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Abstract

Precise measurements of the kinematical variables at HERA imply a well determined
energy calibration of the H1 liquid argon calorimeter. Therefore test beam measure-
ments with the forward calorimeter components have been done at the CERN SPS
including special studies of dead areas around cracks in azimuthal direction.

An electromagnetic energy scale with a systematic error of 1.3 % for the electromagnetic
and 1.4 % for the hadronic part is derived from the comparison of detailed Monte Carlo
calculations and test beam data. The relative energy resolution obtained for electrons
is 0/E = 0.105v/GeV/VE & 0.19GeV/E & 0.011.

The analysis of energy losses in ®-cracks show that deviations from the homogenity of
the signal larger than 1% occur in a total azimuthal region of ~ 20°, The application of
a correction method independent of energy and charge of the incoming particle reduces
this region to 8°.
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Einleitung

7Zu den zentralen Fragestellungen der Physik gehort die Untersuchung des Aufbaus der
Materie und das Verstindnis der elektromagnetischen, schwachen und starken Wechsel-
wirkung. Dabei haben die Ergebnisse von Lepton-Nukleon-Streuexperimenten in der
Vergangenheit wesentlich zum Erkenntnisgewinn beigetragen. So konnte gezeigt wer-
den, daf Nukleonen sich aus punktformigen Partonen zusammensetzen, die wiederum
im Parton Modell mit Quarks identifiziert werden. Eine weitere Entdeckung war, daf}
die Wechselwirkung zwischen den Quarks durch Gluonen getragen wird. Die Quanten-
chromodynamik liefert die theoretische Beschreibung dieser Wechselwirkung.

Mit dem Ende 1991 in Betrieb genommenen Elektron-Proton-Speicherring HERA!
werden die Lepton-Nukleon-Streuexperimente bei der Klirung der Frage nach dem
Aufbau der Materie in eine neue Dimension vorstofien. Die Kollision von etwa 30 GeV
Elektronen an 820 GeV Protonen erméglicht Impulsiibertrige, die um zwei Gréfenord-
nungen hoher sind als bei den bisherigen Streuexperimenten an ruhenden Kernen. Bei
einem maximalen Impulsiibertrag von annéhernd Q? =~ 10° GeV? kann die Struktur des
Protons bis hin zu 10718 m aufgeldst werden. Mit HERA sind daher neben Uberpriifun-
gen von Vorhersagen der Quantenchromodynamik neue kinematische Bereiche bei der
Suche nach neuen Teilchen und Wechselwirkungen zugéngig.

Die beiden Experimente H1 und ZEUS haben Mitte 1992 mit der Datennahme begon-
nen. Aufgrund der Komplexitéit des physikalischen Programms werden sehr hohe Anfor-
derungen an die Detektoren in Bezug auf Energie- und Impulsmessung, Ortsauflésung
und Teilchenidentifizierung gestellt. Beide Detektoren verwenden als Herzstiick zur
Energiemessung grofvolumige Kalorimeter. Im Fall des H1-Experimentes wird ein
Sampling-Kalorimeter mit fliissigem Argon als Auslesemedium verwendet, womit im
wesentlichen eine langzeitstabile Kalibration und homogene Energiedeposition der Teil-
chen gewdhrleistet wird. Die feine Granularitit der Auslese ermdglicht eine gute Teil-
chenidentifizierung und die Kompensation der unterschiedlichen Signale von Elektronen
und Hadronen.

Die bisher verdffentlichten Ergebnisse des H1-Experimentes weisen systematische Feh-
ler auf, die zum Teil aus den noch nicht erreichten physikalischen Designanforderungen
der Detektorkomponenten resultieren. Ziel dieser Arbeit ist daher die Bestimmung der
absoluten Energiekalibration des elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeters
mit einer Genauigkeit von 1% respektive 2%. Dabei wird eine Strategie verfolgt, die

1Hadron Elektron Ring Anlage.



~ ausgehend von der Eichung reprisentativer Testmodule mit Einzelteilchen am Eu-
ropiischen Kernforschungszentrum CERN — eine Ubertragung der Energieskala auf
das H1-Kalorimeter ermdglichen soll. Zu diesem Zweck wurde zeitgleich mit Beginn des
Hi-Experimentes ein Testaufbau konzipiert, der sowohl die direkte Messung der Ener-
gieskala fiir das elektromagnetische als auch fiir das hadronische Kalorimeter erlaubt.
Mit Hilfe erginzender Homogenitétsstudien sollte ferner ein genaueres Verstindnis von
Energieverlusten in nicht sensitiven Bereichen des Kalorimeters erreicht werden. Dies
schliefit auch die Untersuchung méglicher Korrekturverfahren ein.

Im ersten Kapitel werden nach einer kurzen Beschreibung der Speicherringanlage HERA
und des H1-Detektors die kinematischen Variablen der HERA-Physik eingefiihrt und in
Bezug auf die Messung der Protonstrukturfunktion 7, in der tief-inelastischen Lepton—
Nukleon-Streuung die physikalischen Anforderungen an ein kalorimetrisches Energie-
meflsystem bei HERA abgeleitet.

Das zweite Kapitel liefert eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen der Kalo-
rimetrie. Dabei werden zunichst die Energieverlustmechanismen und Charakteristika
elektromagnetischer Teilchenkaskaden erliutert. Im Anschluf} folgt die Darstellung der
Eigenschaften hadronischer Schauer und der sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir
die Energiemessung bei Sampling—Kalorimetern.

Das dritte Kapitel beschiftigt sich mit den Eigenschaften des H1-Fliissig-Argon-Kalori-
meters. Nach der Darstellung des Aufbaus werden die wesentlichen Gesichtspunkte der
Signalerzeugung diskutiert. Anschliefiend folgt eine Einfithrung in das Prinzip der Kali-
bration. Neben dem in dieser Arbeit angewandten Kalibrationsverfahren werden aufier-
dem Méoglichkeiten der Kalibration bei HERA vorgestellt, die momentan erste Hinweise
auf die Reliabilitdt der Energieskala liefern.

Im wierten Kapitel wird zunéchst der Aufbau der Kalibrationsmodule beschrieben. An-
schlieBend folgt die Darstellung der Anordnung des Testexperimentes und des Verfah-
rens der elektronischen Kalibration.

Das fiinfte Kapitel stellt die Analyse der Kalibrationsmessungen vor. Diese beinhaltet
sowohl die Untersuchung von Selektionskriterien fiir die Ereigniswahl, als auch die Dis-
kussion der notwendigen Korrekturverfahren und der jeweiligen Ergebnisse.
Schlieflich wird im sechsten Kapitel die Extraktion der idealen Energieskala anhand
des Vergleichs simulierter und realer Daten gezeigt. Dabei werden auch die Ergebnisse
der Homogenitdtsstudien behandelt.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse und einer
Bewertung.
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1. Physik der tief—inelastischen
Streuung bei HERA

Mit der Streuung von 26,7 GeV Elektronen an 820 GeV Protonen bei HERA sind bei
einer Schwerpunktenergie von /s =~ 296 GeV neue kinematische Regionen zuginglich,
die mit bisherigen Experimenten nicht untersucht werden konnten. Damit bietet sich
die Mdglichkeit, Vorhersagen der Quantenchromodynamik (QCD) und die Bedeutung
der schwachen Wechselwirkung in Bereichen mit Q% > M2 und z < 1 zu dberpriifen.

In diesem Kapitel werden zunéichst die Speicherringanlage HERA und die wesentli-
chen Elemente des H1-Detektors vorgestellt. AnschlieBend folgt eine Einfithrung in
die Kinematik der HERA-Physik. Schlieflich wird der Zusammenhang zwischen der
gewiinschten Rekonstruktionsgenauigkeit der Kinematik und der Anforderung an die
Energiekalibration des Kalorimeters — einschliefilich deren Bedeutung fiir die Messung
des Wirkungsquerschnittes der tief-inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung — abge-
leitet.

1.1 HERA und der H1-Detektor

Der Speicherring HERA am DESY wurde nach 6-jéhriger Bauzeit im Jahr 1990 fertig-
gestellt. Im Herbst 1991 wurden erste Elektron-Proton—Kollisionen beobachtet und im
Frithjahr 1992 begannen die beiden Experimente H1 und ZEUS mit der Datennahme.

1.1.1 Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA ist weltweit die erste Anlage, bei der Elektronen und Proto-
nen gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Elektronen und Protonen werden
in zwei Strahlrohren, die sich etwa 20 m unter der Erde in einem 6336 m langen Ring-
tunnel befinden, beschleunigt und gespeichert (vgl. Abbildung 1.1). Die Elektronen
werden in einem Linearbeschleuniger auf 450 MeV vorbeschleunigt und anschlieSend in
das Elektron-Synchrotron DESY II eingespeist. Nach einer weiteren Beschleunigung
auf 7,5GeV gelangen sie in den Ring PETRA IIL Dieser Zyklus wird solange wie-
derholt, bis eine bestimmte Zahl von Paketen gespeichert sind. Anschlieflend werden
sie mit 14 GeV in den HERA-e-Ring injiziert. Letzterer ist fiir eine Endbeschleuni-
gung der Elektronen auf 30 GeV konzipiert. Die Protonen werden ebenfalls in einem
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Abbildung 1.1: Ansicht der Speicherringanlage HERA (nach einer Darstellung in [Wii92]).

Linearbeschleuniger vorbeschleunigt und mit einer Energie von 50 MeV in das Proton—
Synchrotron DESY III eingeleitet. Nach einem Anfangsimpuls von 7,5 GeV /c erhalten
sie in PETRA II im gleichen Strahlrohr, aber in gegenldufiger Richtung, die Injekti-
onsenergie fiir den HERA-p-Ring von 40 GeV. Mehrere Pakete werden dann auf den
derzeitigen Endwert fiir die Protonenergie von 820 GeV beschleunigt [Wii92]. Fiir den
Protonring HERA-p sind supraleitende Ablenkmagnete mit einem Fiihrungsfeld von
4,65 Tesla notwendig. Beim HERA-e-Ring geniigen normalleitende Magnete, die ein
Feld von 0,165 T erzeugen.

Die Elektronen und Protonen kénnen prinzipiell an vier Orten zur Kollision gebracht
werden. De facto werden zur Zeit nur die Wechselwirkungspunkte beim H1-Experiment
und dem ZEUS-Experiment benutzt. Nominal 1ifit sich eine Schwerpunktenergie von
\/s = 314GeV und damit ein Viererimpulsiibertrag von Q* ~ s = 9,8 10*GeV?
erreichen. Im Vergleich zu bisherigen sogenannten ,Fixed Target“~Experimenten, bei
denen sich die Protonen in Ruhe befinden, bedeutet dies eine Steigerung des Viere-
rimpulsiibertrags um zwei Gréfenordnungen. Fiir die Betriebsperioden 1992, 1993 und
1994 betrug die Elektronenergie 26,7GeV, womit sich die bereits erwihnte derzeitige
Schwerpunktenergie von /s = 296 GeV ergibt.

1.1.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor ist entsprechend der Ereignistopologie asymmetrisch aufgebaut. Auf-
grund der im Vergleich zu den Elektronen wesentlich héheren Energie und Masse
der Protonen breiten sich die Teilchen aus der ep—Wechselwirkung hauptsdchlich in
Vorwirtsrichtung — definiert als Protonflugrichtung (z—Richtung) — aus. Im Vorwirts-

10



1.1 HERA und der H1-Detektor
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Abbildung 1.2: Der H1-Detektor.
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bereich kommt es daher zu hohen Teilchenstrémen, die besondere Anforderungen an
das Design des Detektors stellen.

Abbildung 1.2 zeigt einen Teilschnitt des Hl-Detektors. Ausgehend vom Strahlrohr
wird der innerste Bereich des Detektors von den zentralen Spurkammern ge-
bildet und in Vorwértsrichtung durch die Vorwértsspurkammern und Ubergangsstrah-
lungsmodule ergiinzt. Das System der Kammern wird in Riickwértsrichtung durch
eine auf das warme elektromagnetische Kalorimeter (BEMC) montierte Proportio-
nalkammer (BPC) komplettiert. Die Vorwirtsspurkammern sind aus drei abwechselnd
angeordneten planaren (FWP) und radialen Driftkammern (FWR) aufgebaut. Auf-
gabe der Spurkammern ist die Messung von Spuren geladener Teilchen, womit sich der
Impuls und der Entstehungsort rekonstruieren lafit. Ferner dienen die Kammern der
Teilchenidentifizierung mittels Messung des spezifischen Ionisationsverlustes dE/dx.
Durch den Nachweis von Ubergangsstrahlung in den radialen Driftkammern kann die
Teilchenidentifizierung im vorwértigen Bereich verbessert werden. Das zentrale Spur-
kammersystem besteht aus mehreren radial aufeinanderfolgenden Kammern. So erfolgt
— ausgehend vom Wechselwirkungspunkt — die Bestimmung einer Teilchenspur durch
den Nachweis in der zentralen inneren Proportionalkammer (CIP), der zentralen inneren
z~Kammer (CIZ), der inneren Jet-Kammer (CJC1), der zentralen dufieren z-Kammer
(COZ), der duferen Proportionalkammer (COP) und der dufleren Jet-Kammer (CJC2).
Die angestrebte Impulsauflésung betrégt op, /p? | ~ 3- 1073 GeV~! und die Auflésung
der Teilchenidentifikation geladener Teilchen mittels Messung der Ionisationsverluste
o4g/ax = 6%. Die derzeit erreichte Impulsauflésung liegt in der Groflenordnung von
~ 10"2GeV~!; mit einer dE/dx-Aufldsung von ~ 10% ist der Designwert ebenfalls
noch nicht erreicht [Abt93].

Nach auBen wird das Spurkammersystem sowohl im zentralen als auch im vorwérti-
gen Sektor durch ein Fliissig-Argon-Kalorimeter, bestehend aus einem innenliegenden
elektromagnetischen und einem aufenliegenden hadronischen Teil, umschlos-
sen. Das Kalorimeter wird in Kapitel 3.1 detailliert beschrieben. Zur Minimierung des
nicht sensitiven Materials vor dem Kalorimeter wurde der innere Mantel des ansonsten
aus Stahl bestehenden Kryostaten aus Aluminium gefertigt. In Protonrichtung
wird das Energiemefsystem noch durch ein Vorwirtskalorimeter (PLUG) und in
Elektronrichtung durch das bereits erwdhnte BEMC vervollstandigt.

Dem Kalorimeter schlieBt sich nach aufilen hin eine 6 m im Durchmesser betragende
supraleitende Spule [ 6 | an, die ein.Feld von nominal 1,2 Tesla erzeugt. Ein Kom-
pensationsmagnet mit Heliumkiihlung dient der Aufhebung des durch die
Spule erzeugten Feldes fiir die im HERA-Ring umlaufenden Teilchen. Die supralei-
tende Spule wird von einem mit Streamer—Réhren instrumentierten Eisenjoch, das der
Riickfiihrung des magnetischen Feldes dient, umgeben. Die Streamer—Rohren dienen
der Bestimmung von nicht komplett vom Kalorimeter erfaten Energiefliissen. Sowohl
innerhalb als auch aufierhalb des Eisenjochs befinden sich Myonkammern @ zur Iden-
tifizierung von Myonen. Das Myonsystem wird in Vorwértsrichtung noch durch einen
Myon—-Toroid-Magneten erginzt. Schliefllich bildet eine Betonabschirmung die
suflere Begrenzung des Detektors. Weitere Informationen zum Detektor finden sich
in [Abt93].

12



1.2 Energiekalibration und Bestimmung der Protonstrukturfunktion F,

1.2 Energiekalibration und Bestimmung der Protonstruktur-
funktion F;

1.2.1 Kinematik

Der Prozef der Elektron-Proton~Streuung ep — !X in der Beschreibung des Quark
Parton Modells (QPM) in niedrigster Ordnung ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Je
nach Art des im Endzustand auftretenden Leptons ! unterscheidet man neutrale Strom-
ereignisse (NC') und geladene Stromereignisse (CC?). Bei NC-Ereignissen erfolgt die
Wechselwirkung {iber den Austausch eines neutralen Teilchens (-y, Zy) und im Endzu-
stand tritt ein Elektron auf. Bei CC-Ereignissen hingegen werden geladene Eichbo-
sonen (W, W) ausgetauscht und das auslaufende Lepton ist ein Neutrino Ve. Fiir
Impulsiibertrige Q% > 5. 10% GeV? /c? sind die Raten von NC-Ereignissen und CC~
Ereignissen etwa gleich hoch, fiir kleinere Werte von Q? sind CC-Ereignisse jedoch auf-
grund des W-Propagators im Verhiltnis Q*/(Q* + M2,)? gegeniiber NC-Ereignissen
unterdriickt [Bli88]. Der hadronische Endzustand X wird durch zwei Jets charakteri-
siert: Zum einen durch den aus der Fragmentation des gestreuten Quarks resultierenden
Stromjet, zum anderen durch den aus der Fragmentation der iibrigen Partonen im Pro-
ton erzeugten Protonjet.

1®)

W2 WEW Q) -
pxP)

&

Protonjet /

Stromjet X(P)

p®,)

Abbildung 1.3: Diagramm der Elektron—Proton-Streuung.

Die Kinematik der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung kann bei einer festen
Schwerpunktenergie /s unter Vernachldssigung der Teilchenmassen durch zwei der drei
Variablen z,y und Q? beschrieben werden. Dabei bildet Q2 das Quadrat des Viererim-
pulsiibertrags mit 0 < Q? < 5. Das Bjorken—z beschreibt den Anteil des Viererimpulses

'Neutral Currents.
2Qharged Currents.
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1. Physik der tief-inelastischen Streuung bei HERA

des gestreuten Quarks am Gesamtimpuls des Protons. Die Gréfie y kann als der auf
den maximalen Energieverlust normierte Energieiibertrag interpretiert werden, ist so-
mit also ein Maf fiir die Inelastizitit des Streuprozesses. Sowohl z als auch y variieren
zwischen 0 und 1.
Wird der Streuwinkel des Elektrons 6; in Bezug auf die Protonflugrichtung z und die
Richtung des Stromjets anhand des Transversal- (p;, 1) und Parallelimpulses (p]-‘“) de-
finiert, so lassen sich mit den Gréfien

P, = (E.0,0,—F,) einlaufendes Elektron,

P (B, Eysin6,,0,Eycosf)) = auslaufendes Elektron,

P, (E5,0,0,E,) = einlaufendes Proton,

Py = (Bj,p;1,0,p5)) auslaufendes Quark

die Lorentz—Invarianten berechnen:

Q2

I

I

S = 247 (Pe+ Bp)? (1.1)
Q = - =-(P-R) (12)
z = -2-%5—‘1 (1.3)
y = If; (1.4)
w? = (q+Pp)2=Q21_m+m§=sy(1—:v)+m]2,‘ (1.5)

Die Gréle W2 beschreibt das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzu-
stands.

Die kinematischen Variablen lassen sich sowohl aus der Messung des leptonischen Sy-
stems als auch aus der Bestimmung des hadronischen Endzustands rekonstruieren.

1.2.2 Rekonstruktion aus dem leptonischen System

Ausgehend von den Laborgrofien Ey, 6, des auslaufenden gestreuten Elektrons lauten
die kinematischen Variablen bei Vernachlissigung der Elektronmasse [Kle92):

Q = 4EeEl cos? (%) (1.6)
N E.E; cos? (%L)

" E, (Ee — E;sin? (%)) 7

4 o BBt (3) 18

E.

Die Genauigkeit, mit der die kinematischen Variablen ermittelt werden konnen, be-
stimmt die Giite der Messung des inklusiven Wechselwirkungsquerschnittes und damit

14



1.2 Energiekalibration und Bestimmung der Protonstrukturfunktion F,

den Fehler bei der Bestimmung der Protonstrukturfunktion F3. Der Wirkungsquer-
schnitt wird Bin-weise in der (z, Q%)-Ebene oder (y, Q?)-Ebene gemessen. Dabei kann
es aufgrund von Meffehlern jedoch zur Migration von Ereignissen aus und in ein be-
stimmtes Bin kommen. Um den wahren Wirkungsquerschnitt zu erhalten, muf} daher
der in einem Bin gemessene Wirkungsquerschnitt om(z, Q%) durch eine , verschmierte
Akzeptanzfunktion A(z, Q%) dividiert werden [Fel88]:

2y Um(x>Q2)
ow(z, Q%) A(z,07) (1.9)
Der Bereich, in dem der gemessene Wirkungsquerschnitt um weniger als 25 % (50 %)
vom wahren Wirkungsquerschnitt abweicht, wird im folgenden als starke (schwache)
Akzeptanzbedingung bezeichnet. Ausgehend von diesen Definitionen lassen sich die
Einfliisse der Energieaufldsung, der absoluten Energiekalibration und der Winkelaufls-
sung untersuchen und der tatséchlich mefibare Bereich abschitzen.

Bereits Feltesse [Fel88] hat anhand von Simulationsstudien gezeigt, daf sich bei einer
Gaufischen Energieverteilung die Akzeptanzfunktion nur unwesentlich mit einer Varia-
tion der Energieauflésung &ndert. Die Abhingigkeit der kinematischen Variablen von
der Genauigkeit der absoluten Energiekalibration und der endlichen Winkelauflosung
16}t sich an den partiellen Ableitungen der Gleichungen 1.6 und 1.7 sehen [Kle92]:

5Q? _ OB (01>

@ - E @ tan 5 56, (1.10)
= =y m e (@) () = ()

n = 3 F @ |tan 5 )t ” 1) - cot 3 56, (1.11)
w = () e

— = (l-=).- —®(~—1)-cot{—=)- 66 1.12
w y) B y 2 l (112)

mit A@ B = /A2 + B2,

Es zeigt sich, daf§ der Fehler in Q? im wesentlichen durch die Unsicherheiten bei der
Energiemessung bestimmt wird. Nur fiir geringe Auslenkungen des Elektrons (6, >
170°) macht sich der EinfluB der Winkelauflosung bemerkbar. Dies gilt ebenso fiir die
Genauigkeit in z, die jedoch durch die Multiplikation des Energieterms mit dem Faktor
1/y nur bei grofien Werten fiir y gut ist, so daB der mit Hilfe der Elektronmessung
zugéngige kinematische Bereich in z und Q? auf y > 0,1 beschrénkt ist.

Die Abhingigkeit des beim H1-Experiment mefibaren kinematischen Bereichs von der
Unsicherheit der Energiekalibration ist in Abbildung 1.4 zu sehen. Die duffere Kon-
tur gibt den Bereich bei schwacher Akzeptanzbedingung wieder. Die schattierte Fliche
zeigt den Effekt der systematischen Unsicherheit. Bei einem systematischen Fehler der
Energieskala von 1% entspricht der mefibare (z, Q?)-Bereich dem der starken Akzep-
tanzbedingung, also einer Unsicherheit des Wirkungsquerschnittes von +25 %. Wird ein
Fehler der Energieskala von +2 % angenommen, so ist eine deutliche Verschlechterung
zu erkennen.

Bei einer realistischen Winkelauflésung der Spurkammern von ~ 2mrad haben die
Detektorsimulationen gezeigt, daf die Unsicherheiten bei der Bestimmung der absoluten

15




1. Physik der tief-inelastischen Streuung bei HERA
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Abbildung 1.4: MeBbarer (z,Q?)-Bereich fiir das H1-Experiment in Abhéngigkeit von der
Giite der Energiekalibration fiir Elektronen (simulierte NC-Ereignisse). Die
suBere Kontur gibt den Bereich fiir die Akzeptanzfunktion 0,5 < A(z, Q%) <
1,5 ohne systematische Unsicherheit wieder, der schraffierte Bereich ergibt
sich bei einer systematischen Unsicherheit der Elektronkalibration von +1 %

(a) bzw. £2% (b) [Ber92].

Elektronenergie die Giite der Wirkungsquerschnittmessung dominieren [Ber92]. Aus
diesem Grund wird fiir das gesamte Kalorimeter eine absolute Energiekalibration auf

dem +1 %-Niveau angestrebt.

1.2.3 Rekonstruktion aus dem hadronischen System

Ausgehend vom hadronischen Endzustand lassen sich die kinematischen Variablen ohne
Kenntnis der Jetstruktur mit einer von Jacquet und Blondel [Jac79] entwickelten Me-
thode bestimmen. Die Variablen y und Q2 ergeben sich allein aus der Messung des

to talen hadl OlllSChen Enel‘gieﬂusses:
§ : ( Z)
Yip = 2E Eh ph,

€ Hadronen

1

2 — 2
Qs = 1= > Py
YiB Hadronen
Qs
ryp = — .
SYJB

Dabei bezeichnet Ej die Energie, p,%’ | das Quadrat des Transversalimpulses
den Parallelimpuls der einzelnen Hadronen.
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1.2 Energiekalibration und Bestimmung der Protonstrukturfunktion

Die Unsicherheiten in den kinematischen Variablen durch Meffehler bei der Energie-
und Winkelbestimmung des hadronischen Endzustands sind gegeben durch [Blii92]:

6Q% 2-y 6E; y 9;
= - 29 75 9 . . 21 .66 .
o 1y @ [ cot(6;) + T cot(z)J 50; (1.16)
5:1:j 1 (5Ej [ 2y —1 <¢9]‘)}
- = - .7 9 . . 2156, .
= =y & & |2cot(8;) + = cot { 5 80, (1.17)
by; SE; (6’j)
—= = —=@cot || 66 1.18
Y Bj 2) (1.19)

Im Gegensatz zur Messung des Elektrons ist bei der Bestimmung von Q? aus dem
hadronischen Endzustand eine Abhangigkeit von y vorhanden. Auch die Auflésung in
z wird fiir y — 1 schlecht. Lediglich die Gréfe y ist frei von Divergenzen der Form
1/1—y.

Die Abhéngigkeit des zugingigen kinematischen Bereichs in z und @? von der Ge-
nauigkeit der hadronischen Energiebestimmung ist in Abbildung 1.5 fiir simulierte
NC-Ereignisse gezeigt. Die dufiere Kontur markiert wieder den Bereich der schwachen
Akzeptanzbedingung. Fiir die systematischen Unsicherheiten der hadronischen Energie-
skala wurde in (a) ein Fehler von £2 % und in (b) ein Fehler von +4 % angenommen. Es
ist zu sehen, daf bei abnehmender Giite der absoluten Energiekalibration der meBbare
Bereich insbesondere fiir hohe Werte von Q? deutlich reduziert wird. Die hadronische
Energieskala sollte daher fiir das gesamte Kalorimeter ein Niveau von 42 % erreichen.

T
P
o
o
o 4 5 i
. N
& | (
-~ F ® 1+ F (b)
A 4 N
h e
S T T S T P A L1
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 3
2
Log Q Log Q*

Abbildung 1.5: Mit der Jacquet-Blondel-Methode meBbarer (z,Q%)-Bereich fiir das Hi-
Experiment in Abh4ngigkeit von der Giite der Energiekalibration fiir Hadro-
nen (simulierte NC-Ereignisse). Die dufiere Kontur gibt den Bereich fiir die
Alkzeptanzfunktion 0,5 < A(z,Q?) < 1,5 ohne systematische Unsicherheit
wieder, der schraffierte Bereich ergibt sich bei einer systematischen Unsicher-
heit der Hadronkalibration von +2% (a) bzw. +4% (b) [Ber92].
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1. Physik der tief-inelastischen Streuung bei HERA

Die Gleichungen 1.10 — 1.12 sowie 1.16 — 1.18 zeigen, daf8 nur die Variablen @? und y;
frei von Divergenzen der Form 1/y bzw. 1/(1 — y) sind. Bei HERA wird daher neben
der Elektron-Methode und der Jacquet—-Blondel-Methode ein weiteres Verfahren — die
sogenannte ,gemischte Methode® — angewendet. Dabei wird @? aus der Messung des
Elektrons und y aus dem hadronischen Energiefluff bestimmt, so da z = Q?/sys5.

Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der kinematischen Variablen ergibt sich
aus der Messung des Elektronstreuwinkels §; und der Bestimmung der Richtung des
Stromjets v [Ber92]:

2 4FYsiny(1+ cosfy)
@y = siny + sin 6, — sin(y + 6;)
2o, = FEe siny+ sin 0 + sin(y + 6;)
7" E, siny+sin6, —sin(y+6;)

it
" (S pne)’ + (S png)? = (Sia(Bn = pn.))’
(Cuphe)® + (Zg phy)? + (Cu(Br — pr2))?
Diese ,,Doppelwinkelmethode* hat den Vorteil, daf} die Rekonstruktion der kinemati-
schen Variablen unabhingig von den absoluten Energieskalen ist.

cosy =

Die vier vorgestellten Rekonstruktionsmethoden werden derzeit sowohl in der H1-
Kollaboration als auch beim ZEUS-Experiment verwendet. Falls fiir den H1-Detektor
SE. < +1%,6E;, < £2% und 60 < 2mrad erreicht werden kann, ergibt sich somit
bei einer systematischen Unsicherheit des differentiellen Wechselwirkungsquerschnit-
tes von +£10% der in Abbildung 1.6 dargestellte zugiingige kinematische Bereich. Bei
ausreichender Ereignisstatistik konnen die Mefergebnisse in den sich iiberlappenden
Bereichen mit den verschiedenen Methoden gegenseitig iiberpriift werden.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dafl eine sehr hohe Genauigkeit in der Energieka-
libration sowohl fiir das elektromagnetische als auch fiir das hadronische Kalorimeter
entscheidend fiir die prézise Vermessung des Wirkungsquerschnittes ist. Unsicherhei-
ten in der Energieskala, die wesentlich grofier als 6F, = 1% bzw. 6E;, = £2 % sind,
wiirden die Aussagekraft der Wirkungsquerschnittbestimmung und damit letztendlich
die Interpretation der Strukturfunktionsmessung des Protons wesentlich mindern.
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1.2 Energiekalibration und Bestimmung der Protonstrukturfunktion Fo
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Abbildung 1.6: Mit den vier Rekonstruktionsmethoden meBSbare Bereiche, in denen der
systematische Fehler von do(z,Q?)/dzdQ? kleiner als +10% ist (6E, <
+1%,6E, < £2%,660 < 2mrad) [Ber92).
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2. Grundlagen der Kalorimetrie

Die Energie von Teilchen wird mit Detektoren gemessen, die iiblicherweise als Kalo-
rimeter bezeichnet werden. Dabei handelt es sich um einen instrumentierten Mate-
rieblock, in dem ein eindringendes Teilchen wechselwirkt und seine Energie teilweise
oder vollsténdig in eine mefibare Grofie umwandelt. Das resultierende Signal kann elek-
trischer, optischer oder thermischer Natur sein. Fiir hochenergetische Teilchen erfolgt
die Messung der deponierten Energie in der Regel iiber den Nachweis von Szintilla-
tionslicht, Cerenkovlicht oder Ladungen, die bei den verschiedenen Anregungs- und
Tonisationsprozessen erzeugt werden.

Die Bedeutung von Kalorimetern bei der Energiemessung hat in den vergangenen Jahr-
zehnten stindig zugenommen. Dies ist nicht zuletzt auf die Anforderungen zuriick-
zufiihren, die heutige Experimente mit ihren hohen Schwerpunktenergien und den da-
mit verbundenen hohen Teilchenenergien an die Genauigkeit der Energiebestimmung
stellen. Da sich bei Kalorimetern die relative Energieauflésung proportional zu 1 /VE
verhilt, mit zunehmender Energie also besser wird, haben sie einen Vorteil gegeniiber
konventionellen Driftkammern. Deren relative Impulsauflésung ist proportional zum
Impuls und wird damit bei zunehmenden Teilchenenergien schlechter. In Verbindung
mit einer geniigend feinen Segmentierung der Auslese ist die Rekonstruktion der Er-
eigniskinematik allein mit der kalorimetrischen Messung bei relativ hoher Genauigkeit
moglich.

Die Kalorimetrie bietet jedoch neben der Moglichkeit der genauen Energiemessung
weitere Vorteile [Fab85]:

o Kalorimeter sind sensitiv beziiglich geladener und neutraler Teilchen.

e Die Tiefe des Detektors skaliert logarithmisch mit der Teilchenenergie, wohin-
gegen sie bei Driftkammern proportional zu ,/p mit dem Teilchenimpuls p bei
gegebener relativer Impulsauflssung steigt.

o Die unterschiedliche Topologie von Elektron—, Pion— oder Myonereignissen bietet
die Moglichkeit der Teilchenidentifizierung.

e Kurze Antwort- und Signalabklingzeiten erméglichen den Betrieb bei hohen Teil-
chenraten und eine Online-Ereignisselektion.

In diesem Kapitel werden zunéchst die verschiedenen Energieverlustmechanismen und
die Charakteristika elektromagnetischer Teilchenkaskaden erlgutert. Im Anschluf folgt
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2. Grundlagen der Kalorimetrie

die Darstellung der Eigenschaften hadronischer Schauer und der sich daraus ergebenden
Konsequenzen fiir die Energiemessung bei Sampling-Kalorimetern.

2.1 Elektromagnetische Schauer

2.1.1 Energieverlustmechanismen

Elektromagnetische Teilchenkaskaden werden durch hochenergetische Elektronen, Po-
sitronen oder Photonen ausschliefllich iiber elektromagnetische Wechselwirkung aus-
gelost. Die zugrundeliegenden Prozesse des Energieverlusts lassen sich im Rahmen der
Quantenelektrodynamik (QED) berechnen.

Abbildung 2.1 zeigt den relativen Beitrag der verschiedenen Energieverlustmechanismen
in Abhéingigkeit von der Teilchenenergie fiir Elektronen und Positronen. Oberhalb einer
Energie von 7MeV wird der Prozef der Bremsstrahlung im Vergleich zur Ionisation zum
dominierenden Beitrag. Streuprozesse wie Mgller-Streuung (e~ e~ -Streuung), Bhabha—
Streuung (e*e~-Streuung) und die Annihilation (e*e™ — ~v) sind demgegeniiber von
untergeordneter Bedeutung.

-10.20

lonisation

Elektronen
g

10 "™ Positronen

0.15

~

— Bremsstrahlung ¥
'.'Xo 5
. - 0.10 h'J_'

x

CAE sl

—|w (L

Moller(e™)
& 0.05

10 100 1000
E [MeV]

Abbildung 2.1: Relative Beitrdge der Prozesse zum Energieverlust fiir Elektronen und Po-
sitronen in Abh#ngigkeit von der Energie [Par92].
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2.1 Elektromagnetische Schauer

Der Prozef der Bremsstrahlung tritt fiir hochenergetische Elektronen oder Positronen
auf, die infolge der Coulombwechselwirkung mit dem elektrischen Feld eines Atom-
kerns abgebremst werden und ihre kinetische Energie in Form von Photonen abstrahlen.
Diese kénnen ab Energien von E, =1,02MeV = 2m, wiederum in Elektron-Positron—
Paare konvertieren, so dafl der Bremsstrahlungsprozef der mafigeblich an der Bildung
elektromagnetischer Schauer beteiligte Energieverlustmechanismus ist. Die Abstrah-
lung von Bremsstrahlungsphotonen ist fiir schwerere Teilchen stark unterdriickt, da die
Wahrscheinlichkeit der Photonabstrahlung sich umgekehrt proportional zum Quadrat
der Teilchenmasse verhilt. Der mittlere relative Energieverlust durch Bremsstrahlung
héngt — wie bei den meisten Prozessen — stark von der Kernladungszahl des Absor-
bers ab. Aus praktischen Erwigungen wird eine materialunabhéngige Beschreibung des
Energieverlustes eingefiihrt [Kle84):

dE(z) E(z)
— = . 2.1
dz Brems Xo ( )
Die Strahlungslinge X beinhaltet dabei die Materialabhingigkeiten:
L, o5, Z% 5. 183
fo[cm /g] —4:7I'NA 'Xl‘e lni—lﬁ (22)
mit
Np = Avogadrosche Konstante
Z = Kernladungszahl des Absorbers
A = Molmasse
Te = e?/(mec?) klassischer Elektronradius.

Die Interpretation der Strahlungslinge ergibt sich aus der Losung von Gleichung 2.1:
E(.’E) = E() . e_m/XO.

Hier ist E(z) die Energie eines Teilchens mit der Primérenergie Ey nach Durchqueren
der Strecke = im Absorbermaterial. Somit ist die Strahlungslinge X, die Strecke, nach
der ein Elektron (Positron) im Mittel (1 — 1/e) seiner Energie durch Bremsstrahlung
abgegeben hat. Fiir 13 < Z < 92 gilt mit einer Genauigkeit AXy/Xy < £20% die
Approximation [Ama81]:

Xolg/cm?] =~ 180 A/Z7.

Die fiir alle geladenen Teilchen auftretenden Energieverluste durch Ionisation lassen
sich durch den Bethe-Bloch Formalismus beschreiben [Bet30], [Blo32]. Fiir Elektronen
oberhalb 1 MeV betrégt der Energieverlust durch Ionisation [Kle84):

dE(z)| Z 5 2muly?
~ Ion—41rNAZremec In —5 -1 (2.3)

mit
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2. Grundlagen der Kalorimetrie

me = Elektronmasse
v = Geschwindigkeit des Elektrons
I = effektives Ionisationspotential des Absorbers

g 1/@-

Wie bereits erwéhnt, dominieren Ionisations— und Anregungsprozesse den niederenerge-
tischen Bereich, wihrend bei hohen Energien der Prozef} der Bremsstrahlung tiberwiegt.
Die Energie, bei der das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte (%)1on / (%)Brems =1
ist, wird als kritische Energie €. bezeichnet. Sie kann n&herungsweise mit

A
fe < +£10% fiir 13 < Z < 92)

€e 5ZEMeV (

angegeben werden [Ama81].

Die fiir Photonen geltenden Prozesse der Energiedeposition in Abhingigkeit von der
Photonenergie sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Zu den einzelnen Prozessen z&hlen:

e op atomarer Photoeffekt (Absorption eines Photons von einem Atom und Emis-
sion eines Elektrons,

e og Rayleigh-Streuung (kohirente Streuung von Photonen an den Hiillenelektro-
nen),

oc Compton-Streuung (inkohirente Streuung von Photonen an den Hiillenelek-
tronen),

e oy Paarbildung (Konversion eines Photons in ein Elektron—Positron-Paar im Feld
des Atomkerns),

o op Paarbildung (Konversion eines Photons in ein Elektron—Positron-Paar im Feld
eines Hiillenelektrons),

e o5 photonuklearer Effekt (Absorption eines Photons von einem Atomkern und
Emission eines Nukleons).

Danach liefern die Comptonstreuung und der Photoeffekt (Absorption) nur unterhalb
einer Photonenergie von 10 MeV einen signifikanten Beitrag zum totalen Wirkungsquer-
schnitt. Oberhalb dieser Schwelle ist ein starker Anstieg des Wirkungsquerschnittes fiir
die Elektron—Positron-Paarbildung zu beobachten.

Der mit der Bremsstrahlung verkniipfte Prozef der Paarbildung a8t sich ebenfalls
materialunabhéngig durch die Strahlungslange skalieren. Fiir den Massenabsorptions-
koeffizient gilt mit fipaar = OpaarNa/A [Kle84]:

Z? 2 7,18 _ 71

A ln —Z1/3 9 YO, (24)
wobei a = €%/hc ~ 1/137 die Feinstrukturkonstante ist. Somit konvertiert ein Photon
mit einer Wahrscheinlichkeit von P = 1 — e(=7/%) ~ 54% nach einer Wegstrecke von
7/9 Xy in ein Elektron-Positron-Paar.

HPaar = da Np —
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2.1 Elektromagnetische Schauer
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Abbildung 2.2: Relative Beitrige der Photon—Prozesse zum totalen Wirkungsquerschnitt in
Abhiingigkeit von der Energie [Par92).

2.1.2 Schauerentwicklung

Die Kombination der oben beschriebenen Energieverlustprozesse fithrt bei Eintritt
hochenergetischer Elektronen, Positronen oder Photonen in Materie zur Ausbildung
eines elektromagnetischen Schauers. So wird ein in das Absorbermaterial eindringen-
des Elektron im Mittel nach einer Strahlungslinge ein Photon abstrahlen, welches bei
ausreichender kinetischer Energie in ein Elektron—Positron—Paar konvertiert. Diese se-
kundéren Teilchen kénnen wiederum Bremsstrahlungsquanten emittieren, die dann wei-
tere Paare bilden, so daf8 bis zur kritischen Energie e, eine Teilchenvervielfiltigung
eintritt.

Bereits 1952 wurde von Rossi [Ros52] ein Modell zur Beschreibung der longitudinalen
Schauerentwicklung vorgestellt. In seiner ,Approximation B“ werden zur Vereinfa-
chung die folgenden Annahmen gemacht:

e Der Energieverlust durch Tonisation ist energieunabhéingig ((4£)1on = —e¢.).
e Vielfachstreuung wird vernachléssigt (eindimensionale Schauerentwicklung).

e Die Vernachlissigung des Compton-Effektes fiir Photonen.

Tabelle 2.1 fafit die damit gewonnenen Kenngrofien zusammen. Dabei ist inshbesondere
bemerkenswert, daf§ die in Einheiten der Strahlungslinge ausgedriickte Tiefe des Schau-
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2. Grundlagen der Kalorimetrie

l Einfallendes Elektron ” Einfallendes Photon I
Schauermaximum || tpax = 1,0+ (ln(%‘l) —1) || tmax =1,0- (ln(%l) -0,5)
[Xo]
Schauerschwerpunkt teog = tmax + 1,4 teog = tmax + 1,7
(Xo]
Gesamte Spurldnge T= %‘1 - F(¢) T= %‘ - F(€)
(Xo]

Tabelle 2.1: Charakteristische Kenngrofien der longitudinalen Entwicklung elektromagneti-
scher Schauer im Rossi-Modell nach [Fab85]. D1e totale Spurlidnge ist durch die
Funktion F(£) nach [Ama81] erweitert.

ermaximums &y nur logarithmisch mit der urspriinglichen Teilchenenergie Ey steigt.

Fiir einen realen Detektor ist zu beriicksichtigen, daf§ dieser eine Ansprechschwelle Eiy,
besitzt, so daff nicht die ganze unterhalb der kritischen Energie ¢, deponierte Energie
registriert werden kann. Desweiteren sind die Annahmen in Rossis Approximation B
bei Materialien mit einer niedrigen Ordnungszahl Z eher gerechtfertigt als dies fiir
Materialien mit hohem Z zutrifft. Daher ist der Ausdruck fiir die totale Spurlinge T
mit einer Funktion zu erweitern, die diese Effekte beinhaltet [Ama81]:

Z Ethr

F(€) ~ef (1+§-ln1 526) mit  £=4,58 A (2.5)

Die mittlere Energiedeposition pro Strahlungslidnge ergibt in longitudinaler Richtung
ein nahezu materialunabhéngiges charakteristisches Profil (vgl. Abbildung 2.3), das sich
in guter Nidherung parametrisieren 148t durch [Lon75]:

dE(t) _ Egb*H!

a —bt
& et © (26)

Dabei gibt t die in Einheiten der Strahlungsldnge skalierte Tiefe an. Die Parameter sind
durch b =0,634 — 0,0021 - Z und & = btyax gegeben [Par88], [Lon75].

Die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers wird im Rossi-Modell
nicht beriicksichtigt. Jedoch lassen sich zwei Effekte unterscheiden, mit denen die late-
rale Ausbreitung qualitativ erldutert werden kann [Fab89]: Im hochenergetischen An-
fangsstadium des Schauers wird die laterale Ausbreitung durch den Emissionswinkel
fiir Bremsstrahlung (0Brems ~ pe/m.) und durch die — mit noch geringem Einfluf§ auf
die Teilchenbahn — am Absorbermaterial stattfindende Vielfachstreuung bestimmt.
Mit abnehmender Energie der Schauerteilchen werden die Streuwinkel gréfier und die
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Abbildung 2.3: Longitudinale Energiedeposition fiir Elektronen mit einer Energie von 10 GeV
in verschiedenen Materialien. Die Punkte stellen Ergebnisse einer EGS4—
Simulation dar [Fab89], [Nel85].

Aufweitung der Kaskade nimmt zu. Fiir Energien im Bereich des Minimums des tota-
len Wirkungsquerschnittes kénnen sich zudem Bremsstrahlungsquanten weit von der
Schauerachse entfernen, insbesondere dann, wenn sie von Elektronen abgestrahlt wer-
den, die sich bereits in einem Winkel zur urspriinglichen Teilchenrichtung bewegen.

Das transversale elektromagnetische Schauerprofil kann analog zur longitudinalen Kas-
kadenentwicklung materialunabhéngig beschrieben werden. Hierzu wird der Molidre—
Radius Ry eingeftihrt [Par92]:

Ry = 4—7rm302& = 2,2 % ~ 7-4L

o € €c Z cm?

Die Genauigkeit fiir die angegebene Niherungsformel betrigt ARy/Ry < £10% fiir
13 < Z < 92 [Ama81]. Der Moliére-Radius ist ein Ma8 fiir die laterale Ausdehnung in
Bezug auf die Schauerachse fiir Elektronen mit der kritischen Energie ., die eine Weg-
strecke von 1 Xj zurtickgelegt haben. Abbildung 2.4 (a) zeigt, daff etwa 90 % der Teil-
chenenergie innerhalb eines Zylinders mit dem Radius 1 Ry und 99 % innerhalb eines
Radius von 4 Ry deponiert werden. Die oben beschriebenen zwei Phasen der lateralen
Ausbreitung elektromagnetischer Schauer sind in Abbildung 2.4 (b) fiir verschiedene
Eindringtiefen dargestellt. Es ist deutlich der ausgeprigte zentrale Kern und das durch
die niederenergetischen Photonen bestimmte Halo zu erkennen. Die Beschreibung des
mittleren transversalen Schauerprofils kann durch die Uberlagerung zweier Exponenti-
alfunktionen erfolgen [Ako77]:

1dE g —bsR
BdR =~ aie + age . (2.7)

Die Grofe R beschreibt den radialen Abstand von der Schauerachse, die beiden Para-
meter b und by beinhalten die Materialabhingigkeiten.
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(a) Die laterale Energiedeposition nor- (b) Das laterale Schauerprofil fiir Elek-
miert auf die Energie Fp = 6 GeV des ein- tronen mit einer Energie von 1GeV in
fallenden Elektrons fiir verschiedene Mate- Aluminium fiir verschiedene Schauertie-
rialien [Bat70]. fen [Fab85].

Abbildung 2.4: Beispiele fiir transversale Profile elektromagnetischer Schauer.

2.1.3 Energiebestimmung und Energieauflésung

Das H1-Kalorimeter ist ein sogenanntes Sampling-Kalorimeter. Diese sind im Gegen-
satz zu homogenen Kalorimetern dadurch charakterisiert, daf§ die Energie nicht kontinu-
ierlich, sondern nur stichprobenartig in sensitiven Lagen gemessen wird. Diese aktiven
Nachweisschichten sind abwechselnd mit dem passiven Absorbermaterial angeordnet.
Somit bietet sich die Moglichkeit, durch die Verwendung von Materialien mit guten Ab-
sorbereigenschaften einerseits und Materialien mit hoher Signalausbeute andererseits,
die Forderungen an ein Kalorimeter in Bezug auf vollstindige Absorption des Teilchens
(Containment) und hohe Signaleffizienz zu erfiillen. Nachteilig wirkt sich dabei die be-
reits erwihnte stichprobenartige Messung aus, da die im passiven Material deponierte
Energie Fy,, nicht sichtbar ist. Somit ist die Haufigkeit der Messung eine wesentliche
charakteristische Gréfle von Sampling-Kalorimetern. Sie wird durch das Verhéltnis der
in den aktiven Lagen sichtbar deponierten Energie Eyis zu der im gesamten Kalori-
meter deponierten Energie Egep = Fyis + Einy beschrieben und als Sampling-Fraction
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2.1 Elektromagnetische Schauer

St bezeichnet. Diese hingt von der Haufigkeit der Stichprobenmessung und den Ener-
gieverlustmechanismen ab. Da die Sampling—Fraction fiir verschiedene Teilchensorten
unterschiedliche Werte annimmt, wird sie in der Regel auf die eines minimal ionisieren-
den Teilchens (mip') bezogen:

mip
Eyis daktiv - o aktiv
St mip = .Ed_ = oE P B (2'8)
P daktiv * dz + dpassiv dz

aktiv passiv

Dabei ist daktiv, dpassiv die Materialdicke einer aktiven respektive passiven Schicht. Fiir
das fiktive mip wird vorausgesetzt, da8 Energieverluste nur durch Anregungs— oder
Ionisationsprozesse erfolgen, demnach also keine Kaskadenbildung stattfindet. Der auf
das mip bezogene Energieverlust pro Wegstrecke dE/dz wird damit unabhingig von
der Teilchenenergie als konstant im Minimum der Bethe-Bloch-Kurve angenommen.
Somit beinhaltet St mip nur noch von den Materialeigenschaften abhingige Grofen. Fiir
Energien von einigen 100 MeV stellen Myonen mit einer Masse von 105 MeV eine gute
Approximation fiir mips dar.

Transitioneffekt

Das Signal eines elektromagnetischen Schauers resultiert aus den wihrend der Schau-
erentwicklung stattfindenden Ionisationen in den aktiven Schichten des Kalorimeters.
Somit sollte sich fiir Elektronen (Positronen) ein Signal ergeben, das dem eines Myons
entspricht, das die Energie Fen im Detektor deponiert. Fiir hochenergetische Elektro-
nen zeigt sich jedoch bei Absorbermaterialien mit relativ hoher Kernladungszahl Z
ein Verhiltnis e/mip < 1,0, wihrend bei Sampling-Kalorimetern mit annihernd glei-
chen Z-Werten von Absorber— und Nachweismedium (bspw. Fe/LAr) ein Verhiltnis
e/mip ~ 1,0 beobachtet wird.

Das im Vergleich zu mips kleinere Signal elektroninduzierter Kaskaden wurde zunichst
auf die Fluktuationen der kritischen Energie e; und den damit verbundenen unterschied-
lichen Ionisationsverlusten im Ubergangsbereich von Absorber— zu Nachweisschicht
zuriickgefiihrt.

'minimial ionizing particle.
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2. Grundlagen der Kalorimetrie

Dieses entsprechend als Transitioneffekt [Pin65] be-
14 zeichnete Phinomen ist jedoch nur dann von Be-
- deutung, wenn sich die Dicke der aktiven Schicht
12 in der Grofilenordnung von einigen Zentimetern be-
Fe ¢ ; n wegt [Brii87]. In der Regel ist jedoch bei Sampling—
s Kalorimetern die in Einheiten der Strahlungslénge
- f\‘h\fiﬁ‘ gemessene Dicke des Absorbermaterials grofier als

g3 . .
§ 0.8 \:t) - die des sensitiven Materials. So zeigen neuere Si-
Rl

mulationsstudien, daf die Schauerentwicklung nur

o6 - \’\‘\i_:t}ﬁ vom Absorbermaterial bestimmt wird [Wig87]. Die

Erklirung des Transitioneffektes hdngt mit den im

o Pb/PMMA Pb/LAr .
048 puPMMA s FelLAr Verlauf der Schauerentwicklung zunehmend erzeug-
L MA AVLA) . .
" AVPMMA B AVLA® ten niederenergetischen Photonen (E, < 1MeV)
P . .
o 5 10 15 2 25 30 35 zusammen: Diese werden infolge des Photoeffek-

Schauertiefe (X . . .
hasertete (o) tes (~ Z°) im Absorbermaterial eingefangen und

Abbildung  2.5: Abhéngigkeit des kgnnen daher das aktive Medium nicht mehr errei-
e/mip-Verhltnisses von der Schauertie- 1o, Die bei diesen Prozessen erzeugten Elektro-
fe fiir verschiedene Materialien [Wig87). . . 1. R

nen werden aufgrund ihrer niedrigen Energie eben-
falls noch im Absorbermaterial gestoppt. Somit ist fiir die Sampling-Fraction eine
Abhingigkeit von der Schauertiefe ¢ zu erwarten (vgl. Abbildung 2.5).

Die bereits erwithnte Abhingigkeit des e/mip—Verhaltnisses von der Differenz der Ord-
nungszahl des Absorbers Zpassiv und des Nachweismaterials Zayiiv kann wie folgt para-
metrisiert werden [Pes90}:
e 1
TmP 1 +a- (Zpassiv - aktiv) '

Der Parameter a hingt logarithmisch von der Schichtdicke des Absorbermediums ab.

Energieauflésung

Die stichprobenartige Messung bei Sampling—Kalorimetern fithrt dazu, daf8 die Signale
einer statistischen Fluktuation, den sogenannten Sampling-Fluktuationen, unterliegen.
Es gibt jedoch mehrere zur gesamten Energieauflosung unterschiedlich beitragende Ef-
fekte.

Als intrinsische Fluktuationen werden die Variationen in der Schauerentwicklung auf-
grund der unterschiedlich hiufig vorkommenden Prozesse bezeichnet. Im Vergleich zu
den Sampling—Fluktuationen sind sie jedoch sehr klein. Unter letzteren werden die sta-
tistischen Schwankungen der Teilchen verstanden, die die aktive Schicht durchqueren.
Im Rahmen von Rossis Approximation B bedeutet dies, dafi nur ein Bruchteil der
gesamten Spurlinge eines Teilchens der Primérenergie Fy nachgewiesen wird. Diese
Spurlénge 1i8t sich in Einheiten der Strahlungsldnge mit T' = Ey/e. definieren. Unter
Beriicksichtigung der Korrektur nach Gleichung 2.5 ergibt sich somit fiir die statisti-
schen Schwankungen der Anzahl der durchquerten aktiven Schichten Ny [Fab85]:

T E
Noe=g = 25 FE),
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2.1 Elektromagnetische Schauer

wobei d den Abstand zweier aktiver Schichten in Einheiten von X, parametrisiert.
Damit 148t sich der Beitrag zur relativen Energieauflosung darstellen als:
(Byis) _ a(Ny) 1 ed

Evis Ny h \/—N;= EOF(E)
Die in der Approximation B vernachlassigte Vielfachstreuung fithrt zu einer Verldnge-
rung der Distanz d um einen Faktor 1/(cos 6), wobei der Streuwinkel § nur vom Material
abhingt und ndherungsweise gegeben ist durch [Ama81]:
(21,2MeV
€

C

{cos 8) = co

Damit folgt fiir den Beitrag der Sampling—Fluktuationen zur relativen Energieauflésung:

J(EViS) ~ ecd
Eus  V Eo-F(€) (cos6)

Zur Energieauflésung tragen auch Effekte durch Landau-Fluktuationen bei. Diese ent-
stehen durch Ionisationen im Nachweismedium, bei denen hohe Energien auf die Atome
der aktiven Schicht iibertragen werden. Die dabei entstehenden §-Strahlen bilden bei
weiteren Ionisationsprozessen eine Asymmetrie in der Energieverlustverteilung, Landau-
Fluktuationen kénnen durch einen Term
g (Evis) ~ 3
Eyis ~ +v/Nx-In(1,3-1046)

abgeschiitzt werden, wobei §{MeV] den Energieverlust in den aktiven Schichten dar-
stellt. Fiir Schichtdicken von einigen Millimetern wie im H1-Kalorimeter sind die Ef-
fekte jedoch klein [Fab85].

Eine ebenfalls von der Dicke der Nachweisschicht abhéngige Gréfe sind die sogenannten
Spurldngen—Fluktuationen: Niederenergetische Elektronen konnen infolge von Vielfach-
streuung lingere Wege im sensitiven Medium zurticklegen und dabei — im Vergleich
zur senkrechten Durchquerung der Schicht — mehr Energie deponieren [Fab8s).

Neben den dominierenden Sampling-Fluktuationen miissen fiir eine realistische Ab-
schitzung der Energieauflosung eines Kalorimeters noch der Einfluff detektorspezifi-
scher instrumentaler Effekte beriicksichtigt werden. Hierzu zahlt zunichst der ener-
gieunabhéngige Einfluff des elektronischen Rauschens, der durch einen Term b/E in
die relative Energieauflosung eingeht. Ein energieabhingiger Term ¢ beriicksichtigt In-
terkalibrationsfehler zwischen einzelnen Kandlen und die unvollstindige longitudinale
oder laterale Absorption von Teilchenkaskaden. Bei der Ermittlung der relativen Ener-
gieaufldsung eines Kalorimeters in einem Teilchenstrahl mit bekannter Nominalenergie
wird der Parameter ¢ im wesentlichen durch die Impulsauflésung des Strahls bestimmt.
Da die genannten Beitrdge nicht korreliert sind, kénnen sie quadratisch addiert werden
und die gesamte Energieauflésung 148t sich formulieren als [Eng84]:
a(E) b b?

a a?
T2 g ge=/L 42 42 2.9
5 \/E-GBEGSC E+E2+c (2.9)

Der Parameter a beinhaltet die intrinsischen und auch die Sampling—Fluktuationen.
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2. Grundlagen der Kalorimetrie

2.2 Hadronische Schauer

Im Unterschied zu elektromagnetischen Schauern erfolgt die Ausbildung hadronischer
Kaskaden in erster Linie durch die starke Wechselwirkung. Aufgrund der Vielfalt und
Komplexitit der hadronischen Prozesse ist die Entwicklung hadronischer Schauer stérke-
ren Fluktuationen unterworfen. Dennoch 148t sich mit der nuklearen Absorptionslinge
A analog zur Strahlungslinge eine Grofle einfiihren, mit der eine materialunabhéngige
Beschreibung hadronischer Schauer méglich ist. Einige typische Charakteristika ha-
dronischer Teilchenkaskaden werden nachfolgend anhand eines von Wigmans [Wig87]
entwickelten Modells dargestellt.

' primére Kollision sekundire Kollision
intranukleare Kaskade intranukleare Kaskade
P
dE/dz
dE/dz L ==
priméres 70
Hadron
-
n
Evaporation Kernspaltung — Evaporation

n n
P ¥ P n
¥ 7 5
n p .
n " P n

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer inelastischen Hadron~Kern-Wechselwirkung
nach dem Spallationsmodell [Zei91].

2.2.1 Spallationsmodeil

Das Aufbrechen (Spallation) von Atomkernen durch Hadronen bildet den Ausgangs-
punkt der Kaskade. Abbildung 2.6 zeigt schematisch die Entwicklung einer hadroni-
schen Kaskade in diesem Modell. In der ersten der insgesamt zwei prinzipiellen Stufen
der Spallation dringt das primére Hadron in den Kern ein und l6st dort eine intranu-
kleare Kaskade aus. Die dabei produzierten Sekundérteilchen — tiberwiegend Mesonen
— regen zum Teil den Kern an; einige werden jedoch, sofern ihre Energie ausreicht,
den Kern verlassen und ihrerseits durch eine sekundére Kollision eine weitere intranu-
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2.2 Hadronische Schauer

kleare Kaskade auslosen und so zur globalen Schauerentwicklung beitragen. Die erste
Entwicklungsstufe dauert typischerweise etwa 10722 5 [Fab85].

In der zweiten Stufe wird der angeregte Kern durch direkte Evaporation von Nukleo-
nen und Photonen oder durch indirekte Evaporation mit vorangehender Kernspaltung
seine Energie abgeben. Dieser mit 10718 — 10-13 ¢ [Fab85] eher langsam ablaufende
ProzeB findet solange statt, bis die restliche Anregungsenergie kleiner als die Bindungs-
energie der Nukleonen im Kern wird. Der Ubergang in den Grundzustand erfolgt durch
Emission von Photonen.

Einige der wéhrend der intranuklearen Kaskade erzeugten Teilchen wechselwirken grofi-
tenteils elektromagnetisch (7%, 7,...), so da$ ein hadronischer Schauer in der Regel eine
elektromagnetische Komponente enthilt. So zerfallen die neutralen Pionen zu 98,8 % in
zwei Photonen und zu 1,2 % in ein Elektron—Positron-Paar und ein Photon, wodurch
eine intrinsische elektromagnetische Komponente erzeugt wird. Der Anteil der in der
Anfangsphase erzeugten 7° und 7 ist starken Fluktuationen unterworfen, jedoch sind
typischerweise ein Drittel der in der ersten intranuklearen Kaskade erzeugten Mesonen
neutrale Pionen [Fab89]. Der mittlere Anteil an der gesamten deponierten Energie E
betrigt nach [Fab85):

em = 0,1 In E [GeV). (2.10)
Insgesamt liefern etwa 300 unterschiedliche Reaktionen mit nahezu gleicher Wahrschein-
lichkeit (> 0,1%) einen Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt des Spallationspro-
zesses [Wig87]. Bei unverdnderter Primérenergie sind somit die Fluktuationen der de-
ponierten Energie und der Schauerentwicklung von Ereignis zu Ereignis entsprechend
hoch.

2.2.2 Schauerentwicklung

Zur Beschreibung hadronischer Teilchenkaskaden kann analog zu elektromagnetischen
Schauern eine materialunabhingige GroBe eingefiihrt werden. Die nukleare Absorpti-
onslinge A stellt die mittlere freie Weglinge hochenergetischer Neutronen zwischen zwei
inelastischen Wechselwirkungen dar und wird durch die Massenzahl A des Materials
bestimmt [Fab89]:
Mg/cm?] =~ 35A1/3.
Fiir die Tiefe des Schauermaximums gilt
tmax[A] ~ 0,2 - In E[GeV] 40,7
und die fiir eine 95 %ige Absorption benstigte longitudinale Tiefe betrégt
Lo,95[A] 2 tmax + 2,5 Aage,
wobei die Grofle Aayy ~ A(E[GeV])%!? die exponentielle Abnahme der Teilchenzahl nach

dem Maximum beschreibt [Fab85]. Das longitudinale Schauerprofil kann parametrisiert
werden durch [Ing88]:

1dE _ peH

T o —bty _ —ctg
ol wF(a+1)t1e + (1 - w)ce
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Abbildung 2.7: Longitudinale Energiedeposition fiir Hadronen unterschiedlicher Energien in
verschiedenen Materialien. Fiir 10 GeV Pionen sind fiir die Materialien Al und
Fe die Radien der transversalen Profile fiir den zentralen Kern (FWHM) und
fiir eine Energiedeposition von 90 % angegeben [Fab85].

mit
a,b,c = Anpassungsparameter
t = Abstand vom Schauerstartpunkt in [Xj]
to = Abstand vom Schauerstartpunkt in [A]
w,1 —w = relative Gewichtungsfaktoren.

Der erste Summand hat die gleiche Form wie bei der in Kapitel 2.1.2 vorgestellten
Parametrisierung elektromagnetischer Schauerprofile und zeigt den Einflu der intrin-
sischen elektromagnetischen Komponente im hadronischen Schauer. Der zweite Term
beschreibt den hadronischen Teil der Energiedeposition in der Kaskade. Die Parameter
a und b sind wie in Gleichung 2.6 definiert. Der Parameter ¢ ist materialabhingig und
zeigt eine logarithmische Energieabhingigkeit. Die relative Wichtung der beiden Terme
geschieht mit Hilfe des Parameters w.

Die transversale Ausdehnung hadronischer Schauer hingt wie bei den elektronindu-
zierten Schauern von der longitudinalen Tiefe ab. Dabei ist der hochenergetische zen-
trale Kern mit einer Breite (FWHM) von 0,1 bis 0,5 A relativ schmal. In Kombination
mit dem von niederenergetischen Teilchen bestimmten Halo werden 95% der gesam-
ten Energie in einem Zylinder mit einem Radius von ~ 1A deponiert. Abbildung 2.7
zeigt die longitudinale und transversale Entwicklung hadronischer Schauer fiir verschie-
dene Energien in unterschiedlichen Materialien. Der Verlauf der Profile dhnelt dem
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2.2 Hadronische Schauer

elektromagnetischer Schauer, jedoch bei einer anderen Skalierung. Die unterschiedli-
chen rdumlichen Dimensionen elektromagnetischer und hadronischer Schauer bieten bei
geniigend feiner Granularitit des Kalorimeters erste Moglichkeiten zur Teilchenidentifi-
kation. Weitere Moglichkeiten ergeben sich aus den im folgenden Abschnitt diskutierten
Unterschieden der Signalausprigung.

2.2.3 Energiebestimmung und Energieauflésung

Im Unterschied zu elektromagnetischen Schau-

; . ) ’ EO.IG T T T T T
ern kann in hadronischen Kaskaden ein Teil der
gesamten deponierten Energie Eqep schon prin- % 014 | ™ e 1
zipiell nicht zum Kalorimetersignal beitragen. XS5 |
Diese nicht sichtbare Energie Fjos ist mate- 012 ]
rialabhéngig und auf Bindungsenergieverluste o1 b ]
im Kern, nicht mefibare Photonen aus Kern- ' 1
prozessen und Neutrinos aus Zerfillen zuriick- 008 L 1
zufithren. Damit sind die Energieverluste selbst L =
in einem idealen homogenen Kalorimeter nicht 0.06 | Il -
in ein direkt mefBbares Signal konvertierbar. -
Diese , intrinsischen® Energieverluste fiihren 0.04 |-
fiir ein gegebenes Kalorimeter zu unterschiedli-
chen gemessenen Signalen elektromagnetischer 002 1
und hadronischer Schauer gleicher Primérener- 0 : i
gie (vgl. Abbildung 2.8). Die Abweichung wird 0 5 10 15 20 25 30
in der Regel durch das energieabhiingige Ver- E,, [GeV]

hiltnis £(F) = % angegeben. Das e/h—Ver- Abbildung 2.8: Signalspektren fitr 30 GeV
héltnis 148t sich mit Hilfe der einzelnen zur Elektronen und Pionen in einem nicht
hadronischen Energiebilanz beitragenden An- g;;g)emlerenden Kalorimeter (CERN-Test-
teile ausdriicken: Die gesamte von einem Ha- '

dron deponierte Energie setzt sich aus der bereits erwihnten elektromagnetischen Eeop
und hadronischen Ey,q deponierten Energie sowie der nicht nachweisbaren Energie Fioss
zusammen:

Edep = Eem + Ehad + Eloss (211)

bzw. normiert auf die deponierte Energie:

1 =fem+fhad+floss- (2.12)

Der hadronische Energieanteil f,q wird summarisch aus folgenden Anteilen gebil-
det [Wig87]:

fion = Energieanteil, der durch geladene Teilchen im Schauer deponiert wird,
fy = Energieanteil, der durch Photonen aus nuklearen Prozessen stammt,
fo = Energieanteil, der durch langsame Neutronen deponiert wird.
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Abbildung 2.9: Elektron-Hadron—Verhéltnis in Abhéngigkeit von der Teilchenenergie fiir ver-
schiedene Materialkombinationen [Fab89)].

Das hadronische Signal h ergibt sich aus dem Produkt der deponierten Energie Egep
mit der hadronischen Sampling-Fraction Sty, die sich wiederum aus den Sampling—
Fractions der elektromagnetischen und der hadronischen Komponente zusammensetzt:

Sf,h(Edep) = fem(Edep) ) Sf.e + fhad(Edep) : Sf,had(Ehad)'

Zu beachten ist die Energieabhéngigkeit der hadronischen Sampling-Fraction. Fiir das
Elektron-Hadron—-Verhéltnis bei gleicher deponierter Energie gilt somit:

€ Sf,e : Edep _ Sf,e

- = . (2.13)

h Stn(Fdep) * Faep  fem(Paep) * Stie + frad(Bdep) * St had(Ehad)

Abbildung 2.9 zeigt das energieabhiingige Verhalten des e/h—Verhiltnisses fiir verschie-
dene Kalorimetertypen. Ein Kalorimeter, das ein energieabhéngiges e/h—Verhiltnis # 1
zeigt, wird als nicht-kompensierendes Kalorimeter bezeichnet. Die Féhigkeit eines Kalo-
rimeters, durch Kompensation der intrinsischen Energieverluste ein e/h-Verhéltnis von
1 zu erreichen, wird iblicherweise mit dem intrinsischen e/h—Verhiltnis beschrieben.
(e/h)* ist definiert als das Verhsltnis des Elektronsignals zum Signal der hadronischen

(Edep) =
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2.2 Hadronische Schauer

Komponente des hadronischen Schauers und wird durch den Aufbau und die Materi-
aleigenschaften eines Kalorimeters bestimmt [Wig87]. Der Zusammenhang mit dem
meBbaren e/h~Verhiltnis ist durch

(g)intr
h

1= fom(E) - (1 _ (%)intr)
gegeben [Rud89], wobei die Energieabhéingigkeit von fer, mit Gleichung 2.10 parametri-

siert wird. Somit wird deutlich, dal im Falle vollstindiger intrinsischer Kompensation
auch das mefibare e/h~Verhiltnis fiir alle Energien = 1 ist.

5B =

Energieauflosung

Zur Energieauflosung hadronischer Signale tragen zunichst die bereits bei elektro-
magnetischen Schauern giiltigen Fluktuationen bei. Dominant hingegen sind die bei
der elektromagnetischen Auflésung nicht auftretenden Fluktuationen von fey, und die
intrinsischen Fluktuationen des Anteils fi,, der Primérenergie, der auf ionisierende
Schauerteilchen iibertragen wird. Erstere liefern einen konstanten Beitrag b zu o/E,
verschwinden jedoch fiir kompensierende Kalorimeter, wihrend letztere analog zu den
Sampling-Fluktuationen einen Beitrag ~ 1/v/E liefern [Fab89]. Unter Vernachlissi-
gung der bereits diskutierten detektorspezifischen Einfliisse sowie longitudinaler und
lateraler Energieverluste 148t sich die Energieauflésung bei der Messung hadronischer
Schauer angeben mit [Wig87]:

U(E) _ aizntr + aszamp e)intr
5= | T b <h 1] (2.14)

Somit ist mit intrinsisch kompensierenden Kalorimetern eine wesentlich bessere hadro-
nische Energieauflésung zu erreichen als dies fiir Kalorimeter mit einem energieabhingi-
gen Elektron-Hadron—Verhiltnis # 1 méglich ist.

Sofern nicht schon bei der Konstruktion oder der Wahl der Materialien die Moglich-
keiten zur Kompensation ausgeschépft wurden?, gibt es eine Methode der nachtrigli-
chen Kompensation. Die erstmals von der CDHS-Kollaboration angewandte Methode
der Gewichtung [Abr81] wurde von der H1-Kollaboration aufgegriffen und weiterent-
wickelt [Gre90], [Loc92]. Bei diesem Verfahren werden — sofern die Granularitit des
Kalorimeters geniigend fein ist — die Signale einzelner Kanile (E;) mit einer Funktion
der Form [Loc92]

Eg; = E;- (14 ae™*B)

gewichtet. Dabei wird die unterschiedliche Topologie elektromagnetischer und hadroni-
scher Schauer zugrundegelegt: Eine lokal relativ hohe Energiedeposition lifit auf einen
elektromagnetischen Subschauer innerhalb einer hadronischen Kaskade schlieffen und
die betroffenen Kanile erhalten ein anderes Gewicht als kleine Signale, die als rein
hadronische Energiedeposition interpretiert werden. Die Parameter a, der Gewich-
tungsfunktion kénnen mit der Optimierung der Auflésung aus der Simulation bestimmt
werden, so daf§ im Mittel ein e/h—Verhéltnis von 1 erreicht werden kann.

Die verschiedenen Méglichkeiten der Kompensation sind ausfiihrlich in [Fab89] beschrieben.
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3. Kalorimetrie und Kalibration
beim H1-Experiment

Dieses Kapitel beinhaltet zunichst die Beschreibung des Fliissig-Argon—Kalorimeters
beim H1-Experiment. Nach der Darstellung des Aufbaus werden die wesentlichen Ge-
sichtspunkte der Signalerzeugung diskutiert. Anschliefend folgt eine Einfiihrung in das
Prinzip der Kalibration. Auerdem werden neben dem in dieser Arbeit angewandten
Kalibrationsverfahren weitere Mdglichkeiten der Kalibration des H1-Kalorimeters mit-
tels HERA-Daten vorgestellt.

3.1 Kalorimetrie beim H1-Experiment

3.1.1 Aufbau des Fliissig-Argon—Kalorimeters

Abbildung 3.1 zeigt einen Léngsschnitt des Hi-Fliissig~Argon-Kalorimeters. Entlang
der Protonflugrichtung (z) ist es in acht selbsttragende Réider unterteilt, die entspre-
chend ihrer relativen Lage zur z-Richtung und zum Wechselwirkungspunkt (WWP)
bezeichnet sind: Inner Forward (IF), Outer Forward (OF), Forward Barrel (FB 1,2),
Central Barrel (CB 1,2,3) und Backward Barrel (BB). Die elektromagnetischen Kom-
ponenten werden durch den Zusatz ,E¢, die hadronischen durch ,H¢ gekennzeichnet.

Die einzelnen Réder sind in azimuthaler Richtung (®), also in der Ebene senkrecht
zur z-Richtung, in zwei Halbringe (IF, OF) bzw. in acht Oktanten (FB, CB, BBE)
unterteilt. Die sich aus dieser Segmentierung ergebenden nicht sensitiven (,,tote®) Zwi-
schenrdume werden als ®-Crack bezeichnet. Sie verlaufen im elektromagnetischen Kalo-
rimeter radial, im hadronischen Teil hingegen bilden sie einen rechten Winkel mit der
dufleren Kante des elektromagnetischen Teils (vgl. Abbildung 3.2). Durch diese Anord-
nung wird einmal der Einfluf der Cracks minimiert, auflerdem werden Teilchen, die
den Zwischenraum im elektromagnetischen Kalorimeter passieren, zumindest in der
hadronischen Komponente registriert.

Beim elektromagnetischen Kalorimeter wird Blei als Absorbermaterial verwendet. Auf-
grund der kleinen Strahlungslinge von 0, 56 cm 148t sich daher mit einer relativ geringen
rdumlichen Ausdehnung die vollstindige Absorption elektromagnetischer Schauer er-
reichen. Die Tiefe des Kalorimeters variiert in Abhéngigkeit vom Winkel # und liegt
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Abbildung 3.1: Schematische Ansicht der Rad— und Zellstruktur des H1-Fliissig-Argon—
Kalorimeters in der r—z—Projektion. Die vom Wechselwirkungspunkt (WWP)
ausgehenden Linien zeigen die fiir die einzelnen Kalibrationsexperimente cha-
rakteristischen nominalen Strahlrichtungen [And94b].

zwischen 25 und 30 Xy, was 1 — 1,5\ entspricht (vgl. Abbildung 3.3). Die mittlere
Strahlungslinge betriagt Xo =~ 1,6cm, der mittlere Molidre-Radius Ry = 3,6 cm, die
mittlere Absorptionslinge A ~ 31,0cm und die kritische Energie liegt im Mittel bei
g =~ 9,5MeV [And94a). Die mittlere relative Energieauflésung des elektromagneti-
schen Kalorimeters ist mit derzeit ~ 11,5%/+E vergleichbar mit der angestrebten
Gréfenordnung von o(E)/E ~ 10%/vE [And94b].

Fiir das hadronische Kalorimeter wird Stahl als Absorbermaterial verwendet. Das
fliissige Argon ist in erster Linie sensitiv auf ionisierende Teilchen wie Elektronen und
Protonen, wihrend Neutronen ohne .inelastische Wechselwirkung kein Signal hinter-
lassen. Die in hadronischen Kaskaden erzeugten Protonen stehen zu den produzierten
Neutronen in einem Verhiltnis proportional zu Z/(A — Z) [Wig87]. Somit werden in
Stahl nur etwa 13 % weniger Protonen als Neutronen erzeugt, wihrend es in Blei 35 %
weniger sind. Mit der Verwendung von Fliissig-Argon als aktives Medium besitzt Stahl
bei einer relativ kleinen Absorptionslinge demnach einen Vorteil beim Nachweis ha-
dronischer Schauer. Hinzu kommen konstruktive und finanzielle Griinde, die fiir eine
Verwendung von Stahl beim hadronischen Kalorimeter sprechen. In Kombination mit
dem elektromagnetischen Teil variiert die Materialtiefe des hadronischen Kalorimeters
zwischen 6,5\ (IF), 8\ (FB) und 4,5 (CB). Die mittlere Strahlungslinge liegt bei
X ~ 2,5cm, der mittlere Moliere-Radius Ry =~ 2, 6 cm, die mittlere Absorptionsiinge
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Abbildung 3.2: Querschnitt des Hl-Kalorimeters [And93a).

X =~ 21,0cm und die kritische Energie betrigt € ~ 21,4 MeV [And94a]. Die mittlere
relative Energieauflosung fiir das hadronische Kalorimeter ist mit ~ 50 %/VE (nach
Wichtung) besser als der angestrebte Designwert von o(E)/E ~ 55%/VE [And93b].

Die Orientierung der Absorberplatten in den einzelnen Modulen wurde so gewdhlt,
daf der Auftreffwinkel fiir vom prim#ren Vertex stammende Teilchen nicht kleiner als
45° wird. Somit ergibt sich fiir den zentralen Bereich (CB) eine — bezogen auf die
Strahlrichtung — parallele Anordnung der Platten, wihrend sie fiir den Vorwirts— und
Riickwértsbereich senkrecht dazu verliuft. Die Auslesesegmentierung ist so gewshlt,
daf} die Zellen fiir den Trigger zu Energiesummen so zusammengefafit werden kénnen,
daf} sie einer projektiven Geometrie bezogen auf den Wechselwirkungspunkt folgen. Die
Granularitit nimmt mit abnehmendem Winkel 8 zu, so daf} die feinste Segmentierung
im Vorwértsbereich (IF) zu finden ist. Das elektromagnetische Kalorimeter besitzt etwa,
31000 Kanéle und ist feiner segmentiert als der hadronische Teil, der in ungefihr 14000
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Abbildung 3.3: Materialtiefe des H1-Kalorimeters in der r—z Projektion. Eingezeichnet sind
die Iso-Xp und Iso-A Linien bezogen auf den Wechselwirkungspunkt (WWP).
Die innenliegenden Strukturen stellen das tote Material der Spurkammern
und der inneren Kryostatwand dar (zu beachten sind die unterschiedlichen
Xo—MaBstabe) [Abt93].

Kanile eingeteilt ist. Auf die Einzelheiten des Modul- und Plattenaufbaus sowie der
Signalauslese wird in Kapitel 4.1 bei der Beschreibung des Kalibrationsexperimentes
néher eingegangen.

Das Fliissig-Argon—Kalorimeter deckt einen Winkelbereich von 3,7° < 6 < 154,8° ab.
Im riickwirtigen Bereich wird der Mefibereich durch ein Blei-Szintillator-Kalorimeter
(BEMC) auf 176° erweitert. Das BEMC ist ebenfalls ein Sampling-Kalorimeter. Der
Akzeptanzbereich fiir die Bestimmung des Energieflusses im vorwéartigen Sektor wird
durch ein PLUG-Kalorimeter bis auf 8 ~ 0,6° vergrofiert. Weitere Details zu den
Kalorimetern sind in [Abt93] und [And93a] zu finden.

3.1.2 Prinzip der Ladungssammlung

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter arbeitet nach dem Prinzip der Ionisationskammer. Zwi-
schen den Absorberplatten ist ein elektrisches Feld angelegt, so daf die beim Durchgang
eines jonisierenden Teilchens durch das Argon freigesetzten Ladungstriger zu ihrem Ge-
genpol driften und dabei einen Stromimpuls induzieren. Die Driftgeschwindigkeit von
Elektronen in fliissigem Argon betrégt vq = 5 mm/ps bei einer Feldstirke von 1kV/mm.
Demgegeniiber ist die Mobilitdt der Argonionen um vier Gréfenordnungen geringer, so
daf} diese nicht signifikant zum Signal beitragen.

Aufgrund der hohen Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens im Vergleich zur Drift-
geschwindigkeit der erzeugten Elektronen kann eine gleichformige Ladungsverteilung
entlang der Teilchentrajektorie angenommen werden. Somit 148t sich der wihrend der
Driftzeit ¢ induzierte und linear abnehmende Strom wie folgt formulieren (vgl. auch
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Abbildung 3.4: Ladungssammlung in einem Fliissig-Argon~Kalorimeter fiir eine Linien-
quelle [Wil74].

Abbildung 3.4) [Wil74]:

U4 t
I(t)—NeE(l—a) (3.1)
mit
N = Zahl der erzeugten Ionenpaare
e = Elementarladung
va = Driftgeschwindigkeit
d = Dicke der Argonschicht
ta = Driftzeit zur Durchquerung der Argonschicht.

Mit tq = d/vq ergibt sich die nach Ablauf der Driftzeit gesammelte Ladung Q(ty) zu:

Qta) = /0 “ )t = % (3.2)

Demnach kann im Prinzip insgesamt nur die Hilfte aller im Argon freigesetzten Ioni-
sationselektronen nachgewiesen werden. Ausgehend von einer Sampling—Fraction von
8 % fiir Elektronen werden bei einer Primérenergie von 1 GeV etwa 0,08 GeV im Argon
deponiert. Bei einem Ionisationspotential von 23,6eV [Miy74] werden etwa 3,4 - 106
Tonenpaare erzeugt, so daf ein Signal von ~ 0,272 pC pro GeV zu erwarten ist.

3.1.3 Effizienz der Ladungssammlung

Der in Gleichung 3.2 angegebene Ausdruck fiir die gesammelte Ladung beriicksichtigt
nicht den Verlust von Elektronen durch Rekombination und den Einflul der Verun-
reinigung des Fliissig-Argons. Das gemessene Signal ist in der Regel kleiner, da Re-
kombinationen von Elektronen mit den Argon-Tonen stattfinden und elektronegative
Verunreinigungen — bspw. Sauerstoff — ebenfalls freie Elektronen einfangen konnen.

Rekombinationsprozesse konnen nach initialen und siulenartigen unterschieden werden.
Erstere treten bei schwach ionisierenden Teilchen, bei denen das erzeugte Ionenpaar als
isoliert angesehen werden kann, auf. Es kommt dann zu einem spontanen Wiederein-
fang des Elektrons [Ons38]. Dieser Ladungsverlust kann nach Birks [Bir51] durch einen
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effektiven Energieverlust pro Wegstrecke beschrieben werden:
dE
dE' . e

= b 3.3
de 1+ky- 4 (3

Der Parameter kp, hingt hier zunéchst nur von der Zusammensetzung des Materials ab.

Der Proze der Sdulenrekombination bzw. Rekombination in Kolonnen ist bei stark
ionisierenden Teilchen zu beobachten. Durch die hohe Ionendichte ist die Wahrschein-
lichkeit eines Wiedereinfangs des Elektrons durch andere Ionen als das Mutterion grof},
so daB Rekombinationen entlang der Trajektorie des urspriinglich ionisierenden Teil-
chens entstehen. Die Diffusion der Elektronen von der Teilchenspur hinweg wirkt je-
doch der Rekombination entgegen. Die urspriinglich von Jaffé [Jaf13] aufgestellte Theo-
rie vernachléissigte den Rekombinationsterm gegeniiber dem Diffusionsterm. Erst Kra-
mers [Kra52] stellte heraus, dal der Rekombinationsterm grofier als der Diffusionsterm
ist und modifizierte Jaffés Theorie dahingehend. Der Rekombinationseffekt kann ana-
log zu Gleichung 3.3 durch ein Sittigungsverhalten der Ionisation beschrieben werden,
allerdings ist der Parameter ky, zusitzlich von der elektrischen Feldstérke abhingig.

Wie oben erwahnt, treten in der Regel neben den Ladungsverlusten durch initiale und
siulenartige Rekombinationen weitere Verluste von Elektronen infolge von Verunreini-
gungen des Fliissig-Argons auf. Ausgehend davon, daff die mittlere freie Weglinge A
der Elektronen bis zur Absorption eine Funktion der Verunreinigung p und der Stirke
des angelegten Feldes |§| ist, 148t sich die gemessene Ladung mit einer theoretischen
Funktion beschreiben [Hof76]:

Q=0Qo2 % [1 - % (1- e—d/*)] (3.4)

mit

-

A= /\0 |ﬁ| = @

P
Dabei stehen @ und @ fiir die gemessene respektive die maximale Ladung. Die Grofle
d bezeichnet die Dicke der Fliissig—~Argon—Schicht. Die Proportionalitdtskonstante o
wurde von Hofmann et al. [Hof76] zu (0, 1500, 003) ppm cm?/kV bestimmt. Bei Miller
et al. [Mil68] wurde ein Wert von 0,12ppmecm?/kV fiir Sauerstoffverunreinigungen
< 10 ppm angegeben.

3.2 Kalibration beim H1-Experiment

Wie in Kapitel 1.2 dargestellt wurde, ist die Genauigkeit der kalorimetrischen Energie-
messung ganz wesentlich fiir die spitere physikalische Analyse im Experiment, primér
z. B. fiir den zugéingigen kinematischen Bereich bei der Bestimmung der Protonstruk-
turfunktion. Die Kalibration soll den Zusammenhang zwischen dem Signal eines ein-
dringenden Teilchens oder Jets und dessen urspriinglicher Energie mit der geforderten
Prézision herstellen.
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3.2.1 Prinzip der Kalibration

Fiir das H1-Kalorimeter erfolgt die Kalibration auf der Basis von Testdaten, die mit
reprisentativen Kalorimetermodulen in Teststrahlen genommen wurden. Bei dieser Me-
thode ist die Energie der Strahlteilchen bekannt und die Beziehung zwischen dem sicht-
baren Signal und der Energie eines Teilchens erfolgt durch die Normierung auf die
Strahlenergie. Die so gewonnene Kalibrationskonstante kann jedoch erst dann auf das
eigentliche Experiment iibertragen werden, wenn alle spezifischen Einfliisse des Kalibra-
tionsexperimentes entkoppelt werden. Hierzu zshlen insbesondere das inaktive Material
vor dem Kalorimeter, Verunreinigungen des Fliissig-Argons und Unterschiede in der
Elektronik.

Letztere kdnnen durch die Konversion des digitalisierten Signals in die sichtbare Ladung
weitestgehend korrigiert werden. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Ladung
geméf Gleichung 3.2 und der deponierten Energie E4ep wird mittels der in Gleichung 2.8
definierten Sampling-Fraction hergestellt:

Dabei ist Ejoq die zur Erzeugung eines Ionenpaares benstigte Energie. Die Beziehung
gilt jedoch nur, falls auf diesem Niveau die Einfliisse durch Verunreinigung des fliissigen
Argons korrigiert sind. Dies 1i8t sich mit Kenntnis der absoluten und zeitlichen Effi-
zienz der Ladungssammlung weitestgehend erreichen. Durch die Proportionalitit der
Kalibrationskonstanten zur inversen Sampling-Fraction ist die Kalibration im obigen
Sinne von der Teilchensorte abhingig, so dal mit den Betrachtungen des vorherigen
Kapitels fiir Elektronen

oo Baep 1
¢ Q Sf,e
und fiir Hadronen
_ EByep 1

Ch = ~—_—
"TTQ T Sea(Bawp)
folgt. Mit Hilfe von Gleichung 2.13 ergibt sich somit

e
Ch(Edep) = ”;(Edep) * Ce-

Analog 18t sich fiir Myonen ¢, = i - Ce setzen.

Somit wird deutlich, daB sich aus der Bestimmung der elektromagnetischen Energieskala
die Skalen fiir Hadronen und Myonen ergeben. Die ﬁbertragung der mit Hilfe von Test-
experimenten erhaltenen Kalibration auf das H1-Experiment setzt jedoch baugleiche
Module mit sehr engen Fertigungstoleranzen voraus, da sowohl die Sampling—Fraction
St als auch die Verhaltnisse e/h bzw. e/ unmittelbar von den verwendeten Materia-
lien und der Geometrie des Aufbaus abhingen. Die zu bestimmende elektromagnetische
Energieskala muf} also in dem Sinne ,ideal“ sein, als da8 sie fiir die Kalibrationsexpe-
rimente und das H1-Kalorimeter identisch ist.
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3.2.2 Ideale elektromagnetische Energieskala

Die ideale bzw. absolute elektromagnetische Energieskala fithrt neben der Bedingung
eines idealen Kalorimeters mit homogenen und exakt definierten Absorber— und Gap-
dicken zu der Forderung nach Unabhingigkeit von Signalbeitrdgen durch elektronisches
Rauschen und Einfliissen durch inaktives Material vor den Kalorimetermodulen. Die
bei Testexperimenten bekannte Strahlenergie kann nur dann der im Kalorimeter de-
ponierten Energie gleichgesetzt werden, wenn keine durch inaktives Material vor dem
Kalorimeter bedingte oder sonstige longitudinale bzw. laterale Energieverluste auftre-
ten. Derartige Energieverluste sind energieabhéngig und fithren einerseits zu Abwei-
chungen von der Linearitit des Kalorimetersignals und andererseits — da die Tiefe des
inaktiven Materials im Kalibrationsexperiment von der im H1-Experiment differiert —
zu systematischen Verschiebungen bei der Energiebestimmung. Aus diesem Grund muf}
die aus der Normierung der Ladung auf die Strahlenergie erhaltene, im folgenden als
lokale Kalibrationskonstante bezeichnete, Energieskala in Bezug auf die tatséchlich im
Kalorimeter deponierte Energie ermittelt werden:

_ Estranl _ EByep
Cexp,lokal = _—Q_ — Cexp,ideal = Q .

Die tatséichlich im Kalorimeter deponierte Energie 148t sich mittels detaillierter Simula-
tionsrechnungen bestimmen. Von Gayler et al. [Gay91] wurde ein Verfahren entwickels,
welches durch die Forderung nach Gleichheit der rekonstruierten Energien fiir simulierte
und reale Ereignisse die ideale Energieskala liefert. Die Methode wird in Kapitel 6.1

ausfiihrlich beschrieben.

Die Bestimmung der Kalibration fiir Hadronen und Myonen auf Basis der idealen elek-
tromagnetischen Skala erfordert durch die Aufteilung des Kalorimeters in einen elektro-
magnetischen und einen hadronischen Teil die Ermittlung zweier Kalibrationskonstan-
ten ¢y ,cg‘ig'ideal fiir elektromagnetisch deponierte Energie. Fiir das hadronische

exp,ideal
Kalorimeter wurde die elektromagnetische Energieskala bis dato aus Simulationsrech-

nungen nach

hac
hac _ %Mmc . pemc (3 5
Cexp,ideal — ceme Cexp,ideal : )
MC

bestimmt. Die dimensionslosen Konstanten chag und ¢§% konvertieren die in der Simu-
lation sichtbare Energie im Blei- bzw. Stahlkalorimeter in die deponierte Energie. Das
Verhiltnis dieser inversen Sampling-Fractions hingt stark von den in der Simulation
gewihlten Abschneideparametern ab.

Fiir cggyieal €Xistieren bereits Mefiwerte aus fritheren Testexperimenten, die einen mitt-
leren Wert von 3, 55 GeV /pC liefern. Die Variationen reichen von 3,41 GeV/pC fiir FBE
bis 3,62 GeV/pC fiir BBE. Da Unterschiede in der Konstruktion der Kalorimeterringe

in der Simulation beriicksichtigt werden, bietet sich das Verhéltnis

oMo _ Faep/Bvis _ Q (3.6)
Cexp,ideal ‘ Edep/Q Evis '

46



3.2 Kalibration beim H1~Experiment

fiir einen Vergleich der Werte an. Es ergibt sich dann eine Schwankungsbreite von
3,0 %, die mit dem systematischen Fehler von 3,1% — wobei die Effizienz der Ladungs-
sammlung mit einer Unsicherheit von 2,5% den grofiten Beitrag liefert — vertriiglich
ist [And94b)]. Damit ist die Genauigkeit der absoluten Energiebestimmung noch deut-
lich vom angestrebten 1 %-Niveau entfernt.

Der unter Verwendung von Gleichung 3.5 und den genannten Mefiwerten der Energie-
skala des elektromagnetischen Kalorimeters ermittelte derzeitige Mittelwert fiir cl;:;,ideal
betrigt 7,05 GeV/pC mit einer Variation von 6,70 GeV/pC (FB,OF) bis 7,58 GeV/pC
(CB) [And93b]. Die Schwankungsbreite folgt mit Gleichung 3.6 zu 2,5 %. Der systema-
tische Fehler wird derzeit mit ~ 4,0% angegeben [And93a] und liegt damit ebenfalls

oberhalb des angestrebten 2 %-Niveaus.

3.2.3 Maglichkeiten der Kalibration mit HERA-Daten

Die HERA-Physik bietet mehrere Ereignissignaturen, die es ermoglichen, die aus den
CERN-Testdaten erhaltene Kalibration zu tiberpriifen und zu rekalibrieren.

Fir den zentralen Bereich (CB) des Kalorimeters besteht aufgrund der Ausrichtung
der Ausleseeinheiten die Moglichkeit, Signale von kosmischen Myonen zu betrachten.
Die direkte Messung des Myonsignals liefert eine Verifizierung der CERN-Energieskala
bis auf £8 % [Sti92].

Ein Teil der kosmischen Myonen induziert wihrend der Durchquerung des Detektors
6-Elektronen. Deren Impuls 148t sich mit den zentralen Spurkammern CJC bestimmen
und mit der in den CB~Modulen gemessenen Energie vergleichen. Aus dem Mittelwert
(E/p) = 0,97 £ 0,02 folgt, verglichen mit der Energieskala aus CERN-Testdaten, ein
Wert von —3% + 2% [Abt93].

Der vorwiértige Teil des Kalorimeters kann mit diesen Methoden nicht iiberpriift bzw.
kalibriert werden. Fiir den IF-Bereich besteht jedoch prinzipiell die Méglichkeit der
ﬁberprﬁfung durch die Messung des effektiven Zwei~Photon-Massenspektrums aus dem
Zerfall g — .

NC-Ereignisse, bei denen sowohl das gestreute Elektron als auch der Stromjet in das
Fliissig-Argon-Kalorimeter gelangen, kénnen fiir einen direkten Vergleich der elektro-
magnetischen und hadronischen Energien verwendet werden. Aus der Bedingung, daf
die Transversalimpulse balanciert sein milssen, ergibt sich derzeit ein Mittelwert von
(Ph,1/De,1) = 0,95 % 0,03. Dieser Wert resultiert aus Ereignissen mit niedrigem Q?2,
bei denen das Elektron vorzugsweise in den Riickwirtsbereich gestreut wird [Abt93].
Ereignisse, bei denen das gestreute Elektron in den Vorwirtsbereich eindringt, sind
bislang &uflerst selten. Abbildung 3.5 zeigt solch ein »untypisches“ Ereignis mit einem
Impulsiibertrag Q% = 10800 GeV?2, bei dem sowohl das gestreute Elektron als auch der
hadronische Jet im FB1-Kalorimeterring landen.

Bliimlein und Klein [Blii92] haben mit Simulationen gezeigt, daf fiir bestimmte (z, Q?)-
Bereiche und ab einer integrierten Luminositit von 10 pb~! durch einen Vergleich
des mittels der Elektron—Methode gemessenen neutralen Wirkungsquerschnittes 0§
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Run 59384 Event 25101 Class: 8 9 12 14 16 20 22 23 Date 1/10/1993

Q %= 10800 Gev® x = 0.23 'y = 0.54

Abbildung 3.5: Rekonstruiertes NC-Ereignis mit hohem Q2. Sowohl das Elektron als auch
der Stromjet gelangen in den FB1-Kalorimeterring.

mit dem aus der Jacquet-Blondel-Methode ermittelten Wirkungsquerschnitt og% ein
Vergleich der elektromagnetischen und hadronischen Kalibration auf dem %-Niveau
mdoglich sein wird.

Bei einer héheren Statistik wird es auch im FB-Bereich méglich sein, die Energieskala
mittels tief-inelastischer NC-Ereignisse mit der erforderlichen Prézision zu iiberpriifen.
Derzeit ist jedoch gerade fiir diesen Sektor die Kalibration mit Hilfe von CERN-
Testdaten von besonderer Bedeutung.
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Bereits im Zeitraum zwischen Juli 1989 und Juli 1990 wurden Messungen zur Bestim-
mung der elektromagnetischen Energieskala fiir die einzelnen Ringe des Hi-Fliissig-
Argon-Kalorimeters am Europiischen Kernforschungszentrum CERN durchgefiihrt
(vgl. Abbildung 3.1). Mit Beginn des H1-Experimentes sollte 1992 ein weiteres Test-
experiment mit wesentlich erweiterten Zielsetzungen durchgefiihrt werden. Neben der
Kalibration des FB1E-Kalorimetermoduls sollte erstmals die direkte Messung der elek-
tromagnetischen Energieskala fiir das hadronische Kalorimeter erfolgen. Der Test sollte
zudem Homogenitédtsstudien dahingehend erweitern, als daff Untersuchungen des Ener-
gieverlustes in den ®-Cracks des Kalorimeters ermdglicht werden sollten. Ferner waren
genauere Untersuchungen der Effizienz der Ladungssammlung im Fliissig-Argon ge-
plant, um die systematische Unsicherheit zu reduzieren.

Im folgenden Abschnitt wird zundchst der Aufbau der Kalibrationsmodule und die
jeweiligen Unterschiede zum H1-Kalorimeter beschrieben. Anschliefend folgt die Dar-
stellung der Anordnung des Testexperimentes und des Verfahrens der elektronischen
Kalibration.

4.1 Aufbau der Kalibrationsmodule

Die zeitliche Uberlagerung mit dem bereits laufenden Hi1-Experiment erforderte den
Neubau der zu kalibrierenden Kalorimetermodule. Zudem lieflen sich die oben genann-
ten erweiterten physikalischen Zielsetzungen nur mit Modifikationen der urspriinglichen
Kalorimeterkonstruktion realisieren. Zu den wesentlichen wihrend der Planungs— und
Konzeptphase zu beriicksichtigenden Restriktionen zihlten die rdumlichen Dimensio-
nen des Kryostaten und die noch aus der Serienproduktion verbliebenen Restbestinde
an Auslese- und Hochspannungsplatten.

4.1.1 Anordnung der Module im Kryostaten

Die Kalorimetermodule befanden sich in einem Stahlkryostaten mit oben liegender
verschlieBbarer Offnung, wobei ihre Anordnung der Situation im H1-Detektor ent-
sprach: Zur Untersuchung von Energieverlusten in ®-Cracks wurden sowohl fiir die
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Abbildung 4.1: Anordnung der Kalibrationsmodule im Kryostaten.

elektromagnetische, als auch fiir die hadronische Kalorimeterkomponente jeweils zwei
Oktanten des FB1-Ringes benétigt. Dabei mufiten infolge der vertikalen Begrenzung
durch den Kryostaten im Fall der hadronischen Komponente halbe FBH-Module ver-
wendet werden. Die Module wurden vertikal so {ibereinander angeordnet, dafl der ®—
Crack zwischen den elektromagnetischen Kalorimetern horizontal ausgerichtet war und
analog zum H1-Kalorimeter eine Dicke von 8 mm aufwies. Der Testaufbau wurde in
z-Richtung, die der Protonflugrichtung bei H1 entspricht, durch zwei Oktanten des
FB2-Ringes analog zur Anordnung im H1-Detektor (vgl. Abbildung 3.1) komplettiert.
Diese Module dienten lediglich der Messung etwaiger longitudinaler Energieverluste.
Der Abstand der Module in z-Richtung (,z-Crack“) war mit 16 mm um 6 mm breiter
als beim H1-Kalorimeter. Abbildung 4.1 verdeutlicht die Anordnung der insgesamt vier
elektromagnetischen und vier hadronischen Kalorimetermodule in Relation zur nomi-
nalen Strahleinschufiposition. Der nominale Einschuiwinkel des Teststrahls bzgl. der
z—Richtung betrug § = 33,73° und wurde wihrend des gesamten Tests beibehalten.

Der sich zwischen den elektromagnetischen Modulen und der Kryostatinnenwand erge-
bende Hohlraum wurde im Strahlbereich mit einem Fliissig-Argon—Verdranger gefiillt.
Dieser besteht aus jeweils 30 mm dicken Rohacellplatten, die mit Araldit zusammenge-
klebt sind.
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4.1 Aufbau der Kalibrationsmodule

4.1.2 Auslesestrukturen der elektromagnetischen Testmodule

Wie bereits erwéhnt, mufiten die Module eigens fiir den Testlauf gefertigt werden, wobei
fiir eine durchgéngige Bestiickung der halben hadronischen Module mit Auslese- und
Hochspannungsplatten geniigend Restbestinde vorhanden waren. Die Anordnung der
Ausleseeinheiten fiir die vier elektromagnetischen Module mufite hingegen geméifl der
kritischen Zahl an Restbestinden optimiert werden.

Sowohl fiir die FB1E- als auch fiir die FB2E-Module scitenplatte
gibt es alternierend Hochspannungs— und Ausleseplat-
ten, die senkrecht zur Protonflugrichtung respektive z—
Richtung angeordnet sind. Davon befinden sich stan-
dardmifig insgesamt 114 Absorberplatten mit Blei-
kern und 6 Absorberplatten ohne Bleikern in einem
Stahlkasten. Dieser besteht aus jeweils einer 6 mm
dicken Vorder—, Mittel- und Riickwand sowie 3 mm
starken angeschweifiten Seitenwinden. Gehalten werden
die Hochspannungs— und Ausleseplatten durch neun
durchgéngige teflonbeschichtete Stahlstangen. Ringfor-
mige Abstandshalter aus glasfaserverstirktem Epoxi Stahllelsten
(G10) mit einer Dicke von von 2,35 mm definieren die Frontplatte
Dimension der mit Fliissig—Argon gefiillten Ionisations- Abbildung 4.2: Stiitzkonstruk-
kammern. Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch die Kon- tion des FB1E-Moduls.
struktion eines Stahlkastens. Die Stahlkésten bilden — bedingt durch das Gewicht
des Bleis — keine selbsttragende Einheit. Erst durch Ankopplung an die hadronischen
Module wird die Konstruktion stabil.

Die Struktur einer Auslesezelle ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Eine Standardausle-
seeinheit besteht aus einer Hochspannungs— und einer Ausleseplatte, die beide einen
2,4mm dicken Kern aus einer Blei-Antimon-Legierung aufweisen. Beidseitig auf den
Kern geklebte G10-Schichten dienen der Stabilisation. Auf diese wiederum ist mit ei-
nem Spezialkleber die eigentliche Hochspannungs— bzw. Auslesestruktur angebracht.

Die Hochspannungsschicht besteht aus einer Kupferlage, welche noch eine Kaptonfo-
lie und eine hochohmige Schicht (HRC?), die aus einer Rufi-Epoxydharz—Mischung
mit einem Oberflichenwiderstand von 5MQ/cm? besteht, trigt [And93a]. Die hoch-
ohmige Schicht fithrt die negative Hochspannung, so daf§ die im fliissigen Argon frei-
gesetzten Elektronen zu der auf Massepotential liegenden Ausleseplatte driften und
dort gesammelt werden. Die HRC-Schicht dient zudem als Schutz der Verstirker vor
Spannungsiiberschlidgen, da die hochohmige Schicht den fliefenden Strom begrenzt.
Die Kaptonfolie dient als Abkopplungskapazitit zur Unterdriickung von elektronischem
Ubersprechen [Fla87).

!Detaillierte Informationen zum Fertigungsverfahren und zur Qualititspriifung finden sich in [Gie90].
*High Resistive Coating.
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Abbildung 4.3: Schematische Struktur einer elektromagnetischen Auslesezelle (Alle Mafle in
[mm]) [And93a).
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Abbildung 4.4: Struktur der Ausleseplatten des FB1E-Kalorimeters.

©

Die aus Kupfer gebildete Ausleseschicht ist bei den FB1E-Platten in 48 sogenannte
Pads eingeteilt — 16 in ®-Richtung und 3 in r-Richtung. Abbildung 4.4 zeigt die
Struktur einer solchen Ausleseplatte. Fiir die FB1IE-Module existieren drei Familien von
Ausleseplatten, die durch unterschiedliche Dimensionen der Pads in der r-Projektion
charakterisiert sind. Abhéngig von der jeweiligen Familie bilden 4, 5 bzw. 6 Auslese-
einheiten eine z-Lage, von denen es standardméfig 12 pro Modul gibt.

Die Ausleseplatten der FB2E-Module besitzen in r—Richtung noch eine zusitzliche
Reihe von Pads. Die Grofie der Pads ist hier fiir alle Platten identisch. Insgesamt 8
z—-Lagen determinieren {iblicherweise die longitudinale Segmentierung, wobei die ersten
vier aus jeweils 7 Auslesezellen bestehen und die letzten vier mit jeweils 8 Platten
aufgebaut sind.

Da die Restbestinde an Platten nicht ausreichten, um alle vier Module vollstéindig und
analog zur H1-Standardstruktur zu bestiicken, wurden die Platten derart kombiniert,
daf} der zu untersuchende Kernbereich der FB1E-Module weitestgehend die richtige
Auslesestruktur erhielt und die fiir die ®-Crack Studien notwendige Symmetrie in &
gegeben war. Die ersten vier z-Lagen der FBIE-Module wurden ausgespart und mit
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4.1 Aufbau der Kalibrationsmodule

einem Fliissig~Argon-Verdringer aus Rohacell gefiillt. Zusétzlich wurde in die Front-
platte des unteren Oktanten eine kreisfsrmige éﬁnung mit einem Durchmesser von
10 cm geschnitten (vgl. Abbildung 4.1), so daB bei einer bestimmten Einschufiposition
durch das an dieser Stelle nicht bestiickte Kalorimeter direkt in das hadronische Modul
eingeschossen werden konnte. Die geringe Menge an totem Material ermdglichte dann
eine unmittelbare Bestimmung der Energieskala des hadronischen Kalorimeters. Ferner
wurden nur die ersten zwei z—Lagen der FB2E-Module mit Ausleseeinheiten gefiillt,
was fiir die vorgesehenen Einschufipositionen zur vollstéindigen Erfassung der elektro-
magnetischen und hadronischen Teilchenschauer ausreichend war. Aus Tabelle 4.1 ist
die standardméfige Aufteilung der Ausleseplatten bei H1 sowie die im Test verwendete
Auslesestruktur ersichtlich.

Die Hochspannungsversorgung der nv-ieung
elektromagnetischen Module mufite :
gewihrleisten, daf im Fall eines par-
tiellen Ausfalls der Hochspannung
die Gleichférmigkeit des Kalorime-
tersignals erhalten bleibt. Aus die-

sem Grund ist die Verkabelung op-

timiert worden: 8 Hochspannungs-

leitungen (1,---,8) wurden mit 8

HRC-Schichten von 4 aufeinander- ﬁl
folgenden  Hochspannungsplatten | \/
verbunden. Dieses Schema wieder- N ‘HY-Platten Ausleseplatten LAr

holte sich zyklisch, so daf} jede achte Abbildung 4.5: Hochspannungsversorgung der elektro-
HRC-Schicht mit derselben Leitung ™agnetischen Module.

versorgt wurde (vgl. Abbildung 4.5). Bei Ausfall einer Leitung konnte somit nur ein
Bruchteil eines Auslesesegmentes (z—Lage) ausfallen, der von der Zahl der Hochspan-

nungsplatten pro z-Lage und der Wiederholung der Hochspannungsleitungen abhingt.
Dies ermdglichte bei der spateren Offline-Analyse entsprechende Korrekturen.

4.1.3 Auslesestrukturen der hadronischen Testmodule

Fiir die hadronischen Kalorimetermodule FB1H und FB2H wird Edelstahl als Absor-
bermaterial verwendet. Dies erméglicht die Verwendung unabhingiger, selbsttragen-
der Ausleseeinheiten. Insgesamt 32 Stahlplatten mit einer Dicke von 16 mm werden
mit seitlich angebrachten Blechen verschweifit, so daff sie einen Abstand von jeweils
12 mm zueinander haben. In diesen Liicken befinden sich die Auslesezellen, die zunichst
aus zwei 1,5 mm dicken Stahlplatten, die das Fliissig~Argon-Gap unter Verwendung
von Abstandshaltern definieren, bestehen. Die innenliegenden Flichen der Stahlplat-
ten sind wie bei den elektromagnetischen Modulen mit einer Kaptonfolie beschichtet,
auf der wiederum eine HRC-Schicht zur Einkopplung der Hochspannung angebracht
ist. Eine in der Gap-Mitte angebrachte beidseitig kupferkaschierte G10-Platte dient
als Auslesekarte und sammelt die im fliissigen Argon erzeugten Ladungstriger auf.
Die Positionierung der Ausleseplatten erfolgt mit Hilfe von 2,15 mm starken Polyithy-
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Tabelle 4.1: Aufteilung der Ausleseplatten der elektromagnetischen Module
Experiment und beim Testaufbau.
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FBI1E (H1-Kalorimeter)

FBI1E (Kalibrationsmodule)

l z-Lage l Familie l # Platten Familie l # Platten
0 1 4 — —
1 1 4 — —
2 1 4 — —
3 1 4 — —
4 2 5 1 5
5 2 5 1 5
6 2 5 2 5
7 2 5 2 5
8 3 6 3 6
9 3 6 3 6
10 3 6 FB2E-Platten 6
11 3 6 FB2E-Platten 6

FB2E (H1-Kalorimeter) || FB2E (Kalibrationsmodule)
0 1 7 1 7
1 1 7 1 7
2 1 7 — —
3 1 7 —_ —
4 1 8 —_ —
5 1 8 — —
6 1 8 — —
7 1 8 — —

im Hil-



4.2 Experimentelle Anordnung

lenringen [And93a). Die schematische Struktur einer hadronischen Auslesezelle ist in
Abbildung 4.6 zu sehen.

Edelstahlabsorber 15,8
/
HV W’M Polyamidfilm + Kleber 1,2
% Polyamidfilm + Kleber
+Kuper 1,65

1

t
LArgs — "~ @ . dshalter (PE) 2,15
___________ NN | ® <5 A leseplatte (G10) 1,1
LAr23 | | —— Ab shalter (Messing) 5,8

i

L

™ Edelstahlabsorber 15,8

Abbildung 4.6: Schematische Struktur einer hadronischen Auslesezelle (alle Mafe
in [mm]) [And93a].

Die Kupferplatinen sind analog zum elektromagnetischen Kalorimeter in Pads, die typi-
scherweise viermal so grof sind, eingeteilt. Fiir die Testkalorimeter ergaben sich infolge
der Verwendung halber Module in ®-Richtung nur 4 anstelle von 8 Pads pro hadro-
nischem Kalorimeter. In r-Richtung sind die FB2H-Module 6-fach unterteilt. Fiir die
vorderen FBIH-Module wurden hingegen OF1H-Ausleseeinheiten verwendet, die eine
zusétzliche Auslesereihe in r-Richtung besitzen, so daf sich ebenfalls eine 6-fache Un-
terteilung ergab. StandardméBig besitzen die FBIH-Komponenten bei der Auslese in
z-Richtung 6 Einteilungen mit 3 unterschiedlichen Dicken; fiir diesen Test wurden die
ersten 4 z—Lagen zu 2 z-Lagen gleicher Dicke zusammengefafit (vgl. Tabelle 4.2).

Die Auslesestruktur der Kalibrationsmodule in r-, ®- und z-Richtung ist in Abbil-
dung 4.7 schematisch skizziert. Bei der Datennahme wurden alle 384 hadronischen
Kanile ausgelesen. Die Auslese der elektromagnetischen Komponenten beschrinkte sich
in ®-Richtung fiir die oberen Module auf die untere Hilfte und fiir die unteren Mo-
dule auf die oberen vier Drittel. Somit ergaben sich insgesamt 680 elektromagnetische
Kanile. Die iibrigen prinzipiell vorhandenen Auslesekanile wurden zur Definition des
Potentials geerdet.

4.2 Experimentelle Anordnung

4.2.1 Teststrahl

Die Messungen wurden am H6-Teststrahl in der Nordhalle des SPS® durchgefiihrt.
Protonen werden im SPS auf eine Energie von 450 GeV beschleunigt und periodisch in
Abstédnden von 14,4s fiir eine Dauer von 2,4s auf ein Berylliumtarget T1 (vgl. Ab-
bildung 4.8) gelenkt. Dabei entsteht ein Strahl von Sekundirteilchen wie K-Mesonen,

3Super Proton Synchrotron.
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Tabelle 4.2: Aufteilung der Ausleseplatten der hadronischen Module im H1-Experiment und
beim Testaufbau.

Abbildung 4.7: Schematische Vorderansicht und Aufsicht der Auslesestruktur der Kalibrati-
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FB1H (H1-Kalorimeter)

FB1H (Kalibrationsmodule)

z-Lage # Platten # Platten

0 4

1 4 9 (OF1H-Platten)
2 5

3 5 9 (OF1H-Platten)
4 6 6 (OF1H-Platten)
5 6 6 (OF1H-Platten)

FB2H (H1-Kalorimeter) || FB2H (Kalibrationsmodule)

0 7 7

1 7 7

2 8 8

3 9 9

onsmodule.




4.2 Experimentelle Anordnung

Prlmi;els Target Sekundiires Target
AN i1 s
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450 GeVie - cs CEDAR1
BM3  BM4™ o5 ¥ cenn BMsS
100m
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Abbildung 4.8: Teststrahl H6 am CERN, vertikale Ebene.

Pionen und Elektronen im Energiebereich 3,7 bis 280 GeV.4 Fiir Impulse kleiner als
100 GeV/c wurden die Teilchen im sogenannten tertiiren Betriebsmodus [Coe85] mit-
tels Quadrupolen und Ablenkmagneten (BM3, BM4) auf ein sekundires Target T2, das
sich 370 m vor dem Testexperiment befand, fokussiert. Dieses Target bestand aus 6 mm
Blei fiir einen Elektronstrahl und aus 1 m Polyéithylen fiir einen mit Pionen angereicher-
ten Strahl. Die Strahlbreite wurde tiber die Kollimatoren C3 reguliert. Durch weitere
Magnete (BM5) und Kollimatoren (C8) erfolgte die Selektion gewiinschter Impulse. Fiir
den November—Test wurden im tertidren Modus die Energien 20, 30,50 und 80 GeV fiir
Elektronen und Pionen verwendet. Fiir Impulse grofler als 100 GeV/c wurden im se-
kundéren Betriebsmodus — ohne das Target T2 — Elektronen unter Ausnutzung der
Synchrotronstrahlung mit Hilfe des Kollimators C3 von Pionen separiert, so daf§ fiir
die Testmessungen ein weiterer Pionstrahl mit 120 GeV selektiert werden konnte.

Die Impulsauflésung des Teststrahls wird durch die Magnete und Kollimatoren be-
stimmt und betrug 0,8 % fiir Pionen und Elektronen mit p < 100 GeV/c und 0,05%
fiir Pionen mit p > 100 GeV /c. Die bei der Kalibration zu beriicksichtigende Genauig-
keit des Impulses beziiglich des absoluten Teilchenimpulses betrug [Els92]:

6_(&) _ 150 MeV
)

Somit bewegte sich die systematische Unsicherheit des mittleren Teilchenimpulses zwi-
schen 0,90 % bei 20 GeV und 0,32 % bei 120 GeV.

Etwa 100 m vor dem eigentlichen Testaufbau befand sich ein mit Helium gefiillter dif-
ferentieller Cerenkov—Zahler (CEDAR) C1, der der Teilchenidentifizierung im Strahl
diente. Dieser bestand aus acht ringformig angebrachten Photomultipliern, die unter ei-
nem festen Winkel 6 zur optischen Achse des Strahls angeordnet waren. Der Winkel des
von Teilchen abgestrahlten Cerenkovlichtes ist gemif der Beziehung cos(f) = (n- 8)7!
abhéngig vom Brechungsindex n des durchquerten Mediums sowie von der in Einhei-
ten der Lichtgeschwindigkeit angegebenen Teilchengeschwindigkeit § = v /c. Durch eine
Variation des He—Gasdruckes, was einer Variation des Brechungsindexes n entspricht,
wurde fiir die verschiedenen Teilchenimpulse das Cerenkovlicht auf die umliegenden

®0,5%. (4.1)

*Am Target T1 werden die Strahlen H6é und H8 erzeugt, die sich gegenseitig in Bezug auf den
maximalen Teilchenimpuls limitieren. Fiir die vorliegenden Messungen lieferte der H6~Strahl eine
Primérenergie von 120 GeV.
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Photomultiplier gelenkt. Die Effizienz der Teilchentrennung nimmt mit steigenden Teil-
chenimpulsen jedoch leicht ab, da die fiir den Nachweis von Elektronen und Pionen
notwendigen Druckunterschiede immer kleiner werden [Bov82].

Der Richtung des Teststrahls folgend wurde etwa 24 m vor dem Kryostaten noch ein
Ablenkmagnet (B9) zur vertikalen Strahlregulierung, ein horizontaler Fingerszintillati-
onszihler (B1) und eine Vieldrahtproportionalkammer (MWPC1) im Strahl installiert.
Zwei vor der Kammer positionierte Flichenszintillationszahler (W1, W2) lieferten bei
Koinzidenz der Signale ein Triggersignal fiir die Auslese der Vieldrahtproportionalkam-
mern.

Die sich anschliefenden Elemente des Strahlbereichs in der Nihe des Kryostaten sind
schematisch in Abbildung 4.9 dargestellt. Auf einem hohenverstellbaren Tisch war ne-
ben einer zweiten Vieldrahtproportionalkammer (MWPC2) ein weiterer vertikaler Fin-
gerszintillationszihler (B2) sowie ein Lochzihler (HC)® installiert. Mit Hilfe der Zihler
B1 und B2 wurde die Strahlachse definiert und der Strahlquerschnitt auf die Uber-
lappungsfliche der beiden Fingerzihler von 3 x 3cm? begrenzt. Die beiden MWPC
bestanden aus zwei Drahtebenen, die um 90° zueinander angeordnet waren, so dafl
die Strahlposition in horizontaler und vertikaler Ebene gemessen werden konnte. Jede
Kammer besaf eine aktive Fliche von 25,4 x 25,4 cm?, gebildet aus 128 Drihten im
Abstand von jeweils 2 mm. Mit Hilfe der MWPC lassen sich Ereignisse mit zwei oder
mehr Strahlteilchen, deren Signale sich im Kalorimeter iiberlagern, verwerfen.

Der Lochzéhler diente in Verbindung mit einer Vetowand (VM) der Identifizierung von
Teilchen aus dem Strahlhalo. Eine 1 cm (= 2X) starke vor der Vetowand positionierte
Bleiwand erhéhte deren Signaleffizienz in Bezug auf Photonen, die aus Bremsstrah-
lungsprozessen von Elektronen oder aus n%-Zerfillen stammen. Vor dem Kryostaten
befand sich schliellich noch eine 40 cm dicke Eisenwand, die verhinderte, dafi von den
Kalorimetern riickgestreute Teilchen in der Vetowand ein unerwiinschtes Signal erzeug-
ten.

Der Kryostat war fahrbar montiert, so dafi die Strahleinschufiposition in horizontaler
(zcern) Richtung durch Verschieben des Kryostaten erfolgte. In vertikaler (ycern)
Richtung wurde der Strahl mit Hilfe des Ablenkmagneten B9 positioniert. Der héhen-
verstellbare Tisch mit dem Fingerzihler B2, der MWPC2 und dem Lochzihler HC
konnte synchron mitgefahren werden. Die Strahleintrittséffnung des Kryostaten hatte
einen Durchmesser von 60 cm.

Hinter dem Kryostaten befanden sich zwei sogenannte Myonwédnde M1 und M2. Er-
stere diente vorwiegend der Registrierung von Energieverlusten hinter den hadronischen
Kalorimetermodulen. Die zweite Myonwand M2 befand sich hinter einem 14 ) tiefen
Eisenblock und wurde zum Nachweis von Myonen, die itberwiegend aus Pionzerfillen
im Strahl stammen, verwendet. Die Myonwénde hatten den gleichen Aufbau wie die
Vetowand VM. Zur Energiebestimmung von Pionen, die ihre Energie nicht vollstindig

SHierbei handelte es sich um einen Szintillationszihler mit einer Fliche von 120 x 20 cm?, der ein Loch
mit einem Durchmesser von 5,2 cm enthielt.

Diese bestand aus 10 nebeneinander und leicht iiberlappend angeordneten Szintillationszéhlern, die
jeweils eine Fliche von 120 x 20 cm? hatten.
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Elemente des Strahlbereichs in der Nihe des
Kryostaten nach einer Darstellung in [Zei91] (alle MaBe in [cm]).
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im Kalorimeter deponieren, war zwischen den Myonwinden M1 und M2 ein etwa 4,5 \
tiefes Eisen—Streamer—Rohr Kalorimeter angeordnet. Detaillierte Informationen hierzu
sind in [Ber93] und [Bra93] zu finden.

4.2.2 Trigger

Der Trigger hat die Funktion, unerwiinschte Ereignisse von gewiinschten zu separie-
ren und entsprechende Start— und Stopsignale fiir die Datennahme zu liefern. Diese
Vorselektion hat einerseits aufgrund der begrenzten Speicherkapazitit der Auslese zu
erfolgen, andererseits wird hierdurch bereits bei der Datennahme eine Anreicherung be-
stimmter Ereignisse erzielt. Wahrend der Dauer eines Strahlpulses von 2,4 s reagierte
der Trigger auf drei Klassen von Ereignissen: Reale Strahlteilchen, leere Ereignisse und

gepulste Ereignisse.

Zu den gewlinschten realen Strahlteilchen zéhlten Elektronen, Pionen und in geringem
Maf} auch Myonen. Elektronen und Pionen konnten mit Hilfe des Cerenkovzihlers C1
identifiziert werden. Die notwendigen Triggerbedingungen lauten somit:

e/m/u | Bl AB2A—HC | Teilchen auf der Strahlachse

e, ClAe/n/p Teilchen auf der Strahlachse und von C1 als Elektron
bzw. Pion identifiziert

P VM A M1 AM2 | Myon aus dem Strahlhalo

Informationen iiber das Rauschen bzw. den Untergrund im Kalorimeter wurden durch
die Aufzeichnung von leeren Ereignissen, bei denen sich kein reales Teilchen im Kalori-
meter befindet, gewonnen. Dieser sogenannte ,Random“—Trigger lieferte 10 ms, nach-
dem ein Teilchen die vorderen Szintillatoren passiert hat, aber noch innerhalb der Pa-
ketlinge von 2,4s, ein Signal fiir die Auslese des Kalorimeters. Ferner bestand noch
die Moglichkeit, das Kalorimeter durch ein vom Online-Rechner vorgegebenes Signal
auflerhalb eines Teilchenpakets auszulesen (Artificial Trigger).

Schliefllich dienten gepulste Ereignisse (Kalibrationstrigger) der laufenden I"Jberpriifung
der elektronischen Kalibration, auf die im folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

Die relative Haufigkeit der verschiedenen Ereignisklassen wurde iiber einen Prescaler
reguliert, wobei der Anteil der leeren Ereignisse ~ 2 — 5% betrug und der Anteil der
gepulsten Ereignisse in der Gréfenordnung von ~ 1% lag. Bei der Datennahme wurden
die entsprechenden Triggersignale als Flaggen mitgeschrieben.

4.2.3 Elektronische Auslese
Das Design der elektronischen Auslese und des Kalibrationssystems orientiert sich am

H1-System. Die Auslesekette ist schematisch in Abbildung 4.10 dargestellt und wird
im folgenden néher erldutert.
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Abbildung 4.10: Schematische Anordnung der Auslesekette [Gre90].

Ein das Kalorimeter durchquerendes geladenes Teilchen erzeugt in den Auslesezellen
Ci bzw. Ciy1, deren Kapazitit jeweils durch die zu einem Auslesekanal zusammen-
gefafiten Ionisationsschichten bestimmt ist, freie Ladungstrager, die infolge ihrer Be-
wegung im angelegten elektrischen Feld ein Signal von ~~ 300ns Dauer induzieren.
Dieses Signal wurde iiber spezielle Durchfiihrungen aus dem Kryostaten heraus in die
erste Vorverstirkerstufe, die sich auf einer Plattform oberhalb des Kryostaten befand,
eingespeist. Diese Stufe generierte ein Signal mit einer Zeitkonstanten von 39 us. Ein
Treiber transformierte das unipolare Signal in ein bipolares, das dann mit 60m lan-
gen Kabeln zur zweiten Verstirkerstufe in den Mefiraum gefiihrt wurde. Nach einem
bipolaren Signalformer hatte das Signal eine Halbwertsbreite von 2 ps. Die Signale wur-
den in einer Sample & Hold Einheit zwischengespeichert und anschlieBend seriell in die
ADC (Analog-Digital-Konverter) eingeleitet. Zwei unterschiedliche Verstdrkungen
(Gains) dienten dazu, den dynamischen Bereich von 12 Bit auf 14 Bit fiir 360 der
insgesamt 1064 Kanile des Testaufbaus zu erweitern, so da damit 1424 der 2024 ADC—
Kanile belegt waren.,

Die Auslese der ADC wurde iiber drei untereinander vernetate Rechner gesteuert. Ein
Micro-Vax Rechner sorgte fiir die Steuerung des Datenflusses und die Speicherung
der Daten auf Magnetbéndern. Ein 68k-Prozessor regelte in Verbindung mit einem
Sequenzer die zeitliche Abfolge der Signale sowie das Pulsen der elektronischen Kali-
bration. Die Signale wurden in einen FIFO7-Speicher geschrieben, der wiederum von
einem schnellen 16 Bit Mikroprozessor (CAB) ausgelesen wurde [Bra88]. Nach Ereignis-
sen zusammengefafit, wurden die Signale an den Micro-Vax Rechner weitergeleitet. Bei
der Online-Datennahme wurden keine Schnitte zur Rauschunterdriickung oder sonstige
Korrekturen vorgenommen. Die Korrekturen der Offline-Analyse werden in Kapitel 5.2
beschrieben.

"First In First Out.
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4. Kalibrationsexperiment am CERN

4.2.4 Ladungseichung

Die fiir jeden Kanal j in digitalisierter Form vorliegenden Signale A miissen in die
korrespondierenden Ladungen @ konvertiert werden. Die bei dieser Ladungseichung
verwendete Funktion geht von einer linearen Digitalisierung aus, beriicksichtigt jedoch
Nichtlinearititen bei groBen Signalen. Als Ansatz wird daher ein Polynom dritten Gra-

des verwendet [Jac89]:
: Qo=po+p1-4 (4.2)

Q(A) = Qo +p2- Q% +ps- Q5. (4.3)

Der Parametersatz p; (i = 0,1,2,3) muf individuell fiir jeden Kanal bestimmt werden.
Hierzu wurden zwei Verfahren der elektronischen Kalibration verwendet, die auch beim
Hil-Kalorimeter angewendet werden:

Warme elektronische Kalibration

Bei diesem Verfahren werden die einzelnen Kanile iiber einen Koppelkondensator mit
einer Kapazitit von (10 £ 0,1) pF mit einer Ladung gemiB @, = U - C gepulst. Die
Ladung wird dabei auerhalb des Kryostaten vor der ersten Verstérkerstufe eingespeist
(vgl. Abbildung 4.10, Kalibration A). Dabei teilt sich das Signal in einen Teil, der direkt
in den Vorverstirker gelangt und einen Teil, der zunichst zum Kalorimeter gelangt, dort
reflektiert wird und anschliefend mit zeitlicher Verzogerung den Vorverstirker erreicht.
Dieses Verfahren erméglichte es, die Parameter p; niherungsweise fiir einen Kanal j zu
bestimmen, falls die nachfolgend beschriebene kalte Kalibration fiir diesen Kanal aus-
gefallen ist. Die Umrechnung der Parameter erfolgt dann nach der Beziehung [Jac92b]

kalt
kalt _ phk . mvarm
i = pwarm 1]
Pik

Der Index k bezeichnet den Nachbarkanal des Kanals j.

Kalte elektronische Kalibration

Das Verfahren der kalten elektronischen Kalibration ist das Standardverfahren zur La-
dungseichung. Analog zum oben beschriebenen Verfahren werden die einzelnen Kanéle
in Gruppen mit einer Ladung Qp gepulst. Die Ladung wird jedoch {iber Koppelkon-
densatoren mit einer Kapazitit von (47 & 0,1) pF, die sich in unmittelbarer N&he der
Kalorimeter innerhalb des Kryostater befinden, eingespeist (vgl. Abbildung 4.10, Kali-
bration B). Hierdurch wird gewéhrleistet, dafl das ausgelesene Signal A(Q)) die gesamte
Auslesekette durchlduft. Die Parameter in Gleichung 4.3 kénnen dann durch eine An-
passung der Abhingigkeit des gemessenen Signals A von der gepulsten Ladung Q) fiir
jeden Kanal bestimmt werden.

Die kalte elektronische Kalibration wurde typischerweise einmal pro Tag vorgenommen.
Wihrend der eigentlichen Datennahme wurden zur permanenten Uberpriifung der Ka-
libration noch gepulste Ereignisse aufgenommen. Die hierbei simultan auf jeden Kanal
gepulste Ladung betrug 7,25pC. Bei der spiteren Offline-Analyse liefert die Abwei-
chung der Ladung in den einzelnen Kanélen ein Maf fiir die Giite der Kalibration.
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5. Analyse der
Kalibrationsmessungen

In diesem Kapitel wird die Analyse der Kalibrationsmessungen beschrieben. Zunichst
werden die Selektionskriterien fiir die Ereigniswahl erliutert. Im Anschluf folgt die
Darstellung der notwendigen Korrekturverfahren und der jeweiligen Ergebnisse.

5.1 Datennahme und Ereignisselektion

Die Messungen wurden in sogenannten Runs durchgefiihrt. Diese unterscheiden sich
voneinander durch die Teilchenart, Strahlenergie, Einschuposition und Zahl der Ereig-
nisse. Zur Bestimmung der Energieskala des elektromagnetischen Kalorimeters wurden
Daten mit Elektronen und Pionen bei Energien von 20,30,50 und 80 GeV und einer
Ereignisstatistik von etwa 5000 pro Run genommen. Der Ermittlung der Energieskala
des hadronischen Kalorimeters dienten ebenfalls mit diesen Teilchen und Energien auf-
gezeichnete Daten, jedoch mit anderen Einschuipositionen bei etwa 10000 Ereignissen
pro Run und einer zusitzlichen Pionenergie von 120 GeV. Ferner wurden mit Elek-
tronen bei den genannten Energien fiir zwei unterschiedliche Einschuf8positionen in
rcern—Richtung vertikale Homogenitétsstudien gemacht (vgl. Abbildungen 4.1, 4.7).
Diese sind mit Pionen und den Energien 30, 50, 80 und 120 GeV wiederholt worden. Ein
horizontaler Scan mit 20 GeV Elektronen innerhalb des ®-Crack ergdnzte diese Unter-
suchungen. Die Statistik der Ereignisse lag zwischen 4000 und 5000 pro Run. Insgesamt
vier iiber die Testperiode verteilte Hochspannungskurven — drei mit Elektronen und
eine mit Pionen — sowie etwa alle ein bis zwei Tage durchgefithrte Stabilit4tsruns
vervollstdndigten das Programm.

Bei der Analyse der Daten miissen zunéchst die unerwiinschten Ereignisse herausgefil-
tert werden. Analog zu den in Kapitel 4.2.2 genannten Triggerbedingungen lassen sich
anhand der auf Band geschriebenen Triggerflaggen Strahlereignisse zunéchst von leeren
oder gepulsten Ereignissen trennen. Ferner miissen fiir reale Teilchen die Bedingungen
B1AB2 sowie ~HC erfiillt sein. Ein Schnitt gegen Myonen erfolgt durch die Bedingun-
gen ~VM, =M1, -M2. Zudem werden Teilchen mit Pileup-Signalen und Doppeltreffern
in den MWPC verworfen.
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5. Analyse der Kalibrationsmessungen

Infolge eines Fehlers bei der Datennahme wurde die Flagge fiir den Cerenkovzihler
C1 nicht auf Band geschrieben. Da es zudem Probleme bei der Stabilitit des Helium—
Gasdruckes gab, werden im folgenden Abschnitt daher zunichst Untersuchungen zur
Effizienz und Verbesserung der Trennung von Elektronen und Pionen vorgestellt.

5.1.1 Trennung von Elektronen und Pionen

Bei der Online—Teilchenidentifizierung mit Hilfe des Cerenkovzihlers C1 wurde beim
Ansprechen der 8 Photomultiplier eine 6-fache Koinzidenz gefordert. Zur Abschétzung
der Effizienz des Zahlers zur Trennung von Elektronen und Pionen wurde in den Elek-
trondaten nach hadronischen Ereignissen gesucht, deren Ladungsdeposition im hadro-
nischen Kalorimeter > 25 % ist. Diese Bedingung wird von 75 % der Pionen erfiillt. Die
nicht erfolgreiche* Suche ergibt bei-30 GeV eine obere Grenze des Pionuntergrundes
von 1:10~%, die sich auch fiir hohere Energien nicht signifikant &ndert. Dies entspricht
der Gréfenordnung der fiir diesen Zéhlertyp angegebenen Rate der als Elektronen iden-
tifizierten Pionen bei einem 30 GeV Elektronstrahl [Els92]. Fiir den Elektronuntergrund
in den Piondaten kann die gleiche GréBenordnung angenommen werden [Bov82].

Somit kénnen die Daten als sehr rein angesehen werden. Um speziell fiir die Kalibrati-
onsruns den geringen Untergrund in der spiteren Analyse noch stérker unterdriicken zu
kénnen, wurde ein Teil der vorliegenden Elektron— und Piondatenséitze zur Festlegung
von topologischen Schnitten zur Elektron-Pion-Trennung verwendet. Der — im Ver-
gleich zu hadronischen Kaskaden — frithere Startpunkt elektromagnetischer Schauer
gleicher Energie fithrt zu einem ausgeprigten Elektronsignal bereits in der ersten r—Lage
des FB1E-Moduls. Abbildung 5.1 (a) zeigt die Verteilungen fiir das Verhiltnis der in
der ersten r-Lage zu der im gesamten Kalorimeter deponierten Ladung (Qr=0/Qtot) fiir
Elektronen und Pionen bei einer Energie von 30 GeV. Fiir die Klassifizierung eines Er-
eignisses als Elektron oder Pion bietet sich hier die Festlegung eines Schnittparameters
NCut1 = Qr=0/Qsot an. Bei einem Wert > 0,05 wird ein Ereignis als Elektron—Ereignis
definiert. Die Trennung kann formuliert werden als [And94a):

T, = relative e-Ausbeute
/T = Anteil der falsch identifizierten

(5.1)

Bei einer relativen Elektron-Ausbeute bzw. Elektron-Effizienz von 99 % ergibt sich
bei Anwendung des obigen Schnittes ein Trennungsfaktor von = 10. Eine weitere cha-
rakteristische Gréfie mit der Méglichkeit der Elektron—Pion—Trennung ergibt sich aus
den geringen longitudinalen Energieverlusten elektromagnetischer Kaskaden ins hadro-
nische Kalorimeter. In Abbildung 5.1 (b) sind die entsprechenden Verteilungen fiir
das Verhiltnis der im elektromagnetischen Kalorimeter zu der im gesamten Kalorime-
ter deponierten Ladung Qeme/Qtot dargestellt. Die Festlegung eines Schnittparameters
Noutz > 0,98 fiir dieses Verhéltnis fiihrt bei einer Elektron-Effizienz von 98 % zu ei-
ner Trennung T,/ ~ 130. Die Abbildungen 5.1 (c) und (d) zeigen die entsprechenden
Korrelationen fiir Pionen und Elektronen. Die kombinierte Anwendung beider Schnitte
liefert eine weitere Verbesserung um einen Faktor zwei. Abbildung 5.1 (e) zeigt ein ur-
spriingliches Pionspektrum, sowie das Pionspektrum und ein Elektronspektrum nach
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Abbildung 5.1: Trennung von Elektronen und Pionen am Beispiel von 30 GeV. In (a) sind

die normierten Verteilungen in Abhéngigkeit von Qr=o/Qsot aufgetragen. In
(b) sind die Spektren als Funktion von Qeme/@tot zu sehen. Die Figuren (c)
und (d) zeigen die Korrelation der Schnitte fiir Pionen und Elektronen. Das
urspriingliche Pionspektrum, sowie die Elektron— und Pionspektren nach der
Anwendung der Akzeptanzschnitte fcqe; > 0,05 und ncutz > 0,98 sind in (e)
gezeigt. Die Pionverteilungen sind in den Darstellungen mit den angegebenen
Faktoren multipliziert worden.
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5. Analyse der Kalibrationsmessungen

der Teilchenselektion. Die Pionspektren sind stark iiberhoht dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist, daf§ die nach Anwendung der Schnitte wenigen verbleibenden Pionen sich
im hoherenergetischen Teil des Spektrums befinden und daher in Verbindung mit der
geringen Statistik zu keiner signifikanten Verschiebung des Ladungsmittelwertes des
Elektronspektrums fiihren.

Die in der weiteren Analyse angewandten Schnitte zur Elektron-Pion—Trennung redu-
zieren den abgeschitzten Pionuntergrund von 1:107* in den Elektrondaten um einen
weiteren Faktor ~ 102, so daf§ die Pionverunreinigung der Elektrondaten im folgenden
vernachliissigt werden kann.

5.2 Ladungskorrekturen

Bei den Kalibrationsmessungen wird das fiir jeden Kanal gemessene Signal in der Regel
durch verschiedene Effekte derart verfilscht, daB es zu Abweichungen der Proportio-
nalitit zwischen beobachteter Ladung und deponierter Energie kommt. Diese Effekte
sind einerseits auf die Elektronik und die Hochspannungsversorgung zuriickzufiihren,
andererseits wirken sich Unterschiede zwischen dem Kalibrationsexperiment und dem
H1-Experiment in der absoluten Ladungssammlungseffizienz im Argon und deren zeit-
licher Variation aus. Im folgenden werden die einzelnen Effekte untersucht und die
entsprechenden Korrekturen beschrieben.

5.2.1 Elektronische Korrekturen

Drift der Pedestal

Bei der Bestimmung der Parameter der elektronischen Kalibration 148t sich die Nullage
des ADC aus der Extrapolation auf eine gepulste Ladung mit dem Wert Null ermitteln.
Mit Gleichung 4.3 ergibt sich hieraus eine Bedingung, die eine unmittelbare Korrelation
dieses sogenannten Pedestal P und der Parametrisierung der elektronischen Kalibration
zeigt:

QP)=po+p-P=0 = —§§= . (5.2)
Die Bestimmung der Parameter der elektronischen Kalibration wurde etwa einmal
pro Tag auflerhalb der eigentlichen Datennahme vorgenommen. Eine zwischenzeitliche
Anderung des elektronischen Rauschens hat dann Verschiebungen der Pedestal von P
nach P und damit eine Verschiebung der Signalladung um Qg zur Folge. Somit miissen
bei der Ermittlung der gemessenen Ladung die Pedestal und damit die Parameter der
elektronischen Kalibration entsprechend modifiziert werden.

Der Verlauf der Pedestal und damit ihre Verschiebung wurde mit Hilfe von leeren
Ereignissen wihrend der Datennahme bestimmt. Fiir diese Pedestal P muf bei einer
Modifikation der Kalibrationsparameter in Gleichung 4.3 die Ladung Null sein, womit
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5.2 Ladungskorrekturen

fir die ersten beiden Parameter gy und P gilt:

o_p,
n
Unter der Annahme, dafl die Verschiebung der Pedestal eine in 1. Néherung lineare
Verschiebung der Ladung zur Folge hat, ergeben sich mit obiger Bedingung die neuen
Parameter der Ladungseichung zu [Gr&91):

3
- n
D3 D3 (ﬁl ) )

2
D2 (3p3Qkorr +p2) (%) )

pvl = p1° (1 + 2P2Qkorr + 3p3Q12(orr)1

Po = —p1-P.

0

I

Hierbei gilt die folgende Notation:

Qorr = @ — Qo = korrigierte Ladung,
Q Ladung gemiff Gleichung 4.3,

Qo = p1-(P-P).

Die Korrektur hingt von den jeweiligen wihrend der Datennahme vorherrschenden
elektronischen Gegebenheiten ab, so daff der Effekt auf die Gesamtladung stark variiert.
Fiir die verschiedenen Energiemessungen bewegt sich die Korrektur — bezogen auf die
Gesamtladung — im Bereich von —0, 2 bis +0,6%.

Verschiebung des Timing

Die Analyse der Stabilititsruns, bei denen etwa einmal pro Tag Daten mit 30 GeV
Elektronen unter stets identischen Bedingungen bzgl. der Einschufiposition genommen
wurden, zeigte — bei Verwendung der Korrektur auf Pedestaldrift — einen sprunghaf-
ten Anstieg der rekonstruierten Ladung um 2,7 % nach etwa zwei Tagen Datennahme.
In Abbildung 5.2 ist zudem ein plstzlicher Signalabfall im Bereich des neunten Tages
zu erkennen.

Zunichst wurde der zeitliche Verlauf der Pedestal sowohl aus der kalten elektronischen
Kalibration als auch aus den Rauschereignissen untersucht. Die Schwankungen zeigen
Jjedoch keine Auffilligkeiten. Anhand einer Studie der Zeitabhingigkeit des mittleren
Signals auf dem Niveau von ADC-Werten konnte festgestellt werden, daf keine Kor-
relation zu einer etwaigen Schwankung der nominalen Strahlenergie besteht, da der
Signalverlauf auf dieser Stufe der Ladungsrekonstruktion nahezu konstant ist. Die Stu-
die der wihrend der eigentlichen Datennahme mit Hilfe der Kalibrations-Trigger ge-
nommenen gepulsten Ereignisse ergibt ebenfalls auf dem Niveau der ADC-Werte einen
konstanten Verlauf. Die Differenz der mit Gleichung 4.3 rekonstruierten Ladung die-
ser Ereignisse fiir die Runs 3160 (vor dem 1. Sprung) und 3206 (nach dem 1. Sprung)
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Ladung fiir die Stabilitdtsruns mit 30 GeV
Elektronen vor der Korrektur der Verschiebung des Timing.

zeigt hingegen die auch bei der Studie der gemessenen Ladung realer Strahlereignisse
gesehene Diskrepanz von 2,7 %. Wird nun der zeitliche Verlauf der aus den einzelnen
kalten elektronischen Kalibrationen ermittelten Parameter po und p; aus Gleichung 4.3
betrachtet, so ist deutlich das gleiche bzw. das reziproke quantitative Verhalten wie
bei den Stabilitétsruns zu erkennen (vgl. Abbildung 5.3 (a) und (b)). Da geméfl Glei-
chung 5.2 die Pedestal durch das Verhéltnis von pg und p; ausgedriickt werden kinnen,
kompensiert sich das entgegengesetzte Verhalten der Parameter, so daf} der Verlauf der
Pedestal konstant bleibt (vgl. Abbildung 5.3 (c)).

Kleinere Schwankungen insbesondere des Parameters py, welcher in 1. Ordnung der
Verstirkung proportional ist, lassen sich mit Hilfe der mittleren gepulsten Ladung —
bestimmt aus den Kalibrationsereignissen — korrigieren (vgl. Kapitel 5.2.1). Der syste-
matische Sprung von 2,7 %, der zeitlich mit der softwareméfigen Implementation des
Eisen-Streamer-Réhren-Kalorimeters zusammenfillt, deutet jedoch daraufhin, dafl bei
der Prozedur der kalten elektronischen Kalibration ein Fehler vorliegt. Da wihrend der
eigentlichen Datennahme sowohl fiir reale Ereignisse als auch fiir Kalibrationsereignisse
das ausgelesene Signal in seiner digitalisierten Form zeitlich konstant ist, liegt die Ver-
mutung nahe, daf sich das Timing nur fiir die Kalibration verschoben hat. Dies hétie
zur Folge, daB das Analogsignal nicht vollstindig erfafit wiirde. Da bei der Bestimmung
der Kalibrationsparameter die Anpassung in Bezug auf die gepulste Ladung erfolgt,
wiirden die Parameter — insbesondere p; — zu grof bestimmt, was den beobachteten
Effekt erkliren wiirde. '

Ob die Ursache des Signalanstiegs auf eine Verschiebung des Timing zuriickzufiihren
ist, 1Bt sich feststellen, wenn das Verhaltnis der Parameter p; unterschiedlicher elektro-
nischer Kalibrationen als Funktion der Kanalkapazitit aufgetragen wird. Andert sich
das Timing zwischen zwei Kalibrationen, so ist in der Regel eine lineare Abhéngigkeit
mit einer Steigung, die ungleich Null ist, zu erkennen. Abbildung 5.4 (a) zeigt dies fiir
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf der Parameter p; (a) und po (b) der elektronischen kalten
Kalibration sowie deren Verhéltnis —py/p; = Pedestal (c).
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5. Analyse der Kalibrationsmessungen

die Kalibrationen 2 und 3, welche beide vor dem Signalanstieg stattfanden. Es ist keine
Abhingigkeit von der Kanalkapazitit zu erkennen. In Abbildung 5.4 (b) hingegen, wo
das Verhéltnis fiir die Kalibrationen 2 und 5 — hier ist letztere nach der Verschiebung
gemacht worden — aufgetragen wurde, ist eine Korrelation mit der Kanalkapazitit zu
sehen. Somit deutet dies auf eine Verschiebung des Timing fiir die elektronische kalte
Kalibration hin. Da bei jeder Kalibration die Timing-Parameter ebenfalls auf Band
geschrieben wurden, konnte die Verschiebung von 85 ns nachtréglich verifiziert werden.
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Abbildung 5.4: Verhiltnis der Parameter p; zweier unterschiedlicher elektronischer Kalibra-
tionen als Funktion der Kanalkapazitit. Abbildung (a) gilt fiir die Kalibra-
tionen 2 und 3 (beide vor dem Signalsprung) und (b) fiir die Kalibrationen 2
und 5 (nach dem Signalsprung).

Mit Kenntnis der Verschiebung des Timing und der Timing-Kurven fiir jeden Auslese-
kanal lassen sich die Runs nach dem Sprung korrigieren. Hierzu wurden individuell fiir
alle Kanile Korrekturfaktoren errechnet, mit denen die Ladung pro Kanal multipliziert
wird.
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Drift der Verstédrkung

Der in Abbildung 5.3 (a) gezeigte Verlauf des Parameters p; zeigt neben dem systema-
tischen, durch die Verschiebung des Timing bedingten Sprung, weitere UnregelméiBig-
keiten, die auf einen Drift der Verstirkungsfaktoren zuriickzufiihren sind. Auch hier
erfolgt die Korrektur kanalweise. Zunichst wurde fiir jeden Kanal j die aus gepulsten
Ereignissen rekonstruierte Ladung Qp; fiir alle Runs ermittelt. Die Abweichung dieser
Ladung von der iiber die gesamte Testperiode gemittelten gepulsten Kanalladung Qp J
liefert einen Korrekturfaktor

Qpi — s
)
Qe

mit dem die Ladung pro Kanal multiplikativ korrigiert wird.

fGamJ =14 "= (53)

Elektronisches Ubersprechen

Elektronisches Ubersprechen (Crosstalk) entsteht durch kapazitive Kopplung zwischen
verschiedenen Auslesekanilen oder Kalibrationsleitungen. Prinzipiell wird hier zwischen
mehreren Moglichkeiten unterschieden [Jac92a):

e Direkter Crosstalk: Hier handelt es sich um die kapazitive Kopplung zwischen
einer Signalleitung und einer Kalibrationsleitung. Diese Kapazitit arbeitet paral-
lel zum Kalibrationskondensator und erzeugt ein zusitzliches Signal, dessen Héhe
proportional zum normalen Kalibrationssignal ist. Dieses 18t sich jedoch messen,
wenn der entsprechende Pulsgenerator nicht aktiv ist.

e Derivativer Crosstalk: Dieser bezeichnet die kapazitive Kopplung zwischen
zwei Signalleitungen. Das hierdurch erzeugte Signal hat die gleiche Form wie die
Zeitableitung eines normalen Signals.

o Autodirekter Crosstalk: Eine Form des direkten Crosstalk, bei der die Kali-
brationsleitung zusitzlich die Kopplungskapazitit des betroffenen Kanals pulst.
Dieser Effekt kann nicht gemessen werden, beeinfluft jedoch die Kalibration di-
rekt.

e Autoderivativer Crosstalk: Eine Art des derivativen Crosstalk, wobei jedoch
die betroffenen Kanile durch die gleiche Kalibrationsleitung gepulst werden. Der
Effekt kann ebenfalls nicht direkt gemessen werden.

Bei der normalen elektronischen Kalibration werden alle Kanile eines Pulsgenerators
simultan mit der Ladung Qp gepulst, so daf aufgrund der in diesen Kanslen gleichen
Signalhéhen kein Effekt des Ubersprechens auftritt. Fiir reale Ereignisse bedeutet dies
jedoch, daf das in einzelnen Kanilen gemessene Signal infolge der Ladungsverluste
durch Ubersprechen auf andere Auslesekanile kleiner als die im Argon freigesetzte La-
dungsmenge ist. Da zudem das Ubersprechsxgnal zeitlich verzogert ist, wird es nicht
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vollstandig digitalisiert. Hierdurch wird auch bei einer globalen Betrachtung die ge-
messene Ladung zu klein ausfallen.

Da das elektronische Ubersprechen im obigen Sinne! vom Teilchendurchgang unabhén-
gig ist und nur von der Geometrie der Leitungen und deren Abschirmung abhéngt,
ist eine kanalbezogene, globale, also fiir die gesamte Testperiode giiltige Korrektur
ausreichend.

Eine Korrektur des positiven elektronischen Ubersprechens ist méglich, wenn das Uber-
sprechsignal durch Pulsen einzelner Kanile gemessen wird. Daher wurden gegen Ende
der Testperiode die Kalibrationsparameter fiir einzeln gepulste Kanéle bestimmt und
die fiir ein bestimmtes Signal A berechnete Ladung Qs(A) mit derjenigen Ladung Q.(A4)
verglichen, die sich bei der Verwendung der normalen Parameter ergibt. Das {iber den
gesamten ADC-Wertebereich (0 < A < 4095) bestimmte, zeitunabhéngige Verhiltnis
fx(A) kann fiir jeden Kanal j wie folgt parametrisiert werden [Loc92]:

A
fx(A)z%A%=co+c1.A+cZ-A2+ca-A3. (5.4)
Mit obiger Funktion wird dann die Ladung eines Kanals korrigiert:
Qkorr(A) = fX(A) ) Q(A) (5'5)

Fiir das FB1E-Modul ergibt die Anwendung der Korrektur eine mittlere Vergréfierung
der gemessenen Ladung von 2,4 %.

Die Verschiebung des Timing sollte sich fiir die Zeit vor dem Sprung auch auf die Kor-
rektur des elektronischen Ubersprechens auswirken, da die Bestimmung der Kalibrati-
onsparameter fiir einzeln gepulste Kanéle erst am Ende der Testperiode vorgenommen
wurde. Daher wurde versucht, anhand von theoretisch ermittelten Faktoren, welche
den derivativen Anteil beriicksichtigen, eine Korrektur fiir Runs vor der Verschiebung
des Timing vorzunehmen. Um auch den nicht-derivativen Anteil zu beriicksichtigen,
wurde zusétzlich eine Parametrisierung, welche die Abhingigkeit von der Kanalkapa-
zitdt beschreibt, vorgenommen. Die Analyse der Stabilitdtsruns ergab daraufhin jedoch
eine deutliche Uberkorrektur und die Ergebnisse in Kapitel 5.2.3 zeigen, daf§ die Aus-
wirkungen der Verschiebung des Timing auf die Crosstalk-Korrektur vernachlissigbar
sind. Aus diesem Grund wurde auf die Anwendung der Korrektur verzichtet.

5.2.2 Fehler in der Hochspannungsversorgung

Die Ladungssammlung in den Fliissig—Argon-Gaps wird durch Fehler in der Hochspan-
nungsversorgung direkt beeinflufit. Trotz sorgféltiger Uberpriifung der Funktionsfahig-
keit der gesamten Verkabelung vor der Montage der Module im Kryostaten, kann es

1Das elektronische Ubersprechen wird auch als positives Ubersprechen bezeichnet. Der Effekt ist in
seiner Wirkung dem sogenannten physikalischen oder negativen Ubersprechen, bei dem es infolge
des Durchgangs ionisierender Teilchen durch das Argon zu kurzzeitigen Feldvariationen kommt, die
letztendlich zu einer Signalreduktion auf den Auslesepads fiihren, entgegengesetzt. Untersuchungen
haben jedoch gezeigt, dafl dieser Effekt zu vernachlissigen ist [Fla87].
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vorkommen, daff Beschidigungen oder Verunreinigungen wihrend der Montage bzw.
beim Abkiihlen auf die Temperatur des Fliissig-Argons auftreten. Diese kénnen die Ur-
sache fiir tote Kanile oder Defekte bei der Hochspannungsversorgung sein und sind in
der Regel wihrend des Tests nicht mehr reparabel. Tote Kanile werden jedoch bei der
elektronischen Kalibration identifiziert und der von etwaigen Hochspannungsproblemen
betroffene Bereich ist mit Kenntnis des Verkabelungsschemas zu lokalisieren.

Von den 8 Hochspannungsleitungen der FB1E-Module konnte eine Leitung von Beginn
der Kalibrationsmessungen an nur mit 1,7kV anstatt nominal 2,5kV betrieben wer-
den. Daher war bei der Datenanalyse eine entsprechende Korrektur zur Bestimmung
der Gesamtladung notwendig. Hierzu wurde zunichst fiir die betroffenen z-Lagen von
FBIE der jeweilige Anteil 1/i an der gesamten Hochspannungsversorgung ermittelt.
Die Korrektur erfolgte dann unter der Annahme, daff der in diesen Gaps auftretende
Ladungsverlust direkt proportional zum Verhéltnis der sichtbaren Ladung bei 1,7kV
zu der bei 2,5kV ist. Dieses Verhiltnis Q(1,7kV)/Q(2,5kV) wurde iterativ fiir die
einzelnen z—Lagen aus den Hochspannungskurven ermittelt (vgl. Kapitel 5.2.3). Die
Korrektur erfolgte dann z-lagenweise multiplikativ:

. 1
Qkorr,z = fHV,z +(Q; mit fHV,z = 1 (1 QTR ) . (5.6)
Q(2,5kV

1

Hierbei ist Q(1,7kV)/Q(2,5kV) = 0,9551 = 0, 0004.
Tabelle 5.1 zeigt die fiir die einzelnen z-Lagen ermittelten Korrekturfaktoren.

z-Lage “ 1 ” favz

4 1/10 || 1,0045 + 0,0001
5 1/10 || 1,0045 + 0,0001
6 1/5 || 1,0091 + 0,0001
7 | 1/10 || 1,0045 + 0,0001
8 1/12 || 1,0038 + 0,0001
9 1/6 || 1,0075 £ 0,0001
10 || 1/12 || 1,0038 + 0,0001
1 1/6 || 1,0075 + 0,0001

Tabelle 5.1: Faktoren fuv,, zur Korrektur der Ladung einzelner z-Lagen in Abhingigkeit des
von der defekten Hochspannungsleitung versorgten Bruchteils 1 /3.

Bezogen auf das Gesamtsignal erwirkt die Korrektur eine Erhshung der beobachteten
Ladung um durchschnittlich 0, 57 %.
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5.2.3 Effizienz der Ladungssammlung

Damit die Ubertragung der Kalibration auf das H1-Experiment mdéglich ist, miissen
Einfliisse infolge unterschiedlicher Argonreinheiten eliminiert werden. So sind zunéchst
Unterschiede in der absoluten Kontamination des fliissigen Argons mit elektronegativen
Stoffen — vorwiegend Sauerstoff — zwischen dem Testexperiment und dem eigentlichen
Experiment zu beobachten. Diese werden durch die Bestimmung der absoluten Effizienz
beseitigt. Ferner ist in der Regel eine zeitlicie Abnahme der Ladungssammlungseffizienz
aufgrund einer Zunahme der Verunreinigung zu verzeichnen, die durch eine zeitvariable
Korrektur beriicksichtigt werden kann.

Die absolute Effizienz der Ladungssammlung

Die Bestimmung der absoluten Effizienz der Ladungssammlung ist unter Ausnutzung
der Tatsache moglich, daB Ladungsverluste infolge von Verunreinigungen im Argon
abhingig sind von der Feldstirke. Unter der Annahme, daB es sich bei den Verunrei-
nigungen in erster Naherung um Sauerstoff handelt, kann die Variation des mittleren
Signals von Elektronen oder Pionen einer festen Strahlenergie als Funktion der angeleg-
ten Hochspannung mit Gleichung 3.4 beschrieben werden. Zu diesem Zweck wurde die
Hochspannung im Bereich von 0,2 bis 2, 7kV variiert und das jeweilige mittlere Signal
von Elektronen bzw. Pionen einer Energie von 30 GeV bestimmt. Es wurden zu Beginn
und am Ende der Testperiode eine Hochspannungskurve mit Elektronen aufgenommen.
Zudem wurde in der Mitte der Periode eine dritte Kurve mit Elektronen und eine mit
Pionen gemacht.

Die Analyse erfolgte mit der Korrektur der Ladung auf Pedestal- und Verstirkungs-
drift, Verschiebung des Timing und elektronisches Ubersprechen. Bei der Selektion
der Kanile, deren Signal zum Gesamtsignal summiert wird, wurde kein Schnitt zur
Unterdriickung des elektronischen Rauschens vorgenommen. Hierdurch wird gewéhr-
leistet, daff auch bei kleinen Feldstirken das gesamte Signal berticksichtigt wird und
die funktionale Abhingigkeit des Signals von der Stirke des angelegten Feldes nicht
verfilscht wird. Um dennoch den Anteil des Rauschens am Gesamtsignal moglichst ge-
ring zu halten, wurde anhand der mit der jeweiligen Ladung gewichteten Verteilungen
der 1—, & und z-Lagen ein kleiner Bereich definiert, innerhalb dessen die Kanalladun-
gen aufsummiert wurden.

Die in Kapitel 5.2.2 beschriebene Korrektur der Ladung infolge des Problems der Hoch-
spannungsversorgung wurde iterativ vorgenommen. Hierzu wurden zunéchst aus den
Online-Kurven Korrekturfaktoren nach Gleichung 5.6 bestimmt. Bei der nachfolgen-
den Bestimmung des jeweiligen Gesamtsignals wurden die Punkte ab 1,8kV individu-
ell korrigiert, da der Korrekturfaktor von der angelegten Spannung abhingt. Aus den
so ermittelten Hochspannungskurven wurden erneut Korrekturfaktoren extrahiert, mit
denen die Gesamtladungen wiederum bestimmt wurden. Die so ermittelten Hochspan-
nungskurven sind in Abbildung 5.5 gezeigt. An die Punkte wurde die Funktion gemif}
Gleichung 3.4 angepafit. Bei der Anpassung wurde die mittlere gemessene Breite des
Argongaps von 2,30 mm {Kor93] und der von Miller et al. [Mil68] fiir Sauerstoff angege-
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Abbildung 5.5: Hochspannungskurven in ihrer zeitlichen Reihenfolge fiir 30 GeV Elekironen
bzw. Pionen in FB1E. Bei der Funktionsanpassung der Hochspannungskurve
1 wurde der Punkt bei 0,2kV nicht beriicksichtigt.

bene Wert von o benutzt. Die Verwendung des von Hofmann et al. [Hof76] angefithrten
Wertes wirkt sich nur statistisch bei der Bestimmung der Verunreinigung p aus und
ist fiir die Effizienzkorrektur nicht relevant, da hier nur die Sattigungsladung Qg ein-
geht. Die in Kapitel 5.2.2 vorgestellten Faktoren zur z-lagenabhingigen Korrektur des
Fehlers in der Hochspannungsversorgung ergeben sich aus dem Mittelwert des aus der
Anpassung bestimmten Verhéltnis des Funktionswertes bei 1,7kV zu dem bei 2,5kV.
Die Ergebnisse der Funktionsanpassung sind in Tabelle 5.2 zusammengefafit.

Die Effizienz € folgt aus dem Quotienten des Funktionswertes bei einer Spannung von
2,5kV und der Sattigungsladung Q.

Aus einer linearen Regression der Effizienzen aller Hochspannungskurven (vgl. Abbil-
dung 5.6) ergibt sich fiir die absolute Effizienz ein Wert von

cape = 2RV _ 0,9087 & 0,0019 % 0, 0015 .
QO e e
stat. syst.
Der systematische Fehler folgt aus der gréfiten Abweichung bei der Verwendung unter-
schiedlicher Schnitte zur Unterdriickung von Signalbeitrigen des elektronischen Rau-
schens.
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Effizienz Verunreinigung

(%) [ppm]

HV-Kurve 1 (e) || 90,92 + 0,12 || 1,635 + 0,023
HV-Kurve 2 (¢) || 90,42 + 0,11 | 1,759 + 0,021
HV-Kurve 3 () || 90,38 £ 0,29 || 1,766 + 0,023
HV-Kurve 4 (¢) || 89,71 & 0,11 || 1,900 + 0,022

Tabelle 5.2: Effizienz der Ladungssammlung und Werte der Sauerstoffverunreinigung als Er-
gebnis der Funktionsanpassung geméf Gleichung 3.4.
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Abbildung 5.6: Bestimmung der absoluten Effizienz und deren zeitlicher Abnahme aus den
Hochspannungskurven.
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Der zeitliche Effizienzverlust

Bei der Bestimmung der Effizienzkorrektur muff neben der absoluten Effizienz deren
zeitliche Abnahme im Verlauf der gesamten Periode der Datennahme beriicksichtigt
werden. Die Zunahme der Verunreinigung des Argons durch elektronegative Substan-
zen wird durch Sauerstoff dominiert. In der Regel erwies sich bei den bisherigen Ka-
librationsmessungen die Dichtung des Kryostatdeckels als minimal gasdurchlissig, so
dafl selbst bei sorgféltigster Reinigung der Module und des Kryostatinneren eine zuneh-
mende Argonverunreinigung zu messen war. Aus diesem Grund wurden in regelmafi-
gen Zeitintervallen die bereits erwshnten Stabilitdtsruns gemacht. Bei der Analyse der
Daten wurden die in Kapitel 5.2.1 genannten Korrekturen und die in Kapitel 5.2.2 be-
schriebene finale Korrektur auf Hochspannungsfehler verwendet. Abbildung 5.7 zeigt
die zeitliche Reduktion des Signals. Aus der linearen Anpassung ergibt sich die zeitliche
Abnahme der Effizienz zu

Ae = (0,042 +0,019)% pro Tag.
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Abbildung 5.7: Bestimmung der zeitlichen Abnahme der Effizienz anhand einer linearen An-
passung der Reduktion des Signals von 30 GeV Elektronen.

Die Korrektur auf Effizienzverluste bei der Ladungssammlung erfolgt multiplikativ und
ergibt sich aus der Normierung des Signals auf die absolute Effizienz unter Beriicksich-
tigung des zeitlichen Effizienzverlustes:

1

€abs — A€ At (5‘7)

Qkorr:feﬂ"Q mit feﬁz

Nach der Korrektur betrigt die Konstanz des Signals 3-0,3 %.
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5.3 Rauschunterdriickung und ihr EinfluB auf das Signal

Fiir die Analysen wurde, soweit nicht anders angegeben, ein asymmetrischer Schnitt
zur Rauschunterdriickung angewandt. Bei diesem werden zur Summation des Gesamt-
signals nur Kanile berticksichtigt, deren Signal gréfler als das n—fache der Standard-
abweichung der Gaufverteilung des Rauschsignals o, fiir den betreffenden Kanal j ist.
Auf dem Ladungsniveau lautet die Bedingung dann:

Q; > n- Qo). (5.8)

Die Abhéngigkeit der auf die jeweilige Strahlenergie normierten Gesamtladung von
der Hohe n dieses Schnittes ist in Abbildung 5.8 (a) fiir verschiedene Teilchenenergien
gezeigt.
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Abbildung 5.8: Abhingigkeit des auf die Strahlenergie normierten gemessenen Signals (a)
und der Anzahl der zum Signal beitragenden Kanéle (b) von der Hohe n des
Schnittes zur Rauschunterdriickung,.

Da die Héhe des Rauschens nicht von der Strahlenergie abhingt, ist der EinfluB auf
das physikalische Signal bei kleinen Energien erwartungsgemifl am groften. Wihrend
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sich die gemessene Ladung bei 20 GeV relativ zur Strahlenergie um etwa 34 % dndert,
betrdgt der Einfluff bei 80 GeV nur etwa 9 %. Untersuchungen von Borras [Bor92] haben
gezeigt, dafl es einen schmalen Bereich der Schnitthshe n gibt, in dem die Abweichun-
gen der Proportionalitédtskonstanten Esqan/Q fiir alle Strahlenergien minimal sind. Bei
diesem optimalen Wert kompensieren die nach dem Schnitt noch zum Gesamtsignal bei-
tragenden Rauschsignale die fehlenden physikalischen Signale fiir alle Teilchenenergien
gleichermafen. Der Wert liegt hier zwischen 2,5 und 3. In Abbildung 5.8 (b) ist zu
sehen, daff ab diesem Wert die Zahl der zum Signal beitragenden Kanile allmahlich
nur noch langsam abnimmt. Es sind demnach die Kanile, die nur einen Rauschbei-
trag liefern, fast vollstindig unterdriickt, und es bleiben nur noch Kaniie mit grofiem
physikalischen Signal iibrig.

Die Untersuchungen machen somit deutlich, dafl die Proportionalitit - wischen Ladung
und Energie in hohem Mafle von der Wahl der Héhe des Schnitt:s zur Rauschun-
terdriickung abhingt. Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, ist die finale ideale Energieskala
jedoch unabhéingig von der Methode der Rauschunterdriickung.

5.4 Linearitdt des Signals

Mit den oben beschriebenen Ladungskorrekturen 148t sich nun die mittlere gemessene
Ladung fiir jede Teilchenenergie bestimmen. Normiert auf die Strahlenergie ergibt sich
die jeweilige lokale Kalibrationskonstante Cexplokal = Estran1/Q. Ein asymmetrischer
Schnitt von 30, diente der Unterdriickung von Signalbeitrigen durch Rauschen.

Die Linearitét des Signals ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Sowohl fiir das elektroma-
gnetische Modul (a) als auch fiir das hadronische Modul (b) ist das mittlere Signal
normiert auf die Strahlenergie innerhalb des gewiinschten +1 % Bereichs konstant. Der
deutlich sichtbare systematische Anstieg der lokalen Kalibrationskonstante bei klei-
nen Teilchenenergien ist auf den Einfluf§ des inaktiven Materials vor dem Kalorimeter
zuriickzufithren. Teilchen mit kleineren Energien deponieren — verglichen mit Teilchen
hoherer Primarenergie — relativ mehr Energie auf den ersten Strahlungslingen, so daf
infolge der Normierung auf die Strahlenergie anstelle auf die tatsichlich deponierte
Energie Abweichungen von der Linearitit auftreten. Verstirkt wird dieser Effekt durch
den Schnitt zur Rauschunterdriickung.

Die lokale experimentelle Kalibrationskonstante ergibt sich mit den angewandten La-
dungskorrekturen und einem asymmetrischen 30,~Schnitt zur Rauschunterdriickung als
Mittelwert im FB1E-Modul zu:

GeV
Coxp lokal = (3,496 £ 0, OOI)E—.
Entsprechend folgt aus der Mittelwertbildung fiir das FB1H-Modul ein Wert von:

chee = (7,469 £ 0, 004)%03

Die angegebenen Fehler sind rein statistisch.
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Abbildung 5.9: Lokale experimentelle Kalibrationskonstante fiir Elektronen in FB1E (a) und
FBIH (b) in Abhéngigkeit von der Strahlenergie. Die gestrichelten Linien
markieren den +1 %-Bereich.
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6. Bestimmung der idealen
elektromagnetischen Skala

Die Ubertragung der aus den Testmessungen erhaltenen Kalibration auf das H1-Experi-
ment setzt voraus, dafl die gewonnene Energieskala unabhingig von den Bedingungen
des CERN-Testexperimentes ist. Neben den bereits im vorherigen Kapitel beschriebe-
nen Korrekturen z&hlt hierzu ferner, daf§ die im inaktiven Material deponierte Energie
berticksichtigt wird und daff die Art und Hohe der Rauschunterdriickung keinen Ein-
fluf hat. Sowohl die Verwendung der deponierten Energie anstelle der Strahlenergie,
als auch die Minimierung der Effekte der Rauschunterdriickung setzt den Einsatz eines
Monte Carlo Programms voraus, welches in der Lage ist, den Testaufbau hinreichend
genau zu beschreiben.

In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, das ausgehend von der lokalen Kali-
brationskonstante die ideale elektromagnetische Energieskala liefert.

6.1 Kalibrationsverfahren

Zur Bestimmung der idealen elektromagnetischen Skala muff die Gleichheit der rekon-
struierten Energien Fro. fiir simulierte und reale Ereignisse erfiillt sein. Dies gilt unter
der Annahme, dafi die Beschreibung der Energiedeposition fiir Elektronen in der Si-
mulation hinreichend genau ist, da daf§ sichtbare Signal auf die deponierte Energie
normiert wird. Diese ist jedoch nur tiber die Simulation zugingig. Die Bedingung

(Erec,MC) = (Erec,exp) (6~1)

setzt eine identische Art der Analyse fiir simulierte und reale Ereignisse voraus. Dies
bedeutet insbesondere eine gleichartige Behandlung des elektronischen Rauschens. Im
Fall der Simulation wird durch Uberlagerung des mittels leerer Ereignisse aus den Daten
gewonnenen Rauschens auf Ereignisbasis sichergestellt, daf§ etwaige Abweichungen vom
Gaufischen Verhalten beriicksichtigt werden. Somit gilt fiir die rekonstruierte Energie
im Fall der Monte Carlo Simulation:

Kanile

Erec,MC = Z (CMC . Evis,j + Cexp,ideal * Q(Ut,j))' (6'2)
j
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6. Bestimmung der idealen elektromagnetischen Skala

Dabei beschreibt Q(ov;) die Rauschladung im Kanal j und cpmc stellt die dimensionslose
Kalibrationskonstante fiir simulierte Ereignisse dar. Diese ideale Monte Carlo Skala
beschreibt die Konversion der sichtbaren Energie in die deponierte Energie, bildet somit
die inverse Sampling—Fraction nach Gleichung 2.8. Sie ergibt sich aus der Mittelung des
Verhéltnisses der im Kalorimeter deponierten Energie zur sichtbaren Energie iiber viele
simulierte Ereignisse:

Egep
eme = {(——)- 6.3
vo = (72) (6:3)
Fiir die rekonstruierte Energie der realen Ereignisse gilt:

Kanile

Erec,exp = Cexp,ideal * Z Qj~ (6.4)
J

Die Gréfie Q; ist die unter Anwendung sdmtlicher in Kapitel 5 vorgestellten Korrekturen
erhaltene Ladung pro Kanal. Die Unterdriickung von Signalbeitragen durch elektroni-
sches Rauschen erfolgt analog zu der in Kapitel 5.3 geschilderten Vorgehensweise fiir
jeden Kanal einzeln, jedoch wird anstelle der Kanalladung das entsprechende Ener-
giedquivalent betrachtet:

Erec,exp,j > N+ Cexp,ideal * Q(ar,j)~ (6~5)
Fiir simulierte Ereignisse gilt dann die Bedingung:

Erecmcj > 1 Cexp,ideal * Q(Ur,j)~ (6'6)

Die Uberlagerung simulierter Ereignisse mit Rauschereignissen fithrt infolge der Mul-
tiplikation mit der zu bestimmenden idealen experimentellen Kalibrationskonstanten
zu einer schwachen Abhéngigkeit der rekonstruierten Energie in Gleichung 6.2 von
Cexpideal- Daher wird die ideale Kalibrationskonstante cexp,ideal mit Hilfe eines iterati-
ven Verfahrens unter Beriicksichtigung von Gleichung 6.1 abgeleitet. Dabei liefert die
lokale Energieskala ceyxp lokal €inen ersten Anhaltspunkt. Im folgenden wird zuerst die
dimensionslose Kalibrationskonstante cy¢ ermittelt.

6.2 Simulation des Kalibrationsexperimentes

6.2.1 Die Parameter des Monte Carlo Programms

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Monte Carlo Programm ARCET ist Teil
der Software der H1-Kollaboration. Das Programm basiert auf dem Programmpaket
GEANT3 [Bru87] in der Version 3.15/00 mit dem Programm GEISHA 8 [Fes85] fiir die Si-
mulation hadronischer Schauer. Im Unterschied zum Simulationsprogramm H1S1M, in
dem der gesamte H1-Detektor implementiert ist, wird im Programm ARCET der Auf-
bau des Teststrahl und des Kryostaten mit den speziellen Kalibrationsmodulen detail-
liert beschrieben. Zur Reduktion der Rechenzeit wurden jedoch die einzelnen Schichten
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6.2 Simulation des Kalibrationsexperimentes

der Absorberplatten (vgl. Abbildungen 4.3, 4.6) durch eine mittlere Materialmischung
ersetzt. Die Dicke der Auslese- und Absorberplatten fiir FBE entspricht der im Mit-
tel jeweils gemessenen Dicken. Auch fiir die Dicke der Fliissig-Argon—Schichten wurde
in der Geometriebeschreibung des Simulationsprogramms mit d = 2,380 mm der fiir
FBIE im Mittel gemessene Wert eingesetzt. Da fiir die hadronischen Module zunédchst
keine Mefiwerte zur Verfiigung standen, wurde fiir die Absorberplatten der fiir H1 iiber
die OFH- und FBH-Platten gemittelte MeBwert eingesetzt. Der daraus resultierende
Wert fiir die Schichtdicke des fliissigen Argons betrigt d = 2,450 mm.

Die Genauigkeit der Simulation elektromagnetischer und hadronischer Kaskaden hingt
stark von der Wahl der Abschneideenergien ab: Bei Erreichen dieser unteren Energic-
schwelle wird die restliche kinetische Energie eines Teilchens lokal deporiiert und das
Teilchen nicht weiter verfolgt. ! Die Abschneideenergie betrug fiir allr Teilchen aufier
Photonen 1MeV. Fiir Photonen wurde ein Parameter von 0,2MrV gewihlt. Somit
wird gewdhrleistet, dafi der fiir niederenergetische Photonen au‘.retende Transition-
effekt richtig beschrieben wird.

Bei der Berechnung der sichtbaren Energie Ey;s in der Simulation wurden die Rekom-
binationseffekte nach der Jaffé-Kramers-Theorie (vgl. Kapitel 3.1.3) beriicksichtigt.
Der Parameter kj, im Birksschen Gesetz (vgl. Gleichung 3.3) hatte einen Wert von
4,5g/GeV cm?.

6.2.2 Die Giite der Monte Carlo Simulation

Eine moglichst realistische Simulation setzt neben der sorgfaltig programmierten Geo-
metrie des Testaufbaus — und hierzu zihlt insbesondere das vor dem Kalorimeter
befindliche inaktive Material — eine gute Beschreibung des Strahlprofils voraus. Da
es wihrend der Datennahme nicht immer méglich war, die Strahlbedingungen so zu
wihlen, dafl beide Fingerzihler zentral getroffen wurden, sind Abweichungen in der
Symmetrie des Profils méglich. Infolge des nominalen Strahlauftreffwinkels auf die Ka-
lorimetermodule von § = 33,73° wird das Strahlprofil in der z—Projektion noch um
einen Faktor 1/sin6 ~ 1,8 verbreitert, so daf eine hohe Sensitivitit bzgl. des Ein-
schufipunktes entsteht. Wie in Kapitel 6.3.1 niher beschrieben wird, ist die genaue Re-
produktion des Einschufipunktes wesentlich fiir die Reliabilitit der inversen Sampling-
Fraction. Daher wurden fiir jede simulierte Energie die Run-spezifischen Verteilungen
des Strahlprofils bei der Simulation berticksichtigt. Der Vergleich simulierter und realer
Ereignisse am Beispiel von Elektronen, die mit einer Energie von 30 GeV in FBIE ein-
geschossen wurden, macht deutlich, daf die Strahlprofile bzgl. ihres Mittelwertes, der
Breite und Asymmetrie qualitativ sehr gut beschrieben werden (vgl. Abbildung 6.1).

Fiir die Beurteilung der Ubereinstimmung simulierter und realer Ereignisse sind die
Verteilungen der relativen Energieinhalte der einzelnen r-, &- und z-Lagen von grofier
Bedeutung. Durch die Betrachtung relativer Gréflen, wie beispielsweise das Verhiltnis
des Energieinhaltes einer z-Lage in FB1H zur gesamten Energie in diesem Modul, wird

'Die Wahl der Parameter fiir die untere Energieschwelle stellt stets einen Kompromif§ zwischen de-
tailliert simulierten Teilchenkaskaden und der hierfiir erforderlichen Rechenzeit dar.
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Abbildung 6.1: Strahlprofile der MWPC2 in x und y fiir simulierte und reale Elektronen einer
Energie von 30 GeV.

sichergestellt, daff die Optimierung unabhéingig von der zu bestimmenden Energieskala
ist.

Exemplarisch sind in Abbildung 6.2 die Verteilungen der relativen Energieinhalte ein-
gelner Lagen fiir Elektronen in FB1H vor der Optimierung zu sehen. Die Darstellung
erfolgte fiir eine Nominalenergie von 20 GeV, da die Sensitivitit der Schauerentwicklung
auf inaktives Material fiir Elektronen niedriger Energie am hochsten ist. Die Verglei-
che zwischen Monte Carlo und Daten zeigen insbesondere Abweichungen der z-Lagen,
was auf einen Fehler des Eintreffpunktes im Kalorimeter parallel zur zcern-Richtung?
hindeutet. Die Verteilungen der r— und ®-Lagen sind, da sie die laterale Ausdehnung
des Schauers beschreiben, besonders auf den Startpunkt einer Teilchenkaskade sensi-
tiv, der durch das inaktive Material vor dem Kalorimeter bestimmt wird. Die bereits
gute Ubereinstimmung der r— und ®-Lagen 1dft darauf schlieflen, daff dieses in der
Simulation richtig beschrieben wird3.

Somit reichte eine Optimierung der Einschufiposition in xCERN—Rlchtung und der damit
schwach korrelierten yoprn—Richtung aus, um eine gute Ubereinstimmung von Monte
Carlo und Daten zu erreichen (vgl. Abbildung 6.3). Diese Optimierung wurde fiir jede
Strahlenergie individuell vorgenommen.

2Gleichbedeutend mit der Bewegungsrichtung des Kryostaten.

3Die Erfahrung fritherer Testruns hat gezeigt, dal Unsicherheiten bei der Dimensionierung des inak-
tiven Materials nachtriglich nur schwer zu optimieren sind, so daf eine sorgfiltige Vermessung der
Materialtiefe vorgenommen wurde.
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Abbildung 6.2: Vergleich simulierter (Punkte) und realer (Histogramm) Ereignisse vor der

Optimierung: Gezeigt sind die Verteilungen der relativen Energieinhalte der
r—, ®— und z-Lagen in FB1H am Beispiel von Elektronen mit einer Energie
von 20 GeV.
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Abbildung 6.3: Vergleich simulierter (Punkte) und realer (Histogramm) Ereignisse nach der
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6.3 Ermittlung der idealen Kalibrationskonstante

6.3 Ermittlung der idealen Kalibrationskonstante

6.3.1 Die ideale Monte Carlo Skala

Zur Bestimmung der idealen Monte Carlo Skala cpc wurden fiir die einzelnen Strahl-
energien unter den bei der Datennahme giiltigen Bedingungen Ereignisse simuliert,
welche ohne die Uberlagerung von elektronischem Rauschen rekonstruiert wurden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf sich
das Verhiltnis von deponierter zu sichtbarer
Energie nicht d4ndert, wenn das vor dem Kalo-
rimeter befindliche inaktive Material von den &
Elektronen durchquert wird. Fiir das hadroni-
sche Kalorimetermodul zeigt sich jedoch eine
Variation der inversen Sampling-Fraction in
Abhéngigkeit von der Einschufposition. Dies
ist besonders bei niedrigen Strahlenergien auf-

grund der grofleren Breite des Strahlprofils Qg xs9 F E
von Bedeutung. Abbildung 6.4 verdeutlicht das @256 £ 1 had. Zelle E
Verhalten fiir einen 20 GeV Elektronstrahl: Im g ,@%g; E T ¢ J[ 3
oberen Histogramm ist das auf die z-Richtung ™ 25 | n +# ++H+“H+H+ +++H b
projizierte Strahlprofil dargestellt und die un- %::2 3 oy t ]l:
tere Figur zeigt das korrespondierende, in Ab- 244 F E
héngigkeit von der Einschufiposition ermit- 242'3 FRTRT R
telte Verhéltnis Egep/Eyis. Die deutlich sicht- 26 27 28 29 30 31 32 33
baren Schwankungen reflektieren die Sampling z [cm]

Struktur der hadronischen Auslesezellen. Da Abbildung 6.4: Strahlprofil und inverse
jedoch die Strahlprofile und Einschufipositio- Sampling-Fraction als Funktion des Ein-
nen fiir Daten und Monte Carlo jeweils so auf- Schufortes fiir 20 GeV Elektronen in FB1H.
einander abgestimmt wurden, daf sie qualitativ iibereinstimmen, folgt fiir jede Strahl-
energie die korrekte inverse Sampling-Fraction.

Der in Kapitel 2.1.3 diskutierte Transitioneffekt fithrt zu einer Variation des Verhilt-
nisses Fqep/ Byis mit zunehmender Schauertiefe. Der in der Simulation zu beobachtende
Effekt hat jedoch keinen Einfluf auf die Kalibration, da zur Bestimmung der idealen
Energieskala stets das integrierte Gesamtsignal verwendet wird.

Die ideale Monte Carlo Skala ergibt sich nach Gleichung 6.3 aus der Mittelung des
Verhiltnisses Egep/Fyis aller Ereignisse einer Strahlenergie. Abbildung 6.5 zeigt fiir
eine Strahlenergie von 20 GeV die Verteilung fiir Elektronen in FB1E und FB1H.

Die Abhéngigkeit der dimensionslosen Kalibrationskonstante von der Strahlenergie (vgl.
Abbildung 6.6) ist ein Ma$ fiir die aufgrund der Bauart zu erwartende Energielinearitit
des Kalorimeters. Die Variationen sind fiir Elektronen sowohl in FB1E als auch in FB1H
kleiner als 0,3 %.

Die fiir alle simulierten Strahlenergien ermittelten Werte sind in Tabelle 6.1 zusam-
mengefaft. Der Mittelwert fiir das FBIE-Modul liefert eine dimensionslose Kalibra-
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Abbildung 6.5: Das Verhiltnis von deponierter zu sichtbarer Energie am Beispiel simulierter
Elektronen einer Energie von 20 GeV in FB1E und FB1H.
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Abbildung 6.6: Dimensionslose Kalibrationskonstante fiir simulierte Elektronen in FB1E (a)
und FB1H (b) in Abhingigkeit von der Strahlenergie. Die gestrichelten Linien
markieren den +1 % Bereich.
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Estranl FBIE FB1H
[GeV] ] chae,

20 || 13,080 + 0,010 || 25,18 + 0,02
30 || 13,101 + 0,008 |[ 25,10 + 0,02
50 || 13,132 + 0,007 || 25,17 + 0,02
80 || 13,154 + 0,005 || 25,23 + 0,02

Tabelle 6.1: Dimensionslose Kalibrationskonstanten fiir simulierte Elektronen in FB1E und
FBI1H bei verschiedenen Strahlenergien.

tionskonstante von:
S = 13,117 = 0,004 £+ 0,037
N’ N’

stat. syst.
und fiir die ideale Monte Carlo Skala des FB1H-Moduls folgt:

chee = 25,170 40,0137 0 06
Nz’ ]
stat. M
syst.

Die systematischen Fehler ergeben sich aus der jeweils grofiten Abweichung der Einzel-
werte vom Mittelwert.

Der Anteil der sichtbaren Energie an der von Elektronen im elektromagnetischen Kalo-
rimeter deponierten Energie betrigt somit 7,6%. Fir das hadronische Kalorimeter
betrigt der sichtbare Anteil 4,0 %.

6.3.2 Die Energieskala realef Elektronen

Die Abhingigkeit der rekonstruierten Energie simulierter Ereignisse von cexp ideal infolge
der Uberlagerung des Rauschens macht eine iterative Vorgehensweise bei der Bestim-
mung der idealen Kalibrationskonstante notwendig. Daher wurden zunichst die Jjeweili-
gen rekonstruierten Energien unter Verwendung der lokalen Konstante Cexp,lokal €rMit-
telt. Ein asymmetrischer Schnitt von 3, diente der Unterdriickung des Rauschens. Aus
der Differenz der rekonstruierten Energien kann die zu ermittelnde ideale Konstante in
1. Néherung abgeschitzt werden. Eine erneute Bestimmung der rekonstruierten Ener-
gien liefert zwei weitere Punkte, die bereits sehr nahe beieinander liegen. Wie in Abbil-
dung 6.7 zu sehen ist, lassen sich die Punkte linear approximieren, wobei die Steigung
der Geraden im Fall realer Daten durch die im Kalorimetermodul anfsummierte mitt-
lere Ladung (@) und im Fall simulierter Ereignisse durch die mittlere Rauschladung im
Modul (Q;) gegeben ist. Der Schnittpunkt der Geraden Hefert fiir jede Strahlenergie
die ideale Kalibrationskonstante.
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Abbildung 6.7: Rekonstruierte Energien fiir reale und simulierte Ereignisse in Abhéngigkeit
von der Kalibrationskonstante am Beispiel von 50 GeV Elektronen in FB1H.

Estrani FBIE FB1H

(GeV] Coxpideal [%l gfﬁ,xdeal [Gev
20 3,330 + 0,004 || 7,311 + 0,009
30 || 3,348 + 0,002 || 7,353 + 0,007
50 || 3,357 + 0,002 || 7,344 £ 0,007
80 | 3,362 + 0,002 || 7,354 + 0,005

Tabelle 6.2: Ideale elektromagnetische Kalibrationskonstanten fiir Elektronen in FB1E und
FB1H bei verschiedenen Strahlenergien.

Tabelle 6.2 fafit die Ergebnisse fiir FB1E und FB1H zusammen. Da fiir die betreffenden
Module bei H1 keine der Strahlenergien besonders charakteristisch ist, wird fiir die
Bestimmung der Kalibrationskonstante der Mittelwert herangezogen. Somit ergibt sich
fiir die ideale elektromagnetische Skala im FB1E-Modul

GeV
pC "’

€ 1eal = (3,349 £ 0,001)

exp,

Die direkte Bestimmung der elektromagnetischen Energieskala im Fall des hadronischen
FB1H-Moduls liefert einen Wert von
GeV

oo tear = (7,341 % 0,004) ok

Die angegebenen Fehler sind rein statistisch.
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Zur Ubertragung dieser Skalen auf das H1-Experiment miissen Differenzen in der Dicke
von Absorber— bzw. Argonschichten zwischen den CERN-Kalibrationsmodulen und
den im H1-Kalorimeter implementierten Modulen beriicksichtigt werden, da sich hier-
durch Unterschiede in der Sampling-Fraction ergeben (vgl. Gleichung 3.2.1). Wie be-
reits erwéhnt, betrug die fiir das elektromagnetische Testmodul gemessene Gapdicke
2,30 mm. Bedingt durch die zu 2,35 mm bestimmte grofiere Argonschichtdicke bei H1
muf} obiger Wert fiir cg;i4.,) mit dem Verhiltnis der Gapdicken multipliziert werden,

‘exp,ideal
so dafl mit

H1 GeV
oint = (3,278 £ 0,001)

fiir H1 ein kleinerer Wert folgt. Fiir die Verwendung dieses Wertes bei H1 ist jedoch zu
beriicksichtigen, daff die Messung der Gapdicken fiir die elektromagnetischen Testmo-
dule mit einer Unsicherheit behaftet ist, da die Messungen vor dem Transport der Kom-
ponenten zum CERN stattfanden. Die Mechanik der Module erwies sich — verstirkt
durch den nur mit Rohacell gefiillten vorderen Teil — als anfillig gegeniiber transport-
bedingten Vibrationen, was zu wesentlich grifieren Toleranzen in der Gapdicke fiihrte,
als nach der Fertigung erlaubt war.

Fiir das hadronische Testmodul hat die spitere Messung der Plattendicken einen Wert
von 16,02 mm [Sch93] im Unterschied zu 15,82 mm bei H1 ergeben. Die Multiplikation
von cz‘,‘j;’ideal mit dem Verhaltnis der Plattendicken fiihrt zu einem Wert von

hac,H1 GeV

Corpident = (7,249 £0,004) .

Verglichen mit dem in Kapitel 3.2.2 genannten und mit Simulationen skalierten Wert
von 6,704 GeV/pC fiir FBH und OFH ist das direkte Meflergebnis um = 8,1% hoher.
Dies ist in guter Uberemstlmmung mit den bisherigen Uberprufungen der Kalibration
bei HI, die auf eine systematisch zu kleine hadronische Energiebestimmung fiir die
Module FBH und OFH mit der bisherigen CERN-Skala hindeuten.

6.4 Systematische Unsicherheiten der Kalibration

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des beschriebenen Kalibrationsverfahrens ist, daf
die elektromagnetische Skala unabhéngig von der Strahlenergie und von der Héhe n des
Schnittes zur Rauschunterdriickung ist. Zunichst ergibt ein Vergleich der mit der ge-
wonnenen Energieskala rekonstruierten Energien fiir simulierte und reale Daten ein
qualitatives Bild von der Giite der Kalibration. Die Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen
die entsprechenden Verteilungen fiir Elektronen in FB1E bzw. FB1H. Fiir alle Strahl-
energien ist die Ubereinstimmung sehr gut. Das Gaufische Verhalten der Energiever-
teilungen ist zudem, wie anfangs erldutert, Voraussetzung fiir einen vernachlissigbaren
Einflul der relativen Energieauflésung auf die Genauigkeit bei der Bestimmung der
Akzeptanzfunktion A(z,Q?) und damit auf den Fehler bei der Messung der Proton-
strukturfunktion F,.
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Abbildung 6.8: Verteilungen der rekonstruierten Energien in FB1E fiir simulierte und reale
Elektronereignisse bei Strahlenergien von 20, 30,50 und 80 GeV.
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Abbildung 6.9: Verteilungen der rekonstruierten Energien in FB1H fiir simulierte und reale
Elektronereignisse bei Strahlenergien von 20, 30,50 und 80 GeV.
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Auch der Vergleich der rekonstruierten Schauerprofile in der r—, ®- und z—Projektion
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo. In Abbil-
dung 6.10 sind die Mittelwerte der Energieinhalte in der jeweiligen Projektion fiir das
FB1E- und das FB1H-Modul am Beispiel von 30 GeV Elektronen dargestellt.
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Abbildung 6.10: Mittelwerte der rekonstruierten Energieinhalte der r-, ®— und z-Lagen ex-
emplarisch fiir 30 GeV Elektronen in FB1E (oben) und FB1H (unten). Das
longitudinale Profil fiir FB1E ist in Einheiten von X, aufgetragen. An die
Daten wurde die Funktion nach Gleichung 2.6 angepaft.

Im Fall des elektromagnetischen Kalorimeters ist fiir die z—Projektion der relative Ener-
gieverlust pro Strahlungslinge in Abhangigkeit von der Schauertiefe zu sehen. An die
Daten wurde die Funktion nach Gleichung 2.6 angepafit. Die sehr gute Ubereinstim-
mung realer und simulierter Elektronen in der ersten longitudinalen Lage zeigt wie-
derum die korrekte Beschreibung des inaktiven Materials. Es wird jedoch auch deutlich,

94



6.4 Systematische Unsicherheiten der Kalibration

dafl eine Anpassung der in Kapitel 2.1.2 eingefiihrten Parametrisierung transversaler
Profile (vgl. Gleichung 2.7) an die Daten in ®-Richtung nicht méglich ist, denn die
geringe Zahl getroffener Bins ist in der Regel kleiner als die Zahl der zu bestimmenden
Parameter. Dies ist fiir mogliche Korrekturen von Energieverlusten in ®-Cracks von
spezieller Bedeutung (vgl. Kapitel 6.6).

Ein quantitativer Vergleich von rekonstruierten realen und simulierten Ereignissen er-
gibt sich durch Definition der Gréfle

AL = Erec,MC — Erec,exp, (67)

Erec,exp

welche die relative Abweichung zwischen simulierten und realen Daten angibt. Die
Abweichung von der Linearitit ist als Variation von AL mit der Strahlenergie in Ab-
bildung 6.11 dargestellt. Dabei wurde ein konstanter Schnitt n = 3 zur Rauschun-
terdriickung angewandt. Fiir das elektromagnetische Kalorimeter sind die Abweichun-
gen kleiner als 0,6 %. Das hadronische Modul ist innerhalb von 0,4 % linear.
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Abbildung 6.11: Energielinearitit fiir rekonstruierte Elektronen in FBIE (a) und FB1H (b).
Dargestellt ist die Grofie AL in Abhéingigkeit von der Strahlenergie. Die
gestrichelten Linien markieren den +1 % Bereich.

Die bauartbedingten Abweichungen von der Linearitit werden durch den Vergleich mit
der Simulation herausgefaltet und durch den entsprechenden systematischen Fehler in
der Simulation beriicksichtigt. Somit sind die hier dargestellten Variationen der Linea-
ritdt im wesentlichen auf die Unsicherheiten beziiglich des absoluten Strahlimpulses
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6. Bestimmung der idealen elektromagnetischen Skala

zuriickzufithren. Unter der Annahme eines ideal linearen Kalorimeters ergibt sich mit
Gleichung 4.1 eine mittlere systematische Unsicherheit von 0, 35 %, was von der gleichen
Grofenordnung wie die dargestellten Schwankungsbreiten ist.

Eine weitere systematische Uberpriifung des Kalibrationsverfahrens folgt aus dem Ver-
halten der aufsummierten Ladung in Abhéngigkeit von einer Variation des Schnittes n
zur Rauschunterdriickung nach Gleichung 5.8. Abbildung 6.12 zeigt den Abfall der re-
konstruierten Energie mit zunehmender Schnitthdhe n sowohl fiir simulierte Ereignisse
(a) als auch fiir reale Daten (b). Beide lassen das gleiche qualitative Verhalten erken-
nen. Die GroBe AL als Funktion von n ist — am Beispiel von 30 GeV Elektronen in
FBI1E — in (c) dargestellt. Die Abweichungen fiir den untersuchten relevanten Bereich
sind kleiner als 0,4 %.
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Abbildung 6.12: Abhéngigkeit der rekonstruierten Energie von der Héhe n des Schnittes zur
Rauschunterdriickung fiir simulierte (a) und reale (b) Ereignisse am Beispiel
von 30 GeV Elektronen in FB1E. In (c) ist die Grofie AL als Funktion von

n zu sehen.

Tabelle 6.3 fafit die systematischen Unsicherheiten der Kalibration zusammen. Die ein-
zelnen Beitrige sind nicht korreliert und kdnnen daher quadratisch summiert werden.
Der mit insgesamt 1,3 % im Vergleich zu den Ergebnissen fritherer Testexperimente sehr
kleine systematische Fehler fiir das elektromagnetische Kalorimeter ist in erster Linie
auf den stark reduzierten Beitrag der Ladungssammlungseflizienz zuriickzufiihren.
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6.5 Energieauflosung fiir Elektronen

Fehlerbeitrag

1 Quellen systematischer Fehler | FBI1IE | FB1H
Elektronische Kalibration 0,4% | 0,4%
Effizienzkorrekturen 0,2% | 0,2%
Zeitliche Signalstabilitét 0,3% | 0,3%
Réiumliche Homogenitét 0,9% | 1,1%
Simulationen 0,3% | 0,3%
Impulsunsicherheit des Strahls
und Energielinearitit 0,6% | 0,4%
Rauschunterdriickung 0,4% | 0,4%
insgesamt l 1,31% l 1,38% l

Tabelle 6.3: Abschitzung der systematischen Unsicherheiten in der Elektronkalibration

Ferner ist durch die genaue Vermessung des inaktiven Materials vor dem Kalorime-
ter ein weiterer systematischer Faktor vernachlissigbar. Die Impulsunsicherheit des
Teststrahls und die rdumliche Homogenitit, die in Kapitel 6.6 diskutiert wird, bilden
demnach den grofiten Beitrag.

Insgesamt konnte eine Verbesserung der Genauigkeit der absoluten Energiebestimmung
im elektromagnetischen Kalorimeter um mehr als einen Faktor Zwei erreicht werden.
Somit ist der Designwert von 1% fast erreicht worden. Werden jedoch die mechani-
schen Unsicherheiten der Kalorimetermodule beriicksichtigt, so ist eine Rekalibration
der CERN-Energieskala mit den in Kapitel 3.2.3 vorgestellten Methoden beim H1-
Experiment unbedingt erforderlich. Fiir die hadronische Energierekonstruktion wurde
mit der Messung der elektromagnetischen Skala auf dem Niveau von 1,4 % eine Genau-
igkeit erreicht, die unter Berticksichtigung des Fehlers bei der Ermittlung von Wich-
tungsfaktoren [Loc92], voraussichtlich die erforderliche Giite von 2 % fiir die hadronische
Energieskala ermdéglichen wird.

6.5 Energieauflosung fiir Elektronen

Zur Bestimmung der Energieaufldsung fiir Elektronen wurde an die rekonstruierten
Energieverteilungen (vgl. Abbildungen 6.8, 6.9) sowohl fiir reale als auch fiir simu-
lierte Ereignisse eine GauBfunktion angepafit. Die Abhéngigkeit des Verhéltnisses von
Mittelwert und Standardabweichung von der Strahlenergie 14t sich mit Gleichung 2.9
beschreiben. Abbildung 6.13 zeigt die Anpassung dieser Funktion sowoh! an simulierte
wie auch an reale Elektronereignisse in FBIE und FB1H. Die Ergebnisse der Funkti-
onsanpassung sind in Tabelle 6.4 zusammengefafit.
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6. Bestimmung der idealen elektromagnetischen Skala
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Abbildung 6.13: Energicaufldsung fiir simulierte und reale Elektronen als Funktion der no-
minalen Strahlenergie in FB1E (a) und FB1H (b).

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Funktionsanpassung fiir die elektromagnetische Energieauflsung
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Parameter FB1E FB1H

Daten Monte Carlo Daten Monte Carlo
a% GeV%] 10,47 + 0,26 | 10,11 + 0,30 || 19,53 £ 0,29 | 18,61 £ 0,31
b[% GeV] 18,68 £ 2,1 |[19,95 £ 1,9 | 35,00 & 1,5 | 34,90 £ 2,1
c|%] 1,10 + 0,19 | 1,09 + 0,37 || 0,79 + 0,12 | 0,60 + 0,23

simulierter und realer Ereignisse in FB1E und FB1H.




6.6 Homogenitat

Fiir das elektromagnetische Kalorimeter stimmen die einzelnen Parameter fiir Simula-
tion und Daten gut {iberein. Im Fall des hadronischen Kalorimeters ist der Sampling—
Term a der simulierten Ereignisse etwas kleiner als der realer Daten. Dies ist auf die im
Monte Carlo Programm implementierte grofiere Gapdicke von 2,45 mm im Unterschied
zur tatséchlichen Breite von 2,32 mm zuriickzufiihren. Durch den bei der Simulation
grofieren Bereich des aktiven Mediums wird der Sampling-Term der Energieauflésung
kleiner. Die Kalibration hingegen wird davon nicht beeinflut, da bei der Bestimmung
der idealen Energieskala nur auf die tatsichlich deponierte Energie normiert wird.

Der Parameter b enthélt die Einfliisse des Rauschens. Er ist im Fall der elektromagne-
tischen Komponente in guter Ubereinstimmung mit dem aus der Analyse von leeren
Ereignissen erhaltenen Wert von =~ 195 MeV vertriglich. Ebenso ist der fiir das FB1H-
Kalorimeter bestimmte Wert gut vertriglich mit dem fiir dieses Modul ermittelten
mittleren Rauschen von =~ 320 MeV.

Der konstante Term c der Energieauflésung wird hauptsichlich durch die Breite der
Impulsverteilung des Teststrahls von 0,8 % (vgl. Kapitel 4.2.1) bestimmt, zudem gehen
noch die Interkalibration der Kanile untereinander sowie Energieverluste mit ein.

Mit einer relativen Energieauflésung von ~ 10,5%/vE fiir das FB1IE-Modul ist der
Designwert von o(E)/E ~ 10%/+/E nahezu erreicht.

6.6 Homogenitit

Die Ubertragung der Ergebnisse der Kalibration auf das H1-Kalorimeter setzt die rium-
liche Homogenitét des Signals und damit der rekonstruierten Energie innerhalb der
erforderlichen Genauigkeit voraus. Im folgenden werden die Ergebnisse aus der Ana-
lyse von Mefireihen mit unterschiedlichen Eintrittsorten des Teststrahls vorgestellt.
Zunéchst wird die Homogenitdt innerhalb des FB1E-Moduls anhand der Variation
der rekonstruierten Energie in Abhingigkeit von der vertikalen Einschufiposition unter-
sucht. Anschliefend wird der Einflufl der -Cracks auf die Energiebestimmung anhand
von Testdaten bestimmt und die Méglichkeiten der Korrektur diskutiert.

6.6.1 Homogenitit innerhalb des Kalorimeters

Zur Bestimmung der riumlichen Homogenitit innerhalb des elektromagnetischen Mo-
duls dienten Mefreihen, die mit Elektronenergien von 20,30,50 und 80 GeV bei je-
weils drei verschiedenen Eintrittspunkten in vertikaler Richtung aufgenommen wur-
den. Abbildung 6.14 zeigt die rekonstruierte Energie in Abhingigkeit von der Position
yH1, die hier den Abstand vom horizontal ausgerichteten ®—Crack zwischen den FBE—
Komponenten — bezogen auf das H1-Koordinatensystem — beschreibt (vgl. auch Ab-
bildung 3.2). Innerhalb eines Runs wurden die tatsiichlichen Einschuforte der einzelnen
Teilchen mit den Informationen der MWPC errechnet. Die jeweils an den Réndern zu
beobachtenden gréfleren Schwankungen sind durch die geringere Ereignisstatistik in
den Ausléufern des jeweiligen Strahlprofils bedingt.
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Abbildung 6.14: Variation der rekonstruierten Energie fiir 20, 30,50 und 80 GeV Elektronen
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innerhalb des FB1E-Moduls in Abh#ngigkeit von der tatsichlichen Ein-
schufiposition in yg;. Die Eintrittsorte wurden mit den Informationen der
MWPC errechnet. Die gestrichelten Linien markieren den +1 %—Bereich
bzgl. des Mittelwertes.



6.6 Homogenitat

Aus der graphischen Darstellung ist zu sehen, daf sich die Abweichungen der rekon-
struierten Energien fiir die untersuchte Energieregion von 20 bis 80 GeV innerhalb
des +1 % Bereichs bewegen. Der in Tabelle 6.3 angegebene systematische Fehler ent-
spricht der Schwankung der jeweiligen Mittelwerte (0,9 %). Fiir das hadronische Modul
existieren keine Daten, die eine analoge Untersuchung ermdglichen. Daher wurde zur
Abschitzung des systematischen Fehlers der rdumlichen Homogenitit die lokale Varia-
tion der Sampling—Fraction anhand von Monte Carlo Untersuchungen zugrundegelegt,
womit sich ein Wert von 1,1 % ergibt.

Die in Abbildung 6.14 dargestellten Variationen der rekonstruierten Energien deuten
auf einen systematischen Abfall in Richtung auf den ®-Crack hin. Hier machen sich
vermutlich erste laterale Energieverluste infolge des nicht sensitiven Randbereichs des
Kalorimeters bemerkbar.

6.6.2 Energieverluste in ®—Cracks

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben wurde,
sind die einzelnen Ringsegmente des H1-
Kalorimeters durch nicht sensitive Sek-
toren in azimuthaler Richtung getrennt.
Fiir die FBE-Module setzt sich der ra-

dial angeordnete ®-Crack aus dem 8 mm Y
groflen, mit Fliissig—Argon gefiillten Zwi- Stahlstange
schenraum, den 3mm dicken Stahlplat- Sem
ten und den Randbereichen der Absor- Ifl'::ht:smm 0
berplatten zusammen. Letztere besitzen 5'
-3 cm

einen 4mm breiten Rand ohne Bleikern,
der im wesentlichen aus G10 besteht. Bei
den Ausleseplatten fehlt in diesem Be-
reich die Kupferschicht und die Hochspan-
nungsplatten sind dort nicht mit HRC
beschichtet (vgl. Abbildung 6.15). Somit
decken die &—Cracks jeweils einen Winkel-
bereich von 0,8° ab, so daff insgesamt fiir
1,7 % der azimuthalen Ebene keine direkte  Abbildung 6.15: Schnitt durch den —Crack,
Signalauslese moglich ist.

G10,4 mm

Die Untersuchung der Testdaten zeigt, daff der von Energieverlusten betroffene Bereich
wesentlich grofier ist, als aus der Abschétzung der rein geometrischen Breite der Cracks
resultiert. In den Abbildungen 6.16 und 6.17 ist die rekonstruierte Energie in Abhéngig-
keit von der tatsichlichen Einschufiposition in yi; (vgl. auch Abbildung 6.15) fiir Elek-
tronenergien von 20, 30, 50 und 80 GeV dargestellt. Bei der Strahlenergie 80 GeV konnte
der ®-Crack nur in der unteren Hilfte ausgemessen werden, da die Leistung des Ab-
lenkmagneten B9 nicht mehr ausreichte, den Strahl entsprechend zu positionieren.
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Abbildung 6.16: Rekonstruierte Energie fiir 20 und 30 GeV Elektronen in Abhéngigkeit von
der Einschufiposition in yg; im Bereich des ®-Crack. Die gestrichelten Linien
markieren den +1 %-Bereich.
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Abbildung 6.17: Rekonstruierte Energie fiir 50 und 80 GeV Elektronen in Abhéngigkeit von
der Einschufiposition in yy; im Bereich des -Crack. Die gestrichelten Linien
markieren den +1 %-Bereich.
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Abbildung 6.18: Rekonstruierte Energie fiir 30 und 50GeV Pionen (ungewichtet) in
Abhéngigkeit von der EinschuBposition in yg; im Bereich des ®Crack. Die
gestrichelten Linien markieren den +2 %-Bereich.
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6.6 Homogenitat

Der Verlauf des Energieverlustes macht zunéchst deutlich, daf8 innerhalb eines Bereichs
von = 7 cm die Genauigkeit der Energierekonstruktion von £1 % nicht mehr gegeben ist.
Diese ,.effektive“ Breite ist nahezu energieunabhéngig. Auf die insgesamt acht —Cracks
des FB1E-Kalorimeterrings bezogen, betrigt der azimuthale Winkelbereich = 20°.
Fiir die Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit Hilfe der Elektron—Methode
(vgl. Kapitel 1.2.2) bedeutet dies den Verlust von etwa 6 % aller tief-inelastischen ep—
Ereignisse. Bei Betrachtung allein der elektromagnetischen Energie, fallt auf, daB die
Energieverluste in der Mitte des Spaltes bis zu 98 % ausmachen. Wie erwartet, ist jedoch
auch eine deutliche Zunahme der im hadronischen Kalorimeter deponierten Energie zu
verzeichnen, so da der Nettoenergieverlust der totalen Energie etwa 75 — 80 % erreicht.
Der Anstieg der hadronischen Energie ist besonders im Bereich des mit Fliissig-Argon
gefiillten Spaltes zu beobachten. Es lassen sich zudem seitlich gelegene Substrukturen
in der Energieverteilung erkennen. In den Bereichen der Stahlplatten sinkt der Ener-
gieanteil im hadronischen Kalorimeter, wihrend in dem seitlich liegenden Gemisch aus
G10 und Fliissig-Argon die Migration von Teilchen in das hadronische Modul wieder
zunimmt. Diese Substrukturen sind nur unzureichend mit Simulationsrechnungen re-
produzierbar, da sich hier modulspezifische Fertigungstoleranzen verstiarkt auswirken.
Dies bedeutet auch, daff die Energieverluste in diesem Bereich nicht mit einer fiir alle
Ringsegmente giiltigen Funktion korrigiert werden kénnen.

Der Einfluf des ®-Crack auf die Energiedeposition hadronischer Teilchen ist in Abbil-
dung 6.18 am Beispiel von Pionen mit einer Energie von 30 und 50 GeV dargestellt. Die
Energien wurden auf der elektromagnetischen Skala, also ohne Wichtung, rekonstruiert.
In den Regionen, wo der ®-Crack noch keine signifikanten Auswirkungen auf die Kas-
kadenbildung zeigt, werden etwa 50 % der gesamten Energie im elektromagnetischen
Teil deponiert. Im Zentrum des Spaltes ist der Abfall der elektromagnetischen und der
Anstieg der im hadronischen Kalorimeter deponierten Energie am grofiten. Der Netto-
energieverlust ist durch den hohen Anteil hadronisch deponierter Energie mit etwa 20
~ 25 % wesentlich geringer als bei Elektronen. Die effektiv sichtbare Breite des ®—Crack
ist vergleichbar mit der fiir Elektronen ermittelten, allerdings sind die Fluktuationen
stérker ausgeprégt. Zudem ist sowohl bei 30 GeV als auch bei 50 GeV eine Asymmetrie
beziiglich des Zentrums des elektromagnetischen ®—Crack zu erkennen. Hier macht sich
der Einfluff des hadronischen Crack bemerkbar, der fiir y; > Ocm in einem Winkel
von 22,5° zur radialen Richtung verlauft.

6.6.3 Moglichkeiten der Korrektur

Die oben diskutierten Ergebnisse machen deutlich, daff es notwendig ist, die Méglich-
keiten einer Kompensation der Signalverluste anhand von geeigneten Korrekturfunk-
tionen zu studieren. Zunichst bietet sich die direkte funktionale Beschreibung des
Energieverlustes in Abhingigkeit von der Einschufiposition mit der Ermittlung ent-
sprechender Korrekturfaktoren an. Entsprechende Simulationsstudien, bei denen die
Auftrefforte unter Anwendung der Schwerpunktmethode ermittelt wurden, brachten
nicht den gewiinschten Erfolg, da bereits geringste Abweichungen in der Rekonstruk-
tion des Einschufortes einen grofien Einfluf auf die korrigierte Energieverteilung ha-
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ben [EN91]. Die Méglichkeit einer Korrektur auf Basis transversaler Schauerprofile
wurde von Robers [Rob93] ebenfalls mit Simulationsrechnungen fiir Elektronen un-
tersucht. Bei dieser Methode werden die lateralen Energieverluste anhand der Para-
metrisierung des transversalen Schauerprofils nach Gleichung 2.7 fiir jedes Ereignis
Bin-weise ausgerechnet. Dieses Verfahren 148t sich jedoch nicht auf die Testdaten an-
wenden, da aufgrund des fehlenden Magnetfeldes die Teilchenschauer zu schmal fiir
eine Anpassung sind (vgl. Abbildung 6.10). Zudem erscheint die Methode infolge des
hohen Rechenaufwandes insbesondere im Hinblick auf die Online-Rekonstruktion der

Ereignisse ungeeignet.

Im folgenden wird ein Verfahren untersucht, welches zunéchst nur die Symmetrie des
®-Crack beziiglich seines Zentrums voraussetzt. Ziel ist eine Korrektur des Energie-
verlustes fiir isolierte Elektronen oder Pionen, sobald sie in den Bereich des Crack
gelangen. Die relative Position eines Einzelteilchens zum Zentrum des Crack kann nur
mit Kenntnis der Zellenergien des Kalorimeters durch den Parameter

Eemu — E. :
k= _e‘n‘lﬂE',‘_eEﬁ mit Bt = Eem,u + Eem,o + Fhad
tot

beschrieben werden. Dabei sind Eem y, Fem,o die im unteren bzw. oberen elektromagne-
tischen Modul deponierten Energien und Eh.q bildet die in den hadronischen Kompo-
nenten rekonstruierte Energie. Fiir Elektronen variieren die Werte von etwa -1 bis +1.
Bei k£ = —1 befindet sich das Teilchen oberhalb des Crack ohne signifikanten Energie-
verlust und bei & = +1 unterhalb. Fiir Pionen liegt der Bereich im Mittel zwischen —0, 5
und +0, 5, bedingt durch den hohen hadronischen Energieanteil. Abbildung 6.19 zeigt
fiir Elektronenergien von 20, 30,50 und 80 GeV und Pionenergien von 30 und 50 GeV
die Abhéngigkeit des Parameters x vom tatsichlichen Einschufiort. In beiden Fallen ist
das Verhalten im wesentlichen unabhéngig von der urspriinglichen Teilchenenergie.

¥l b T 020GV LT T TS
0072 ] % ©30GeVe 0072 i ©30GeVr
os b ¥, ©°50GeVe | . ?'"m-e...% °50GeV T ]
ok %, +80GeVe ] ok ’M..,.. E
025 | ‘. ] osf ° 068030000,
o5 | "QA 1 sk E
-0.75 F . 3 075 F E
-1 g T I N I Ll -1 g NP TR 1 a1 1

-4 2 0 2 4 -4 2 0 2. 4

Yy [em] Yy [em]

Abbildung 6.19: Abhingigkeit des Parameters « vom tatsichlichen EinschuBort gy fiir Elek-
tronen und Pionen.
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Der Energieverlust Ejoss kann nun mit Hilfe einer von « abhéngigen Korrekturfunktion
und der gesamten beobachteten Energie Fiot formuliert werden:

Eloss = f(K') : Etot- (68)
Damit ergibt sich die korrigierte rekonstruierte Energie Eyor zu
Exorr = Eloss + Eyoy = (1 + f('i)) * ot (6'9)

Die Funktion f(k) = Ejoss/FEtot ist mit den Testdaten zu bestimmen.

Abbildung 6.20 zeigt f(x) in Abhéingigkeit von & fiir die untersuchten Elektron— und
Pionenergien. Auch hier ist die Unabhéngigkeit von der urspriinglichen Teilchenenergie
nahezu gegeben. Erwartungsgemif sind die Korrekturfaktoren fiir Elektronen wesent-
lich grofler als fiir Pionen. Die Bestimmung der Funktion f(x) erfolgte mit einer fiir
k < 0 und x > 0 getrennten Anpassung von Polynomen in % (vgl. Tabelle 6.5).

Q 8 :I T T T T g 1 T T T T
= 7t 220GeVe S 08 | 1
6 F ¢30GeVe 06 b ¢30GeVT
5F °©50GeVe 04 b °©50GeV
4t 480GeVe i 5% 800
* 02 K 02 B
3 F f 3 m 4 o ® 3
0op e’ 085 e
2 F a 29 g E L ® 990
£ ™ Y 02 F ¢ %
1F a ry g '.. 0
O l‘r 1 Il 1 k!‘ _04 _I 1 1 .|0—’
-1 0.5 0 05 1 -1 05 0.5 1
K K

Abbildung 6.20: Korrekturfunktion f(k) = FEiss/Eiet als Funktion des Parameters & fiir
Elektronen und Pionen unterschiedlicher Energien.

l a0 l al I a2 I a3 I a4 I ab ]
Elektronen (-1 < £ < 0) || 1,110 | -17,384 | -39,018 | -20,535 — —
Elektronen (0 < x < 1) 2,297 | -1,079 | 51,524 | -162,11 | 162,26 | -52,899
Pionen (-1 < k£ < 0) 0,140 | 0,201 | 0,599 — — e
Pionen (0 < x < 1) 0,214 | -0,084 | -0,780 — — —

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Funktionsanpassung fir f(x).
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Die mit Gleichung 6.9 schlieilich korrigierten rekonstruierten Energien sind in Abbil-
dung 6.21 fiir Elektronen und Pionen wiedergegeben. Zum Vergleich wurden die unkor-
rigierten Energien ebenfalls eingezeichnet. Dargestellt ist der prozentuale Energieverlust
in Abhingigkeit vom Eintrittsort ym.

Fiir Elektronen kann das Signal iiber einen grofien Bereich innerhalb von +1 % rekon-
struiert werden. Fiir die untersuchte Energieregion ergibt sich eine Reduzierung der
effektiven Breite des ®—Crack von =~ 7cm auf etwa 2,8cm. Somit kann mit Hilfe der
Korrektur der azimuthale Winkelbereich des Kalorimeters, in dem die Signalverluste
grofer als 1% sind, auf insgesamt 8° bzw. 2,3 % beschrinkt werden. Dies bedeutet fiir
den Vorwértsbereich des H1-Kalorimeters eine Verringerung der Verluste von Ereignis-
sen der tief-inelastischen ep—Streuung um einen Faktor 2, 5.

Fiir den Kernbereich des ®-Crack reduzieren sich zwar die Energieverluste durch An-
wendung der Korrektur auf maximal 10 — 20 %, jedoch sind die Fluktuationen der
Signale zu hoch, um mit der erforderlichen Préizision korrigiert werden zu konnen. Zu-
dem ist zu erwarten, dafl die Energieverteilungen in dieser Region von Modul zu Modul
stark varileren werden.

Fiir Pionen kann mit dem beschriebenen Verfahren ebenfalls die effektive Breite des
Crack stark verringert werden. Jedoch sind hier die Fluktuationen des Signals stirker.

Das untersuchte Verfahren wird bereits erfolgreich von der D@-Kollaboration bei einem
Uran/Fliissig-Argon-Kalorimeter verwendet [Dha92]. Die in dieser Arbeit vorgestellten
Ergebnisse mit Testdaten zeigen, dafl es prinzipiell auf das H1-Kalorimeter {ibertrag-
bar sein sollte. Da die Informationen beziiglich des Einschuffortes lediglich Energiein-
formationen des Kalorimeters benétigen und keine Spurrekonstruktion mit Hilfe der
Spurkammern erforderlich ist, bietet es den Vorteil, auch fiir neutrale Teilchen geeignet
zu sein.
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Abbildung 6.21: Prozentualer Energieverlust von Elektronen und Pionen vor und nach An-
wendung der Korrekturfunktion f(k). Die gestrichelten Linien markieren
den +1 %-Bereich fiir Elektronen bzw. den 2 %-Bereich fiir Hadronen.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Bestimmung der elektromagnetischen Energieska-
la des H1-Fliissig-Argon-Kalorimeters beschrieben. Aus der Genauigkeit der Rekon-
struktion der kinematischen Variablen der HERA-Physik ergeben sich insbesondere
im Hinblick auf die Messung der Protonstrukturfunktion %, die physikalischen Anfor-
derungen in Bezug auf Energieauflésung und absolute Energiekalibration des Energie-
mefsystems. Mit Beginn des Hl-Experimentes wurden erste Uberpriifungen der zum
Teil aus fritheren Testexperimenten, teilweise aus Simulationsrechnungen ermittelten
Kalibration des Kalorimeters moglich. Vor dem Hintergrund der systematischen und
absoluten Unsicherheiten der Energieskala wurde ein Testaufbau konzipiert, der so-
wohl die direkte Messung der Energieskala des elektromagnetischen und hadronischen
Vorwirtskalorimeters ermdglichte, als auch das Verstindnis fiir die Energieverluste in
den nicht sensitiven ®-Cracks erweitert hat.

Die Ergebnisse der im Herbst 1992 durchgefiihrten Kalibrationsmessungen am CERN
und der entsprechenden Monte Carlo Rechnungen ergeben fiir das hier untersuchte
Vorwértskalorimeter eine Energieeichung mit einer systematischen Unsicherheit von
1,3% fiir das elektromagnetische und 1,4% fiir das hadronische Modul. Der statisti-
sche Fehler ist vernachlissigbar. Die Abweichungen von der Linearitét im untersuch-
ten Energiebereich von 20 bis 80 GeV liegen bei 0,6 % fiir die elektromagnetische und
0,4 % fiir die hadronische Komponente und sind im wesentlichen auf die Unsicherheit
beziiglich des absoluten Strahlimpulses zurtickzufithren. Mit nahezu 1% bildet der sy-
stematische Fehler der rdumlichen Homogenit4t des Signals innerhalb des Kalorimeters
den dominanten Fehlerbeitrag. Die Kalibrationskonstante des hadronischen Kalorime-
ters ist 8 % grofer als der bisherige, nur iiber Simulationen bestimmte Wert. Dies ist in
guter Ubereinstimmung mit den bisherigen Uberpriifungen der Kalibration beim H1-
Experiment, die auf eine zu kleine hadronische Energiebestimmung im Vorwirtsbereich
hindeuten.

Fiir die Bestimmung der idealen elektromagnetischen Energieskala wurde ein Verfahren
angewandt, daff durch den Vergleich der rekonstruierten Energien von Daten und Simu-
lation unter Beriicksichtigung der relevanten Korrekturen die erfolgreiche Entkopplung
nahezu aller spezifischer Einfliisse des Testexperimentes erméglichte, so da$ die Eichung
prinzipiell auf das H1-Kalorimeter iibertragbar ist.

Die relative Energieauflésung betrégt fiir das elektromagnetische Kalorimeter fiir Elek-
tronen o/E = 0,105 v/GeV/vVE®0,19 GeV /E®0, 011. Die Werte stimmen sehr gut mit
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Zusammenfassung

den Ergebnissen der Simulation iiberein. Der Sampling—Term erreicht damit nahezu den
Designwert von o/E ~ 10 %/v/E. Der zweite Term wird durch das Rauschen bestimmt,
und der letzte Parameter ist kompatibel mit der Impulsaufisung des Teststrahls.

Die Studien der Energieverluste von Elektronen und Pionen im Bereich der nicht sen-
sitiven ®-Cracks ergeben fiir Elektronen einen maximalen Abfall von 98 %, der selbst
in Kombination mit dem Anstieg der Energie im hadronischen Kalorimeter noch 75
— 80 % betrigt. Fiir Pionen ist ein Abfall der gesamten rekonstruierten Energie von
etwa 20 — 25 % zu verzeichnen. Der Winkelbereich in der azimuthalen Ebene, in dem
die Genauigkeit der Homogenitét des Signals schlechter als 1% ist, betrigt ~ 20°. Fiir
die Rekonstruktion der kinematischen Variablen aus dem leptonischen System hat dies
den Verlust von etwa 6% aller tief-inelastischen ep-Ereignisse zur Folge. Mit Hilfe
einer Korrektur auf Ereignisbasis, die lediglich die Energieinformationen des Kalorime-
ters benétigt, kann der betroffene Bereich der azimuthalen Ebene auf 8° bzw. 2,3%
beschrankt werden. Dies bedeutet eine Verbesserung der Akzeptanzverluste um einen
Faktor 2,5. Das Verfahren ist unabhéingig von der Primé&renergie und der Ladung des
einfallenden Teilchens. Fiir den verbleibenden Kernbereich kénnen die Energieverluste
zwar stark reduziert werden, jedoch sollten hier die Ereignisse mittels geometrischer
Schnitte verworfen werden.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, daff die Kalibration des
H1-Fliissig-Argon-Kalorimeters prinzipiell mit der erforderlichen Genauigkeit méglich
ist. Inwieweit jedoch alle Einfliisse hinreichend beriicksichtigt worden sind, muf} die Ve-
rifizierung der Energieskala bei H1 zeigen. Insbesondere geringste Verformungen in der
Mechanik wirken sich durch die Verdnderung der Sampling-Fraction direkt proportio-
nal auf die Eichung aus. Die jahrelangen Kalibrationsstudien der D@-Kollaboration, die
das gleiche Verfahren bei einem Uran/Fliissig~Argon-Kalorimeter angewandt haben,
ermoglichten letztendlich die Ubertragung der Energieskala nur auf dem 4 %-Niveau.
Somit ist zu erwarten, daf§ die Genauigkeit der idealen Energieskala auf dem 1 %—Niveau
erst durch eine Rekalibration mittels geeigneter HERA-Ereignisse moglich sein wird.
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