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Kapitel 1

Einleitung

Das Ziel der Hochenergiephysik ist es, die kleinsten Bausteine der Materie zu fin-
den und fundamentalen Gesetze zu erforschen. welche die Wechselwirkungen von
Materie in ein einfachsten Prinzip beschreiben kénnen. Das Eindringen in der Mi-
krostruktur der Materie fordert immer hohere Teilchenenergie, was sich anhand der
Heisenbergischen Unscharferelation verstehen 1afit (Az - Ap >~ h).

Am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) wird zur Zeit ein neuartiger ep-
Collider HERA mit einer maximalen Schwerpunktsenergie von /s =~ 314 Gel” auf-
gebaut. Zur Erforschung und Untersuchung der Protonstruktur werden zwei grofie
Detektorsysteme installiert, namlich ZEUS und H1. Aufgrund der hohen Schwer-
punktsenergie und der hohen Luminositat kann das Verstandnis der tief inelastische
Lepton-Proton Streuung verbessert werden. Wesentliche Untersuchungsob jekte sind
das Verhalten der Proton-Strukturfunktionen bei kleinen x, Quark/Gluon-Dichte,
QCD-Skalenverletzung und die “laufende” Kopplungskonstante a,(Q?). Ferner,
kann auf “exotische” Physik-Prozesse (z.B. Higgsteilchen. Top-Quarks, etc.) ge-
hoftt werden.

Fir die Energie- und Ortsmessung der in den Streuungsprozessen entstehenden
Teilchen erhalten die beiden Systeme Sampling-Kalorimeter. Bei ZEUS besteht das
Kalorimeter aus abgereichertem Uran als Aborber mit Szintillator als Ausleseme-
dium. Fiir das Hi-Kalorimeter wurde fliissiges Argon als Auslesemedium (mit Blei
bzw. Eisen als Absorbermaterial) ausgewahlt, um eine stabile Kalibration, feine
Segmentierung und geringe Strahlungsschiaden zu erreichen (Abb. 1.1).

Fir die Kalibration des Kalorimeters ist es notig, die zeitliche Stabilitat der
Elektronik zu iiberwachen und die Reinheit des flissigen Argons im Kryostat zu
kontrollieren. Auferdem muf} die 6rtliche Homogenitat des Kalorimeters iiberpruft
werden, um eventuell geometrische Korrekturen zu machen.

Ziel meiner Arbeit war es, die zeitliche Stabilitat zu untersuchen, Korrekturen
auf elektronischen Kalibration zu bestimmen. und die Eigenschaften des Kalori-
meters (Signalabnahme, Hochspannungskurve. Homogenitat) zu testen. Zunachst
werden in zweiten Kapitel der Speicherring HERA. die tief inelastischen Lepton-
Proton Streuung bei HERA und der H1-Detektor beschrieben. Ein Uberblick iiber
die Grundlagen der Kalorimetrie wird im Kapitel 3 gegeben. Im Kapitel 4 wird
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~J

den Versuchsaufbau fiir die Testmessungen amn CERN (Teststrahl, Testkalorimeter,
Triggersystem und Datennahme) beschrieben. Kapitel 5 beschaftigt sich mit den
Korrekturen, die die elektronische Kalibration verbesseren. Schlieflich im Kapitel 6
werden die Eigenschaften des Kalorimeters (Signalabnahme, Reinheit des flissigen
Argons, und vertikale und transversale Homogenitat) untersucht. A
Alle Daten dieser Arbeit wurden bei Kalibrationstests fiir das innere Vorwiirts-
Kalorimeter (IFE-/IFH-Kalorimeterstacks) im Jahr 1989 und 1990 aufgenommen.
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Abbildung 1.1: HI1-Kalorimeter
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Grundlagen

2.1 Speicherring HERA

Hall
North

40 GeV
} protons

14 GeV Hall
electrons . South

Abbildung 2.1: Ansicht des HERA-Speicherrings
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Zur Zeit wird der Elektron-Proton-Speicherring HERA' vom DESY in Hamburg
aufgebaut, in dem Elektronen mit Energien von 15 ~ 30Gel” und Protonen mit
300 ~ 820GeV zur Kollision gebracht werden kénnen. Durch die Beschleuni-
gung vou Elektronen auf 30 Gel” und Protonen auf 820Gel™ wird eine Schwer-
punktsenergie von 314 Gel” ermoglicht. die einem maximalen Impulsibertrag von

o

Q? .. ~ 10° GeV'? entspricht. Es wird dann moglich sein, mit Hilfe der tief inela-
stischen Elektron-Proton-Streuung die innere Struktur des Protons bis zu einer
Groflenordnung von 107'® ¢m zu untersuchen. In einem 15 ~ 20m tief verlegten
Ringtunnel mit einem Gesamtumfang von 6336 m werden wegen der Unterschiede in
den Energien zwei verschiedene Speicherringe fiir Elektronen und Protonen benutzt.
In Abb. 2.1 ist die Ansicht des HERA-Speicherrings dargestellt. Offensichtlich ist
der physikalische Nutzen des Colliders stark abhangig von seiner Luminositat. Die
Luminositat von HERA betragt etwa £ ~ 2. 10* em ™2 s7!. Eine integrierte Lumi-
nositat von ~ 200 pb~! entspricht also etwa einer zweijahrigen Datennahme.

Um die HERA-Injektionsenergie von 14 GeV (e*) und 40 GeV (p) zu erhal-
ten, durchlaufen die Teilchen ein Vorbeschleunigungssystem. Als Injektionssystem
benutzt man die Synchrotrons (DESY II, DESY III) und den Speicherring PE-
TRA. Fiir Protonen werden H™-Ionen in einem Linearbeschleuniger (H™-LINAC)
auf 50 M eV beschleunigt. Vor dem Einschufl in DESY III werden die Elektronen
abgestreift. Die Protonen werden dann auf 7.5 GeV beschleunigt und schliefilich in
PETRA auf 40 GeV’. Elektronen (Positronen) gelangen von einem Linearbeschleu-
niger (e*-LINAC) (150 ~ 400 Mel") zu DESY II (9Gel7), zu PETRA (14 GeV)
und schliefilich zu HERA.

Die Gesamtzahl der Teilchen liegt in der Grofienordnung von 103, und die Teil-
chen werden in Paketen (engl. bunches, ~ 10'° Teilchen/Paket) gleichzeitig umlau-
fen. In Tabelle 2.1 sind die wesentlichen Parametern von HERA gezeigt [WOLS86].

Der Fiillvorgang dauert etwa 15 ~ 20 min. Zur Bahnkrimmung der Elektronen
mit einer Energie von 30 Gel” werden konventionelle normalleitende Magnete mit
einer Feldstarke von 0.165T verwendet. Umlaufende Elektronen mit einer Energie
E verlieren Energie pro Umlauf

Jo

AE ~ = : (2.1)
P

durch Synchrotronstrahlung, wobei p der Bahnkrimmungsradius ist. Fuar 30 Gel’
Elektronen mit p = 608 m ist der Energieverlust AE ~ 112 MelV". Dieser Energie-
verlust mufl durch die RF-Beschleunigungsstrecken kompensiert werden.

Durch die Synchrontronstrahlung wird eine transversale Polarisation des Elek-
trons erzeugt. Die Polarisation p(t) ist gegeben durch [WOLS86!

(™)
2

p(t) = po (1 — exp(—t/7p)) (

mit Po — 92 %

!Hadron-Elektron-Ring-Anlage
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Protouring . Elektronring
maz. Energie 820 Gel” . 30Gel i
 cms Energie 314Gl ¢
L ; 98400 Gel™? ‘{
Luminositat 2. 103 em~%s! |
Polarizationszeit 25 min
max. Polarization 80%
Teilchenzahl 2.1-10" ] 0.8 -10"
Zahl der Pakete 210
Gesamtumfang 6336 m
Injektionsenergie 40 GeV 14 GeV
Energiebereich 300 — 820 GeV 15 — 30 GeV
Krummungsradius 588 m 608 m
RF-Frequenz 52.03/208.13 MH > | 499.T MH =
Magnetfeld 4.65T 0.165T
Zeit zw. Kollision 96 ns
Fullungszeit 20 man ! 15 min

Tabelle 2.1: HI-Parametern

Die Polarisationszeit 7,, die fiir die Einstellung einer transversalen Polarization
benotigt wird, 1lafit sich durch [BARSG

8 p* m? ¢?
Ty — ————
P 535 he?

berechnen, wobei 4 der Lorentzfaktor und p die Bahnkriimmung ist. Fir 30 GeV
ergibt sich 7, = 27min und fir 35 GeV folgen 11min. Um die Polarisation in
kurzer Zeit zu ermoglichen, ist es vorgesehen, daf in einer zweiten Ausbaustufe

(2.3)

das System durch supraleitende Hohlraumresonatoren erganzt wird. Das Physik-
Potential von HERA kann durch longitudinale Polarisation des Elektrons (Positrons )
erweitert werden. Hierzu sind speziell angeordnete Magnete, Spin-Rotatoren, vor
dem Wechselwirkungspunkt ndtig. Als maximale longitudinale Polarisation durch‘
Spin-Rotatoren erwartet man etwa Pr ~ 80 % bei HERA. ;

Im Protonring sind fir die Bahnkrimmung des Protons mit der Energie von
820 GeV supraleitende Magnete einer Feldstiarke von 4.65T erforderlich. Die RF-
Frequenz variiert zwischen 52 MHz (40 Gel") und 208 MHz (820 GeV'). Der durch ;
Synchrotronstrahlung verursachte Energieverlust AE fiir die Protonen 1st Weg‘ n
ihrer groflen Masse vernachlassigbar klein (~ (m./m,)*). ‘ ‘
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e (p) v (o)

e (pe) g el o
e W (g

- (P)(\ Protonjet p(P) Protonjet

Stromjet Stromjet

NC cC

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme fir Ereignisse mit neutralem Strom (engl.
neutral current; NC)
und geladenem Strom (engl. charged current; CC) in der ep-Streuung

2.2 ep-Streuung bei HERA

In HERA wird durch die Beschleunigung von Elektronen auf 30 GeV und Protonen
auf 820 Gel’ eine Schwerpunktsenergie von /s ~ 314 Gel ermoglicht. Dies ent-
spricht der Schwerpunktsenergie, die man beim Stof von Elektronen von 52 Tel
mit ruhenden Protonen erhalten wiirde. Das wichtigste Ziel besteht in der Untersu-
chung der inneren Protonstruktur bei hohen Impulsiibertriagen (Q2, .. ~ 10° GeV'?).
Mit diesen Elektron-Proton-Streuung kann man die allgemein anerkannte Theorie
der Quarkstruktur der Nukleonen nachpriifen und Daten fiir eine genauere Berech-
nung des QCD-Prozesses bei hohen Energieen zur Verfiigung stellen.

In der tief inelastischen Elektron-Proton-Streuung wechselwirkt das einfallende
Elektron mit hohem Inpulsiibertrag direkt mit einem der Quarks, aus denen sich
das Proton zusammensetzt. Der Impulsiibertrag wird durch ein Photon (v) oder
intermediares Vektorboson (IVB: Z° W¥) auf das Quark ubertragen. Dies fihrt
zu einer Fragmentation des Protons, wobei eine Vielzahl von Hadronen in Biindeln
(“Jets™) entstehen. Je nach Abhangigkeit von der Arts des Austauschteilchens findet
man ein Elektron (durch -, Z° Austausch; neutraler Strom: NC) oder ein Neutrino
(durch W#- Austausch; geladener Strom: CC) im Lepton-Endzustand. In Abb. 2.2
sind die Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung des NC- und CC-Ereignisses
dargestellt.

Die entsprechende Ereignistopologie ist in Abb. 2.3 erldutert und kann im Rah-
men des Quark-Parton-Modells folgendermafien beschrieben werden:

Das einfallende Elektron wechselwirkt mit einem Quark, das zu einem Teilchen-
jet (Stromjet) fragmentiert. Diese Teilchen und das gestreute Lepton (e, v/) erschei-
nen wegen der Impulserhaltung auf gegeniiberliegenden Seiten der Strahlachse. Der
Rest des Protons fragmantiert zu Teilchen (Protonjet), deren Transversalimpulse
typischerweise nur einige 100 MeV betragen. Die meiste Energie dieses Proton-
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VORHER: NACHHER:

1/ €

-— im
Strahlrohr

Protonjet Protonjet

Stromjet Stromjet

Abbildung 2.3: Ereignistopologie des NC- und CC-Ereignises

jet bleibt deshalb im Strahlrohr und ist im Allgemeinen im Detektor nicht direkt

nachweisbar.
Zur Berechnung der Kinematik der ep-Streuung werden folgende Variablen ver-
wendet:
s = (pe+ P) (2.4)
Q' = —(p.—-m) = ¢ (2-5)
W? = (¢+P) (2.6)
wobei
S Quadrat der Schwerpunktsenergie
Q? : Quadrat des Viererimpulsibertrages
W? : Quadrat der Gesamtmasse des hadronischen Endzustandes
pe : Viererimpuls des einlaufenden Elektrotons
P . Viererimpuls des einlaufenden Protons
P : Viererimpuls des auslaufenden Leptons.

Aquivalent zu diesen Variablen benutzt man die dimensionslosen Variablen

und y, Bjorkensche Skalenvariable genannt:

2 2
P = ¢ (2.7) |
2(P-q) 2my, v 1
y = g IV (2.8)
P . p. s
P.
m,

wobel
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o : Bruchteil des Viererimpulses des Protons
y  : Relativer Energieverlust des Leptons im Proton-Ruhesystem
v Energieverlust des Leptons im: Proton-Ruhesystem
m, : Protonmasse

Die kinematischen Variablen Q?, » und y konnen entweder aus dem Streuwinkel
6. des auslaufenden Elektrons und dessen Energie E! (NC-Ereignisse) oder aus der
Energie E; und Winkel 6; des Stromjets (CC-Ereignisse) bestimmt werden (Siehe
Abb. 2.2):

6.
Q* = 4E.E! sin2§ (2.10)

-

8
E. E! sin? =
2

6.
E, (Ee — E! cos? ;)

b,
E. — E! cos® =
2

_ 2.12
Y E. (2.12)
mit
E. : Energie des einlaufenden Elektrons
E! : Energie des auslaufenden Elektrons.
oder
.2
: _ E, Ef sin 95-. (2.13)
E.— E;cos? 2
‘ 2
) 67'
E. E; sin®
r = 2 7 (2.14)
E, (Ee - FE; cos® —:—;—)
E; 50 5
Yy = Ee COS TZ‘ ("'15)

Im Falle der CC-Ereignissen ist es nicht moglich, den Leptonendzustand (v)
direkt nachzuweisen. Deshalb ist es wichtig, moglichst genau die Hadronjets zu
vermessen. In der Praxis bestimmt man nicht den Stromjet fiir die einzelnen Er-
geignisse, sondern bestimmt die Variablen z, y und Q@? durch Summation uber die
beobachtete Energie im Endzustand nach der Methode von Jacquet und Blondel
[FELS87].
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Abbildung 2.4: Gluon-Bremsstrahlung in der ep-Streuung

Der grofie Bereich des Impulsiibertrages bis 2u Qmar = 10° GeV?, der mit HERA
zuganglich 1st, erlaubt eine genaue Uberpriifung der QCD, welche eine logarithmi-
sche Abhangigkeit der starken Koppulungskonstanten (und damit der Strukturfunk-
tionen) von Q? vorhersagt:

@) = = (2.16)
T (33— 2ny) In(QF/AY) -
wobel
ny : Zahl der Quarksorten
A : QCD Skalenparameter.

Das Skalenverhalten der Strukturfunktionen ist aus bisherigen Messungen nur im Be-
reich von etwa 10 GeV? bis 300 GeV? bekannt. Ein Gluon-Bremsstrahlungsprozef,
der fiur die Skalenverletzung verantwortlich ist, ist in Abb. 2.4 gezeigt.

Es wird heute angenommen, daf bei der elektroschwachen Wechselwirkung die
Paritat verletzt ist. Seit langem spekuliert man aber, ob die Paritatserhaltung bei
hohen Energien doch wiederhergestellt wird. Wenn man ein Experiment mit longitu-
dinal polarisierten Elektronen durchfihrt, was bet HERA mit Hilfe von sogenannten
“Spin-Rotatoren” ermoglicht werden soll, kann bei ez p — v X oder €] p — v X die
Existenz von rechtshandigen Stromen durch Abweichung von

d*a
2p) =0 2.17
d:ﬁdycc(eR P) ( ‘)
d*o N
=0 2.18
difd‘ycc(eL D) ( )

eventuell nachgewiesen werden.

Weiterhin wird es moglich sein, nach schweren Quarks (z.B. Top-Quark), die
vorwiegend in der Photon-Gluon-Fusion erzeugt werden, zu suchen (Abb. 2.5).

Die Ereignisraten fiir eine Schwerpunktsenergie von V§ = 314GeV und inte-
grierte Luminositat von [ £dt = 200pb~' (entsprechend einer 2-jahrigen Daten-
nahme), sind in Tabelle 2.2 angegeben (nach [RUCS8T7]).




Kapitel 2. Grundlagen 15

2,
q?,?'g Q
AN

Abbildung 2.5: Photon-Gluon-Fusion in der ep-Streuung
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Im Prinzip besteht weiter die Moglichkeit, Higgsteilchen, angeregte Quark- und
Lepton-Zustande, supersymmetriesche Teilchen und Leptoquarks zu erzeugen, bzw.
Grenzen fur ihre Erzeugung anzugeben.
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Prozesse dominante Subprozesse | Bedingungen | Zahl der Ereignisse
€p— v X €7 q — ¢ alle Q* 11250
0? > 104 GeV? 880
ep— e X €Tq— e g Q? > 10° GeV? 44660
Q? > 10" GeV? 790
ep — ettX vg — tt m; = 50 GeV 120
ep — €ZX ey — eZ 7
7q — Zq 36
mwy = 83 Gel’
ep — eWX vg — W' myz = 93.8GeV 154
in® y = 0.217
ep — v WX ey — v. W st o : 3
| ep — eHX WW — H myg = 50 GeV 2

Tabelle 2.2:
[ Ldt =200pb~?!

Ereignisraten bei HERA mit der integrierten Luminositat von
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2.3 HI1-Detektor

Um die im vorherigen Kapitel geschilderten Moglichkeiten der Physik bet HERA
realisieren zu konnen. mufl der Hl-Detektor. einer von zwei Dektektoren. die ge-
genwartig in dem HERA-Speicherring aufgebaut werden, die folgenden physikali-
schen Anforderungen erfillen:

o Es sollte eine hohe Hermitizitat (nahezu 47) haben, um die fehlenden Energie

hochenergiescher Neutrinos und anderer nicht wechselwirkende Sekundarteilchen

zu bestimmen.

e Eine sehr gute Energiefluffimessung fiir die neutralen- und geladenen Stro-
mereignisse durch hohe Energieauflosung, feine Granularitat und gute abso-
lute Energiekalibration des elektromagnetischen- (= 1%) und hadronischen
(~2%) Kalorimeters.

e Gute Impulsauflosung und Spurerkennung der Spurkammern fiir die Bestim-
mung der Jet-Ereignisse.

o Erkennung von Elektronen, die sowohl isoliert, als auch sich in Hadronjet
befinden, durch die Informationen des Spurkammersystems und des Kalori-
meters.

e Identifikation und Energiemessung von Myonen zur Identifikation schwerer
Quarks (z.B. Top-Quarks) und die hohe Hermizitat fiir die Nachweis hoch-

energetischer Myonen.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Impulse des primaren Elektrons (30 Gel)
und Protons (820 GeV') bewegt sich der Schwerpunkt der ep-Ereignisse bei HERA in
Richtung des einlaufenden Protons. Deshalb ist der Detektor asymmetrisch ausge-
legt. Abb. 2.6 zeigt die Anordnung des H1-Detektors. Im Inneren des Detektors, das
Strahlrohr umgebend, sind die Surkammern (CTD, FTD) angeordnet. Sie erlauben
den Impuls geladener Teilchen mit Hilfe eines homogenen, axialen Magnetfelds von
1.27T zu messen. Dieses Spurkammersystem besteht aus der zentralen Jetkammer
(CJC), die durch Driftkammern und Vieldrahtproportionalkammern erganzt wird,
und dem Vorwértstracker (FTD). der aus ebenen Driftkammern. radialen Driftkam-
mern mit Ubergangsstrahlungsnachweis geraten und Vieldrahtproportionalkammern
besteht. Die zentralen Detektoren sind vom Kalorimeter umschlossen, das aus ei-
nem elektromagnetischen- und hadronischen Teil besteht. Das elektromagnetische
Kalorimeter besteht aus Fliissg-Argon und Blei als Absorber, dagegen ist das ha-
dronische Kalorimeter aus Fliissig-Argon und Edelstahl aufgebaut. Dieses Kalori-
metersystem befindet sich in einem Kryostaten. Eine grofie supraleitende Spule mit
einem Durchmesser von 6 m umgibt den Kryostat. Sie erzeugt ein homogenes Feld
von 1.27T im Spurkammersystem. Zur Riickfithrung des magnetischen Flusses dient
ein Eisenjoch, das mit Plastik-Streamerrohren instrumentiert ist. Es dient gleich-
zeitig zum Myonnachweis und als Kalorimeter fir die Schauerteilchen, die nicht im
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Fliissig-Argon Kalorimeter absorbiert wurden (“tail-catcher”). Der Nachweis der
Myonen wird durch grofe Myonkammern vervollstandigt, die sich auflerhalb des Ei-
senjochs in Protonrichtung vor und hinter dem magnetisierten Toroid befinden. Um
eine moglichst vollstindige Abdeckung des Raumwinkels zu ermoglichen, werden
zwei weitere Kalorimeter benutzt: In Protonrichtung befindet sich in Strahlachse
ein Kupfer-Silizium-Kalorimeter (Plug-Calorimeter), wahrend in Elektronrichtung
ein Blei-Szintillator-Kalorimeter (BEMC) aufgebaut ist.
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Kapitel 3

Kalorimetrie

3.1 Einfuhrung

Wenn hochenergetische Teilchen (E » m) in ein Material einfallen, erleiden sie
verschiedene Wechsclwirkungen mit der Materie, wobei sie einen Teil ihrer Ener-
gie auf Sekundarteilchen, die durch inelastische Wechselwirkung mit den Atomker-
nen erzeugt werden, iibergeben. Die Sekundarteilchen kénnen wiederum durch fol-
gende inelastische Wechselwirkungen weitere neue Teilchen erzeugen, wenn sie noch
geniigend hohe Energie haben. Hat die Energie von Sekundarteilchen hinreichend
abgenommen, erzeugen die Teilchen keine weitere Teilchen, sondern verlieren ihre
Energie durch atomare Wechselwikungsprozesse (Ionisation, Anregung, etc.). Ein
Teil der in Materie deponierten Energie wird dann durch Ionisation oder Ubergang
zum Grundzustand in ein mefibares Signal umgewandelt (elektrische Ladung, Szin-
tillationslicht. Cerenkov-Strahlung. etc.), das zur Primarenergie propotional sein
soll. Eine Voraussetzung dafiir ist es, daff das Kalorimeter grof§ genug ist, um alle
Energie im Kalorimeter zu absorbieren.

Ein Kalorimeter (Total- Absorptionsdetektor) ist ein Block Materie, in dem sich
Teilchenschauer (méglist vollig) ausbilden konnen, was zu einem mefibaren Signal
fithrt, mit dem die Energie des einfallenden Teilchens gemessen werden kann. Ein
Schauerkaskade ist charakterisiert durch die raumliche (longitudinale-, raterale-)
Entwicklung der Sekundérteilchen und durch die Energiedeposition in Materie.

Im Allgemeinen wichst die Zahl der Schauerteilchen longitudinal schnell zum
Maximum und fallt dann langsamer ab. wahrend die laterale Entwicklung scharf
kollimiert ist. Die Genauigkeit der Energie- und/oder Orts-Messungs im Kalorime-
ter ist durch statistische Fluktuation (ewvent-to-event-Fluktuation, Zahl der Schau-
erteilchen) beschrankt. Falls aber die Zahl der Schauerteilchen wachst, (d.h. bei
hoher Primérenergie) sind Fluktuationen des Signals leidlich klein.

Relevante Vorteile des Kalorimeters sind:

1. Da die Energieverlustmechanismen durch Schauerentwicklung im Kalorimeter
statistische Prozesse sind, verbessert sich die relative Energieauflosung o/E
mit steigender Energie und skaliert mit 1/v/< N> ~ E~'/? wobei < N > die
mittlere Zahl des Sekundarteilchen ist.

20
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S

Esist moglich. einem sehr grofie Energiebereich in einem Detektor zu iberdecken:
Die nétige Kalorimeterdimension skaliert logarithmisch mit der Teilchenener-
gie E wahrend beim Magnetspektrometer die benotigte Dicke mit | /p skaliert.

3. Kalorimeter ist empfindlich sowoll auf geladene als auch auf neutrale Teilchen
(aufler Neutrinos).

4. Durch fein segmentierte Auslese, 1st es moglich, Position und Winkel des ein-
fallenden Teilchens zu bestimmen.

o

Mit Hilfe der schnellen Ausleselassen sich hohe Teilchenraten verarbeiten.

6. Zur Energiemessung wird kein Magnetfeld benotigt.

=1

. Durch charakteristische Schauerentwicklung ist die Teilchenidentifizierung (Elek-
tronen, Hadronen. Myonen) moglich.

In der Vergangenheit hatte man héaufig ein homogenes Detektormaterial (z.B. NaI(T1),
CsI(T1), BGO, Bleiglass, etc.) fiir die Untersuchung elektromagnetischer Schauer
verwendet, die im Prinzip sehr hohe Energieauflosungsverméogen haben. In die-
sen “homogenen” Kalorimetern findet die Energieabsorption und Signalbildung im
gleichen Material statt. Das fiir diesen Kalorimetertyp verwendete Material sind
aber teuer und schwer zu handhaben, deshalb ist es fur den zukiftigen Collider
mit der sehr hohen Schwerpunktsenergie (besonders fur die Hadron-Kalorimetrie)
nicht giinstig. Die Alternative ist es, ein Kalorimeter in Schichten aufzubauen,
mit abwechselnden Materialien mit unterschiedlicher Kernladungszahl. Durch die
hohe Dichte des Absorbermaterials (z.B. Fe, Pb, U, etc.) wird dort der grofite
Teil des Schauers absobiert, und in dem aktiven Material wird nur eine Stichprobe
(engl. Sample) der ganzen deponierten Energie genommen. Wichtige Vorteile dieser
“Sampling”-Kalorimeter sind die kompakte Bauweise und feine Segmentierung der
Auslese. Aber durch die “Sampling”-Fluktuation, die aufgrund der Schichtweise
entsteht, wird die Energieauflosung schlechter als bei homogenen Kalorimetern.

3.2 Elektromagnetische Schauer

3.2.1 Energieverlustmechanismen

Die Entwicklung elektromagnetischer Schauer ist mit Energieverlust von Elektronen
(e7), Positronen (e*) und Photonen (v) verbunden. Die Wirkungsquerschnitte der
dominierenden Wechselwirkungsprozesse fiir die hochenergetischen Elektronen (Po-
sitronen) und Photonen, Bremsstrahlung und Elektron-Positron-Paarbildung, sind
iiber 1 GeV nahezu energieunabhingig. Diese Prozesse konnen beide unabhangig
vom jeweiligen Material durch die Strahlungslange X charakterisiert werden. Die
Strahlungslange X ist die Lange, in ein Elektron im Mittel 63.2% (1 — 1/¢) seiner
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Energie im Material (4. Z) durch Bremsstrahlung verliert und ist gegeben durch

ITSAT4 fir Z - 5

crm=

Xo [ gq} = T16.4A4/(Z°(In 184.2. 2717 — f(x)) ~ Z In 1194 Z7%*  (3.1)

mit dem Coulomb Korrekturterm f(z)

, 1.008z3
fz) = 1.202z — 1.03692° + ’
-+ T
und .
A : Massenzahl
Z . Ladungszahl
r = (Z/137)%

Der relative Energieverlust des hochenergetischen Elektrons (E > 1 GeV') pro Weglange

z durch Bremsstrahlung ist gegeben durch

dE E
(= = . (3.2)
dr brems AO .

Bei hochenergetischen Photonen (> 1 GeV') ist e~ e*-Paarerzeugung dominant,

und der Beitrag dieses Prosses zum totalen Wirkungsquerschnitt skaliert mit der

Strahlungslinge [PARSS]:
A

2 3.3
N, X cm (3.3)

Opaar —

© | ~1

mit
A : Massenzahl
N, : Avogadrozahl.

Nach Durchqueren der Schichtdicke (9/7)X, hat im Mittel der Bruchteil (1 —1/e)
der einfallenden y-Quanten ein ¢~ e*-Paar erzeugt. Beitrdge der verschiedenen En-
ergieverlustmechanismen fiir Elektronen (bzw. Positronen) und Photonen sind in
Abb. 3.1 und Abb. 3.2 dargestellt [FAB85]. Niederenergetische Elektronen geben
in Materie ihre Energie in atomaren Streuprozessen vorwiegend durch Ionisation der
Elektronen der Atomhiille ab. Der Energieverlust pro Weglange = 1dfit sich nach
der Bethe-Bloch-Formel berechnen [PARSS]:

dE DZp [= 2 2m, c* 322 21
_ 2\ )y, 2mec P 3.4
de A (,8) {n 1(Z) p (34)

mit
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Abbildung 3.1: Relativer Energieverlust von Elektronen und Positronen in Ble:

|[FAB85]

47 Norlmec® = 0.307L MeV em? /g

vfe = |pl/E

1/4/1—=p* = E/m

16 Z%° ¢V fiir Z > 1 : Mittleres effektives Ionisationspotential des Materials
Materialdichte in [;—i—s—]

Ladungszahl des ionisierenden Teilchens

Ladungszahl des ionisierten Mediums

Massenzahl des ionisierten Mediums

Elektronenmasse

Il

Il

Il

Ienn e N2 Wy
X
I

m

In Abb. 3.3 ist zur Veranschaulichung der mittlere Energieverlust pro Weglange
durch Ionisation verschiedener Teilchen in Blei dargestellt.  Die Gl. 3.4 gilt fur
den Tonisationsverlust in Gasen. In festen Kérpern begrenzt der “Dichteffekt” den
logarithmischen Wiederanstieg des Ionisationsverlusts und fithrt zu einem Energi-
eunabhangigen Wert von dE/dz fiir grofie Werte der Teilchenenergie (Plateau). Im
niederenergetischen Bereich verlieren die Photonen ihre Energie uberwiegend durch
Erzeugung von Photo-Elektronen. Der Energieverlust pro Strahlungslange durch

Ionisation ist gegeben durch
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Abbildung 3.2: Photon- Wirkungsquerschnitte in Blei als Funktion der Energie
[FABS8S5]

d;'EZ _ & (3 r)
dz ion - 'XO' *

wobei €. die kritische Energie ist. Die kritische Energie ¢, ist die Energie,
unterhalb von der der Energieverlust durch Ionisation den Emnergieverlust durch
Bremsstrahlung tiberwiegt. Fir die praktische Anwendung lassen sich die Strah-
lungslange X, und die kritische Energie ¢, nahrerungsweise folgendermaflen berech-

nen [AMASIL]:

X, [._51__} ~ 180 & (A‘X" < +£20% fir 13§Z§92> (3.6)

cm? A Xo
550 ¢ ..
€ [ MeV ]~ 2 (AEE < £10% fur 13< 2 < 92) (3.7)

berechnen.

3.2.2 Schauerentwicklung
Logngitudinale Schauerentwicklung und totale Spurlange T

Zur Bestimmung der Schauerentwicklung wird oft der Begriff “totale Spurlange
T” benutzt. T ist definiert durch die Summation der individuellen Spurlangen
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Abbildung 3.3: Ionisationsverlust fir verschiedene Teilchen in Blei [PARB8S]

t (= 2 /Xo) aller geladenen Schauerteilchen. Mit der Vereinfachung, daf bei hohen
Teilchenenergien der Ionisationsverlust fiir Elektronen (Positronen) und der Ener-
gieverlust durch Compton- und Photoeflekt fiir Photonen zu vernachlassigen sind
und die Wirkunsquerschnitte fir Bremsstrahlung und Paarbildung nahezu energi-
eunabhéangig beschrieben werden kénnen, kann man sich ein einfaches Schauermo-
dell bilden [LOH83], [PER82]: Ein Elektron mit einer Energie E; erzeugt beim
Durchqueren einer Strahlungslange X, im Mittel ein Photon mit einer Energie von
(1—1/e) Ey. In der nachsten Strahlungslinge ist aus dem Photon mit grofier Wahr-
scheinlichkeit (=~ 1/2) ein Elektron und ein Positron durch Paarbildung entstanden.
Das urspringliche Elektron erzeugt in dieser Strahlungslange ein weiteres Photon,
so dafl man nach der zweiten Strahlungslinge im Mittel insgesamt vier Teilchen,
mit der mittleren Energie E, /4 vorfindet. Man sieht, dafl sich nach jeder Strah-
lungslidnge die Zahl der Schauerteilchen etwa verdoppelt und es ungefahr gleich viele
Elektronen (Positronen) und Photonen gibt, unabhangig davon, ob der Schauer von
einem Elektron oder Photon gestartet wurde. Die mittlere Gesamtzahl der Teilchen
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(¢*. 7 ) in einer Tiefe von ¢ Strahlungslangen 1st also
N, (1) =2 (3.8)
mit einer mittleren Energie vou
E(f) = Eo /Noolt) = Eo 2™ (3.9)

Ein Schauer bildet sich aus bis zum Schauermaximum ?,4,, wo im Modell die
Energie der Schauerteilchen auf die kritische Energie ¢, abgesunken ist. also

].Il( EO/ec)
S bl VALV 3.10
In2 (3.10)
Die Zahl der Teilchen im Schauermaximum ist dann
E
Nopaz = 2™ = exp(tmae In2) = = (3.11)
€c

Die totale Spurliange T fiir geladene Teilchen, die die Signalbildung eines Schauers
im ganzen Kalorimeter bestimmt, laft sich durch

2 tma.:r
TX) = = / NoA(t) dt
0 0
2 E,

T 3In2 e
E

~ =2 (3.12)
€. '

berechnen.

Da die totale Spurlinge von der minimal nachweisbaren kinetischen Energie
(engl. cut-off energy) n des Teilchens abhéangig ist, enthélt die mittlere nachweisbare
Spurlange Ty einen Korrekturterm F(z), der sich fir E > n ergibt zu [AMAS1]

E
Ty~ F(z) = (3.13)
€
mitr o
Yo~ ~ -z o - ~ C - ~
F(z) ~ e [1 -z 1n(1.526>} (410% fir = < 0.3) (3.14)
und 7
.
=458 = = 3.15
1 (3.15)

Die charakteristiche longitudinale Schauerentwicklung ist in Abb. 3.4 fur vier ver-
schiedenen Materialien dargestellt [FAB85]. Die longitudinale elektromagnetische
Schauerentwicklung kann duch eine Gammaverteilung analytisch beschrieben wer-

den [LONT5}):

dE b

at e 3.16
gt 0F(a+1) € ( )
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Abbildung 3.4: Longitudinale Schauerentwicklung fir 6 GeV Elektronen [FABS5]

mit
t :  Schauertiefe in [Xo)
tmar : Schauermaximum
b ~ 0.5
a = b tmae .

Laterale Schauerentwicklung

Die laterale Ausbreitung eines Schauers wird durch Vielfachstreuung der Elektronen
und der Positronen, und durch Bremsstrahlung erzeugte niederenergetische Photo-
nen (halo) verursacht. Ein angemessene Maf fiir die laterale Ausdehnung eines
Schauers ist rms-Ausbreitung des Elektrons mit der Energie ¢, nach dem Durch-
queren einer Strahlungslinge X,. Diese Grofle ist der Moliere-Radius py [LOH83]:
E, . A

M = ?c‘)ko 272 [;%5]

wobei :

E, = m.’ \/ﬂ ~ 21 M€V, (3.18)
a
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eine Konstante aus der Theorie der Vielfachstreuung ist.
Ein Zylinder mit einem Radius von 2 pp; im Kalorimeter win die Schauerrichtung
erhalt 95% der Schauerenergie, also

R(QB%) it ZpM. (319)

3.2.3 MeBbarer Energieanteil (“Sampling-Fraction”)

Im Sampling-Kalorimeter mifit man nicht die ganze deponierte Energie, sondern nur
einen mefibaren Anteil S(2)

S(t) = __ Bl (3.20)
Ea(2) + Ep(1)
mit
E, : 1in der aktiven Schicht deponierte Energie
E, : in der passiven Schicht deponierte Energie
1 :  Teilchensorte (e, u, p, €tc.).

Um das Verhalten des Sampling-Kalorimeters zu beschreiben, ist es ublich, den
meBbaren Energieanteil eines minimal ionisierenden Teilchen (mips) zu definieren.
Ein minimal ionizierendes Teilchen ist per Definition ein idealisiertes Teilchen, das
seine Energie ausschliefilich durch Ionisation verliert, und zwar genau mit dem mi-
nimalen Energieverlust pro Strahlungslange (Gl. 3.4). Der mefibare Energieanteil
S(1) aller Teilchenarten werden tiblicherweise auf die eines mips bezogen.

Sy 1
S(mip)  mip

Fiir ein Kalorimeter mit den Schichtdicken d, (aktives Medium) und d, (passives
Medium) gilt somit

da (dE /da )7
d, (dE [dz )™ + d, (dE /dz);™’

Fiir elektromagnetiche Schauer ist es interesant, wie sich das Signal von Elektro-

S(mip) = (3.21)

nen (S(e)) im Vergleich zu mips (S(mip)) verhélt. Das Signal elektromagnetischer
Schauer entsteht durch Ionisation von der Elektronen und der Positronen in der
aktiven Schicht. Daher wiirde man erwarten, dafl e¢/mip = 1 ist. Experimentell
beobachtet man jedoch eine unterschiedliche Antwort auf die beiden Teilchenarten
im Kalorimter, falls das aktive- und passive Material sehr verschiedene Ladungszahl
besitzt. Fiir dieses Verhalten gibt es zwei Griinde:

e Die mittlerer Spurlinge ¢, (o< d,/ cos #) im passiven Absorber (grofie Z, kleine
€.) ist fiir Elektronen durch Vielfachstreuung grofier als die von mips.
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e Der Beitrag des atomaren Photoeffekts fiir niedereneretische Photonen (E, <
1 MeV) zum totalen Wirkungsquerschnitt ist propotional Z°. wéhrend der
Beitrag der Ionisation geladener Teilchen propotional zu Z ist. Somit depo-
nieren die Photonen ihre Energie im Vergleich zu mips vorwiegend im Absor-
bermaterial mit hoher Ladungszahl (“Migrationseffekt”:[BRU86]).

Daher ist das Verhaltnis ¢/mip kleiner als eins.

3.2.4 Fluktuationen und Energieauflosung

Da in einem Sampling-Kalorimeter die totale nachweisbare Spurldnge der Schau-
erteilchen nur aus dem aktiven Material gelesen wird, wird die Energieauflosung
durch die Sampling-Fluktuation begrenzt. Wenn eine Sampling-Lage mit einer ak-
tiven Schicht und einer passiven Schicht die Dicke d [X,] hat, so gilt fiir die Anzahl
der Durchquerungen N, im ganzen Kalorimeter (Gl. 3.13)

< Ty > E
~ F(z .
d ()ecd

Unter der Annahme, daf die einzelnen Durchquerungen voneinander unabhangig
sind und die Anzahl einer Possion-Verteilung folgt, ergibt [AMAS1], [ENG84]

N, ~ (3.22)

aOnN 1
C o _ 3.23
N, TR 19:29)
Die relatve Energieauflosung lafit sich dann mit GIl. 3.22
OF € |[MeV]  d[Xo]
— >~ 3.2 - 3.24
E %\“ F(:) E[GeV] ( )

Da die Schauerteilchen nicht ausschlieflich senkrecht die Ausleseschichten kreu-
zen, muB noch der Effekt der Vielfachstreuung, die zu einer lateralen Verbreiterung
um einen Faktor 1/ < cosf > fithrt, beriicksichtigt werden [AMAS1]:

[

} 4 Ty 1
TE gy | MV dXol (3.25)
E \ F(z) < cost > Eg[GeV]
mit
E,
< cosf >~ cos <—> (3.26)
T €

wobei E, in Gl. 3.18 gegeben ist.
Aufler diesen “intrinsischen” Sampling-Fluktuationen konnen in Kalorimetern

mit gasformigen oder sehr diinnen Ausleseschichten Landau- und Weglangenfluktuationen
zu den Sampling-Fluktuationen beitragen. Landau-Fluktuation spielt im Falle von

festen oder fliissigen Auslesemedien, in denen der Ionisationsverlust einige Mel
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annimmt, keine Rolle. Weglangenfluktuationen ergeben sich, wenn die niederener-
getischen Elektronen und Positronen in den Ausleschichten des Kalorimters durch
Vielfachstreuung stark aus der Schauerachse abgeklenkt werden. Diese Fluktuatio-
nen gewinnen dann an Bedeutung, wenn die mittlere freie Weglange eines Teilchens
durch die Ausleseschicht viel grofler als die Dicke der Ausleseschicht ist, wie es bel
gasformigen Ausleseschichten der Fall ist.
Die relative Energieauflésung eines Sampling-Kalorimeters verbessert sich mit
wachsender Energie E
LA S (3.27)
E E[GeV]
wenn nur die Sampling-Fluktuationen beriicksichtigt werden. In jedem Kalori-
meter konnen jedoch andere Komponenten zu einer Verschlechterung der relativen
Energieauflosung fithren [BRA88]:

| 2 2

(o)) 1 A B

- = 1 C2 3.28

E - \EGev)  EPlGevE] (3.28)

mit

A die Sampling-Fluktuation
B Fluktuation durch elektronisches Rauschen, totes Material vor dem Kalorimeter, etc.
C Interkalibrationsfehler, mechaniche Inhomogenitat, etc.

3.3 Hadronische Schauer

Prinzipiell kann der Schauerentwicklungsproze8 hadronischer Schauer ahnlich wie
der von elektromagnetichen Schauern beschrieben werden, jedoch erschwert die Viel-
zahl der moglichen beteiligten Prozesse und Wechselwirkungen der Sekundarteilchen
mit den Atomkernen das detalierte Verstindnis und die analytische Behandlung der
Hadron-Kalorimetrie. Es gibt nur ein qualitatives Verstindnis der elementaren Pro- -
zesse und Beschreibungen durch Monte-Carlo-Simulationsprogramme.

3.3.1 Schauerentwicklung

Hadronische Schauern bilden sich aus, wenn die einfallenden Hadronen (> 50 MeV )
mit den Kernen des Materials inelastisch wechselwirken. In diesen Prozessen werden
eine Vielfalt von Sekundarteilchen (7%,7°, K, p,n. etc.) erzeugt, die innerhalb des
Kernbereiches wiederum mit anderen Nukleonen inelastisch wechselwirken konnen.
Die hadronische Wechselwirkung bei hohen Energien ist charakterisiert durch Viel-
teilchenproduktion mit dem mittleren Transversalimpuls < Pr >2 0.35Gel”, un-
abhangig von der Energie und Teilchensorte. Der mittelere Energieverbrauch fir
die Erzeugung der Sekundarteilchen pro inelastische Wechselwirkung, die Inelasti-
zitit < K >, ist dabei etwa die Halfte der einfallenden Energie, also

<Ko 1/2 (3.29)
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Die andere Halfte der Energie wird von schuellen, vorwarts gerichtete Teilchen (lea-
ding particles) mit den Quantenzahlen des einfallenden Teilchens getragen. Die
mittlere Multplizitat -~ N > pro inelastische Streuung wéchst nur logarithmisch mit
der einfallenden Energie E [FAB85!

<N>~ A" InE . (3.30)

Fiir die meisten erzeugte Sekundérteilchen, Pionen, gibt es eine einfache Beziehung
aufgrund der Isospinsymmetrie [WA79]

<> (<7t s + < >) /2 (3.31)

Sie gilt fiir den Wirkungsquerschnitt, die mittlere Multiplizitat und die mittlere
Inelastizitat.

Aufgrund der starken Wechselwirkung der einfallenden Hadronen mit den Ker-
nen konnen die Nukleonen im Kern bei hohen Energie als quasi-frei betrachtet wer-
den, sodafl eine Skala zur materialunabhangigen Beschreibung der hadronischen
Schauerentwicklung eingefithrt werden kann. Der Wirkungsquerschnitt o; fur die
inelastische Hadron-Nukleon-Streuung ist oberhalb des Resonanzbereiches (> 10 GeV')
nahezu energieunabhangig (siehe Abb. 3.5).

Die charakteristische Grofe fiir die hadronische Schauerentwicklung, die nukleare
Absorptionslange, ist gegeben durch

g A 1/3
A [ } = ~ 354 3.32
O | em? Ny o; ( )
mit
A : Massenzahl in [g]
N, : Avogadrozahl
o; . inelastischer Wirkungsquerschnitt.

Da die an den hadronischen Schauern beteiligten Prozesse in einem grofien Ener-
giebereich ablaufen, ist es zweckmaflig, sie in zwei Schritten zu behandeln [WIG86]:

Intranukleare Kaskade: (~ 107 s)

Die einfallenden Teilchen erleiden die quasi-freie Streuung mit den Nukleonen im
Kern. Die gestofienen Nukleonen konnen dann geniigend hohe Energie haben, um
durch den Kern weiter zu laufen und mit weiteren Nukleonen wechselzuwirken. Bei
hinreichend hoher Energie konnen in diesem Prozel noch weitere Pionen und Nu-
kleonen erzeugt werden und damit eine intranukleare Kaskade auslosen. Einige
Teilchen dieser Kaskade erreichen die Grenze des Kerns und entkommen, falls ihre
kinetische Energie die nukleare Potentialbarriere fiberwinden kann. Andere Teil-
chen bleiben im Kern und verteilen ihre kinetische Energie auf den Restkern. Die
entkommenden Teilchen sind ebenfalls in der Lage, weitere inelastische Streuungen
durchzufithren. Diese Prozesse brechen erst dann ab, wenn die Teilchenenergie nicht
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Abbildung 3.5: Totale und elastische Wirkungsquerschnitte in der 7wt p-Streuung als
Funktion der Energiec [PARSS]

mehr ausreicht, weitere Nukleonen aus dem Kern herauszuschlagen. Die Anzahl der
emittierten Protonen und Neutronen entspricht dabei ihrem Zahlenverhaltnis in
Kern, also Z/(A— Z). Eine schematische Darstellung dieser Prozesse ist in Abb. 3.6
(step I) zu finden.

Nukleare Evaporation: (~ 107'%5s)

Nach der Spallation (Zertriimmerung) endstandene angeregte Kerne konnen durch
abdampfen von Nukleonen oder Kernfragmenten, wenn die Anregungsenergie grofier
als die Bindungsenergie des Kerns ist, in den Grundzustand ibergehen. Die Rest-
energie, die dem Restkern und den evaporierten Kernfragmenten verbleibt, wird
durch Abstrahlung von y-Quanten im MeV-Bereich abgegeben. Die raumliche Ver-
teilung emittierter Teilchen ist isotrop. Bei schwerem Material mit hoher Ladungs-
zahl Z kann auch eine Kernspaltung des angeregten Kerns stattfinden. In Abb. 3.6
ist ebenfalls dieser Schritt (step II) dargestellt.

In diesen Spallationsprozessen konnen hunderte von verschiedenen Wechselwir-
kungen mit vergleichbarer Wahrscheinlichkeit stattfinden. Fiir ein einfallendes Teil-
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chen mit einer Energie E (> 50 Me17) das an einem Kern der Massenzahl Ar (> 20)
gestreut wird. 1aBt sich der relative Wirkungsquerschnitt fiir die Spallationsprodukte
(Z;, Af) berechnen [WIGS6

o(Zs. As) = exp{—P(Ar — Af)]-exp|—R|Z; — S A; + T Aj] (8.33)
mit
P = 20E°%7 fir E < 2100MeV
= 0.056 fuir E > 2100 Mel"
R = 11.84;°%
S = 0.486
T 0.00038.

Der grofite Wirkungsquerschnitt aller moglichen Spallationsreaktionen betragt
nur etwa 2% des gesamten Spallationswirkungsquerschnitts, wahrend iber weitere
~ 300 Reaktionen mehr als 0.1% besitzen.
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step I
ionization | primary secondary
loss interaction dE/dx interactions of
dE/dx the same kind
s /
incident — p %
hadron =ttt T+ - v ,
n ' ~
—
\ . . ) .
Intranuclear cascade cascade (mostly high energetic)
within one nucleus particles are summarized in the
(Spallation) “Inter-Nuclear Cascade” )

step II The highly excited nuclei might:

either evaporate and/of undergo a and then
many particles tinally | fission process | evaporate
' n
\- neutrons p { / \
7 '
and
P
dv
(e
P
al
\ ¥

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Spallationsprozesse [BR Us7)
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3.3.2 Hadronische Schauerkomponente

Das Kalorimetersignal hadronischer Schauer wird durch Ionisation durch geladene
Protonen und Pionen im Spallationsprozef gebildet. Im Gegensatz zu den elektro-
magnetischen Schauern kann aber in hadronischen Schauern ein wesentlicher Teil
der Energie der schauerenden Teilchen nicht zur Signalbildung beigetragen.
_ Die wichtigste Teil dieses unsichtbaren Energieanteil ist der Energieverlust zur
Uberwindung der Bindungsenergie der Nukleonen im Spallationsprozef, die pro Nu-
kleon etwa 8 Mel” betragt. Ein Teil der freigesetzten Neutronen (< 20 MeV') kann
ohne weitere Wechselwirkungen aus dem Kalorimeter entkommen. Dazu mufl die
Rickstoflenergie, die im Spallationsprozefl auf die Restkerne ubergetragen wurde,
wegen der kurzen Reichweite des Ruckstofikerns auch zu dem unsichtbaren Energie-
anteil gezahlt werden. Diese Anteile sind energieabhangig und kénnen in Materialien
mit hohem Z Werte von bis zu 40% ~ 50% annehmen [WIG87].

Fiir die groflen Fluktuationen hadronischer Schauer ist der Energieanteil, der
durch den Zerfall der neutralen Pionen 7°
Schauern deponiert wird, verantwortlich.

— 747 in Form von elektromagnetischen

Auch bei hohen Energien unterliegt der elektromagnetische Anteil der Schauern
starken Fluktuationen von Ereignis zu Ereignis, weil der Anteil der 7° Mesonen
schon durch die erste Wechselwirkung stark bestimmt wird.

Fiir den elektromagetischen Energieanteil des hadronischen Schauers ist dann

[FABSS5]

< fem > > < fo >=< Epn > [E ~ 011nE |[GeV] (3.34)
mit £ =10 ~ 100 Gel’.

Die Energie FE einfallender Hadronen kann daher in folgende Komponenten aufgeteilt
werden:

E = E.py + Engd + Eig (3.35)

mit

Frod = Eion + E,+ E,) (336)
wobei
E;.; Energieanteil. der nicht zur Signalbildung beitragen kann,
E.,. Energieanteil, der durch elektromagnetische Subschauer deponiert wird (7°, n),

E.,, Energieanteil. der durch geladene Teilchen in Form von Ionisation deponiert
wird (p. 7+, ete.),

E, Energieanteil. der von niederenergetischen Neutronen (.2 20 MeV') durch Kern-
streuung mittelbar deponiert wird, und

E., Energiebetrag, der durch Photonen aus nuklearen Prozessen deponiert wird.
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Fiir die auf die gesamte Energie E bezogenen Verhaltnisse f; gilt entsprechend

1 = fem - fhad —+ fint mit fhad = fion + fn + fq . (3'37)

3.3.3 e/h-Verhaltnis und Energieauflosung

Bei durch Elektronen ausgelosten Schauern fehlt der Anteil E;,, vollig. Deshalb ist
vorallem durch Fluktuation des Energieanteils E,,, das Signal von Elektronen und
Hadronen gleicher Energie in einem Kalorimeter sehr verschieden. Das unterschied-
liche Signal kann in der Energieabhingigen Grofie, e¢/h(E)-Verhiltnis, angegeben
werden [FAB75]:

€ < Pulshohe(e) >

- = . 3.38
h(E) < Pulshohe(h) > ( )
Mit den GIl. 3.35, 3.36 und 3.37 kann diese Grofle auch
(E) = _¢/mip — (3.39)
h < fem(BE) > e/mip + < frea(E) > had/mip

mit
< fraa > had/mip =< fion > ton/mip+ < f, > n/mip+ < f, > v/mip (3.40)
ausgedrickt werden.

Der Signalbeitrag durch elektromagnetische Schauer im hadronischen Kalorime-
ter hingt von der Energie und der Anzahl der jeweils erzeugten neutralen Pio-
nen ab (Gl. 3.34). Die Eigenschaft eines Kalorimeters konnen besser beschrieben
werden, wenn ein energieunabhingiges e/h-Verhaltnis, das sogenannte intrinsische

e/h-Verhaltnis (e/h)ins, eingefithrt wird [WIG87]:

<E>mt7~ N o . (341)

h < fhaa >
————— h/mip
1— < fem >
Die Relation zwischen e/h(E) und (e/h )i ist dann gegeben durch
“(BE) = (e/h)intr . (3.42)
h 1— < fem(E) > (1= (€/h)intr)

Die Energiefluktuation hadronischer Schauer wird durch die von Ereignis zu Er-
eignis variierende Energieaufteilung fem, fhad, und fin, dominiert. Durch die starke
Abhingigkeit von < f.., > von der ersten Wechselwirkung kann die Energieauflosung
nur begrenzt mit wachsender Energie verbessert werden. Der Einflufl dieser Fluktua-
tionen auf die relative hadronische Energicauflésung kann durch einen zusatzlichen
(e/h) (E)-abhangigen Term dargestellt werden:

"E 2+ BUllle/M)(E)) - 1), (3.43)
JEIGeV]
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Die Abweichung des (¢/h)(E)-Verhaltnisses von 1 wird beim Hl-Kalorimeter
durch unterschiedliche Wichtung der Komponenten f., und firaa kompensiert. Da-
bei wird ihre Grofie auf Grund der jeweils gemessenen Schauerform geschatzt. Beim
ZEUS-Kalorimeter wird die Kompensation durch die Wahl des Absorbermaterials
(Uran) und aktiven Materials (Szintillator) und geeignete Schichtdicken erreicht.

Die Sampling-Fluktuation hadronischer Schauer 1at sich aufgrund der Vielzahl
von méglichen Fluktuationen in hadronischen Schauern nicht wie bei elektroma-
gnetische Schauern berechnen. Experimentelle Untersuchungen zeigen jedoch, dafl
diese Grofe wie folgt dargestellt werden kann [AMAS1]:

oF | AEIMeV|
~ gy vt 3.44
>~ 9% \I ElGeV] ( )

mit AFE: Energieverlust eines mips pro Samplinglage.
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Versuchsaufbau am CERN

CRYOSTAT IRON VM : MWPC
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Abbildung 4.1: Ezperimentelle Anordnung am CERN-SPS

Im November/Dezember 1989 und Mérz 1990 wurde am CERN-SPS die Messungen
fiir die inneren Vorwirtskalorimeter (IFE-/IFH-Viertelstack) im Rahmen der Ka-
libration des Hl-Kalorimeters durchgefiihrt. Zuerst wird der Teststrahl in Kapitel
4.1 erlautert, Kapitel 4.2 beschreibt den Aufbau des Testkalorimeters und Kapitel
4.3 beschaftigt sich mit dem Triggersystem und der Datennahme.
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4.1 H6 Strahl am CERN-SPS

OPTICS OF BEAM H6 vertical plane

— 1
l v |sec0nd ‘
u’,,,///, target I ]
L} l\

first C3 - HERA
| h | I 2

target LI L C8  CeDARS

BM3 BM4 BMS - .

100 m

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Strahloptik des Teststrahls H6

In der Nordzone des CERN-SPS befinden sich drei Targets T2, T4 und T6, die die
Protonen mit der maximalen Energie (480 GeV) aus dem SPS empfangen konnen.
Die Targets sind in der Halle 12m tief unter der Erde verlegt und der Strahl wird
von dort nach oben geleitet. Auf diese Weise konnen das Strahlungsniveau und
der Myon-Untergrund aus dem Target unter akzeptable Grenzen gedruckt werden
[SPS81].

T2 und T4 produzieren die Strahlen fiir Halle Nord 1 (EHN1), und T6 produziert
den Myon-Strahl fiir Halle Nord 2 (EHN2). T4 stellt die Strahlen H6 und H8/P8
gur Verfiigung, wobei H6 ein Hadron-Strahl mittlerer Energie und H8/P8 ein hoch
energetischer Hadron-/Proton-Strahl ist.

Das Prototypkalorimeter wurde im H6 Strahl in der Nordhalle EHN1 (Experi-
mental Hall North 1) installiert (Abb. 4.2).

Die Teilchenpulse werden vom SPS wahrend eines Zeitintervalls von jeweils 2.4
sec geliefert. Zur Verfiigung stehende Teilchen sind Elektronen, Myonen, Pionen,
Protonen und Kaonen im Impulsbereich 5 < p < 250 GeV/c. Mit Elektronen und
Pionen wurde der iiberwiegende Teil der Messungen durchgefihrt. Der HG Test-
strahl arbeitet in zwei verschidenen Modi [BRAS8T]:

e Sekundar-Modus (p > 100 GeV/c). In diesem Modus, passiert der Strahl nur
mit das primére Target. Die Elektronen und Pionen sind raumlich getrennt
durch die Abstrahlung des Synchrotronlichts der Elektronen. Der Energie-
verlust der Elektronen durch Synchrotronstrahlung erfolgt hauptsachlich im
Ablenkmagnet BM3 (siehe Abb. 4.2) und die Elektronen werden durch einen
Kollimator C3 separiert. Die Impulsauflésung ist Ap/p = 0.8% fir Elektronen
und Ap/p = 0.05% fur Pionen.
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o Tertiar-Modus (p ~ 100GeV /¢). Das sekundare Target ist gleich hinter dem
Kollimator C3 installiert. Wegen der geringen Intensitat ist dieser Modus nur
fiir Teilchenimpulse < 100 Ge17/c geeignet. Der vordere Teil der Strahlfihrung
(zwischen den beiden Targets) wird fir den groftmoglichen verfigharen Im-
puls (150 — 250Gel’/c) eingestellt, und der hintere Teil ist auf niedrigere
Impulse eingestellt. Die Auswahl der tertiaren Teilchen (Elektronen, Pio-
nen) erfolgt mittels zweier differentieller Cerenkov-Zahlern mit Ringselektion
(CEDAR's). Durch Variieren des Gasdrucks (z.B. N, oder He) in den CE-
DARs werden Teilchen im Impulsbereich 10 < p < 80Gel//c selektiert. In
diesem Modus betragt die Impulsauflésung Ap/p = 0.8% fiir beide Teilchen-
artem.

Vor dem Kalorimeter stehen zwei Vieldrahtproportionalkammern (MWPC?s),
mit dem Zweck der Bestimmung des Strahlprofils wihrend der Strahloptimierung,
der Aussonderung von Ereignissen mit Mehrfachsignalen, die durch das Material
vor dem Kalorimeter verursacht werden, und der Bestimmung der Strahlposition
mit einer Genauigkeit von 1 mm.

Der Teststrahl wird vom letzten Quadrupolmagnet Q16 aus bis auf die Ent-
fernung von ca. 8600cm an das H1 Kryostatfenster herangefithrt. Im H6 Strahl
vor dem H1-Kalorimeterexperiment befinden sich noch zwel Experimetierzonen, die
ehemalige NA32-Experimental Zone und das Testgebiet der DELPHI-Kollaboration.
In Tabelle 4.1 wird eine Ubersicht des Materials, das sich vor dem Testkalorimeter
befindet gegeben.

1&Erenkov Differential counter with Achromatic Ring focus
2Multi Wire Proportional Chamber
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1‘ Zone Materie Tiefe [cm] | Tiefe | Xo!
| Luft 296.0 0.9 107
bis Q16 CEDAR’s 1240.0 3.9-107?
Szintill. Z&hl. | 1.0 2.1 10"

Luft ; 1027.5 3.3-1072

NA32 Draht Kamm. 9.5 0.4 1072
Szintill. Zahl. 3.3 6.9 - 1072

Luft 1580.0 5.2 - 1072

DELPHI | Draht Kamm. 5.0 0.2-1072
Szintill. Zahl. 0.6 1.3 . 1072

~ Luft 382.5 1.3-1077

Draht Kamm. 4.5 0.3 - 1072

H1 Kryo. Wand 055 31.3 - 1072
Szintill. Zahl. 1.3 2.7-1072
Polyurethan 63.0 5.0 - 107*

LAr 7.0 50.0 - 1077
Summe 4606.75 | 114.8 -107°

Tabelle 4.1: Verteilung der Materie vor dem Testkalorimeter am Teststrahl H6, nach
(KUBS8] und [STA90,.
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4.2 Testkalorimeter

Als Testkalorimeter wurde ein Viertelstack des IFE® bzw. IFH*-Kalorimetermodul
des H1-Detektors verwendet, das mit dem endgiiltigen H1-Kalorimeter nahezu iden-
tisch ist. Das Testkalorimeter besteht aus zwei Teilen, einem elektromagnetischen
Kalorimeter (IFE) mit einer Tiefe von 28.3 X (1.37 A¢) und einem hadronischen Ka-
lorimeter (IFH) mit der Tiefe 5.04 Ao (41.4 X). Blei als Absorbermaterial ermoglichte
eine kompakte Bauweise fiir das elektromagnetische Kalorimeter. Hinzu kommt die
longitudinale feine Segmentierung (2.4mm Pb, 2.4mm LAr) (auch mit Hilfe
der lateralen Segmentierung) fir Elektron/Hadron-Trennung. Das hadronische Ka-
lorimeter (IFH), das Eisen (Xop, <= Xops )\gpb ~ ’\OFc) als Absorbermaterial
verwendet, weist ein feine Sampling (15.8mm Fe, 4.7mm LAr) auf, so dafl eine
gute Hadron-Energieauflosung zu erwarten ist.

4.2.1 Elektromagnetische Kalorimeter (IFE)

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus insgesamt 61 Bleiplatten gleicher
Dicke (2.4 mm) und fliissigen Argon-Schichten (2.4 mm). Dazu kommen zwei Alumi-
niumplatten (Xo = 8.9 ¢cm ) am Anfang und Ende des Stacks, die als Hochspannungs-
platten dienen. Die Bleiplatten werden entweder zur Hochspannungszufithrung oder
zur Signalauslese genutzt. Die Richtung des elektrischen Feldes ist so eingerichtet,

Sektion | Ausleseplatten | Tiefe {em] | Tiefe [Xo] | Tiefe [Ao]
0 E 3 4.94 2.82 0.164
| 1 | 6 8.95 5.55 0.260
2 : 8 11.93 7.40 0.347
3 14 20.83 12.54 0.600
IFE 1 31 46.65 28.31 1.371

Tabelle 4.2: Longitudinale Struktur des elektromagnetischen Kalorimeters

daf die durch Ionisation im fliissigen Argon freigesetzten Elektronen auf die Aus-
leseplatten driften; d.h., gegeniiber den Ausleseplatten haben die Hochspannungs-
platten ein negatives Potential und die Richtung des Feldes alterniert von Argongap
zu Argongap.

3Inner Foward Electromagnetic
“Inner Foward Hadronic
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Abbildung 4.3: Longitudinaler Segmentierung des elektromagnetischen
Kalorimeters (in mm).

Die Hochspannungsplatten bestehen aus beidseitig mit Kupfer beschichteten
G 10-Platten, die mittels Prepregs (Glasfaser-Epoxyharz Mischung) auf die Blei-
platten geklebt sind. Die Hochspannung wird iiber das HRC® (Ruf-Klebergemisch)
zugefihrt.

Die kleinste laterale Struktur auf der Ausleseplatte sind kleine Kupferflichen
(Pads), deren Grofle durch die laterale Schauerdimension (etwa 2ppy =~ 3cm) be-
stimmt ist. Sie sind durch eine Durchkontaktierung mit den Leiterbahnen auf der
Riickseite der G 10-Platte verbunden. Die G 10-Platten mit den Kupferpads sind
wie die Hochspannungsplatten auf Blei aufgeklebt und bilden eine Ausleseplatte.
Die Pads decken longitudinal mit zunehmender Entfernung vom Wechselwirkuns-
punkt das gleiche Raumwinkelelement ab. Die Ausleseplatten bestehen aus sieben
Familien von Pads mit verschiedenen Grofen. Die hintereinander liegenden Pads
sind in vier longitudinalen Sektionen miteinander verbunden, die aus jeweils 3, 6, 8

5High Resistive Coating: Hoher Widerstand der Elektrode verhindert die durch lokale
Feldanderungen ansonsten hervorgerufenen grofle transversal-Strome und reduziert damit den cros-
stalk tber das Gap.
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Abbildung 4.4: Auslesestruktur in IFE

und 14 Ausleseplatten bestehen.

4.2.2 Hadronische Kalorimeter (IFH)

Als Absorbermaterial des hadronischen Kalorimeters wurden insgesamt 37 Stahl-
platten der Dicke 15.8 mm mit einem Abstand von je 12.3 mm hintereinander ver-
schweif}t.

Edelstahl wurde als Absorber gewahlt um sowohl gute Energieabsorption (Aop, =~
Aop, ) als auch gleichzeitig gutes Sampling fir die elektrischen Subschauer (Xo,, <<
Xop, ) zu erreichen.

Bei der Verwendung von dicken Edelstahlplatten der benotigten Grofle ist es
technisch kaum moglich, die erforderliche Genauigkeit fir die Gapdicken zu erhalten.

Aus diesem Grund wurden sogenannte Independent Read-out Boards, die Hoch-
spannungszufiihrung und Auslese mit genau definierten Gapdicken als unabhangige
Ausleseeinheit in den Stahlabsorber eingeschoben. Sie bestehen aus jeweils zwel
1.5 mm dicken Hochspannungsplatten aus Edelstahl mit konstantem Abstand und
einer beidseitig mit einer Padstruktur beklebten G 10-Platte als Auslese. Damit
entstehen zwischen den Hochspannungsplatten zwei 2.3 mmbreite Argongaps, die
die schnelle Ladungssammlung ermoglichen.

Die Richtung des elektrischen Feldes ist ebenfalls alternierend von Argongap zu
Argongap, und die freigesetzten Elektronen driftenvon beiden Seiten auf die Pads
der Ausleseplatten zu.

Beim hadronischen Kalorimeter ist die Padgrofie von der des elektromagnetischen
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Abbildung 4.5: Longitudinale Segmentierung des hadronischen Kalorimeters. (in
mm)

Kalorimeters verschieden, deren Kantenlange betragt etwa 0.5 ~ 1 Ao.
Es gibt acht Familien von Ausleseplatten, auf hintereinanderliegende Pads in funf

Sektionen, die aus jeweils 6, 6, 7, 7 und 11 Ausleseplatten bestehen, miteinander
verbunden sind.

4.3 Triggersystem und Datennahme

Der Trigger hat die Aufgaben, den Teilchenstrahl zu identifizieren und gleichzeitig
fiir einen bestimmten Zweck verwendbare, nicht teilchenorientierte Signalen zu gene-
rieren. AuBlerdem hat er die Aufgabe, wiahrend der Datennahme nur ein Teilchen im
Kalorimeter eintreten zu lassen und damit die Signaliiberlagerung auszuschlieflen.
Fiir diese Zwecke verwendete Komponenten sind zwei gekreuzte Szintillationszahler
(B1 und B2), zwei Vieldrahtproportionalkammern (MWPCs), zwei Cerenkov-Zahler
(CEDARs), eine Vetowand (VM), und zwei Myonwande (M1 und M2). Wie schon
im Kapitel 4.1 beschrieben wurde, haben die zwei Vieldrahtpropotionalkammern
(MWPCs) den Zweck, die Eintrittsposition der Teilchen zu bestimmen .und die
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Abbildung 4.6: Auslesestruktur in IFH

Ereignisse mit Mehrfachsignalen auszusondern. Mit zwei gekreuzten Szintillati-
onszahlern (B1 und B2) wurde die Strahlposition (ca. 3 em x 3 cm) definiert. Fir die
Teilchenidentifikation (e oder m) wurden zwei Cerenkov-Zahler (CEDARs) benutzt.
Eine Vetowand (VM) besteht aus 14 Szintillatorsegmenten mit einem eckigen Loch
(ca. 10 ¢m % 40 ¢cm), die Ereignisse mit frithen Wechselwirkungen ausselektiert (z.B.
Beamhalo-Teilchen (u’s)). Vor der Vetowand stehende Lochzéhler (Veto-Hole) mit
einem Durchmesser von 6 cm haben ebenfalls die Aufgabe, die Teilchen mit falschem
Eintrittsort zu verwerfen. Eine Stahlwand der Dicke-~ 40 ¢m steht hinter der Veto-
wand , um riickgestreute Teilchen abzuhalten. Die Strahldefinition erfolgt daher
durch die Forderung nach Koinzidenz der Signale von B1 und B2 bei gleichzeitigen
Antikoinzidenz mit dem Signal der Vetowand ( B1-B2.VM).

Die Identifikation von Myonen erfolgt durch zwei Myonwande (die aus jeweils 10
Szintillatorsegmenten bestehen), die hinter dem Kalorimeter stehen. Eine 160 cm
dicke Eisenwand steht vor der Myonwand M2, um nur die Myonen durchzulassen.
Die Triggerbedingung zur Identifikation von Beamhalo-Myonen ist die Koinzidenz
der Signale von M1, M2 und VM (M1-M2-VM). Um Signaliberlagerung im Kalori-
meter auszuschliefen, wurden nur Ereignisse akzeptiert, in deren zeitlichen Umfeld
von 10 psec (early pile-up) davor bis 3 usec danach (late pile-up) kein weiteres Si-
gnal kam. Fir die standige Uberwachung des Pedestalwerts (Nullpunkt der Elektro-
nik des Kalorimeters) und des elektronischen Rauschens wurden die Triggersignale
wahrend der Zeit, die der SPS-Strahlzeit (ca. 2.4 sec) entspricht, ohne Teilchen im
Kalorimeter generiert. Diese “Zufallsereignisse” (engl. random events) zeigen den
Zustand des leeren Kalorimeters. Weiter wurden Triggersignale bei kiunstlicher In-
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Eektion Ausleseplatten : Tiefe icm’  Tiefe Xo  Tiefe [Ag] ’

|
|
|
!
|

|

0 6 168 6.72  0.82 %

‘ i

1 6 16.8 6.72 052

) T 19.6 83 | 095 |
3 7 196 783 | 0.95
4 11 308 12.31 1.50
IFH 37 103.6 41.41 5.04

Tabelle 4.3: Longitudinale Struktur des hadronischen Kalorimeters

jektion einer konstanten Ladungsmenge generiert (Kalibrationsereignisse) um die
Stabilitat der Elektronik zu iiberpriifen (siehe Kapitel 5.4).

Die Auslese wurde durch einen schnellen Prozessor (CAB) gesteuert. Die CAB-
Prozessor besorgt z.B. die Pedestalsubstraktion und des Fiillen der Histogramme
fiir die Online-Analyse. Eine pu-VAX, die mit der CAB verbunden ist, speichert
die Daten auf Tape. Auferdem speichert sie einige Histogramme fir ein Online-
Monitoring der Kalorimeter- und Triggerzahlersignale siwie fir ein Slow- Control
der Ziahlerhochspannungen und -strome.
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Elektronische Kalibration

5.1 Motivation

Im Ionisationsdetektor mift man als Signal die elektrische Ladung, die durch durch
Ionisation freigesetzte Elektronen geliefert worden ist. Dieses elektrische Ladung
(analoges Signal) wird bei der Datennahme in ein digitales Signal (ADC-counts)
umgewandelt, und schliefilich auf dem Magnetband gespeichert.

Zur Rekonstruktion der Ladungsinformation mufl das digitale Signal kalibriert
werden (elektronische Kalibration). Durch Nicht-Linearitit in der elektronischen
Kette wird folgenden Polynomial- Ansatz fiir die Beziehung zwischen der digitalen
Information und der Ladung gerechtfertigt (Abb. 5.1):

Qi( Qo) = Qoi + Poy - Q?},i + P Qg,i (5.1)
wobel Qg fiir jeden Kanal i gegeben ist durch

Qo; = Po; + P1; - ADC;

und
Pedestal; = — Py, /Py (5.2)

mit ADC; : Gemessene ADC-Wert fiir gepulste Ladung Q;.

Das Hauptziel des Verfahrens zur elektronischen Kalibration ist damit die Bestim-
mung der Parameter Py ;,- -, P3; in jeden Kanal. Einflul auf Q; durch Ubersprechen
von anderen Kanalen und andere elektronische Effekte miissen kompensiert werden.

5.2 Kalibrationsverfahren

Um die Parameter in der Gl. 5.1 fiir alle Kanale zu bestimmen, werden tiber Kapa-
zititen von 47 pF definierte Ladungsmengen auf den Detektorausgang stufenweise
gepulst (engl. ramping), und das digitale Signal (ADC-count) registriert. Durch die
Entladung eines Kalibrationskondensators erzeugten Ladung ist gegeben durch

48
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Abbildung 5.1: Kalibrationsfunktion
DAC + Opac .,
Qi ( Ccal.i ) = ol6 _ 1 : Dmam . Ccal.-[ (53)
wobei
Unaz :  Maximal steuerbare Spannung auf dem Kalibrationskondensator
~ 1.035V
Ceali Kalibrationskapazitat
DAC Natiirliche Zahl zwischen 0 und 2'¢, definiert die Ladungsmenge.
Opac Offset DAC-Wert

~

98

Der dynamischer Bereich, der als niedrigste Gain (G 1) des Vorverstarkers (pre-
amplifier; PA) definiert, liegt zwischen 0 und 48 pC (~ 280 - 10%¢).

Das Kalibrationssignal wird in der Nahe der Pads in die Ausleseleitungen injiziert
(kalte Kalibration') und gelangt iiber abgeschirmte Kabel zu den ladungsempfind-
lichen Vorverstarker. Ein Differenzsignal wird dort gebildet und zu den bipolaren
Shapern gefithrt. Das geshapte Signal wird auf einer ADC-Karte digitalisiert.

Diese Kalibration liefert uns die mittleren ADC-Werte fir jeden Ladungspuls,

1Die kalte Kalibration liefert die Genaueren Werte, die warme Kalibration bildet erstens eine
Reserve und erlaubt zweitens, die Auslese unabhangig vom Kalorimeter zu testen. Bei der warmen
Kalibration erfolgt die Signalinjektion vor dem Vorverstarkern.
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deren rms-Werte und die vier Kalibrationsparameter (Pp;.---.Ps,) mit dem Pe-
destalwert (Nulllage des ADC’s, der mit der Ladung Null entspricht).

5.3 Intrinsische Einfluisse

Um die korrekte Kalibration zu verwirklichen. mufl man die Effekte, die zu einer
Verfélschung der Ladungsinformation fithren. korrigieren. Die wesentlichen Effekte
sind das Ubersprechen zwischen der benachbarten Pads und die Korrektur der ka-
librationskapazitat.

5.3.1 flbersprechen

Bei der Standardkalibration werden alle Kanale gleichzeitig gepulst. Durch die ka-
pazitive Kopplung der Kanile gibt es eine positive Beitrag aller Nachbarkanéle auf
die Ladung in einem Kanal 1:

Qi = Q" + 8@ (5.4)

Somit ist die in Kanal 7 gemessene Ladung grofier als die in Gl. 5.3 definierte

gepulste Ladung — die Parameter Py, -+, Ps; sind also im Mittel als zu klein

bestimmt. Durch Vergleich der Ladungsmengen bei einzelnen gepulsten und bei
zusammen gepulsten Kanile in einem Kanal erhahlt man das Verhaltnis:

Q?TIG(ADC’Péi...P:;{)
R; i) = | |
A& ( A.DC1 ) Q;zll ( ADC) PO,i e PB,i)

Diese Verhaltnis fiir jeden Kanal kann als Funktion von ADC-Wert parametri-
siert werden. also (Abb. 5.6)

(5.5)

R:(ADC:) = ao; + a1, - ADC; + ag; - ADC! + as; - ADC} (5.6)

Hieraus bekommt man korrigierte Ladung Q;

Qcorr.i = 7"1(ADC1) . Qi (

(@3]
=1
~

5.3.2 Kalibrationskapazitat

Die injektierte Ladungsmenge ist durch Gl. 5.3 bestimmt werdenn.
Da die individuelle Kanalkapazitit Co,; zur Bestimmung der Kalibrationspara-
metern nicht beriicksicht worden sind, muf auch diesen Effekt korrigieren.

Ccal,i
47 pF

Qco’rr,i - Qi (5‘8)
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Abbildung 5.2: Ladungsverhdltnis zwischen Q! und Q°™°.

5.4 Stabiltat der elektronischen Kalibration

Die Ladungsausbeute fiir jeden Kanal und der Pedestalwert schwankt im Laufe
der Zeit durch Instabilitaten der Elektronik. Diese Instablitaten konnen durch Be-
obachtung der “Zufallsereignisse” und “Kalibrationsereignisse” korrigiert werden.
Zufallsereignisse zeigen den “leeren” Zustand des Kalorimeters. Mit ihnen konnen
also die Pedestalwerte beobachtet werden.

Fiir alle Kanile gleichzeitig gepulste Signale zwischen Teilchentrigger werden
ebenfalls wie ein echte Ereignisse ausgelesen (Kalibrationsereignisse) und liefern die
Informationen zur Stabilitat der Kalibrationsparameter in jeden Kanal.

5.4.1 Pedestalanderung

Durch kalte Kalibration gegebene Pedestalwerte und deren rms-Werte (noise) fur
jeden Kanal miissen wahrend der Mefzeit nicht stabil sein. Durch Vergleich mit
Zufallsereignisse kann der Pedestalanderung korrigiert werden. Wie schon erwahnt,
werden Kalibrationsereignisse wihrend der Datennalime genommen und liefern die
momentanen Pedestal- und noise-Werte fiir jeden Kanal. Die Variation der Pe-
destalwerte in jeden Kanal i seit der letzten Kalibration wird fir jeden Run durch
die Offset-Ladung Q,; ausgedriickt. Dazu benutzt man die aktuellen Kalibrati-
onskonstante Py, und P,;, und die mittleren Pedestalwerte < Pedes; > aus den
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Zufallsereignissen. also (siehe Gl. 5.1)
Qo; = Py, - Py; < Pedes; > (5.9)

unter Bertcksichtigung nur der linearen Terme. (Die Differenz in der Pedestal-
werte ist klein genug. um die Terme hoherer Ordnung zu vernachlassigen.) Die
Offset-Ladung Qq; wird von der gemessenen Ladung @Q; abgezogen, und man be-
kommt die korrigierte Ladung @Q.opr; durch

Qcorr,i - Qi - QO.i- (510)

5.4.2 Kalibrationsshift

Aufler die Anderung von Pedestalwert ist die Kalibrationsfunktion (Gl. 5.1) auch
unstabil. Um diese Kalibrationsshift zu korrigieren, wird eine definierte Ladung
fiir alle Kanale gleichzeitig gepulsed (Kalibrationsereignisse), und deren Antwort als
echtes Signal ausgelesen.

Die Abweichung A, ; fiir ein Kalibratiosereignis j ist gegeben durch

Qisj - QPUIsedaisj
qulsed,i,j

wobel Qpuiseds,; in Gl 5.3 ist (DAC = 10000). Die korrigierte Ladung Q.orr,i 1st
gegeben durch

A=

(5.11)

Qcorr.i - Qi Qg (512)

mit n Kalibrationsereignisse

Qo = ZAi,j' (513)
7=1

Die Abbildungen 5.3, 5.4, 5.5 und 5.6 zeigen den Einflufi der Ladungskorrekturen
auf dem Signal von 50 GeV Elektronen. Eine Zusammenfassung ist in Tabelle 5.1
gegeben.
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Abbildung 5.3: Pulshéhe der 50 GeV Elektronen, mit/ohne Crosstalk-Korrektur
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Abbildung 5.4: Pulshéhe der 50 GeV' Elektronen, mit/ohne Random-Korrektur
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Abbildung 5.5: Pulshéhe der 50 GeV Elektronen, mit/ohne Korrektur der Kalibra-
tionskapazitat
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Abbildung 5.6: Pulshohe der 50 GeV Elektronen, mit und ohne alle Korrekturen
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FElektronische Kalibration

Korrektur < Q> [pC] o> [pC] Auflésung [%]

Ohne 12.668 + 0.007 | 0.247 4 0.005 | 13.813 + 0.300
Crosstalk 12.964 + 0.007 | 0.243 4 0.005 | 13.246 £ 0.292
Random 12.650 + 0.007 | 0.245 + 0.005 | 13.711 £ 0.303

Kalib. Kapazitat

12.558 4+ 0.007

0.234 £ 0.005

13.202 £ 0.286

Alle

12.829 + 0.007

0.241 £+ 0.005

13.270 £ 0.294

Tabelle 5.1: Kalibrationskorrekturn

55
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Ergebnisse

6.1 Signalverlust

Die Ladungsausbeute durch Ionization im flissigen Argon verringert sich im Laufe
der Zeit durch Verunreinigung (z.B. O,, N;). Bei den Testmessungen wurden da-
her mehrere Runs unter den gleichen Bedingungen durchgefithrt,namlich Elektroen
und Pionen mit der gleichen Einschuflenergie (50 GeV') an der gleichen (nominal)
Position (Stabilitatsruns). Diese Messungen wurden mehrmals verteilt iiber beiden
Mefperioden (Nov./Dez. 1989 und Marz 1990) durchgefithrt. Aus diesen Messungen
wurde die zeitlichen Abnahme des Signals ermittelt und der Grad der Verunreini-
gung bestimmt. Die ﬁberwachung der Elektronik des Kalorimetersist dadurch auch
moglich, da die Stabilitat der Kalibrationsparameter gepruft werden kann.
Die zeitliche Signalabnahme S(t) ist gegeben durch

mit
—a @ Steigung
to . Bezugszeit
So = S(to)

Der Signalverlust kann sowohl mit den Werten, die aus dem selbststindigen Uber-
wachungssystem (LAr Monitoring) ermittelt werden, als auch mit den aus der Hoch-
spannungskurve erzielten Ergebnissen verglichen werden.

In der Abb. 6.1 und Abb. 6.2 wird der Signalverlust fir 50 GeV Elektronen
und Pionen, und deren korrigierten Fits gezeigt. Vor der Korrektur betragt die
Signalabfall fiir die Elektronen (Pionen) —1.40 %/Monat (—1.91 %/Monat), nach
der Korrektur ist —1.30 % /Monat (—1.56 %/Monat). Aus der Ergebnisse, die man
aus dem selbststandigen Uberwachungssystem bekommen hat, sind —1.25 % /Mo-
nat (Nov./Dez. 1989) und —1.1 %/Monat (Mérz 1990). Falls die Korrektur der
Verunreinigkeit verwendet wird. bekommt man die Werte von —0.04 % /Monat fir
Elektronen und —0.32 %/Monat fur Pionen.
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Abbildung 6.1: Signalverlust wihrend der Mefiperiode vom Nov./Dez. 1989 bis Marz
1990, ohne Korrekturen.




Kapitel 6. Ergebmnisse 58
- Q= pC Elektronen
12.8 L —
-__%__p _______________________________ ]
12.6 —\%\?—;\ """""""""" Po--ooeee 2
- A 4
- n -
1.4 - =
12.2 - i
12.0 L . korrigiert -
I . unkorrigiert
11‘8 | { " {
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Zeit [Woche|
< Q> [pC] Pionen
11.0 ————————
10.5
10.0
9.5
9.0 ~ P n
b - . korrigiert 1
8.5 i ———— : unkorrigiert 1 7
80 L
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Zeit [Woche]

Abbildung 6.2: Signalverlust wikrend der Mefiperiode vom Nov./Dez. 1989 bis Marz
1990, alle Korrekturen ausgefihrt.
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6.2 Hochspannungsplateau

Die Signalbildung im fliissigen Argon wird durch die Sammlung der durch Ionization
freigesetzten Elektronen im elektrischen Feld realisiert.

Da diese Ladungsausbeute durch die Verunreinigung des flissigen Mediums (z.B.
O,, N3) beeinflult wird, ist es nitzlich, die Ladungsausbeute als Funktion des elek-
trischen Feldes zu bestimmen.

In fliissigen Edelgasen beobacht man beim hohen elektrischen Feld ein Plateau,
das man qualitativ folgender Maflen verstehen kann [FEL89}:

Sei die Driftgeschwindichkeit vy proportional zur Feldstarke E

vg=pE (6.2)

und die mittlere-freie-Weglange des Elektrons mit der Agitationsgeschwindichkeit v,
ist A\. Dann die mittlere Kollisionszeit ist A\/v, und die Beschleunigung des Elektrons
ist ¢ E/m. Darausfolgt fiir Driftgeschwindichkeit

vg = (e E/m)(A|vy) = pnE, (6.3)

also die Beweglichkeit u ist invers proportional zu Agitationsgeschwindigkeit v, .
Bei niedrigen Feldstirke ist die Agitationsgeschwindigkeit v, = const., weil die En-
ergie, die die Elektronen vom elektrischen Feld bekommen, niedriger als die thermi-
sche Energie durch Schwingungskollision, also AE < kT'. Deshalb ist die Driftge-
schwindichkeit vy und damit die Ladungsausbeute auch linear zur Feldstarke. Mit
wachsender Feldstirke wird aber die Energie der Elektronen grofler als die mittlere
thermische Energie,steigt die Agitationsgeschwindigkeit bis zur Sattigung, und die
Beweglichkeit nimmt ab.

Auf der anderen Seite, wenn in dem flissigen Edelgas Verunreinigung sind, bie-
ten diese genug Kollisionszentren, die mittlere Agitationsgeschwingigkeit bleibt kon-
stant, und es gibt keine Sattigung mehr.

Die Ladung Q als Funktion der elektrischen Feldstarke E und O;-Kontamination
p ist gegeben durch [HOF76]

A A d
Q:Qo2g[1—g<1—eXP(—X)>} (6.4)

mit

A Mittlere freile Weglange
d : Gapdicke in [em]

wobet

oder nach [ENGT74!

A d ‘
Q :qug [1 - eXP(—‘X)] (6.5)
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mit
f : Anteil der Elektronen aus der Rekombination
k : Rekombinationskonstante
wobei
1

= — k=11+02kV /cm
! 1+k/E’ /
fur E ~10—-20kV/emund 1 — f << 1.
Die freie Weglange X ist bei kleinen Feldstirke nahezu linear und umgekehert
propotional zu O;-Kontamination , und die Proportionalkonstant a ist gegeben

durch [MIL68|

ppm cm

EV Jem

a=0.12
mit

O,-Kontamination << 10ppm.

Die Arbeitspunkt der Hochspannung zur Signalerzeugung und indirekte Uber-
prifung der Verunreinigung des fliisssigen Argons wurde mit Hilfe der Hochspan-
nungskurve festgelegt. Die Messungen wurden fur 30 GeV Elektronen und Pionen
von 50V bis 2500 V' durchgefihrt. In der Abb. 6.3 und Abb. 6.4 wurde die Verlauf
der Hochspannungskurve fiir beiden Teilchensorten (e und 7) in der Mefiperiode
Nov./Dez. 1989 und Marz 1990 dargestellt und nach verschiedenen Ansatze nach
[ENGT74] und [HOF76] gefittet. In Abb. 6.5 und 6.6 ist das auf dem Plateauwert Qg
nomierten Signale wiedergegeben. Nach der Anpassung von Hofmann und Engler
erhaltene Plateauwert Qy und der O,-Gehalt sind in der Tabelle 6.1 und 6.2 zusam-
mengefafit. Daraus wurde die Signalabnahme fur die Elektronen —1.62%/Monat
und fiir die Pionen —1.75%/Monat geschétzt. Gegen der Hochspannungstberschlage
wurde die Arbeitspunkt der Hochspannung auf 90% von Qg (~ 2.5kV') festgelegt.

Im Versuch ist die Ladungsausbeute bei Variation des elektrischen Feldes un-
tersucht worden; es konnte eine Information iiber den O,-Gehalt durch Anpassung
von Gl. 6.4 sowie Gl. 6.5 an die Mefipunkte geliefert werden.
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Qo [PC}

p [ppm]

89’ e

7.967 £ 0.004

1.038 = 0.002

90" ¢ | 7.966 + 0.004

2.238 + 0.000

89 7

5.945 + 0.004

0.914 + 0.008

90’ m | 5.945 + 0.020

2.222 £ 0.000

Tabelle 6.1: Plateauwert Qo und O,-Gehalt p nach dem Ansatz von Hofmann et al.

Qo [pC] p [ppm]
89 € ‘ 8.403 4+ 0.003 | —0.063 £ 0.001
90’ € ; 8.354 + 0.012 | 0.709 + 0.009
80" 7 | 6.448 4 0.015 | —0.005 + 0.002
|
90" 7 6.191+ 0.065 | 0.662 + 0.068

Tabelle 6.2: Plateauwert Qg
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und O,-Gehalt p nach dem Ansatz von Engler et al.
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Abbildung 6.3: Anpassung der 1989 Hochspannungskurve
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6.3 Homogenitat des Kalorimeters
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Abbildung 6.7: Einschufipunkte zur Prifung der értlichen Homogenitit des Kalor:-
meters

Um die Homogenitat des Kalorimeters zu bestimmen, wurde der Eintrittspunkte
der Teilchen variiert. Horizontal erfolgt die Variation durch Fahren des Kryostaten,
senkrecht durch Fahren des Szintillationszahler B2 und damit Anderung des Strahl-
fensters. Die verwendeten Einschufenergie waren 50 GeV Elektronen und Pionen.
In Abb. 6.8 ist das Signal in Richtung Y eingezeichnet.

Eine grofie Abweichung fiir Y = 150 mm wurde durch instabile Kalibration ver-
ursagt (Abb. 6.8). In Abb. 6.11 ist die relative Kalibrationsdnderung dargestellt.
Diese Abweichung wurde durch Anwendungen in Kapitel 5 erwahnten Korrekturen
stark reduziert (Abb. 6.9). Das Signal in Y = 200 mm ist trotz der Anwendung
aller Korrekturen imumer klein. Die Ursache ist der Effekt von totem Material vor
dem Kalorimeter, da das Verhaltnis zwischen der deponierten Ladung in Layer 1
(Qo) und in Layer 3 (Q3) sehr grof ist (frithe Schauerstartpunkte) (Abb. 6.10).

Die Ladungsausbeute in Y = 100 mm ist ebenfalls niedrig. Die Aufiosung fur
diesen Run ist um Faktor 2 schlechter als die von anderen Runs (Abb. 6.12). Re-
lative Kalibrationsanderung (siehe Gl. 5.11) dieses:Runs ist ebenfalls grofl (Abb.
6.11).

Die transversale Homogenitat ist im wesentlichen zufriedenstellend. Die Aufésung
fir die transversale Homogenitat ist im Mittel sehr stabil (Abb. 6.13). Ein Sprung
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des Signals in X = — 50 mm wurde jedoch nach der Anwendung von allen Korrek-
turen beobachtet (Abb. 6.15).

In Abb. 6.16 und Abb. 6.17 ist das Signal in vertikaler sowie transversaler
Richtung von 50 Ge1” Pionen dargestellt.
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Zusammenfassung

Ein Prototyp fiir das innere Vorwarts-Kalorimeter (IFE, IFH) des H1-Kalorimeters
wurde im Nov./Dez. 1989 und Marz 1990 im H6-Strah]l des CERN-SPS fur Strahlim-
pulse zwischen 5 GeV/c und 205 GeV/c mit den Testteilchen (Elektronen, Pionen)
getestet. Mit einer verbesserten Elektronik zum Vergleich mit vorherigen Testmes-
sungen wurden folgenden Ergebnisse ermittelt:

Korrekturen der elektronischen Kalibration auf den Elektronen verbesserten die
Aufiésung um 2%. Die Kalibrationsanderung in den Testruns ist im Mittel sehr
klein. Die Signalabnahmeim fliissigen Argon mit den Ladungskorrekturen ist —1.3%-
/Monat fir Elektronen und —1.56%/Monat fiir Pionen. Diese Ergebnisse sind
mit den aus selbststindigen Uberwachungssystem ermittelten Werte vergleichbar
(—1.2%/Monat). Anfassung der Hochspannungskurve nach dem Ansatz von Hof-
mann wurde die O,-Kontamination fiir Elektronen (1.04 pprm in Nov./Dez. 1989,
2.24 ppm in Marz 1990) und fiir Pionen (0.91 ppm in Nov./Dez. 1989, 2.22 ppm in
Marz 1990) bestimmt. Aus dieser Werte konnte die Signalabnahme fiir Elektronen
(—1.62%/Monat) und fur Pionen (—1.75%/Monat) auch bestimmt werden.

Bei der Messung von Homogenitat des Kalorimeters wurde mit den Ladungs-
korrekturen die grofie Schwankung der Ladungsantwort stark reduziert. Fir die
vertikale Homogenitat wurden die Teilchensignale durch totes Material vor dem
Kalorimeter beeinflufit. Fiir die Elektronen wurden die vertikale- sowie tansversale
Homogenitat mit +1% Genauigkeit, fiir die Pionen wurden die vertikale Homoge-
nitdt mit =2% und fir transversale Homogenitat mit der Genauigkeit von +1%
bestimmt.
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