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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Interkalibration der Auslesezellen des H1
Kalorimeters bei HERA mit Hilfe kosmischer Myonen vorgestellt. Dabei werden
Teilchenspuren innerhalb der zentralen Driftkammern des H1 Detektors rekonstru-
jert und tiber eine geometrische Extrapolation in das Kalorimeter die Signale der
bei jedem Ereignis beteiligten Kanale untersucht. In diesem Zusammenhang kommt
der Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens eine zentrale Bedeutung zu.

Die erreichbare Prazision des Verfahrens wird auch mittels einer Monte Carlo
Simulation gepriift.

Die bei der Analyse verwendeten Daten wurden in der zweiten Periode der Cos-

mic Runs des H1 Experiments im November 1991 gewonnen.
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1. Einleitung

Das physikalische Programm bei HERA konzentriert sich auf das Studium der
Elektron - Quark Wechselwirkungen bei sehr hohen Energien: Die Strahlenergien
von 820 GeV (Protonen) und 30 GeV (Elektronen) fiihren zu einem maximalen
Impulstbertrag von sza; = 98400GeV 2. Die Schwerpunktsenergie von 314 GeV
wiirde in einem fixed Target - Experiment einer Elektronenenergie von 51 TeV ent-
sprechen.

Neben genauen Tests des Standardmodells bei hohem Q? werden Moglichkeiten
fiir das Auftreten neuer Physik untersucht, wie die Existenz neuer, massiver Boso-
nen, SUSY - Teilchen, Leptoquarks und angeregter Leptonen und Quarks. Es wird
weiterhin nach einer eventuellen Substruktur der Quarks und Leptonen gesucht, die
zu zusatzlichen Wechselwirkungen fihren kann, welche sich in kleinen Anderungen
der Strukturfunktionen duflern wiirden.

Ein weiteres wichtiges Ziel bei HERA ist die genaue Messung der Proton - Struk-
turfunktionen in Ereignissen mit geladenen (CC) und neutralen Strémen (NC). Die
dominanten QCD - Prozesse neutraler Strome sind dabei die tiefinelastische eq -
Streuung, die zur Erzeugung von Hadronen fihrt, QCD - Compton - Streuung
(vg¢ — ¢¢) und die yg— Fusion (vg — qq), die eine Quelle fur ¢ - und b - Me-
sonen darstellt. Letztere werden durch ihre Zerfalle die Hauptquelle fur Myonen
sein. Bei NC - und CC - Ereignissen wird der Energieflu gestreuter Elektronen
oder Hadronen (Jets) gemessen.

Es ergeben sich daraus einige entscheidende Anforderungen an die Konzep-
tion eines HERA Detektors, die am Beispiel H1 vorgestellt werden: Die Mes-
sung des Energieflusses in Reaktionen mit geladenen oder neutralen Stromen er-
fordert eine gute Energieauflésung, verbunden mit feiner Granularitat der Aus-
lesezellen und einer exakten absoluten Kalibration der elektromagnetischen und
hadronischen Kalorimeter. Unsicherheiten in der Kalibration bewirken eine sy-
stematische Verschiebung der gemessenen Energien und eine Verschlechterung der
Energieaufisung. Will man die untere Grenze des kinematischen Bereichs errei-
chen, so ist eine absolute Kalibration des elektromagnetischen Kalorimeters auf 1%
und des hadronischen auf 2% erforderlich. Die Energieauflosung der kalorimetri-

schen Messung verbessert sich mit steigender Energie des Primarteilchens gemaf



2 1 Einleitung

F o~ 1E' Sie betragt fir die elektromagnetischen und hadronischen Kalorime-
ter o(Ee)/Ee = 10%/v/Ee,0(Ep)/Ep =~ 55%/\/E}. Zum (indirekten) Nachweis
von Neutrinos oder moglichen anderen, nicht - wechselwirkenden Teilchen, ist die
vollstindige Abdeckung des Raumwinkels (Hermetizitat) notig, um eine genaue Be-
stimmung der ’fehlenden’ Energie sicherzustellen. Thre Kenntnis dient z.B. zur Un-
terscheidung von NC - und CC - Ereignissen sowie zur Untersuchung der Erzeugung
peuer Teilchen, die unter anderem in Neutrinos oder Photinos zerfallen konnen.
Die Verteilung der fehlenden Transversalenergie ‘'normaler’ Ereignisse besitzt einen
Ausliufer zu hohen Werten aufgrund nicht - identifizierter Myonen und Neutrinos,
die z.B. aus Charm - Zerfillen stammen. Doch der dominante Beitrag dazu stammt
normalerweise von Teilchenverlusten des Detektors oder Absorptionen in toten Be-
reichen. Er stellt somit einen wichtigen limitierenden Faktor fir die Separation
'neuer’ Physik von 'Untergrund’ aus normalen Ereignissen dar. Zur Untersuchung
neuer Physik und Heavy Flavor - Reaktionen sind Identifizierung und Energiemes-
sung von Myonen und Elektronen sehr wichtig.

In der vorliegenden Arbeit werden Experimente am H1 Detektor mit kosmi-
schen Myonen vorgestellt, die eine Interkalibration der Kalorimeterauslesezellen
erméglichen. Mit ihnen ist auch eine absolute Kalibration moglich. Zur Analyse
wurden Daten verwendet, die wahrend der *Cosmic Runs’ am Deutschen Elektro-
nen Synchrotron DESY im April und Oktober | November 1991 gewonnen wurden.
Die kosmischen Experimente dienten zur Erprobung der Detekoreigenschaften vor

dem Anlaufen der eigentlichen Experimente zur ep - Streuung, die voraussichtlich
im Frihsommer 1992 beginnen.

In Kapitel 2 werden zur Motivation einer moglichst genauen Kalibration die
grundsatzlichen Prinzipien der Kalorimetrie zusammengefaBt. Kapitel 3 liefert eine
Beschreibung des H1 Detektors, wobei vor allem diejenigen Komponenten vorgestellt
werden, die fir die im Rahmen der hier vorgestellten Datenanalyse von Bedeutung
sind. Kapitel 4 stellt knapp das Spektrum der kosmischen Strahlung und die fir
den H1 Detektor resultierende Ereignisrate dar. Im 5. Kapitel werden Details der
Analysemethode beschrieben und deren Prazision mit Hilfe von Monte Carlo Ereig-
nissen untersucht. Kapitel 6 schlieBlich zeigt die Ergebnisse der analysierten Daten

der Cosmic Runs, die im 7. Kapitel zusammengefaBt werden.
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2. Kalorimetrie

In Experimenten der Hochenergiephysik bezeichnet man als Kalorimeter total
absorbierende Detektoren, die sowohl fiir geladene, als auch fir neutrale Teilchen
sensitiv sind. Ein einfallendes Teilchen 13st in den Schichten eines Sampling - Kalo-
rimeters durch starke oder elektromagnetische Wechselwirkungen eine Kaskade von
Sekundarteilchen aus. Die von ihnen deponierte Energie kann in Form von Szintil-
lationslicht, Cerenkovlicht oder als Ionisationsladung in ein meBbares Signal umge-
wandelt werden [1]. Die mittlere Anzahl der im Schauer erzeugen Sekundarteilchen
ist proportional der zu messenden Energie E des einfallenden Teilchens. Die Un-
sicherheit der Energiemessung wird zunachst durch statistische Fluktuationen der
7.ahl der Schauerteilchen bestimmt. Wegen der Proportionalitat dieser Anzahl zur
einfallenden Energie verbessert sich die Energieauflésung mit zunehmender Energie
des Primarteilchens: o ~ VE, bzw. F~ 715

7.ur Motivation der Notwendigkeit einer moglichst genauen Kalibration eines Ka-
lorimeters werden in diesem Kapitel die grundsatzlichen Prinzipien der Kalorimetrie
wie die Mechanismen zur Teilchenabsorption, die Fahigkeit zu ihrer Identifizierung
und Energiemessung, die Auslese der Signale und die veschiedenen Beitrage zur
Energieauflésung zusammengefaBt. Dabei werden vor allem diejenigen Aspekte be-

tont, die fir das Fliissig - Argon Kalorimeter des H1 Experimentes bei HERA von
Bedeutung sind.

2.1. Elektromagnetische Schauer
1) Mechanismen der Schauerentwicklung

Die elektromagnetische Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie fuhrt zu
Tonisation oder Anregung der Atome des Mediums. Die im Falle der Ionisation
freigesetzen Elektronen konnen dabei ein mefbares elektrisches Signal induzieren.
Bei hohen Energien werden zunehmend die Beitrage der Bremsstrahlung und die
Erzeugung von ’6 - rays’ (Elektronen aus StoBionisationen) bedeutend.

Photonen verlieren in einem Kalorimeter ihre Energie durch drei verschiedene
Prozesse: Photoeffekt, Compton - Streuung und ete™ - Paarerzeugung. Die relative

Bedeutung dieser Prozesse hangt stark von der Photon - Energie und der Elektro-
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nendichte des Mediums ab. AuBer bei den niedrigsten Energien ist die Absorption
von Elektronen und Photonen ein Vorgang, der in mehreren sich wiederholenden
Schritten ablauft (sukzessive Abstrahlung von z.B. Bremsstrahlungs - Photonen. die
in ete~ - Paare konvertieren, die wiederum ionisieren und neue Bremsstrahlungs
- Photonen erzeugen, usw.), also zur Bildung von vielen Sekundarteilchen fuhrt,
d.h. es setzt eine Entwicklung von Teilchenschauern ein. Die einzelnen Prozesse,
die zur Schauerentwicklung beitragen, hangen stark von der Energie der beteiligten
Teilchen ab, wodurch sich fir den Verlauf einer solchen Kaskade in einem Kalori-
meter ein charakteristisches Profil ergibt. Bei hohen Energien (oberhalb ungefahr
100 MeV) dominieren Paarerzeugung (im Falle von Photonen) bzw. Bremsstrahlung
(bei Elektronen). Unterhalb der sogenannten kritschen Energie, die naherungsweise
durch €, ~ 55021 gegeben ist, d.h. der Energie, bei der die Verluste durch Strah-
lung und lonisation gleich groB sind, tritt dann keine weitere Teilchenerzeugung im
Schauer mehr auf, sondern es findet nur noch Anregung und lonisation statt [1].

Die Teilchenabsorption findet bei elektromagnetischen Kaskaden in relativ kleinen
Volumina statt, die durch die sogenannte Strahlungslange X fur die longitudinale
und den Moliere - Radius pys fur die transversale Ausdehnung charakterisiert wer-
den. Dabei ist die Strahlungslinge als diejenige Weglange definiert, auf der ein
hochenergetisches Elektron (d.h. etwa oberhalb 1 GeV) im Mittel 63.2 % ( = 1- %)
seiner Energie durch Bremsstrahlung verliert. Sie kann im Rahmen der QED be-
rechnet werden. Die mittlere Strecke, die ein hochenergetisches Photon zuricklegt,
bevor es in ein ete™ - Paar konvertiert, ergibt sich zu gXo [1). Der Moliere - Ra-
dius ist definiert iber das Verhaltnis aus Strahlungslange und kritischer Energie €. :

Xo

PM = _"'Es, (2.1)
€c

mit Es =/ %" .mec? = 21.2MeV [2). Naherungsweise gilt fiir diese beiden Grofen:

Al g .
XQ =~ ISO—ZT [m] (2.2)

ou ~ 15 [L] (23)

CTI‘I,2
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Das Schauermaximum in Einheiten von X tritt bei einer Tiefe

tmaz|Xo] & In (5) —a (2.4)

€c

auf [3], wobei a = 1.0 fir Elektronen und a = 0.5 fir Photonen ist. Da €. propor-
tional zu Z~! ist, ist also tynaz bei hoheren Z grofer.

Die laterale Verteilung eines elektromagnetischen Schauers wird durch folgende
Effekte bestimmt: Elektronen konnen sich durch Vielfachstreuung weit von der
Schauerachse entfernen, was, besonders bei abnehmender Energie, zu einer Auf-
weitung fihrt. Im frihen, energiereichen Stadium der Kaskadenentwicklung wird
die laterale Ausdehnung vor allem durch den Emissionswinkel fur Bremsstrahlung
charakterisiert [4]: ©pBrems ~ '—;-: (pe bzw. me sind der Impuls und die Masse
des Elektrons). Bis zur Tiefe des Schauermaximums ist der Schwarm der energie-
reichen Teilchen noch ziemlich kollimiert, und zwar innerhalb eines Zylinders mit
dem Radius etwa einer Strahlungslange. Tiefer in der Kaskade wird die Verteilung
durch Vielfachstreuung niederenergetischer Elektronen bestimmt, die selbst nicht
mehr strahlen. In diesem Bereich skaliert die laterale Verteilung in Einheiten des
Moliere - Radius. Das typische radiale Profil einer elektromagnetischen Kaskade be-
sitzt demnach einen zentralen, energiereichen Kern, der nach dem Schauermaximum

verschwindet und von einem niederenergetischen Halo umgeben ist.
2) Energieverlust schwerer Teilchen

Im Vergleich zu Elektronen sind hier die Wirkungsquerschnitte far QED - Prozesse
hoherer Ordnung, wie Bremsstrahlung und Paarerzeugung, um einen Faktor (-%)2
unterdriickt. Als Folge davon wird der Energieverlust von Myonen unterhalb etwa
100 GeV zum allergroften Teil von Ionisationsprozessen dominiert.

Der mittlere Energieverlust pro Einheitsweglange (dE/dz) ergibt sich dann aus
der Bethe - Bloch Formel (siehe (2.5)). In realen Kalorimetern weicht allerdings
der Energieverlust AE/Az von dem aus (dE /dz) berechneten wegen des Auftretens
(einer relativ kleinen Anzahl) von Stofen mit gebundenen Elektronen und den dabei
hervorgerufenen starken Fluktuationen des Energieibertrags der Myonen auf die

Elektronen ab. Als Konsequenz daraus hat die gemessene Energieverteilung im
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allgemeinen ihren Maximalwert bei kleineren Werten als aus der Berechnung uber
(dE/dz) folgt und zusatzlich einen langen Schwanz zu hohen Energien (Landau -
Schwanz). Bei Myvon - Energien jenseits von etwa 100 GeV tritt dann in vertstarktem

MaBe Bremsstrahlung auf, die zur Entwicklung elektromagnetischer Schauer fiihrt
[1)-

Energieverlust von Myonen
Die Berechnung des mittleren Energieverlustes geladener Teilchen in Materie fihrt

zur Bethe - Bloch - Formel (Ausfihrliche Diskussionen findet man z.B. in [5], [6],
[7)):

dE 27n 282 2 2me 2 2Wma;
(). o ()

Dabei bedeutet Wpaz die maximale kinetische Energie, die ein geladenes,
punktformiges Teilchen der Masse m mit dem Impuls p = mB+c an ein stationares,

freies Elektron ibertragen kann:

2mec2ﬁ272
3
14297 + (-',ﬂn‘)

(2.6)

‘Vmaz =

n ist die Elektronendichte des Absorbermediums, z die Ladung (in Einheiten €) des

wechselwirkenden Teilchens und I das mittlere Ionisationspotential, fir das in guter

Naherung gilt:

1 -1.19
7= (976 +588- 2 ) eV, (2.7)

wobei Z die Kernladungszahl des Absorbers ist.
§ beschreibt den sogenannten Dichteeffekt, der Polarisationseffekte des Mediums
aufgrund der Ladung des einfallenden Teilchens beriicksichtigt und vom Teilchen-
impuls abhangt [6].

Der aus (2.5) erhaltene Verlauf des mittleren Energieverlustes von Myonen in
einem Zentimeter flissigem Argon als Funktion ihres Impulses ist zusammen mit

dem wahrscheinlichsten Energieverlust (siehe unten, (2.9)) in Fig. 2.1 gezeigt:
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[
L)

dE (MeV)
w

28R

1 2 3 4 5
p(Gev /c)

Fig. 2.1 Mittlerer (durchgezogen) und wahrscheinlichster (gestrichelt) Energieverlust

von Myonen in 1 cm LAr

Jenseits des Impulswertes fir Minimalionisation folgt ein relativistischer Anstieg, der
sich aus der Erhohung der elektrischen Feldstarke aufgrund von Lorentz - Kontrak-
tion ergibt und schlieBlich in ein Plateau ibergeht. Der oben genannte Dichteeffekt
bewirkt eine Abschwiachung des Ansticges, da wegen der Polarisation des Mediums

die Reichweite der Coulomb - Wechselwirkung beschrankt wird.

Verteilung des Energieverlustes:

Bei StoBen mit gebundenen Elektronen konnen grofiere Energiewerte ubertragen
werden, die dazu fihren, daf auf diese Weise Elektronen befreit werden, die ih-
rerseits ionisieren (*StoBionisationen’, ’6— Rays’). Solche Stofle treten zwar relativ
selten auf, fihren dann aber zu groBen Energiedepositionen. Als Konsequenz wird
eine gemessene Verteilung der deponierten Energie zu hohen Werten hin asymme-

trisch. Fir minimal ionisierende Teilchen 1ait sich eine solche durch eine Landau -

Verteilung beschreiben [8]:

__%(wo.ss_*_e-w),

a-e w > 0;
— 2.8
a-em3(wHe™), w<0; 28)

-]
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Dabei bedeuten:
E-F

W = —rz,

E = deponierte Energie.

Ep = wa.hrschemhchster Energieverlust (siehe unten),
A= 2mn(ze? 7t

mefSc
t = Dicke des Mediums in ;;';1—7,
a = Normierungskonstante.

Fir die Berechnug ist es glnstig, A in folgender Form zu schreiben:

_ Zpz 1
A =0.1535 2k

p = Dichte des Mediums in ;,;’;g,

z = Dicke der Schicht in cm,

A = Atomare Massenzahl des Mediums.

E, ist der Wert fir den wahrscheinlichsten Energieverlust, den das geladene Teil-
chen in der betrachteten Absorberschicht erleidet. Dieser ist wegen der Asymmetrie
der Verteilung zu hohen Werten vom mittleren Energieverlust (gemaB der Bethe -

Bloch - Formel (2.5)) verschieden und ergibt sich zu [5]:

By B
Ep[MeV] = ﬂ [B +2-In ( ) +1n ( ;2 ) +0.891 — B2 — } ,  (2.9)
mit:
2rn(ze?)? Z| Mel
By = = (0.1336 -
! mec2p 01536 Algem—2]’

mec?

By =lIn [ ;2 ] .

9.2. Prozesse der starken Wechselwirkung
Allgmeine Eigenschaften

Die Entwicklung hadronischer Schauer ist wesentlich komplizierter als bei elektro-
magnetischen Kaskaden. Es entstehen hauptsachlich Mesonen (Pionen, Kaonen, ...)
aus der Wechselwirkung eines Hadrons mit einzelnen Nukleonen aus einem Atom-

kern des Absorbers. Der Restkern verliert seine Anregungsenergie durch Emission
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von Nukleonen und Photonen, sowie seine kinetische RuckstoBenergie durch loni-
sation. Die entstehenden Teilchen (Mesonen, Nukleonen. Photonen) verlieren ihre
Energie durch Ionisation und teilweise auch durch Induzierung weiterer Reaktionen,
wodurch es zur Ausbildung einer Teilchenkaskade kommt.

Die Schauerdimensionen werden durch die nukleare Wechselwirkungslange A;p;
bestimmt, die mit dem Kernradius, d.h. mit Ab (in Einheiten gem™2), skaliert.
Dies wird an Hand experimenteller Daten bestatigt [1]. Im Gegensatz zur Strah-
lungslange X kann );ng nicht berechnet werden, da keine geschlossene Theorie der
starken Wechselwirkung existiert. Sie ist erheblich grofler als Xp, fir Eisen betragt
sie z.B. 132 :,_’;-J, dagegen ist X dort nur etwa 14 a;’;;

Bei hadronischen Schauern wird ein gewisser Anteil der Energie in nicht nach-
weisbarer Form deponiert (‘unsichtbare Energie’). Dies betrifft z.B. die Energie,
die zum Herauslosen von Nukleonen aus Kernen benotigt wird. Der Anteil der
unsichtbaren Energie kann bis zu 40 % derjenigen Energie betragen, die nicht in
elektromagnetischer Form deponiert wird.

Bei niedrigen Energien, etwa unterhalb 2 GeV, wachst die Wahrscheinlichkeit,
daB geladene Hadronen ihre kinetische Energie ohne nukleare Wechselwirkungen,
d.h. ausschlieBlich durch Ionisation verlieren, sofern sie nicht total absorbiert wer-
den.

Ein betrachtlicher Anteil der Energie, die von hadronischen Schauern deponiert
wird, wird von extrem nichtrelativistischen Teilchen getragen, insbesondere Proto-
pen und Neutronen. Dies hat vor allem drei Konsequenzen: Zum einen haben viele
im SchauerprozeB erzeugte Protonen eine spezifische Ionisation, die zehn- bis hun-
dertmal (je nach Z des Mediums) grofler als diejenige ist, die minimal jonisierende
Teilchen (MIPs) besitzen. Die nachgewiesene Energie solcher Teilchen liefert im
Falle von Sampling - Kalorimetern mit stark unterschiedlichen Werten von Z fur
die aktiven und passiven Schichten Signale, die sich stark von denen minimal ioni-
sierender Teilchen unterscheiden.

Weiterhin zeigen einige aktive Detektormedien ein stark nichtlineares Verhalten
bzgl. dicht - ionisierender Teilchen aufgrund von Sattigung (im Falle von Szintil-
latoren) oder Rekombination von Ionisationsladung (bei flissigem Argon (LAr)).

Das Signal pro deponierter Energie (d.h. der 'Response’) wird in diesen Fallen un-
terdruckt.
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Neutronen verlieren ihre Energie nur durch starke Wechselwirkungen. Dadurch
werden Kernniveaus angeregt, die lange Lebensdauern besitzen konnen, wodurch

die Pulsdauer der hadronischen Signale verlangert wird [1].

2.3. Eigenschaften von Kalorimeter - Systemen

Allgemeines

Bei Sampling - Kalorimetern wird nur ein kleiner Teil der Energie in den aktiven
Ausleseschichten deponiert, der fir flissige Medien einige Prozent der Gesamten-
ergie betragt. Diese Technik ruft zwar zusatzliche Fluktuationen hervor, die die
Energieauflosung beeinflussen, bringt aber entscheidende Vorteile mit sich: Es ist
moglich, dichte Absorbermaterialien zu verwenden und somit sehr kompakte De-
tektoren zu bauen. Weiterhin nehmen die Sampling - Fluktuationen mit steigender
Energie ab.

Beziglich der Auslesetechnik gibt es zwei verbreitete Moglichkeiten, zum ei-
nen die Sammlung von Szintillationslicht. die besonders in einigen elektromagne-
tischen Anordnungen mit Szintillatormaterial als aktive Komponente angewendet
wird, zum anderen die Methode der Ladungssammlung im Falle von Gas - oder
Flassigkeitskalorimetern. In flissigen Auslesemedien, wie LAr, ist nur der lonisa-
tionskammer - Modus moglich, d.h. die Aufsammlung der durch Ionisation freige-
setzten Elektronen ohne interne Verstarkung. Er erlaubt eine sehr gute Kontrolle
systematischer Effekte, wie etwa die Gleichformigkeit des Response. Die Vorteile
bei Verwendung von LAr liegen auch in der Einfachheit der Segmentierung der
Ausleseeinheiten, der problemlosen Anwendbarkeit in starken Magnetfeldern, der
Moglichkeit zur Minimierung toter Bereiche sowie einer exzellenten Langzeit - Sta-
bilitat und ausgezeichneten Strahlungsharte. Das gemessene Signal betragt einige
pC Ladung pro GeV deponierter Schauerenergie. Dabei wird diejenige Signalladung
gemessen, die auf Kathoden induziert wird. Diese Kathoden besitzen inharent grofie
Kapazitaten, sodaB fir eine optimale Ladungsmessung eine genaue Untersuchung
der Verhaltnisse von Signal, Rauschen, Auflosungszeit und DetektorgroBe erforder-
lich ist ([1], [9]). Hohe raumliche Auflosung wird erreicht durch eine Aufteilung

der Kathodenebenen in kleinere Einheiten (sogenannte 'Pads’), sowie eine projek-
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tive Geometrie, bei der die Kanale zu 'Tirmen’ zusammengefat werden, wodurch

insbesondere die Fahigkeit zum Triggern gegeben wird.

Energieauflosung

Bei elektromagnetischen Schauern liefern die Sampling - Fluktuationen im allgemei-
nen den groBten Beitrag; sie sind bestimmt durch Fluktuationen des Energieverlustes
der Schauerelektronen in den aktiven und passiven Schichten und durch die Anzahl
der Ionisationselektronen, die vom Auslesesystem registriert werden. Unter der An-

nahme, daB die einzelnen lonisationsprozesse unabhangig sind, gilt [3]:

xne~ 3 (2.10)

(ne ist die Anzahl der gesammelten Schauerelektronen). In der weit verbreiteten An-
wendung, der sogenannten 'Rossi Approximation B’ [5], die Vielfach - und Compton-
streuung vernachlassigt und die Schauerentwicklung eindimensional behandelt, wird
die gesamte Teilchenenergie E in n Portionen AE zerlegt, wobei AE' die in einem
Sampling - Schritt, d.h. in einer aktiven und einer passiven Schicht, von einem Teil-

chen deponierte Energie ist:

n=—, (2.11)

Fir eine Sampling - Schicht der Dicke Az ist dann

Az
AFE = ¢ - —, 2.12
4 XO ( )

und mit ¢ als Dicke der Sampling - Schicht in Einheiten Xj [3]:

~

(2.13)

<

€
t'g

| Q

Weitere Beitrage zur Energieauflosung stellen Landau - und Weglangen - Fluk-
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tuationen dar. Die Landau - Fluktuationen ergeben sich daraus, daf minimal ioni-
sierende Teilchen (MIPs), die eine Dicke z eines Materials durchqueren, eine asym-
ptotische Verteilung der deponierten Energie liefern. Dies fihrt zu Auslaufern der
Landau - Verteilung zu hohen Energieverlusten.

Weglangen - Fluktuationen entstehen. wenn sich Elektronen unter grofem Win-
kel zur Schauerachse im aktiven Material bewegen. Ihr Beitrag zur Energieauflosung
ist allgemein in Flissigkeiten kleiner als in Gasen.

Insgesamt kann die Energieauflosung elektromagnetischer Kalorimeter folgen-

dermaBen parametrisiert werden:

. 2 2
0 _ [Cint® + Csamp
ke \/ £ + a. (2.14)

Der Beitrag aus intrinsischen (¢jn¢) und Sampling - Fluktuationen (csamp) tragt fir
Elektronen und Photonen bei LAr rund 10% bei. a ist ein konstanter Term und
beriicksichtigt die Unsicherheit der Energie - Kalibration, mechanische Inhomoge-
nititen, defekte Auslesekanale usw. und ist vor allem bei hohen Energien wichtig.
Er liegt bei guten Kalorimetern im Bereich 1 — 2%.

Ein weiterer Beitrag zur Energieauflosung vor allem hadronischer Detektoren ist
der EinfluB der sogenannten Leckverluste. d.h. desjenigen Teils der Energie, der das
Kalorimeter verlaft, ohne nachgewiesen zu werden. Dies betrifft hochenergetische
Myonen, Neutrinos und nicht - wechselwirkende ('punch - through’) Hadronen. Im
allgemeinen wird dadurch nicht nur die Energiemessung, sondern auch die Signalver-
teilung verschlechtert, die einen Schwanz zu niedrigeren Energien erhalt. Dartber
hinaus ergibt sich ein nichtlinearer Response [10]. Der Beitrag zur relativen Ener-
gieauflosung skaliert etwa logarithmisch mit der Energie.

Eine Besonderheit hadronischer Schauer, die gleichzeitig deren Energiemessung
im Falle nicht - kompensierender Kalorimeter komplizierter macht, ist die folgende:
Einige Teilchen der Kaskade wechselwirken ausschlieflich elektromagnetisch, z.B.
neutrale Pionen und n— Mesonen, d.h. ein Hadronschauer enthalt eine elektroma-
gnetische Komponente. Im Mittel sind ungefahr ein Drittel derjenigen Mesonen, die
in der ersten Wechselwirkung erzeugt werden, neutrale Pionen. Deren Anteil wachst

dabei etwa logarithmisch mit der Energie des einfallenden Teilchens [3]:
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fro = 0.1-InE[GeV] (2.15)

Der Bruchteil der urspringlichen Hadronenergie, die in diese konvertiert, variiert
stark von Ereignis zu Ereignis und hingt vom Frihstadium der Schauerentwicklung
ab, insbesondere von der ersten inelastischen Wechselwirkung. Demzufolge sind
die Fluktuationen sehr groB, sie konnen etwa 50 % betragen. Des weiteren wird
in hadronischen Wechselwirkungen einer Kaskade ein groBer Anteil der Energie in
die Anregung oder das Aufbrechen von Kernen investiert, von der nur ein kleiner
Teil nachgewiesen werden kann; dies fihrt ebenfalls zu grofien ereignisabhangigen
Fluktuationen. Beide Beitrage sind stark korreliert und bestimmen letztlich die
intrinsische Schranke fir die Genauigkeit der Energiemessung hadronischer Kalori-
meter.

Diese Effekte fihren dazu, daBl die Signalverteilung fiir monoenergetische Pio-
nen breiter ist als fir Elektronen der gleichen Energie und der Mittlelwert niedriger
liegt, d.h. das sogenannte e/h— Verhaltnis ist groBer als eins (siehe Fig. 2.2 [11]):

e/h > 1.
600
$00|
80 CeV beam 6
>
S 400} il — @
H
-8
o J00pF
@
T
-
€
= 200}
100 J |
0.0 20.0 40.0 0.0 80.0 100.0
E (CeV)

Fig. 2.2 Vergleich der Signale von Elekironen und Pionen bei 50 GeV [11]
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Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen: Die Signalverteilung fir monoener-
getische Hadonen ist nicht - gaussisch, die Fluktuationen von f,o ergeben einen
zusatzlichen Beitrag zur Energieauflosung, die Energieauflosung verbessert sich nicht
gemaf E-} und das gemessene e/h - Verhaltnis ist energieabhangig.

Bestimmt man den 70— Anteil auf Schauerbasis und korrigiert die Signale mit
einemn geeigneten Wichtungsschema, so kann man die E73- Skalierung teilweise
wiederherstellen. Allerdings ist die Anwendung der Methode auf Jets unbekannter
Energie und Zusammensetzung unter Umstanden problematisch. Bei kleinen Ener-
gien, etwa unterhalb 3 GeV, wird e/h kleiner, da geladene Hadronen ihre Energie
ohne starke Wechselwirkungen abgeben konnen und nur noch ioniseren (wie Myo-
nen). Insgesamt wird bei niedrigen Energien die Auflosung durch den nichtlinearen
Response bestimmt, wogegen bei hohen Energien die Abweichung von e/h =1 die
entscheidende Grofle ist.

Daneben treten, wie bei den elektromagnetischen Kalorimetern noch Sampling -
Fluktuationen auf, die rein statistischer Natur sind und entsprechend einen Beitrag
7% liefern; sie spielen allerdings bei hadronischen Systemen eine untergeordnete
Rolle: Ein groBer Anteil davon stammt von Fluktuationen der Zahl verschiedener
Schauerteilchen, die zum Signal beitragen.

Unter Vernachlissigung instrumenteller Effekte kann die Energieauflosung ha-
dronischer Kalorimeter wie diejenige elektromagnetischer parametrisiert werden
(2.10). Dabei wird deutlich, daB es keinen Gewinn bedeutet. das Sampling fei-
ner zu machen, als die Grenze durch die intrinsischen Beitrage vorgibt.

Experimentell ergibt sich fir die aus den genannten Beitragen zusammengesetzte

intrinsische Energieauflosung hadronischer Kalorimeter typischerweise [4]:
9E)  «0.45/\/E(GeV) (2.16)
E int . . '

Orts - und Winkelauflosung

Die Bestimmung des Eintrittspunktes und der Richtung eines in ein Kalorimeter
einfallenden priméaren Teilchens geschieht durch die Messung der transversalen und
longitudinalen Dimensionen des entstehenden Schauers: Den Ort erhalt man aus

der transversalen Verteilung, wobei die Auflosung von der charakteristischen Schau-
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erbreite und der transversalen Granularitat des Detektors, sowie vom Verhaltnis aus

Signal und Rauschen abhangt.
Der Winkel des einfallenden Teilchens wird aus der longitudinalen Schauerinfor-

mation bestimmt [1].

Die Bestimmung der Schauerposition durch Messung des Zentrums der deponier-
ten Energie ist moglich, falls das Auslesesystem in einer oder mehreren Richtungen
senkrecht zur Schauerachse segmentiert ist. Dies bedeutet, da8 die transversale Zel-
lengrofie mit der lateralen Schauerdimension vergleichbar sein mufi.

Diese ist bei elektromagnetischen Schauern in der GroBenordnung einer Strah-
lungslange. Fir hochenergetische Kaskaden sind Auflésungen von einigen Millime-
tern moglich.

Im Falle von hadronischen Schauern ist die transversale Verteilung etwa eine
Wechselwirkungslange breit. Meist werden Auficsungen von einem bis zu einigen
Zentimetern erreicht.

Bei der Richtungsbestimmung muB gleichzeitig die Position und die Energie ei-
nes oder mehrerer Teilchen gemessen werden. Eng benachbarte Schauer konnen

dabei etwa bis zu einer Strahlungs - bzw. Wechselwirkungslange aufgelost werden

(3]-

Teilchen - Identifizierung

Die Unterscheidung zwischen Elektronen bzw. Photonen und Hadronen, insbeson-
dere Pionen, gelingt mit Hilfe der verschiedenen Profile der Energiedeposition dieser
Teilchen. Am deutlichsten tritt der Unterschied in Materialien mit sehr verschie-

denen Werten fiir die Strahlungs- und Wechselwirkungslange, d.h. in solchen mit

hohem Z hervor [4]:

Xiz35-A% .22/180- A~ 0.12 - Z3. (2.17)
0

Die Trennung ist besonders effektiv, wenn das Kalorimeter in getrennte elektroma-
gnetische und hadronische Komponenten aufgeteilt ist, z.B. in einen Pb/LAr und
einen Fe/LAr Teil. Elektronen und Photonen werden im Pb/LAr - Teil absorbiert,
dagegen entwickeln sich hadronische Schauer erst im Fe/LAr - Teil.
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Prinzipiell ist die Grenze fur die Trennung physikalisch durch das Auftreten
der folgenden Ladungsaustausch - Reaktion gegeben, die einen elektromagnetischen

Schauer simuliert:

T p— 7r0n, oder ntn — 7r0p. (2.18)

Fiir Pionen mit einigen GeV betragt der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion etwa
1% des totalen inelastischen Wirkungsquerschnitts und nimmt logarithmisch mit
steigender Energie ab [1].

Kalorimeter bei Collider - Experimenten sind normalerweise nicht tief genug,
um alle hadronischen Schauer vollstindig absorbieren zu konnen. Auch Myonen
verlassen im allgemeinen den Detektor. Sie sind aber leicht als minimal ionisierende
Spuren erkennbar, deren Reichweite erheblich Giber der von Hadronschauern liegt
und die bei Verwendung von sogenannten Tail Catcher Kalorimetern, d.h. instru-
mentierten Eisenplatten - Detektoren auBerhalb der eigentlichen Hadronkalorimeter,
leicht identifiziert werden konnen. Teilchendichten, wo die Identifizierung von Elek-
tronen innerhalb von Jets extrem schwierig wird, liefern Myonen unter Umstanden
die einzige eindeutige Signatur fir Endzustande mit geladenen Leptonen.

Neutrinos schlieBlich konnen nur indirekt nachgewiesen werden, wenn es moglich
ist, die Gesamtenergie eines Ereignisses zu messen, wozu ein 4x- Kalorimeter erfor-
derlich ist. Dies ist allerdings bei Hadron - Collidern und auch bei HERA nicht
moglich, weil ein signifikanter Anteil der Gesamtenergie in Strahlrichtung transpor-
tiert wird (Strahlrohr - Verluste). In diesen Fallen liefert nur eine Bestimmung des

fehlenden Transversalimpulses einen Neutrino - Nachweis.

Kalibration und Wichtung

Die systematische Unsicherheit der Kalibration soll moglichst klein gehalten werden
(siehe (2.14)), um die E7%- Skalierung bei hohen Energien zu erhalten. Sie darf
hochstens im Bereich von einem Prozent liegen. Um dies sicherzustellen, ist eine
Kalibration aller einzelnen Kanale erforderlich: Es muf eine absolute Energieskala
bestimmt werden, d.h. eine eindeutige Beziehung zwischen gemessenener Signalla-

dung und deponierter Energie. Weiterhin missen eventuelle zeitliche Variationen
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des Response einzelner Kanile kompensiert, sowie Fehlfunktionen festgestellt und
korrigiert werden. In der Praxis wird dazu jeder Kanal mit einem bekannten Ka-
librationssignal gepulst. Ein Spannungspuls, der iber eine Kapazitat eingespeist
wird, liefert dann eine mefibare Kalibrationsladung am Eingang jedes Verstarkers
des Systems.

Zur Bestimmung der absoluten Energieskala gibt es verschiedene Moglichkeiten:
Man kann mit Hilfe von Beschleunigern Teststrahlen bekannter Energie (Elektronen,
Pionen) in das Kalorimeter einschieBen, oder kosmische Myonen verwenden, deren

Energiedeposition bekannt ist, da es sich um MIPs handelt.

Signal - Auslese

Da die Auslesestrukturen (Pads) von LAr Sampling - Kalorimetern grofie Kapa-
zititen besitzen, ist der Beitrag des elektronischen Rauschens ein wichtiger Faktor:
Er wird ausgedriickt in der sogenannten ENC (equivalent noise charge), d.h. der
Ladung, die ein Signal erzeugt, das gleich dem des Rauschens ist. Diese ist gegeben

durch [4]:

1
ENC = k105 (t—C—P-)z, (2.19)
NF

wobei Cp die Pad - Kapazitat in pF und typ die Noise Filter - Zeit in ns ist.
Diese ist als Zeitkonstante der Pulsformer - Elektronik zu verstehen: Nach der Vor-
verstarkung der Signale der elektromagnetischen und hadronischen Kanile werden
sie mit einem Pulsformer in ein charakteristisches bipolares Signal umgewandelt, des-
sen Amplitude proportional der zu messenden Energie ist. Zur Unterdrickung des
Rauschens wird diese Pulshéhe mit einem gewissen Schwellenwert verglichen. Das
Rauschen nimmt also mit der Detektorkapazitat zu, kann aber durch ein gewisses
Opfern an Aufldsungszeit verbessert werden. Bei LAr betragt die Driftgeschwindig-
keit der Elektronen etwa 200 [ns / mm]. Wenn sehr schnelle Triggerentscheidungen
gefordert sind, werden schnelle Pulsformer mit einer kleinen Zeitkonstante 7pp ein-

gesetzt. Dadurch wird zwar das Signal zu Noise - Verhaltnis schlechter, da:

Noise ~ (TPF)—% , Signal~ ((‘rpp)% , (2.20)
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dies bedeutet aber fiir die eigentliche Signalauslese keine Einschrankung.
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3. Der H1 Detektor

Dieser Abschnitt beschreibt nach einer Darstellung des H1 Detektor - Konzepts

diejenigen Elemente, die in der hier durchgefihrten Analyse der Kalorimeterauslese

eine zentrale Stellung einnehmen.

3.1. Detektor - Design

Der H1 Detektor besteht aus mehreren unabhangigen Komponenten, deren Zu-
sammenspiel eine moglichst vollstindige Beschreibung der zu messenden physika-
lischen Reaktionen erméglicht (siehe Fig. 3.1). Die in den Elektron - Proton -
Wechselwirkungen entstehenden Teilchen haben wegen der asymmetrischen Strahl-
energien einen starken Lorentz - Boost in Vorwarts - (d.h. Proton -) Richtung. Die
Verhaltnisse im Laborsystem sind ahnlich denen eines "fixed target’ - Experimentes.

Das Strahlrohr wird von einem System aus Spurkammern umgeben, an das sich
ein hermetisches Flissig Argon - Kalorimeter anschlieft, welches sich innerhalb ei-
ner supraleitenden Spule (Durchmesser 6 m), die ein zentrales Feld von 1.2 T liefert,
befindet. Den AbschluB nach auBen bildet ein laminiertes Eisen - RuckfluBjoch, das
sudem als *Tail - Catcher’ Kalorimeter zur Messung der Leckverluste aus dem ha-
dronischen Teil des Argon Kalorimeters dient.

Das Spurkammersystem besteht aus einem zentralen Teil und einem
Vorwartsteil. Der zentrale Teil ist aus einer Driftkammer aufgebaut, die durch An-
ordnungen sogenannter z - Kammern und Vieldrahtproportionalkammern (MWPCs)
erganzt wird. Im Vorwartsbereich sind radiale und planare Driftkammern mit Lagen
aus MWPCs und Ubergangsstrahlungs - Detektoren angebracht.

Das Kalorimeter ist in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil
getrennt, wobei die elektromagnetische Komponente im Zentral (Barrel) - und
Vorwartsbereich aus einer Sampling - Struktur aus Bleiplatten und LAr besteht.
Der hadronische Teil stellt ein Sampling - Kalorimeter aus Eisen und LAr dar. Den
vorderen AbschluB um das Strahlrohr bildet das Plug - Kalorimeter, ein Kupfer /
Silizium Sandwich, das eine grobe Messung hadronischer Energie bei sehr kleinen
Winkeln (bis zu 0.7 Grad) gestattet und die Hermetizitat des Kalorimetersystems
nach vorne sicherstellt. Der riickwartige Teil wird von einem elektromagnetischen

Kalorimeter aus einem Blei / Szintillator Sandwich abgeschlossesn.
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Das laminierte Eisenjoch ist mit Plastik - Streamer Tubes instrumentiert. Da-
durch ist einerseits die Messung hadronischer Energie moglich, die das Kalorimeter
verlaBt (’Tail Catcher’), andererseits Identifizierung und Spurmessung von Myo-
nen. Myon - Nachweis erfolgt weiterhin in einem Myon - Spektrometer, das im
Vorwartsbereich angebracht ist und aus einem magnetisierten Eisen - Torodoid und
vier Lagen von Driftkammern besteht.

Die asymmetrische Topologie typischer HERA - Ereignisse fihrt dazu, daf Spur-
dichten und Impulse im Vorwartsbereich viel groBer sind als in der Barrel - Region.

Die transversale und longitudinale Segmentierung des Kalorimeters hangt deshalb

vom Winkel © zur Strahlachse ab.
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Fig. 8.1 Hi Detekior
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3.2. Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem dient zur Bestimmung der Ereignis - Topologie, Impuls-
messung, Spurtrennung, wird als Trigger verwendet und unterstiitzt die Separation
von Elektronen und Pionen. Es besteht aus dem zentralen Spurdetektor (central
tracking detector, CTD) und dem Vorwarts - Spurdetektor (forward tracking detec-
tor, FTD) (siehe Fig. 3.2). Die zentrale Driftkammer (central jet chamber, CJC)
besteht aus zwei zylindrischen Ringen (CJC1, CJC2), die in einzelne Driftzellen
aufgeteilt sind, wodurch eine genaue ro- Messung der Spuren und eine Elektron -
Identifizierung mittels einer dE/dz - Messung ermdglicht wird. Die Auslese eini-
ger der Signaldrahtlagen erlaubt auch eine grobe Bestimmung der z - Komponente
durch Ladungsteilung. Die innere der beiden Jetkammern ist azimuthal in 30 Zellen
mit jeweils 24 Drahten, die auflere in 60 Zellen mit je 32 Drahten aufgeteilt (siehe
Fig. 3.3). Die Drahte sind parallel zur Strahlrichtung gespannt, wobei man zwischen
Felddrihten und sensitiven Signaldrahten unterscheidet. Die maximale Driftlange
betragt 51 mm, die Auslesezeit ist dann bei einer Driftgeschwindigkeit von 35um/ns
und einem Feld von 1kV/cm weniger als 1.5us. Die Signaldrahte werden an beiden
Enden ausgelesen, wodurch eine grobe Bestimmung der z - Koordinaten der Spur-
punkte durch Ladungsteilung und eine dE/dz - Messung moglich sind. Die Raum-
aufldsung betragt in r¢ etwa 100y und in z ca. 24 mm, was einem Prozent der
Drahtlinge entspricht. Man erwartet weiterhin rund 6% Genaugigkeit der dE/dr -

Messung. Benachbarte Spuren konnen mit etwa 2.5 mm aufgelost werden [12].



23

3 Der HI Detektor

wz- - 0 _ L t
N u ¥ f I _ T ] ¥ i v |
JdMN puemydeq Joquieyd-7 + JdMppremiop  Jojelpes
\ JAMNA 1E41U3) > uoisuen _, _
TT TV ]
d . .al‘li.l-....lmil_!lhiuﬁ.iAlm-c
w Tl ~ bl Tl el /-
o m o7 1aquieyd i3 AN @ B e 1 e i
\\\ s . ) / V N ~\ \\ o i
Muids S . ST gp 1Eped 77T s e
: Jeugd
k——aopaiapyaenenuad—-+ ap e p semiop
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Fig. 3.8 Struktur der zentralen Driftkammer [12]

Die supraleitende Spule liefert ein axiales Feld von 1.2T, wodurch eine Impulsmes-
sung aus den Spurkrimmungen vorgenommen werden kann. Die Impulsauflosung
der Driftkammern betragt fur isolierte Spuren:

8P c 0003, 7°<© <150° (3.1)

P2

Auch fiir Spuren innerhalb von Jets ist eine gute Spurerkennung und Impuls-
auflosung gewahrleistet.

Innerhalb der CJC und zwischen den beiden Ringen befindet sich jeweils eine
Anordnung aus Driftkammern zur prazisen Ermittlung der z - Koordinaten. Deren
Drahte sind polygonal auf einem Zylinder senkrecht zur Strahlrichtung gespannt
sind (Fig.3.4). Die Aufteilung in Segmente ist so gewahlt, daB die innere Kammer
15 Ringe in z - Richtung mit je 16 Polygon - Elementen in azimuthaler Richtung
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enthalt, wobei in jeder Zelle vier Signaldrahte enthalten sind. Die durch lonisation
des Kammergases freigesetzten Elektronen driften in axialer Richtung. Die Raum-
auflosung betragt fir die z - Koordinaten weniger als 350um. Die ro- Komponente
wird mit einer Genauigkeit von ca. 10 mm durch Ladungsteilung bestimmt. Die
auBere z - Kammer besteht aus 24 Ringen in z - Richtung mit jeweils 24 Polygon -
Elementen in ¢ und ebenfalls vier Signaldrahten pro Zelle [12].

I s\
Z

LIt W . o X4 N .
_Inner Z-charrZer

- 22'? . 0 XC mm 220

Fig. 8.4 Innere z - Kammer [12]

Weiterhin sind zwei Schichten aus MWPCs enthalten. Sie dienen vor allem zur
schnellen Rekonstruktion der Vertex - Position entlang des Strahls, um physikali-
sche Ereignisse von Strahl - Gas Wechselwirkungen zu trennen, sowie zum schnellen
Triggern auf Ereignisse niedriger Multipliziat, schlieflich zur unabhangigen Bestim-
mung der bunch - crossing Zeit ¢y. Die innere Komponente besteht aus drei Lagen,
die auBere aus zwei.

Den rickwartigen AbschluB (d.h. in Elektronen - Richtung) bildet die BPC
(backward proportional chamber), die einzelne geladene Teilchen (hauptsachlich

Elektronen) aus Ereignissen mit niedrigem (z,Q?%) messen soll. Sie enthalt vier
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Drahtebenen mit jeweils 312 Drahten, wobei jeder zweite Draht ausgelesen wird
[12].

Der FTD besteht aus drei identischen 'Supermodulen’. Es sind dies drei Lagen
aus planaren Driftkammern. Sie dienen zur genauen Rekonstruktion des Polarwin-
kels © der in Vorwartsrichtung emittierten Teilchen. Weiterhin existieren MWPCs,
die iiber Pads ausgelesen werden und als Trigger und zur tp- Bestimmung benutzt
werden, Ubergangsstrahlungs - Detektoren zur Verbesserung der Elektron - Pion

Trennung und radiale Kammern zur r¢- Messung [13)].

3.3. Kalorimeter

Die Hauptkomponenten sind LAr Sampling - Kalorimeter mit Absorberplat-
ten aus Blei im elektromagnetischen bzw. Edelstahl im hadronischen Teil. Die
Anordnung besteht aus Ridern ("Wheels’), die jeweils achtfach azimuthal in ein-
zelne Pakete (*Stacks’) aufgeteilt sind. Die Reihenfolge ist wie folgt (Fig. 3.5): Im
rickwartigen Teil befindet sich ein Rad, das nur aus einem elektromagnetischen Teil
besteht (backward barrel electromagnetic, BBE). Daran schlieft sich der Barrel -
Bereich mit drei Wheels an, die etwa den Bereich der zentralen Spurkammern ab-
decken (Central Barrel, CB). Es folgen zwei Wheels FB (Forward Barrel) und je
ein weiteres Wheel (inner forward, IF) und (outer forward, OF). Erganzt wird die-
ses System durch ein elektromagnetisches Blei - Szintillator Sandwich - Kalorimeter
mit Photodiodenauslese (backward electromagnetic calorimeter, BEMC) hinter den
zentralen Spurkammern und ein Kupfer - Silizium Sandwich, das den vorderen Ab-
schluB bei sehr kleinen Winkeln um das Strahlrohr bildet ("Pfropfen’ oder 'Plug’).

Die einzelnen Komponenten berdecken folgende Polarwinkel - Bereiche:

BEMC 152° < © < 176°
CB + FB 20° < © < 152°
IF 4° < © < 20°
Plug 0.7° < © < 4°

Tab. 3.1 Polarwinkelbereiche der Hauptkomponenten des Kalorimeters
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Fig. 8.5 Segmentierung des Kalorimeters [12]
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Das Stack - System
Im Vorwartsbereich (IF,OF) und im FB sind die Absorberplatten senkrecht zur

Strahlrichtung angeordnet, im Zentralbereich (CB) parallel (Fig. 3.6). Dies ist in
der Topologie der HERA - Ereignisse begriindet und gewahrleistet, daf die erzeug-
ten Teilchen die Stacks moglichst senkrecht zu den Absorberplatten durchlaufen.
ln den hadronischen Teilen sind die Stacks so angeordnet, daBl die Spalte zwischen
ihnen niemals zur Strahlachse zeigen; dadurch werden tote Bereiche elimiziert und

die Vollstandigkeit des Einschlusses von Schauern erhoht.

Weight: Hadronic = 6,1007 . _— mh_}: Hadronic = 6,200 T
Electromagnetic = 1,250T . e _Electromagnetc =17

Fig. 3.6 LAr Stacks im CB und FB [12]

In den sensitiven Bereichen der Argon - Schichten (Gaps’) wird die lon‘sations-
ladung in Auslesezellen gesammelt. Bei den elektromagnetischen Stacks sind auf
beiden Seiten der Absorberplatten Platinen angebracht, wobei sich jeweils auf ei-

ner die ladungssammelnden Einheiten (Pads) befinden (Fig. 3.7a). Die sensitive



3 Der H1 Detektor 29

Dicke der Gaps betragt etwa 2.5 mm. Die hadronischen Gaps sind doppelt so dick.
Zur Reduzierung der Kapazitaten, d.h. zur Verbesserung des Signal zu Rausch

- Verhaltnisses, werden hier eigene Ausleseeinheiten in die Mitte der Gaps einge-
bracht, es handelt sich also um Doppel - Gaps von je 2.5 mm Dicke. So sind in

jedem hadronischen Gap drei Platinen untergebracht, wobei nur die mittlere Pads

besitzt (Fig. 3.7b).
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Fig. 8.7 Auslesezellen im em und had Kalorimeter [12]

18.9

In jedem Falle wird die Hochspannung nicht an die Absorberplatten oder an die

Pads selbst angelegt, sondern an Platten mit hohem elektrischem Widerstand, die
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sich entweder an oder gegeniiber den Pads befinden. Auf diese Weise wird die Ausle-
sezelle selbst zur auskoppelnden Kapazitat. Die Absorberplatten sind geerdet. Die
aufgesammelte Ladung gelangt {iber einen ladungsempfindlichen Vorverstarker zu
einem Pulsformer, der das Ladungssignal in ein bipolares Signal umwandelt. Dessen
Amplitude ist der zu messenden Energie proportional. Das Signal gelangt weiter
zu einer Speicherkapazitat ('Sample - and - hold’), die nach einer positiven Trigge-
rentscheidung ausgelesen wird und wird dann in einem 10 Bit ADC in ein digitales
Signal ubergefihrt. Mit einem genauen Kalibrations - Kondensator wird eine Ei-
chung zwischen den registrierten ADC Counts und der gemessenen Signalladung
(in [{Cb]) vorgenommen (elektronische Kalibration des Verstarker - und ADC - Sy-
stemns). Aus Testdaten gewinnt man eine Beziehung zwischen den ADC Counts und
der deponierten Energie (in [GeV]). Diese (vorldufige) absolute Eichung wird bei
allen nachfolgenden Untersuchungen verwendet.

Die gemessenen mittleren Gapdicken fur die verschiedenen Kalorimeter - Wheels

sind in folgender Tabelle zusammengefa8t [13]:

Gaps Dicke RMS Gaps Dicke RMS
LAr (mm) (%) LAr (mm) (%)
OF2H 4.89 1.5 BBE 2.36 1.7
OF1H | 4.89 1.1

IFH 4.70 1.7 IFE 2.43 0.8
FB2H | 4.90 1.4 FB2E | 2.33 2.2
FB1H 4.91 1.3 FBI1E 2.46 1.9
CB3H 4.59 0.7 CB3E 2.35 2.0
CB2H 4.56 0.8 CB2E 2.35 1.9
CB1H | 4.57 0.8 CB1E | 2.36 2.1

Teb. 3.2 Gemessene mittlere Gapdicken pro Wheel [13]

Die prazise Kenntnis der Gapdicken ist fir eine genaue Kalibration nétig, da die
Dicke der Gaps die GroBe der gemessenen Signalladung bestimmt. Die kleinen Fehler
in obiger Tabelle zeigen, dafl die mechanischen Voraussetzungen fiir eine Kalibration
im Bereich 1 — 2% gegeben sind.

Die elektromagnetischen Stacks sind im Vorwartsbereich in vier longitudinale
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Segmente mit jeweils 3 X 3cm? ZellengroBe aufgeteilt, wogegen sie im Barrel - und
Riickwartsbereich aus nur drei Segmenten mit 8 X 8cm? ZellengroBe bestehen.

Das hadronische Kalorimeter ist longitudinal zu etwa 0.9 Wechselwirkungslangen
segmentiert. Daraus ergeben sich vier Segmente fir © > 45° und finf Segmente
fir © < 45°. Es werden also stets mehrere Gaps zu einer Lage zusammengefaft,
um die Anzahl der elektronischen Auslesekanile zu reduzieren. Im CB - Bereich
des Kalorimeters bilden in den elektromagnetischen Teilen je nach Polarwinkel ©
swischen 8 und 20 Gaps je eine Lage. Dies entspricht einer Argon - Dicke zwischen
2.0 und 5.0 cm. In den hadronischen Stacks sind es 7 oder 8 Gaps, entsprechend
einer Argon Dicke von 3.5 oder 4.0 cm. In den elektromagnetischen Stacks des FB
sind es zwischen 8 und 16 Gaps (2.0 bis 4.0 cm) und in den hadronischen 4 bis 9

Gaps (2.0 bis 4.5 cm).

Energieauflosung
Es wurden mehrere Untersuchungen zur Energieauflésung des H1 Kalorimeters mit

Hilfe von Beschleuniger - Teststrahlen durchgefiihrt. Als Beispiel sei auf einen Test
eines Pb/Fe - LAr Kalorimeters hingewiesen [11): Dabei wurde der Response auf
Elektronen und Pionen im Energiebereich zwischen 10 und 170 GeV getestet und
auf Hadronen eine 70- Wichtungsmethode zur Verbesserung der Energieauflosung
angewendet. Unter Verwendung eines elektromagnetischen und hadronischen Kalo-

rimetermoduls, sowie eines Tail Catchers ergab sich folgende parametrisierte Ener-

A2
%= VE +B% (3.2)

gieauflosung fiir Elektronen:

mit
A = (0.128 £ 0.002)vVGeV, B = (0.5+0.1)%.

(Der konstante Term beschreibt die Aufldsung der Energie des Teststrahls).
Da es sich um ein nichtkompensierendes Kalorimeter handelt, ist der Response

fiir Elektronen und Pionen verschieden: e/h # 1. Die Wichtungsmethode verwendet
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nun verschiedene Kalibrationskonstanten fir die elektromagnetische und die hadro-
nische Komponente eines Hadronschauers zur Konversion von gemessener Ladung
in deponierte Energie. Die Trennung der beiden Komponenten erfolgt durch Up-
tersuchung der auf einem Pad deponierten Ladung: Ist sie klein, so stammt sie
hauptsachlich von der hadronischen Schauerkomponente (e/k > 1). In diesem Be-
reich werden grofe Kalibrationskonstanten angesetzt. Grofie Ladungen stammen
dagegen von der elektromagnetischen Komponente und bekommen eine entspre-
chend kleinere Kalibrationskonstante. Das Ergebnis der Wichtungsmethode fiihrte

zu einem eflektiven e/h von eins. Die hadronische Energieauflosung wurde damit

bestimmt zu

% ~ (45 — 50)%/VE. (3.3)

3.4. Eisen - Instrumentierung und Myon - Detektion

Das instrumentierte Eisen - RuckfluBjoch ist in zehn Platten von je 7.5 cm Dicke
unterteilt. Zwischen ihnen befinden sich Gaszahler, die im limitierten Streamer -
Modus arbeiten.

Der Myon - Nachweis erfolgt mit drei Doppellagen von Streamer Tube - Kam-
mern im Bereich 25° < © < 130°, bzw. zwei Doppellagen bei 5° < © < 25°. Als
Tail Catcher dienen elf Einzellagen zur Messung der hadronischen Energie, wobei
man die Pulshohen - Information aus dreifach longitudinal segmentierten Tirmen
gewinnt [12].

Die Grundelemente des Streamer Tube - Kammersystems bestehen aus einem
Plastik - Profil aus sieben bzw. acht quadratischen Zellen mit einer Wanddicke von
1 mm. Die aktive Querschnittsflache betragt 0.9 x 0.9cn?. Der Beryllium - Edel-
stahl Anodendraht hat einen Durchmesser von 100um. Drei der Profilwande sind
mit Graphit beschichtet; die Profile sind in einer gasdichten Plastik - Box einge-
schlossen (Fig.3.8).
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Fig. 8.8 Modyl einer Streamer Tube - Kammer [12]

Jeweils acht plus acht bzw. acht plus sieben Zellen bilden ein Modul, die wiederum
zu Kammern zusammengefiigt sind. Jedes der Module besitzt eine eigene HV -
Versorgung, die Gasfiillung besteht aus 75 % Isobutan und 25 % Argon [13]. Die
Auslese erfolgt iber Streifen bzw. Pads. Die Streifen sind 4 mm breit und folgen im
Abstand von 10 mm aufeinander. Sie sind entweder parallel oder senkrecht zu den
Signaldrahten angebracht. Ihre digitalen Signale werden zur Spurrekonstruktion be-
nutzt. Die Pads werden analog ausgelesen und erlauben die Messung hadronischer
Energie. Dabei sind Pads aufeinanderfolgender Lagen elektronisch zu projektiven
Tirmen zusammengefaBt, die so abgestimmt sind, daB sie mit den hadronischen
Kalorimeter - Tirmen kombiniert werden konnen. Im Barrel - Bereich sind die
Streamer Tube - Kammern entlang der Strahlrichtung orientiert, wobei Kammern
verschiedener Lagen zur Reduzierung toter Bereiche gegeneinander versetzt sind.
Der spezielle Nachweisteil fir Myonen besteht aus drei Doppellagen von Kam-
mern mit je vier Ausleseebenen: Zwei Lagen werden uber Streifen ausgelesen, die
parallel zu den Drahten verlaufen. Sie ermoglichen eine Bestimmung des Azimut-
hwinkels ¢ aus der Spurkrimmung im Magnetfeld, wobei die Spurauflosung 1.5 bis
2.5 mm betragt. Bei der inneren und der duBeren Doppellage sind die Streifen senk-
recht zu den Drahten angebracht; sie sind 1 cm breit mit einem Abstand von 2 cm.

Die mit ihnen mogliche z - Messung erreicht eine Genauigkeit von etwa 1 cm.
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4. Kosmische Myonen

Dieses Kapitel stellt im ersten Teil in knapper Form das Spektrum der kosmischen
Strahlung dar. Im zweiten Teil wird eine Abschatzung fir die im H1 Detektor er-
wartete Teilchenrate gegeben, die beim normalen Strahlbetrieb einen Untergrund
bedeutet, fir die im Rahmen der Cosmic Runs durchgefiihrten Analysen dagegen
die Ereignisrate wiedergibt. Ein Kalorimetertest mit kosmischen Myonen erfordert
keine aufwendigen Beschleuniger - Experimente und ist jederzeit durchfihrbar. Das
Energiespektrum der Teilchen ist bekannt, ebenso der Wert fur die Energiedeposi-
tion, da es sich um minimal jonisierende Teilchen handelt. Die kosmische Strahlung

stellt eine kostenlose und zeitlich konstante Quelle von Probeteilchen dar.

4.1. Das Spektrum der kosmischen Strahlung

Die primare kosmische Strahlung besteht zum groBten Teil aus Protonen und a-
Teilchen. Die meisten kosmischen Teilchen besitzen relativistische Energien, die sich
bis zu einem Faktor 10!0 unterscheiden konnen. Das Maximum des Energiespek-
trums liegt bei etwa 1 Ge\ und die Intensitat nimmt gemafl ] ~ E =2 mit steigender
Energie ab [2]. Die Teilchen wechselwirken beim Eintreten in die Erdatmosphare mit
deren Nukleonen, wobei eine Vielzahl von sekundaren Teilchen erzeugt wird: Ho-
chenergetische Protonen und Neutronen verlieren ihre Energie vornehmlich durch
Prozesse der starken Wechselwirkung. schwere Kerne fragmentieren in StoSen mit
Kernen der Atmosphire, Elektronen und Photonen erleiden Energieverluste durch
elektromagnetische Prozesse. Teilchen mit Lebensdauern von weniger als 1078 s
kénnen die Erdoberfliche nicht mehr erreichen. Nur Myonen mit einer mittleren
Lebensdauer von 2.2 - 1076 s (Eigenzeit) durchdringen die Atmosphare mit hohen
Raten. Sie stellen den weitaus groBten Teil der Teilchenstrahlung dar.

Die Myonen entstehen aus dem Zerfall von - und K - Mesonen. Ihr Energie-
spektrum wird also primar durch dasjenige dieser Teilchen gegeben, welches wie-
derum von dem der primaren kosmischen Protonen bestimmt ist. Mit zunehmender
Dicke der von den Protonen durchlaufenen Schicht der Atmosphare steigt die Myo-
nen - Intensitat zunichst stark an und nimmt dann aufgrund des Zerfalls p — evv

langsam wieder ab. Parallel zum Myon - Zerfall entstehen neue Myonen aus Pion
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- Zerfallen, die wegen der abnehmenden Anzahl der Protonen in den tieferen at-
mospharischen Schichten immer seltener erzeugt werden [15].

Fig. 4.1 zeigt das Spektrum der kosmischen Myonen an der Erdoberflaiche (auf
Meeresniveau) [15]und das bei den Cosmic Runs gemessene Spektrum. Bei der Ana-
lyse wurden nur Myonen beriicksichtigt, deren in den zentralen Spurkammern des
H1 Detektors (siehe Fig. 3.1) bestimmter Impuls groBer als 1 GeV/c war, um Ef-
fekte der Vielfachstreuung zu unterdricken und um nur Ereignisse zu selektieren,

die das Kalorimeter vollstandig durchqueren.

ot s P 1;.--‘“1 P U s asal

1 10 10" 1 10

Imputsspektrum on der Ercoberficeche p(Gev/e) gemessenes Impulsspektrum p(GeV/c)

Fig. 4.1 Impulsspekirum an der Erdoberfliche und gemessenes Spekirum

Das gemessene Impulsspektrum ist also harter als dasjenige, das man an der Er-
doberfliche messen wiirde. Eine genaue Analyse dieses primaren Spektrums, inklu-

sive der Abhangigkeiten von geographischer Breite und Meereshohe, findet man z.B.
in [16].
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4.2. FluB und Intensitat im H1 Detektor

In der Literatur werden folgende Werte fir die vertikale Intensitat Jy und eine

richtungsunabhingige Intensitat Jo fur alle Impulse groBer als 0.35 GeV /c angegeben

[16):

I, = (0.94 £0.05) - 10~ 2cm ™25 1sr1

Jy = (1.44 £0.09) - 10 2em™ 257!

Jo = (1.90 £ 0.12) - 10~ 2em™ 2571

Hierbei ist

Jy = /1(e,¢) - c0s0 - dQ) (4.1)

der totale FluB und
Jg = /1(@,¢).da (4.2)

der integrierte Flu8. ¢ und © sind der Azimuth - bzw. Zenithwinkel. Fir die fol-
genden Abschatzungen der fir den Hl Detektor relevanten Teilchenrate wird der

integrierte Fluf verwendet.

Vernachlassigt man zunachst die Abschirmung durch das das Kalorimeter um-
gebende Eisenjoch (siehe Fig. 3.1) und die rund 7.3 m Erde und Beton oberhalb der
Experimentierhalle, so ergibt sich fir den auf seine Oberflache auftreffenden Fluf

an kosmischen Myonen:

J=Jg- A (4.3)

(A ist die (halbe) Oberfliche des Kalorimeters). Zur Vereinfachung werde das Ka-

lorimeter als ein Zylinder mit Radius r = 220 cm und Zylinderhéhe 1 = 595 cm
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angenommen. Dann erhalt man fir den Fluf:
J=18-10%"1,

Zur Vereinfachung wird angenommen, dafi der Erdwall und die Betonabschir-
mung aus SiOg bestehen. Der Energieverlust von Myonen betragt darin 4.54“‘{%
[2]. Bei einer Dicke von 7.3 m ergibt sich ein Energieverlust von 3.3 GeV. Wegen der
E~2 - Form des Energiespektrums der Myonen reduziert sich damit der Teilchenflu
auf 30%. Der EinfluB des Eisenjochs auf das Spektrum ist ebenfalls signifikant: Der
Energieverlust der Myonen in den etwa 80 c¢m Eisen betragt rund 0.9 GeV. Mit

diesen Korrekturen ergibt sich ein Fluf von

J=19.108"1

Beschrankt man sich weiterhin nur auf solche Teilchen, die das gesamte Kalorimeter

durchdringen, so verbleibt ein Flu von

J=14-10%s"1

Die letzte Forderung ist zur Erfillung verschiedener Triggerbedingungen gerecht-
fertigt und der Wert des Flusses ergibt sich wie folgt: Der Energieverlust beim
Durchgang durch die obere Halfte des Kalorimeters belauft sich auf ca. 0.6 GeV,
d.h. beim kompletten Durchgang auf ca. 1.2 GeV. Dadurch verbleiben nur noch
rund 19 % aller Myonen, die auf das Eisenjoch auftreffen.

Es wird nun die erforderliche Zah! der Ereignisse abgeschatzt, die bendtigt wird,
um eine Kalibration der einzelnen Kalorimeterkanale auf 1% durchfilhren zu konnen:
Das Maximum der gemessenen Signalverteilungen, d.h. der wahrscheinlichste En-
ergieverlust Emop (siehe Kap. 6) liegt bei etwa 1.3 MeV deponierter Energie pro
cm LAr. Die Standardabweichung betragt rund 0.43 MeV. Der relative Fehler des
Maximums berechnet sich zu:

6(Emop) O 1

= . 4.4
Emop  Emop VN (4:4)
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wenn N die Zahl der Ereignisse ist. Bei einer geforderten Signifikanz von 1% werden
N = 1000

Ereignisse pro Kanal benotigt. Die mogliche Aufzeichnugsrate des Datenverarbei-
tungs - Systems betragt etwa 20 Ereignisse pro Sekunde. Bei einer Datennahme
ohne Unterbrechungen sind also rund 26 Tage erforderlich, um bei voller Funkti-
onstiichtigkeit des Detektors und seiner Auslese mit kosmischen Myonen eine Kali-

bration des H1 Kalorimeters vorzunehmen.
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5. Methode der Analyse

Die hier beschriebene Analyse behandelt in erster Linie den Test des Kalori-
meters mit kosmischen Myonen, die in den zentralen Spurdetektoren mit Hilfe des
Programmpakets HIREC [17]rekonstruiert werden. Die Myonen werden dann un-
ter Benutzung der rekonstruierten Spurparameter durch das LAr Kalorimeter pro-
pagiert. Dies geschieht mittels des Simulationsprogramms H1SIM (18], das eine
detaillierte geometrische Beschreibung der Detektor - Geometrie inklusive aller vor-
handenen Materialien enthalt. Die Extrapolation liefert dann jeden von der Spur
getroffenen Auslesekanal des Kalorimeters mit der vom Teilchen in den sensitiven
Auslesezellen zuriickgelegten Wegstrecke. Damit lassen sich die Signale der Kalori-
meterzellen zum Zwecke der Interkalibration miteinander vergleichen.

Die Prazisionen von Rekonstruktion und Extrapolation werden dann mit Hilfe

von Monte Carlo - Ereignissen untersucht.

5.1. Rekonstruktion der Myon - Spuren in den zentralen Spurdetektoren

Die Spur eines geladenen Teilchens in einem Magnetfeld 1aBt sich durch eine
Helix beschreiben. Das Ergebnis der Spurfindung ist fir jedes Ereignis ein Satz von
Helixparametern:
- Krimmungsradius der Spur im Magnetfeld
- z - Koordinate des Punktes, der dem nominellen H1 - Vertex (z =y = z = 0)

am nachsten kommt (’distance of closest approach’, DCA)
- Polarwinkel des Spurvektors am DCA
- Azimuthwinkel des Spurvektors am DCA
Mit diesen Parametern konnen dann die Raumkoordinaten und Impulskomponen-
ten am DCA berechnet werden, der als 'Vertex’ fur die Extrapolation verwendet
wird. Die Spurrekonstruktion im Zentraldetektor wird nach folgendem Schema
durchgefiihrt: Zunachst wird fir jede Komponente, d.h. innere und auflere Jet-
kammer, innere und duBere z - Kammern und rickwartige Proportionalkammer,
einzeln eine Rekonstruktion vorgenommen. Die so gefundenen Spursegmente wer-
den dann zur endgiiltigen Teilchenspur verkniipft.

Bei der Rekonstruktion in den Jetkammern werden die Spurpunkte aus den Posi-

tionen der signalgebenden Drihte und aus den Driftzeiten ermittelt. Innerhalb einer



40 5 Methode der Analyse

oder in benachbarten radialen Driftzellen werden damit Spursegmente identifiziert.
Die Spurparameter und die zugehdrige Kovarianz - Matrix werden durch einen Fit
bestimmt: In der Projektion auf die (z,y) - Ebene, auch (r,¢) - Ebene genannt,
wird ein Kreis an die einzelnen Teilchenspurpunkte angepaBt, wobei drei Parameter
auftreten: Der (inverse) Krimmungsradius mit Vorzeichen (zur Identifizierung der
Ladung des Teilchens), die Projektion des DCA auf die (r,¢) - Ebene, sowie der
Azimuthwinkel des Spurvektors am DCA. Die z - Koordinate der Helix andert sich
linear mit der Spurlange. Man benotigt also zwei weitere Parameter, namlich die z -
Koordinate des DCA und die Steigung dz/ds der Spur in der (s, z) - Ebene, wobei s
die Spurlange bedeutet, die definitionsgemaB am DCA verschwindet. Die Steigung
ist abhingig vom Polarwinkel © am DCA:

© =arct __..1___
= arctan 22/ds)" (5.1)

Insgesamt wird die Spur also durch finf Parameter bestimmt.

Diese Prozedur wird fir beide Jetkammern durchgefiihrt, danach erfolgt eine
gemeinsame Anpassung der Spurpunkte aus der inneren in die aufere Jetkammer.

Im AnschluB an die Jetkammer - Rekonstruktion werden Spurelemente in den 2
- Kammern rekonstruiert. In der inneren z - Kammer werden in jeder der Driftzellen
der 15 Ringe benachbarte Drahte gesucht, die sowohl in Driftzeit als auch in Ladung
shnliche Werte liefern. Aus diesen Informationen werden wiederum Spursegmente
gebildet. In der suBeren z - Kammer werden Paare von Spurpunkten ermittelt, diese
zu Spursegmenten kombiniert und die z - Koordinate des primaren Vertex berech-
net. Die Informationen aus den z - Kammern werden schlieflich verwendet, um die
in den Jetkammern erhaltenen Spurparameter (insbesondere den Polarwinkel 8) zu
verbessern ([19], [20}).

Die Extrapolation der Teilchenspur in das Kalorimeter wird vom DCA aus-
gehend begonnen. Die Koordinaten des DCA werden aus den Parametern der
endgiltigen Spur gewonnen, ebenso die Komponenten des Teilchenimpulses. Der
Impuls berechnet sich wie folgt:

Den Transversalimpuls erhalt man aus der Spurkrimmung im Magnetfeld:
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pr=1-B-R (5.2)

wobei ¢ die Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung, R der
Kriammungsradius und B die magnetische Feldstarke ist. Zusammen mit dem Po-

larwinkel der Spur am DCA lautet der Gesamtimpuls:

p-c-sin®@=R-B, (5.3)
(g = 1), bzw.
1 -
plGeV/c] = Pl 3.10™4 . B[kGauss) - R[om]. (5.4)

Aufgrund noch mangelhafter elektronischer Kalibration der Zentraldetektoren
wihrend der Datennahme, sowie noch nicht vollstandiger Rekonstruktionssoftware,
war die Qualitat der rekonstruierten Spuren bei einem GroBteil der Ereignisse der
Cosmic Runs, insbesondere bei den im April gewonnenen Daten, noch nicht be-
friedigend. Deswegen muBten im Rahmen der Analyse einige Auswahlkriterien zur
Selektion brauchbarer Ereignisse entworfen werden. Dadurch wurde die Rate der
schlieBlich mit ausreichender Prazision rekonstruierten Ereignisse stark herabgesetzt.
Eines der Probleme bestand z.B. darin, dafl Spuren in den Driftkammern wegen feh-
lender Hochspannungsversorgungen wihrend der Datennahme nur bruchstickhaft
registriert wurden. Es muBte aber dafiir gesorgt werden, dafl die Rekonstruktions-
software diese nicht als mehrere zum gleichen Ereignis gehorende Spuren interpre-
tiert. In anderen Fallen fihrten Kalibrationsfehler und falsche Zuordnungen von
Driftzeiten und gemessenen Ladungen zu grofen Fehlern der rekonstruierten Spur-
parameter. Es mufiten daher Schnitte eingefiihrt werden, die nur solche Ereignisse
passieren lieBen, deren Spurparameter hinreichend genau waren und die erfolgreich
zwischen den einzelnen Kammern des zentralen Spurkammersystems verbunden wer-

den konnten.

Im folgenden werden Ergebnisse einer Monte Carlo Simulation gezeigt, mit der
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die Genauigkeit der Spurrekonstruktion in den zentralen Spurdetektoren iberprift
wurde.

Mit H1SIM werden Myonen simuliert, die vom Wechselwirkungspunkt (zr = y =
= = 0) starten und unter festem Winkel (z.B. © = 100°,¢ = 100°) und mit festem
Impuls (z.B. p = 10 GeV/c) den Detektor durchqueren. Es wird dabei sowohl die
Propagation im Zentraldetektor als auch im Kalorimeter simuliert. AnschlieBend
werden diese Ereignisse nach der beschriebenen Methode in den zentralen Kam-
mern rekonstruiert und in das Kalorimeter extrapoliert.

Die Prazision, mit der die urspringliche Teilchenspur wiedergefunden werden
kann, hingt in erster Linie von den Fehlern der Spurparameter am Startpunkt der
Extrapolation ab. Diese sind fir MC - Ereignisse nur durch die Effektivitat der
Software bestimmt und enthalten keine Einschrankungen, die von etwaigen Fehl-
funktionen einzelner Detektorkomponenten oder ungenauer elektronischer Kalibra-
tion abhangen. Betrachtet man daher in jeder Lage der Kalorimeter - Stacks, die
von der extrapolierten Spur getroffen wurde, die Verteilung der Raumkoordinaten
des DurchstoBpunktes in allen drei Projektionen (zy), (zz), (y2), so gewinnt man
eine Abschatzung iber die mogliche Prazision der Spurfindung. Bei dem zugrunde
gelegten Myonimpuls von 10 GeV/c spielen Vielfachstreuung und Krimmung der
Spur im Magnetfeld nur eine untergeordnete Rolle, sodaB die Verteilungen eine rein
geometrische Aussagekraft haben. Sie sind in der folgenden Fig. 5.1 fiir die (z,z) -
Ebene gezeigt. Die Teilchenspuren verlaufen im betrachteten Winkelbereich durch
den Teil CB2 des Kalorimeters. Die Verteilungen werden erwartungsgemaB breiter
in weiter auBen liegenden Lagen (insbesondere in den hadronischen Stacks), wo sich

wegen des langen Hebelarms die Fehler der Spurparameter starker auswirken.
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Fig. 5.1 Spurkoordinaten n den einzelnen Lagen des Kalorimeters

Untersucht man die Projektionen der Verteilungen auf die drei Raumrichtungen, so
ergeben sich folgende Mittelwerte fiir die Koordinaten der Durchstofpunkte mit den

dazugehdrigen Breiten:
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Projektion x Projektion y Projektion z

CB2E | Position RMS Position RMS Position RMS
Lage 0 | -21.00 0.04 1106.30 0.03 -19.03 0.16
Lage 1 | -23.29 0.36 117.10 1.32 -21.01 0.37
Lage 2 | -26.02 0.23 129.00 0.28 -23.24 0.44
CB2H

Lage 0 | -30.69 0.38 150.52 0.86 -26.87 0.44
Lage 1 | -35.93 0.60 172.33 0.77 -30.88 0.63
Lage 2 | -39.72 2.09 186.8 8.09 -33.06 1.64
Lage 3 | -46.34 2.02 212.48 6.80 -38.02 1.91

Tab. 5.1 Mittelwerte und Fehler fur die Durchstofpunkie in den einzelnen Lagen
des Kalorimelers bei der Extrapolation (alle Werte in [cm])

Als nachstes wird die Genauigkeit untersucht, mit der der Vertex rekonstruiert wer-
den kann. Hierbei werden fir die Propagation der Teilchen Startwerte von Polar
- und Azimuthwinkel im Bereich 45° < ©, ¢ < 135° zugelassen. Die generierten
Myon - Ereignisse werden wieder in den zentralen Spurkammern rekonstruiert. Man
erhilt folgende Verteilungen der daraus erhaltenen Vertexpositionen, wiederum in

allen drei Projektionen, die in Fig. 5.2 dargestellt sind:
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Fig. 5.2 Koordinaten des rekonstruierien Vertez

Projektion x Projektion y Projektion 2z
Mittel -11 4.1 16
RMS 248 125 1539

Tab. 5.2 Mittelwerte und Fehler d

er rekonstruierten Vertexkoordinaten (in fum])

Die Fehler der Spurwinkel - Bestimmung ergeben sich zu:
AG = (0.047 £ 0.010)°
A® = (0.051 £0.018)°
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5.2. Extrapolation der Myon - Spuren in das LAr Kalorimeter

Das Simulationsprogramm H1SIM enthalt eine detaillierte geometrische Be-
schreibung inklusive aller enthaltenen Materialien des H1 Detektors, welche auf der
Basis des bei CERN entwickelten Programmpakets GEANT [21]implementiert ist.

Fiir die hier betrachtete Analyse der Kalorimetersignale wurden einige
Erganzungen hinzugefigt, die es erlauben. zu jedem von der extrapolierten Spur
getroffenen Kanal die vom Teilchen im sensitiven Auslesebereich zuriickgelegte Weg-
strecke zu bestimmen. Damit ist es moglich, aus den gemessenen Signalen einzelner
Kanile einen auf die Weglinge normierten Wert der deponierten Energie anzuge-
ben. Da das Simulationsprogramm zudem die theoretische Erwartung der depo-
nierten Energie liefert, ist auch ein Vergleich zwischen Daten und MC - Ereignissen
moglich. In jedem Fall kann aber das Ansprechverhalten verschiedener Bereiche im
Kalorimeter getestet werden und im Prinzip, bei geniigend hoher Teilchen - Stati-
stik, sogar dasjenige jedes einzelnen Kanals.

Bevor die Kalorimetersignale der extrapolierten und generierten Spuren vergli-
chen werden, wird zunachst der Einflul der Weglangenkorrektur an Hand der ex-
trapolierten Spuren verdeutlicht. Die Weglangenkorrektur fihrt die in einem Kanal
deponierte Energie E g gnqr mittels der im Kanal zurickgelegten Weglange lganal 1D
eine pro Zentimeter deponierte Energie Ecm Uber:

Eem = SKonal (5.5)

K anal

In Kanalen, die von der Teilchenspur nur ‘gestreift” wurden, wird wenig Energie de-
poniert. Das dadurch hervorgerufene Signal liegt deshalb in der Nahe des Rauschens.
Die Weglangenkorrektur fihrt dann zu einer Erhohung des Signals gegenlber dem
Rauschen. AuBerdem werden durch die Weglangenkorrektur alle in ein und dem-
selben Kanal registrierten Ereignisse gleich behandelt, ebenso alle Ereignisse in ver-
schiedenen Kanalen. Es kann also eine ereignis - unabhingige Analyse der Kalori-
metersignale durchgefuhrt werden.

Fig. 5.3 a) zeigt die Verteilungen der pro Kanal deponierten Energie in den
elektromagnetischen und hadronischen Stacks fiir extrapolierte Spuren. Die typische
effektive Argon - Dicke, d.h. die Summe der Gapdicken, betragt im betrachteten
Kaldrimeterbereich (CB2) 4 cm. Bei einem mittleren Wert von 2.11 MeV fir die

pro cm LAr deponierte Energie wirde man in den Verteilungen bei etwa 8 MeV
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ein Signal erwarten (siehe Pfeile). Ein solches ist aber nicht erkennbar. Die Not-
wendigkeit einer Normierung der Kanalenergien ist offensichtlich. Dividiert man die
Kanalenergien durch die effektive Argon - Dicke, ohne die tatsachlich zuriickgelegte
Weglange zu berticksichtigen, so erhilt man die Verteilungen der Fig. 5.3 b) fur die

nicht - weglangenkorrigierten Signale pro cm LAr:

S

EM - Kanalenergie (MeV)
s 1
%f

b) '
2 |
0 tenoh B oo 0 ;:éé.;:g.mxw Lol .nan
0 25 5 15 10 0 25 5 75 10
B - Konalenergie pro cm (NeV/cm) HAD - Kondlenergie pro cm (MeV/cm)

Fig. 5.8 a) Energiedeposition pro Kanal fir ectrapolierie Spuren
Fig. 5.3 b) Energiedeposition pro cm LAr ohne Weglingenkorrektur fir eztrapolierte Spuren

Die Pfeile zeigen die Positionen der erwarteten Signale

Durch die Normierung der deponierten Energien auf 1 cm LAr bilden sich bereits
Myon - Signale aus und es deuten sich Auslaufer einer Landau - Verteilung zu hohen

Energien an. Nach Anwendung der Weglangenkorrektur resultieren schliefilich die
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Verteilungen der Fig. 5.4. Die Myon - Signale sind deutlich ausgebildet. In dieser
Abbildung sind sowohl die Verteilungen fur die urspringlich generierten als auch
fir die extrapolierten Teilchenspuren gezeigt. Es handelt sich hierbei um eindeutige

Myon - Signale. Die Notwendigkeit der Weglangenkorrektur ist damit gezeigt.

[J generiert
@ extropoliert

0 25 ) o .5 ) 10
£/cm (MeV) E/em (UeY)

Fig. 5.4 Energiedeposition pro cm LAr fur generierie und ertrapolierte Spuren

nach Anwendung der Weglangenkorrektur

Die Effizienz des Auffindens der getroffenen Kanale betragt bei den kleinen Rekon-
struktionsfehlern der Spurparameter (sieche oben) 100% : Bei der Simulation der
Myonspuren wurden in den Kanalen der elektromagnetischen Stacks 1016 Teilchen-
- durchginge registriert, in den hadronischen 1291. Die nachfolgende Extrapolation
konnte alle getroffenen Zellen wiederfinden.

Die Mittelwerte und Breiten der Signale von Fig. 5.4 sind in nachstehender Tabelle

zusammengefafit:
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generiert extrapoliert
E/cm RMS | E/ecm RMS | AE [%] | ARMS [%]
EM Kalo | 2.612 1.280 | 2.662 1.433 | 1.9 8.5
HAD Kalo| 2.650 1.331 | 2.786 1.633 | 5.1 22.7
CB1 EM | 2.656 1.327 | 2.674 1.392 | 0.7 4.9
CB1 HAD | 2.754 1.430 | 2.799 1.744 | 1.6 22.0
CB2EM | 2.629 1.243 | 2.673 1.397 | 1.7 12.4
CB2 HAD | 2.627 1.275 | 2.715 1.544 | 3.3 21.1
CB3 EM | 2.583 1.291 | 2.639 1.479 | 2.2 14.6
CB3 HAD | 2.626 1.281 | 2.866 1.670 | 9.1 30.4

Tab. 5.8 Mittelwerte (in [MeV]) und Breiten der Signale der

generierien und eztrapolierien Spur

Die erhohten Breiten der Signale der extrapolierten gegeniber den generier-
ten Spuren sind auf folgendes zuriickzufihren: Aufgrund der nicht exakten
Ubereinstimmung beider Spuren ist die wirkliche Weglange von der durch die Ex-
trapolation bestimmten verschieden, d.h. die erhaltene Energie pro Weglange ist
kleiner oder grofer als die tatsachliche. Das Signal wird also verbreitert.

In Fig. 5.5 ist fir das HAD Kalorimeter die deponierte Energie AE pro Kanal
gegen die Weglange aufgetragen, ebenso die auf die Weglinge normierte Energie

gegen die Weglange. Die Projektion der letzteren auf die Ordinate ergibt gerade

wieder die Landau - ahnlichen Verteilungen in vorheriger Fig 5.4.
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Fig. 5.5 Beziehung zwischen deponierier Energie und Weglange aus MC Rechnungen
links: ohne Weglangen -Korrektur

rechts: mit Weglangen - Korrektur
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6. Datenanalyse

6.1. Allgemeines zu den Cosmic Runs

In den Monaten April, Oktober und November des Jahres 1991 wurden nach
der weitgehenden Fertigstellung des H1 Detektors umfangreiche Tests des Gesamt-
systems mit kosmischen Myonen durchgefihrt. Die Untersuchungen bezogen sich vor
allem auf das Auslese - und Triggersystem, den Status der elektronischen Kalibra-
tion sowie die geometrische Prazision der verschiedenen Detektorkomponenten. Die
gewonnenen Daten werden auch zur Interkalibration der Auslesekanale innerhalb ei-
nes sowie zwischen verschiedenen Teilen des Detektors verwendet. Aufierdem dienen
sie zum Test und zur Weiterentwicklung der bereits in vollem Umfang verfugbaren
Rekonstruktions - und Simulationssoftware.

Die hier vorgestellte Methode der Extrapolation von Teilchenspuren aus dem
Zentraldetektor in das Kalorimeter stellt einen wichtigen unabhangigen Kalorime-
tertest dar, weil sie Ergebnisse liefert, die nicht auf einer Rekonstruktion im Kalo-
rimeter selbst beruhen, wie es etwa bei einer Cluster - Analyse der Fall ist. Dort
besteht eine gewisse Tendenz, hohere als tatsachlich gemessene Signale zu erhalten,
da Energieschnitte zur Identifizierung von Clustern angewendet werden missen und
so niedrige Energiedepositionen nicht mehr erfat werden.

Der Erfolg der Extraplationsmethode hangt in starkem MaBe von der Qualitat
der im CTD rekonstruierten Spuren ab. Fir die in der April - Periode gewonnenen
Daten ergaben sich sehr grofie Fehler der Spurparameter, namlich etwa 8° fir den
Azimuthwinkel ¢, 4° fur den Polarwinkel © und rund 4 cm fuir die z - Koordinate
der Spurpunkte. Die Extrapolation in das Kalorimeter lieferte daher in den meisten
Fallen eine falsche Vorhersage der getroftenen Kanale, sodafl eine systematische Un-
tersuchung seiner Ausleseeigenschaften auf diese Weise noch nicht moglich war. Die
meisten Mangel, die die schlechte Effizienz der Rekonstruktion bewirkten, waren
zur zweiten Run - Periode abgestellt. Die folgenden Untersuchungen beziehen sich
ausschlieBlich auf die Analyse dieser Daten.

Durch Variation der an die Auslesezellen des Kalorimeters angelegte Hochspan-
nung wurden Untersuchungen zur Spannungsabhangigkeit der Signale vorgenom-
men. Weiterhin wurden aktuelle Satze von Kalibrationskonstanten fur die einzelnen

Detektorkomponenten gewonnen, die auch einen genaueren Vergleich mit MC - Da-
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ten ermdglichen, sowie die sehr schnelle 'Online’ - Rekonstruktionssoftware weiter-

entwickelt, die besonders zu Triggerzwecken dient.
Die bei der Datennahme angewendeten Triggerkombinationen sind im folgenden
Bild (Fig. 6.1) schematisch dargestellt. Zu diesem Zweck wurden unterhalb des

Detektors zusatzlich Szintillatorebenen (SCI) installiert und mit einigen anderen

Triggern (z.B. aus der MWPC) zur Koinzidenz gebracht.
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Fig. 6.1 Wahrend der Datennahme verwendete Trigger

Die Linien symbolisieren Ereignisse, die von den entsprechenden Triggern erfafit werden

CIP: Zentrale innere Proportionalkammer, OCT: Ein Oktant des Eisenjochs

53
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SCI: S:intillatorebenen wnterhalb des Detektors, EC: Vordere Endkappe des Eisenjochs

FMWPC: Vieldraht - Proportionalkammern des Vorwarts - Deleklors

7ur hier beschriebenen Analyse der Cosmic - Daten vom November 1991 wurden
diejenigen Runs ausgewahlt, bei denen der CIP Trigger aktiv war. Dies ist damit zu
begriinden, daB Spuren in den zentralen Spurdetektoren zur Rekonstruktion und Ex-
trapolation bendtigt werden. Der CIP Trigger gewahrleistet eine hohe Teilchenrate
und liefert vornehmlich Ereignisse, die den CB - Bereich des Kalorimeters betref-
fen. Es werden aber auch Ereignisse im FB registriert, allerdings mit verminderter
Rate. Alle hier analysierten Daten wurden bei einer magnetischen Feldstirke von
11.4 kGauss aufgenommen. Runs ohne Magnetfeld wurden nicht beriicksichtigt, da
die Bestimmung des Teilchenimpulses iber die Spurkrimmung im Magnetfeld vor-

genommen wird.

6.2. Rekonstruktion der Myon - Spuren in den zentralen Spurdetektoren

Fir das Auffinden der von einem kosmischen Myon im Kalorimeter durchquerten
Kanile mittels der Extrapolation vom CTD aus missen die Spurparameter in der
Rekonstruktion mit bestmoglicher Prazision bestimmt werden. Dies ist vor allem
fir die Weglangenkorrektur wichtig: Um einen korrekten Wert fir die pro Weglange
deponierte Energie in einem Kanal zu erhalten. muBl diese aus der Extrapolation
bestimmte Weglange mit der vom Teilchen zuriickgelegten ibereinstimmen. Vor al-
lem in solchen Fallen, in denen ein Kalorimeterkanal nur teilweise von einem Myon
durchquert wird und daher die zurickgelegte Wegstrecke klein ist, wirken sich Fehler
in ihrer Bestimmung stark aus.

Die Rekonstruktion im CTD lieferte in der Mehrzahl der Ereignisse grofie Fehler
der Spurparameter, die bei den Raumkoordinaten des DCA ("Vertex’ fur die Extra-
polation) bis zu 2.5 cm betrugen. Eine Untersuchung dieser Ereignisse ergab, daf
in diesen Fallen entweder nicht in allen Komponenten des CTD (CIZ, COZ, CJC1,
CJC2) ein Spursegment rekonstruiert werden konnte, oder einzelne Spursegmente
nicht zu einer endgiltigen Spur mit verbesserten Parametern verbunden werden
konnten. Es wurden daher Kriterien eingefihrt, die nur solche Ereignisse zulieflen,

deren Spuren hinreichend genau bestimmt waren:
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Akzeptanzkriterien an die rekonstruierten Spuren
Fehler in © kleiner als 0.8°

Fehler in ¢ kleiner als 0.8°

Erfolgreiche Verkniipfung von Spursegmenten

in CIZ, COZ, CJC1, CJC2

Tab. 6.1 Akzeptanzkriterien an die rekonstruierten Spuren

Fig. 6.2 a) zeigt die Fehler der rekonstruierten Spurwinkel am DCA vor bzw. nach
der Anwendung der Kriterien aus Tab. 6.1, Fig. 6.2 b) die Fehler Koordinaten des

DCA.
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Fig. 6.2 b) Fehler der Koordinaten des rekonstruierten DCA vor (links) und nach

rechts Anwendung der Schnitte der Tab. 6.1 (in cm)
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einfache geometrische Abschitzung liefert bei den angegebenen Grenzen fir

die Winkelfehler eine maximale Unsicherheit der Raumkoordinaten in den auferen
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hadronischen Lagen des CB Kalorimeters von +3cm bei senkrechtem Teilchenein-
fall. Angesichts der groBen Pads in diesem Bereich des Kalorimeters sollte diese
Genauigkeit ausreichen, um mit Hilfe der Extrapolation die wirkliche Teilchenspur
wiederzufinden.

Es wurde ein weiteres Kriterium an den Teilchenimpuls gestellt, um nur solche
Spuren zu selektieren, die das Kalorimeter vollstandig durchqueren und um Effekte
der Vielfachstreuung zu unterdricken, die dazu fihren, daf die Teilchenspur nicht
mehr durch eine rein geometrische Extrapolation bestimmt werden kann: Der mini-
male Wert fir den (im CTD bestimmten) Myonimpuls wurde zu 1 GeV/c festgelegt.
Dadurch ist sichergestellt, daB die Spurkrimmung im Magnetfeld nicht zu grof wird.
Es muB namlich beriicksichtigt werden, daB ein kosmisches Myon im Kalorimeter
einen hoheren Impuls besitzt bevor es den CTD erreicht, andererseits aber die Ex-
trapolation vom CTD aus zuriick in das Kalorimeter mit dem im CTD bestimmten
niedrigeren Impuls startet. Im Falle niedriger Impulswerte sind die Krimmungen
beider Spuren verschieden, sodaBl keine Ubereinstimmung mehr besteht.

Fig. 6.3 zeigt eine typische Myonspur im CTD, die alle obigen Kriterien erfullt.
Man erkennt trotzdem noch Bereiche in den Driftkammern, in denen keine Auslese

erfolgte, bzw. die keine Spurpunkte lieferten:
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Fig. 6.3 Myonspur im zentralen Spurdeiekior

Die Rate solcher 'guter’ Spuren erwies sich als nicht sehr hoch: In die folgende Tab.
6.2 sind die mittleren Fehler der Raumkoordinaten des DCA und der Spurwinkel
der akzeptierten Ereignisse sowie deren Rate eingetragen. Zur Bestimmung dieser
Werte wurde eine groBere Datenmenge verwendet, als fir die in Fig. 6.2 dargestell-

ten Verteilungen.
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Zahl der Ereignisse vor

Anwendung der Schnitte 280000

Zah! der Ereignisse nach

Anwendung der Schnitte 18909

Rate der akzeptierten

Ereignisse 6.8%

A x [em] 0.100 £ 0.003
Ay [cm] 0.065 £ 0.003
A z [cm] 0.601 £+ 0.004
A8 [ 0.562 + 0.038
A¢ [°] 0.399 £ 0.039

Tab. 6.2 Fehler der Spurparameter

Diese Fehler sind um etwa einen Faktor 10 grofler als diejenigen, die bei den Monte

Carlo - Untersuchungen erhalten wurden (vgl. Tab. 5.2).

6.3. Analyse der Kalorimetersignale

Das Ziel der Untersuchungen ist der Vergleich von Signalen in verschiedenen
Bereichen des H1 Kalorimeters. Die Methode erlaubt im Prinzip, eine Interkalibra-
tion zwischen allen einzelnen Auslesekanilen durchzufihren. Die niedrige Rate der
akzeptierten Ereignisse aus der Spurrekonstruktion zwingt jedoch fir die bisheri-
gen in den Cosmic Runs aufgenommenen Daten zu einer Beschrankung auf einen
globaleren Vergleich. Im folgenden werden die durch die Extrapolationsmethode
bestimmten Signale gezeigt, wobei die Einflisse der Weglangenkorrektur und der
Anwendung der in 6.2 erlauterten Akzeptanzkriterien herausgearbeitet werden.

Fig. 6.4 zeigt ein typisches Ereignis im Detektor bei dem sich bereits andeutet,
daB bei den niedrigen Myon - Signalen, deren Mittelwert fir die Energiedposition in

einem Zentimeter LAr bei 2.11 MeV erwartet wird, die Unterscheidung vom Rau-
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schen eine wichtige Rolle spielt.

H1

Fig. 6.4 Kosmisches Myon im H1 Detektor

Experimentelle Ergebnisse

Als erstes werden die Kalorimetersignale aller registrierten Ereignisse mit Impulsen
groBer als 1 GeV/c zunachst ohne Einschrankungen bzgl. der Fehler der im CTD
rekonstruierten Spurparameter betrachtet. Fig. 6.5 zeigt die Verteilung der depo-
nierten Energie pro Kanal ohne Anwendung der Weglangenkorrektur. Dabei ist nur
zwischen den elektromagnetischen und hadronischen Kanalen des Kalorimeters un-
terschieden. Ein echtes Myonsignal ist nicht erkennbar. Die Pfeile deuten auf den
Erwartungswert eines Myonisgnals, der bei etwa 4 cm effektiver Argon - Dicke eines
Kanals bei ca. 8 MeV liegt. Die Verteilung fir die elektromagnetischen Kanale
ist wesentlich breiter als fur die hadronischen. Dies deutet darauf hin, daf8 es sich
hierbei im wesentlichen um Rauschsignale handelt, denn wegen der hoheren Kapa-
zitaten der Auslesezellen im EM - Teil ist der Rauschanteil gegeniber den HAD
Kanalen erhoht. Der Vergleich mit den Verteilungen fur MC - Ereignisse (siehe Fig.
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5.3) bestatigt diese Vermutung. Dort besteht eine grofiere Gleichverteilung der im

Kanal deponierten Energie.

rees us 3 [T 185%
1787 150 R 1838
o}
100 b
! i
g 2 50k HAD
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0 2.5 s 715 10 0 23 5 15 10
Kanalenergie ohne Wegloengenkorrektur (ieV) Kanolenergie ohne Weglaengenkorrektur {eV)

Fig. 6.5 Kanalenergie ohne Weglangenkorrekiur. Die Pfeile zeigen die erwartete Position
eines Myonsignals

Zum Vergleich zeigt Fig. 6.6 die Rausch - Verteilungen pro Kanal fir die EM und
HAD Stacks. Sie wurden durch Auslese derjenigen Kanile gewonnen, die nicht von

einem Teilchen getroffen wurden und sind so normiert, daf ihr Maximum bei 1.0

liegt.

o 5 = =
RS 1172 BE 0.9011
08¢
04¢p
Lt el o A N L] " PR | N "
15 10 0 25 S 15 10
Noise pro Kendl = EM (ieV) Neise pro Kanal = HAD (MeV)

Fig. 6.6 Rauschsignal pro Kanal

Zur Rausch - Unterdrickung wurden bei der Datennahme nur solche Signale behal-

ten, die oberhalb einer gewissen Schwelle lagen ('Null - Unterdriickung’ oder ’zero
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suppression’). Der Standardwert fir diese Schwelle betrug 1.5 ¢ der Noise - Vertei-
lung, wobei o deren Standardabweichung bezeichnet.

Normiert man nun die Energie jedes auf der extrapolierten Spur liegenden Ka-
nals auf dessen gesamte LAr - Dicke, d.h. auf die Summe seiner Gapdicken, ohne die
aus der Extrapolation gewonnene echte Weglange zu beriicksichtigen, so erhalt man
das Spektrum der nicht - weglangenkorrigierten Energiedeposition pro Zentimeter
LAr (Fig. 6.7). Der Vergleich mit der entsprechenden Darstellung fir das Rauschen

(Fig. 6.8) zeigt wiederum die klare Dominanz des Rauschens und das Fehlen eines

wirklichen Signals:
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Energie pro cm ohne Wegloengenkormektur (eV)

Energie pro cm ohne Weglaengenkormektur (MeV)

Fig. 6.7 Energie pro cm LAr ohne Weglangenkorrektur

Noise pro em = EM (MeV)

= [Y77] = [T
L7 0.4058 Bes 6408
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Noise pro em — HAD (UeV)

Die Anwendung der Weglangenkorrektur fihrt schlieBlich zu Fig. 6.9. Zum Ver-
gleich ist auch das Rauschen (Fig. 6.8) gestrichelt eingezeichnet. Im hadronischen

Fig. 6.8 Rauschsignal pro cm LAr
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Fall deutet sich ein Myonsignal an, das sich als breite Schulter in der Verteilung
suBert. Es kann aber noch nicht von einer deutlichen Signatur gesprochen werden.
Der Rauschabstand des EM Signals ist geringer. Die Pfeile deuten wiederum die

Erwartung eines Myonsignals in einem Zentimeter LAr an.

0 s 1% W o Bod mallen [i0Y
0 25 5 75 10 0 25 5 15 10
Energie pro em mit Weglaengenkorreiur (MeV) Energie pro em m& Wegloengenkorrektur (MeV)

Fig. 6.9 Energie pro cm LAr mit Weglangenkorrektur (durchgezogen) und Rauschen

pro cm (gesirichelt). Die Pfeile weisen auf den Erwartungswert eines Myonsignals

Diese Darstellungen belegen den Einflul der Weglangenkorrektur, der zur Aus-
bildung eines Landau - Schwanzes fihrt. Es wird aber auch deutlich, da$ Kriterien
angewendet werden miissen, die sicherstellen, daf8 die in der Extrapolation bestimm-
ten Kanale auch tatsichlich mit denen der Teilchenspur dbereinstimmen und die
Weglange korrekt ermittelt wird.

Nach Anwendung der im letzten Kapitel erlauterten Akzeptanzkriterien zur
Selektion gut rekonstruierter Spuren mit kleinen Fehlern der Spurparameter er-

geben sich fir die deponierte Energie pro Zentimeter und ohne bzw. mit
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Weglangenkorrektur nachstehende Abbildungen (Fig. 6.10, Fig. 6.11):

= o =
of Ny = wd by 4 Y-S T
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Energie pro cm chne Weglaengenkarreitur (ueV) Energie pro cm ohne Weglaengenkoreitur (MeV)

Fig. 6.10 Energie pro cm LAr ohne Weglingenkorrekiur. Die Pfeile

weisen auf den Erwartungswert eines Myonsignals
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Fig. 6.11 Energie pro cm LAr mit Weglangenkorrektur. Die Pfeile
weisen auf den Erwartungswert eines Myonsignals

Im hadronischen Fall ist fiir die weglangenkorrigierte Verteilung die Ausbildung eines
Signals auf einem immer noch vorherrschenden Untergrund sichtbar. Dort treten
wegen des langen Hebelarms der Extrapolation Fehler in der Bestimmung der LAr

- Weglangen auf. Bei entsprechend flach einfallenden Teilchenspuren konnten sogar

Kanale misidentifiziert werden.
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Unm letzteres zu vermeiden, wird ein weiteres Auswahlkriterium angewendet. Es
wird gefordert, daB der von der extrapolierten Spur in der auBlersten hadronischen
Lage des Kalorimeters getroffene Kanal einerseits ein mefbares Signal liefert (dies
allein ist noch keine Garantie, da es sich um einen Kanal mit hohem Rauschen han-
deln kann) und andererseits keiner seiner Nachbarn ein hoheres Signal zeigt. Erfallt
eine Spur auch diese Bedingung, so ist mit groBer Wahrscheinlichkeit sichergestellt,
daB zumindest alle Kanile, die entlang der extrapolierten Spur liegen, wirklich vom
kosmischen Myon getroffen wurden. Es besteht dann nur noch die Moglichkeit einer
nicht prazise bestimmten Weglange, die zu einer Verbreiterung der Verteilung fuhrt.
Dies wurde bereits bei den MC Studien deutlich. Die Forderung, da der auBerste
Kanal der extrapolierten Spur ein hohes Signal zeigen mu8, kann zu einer systema-
tischen Verschiebung des hadronischen Signals zu hohen Werten fuhren. Deshalb
wurde stets die Energie dieses Kanals von der Analyse ausgeschlossen. Es zeigte
sich allerdings, daB mit Einschlufl der letzten Lage keine Verschiebung der Spektren
auftrat.

Mit allen angegeben Bedingungen zur Selektion von Spuren mit hoher Qualitat
resultieren folgende Verteilungen fir die Myon - Signale:
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Energie pro cm ohne Weglaengenkorrekdur (Wev) Energie pro em ohne Wegloengenkorrektur (MeV)

Fig. 6.12 Energie pro cm LAr ohne Weglangenkorrektur
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Fig. 6.13 Energie pro cm LAr mit Weglangenkorrekiur (durchgezogen).
Die gestrichelten Verteilungen sind das Rauschen aus Fig. 6.8

Wie erwartet, ergibt sich eine deutliche Verbesserung des hadronischen Signals, wo-
gegen das elektromagnetische keine signifikante Veranderung mehr zeigt. Die Mit-
telwerte der Verteilungen sind im Bereich der Erwartung fiir den Jonisationsverlust
minimal ionisierender Teilchen in einem Zentimeter LAr, der bei 2.11 MeV liegt.
In jedem Falle ist aber der EinfluB der Weglangenkorrektur deutlich, die nun insbe-
sondere den Landau - Schwanz bewirkt, der hohen Energiedepositionen bei kleinen
Weglangen, also StoBionisationen, Rechnung tragt. Die Weglangenkorrektur erhoht
dariiber hinaus den Abstand des Signals vom Rauschen, das zum Vergleich wieder
gestrichelt eingezeichnet ist. Zur Ermittlung dieser Spektren wurde, im Gegensatz
zu den vorausgehenden Verteilungen, die volle verfugbare Statistik benutzt (siehe
Tab. 6.3).

Um aufzuzeigen, daB merkliche Unterschiede in verschiedenen Kalorimeterberei-
chen bestehen, werden in der folgenden Fig. 6.14 die Verteilungen der Energiedepo-
sitionen pro cm LAr mit Weglangenkorrektur fur die einzelnen Wheels angegeben,
wobei FB2E unberiicksichtigt bleibt, da wegen der Verwendung des CIP Triggers

aus geometrischen Griinden dort nur vereinzelt Teilchenspuren auftraten:
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Fig. 6.14 a) Signalverteilungen fir CB Wheels
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03
1303
FBIH
%10
(uev)
Fig. 6.14 b) Signalverteilungen fir FB Wheels
EM HAD CBIE |CBIH |CB2E |CB2H
(E) [MeV]| 2155 | 2.130 2256 | 2.207 | 2.241 | 2.258
8w |08 0.6 2.7 1.6 1.4 1.4
CB3E |CB3H |FBIE |FBIH |FB2H
(E) [MeV]| 2.1090 | 2.136 2094 | 2033 | 2.066
Meliw) |12 1.1 1.9 1.1 2.3

Tab. 6.8 Mitlelwerte und statistische Fehler der deponierten Energie pro cm LAr

Um den Rauschabstand weiter zu erhohen, wird folgende vergleichende Untersu-

chung durchgefiihrt: Die Signale werden nicht auf der Basis einzelner Kanale be-

stimmt, sondern sie werden fir jede Myonspur iiber alle getroffenen Kanale summiert

und auf die Gesamtweglange normiert. Daraus resultieren die Verteilungen der Fig.

6.15 fir die EM und HAD Bereiche des Kalorimeters:
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Fig. 6.15 Energie pro cm LAT bestimmt aus totaler deponierter Energie

Der Vergleich mit Fig. 6.13 zeigt:
1) Der Landau - Schwanz verschwindet zum groBten Teil. Dies ist verstandlich, da
keine kurzen Weglangen mehr auftreten und dadurch hohe Energiedepositionen auf
kleinen Strecken durch die Summation absorbiert werden. Somit verschiebt sich der
Mittelwert der Verteilungen deutlich zu niedrigeren Werten.
2) Der Beitrag des Rauschens wirkt sich erheblich schwacher aus: Durch die Sum-
mation treten keine niedrigen Energiewerte mehr auf und das Rauschen tragt nur
noch in der Summe bei. Die Verteilungen werden also schmaler, d.h. der Rausch-
abstand vergroflert sich.

Es kann gefolgert werden, da8 der bei den auf Kanalbasis bestimmten Spektren

deutliche Untergrund vom Rauschen herruhrt.

Untersuchung des Rauschens

Das Rauschen wird in guter Naherung durch eine Gauss - Verteilung beschrieben,
wobei wahrend der Datennahme ein Schnitt bei 1.5 ¢ vorgenommen wurde. Die
gemessenen Signale enthalten also nur die Schwanze der Gauss - Verteilung. In Fig.
6.6 sind die positiven Anteile der gemessenen Noise - Verteilungen fir die elektro-
magnetischen und hadronischen Kalorimeterzellen gezeigt. Der Abstand zwischen

Ordinate und ansteigender Flanke der Signale stellt gerade das 1.5 - fache der Breite
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der ungeschnittenen Gauss - Kurve dar. Durch einen Fit an die der Fig. 6.6 ent-

sprechenden Verteilungen fir die einzelnen Wheels des Kalorimeters werden deren

Maxima bestimmt. Die Ergebnisse des Fits sind in Tab. 6.4 und Fig. 6.16 zusam-

mengefaBt:
Wheel Noise Wheel Noise
(MeV) (MeV)
CBI1E 2.85+0.18 CB1H 1.2340.02
CB2E 3.06+0.03 CB2H 1.3740.02
CB3E 1.80+0.03 CB3H 1.14+0.01
FB1E 1.3640.02 FB1H 1.15+0.02
FB2H 1.23+0.02
Tab. 6.4 Mazima der Noise - Verteilungen
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Fig.6.16 Marima der Noise - Verteilungen

Das Rauschen ist der Wurzel der Pad - Kapazitat proportional (siehe (2.19)). In

der folgenden Tab. 6.5 sind die gemessenen mittleren Kapazitaten fir alle Wheels

eingetragen:



72 6 Datenanalvse

Wheel | C [nF] Wheel | C [nF]
CBIE | 11.43 CBIH | 2.7
CB2E | 11.62 CB2H | 2.7
CB3E | 6.871 CB3H | 2.118
FBIE | 3.713 FBIH | 2.184
FB2H | 2.36

Tab. 6.5 Mittlere Pad - Kapazititen der Kalorimeter - Wheels

In der nichsten Tabelle sind die Verhaltnisse der Maxima der Rauschverteilungen

(Fig. 6.16) den Wurzeln der Verhaltnissen der Pad - Kapazitaten gegenibergestellt:

Rausch - Wurzel aus

Verhaltnis C - Verhaltnis
CB1E/CB2E 0.93 0.99
CB1E/CB3E 1.59 1.29
CBI1E/FB1E 2.10 1.75
CB2E/CB3E 1.71 1.30
CB2E/FBI1E 2.25 1.77
CB3E/FB1E 1.32 1.36
CB1H/CB2H 0.90 1.00
CB1H/CB3H 1.08 1.13
CB1H/FB1H 1.06 1.11
CB1H/FB2H 0.99 1.14
CB2H/CB3H 1.20 1.13
CB2H/FB1H 1.19 1.11
CB2H/FB2H | L.11 1.14
CB3H/FB1H 0.99 0.98
CB3H/FB2H 0.92 0.95

Tab. 6.6 Rausch - Verhdlinisse und Verhdlinisse der Wurzeln der Pad - Kapazitaien
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Die Ursache der unterschiedlichen Rauschanteile in den einzelnen Wheels (siehe Fig.
6.16) kann also wie erwartet auf die verschiedenen Kapazitaten der Auslesezellen

zuriickgefuhrt werden.
Bestimmung von Interkalibrations - Faktoren

Zum Vergleich der gemessenen Kalorimetersignale werden die Verteilungen der
Fig. 6.14 einem Landau - Fit unterworfen. Man erhalt daraus die in Tab. 6.7 an-
gegebenen Werte fir die wahrscheinlichste Energiedeposition in einem Zentimeter

LAr in den einzelnen Wheels des Kalorimeters:

Wheel | Energie Wheel | Energie

EM 1.324+0.01 | HAD 1.29+40.01
CB1E | 1.424+0.03 | CB1H | 1.33%0.02
CB2E | 1.38+0.01 | CB2H | 1.35%0.02
CB3E | 1.25%+0.04 | CB3H | 1.30£0.01
FBIE 1.274£0.02 | FBIH | 1.23+0.01
FB2H | 1.194+0.03

Tab. 6.7 Gemessener wahrscheinlichster Energieverlust pro em LAr (in [MeV/cm])

Zum Vergleich der Signalverteilungen werden jeweils die Werte fur den wahrschein-
lichsten Energieverlust herangezogen. Diese sind praktisch unabhangig von der Myo-
nenergie (siehe Fig. 2.1), im Gegensatz zu den Mittelwerten, die der Bethe - Bloch

- Kurve folgen. Die Fitergebnisse sind nochmals in Fig. 6.17 veranschaulicht:
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AbschlieBend konnen nun Faktoren zur Interkalibration von Signalen aus
verschiedenen Segmenten des Kalorimeters angegeben werden, die aus den

Verhaltnissen der Maxima der gemessenen Signalverteilungen gewonnen wurden:

Fig. 6.17 Vergleich der Mazima der gemessenen Signalverteilungen

CBIE

CB2E

CB3E

FB1E

0.98+0.03

0.89+0.05

0.89+0.03

Tab. 6.8 a) Interkalibrations - Faktoren fur elektromagnetische Wheels

CB1H

CB2H

CB3H

FB1H

FB2H

1.02+0.02

0.98+0.02

0.92+ 0.02

0.89+0.03

Tab. 6.8 b) Interkalibrations - Faktoren fir hadronische Wheels
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Die Interkalibrations - Faktoren sind in Fig. 6.18 graphisch dargestellt:
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Hadronische Interkafibrations - Faktoren Blektromognetische intertalibrstions - Fokloren

Fig. 6.18 Vergleich der Interkalibrations - Faktores

Es bestehen signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Wheels. Die Ursa-
chen dafiir erfordern weitere genaue Untersuchungen, die nicht mehr Gegenstand
dieser Arbeit sind. Sie konnten die Bereiche elektronische Kalibration (siehe auch
Kap. 3.3), Stabilitat der Hochspannungsversorgung der Auslesezellen, Spannungs-
abhangigkeit der Ladungssammlung, nicht - gleichformige Reinheit des LAr und
andere betreffen.

7u einer detaillierteren Ananlyse, etwa auf der Basis einzelner Oktanten jedes
Kalorimeter - Wheels, oder sogar zur Interkalibration einzelner Kanale, reicht die

vorhandene Datenmenge leider nicht aus.

Vergleich der gemessenen Signalverteilugen mit der theoretischen Erwar-

tung

Die Ergebnisse der Datenanalyse werden mit der Erwartung aus der Landauschen
Theorie der Energiedposition minimal ionisierender Teilchen verglichen. Zu diesem
7Zweck wird zunachst der wahrscheinlichste Energieverlust eines Myons in jedem von
ihm durchquerten Kanal gemaf$ (2.9) berechnet. Dort geht der zu diesem Ereignis
bestimmte Teilchenimpuls und die Lange der Spur ein. Mittels einer MC - Methode
wird dann iber die Landau - Verteilung (2.8) der erwartete Wert fir die im Kanal
deponierte Energie ermittelt und dieser auf eine Wegstrecke von einem Zentimeter

normiert. In dieser Rechnung ist das Rauschen noch nicht beriicksichtigt. In Fig.
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6.19 sind die so berechneten Landau - Verteilungen (gestrichelt) zusammen mit den

aus den MeBdaten gewonnenen (Fig. 6.13) aufgetragen.
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Fig. 6.19 Energiedeposition pro cm LAr: Daten (durchge:ogen) wnd
Landau - Verteilung (gestrichelt)

Offensichtlich werden die gemessenen Verteilungen nicht durch eine reine Landau -
Verteilung beschrieben. Letztere ist zu schmal und ihr Maximum (d.h. der wahr-
scheinlichste Energieverlust) liegt zu hoch. Unterwirft man die entsprechenden Ver-
teilungen fiir die einzelnen Kalorimeter - Wheels einem Fit, so ergeben sich die fol-
genden Werte fiir den berechneten wahrscheinlichsten Energieverlust von Myonen

in einem Zentimeter LAr (vgl. Tab. 6.7 fir die gemessenen Verteilungen):

Wheel | Energie Wheel | Energie

EM 1.9216+0.0023 | HAD 1.9179+0.0018
CB1E | 1.9171+0.0084 | CB1H | 1.9219x0.0048
CB2E | 1.9319+0.0046 | CB2H | 1.9088+0.0036
CB3E | 1.9148+0.0034 | CB3H | 1.9094+0.0034
FB1E 1.9222+0.0061 FB1H | 1.9214+0.0031
FB2H | 1.9302+0.0064

Tab. 6.9 Wahrscheinlichster Energieverlust von Myonen in einem Zentimeter LAr,

berechnet aus einer reinen Landau - Verteilung ([MeV/cm]).
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Tab. 6.10 enthalt die Mittelwerte der Landau - Verteilungen:

Wheel | Energie Wheel | Energie

EM 2.102 £0.004 | HAD 2.099 £0.003
CBIE | 2.085 £0.012 | CB1H | 2.110 £0.008
CB2E | 2.121 £0.007 | CB2H | 2.085 £0.007
CB3E | 2.092 £0.005 | CB3H | 2.093 +0.005

FBIE | 2.106 +£0.009 | FBIH | 2.104 £0.005
FB2H | 2.114 £0.010

Tab. 6.10 Mittlerer Energieverlusi von Myonen in einem Zentimeler LAr,

berechnet aus einer reinen Landau - Verteilung ([MeV/cm]).

Durch Vergleich dieser Werte mit denjenigen aus den gemessenen Verteilungen (Tab.
6.3) wird deutlich, da8 die Mittelwerte der Energiedeposition gut durch eine Berech-
nung tber eine Landau - Verteilung reproduziert werden konnen, die wahrschein-
lichsten Werte dagegen deutlich differieren.

In Fig. 6.6. wurde das gemessene Rauschsignal pro Kanal gezeigt. Es handelt
sich dabei in guter Naherung um eine Gauss - Kurve. Bei der Datennahme wurde ein
Schnitt bei 1.50 vorgenommen. Die gemessenen Kalormimetersignale enthalten also
nur die Schwinze der Gauss - Verteilung. Es wird nun das experimentell bestimmte
Rauschen zur berechneten reinen Landau - Verteilung hinzugefigt. Die Breite des
Rauschens wurde folgendermaBen bestimmt: Der Abstand zwischen ansteigender
Flanke des Rauschsignals der Fig. 6.6 zur Ordinate stellt gerade das 1.5 - fache der
Standardabweichung der ungeschnittenen Noise - Verteilung dar. Dieser wird gleich
dem Maximum der Verteilung gesetzt, welches durch einen Fit bestimmt wurde.
Wegen des steilen Anstieges der Flanke stellt dies eine ausreichende Naherung dar.
Der Fit wurde fiir die Noise - Verteilungen aller Wheels durchgefilhrt. Nach der
Einbeziehung des Rauschens ergeben sich die Verteilungen der Fig. 6.20 fir die
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berechneten Signale (gestrichelt) im Vergleich mit den gemessenen (durchgezogen):
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Fig. 6.20 Berechnete (gestrichelt) und gemessene (durchgezogen) Signalverteilungen
([MeV/cm])

Es liegt eine systematische Verschiebung der Maxima der berechneten gegeniber

den gemessenen Verteilungen vor. Erstere sind in Tab. 6.11 zusammengefafit:

Wheel | Energie Wheel | Energie

EM 1.9145+0.0087 HAD 1.922440.0047
CBIE | 1.9136+0.0351 CBIH | 1.912310.0124
CB2E | 1.9701+0.0175 CB2H | 1.9175+0.0117
CB3E | 1.887140.0136 CB3H | 1.9197+0.0085
FBI1E 1.9126+0.0149 | FB1H 1.9214+0.0031
FB2H 1.9536+0.0155

Tab. 6.11 Wahrscheinlichste Werle fir die berechneten Signalverteilungen unter

Einbeziehung des ezperimentellen Rauschens (in [MeV/ cm])

Auch durch die Einbeziehung des experimentell bestimmten Rauschens konnen die
gemessenen Spektren nicht durch eine Landau - Verteilung beschrieben werden. Die
Addition des Rauschens bewirkt nur eine Verbreiterung der reinen Landau - Kurve,
deren Maximum bei zu hohen Werten des wahrscheinlichsten Energieverlustes liegt.
In der Literatur sind ebenfalls Falle bekannt, in denen eine Beschreibung des En-
ergieverlustes minimal ionisierender Teilchen in manchen Medien nicht gemaf der

Landauschen Theorie vorgenommen werden kann ([22], [23], [24]).
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7. Schlufifolgerungen

Fs wurde eine Methode vorgestellt, mit Hilfe kosmischer Myonen eine Inter-
kalibration der Auslesekanale des Flissig - Argon Kalorimeters des H1 Detektors
vorzunehmen. Die Signale der einzelnen Auslesezellen wurden dabei durch eine geo-
metrische Extrapolation der Teilchenspuren gewonnen, die in den zentralen Drift-
kammern des Detektors rekonstruiert wurden. Der Vorteil der Methode liegt in der
Unabhangigkeit von den Ausleseeigenschaften des Kalorimeters selbst, da die Ereig-
nis - Rekonstruktion in von ihm getrennten Detektorkomponenten erfolgt.

An Hand von Monte Carlo Simulationen wurde gezeigt, da das Verfahren
inharent eine hohe Prazision besitzt. Bei der Anwendung auf die bisher vorlie-
genden Daten der Cosmic Runs muBten allerdings Akzeptanzkriterien zur Selektion
von Ereignissen angewendet werden, da die Qualitat der Spurrekonstruktion in den
Driftkammern des Detektors zu diesem Zeitpunkt noch nicht ihr angestrebtes Ni-
veau erreicht hatte. Dadurch wurde die verwertbare Ereignisrate stark herabgesetzt
und das Ziel einer Interkalibration einzelner Kalorimeterkanale konnte nicht erreicht
werden. Es war lediglich moglich, verschiedene Komponenten des Kalorimeters glo-
bal zu untersuchen. Dabei konnten Unterschiede in der Form der Signalverteilungen
festgestellt werden, die auf verschieden hohe Beitrage des Rauschens zuriickgefiihrt
wurden. Bei den Auslesezellen des elektromagnetischen Kalorimeters wurde ein
hoheres Rauschen festgestellt als bei den hadronischen. Dies konnte auf die dort
hoheren Kapazitaten der elektronischen Auslsestrukturen im Vergleich mit den ha-
dronischen zuriickgefihrt werden.

Es war moglich, numerische Faktoren zur Interkalibration einzelner Kalorimeter
- Wheels zu ermitteln. Dabei wurden signifikante Unterschiede festgestellt, deren
Ursachen genauere Untersuchungen erfordern, die nicht mehr Gegenstand dieser Ar-

beit waren.

Es wurde weiterhin gezeigt, daB die gemessenen Signale nicht mit der
Landauschen Theorie der Energiedeposition minimal ionisierender Teilchen
{ibereinstimmen: Die gemessenen Verteilungen liefern niedrigere Werte fir den wahr-
scheinlichsten Energieverlust der Myonen, als von der Theorie vorhergesagt wird. In
der Literatur sind ahnliche Falle einer Diskrepanz bekannt.

Im Hinblick auf eine mdgliche absolute Kalibration mit kosmischen Myonen
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kann folgende SchluBfolgerung gezogen werden: Der wahrscheinlichste Wert der En-
ergiedeposition ist starker vom Rauschen abhingig als der Mittelwert (vgl. Tab.
6.4 und 6.7 mit Tab. 6.10). Das Signal wird durch Gaussisches Rauschen zwar
zunachst symmetrisch verbreitert, durch einen Online Noise - Cut jedoch verschiebt
sich das Maximum der Verteilung. Gleichzeitig wird durch einen hohen Rauschanteil
die Landau - Asymmetrie abgeschwacht, sodaB der Mittelwert der Signalverteilung
insgesamt unempfindlicher gegeniber dem Rauschen ist, als der wahrscheinlichste
Wert. Es ist somit ginstiger, eine absolute Kalibration mit dem Mittelwert der
gemessenen Signalverteilung vorzunehmen. Dieser ist vom Impuls des Teilchens
abhangig, der aus der Krimmung der Teilchenspur im Magnetfeld bestimmt werden
muB. Der Wert fiir den mittleren Energieverlust kann dann uber die Bethe - Bloch
Formel (2.5) berechnet und direkt zur Eichung zwischen gemessener Signalladung
und deponierter Energie herangezogen werden.

Das eigentliche Ziel der Interkalibration einzelner Kanale kann nur mit einer
erheblich groBeren Datenmenge erreicht werden, die bei voller Funktionstichtigkeit

des Detektorsystems und seiner Auslese auch wahrend des Strahlbetriebes bei HERA

zur Verfigung gestellt werden kann.

Ich versichere, diese Arbeit unter Angabe aller wesentlichen Quellen und Hilfsmittel

selbststindig angefertigt zu haben.

Minchen, Mai 1992

Eric Schuhmann
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