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Test of a
LiquidArgon - Calorimeter

for the Hl-Detector
with Investigations on Compensation

via Software Techniques

Abstract

In summer '88 a pre-series model of the inner-forward-calorimeter for the Hl-detector
was tested using electrons and pions from a CERN test beam.

The performance of the calorimeter was analvsed. with emphasis on charge calibration.
noise in the read-out chain. HV-curve. energv calibration and longitudinal shower shape,

A special study was done on Software techniques to achieve compensation ( — = 1)
n

for a non-compensating calorimeter exploiting the fine granularity of the device to spol
electromagnetic energv deposits.
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In Hamburg entsteht zur Zeit bei
DESY ein neuer Beschleuniger. Diese
H adron- .Elektron- £ing- Anlage,
HERA, wird Kollisionen von SOGeV-
Elektronen und 820 Ge V-Protonen er-
möglichen. Zum Nachweis der Re-
aktionen sind zwei große Detekto-
ren im Bau. Hl und ZEUS. Als we-
sentliche Komponente zur Energie-
nußmessung enthalten beide Expe-
rimente Kalorimeter. Bei ZEUS wird
das Kalorimeter aus abgereichertem
Uran mit Szintillator als Nachweis-
medium bestehen. Die wesentliche
Eigenschaft dieses Kalorimeters ist
die gute hadronische Energieauflö-
sung, welche dadurch ermöglicht wird
daß das Signal Verhältnis von Elek-
tronen zu Hadronen gleich eins ist.
Das HI-Kalorimeter besteht aus Blei
bzw. Eisen mit flüssigem Argon als
aktivem Material. Die bestimmen-
den Merkmale sind hier die feine Gra-
nularität. der große abgedeckte Raun
wiukel und die gute Homogenität der
Signalantwort bei verschiedenen Rau
winkeln.

Liouid Argon cryoiui
fiiatig Argon Kryoiti[

Abbildung .1: Schnitt durch den HI-Detektor
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Abbildung .2: Der ViertefeiacJfe ah Teil des inneren Vbrtuärtjfca/ortmeierj

Für die Entwicklung des HI-Kalorimeters wurden verschiedene Vor-Prototypen gebaut.
Damit wurden Erfahrungen gesammelt, die für die Konstruktion des HI-Kalorimeters verwen-
det wurden. Mit diesem entgültigen Design wurde ein Eichkalorimeter gebaut. Diese Kalori-
meter hat die gleiche Struktur wie für Hl vorgesehen, nur mit kleineren lateralen Maßen, siehe
Abb. .2. Im Sommer 1988 wurde dieses Kalorimeter getestet und es sollten Kalibrationsdaten

ermittel werden.
Meine Aufgabe war die Auswertung dieser Daten im Hinblick auf die Eigenschaften des

Kalorimeters wie die Energiemessung von Elektronen und Hadronen, zeitliche Stabilität der
Kalibration und Energieabhängigkeit der Eichkonstanten. Dazu wurden von mir Auswerte-
programme bearbeitet und erstellt.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im ersten Kapitel wird zunächst kurz geschildert,
welche Erwartungen an die Physik bei HERA gestellt werden und welche Bedingungen Nach-
weisgeräte erfüllen sollten. Danach werden die Grundlagen der Kalorimetrie erläutert. Das
zweite Kapitel beschreibt den Testaufbau, inklusive des Kalorimeters, und geht auf die Struk-
tur der Auslese ein. Die Ergebnisse der Messungen sind im dritten Kapitel aufgeführt, wobei
zunächst die Güte der Messdaten diskutiert wird. (Fehler in der Elektronik verlangten eine
sorgfältige Auswahl der zugelassenen Ereignisse.) Anschließend wird die Güte des Argons und
damit der Ladungsammlung untersucht, ehe die Energiekalibration vorgestellt wird. Das Ka-
pitel schließt mit einem Abschnitt über die longitudinale Schauerentwicklung. Eine wichtige
Bedingung für das Hl-Kalorimeter ist das Erreichen eines Signal Verhältnisses der Hadronen
zu dem der Elektronen von eins. Dieses soll durch unterschiedliches Gewichten von elektro-
magnetischen und hadronischen Schaueranteilen geschehen. Das vierte Kapitel beschäftigt
sich mit unterschiedlichen Methoden, dieses zu erreichen. Ein besonderes Augenmerk Hegt
dabei auf einer einfachen Energieabhängigkeit der benutzten Parameter, da nur so eine genaue
Energierekonstruktion in Hl erreicht werden kann.



Kapitel l

Grundlagen des Experimentes

1.1 HERA-Physik

Zur Zeit sind drei Generationen von Leptonen und Quarks bekannt, deren Verhalten durch
die Theorie des Standardmodells beschrieben wird. Mit der neuen HERA-Maschine soll die
Gültigkeit dieses Modells auch für größere Impulsüberträge (Q2) , was kleineren Abständen
zwischen den beteiligten Teilchen entspricht, überprüft werden.

Ein kleiner Ausflug in die ep-Physik

Die HERA-Maschine ist ein Speicherring für Protonen, Ep = 820Ge V, und Elektronen bzw.
Positronen mit Ee± ~ SOGeK Der große mögliche Impulsübertrag, bis Q2max — s ~ 105GeF2

bei einer Schwerpunktsenergie von ^/s ~ 314 GeV, ermöglicht die Untersuchungen von tiefi-
nelastischen Elektronen-Quark-Streuungen. In Abb. 1.1 sind die einfachsten und häufigsten
Prozesse bei HERA dargestellt, geladene bzw. ungeladene Strom-Quark-Ereignisse.

Stromjet

NC

Protonjet

Stromjet

CC

Abbildung 1.1: Neutraler Strom (engL: neutral current, NC) und
geladener Strom (engL: charged current, CC) in der ep-Streuung

Die Ziele des HERA-Betriebes sind die Untersuchungen der Eigenschaften des elektroschwa-
chen Stromes, der Strukturfunktionen des Protons und der Quarks ( Haben die Quarks eine
Substruktur ? ) und die Suche nach neuen Teilchen ( angeregte Quarks und Leptonen, super-
symmetrische Teilchen, das Higgsteilchen, das Topquark }.
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Forderungen an den Detektor

Die genaue Messung dieser Prozesse, insbesondere der Strukturfunktionen [FEL88], verlangt
eine absolute Energiekali brat i on der hadronischen Energie in der Genauigkeit von wenigen
Prozent. Zur Teilchenidentifikation wird eine gute Elektron-Pion-Trennung benötigt. Durch
möglichst vollständige Messung des Energieflußes soll über die Errechnung der fehlenden En-
ergie die Kinematik von beteiligten Neutrinos ermittelt werden, wie z.B. in Abb. 1.1 (CC-
Ereignis) dargestellt. "Um diese Messungen erfolgreich betreiben zu können, sollte das Kalori-
meter, das Energieflußmeßinstrument, die folgenden Bedingungen erfüllen:

1. gute absolute Energiekalibration

2. hohe Hermitizitat

3. feine Granularität in longitudinaler und transversaler Richtung

4. gute Energieauflösung, d.h. daß für Hadronen im Bereich der HERA-Energien die re-
lative Energieauflösung besser als etwa 0.5/v^E sein sollte, bei einem kleinen energieu-

nabhängigen Term

1.2 S chauerent wicklung

Die bei der e~p- Wechselwirkung entstehenden Teilchen sollen durch geeignete Detektorkom-
ponenten nachgewiesen werden. Um die prinzipielle Konstruktion eines Nachweisgerätes für
die Energieflußmessung zu verstehen, wird hier dargestellt werden, wie relativistische Teilchen

mit Materie Wechsel wirken.
Hochenergetische Teilchen(.E » m) geben ihre Energie bei Durchgang durch Materie vor-

wiegend durch Erzeugung von Sekundärteilchen in Streuprozeßen ab. Teilchenschauer bilden
sich aus, wenn primäre und sekundäre Teilchen weiter neue Teilchen erzeugen. Die Art der
Energieverlustmechanismen in Materie ändert sich, wenn die Energie der Teilchen nicht mehr
ausreicht, weitere Teilchen zu erzeugen. Dann werden vor allem Streuprozeße auf atomarem

Niveau für die Energiemessung wichtig.
Es werden zwei Schauerarten unterschieden. Elektromagnetische Schauer, deren Ausdeh-

nung mit, der Strahlungslänge X0 skaliert, entwickeln sich von Schauer zu Schauer in ihrer la-
teralen und longitudinalen Ausdehnung sehr einheitlich und deponieren ihre Energie in einem
engen Volumen. Hadronische Schauer entwickeln sich in sehr vielfältiger Weise durch eine große
Anzahl möglicher Wechselwirkungen. Die Unterschiede zwischen einzelnen Schauern sind groß.
Die mittlere Ausdehnung hadronischer Schauer skaliert mit der nuklearen Absorptionslänge A0-
Verglichen mit elektromagnetischen Schauern ist das Volumen zur Schauerentwicklung groß

und die Dichte der deponierten Energie klein.

1.2.1 Elektromagnetische Schauer

Elektromagnetische Schauer werden durch Elektronen, Positronen oder Photonen (auch aus
ir0 __» -p,) initiiert. Es ist möglich, alle auftretenden Prozesse in einem elektromagnetischen
Schauer mit Hilfe der QED zu beschreiben. Nachfolgend werden die auftretenden Prozesse
durch ein Schauermodell beschrieben.
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Teilchenerzeugung
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Die Energieabhängigkeiten der Energiever-
lustmechanismen von Elektronen, Positronen
und Photonen sind in den Abbn. 1.2 und 1.3
dargestellt. Bei hohen Energien dominiert bei
Elektronen und Positronen der Energieverlust
durch Bremsstrahlung und bei Photonen die
Paarerzeugung. Für Energien größer iGeV
hangt der Wirkungsquerschnitt für diese Ener-
gieverlustmechanismen nicht mehr von der En-
ergie ab. Bremsstrahlung und Paarerzeugung
sind die wichtigsten Ursachen zur Ausbildung
von Schauern.

Die Entstehung eines elektromagnetischen
Schauers kann wie folgt beschrieben
werden [FAB89]. In Materie eindringende Elek-
tronen erzeugen durch Bremsstrahlung Photo-
nen. Das Energiespektrum dieser Photonen fällt
exponentiell mit steigender Energie, wobei die
Elektronenenergie der oberer Abschneidepara-
meter des Spektrums ist. Die Photonen tragen

im Mittel nur einen kleinen Bruchteil dieser maximal möglichen Energie.

Ein hochenergetisches Elektron kann bei seinem Durchgang durch Materie einige tausend
Photonen abstrahlen, von denen diejenigen mit Energien größer als einige MeV e+e~-Paare
erzeugen. Elektronen und Positronen aus diesem Prozeß können wieder Photonen abstrahlen,
usw.. Das Ergebnis ist ein Schauer aus vielen Elektronen, Positronen und Photonen. Die
große Mehrzahl dieser Teilchen hat nur eine geringe kinetische Energie. Die durchschnittliche
Energie pro Teilchen sinkt mit der Entwicklung des Schauers bzw. der Eindringtiefe in Materie.

Ionisation

Mit Unterschreiten der sogenannten kritischen Energie ec für ein Teilchen dominiert die Comp-
tonstreuung über die Paarerzeugung und die Verluste durch Ionisation überwiegen die Verluste
durch Bremsstrahlung. Oberhalb von ec produzieren die 7's pro Wechselwirkung durchschnitt-
lich mehr als ein geladenes Teilchen und die Elektronen verlieren ihre Energie hauptsächlich
durch die Erzeugung von 7's. Bei Energien kleiner €c gilt für jede Wechselwirkung: Photonen
produzieren ein Elektron und diese Elektronen erzeugen im allgemeinen keine neuen 7's. Die
kritische Energie ist stark materialabhängig. Eine gute Näherung gibt [FAB85]:

Abbildung 1.2: Normierter Energieverlust pro

Längeneinheit von Elektronen und Positro-
nen in Blei als Funktion der Energie /PAR88]

MeV -
550

±10% für 13 < Z < 92 (1.1)
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Abbildung 1.3: Totaler Wirkung s quer schnitt für Photonen in Blei als Funktion der Energie
nach [PAR88] mit den einzelnen Beiträgen:

VCOH
0 INC OH
K,„

«.

&PH.N.

atomarer Photoeffekt
koherente (Rayleigh-) Streuung
inkoherente (Compton-) Streuung
Paarerzeugung im Coulombfeld des Kerns

Paarerzeugung im Coulombfeld eines Elektrons
Photonukleare Absorbtion

Schauerp arameter

Die Entwicklung von elektromagnetischen Schauern in Materie ist materialabhängig, deshalb
ist es sinnvoll, materialunabhängige Maße zur Schauerbeschreibung zu nutzen. Hierzu dienen
die Einheiten der Strahlungslänge XQ und der Moliere-Radius RM-

Die Strahlungslänge ist definiert als die Strecke, über die ein hochenergetisches (> iGeV)
Elektron durchschnittlich einen Bruchteil von l — 1/e seiner Energie verliert. Photonen er-
zeugen im Mittel nach 9/7JYo ein e+e~-Paar. Der Moliere-Radius ist definiert als der halbe
Radius eines Zylinders um die Schauerachse, in dem 95% der Energie deponiert sind. Gute

Näherungen für diese Parameter sind [FAB85]:

i-A-f

cm

cm'

A
^ 180 —-

X0

cc[MeV] -' z

< ±20% für 13 < Z < 92

< ±10% für 13 < Z < 92

.1-2)

1.3)

Longitudinale Schauerentwicklung

Mit den nachfolgenden Annahmen lassen sich gut gebräuchliche Näherungen für einige wichtige

Schauerparameter finden.

1. Der Wirkungsquerschnitt für Ionisation ist energieunabhängig,
dE/dz = -ec/X0.
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2. Vielfachstreuung wird vernachlässigt und der elektromagnetische Schauer als eindimen-
sional betrachtet.

3. Comptonstreuung wird vernachlässigt.

Die Eindringtiefe in Materie f wird in A"0 angegeben. Die nachfolgend aufgeführten Größen
gelten für Elektronen der Energie E0 [FAB85].
Schauermaximum :

r / 771. \
(1.4)

Totale Spurlänge :

T[X0] = ̂  (1.5)

Die Anzahl der Elektronen und Positronen mit kinetischer Energie großer l.öAfeF, die eine
Ebene in der Tiefe t[Ar0] durchqueren, kann nach Gl. 1.6 parametrisiert werden [PAR88].

N e ± ( t ] = NQ ia e~ (1-6)

mit

Z Z
a = 2.0 h (0.644 }\n E E in GeV

340 340'
b = 0.634- 0.0021 -Z

NQ = 5.51 VZ~ : •

Da Elektronen mit Energien kleiner l.SMeVihre Energie durch Ionisation schnell lokal depo-
nieren, wird mit der Gl. 1.6 die longitudinale Schauerentwicklung beschrieben.

1.2.2 Hadronische Schauer

Hadronische Schauer lassen sich nicht, im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern, mit
Hilfe eines einfachen Modells beschreiben. Die Vielzahl der möglichen Streuprozesse und die
Vielfalt der beteiligten Teilchenarten stehen dem entgegen. Trotzdem ist es auch hier möglich,
die Entwicklung des Schauers in einen hochrelativistischen Teil, in dem die Teil ehe n Vervielfa-
chung stattfindet und einen niederenergetischen Teil, in dem der größte Teil der Signalerzeu-
gung abläuft, zu trennen.

Schauerkaskade

Hadronen, die in Materie eindringen, werden an den Atomkernen vermöge der starken Wech-
selwirkung inelastisch streuen. Dabei werden hauptsächlich Mesonen produziert (TT, K, u.a.).
Ein Teil der Energie wird dabei auf den Kern übertragen. Dieser geht durch Abstrahlen
von Nukleonen oder niederenergetischen Photonen wieder in seinen Grundzustand über und
verliert seine Rückstoßenergie durch Ionisation oder Phononenerzeugung. Die so aus dem
Kernverbund freigesetzten Teilchen (Mesonen, Nukleonen, Photonen) können ebenfalls neue
Prozesse hervorrufen, damit zur Teilchenerzeugung beitragen und einen Schauer entwickeln.

In dieser Teilchenkaskade können auch einige Teilchen erzeugt werden, die ausschließlich
elektromagnetisch zerfallen ( hauptsächlich TT° ). Also enthält ein hadronischer Schauer ge-
wöhnlich auch Anteile, die sich als elektromagnetischer Schauer entwickeln. Der Anteil der
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ursprünglichen Hadronenergie, die zur Erzeugung von TT°'S und Photonen verwendet wird - jrm

-, variiert stark von Ereignis zu Ereignis. Vor allem wird fern durch die Art der Prozesse der
frühen Wechselwirkungen bestimmt, da nur dort die Erzeugung von TTO'S energetisch möglich
ist. Im Mittel werden ein Drittel der erzeugten Mesonen im ersten Schritt der Schauerent-
wicklung 7r°'s sein. Die anderen sind u.a. TT~~ und 7r+. welche in weiteren Wechselwirkungen
wiederum 7r°'s erzeugen können. Da die TT° ausschließlich elektromagnetisch zerfallen, können
sie keine Hadronen erzeugen.1 Das führt dazu, daß fem (logarithmisch) mit der Energie an-
steigt.

Schauerabmessungen

Hadronen mit E > 10 Ge V wechselwirken mit den Nukleonen der Kerne auf der Parton-Ebene.
Der Wirkung s quer schnitt der freien Hadron-Hadron-Streuung ist für diesen Energiebereich
nahezu energieunabhängig. (Dabei können die Kernnukleonen ohne großen Fehler als frei
betrachtet werden.) Dies ermöglicht die Definition einer von der Teilchenart und -energie un-
abhängigen Längeneinheit für die hadronische Schauerentwicklung. Aus Abb. 1.4 ist dieses
Verhalten am Beispiel der Pion-Proton-Wechselwirkung ersichtlich. Die nukleare Absorpti-

300 r

30 40

Abbildung 1.4: Totale und elastische Wirkungsquerschnitte der Tt+p-Streuung als Funktion der
Energie /PAR88J

onslänge

cm-
(1.7)

gibt die mittlere freie Weglänge bis zu einer Wechselwirkung an. Daten für einige relevante
Materialien für das Hl-Kalorimeter finden sich in Tab. 1.1 auf Seite 17.

Eine anschauliche Erklärung für das A1/3-Verhalten von A0 ist die folgende: Die nukleare
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit ist bestimmt durch den Flächenanteil der Atomkerne in
einer Ebene des Materieblocks. Die Anzahl der Atome pro Einheit s volumen ist in erster

1Photonen können durch Atomkerne absorbiert werden und so den hadronischen Schaueranteil beeinflußen.
Dieser Wirkungsquerschnitt ist jedoch nur klein (siehe ffpü.N. in Abb. 1.3).
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Näherung materialunabhängig. Der Wirkungsquerschnitt ist proportional der Kernfläche, also
a - r2 - j42/3 und aus A0 = ~ folgt A0 ~ A1'3.

Als Beziehung für die Energieabhängigkeit der lateralen bzw. longitudinalen Ausdehnung
findet sich experimentell [FAB85]:

0] - l (1.8)

^95%[Ao] = 0.7 + 0.2ln£ + 2.5.E0-13 (1.9)

dabei ist R^y, : der Radius um die Schauerachse und
-L95y( : die Tiefe des Materials,

in denen im Mittel jeweils 95% der Schauerenergie deponiert werden; E[GeV\t die Energie
des schauererzeugende Teilchens.

Die longitudinale Entwicklung der hadronischen Schauer, d.i. der normierte Energieverlust,
läßt sich mit der folgenden Parametrisierung angeben [ING87,LAT87]:

l dE 60+1

L ax i\a + 1)

mit

a = 1.15 + 0.54ln£ GeV]

bX0] = 0.395 + 0.022 In E\GeV\ = 0.16

g[X0] = 2.86 - 0.5 In E[ GeV]

X[\Q] : Schauertiefe vom Startpunkt des Schauers aus

„Sichtbarer" Energieanteil

Bei der Behandlung des elektromagnetischen Schauers gab Gl. 1.5 eine Beziehung zwischen
der Ionisation in Materie ( d.h. der mittleren, integrierten Spurlänge ) und der Einschußener-
gie des Teilchen. Für Hadronen ist diese Eindeutigkeit der Beziehung nicht gegeben, weil es
auch variierende Energieanteile gibt, die im Sinne der Ionisation keine „sichtbaren" Spuren
hinterlassen. Das sind

1. Myonen und Neutrinos, die den Materieblock ohne Wechselwirkung verlassen können,

2. die Bindungsenergie, die zum Herausschlagen von Kernbestandteilen (p's, a's und schwe-
rere Bruchstücke) aufgebracht wird, und für die Messung verloren geht, dabei trägt al-
leine die kinetische Energie dieser Teilchen zur Ionisation bei,

3. die Energie der Neutronen, die der Ionisation verloren geht. (Die Energien der erzeugten
Neutronen sind typisch im Bereich von einigen Me V. Da der Wirkungsquerschnitt für den
Einfang von thermischen Neutronen gewöhnlich klein ist. ist der Beitrag zur Ionisation
klein. Dieses gilt nicht für wasserstoffhaltige Auslesemedien.)

Für geladene Hadronen mit niedrigen Energien (< 2GeF) steigt die Wahrscheinlichkeit,
keine nukleare Wechselwirkung zu erleiden [FAB89]. In diesem Falle gibt es, wie auch für
elektromagnetische Schauer, keine unsichtbaren Energieverluste. Als Konsequenz aus diesem
Verhalten ist das Verhältnis Ionisation zu Teilchenergie bei kleinen Energien größer als bei
höheren Energien. Eine Diskussion über den Einfluß dieses Effektes auf die Energiemessung
mit Kalorimetern findet sich auf Seite 13 im Kap. 1.3.1 .
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1.3 Kalorimeter

Im vorigen Abschnitt sind die Prinzipien elektromagnetischer und hadronischer Schauerent-
wicklung vorgestellt worden. Nun soll versucht werden, mit Hilfe dieses Wissens den Aufbau
eines Meßinstrument für Energie von Teilchen zu verstehen.

1.3.1 Das Funktionsprinzip

Bei Wechselwirkung von Teilchen mit Materie entsteht durch die übertragene Energie eine
prinzipiell meßbare Große. Diese kann elektrischer, optischer oder thermischer Natur sein.
Damit eine Messung dieser Größe möglich wird, muß es gelingen, das entstandene Signal
nachzuweisen. Materialien die dafür in Frage kommen sind z.B.:

• Szintillatoren, wobei das durch Teilchen im Szintillator erzeugte Licht das Material
passieren und mit geeigneten Methoden (z.B. Photomultiplier) ausgelesen werden kann.

• Flüssigkeiten, nach dem Prinzip der Ionisationskammer. Die durch Ionisation in der
Flüssigkeit hervorgerufenen Ladungen werden über ein angelegtes elektrisches Feld nach-
gewiesen.

• Bleiglaszahler, in denen das Cerenkov-Licht der Elektronen und Positronen im elek-
tromagnetischen Schauer registriert wird.

• Gaskammern; die von ionisierenden Teilchen erzeugten Ladungen werden durch ein
ektrisches Feld verstärkt (Gasverstärkung), auf Elektroden gezogen und so nachgewie-

sen.

Ein homogenes Kalorimeter

Ein Beispiel für ein solches Kalorimeter sind Blöcke von anorganischen szintillierenden Kri-
stallen, z.B. BGO - Bi4Ge3O12. Ionisierende Teilchen erzeugen bei Durchgang durch den
Kristall Anregungszustände im Festkörper. Durch Abstrahlung von sichtbarem Licht erfolgt
der Übergang in den Grundzustand. Die Anzahl der erzeugten Photonen ist proportional
dem Energieverlust des ionisierenden Teilchens. Die Auslese des Signales erfolgt mit optischen
Nachweisgeräten. Bei vollständiger Schauerentwicklung in dem Kalorimetermaterial ist die
Energie des eindringenden Teilchens proportional dem erzeugten Signal.

Sampling-Kalorimeter

Für Messungen von vollständigen Ereignistopologien bei hohen Energien ist es nötig, einen
großen Raumwinkel mit aktivem Material in ausreichender Tiefe zu versehen. Homogene Kalo-
rimeter sind dafür nicht so geeignet, weil die Abmaße zu groß sein müssten. Hinderungsgründe
für große Abmessungen sind:

• Handhabbarkeit und

• die Kosten, welche proportional dem Volumen des Kalorimeters sind.
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Als Ausweg wird deswegen vom homogenen Kalorimeter zum Sandwichtyp gewechselt. D.h.
dichte Materialien, mit kleinem A'0. bzw. A0, werden mit definierten Abständen zueinander ge-
schichtet, so daß das aktive Material die Lücken ( Gaps] füllt. Der so entstandene Stapel (Stack)

wird vornehmlich senkrecht zur Gapfläche Teilchenbeschuß ausgesetzt. Die Teilchen werden
dann vorwiegend in den dichten Materialien aufschauern. In den aktiven Schichten wird jeweils
eine Probe (Sample) der aktuellen Schauerentwicklung ermittelt. Das gemessene Ladungssi-
gnal ist weiterhin proportional der Einschußenergie herabgesetzt um das Dickenverhältnis der
aktiven Schichten zur Gesamtlänge skaliert mit dem Energieverlust eines minimal ionisierenden
Teilchens (mip). Das Sampling-Verhältnis

dE
Daktiv ' '

"*P JJ7n
ifctt* d:r

mit der Dicke der Schichten Z?, führt auf den gemessenen Signalanteil

f c
gemettcn, Sandwich — Jtamp ' ^gtmeisert, homogen

Obwohl durch die Einführung von passivem Material zusätzliche Fluktuationen (zu den Fluk-
tuationen der Signalerzeugungsprozesse) auftreten (die in den aktiven Schichten deponierte
Energie ist statistisch als Probe verteilt), bietet dieser Kalorimetertyp einige attraktive Eigen-
schaften:

1. Durch den Gebrauch von sehr dichtem, passiven Material ist es möglich, sehr kompakte
Meßinstrumente zu bauen. Selbst bei sehr hohen Energien sind 2m Blei oder Uran
ausreichend, 99% aller Schauer zu enthalten. [FAB89]

2. Mit steigender Energie werden die Fluktuationen durch das Sampling weniger wichtig,
da die Auflösung vornehmlich von systematischen Effekten, wie Interkalibrationsfehlern,
beeinflußt wird.

Energie, die nicht zur Ladungserzeugung beiträgt

Im folgenden werden stichwortartig einige Einflüße auf die Ladungserzeugung durch Ionisation,
d.h. die Energiemessung, aufgelistet. Dabei geht es um die Anteile, welche prinzipbedingt
nicht nachgewiesen werden können, und um den Anteil, der aus „technischen" Gründen für
die Messung nicht erreichbar ist. [WIL74]

i - Teilchenrückstreuung durch die insbesondere Hadronen mit E <2GeV

Eintrittsoberfäche,

n - Energie, die durch Neutrinos, TT~ —> /; + i/M => nicht gesehene En-
Neutronen oder z.T. durch Myo- ergie des zerfallenen Pions.
nen weggetragen wird,

iii - Energie zum Aufbrechen von ca. 4Q%Ejfatj, leicht fallend mit stei-
Kernen, gender Energie.

iv - Leckverluste nach hinten, bestimmt durch die Größe des Kalori-
meters. Für Hadronen werden
ca. 5 — lOAo benotigt, im Energiebe-
reich von HERA.
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v - Sättigung (der Ladungsantwort) Vor allem bei indirekten Messun-
bei hochionisierenden Teilchen, gen der Ionisation durch Szintillati-

onslicht, weil die Lichterzeugung pro
Weglänge ein Maximum bei hoher lo-
nisationsdichte erreicht.

Einflüße auf die Energieauflösung

Der Nachweis von Teilchenenergien basiert auf statistischen Prozessen. Die Genauigkeit des
Meßvorganges wird also u.a. durch die Fluktuationen der Anzahl der unkorrelierten Erzeu-
gungsvorgänge n in der Schauerentwicklung bestimmt. Die Halbwertsbreite der Signalvertei-
lung <75 für Teilchen gleicher Energie ist daher von n abhängig, 0-5/5 »» y/n/n. Daraus folgt
für die Energieabhängigkeit der Meßgenauigkeit, mit n - E :

Der wichtigste Schluß aus dieser Beziehung ist: die relative Energieauflösung verbessert sich
mit zunehmender Energie. Die Fluktuationen in den Vorgängen der Schauererzeugung be-
grenzen die Energieauflösung. Reale Kalorimeter sind in ihrer Energieauflösung auch durch
instrumentelle Einflüsse wie Int erkali brat ionsfehler und Rauschen beeinflußt. Für hadronische
Energiemessungen kommen dazu noch Einflüße durch die hadronische Schauerentwicklung.
Der nachfolgende Ansatz beschreibt die Energieauflösung,

i

(1.14)
E

Die einzelnen Beiträge werden jetzt erläutert,

- Sampling-Fluktuationen: (ctamp in Gl. 1.14) Diese Fluktuationen sind wichtig, weil nur
ein (kleiner) Teil der Energie des eindringenden Teilchens in dem aktiven Material de-
poniert wird und damit zum Kalorimetersignal beiträgt. Wenn in den aktiven La-
gen des Kalorimeters mehr als etwa 1% [AMA81] der Teilchenenergie deponiert wird
(EAktive layer ~ ^-%E Teilchen] •> dann ist dieser Effekt dominiert durch Fluktuationen in der
Anzahl der Gapdurchquerungen von geladenen Teilchen, die in einem Schauer entstehen.
Für dünne (in XQ] aktive Schichten sind die statistischen Fluktuationen der Anzahl der
lonisationsprozesse der entscheidene Beitrag zur Energieauflösung. (Gasförmige Media,
mit überragender Bedeutung von Landau- und Weglängenfluktuationen.) In elektroma-
gnetischen Kalorimetern sind Sampling-Fluktuationen der wichtigste Anteil zur Ener-
gie auflösung.

- Fluktuationen der deponierten Energie durch ionisierende Teilchen:
(ctnt in Gl. 1.14) Dieser Effekt dominiert gewöhnlich die Energieauflösung von hadroni-
schen Kalorimetern. Ein offensichtlicher Einfluß kommt von nicht vollständigen Schau-
ern, d.h. durch sekundäre Teilchen wie i/, nr u.a., die (teilweise) dem Nachweis ent-
kommen. Ein wichtiger Einfluß kommt von Energieverlusten auf Nukleonen-Niveau.
Die Energie zum Herausschlagen der Nukleonen und nukleonischer Aggregate, wie ö-
Teilchen, aus dem Kernverbund geht dem Signal verloren. Dieser Energieanteil beträgt
im Mittel — 40% für den rein hadronischen Teil des Hadronschauers in Absorbern mit
hohem Z. Durch die große Vielzahl möglicher nukleonischer Wechselwirkungen haben
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Fluktuationen dieser Art einen großen Einfluß auf die Energieauflösung hadronischer
Kalorimeter.

Instrumenteneffekte : Unter diesem Stichwort werden alle Einflüße der realen Meßap-
paratur zusammengefasst, die nicht durch die prinzipiellen Grenzen des Meßvorganges
beschrieben werden. Das sind insbesondere zwei Effekte:

Eine ungleichmäßige Ladung s antwort (bei verschiedenen Einschußorten) wird
verursacht durch Unregelmäßigkeiten im Aufbau. z.B. durch Halterungen, und
durch Abhängigkeit der Signalhöhe von der Entfernung des Erzeugungsort zum
Ort der Auslese, dieses ist vor allem wichtig bei Szintillatoren als aktivem
Medium.

Rauschen überlagert das zu messende Signal. Ursachen dafür sind z.B.
Photonen-Statistik im Szintillator, Verstärkerrauschen, zufällige Ladung durch
Untergrundteilchen und räumlicher Untergrund durch Überlagerung von zwei
Teilchen. Der Einfluß des Rauschens wird durch den Faktor b in Gl. 1.14
brücksichtigt.

Einfluß von e/h / l : Mit e/h wird das Verhältnis des Signales von elektromagnetischen
Teilchen zu hadronischen Teilchen gleicher Energie bezeichnet.

N

E

Abbildung 1.5: Typische Verteilung der hadronischen (h) und elektromagnetischen (e) Schau-
eranteile für Hadronen, Wirkung von e/h ^ 1.

Unterschiede in den Signalen sind Auswirkungen der in bezug auf Ionisation nicht ge-
sehenen Energie von Hadronen (vgl. dazu den Abschnitt über sichtbare Energie auf
Seite 9). Das Signal von rein hadronischen Schauern h wird durch die möglichen se-
kundären Schauerteilchen hervorgerufen, dies wird veranschaulicht durch den Ansatz
h = S^ - /„„ -f 5n • fn -f S., • /7, wobei 5lon, 5„, 5^ jeweils den Signalen von ionisieren-
den Teilchen, Neutronen und nuklearen -> entsprechen, während /,on, /„ und /7 für die
Energieanteile im Schauer stehen. Die unterschiedlichen Signalverteilungen der beiden
Anteile zeigt Abb. 1.5 (siehe dazu [WIG86]). Der hadronische Teil des Schauers wird
mit einer breiteren Auflösung bei einem kleineren2 Signal gemessen. Der elektromagne-
tische Anteil erzeugt ein größeres Signal bei besserer Auflösung. Das gemessene Signal
bei einem hadronischen Schauer entsteht durch die Addition beider Anteile. Der Anteil
der Energie des zu messenden Hadrons zur Erzeugung von 7r° (hauptsächlich) und 77,

2Das --Verhältnis ist material- und energieabhängig {siehe Gl. 1.15). Ein e/ir größer eins ist ein typischer
Wert, wobei es für diese Diskussion unerheblich ist, wie e/ir von eins abweicht.
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/em, fluktuiert stark und beeinträchtigt dadurch die Auflösung der hadronischen Ener-
giemessung. Außerdem steigt < ffm > logarithmisch mit der Energie. Also hat c/h ^ l
folgende Konsequenzen:

(1) Die Fluktuationen in fem geben einen weiteren Beitrag zur Energieauflösung.

(2) Die Fluktuationen der 7r°-Erzeugung in den ersten Wechselwirkungen bestimmen
auch bei höheren Energien hauptsächlich fem. Da die Anzahl der Schauerteil-
chen mit InE steigt, nimmt die Bedeutung dieser Fluktuationen kaum ab und die
Energieauflösung verbessert sich nicht mit -4= .

(3) Das Kalorimeter-Signal ist nicht direkt proportional zur Hadron-Energie (AH-
nearität).

(4) Das gemessene e/V-Verhältnis ist energieabhängig.

Da das gemessene Signal Verhältnis von Elektronen zu Hadrouen energieabhängig ist, soll
hier folgende Nomenklatur benutzt -werden; e/7r bezeichnet das energieabhängige Ver-
halten der Mittelwerte der Energiemessungen und e/h einen energieunabhängigen Wert
der Meßapparatur. Die Energieabhängigkeit von C/TT kann nach [MAR89J so angegeben
werden

e

-(E) = h r- (1.15)
l- < ftn(E) > [l - -]

mit < f f r n ( E ) >= 0.11n.E[J00 JtfeV],
gültig für 10GeV< E < 100 Ge K

Dieser Effekt, e/h / l, gibt einen energieunabhängigen Beitrag zur Energieauflösung,
also zusammen mit InstrumentenefTekten den Term a in Gl. 1.14. Dieser Term domi-
niert bei höheren Teilchenenergien die Energieauflösung. Für eine Energieauflösung mit
kleinem konstanten Term, ist es also nötig e/h — l zu erreichen. Ein Kalorimeter das
diese Bedingung erfüllt wird als kompensierend bezeichnet.

Das Hl-Kalorimeter ist ä priori nicht kompensierend, d.h. es ist c/h ^ l. Die zu messenden
Ereignisse bei HERA werden zum großen Teil Teilchenbündel (sog. Jets) aus Hadronen und
Photonen aus 7r°-Zerfällen enthalten, sowie einzelne Leptonen. Die Energie dieser Teilchen
muß jeweils genau gemessen werden. Aus diesen und den oben erläuterten Gründen ist es
unerläßlich, Kompensation zu erreichen. Kompensation kann bei der Planung von Kalorime-
tern durch bautechnische Maßnahmen erreicht werden oder durch Software-Methoden in der
OFFLINE-Analyse erfolgen.

Um Kompensation als M eß gerät ei gen seh aft zu erreichen, kann vor allem die Empfindlich-
keit für Neutronen eingestellt werden durch Nutzung von wasserstoffhaltigen Auslesemedien.
Deren Wirkungsquerschnitt für Neutron-Proton-Stöße ist groß, so daß die Neutronen dem
Nachweis nur zu einem geringeren Teil entkommen. Uberkonapensation (e/h < 1) kann z.B.
durch Einstellen des Auslesezeitraumes korrigiert werden. (Das Signal der Neutronen kommt
erst „spat" verglichen mit den übrigen Signalen, zur zeitlichen Entwicklung von hadronischen
Schauern siehe z.B. [DER88] und Referenzen dort.)

Eine OFFLlNE-Korrektur der Daten bezüglich der elektromagnetischen Komponenten der
hadronischen Schauer soll bei Hl die Kompensation erreichen. Durch feine Granularität des
Kalorimeters sollen die 7r°-Anteile in den hadronischen Schauern erkannt und entsprechend
bewertet werden.
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1.3.2 Argon-Kalorimeter

Die auf Seite 4 angeführten Forderungen an das Kalorimeter für die Anwendung bei HERA
können in hohem Maße von einem Argon-Kalorimeter erfüllt werden. Das Kalorimeter für
den HI-Detektor ist ein Sampling-Kalorimeter mit Argon als aktivem Medium und Blei bzw.
Eisen als Absorbermaterial. Im Hinblick auf diese Wahl sollen jetzt ein paar Eigenschaften
von Argon-Kalorimetern diskutiert werden.

Prinzip der Ionisationskammer

Argon-Kalorimeter werden nach dem Prinzip der total-absorbierenden Ionisationskammer ge-
baut. Der Schauer soll sich vollständig im Volumen des Detektors entwickeln. Das Prinzip zur
Signalmessung ist einfach, zwischen Kondensatorplatten zur Felderzeugung wird ein flüssiges
Edelgas, z.B. Argon (LAr), gefüllt. Relativistische Schauerteilchen erzeugen beim Passieren
der Argon-Schicht Ladungen, die durch das Feld auf die Kondensatorplatten gezogen werden.
Das so erhaltene Signal ist proportional der Spurlänge und damit nach Gl. 1.5 der Energie
der einfallenden Teilchen. Um das Sampling-Verhältnis einzustellen, wird das passive Material
gewöhnlich in die Struktur der Kondensatorplatten integriert.

Eigenschaften von flüssigem Argon

Die Eigenschaften von LAr, die die Verwendung als aktivem Medium in einem Kalorimeter
begünstigen, sind nachfolgend aufgeführt:

i) geringe Elektronegativität, d.h. c~ werden nur wenig von Ar-Atomen wieder eingefan-
gen.Sie haben eine große freie Weglänge.

ii) hohe Dichte ( o^r — 1.4—^ )cm

iii) hohe Elektronbeweglichkeit ( ~- 5^jp bei einem elektrischen Feld von l

iv) LAr ist strahlungsfest

v) LAr ist nicht brennbar

vi) LAr ist in hoher Reinheit erhältlich

vii) viele elektronegative Verunreinigungen werden ausgefroren

Und noch ein wichtiger Nachteil der Verwendung von LAr:

• Der Siedepunkt von Argon liegt bei T = 86 K. Es wird deshalb ein Kryostat benötigt.

Signalerzeugung im Argon

Der durchschnittlich im aktivem Medium deponierte Energieanteil des eindringenden Teilchens
wird durch Gl. 1.12 angegeben. Wie groß ist die im Argon beobachtbare Ladung ?

Ein ionisierendes Teilchen verliert bei der Erzeugung eines Ladung s paare s (Ar+-Ion und
e ~ ) 23.6eV MIY74]. Die durch diese Ionisation entstandenen Ladungen driften auf die ent-
sprechenden Elektroden zu. Die Geschwindigkeiten der Elektronen und der Argonionen sind
stark unterschiedlich, bei E - 1^^ ist t>e- ^ 4.5 - 105£p [ENG74]. Die Geschwindigkeit der
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Argonionen ist vier Größenordnungen kleiner und in der kurzen Zeit, die die Elektronen brau-
chen, um zu ihrer Elektrode zu gelangen, gibt es keinen meßbaren Beitrag der Argonionen.
Der Strom durch eine einzelne Ladung in dem Detektorkondensator ist e/fj?, mit t D als der
maximalen Zeit für die Elektronensamnüung, d.h. das Elektron durchquert während fp die
ganze Argonschicht. Die gemessene Ladung ist mit Q = I • t

d — x

mit x als dem Erzeugungsort der Ladung und i = - als Driftzeit für diese Ladung.

W) = TT

\ t

Q.
TW

2

tD t

Abbildung 1.6: Ladung s Sammlung im Argon

Betrachten wir jetzt eine uniforme lonisationsspur im Argon (Abb. 1.6). Der Strom im
Detektor nimmt kontinuierlich ab, ID(^) = eN/to • (l — */*r)i ̂  dem Maß wie Elektronen auf
die Elektrode treffen. Die Summe der Ströme in einem Stromkreis ist Null, deshalb ist der
Strom in der Meßelektronik gleich dem Strom in der Detetektorkapazität, CD. Es folgt für die
gemessene Ladung der lonisationsspur:

Q(t)= /"/!>(*, )<£*!.
^0

Nach Einsetzen und Integration ergibt sich

und schließlich als gemessen Ladung (t =

Oc — - f N*V Äptir, gemttttn — * (1.16)

also ist die gemessene Ladung nur die Hälfte der durch die lonisationselektronen transportier-
ten Ladung.
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Material

LAr
Pb
Fe

Z

18
82
26

A

39.95
207.19
55.85

[ 9 1
^ lern6 \0

11.35
7.87

Ec[MeVi

30.56
6.71

21.15

X0\cm\0

0.56
1.76

X \ 1
A° 2[cm2]

19.55
6.37
13.84

A [ 9 1•*0
[cm2 J

\ iAo 'Cmj

117.2 i 83.71
194.0
131.9

17.09
16.76

AM [cm]

9.62
1.75
1.75

Tabelle 1.1: Einige wichtige Materialkonstanten [PAR88] für das Hl -Kalorimeter

Die geringste sichtbare Ladung (Q — Ie0) entspricht damit einer Energie von EAr —
2EiOTli Ar und bei einem Samplingverhältnis von ca. 10% einer Energie im Kalorimeter von
EEMC = 2QEion, AT — 480 e V. Das ist die untere Grenze des theoretisch meßbaren Energiespek-
trums. (Vor allem Rauschen verhindert die Messung so kleiner Signale.)

1.3.3 Das HI-Kalorimeter

Die Auslegung der HERA-Maschine gibt eine asymetrische Konstruktion des Energiemeßin-
strumentes vor. Mit steigendem Winkel © 3 nimmt die maximal erreichbare Energie, sowie
auch die Teilchendichte, ab. Damit nimmt auch die Menge an Material ab, die notwendig ist,
um die entstehenden Schauer voll zu absorbieren (siehe Abb. 1.7). Die Segmentierung des
Kalorimeters (vgl. Abb. 1.8) ist so gewählt, daß sich näherungsweise eine pointing-StTuktui
ergibt. Das bedeutet, daß die Auslesesegmente vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen gerade
einen definierten Raumwinkel ausfüllen. Die Segmentierung variiert mit 0. also der Teilchen-
dichte, und ist
= 4 x 4cm2 im Vorwärtskalorimeter,
^ 10 x 10cm2 im Zentralkalorimeter und
% 15 x 15cm2 im Rückwärtskalorimeter.
Die für das HI-Kalorimeter wichtigsten Materialien und ihre Parameter für die Schauerent-

wicklung zeigt die Tabelle 1.1.

Abbildung 1.7: Tiefe des ff l-Kalorimeters, in X0 und

aWinkel relativ zur Protonenflugrichtung.
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Abbildung 1.8: Segmentierung des H l-Kalorimeters

Das gesamte Kalorimeter wird aus mehreren Teilen und Regionen bestehen:

e

l1-'
4 °

20

152

4°
20°

152c

176 °

Kalorimetertyp

Plug-Kalorimeter : Kupfer-Silizium-Detektor
Vorwärtsregion LAr-Kalorimeter

Schichten senkrecht zum Strahl
Zentrale Region LAr-Kalorimeter

20° - 45° Schichten senkrecht zum Strahl
45 ° 152 ° Schichten parallel zum Strahl

Rückwärts-Kalorimeter : Blei/Szintillator-Sandwich

Der Hl-Detektor soll HERA-Ereignisse möglichst vollständig messen. Dabei ist ein großer
meßbarer Raumwinkelbereich und eine genaue Kalibrierung der gemessenen Energie wichtig.
Die damit ausschlaggebenden Gründe für die Wahl eines L Ar-Kalorimeters für Hl sind [Hl 86]:

Stabilität und einfache Kalibration

feine Granularitat für C/TT-Separation und Energienußmessungen

Homogenität der Meßantwort bei verschiedenen Einschußorten



Kapitel 2

Versuchsaufbau

Die Messungen am Viertelstack wurden im Sommer 1988 am CERN durchgeführt. Genutzt
wurde der Teststrahl H6 des Superprotonsynchrotones SPS. Der Meßplatz befindet sich in der
Nordhalle l (EHNl) und wurde bereits für vorherige Tests im Rahmen der Hl-Kalorimeterent-
wicklung aufgebaut und verwendet. Neu für diesen Test war eine erweiterte Ausleseelektronik.
Die Abbildung 2.1 zeigt eine Skizze wesentlicher Teile des Versuchsaufbaues.

M2 DUMP T.C. M1 C R Y O S T A T IRON VM

WALL Pb
WALL

MWPC

\E B2
B1

Abbildung 2.1: Der Versuchtaufbau: Im Kryostaten ist vor und hinter dem Kalorimeter ein
Argonverdräng er aus Schaumstoff eingesetzt. Zu weiteren Erläuterungen siehe Text.

In diesem Kapitel wird zunächst der zu testende Viertelstack beschrieben. Anschließend
werden die Eigenschaften des Teststrahls angegeben und die Auswahlkriterien für die Teilchen
aus diesem Strahl durch die Triggerlogik erläutert. Außerdem wird die Ausleseelektronik
beschrieben.

19
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2.1 Testkalorimeter

Zur Kalibrierung des IF-Kalorimeters wurde ein Teilstück davon angefertigt. Es hat die glei-
chen longitudinalen Abmessungen wie das vollständige Kalorimeter, die Stirnfläche ist jedoch
auf ein Viertel begrenzt (siehe Abb. .2), weshalb dieser Quadrant Viertelstack genannt wird.
Seine Geometrie, der mechanische Aufbau und die Auslesestruktur sind identisch mit dem bei
Hl verwendeten IF-Stack. Diese Punkte werden im Folgenden beschrieben.

2.1.1 Mechanischer Aufbau

Das HI-Kalorimeter besteht aus zwei Komponenten. Das elektromagnetische Kalorimeter
(IFE) ist mit Blei als Absorbermaterial ausgestattet, während für das hadronische Eisen ver-
wendet wird. Das Blei-Kalorimeter ist feiner unterteilt, um elektromagnetische Schauer zu
identifizieren, und soll diese vollständig absorbieren. Das Eisenkalorimeter (IFH) hat ein
kleineres Sampling, damit es gelingt, die meisten hadronischen Schauer in dem zur Verfügung
stehenden Raum zu absorbieren. Die Unterteilung ist etwas gröber als in IFE. Sie soll die Iden-
tifikation der durch TT° initiierten elektromagnetischen Subschauer gerade noch ermöglichen.

Das elektromagnetische Kalorimeter

\Blei 12.U .Prepreg (0.17t

\kupferkaschierfes GW fO.B?)

Kapton 10.0751
j hochohmige Schicht Prepreg to_25,
i (0.03)
\

Argon-Gap (2.6 mm! \Austesekarte 1610 t» Cul (0.871

Argan-Gap (2.6 mmi

Prepreg 10.17!
Kapton 10.075!

Argon-Gap (2.6 mml

s
••-I

>

1
Argon-Gap (2.6 mm)

1

Austesept3/-fe

Hochspannungsplatte

Abbildung 2.2: Longitudinaler Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters. (Maße in mm)

Der longitudinale Aufbau des Kalorimeters ist die aufeinanderfolgende Anordnung von Blei-
platten (Dicke : dPi> = 2.4mm) und Argongaps (dArgort - 2.4mm). Die Hochspannung zur
Felderzeugung für die Ladungsauslese wird durch Kondensatorflächen vermittelt. Die Katho-
denseite wird durch ein leitendes Ruß-Klebstoff-Gemisch, High-Resistive-Coating, mit einem
Flächenwiderstand von l ... lOOAf Ü/Ü. gebildet. Die Anodenseite besteht aus kleinen, aufge-
klebten Kupferflächen, deren Größe die laterale Auslesestruktur definiert. Die Signalleitungen
laufen „versteckt" zwischen zwei isolierenden Schichten zu seitlichen Steckerleisten, um dort



Kap.2 : Versuchsaufbau; Testkalorimeter 21

ausgelesen zu werden. Die Details des Aufbaus gibt Abb. 2.2 wieder.1
Zu beachten ist. daß die Hochspannungsplatten und die Ausleseplatten, einschließlich der

aufgebrachten Schichten, die gleiche Dicke in A"0 haben. Damit wird eine reguläre Schauerent-
wicklung gewährleistet. Das elektrische Feld im Argongap ist so gerichtet, daß die Elektronen
zur Ausleseplatten driften. D.h. die Hochspannungsplatten werden an ein negatives Potential
gelegt, während die Ausleseplatten mit dem Massepotential verbunden sind.

Das Kalorimeter besteht aus 61 dieser Bleiplatten und zwei äusseren, einseitigen Hochspan-
nungsplatten aus Aluminium. Diese sollen die Menge des toten Materials vor dem Kalorimeter
so klein wie möglich halten (A0Pk < Vor dem Kalorimeter ist noch ein sogenannter
Argonverdränger aus Schaumstoff (großes XQ) plaziert, der frühes Aufschauern der Teilchen
verhindern soll.

Der Zusammenhalt dieses Aufbaus wird durch 28 Stahlstangen und einen Stahlbolzen gesi-
chert, die senkrecht durch die Schichten führen. Abstandshalter auf den Stahlstangen definie-
ren die Dicke der Argongaps. Der Stahlbolzen dient als Aufhängung im späteren HI-Detektor.

Das hadronische Kalorimeter

hochohmige Schicht (0.03)

Edelstahl

15.?

Kapton

Abbildung 2.3: Longitudinaler Aufbau des hadronischen Kalorimeters. ( Maße in mm )

Die longitudinale Struktur unterscheidet sich von der des elektromagnetischen Kalorimeters.
Als Absorbermaterial ist Eisen gewählt mit \ c± A0jr , aber < Elektromagneti-

sche Subschauer entwickeln sich daher über größere Distanzen als bei Verwendung von Blei.
Weitere Gründe sind bautechnischer Art: Stahl ist wesentlich stabiler.

Wegen der Größe der Stahlplatten ist es nicht möglich, sie genügend planparallel herzustel-
len, um eine genau gleiche Gapdicke über den ganzen Bereich der Platte zu erhalten. Deshalb
wurde eine selbsttragende Absorberstruktur gebaut. 37 Stahlplatten der Dicke 1.57cm werden
mit seitlichen Blechen auf einen Abstand von 1.23cm verschweißt. Die komplette Hochspan-
nungszuführung und Auslese wird als Modul in die Lücken dieser Struktur geschoben. Die
Details dieser Module, sogenannte independent ftead-Out-Cells, sind aus Abb. 2.3 ersichtlich.

Ausführliche Beschreibungen bei [LOC87,NAU89].
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Bemerkung : Diese ROC sind aus Syrnmetriegründen mit zwei Gaps ausgestattet. So treten
beim Abkühlen des Kalorimeters keine Scherkräfte durch diese Elemente auf. Zusätzlich haben
die ROC so eine symmetrische mechanische Struktur, die robust bei der Verarbeitung ist.

2.1.2 Struktur der Nachweiszellen

Abbildung 2.4: Auslese Struktur in IFE

Wie schon erwähnt, ist die Anode des Detektorkondensators aus vielen elektrisch getrennten
Kupferplättchen aufgebaut. Den Aufbau zeigen die Abbildungen 2.4 und 2.5.

Vom Wechselwirkungspunkt in Hl aus gesehen, sind die Kupferflächen der Anodenseite
(Pads) gerade so angeordnet, daß die longitudinal nacheinander angeordneten Plättchen das
gleiche Raumwinkelelement abdecken. Um die mit steigender Entfernung veränderten Geo-
metriebedingungen zu erfüllen, sind verschiedene Ausführungen (Familien) der Ausleseplatten
gebaut worden (vergleiche Abb. 1.8).

Eine longitudinale Segmentierung des Kalorimeters ist zur Elektron-Pion-Trennung nötig
und soll ein Erkennen von hohen lokalen Energiedichten, die durch elektromagetische Schauer
deponiert werden, ermöglichen. Diese Segmentierung sollte fein genug sein, um hadronische
Schauerpronle, skalierend in A0. und elektromagnetische Schauerprofüe, die sich mit A'0 entwic-
keln, voneinander zu unterscheiden. Tiefen von einigen _Y0 sind für diesen Zweck ausreichend.
Also werden die in einem Raumwinkelelement befindlichen Pads zu Sektionen (Tower) zusam-
mengeschaltet und die Summen ihrer Signale ausgelesen.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Die durchschnittliche Kantenlänge der Pads ist der zweifache Moliereradius in Blei. Es gibt
sieben Familien von Ausleseplatten und die Pads sind longitudinal zu vier Sektionen zusam-
mengeschaltet (siehe Tab. 2.1).
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Abbildung 2.5: Auslese Struktur in IFH

Sektion

0
1
2
3

IFE

Ausleseplatten

3
6
8

14
31

Länge [cm]

4.94
8.95

11.93
20.83
46.65

Länge (X0]

2.82
5.55
7.40

12.54
28.31

Länge [A0]

0.164
0.260
0.347
0.600
1.370

Tabelle 2.1: Longitudinale Struktur des elektromagnetischen Kalorimeters;
durch Rundungen können die Summen der Spalten von der Angabe für IFE abweichen.

Das hadronische Kalorimeter

Die Gestalt der Pads ist ähnlich wie im elektromagnetischen Stack. Die Kantenabmessun-
gen sind in der Größenordnung von 0.5 bis 1A0. Es gibt acht Familien der Auslesestruktur,
Longitudinal werden fünf Sektionen ausgelesen (siehe Tab. 2.2).

2.2 Teststrahl

Im SPS werden Protonen alle 14.4s auf 450GeV beschleunigt. Nach Beendigung der Beschleu-
nigung werden die Protonen an definierten Punkten kontinuierlich über ein Zeitintervall von
2.4-s aus dem Synchroton ausgelenkt. Der so entstandene Strahl wird über ein oder zwei Targets
geleitet (sekundärer bzw. tertiärer Modus) und liefert dann definierte Teilchen mit gegebenem
Impuls. Die Impulsdefinition erfolgt über eine Ablenkung im Magnetfeld und Ausblenden
der nicht erwünschten Teilchen mit Hilfe von Kollimatoren. Der erreichbare Impulsbereich
ist lOGeV < p < 25QGeV. Die möglichen Strahlteilchen sind Elektronen, Myonen, Pionen,
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Sektion

0
1
2

3
4

1 IFH

Ausleseplatten

6
6
7
7

11

Länge [cm]

16.8
16.8
19.6
19.6
30.8

37 l 103.6

Länge [A'0]

6.72
6.72
7.83
7.83

12.31
41.41

Länge JA0]

0.82
0.82
0.95
0.95
1.50
5.04

Tabelle 2.2: Longitudinale Struktur des hadronischen Kalorimeters

Kaonen und Protonen [H681].
Im Sekundärmodus befindet sich ein Target im Strahl, der optimale Impulsbereich ist p >

lOOGeV. Die Teilchen werden durch Synchrotonstrahlung separiert. Die Impulsauflösung des
erhaltenen Strahles liegt für Elektronen bei Ap/p = 0.8% und für Pionen bei Ap/p = 0.05%.

Der Strahl im tertiären Modus (nach Passieren von zwei Targets) ist für Impulse p <
100GeV geeignet, da die Intensität für höhere Energie zu klein ist. Die Teilchenidentifikation
erfolgt durch zwei Cerenkovzähler mit Ringselektion, welche bei Impulsen von p > 100GeV
allerdings keine Information dazu mehr liefern können. Die Impulsauflösung des Strahls ist
Ap/p = 0.8%.

Das Strahlpronl wird mit Vielfachdrahtproportionalkammern (MWPC) kontrolliert, die
in ca. 1.90m und 25.4m Entfernung vor dem Kalorimeter aufgebaut sind. Außerdem werden
die Daten der Kammern auch zur Auswahl von Teilchen benutzt (Ausschluß von Ereignissen
mit Mehrfachsignalen). Die Position der Teilchen wird auf besser als 2mm genau bestimmt.

Der Strahl wird vom zweiten Target aus in einem Vakuumrohr geführt, das bis auf 46m an
das Kryostatfenster heranreicht.

2.3 Trigger

Wahrend der jeweils 2.4$ Strahlzeit dringen Teilchen in kurzem zeitlichen Abstand in das Ka-
lorimeter ein. Der Trigger hat hier die Aufgabe, gewünschte Ereignisse herauszufinden und
das Signal zur Auslese der Ladungsinformation zu geben. Da nach ca. 2/i.s die Ladungsinfor-
mationen digitalisiert vorliegen, muß der Trigger bis dahin eine Entscheidung getroffen haben,
ob die Auslese beginnen kann. Einfach alle Ereignisse auszulesen ist keine Möglichkeit, weil
der tatsächliche Schreibvorgang der Daten auf ein Magnetband auch einige Zeit in Anspruch
nimmt und verwertbare Ereignisse dann nur zufällig gespeichert werden. Außerdem muß die
anfallende Datenmenge nach Möglichkeit von vornherein klein gehalten werden, um genügend
Speicherraum zu haben. Der Trigger wurde speziell für diesen Test gebaut.

Trigger für den Kalorimetertest

Mit Hilfe der Triggerlogik (siehe Abb. 2.6) soll festgestellt werden, ob genau ein Teilchen an der
richtigen Stelle in das Kalorimeter eingedrungen ist. Als Eingabe für die Triggerlogik stehen
folgende Informationen zur Verfügung:
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1. zwei gekreuzte
Bl undB2

2. zwei Cerenkovzähler
( CEDAR l und CEDAR 2),

3. eine 14fach-unterteilte Vetowand

( V M ) ,

4.

Fingerzähler Bl und B% bestimmen die erlaubte

Eintrittsfläche für die Teilchen.

Bei Impulsen p < 100 Ge V definieren
die CEDAR die Teilchenart.

Mit der Vetowand werden Ereignisse
mit begleitender Beamhalo2 erkannt
und nicht akzeptiert, z.B. Myonen aus
Zerfällen der Pionen im Strahl. Um
eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit

für Photonen zu erhalten, ist vor VM
eine Bleiwand mit 1cm Dicke plaziert.
(Diese Wand ist mit einem Strahl-
loch mit einem Durchmesser von ca.
4.2cm versehen.) Die nachfolgende
Eisenwand (Wandstärke Ä; 4Qcm) soll
rückgestreute Teilchen von VM abhal-
ten.

Mit dem HOLE-Counter werden Teil-

chen, die nicht den richtigen Ein-
schußort haben zurückgewiesen. Das
durch Vetowand und HOLE vorgege-

bene Loch hat einen Durchmesser von

~ 2cm.

Ml und M2 befinden sich hinter dem
Kalorimeter. Sie sollen die Spuren
von austretenden Myonen anzeigen.
Die Eisenwand vor M% stellt sicher,
daß nur Myonen bis dorthin vordrin-
gen. Die Myonspuren können dann

später mit den Informationen vom Ka-

lorimeter verglichen werden.

Ein Ereignis im Kalorimeter wird akzeptiert, wenn CEDAR l oder 2 das gewünschte Teil-
chen ankündigen und Bl und B2 den richtigen Einschußort definieren. Wieder verworfen
wird die Auslesebestätigung durch ein Veto von VM oder HOLE. Da die Ladungssammlung
in den Argongaps ca. 500nj in Anspruch nimmt, muß sichergestellt werden, daß in dieser
Zeit kein weiteres Teilchen in das Kalorimeter eindringt und die Messung verfälscht. Über
Verzögerungsglieder wird daher abgefragt, ob der vorherige Schauer schon abgeklungen ist
oder ob während der Ladungssammelzeit ein weiteres Teilchen in das Kalorimeter eingedrun-
gen ist (EARLY PILEUP und LAXE PILEUP). Die schnelle Triggerlogik schaut also nach

ein zweifach-unterteilter Loch-
zähler ( HOLE ) und

5. zwei zehnfach-unter t eilte Myon-
wände ( Ml und M2 ).

2Beamhalo meint hier strahlbegleitende Teilchen aus Wechselwirkungen der Strahlpionen oder andere Teilchen,
die in Koinzidenz mit dem gewünschten Teilchen in das Kalorimeter eindringen und die Messung beeinflussen
könnten.
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einer Koinzidenz der erwähnten Signale bzw. ob sie nicht gesetzt sind. Die Informationen von
Ml und M2 werden in der OFFLINE-Analyse verwendet.

Die Aufgaben des Triggers sind damir noch nicht erschöpft. Der „Zustand" des Kalorime-
ters soll auch während der laufenden Messungen beobachtet werden. Dazu läßt der Trigger
in einem vorher eingestellten Verhältnis bei einem Test zu den gewünschten Teilchen auch
Ereignisse zu, bei denen kein Teilchen im Kalorimeter ist. Das sind die ARTIFICIAL
(„künstlich") und RANDOM- („Zufall") Ereignisse. Sie werden ausgelesen, wenn gerade
keine Ladung im Kalorimeter ist, um das Kalorimeter im Grundzustand zu zeigen. RANDOM-
trigger werden während der 2As Strahlzeit genommen, während ARTIFICIALtrigger in der
restlichen Zeit ausgelesen werden. Der Trigger läßt zu den gewünschten Teilchen, Elektronen
oder Pionen, auch einige Myonen (MiAM 2AVM) zu, damit deren Ladungsdeposition im Kalo-
rimeter untersucht werden kann. Myonen sind nahezu mini malionisierende Teilchen fmip) und
schauern gewöhnlich im Kalorimeter nicht auf. Ihre Ladungserzeugung im Kalorimeter ist da-
her sehr klein. Deshalb können auch diese Ereignisse untersucht werden, um das Kalorimeter
im Grundzustand zu betrachten. Abbildung 2.6 zeigt ein Schaltbild der Triggerlogik.

2.4 Ausleseelektronik

Die für den Test der Kalorimeter aufgebaute Elektronik ist ebenfalls eine Entwicklung für die
Verwendung beim HI-Detektor. D.h. die Elektronik wird speziell für dieses FlüssigArgon-
Kalorimeter optimiert. Die angewandten Prinzipien haben sich seit dem Versuch von Ra-
deka und Willis, [WIL74], nicht geändert. Alleine die Optimierungsbedingungen haben sich
geändert, z.B. durch verbesserte Bauelemente, die den Bau von rauschärmeren Verstärkern
ermöglichen. Hier sollen jetzt einige Grundlagen der Ausleseelektronik erläutert werden.

Die Basisschaltung

Die Signale der Kalorimeter-Tower werden mit 10m langen Kabel aus dem Kryostat heraus-
geführt und der ersten Stufe der Ausleseelektronik zugeleitet. Die wärmetechnische Tren-
nung muß dabei durch spezielle Durchführungen (Feedthroughs] erfolgen, damit das Argon
nicht verunreinigt wird durch Lufteinschlüsse aus der Atmospähre, Die erste Stufe ist die
sogenannte ANalogBoX, eine elektrische und mechanische Einheit, in der auf acht Kar-
ten jeweils 16 Kanäle verstärkt werden. Die Ausgangssignale der ANBX gehen über 50m
lange Ubertragungskabel zur zweiten Stufe. Diese besteht aus analogen Empfangseinheiten
(ANalog Receiving Unit), von denen jeweils acht eine Box bilden (Analog Receiving BoX).
Die Ausgänge der ANRUs werden schließlich durch ADC3 (ADC-boArd) digitalisiert und dem
Daten-AQuisitions-System übergeben. Dort wird der aktuelle Status beobachtet (ONLINE-
MoNITORING) und die Daten werden auf Band geschrieben. Die Steuerung der verschiedenen
Komponenten zueinander wird durch einen Sequenzer geregelt.

Das Ausleseprinzip

In Abb. 2.7 ist der prinzipielle Schaltplan für die Auslese der Pads des Kalorimeters angegeben.
Die Hochspannung (2.5fcV) wird über das HRC herangeführt und gleichzeitig kapazitiv gegen

3ADC ~ ANALOG-DIGITAL-CONVERTER
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Abbildung 2-6: Die Triggerlogik
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Abbildung 2.7: Prinzip Schaltung der Ladungsauslese, das Signal entsteht durch einen lonisa-
tionsstrom in €$ und wird über den JFet zur weiteren Signalverarbeitung geführt.

die Masse auf der Bleiplatte abgeschirmt. Die große Kapazität des HRC ersetzt einen exter-
nen Blockkondensator, der nötig ist, damit das Signal aus dem Detektor - in CD - möglichst
vollständig vom Vorverstärker „gesehen" wird. Crj meint hier die Kapazität des Argongaps
und die Streukapazitäten vom Blei und dem Signalkabel. Der Ladungsimpuls wird an der
Anode ausgelesen und der ANBX zugeführt. Dort wird das Signal in Gruppen zu 16 auf
einer Karte durch einen Vorverstärker geleitet. Zum Schutz gegen Hochspanungsüberschläge
sind eine Glimmlampe (L), ein Reihenwiderstand (Rs — 20H) und ein Schutztransistor (T/>)
vor den Eingang des Vorverstärkers geschaltet. Die Eingangseigenschaften (besonders Cin)
werden durch den Transistor dort, einen JFet in CMOS-Technik mit sehr niedrigem Rau-
schen [ELEC87J, bestimmt. Anschließend wird mit einem bipolaren Shaper4 das Signal in eine
für die Übertragung geeignetere Form umgebildet. Bei Vorlage eines Triggersignals werden die
Signale in einen Sample&Hold-PufTer gegeben. Die 16 Kanäle pro Analogkarte werden dann
in l aus 16 gemultiplext5 und an die zweite Stufe der Elektronik weitergeleitet.

Die Übertragung läuft über 50m lange Kabel, da die Meßhütte, wie auch später in der
HER A-Nordhalle (dem Standort, von Hl), weit vom Kryostaten entfernt ist.

Die zweite Stufe beginnt mit den ANRUs, in denen die Signale noch einmal 8/1-gemul-
tiplext, mit einem Sample&Hold-Puffer zwischengespeichert und dann durch ein oder zwei
Verstärker geführt werden. Diese haben unterschiedliche Verstärkungsfaktoren, um die Bedin-
gungen für den dynamischen Bereich der Signal Verarbeitung zu erfüllen.6 (1024 Kanäle wer-
den mit zwei Verstärkern ausgelesen.) Die Signale werden dann nach Verstärkertyp geordnet
(GAIN l oder GAIN 8, die Zahlen entsprechen ungefähr dem Verhältnis der Verstärkungsfak-
toren), durch die ADCA in digitale Signale umgewandelt und an die DAQ übergeben.

4engl. Former, Das Signal wird von einem Sägezahn in eine „weichere" Form überführt. Die Übertragung
zur zweiten Stufe wirkt wie ein Tiefpaß (RC-Glied) und würde daher die viele hochfrequenten Anteile des
Sägezahnpulse herausfiltern und die Signalhöhe beeinflußen. Das geshapte Signal wird nicht in diesem Maße
gedämpft, da die Fourierzerlegung keine hochfrequenten Anteile enthält.

5D.h. die gleichzeitig (parallel) ankommenden Signale werden nacheinander (seriell) in eine
Übertragungsleitung gegeben.

6Für eine angemessen genaue Verstärkung der Kalorimetersignale ist es notwendig, einen dynamischen Bereich
von 15bit zu haben. Dadurch wird erreicht, daß sowohl die großen Signale noch gemessen werden können (keine
Übersteuerung), als auch die Signale von minimal ionisierenden Teilchen noch über dem Rauschen liegen. Ver-
wendet werden jedoch 12bit-Verstärker, so daß mit zwei verschiedenen Ausgängen, deren Verstärkungsfaktoren
im Verhältnis 1/8 stehen, die jeweils unteren zwölf bzw. oberen zwölf bit des notwendigen Bereichs abgedeckt
werden. Der Nachteil ist natürlich, daß mehr Kanäle ausgelesen werden müssen. Möglicherweise hätte ein log-
arithmischer, aber teurer, statt eines linearen, Verstärker diesem abgeholfen. Allerdings müßten dann mehr
Kalibrierungspunkte gemessen werden. In diesem Versuch wird nur ein Teil der Kanäle mit dem vollen dynami-
schen Bereich von 15bit ausgelesen, da viele Kanäle nicht beim Schauermaximum liegen.



Kap.2 : Versuchsaufbau: Elektronik

Die Ausstattung beim CERN-Test war folgende:

• 16 ANBX, mit je acht Karten, d.h.128 Kanäle pro Box

• 3 ADCA, für je 1024 Kanäle

• 2 ANRU, für je 1024 Kanäle

Aus 2048 physikalischen Kanälen werden also durch die Auslesehardware 3072 Kanäle.
Dazu kommt noch pro Box und Verstärker ein sogenannter Box-Pedestal-Kanal. Dieser soll
einen Pedestal-Wert' liefern, der nur durch den ADC verursacht wird. Für das Schreiben des
Ereignisses auf Magnetband werden also insgesamt 3096 digitalisierte Ladungsinformationen
verwendet.

Auslese mit minimalem Rauschen

Für eine rauscharm optimierte Auslese in LAr-Kalorimetern können die Kapazitäten des De-
tektors an den Eingang des Verstärkers mit Hilfe von Koppeltransformatoren angepasst wer-
den. Da diese Transformatoren einen Eisenkern haben, sind sie bei Hl nicht benutzbar. Der
Grund hierfür ist der Betrieb des Kalorimeters in einem Magnetfeld. Die rauschanne Auslese
wird bei der Hl-Elektronik durch längere Shapingzeiten [ELEC87] erreicht [RAD77].

Zuordnung der Auslesekanäle

Da mit den 2048 Kanälen nicht der ganze Viertelstack ausgelesen werden kann, wurde die
Auslese auf die wichtigsten Bereiche beschränkt, siehe Abbildungen A.l und A.2. Um die
Zuordnung der Kanäle einfach zu machen, entsprechen die 16 Kanäle einer Karte gerade
einem zusammenhangenden Gebiet von vier mal vier Pads im Kalorimeter.8 Die Zuordnung
der Kanäle zu der zugehörigen Hardware (Feedthrough, ANBX, Hochspannungskabel, etc.)
ist in einer Datenbank gespeichert.

7Mit Pedestal wird hier ein von Null verschiedener Basiswert gemeint. Ein Signal der Größe 'Null ' hat trotzdem
einen positiven Ausgangswert. Kanäle, die als Ausgangswert eine Null zeigen, können so als elektronisch „tot"
identifiziert werden.

&Ein weiterer Grund folgt aus der spateren Verwendung bei Hl. Für den Kalorimetertrigger sollen verschiedene
Energie- und Impulswerte aus der Kalorimeterinformation gewonnen werden. Dazu werden die Summen der
Signale der Karten in den ANBX an eine schnelle Logik gegeben. Dort werden dann Werte wie die deponierte
Gesamtenergie, der fehlende Transversalimpuls u.a. gebildet, um auf eine bestimmte Klasse von Ereignissen zu
triggern.



Kapitel 3

Ergebnisse vom Test des Viertelstacks

3.1 Elektronische Auslese

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften des Viertelstacks beschrieben. Der dafür 1988
durchgeführte Test hatte zum Ziel, eine genaue Kalibration, zu erhalten. Die Anforderungen
dafür sind Genauigkeiten von einem Prozent im elektromagnetischen bzw. von zwei Prozent
im hadronischen Kalorimeter. Dieses Ziel konnte nicht erreicht werden, weil die Ausleseelek-
tronik nicht mit der notwendigen Genauigkeit arbeitete. Thema ist hier nicht eine detaillierte
Untersuchung der Fehler der Elektronik. Dafür stünden auch keine Daten zur Verfügung. Es
soll aber untersucht werden, inwieweit die Fehler der Auslese direkt an Hand der Daten des
Kalorimeters erkannt werden können und ob Maßnahmen zur Auswahl von guten Ereignissen
erfolgreich sind.

Art der erkannten Fehler

Bei der ersten Analyse der Daten, noch während des laufenden Testes, wurde erkannt, daß
einige Ereignisse in den letzten Kanälen keine Informationen mehr hatten. Die Ursachen
waren vermutlich Synchronisationsprobleme, die dazu führten, daß die Ladungsinformationen
für einige Kanäle „vergessen" wurden. Das bedeutet folgendes: Die Information für den
Kanal i wird nicht aufgezeichnet; die nachfolgende Information des Kanales 2 + 1 wird für die
des Kanales i gehalten und so weiter verarbeitet. Die verlorengegangene Information macht
sich dann durch „Nullen" in den letzten Kanälen bemerkbar. Dieser Effekt des Überspringen
von Kanälen wird im folgenden channel shifi genannt.

Ein weiterer Fehler trat bei der Digitalisierung des analogen Signals auf. Diese Umfor-
mung des Signals geschieht durch Vergleich des aktuellen Signals mit voreingestellten Werten.
Zunächst wird das Signal mit dem größten Wert verglichen. Ist das Signal größer als dieser
Wert, wird ein entsprechendes Bit gesetzt und dieser Vergleichswert vom Signal abgezogen.
Dann wird das reduzierte Signal mit dem nächsten Normwert verglichen, und so weiter, bis
zum letzten Vergleichswert. Das erhaltene Bitmuster stellt die Größe des gemessenen Signa-
les dar. Beobachtet wurde, daß bei viel Ladung im Kalorimeter einige Bits verlorengegangen
waren. Dieser Effekt wird bitthift genannt. Das Auftreten dieses Fehlers kann für Daten von
Teilchen nicht erkannt werden.
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Kanalnummer
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200.0
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

ADC-Count

Abbildung 3.1: Verteilung der Kalibrationssignale für ANBX JJ14, Gain l, bei einem
DAC-Level von 10000, entsprechend c± 7.2pC pro Kanal

Identifizierung der Fehler

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 sind die Verteilungen der gemessenen ADC-Signale (ADC-
Counts] für die Kalibrationen aufgetragen. Es wird eine definierte Ladungsmenge, die mittels
einer regelbaren Spannungsquelle, DAC-Level. eingestellt wird, im Argon auf den Ausleseka-
nal gegeben und das Signal ausgelesen, mehr dazu in Kap. 3.2. Die Erwartung ist, in jedem
Kanal einen nahezu konstanten Wert zu messen, der auch von Kanal zu Kanal nur durch Ferti-
gungstoleranzen der Kalibrationskondensatoren und der Elektronik sowie der unterschiedlichen
Detektorkapazitäten schwanken soll.

In der Abb. 3.1 ist dieser erwartete Zustand wiedergegeben. Die Eintrage pro Kanal
schwanken etwas, und auch die Abweichungen der Kanäle zueinander sind in engem Rahmen.
Die Kanäle, die einen niedrigen Wert von ca. 200 ADC-Counts zeigen, sind nicht kalibriert
worden. Das dafür vorgesehene Kabel hatte einen Defekt im Kryostaten. Die Schwankungen
dieser Signale geben das Rauschen der Elektronik wieder.

In Abb. 3.2 ist der Zustand für eine dreimal höhere Kalibrierungsladung angegeben. In
beiden Abbildungen wird dieselbe Box gezeigt. So können die Daten direkt miteinander verg-
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K an alnummer
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Abbildung 3.2: Verteilung der Kalibrationssignale für ANBX J114, Gain l, bei einem
DAC-Level von 30000, entsprechend :± 21.5j>C, pro Kanal

liehen werden, weil die Detektorkapazitäten und die Ausleseelektronik innerhalb einer Box
nahezu gleich sind. Die Daten zeigen den Beginn der Konfusion, bei kleineren Kanalnum-
mern ist die Messung noch in Ordnung. Mit steigender Kanalnummer ist eine ansteigende
.-Unordnung11 der Einträge zu erkennen.

Zum. besseren Erkennen der besprochenen Fehler zeigt die Abb. 3.3 einen vergrößerten
Ausschnitt aus Abb. 3.2. Die Ovale zeigen, an, wo ein channelshift auftritt. Die oberste Mar-
kierung z.B. deutet auf den Sprung des Signales von Kanalnummer 169 auf die Kanalnummer
168. Die Pfeile deuten die Minderung eines Signales durch bitshift an. Der obere, längere zeigt
einen Sprung von 256j4DC- Cotmt-s, während der untere Pfeil eine zusätzliche Verschiebung von
I28ADC~Counts hervorhebt.

Für die Datennahme ist natürlich nicht bekannt, welche Ladung in jedem Kanal gemessen
werden sollte. Die Erkennung der Fehler kann daher nicht unbedingt so eindeutig erfolgen. Der
bitshift kann nicht erkannt werden. Da dieser Fehler erst bei einer höheren Ladungsmenge im
Kalorimeter auftritt, wird sein Beitrag klein sein. Der channelshift wird durch das Meßergebnis
„Null" in den letzten Kanälen erkannt (siehe dazu Kap. 3.4).
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Kanalnummer
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150.0
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channelshift
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2200.0

Abbildung 3.3: Verteilung der Kalibrationssignale für ANBX J14, Gain l, bei einem
D AG-Level von 30000, entsprechend 2r 21.5j»C, pro Kanal (Ausschnittvergrößerung)

3.2 Ladungseichung

Die aufgezeichneten Kalorimeterdaten sind geordnete ganze Zahlen, die den Ausgangswerten
der jeweiligen Analog-Digital-Convertern entsprechen. Um jetzt die Zuordnung zur gemesse-
nen Ladung und darüber dann zur Energie zu erhalten, müssen die Vorgänge kalibriert werden,
die zu diesen geschriebenen Daten führen. Beim Eichen wird dann umgekehrt zum Schreiben
der Daten vorgegangen.

ADC, —> Qi —> Ei

Hier soll beschrieben werden, wie die Ladungseichung, d.h. die Bestimmung der Relation
Q = /( ADC-Count), erfolgt und wie genau sie in diesem Versuch ist. „ADC-Count" steht
dabei für das ausgelesene Signal, angegeben in der Einheit ADC-Count, das ist einfach der
ausgelesene Zahlenwert des ADC.
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Prinzip

Um die Beziehung zwischen Ladimgsmenge im Tower und gemessenem Signal herzustellen,
wird ein definierter Ladungsimpuls im Argon auf den Detektorausgang gegeben und die Ant-
wort auf diese Eingabe durch das normale Auslesesystem ausgewertet, siehe Abb. 2.7.

Der definierte Ladung spuh wird durch die Entladung eines Kalibrationskondensators
(6C/C < 1%) hergestellt. Die Aufladung der Kondensatoren erfolgt mittels einer steuer-
baren Spannungsquelle (0.01 V < 1.0 V). Die maximal injizierbare Ladungsmenge ist 47pC.
Die abfallende Flanke des Ladungspulses hat näherungsweise die Form einer Exponentialfunk-
tion und entspricht damit der Signalform [JAC87;.1 Die Systemantwort2 auf den Ladungspuls
sollte im Idealfall ein fester ADC-Wert sein, siehe Abb. 3.1. Das ist hier nur näherungsweise
der Fall. Der Grund dafür ist kapazitives Rauschen durch die Detektorkapazität, als auch
Rauschen in der Elektronik. Weitere Einzelheiten hierzu im Abschnitt über Rauschen, Ka-
pitel 3.3. Für Untersuchungen über eine Beeinflußung von Signalen durch Ladung in den
Nachbarkanälen (Übersprechen) wurde auch eine Kalibration durchgeführt, bei der nur ein
Kanal aus den sechszehn einer Karte mit einer Ladung belegt wurde.

Verfahren

Die Berechnung der Ladungskonversion wurde in der OFFLINE-Analyse ausgeführt. Dazu
wurden die an der Spannungsquelle eingestellten Skalenwerte in Ladung umgerechnet, die pro
Kanal erhaltenen Mittelwerte in ADC-Count errechnet, diese Werte gegeneinander aufgetra-
gen, verschiedene Polynome an die Punkte gefittet und die x2 - Werte für die verschiedenen
Anpassungen miteinander verglichen. Aus diesen Anpassungen folgen dann die Werte für
den Nulldurchgang und für die Steigung der Funktion Q — f(ADC}. Nicht benutzt wird
der so gewonnene ADC-Wert für Q=0, der Pedestalwert. da dieser Wert genauer aus den
jeweils aktuellen Meßungen ermittelt werden kann. Aus dieser Kalibration soll alleine die

Steigung bzw. Arx^-O F^*?) ^er Ladungskalibration hervorgehen. Als Funktionen für

Q = /( ADC-Count) wurden die folgenden Polynomansätze verwendet.

Q = Pedestal + Slopel * ADC (3.1)

Q = Pedestal + Slopel * ADC + S/ope2 * ADC2 (3.2)

Q ~ Pedestal + Slopel * ADC + Slopcl * ADC2 + SlopeZ * ADC3 (3.3)

1Bei der Herstellung des Viertelstacks wurde jeder einzelne Kondensator mit einer Genauigkeit von ca. O.lpF
vermessen, also auf 0.2% genau. Die Verteilung der Meßwerte ergibt einen Mittelwert von 46.6pF mit einem
r.m.s. von O.SpJ7. D.h. die relative Genauigkeit ist gut erfüllt, der Mittelwert ist allerdings etwas unter dem
Vorgabewert. [HHK]

2Systemantwort steht hier für die Umformung des Meßsignales durch die Ausleseelektronik, das System, in
ein auslesbares Signal, die Antwort.
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3.2.1 Ergebnisse der Kaiibration für alle Kanäle

OJ
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Während der Meßzeit wurden zu drei Zeiten
60.0-103 | i i i j | i i . . [ i i i i [ i i i i j j | Kalibrationsmeßungen durchgeführt, mit drei,

sieben und vier Meßpunkten. Dazu kommt
noch jeweils die Information über den Pedestal-
wert, der durch die letzte Datennahme vor der

40.0-103 - / aktuellen Kalibration ermittelt wurde. Für die
Untersuchung, welche der Funktionsansätze ge-
eignet sind, wurde die Kalibration mit insge-
samt acht Punkten verwendet. Die zur Ver-
fügung stehenden Ladungen waren DAC-Level
100, 200, 500, 1000, 3000, 10000 und 30000.
Der Umrechnungsfaktor in Ladung ist
7.2-lQ-3[pC/DAC-Level\. Die Probleme der
Elektronik machten einen Einschluß des Punk-
tes, DAC-Level 30000, für die Auswertung un-

4000.0 möglich, siehe Kap. 3.1. Hier waren die aus-
gelesenen Daten durch Bitshifts und Auslas-
sen ganzer Kanäle unbrauchbar. Diese Ein-
schränkung auf Meßpunkte mit niedrigen La-
dungsmengen im Kalorimeter verursachte
größere Abweichungen der Fits zu höheren La-
dungen hin. Der richtige Verlauf konnte so
nicht ermittelt werden. In Abb. 3.4 sind für
einen Kanal die gemessenen Daten und die
durch die Anpassung von den drei verschie-
denen Polynomen erhaltenen Funktionen auf-

getragen. Für diesen Kanal war es noch möglich, einen ADC-Wert für den DAC-Level 30000
zu ermitteln.

Die Abb. 3.4 zeigt, daß die Ladungskonversion bei hoch ausgesteuerten Kanälen nicht genau
bekannt ist. Deutlich sichtbar ist das Auseinandergehen der Fits bei größeren Ladungen. Bei
maximalen Signalen von 4ÖQ5ADC-Counts divergieren die Anpassungen um ca. 7%. Im Be-
reich der gemessenen Punkte sind die Abweichungen kleiner ein Prozent. Auch das Verhalten
der Anpassungen von Kanal zu Kanal war für die höherwertigen Polynome nicht einheitlich,
die Faktoren von ADC2 und ADC3 waren gleichmäßig verteilt bei positiven wie auch negati-
ven Werten. Als Funktion wurde für diesen Versuch die lineare Beziehung zwischen Q und
gemessenem ADC-Wert gewählt. Die Gründe hierfür sind:

1. X'2 Pro Freiheitsgrad wurde für die höheren Polynomansätze nicht wesentlich besser.

2. Die Güte der gemessenen Daten läßt hier einen „feineren" Ansatz nicht zu.Die beschrei-
bende Funktion kann nicht genauer sein als die gemessenen Daten.

3. Der lineare Verlauf ist einfach und vertretbar unter der Annahme, daß die Verstärker
nicht bis in die Sättigung hinein betrieben werden.

Mit dieser eingeschränkten Genauigkeit der Ladungskalibration ist eine Eichung des Viertel-
stacks durch diese Daten mit einer Genauigkeit, wie sie für Hl notwendig ist, nicht möglich.

Abbildung 3.4: Daten, acht Punkte, und Poly-
nomfunktionen für Kanal j j j zur Ermittlung

von
Q = f( ADC-Count)

nach Funktion 3.1

- nach Funktion 3.2
nach Funktion 3.3
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Erst wenn es durch verbesserten Betrieb der Elektronik gelingt, ein Ladung s normal zu eta-
blieren, kann eine Kalibration gelingen. Die Auswertung der Daten wird dadurch aber nicht
ausgeschlossen, soweit es nicht um eine Kalibration im Prozentbereich geht.

Zeitliche Variation der Kalibration

Bnlrk«.

Box l

. L

* 4«r
60.C

Box H5
l

Vn

Abbildung 3.5: Änderung der Ladungskalibration zu verschiedenen Zeiten, Boxen $3 und {5;

Die Änderung ist definiert ah - —. Dabei stehen die slopeI für unterschied-
&lopel071

liehe Kalibrationen, der ÄunJlOTl wurde zur Mitte der Testzeit, der ÄunJllllO gegen Ende der
Testperiode aufgezeichnet.

Als Beispiele für die zeitliche Variation der Ladungskalibration sind in Abb. 3.5 die Slopes für
zwei Boxen zu verschiedenen Zeiten dargestellt. In der Graphik der Box J5 sind 32 Einträge
bei Verschiebungen von ca. 3.5%. Das bedeutet, daß dort zwei Karten ausgetauscht werden
mußten, und sich damit anschliessend die Kalibration für die entsprechenden Kanäle leicht
geändert hat. Dieses Problern des Austausches von Karten und damit einer unbekannten
Ladungskalibration für einige Bereiche des Kalorimeters war während des gesamten Tests ge-
geben. Die in dieser Arbeit ausgewerteten Daten sind zum Großteil in einer Phase der relativen
Stabilität des elektronischen Systems genommen worden und sind dadurch von vergleichbarer
Qualität.

3.2.2 Ergebnisse der Kalibration für einzelne Kanäle

Bei den bisher besprochenen Kalibrationsdaten wurden stets alle Kanäle gleichzeitig gepulst.
Außerdem wurde ein Kanal aus jeweils 16 gepulst, um Informationen über die Beinflußung
von Signalen durch die Ladungen in Nachbarkanälen zu erhalten.

Bei dem Kalorimeter, das 1987 getestet wurde [CG89a], war eine starke Beeinnußung der
Signale in einzelnen Kanälen durch die Signale in den direkt benachbarten Kanälen beobachtet
worden. Der Grund waren Feldänderungen durch die ionisierten Ladungen in den Pads, die
auch auf die Nachbarpads wirkten. Durch die Einführung des HRC als Kathodenmaterial sollte
die Feldänderung des äußeren elektrischen Feldes gedämpft werden. (Der hohe Widerstand
des HRC verhindert einen schnellen Ladungstransport auf der Elektrode bei lokalen Potenti-
aldifferenzen.) Damit wird dann auch die Signalbeeinflußung durch Signale in den Nachbar-
pads unterdrückt. Bei den hier betrachteten Daten konnte dieses Ubersprechen benachbarter
Kanäle als geometrische Korrelation zwischen benachbarten Pads nicht, beobachtet werden.
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Daß das Ubersprechen zwischen elektronischen Kanälen eine Eigenschaft dieses Testaufbaues
war, wird erst deutlich, wenn die Kalibration für die einzeln gepulsten Kanäle durchgeführt
wird. Im allgemeinen sinken die Werte für die slopes beim Pulsen von einzelnen Kanälen ab

8 O(siehe Abb. 3.6). Die Definition für die slopes ist: slope — —. r\^ r* i » vel. Gl. 3.1. Eined ADC-Count'
Steigerung des gemessen Signales bei gleichen Ladungen wird durch positives Ubersprechen
(fx-taik) hervorgerufen, d.h. ADC16/1& — (l + /,.taji)- ADCj/jg. Für die Beziehung zwischen der

slopejg/jg- slopej/j6 _
relativen slope-Änderung und dem Ubersprechen erhält man, A,/ope : = slope 16/16

-ft-taik- Die beobachteten Differenzen der slopes, A,iopt — —1.4%. deuten also auf ein posi-
tives Übersprechen. Da ein Ubersprechen auf Nachbarpads nicht beobachtet wird, kann als

iiopi [%]

2.0
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-6.0
0.0 5.0 10.0 15.0

Analogboxnummer
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Abbildung 3.6: Änderung der Ladung skalibration bei Pulsen von einzelnen Kanälen, Verteilung
der Mittelwerte pro Box; die Fehlerbalken geben das R.M.S. dieser Verteilung wieder. Die
gepunktete Linie ist das Mittel der Abweichungen, A,iopr = —1.4%.

ein Grund für das Ubersprechen die gemeinsame elektrische Masse angenommen werden. Der
Pulser ist mit seiner Masseverbindung nicht speziell von der Masse des Stacks und damit von
der Masseverbindung der einzelnen Pads getrennt. Um diese Möglichkeit zu überprüfen, ist in
Abb. 3.7 Af/opf gegen die Kapazitäten der Argongaps aufgetragen. Die in Abb. 3.7 gepunktet
gezeichnete Anpassung an die Daten ist A$iopt — —3,2 • 10~3 — 6.6 • 10~6 • C\pF],

Das Ersatzschaltbild des Detektors für die Kalibration ist in Abb. 3.8 wiedergegeben. Der
linke Zweig steht für den kalibrierten Kanal und die rechte Seite für die parallel gepulsten
Kanäle, die über die gemeinsame Masse das Signal in jedem Kanal beieinflußen. Die dünn
gezeichneten Linien repräsentieren das Massenetz. Die Massen des Detektors, d.h. des Kryo-
staten, der Vorverstärker und der Pulser sind voneinander durch kleine Erdungswiderstände
(±; mfi) getrennt.

Eine Simulation der unterschiedlichen Kalibrationspulse, 16/16 *-> 1/16, mit dieser Ersatz-
schaltung durch das Programm SPICE ergab eine Abhängigkeit des zeitlichen Verlaufes des
Signales von der Detektorkapazität. Die Amplitude des Signales war jedoch nicht geändert. Die
Ausgänge der Vorverstärker werden über Shaper geleitet. Die Zeitkonstanten dieser Shaper
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Abbildung 3.7: Die Änderung der Ladungskalibration für die lj16-Kalibration, A,jopf gegen
die Kapazitäten der Argongaps. Die Punkte sind jeweils gemessenen, die Kreuze stehen für
das Mittel der Meßpunkte in einem Kapazitätsintervall (R.M.S.). Die durchgezogene Linie ist
ein Fit durch die Kreuze resultierend in: Ajiope = -3.2 • 1(T3 - 6.6 • 10~6 • C[pF].

Ml-

R Vo

Abbildung 3.8: Ersatzschaltbild der Elektronik für die Kalibration,
der Vorverstärker wird durch einen Widerstand dargestellt (RVor.); die dünnen Linien sind die
Masseverbindungen, deren Widerstände sind klein.
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sind nicht an die zeitliche Entwicklung der Signale angepaßt. Somit wird typisch ein kleineres
Signal für die 1/16-Kalibration übertragen und Ajjope muß kleiner Null sein, wie gemessen.

3.3 Rauschen

Rauschen ist eine unkorrelierte Überlagerung von Schwingungen jeglicher Frequenz und Pha-
senlage. Elektrisch gesehen ist das Kalorimeter ein großer Kondensator, der über einen Wi-
derstand (die Ubertragungskabel) mit einem Verstärker verbunden ist. Der Verstärker ist
nicht ideal und „zeigt" deshalb dem Detektor eine Eingangskapazität. Diese Elemente wir-
ken wie ein gedämpfter Schwingkreis. Eine Überlagerung des zu messenden Signales durch
Rauschen wird vor allem durch den Verstärkungsmechanismus der ersten Verstärkerstufe
her vorgerufen [WIL 74]. Das Rauschen entsteht hier im JFet des Vorverstärkers (siehe Abb. 2.7)
durch das thermische Rauschen im Leitungskanal dieses JFets.

Bei den hier vorliegenden Verstärkern ist das Rauschen nach einer Anpassung an die Daten
aus [OB89] in der folgenden Weise von der Kapazität des Auslesekanals abhängig:

Qno»t = 6.500e0 + 4.200e0 • CD[nf] . (3.4)

Das gemessene Rauschen ist der r.m.s.-Wert für die Verteilung der Pedestals in jedem Kanal.
Dieser Wert, in Ladung übertragen, ergibt die dem Rauschen äquivalente Ladung, Qnoilt.
In Abb. 3.9 ist das im Test beobachtete Rauschen gegen die Detektorkapazität aufgetragen.
Die durchgezogene Linie repräsentiert den Verlauf nach Gl. 3.4, die untere Querlinie stellt
die einem ADC-Count entsprechende Ladung dar. Für diese Darstellung wurden die Werte
für die Detektorkapazitäten ohne die Streukapazitäten der Ubertragungskabel benutzt. Zum
Ausgleich wurde CD in Gl. 3.4 durch (C& + InF) ersetzt.

Die Abweichungen nach unten, bei Kapazitätswerten von ca. 2000/7.F1, spiegeln Schwierig-
keiten und Fehler der Elektronik wieder. Die Punkte auf der x-Achse, bei CD ~ 1600pF, sind
„tote" Elektronik.

3.4 Ereignisauswahl und Datenkorrektur

Wie bereits diskutiert, traten bei der Datennahme Fehler im Auslesesystem auf. Diese sind teil-
weise an den Daten des Kalorimeters erkennbar und dürfen die Analyse nicht beeinträchtigen.
Im folgenden soll beschrieben werden, welche Kriterien „gute" Ereignisse erfüllen müssen und
wie ein Teil der Rohdaten korrigiert wird.

Ereignisauswahl

Als erstes wurde abgefragt, ob einer der Kanäle der letzten Box eine Null enthält, in diesem Fall
wurde das Ereignis als schlecht verworfen (channelshift). Dann wurden Teilchen mit den nicht
gefragten Triggerdaten ausgesondert. Das sind ARTIFICIAL. CALIBRATION, RANDOM
und MUON-Flags. Einige Myonen wurden als Elektronen oder Pionen misidentinziert, sie
wurden über die deponierte Ladungsmenge erkannt und nicht zugelassen.

Die Identifizierung der Teilchenart für Primärteilchen mit Impulsen kleiner 100 Ge Verfolgte
durch die beiden Cerenkov-Zähler. Für die Akzeptierung eines Teilchen wurde ein positives
Signal (sechs von acht Ebenen haben angesprochen) von mindestens einem der beiden CEDAR
gefordert.
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Abbildung 3.9: Ladung durch Rauschen ah Funktion der Detektorkapazität,Crj* Hier darge-
stellt für die Boxen |J0 ~ 15 mit dem Verstärkerausgang G8. Die durchgezogene Linie nach
Gl. 3.4 ermittelt.

Die Information des Tailcatchers wurde nur als Veto gegen fehlende Energie, durch Leck-
verluste, benutzt. Hadronen mit viel Energie, E* > ITOGeV, konnten durch große laterale
Aufweitung des Schauers Leckverluste hervorrufen, die durch seitliches Passieren des Tailcat-
chers kein Veto erzeugten. Deshalb wurde für diese Teilchen auch die erste Myonwand Ml
(vgl. Abb. 2.1) mit berücksichtigt, und bei Vorlage eines Signals das Teilchen nicht akzeptiert.
In Abb. 3.1 sind die Auswirkungen der verschiedenen Auswahlbedingungen auf die vorhan-
dene Datenmenge aufgeführt. Exemplarisch sind dabei die Daten für Pionen von 30Ge V und
1 70 Ge V ausgewählt worden.

Signalverarbeitung

Von den ausgelesenen Kanälen wurden nicht alle benutzt. Zunächst wurde, wenn möglich, der
höher verstärkte Ausgang eines Kanales benutzt. Nur für die Kanäle, bei denen der Gain 8-
Ausgang übersteuert war, wurde der Gain 1-Ausgang benutzt. Von dem gemessenen Signal
wird dann der Pedestalwert abgezogen. Das so erhaltene Signal wird mit dem Rauschen in
diesem Kanal verglichen und akzeptiert, wenn es über dem Scr-Wert der Pedestalverteilung
liegt. Die Wirkung dieses 3<r-Cuts illustriert die Abb. 3.10. Dort sind die Einträge für alle
Kanäle des Kalorimeters eingetragen, skaliert mit dem Ein- Sigma- Wert der Pedestalvertei-
lung. Der Inhalt des Histogramms ist auf eins normiert. Die Gaußkurve stellt die Streuung
der Pedestalwerte dar, gemessen mit RANDOM-Ereignissen. Der Ausschnitt oben rechts zeigt
die Differenz zwischen der Gaußkurve und dem Histogrammdaten. Die Wahl von drei a für
die Zulassung von Signalen vermindert den Einfluß von Rauschen auf einen kleinen Beitrag.
Dafür werden einige kleine Signale, die nicht durch Rauschen entstehen, nicht mit verwendet.
Die Differenz der Funktionen, oben rechts in Abb. 3.10, zeigt, daß die Verteilung der Signale
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Auswahlbedingungen

Nullen in der letzten Box

Art A Calib A Random

Myon

Veto

Early

Late

B!AB2

single Cluster MWPC

TC

M2

CaVC2

M!

Energie

TT : SOGeV

*M
100.00

92.78

91.27

99.50

99.82

96.31

86.87

98.27

82.51

99.89

97.22

/E[%]

56.99

55.41

TT : !70GeV

f< %1

99.97

96.46

79.98

98.68

99.96

99.32

90.61

98.97

29.35

99.59

51.77

hi%]

19.81

10.25

Tabelle 3.1: Reduzierung der Datenmengen durch Ereignisauswahl; aufgelistet sind die abge-
fragten Bedingungen und der Anteil der Teilchen, der die Bedingungen erfüllt. /, bezeichnet
den jeweils erlaubten Anteil (100% ist die Datenmenge, die die vorherige Auswahlbedingung
erfüllt hat), fa beschreibt die kumulierende Wirkung der Bedingungen.

gegenüber der Pedestalverteilung generell zu positiven Werten verschoben ist. Das ist die
Auswirkung kleiner Signale, als auch eventuelles Übersprechen zwischen den elektronischen
Kanälen. Ein durchschnittliches Teilchen in diesem Test (e~ oder TT~) deponiert in ca.10-20%
der 2000 physikalischen Kanäle Energie mit einem Signal oberhalb von diesem Schnitt. Die
Wahrscheinlichkeit bei einer Gaußverteilung das Signal eines Kanales oberhalb von + 3<r zu
haben ist 0.135%. Das sind im Mittel drei Kanäle pro Ereignis, die ein nur durch Rauschen
hervorgerufenes Signal zur Messung beitragen. Für Elektronen wurden nur die Signale aus
einem Teilbereich des elektromagnetischen Kalorimeters benutzt und Ereignisse mit Energie
im hadronischen Kalorimeter verworfen, um das Rauschen für die stark lokalisierten Elektron-
schauer zu mindern.

Datenkorrektur

Im Kalorimeter gab es einige tote Kanäle, die großteils nicht in der Nähe des Schauermaximums
lagen. Bei zwei Kanälen im hadronischen Kalorimeter war das aber der Fall. Der Ladungs-
verlust wurde korrigiert, indem diese Kanäle die mittlere Ladung ihrer Nachbarn erhielten.
Die mit Rauschen variierenden Signale toter Kanäle wurden nicht zugelassen. In dem letzten
elektromagnetischen Segment entstand während einer Messung der Hochspannungskurve ein
Kurzschluß an einem Hochspannungskabel. Die Versorgung von drei Gaps mit Hochspannung
war unmöglich geworden. Zur Korrektur der gemessenen Ladungsmenge wurden die Signale
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Abbildung 3.10: Verteilung der Signale in Abhängigkeit vom Rauschen pro Kanal, hier am
Beispiel von Pionen mit iTOGeV. Auf der x-Achse ist das ADC-Signal skaliert mit der Breite
der Verteilung des Rauschens aufgetragen. Der Inhalt des Histogramms ist auf eins normiert.
Die Gaußkurve tst eine Anpassung an die Verteilung der Pedestals, ermittelt ohne Ladung
durch Teilchenbeschuß im Kalorimeter.

aller danach genommenen Daten mit dem Faktor || gewichtet.

3.5 Hochspannungskurve in LAr

Die Änderung des Signals mit der an das Gap angelegten Spannung ist eine Informationsquelle
für die Reinheit des verwendeten FlüssigArgons. Die erzeugten, freien Elektronen können von

elektronegativen Verunreinigungen, z.B. O2, im LAr eingefangen werden. Ferner steigt mit

abnehmender Feldstärke die Wahrscheinlichkeit der Säulenrekombination, der Rekombination

der Elektronen mit den Argonionen, die noch in der Spur des ionisierenden Teilchens sind.

Die Abhängigkeit der Ladung s Sammlung von der mittleren freien Weglänge s und dem

die Rekombination berücksichtigenden Faktor / ist in der nachfolgenden Gleichung darge-
stellt [ENG 74].

s \ d
Q = Q0/- 1-exp - = (3.5)

Dabei ist d die Dicke der Argonschicht. (E = U/d, U[kV] ist die felderzeugende Potentialdif-

ferenz.)
Die mittlere freie Weglänge für Elektronen in Argon, bei niedriger lonisationsdichte, läßt
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sich nach Gl. 3.6 berechnen [MIL68J.

s [cm> = 0.12 —
P

(3.6)

mit E iZcm Feldstärke im Gap und

p [ppm 02] Sauerstoffanteil.

Für E = 10^-^ und p — Ippm 02 ergibt sich s = 1.2mm.
Die Rekombination von Elektronen mit den positiven lonenrümpfen wurde mit Hilfe einer ß-

Quelle untersucht. Gl. 3.7 gibt den Anteil / der Elektronen wieder, die dem Einfang entgehen.
Die Formel ist gültig für E ±r 10 - 2ökV/cm und l - / < l [MAR54].

k/E
k = (1.1 ±0.2)kV/cm ; (3.7

also ist / = 0.9 für E = lv ._.
C 11L

Die für unsere Zwecke nötige Beziehung folgt durch einfaches Einsetzen von 3.7 und 3.6 in
Gl. 3.5.

0.12 U
1 + k - d / U p - d 2

l — exp
p-d2

0.12-
(3.8)

In Abb. 3.11 sind die gemessenen Daten und die mittels Gl. 3.8 gefundene Näherung dargestellt.

15.0

1O.O

u
D.

5-0

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0

U [ kV ]

Abbildung 3.11: Die Hochspannungskurve für 50GeV Elektronen in IFE

Die erhaltenen Werte sind in Tab. 3.2, zusammen mit den vergleichbaren Werten für Pio-
nen und der Tests von CBS- und FB2-Moduln, aufgetragen. Zum besseren Vergleich sind
die Daten jeweils auf das Signal bei U — 2.5kV normiert. Der Ansatz nach Gl. 3.8 gilt für
O2-Anteile zwischen 2 - 2Qppm. sodaß die hier ermittelten Werten nur daraufhin deuten, daß
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e ,
7T~ ,

IFE.
IFE,

50Ge^
SOGeV

7f- , IFH, SOGeF
e~,
e~ ,

CBS,
FB2,

30GeV
SOGeF

Qo
1.10

. 1.02
; 1.12

! 1.08
i 1.051

—
—
~
-U

±

0.002
0.04
0.03
0.006

O2-Anteil
0.081
-0.2
0.13
0.01

0.006 -0.02

±
±
±
±
±

[pprn]

0.004
0.1
0.07
0.02
0.02

Tabelle 3.2: Plateauwert der Ladung s Sammlung, normiert auf Q(U = 2.5fcV), und Sauerstoff-
anteil im LAr

der SauerstofFanteil im Argon klein ist. Die negativen Werte für den O2-Anteil sind rein rech-
nerisch und mit Null verträglich. Die angegebenen Fehler sind nur statistisch. Systematische
Fehler könnten sich durch mit der Hochspannung geänderte Zeitkoustanten der Signale entste-
hen. Diese Änderung bewirkt eine kleine Ungenauigkeit der gemessenen Signalhöhe. Direkte,
testbegleitende Messungen mit einem O2-Analysator ergaben Werte von p ^ Ippm 02.

3.6 Energiekalibration

Die Eichung des Kalorimeters erfolgt durch Einschuß von Teilchen mit definierter Energie
und Vergleich mit der gemessenen Ladung. Als ein einfacher Ansatz für die Ermittlung von
E = f ( Q ] wird die folgende Gleichung verwendet,

Qi , (3.9)Qi + CJJAC
i, EMC i, HAC

wobei die Summation über alle Ladungen im elektromagnetischen (EMC) bzw. hadronischen

Kalorimeter (HAC) ausgeführt wird. Die Einheit der Konversionskonstanten wird in - - J f

angegeben werden.
Die Ermittlung von CEMC und CJJAC wird mit Pionenereignissen durchgeführt. (Für Elek-

tronen ist die hadronische Ladungskonversion ohne Bedeutung, die Schauerentwicklung findet
nahezu ausschließlich im elektromagnetischen Kalorimeter statt.) Für eine gute Bestimmung
der Faktoren muß eine große Anzahl von Teilchen zur Ladungskalibration benutzt werden. Die
Bedingungen für die Ermittlung der Konstanten sind wie folgt:

1. Die mittlere Energie aller Teilchen ist gleich der Einschußenergie, =< Ei >.

2. Die Breite der Enereieverteilunc ist minimal,
'

= 0 .

Diese Bedingungen gelten für jegliche Energiekalibrationen, auch für die später noch an-
geführten.

Mit dieser Methode werden die Kalibrationskonstanten für den Viertelstack errechnet und
sind in Tab. 3.3 angegeben. Die Kalibration ist energieabhängig, die Werte für die c, fallen
mit steigender Energie, wie auf Seite 14 erläutert. Die Daten für die Energien von 15GeV
und 20GeV sind nur durch wenige Ereignisse gestützt, siehe Tab. 4.1, und daher nicht sehr
aussagekräftig.

Beispielhaft sind in Abb. 3.12 die gemessenen Energieverteilungen für Elektronen und Pio-
nen bei £j>e0m = 50GeV wiedergegeben. Dabei wurden für beide Teilchenarten die gleichen.
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CEMC

CHAC

Einschußenergie [GeV]

15

6.1

14.5

20

5.9

14.3

30

5.68

13.90

50

5.43

13.61

80

5.08

13.39

120

5.09

13.36

170

4.82

12.64

Tabelle 3.3: Kalibrationskonstanten für den Viertelstack —p=r

relative Einträge / 0.5 GeV
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Abbildung 3.12: Energieverteilungen für 50GeV. Elektronen und Pionen; die schraffierte Ver-
teilung ist die der Elektronen. Der Wert von e/n ist 1.22, wegen < Ee >= 61 GeV. Die
Flächen der Histogramme sind jeweils auf eins normiert.

für Pionen bestimmten, Kalibrationskonstanten benutzt. Die unterschiedlichen Mittelwerte
der Verteilungen sind Folgen des nichtkompensierenden Kalorimeteraufbaues, J / 1. Die
Energiemessung für die Elektronen ergibt eine bessere Auflösung als die der Pionen. Die En-
ergiemessung für Elektronen kann als eine Norm für die Kalibrationskonstanten genommen
werden, weil - im Rahmen der Meßgenauigkeit für diesen Versuch - die pro GeV im Kalorime-
ter deponierte Ladung konstant ist. (siehe Tab. 3.4). In dieser Tabelle sind beispielhaft die
Unterschiede zwischen den Kalibrationskonstanten aufgeführt, wenn die Signal mit bzw. ohne
Sir-Cut ausgelesen werden, vergl. Kapitel 3.4. In Tab. 3.5 sind die gemessenen Energiever-
teilungen, zusammen mit den effektiven Werten für das --Verhältnis, angegeben. Der in der
Tab. 3.5 angegebene r.m.s.-Wert wird durch alle Ereignisse bestimmt, während o-Gaußfit durch
Anpassung an die Verteilung gewonnen wird. Dabei werden nur Daten berücksichtigt, die in
einem Bereich von ±30" um den Mittelwert herum liegen.
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QEMC r pC 1

E*«™ LGeVJ
mit 3(T-Cut

ohne 3<7- Cut

Einschußenergie [GeVj

30

0.228

0.235

50

0.226

0.231

166

0.237

0.241

Tabelle 3.4: Ladungsdeposition von Elektronen

•n

e~

r.m.a. /p [(T/l
E v -^ l /0J

ff Gaußfil fj? [o/l— ̂ -Vb \%\

•jr

ff Gavßfit /p [ 07" 1
— 7?"- V -t/ [/O]

Einschußenergie [GeV]

15

65.5

64.2

—

20

65.4

56.8

—

30

73.8

72.1

1.29

12.8

50

80.2

76.1

1.22

11.4

80

88.0

82.5

120

99.0

90.5

—

170

97.9

95.0

1.14

14.8

Tabelle 3.5: Energieauflosung und -; zum Unterschied zwischen r.m.s. und <r siehe Text.

3.7 Longitudinale Schauerentwicklung

Die Schauerentwicklung im Kalorimeter wurde in Kapitel 1.2 diskutiert. Hier werden die
gemessenen Daten gezeigt und die Ergebnisse von Anpassungen präsentiert werden.

Elektromagnetische Schauer

Die longitudinale Entwicklung von elektromagnetischen Schauern wird nach Gl. 1.6 parame-
trisiert. Der auf die Einschußenergie der Teilchen normierte Energieverlust pro Weglänge folgt
durch einfache Normierung über die Anzahl der Ladungsträger,

l dE

mit

t0 : Eindringtiefe ins Kalorimeter in X0

dt : Material vor dem Kalorimeter in A"o

ct = 0.02 ±0.001 .

In Abb. 3.13 sind die angepassten Kurven und die Meßpunkte für E(,eflTT, = 166 GeV aufgezeich-
net. Die Fehlerbalken in x-Richtung geben nur die Länge des jeweiligen Auslesesegmentes
an. In y-Richtung entspricht die Länge der Fehlerbalken dem r.m.s der Energieverteilung
in den einzelnen Auslesesegmenten. Der Nullpunkt der Skala ist die Eintrittsoberfläche des
Kalorimeters, die angepassten Kurven beginnen bei Werten kleiner Null, weil auch vor dem
Kalorimeter Material ist.3 Die Werte sind der auf die Strahlenergie normierte Energieverlust
pro Strahlungslänge, gemessen als deponierte Energie pro Layer. Tab. 3.6 gibt den angepaßten
Parameter dt an.

'Nach Rechnung von A.Nau [NAU89] ca. 2-Xo Material, vor allem durch nicht verdrängtes Argon.



Kap.3 : Ergebnisse vom Test des Viertelstacks: Schauerentwicklung

E'1 dE/dx

0.10

0.05

0.0
0.0 10.0 80.0

Tiefe [ X0 ]

30.0 40.0

Abbildung 3.13: Longitudinale Schauerentwicklung für Elektronen, skaliert in XQ.
Die Daten für 166GeV sind mit Fehlern angegeben, in x-Richtung mit der Tiefe der Ausle-

sesegmente, in y-Richtung mit dem r.m.s.-Wert der Verteilung der Meßdaten.

Ebtam [GeV]

dt [X0]

166

1.57 ± 0.38

50

1.66 ± 0.47

30

1.71 ± 0.54

Tabelle 3.6: Parameter der longitudinalen Schauerentwicklung nach GL 1.6 für Elektronen.

Hadronische Schauer

Die longitudinale Entwicklung hadronischer Schauer wurde in Gl. 1.10 angegeben. In Abb. 3.14
ist der in diesem Versuch gemessene normierte Energie Verlust angegeben. Der Schauerstart-
punkt wurde für die Lage angenommen, in dem das Signal des Schauers zum ersten Mal
vom Begin des Kalorimeters aus das dreifache Signal eines minimal-ionisierenden Teilchens
überschreitet. (Für diese Untersuchung wurde nicht verlangt, daß die Schauer vollständig im
Kalorimeter enthalten sind. D.h. auch die Schauer mit Energiedeposition hinter dem Kalo-
rimeter wurden zugelassen.) Die durchgezogen Line in der Abb. 3.14 ist die nach Gl. 1.10
erwartete Kurve. Die gestrichelte Kurve ist nach Gl. 3.10 gezeichnet und entspricht der longi-
tudinalen Energiedeposition von Elektronen. Deutlich wird die unterschiedliche Entwicklung
und lokale Energiedichte für hadronische und elektromagnetische Schauer.
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Abbildung 3.14: Longitudinale Schauercntwicklung für Pionen, skaliert in A0.
Daten für 50GeV. Die Balken geben den r.m.s.-Wert der Verteilung an. Die durchgezogene
Kurve entspricht der Vorhersage nach Gl. 1.10. Die gestrichelte Kurve ist die Schauerent'
wicklung für Elektronen.



Kapitel 4

Gewichtung von unterschiedlichen
Schaueranteilen

Für nichtkompensierende Kalorimeter, wie das Hl-FlüssigArgon-Kalorimeter, kann die En-
ergie auflÖsun g für hadronischer Schauer durch verschiedene Wichtung von Schaueranteilen
deutlich verbessert werden. Voraussetzung dafür ist eine genügend feine Segmentierung der La-
dungsauslese, um die unterschiedlichen Ladungen zu erkennen. „Unterschiedliche Ladungen''
heißt in diesem Zusammenhang, daß die Ladungen nach dem sie erzeugenden Prozeß verschie-
den behandelt werden. In diesem Zusammenhang soll gelten , daß eine hadronische Ladung
durch rein hadronische Teilchen hervorgerufen wird, und eine elektromagnetische durch Teil-
chen aus elektromagnetischen Zerfällen z.B.: TT°, rj]. In unserem Fall ist J > 1. Also müssen
die hadronischen Schauerkomponenten gegenüber den elektromagnetischen stärker gewichtet
werden.

Zum Erreichen dieses Zieles wurden zwei Funktionen E — f ( Q ) untersucht. Die für die
Hl-Kalorimeter schon bewährte [CG87,CG89a] CDHS - Methode und - als ein neuerer
Ansatz [CG89b.GR89! - das Wichten nach dem Exponential-Ansatz. Steigende Raffinesse
der Funktionen kann durch eine größere Anzahl von Parametern erkauft werden, die sich
dann jedoch möglicherweise gegenseitig beeinflußen. Wichtiges Qualitätsmerkmal dieser Me-
thoden ist daher nicht nur eine gute Energieauflösung sondern auch eine möglichst einfache,
glatte Energieabhängigkeit der eingeführten Kalibrationskonstanten. Zusätzlich muß die Re-
konstruktion der Einschußenergie - der Mittelwert der Verteilung - auf besser als ein Pro-
zent genau sein. Die Anzahl der Kalibrationskonstanten für die verschiedenen Methoden ist:

ungewichtet zwei

CDHS - Methode sechs

Exponential - Ansatz acht

Das Minimalziel für die Energieaufiösung ist aj' \/E < 55% [H186].

4.1 Idee beim „Wichten"

Die Korrektur der hadronischen Energiemessung für nichtkompensierende Kalorimeter durch
Gewichtung von verschiedenen Seh au er ant eilen wird abkürzend Wichten (oder engl. weightmg)
genannt.

Innerhalb hadronischer Schauer können neutrale Pionen entstehen, wenn die Energie des
erzeugenden Teilchen noch genügend groß ist. Diese TT° initiieren einen elektromagnetischen

49
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Schauer über die Zerfallskanäle (in Klammern der Anteil des Kanales):
TT 77 ( 98.798%) [PAR88].

-» ic+c- ( 1.198%)
Das hat Auswirkungen auf den Ladung s n achweis. Hadronische Schauer produzieren nicht so
viel Ladung wie elektromagnetische Schauer von Ursprungsteilchen gleicher Energie, weil bei
hadronischen Zerfallsprozessen Energie durch z.B. Kernrückstöße und Produktion von Neu-
tronen dem Nachweis entkommt, siehe Diskussion auf Seite 11. D.h. die durch den Zerfall
eines TT° erzeugte Ladung wird in eine zu große Energie „übersetzt". Mit der Nutzung von
nur einer Kalibrationskonstanten folgt, daß die so gemessene Energieverteilung sehr breit ist.
da sie sich tatsächlich aus zwei Verteilungen zusammensetzt (siehe Abb. 1.5). Mit Gewich-
tung von unterschiedlichen Schaueranteilen soll dem abgeholfen werden. Die prinzipielle Idee
ist, die Mittelwerte der Verteilungen für die hadronische und die elektromagnetische Ladung
gleichzusetzen. Da jedoch ausschließlich Ladungen gemessen werden und nicht auch der Ur-
sprung der Ladung, soll versucht werden, aus anderen Informationen die Natur der gemessenen
Ladung zu ermitteln. Hadronische Schauer haben gewöhnlich größere Ausdehnungen als elek-
tromagnetische Schauer gleicher Ursprungsenergie, wie aus den Abbildungen 3.14 und 3.13
ersichtlich ist. Der Ansatz ist daher, die elektromagnetischen Schaueranteile über ihre kom-
pakte Ladungsdeposition zu erkennen. Diese Möglichkeit besteht, weil das Kalorimeter fein
segmentiert ist und eine Vielzahl von Kanälen ausgelesen werden.

Zur Erinnerung: Die lateralen Abmessungen der Pads im Bleikalorimeter entspre-
chen ungefähr dem zweifachen Moliere-Radius. Die longitudinale Auslese ist in
Türme segmentiert, deren Länge einige Vielfache von A'0 beträgt, aber nur Bruch-

teile von A0 (siehe Tabellen 2.1, 2.2).

l
EMC

-
Qtot

+*••**• 4

HAC

Abbildung 4.1: Ladungsanteil durch TT° in einem Auslesesegment als Funktion der Ladung in

dem Auslesesegment, Qtoi : Ladung in einem Kanal
Q^o : Ladung durch TT° in einem Kanal.

Monte-Carlo-Daten für 170GeV TT" , generiert mit GEISHAS [MAR89], für das Testkalorime-
ter aus [CG87,CG89a]

Die Abb. 4.1 zeigt die Veränderung des Ladungsteiles von elektromagnetischen Schauern, Q^o,
verglichen mit der Gesamtladung in einem Auslesesegment für Pionen von !70GeV. „Große"
Ladungen sind vorwiegend elektromagnetischer Natur, „kleine" dagegen etwa zur Hälfte ha-
dronischen Ursprungs. Annähernd richtig ist das nur im statistischen Mittel. Zusätzlich
ist die Erzeugung von elektromagnetischen Schaue ranteilen im hadronischen Schauer ener-
gieabhängig, siehe z.B. die Energieabhängigkeit von /em auf Seite 14. Die zu untersuchenden
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Gewichtungsfunktionen sind durch die Mischung von Schauern verschiedenen Ursprungs in
den Auslesesegmenten in ihrer erreichbaren Güte begrenzt.

4.2 Gewichtungsfunktionen

12.0

10.0
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Abbildung 4.2:
E IQ = f ( Q ) bei Einschuß von Pionen,
Eßea™ = SOGeV; IFE. Die gepunktete Kurve stellt
beispielhaft eine Anpassung an die Punkte nach
Gl. 4.2 dar.

CDHS-Methode:

Die Ansätze zur Wichtung sind alleine
Funktionen der Ladung. Um eine Vor-
stellung von einer „optimalen" Energiege-
wichtung zu bekommen, wurde zunächst
ein Satz von Kalibrationskonstanten,
E/Q = /(<?), bestimmt. Dazu wurde die
pro Kanal gemessene Ladung in Eins un-
terteilt, At < Q < Ai+i und Ai+i — Ai —
i2 . Gemittelt über alle Ereignisse wurde
dann für jedes Bin eine Konstante, ^, er-
rechnet. Die Bedingungen dafür sind wie
in Kapitel 3.6, Seite 44 erläutert.

In Abbildung 4.2 bzw. 4.3 ist ein so ge-
fundener Verlauf für den Blei- bzw. Stahl-
stack wiedergegeben. Zwei Ansätze zur
Beschreibung dieses Verlaufes sind unter-
sucht worden, wobei E/Q die Energieka-
libration für jeden Kanal angibt:

E/Q = Cj - ( l

(l -

Exponential-Ansatz:

>

mit

3 = EMC.HAC

E/Q = Al -f >!2exp(-aQ) für EMC

E/Q = Bi+B2exp(-a'Q)-rB3exp(~ß'Q) für HAC

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Die Anpassung der Parameter der Wichtungsfunktionen wurde mit der in Tabelle 4.1 an-
gegebenen Datenmenge durchgeführt.

4.3 Verfahren zur Ermittlung der Kalibrationskonstan-
ten

Zur Parametrisierung der Konstanten für die Wichtungsfunktionen wurden jeweils verschie-
dene „Kochrezepte" benutzt. Insbesondere bei dem Exponential-Ansatz war die Korrelation
zwischen den einzelnen Parameter sehr groß. Die für beide Methoden gültigen Prinzipien
waren:
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Eßeam [GeVj t Ereignisse
TT e

170 1 156
120
80
50
30
20
15

2 975
2 370
4672
5 546

400
358

3 430

3 610
2 748

Tabelle 4.1: Anzahl auswertbarer Ereignisse
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Abbildung 4.3: E/Q - f ( Q ) bei Einschuß von Pionen, EBtam = SOGeV; IFH. Die Kurve stellt
beispielhaß eine Anpassung an die Punkte nach Gl. J.3 dar.

• durch Festlegung der Energieabhängigkeit eines Parameters darf sich die Energieauflö-
sung nicht wesentlich verschlechtern und

• der Mittelwert der Energieverteilung darf nicht von der vorgegebenen Strahlenergie ab-
weichen, < E, >= Ebtvm für alle Ebearn-

Exponential—Ansatz
Die folgend beschriebene Prozedur wurde für jede zur Verfügung stehende Energie durch-
geführt (siehe Tabelle 4.1).

An das in Abb. 4.2 bzw. 4.3 dargestellte l adun g s abhängige ^-Verhalten wurde eine Funk-
tion des Typs (Gl. 4.2) bzw. (Gl. 4.3) angepaßt. Die daraus erhaltenen "Werte dienten als eine
Näherung der tatsächlichen Konstanten. Besser als eine Näherung können sie nicht sein, da die
Anpassung der Funktion ohne Berücksichtigung der Wertigkeit der Punkte erfolgte. Wertigkeit
steht hier für die jedem Ladungsbin entsprechende durchschnittliche Energie. Ein Hinweis dar-
auf ist. daß die so erhaltenen Funktionen direkt zur Energiemessung benutzt, einen Mittelwert
der Energieverteilung von EK„to, Fit ^ 189 GeV bei einer Teilchenenergie von EBeam = 170 GeV
ergeben. Die Ergebnisse für die „optimale" Wichtung, das ist die direkte Verwendung der
hinweise ermittelten E/Q-Werte (siehe Abbn. 4.2 und 4.3), sind im Kap. 4.4 angegeben.
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Abbildung 4.4: Variation der gefitteten Wichtungs-Parameter (Exponential-Ansatz) mit der
Einschußenergie, alle Parameter frei, IFE
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Einschnßenergie, alle Parameter frei, IFH
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7T

^ M

15

50.0

£
20 30

47.8 ; 48.3

>eu". [Gf*

50

47.1

V]
80

47.0

120

48.7

170

45.4

Tabelle 4.2: Energieaufiösung bei einer optimalen" Energiegewichtung für Pionen

Mit Hilfe eines Fitprogrammes werden die drei Exponential-Parameter variiert. Die fünf
Konversions konstanten [ A\ 2^1,2.3! errechnen sich dann abhängig von diesen Werten unter den
bekannten Bedingungen (Kapitel 3.6, Seite 44). Das Fitprogramm sucht dann nach den jeweils
minimalen Werten für die Energieaufiösung, cr/\/E. und gibt die Werte aus, mit denen diese
minimale Energieaufiösung erreicht wird. Die Variation dieser Werte mit der Teilchenenergie
ist in den Abbn. 4.4 und 4.5 wiedergegeben. Die fünf Parameter für das hadronische Kalorime-
ter sind stark korreliert, was sich in den großen Fluktuationen (siehe Abb. 4.5) ausdrückt. Als
nächstes wird schrittweise einer der acht Parameter mehr, als eine Funktion der Energie fest-
gelegt. Die verbleibenden freien Faktoren unterliegen weiterhin den Bedingungen für diese An-
passungen. Parametrisiert werden zunächst die Faktoren, die eine klare Energieabhängigkeit
zeigen. Nach dem Festlegen der Exponentialkoeffizienten auf Funktionen der Energie werden
alle Konversionsparameter unbestimmt gelassen, um das System der acht Parameter nicht zu
sehr zu „zwingen". In Wiederholung des Prozesses der iterativen Parameterfestlegung werden
jetzt die A^?, -#1,2,3, schrittweise einer zusätzlich, festgelegt.

CDHS-Methode

Zunächst wurde eine Anpassung der Funktion von der Art der Gl. 4.1 an die Daten ohne
Beschränkungen der Faktoren durchgeführt. In der Abb. 4.6, geschlossene Symbole, sind
die so erhaltenen Werte angegeben. Die erste Bedingung war dann das Gleichsetzen der
Abschneideparameter (&EMC — &SAC)- Die Veränderungen der Faktoren zeigen die offenen
Symbole in der Abb. 4.6.

Die daraus erhaltenen Daten gaben die Möglichkeit, Parametrisierungen für 6 und rj zu fin-
den. Der nächste Schritt führte dann bereits zur Energieabhängigkeit der Kalibrationsfaktoren

4.4 Ergebnisse

„Optimale" ladungsabhängige Wichtung

Mit der Histogramm-Methode, siehe Kap. 4.2, kann die für eine rein ladungsabhängige Ener-
giegewichtungsfunktion „optimale" Energieauflösung bestimmt werden. In der Tab. 4.2 sind
die Energieauflösungen für die hier zur Verfügung stehende Datenmenge angegeben.

Wichtung nach dem Exponential-Ansatz

Die gefundenen Energieabhängigkeiten der Exponentialparameter sind wie folgt, (a,a',/?' in
1, E in GeV ):
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Abbildung 4.6: Energieabhängigkeit der CDH S-Wichtung-Faktoren,
gefüllte Symbole : alle Faktoren frei und
offene Symbole : 8EMC = &HAC-
Die gestrichelten Linien stellen die gefundenen Parametrisierungen dar.
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Abbildung 4.7: Energieverteilungenfür 50 Ge V; die ungewichteten Energieverteilungen sind die
Histogramme aus Abb. 3.12. Die obere Abbildung zeigt die Energieverteilungen ohne Wichtung,
resultierend in einem Signalverhältnis e/tr — 1.22. Die untere Abbildung zeigt die gleiche
Datenmenge unter Ausnutzung der Wichtung. Die Energieauflösung für die Pionen ist besser
geworden und e/V ist eins. Die gewichteten Energieverteilungen wurden wie die Daten der
Spalte ,Jteration" bzw. ,Jteration, e" aus Tab. ^.S bestimmt. Aufgetragen ist die Anzahl der
Einträge pro Bin normiert auf die Gesamtzahl der Einträge.
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Q = 19.5- 0.0608.E
a' = 50.0
ß' = 3-exp(-0.01E).

Die Parametrisierungen für die Konversionsfaktoren sind (A,, B, in

A! = 4.04
AI = 2 + 6.ö-exp(-0.008E')
B! = 9.6
B2 = 8.76 + 0.185.E
B3 - 4.27

Tab. 4.3 zeigt die mit den verschiedenen Stufen der Parametrisierung erhaltenen Ergebnisse
für die rekonstruierte Energie und die Energieaunösung. Die einzelnen Spalten haben folgende
Bedeutung:

• Acht-Parameter-Fit : alle Konstanten sind frei
• Parametrisierung : alle Faktoren als feste Funktionswerte der Einschuß-

energie
• Iteration : die Energie E wird bestimmt über

E = /(£,Qi,. . . , Qn)> n = Anzahl der Kanäle mit
Ladung. Hier wird die Strahlenergie nicht als bekannt
vorausgesetzt, als Anfangswert für E wird ein mittlerer
Wert eingesetzt, hier: 50GeV. Die Iteration wird ab-
gebrochen, wenn Anfangs- und Endwert sich nur noch
um einen kleinen Betrag, z.B.: 0.2%, unterscheiden.

• Iteration, e : wie oben, für Elektronen; es werden die für Hadronen
gefundenen Parametrisierungen benutzt.

In den Abbn. 4.8 und 4.9 sind die erhaltenen Parametrisierungen für alle acht Konstan-
ten dargestellt. Die Punkte in den Darstellungen von A! und Bj sind die durch einen Fit
ermittelten Werte, wenn alle anderen Konstanten durch ihre Parametrisierungen errechnet

werden.
Zur Illustration der Wirkung der Wichtung ist in Abb. 4.7 die Abb. 3.12 wiederholt mit den

Verteilungen der gewichteten Energiemessungen. Die Verteilungen haben jetzt den gleichen
Mittelwert, d.h. C/TT = l, und der hochenergetische „Schwanz" der hadronischen Energiever-
teilung ist korrigiert, so daß sich eine nahezu gaußsche Verteilung ergibt.

CDHS-Methode

Die Energieabhängigkeiten für die Faktoren dieser Methode sind wie folgt (77, in pC~l und
E in GeV):

&EMC ~ &HAC = 0.55
11.13

15.4

Daraus wird für die Kalibrationsfaktoren ermittelt (c, in s, ),
f
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Rekonstruierte Energie und Energieauflösung

•Eßearn

[GeV\t -Parameter-Fit* ^[GeV] [%]

Parametrisierung

* =»
\GeV\

Iteration

E ^[GeV\

Iteration, e

E ^\GeV\]

Wichtung nach dem Exponential- Ansatz

170

166

120

80

50

30

20

15

170.1 46.1

120.3 49.3

80.1 50.1

50.1 47.9

30.0 49.8

172.2 47.8

117.9 49.8

79.8 50.8

49.1 48.2

29.8 50.4

20.6 48.3

15.4 48.0

173.2 57.2

118.1 55.7

80.1 54.8

49.1 50.2

29.4 51.3

19.8 49.3

14.4 52.2

166.06 16.4

50.00 16.2

31.74 16.4

CDHS-Wichtung

170

166

120

80

50

30

20

15

170.2 47.1

120.3 51.9

80.1 51.1

50.0 50.5

30.0 51.3

19.9 52.5

15.0 50.8

170.1 49.2

120.3 52.4

80.1 51.4

50.0 50.4

30.1 51.8

19.9 51.7

15.0 50.0

169.3 48.3

118.9 52.9

81.6 53.5

50.3 52.1

29.9 53.6

20.0 49.7

14.7 58.9

165.11 15.1

51.81 15.8

32.36 16.8

Tabelle 4.3: Energieauflösung und rekonstruierte Energie für die Wichtungs-Methoden, zur
Erläuterung der Spaltenbezeichnungen siehe Text.
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Abbildung 4.8: Vartafitm <fer gefitteten Wichtungs-Parameter (Exponential-Ansatz) mit der
Einschußenergie, vollständige Parametrisierung, IFE. Die Punkte bei AI sind die ermittelten
Werte, wenn alle anderen Parameter durch ihre jeweiligen Energieabhängigkeiten festgelegt
sind.
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Abbildung 4.9: Variation der gefitteten Wichtungs-Parameter (Ezponential-Ansatz) mit der
Einschußenergie, vollständige Parametrisierung, IFH. Die Punkte bei B\ die ermittelten
Werte, wenn alle anderen Parameter durch ihre jeweiligen Energieabhängigkeiten festgelegt
sind.
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CEMC = 7.86 - 4.5-10-3 -E
CHAC = 19.94 - 9,2 • 10~4-£.

Tab. 4.3 gibt die, für die verschiedenen Stufen der Parametrisierungen erhaltenen, Ener-
gieauflösungen und rekonstruierten Energien an.

Jet-Weighting

7T

-2-[%l
^i/0J

15
61.2

20
57.9

E*
30

59.5

tarn [ " C

50
57.2

^80
56.1

120
55.3

170
53.5

Tabelle 4.4: Energieaufiösung für das ,Jet-Weighting^ nach Gl. 4-4-

Um eine geeignete Wichtung für Jets zu finden, hat H.Greif [GR89] mit Hilfe des LUND-
Monte-Carlo-Programms Jets bei HERA-Ereignissen simuliert und diese dann mit gemessenen
Kalorimeterdaten verknüpft. Dabei wurde die Energiedeposition der Jets durch Überlagerung
gemessener Einzelteilchen angenähert. Er zeigte, daß ein Ansatz der Form

EEMC =
i,EMC

EHAC = (4.4)
i.KAC

die Summation i läuft über alle Kanäle des jeweiligen Kalorimeters

in der Lage ist, die Energiemessung von Jets mit guten Energieauflösungen zu ermöglichen.
Hier wurde untersucht, welche Ergebnisse dieser Ansatz für einzelne Pionen liefert. Die Ener-
gie abhängigkei t der Faktoren ist (E in GeV, c in ê  und ß in pC~l):

r

= 5.27

CHAC.I H-5

0.0071E
14.1

- 7=

CHAC.S = 31.45
ß = 33.53 -0.117.E

und liefert die Energieauflösungen, wie Tab. 4.4 angegeben.

4.5 Grenzen dieser Methoden

Bei beiden Methoden wurden relativ viele Parameter alleine aus der mittleren Energie und
der Energieaufiösung von Pionenereignissen bestimmt. Durch ihre starke Korrelation ergibt
sich eine etwas willkürliche Festlegung ihrer Energieabhängigkeit. Für die Untersuchung der
unterschiedlichen Gewichtungsmethoden erschien das Wichten nach dem Exponentialansatz
als eine überfeinerte Methode, die gegenüber kleinen Änderungen ihrer Parameter schon emp-
findlich - im Hinblick auf die Energieaufiösung - reagiert. Diese Methode ist optimiert für
die Energiemessung von einzelnen Pionen, bei einer teilweise unklaren Energieabhängigkeit der
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verwendeten Faktoren. Die CDHS-Methode lieferte Energieauflösungen, die nur wenig schlech-
ter waren. Die beteiligten Faktoren lieferten jedoch eine klare, einfache Energieabhängigkeit,
wobei die Empfindlichkeit gegenüber kleinen Änderungen der Parameter (77, 6) gering ist.

Es bestätigte sich, daß es für das Hl-LAr-Kalorimeter möglich ist, unter Verwendung einer
einfachen Methode, eine funktionsfähige Wichtung zu erhalten, das ein C/TT — l liefert, bei
einer Energieauflösung von ff/yE — 0.52.

Die Energie-Ladungs-Konversion ist hier alleine eine Funktion der in den jeweiligen Kanälen
gemessenen Ladung. Die Motivation der Gewichtungsfunktionen war die Entwicklung des
elektromagnetischen Ladungsanteils, /em, als Funktion der durch individuelle Prozesse im Ka-
lorimeter deponierten Ladung (Abb. 4.1).

Verbesserungsmöglichkeiten sind durch Einbeziehung weiterer Kalorimeterinformationen
denkbar. Das hieße hier z.B. die direkte, ungewichtete Verwendung des Signales für Elektronen
und die Ausnutzung der longitudinalen und lateralen Struktur des Schauers, die durch die
feine Segmentierung des Kalorimeters gut aufgelöst wird. Eine Verbesserung der hadronischeri
Energierekonstruktion könnte auch durch die Spurinfonnation vom Tracker geschehen.

Die Nutzbarkeit der Wichtung bei Hl hängt in erster Linie von der Qualität der Energie-
messung für Jets ab. Jets werden im Kalorimeter mit einer schlechteren Auflösung gemessen,
weil diese Ereignisse schon vor dem Kalorimeter viele Spuren haben können (frühes Aufschau-
ern) und deshalb signifikant Energie in dem Material vor dem Kalorimeter deponieren. Diese
Energie trägt nicht zum Signal des kalorimeters bei und die Fluktuationen dieser Energiedepo-
sition beeinträchtigten die Energiemessung. Diese Teilchenbundel bestehen aus einer Vielzahl
von Teilchen, die nahe beieinander in das Kalorimeter eindringen und oft nur kleine Energien
haben. Es ist daher für die nächste Kalibrationsmessung notwendig, das Verhalten des Kalori-
meters bei Einschuß von niederenergetischen Teilchen zu bestimmen. (Z.B. verlieren Hadronen
mit Energien kleiner 2 Ge V ihre Energie nahezu ausschließlich durch Ionisation und mindern
dadurch das --Verhältnis in diesem Energiebereich.) Wenn dieses Verhalten des Kalorimeters
bekannt ist, kann das Signal für Jets besser abgeschätzt werden, indem die Summe der Signale
aus der Überlagerung von Einzelteilchen erwartet wird.



Zusammenfassung

Im Juli 1988 ist der neugebaute Prototyp für das Hl-FlüssigArgonkalorimeter. innerer Vor-
wärtsbereich, am CERN getestet worden. Die Testmessungen waren durch teilweise gestörte
Datennahmen und Ausfall von Elektronik etwas beeinträchtigt. Für eine Untersuchung der
Eigenschaften des Viertelstacks standen trotzdem genügend brauchbare Daten zur Verfügung.

Die erhaltenen Ergebnisse sind wie folgt;

• Die Ladungseichung konnte auf ca. 2% genau vorgenommen werden. Das ist weniger
gut als erwartet, läßt sich jedoch auf Fehler der Elektronik zurückführen.

• Diese Genauigkeit der Ladungskalibration beeinträchtigt die EnergieauflÖsung kaum. Für
Elektronen wurde eine Auflösung von tr/yE = 12% erreicht, bei energieunabhängigen
K ali br at i onkonst ant en.

• Die gemessenen longitudinalen Schauerprofile für Elektronen und Hadronen sind in Über-
einstimmung mit den in der Literatur angegebenen mittleren Profilen.

• Hadronen mit Energien zwischen 15 und 170<?e V konnten mit diesem Kalorimeter ge-
messen werden. Da das Elektron/Hadron-Signalverhältnis ungleich eins ist, sind die
hadronischen K alibrat ionskonstanten energieabhängig und die Energieauflösung verbes-
sert sich nicht mit 1/v.E.

• Mit Ausnutzung der fein segmentierten Auslesestruktur des Kalorimeters gelang es durch
Einführung einer ladungsabhängigen Schauergewjchtung ein e/7r~Signalverhältnis von
eins über den ganzen ausgemessenen Energiebereich zu erhalten. Es wurden zwei ver-
schiedene Ansätze zur Ladungsgewichtung untersucht, die beide Auflösungen für die
hadronische Energiemessung von <r/\AE =s 50% ergaben.

Die mittlere, rekonstruierte Energie für die Wichtung ist die jeweilige Strahlenergie mit
Abweichungen kleiner 1%. (Für die Wichtung nach dem Exponential-Ansatz ergaben
sich größere Abweichungen bei höheren Energien.)

Die Aufgabe, eine für Hl ausreichende Kalibration zu erhalten, konnte bei diesem Test
nicht erreicht werden. Es zeigte sich jedoch, daß das Kalorimeter störungsfrei funktionierte
und gute Ergebnisse lieferte. Mit einem verbesserten Betrieb der Elektronik sollte es möglich
sein, die geforderten Bedingungen für die Hl-Kalorimetrie zu erreichen.
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Anhang A

Testbedingungen

Für die Testmessungen stand die Zeit zwischen 12.Juli und 21.Juli 1988 zur Verfügung. Mit
Beginn des Test Zeitraumes wird festgestellt, daß die neue Ausleseelektronik nicht funktioniert.
Nach einigen Tagen der Reparatur werden Messungen durchgeführt mit den folgenden bekann-
ten Fehlern:

Jeder letzte Kanal pro Box (JJ129) ist tot.
Schlechte Ereignisse lassen sich durch Nullen in den letzten Kanälen erkennen, und
für die Analyse deselektieren.

Im Laufe der Messung fiel einige Elektronik aus, die teilweise nicht mehr durch neue ersetzt
werden konnte.

Die mit Elektronik bestückten Bereiche, und die durch den Ausfall des 129ten Kanals, sowie
den Ausfall ganzer Karten betroffene Bereiche zeigen die nachfolgenden Abbildungen A.l und
A.2.



ANHANG A. TESTBEDINGUNGEN

Layer #1

Legende wie in Abb. A.2;
die ausgefüllten Punkte. •. bezeichnen
die Kanäle mit den maximalen Ladun-
gen pro Layer.

Abbildung A.l: IFE-Stack. Test Juli '89: Ausgelesene Bereiche, tote Zonen und
Veränderung der Geometrie der Auslese, sowie Standardeinschußort der Teilchen



ANHANG A. TESTBEDINGUNGEN

tote Kanäle durch Fehler
der Elektronik

nicht mit Elektronik
bestückte Bereiche

während der Testzeit aus-
gefallene Elektronik

Abbildung A.2: IFH-Stack, Test Juli '89: Au&gelesene Bereiche, tote Zonen und
Veränderung der Geometrie der Auslese
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