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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Grundlagen der experimentellen Elementarteilchenphysik

Die Elementarteilchenphysik hat es sich zum Ziel gesetat, zu ergriinden, welches die elementaren
Bausteine der Materie sind, welche Eigenschaften sie besitzen und welche Wechselwirkungen sie
untereinander ausiiben. Nach dem heute allgemein akzeptierten Standardmodell der Elemen-
tarteilchenphysik nimmt man an, daB die Materie aus elementaren Fermionen, den Quarks und
Leptonen, aufgebaut ist und alle Wechselwirkungen zwischen ihnen durch Eichbosonen iibertra-
gen werden. Wihrend die Leptonen neben der Gravitation nur der elektroschwachen Wechsel-
wirkung unterliegen, gehen die Quarks zusitzlich auch Prozesse iiber die starke Wechselwirkung
ein, die sie zu den experimentell beobachtbaren Hadronen verbindet. Seit dem Experiment Ru-
therfords [Rut11], welches zur Entdeckung der Atomkerne fiihrte, wurden viele Erkenntnisse auf
dem Gebiet der Teilchenphysik durch Strenexperimente gewonnen. Hierbei werden hochenerge-
tische Teilchenstrahlen auf feste Ziele gelenkt oder mit anderen ‘Teilchenstrahlen zur Kollision
gebracht und die dabei entstehenden Reaktionsprodukte an Hand ihrer meBSbaren Eigenschaften
wie Impuls und Energie identifiziert, um Aussagen iiber die stattgefundenen Prozesse machen
zu kénnen.
Da nach der Heisenberg’schen Unschirferelation [lei27]

AzAp> h (1.1)

mindestens ein Impuls von Ap = h/Az notwendig ist, um Strukturen der GroBenordnung Az
aufzulSsen, bedingt die Untersuchung immer kieinerer Strukturen ein stetiges Anwachsen der
Lnergien der primiren Teilchen. Will man Strukturen von der Grofe Az < 107" m untersuchen,
bendtigt man daher modernste Beschleunigertechnologien.

Die Messung von Reaktionsprodukten bei so groben Energien stellt sehr hohe Anspriiche an
die verwendeten Detektoren. Diese miissen den gesamten Raumwinkel um den Wechselwir-
kungspunkt abdecken, um méglichst alle bei den Reaktionen entstehende Teilchen nachweisen
zu kénnen, eine hohe Orts- und Impulsauflésung besitzen und eine gute Teilchenidentifikation
gestatten.

1.2 Der Speicherring HERA

Zu Beginn des Jahres 1992 soil der Speicherring HERA an der GroBlorschungsanlage DESY in
Hamburg in Betrieb gehen. Mit dieser Maschine kénnen erstmals hochenergetische Protonen-
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und Elektroneustrahlen miteinander zur Kollision gebracht werden. Wie die Abbildung 1.1 zeigt,
durchlaufen die Teilchen nach ihrer Erzeugung zunichst eine Reihe von Vorbeschleunigern, bevor
sie in den eigentlichen HHERA-Speicherring gelangen, der einen Umfang von 6,3 Kilometern be-
sitzt. Hier werden die Protonen auf cine Energie von 300-820 GeV, die Elektronen auf 15-30 GeV
beschleunigt und an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht. Dort sind die beiden
Detektoren It und ZEUS aufgebaut, die die bei den Reaktionen entstehenden Teilchen vermes-
sen und so die Analyse der statigefundenen Prozesse ermoglichen. Bei Schwerpunktsenergien
V3 vou 134 bis 314 GeV ist ein maximaler Impulsiibertrag von Q% ~ 10°GeV? méglich,
womit eine Steigerung von zwei Groenordnungen gegeniiber bisherigen Experimenten erreicht
wird. Die Luminositit der Maschine wird mit £ = 1-2x10%%c¢m~25-! angegeben [Wol86), was
einer integrierten Luminositit von 100-200 pb=* pro Jahr entspricht. Somit sollten physikali-
sche Prozesse, fiir deren Wirkungsquerschaitt & > 0, Ipb gilt, meBbar sein. AuBerdem ist es
méglich, den Elektronenstrahl in longitudinaler Richtung bis zu 80% zu polarisieren. Dieses ist
insofern cine interessante Option, als die Kopplung der Elektronen an die Eichbosonen der elek-
troschwachen Wechselwirkung von ihrer Helizitit abhingt. Somit sollte ein Unterschied in den
gemessenen Wirkungsquerschnitten in Abhingigkeit von der Polarisation des Elektronenstrahls
sichtbar scin. Weiterhin 140t sich durch die Polarisation des Elektronenstrahls iiberpriifen, ob
bisher unbekannte Eichbosonen existieren, die an rechtshindige Stréme koppeln.
Zu den wesentlichen Fragestellungen, die bei HERA untersucht werden kénnen, zihlen

[Schug9):

o Untersuchung der Strukturfunktionen des Protons bei hohem Q2 und kleinen Werten der
Bjorkenvariablen z

e Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen

Bestimmung der Abhingigkeit der Kopplungskonstanten a,(Q?) der starken Wechselwir-
kung vom Impulsiibertrag Q?

e Untersuchung der Struktur von ncutralen und geladenen Strémen der schwachen Wechsel-
wirkung

Messung des hadronischen Charakters des Photons in Photoproduktionsereignissen

e Suche nach neuen, exotischen Teilchen wie schweren Leptonen, supersymmetrischen Teil-
chen und schweren Fichbosonen, die insbesondere mit rechtshindigen Strémen verkniipft
sind

e Suche nach neuen Wechselwirkungen mit Reichweiten R< 10~17m

1.3 Der Hi-Detektor

Die zu erwartende Topologie der Ereignisse bei HERA bestimmt den Aufbau des H1-Detektors,
der in den Abbildungen 1.2 und 1.3 gezeigt ist. Da sich der Schwerpunkt aller bei einer Reak-
tion entstehenden Teilchen in die Protonenrichtung bewegt, ist der Detektor asymmetrisch zum
Wechselwirkungspunkt ausgelegt.

Dic cinzelnen Detektorkomponenten werden im folgenden kurz beschricben. Die Zahlen in
Klammern verweisen auf die Darstellung des Detektors in den Abbildungen 1.2 und 1.3. Zur
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Abbildung 1.1: Skizze des Speicherringes HERA [Wol86]
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Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen dienen die zentrale Driftkammer (1) und die
Vorwirtsspurenkammer (2). Sie sollen fiir Teilchen, die einen Polarwinkel 5% < @ < 155° mit der
Protonenflugrichtung bilden, eine Impulsauflésung von o,/p? < 0.3%/GeV besitzen, eine gute
Trennung von verschiedenen Spuren bei Ereignissen mit sehr vielen geladenen Teilchen leisten
und eine Messung des differentiellen Energieverlustes dE /dz gestatten. Umgeben werden diese
Spurenkammern vom Fliissig- Argon-Kalorimeter, das sich in einen elektromagnetischen (3) und
einen hadronischen (4) Teil gliedert. Es handelt sich hierbei um ein Sandwich-Kalorimeter,
das im elektromagnetischen Teil Blei und im hadronischen Teil Edelstahl als Absorbermaterial
verwendet. Zwischen den Absorberplatten befindet sich als aktives Auslesematerial fliissiges
Argon. Diese Konzeption des Kalorimeters erméglicht neben einer leichten und zeitstabilen
Kalibrierung, sowie einer homogenen Energiedeposition der Teilchen auch eine hohe Granula-
ritit. Daher ist eine gute Ortsauflosung, sowie eine hohe Elektron-Pion-Trennung durch das
Kalorimeter gegeben [Col90]. Als Energieauflésung ist ein Wert von o/E ~ 13%/VE fiir den
elcktromagnetischen Teil und o/E ~ 55%/VE fiir den hadronischen Teil geplant, Um das ge-
samte Fliissig-Argon-Kalorimeter moglichst gut an die ideale zylindersymmetrische Form um
die Strahlachse anzunihern, ist es in einzelne Ringe gegliedert, die sich aus acht trapezférmigen
Moduln zusammensetzen. Die in dieser Arbeit untersuchten BBE- und CB1E-Ringe sind Teil
des clektromagnetischen Kalorimeters und gehoren zum hinteren und zentralen Bereich des I{1-
Detektors, siehe Abbildung 1.4. Das gesamte Fliissig—Argon-Kalorimeter befindet sich in einem
groBen Kryostaten (14). Dieser erméglicht die fiir den Betrieb des Kalorimeters notwendigen
physikalischen Bedingungen: eine Temperatur von T = 90 K und einen Druck von p = 1,35 bar.
Da nur Teilchen aus dem Polarwinkelbereich 4° < 8 < 152° in das Fliissig-Argon-Kalorimeter
gelangen, wird es durch zwei weitere Kalorimeter ergiinzt. Dies sind das riickwiirtige elektroma-
gnetische Kalorimeter BEMC (5) und das Plug-Kalorimeter (10) im extremen Vorwirtsbereich
des H1-Detektors. Das riickwirtige Kalorimeter BEMC besitzt eine Blei/Szintillator-Struktur
mit eciner Signalauslese iiber Wellenlingenschieber und Photodioden und soll Teilchen bis zu
einem Winkel von § = 176° nachweisen. Das Plug-Kalorimeter hat die Aufgabe, die Liicke,
die im Teilchennachweis zwischen dem Fliissig-Argon-Kalorimeter und der Strahlréhre besteht,
auszufiillen und die Energie von Teilchen, die einen geringen Transversalimpuls besitzen, zu
messen.

Eine supraleitende Spule (6) erzeugt innerhalb der Spurenkammern ein Magnetfeld von 1,2
Tesla mit einer Genauigkeit von AB, /B, < 3%. Das instrumentierte Eisenjoch (7) dient der
Riickfiihrung des magnetischen Flusses. Auflerdem gestatten die darin installierten Strecamer-
kammern die Erkennung von Myonen und die Messung der aus den hadronischen Kalorimetern
herausleckenden Schauerkomponenten. Ein Eisentoroid (8) bildet zusammen mit einigen Myon-
kammern (9) ein Magnetspektrometer, das den Impuls in Vorwirtsrichtung erzeugter Myonen
bestimmen soll. Ein Betonmantel (13) umgibt den gesamten Detektor.

Schr wichtig wird bei H1 die Identifikation und Messung des gestreuten primiren Elektrons
sein [I11-85]. Dieses liefert zum einen cine klare Signatur fiir Prozesse, bei denen ein neutra-
les Vektorboson ausgetauscht wurde [Ing87], zum anderen legt der Impuls und die Energie des
auslaufenden Elektrons zusammen mit den entsprechenden GroBen der einlaufenden Teilchen
die Kinematik des gesamten Ereignisses fest. Wichtig ist in diesem Zusammenhang eine gute
absolute Kalibrierung zur Messung der Energie des Elektrons. Diese Messung soll bei vielen Er-
eignissen von dem in dieser Arbeit untersuchten BBE-Modul des Fliissig-Argon-Kalorimeters
geleistet werden. Gelingt dies auf 1% genau, so bleibt der systematische Fehler bei der Bestim-
mung von inklusiven tiefinclastischen Wirkungsquerschnitten in einem weiten kinematischen

6



12

11

Bereich kleiner als 10% [Fel87a).

1.4 Ziele dieser Arbeit : f‘

Die Moduln der BBE- und CBIE-Ringe des H1-Fliissig-Argon-Kalorimeters wurden an den et
Universititen Dortmund und Saclay gebaut. Je ein Modul dieser beiden Ringe wurde am 16~ 8
Teststrahl des europiischen Kernforschungsinstituts CERN in Genf untersucht. Ziel dieser Mes-
sungen war, die beiden Moduln absolut auf ein Prozent genau zu kalibrieren. Hierzu wurde
die Abhingigkeit des gemessenen Signals von der Energie des priméiren Teilchens und vom Ein-
schuBort bestimmt.

In dieser Arbeit sollen die Ergebnisse der Messungen am H6~Teststrahl mit Resultaten einer
Monte-Carlo-Simulation verglichen werden. Hierzu wurde mit Hilfe des Programpaketes EGS4
[Nel85] ein Programm erstellt, das die Entwicklung von elektromagnetischen Schauern in den
untersuchten Moduln simuliert. Die Resultate der Vergleiche zwischen den experimentellen
Daten und der Simulation sind in den Kapiteln 4 und 5 dieser Arbeit zusammengestellt.

Die BBE- und CB1E-Moduln enthalten inaktive Bereiche. Mit dem entwickelten Simulati-
onsprogramm wurde der Einfluf dieser inaktiven Bereiche auf das im H1-Detektor erhaltene
Signal analysiert. Die Resultate dieser Analysen werden in den Kapiteln 6 und 7 gezeigt.
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Abbildung 1.2: Schnitt durch den H1-Detektor parallel zur Strahlachse
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Kapitel 2

Eigenschaften elektromagnetischer
Schauer

2.1 Physikalische Grundlagen

Durchqueren hochenergetische Teilchen Materie, so gehen sie mit ihr iber elektromagneti-
sche und starke Prozesse Wechselwirkungen ein und verlieren Energie. Dabei erzeugen sie Se-
kundirteilchen, die ihrerseits neue Teilchen generieren. Die so entstehende Teilchenkaskade wird
Schauer genannt, wobei die Einfallsrichtung des primiren Teilchens die Schauerachse festlegt.
Man unterscheidet zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern. Wihrend hadro-
nische Schauer von Teilchen groBer Masse iiber nukleare Wechselwirkungen ausgelost werden,
enthalten elektromagnetische Schauer nur Elektronen, Positronen und 7-Quanten und werden
im allgemeinen auch nur von diesen Teilchen erzeugt.

Die in dieser Arbeit untersuchten Kalorimeter benutzen die Entstehung elektromagnetischer
Schauer zur Messung der Energie von Teilchen. Da in elektromagnetischen Schauern keine
hadronischen Prozesse auftreten, soll auf sie im folgenden nicht niher eingegangen werdcn,

2.1.1 Wechselwirkungen und Teilchenproduktion in elektromagnetischen
Schauern

Fiir hochenergetische Elektronen ist aus der Reihe der Wechselwirkungen, die in elektromagneti-
schen Schauern auftreten, die Bremsstrahlung der dominante ProzeB. Hierbei werden Elektronen
im Coulombfeld eines Atomkerns abgebremst und strahlen dabei Photonen ab. Definiert man
die Strahlungslinge Xy als die Wegstrecke, auf der sich die Energie Ey eines Elektrons durch
Bremsstrahlungsprozesse im Mittel auf Eg/e verringert, so ergibt sich fiir den differentiellen
Energieverlust [Seg65)

dE E

. = - 2.1
dz Brems XO ( )

I

Xy ist hierbei gegeben durch
v

1 dar?pN,2? 183 ",
X—o = -—A——ln (W) ) (2.2)

wobei folgende GroBen definiert seien:

a = e [he = 1 /137 = Feinstrukturkonstante
re = ¢2/(m.c?) = klassischer Elektronenradius
Z = Kernladungszahl des Absorbers

A = Massenzahl des Absorbers

p = Dichte des Absorbermaterials

N, = Avogadrosche Konstante

Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlungsprozesse ist fiir Teilchen groBerer Masse ver-
nachlissigbar klein. Daher 16sen schwere geladene Teilchen wie Myonen oder Protonen keine
clektromagnetischen Schauer aus.

Die weiteren Prozesse, iiber die Elektronen mit Materie wechselwirken, sind:

o Moller-Streuung (e~ + ¢ —e™ +e7)

e Bhabha-Streuung (¢~ + ¢t — e + et)

e Annihilation (e + ¢~ = 7 +7)

o Vicllachstreuung (¢~ + Nern — e~ + KNern)

Neben den beschriehenen Prozessen sind auch die Wechselwirkungen der Photonen bei der
Entwicklung von clektromagnetischen Schauern wesentlich. In der Nilie eines Atomkerns sind
7 Quanten, die eine Energie £ > 2m.c? besitzen, in der Lage, cin Elektron -Positron--Paar zu
erzeugen. Dieser Paarbildungsprozed ist fiir hochenergetische Photonen dominant. Die mittlere
freie Weglinge A cines y-Quants in Materie ergibt sich fiir diesen Proze zu [O1153)

A= 2, (2.3)
7

Da dieser ProzeB theoretisch eng mit dem der Bremsstrahlung verkniipft ist, hiingt A von der
Straldungslinge Xg ab.

Neben der Paarbildung finden in elektromagnetischen Schauern auch die folgenden Prozesse
statt:

o Compton- Streuung (y+¢~ = y+e7)
o Photacllekt (y + Atom — ¢ + Atom).

Bis auf die Viellachstreuung tragen im Prinzip alle erwithnten Prozesse zur Erzeugung neuer
Teilchen bei. Die Wirkungsquerschaitte fir Paarbildung, Compton Streuung und Photoeffekt
sind in Abbildung 2.1 fiir drei verschicdene Atomsorten gezeigt,



15

10

o (b/atom)

_ Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitt fir Paarbildung, Compton-Streuung und Photoeffekt in
Abhingigkeit von der Photonenergie fiir verschiedene Absorbermaterialien [Fabg9]
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Abbildung 2.2: Gemessener mittlerer Energieverlust (dE/dz) durch Ionisation fiir Elcktronen,
Pionen, Kaonen und Protonen, aufgetragen gegen den Teilchenimpuls. Die durchgezogenen
Linien stellen die theoretische Erwartung dar.

2.1.2 Energiedeposition in elektromagnetischen Schauern

Unterhalb einer gewissen Energieschwelle verlicren Elektronen und Positronen ihre Energie nicht
mehr im wesentlichen durch Bremsstrahlung, sondern durch lonisations- und Anregungsprozesse
im Absorbermaterial. Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke, den cin Elektron durch loni-
sationsprozesse erleidet, ergibt sich zu [Scg53]

‘ 4 20327 - — [}
_dE _ 2nctn [1,,< mec" 7T )—(2\/l—ﬂ7—l+ﬂ2)1n‘2+l——~— VI=B il o

dr  me?p? 2171 - 32) R
mit

e = LElementarladung,

m. = Ruhemasse des Flektrons,

g =v/e,

T = kinetische Energie des Elektrons,

n = Dichte der Elcktronen im Absorbermaterial,

I = wittleres lonisationspotential des Absorbermaterials,
6 = Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer [Ste52].

Abbildung 2.2 zeigt den mittleren Energieverlust dF/dz durch lonisationsprozesse in Ab-
hingigkeit von der Energie, Mit steigender Energie fillt der Energioverlust ab, bis er bei einer
Energie von F 2 b, ¢? cin Minimum erreicht. Teilchen dieser Energie nennt man minimal ioni-
sicrend. Bei einem weiteren Anstieg der ‘Teilehenenergie steigen die lonisationsverluste aufgrund

1
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Abbildung 2.3: Vergleich des relativen Energieverlustes durch Bremsstrahlung und lonisation in
Abhingigkeit von der ‘Teilchenenergie fir verschiedene Absorbermaterialien [FFabgY).

relativistischer Effekte an und erreichen schlieBlich einen Sittigungswert, der von der Dichte des
Absorbermaterials abhingt. Die schon erwihnte Energieschwelle, unterhalb derer der Encrgie-
verlust durch lonisation iiberwicgt, bezeichnet man als kritische Energie €. Sie ergibt sich als
die Energie, die ¢in minimal ionisicrendes Teilchen auf einer Strahlungslinge verliert [Ama81]):
€= L Xo~ 5,5—-0MeV. (2.5)
dx min Z
In Abbildung 2.3 werden die jeweiligen Energieverluste eines Teilchens iiber Bremsstrahlungs-
und lonisationsprozesse miteinander verglichen.
Die Energiedeposition in einem Absorbermaterial iiber lonisations- und Anregungsprozesse
stellt eine wichtige Grundlage der Kalorimetrie dar, da erst hierdurch elektromagnetische Schau-
er experimentell sichtbare Signale erzeugen.

2.1.3 Réumliche Ausdehnung elektromagnetischef Schauer

Betrachtet man lediglich Bremsstrahlung und Paarbildung, so tragen diese beiden Prozesse
kaum zur transversalen Schauerausbreitung bei. Nach Bethe [Bet34] gilt fiir den mittleren
Ablenkwinkel (6), der durch diese Wechselwirkungen entsteht

2
mec
v (02)|Brcma.l’aar = ;j . (2'6)

Wesentlich groBere Richtungsinderungen erfahren Elektronen durch Vielfachstreuung. Hierbei
werden sie an den Atomkernen des Absorbermaterials elastisch gestreut. Nach der Moliereschen
Theorie gilt fiir den Ablenkwinkel, den Elektronen nach dem Durchqueren einer Materieschicht
der Dicke x aufgrund der Vielfachstreuung besitzen [Mol47):

Vi, = 25 [ @27)

Die fiir die transversale Ausdehnung eines Schauers charakteristische GroBe ist der Moliére-
Radius Rpg. Er ergibt sich durch

2, [An Xy  2MV (2.8)
a €

Rp = mec
Untersuchungen von Bathow [Bat70] haben ergeben, daB ungefiklir 90% der Energie eines Primir-
teilchens in einem Zylinder mit Radius Ry um die Schauerachse und weitere 9% innerhalb eines
Zylinders von drei Moliereradien deponiert werden.
Abbildung 2.5 zeigt die longitudinale Energiedeposition in einem elektromagnetischen Schau-
er. Sie kann wie folgt parametrisiert werden [Lon75):
dE

o= Egct®e™ (2.9)

mit

t = zuriickgelegte Wegstrecke in Vielfachen der Strahlunslingen Xy,

a = Position des Schauermaximums in Vielfachen der Strablungslinge Xy, gemessen vom
Anfangspunkt des Schauers,

b,c = vom Absorbermaterial und der Energie des Primarteilchens abhingige Parameter.
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Abbildung 2.4: Verteilung des Energieverlustes in Abhiingigkeit vom Abstand von der Schauer-
achse. Die Punkte geben MeBergebnisse an. Zum Vergleich zeigt die durchgezogene Linie das
Ergebnis einer Monte-Carlo-Rechnung. [Bat70)

| ]

Cu Kurve: Daten Pb

Histogramm: Monte Carlo

Energieverteilung, relative Einheiten —

0 10 20 30 40
Tiefe in Strahlungslingen

Abbildung 2.5: Longitudinales Schauerprofil nach Bathow et.al. [Bat70]

2.1.4 Ein einfaches Schauermodell

Obwohl alle zur Entstehung eines elektromagnetischen Schauers beitragende Einzelprozesse theo-
retisch gut verstanden sind, ist die Beschreibung eines gesamten Schauers aufgrund der Vielzahl
der auftretenden Wechselwirkungen und Teilchen sehr komplex. Mit dem im folgenden beschrie-
benen einfachen Schauermodell [Heid4], lassen sich dennoch, in hiufig ausreichender Niherung,
Aussagen iiber eine Schauerentwicklung machen:

Ein primires Elektron, dessen Energie sehr viel grofler als die kritische Energie ¢ ist, strahlt
nach jeder Strahlungslinge Xp ein Photon ab. Die Energie des Photons ist dabei halb so grof
wic die Energie des Elcktrons vor der Abstrahlung. Jedes Photon erzeugt seinerseits nach jeder
Strahlungslinge Xy ein Elektron-Positron-Paar, wobei die Energie des Photons auf die beiden
entstehenden Teilchen gleichverteilt wird. Die Produktion neuer Teilchen bricht ab, sobald die
cinzelnen Teilchen die kritische Energie € erreichen. Nachfolgend geben alle Teilchen ihre Energie
ither Ionisationsprozesse an das Absorbermaterial ab. Aus diesen Modellannahmen kann man
folgern:

e Nach ¢ Strahlungslingen Xg ist die Anzahl N der entstandenen Teilchen gegeben durch:
N = 2'. Die Energic E jedes einzelnen Teilchens betrigt E = Eg2-.

e Die Lage l,,.,,., des Schauermaximums, ausgedriickt in Strahlungslingen Xo, ist dem Loga-
rithmus der Primirenergie proportional: ty,., ~ log( Eo).

e Die Anzahl Ny, der insgesamt in einemn Schauer produzierten Teilchen ist proportional
zur Primirencrgie Fy.



e Dieiiber alle Teilchen cines elektromagnetischen Schauers summierte Spurliinge 1" ist zur
Primidrenergie Ly proportional.

e Dic Entwicklung cines Schauers, in Strahlungslingen Xy ausgedriickt, ist materialun-
abhingig.

2.2 Simulation elektromagnetischer Schauer

Modelle, die der Beschreibung von elektromagnetischen Schauern dicnen, machen im allgemei-
new vereinfachende Annahmen, so daB sie meist nur niherungsweise richtige Aussagen zulassen.
Ein deunoch gutes Verstindunis von Schauerprozessen kann man durch ilire Simulation gewinnen.
Die dazu benutzien Monte Carlo-Programme verfolgen jedes cinzelne Teilchen eines Schauers
und entscheiden mit lilfe eines Zufallszahlengenerators, ob die in Abschnitt 2.1.1 beschrichenen
physikalischen Einzelprozesse stattfinden. Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines jeden Prozes-
ses wird dabei mit dem entsprechenden physikalischen Wirkungsquerschnitt gewichtel. Dicse
Verfaliren sind sie in der Lage, zuverlissige Ergebnisse zu liefern.

2.2.1 Das Programmpaket EGS4

Das von Nelson und Ford entwickelte Programmpaket EGS4! [Nel85] dient der Simulation elek-
tromagnetischer Schauer in beliebigen Materialien; deren geometrische Anordnung der Benutzer
frei willen kann. Es gliedert sich in das Paket PEGS4% und das eigentliche Simulationspro-
grammpaket EGS auf. Beide sind in der Programumiersprache MORTRAN[Co075] geschricben.
MORTRAN ist eine Erweiterung der Programmiersprache FORTRAN, die Blockstrukturen und
weitere Vereinfachungen der Programmierung erlaubt.

PEGSH hat die Aufgabe, die zur Simulation bendtigten materialabhingigen physikalischen
Daten zu berechnen und diese dem Benutzer bercitzustellen. Der Benutzer muB hierzu wich-
tige materialspezifische Parameter wie Dichte, Kernladungszahl, Atomgewicht und - bei aus
mehreren Atomsorten bestehenden Materialien - Zusammensetzung an das Programm iiberge-
beu. Bei der Berechnung encrgieabhingiger physikalischer GréBen wie Wirkungsquerschnitten
interpoliert PEGSY lincar zwischen einzelnen Stiitzstellen. Dabei werden die Energicintervalle
zwischen den Interpolationspunkten so gewihlt, daB die relative Abweichung von exakten zu
geniiherten Werten hichstens cin Prozent betrigt. Die so berechneten Materialkenndaten wer-
den dem Benutzer in Form eines tabellarischen Datensatzes iibergeben.

Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau cines EGS4-Programms als FluBdiagramm. Jedes EGS-
Programm hesteht aus einem vom Benutzer geschriebenen Teil, USER-CODE genannt, und aus
ciner Reihie von Programmroutinen, die als EGS-CODL bezeichnet werden und das cigentliche
Programmpaket darstellen. Die Aufgabe dieser Routinen ist die Simulation der Einzelprozesse
eines elektromagnetischen Schauers und der Transport jedes cinzelnen auftretenden Teilchens.

Mit dem Hauptprogramm MAIN steuert der Benutzer die Simulation von Feilchenschauern.
Durch Aufruf der Routine HATCH werden die von PEGSY erzeugten Daten der in der Simu-
lation benutzten Materialien cingelesen. Mit jedem Aufruf der Routine SHOWER wird ¢in
clektromagnetischer Schauer erzeugt, wobei der Benutzer die Energie, Position, Flugbahn und
Art des priméren Teilchens als Parameter an die Routine iibergeben muB. Je nach Teilchenart
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Abbildung 2.6: FluBdiagramm cines EGS4-Programms [Nel85]
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filhren die Routinen PHOTON und ELECTR den Transport der Teilchen durch. Da hierbei die
geometrische Form der einzelnen verwendeten Materialien einen Einflub besitzt, wird vor jedem
Transport eines Teilchens die benutzereigene Routine HOWFAR aufgerufen. Bei diesem Aufruf
werden dem Benutzer Position und Flugrichtung des gerade betrachteten Teilchens, sowie die
von EGS vorgeschlagene Schrittlinge iibergeben. Der Benutzer muB entscheiden, ob der von
EGS beabsichtigte Schritt zulissig ist oder ob er ihn gegebenenfalls verkiirzen muss, weil das
Teilchen in eine andere geometrische Region eindringt. Sobald eine Energiedeposition stattge-
funden hat, kann der Benutzer in der dann aufgerufenen Routine AUSGAB bestimmen, unter
welchen Aspekten diese in seiner Analyse beriicksichtigt werden soll. So kann er zum Beispiel
entscheiden, ob eine Energiedeposition zu einem experimentell sichtbaren Signal gefiihrt hat
oder nicht.

Bei der Simulation von Schauern muB beachtet werden, dal die Wirkungsquerschnitte einiger
elektromagnetischer Prozesse im Grenzfall verschwindender Energie divergieren, so dafl nieder-
encrgetische Teilchen eine Vielzahl von zu simulierenden Wechselwirkungen eingehen. Um den
Aufwand an Rechenzeit in vertretbaren Grenzen zu halten, werden daher Abschneideenergien
eingefiihrt. Sobald die Energie eines Teilchens unter diese Abschneideenergie sinkt, deponiert
es in der Simulation seine Energie lokal an der Stelle, an der es sich gerade befindet. Dieses er-
scheint auch physikalisch sinnvoll, da niederenergetische Teilchen ihre gesamte Energie in kleinen
Raumbereichen verlieren. Bei der Wahl der Abschneideenergien muf ein méglichst guter Kom-
promiB zwischen geringer Rechenzeit und genauer Beschreibung eines Schauers gefunden werden.
Wihlt man die Abschneideenergien zu groB, so greift man zu friih in die Schauerentwicklung cin,
und die aus der Simulation erhaltenen Ergebnisse werden ungenau. EGS4 stellt zwei Abschnei-
deparameter zur Verfiigung: E,, fiir Photonen und Ef,, fiir Elektronen. Untersuchungen zur
Wabhl dieser Parameter wurden von K. Borras [Bor87] fiir ein Fliissig-Argon-Kalorimeter durch-
gefiihrt, das denen in dieser Arbeit untersuchten sehr dhnlich ist. Die Werte von E7,, = 0.1MeV
und Ef,, = 1.5McV wurden aus der oben genannten Arbeit iibernommen. Die angegebenen
Werte bezichen sich auf die Gesamtenergie der Teilchen. '

2.3 Grundlagen der Schauerzihler

Die Gesamtenergiedeposition in einem elektromagnetischen Schauer ist zur Energie des primiren
Teilchens proportional. Dieses kann zur Messung von Teilchenenergien genutzt werden. Die
hierzu verwendeten Kalorimeter miissen den Schauer méglichst ganz absorbieren und die depo-
nicrte Energic in ¢in experimentell meBbares Signal umwandeln kénnen.

Man unterscheidet zwischen homogenen und inhomogenen Kalorimetern. Homogene Kalo-
rimeter bestehen aus cinem einzigen Material, das gleichzeitig als Absorber und als aktives
Auslesematerial, das mefibare Signale erzcugt, dient. Beispicle hierfiir sind szintillicrende NaJ-
Kristalle und Bleiglas, das Cerenkov-Licht erzeugt. Homogene Kalorimeter besitzen hiufig
groBe Strahlungslingen X, so daB sie groBe Abmessungen aufweisen miissen, um einen Schauer
total zu absorbieren. Diesen Nachteil umgehen die inhomogenen Kalorimeter. Sic bestchen aus
Schichten cines Absorbermaterials mit kleiner Strahlungslinge Xo. Zwischen diesen Schichten
befindet sich ein aktives Auslesematerial, das die Schauerentwicklung stichprobenartig abtastet,
weshalb diese Kalorimeter auch als Sampling-Kalorimeter bezeichnet werden. Inhomogene Kalo-
rimeter sind vergleichsweise kompakt gebaut und gestatten die Beobachtung von Schauerprofilen,
was in homogenen Kalorimetern meist nur bedingt miglich ist. Neben den bei Zimmertempe-
ratur arbeitenden Kalorimetern BEMC und Plug des H1-Detektors gehdren auch die in dicser
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Arbeit untersuchten Fliissig Argon Kalorimeter zur Gruppe der inhomogenen Kalorimeter.
Das Funktionsprinzip von Fliissig-Argon-Kalorimetern soll im folgenden kurz beschrieben
werden.

2.3.1 Funktionsprinzip eines Fliissig-Argon-Kalorimeters

I'liissig Argon-Kalorimeter hestehen aus einem Stapel von Absorberplatten hoher Dichte p und
kurzer Strahlungslinge Xo. Der Raum zwischen den einzelnen Absorberplatten ist mit fliissigemn
Argon ausgefiillt. Die geladenen Teilchen cines elcktomagnetischen Schauers erzeugen in den als
lonisationskammern diencnden Fliissig-Argon--Schichten freie Elektronen. Die Absorberplatten
liegen abwechselnd an llochspannungs- und Erdpotential, so daB die erzeugten Elektronen in
dem so entstehenden elektrischen Feld zur Anode wandern. Der EinfluB der positiven Tonen kann
anfgrund ihrer geringen Beweglichkeit vernachlissigt werden. Die Bewegung der Elektronen °
influenziert. Ladungen auf den Ausleseclektroden der Absorberplatten. Diese Ladungen kénnen
iiher cinen Koppelkondensator und einen ladungsempfindlichen Vorverstirker gemessen werden,
wobei die gemessene Ladung Q der Energie Eg des Primirteilchens proportional ist.

Iiir die Abhangigkeit der in einem liissig-Argon--Kalorimeter gemessenen Ladung Q von der

angelegten Hochspannung U7 erwartet man nach Hofmann et al. [Hof76]

QU = 2Q0llfl~/-) 1- '(;J(l - e'“’/"“’)] (2.10)

mit,

Q(U/) = Ladung, dic bei Anlegen der Spannung U an die Hochspannungsplatten gemessen
wird, )
Qo = maximal meBbare Ladung,
H{U) = mittlere freie Weglinge der Elektronen im fliissigen Argon
vor ciner Anlagerung an das fliissige Argon
verunreinigende Substanzen,
d = Breite der Fhiissig-Argon Schichten des Kalorimeters.

Die mittlere freie Wegliinge (({7) der Elcktronen im fliissigen Argon hiingt iiber die Bezichung
[Hof76)
Utem? ppm
(U)=0,12— - ——-—"— 2.11
(1) = 0,12 T (2.11)
von der Konzentration p der Substanzen, die das fliissige Argon verunreinigen, ab. Dahler muf bei
Messungen mit Fliissig. Argon- Kalorimetern auf hichste Reinheit des fliissigen Argons geachtet

werden,

2.3.2 Energieauflésung eines Kalorimeters

Nach Abschnitt 2.1.4ist die Anzahl Nge, der in einem Schauer produzierten Teilchen proportio-
nal zur Energie Fy des cinfallenden Teilchens. Fiir Fluktuationen in der Teilchenzahl gift gemis

Poisson Statistik:
TNy, = [Ny (2.12)



Fluktuationen in der Teilchenzahl Ny, fiihren zu einer endlichen Energieauflésung o( E) eines
Kalorimeters
‘a(E) 1
—— 2.13
E VE (13)
Eine genauere Betrachtung fiir Sampling-Kalorimeter ergibt nach Amaldi{Ama81] als untere
Grenze fiir die Groge o(E)/E

o) _ 4y [MV)D__1__
T =32% XoF(s) JECT) (2.14)

€ = kritische Energie in MeV,

Xo = Strahlungslinge des Kalorimeters,

D = Dicke einer Samplingzelle,

F(z) =~ e*(1 + z(In(2) — In(1,526)),
Korrekturterm, der beriicksichtigt, daB Teilchen
unterhalb einer Energie E, experimentell nicht mehr
nachgewiesen werden kénnen; mit
z = 4,58(ZE.)/(Ae).

mit

Eine zusitzliche Verschlechterung der Aufiésung ergibt sich, falls longitudinale Leckverlu-
ste auftreten. Dieser Beitrag zur Auflsung eines Kalorimeters kann durch ein Modell von
Drescher et al. [Dre83] beschrieben werden: Es sei dE/di(t) der mittlere Energieverlust pro
Strahlungslinge nach t Strahlungslingen. le,q bezeichne das Ende des Kalorimeters und o,
die Fluktuationen der Lage des Schauermaximums. Davon ausgehend, da8 sich je nach Lage
der ersten Wechselwirkung des primiren Teilchens die Lage des gesamten Schauers mitbewegt,
entspricht o, ungefihr einer Strahlungslinge und es ergibt sich

o(E) =g :ii_f(lend)- (2.15)

Vernachlissigt man die Abhingigkeit des Schauerprofils von der Energie Ey des primiren Teil-
chens, so liBt sich dE/di(t) fakiorisieren: .

%‘(‘) = Ep f(1). (2.16)
Hieraus folgt i
% = 0y [(lena) = konst. (2.17)

Zusammenfassend sollte sich somit die Energieauflosung eines Sampling-Kalorimeters, bei
dem longitudinale Leckverluste auftreten, durch

E 2

parametrisicren lassen.

Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

3.1 Das BBE-Kalorimeter

Das BBE!-Kalorimeter ist cin Sandwich-Kalorimeter, das Blei als Absorbermaterial benutzt,
und gehort zum elektromagnetischen Teil des Fliissig-Argon--Kalorimeters des 11 -Detektors.
Das BBE- Kalorimeter besteht aus acht gleichartigen Moduln, die jeweils einen Azimuthalwin-
kelbereich von A¢ = 45° abdecken. Ein solches Modul ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Das
BBE-Kalorimeter befindet sich, wie Abbildung 1.4 zeigt, im riickwiirtigen Teil des 111-Detektors.
Die “Teilchen, die in das BBE-Kalorimeter gelangen, verlassen den Wechselwirkungspunkt un-
ter cinem Polarwinkel von 144,8° < @ < 154,8°, gemessen zur Protonenflugrichtung. Ein Teil
dieses Polarwinkelintervalles, 152° < 8 < 154, 8°, iiberlappt mit dem MeBbereich des BEMC-
Kalorimeters, siche Abbildung 1.4, Aufgabe des BBE-Kalorimeters ist, die Energie von Llektro-
nen, Positronen und - Quanten mit einem maximalen systematischen Feliler von cinem Prozent
ZU messen.

Jedes Modul des BBE Kalorimeters bestehit aus einem Stapel von Absorberplatten, die senk-
recht zur Strahlachse des 11-Detektors ausgerichtet sind. Die geometrische Form der Absorber-
platten ist in Abbildung 3.2 skizziert. Durch diese geometrische Form der Absorberplatten wird
vor allem im Ubergangsbereich zwischen den Kalorimetern BBE und BEMC des H1-Detektors
das aktive Detektorvolumen, verglichen mit ciner reinen Trapezform, vergroert [Bor92).

3.1.1 Aufbau eines Moduls des BBE-Kalorimeters

Die Abfolge der Absorberplatten eines BBE-Moduls ist in Abbildung 3.3 gezeigt.

Jeder Plattenstapel eines BBE-Moduls umfaft 77 Absorberplatten mit Blcikern, Man kanu
zwei Sorten von Absorberplatten, Hochspannungs- und Ausleseplatten, die sich innerhalb des
Plattenstapels abwechseln, voncinander unterscheiden.  Durch Anlegen ciner Spannung von
2,5kV an die Hochspannungsplatien wird in dem als Nachweisimedium dienenden fliissigen Ar-
gon, das den Raum zwischen den Absorberplatten ausfiillt, cin clektrisches Feld zur Trennung
der dort erzenglen freien Ladungspaare aufgebaut, Durch die ‘Trennung dieser Ladungspaare
werden aufl den Elektroden der auf Erdpoteatial licgenden Ausleseplatten meBbare Ladungen
influenziert.  Eine Auslesezelle des BBE-Kalorimeters besteht aus einer halben Ausleseplatte,
cinem Fliissig - Argon-Zwischenraum und ciner halben Hochspannungsplatie,

'Backward Barrel Electromagnetic
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Abbildung 3.1: Perspektivische Darstellung eines Moduls des BBE-Kalorimeters

Begrenzt wird jeder Plattenstapel durch spezielle Hochspannungsplatten, die keinen Bleikern
enthalten und bei denen nur die dem Plattenstapel zugewandte Seitenfliche zur Erzeugung eines
elektrischen Feldes aufgeladen werden kann, wihrend die andere geerdet ist.

Da der als Absorber verwendete Werkstoff Blei keine geniigende mechanische Stabilitit ge-
wiihrleistet, befindet sich der gesamte Stapel der Absorberplatten in einem Rahmen, der aus
6mm dicken Stahlplatten gebildet wird. Zum Ausgleich des hierdurch zusitzlich vorhandenen
toten Materials, das ein Schauer beim Eintritt in das BBE-Kalorimeter durchqueren kann,
enthilt die vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen erste Ausleseplatte eines jeden BBE-Moduls
keinen Bleikern.

Zwischen dem BBE- und dem benachbarten CB1E-Kalorimeter existiert eine Liicke von ca.
lem. Um auch in dieser Region zu gewihrleisten, daB das Signal, das von einem primiren
Teilchen erzeugt wird, unabhingig vom genauen Eintrittspunkt des Teilchens in das Fliissig-
Argon-Kalorimeter des H1-Detektors ist, befindet sich auerhalb des Stahlrahmens eines BBE-
Moduls an der Stirnfliche zum CB1E-Kalorimeter eine einzelne Ausleseplatte ohne Bleikern.
Diese begrenzt zusammen mit zwei speziellen Hochspannungsplatten zwei weitere auslesbare
Fliissig-Argon-Schichten.

Den Abstand zwischen den einzelnen Absorberplatten und somit die Breite der Fliissig—
Argon-Schichten definieren spezielle ringférmige Distanzscheiben mit einer Dicke von 0,235 cm.
Sie bestehen aus dem Material G10, einem glasfaserverstirkten Kunststoff auf Epoxydharz-
basis, und werden durch neun Stahlstangen auf ihren Positionen innerhalb des Plattenstapels
festgehalten.

3.1.2 Schichtstruktur der Absorberplatten des BBE-Kalorimeters

Die Platten des BBE-Kalorimeters bestehen aus mehreren Schichten. Die Anordnung dieser
Schichten ist in Abbildung 3.4 gezeigt. Ihre mittleren Dicken sind in Tabelle 3.1 zusammenge-

25

o lage

)
o o~ — (=]
T
-

Abbildung 3.2: Skizze einer Absorberplatte des BBE-Kalorimeters. Eingezeichnet ist die Ein-
teilung einer Ausleseplatte in r — ¢-Segmente.
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Ausleseplatte Hochspannungsplatte

Material || Dichte (¢/cm®) | mittlere Dicke (um) [ mittlere Dicke (um)
PbSb 11.22 2367 2367
Primer 2.0 25 25
T Prepreg L7 125 130
. Kupfer 8.96 55 35
Ve G10 1.5 690 728
s a Kapton 1.42 — 75
\ : .: HRC 1.2 — 30

P Tabelle 3.1: Mittlere gemessene Dichten und Dicken der Materialien der Absorberplatten des

BBE-Kalorimeters nach Kurzhéfer [Kur91}
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€
]
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o
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stellt.

Kernstiick jeder Absorberplatte ist eine Schicht aus einer Blei- Antimon-Legierung, wobei
das Antimon dazu dient, die mechanischen Eigenschaften dieser Schicht gegeniiber einer aus
reinem Blei zu verbessern. Der Gewichisanteil des Antimon betrigt 1,5% [Kur91). Jede Blei-
platte wird durch eine leitende Verbindung geerdet und besitzt neun Bohrungen zur Aufnahme
der Stahlstangen, auf denen die Distanzscheiben, die den Plattenabstand definieren, aufgereiht
werden. Um den fiir die Signalauslese toten Bercich, der durch die Stahlstangen entsteht, zu
\/ kompensieren, ist das Blei in einem Radius von lem um die Mittelachse der Stangen durch Alu-

[ ]

S
4

miniumringe ersetzt worden [Len89]. Eine genaue Untersuchung des Einflusses der Stahlstangen
auf das Signal des BBE-Kalorimeters wird in Kapitel 6 dieser Arbeit durchgefiihrt.

Auf beide Oberflichen einer Bleiplatte sind mit dem Spezialkleber Prepreg G10-Platten, die
ihrerseits beidseitig mit Kupfer beschichtet sind, aufgebracht. Um die Haftung der aufeinander
geklebten Schichten zu verbessern, sind die Oberflichen der Bleiplatten aufgerauht und mit Epo-
xydharz iiberzogen. Dic entsprechenden Regionen werden im folgenden als Primer bezeichnet.
Da die G10-Platten grofer als die Bleiplatten sind, entsteht an den Réndern der Bleiplatten
eine etwa 4mm breite Region, in die wihrend des Klebens Prepreg flieBt, das dort aushirtet.

Die duBeren Kupferschichten der Ausleseplatten dienen als Elektroden, auf die die zu mes-
senden Ladungen influenziert werden. Die entsprechenden Kupferschichten der Hochspannungs-
platten werden geerdet und mit einer diinnen Kaptonfolie beklebt. Die Kaptonfolie trennt
das Erdpotential der Kupferschichten von der Hochspannung. Auf die Kaptonfolie wird eine
Mischung aus 12% RuB und 88% Epoxydharz [Kol91], die IIRC? genannt wird, im Siebdruck-
verfahren aufgebracht. Diese Schicht kann bis zu einem Potential von 2,5kV gegeniiber Erde
aufgeladen werden.

Zur Vermeidung von elektrischen Uberschligen zwischen der HRC-Schicht und geerdeten Bau-
teilen ist bis zu einer Entfernung von 4mm vom Rand der Absorberplatte kein HRC aufgebracht.
Abbildung 3.3: Abfolge der Platten in einem BBE-Modul Aus demselben Grund ist das HRC innerhalb eines Abstands von 8mm um die Mittelachse der
Stahlstangen ausgespart. An den entsprechenden Stellen einer Ausleseplatie ist kein Kupfer
vorhanden.
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Abbildung 3.4: Schichtstruktur der Absorberplatten des BBE-Kalorimeters. Die Dicken der
cinzelnen Schichten sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.
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z-Segment | Nr. der zugehdrigen Fliissig-Argon-Schichten
0 0-17
1 19-33
2 35 - 49
3 51 - 65
4 67 - 81

Tabelle 3.2: Zuordnung der Fliissig-Argon-Schichten zu den z-Segmenten eines BBE-Moduls.
Die Nummerierung der Fliissig-Argon-Schichten liuft in der Richtung des Protonenstrahls.

r-Lage | Ar
0 Jcm
1 6cm
2 1lcm

Tabelle 3.3: Linge Ar der r-¢-Segmente der verschiedenen r-Lagen des BBE-Kalorimeters,
siche Abbildung 3.2.

3.1.3 Aufteilung der Ausleseeinheiten des BBE-Kalorimeters

Die Kalorimeter des H1-Detektors sollen nicht nur die Energie von Teilchen messen, sondern
auch die Identifikation von Teilchen und eine Verfolgung von Teilchenspuren erméglichen. Somit
miissen sie eine geniigende Ortsauflésung besitzen. Daher sind die einzelnen Komponenten des
Kalorimeters des H1-Detektors in kleinere Ausleseeinheiten unterteilt.

Jedes Modul des BBE-Kalorimeters besitzt 82 auslesbare Fliissig~Argon-Schichten, Diese
werden in z-Richtung, die der Richtung des Protonenstrahls entspricht, zu fiinf Gruppen, die
z-Segmente genannt werden, zusammengefaft. Die Zuordnung der einzelnen Fliissig-Argon-
Schichten zu den entsprechenden z-Segmenten ist in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Wie Abbildung 3.2 zeigt ist das Kupfer einer Ausleseplatte, das als Elcktrode zur Signaler-
kennung dient, in einzelne r-¢-Segmente aufgeteilt. In ¢-Richtung besteht eine Aufteilung in
acht Segmente, die jeweils einen Azimutalwinkelbereich von A¢ = 5,6° abdecken und ilirem
geometrischen Ort auf der Ausleseplatte entsprechend der ¢-Lage 0 bis 7 zugeordnet werden. In
r-Richtung besteht eine Aufteilung in drei r-Lagen. Die in Abbildung 3.2 mit Ar bezeichneten
GroBen der einzelnen r-Lagen sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.

Alle r-¢-Segmente eines z-Segments, die denselben r-¢—Bereich abdecken, bilden zusammen
je einen Auslesckanal. Somit besitzt ein BBE-Modul 3 x 8 x 5 = 120 Auslesekanile.

3.1.4 Das Verteilungsschema der Hochspannungsversorgung eines BBE-Mo-

duls

Die Funktion eines Fliissig-Argon -Kalorimeters hingt wesentlich von der Hochspannungsversor-
gung seiner Auslesezellen ab. Ist dicse gestort, zum Beispiel durch Kurzschliisse iiber Schmutz-
partikel innerhalb einer Fliissig-Argon-Schicht, so kann das Signal des Kalorimeters von dem
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Punkt, an dem ein Teilchen in das Kalorimeter cindringt, abhingig werden.

Piir die Hochspannungsversorgung cines Moduls des BBE-Kalorimeters stehen zwoll von-
einander unabhingige Hochspannungskanile zur Verfiigung. Diese sind so auf die einzelnen
Fliissig- Argon-Schichten verteilt, dal der Ausfall eines Hochspannungskanals cine méglichst
geringe Storung des Signals verursacht. Nach ciner Analyse von K. Borras [Bor87] am I'B2L-
Kalorimeter des H1- Detektors, das dem BBE-Kalorimeter dhnlich ist, wird dies durch ein Ver-
teilungsschema gewiihrleistet, bei dem zwolf aufeinander folgende Fliissig-Argon-Schichten von
je einem der Hochspannungskanile 0 bis 11 versorgt werden. Diese Einteilung wiederholt sich fiir
alle folgenden Fliissig- Argon-Schichten, so daB jede zwolfte Fliissig-Argon-Schicht an denselben
Hoclispannungskanal angeschlossen ist.

Dieses Verteilungsschema wurde fiir das BBE ibernommen.

3.2 Das CB1E-Kalorimeter .

I Fliissig-Argon-Kalorimeter des I[1-Detektors schlieBt sich an das BBE-Kalorimeter das
CB1* Kalorimeter an. s gliedert sich in einen hadronischen Teil, der CBIH genannt wird, und
cinen als CBIE bezeichneten clektromagnetischen Teil. Das gesamte CB1-Kalorimeter setzt sich
analog zum BBE-Kalorimeter aus acht Moduln zusammen. Sein elektromagnetischer Teil deckt
im H1-Detektor das Polarwinkelintervall 122° < 8 < 144¢ ab und dhnelt in seiner Funktionsweise
dem vorher beschriebenen BBE-Kalorimeter.

Der Aufbau eines Moduls des CB1E-Kalorimeters soll im folgenden Abschnitt beschrieben
werden [Fel87h).

3.2.1 Aufbau eines Moduls des CB1E-Kalorimeters

Jedes Modul des CB1E-Kalorimeters bestelit aus einem Stapel von 41 rechteckigen Absorber-
platten.  Da am Wechselwirkungspunkt erzeugte Teilchen eine méglichst groBe Anzahl von
I'liissig- Argon-Schichten im Kalorimeter durchqueren sollen, licgen die Absorberplatten des
CB1E-Kalorimeters so, dall die Normalenvektoren auf ihire Oberfliichen senkrecht zur Strahl-
achse des H1-Detektors stehen. Um auch bei dieser Ausrichtung der Absorberplatien den toten
Raum zwischen den einzelnen Moduln des CB1E-Kalorimeters gering zu halten, vergroBert sich
die Breite der einzelnen Platten in ¢-Richtung mit wachsendem Abstand vom Wechselwirkungs-
punkt. .

Wie Abbildung 3.5 zeigt, wird ein CB1E-Plattenstapel durch die erste Edelstahlplatte des
eutsprechenden Moduls des hadronischen Teils des CB1-Ringes und eine spezielle Frontplatte
begrenzt. Diese Frontplatte besteht aus dem Material Rohacell® - einem Hartschaumstoff mit
niedriger Dichte und damit grofler Strahlungslinge - und verdringt das fliissige Argon zwischen
der Kryostatwand und dem eigentlichen Kalorimeter. Hierdurch wird erreicht, daB ‘Teilchen eine
geringere Anzahl von Strahlungslingen in nicht auslesbarer Materie zuriicklegen, bevor sie in
das CB1E-Kalorimeter gelangen. Auf die Frontplatte ist aulerdem eine spezielle Hochspan-
nungsplatte aufgeklebt, die zusammen mit der ersten Absorberplatie cine auslesbare Pliissig
Argon -Schicht bildet. Eiue entsprechende Hochspannungsplatie ist ehenfalls auf die erste Ab-
sorberplatte des hadronischen Kalorimeters aufgebracht und begrenzt ein CB1E- Modul an der
anderen Seite. Der Abstand zwischen je zwei Absorberplatten des CB1E- Kalorimeters wird
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Abbildung 3.5: Skizze cines CB1E-Moduls. BemaBung in mm.
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Abbildung 3.6: Schichtstruktur der CBIE-Absorberplatten

durch 2,5mm dicke Distanzscheiben aus G10 vorgegeben, die in einem.Abstand von je 10cm
voneinander auf die Ausleseplatten geklebt sind.

Die mechanische Stabilitit eines CB1E-Moduls wird durch vier Stangen und vier Seitenplat-
ten aus Edelstahl gewihrleistet. Die Seitenplatten haben eine Dicke von 6mm und sind mit der
Frontplatte und dem hadronischen Kalorimeter verschraubt. Um das nicht auslesbare Material
in den Ubergangsbereichen zwischen dem CB1E-Kalorimeter und den im H1-Detektor benach-
barten Kalorimetern nicht unnétig groB werden zu lassen, erstrecken sich die Scitenplatten nur
iiber cinen Teil der entsprechenden Grenzfliche eines CB1E-Plattenstapels, siche Abbildung
3.5.

3.2.2 Die Absorberplatten des CB1E-Kalorimeters

Die Schichtstruktur der Absorberplatten des CB1E-Kalorimeters ist in Abbildung 3.6 skizziert.
Die Abfolge der cinzelnen Schichten einer Absorberplatte des CB1E-Kalorimeters unterscheidet
sich kaum von der des BBE-Kalorimeters. Unterschiede sind dadurch gegeben, daB bei den
Hochspannungsplatten des CB1E-Kalorimeters nur die duere Scite jeder G10-Platte mit einer
Kupferschicht beklebt ist und die Dicken der einzelnen Schichten, die in Tabelle 3.4 aufgefiihrt
werden, von der einer BBE-Absorberplatte abweichen.

3.2.3 Aufteilung der Ausleseeinheiten des CB1E-Kalorimeters

Auch das CB1E-Kalorimeter ist zur Verfolgung von Teilchenspuren und Messung von Schau-
erprofilen in einzelne Ausleseeinheiten aufgeteilt. Die Fliissig-Argon-Schichten eines CBI1E-
Moduls sind zu drei Gruppen, dic im folgenden als r-Segmente bezeichnet werden, zusammen-
gefasst. Die Zuordnung der Fliissig- Argon-Schichten zu den r-Segmenten zeigt Tabelle 3.5.
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0,125 mm Prepreq.
Masse 0035 mm (v

Ausleseplatte | Hochspannungsplatte

Material || Dicke (um) Dicke (um)

PbSb 2400 2400
Prepreg 100 - 200 100 - 200
Kupfer 35 35

G10 750 750
Kapton - 75

HRC - 35

Tabelle 3.4: Dicken der einzelnen Schichten der Absorberplatten des CBIE [Fel87b).
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Abbildung 3.7: Skizze der Aufteilung der z-¢-Segmente einer Auslescplatte des CDIE-
Kalorimeters

r-Segment | Nr. der zugchérigen Fliissig-Argon-Schichten
0 0-7
-1 8-25
2 26 - 41

"abelle 3.5: Zuordnung der Fliissig-Argon-Schichten eines CB1E-Moduls zu den r-Segmenten.
Die Numericrung beginnt mit der Schicht, die dem Wechselwirkungspunkt am niichsten liegt.
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Nr. der Ausleseplatte | Ag(mm) || Nr. der Ausleseplatte | Ag(mm)
0 101.1 11 117.2
i 102.5 12 118.8
2 104.0 13 120.2
3 105.5 14 121.6
4 106.9 15 123.1
5 108.4 16 121.6
6 109.9 17 126.1
7 111.3 18 127.5
8 112.8 19 129.0
9 114.3 20 130.5
10 115.8

Tabelle 3.6: Breite A¢ der r-¢~Segmente des CB1E-Moduls fiir die verschiedenen Ausleseplatten
cines Stapels, siehe Abbildung 3.7.

r-Segment 0 | r-segment 1 | r-Segment 2
z- Lage Az(mm) Az(mm) Az(mm)
0 81.8 70.6 79.5
1 81.8 70.6 7.5
2 K1.8 70.6 75.6
3 70.5 70.6 73.6
4 70.5 70.6 70.6
5 70.5 70.6 70.6
[ 70.5 70.6 70.6
7 70.5 70.6 70.6
8 70.5 70.6 67.7
9 59.6 70.6 65.7
10 59.6 70.6 63.7
11 59.6 70.6 61.7

Tabelle 3.7: Breite Az der verschiedenen z-Lagen des CBIE, siche Abbildung 3.7.

Abbildung 3.8: Experimenteller Aufbau am H6-Teststrahl. BemaBung in cm definiert.

Die Unterteilung ciner Ausleseplatte des CBIE-Kalorimeters in z-¢-Segmente ist in Abbil-
dung 3.7 gezeigt,  Die in dieser Abbildung gezeigten Grolen A¢ und Az fir die cinzelnen
Absorberplatten sind in den Tabellen 3.6 und 3.7 zusammengestellt,

Alle 2z ¢-Segmente cines r-Segnwents, die den gleichen z- und ¢-Bercich abdecken, bilden
cinen Auslesckanal, Somit besitzt ein CB1E-Modul 288 Auslesckanile.

3.3 Experimenteller Aufbau am H6-Teststrahl

“u Kalibrationszwecken wurde je ein Modul der BBE- und CB1E-Kalorimeter am europiischen
Kernforschungszentrum CERN in Genf mit dem H6-Teststrahl untersucht.

U den HG-Teststrahl zu erzeugen, werden Protonen mit einer Energie von Ep = 450G eV
aus dem SPS des CERN auf ein rubendes Target gelenkt. Die dabei stattfindenden Reaktionen
erzeugen Elektronen, Pionen, Kaonen und Myonen im Energicbereich 3, 7GeV < £ < 2500V
Fine Reilie von Magneten und Kollimatoren sondern alle Teilchen, deren Impuls p von cinem
cinstellbaren Nennwert py abweicht, aus dem Strahl aus. Die Breite der Impulsverteilung des
Strahls nach dieser Selektion betrigt Ap/p = 0,8 - 1,5% [116-81].

Der Aufbau entlang des Teststrahls ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Zwei differenticlle Cerenkov-
Ziihler gestatten cine ldentiflikation der Teilchen des Teststrahls. Die Cerenkov-Zihler sind mit
gasformigem Helium gefiillt, dessen Druck variiert werden kann. Da sich mit der Variation des
Heliumdruckes auch der Brechungsindex des Gases verdndert, kann im Rahmen der Aufiésung
der Detektoren immer nur cine Teilchensorte Photonen erzeugen, die zu den zur Signalauslese
benutzten Photonenvervielfachern gelangen,

Der geometrische Ort des Teilchenstrahls wird durch die beiden Vieldrahtproportionalkam-
mern MWPCL und MWPC2 definiert. Wihrend die Kammer MWPCL ortsfest installiert ist,
befindet sich die Vieldrahtproportionalkammer MWIPPC2 auf cinem ‘lisch, dessen vertikale Po-
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Abbildung 3.10: Definition der Koordinaten ycppny. Links ist die Silhouette einer Absor-
berplatte des BBE-Moduls gezcigt. Die vertikale Position der Vieldrahtproportionalkammer

MWUPC?2 ist einstellbar.

befindet sich die Vieldrahtproportionalkammer MWPC2 auf einem Tisch, dessen vertikale Po-
sition verstellbar ist.” Die im folgenden benutzte Variable yocppy gibt an, um welche Strecke
dieser Tisch bei den verschiedenen EinschuBpositionen aus seiner Nominalposition verschoben
wurde, siche Abbildung 3.10,

Um zu vermeiden, daB Teilchen, die von der gewiinschten Strahlrichtung abweichen, die Mes-
sungen stdren, befinden sich in der Strahlachse zwei Szintillationszihler Bl und B2, die eine
: 3 x 3em? groBe Fliche definieren. Bei der Analyse der Testmessungen werden nur solche Teil-
| chen beriicksichtigt, dic cine Koinzidenz von B1 und B2 bei gleichzeitiger Antikoinzidenz eines
| Vetozihlers erzeugen. Der Vetozihler ist ein Szintillationszihler, der mit seiner Fliche den
: gesamten Kryostaten, der die beiden Kalorimeter beinhaltet, bis auf ein Loch bei der Strahlpo-
sition abdeckt. Damit auch niederenergetische Photonen, die den Strahl umgeben, mit hoher

Effizienz im Vetozihler nachgewiesen werden kdnnen, befindet sich vor dem Vetozihler eine
B B E C B /] E Lem dicke Bleiwand, in der die Photonen aufschauern. Bei einem Einschuss auf die Kalorimeter
wird cin Teil der entstehenden Teilchen gegen die Strahlrichtung zuriickgestreut. Damit diese
zu keinem Signal im Vetozihler fiihren und das entsprechende Ereignis bei der Analyse nicht
verworfen wird, befindet sich zwischen dem Kryostaten und dem Vetozihler eine Eisenwand, die

die zuriickgestreuten Teilchen absorbiert.
Die relative Position der beiden Kalorimetermoduln im Fliissig-Argon-Kryostaten zueinan-
Abbildung 3.9: Perspektivische Darstellung des Testaufbaus der entspricht ihrer Anordnung im H1-Detektor. Mit einem EinschuBwinkel von 8cgry = 36°
wurde ein Mittelwert zwischen den Winkeln gewihlt, unter denen Teilchen im H1-Detektor
typischerweise anf die BBE- und CBIE-Kalorimeter treflen. Die genaue EinschuBposition des
Strahles kann in vertikaler Richtung durch einen Ablenkmagneten variiert werden, siche Abbil-
dung 3.8. Die Nullposition der zugehérigen Koordinate yeppn licgt 20cm von der Mitte der
beiden Kalorimetermoduln entfernt. Die genaue geometrische Lage der Koordinate YCERN Zeigt
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Abbildung 3.11: Anordnug der Moduln der BBE- und CB1E-Ringe bei den Testmessungen

Abbildung 3.10. In der Horizontalen kann die Einschussposition durch eine Verschiebung des
Kryostaten verdndert werden. Die Definition der dieser Richtung entsprechenden Koordinaten
ToeRn ist in Abbildung 3.11 gezeigi.

3.4 Beschreibung des experimentellen Aufbaus in der Simula-
tion

Monte-Carlo Simulationen kénnen nur dann verliliche Ergebnisse liefern, wenn der Aufbau
des realen Experiments schr genau durch das Simulationsprogramm beschrieben wird. Aus pro-
grammtechnischen Griinden und wegen der Forderung, die Simulation in vertretbaren Rechenzei-
ten durchzufiihren, ist es aber hiufig notwendig, sinnvolle Vereinfachungen in der Beschreibung
des experimentellen Aufbaus zuzulassen. Aus diesem Grund enthilt das fiir diese Arbeit ent-
wickelte Programm die Schichtstruktur der Absorberplatten der untersuchten Kalorimeter nur
angenihert. Wihrend die Geometrie der Bleikerne der Absorberplatten exakt beschrieben wird,
werden alle weiteren Schichten jeder Absorberplattensorte zu einer Mixtur zusammengefasst,
in der die einzelnen Schichten ihren Gewichtsanteilen entsprechend enthalten sind. Die Be-
zeichnung der Mixturen, die jeweils der Beschreibung einer Plattensorte dienen, zeigt Tabelle
3.8.

Da die Bleiplatten der BBE- und CBIE-Kalorimeter kleiner als die entsprechenden G10-
Platten sind, entsteht bei der Fertigung der Absorberplatten eine etwa 4mm breite Randzone,
in die der Kleber Prepreg hineinfliet. In der Simulation wird dieses dadurch beriicksichtigt,
daB in dieser Randzone das Medium Blei durch die der entsprechenden Absorberplattensorte
zugehorige Mixtur ersetzt wird. Eine Variation der Breite dieser Randzone zwischen 2mm und
5mmn hatte bei einem simulierten EinschuB von 30GeV-Elektronen auf dic Nominalposition des
BBE-Meoduls, die die Koordinaten zcgpny = —15¢m und yoppy = Ocin besitzt, im Rahmen
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Abbildung 3.12: Seitenplatte eines CB1E-Moduls, siche Abbildung 3.6. Die schraffierte Fliche
wurde in der Simulation beriicksichtigt.
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Abbildung 3.13: Skizze der durch das Simulationsprogramm beschricbenen Geometrie



Mixtur | Plattensorte, die durch die Mixtur beschricben wird
Mixtur A Auslesplatte des BBE-Moduls
Mixtur B Hochspannungsplatte des BBE-Moduls
Mixtur C Ausleseplatte des CB1E-Moduls
Mixtur D Hochspannungsplatte des CB1E-Moduls

Tabelle 3.8: Bezeichnung der zur Beschreibung der verschiedenen Absorberplattenarten verwen-
deten Mixturen. Die Bleikerne der Absorberplatten werden in der Simulation exakt beschrieben

der statistischen Fehler keinen Einflu auf das erhaltene Signal.

Als cine weitere Niherung bleibt die Frontplatte des CBI1E-Moduls in der Simulation un-
beriicksichtigt. Der Werkstofl Rohacell, aus dem diese Frontplatte besteht, besitzt eine Strah-
lungslinge von einigen Metern[Guz91], so daB ihr EinfluB auf einen elcktromagnetischen Schauer
vernachlissigt werden kann. Die speziclle Hochspannungsplatte, die im realen Experiment auf
die Frontplatie geklebt ist, ist in der Simulation enthalten.

Die Seitenplatten, die ein CB1E-Modul mechanisch stabilisieren, besitzen eine komplizierte
Form, die in Abbildung 3.12 dargestellt ist. Zur Vereinfachung des Simulationsprogramms sind
nur die in der Abbildung schraffiert dargestellten Bereiche beriicksichtigt, da bei keiner der in
dieser Arbeit untersuchten EinschuBkonfigurationen die Achse eines elcktromagnetischen Schau-
ers die nicht beriicksichtigten Teile einer Seitenplatte trifft.

Sowohl bei den Testmessungen am CERN als auch im H1-Detektor legen die primiren Teil-
chen eine Wegstrecke in Materie zuriick, die nicht ausgelesen werden kann, bevor sie in die
Kalorimeter gelangen. Dieses Vormaterial wird in der Simulation durch eine Stahlplatte be-
schrieben. Da der H6-Teststrahl nicht ausschlieBlich von der H1-Kollaboration genutzt wird,
ist die Anzahl der Strahlunglingen des Vormaterials nicht genau bekannt. Aus diesem Grund
wurde die Dicke der Stahlplatte, die das Vormaterial in der Simulation beschreibt, durch den
Vergleich von experimentell gemessenen und simulierten Schauerprofilen in Kapitel 4 dieser Ar-
beit angepaft. Fiir die Simulationsrechnungen wurde ein Abstand von einem Meter zwischen der
Stahlplatte und den Kalorimetern gewihlt. Eine Variation Al dieses Abstandes um Al = 50em
crgab bei einem simulierten Einschufi von Elektronen mit einer Energie von Ep = 30GeV auf
die Nominalposition des BBE-Moduls eine systematische Variation des Signals um weniger als
zwei Promille.

3.4.1 Physikalische Daten der in der Simulation benutzten Medien

Neben der Geometrie miissen auch die Materialien der Kalorimeter in der Simulation genau
beschrichen werden. Aus [PDG90] und dem verwendeten Simulationsprogrammpaket erhilt
man die in Tabelle 3.9 zusammengestellten physikalischen Daten der benutzten Medien. Sie
berechnen sich durch folgende Formeln [PDG90):

1 1.
X, = Zu’;TM (3.1)

mit w; = Dicke des Materials i / Gesamtdicke der Schicht,
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Medium No(em) [ e(McV) | dE/dr],  (MeV/em) | Rp(cm)
Flissig-Argon 13,96 29,51 2,114 9,93
Pb-Sh Mix 0,57 7,23 12,68 1,66
Mixtur A 8,86 34,12 3,85 5,45
Mixtur B 11,52 39,17 3,14 6,18
Mixtur 10,72 38,21 3,57 5,89
Mixtur D 15,33 48,17 3,14 6,68
Stahl 1,79 20,61 11,54 1,82
Aluiminium 8,89 38,87 4,37 4,80
Teflon 12,91 61,71 4,78 41,39
G 10 (Distanzscheiben) 22,10 62,17 2,79 7,53
Auslesezelle BBE 1,53 9,49 6,20 3,39
{gemittelt) .
Auslesezelle CBIE 1,56 9,48 6,08 3,46
(gemittelt)

Tabelle 3.9: Physikalische Eigenschaften der zur Simulation benutzten Medien.  Angegeben
sind die Strahlungslinge Xy, die kritische Energie £, der minimale differentielte Energieverlust
dl/dr],,,, und der Molitre Radius Ry, siche Formeln 3.1 bis 3.4,

Kapitel 4

Untersuchung der Linearitit der
BBE— und CB1E-Kalorimeter

Zwischen der in Fliissig-Argon-Kalorimeter des 11-Detektors gemessenen Ladung Q und der
daraus rekonstruierien Energie E,; cines primiren Teilchens soll ein linearer Zusammenhang
bestehen:

Erer = KQ. (4.1)

Eine wesentliche Aufgabe der Testmessungen an den BBE- und CB1E-Moduln bestand darin,
die jeweilige Kalibrationskonstante A’ fiir die beiden Moduln zu bestinmen. AuBerdem solite
iberpriift werden, wie genau die beiden Moduln die Linearititshedingung 4.1 erfiillen, da vor-
handenes Vormaterial, energieabhingige Leckverluste und der EinfluB des Rauschens der Meb-
elektronik zu Abweichungen von der Linearitiit filhren konnen,

Durch einen Vergleich der experimentell gemessenen Werte mit Ergebnissen aus Simulations-
rechnungen kann das Signalverhalten der Kalorimeter verstanden werden. Um diesen Vergleich
fir die Testmessungen an den BBE- und CB1E-Moduln durchfiihren zu kénnen, muB zunichst
geklirt werden, wieviel Vormaterial bei den Testmessungen vor den Moduln vorhanden war.

4.1 Anpassung des Vormaterials in der Simulation der Mes-
sungen am H6-Teststrahl

Da die Teilchen des 116-Teststrahls vom Zeitpunkt ihirer Erzeugung bis zu ihrem Eintritt in die
Kalorimeter eine lingere Strecke zuriicklegen, durchqueren sie cine nicht vernachlissigbare An-
zahl von Strablungslingen Xy in nicht auslesbarem Vormaterial, bevor sie einer Messung durch
die Kalorimeter zugidnglich werden. Der EinfluB dieses Vormaterials muB in der Simulation
beriicksichtigt werden. Da die genaue Anzahl der Strahlungslingen des Vormaterials unbekannt
war, wurde sie in der Simulation mit Hilfe der experimentell beobachteten Schauerprofile ange-
palit:

Das BBE-Modul wurde bei den Testmessungen mit Elektronen aus dem Primérenergicbereich
10 < £y < 80G eV untersucht. Die Teilchen trafen das BBE-Modul an dessen Nominalposition,
die die Koordinaten zeppny = —15cm und yeprn = Ocin besitzt. Abbildung 4.1 zeigt die gemes-
senen Anteile €4, g, der in den cinzelnen r Lagen des BBE-Moduls deponierten Energie an der
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Abbildung 4.1: Gemessene Anteile €, ., der in den einzelnen r-Lagen des BBE-Moduls
deponierten Energie an der insgesamt im BIJE-Modul deponierten Energie fiir verschiedene
Primirenergien Ey der Elektronen des H6-Teststrahls [Bor92).
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Abbildung 4.2: Vergleich der gemessenen Anteile ¢, mit entsprechenden Resultaten aus
Simulationsrechnungen. Die Dicke des Vormaterials in der Simulation wurde variiert.
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Abbildung 4.3: Vergleich der gemessenen Anteile Er,Ecp Mit entsprechenden Resultaten aus
Simulationsrechnungen mit 1,2 Strahlungslingen Vormaterial,
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Abbildung 4.4: Vergleich der Verteilungen der gemessenen Anteile €r,Exp Mit den aus der Simu-
lation mit 1,2 Strahlungslingen Vormaterial bestimmten Anteilen erarc fiir die Priméirenergien
10, 20 und 30 GeV. Die durchgezogene Linie zeigt experimentelle Daten, die gestrichelte Linie
zeigt Resultate der Simulationsrechnungen,
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Abbildung 4.5: Vergleich der Verteilungen der gemessenen Anteile €, -, mit den aus der Simu-
lation mit 1,2 Strahlungslingen Vormaterial bestimmten Anteilen €r,Mmc fiir die Primérenergien
50 und 80 GeV. Die durchgezogenc Linie zeigt experimentelle Daten, die gestrichelte Linie zeigt
Resultate der Simulationsrechnungen.
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50 GeV

i gesamten BBE-Modul deponierten Energie fiir die verschiedene Primirenergien Ey [Bor92}.
Dicse kdnnen mit den entsprechenden aus der Simulation erhaltenen Anteilen ¢, sim verglichen
werden. Variiert man in der Simulation die Anzahl der Strahlungslingen des Vormaterials,
so sind die erhaltenen Werte fiir die Anteile €, sim nur dann mit den experimentellen Werten
vertriglich, wenn die Anzahl von Strahlungslingen des Vormaterials in der Simulation der des
Experiments entspricht. Der in Abbildung 4.2 dargestellte Vergleich zwischen den gemessenen
Werten und den Ergebnissen von Simulationsrechnungen mit verschieden dickem Vormaterial
zeigt, daB die beste Ubereinstimmung bei einem Vormaterial von 1,2 Strahlungslingen vorhan-
den ist. Eine in Strahlrichtung 2, 15¢m dicke Stahlplatte, die genau diesen 1,2 Strahlungslingen
entspricht, simuliert daher bei allen weiteren Untersuchungen dieser Arbeit den Einflufl des Vor-
materials. Mit dieser Vormaterialdicke lassen sich, wie Abbildung 4.3 zeigt, die Anteile ¢, g.p
in der Simulation hinreichend genau reproduzieren. Ein Vergleich der Verteilungen der Antcile
€r,.Ezp Und £, prc ist in den Abbildungen 4.4 und 4.5 gezeigt.

4.2 Vergleich der Resultate der Kalibrationsmessungen an ei-
nem BBE-Modul mit denen der Simulationsrechnungen

In diesem Abschnitt sollen die im BBE-Modul in Abhingigkeit von der Primirenergie Ey ge-
messenen Ladungen  mit Resultaten der Simulation verglichen werden. Bei den Messungen
ist das Signal des BBE-Kalorimeters stets von einem Rauschen iiberlagert. In Abschnitt 4.2.2
wird gezeigt, daf sich die Storungen durch das Rauschen gut unterdriicken lassen. Daher wird
das Rauschen in der Simulation zunichst nicht beriicksichtigt.

Aus den Messungen erhilt man die auf den Ausleseplatten gesammelte Ladung Q. Uber
Gleichung 4.1 kann aus dieser Ladung die Energie E.. g:p des primiren Teilchens rekon-
struiert werden, wobei sich der Wert der Kalibrationskonstanten A aus den Messungen zu
K = (3,734%0,002)GeV/pC [Bor92) ergibt.

Die Simulationsrechnungen ergeben die Energie Ey.p 4,, die sichtbar im fliissigen Argon de-
poniert wurde. Hieraus 1iBt sich die Energie E,.x arc eines primiren Teilchens zu

Edep.Ar(EO)

Erzk,MC = (Edep,Ar(EO)/EO) (‘I2)

rekonstruicren. :

Da sich beim Vergleich der Resultate des Experiments mit denen der Simulation signifi-
kante Unterschiede fiir dic Primirenergie Eq = 80GeV ergeben, bleiben die Resultate fiir
diese Primirenergie bei der Bestimmung der Kalibrationskonstanten &' und des Mittelwertes
(Fdaep,ar( Eo)/ Eo) unberiicksichtigt.

Abbildung 4.4a.) zeigt, daB sich die Primirenergie Fp mit dem BBE-Modul im Experi-
ment und in der Simulation, wie gefordert, aufl weniger als ein Prozent genau rekonstruiren
liBt. Bis auf die Resultate fiir die Primircnergie Eg = 80GeV stimmen Experiment und Si-
mulation gut miteinander iiberein. Die bei der Primiirenergie von Eg = 80GeV sichtbaren
Abweichungen kénnen durch eine ungenane absolute Energickalibrierung des H6-Teststrahles
bei dieser Primirenergie bedingt sein. Die gemessene Ladung @ entspricht einer Primirenergie
von 80,7GeV. Sowohl in den experimentellen Daten als auch in der Simulation zeigt sich ein
leichter Abfall des relativen Signals E..x(Fo)/ Fo bei der Primirenergie Eg = 10GeV. Dies ist
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Abbildung 4.6: Vergleich der experimentellen Resultate der Kalibrationsmessungen an cinem
BBE-Modul mit Ergebnissen der Simulationsrechnungen. a.) relative Signale E,/Ey in
Abhingigkeit von der Primirenergie Ey. b.) a(Ep)/Ey
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durch die bei dieser Primirenergie entsprechend hoheren Signalverluste bedingt, die in Abschnitt
4.2.1 untersucht werden.

Zur Bestimmung der Auflosung des BBE-Moduls wurde an die in Abbildung 4.7 gezeigten
Verteilungen der Signale bei den einzelnen Primirenergien jeweils cine GauBfunktion angepaBt.
Iliir die Standardabweichungen o dieser GauBfunktionen ergibt sich cine gute Ulmreinstimmung
awischen dem Experiment und der Simulation. Die Encrgicabhingigkeit der Standardabwei-
chungen o k) kann durch cine Funktion der Form 2.18 beschricben werden. Eine Anpassung
der Funktion 2.18 an die in Abbildung 4.6b.) gezeigten Daten ergibt die in Tabelle 4.1 darge-
stellten Werte fiir die Anpassungsparameter py 3.

Experiment Simulation
m(Gevy 3 [0, 1184%0,0019 | 0, 1188%0, 0027
» 0,00607+0,00098 | 0,0083%0,0013

Tabelle 4.1: Parameter pyp ciner Anpassung der Funktion 2,18 an a( Ey)/ Ey.

Die absolute Energieskala der ‘Testmessungen an einem BBE-Modul kanu wie folgt iiberpriift
werden: Die experimentellen Messungen ergeben die auf den Ausleseplatten gesammelte Ladung
Q. Unter der Annahme, dafl die Ladungspaare, die von den geladenen Teilchen cines elektroma-
guetischen Schauers innerhalb ciner Fliissig- Argon-Schicht erzeugt werden, homogen iiber diese
Fliissig-Argon- Schicht verteilt sind, werden die Ladungspaare durch die anliegende Hochspan-
nung im Mittel une die Hiilfte der Breite der Fliissig-Argon-Schicht getreunt, da die langsame
Bewegung der lonenriimpfe vernachlissigt werden kann. Somit kann auf den Ausleseplatten ma-
ximal die Iilfte dor Ladungsmenge Q, die von den Teilchen eines clektromagnetischen Schauers
i den Fliissig Argon Schichten erzeugt wurde, influenziert werden.

Die Abhiingigkeit der in cinem Fliissig-Argon -Kalorimeter gemessenen Ladung @ von der
angelegten Hochspannung U7 LBt sich durch die Gleichungen 2.10 und 2.11 beschreiben.  Fiir
das BBE Modul wurden am H6 Teststrahl bei einer konstanten Primirencrgie von Ey = 300/}
Daten bei ciner Variation der Hochspannung aufgenommen. Die Resultate dieser Messung sind
in Abbildung 4.8 dargestelit. PaBe man die Funktion 2.10 an diese Daten an, so ergeben sich
fiir die Anpassungsparameter Qg und p die Werte [Bor92)

Qo = (8,0262 ¥ 0,0085) pC
und
p=(1,5237 ¥ 0,0022) ppm.

Die Untersuchungen der Lincaritiic des Signals des BBE-Moduls wurden bei einer Hochspan-
nung von U = 25001 durchgefiihrt. Fir die Bilizienz g der Ladungsauslese des BBE Moduls bei
diesen Untersuchungen ergibt sich ein Wert von 2 := Q(2500V')/Qy = 0.92 [Bor92). Somit kann
aus den experimentellen Daten die in den Fliissig-Argon -Schichten erzeugle Ladungsmenge Q
bestimmt werden, Diese ergibt sich zu

Q= 2()(2500;')7'[. (1.3)
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Resultate der Simulationsrechnungen.
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Abbildung 4.8: Mit deim BBE-Modul gemessene Ladung @ bei Variation der angelegten Hoch-
spannung U [Bor92). Die Primirenergie der Teilchen des H6-Teststrahls betrug bei diesen
Messungen 30GeV.

Mit Hilfe der aus der Simulation bekannten sichtbar im fliissigen Argon deponierten Energie
Ejgep,ar Vit sich diejenige Energie bestimmen, die fiir die Erzeugung eines Ionenpaares aufge-
wendet werden muf:

E - Edep.Ar - Edep.Ar en (4 4)
Ladungspaar Q 2 Q(2500V), ’
mit e = Elementarladung.
Fiir die Testmessungen an dem BBE-Modul ergibt sich
E
Ladungspaar
Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit dem von Miyajima et al. [Miy74] gemessenen Wert von
(23,610,6)eV ergibt eine gute Ubereinstimmung,.

= (22,8%0,2)eV. (4.5)

4.2.1 Ursachen fiir Abweichungen vom linearen Zusammenhang zwischen der
gemessenen Ladung @ und der Primiirenergie E,

Die Abhingigkeit der in einem Fliissig-Argon-Kalorimeter gemessenen Ladung Q von der Pri-
mérenergie Eg kann nur dann linear sein, wenn das Kalorimeter die in ihm erzeugten elektro-
magnetischen Schauer vollstindig absorbiert.

Eine Ursache fiir eine unvollstindige Absorption von elektromagnetischen Schauern durch
ein Kalorimeter ist, daB ein Teil der in einem Schauer erzeugten Teilchen aus dem Kalori-
meter herausleckt. Die Energie Ev der herausleckenden Teilchen wird einer Messung entzo-
gen. Die Simulation der Testmessungen an einem BBE-Modul gestattet, zu untersuchen, wie
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Abbildung 4.9: Bezeichnung der Leckverluste iiber die verschiedenen Grenzfichen des BI3L-
Moduls. Leckverluste iiber Grenzflichen, die nicht niher bezeichnet sind, waren vernachlissigbar
gering.
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Abbildung 4.10; Energieabhingigkeit der Einzelbeitrige B bis By zum gesamten Leckverlust.
Aufgetragen ist das Verhiltnis zwischen der Energie Ey, die aus dem BBE-Modul herausleckt,
und der Primirenergie £y.
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groll die Leckverluste durch die cinzelnen Grenzfliichen des BBE-Moduls fiir die verschiedenen
Primirenergien Ey waren. Abbildung 4.9 erliutert die Bezeichnungen der Einzelbeitrige zu den
Leckverlusten. Die Verluste durch Grenzfliichen, die in Abbildung 4.9 nicht eingetragen sind,
waren vernachlissigbar gering. Abbildung 4.10 zeigt die Einzelbeitrige By bis B, zum gesam-
ten Leckverlust. Sie weisen cine Abhingigkeit von der Primirencrgic Ey auf, da sich die Lage
des Schavermaximums innerhalb des BBE-Moduls mit der Primirenergie verindert. Je niher
das Schavermaximum ciner Grenzfiiche des BBE-Moduls liegt, desto groBer ist der Leckverlust
durch die Grenzfliche.

Eine weitere Ursache fiir eine unvollstindige Absorption eines clektromagnetischen Schauers
durch das BBI-Modul ist das Vormaterial. Zum cinen deponieren Teilchen cines elektromagne-
tischen Schauvers Energie innerhalb des Vormaterials, zum anderen werden einige Teilchen vom
Vormaterial an dem BBE-Modul vorbeigestreut. Abbildung 4.11 zeigt die Energic, die einer
Messung durch den EinfluB des Vormaterials entzogen wird. In dem mit Bj iiberschriehenen
Diagrammn ist die Energie aufgetragen, die die Teilchen eines elektromagnetischen Schauers in-
nerhalb des Vormaterials deponicren. Der absolute Wert dieser Energie zeigt nur eine geringe
Abhiingigkeit von der Primirenergie Eg. Der in Abbildung 4.11 als By bezeichnete Beitrag
der Teilchen, die vom Vormaterial an dem BBE-Modul vorbeigestreut werden, zu den Verlu-
sten, nimmt mit ansteigender Energie ab. Ursache hierfiir ist, daB der mittlere Winkel, um den
die Teilchen eines elektromagnetischen Schauers durch Vielfachstreuung abgelenkt werden, mit
ansteigender Energie abnimmt, wie Gleichung 2.7 zeigt.

Die in Abbildung 4.11 gezeigte Summe der Beitrige B, bis Bg besitzt fiir die Primirenergie

o = 10GeV den héchsten Wert. Dies entspricht dem in Abbildung 4.6 bei Ey = 10Gel’
sichtharen Abfall der aus der Simulation rekonstruierten Energie.

4.2.2 Der Einflufl des elektronischen Rauschens auf das Signal eines BBE~
Moduls

Das Signal eines Iliissig-Argon-Kalorimeters ist stets von einem in der MeBelektronik erzeug-
ten Rauschen iiberfagert. In sogenannten Zufallsercignissen, bei denen kein primires Teilchen in
das BBE-Modul gelangt ist, werden die in jedem Auslesekanal des BBI:-Moduls vorhandenen
Rauschladungen gemessen. Die Verteilungen dieser Rauschladungen iiber viele Zufallsereignisse
ergeben fiir jeden Auslesckanal j eines BBE-Moduls angenihert cine GauBkurve mit der Stan-
dardabweichung op ;.

Um durch das Ranschen entstehende Stérungen der Signale, die in das BBE-Modul cin-
dringende Teilchen erzeugen, zu unterdriicken, wird das folgende, als n,o-Schnitt bezeichnete
Verfahren angewendet [Gay91). Fiir cinen festen Wert des Parameters n, wird fiir jeden Aus-
lesekanal § des BBL- Moduls entschieden, ob die in diesem Auslesckanal gemessene Ladung Q;
dic Bedingung

Qj > ngon; (4.6)

erfiillt. Triflt diese Aussage fiir den Auslesckanal j zu, so wird angenommen, daB die in diesem
Auslesckanal gemessene Ladung Q; von den Teilchen eines elektromagnetischen Schauers erzeugt
wurde. Ansonsten wird angenommen, daB Q; ausschlieBlich durch das Rauschen entstanden
ist, und Q, wird bei der Bestimmung der im gesamten Kalorimeter gemessenen Ladung Q
nicht heriicksichtigt. Der optimale Wert des Parameéters n, ist dadurch gegehen, daB bei dem
entsprechenden n,a Schnitt das BBE-Modul eine méglichst gute Lincaritit besitzen soll.
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Abbildung 4.13: Abhingigkeit der aus der aus Resultaten der Simulation rckonstruierten Ener-
gicn Eycx mc der Primirteilchen von der Wahl des Parameters n, .

Abbildung 4.12: Abhingigkeit der aus der gemessenen Ladung Q rckonstruierten Energie
Erex,pcp der Primirteilchen von der Wahl des Parameters n,.
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Abbildung 4.14: Vergleich des Einflusses des n,o-Schnittes auf die experimentellen Daten
- und auf die Resultate der Simulation. Aufgetragen ist das Verhiltnis der Differenz AE, .k =
(Erermc(no) — Evek,Ezp(n,)) zur Primirenergie Ey in Abhingigkeit vom Parameter n,.
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Abbildung 4.12 zeigt die Abhingigkeit der aus den experimentellen Daten rekonstruierten
Energie ek pzp von der Wahl des Parameters n,[Bor92]. Der dargestellte Quotient aus der
rekonstruierten Energic und der Primirenergie Fo der auf das BBE-Modul gelenkten Elek-
tronen sollte bei Anwendung des optimalen n,o-Schnittes fiir alle Primérenergien gleich groB
sein. Diese Forderung ist fiir ecinen Wert von n, = 2,0 erfiillt. Lediglich die Daten fiir die
Primérenergie Fo = 80GeV weichen von dem Verhalten der Daten ab, die fiir die anderen
Primérenergien bestimmt wurden. Diese Abweichungen kénnten wie schon die vorher bei dieser
Primirenergie aufgetretenen Diskrepanzen durch eine ungenaue absolute Energiekalibrierung
des 116 -Teststrahles bedingt sein. Korrigiert man die Primirencrgie von 80GeV auf 80, 7GeV,
dies entspricht der in Abbildung 4.6 aufgetretenen Abweichung, so treten die erwiihnten Diskre-
panzen nicht auf,

Bei einem 2,00-Schnitt ergibt sich fiir die Kalibrationskonstante k' = (3, 734+0, 002)GeV/pC
[Bor92). Dieser Wert legt fiir die weiteren Untersuchungen dieses Abschnitts die Skala fiir
die Umrechnung von cxperimentell gemessenen Ladungen in Energien fest, wobei die bei der
Primérencrgie von Ey = 80G'cV gemessenen Daten wegen der festgestellten Abweichungen bei
der Bestimmung der Kalibrationskonstanten K nicht beriicksichtigt wurden.

Um das Verhalten des BBE- Moduls bei der Anwendung cines n,o-Schnittes simulieren zu
kénnen, muB den villig rauschireien Signalen der Simulation cin Rauschen iiberlagert werden.
lierzu cignen sich die wihrend der experimentellen Messungen aufgenommenen Zufallsereig-
nisse. Um diese zu den Signalen der Simulation addieren zu konnen, muB neben der schon
bekannten Kalibrationskonstanten K auch die Konstante K zur Bestimmung von rekonst ruier-
ten Energien By are: aus den Energiedepositionen Egep o der Simulation bekannt sein.

Fiir die Energien £/, die aus der in einem Zufallsereignis im Auslesekanal j des BBE-Moduls

gemessenen Ladung Q‘L/ rekonstruiert wird, gilt
E}, = KQY,. (4.7)

Aus der BEnergie I;“’h_,p ars die in der Simulation in den Fliissig-Argon-Schichten des Ausle-
sekanals j des BBE-Moduls deponiert wurde, ergibt sich die aus der Simulation fiir dicsen
dJesekanal 1 rekonstrmierte F ie Y
Auslesekanal j rekonstruierte Energie El g pic 20

J — Jopd
El mc=NE, 40 (1.8)

Durch Hinzufiigen des Rauschens folgt fiir den Auslesckanal j

Elgnme = KEj, 4 + KQY,. (1.9)

Wird anschlieBend auf jeden Auslesekanal j cin n,o-Schnitt, angewendet, so ergibt sich bei
der Wahl des Parameters n,, bei der das BBE-Modul die beste Linearitiit besitzt, ein etwas
veriinderter Wert fiir die Konstante K. Somit kann die Konstante A nur iterativ bestimmnt
werden, Bs ergibt sich & = (0,0763%0,0001)1. Abbildung 4.13 zcigt Resultate, die sich fiir
Eente =35 l;‘f,k“,‘,(. ergeben. Der optimale Wert fiir den Parameter n, ist wie bei den expe-
rimentellen Resultaten durch n, = 2,0 gegeben. Ein Vergleich zwischen dem Experiment und
der Simulation ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Bis auf die Resultate fiir die Primirencrgie
o = ROG/eV aeigt sich keine Abweichung zwischen den experimentellen Ergebnissen und den
Resultaten der Simulation, die signifikant groBer als 1,3% ist. Wird, wie vorher, die Primirener-
gie von ROGAV anf RO, 7GeV korrigiert, so ist auch bei diesen Daten die Abweichung zwischen

G2



dem Experiment und der Simulation geringer als ein Prozent. Wie diese Betrachtungen zeigen,
ist das Rauschen cines Auslesckanals des BBE-Moduls unabhingig von dem tatsichlich von
cinem elektromagnetischen Schauer in diesem Auslesekanal erzeugten Signal.

Der Grund, aus dem bei ciner bestimmten Wahl des Parameters n, die Linecaritit des BBE-
Moduls optimiert wird, ist aus den Abbildungen 4.15 und 4.16 ersichtlich. Abbildung 4.15 zeigt
die Differenz zwischen der Energie E,.xasc, die aus der mit Rauschen iiberlagerten Simulation
rekonstruiert wurde, und der Priméirenergie Ey. Diese Diflerenz ist fiir einen festen Wert des
Parameters n, fiir alle Primirenergien nahezu gleich. Somit wird durch das Rauschen fiir cinen
festen Wert des Parameters n, zu der durch einen elektromagnetischen Schauer im BBE-Modul
erzeugten Ladung Q bei allen Primirenergien Ej eine konstante Ladungsmenge Qpayscn hinzu-
addiert und die Lincaritit des BBE-Moduls gestért. Erhéht man von kleinen Werten ausgehend
den Wert des Parameters n,, so schneidet man einen immer groBeren Anteil der durch das Rau-
schen erzeugten Ladungsmenge Q Rausen weg, wobei gleichzeitig, wie Abbildung 4.16 zeigt, ein
geringer Anteil der durch elektromagnetische Schauer erzeugten Ladungsmenge @ weggeschnit-
ten wird, Bei der optimalen Wall des Parameters n, wird der gréBere Teil der durch das
Rauschen erzeugten Ladungsmenge QRausch Weggeschnitten, wobei der verbleibende Rest genau
den Anteil, der bei dem entsprechenden n,a-Schuitt von der durch cinen elektromagnetischen
Schauer erzeugten Ladung Q weggeschnitten wird, kompensiert. Bei einer weiteren ErhShung
des Parameters n, schneidet man einen immer groBeren Anteil der von den clektromagnetischen
Schauern erzeugten Ladungsmenge Q weg, so daB sich dann die Linearitit des BBE-Moduls
verschlechtert.

In Abbildung 4.17 ist die fir verschiedene Werte des Parameters 1, bestimmte Differenz
AFEc Mo zwischen den Energien, die aus der Simulation mit und ohne Uberlagerung cines
Rauschens rekonstruiert werden, aufgetragen. Diese Differenz entspricht der Energie, die nach
Anwendung des cutsprechenden n,0-Schnittes aus der Ladung rekonstruiert wiirde, die allein
durch das Rauschen erzeugt wird. Die Abhéngigkeit der in Abbildung 4.17 gezeigten Daten von
dem Parameter ng kann durch folgendes Modell verstanden werden: Unter der Annahnie, da
die Wahrscheinlichkeit £, daB in dem Auslesekanal Jj des BBE-Moduls durch das Rauschen eine
Ladung Q},..ch, erzeugt wird, durch cine Gaufverteilung mit Mittelwert g = 0 gegeben ist, also

z2
l)(();fuluch = I) = A.I exp o7 | (4‘10)
20},

gilt fiir den Erwartungswert <Q;,““,I(n,, )> der durch das Rauschen bedingten Ladung, die im
Auslesekanal j des BBE-Moduls nach Anwendung eines n,a-Schnittes vorhanden st

- 00 1‘2
Q)uuac ("0) = A/ zexp <_.——) dz (4.11)
< H h > J [ 20Iz“j

und nach Integration von Gleichung 4.11

. . 2
((Hea..,c;.("a )) = A, exp (*%) . (4.12)

Sununiert iiber alle Kaniile j des BBE~Moduls ergibt sich

120 u?
(Qutausen(ng)) = 3 <Q;,“",.(n,,)> ~ exp (——25) . (1.13)
=1
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Abbildung 4.15: EinfluB des n,0-Schnittes aufl Resultate der Simulationsrechnungen, die mit
cinem Rauschen aus gemessenen Zufallsexperimenten iiberlagert sind. Aufgetragen ist die Dif-
ferenz zwischen der rekonstruierten Encrgie Eyek,mc und der Primirenergie Ey in Abhingigkeit
von der Wahl des Parameters n,.
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Abbildung 4.16: Einflu des n,0-Schnittes auf Resultate der Simulationsrechnungen ohne iiber-
lagertes Rauschen. Aufgetragen ist die Differenz zwischen der rekonstruierten Energie Eyeparc
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Abbildung 4.17: Abhéangigkeit der Differenz AE,x,mc der Energien, die aus der Simulation
mit und ohne Uberlagerung cines Rauschens rekonstruiert werden, vom Parameter n,. Die
durchgezogenen Linien zeigen an die Daten angepafte GauBfunktionen. Die Breiten o dieser
GauBfunktionen sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt,
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Somit sollten sich die in Abbildung 4.17 gezeigten Daten durch eine GauBfunktion mit der Stan-
dardabweichung o = | beschreiben lassen. Tabelle 4.2 zeigt die Resultate ciner entsprechenden
Anpassung an die Daten. Der Mittelwert y = 0 der angepaBten GauBfunktionen wurde vorgege-
ben. Die aus den Anpassungen crhaltenen Werte fiir die Standardabweichnugen o weichen etwas

Primirencrgie Eo(GeV) o
10 1,22F 0,01
20 1,26 ¥ 0,02
30 1,311 0,03
50 1,29 ¥ 0,03
80 1,20 F 0,04

Tabelle -1.2: Ergebuis ciner Anpassung von GauBfunktionen an die in Abbildung 4.17 gezeig-
ten Daten. Aufgefiihrt ist die Standardabweichung o der angepaBlen GauBfunktionen. Der
Mittelwert j = 0 der GauBfunktionen wurde vorgegeben.

von der Erwartung ab, da die gemachte Annahme, daB die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte
Rauschladung in cinem Auslesekanal des BBE-Moduls zu messen, einer GaufBverteilung folgt,
nur niherungsweise erfiillt ist.

Abbildung .18 zeigt die mittlere Anzahl der Auslesekanile des BBE--Moduls, die nach der
Anwendung eines n,a -Schnittes einen Beitrag zum Gesamtsignal liefern. In Auslesckanilen,
die nicht von den Teilchen eines elektromagnetischen Schauers getroffen werden, wird mit hoher
Walirscheinlichkeit nur eine geringe Rauschladung gemessen. Daher nimmt bei kleinen Hg -
Werten die Anzahl der zum Signal beitragenden Kanile mit steigendem n, stark ab, Fiirn, > 3
tragen praktisch keine Kanile, in denen Ladungen gemessen werden, die ausschlieBlich auf das
Rauschen zuriickzufiihren sind, mehr zum Signal bei. Daher nimmt die Anzahl der Kanile fiir
1y 2 3 nur noch wenig mit wachsendem n, ab.

4.3 Vergleich der Resultate der Kalibrationsmessungen an ei-
nem CB1E-Modul mit Simulationsergebnissen

Neben dem BBE Modul wurde auch ein CB1E-Modul am U6 “Teststrahl mit Elektronen aus
dem Energicbereich 10GeV < Ey < 80GeV untersucht.  Die Position, an der die ‘Feilchen
das CBIE -Modul bei diesen Untersuchungen trafen, besitzt die Koordinaten zoppy = +25¢im
und yeppy = 0cim. Der Einflub des Rauschens wurde in der Simulation nicht beriicksichtigt.
Abbildung 1,19 zeigt einen Vergleich zwischen experimentellen Daten [Lap91]) und Ergebuissen
der Simulation. Bei den in Abbildung 4.19a.) gezeigten experimentellen Werten wurde ein
da-Schnitt, bei den Abbildung 4.19b.) gezeigten ein 20 Schnitt auf die gemessenen Daten
angewendet.

Wiihrend der Messungen am HG-Teststrahl traten Probleme mit der Hochspannungsversor-
gung zweier Fliissig: Argon Schichten des CB1E-Moduls auf. U die in diesen Fliissig- Argon
Schichten gestirte Ladungssannmlung in der Simulation zu beriicksichtigen, wurde ein Parameter
peig cingefihrt, mit dem die in diesen Fliissig Argon Schichten in der Simulation deponierte
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Abbildung 4.18: Abhingigkeit der Anzahl N der Auslesekanile die in der Simulation, die mit
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Abbildung 4.19: Vergleich der experimentellen Resultate der Kalibrationsmessungen an cinem
CBIE-Modul mit Ergebnissen der Simulationsrechnungen. Die in a.) gezeigten experimentelien
Resultate entstehen bei Anwendung eines 3o- gchnmos, die in b.) gezeigten bei Auwendung
cines 20-Schnittes auf die gemessenen Daten.
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Energie bei allen weiteren Untersuchungen gewichtet wird, Aus einer im Abschnitt 5.1.1 dieser
Arheit erliinterten Anpassung erhiilt man cinen Wert von pepyg = 0.8 fiir diesen Parameter.

Wiihrend sich das Signal des CB1E-Moduls in der Simulation, in der das clektronische Rau-
schen nicht beriicksichtigt wurde, innerhalb des geforderten Bereiches von cinem Prozent linear
verhiilt, weicht es im Experiment um bis zu 3% von der Lincaritiit ab. Dies kénnte dadurch
bedingt sein, daB sowohl bei cinem 20- Schnitt, als auch bei einem 3o - Schnitt die Stérungen
durch das Rauschen nicht geniigend unterdriickt werden.
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Kapitel 5

Untersuchungen zur Homogenitit
der BBE- und CB1E- Kalorimeter

Die lHomogenitit eines Fliissig~Argon-Kalorimeters zeigt sich darin, daB die Energic eincs
priméren Teilchens, die aus einem Signal des Kalorimeters rekonstruiert wird, unabhingig von
dem Ort ist, an dem das primare Teilchen in das Kalorimeter eintritt. Um zu iiberpriifen, ob
dies fiir die BBE- und CBIE-Moduln der Fall ist, wurden MeBreihen durchgefiihrt, bei denen
die Einschusspunkte von 30GeV-Elektronen in jeweils einer der beiden Richtungen zogpy und
yeenn variiert und in der anderen festgehalten wurden. In beiden Richtungen wurden jeweils
drei Mefireilen durchgefiibrt. Die zu den mit A, B und C bezeichneten horizontalen MeBreihen
und den 1+ "' E und F bezcichneten vertikalen MeBreihen gehérenden EinschuBpunkte sind
aus Abbilduug 5.1 und Tabelle 5.1 ersichtlich.

Bezeichnung der Koordinaten der Einschupunkte in
MeBreihe zoknN (cm) yoern (cm)

A -20,...,20 in Schritten von 5 15
B -20,...,20 in Schritten von 5 0
C -20,...,20 in Schritten von 5 -15
D -15 -18,-15,...,20 in Schritten von §
s 7 -18,-15,...,20 in Schritten von 5
F 15 -18,-15,...,20 in Schritten von 5

Tabelle 5.1: Sollwerte der Koordinaten der Einschusspunkte, mit denen die MeBreihen zur Un-
tersuchung der lfomogenitit der BBE- und CB1E-Kalorimeter durchgefiihrt wurden. Siehe
hierzu auch Abbildung 5.1,

5.1 Vergleich der Ergebnisse der horizontalen Mefireihen mit
Resultaten der Simulation

Die Teilchen des HG-"Teststrahls trafen die BBE- und CBI1E-Moduln nicht genau an der Soll-
position, sondern wichen von ihr ab. Um die am H6-"Teststrahl gemessenen Ladungen Q in der
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der BBE- und CB1E-Moduln stattgefunden haben.




Simulation nachvollziehen zu kénnen, muf die Koordinate des EinschuBpunktes in der Rich-
tung, in der der EinschuBpunkt bei der jeweiligen MeBreihe variiert wurde, genau bekannt sein.
Die Bestimmung dieser Ei nschuﬂkoordmatc geschieht iiber den Vergleich von gemessenen und
simulierten Schauerprofilen.

5.1.1 Bestimmung der EinschuBBpunkte der primiren Teilchen in die BBE-
und CB1E-Moduln fiir die horizontalen MeBreihen

Fiir die horizontalen MeBreihen ist es notwendig, den Istwert der zcppan-Koordinate des Ein-
trittspunktes der priméiren Teilchen in die BBE- und CBI1E-Moduln zu kennen. Diese Ko-
ordinate wird mit folgendem Verfahren bestimmt: In der Simulation wurden 315 Ereignisse
fiir jeden Einschusspunkt der MeBreihen A bis C generiert. Ist Az die Verschiebung der Teil-
chen von der Sollposition, so wurden Teilchen mit einer Verschiebung Az aus dem Intervall
~2,5¢cm < Ar < 2,5¢cm auf die BBE- und CB1E-Moduln eingeschossen. Das genannte In-
tervall wurde dabei in 0,25¢m-Schritten abgedeckt. Die beiden Vieldrahtproportionalkammern
MWPCI1 und MWPC2, siehe Abbildung 3.8, gestatten die wihrend der Messungen aufgetretenen
Abweichungen der Teilchen des H6-Teststrahles von der Sollposition zu messen. Ein Beispiel fiir
so gemessene Abweichungen ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Aus den Abweichungen der Teilchen
von der Sollposition, die in der niher am Kryostaten stehenden Vieldrahtproportionalkammer
MWPC2 in zcppn-Richtung gemessenen werden, werden zunichst fiir jeden EinschuBpunkt
folgende GréBen g(Azapwpca) berechnet:

M(A
9(Azpwpcr) = —-(x—w'ﬂ—) (5.1)

mit

M(Azarwpca) = Anzahl der Teilchen mit einer Abweichung zwischen
Azpwper — %’- und Azpywper + 67’ von der Sollposition des
H6-Teststrahls in der Vieldrahtproportionalkammer MWPC2
Mo = Gesamtzahl der Teilchen, die die Vieldrahtproportionalkamimer
MWPC2 durchquert hahen
éz = Ortsauflésung der Vieldrahtproportionalkammer MWPC2.

Ist € psec der Anteil der Energiedeposition in den cinzelnen z-Segmenten an der im gesamten
BBE Modul deponicrten Energie im simulierten Ereignis §, so ergibt sich gemittelt iiber alle fiir
cinen EinschuBpunkt simulierten Ereignisse

Ticime g(étfwwm;z +D)
Lig(Azhywpes + D)

Jedem simulierten Freignis i wird hierbei der Wert g(Az},y pey + D) zugeordnet, der dem
Abstand des priméren Teilchens von der Sollposition bei dem Ereignis ¢ entspricht. Durch
cine Variation des Parameters D in 0, lem-Schritten wird die Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen Anteilen €, grp und den nach Gleichung 5.2 aus der Simulation bestimmten Anteilen
€z,Mc optimiert. llierbei wird gefordert, daB fiir jeweils eine MeBreihe der gleiche Wert fiir den
Parameter D benutzt werden soll.

Bei der Anwendung des beschriebenen Verfahrens konnten nur die EinschuBpunkte, fiir die
zcern < 0 gilt, beriicksichtigt werden, da bei den anderen FinschuBpunkten aufgrund der

(e2Mc) = (5.2)

3

M/M,

0.08

0.04

SRS RN RN

lll_l.l_lnl-LH l’LlllIll

-2 -1 0 1 2

Axyrez (€M)

Abbildung 5.2: Von der Vieldrahtproportionalkammer MWPC2 in zcppy-Richtung fiir den
EinschuBpunkt (zcppy = —~15em, yoprny = +15¢m) gemessene Abweichungen der Teilchen des
H6-Teststrahles von der Sollposition.

geometrischen Anordnung der Moduln eine zu geringe Energie im BBE-Modul deponiert wurde
und entsprechende Analysen der gemessenen Daten fiir das CBIE-Modul nicht durchgefiihrt
wurden.

In den Abbildungen 5.3 bis 5.8 sind die Anteile ¢, g-, [Bor92] und Vergleiche zwischen den
Antceilen €s,Ezp und e, pc fiir die verschiedenen horizontalen MeBreihen gezeigt. Es ergibt sich
cine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Werten und den Resultaten der Si-
mulation, wenn fiir die MeBreihen A und B D = 0,5¢m und fiir die MeBreihe C D = 0,9cm
gewiihlt wird, Die unterschiedlichen Werte fiir den Parameter D bei den verschiedenen MeBrei-
hen kénnten dadurch bedingt sein, daB sich in der Zeit zwischen den cinzelnen MeBreihen die
Parameter des 16 -Teststrahls geringfiigig verindert haben kéunten.

5.1.2 Vergleich der bei den horizontalen MeBreihen gemessenen Ladungen
mit Resultaten der Simulation

Fiir dic aus der Simulation rckonstruierte Ladung Q gilt in Analogic zu Gleichung 5.2

LiQi 9(Azhwwpca + D). (5.3)
Yi9(Azywpcr + D)

Hierbei ist Q; dic aus dem simulierten Ereignis i rekonstruierte Ladung. Fiir den Parameter D
werden die im vorherigen Abschnitt fiir die einzelnen MeBreihen bestimmten Werte benutzt., Vor
cinem Vergleich der so aus der Simulation bestimmten Ladungen @ mit experimentellen Werten,
miissen folgende Stérungen der Messungen beriicksichtigt werden: Wihrend der Messungen
trat eine mit der Zeit 7 anwachsende Verunrecinigung des fliissigen Argons auf, die zu einem
zeitabhingigen Signalabfall fiihrte.  Fiir das BBE-Modul kann dieser Signalabfall durch

(@)=
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Q(r) = Q(ro)(1 - (7 - 10)) (84)

beschrieben werden [Bor92). Hierbei ist

Q(r) = zur Zeit v gemessene Ladung,
Q(r0) = Ladung, die zu Beginn der Messungen zur Zeit 7o gemessen worden wire,
8 = 0, M?Sm.

Gleichung 5.4 stellt eine lineare Approximation des gemessenen Signalverlustes dar.

Die Resultate der Simulation wurden unter der Annahme, da8 die zeitabhingige Verschmut-
zung des fliissigen Argons im gesamten Kryostaten gleich groB ist, auf diese Verunreinigung
korrigiert, um die Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und der Simulation zu
verbessern.

Bei den Messungen war die Hochspannungsversorgung von zwei Auslesezellen des CB1E-
Moduls und einer Auslesezelle des BBE-Moduls durch Kurzschliisse gestort. Aus diesem Grund
werden zwei Parameter pppg und pcpig eingefiihrt, mit denen die Ladungen Qﬁf}"’ und O?,B'E
gewichtet werden, die aus der Simulation fiir die von den Hochspannungsproblemen betroffenen
Auslesezellen rekonstruiert werden. Ist QBFF die fiir das gesamte BBE-Modul aus der Simu-
lation rekonstruierte Ladung, so gilt fiir die Ladung QBBE  in der die Hochspannungsprobleme
beriicksichtigt sind

Q7P = QBFE _ pppr GRES. 55)
Entsprechend gilt fir das CB1E-Modul
QPIE = QOBIE _ popyp QGR'E. (5.6)

In den Abbildung 5.9 bis 5.11 sind die gemessenen Ladungen Q mit den aus der Simulation
rekonstruierten Ladungen Q = OBBE + Qcms verglichen. Gezeigt sind Resultate fiir PBBE =
0,9 und pcpg = 0,8. Bei dieser Wahl der Parameter pBBE und pcpig ergab sich die beste
Ubereinstimmung zwischen der Simulation und dem Experiment. Im Anhang dieser Arbeit wird
eine Messung gezeigt, mit der die Stérung der gemessenen Ladung durch einen Kurzschluss in
einer Flilssig-Argon-Schicht des BBE-Moduls abgeschétzt werden kann. Der bei den Messungen
am H6-Teststrahl im BBE-Modul aufgrund des Kurzschlusses aufgetretene Signalverlust ist von
seiner Groflenordnung mit diesen Messungen vertriglich.

Bei den Einschulpunkten mit zogpy > 0 ist gegeniiber den anderen EinschuBpunkten ein
deutlicher Abfall der gemessenen Ladung Q sichtbar, der auf die Hochspannungsprobleme zu-
riickzufiihren ist. Fiir zcgay = 10em liegen die aus der Simulation rekonstruierten Ladungen
fiir alle drei horizontalen MeBreihen niedriger als die entsprechenden experimentellen Werte.
Dies kénnte darauf zuriickzufiihren sein, daB bei diesen EinschuBpositionen das Maximum der
elektromagnetischen Schauer in der Nihe des Ubergangs zwischen den BBE- und CB1E-Moduln
liegt. In dieser Region hingt die gemessene Ladung Q, wie in Kapitel 7 gezeigt wird, von den
genauen geometrischen Parametern der BBE- und CB1E-Moduln ab. Unbekannte Variationen
dicser Parameter bei den Messungen konnten zu systematischen Abweichungen der gemessenen
Ladungen von den Werten fiihren, die aus der Simulation erhalten wurden,

Bei den Mefireihen A und B ist ein Abfall der gemessenen Ladung Q fiir die Punkte bei
ZceRN= ~20cm vorhanden, der durch die in Abbildung 5.12 gezeigten ansteigenden Leckverluste
bedingt ist. Diese Leckverluste entsprechen dem in Abbildung 4.9 gezeigten Beitrag B,.
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Abbildung 5.12: Bei den horizontalen MeBreihen aufgetretene Leckverluste By, siche Abbildung
-4.7. Aufgetragen ist das Verhéltnis der aus dem BBE-Modul herausleckenden Energie Ey und
der Primirenergie Fg gegen die zcppy-Koordinate des EinschuBpunktes.

5.2 Vergleich der Ergebnisse der vertikalen Meflreihen mit Re-
sultaten der Simulation

5.2.1 Bestimmung der EinschuBpunkte der primiren Teilchen in das BBE-
Modul fiir die MeBreihe D

Um die bei der MeBreihe D im BBE-Modul gemessenen Ladungen @ mit Resultaten der Si-
mulation vergleichen zu kénnen, muB der Istwert der ycppy—Koordinate des EinschuBpunktes
der primiren Teilchen in das BBE-Modul bekannt sein. Zur Bestimmung des EinschuBpunktes
wird das in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Verfahren analog fiir die ycgrny-Koordinate, deren
Definition Abbildung 3.10 erliutert, angewendet. Die notwendige Verschiebung D wird hierbei
dadurch festgelegt, daB die Anteile £4 pc der in der Simulation in den einzelnen ¢-Lagen des
BBE-Moduls deponierten Energien an der im gesamten BBE-Modul deponierten Energie mit -
den entsprechenden experimentellen Anteilen €4 £, iibereinstimmen sollen.

Die Abbildungen 5.13 bis 5.15 zeigen die gemessenen Werte der Anteile €4 g7p [Bor92) und
cinen Vergleich mit den aus der Simulation bestimmten Anteilen g4 a¢c. Fiir die Einschuf-
punkte, fir dic yocgry > 0 war, ergibt sich D= —1,5¢m, fiir die anderen Einschuipunkte
D= —0,9cm. Die Vieldrahtproportionalkammer MWPCI ist etwa cinen Meter hinter dem Ab-
lenkmagneten, mit dem die ycery-Koordinate des EinschuBipunktes variiert werden konnte,
installiert, siche Abbildung 3.8. Die von der Vieldrahtproportionalkammer MWPCI1 gemesse-
nen Positionen der Teilchen des H6-Teststrahles sollten aufgrund der geometrischen Anordnung
linear von der ycpry-Koordinate des EinschuBpunktes abhingen. Wie die in Abbildung 5.16
gezeigten Mittelwerte der von der Vieldrahtproportionalkammer MWPCI in ycprny—Richtung
gemessenen Positionen ' Ayywpey der Teilchen zeigen, ist dieser lineare Zusammenhang nur je-
weils fiir die Berciche —18em < yocppny < —5¢m und Ocm < yopnn < 20cm erfiillt. Bei der
Durchfiihrung der Mefireihe D nahm die Intensitit des H6-Teststrahls stark ab, als die ycgpy—
Koordinate des EinschuBpunktes von Oem auf —5em verdndert wurde. Es war zunichst unbe-
kannt, daB dies durch einen im H6-Teststrahl stehenden Eisenblock verursacht wurde. Daher
wurde versucht, die Intensitit des H6-Teststrahls durch Nachjustieren seiner Optik zu verbes-
sern. Die in Abbildung 5.16 sichtbaren Abweichungen von einem linearen Zusammenhang und
damit die unterschiedlichen Werte fiir den Parameter D kénnten darauf zuriickzufiihren sein,
daB nach Entfernen des Eisenblocks die urspriingliche Optik des 116 Teststrahls nicht genau
reproduziert werden konnte.

Das beschriebene Verfahren zur Bestimmung des Istwertes der yoppy-Koordinate des Ein-
schuBpunktes war nur fiir dic Mefireihe 1) anwendbar, da fiir die anderen vertikalen MeBreihen
keine entsprechenden Analysen der experimentellen Daten durchgefiihrt wurden. Bei der Si-
mnulation der McBreihen E und F wurden dic Verteilungen der Abstinde der Teilchen von der
Sollposition durch cine GauBfunktion mit Mittelwert g = Ocm und der Standardabweichung
o = Smm angenithert.

5.2.2 Vergleich der bei den vertikalen MeBreihen gemessenen Ladungen mit
Resultaten der Simulation

Die MeBreihe D dient der Untersuchung des BBE-Moduls. In Abbildung 5.17 sind die hierbei im
gesamten BBE-Modul gemessenen Ladungen Q [Bor92] mit Resultaten der Simulation vergli-
chen. Da die experimentellen Werte fiir die MeBreihe ) bereits auf die zeitabhingige Verunreini-
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Abbildung 5.17: Vergleich der bei der MeBreihe D im gesamten BBE-Modul gemessenen La-

dungen Q [Bor92] mit Resultaten der Simulation.
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Abbildung 5.18: Vergleich der Standardabweichungen o der GauBfunktionen, die an die Vertei-
lungen der bei der MeBreihe D gemessenen Ladungen Q [Bor92] angepaBl wurden, mit Resultaten
der Simulation.

gung des fliissigen Argons korrigicrt waren, war keine entsprechende Korrektur der Resultate der
Simulation notwendig. ‘Die gezciglen Daten sind mit einer maximalen Abweichung von cinem
Prozent zwischen den experimentellen Werten und den Resultaten der Simulation vertriglich.
Bei sehr kleinen yepnn-Werten steigt der in Abbildung 4.7 mit I3, bezeichnete Beitrag zu den
Leckverlusten an. Ilieraus resultiert ein entsprechender Abfall der gemessenen Ladung Q. An
die Verteilungen der bei den einzelnen EinschuBpunkten gemessenen Ladungen wurde je ciue
GauBfunktion angepaBt. Deren Standardabweichungen o [Bor92] sind in Abbildung 5.18 mit
den entsprechenden aus der Simulation rekonstruierten Standardabweichungen verglichen. Ne-
ben der durch die Leckverluste bedingten VergroBerung der Standardabweichungen o bei kleinen
yornn- Werlen ist cin geringer Ansticg von g an der Stelle yogpy = +10cm sichtbar. Dieser
Anstieg ist durch die an dieser Stelle vorhandene Stahlstange des BBE-Moduls bedingt, die
zusiitzliche Fluktuationen der im BBE-Modul gemessenen Ladung @ verursacht. Eine genaue
Untersuchung der Region in der Nihe ciner Stahlstange wird in Kapitel 6 durchgefiihrt.

Bei der MeBreibe E lagen die Maxima der elcktromagnetischen Schauer in der Nihe des
Ubergangsbereiches zwischen den beiden untersuchten Moduln. Abbildung 5.19 zeigt den Ver-
gleich der bei dieser MeBreihe gemessenen Ladungen Q mit entsprechenden aus der Simulation
rckonstruierten Werten. Analog zur MeBreilie D ist ein Abfall der gemessenen Ladungen Q bei
klcinen ycppn-Werten sichtbar, der auf Leckverluste zuriickzufiihren ist. Bei YCERN = -15cm
und yopry = +5cm wird, wie Abbildung 5.20 zeigt, Energie in eciner der Seitenplatten des
CBIE-Moduls deponiert. Da diese Energie keiner Messung zuginglich ist, sinkt die gemessene
Ladung an diesen Stellen entsprechend ab.

Abbildung 5.21 zeigt den Vergleich der bei der MeBreihe F, bei der die Schauer im wesentlichen
im CB1E-Modul enthalten sind, gemessenen Ladung Q mit den aus der Simulation erhaltenen
Resultaten. Wiederum ist cin durch Leckverluste bedingter Abfall der gemessenen Ladung bei
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Abbildung 5.19: Vergleich der bei der MeBreihe E in den beiden untersuchten Moduln gemesse-
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Abbildung 5.20: In der Seitenplatte des CB1E-Moduls deponierte Encrgic Epjay. in Abhingig-
keit von ycepn. Gezeigt sind Ergebnisse einer Simulation der MeBreihe E.

kleinen ycppv-Werten sichtbar, Die Ursache fiir die Abweichungen zwischen dem Experiment
und der Simulation bei ycpry = +5e¢m und ycppy = +15em ist ungeklirt.
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Abbildung 5.21: Vergleich der bei der MeBreihe F in den beiden untersuchten Moduln gemnesse-
nen Ladungen Q [Lap91} mit Resultaten der Simulation

Kapitel 6

Einfluf3 der Stahlstangen auf das
Signal des BBE—Kalorimeters

Jedes BBE-Modul besitzt neun Stahlstangen, aufl denen die Distanzscheiben aufgereiht sind,
die die Breite der Fliissig-Argon-Schichten definieren, siche Abschaitt 3.1.1. Die Positionen der
Stahlstangen sind aus-Abbildung 6.1 ersichtlich. Abbildung 6.2 zeigt einen Schnitt durch die
Region in der Néhe ciner Stahlstange. Die Radien der einzelnen in Abbildung 6.2 gezeigten
Malerialien sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt,

Die Stahlstangen und die Distanzscheiben verdringen das fliissige Argon. Erzeugt ein Teilchen
mit der Primirenergie Ep einen clektromagnetischen Schauer in der Nihe einer Stahlstange, so
wird, verglichen mit einem Schauer, der durch ein Teilchen mit der gleichen Primirenergie
Ey in grofler Entfernung von einer Stahlstange erzeugt wird, eine zu geringe Ladung Q auf
den Ausleseplatien gesammelt, Verstirkt wird dieser Effekt dadurch, daB zur Vermeidung von
Kurzschliissen das Kupfer der Ausleseplatten und das HRC der Hochspannungsplatten in einem
Radius von 8mm um die Mittelachse einer Stahlstange ausgespart ist. Iierdurch entsteht eine
zusiitzliche Region, die nicht ausgelesen werden kann,

Um die Stérungen in der Ladungssammlung, die durch die Stahlstangen erzeugt werden, zu
kompensieren, ersetzen Aluminiumringe in der Nihe einer Stahlstange das Blei der Absorber-
platten. Die Teilchen eines elektromagnetischen Schauers deponieren innerhalb des Aluminiums
cine geringere Energie als in Blei. Somit verschicben die Aluminiumringe die Entwicklung der
clektromagnetischen Schauer aus der Region in der Nihe der Stahlstange in solche Bereiche, in
denen cine ungestérte Ladungssammlung stattfinden kann.

innerer Radius #) (¢m) | duBerer Radius R4 (cm)
Stahlstange — 0,2
Teflonschlauch 0,2 0,3
Distanzscheiben 0,325 0,6
Aluminiumringe 0,4 1,0

Tabelle 6.1: Innere und dubere Radien der in Abbildung 6.2 gezeigten Materialien in der Nihe
ciner Stahlstange cines BBE -Moduls.
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Abbildung 6.1: Positionen der Stahlstangen innerhalb eincs BBE-Moduls. BemaBung in cm.
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Abbildung 6.2: Schnitt durch die Region in der Nihe eciner Stahlstange cines BBE-Moduls.
Die Schichtstruktur der Absorberplatten ist vereinfacht dargestellt. Die Radien der einzelnen
Materialien sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.
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Abbildung 6.3: Skizze einer Ausleseplatte eines BBE-Moduls. Untersucht wurde die Stahl-
stange, die zwischen den ¢-Lagen 2 und 3 des BBE-Moduls liegt.

Die GréBe der Aluminiumringe wurde in einer Analyse von U. Lenhardt (Len89) fiir das FB2E-
Kalorimeter des H1-Detektors optimiert. Fiir den duBeren Radius der Aluminiumringe ergab
sich R4 = lem. Der innere Radius von R; = 0,4cm war vorgegeben. Da eine entsprechende
Analyse fiir das BBE-Kalorimeter aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden konnte, wurden
dicse Radien fiir die Aluminiumringe des BBE-Kalorimeters iibernommen.

In diesem Kapitel soll der EinfluB der Detektorgeometrie in der Nihe einer Stahlstange aufl

das Signal eines BBE-Moduls anhand von Simualtionen untersucht werden. Testmessungen am
CERN wurden hierzu nicht durchgefiihrt.

6.1 Wirkung der Detektorgeometrie in der Nihe einer Stahl-

stange auf die Entwicklung von elektromagnetischen
Schauern

In den folgenden Untersuchungen dieses Kapitels wird die Stahlstange des BBE-Moduls unter-
sucht, die zwischen den ¢-Lagen 2 und 3 des BBE-Moduls liegt, siche Abbildung 6.3. Die im
folgenden benutzte Koordinate YStange Bibt an, an welcher Stelle die Achse eines elektromagne-
tischen Schauers die in Abbildung 6.3 gezeigte ysiange—Achse schneidet.

Um den Einflug der Detektorgeometrie in der Nihe einer Stahlstange auf das Signal eines
BBE-Moduls zu untersuchen, wurden in der Simulation Elektronen mit einer Primirenergie
von Fg = 30GeV in das BBE-Modul cingeschossen. Der EinschuBwinkel § gegen die Normale
auf die Absorberplatten des BBE-Moduls betrug 6 = 32°. Dies entspricht im H1-Detektor einem
Polarwinkelwinkel 8 von 148°, unter dem vom Wechselwirkungspunkt kommende Teilchen in ein
BBE - Modul gelangen kénnen. Relativ zur Ystange~Richtung wurden die primiren Teilchen bei
dieser Untersuchung senkrecht eingeschossen, so daB die in Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5
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Abbildung 6.4: Aus der Simulation erhaltene Anteile €, pc der Energiedeposition in den einzel-
nen r-Lagen des BBE-Moduls an der im gesamten BBE-Modul deponierten Energie.
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Abbildung 6.5: Aus der Simulation erhaltene Leckverluste B;, B; sowie deren Summe in
Abhéngigkeit von der Koordinate ysiange. Die Definition dieser Leckverluste zeigt Abbildung

4.9.
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gezeigten Ergebnisse symmetrisch zu der Stelle ysiange =9, 5cm sind, an der sich die Mittelachse
der untersuchten Stahlstange befindet.

Nach V. Brisson |Bri87] befinden sich im H1-Detektor aufgrund anderer Detektorkompo-
nenten vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen 1,3 bis 1,7 Strahlungslingen nicht auslesbaren
Vormaterials vor den BBE-Moduln. Die schon in den vorherigen Kapiteln zur Simulation des
Vormaterials benutzte Stahlplatte, siche Abbildung 3.13, entspricht fiir die Polarwinkel 8, unter
denen vom Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors kommende Teilchen in die BBE-Moduln
gelangen, 1,2 bis 1,7 Strahlungslingen. Die Stahlplatte wurde daher fiir die weiteren Untersu-
chungen zur Simulation des Vormaterials beibehalten.

Abbildung 6.4 zeigt die erhaltenen Anteile €, pyc der Energiedeposition in den einzelnen r-
Lagen des BBE-Moduls an der im gesamten BBE-Modul deponierten Energie. Wihrend der
Anteil e, pc fiir die r-Lage 0 auch bei einem Einschu auf die Stahlstange unverindert bleibt,
sinkt e, pmc fiir die r-Lage | in der Nihe der Stahlstange ab. Gleichzeitig steigt €, mc fiir die r-
Lage 2. Dies zeigt, dafl die Entwicklung clektromagnetischer Schauver durch die Aluminiumringe
verzogert wird und sich dadurch das Schauermaximum in Richtung der r-Lage 2 bewegt. Da
sich die untersuchten Aluminiumringe in der r-Lage 1 des BBE-Moduls befinden und meist
nur Teilchen mit niedriger Energie aus der r-Lage 1 in die r-Lage 0 zuriickgestreut werden,
entspricht der geringe EinfluB der Aluminiumringe auf e, prc fiir die r-Lage 0 der Erwartung.

Durch die Verschiebung des Schauermaximums durch die Aluminiumringe verandern sich die
Leckverlustbeitrige By und Bj, siche Abbildung 4.9. Wie Abbildung 6.5 zeigt, steigt B, fiir
solche Einschufipunkte, bei denen die Schauerachse die Aluminiumringe durchquert, an, da sich
das Schauermaximum niher zur entsprechenden Grenzfliche des BBE-Moduls verschiebt. Der
Leckverlustbeitrag Bj sinkt gleichzeitig ab, da sich das Schauermaximum von der zugehérigen
Grenzfliche entfernt.

6.2 Untersuchung des im H1-Detektors erhaltenen Signales
bei einem Einschuf} in die Nihe einer Stahlstange.

Um zu untersuchen, welchen Einflu die Stahlstangen des BBE-Moduls auf die im H1-Detektor
gemessenen Signale haben, wurde der EinschuB von 30GeV-Elektronen auf das BBE-Modul
simuliert. Der Startpunkt der primiren Tailchen entsprach dem Wechselwirkungspunkt des
11-Detektors, ihre Flugrichtung cinem Polarwinkel von 8 = 148°, siche Abbildung 1.4.

Abbildung 6.6 zcigt die aus der Simulation rekonstruierte Energie F,k,mc in Abhingigkeit
von der Koordinate ysiange. Durch die vorhandenen Aluminiumringe fillt E,.x mc, verglichen
mit Finschiissen, bei denen keine Stérung durch eine Stahlstange stattfindet, nur um bis zu 5,5%
ab. Fiir cin FB2E-Modul betrigt der entsprechende Signalverlust nach U. Lenhardt [Len89) nur
3%. Dieses kann durch die unterschiedliche Bauart der BBE- und FB2E-Module erklirt werden.
Die Abmessungen eines FB2E-Moduls' sind gréBer als die eines BBE-Moduls. Daher solite der
Anstieg der Leckverluste By, dic fiir das BBE-Modul in Abbildung 6.5 gezeigt sind, bei cinem
FB2E-Modul geringer und somit eine bessere Kompensation der Signalverluste moglich sein.

Die Einteilung ciner Ausleseplatie cines BBE- Moduls in r-¢-Segmente gestattet, zu iiber-
priifen, ob ecin clektromagnetischer Schauer in der Nihe einer Stahlstange stattgefunden hat,
Daher konnte cin Algorithmus entwickelt werden, mit dem die Stérung durch die Stahlstangen
vermindert werden kann. Dieser Algorithmus wird im folgenden beschriehen.

'Fiir Details siche [Bor87,LenB9)
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Abbildung 6.6: Aus der Simulation rekonstruierte Energie Erexarc in Abhiingigkeit von der
Koordinate ysiange
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Abbildung 6.7: £ in Abhingigkeit von ysiange. Die Linien zcigen eine Anpassung der Funktion
6.11 an die gezeigten Daten.
6.2.1 Algorithmus zur Korrektur auf die Stérung durch die Stahlstangen

An die in Abbildung 6.6 in Abhingigkeit von ysiange gezeigten Werte fiir E,.xpmc/Eo wurde
eine Funktion der Form

Erermc (yStange = 42)*
ek MOy - ag2lange  A°7 6.1
HIC = 1 = gy onp (P2 ©.1)

angepaBt. Fiir die Anpassungsparameter ¢y, g; und g5 ergeben sich die in Tabelle 6.2 gezeigten
Werte,

o | (0,0565 ¥ 0,0009)
@ | (9,511 0,02)cm
¢ | (0,90 0,02)cm

Tabelle 6.2: Werte der Parameter ¢y, ¢; und g3, die sich bei einer Anpassung der Funktion 6.1
an die in Abbildung 6.6 gezeigten Daten ergaben.

Um zu erkennen, ob ein elcktromagnetischer Schauer in der Nihe einer Stahlstange stattge-

funden hat, wird die MeBgroe

EA
dep,Ar (6.2)

f(yb'( ) = TA LB
anas hzfc;:.Av + bcﬁp,Ar

definiert. Hierbei ist E.fep,m (Ez,,.h) die Energie, die in dem in Abbildung 6.3 mit Segment A
(B) bezeichneten r-¢-Segment deponiert wird. Abbildung 6.7 zeigt die aus der Simulation fir

103

Region A Region B

.f
& dE
. 4
Ea ; ‘
' \\
. .
H T~
et XL A 1 Tr— b

M 'U

U, ]

Abbildung 6:8: Skizze zur im Text beschriebenen Berechnung von €.

€ bestimmten Werte in Abhéngigkeit von ysange. Diese Abhingigkeit kann durch das folgende
cindimensionale Modell ndherungsweise beschrieben werden, siehe hierzu Abbildung 6.8: Es sei
§ der Ort an dem sich die Achse eines elektromagnetischen Schauers befindet. Abbildung 2.4 legt
unahe, die Abhingigkeit der Energiedeposition vom Abstand zur Achse eines elektromagnetischen
Schauers durch eine Exponentialfunktion anzunihern. Daher gelte fiir die Energie dE, die
zwischen y und y + dy deponiert wird:

dE = ﬂ{ exp((y - f[)/l}) dy ’ falls y< g (63)

T 20l exp(~(y-§)/v)dy |, falls y > .
Bezeichnet A (B) abkiirzend das Interval —o00 < y < yo (y0 < ¥ < 00), s0 sei € gegeben durch

Frp— (6.4)

0=y .
Efp + Ly

ER, (E,) st dabei die in A (B) deponicrte Energie. Fiir yo < j ist

%“3 from e(!l‘i)/" dy

(9= —— - - . 6.5
% (fl’m elv-0)/v dy + Iﬁoo e—(v=9)/v dy) ( )

Hieraus folgt \ y

Eg rwo  (v-i)/v
f(g) = 2l Ay (6.6)

Lo
und |

£5) = e mwelly, (6.7)
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Falls yo > g ist, folgt
Ey ( [P ew=iMlv gy 4 Jp ey dy)

— 2v
j) = . - (6.8)
) & (7, ev=illv dy 4 [ e~t=iv dy)
und B (19, i w91 4
i 32 ([oo €VD/0 dy 4 1o e=t=0)/v dy
&) =2 — . (6.9)
0
Hieraus ergibt sich
&§)=1- %e“"‘"i’/". (6.10)
Nach den gemachten Uberlegungen sollte sich somit £(YStange) niherungsweise durch
Le—(vsiange—w0)/v falls y >
~ 7€ ’ Stange 2 Yo
{(¥stange) = { 1 - Lelvsionse=w0)lv  galls yg,,oo < yo. (6.11)

beschreiben lassen.

An die in Abbildung 6.7 fiir £ gezeigten Werte wurde eine Funktion nach Gleichung 6.11
angepafit. Fiir den Anpassungsparameter v ergab sich v = (0,82 ¥ 0,20)cm. Der Wert von
Yo = 9,5¢m ist durch die Lage der Stahlstange vorgegeben, .

Zur Verminderung des durch die Stahlstange erzeugten Signalverlustes wird fiir jeden einzel-
nen Schauer iiberpriift, ob der gréfte Anteil e4pc der Energiedeposition in einer ¢~Lage an
der im gesamten BBE-Modul deponierten Energie in der ¢-Lage 2 oder 3 vorhanden ist. Ist
dies der Fall, so wird aus der MeBgréfe £ die YSiange~Position des Schauers rekonstruiert. Aus
Gleichung 6.11 folgt

_f w—-vin(2e) fir £ <0,5
Ystange { vo+vln(2(1-£)) fir€>0,5 (6.12)

Aus Gleichung 6.1 ergibt sich die korrigierte Energie Ejo,, 2u

— )2
Ekorr = Er:k.AlC + E? q exp (_(ﬂﬁ"‘“;:lz—‘h)_) . (6'13)
3
Die Primérenergie Ey wire bei einer Messung unbekannt. Somit kann Gleichung 6.13 nur durch
Iteration geldst werden. Ist E,(‘:,’" der nach der i-ten Iteration fiir die korrigicrte Energie erhal-
tene Wert, so gilt

. . - 2
Epr) = Eyebmo + B, qyexp (————("'s""‘;;z %) ) : (6.14)
3

Als Startwert fiir die Iteration nach Gleichung 6.14 wurde die ohne Korrektur aus der Simualtion
rekonstruierte Energie gewihit: E,Eg:r = Erer,Mc. Die lteration wurde abgebrochen, falls die
Bedingung
E'(‘iﬂ)_ E{‘) s
orr ore -
Sy S 10 (6.15)

‘korr
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Abbildung 6.9: Vergleich der nach Anwendung des Korrekturalgorithmus aus der Simulation
rekonstruierten Energie mit unkorrigierten Resultaten. Aufgetragen sind die rekonstruierten
Energien in Abhiingigkeit von YStange-
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Abbildung 6.10: Abweichung der nach Anwendung des Korrekturalgorithmus aus der Simulation
rekonstruierten Energie Ej,,, von der Primirenergie Eg. Aufgetragen ist (Eyor, — Eo)/Ep in
Abhingigkeit von Eg. Es wurde genau auf die Stahlstange eingeschossen.

erfiillt war, wozu héchstens vier Iterationsschritte ausreichten.

In Abbildung 6.9 sind die durch den beschriebenen Korrekturalgorithmus fiir 30GeV-Elek-
tronen bestimmten Daten mit unkorrigierten verglichen. Nach Anwendung des Korrekturalgo-
rithmus wird fir 30GeV-Elektronen die Primérenergie auf ein Prozent genau rekonstruiert,

Um zu kliren, ob der Korrekturalgorithmus auch bei anderen Primérenergien anwendbar
ist, wurden vom Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors kommende Teilchen auf die Position
Ystange = 9,5¢m geschossen. Die Primirenergie der Teilchen lag dabei im Bereich 10GeV <
Ep < 80GeV. Abbildung 6.10 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. Wihrend die Energien,
die ohne Anwendung des Korrekturalgorithmus aus der Simulation erhalten wurden, um bis zu

- sieben Prozent von der Primirenergie Eq abweichen, kann die Primérenergie Ey bei Anwendung
des Korrekturalgorithmus bei allen untersuchten Werten von Eq auf mindestens zwei Prozent
genau bestimmt werden. Sowohl fiir die korrigierten, als auch fiir die unkorrigierten Daten ist
die groBte Storung durch die Stahlstange bei Ey = 10GeV vorhanden. Dies liegt daran, daB bei
dieser Primirenergie das Maximum der elektromagnetischen Schauer in der Stahistange liegt.
Wiichst die Primirenergie an, so wandert das Schauermaximum weiter in Richtung der r-Lage
2 des BBE-Moduls und die Stérung durch die Stahistange wird geringer.
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Kapitel 7

Untersuchung des Ubergangs
zwischen den BBE—- und
CB1E—-Kalorimetern

Im 111-Detektor besteht zwischen den BBE- und CB1E-Moduln eine Liicke , die mit flissigem
Argon ausgefiillt ist. Die Breite 62z dieser Liicke wurde von K. Borras zu 6z = 0,8cm - 1,4cm
gemessen. AuBerdem befindet sich in dieser Ubergangsregion eine 6mm dicke Stahlplatte des

" Rahmens des BBE-Moduls, siche Abschnit 3.1.1. Durchqueren die Teilchen eines elektromagne-

tischen Schauers die Stahlplatte oder die Liicke zwischen den Moduln, so deponieren sie dort
Energie, die keiner Messung zugiinglich ist.

Eine Skizze der Detektorgeometrie beim Ubergang zwischen den BBE- und CB1E-Moduln
zeigt Abbildung 7.1. Die Region 2 stellt die Liicke zwischen den beiden Moduln dar. Die zur
Region 3 gehorigen Absorberplatten des BBE-Moduls besitzen keinen Bleikern. Dies dient dazu,
die Stérungen, die durch Energiedepositionen in Region 2 oder in der Stahlplatte entstehen,
partiell zu kompensieren. Durch das Fehlen des Bleikerns wird der Anteil der Energiedeposition
im fliissigen Argon an der in allen Materialien des BBE-Moduls deponierten Energie lokal erhéht,
Je groBer die in den Fliissig-Argon-Schichten der Region 3 deponierte Energie ist, desto grifier
ist die durch diese Region erzeugte Kompensation,

In den folgenden Abschnitten soll untersucht werden, welche systematischen Fehler bei der
Rekoustruktion von Energien auftreten kinnen, wenn elektromagnetische Schauver den Ubergang
zwischen den BBE- und CB1E-Moduln durchqueren. Hierzu wurde der EinschuB von Elektro-
nen aus dem Polarwinkelbereich 141° < @ < 148° in die BBE- und CB1E-Moduln simuliert.
Die EinschuBpunkte lagen zwischen den ¢-Lagen 3 und 4 der Moduln. Der Startpunkt der
Elektronen entsprach dem Wechselwirkungspunkt des 1 1-Detektors.

7.1 Abhingigkeit der rekonstruierten Energie vom Polarwin-
kel unter dem das primire Teilchen den Wechselwirkungs-
punkt des H1-Detektors verlifit

Die aus einer simulierten MeBreihe mit 30GeV -Elektronen erhaltenen rekonstruierten Energien
sind in den Abbildungen 7.2 und 7.3 in Abhingigkeit vom Polarwinkei 8 gezeigt. Die Breite
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Abbildung 7.1: Nicht maBstabsgerechte Skizze der Detektorgcometrie beim Ubergang zwischen
den BBE- und CBIE-Moduln. In Region 1 liegen die Absorberplatten des CB1E-Moduls. Die
Liicke zwischen den BBE- und CBIE-Moduln wird als Region 2 bezeichnet. Der Region 3
genannte Bereich des BBE-Moduls soll die Stérungen, die durch Energiedepositionen in Region
2 und in der Stahlplatte des BBE-Moduls entstehen, kompensieren. Die Region 4 besteht
aus dem. restlichen Teil des BBE-Moduls. Die speziellen Absorberplatten des BBE-Moduls
enthalten keinen Bleikern.
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Abbildung 7.2: In den beiden Moduln rekonstruierte Energie in Abhingigkeit vom Polarwinkel
6. Die Primirenergie Ep betrug 30GeV, die Breite 6z der Liicke zwischen den BBE- und CB1E-~
Moduln war 6z = lem.
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Abbildung 7.3: E.gmc = Er’ifftlc + Ef’ef',f;c in Abhingigkeit vom Polarwinkel 8. Die
Primérenergic Ey betrug 30GeV, die Breite 6z der Liicke zwischen den BBE- und CB1E-Moduln
waréz = lem. Ey ek max bezeichnet die in der MeBreihe maximal rekonstruierte Encrgie, B, ek ymin

die in der MeBreihe minimal rekonstruierte Encrgie.
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4z der Liicke zwischen den BBE- und CBIE-Moduln betrug hierbei 1cm. Abbildung 7.2 zeigt
die in beiden Moduln rekonstruierte Energie in Abhéngigkeit von 8. Da sich der EinschuBpunkt
der primiren Teilchen mit wachsendem Polarwinkel 8 in Richtung des BBE-Moduls verschiebt,
fillt die im CB1E-Modul rekonstruierte Energie Ef’;f.',‘fc mit ansteigendem Polarwinkel 8 ab.
Entsprechend steigt die im BBE-Modul rekonstruierte Energie Eﬁf_f;‘,(; an.

Abbildung 7.3 zeigt E,exmc = ERRNc + ESEAE . in Abhingigkeit vom Polarwinkel 6. Fiir
Polarwinkel im Bereich 144° < 8 < 145° wird eine uin mehr als vier Prozent zu hohe Energie aus
der Simulation rekonstruiert. Der Grund hierfiir ist, daB bei diesen Polarwinkeln die Maxima
der elcktromagnetischen Schauer in der Region 3 liegen und daher eine Uberkompensation der
in Region 2 und in der Stahlplatte deponierten Energie stattfindet. Fiir Polarwinkel 8 zwischen
146, 7° und 147, 3° wird eine zu niedrige Energie rekonstruiert. Dies ist dadurch bedingt, daB bei
diesen Polarwinkeln Energie in Region 2 und in der Stahlplatte deponiert wird und gleichzeitig
die Kompensation dieser Verluste nicht ausreicht, da sich die Maxima der elektromagnetischen
Sahauer bei diesen Polarwinkeln schon vollstindig in der Region 4 befinden.

7.2 Untersuchung des Ubergangs zwischen den BBE- und
CB1E-Moeduln fiir verschiedene Primirenergien.

Die in Abschnitt 7.1 gezeigten systematischen Fehler der rekonstruierten Energien E, a0
konnen von der Energie Ep des primaren Teilchens abhingen. Daler wurden bei einer fe-
sten Breite 6z der Liicke zwischen den BBE- und CBI1E-Moduln von 6z = lem MeBreihen
mit Elektronen, deren Polarwinkel im Bereich 141° < 9 < 148° variiert wurde, simuliert.
Fiir die Primirenergie Ey wurde fiir jede simulierte MeBreihe ein fester Wert aus dem Bereich
10GeV < Eq < 30(7eV gewihlt. Abbildung 7.4 zeigt die bei den einzelien MeBreihen maximal
(minimal) rekonstruierten Energicn E:ckymaz (Erckmin) in Abhingigkeit von der Primirenergie
Ey. Die maximal rekonstruierte Energie E\ckmaz ist bei allen untersuchten Primirenergien um
ca. fiinf Prozent zu groB. Da Erekmar genau dann innerhalb einer MeBreihe rekonstrujert wird,
wenn die Maxima der elektromagunetischen Schauer in Region 3 liegen, entspricht das Ergebnis,
dab die GroBe (Erek,mar — Eo)/Eo fiir alle Primirenergien E, angenihert den gleichen Wert
besitzt, der Erwartung.

Die fiir jede simulicrte MeBreihe minimal rekonstruierte Energie £,k min nimmt mit anstei-
gender Primirenergie Ko ab. Ein Grund hierfiir kénnte darin liegen, daf sich die Schauermaxima
fir die EinschuBpunkte, bei denen Erekmin rekonstruiert wird, mit wachsender Primérenergie
Eo von Region 3 entfernen. Hierdurch wiirde die in Region 2 und in der Stahiplatte deponierte
Inergie weniger gut kompensiert werden.

7.3 Abhingigkeit der rekonstruierten Energie von geometri-
schen Parametern

Durchqueren elektromagnetische Schauer die Ubergangsregion zwischen den BBE- und CB1E-
Moduln, so hingt die gemessene Ladung Q von den genauen geometrischen Parametern der
beiden Moduln ab. Eine Quelle systematischer Fehler kénnen in diesem Zusammenhang Varia-
tionen der Breite 82 der Liicke zwischen den BBE- und CB1E-Moduln sein. Um abzuschitzen,
zu welchen systematischen Fehlern solche Variationen filhren, wurden MeBreihen mit 30GeV
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Abbildung 7.4: Abhingigkeit von Erekmar und E, g min von Ey. Es wurden MeBreihen mit
Elektronen aus dem Polarwinkelbereich 141° < 8 < 148° simuliert.
zwischen den BBE- und CB1E-Moduln betrug 6z = tem. Aufgotragon sind a.) (F,

rek,mazr

Ep)/ Eq und b.) (Eyek min — Eo)/Eo in Abhingigkeit von Ey.
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Abbildung 7.5:

Parameters 8z
Bereich 141° <

Abhingigkeit von Eyekmar Und Fyekmin von 6z, Fiir verschiedene Werte des
wurden MeBreihen mit 30GeV-Elcktronen simuliert, deren Polarwinkel 6 im
@ < 148° variiert wurde.



Elektronen simuliert, wobei der Polarwinkel unter denen die Elektronen des Wechselwirkungs-
punkt verlieBen im Bereich 141° < @ < 148° variiert wurden. Fiir die Breite 6z der Liicke
zwischen den beiden untersuchten Moduln wurde fiir jede simulierte MeBreihe ein Wert aus dem
Intervall 0,5¢m < 6z < 2,0cm gewihlt.In Abbildung 7.5 sind die bei jeder simulierten MeBreihe
maximal und minimal rekonstruierten Energien Eekmaz und Eef min in Abhingigkeit von 62
dargestellt. Die Energiedeposition in der Region 2 wiichst bei konstanter Primédrenergie Eg mit
steigendem 6z an. Daher fallen sowohl E, ek maz als auch E, 4 min mit wachsendem 6z ab. Bei
den FinschuBpunkten, bei denen die maximale Energie E,cx mas rekonstruiert wird, liegen die
Schauermaxima niher an der Region 2 als bei Eyck,min entsprechenden EinschuBpunkten. Daher
fallt E, .k mqor mit wachsendem 62 steiler ab als E; ek min-

Eine weitere Quelle systematischer Fehler kénnen Variationen der Dicken der Fliissig-Argon-
Schichten sein. Nach Analysen von J. Kurzhéfer [Kur91] und D. Guzik [Guz91] fiihren solche
Dickenvariationen bei einem FB2E-Modul des H1-Detektors zu keinen systematischen Abwei-
chungen, die groBer als ein Prozent sind. Fir den in Abbildung 7.1 mit Region 4 bezeichneten
Teil eines BBE-Moduls erwartet man aufgrund der dem FB2E-Modul ihnlichen Bauart einen
vergleichbar geringen EinfluB solcher Dickenvariationen. In der Region 3 cines BBE-Moduls,
siche Abbildung 7.1, befinden sich spezielle Absorberplatten, die keinen Bleikern enthalten und
daher eine geringere mechanische Stabilitit als die iibrigen Absorberplatten besitzen. Da durch
das Fehlen des Bleikernes auBerdem der Anteil der Energie, die in den Fliissig-Argon-Schichten
deponiert wird, an der in allen Materialien deponierten Energie lokal erhéht wird, konnten
Dickenvariationen in Region 3 zu gréBeren systematischen Fehlern fiihren. Um deren Grofen-
ordnung abzuschitzen, wurde in der Simulation die Breite 6b der Fliissig-Argon-Schichten G,
und Gy, siche Abbildung 7.1, variiert. '

Dic bei einer Primirenergie von Ey = 30GeV fiir Erekmaz und E, ok min aus der Simulation
in Abhéngigkeit von b erhaltenen Werte zeigt Abbildung 7.6. Nach U. Lenhardt [Len90) sind
lokale Abweichungen in der Dicke ciner Fliissig-Argon-Schicht von mehr als 0,3mm vom Sollwert
6b = 2,35mm fiir die BBE-Moduln nicht typisch. Daher sollten Variationen der Dicke der
Fliissig-Argon-Schichten Gy und G keine systematischen Fehler verursachen, die wesentlich
grober sind als die vorher in diesem Kapitel untersuchten.
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Abbildung 7.6: Aus der Simulation bestimmte Abhingigkeit von E,ckmar und Eyek min von der
Breite 6b der Fliissig- Argon-Schichten Gy und Gy, siche Abbildung 7.1. Die Primirenergie der
Llektronen betrug bei dieser Untersuchung 30GeV.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde je ein Modul des BBE- und CBI1E-Kalorimeters des H1-Detektors
mit Monte- Carlo Simulationen untersucht.

Es wurden Messungen simuliert, die am H6-Teststrahl des europiischen Kernforschungsin-
stituts CERN an den beiden Moduln durchgefiihrt wurden. Die Dicke des inaktiven Materials,
das sich bei diescn Messungen vor den Moduln befand, wurde durch einen Vergleich von ex-
perimentellen und simulierten Schauerprofilen zu 1,2 Strahlungslingen bestimmt. Nach den
Resultaten der Simulation solite die Abhingigkeit der in den Moduln gemessenen Ladungen
von der Primirenergie um weniger als ein Prozent von der Linearitit abweichen. Fiir das BBE-
Modul wurde dies durch die Messungen bestitigt. Die Energieauflssung des BBE-Moduls wurde
aus der Simulation zu o/Eg = \/11,9%/ Eg + 0, 0083 bestimmt. Der konstante Term unter der
Wurzel kann durch longitudinale Leckverluste bedingt sein. Bei Messungen ist das Signal eines
Fliissig~ Argon-Kalorimeters stets von einem in der MeBelektronik erzeugten Rauschen unterlegt.
Zur Verminderung der durch das Rauschen entstehenden Stérungen wird ein als n,o-Schnitt be-
zeichnetes Verfahren auf die gemessenen Daten angewendet. Um den EinfluB des n,o-Schnittes
auf die Energien, die aus den Messungen rekonstruiert wurden, in der Simulation nachvolizichen
zu konnen, wurde den Resultaten der Simulationrechnungen cin Rauschen iiberlagert. Die Ener-
gien, die aus diesen Daten nach Anwendung eines n,o-Schnittes rekonstruiert wurden, wichen
von den entsprechenden experimentell bestimmten Werten um nicht mehr als ein Prozent ab.

Bei den Messungen am 116-Teststrahl wurde die Ortsabhingigkeit der in beiden Moduln ge-
messenen Ladung untersucht, Diese Messungen wurden unter Beriicksichtigung der zeitabhingi-
gen Verunreinigung des fliissigen Argons und der Storung der llochspannungsversorgung einiger
Fliissig-Argon-Schichten simuliert. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind bis auf we-
nige Ausnahmen mit ciner maximalen Abweichung von einem Prozent zwischen den gemessenen
und simulierten Werten vertriiglich. Die gemessenen Schauerprofile konnten in der Simulation
reproduziert werden.

Jedes BBE-Modul besitzt neun Stahlstangen, die dic Ladungssammlung lokal stéren. Es
wurde analysiert, wie genau die Energie von Flektronen durch cin BBE-Modul im H1-Detektor
rekonstruiert werden kann, wenn die Achsen der erzeugten elektromagnetischen Schauer in die
Néhe einer Stahlstange gelangen. Eine mit 30GeV Elektronen durchgefiihrte Simulation ergab,
daB die vorhandenen Aluminiumringe, die Stérung durch die Stahlstangen so kompensieren,
daB bei dieser Primirenergie eine um maximal 5,5 Prozent zu geringe Energie rekonstruiert
wird. Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der feststellt, ob ein elektromagnetischer Schauer
in der Nihe einer Stahlstange stattgefunden hat, und die rckonstruierte Energie entsprechend
korrigiert. Nach Anwendung dieses Algorithmus wichen die Encrgien, die fiir 30GeV Elektronen
aus der Simulation rekonstruiert wurden, um weniger als ein Prozent von der Primirenergic
ab. Fiir alle weiteren untersuchten Priméirenergien konnte der Signalverlust, der durch eine
Stahlstange erzeugt wird, durch Anwendung des entwickelten Algorithmus von maximal sichen
aufl hiochstens zwei Prozent verringert werden.

Eine Abweichung der rekonstruierten Energie von der Primirenergic kann auch entstehen,
wenn die Achsen der elektromagnetischen Schauer die Grenze zwischen den BBE - und CBIE -

17

Moduin durchqueren. Es wurde untersucht, welche systematischen Fehler sich aus unbekannten
Variationen der Breite 6z der Liicke zwischen den BBE- und CB1E-Moduln und der Dicke b
der Fliissig-Argon-Schichten Gy und G, sieche Abbildung 7.1, ergeben kénnten. Dazu wur-
den MeBreihen simuliert, bei denen der Polarwinkel @, unter dem dic primiren Elektronen den
Wechselwirkungspunkt des Hi-Detektors verlieBen, variiert wurde. Die aus der Simulation re-
konstruierten Energien wichen bis zu 5 Prozent von der Primirenergie ab.
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Anhang A

Potentialverteilung auf
Hochspannungsplatten mit
Kurzschlufl

Ahnlich wie bei den Messungen am 116-Teststrahl ist auch im 11-Detektor die Hochspan-
nungsversorgung ciniger Fliissig- Argon-Schichten durch Kurzschliisse gestért. Es stellt sich die
Frage, ob die in diesen Fliissig-Argon-Schichten deponierte Eunergie zu cinem sichtbaren Sig-
nal fibrt. Eine Ladungssammlung kann nur dann stattfinden, wenn trotz des Kurzschlusses
die Potentialdilferenz zwischen der Hochspannungsplatte und der Ausleseplatte geniigend groB
ist. Um zu iiberpriifen, ob diese Voraussetzung erfiillt ist, wurden folgende MeBreihen durch-
gefiihrt, siche Abbildung A.1: An cine BBE-Hochspannungsplatte wurde cine Spannung von
U = LkV angelegt. AnschlieBend wurde die Stelle P, der Hochspannungsplatte durch eine loi-
tende Verbindung geerdet, um cinen KurzschluB in einer Fliissig-Argon -Schicht im Labor zu
simulicren, Uber cinen hochohmigen Widerstand von Rpge, = 1,1GQ wurde an 160 iber die
Hochspannungsplatte verteilten MeBpunkten der iiber Ry, abflicBende Strom gemessen und
daraus das Potential p(ryv, yyyv), das aufgrund der Hochohmigkeit vou Rpg.s durch die Mes-
sung nicht beeinfluBt wurde, bestimmt. Der Abstand der MeBpunkte betrug in ygyv-Richtung
Scm, in ryy-Richtung 2cm. Die Abbildungen A.2 und A.3 zeigen die irgebnisse der beiden
durchgefihrten MeBreihen 1 und 2. Bei der MeBreihe 1 besaB P, die Koordinaten ryyy = bem
und gy = =32¢m, bei der MeBreihe 2 ryyy = 18cm und yyv = —9¢m. Die gezeigten Er-
gebunisse sind auf das am Punkt Py vorhandene Potential () normiert, siche Abbildung A.1.
‘Trotz der Erdung des Punktes Py sinkt auf weiten Teilen der Hochspannuugsplatte das Potey-
tial p(ryv, yarv) nicht auf null ab. Dies legt den SchiuB nahe, daB auch bei Kurzschliissen in
den Pliissig Argon Schichten cine Ladungssammlung prinzipicll moglich ist. Die absolute Hohe
des Potentials (7, yyyyv) und damit die Effizienz der Ladungssammlung in einer gestérten
Pliissig Argon- Schicht st allerdings abhidngig von der Spannung, die auf der Strecke von der
Hochspannungsversorgung bis zum Punkt 2, abfille,
Fin qualitatives Verstindnis dieser Messungen ist mit folgendem Modell moglich: Fiir die
Stromdichte § gilt:
J=06V¢. (A.1)

Aus der Stromerhaltung
V=0 (A.2)
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Abbildung A.1: Skizze der zur Bestimmung des Potentials o(ryv,ynv) durchgefiihrten Mes-
sung. An eine BBE--Hochspannungsplatte wurde eine Spannung von 15V angelegt. Anschliefend
wurde der Punkt P, durch eine leitende Verbindung geerdet. An 160 iiber dic Hochspannungs-
platte verteilten MeBpunkten wurde der iiber den Widerstand Rpag., abflicBende Strom bestimmt.
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Abbildung A.2: Fiir o(ryy,yuv)/@(P) in der MeBreihe 1 bestimmte Werte. Die Koordinaten
des Punktes P waren (rpyy = Sem,yyv = ~32em).
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Abbildung A.3: Fir @(ruv,yuv)/e(P) in der MeBreihe 2 bestimmte Werte. Die Koordinaten
des Punktes P, waren (ryy = 18cm,yyy = —9cm).
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folgt daher fir das Potential o(ryy, yyv)

o? o2
Gt g = 0. (A3)
Thv Yuv
Gleichung A.3 kann per Gitter-Relaxation unter Vorgabe von Randbedingungen numerisch gelést
werden, siche hierzu zum Beispiel [Ber65). Zur niherungsweisen Bestimmung des Potentials
@(ruv,ynv) wurden die Randbedingungen

e p(P)=1,
e p(F2)=0und
® V‘pllhmd vl =0

benutzt, wobei i der Normaleuvektor auf den Rand der HRC-Fliche ist. Die Abbildungen A3
und Al zeigen die Resultate dieses Modells. Wihrend die MeBreilie | von dem Modell mit einer
maximalen Abweichung von zehn Prozent fiir Ariv, yuv )/ (Pr) reproduziert wird, kann das
Modell die MeBreihie 2 nur qualitativ reproduzieren. Dies kann daraufl zuriickgefiihrt werden,
daB die im Modell gemachten Aunahinen nur in grober Nidherung erfiillt sind, wobei aubler-
dem die Distanzen zwischen den Punkten Py und £ bei den beiden durchgefiihrien Mebreilen
verschieden sind.
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