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Einleitung -

Am deutschen Elektronen Synchrotron ( DESY ) in Hamburg ist far
das Friihjahr 1991 die Inbetriebnahme des Elektron-Proton Spei-
cherrings HERA ( Hadron Elektron Ring Anlage ) vorgesehen.

In dieser Anlage werden Elektronen ( Positronen ) mit Impulsen
bis zu 30 GeV/c und Protonen mit Impulsen bis zu 820 GeV/c in
zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht, und die
Reaktionsprodukte in den Detektoren ZEUS und H1l vermessen.

zur EnergiefluPmessung der erzeugten Teilchen kommen in beiden
Detektoren sogenannte Kalorimeter zum Einsatz. Die bei den e-p
Reaktionen typischerweise zu erwartenden hadronischen Jets, ma-
chen neben einer elektromagnetischen Kalibration eine Energieei-
chung der einzelnen Kalorimetermodule mit hadronischen Schauer-
teilchen erforderlich. :
Diese Eichung erfolgte von 1989 bis 1990 an den Teststrahlen
X1 ( ZEUS ) und H6 ( Kl ) des SPS ( Super Proton Synchrotron ) im
europaischen Kernforschungszentrum CERN in Genf.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen dieser Messungen far
den H1 Detektor, und beschiéftigt sich speziell mit der als Eisen/
Streamerkammerkalorimeter ausgelegten Komponente des
instrumentierten Eisenjochs der Magnetspule.
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1. e-p Physik mit HERA

1.1 Der HERA Speicherring

Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung der Anlage. Der
gesamte Ring hat einen Umfang von 6,3km und verl&duft in einer
Tiefe von 15-20 Metern. : , o
Elektronen (Positronen) und Protonen werden in 2zwei Linearbe-
schleunigern erzeugt, in den umgeriisteten Speicherringen DESY
und PETRA in Form von Teilchenbindeln (bunches) vorbeschleunigt
und nacheinander in den HERA-Ring eingefillt. :

Dort werden die Teilchenbiindel auf die Endenergie beschleunigt
und in zwei getrennten Strahlrohren gespeichert.

Die Flllzeit soll etwa 15-20 Minuten pro Teilchensorte betragen.
Die Lange der bunches ist ca. 1llcm fiir Protonen und - 0,8cm £fir
Elektronen. Die transversale Ausdehnung betriagt Jjeweils etwa
O, 2mm.

7wei Teilchenpakete kollidieren alle 96ns unter einem Winkel von
0° (» bunch crossing’) in zwei Wechselwirkungspunkten.

Eine genaue Beschreibung des Speicherrings findet man in [HERS81l].

Holl

Abb. 1: Der HERA Speicherring
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1.2 Lepton-Nukleon Streuung

Ein wesentlicher Beitrag zum Verstd@ndnis der inneren Struktur des
Nukleons wurde von Lepton-Nukleon Streuexperimenten geliefert.
Als Resultat kann heute das Nukleon als gebundener Zustand
Quarks genannter Konstituenden beschrieben werden, der durch die
Gluon-Austauschkrédfte der starken Wechselwirkung ( .QCD ) zusam-
mengehalten wird.

In fihrender Nidherung des Quark Modells wird das einlaufende
Lepton unter Austausch eines elektroschwachen Eichbosons
(¥ ,2° ,W* ,W-) an einem quasi freien Quark gestreut -( sogenannte
asymptotische Freiheit der QCD bei kleinen Abstédnden zwischen
den Quarks ), wie in den Abb. 2a und 2b am Beispiel von e-p
Kollisionen dargestellt. ,

Das gestreute Quark » fragmentiert’ hauptsédchlich in Hadronen,
und ist als Stromjet genanntes Teilchenbilindel neben dem ge-
streuten Lepton im Endzustand der Reaktion zu beobachten.

7.7

Protonfregmente
AN — A
P \\\ P \\\
Stromjet "Abb. 2b Stromjet
Abb. 2a des gestreuten Quarks des gestreuten Quarks

Abb. 2: inelastische Elektron-Proton Streuung im Quark Mo-
dell , neutraler Strom (a) und geladener Strom (b).

Ist das Austauschboson neutral .(¥,Z°), . spricht man von neutralem
Strom (NC), ist es geladen (W*,W-), von geladenem Strom (cc).

In letzterem Fall ist das gestreute Lepton ein Neutrino, und
kann deshalb nicht direkt nachgewiesen werden.

Die Kinematik des Streuprozesses ist bei bekannter Schwerpunkten-
ergie s* durch zwei unabhdngige Variablen vollstandig festgelegt,
die aus der Detektorinformation rekonstruiert werden milssen.

Mit pe und pp als Vierervektoren des einlaufenden Elektrons bzw.
Protons folgt fir das Quadrat der Schwerpunktenergie:

s= (pe+pp)?

Der Viererimpulsibertrag g? auf das Proton wird als positive Va-
riable definiert:

Q2= -q2 = -(pe-p1 )2 0O £ Q2< s

Dabei ist p1’ der Vierervektor des gestreuten Leptons.
Ferner definiert man die dimensionslosen Bjorkenschen Skalenva-
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Abb. 3b

Abb. 3a g

Abb. 3: QCD Korrekturen in fiihrender N&dherung. Gluon Brems-—
strahlung (a) und Boson Gluon Fusion (b). Diese Prozesse
fiihren zum Auftreten mehrerer Jdets im Endzustand.

riablen x und y:
x= Q2/24pr y= qpe /Pp Pe 0<x,ys1l

Gebriuchlich =zur Beschreibung der Reaktionskinematik sind x und
Q2 oder x und y.

Aufgrund der groPfen Ruhemasse von W*,W- und 2Z° dominiert der
rein elektromagnetische Kanal bei kleinen 02. Der Austausch
massiver Eichbosonen ist um mehrere Grépenordnungen unterdriickt,
und wird erst ab Q?= 104 GeV? in etwa gleich unwahrscheinlich.
Die mePfbare physikalische Grofe ist der differentielle ine-
lastische e-p Wirkungsquerschnitt, welchen man z.B. fir den
neutralen Strom nach den Feynmanregeln errechnet zu:

dozyc (et-) 4na?
——————————m === *[yszx(x.Qz)+(1-y)Fz(x.Qz):(y-yz/Z)xFa(x;Qz)]

Fiir den geladenen Strom erhdlt man einen ahnlichen Ausdruck.

Die Information iiber die innere Struktur des Protons steckt in
den Strukturfunktionen Fi ,Fz,Fs, welche man aus dem gemessenen
Wirkungsquerschnitt ableitet.

Mit steigendem Impulsiibertrag Q2 kdnnen kleinere Strukturen der
GrdBe 4 des Protons aufgeldst werden:

d = ( 2%10-14/Q[GeV] )cm

Das bisher in @' fixed target’ Experimenten erreichbare maximale
0z wird von HERA um mehr als eine Grofenordnung er—-
weitert, Q%?mex = s = 103 GeVZ.

Eine ausreichende Ereignisrate wird bis Q? = 4*104 GeV2 erwartet.
Ausreichend heipft in diesem Zusammenhang ungefahr zehn
Ereignisse pro Jahr. ,

Ein weiterer bisher unzugénglicher kinematischer Bereich wird
von HERA in Richtung kleiner x erschlossen.
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Speziell die Erzeugung schwerer Quarks wird hauptséchlich bei
kleinen x und kleinen Q*, 4d.h. bei hohen Energieilibertragen im
Ruhesystem des Protons, iber den Prozep der sogenannten Boson
Gluon Fusion ( Abb. 3b ) erfolgen.

HERA liefert also einen experimentellen Zugang sowohl zur elek-
troschwachen als auch zur starken Wechselwirkung, d.h. spe-
ziell zur inneren Struktur des Protons, in bisher nicht zu-
génglichen Bereichen grofer Q2 und kleiner x, womit die grund-
sidtzliche physikalische Motivation des Experiments genannt ist.
Niheres zur HERA-Physik findet sich in zahlreichen Verdffentli-
chungen,z.B. in [ING89], [WOL86]. :

1.3 Eigenschaften eines HERA Detektors

Die Reaktionsprodukte werden statistisch gesehen iiber den vollen
Raumwinkel emittiert.

Der 1ideale HERA Detektor umschlieft daher den Wechselwirkungs-—
punkt hermetisch(4n - Detektor), wobei selbstverstindlich iber-
fliissige Mengen inaktiven Materials, speziell durchgehende, auf
den Wechselwirkungspunkt zeigende, 1inaktive Zonen zu vermeiden
sind.

Die kinematischen Variablen lassen sich im Falle des neutralen
Stroms exakt aus Energie und Streuwinkel des Elektrons rekonstru-
jeren, welches deshalb mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nach-
gewiesen werden mup. Unter Vernachléssigung der Teilchenmassen

gilt [wWoL86]:
Q2= 4Ee Ee ' sin2.(Ge /2) (1.1)
Y = 1-(Ee' /Ee )sin? (Qe /2) (1.2)

Dabei bezeichnen Ee und E.’ die Laborenergie des Elektrons vor
und nach der Streuung. ©e ist der Laborstreuwinkel relativ zum
Protonstrahl. Damit ist auch x bekannt, wegen X = Q2 /sy.

Bei W+- Austausch ist das gestreute Neutrino prinzipiell nicht
detektierbar. Die Forderung nach transversaler Impulserhaltung
(Pr,gesamt=0) verknipft jedoch unter der meistens berechtigten
Annahme, dap der resultierende Transversalimpuls der ins Strahl-
rohr gestreuten Protonfragmente klein ist, y und Q2 Uber &hn-
liche Ausdriicke wie 1.1 und 1.2 mit Energie Eyj und Streuwin-
kel ©; des Stromjets [woLg6] : .

2 2
2 Essin 8y
= e m——— (1.3)
1-(Es /2Ee ) (1-cos@y)
2
y = (Ey/Ee)sin (3/2) (1.4)
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Hochaufldsende Spurbestimmung(Tracking),sowie eine mdglichst dif-
ferentielle Energieflussmessung sind somit die zentralen An-
forderungen an einen HERA Detektor.

Die Bestimmung der Energie iUber eine Impulsmessung im Magnetfeld
ist dabei aus zwei wesentlichen Griinden nicht mehr ausreichend.

1. Bei Hera treten Elektronen und Jets mit Energien
von bis zu einigen hundert GeV auf. Der relative
Fehler einer Impulsmessung wéchst aber linear
mit dem Impuls[KLE87]: '

o(p)/p ~ p (1.5)

2. Die auftretenden~-Jets'bestehenv~typischerweise
nur zur HAalfte aus geladenen Teilchen,hauptsach-
lich n-Mesonen.

Auch die Energie der neutralen Teilchen muf aber
bestimmt werden. In der Mehrzahl sind dies
Gammas aus n° Zerfédllen.

Fiir eine solche Messung eignen sich nur sehr massive Apparaturen,
sogenannte Kalorimeter. In diesen wird die Eigenschaft hoch-
energetischer Teilchen ausgenutzt, bei der Wechselwirkung mit
Materie einen Schauer von Sekundadrteilchen zu erzeugen.

Der Nachweis der Teilchenzahl ermdglicht eine Energiemessung, de-
ren relativer Fehler o(E)/E sich mit wachsender Energie verklei-
nert. :

Diese Aussage gilt qualitativ fir Elektronen und Hadronen glei-
chermafen. Quantitative Unterschiede ergeben sich aus den grund-
sitzlich verschiedenen Prozessen innerhalb elektromagnetischer
und hadronischer Schauer (siehe Kapitel 2).

Trotzdem kann aus verschiedenen Griinden auf eine Impulsmessung
nicht verzichtet werden. Z.B. durchdringen Myonen aus leptoni-
schen Zerfallen vor allem schwerer - Mesonen auch ‘einen sehr
massiven Detektor ohne nennenswerten Energieverlust, und ent-
ziehen sich so einer kalorimetrischen Messung.

Hermetizitdt, Homogenitdt, hervorragende Kalorimetrie fiir Elek-
tronen und Jets, hochaufldsendes Tracking, gute Myonidentifika-
tion und sehr hohe Nachweiswahrscheinlichkeit des gestreuten
Elektrons sind also die wichtigsten Kriterien bei der Konzipie-
rung eines HERA Detektors.

Da nicht alle Kriterien gleichzeitig optimiert werden konnen,
existieren im Rahmen von HERA zwei gropPe Experimente, die sich
wissenschaftlich und technisch ergéanzen.

7um einen ist dies ZEUS, zum anderen H1. Auf das Hl-Experiment
wird im folgenden ndher eingegangen.
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1.4 Der Hl-Detektor

Abb. 4 zeigt den Detektor des Hl-Experiments im Langsschnitt. Die
Apparatur besteht grob aus drei Teilen:

- Den Spurdetektoren (1) und (2), bestehend aus ver-
schiedenen Drift-Proportionalkammern , sowie drei
Schichten zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung in
Vorwartsrichtung.

- Dem fliissig Argon Kalorimeter. Es setzt sich zusam-

men aus einem elektromagnetischen Teil (3) und einem
hadronischen Teil (4) und 1ist als nicht kompensie-
rendes Sampling Kalorimeter! ausgelegt.
Es wird eine Aufldésung von o(E)/E = 0,1 GeV*/E*
fiir Elektronen und nach Anwendung einer geeigneten
Kompensationsmethode von o(E)/E = 0,5 GeV% /E* flr
Hadronen angestrebt.

- Dem instrumentierten Eisen (7) zur Rickfihrung des,
von der supraleitenden Spule (6) erzeugten magneti-
schen Flusses. Es ist mit Zwischenr&umen versehen,in
die spezielle Gasdetektoren , sogenannte »limited
streamer tubes’, eingebracht werden , und kann somit
zur Myonidentifikation und -impulsbestimmung, sowie
zur Messung der aus dem Argon Kalorimeter heraus-
leckenden Energie eingesetzt werden.

Die erwartete Aufldsung ist o(E)/E = 1.0 GeV*/EX. ,

Der kalorimetrische Teil wird erganzt durch das Plug-Kalorimeter
(10) in extremer Vorwartsrichtung und ein riickwdrtiges -elektro-
magnetisches Kalorimeter (5)..

Das Plug ist ein Silizium-Kupfer Sampling Kalorimeter und soll
die Energieverluste in Vorwartsrichtung minimieren.

Es wird deshalb so dicht wie mdglich an das Strahlrohr herange-
fiihrt, und deckt den Winkelbereich 0,7° < @ < 3,5° ab. :

Die Energieaufldsung fiir Hadronen liegt allerdings nur ungefé&hr
bei o(E)/E = 1,0 Gev% /E%.

Mit @ wird hier, wie im folgenden, der Winkel in der Zeichenebene
der Abb. 4 relativ zum Protonstrahl bezeichnet ( Polarwinkel ).
Da sich das e-p Schwerpunktsystem mit hoher Geschwindigkeit in
Protonrichtung bewegt, ist Riickwdrtsstreuung von Hadronen extrem
unwahrscheinlich. Der Winkelbereich 152° < © < 176° wird deshalb
nur von einem auf Elektronen optimierten Blei-Szintillator Samp-
ling Kalorimeter abgedeckt.

Die Aufldsung soll bei o(E)/E = 0,13 GeV%*/E%* liegen.

In Vorwdrtsrichtung abgestrahlte Myonen werden im Magnetfeld der
Spule nur schwach abgelenkt.Deshalb erfolgt die Messung ihres Im-
pulses in einem Vorwarts-Myon Spektrometer. Es besteht aus einem
Toroidmagneten (8) und je drei Driftkammern vor bzw. hinter dem
Toroid.

1pire Begriffe 'kompensierend' und ’'Sampling Kelorimeter' werden
inp XKepitel 2 erléutert.
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Abb. 4: Prinzipieller Lingsschnitt durch den Hl-Detektor.

Zur Luminositdtsmessung und zum Nachweis von Reaktionen mit sehr
kleinem Q2 dienen Luminosititszahler in extremer Ruckwadrtsrich-
tung auPerhalb des eigentlichen Detektors.

samtliche Detektorkomponenten sind sehr ausfihrlich in [HERS86]
beschrieben.In Abschnitt 2.4 wird nur auf das fliissig Argon
Kalorimeter und in Kapitel 3 auf das instrumentierte Eisen
niher eingegangen.

2. Kalorimetrie

Wie in den Abschnitten 1.3 und 1.4 erwahnt, erfolgt die Energie-

bestimmung der hochenergetischen .Reaktionsprodukte im Hil-
Detektor mit sogenannten Kalorimetern.

Bei der Wechselwirkung mit dem Kalorimetermaterial erzeugen die

Teilchen einen Schauer von Sekundirteilchen, dessen Teilchenzahl

ein sinnvolles EnergiemafP darstellt.

Da Elektronen und Photonen in rein elektromagnetischen Prozessen

mit den Atomhillen und Kernen eines Absorbers wechselwirken,

Hadronen jedoch hauptsachlich uber starke Wechselwirkung mit den
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Kernen ihre Energie verlieren, ergeben sich prinzipielle Unter-
schiede beziiglich Aufbau und Eigenschaften eines Kalorlmeters far
Elektronen (Photonen) und Hadronen.

Die beiden folgenden Abschnitte beschrelben zundchst die unter-
schiedliche Schauerentwicklung fir beide Teilchenarten.

2.1 Elektromagnetische Schauer

Ein Elektron oder Photon hoher Energie erzeugt in Materie eine
Teilchenkaskade, deren hauptsichliche Prozesse Bremsstrahlung:

et + Kern —--> et + Kern +J
und Paarbildung:

¥ + Kern --> Kern + e* + e~
sind.
Der Energieverlust pro Wegldnge der Elektronen durch Bremsstrah-
lung widchst linear mit der Energie:

(dE/dx) = - (E/Xo) (2.1)

Die materialabhingige Konstante Xo wird als Strahlungslange be-
zeichnet. Die Beziehung 2.1 gilt nadherungsweise auch fir den
Paarbildungsprozep, so dap die mittlere Energie pro Schauerteil-
chen exponentiell mit der Eindringtiefe abnimmt.

Unterschreitet diese GrdBe eine kritische Energie Ec, bei der die
Wirkungsquerschnitte fur Paarblldung und Compton Streuung bzw.
Bremsstrahlung und Ionisation in etwa gleich grof werden, bricht
die Kaskade ab, da keine neuen Teilchen mehr erzeugt werden.

Fur Ec gilt néherungsweise:

Ec = 580 MeV/Zass
Zaps ist dabei die Kernladungszahl des Absorbers.
Die wichtigsten Eigenschaften elektromagnetischer Schauer im Hin-

blick auf den Kalorimeterbau sind:

- Die Linge auf der ca. 95% der Energie absorbiert wird,
wachst logarithmisch mit der Primérenergie.

- Die transversale Ausdehnung wird durch den Moliére Ra-
dius Rx beschrieben:

Ry = 21Xo /Ec [MeV]

Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius 2Rx verblei-
ben etwa 95% der Energie.

- Die integrierte Spurlidnge aller Teilchen im Schauer
ist proportional zur Primarenergie.

- Fast die gesamte Energie wird in ionisierende Teil-
chen konvertiert
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2.2 Hadronische Schauer

Die Wechselwirkung von Hadronen mit den Kernen des Absorbers
erfolgt iber eine Vielzahl inelastischer Prozesse.

Schon beim priméren Stof kdnnen mehrere Teilchen, hauptsédchlich
n-Mesonen, erzeugt werden, die in weiteren inelastischen Hadron-
Kern Reaktionen ihre Energie verlieren. :

Ungefahr Jjedes dritte Pion ist neutral und verursacht iber den
zerfall m° -->¥¥ eine elektromagnetische Kaskade innerhalb des ha-
dronischen Schauers.

Ferner kommt es durch Kernzertrimmerung und Abregung hoch-
angeregter Kerne zur Emission niederenergetischer Nukleonen,Kern-
fragmente und Gammas.

Die geladenen Teilchen der Kaskade verlieren. einen Teil ihrer
Energie durch Ionisation. Es werden jedoch nicht nur ionisieren-
de Teilchen erzeugt; vielmehr wird ein erheblicher Bruchteil der
Energie zum Aufbrechen der Kernbindungen bendtigt, sowie von
Neutronen getragen.

Hinzu kommt ein kleiner von Neutrinos getragener Anteil.

Die Energie in einem hadronischen Schauer verteilt sich somit
auf eine elektromagnetische Komponente fem aus 1° Zzerfdllen und
eine rein hadronische Komponente faap=(1-fen), die sich wiederum
unterteilen 1l&pt in einen von geladenen Hadronen und Gammas
getragenen Bruchteil fiox, die Neutronenkomponente fx und einen
Anteil fs in Form von Bindungsenergie:

feap = ( 1-fem ) *( fion+Ex+£p )

Die GrdBe dieser Bruchteile ist zwar im Mittel naherungsweise
unabhingig von der Primirenergie, variiert aber natiirlich ereig-
nisweise (sogenanntevintrinsische‘Fluktuationen), und ist abhadn-
gig vom Absorbermaterial.

Wie bei elektromagnetischen Schauern nimmt die Lé&nge hadronischer
Schauer logarithmisch mit der Primidrenergie zu. Als Langenskala
dient hier die mittlere freie Weglange hochenergetischer Protonen
i1, die ungeféhr eine Grépenordnung ilber der Strahlungslange Xo
liegt (siehe Tabelle 1). : : '

Die transversale Ausdehnung bleibt ungefdahr auf A beschrénkt; ha-
dronische Schauer sind also erheblich lénger und breiter als
elektromagnetische.

Die Gesamtzahl geladener Teilchen, sowie deren integrierte Spur-
lange ist niherungsweise proportional zur Primiarenergie. Aller-
dings wird nur ein Bruchteil der Energie in ionisierende Teil-
chen konvertiert.

1] Xolcm] 1 Alcm] ] Ru [cm] 1 Ec [MeV] ]

Pb ] 0,56 1 17,1 )| 1,6 ] 7,2 ]

Fe ] 1,76 1] 16,6 ] 1,8 ] 20,5 1

U ] 0,32 ] 10,5 ] 1,0 ] 6,5 1

Ar¢:1. ) 14,0 ] 83,7 ] 13,7 ] 21,5 ]
Tabelle 1 : Kenngrdfen elektromagnetischer und hadronischer

Schauer fir Blei, Eisen, Uran und flissiges Argon.
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2.3 Sampling Kalorimeter

Die beiden 1letzten Abschnitte zeigen, dap der Nachwéis der
Anzahl geladener Teilchen bzw. deren integrierter Spurléange in
einem Schauer sinnvoll zur Energiemessung genutzt werden kann.
Das logarithmische Anwachsen der Schauerlinge mit der Primé@rener-
gie, sowie die transversale Beschriankung der Schauer erlauben
ferner den Bau relativ kompakter Kalorimeter.

Als Beispiel eines homogenen elektromagnetischen Kalorimeters sei
der Typ des Bleiglaskalorimeters genannt. Es besteht aus einer
Packung szintillierender Bleiglasbldcke, in denen das Cherenkov-
licht der Elektronen und Positronen registriert wird.

Die Anzahl Np der Photoelektronen ist proportional =zur Anzahl
der e*e--Paare, also proportional zur Energie E des primaren
Elektrons bzw. Photons, Np "E.

Die statistischen Fluktuationen von Np bestimmen das Aufldsungs-
vermdgen, o(E)/E ~ o(Np)/Np = Np~%.

Mit Bleiglaskalorimetern wurden Aufldésungen in der Grofenordnung
c(E)/E = 0,05 GeV*/E% + 0,01 erzielt, bei linearer Abhangigkeit
des gemessenen Signals von der Teilchenenergie [BIN81], [DRU8O].
Bei homogenen Kalorimetern wird also das Absorbermaterial gleich-
zeitig als Auslesemedium benutzt. Diese Strategie wiirde auf ein
HERA Kalorimeter mit enormen Ausmafen fihren, da neben Elektronen
und Photonen auch hochenergetische Hadronen nachgewiesen werden
miissen, und samtliche als Auslesemedium geeigneten Materialien
eine grofe Absorptionslénge *A aufweisen.

- Auslesemedium D ~ Absorber

— d €— —> 8 <— €«<—d —>
Tellchen vom WWP. l
- 7. U
elektromagnetischer hadronischer
Tell Tell

Abb.5: Prinzip eines kombinierten Elektron-Hadron Sampling
Ralorimeters.Es ist nach rechts und links in gleicher Wei-
se fortgesetzt zu denken.

Man verwendet deshalb schwere Absorber (Pb,Fe,Cu,U et c¢.), und
durchsetzt diese mit Schichten eines leichten Auslesemediums (Gas,
flissiges Argon, Szintillator), in denen die geladenen Teilchen
des Schauers stichprobenartig nachgewiesen werden. Ein solches
Kalorimeter nennt man Sampling Kalorimeter (Abb. 5).
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Folgende Fragen missen beantwortet werden:

- Wie hiangt das beobachtete Signal mit der Energie
des einfallenden Teilchens zusammen?

- Wie verhilt sich das Aufldsungsvermogen als Funk-
tion der Energie, und welche Faktoren begrenzen es?

- Ist die Kalorimeterantwort unabhdngig von der Teil-
chenart?

Ein minimal ionisierendes Teilchen, mip , verursache in einer
aktiven Schicht der Dicke s ein zu seinem Energieverlust pro-
portionales Signal S(mip), was allein vom Ausleseprinzip und
der Ausleseelektronik abhédngt:

Simip) -~ (dE/dx)s *s . (2.2)

Fiir ein primares Elektron oder Photon der Energie E ist dann das
Signal S(e) proportional zur Zahl N der Teilchen, welche insge-
samt das aktive Medium durchqueren:

S(e) -~ N*s -~ (E/d)*s (2.3)

Das Aufldsungsvermdgen wird fast ausschlieBlich durch die stati-
stischen Schwankungen der Teilchenzahl bestimmt ( Sampling Fluk-
tuationen). - e e

o(s)/<S> -~ o(E)/<E> = N¥/N ~ (&/E)* (2.4)

Hinzu kommen noch Landau- und Spurlingenfluktuationen durch 3&-
Elektronen bzw. niederenergetische Elekronen, die parallel zu den
Samplingschichten lange Wege im aktiven Medium zuriicklegen.

Ein Vergleich von 2.4 mit 1.5 zeigt den Vorteil der kalorimetri-
schen Methode gegeniiber einer Impulsmessung bei hohen Energien.
Abb.6 zeigt eine experimentelle Bestdtigung der Beziehung 2.4,
gemessen mit einem Blei-Szintillator Kalorimeter fir Photonen im
Energiebereich zwischen 200 MeV und 320 MeV. aufgetragen ist die
normierte Energieaufldsung (o(E)/<E>)*E**100 gegen die Absorber-
dicke d. Die Dicke der Szintillatorlagen betrug jeweils s=54d.

Im Einschub ist der Einflup der Absorberdicke auf das gemessene
Signal dargestellt, normiert auf Photonen der Energie 1GeV.
Bemerkenswerterweise ist die Signalhdhe bei konstantem Ver-
haltnis d/s ( sogenannte sampling ratio ) erst bei gropBeren
Absorberdicken unabhingig von den absoluten Werten d und s.

Die Beziehung 2.3 gilt also nicht exakt. Gleichzeitig wird aber,
wie Abb. 7 zeigt, die lineare Abhéngigkeit des Signals von der
Teilchenenergie bestdtigt. Die Punkte oberhalb von 380 MeV wurden
dabei mit Elektronen vermessen.
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Abb. 6: Normierte Energieauflésung

O(E)/<E>)*E%¥ in % als Funktion der o.wg|ght Uavas o *
Absorberdicke D. (%) | (%7 el i

Der Einschub zeigt den Einfluss 18 1 \\\\*_~‘“

der Absorberdicke auf die gemesse- - 300 oo

ne Signalhdéhe, normiert auf Pho- . . '

tonen der Energie 1 GeV. : ST e

Die Messug erfolgte mit einem Blei ! '
~Szintillator Sampling Kalorimeter yu 200

Die Dicke der Szintillatorlagen *0%=wmﬁﬂd0

betrug jeweils s=5d. [HOF82]
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Abb. 7: Abhéngigkeit der Signal-
héhe von der Teilchenenergie fir r
dasselbe Kalorimeter, mit dem die L
Resultate in Abb. 6 erzielt wur- 300F
den. Die Dicke der Bleischichten
betrigt d=1 mm , die Dicke der I
Szintillatorlagen s=5 mm.

Die Punkte bis 380 MeV wurden
mit Photonen gemessen ; oberhalb
von 380MeV mit Elektronen. [HOF82]
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Fiir Hadronen ergibt sich ein vergleichsweise komplizierteres
Verhalten, da nur ein Bruchteil der Energie von ionisierenden
Teilchen getragen wird.

Das Signal der einzelnen Schauerkomponenten i=e,h wird {blicher-
weise durch den Bruchteil a(i) der im Nachweismedium sichtbaren
Energie fir die jeweilige Komponente i ausgedriickt:

S(i) = const. * E(i) * a(i)

E(i)sichtbar = E(i) * a(i)

a(i) wird als sampling fraction der Komponente i bezeichnet.
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Damit erhilt man als Antwort S(e) des Kalorimeters auf Elektronen
{Photonen) : ' B

S(e) = k*E*a(e) | (2.5)
und auf Hadronen: |
S(h) = k*E*[few*a(e) + (1-few)*a(h)] (2.6)

a(h) ist dabei die sampling fraction der rein hadronischen
Schauerkomponente: :

a(h) = fion * a(ion) + f£x * a(N) + £s * a(B) (2.7)

Es ist a(B)=0 und normalerweise auch a(N)=0.

Die Kalibrationskonstanten C(e) = S(e)/E und C(h) = S(h)/E miissen
in einer Eichmessung bestimmt werden, wobei mdglichst gelten
soll: C(e) = C(h).

Der mittlere elektromagnetische Anteil fem 1&Bft sich z.B. in
Edelstahl fiir einfallende geladene Pionen im Energiebereich
10 GeV < E < 200 GeV in sehr guter Naherung parameterisieren
durch[BRG89]:

fem = 0,11 * 1nE + 0,22

fem betrdgt also bereits bei 10GeV etwa 47%, und wéachst logarith-
misch mit der Primirenergie. a(h) ist eine im Mittel né&herungs-
weise energieunabhingige Grépe, die jedoch aufgrund der in-
trinsischen Fluktuationen schwankt, und infolge der unsichtbaren
Komponenten fx und fs i.a. kleiner ist als a(e). Somit folgt aus
einem Vergleich von 2.5 und -2.6:- :

1. S(e)/s(h) > 1 , abhidngig von der Energie.

2. Das logarithmische Anwachsen von fex £flhrt zu
logarithmischen Abweichungen von der Linearitéat

3. Die intrinsischen Fluktuationen verursachen ei-
ne Verbreiterung des Signals und damit eine
Verschlechterung der Aufldsung.

Abb. 8 verdeutlicht die Punkte 1 und 3. Aufgetragen sind die
auf eins normierten HAaufigkeitsverteilungen der Signalhdhen des
H1l fliissig Argon Vorwidrtskalorimeters (siehe Abschnitt 2.4) bei
Einschup von Elektronen (schraffiert) und negativ geladenen Pio-
nen von Jjeweils 50 GeV auf einer willkirlichen linearen
Skala ([BIN9O].

Abb. 9 zeigt das Verhdltnis S(e)/S(n) als Funktion der Energie
fiir einen Prototyp des hadronischen Kalorimeters.

Ein Kalorimeter mit S(e)/S(h) = 1 nennt man kompensierend. Die
Energieaufldsung eines nicht kompensierenden Kalorimeters
skaliert nicht langer mit 1/E%. Vielmehr gilt [BRG89], [DRE89]:

o(E)/E = b/E¥ + ¢
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Der konstante Term dominiert das Aufldsungsvermdgen bei hohen
Energien. : :
relative Eintrége / 0.5 GeV

T Y T T T T

015 | E = 50 GeV
m

bes

0.10 F

0.05 -

0.0 1 1 1 -
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

E[ Gev])

Abb. 8: Ladungsspektrum des H1 fliissig Argon Vorwdrtskalori-
meters flir Elektronen (schraffiert) und negativ geladene Pionen
von jeweils 50 GeV auf einer identischen linearen Skala.

Der Wert <S(e)>/<S(h)> betrdgt 1,22.Die Histogramme sind Jjeweils
" auf 1 normiert.

Abb. 9:

Verhdltnis <S(e)>/<S(m )> eines MEE
Prototyps des H1 fliissig Argon 3
Kalorimeters als Funktion der 1aE
Teilchenenergie. E
Die vollen Punkte.sind das. Er- :
gebnis einer Messung an einem 1.3

Teststrahl des Cern-SPS,bei di-
rektem Einschuf in das Hadron-
Kalorimeter.

Die offenen Punkte stellen die
Vorhersage einer Monte-Carlo- 1.1
Simulation dar. [BRG89]
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Kompensation erreicht man durch a(e)=a(h) auf zwei prinzipiellen
Wegen:

a) Uber eine ausreichend differentielle Energiemessung kén-
nen elektromagnetische Schauer innerhalb eines hadroni-
schen Schauers als lokal hohe Ladungsdeposition erkannt,
und so rgewichtet’ werden, dap a(e)=a(h).

Dieser Weg wird von der Hl-Kollaboration beschritten, und
ist in Abschnitt 8.2 ndher beschrieben.
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b) Benutzt man wasserstoffhaltige Nachweismedien, z.B. orga-.

nische Szintillatoren, erreicht man durch elastische
Streuung der Neutronen an den Protonen des aktiven
Mediums, daP a(N)>0. Die zusdtzliche Verwendung von Uran

als Absorber erhdht die Neutronenausbeute fn.da neben der
Spallation auch Kernspaltung beitrigt. Weil die Neutronen
im Absorber kaum Energie verlieren, 1Rt sich auf diese
Weise a(h) ausreichend vergrdfern.

Diese Methode wurde von der ZEUS Kollaboration in ein

hochaufldsendes kompensierendes Hadron-Kalorimeter umge-

setzt [BEH89].

Tn einem kompensierenden Kalorimeter wird die Skalierung der
Aufldsung mit 1/E% zwar wiederhergestellt; die intrinsischen
Fluktuationen begrenzen Jedoch das Aufldsungsvermdgen [DRE89],
[BEH89], [BRG89].

Interressant ist ein Vergleich beider Kompensationsmethoden. Wah-
rend b) auf ein selbstkompensierendes Kalorimeter fihrt, mupf die
Kompensation in a) Offline erfolgen.

Beide Wege eleminieren weitestgehend die Nichtlinearit&dt und die
Verbreiterung des Hadronsignals durch die elektromagnetische Kom-
ponente few.

In a) wird jedoch das Aufldsungsvermdgen durch die Fluktuationen
zwischen fiox, fx und fs begrenzt. :

Die Auswirkung dieser Fluktuationen wird in b) erheblich redu-
ziert, da die Neutronenkomponente fx mit dem Kernbindungsanteil
fs stark korreliert ist.

Deshalb erwartet man fiir das Zeus Kalorimeter eine 1berlegene
hadronische Energieauflésung-im Vergleich zu H1, o(E)/<E> = 0,35
GeV* /E%. Dieser Wert wurde in Testmessungen bestitigt [BEH89],
wird allerdings mit einer Verschlechterung der Aufldésung fir
Elektronen erkauft, welche bestenfalls bei o(E)/E = 0,18 GeV* /E*
liegen wird.

Die Griinde hierfiir sind das grdbere Sampling im elektromagneti-
schen Teil des Zeus Kalorimeters ( Dicke 4 der Absorberschichten:
d=23,3mmU=1X, vgl. Hl: d = 2,4mm Pb = 0,43 Xo ), sowie ein
nicht vernachlassigbarer Beitrag der Photoelektronen-Statistik
von ca. 0,10 GeV* /E%.

Hinzu kommt, daB sich das gesamte Kalorimeter auferhaldb der
Spule befindet, da die Auslese der Szintillatoren iiber Photomul-
tiplier nur auferhalb des Magnetfelds erfolgen kann.

Dadurch wird jedoch das inaktive Material vor dem Kalorimeter in
Form der Spule vergroBert, und so die Aufldsung vor allem £ir
Elektronen verschlechtert.

Die Wahrscheinlichkeit, das gestreute Elektron bei neutralen
Strémen irrtiimlich als Pion zu identifizieren, wird ferner durch
die grobe Granularitat des Kalorimeters erhoht.

Zeus ist also auf geladene Strome optimiert, bei denen ein
Neutrino im Endzustand auftritt, und nur der Stromjet zur Rekon-
struktion der Kinematik zur Verfiligung steht, wahrend bei H1
groferer VWert auf gute Teilchenidentifikation und
elektromagnetische Kalorimetrie gelegt wird, was flir neutrale
Strdéme von herausragender Bedeutung ist.
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Neben der Abhingigkeit des Signals .von der Teilchenart ist auch
das Verhalten des Kalorimeters bei variierendem Einfallswinkel @&
der Schauerteilchen von Interesse, da sich die effektive Dicke
der aktiven und passiven Schichten mit & &ndert.

Bei senkrechtem Einfall auf die Samplingschichten sei & = 0°.
Bei exakter Giiltigkeit der Beziehung 2.3 wirde das in den
aktiven Schichten wie s/cosd anwachsende Signal der ionisieren-
den Teilchen, genau deren wie cosd/d abnehmende Anzahl Kkom-
pensieren. Der Einschub in Abb. 6 zeigt allerdings, daP dieses
idealisierte Verhalten nur bedingt gilt.

Das Signal S(e) wachst ,bei konstanter sampling -ratio, mit
kleiner werdender Absorberdicke immer steiler an. Dieser
sogenannte Migration Effekt hat seine Ursache in der 24 Ab-
hédngigkeit des Photowirkungsquerschnitts, wobei 2 die Kern-
ladungszahl ist. \

Dadurch deponiert die, in erster Linie von Photonen im MeV
Bereich getragene Niederenergiekomponente elektromagnetischer
Schauer ihre Energie vorwiegend im Absorber, da die
Photoelektronen eine kleine Reichweite haben. Elektronen, die in
der N&he der Absorbergrenzfldche im Absorber erzeugt werden,
kdnnen aber noch zum Signal beitragen.

Fiir die elektromagnetische Komponente eines hadronischen Schauers
gilt das eben Gesagte.

Der sichtbare Energieanteil der geladenen Hadronen a(ion) nimmt
i.a. mit & ab, da z.B. fir niederenergetische Protonen auf-
grund der hohen Ionisationsdichte betrachtliche Rekombinations-
verluste auftreten, die am Ende einer Teilchenspur besonders
grop sind, und deshalb mit s anwachsen.

Daraus folgt, dap die Kalibrationskonstanten C(e) und C(h) nicht
von vornherein unabhingig vom Winkel ¢ sind.

Aus den unterschiedlichen Abmessungen elektromagnetischer und
hadronischer Schauer und der Existenz der intrinsischen Fluktua-
tionen ergibt sich eine weitere Konsequenz flir die Entwicklung
eines kombinierten Elektron-Hadron Kalorimeters, wie es fir HERA
gefordert ist.

Die Kalorimetertiefe mup fiir Hadronen etwa 5-10 mal grdper sein
~als fir Elektronen gleicher Energie.. Nach Gleichung 2.4 ist fir
Elektronen ein mdéglichst feines Sampling (kleine Absorber-
schichtdicke) anzustreben. Die Aufldsung fiir Hadronen lédsst sich
aufgrund der intrinsischen Fluktuationen 3jedoch durch ver-
feinertes Sampling nicht beliebig verbessern.

Man unterteilt das Kalorimeter deshalb in einen fein gesampelten
vorderen Teil, in dem die Elektronen und Photonen vollstéandig
absorbiert werden, und einen nachfolgenden, grdéber strukturier-
ten Teil, in dem der hauptsdchliche Energieverlust der Hadronen
erfolgt (Abb. 5).
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2.4 Das Hl flisig Argon Kalorimeter

In Abb. 10 ist die Winkelabhingigkeit der  Kalorimetertiefe infz
und Xo relativ zum Strahl gezeigt. Der Wechselwirkungspunkt ist
mit IP bezeichnet. ‘

?: P LY . (B3 \ \‘wz 7 B 1
<6 B\ VL) 42
L7774
s T 717777220
SN\
IF A: 20 Xo
72 6\ 5A 4 3A 2 Eu S ‘ P

{
Abb. 10: Tiefe des fllissig Argon Kalorimeters in"A und Xo.

Elektronen und Photonen verlieren ihre Energie im elektromagne-
tischen Teil (EMC) auf einer Liénge von 20-30 Xo bzw. 1-2°. Die
Gesamttiefe inklusive des nachfolgenden hadronischen Kalorime-
ters (HAC) variiert zwischen 4-8%,je nach der =zu erwartenden
maximalen Jetenergie.

Als Absorber werden 2,4 mm dicke Bleiplatten im EMC und 15,7 mm
dicke Edelstahlplatten -im HAC benutzt. Die Auslese erfolgt in
beiden [Kalorimetersektionen mit fliissig Argon gefiillten Ionisa-
tionskammern, weshalb sich das komplette Kalorimeter in einem
Kryostaten befindet.

Die Dicke der Argonschichten betrdgt 2,3 mm im HAC und 2,4 mm im
EMC.

Einen Ausschnitt aus dem hadronischen Teil zZeigt Abb.11 . Das
elektromagnetische Kalorimeter ist prinzipiell sehr dhnlich auf-
gebaut.

Die RKathode des Auslesekondensators wird von einer sehr diinnen
(& = 3/100 mm) hochohmigen Schicht gebildet, an die eine
Hochspannung von U = -2,5 kV gelegt wird. Die von einem ionisie-
renden Teilchen im Argon erzeugten Elektronen driften zZu den
als Auleseanode benutzten Kupferflachen (Pads). 1In der Pro-
jektion auf den Wechselwirkungspunkt hintereinanderliegende Pads
werden in einer Turmstruktur -=zusammengefasst; d.h. die Padsigna-
le mehrerer hintereinanderliegender Ebenen werden addiert, und
in einem elektronischen Kanal ausgelesen.

Somit ergibt sich eine,in longitudonaler Richtung durch die An-
zahl zusammengefasster Lagen, und in transversaler Richtung durch
die Padfliache festgelegte, dreidimensionale Segmentierung des Ka-
lorimeters.

Die mindestens erforderliche Granularitdt ergibt sich aus der
Tatsache, dap ein fliissig Argon Kalorimeter prinzipiell nicht
kompensierend ist. Dies 1liegt in erster Linie daran, -dap die
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Abb. 11: Longitudonaler Ausschnitt aus dem hadronischen
Teil des fliissig Argon Kalorimeters. MaBe in mm.

Neutronenkomponente nicht zur Anhebung des Hadronsignals genutzt
werden kann, da der Energielibertrag der Neutronen auf die Kerne
vermdge elastischer Streuung umgekehrt proportional 2zu deren
Nukleonenzahl A ist (Aar = 40).
Die Segmentgrdfe ist deshalb so dimensioniert, daf n°- induzierte
elektromagnetische Schauer innerhalb eines hadronischen Schauers
als lokal hohes Signal erkannt, und entsprechend 'gewichtet’ wer-
den kénnen.
Hohe Granularitidt erhdht auferdem die Nachweiswahrscheinlichkeit
des gestreuten Elektrons.
Die feinste mdgliche Segmentierung folgt aus der notwendigerweise
beschrankten Anzahl von Auslesekanidlen, Kabeldurchfilhrungen et c.
Die genaue GroBe der Segmente ist. ortsabhéngig. Die Pad-
flidche 1liegt zwischen 7*7 cm? und 15*15 cm? im HAC und zwischen
3*3 cm? und 8*9 cm? im EMC. .
Die Nachteile von fliissigem Argon als Nachweismedium sind in der
aufwendigen Kryotechnik, den langen Ladungssammelzeiten in der
Grdpenordnung ps und der erst im Datenverarbeitungsschritt még-
lichen Kompensation bei relativ schlechter Aufldésung fuir
Hadronen zu sehen. o
Der wichtigste Vorteil ist das sehr einfache Ausleseprinzip, wel-
ches 1leicht zu kalibrieren ist, eine hohe Granularitidt ermdg-
licht, und im Gegensatz zu Photomultipliern(Szintillator), auch
in starken Magnetfeldern arbeitet.
Der letzte Punkt 18Rt den Betrieb innerhalb der Magnetspule zu.
Dadurch wird das inaktive Material vor dem Kalorimeter reduziert,
und so die Aufldsung vor allem fiir Elektronen verbessert.
Weitere Vorteile sind die hohe Dichte, Homogenitat und Strah-
lungsfestigkeit, d.h. man erhilt ein relativ hohes, ortsunabhan-
giges und bei entsprechender Uberwachung der Reinheit zeitlich
stabiles Signal.
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3. Das Hl-Eisenjoch

Elektronen und Photonen werden mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
bereits im elektromagnetischen und mit Sicherheit im gesamten
fliissig Argon Kalorimeter absorbiert.

Ein im Mittel kleiner Bruchteil der hadronischen Jetenergie ent-
weicht jedoch aus dem Gesamtkalorimeter. :

Dies ist in Abb. 12 genauer quantifiziert. Aufgetragen ist far
drei verschiedene Energien der Bruchteil der Ereignisse, fir die
eine Energie grodper als eine bestimmte Schwellenenergie Ereg im
Eisenjoch gesehen wird, gegen die Schwellenenergie selbst, bei
Einschup einzelner geladener Pionen in ein ca. 6 A tiefes H1
fliissig Argon Kalorimeter mit einer nachfolgenden inaktiven

Schicht der Dicke dpm = O0,257.

Bruchteil von Ve —— T T |
Ereignissen
irm. TC mlit
E>Epgy '
10-! "
10-2 3
10-3 E
120 GeV 206 GeV
10—‘ 2 1 i 2 " i 1 M i i Y 1 i I i
100.0 150.0 200.0 250.0

Exy [GeV]

"Abb. 12: Mit dem Tailcatcher gemessenes Leckspektrum des fliissig
Argon Kalorimeters fir den Einschuf einzelner geladener Pionen
der Energie Es = 50, 120, 205 GeV.

Um einer dadurch verursachten Verschlechterung der Auflosung
oder '~ Reduzierung der ohnehin sehr geringen Ereignisraten ent-
gegenzuwirken, ist das Eisenjoch der Magnetspule als aktiver De-
tektorteil ausgelegt.

Es soll neben der Riickfiihrung des magnetischen Flusses zur Mes-—
sung der aus dem Argon Kalorimeter herausleckenden Energie (Tail-
catcher), sowie zur Myonidentifikation und -Impulsmessung dienen,
d.h. es ist als Schauerzdhler mit einer fiir eine Impulsmessung
ausreichenden Ortsaufldsung zu konzipieren.

Dies 1&Bt sich unter vertretbaren Kosten durch die Bestlickung
mit Gasdetektoren realisieren, wobei sogenannte Streamerkammern
den optimalen FKompromif zwischen Preis und physikalischen
Anforderungen darstellen.

Die beiden folgenden Abschnitte behandeln Prinzip, Aufbau und Ei-
genschaften von Streamerkammern.
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3.1 Allgemeines iber Gasdetektoren, der Streamermode

Im Prinzip ist ein Gasdetektor ein gasgefiillter Kondénsator,
zwischen dessen Elektroden eine Hochspannung gelegt wird.
Durchquert ein geladenes Teilchen das Kondensatorvolumen, ioni-
siert es das Nachweisgas. Elektronen und Ionen driften im elekt-
rischen Feld zu entgegengesetzten Elektroden und .influenzieren
dadurch auf diesen eine Ladung, was prinzipiell als Stromimpuls
meRbar ist.

Ist die Anode ein dinner Draht (d=20-100 pm), der im Inneren
eines zylindrisch coder rechteckig geformten Rohres verlauft,
~ welches die Kathode bildet (Abb. 14), werden die Driftelektronen
bei ausreichender Hochspannung in unmittelbarer Drahtnahe so
stark Dbeschleunigt, dap sie weitere Gasatome ionisieren, und
eine Ladungslawine auslosen. .

Die Elektronen der Lawine erreichen innerhalb weniger Nanosekun-
den den Draht, wahrend die Ionenwolke sehr viel 1langsamer auf
die Kathode zudriftet.

In einem, Proportionalbereich genannten , Spannungsintervall ist
die Lawinenladung proportional zZur Primarladung. Der
Proportionalitdtsfaktor heift Gasverstarkung und wachst expo-
nentiell mit der Hochspannung.

Rekombinationsphotonen aus der Lawine kénnen im gesamten Gasvolu-
men und in der Kathode Photoelektronen erzeugen, und so weitere
Lawinen ausldsen. Um eine Entladung iiber den gesamten Draht zu
verhindern, setzt man dem Z&hlgas einen Anteil eines mehratomigen
Léschgases ( z.B. Isobutan ) bei, dessen zahlreiche Rotations-
und Vibrationsiiberginge die mittlere freie Weglidnge der Photonen
verkleinern.

Als Z&hlgase werden i.a. Edelgase benutzt. Die zur Kathode
gedrifteten Edelgasionen kdnnen aus dieser Elektronen ausldésen.
Die Starke dieses Effekts, der zum erneuten Einsetzen der Entla-
dung fihren kann, wird ebenfalls durch den L&schgasanteil herab-
gesetzt.

Aufgrund des niedrigeren Tonisationspotentials des Lodschgases
{ibertragen Zihlgasionen ihre Ladung auf Léschgasmolekiile.

Die Ldschgasionen erhalten jedoch nicht geniigend Energie zur
Sekundarionisation.

Anzahl und Reichweite der Rekombinationsphotonen aus der Lawine
sind neben dem Feldgradienten in unmittelbarer Drahtndhe die
entscheidenden Parameter fiir das Verhalten des 7Zadhlers bei Span-
nungen oberhalb des Proportionalbereichs. Die Reichweite wird
durch den L&schgasanteil bestimmt, die Anzahl wadchst mit der
Gasverstarkung, d.h. mit der Hochspannung.

Daraus ergibt sich eine mit der Hochspannung wachsende Wahr-
scheinlichkeit, dap in grdperen Absténden von der LLawine Photo-
elektronen erzeugt werden. Wird diese Wahrscheinlichkeit aus-
reichend groB, erfolgt der Ubergang in den Geigerbereich.

Die Entladung pflanzt sich entlang des gesamten Drahtes fort,
und wird erst unterbrochen, wenn die positive Raumladungswolke
das Feld zwischen Kathode und Draht so stark abschirmt , daB
fir weitere am Draht eintreffende Elektronen Xeine Lawinenbildung
mehr erfolgt.

Der Zahler bleibt so lange inaktiv, bis die relativ unbeweg-
lichen Ionen zur Kathode gedriftet sind (typischerweise 0,1-1 ms).
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Werden dagegen auch bei hohen Gasverstédrkungen nur in unmittel-
barer Nihe der Lawine mit nennenswerter Wahrscheinlichkeit Photo-

elektronen erzeugt, kann es zur Ausbildung.einer Streamerentla-
dung kommen. M. ATAC et al. erklaren den Effekt wie folgt
[ATA82) :

Die Photoelektronen driften nicht zum Draht, sondern zur Raum-
ladungswolke. An deren Spitze kann bei nicht zu dinnen Drahten
,durch die Uberlagerung der Felder zwischen Kathode und Raumla-
dungswolke, sowie Kathode und Draht, die Feldstdrke fir die Bil-
dung einer Sekundérlawine ausreichen , die ihrerseits Photonen
emittiert. ’

Der ProzeP setzt sich in Richtung Kathode fort, bis das kleiner
werdende Feld zwischen Kathode und Draht die resultierende Feld-
stiarke an der Spitze der Raumladungswolke soweit reduziert hat,
dap die gleichzeitig sinkende Anzahl von Rekombinationsphoto-
nen die Ausldseschwelle fiir eine weitere Lawine unterschreitet.

Abb. 13: Prinéip def‘StEéamerbildung nach M. Atac.

Photograhien von Streamern haben gezeigt dap es sich
tatsédchlich um eine bis zu mehrere Millimeter lange Entladung
handelt, die ihren Ursprung am Draht hat, und sich entlang der
Feldlinien zur Kathode hin entwickelt [ATA82]. Die Ausdehnung in
Drahtrichtung 1liegt in der GrodBenordnung des Drahtdurchmessers.
Diese Entladung wird aufgrund ihrer typischen Form » Streamer’
(Wimpel,Fahnchen) genannt.

Die Spannung 1laBt sich soweit erhdhen, bis der Streamer zur
Kathode durchbricht, und eine Dauerentladung verursacht.

Ist das Spannungsintervall zwischen Proportionalbereich und
. Dauverentladung so breit, dap ein stabiler Betrieb im Streamermode
<~ mébglich ist, spricht man von einer Streamerkammer oder 1limited
" streamer tube.

Beim Ubergang vom Proportionalmode in den Streamermode wachsen
Amplitude und Ladung der auf dem Anodendraht iber einen
Auslesewiderstand abgegriffenen Spannungspulse sprunghaft um etwa
einen Faktor zehn[BER87].

Diese Eigenschaft liefert zusammen mit der Beschrankung der Ent-
ladung auf eine kleine Stelle des Drahtes das Hauptargument fur
den Einsatz von Streamerkammern im Eisenjoch des Hl-Detektors.
Die relativ grofen Signale erméglichen eine einfache Auslese iiber
duBere Influenzelektroden, und reduzieren wegen des erhdhten
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Signal/Rausch Verhaltnisses die Anforderungen an die Ausleseelek-
tronik gegeniiber Proportionalkammern, ohne dap,wie bei Geigerzah-
lern, die Information iber den Durchgangsort des Teilchens ver-
loren geht.

Abgesehen von der Breite der Ladungsverteilung pro Streamer
resultiert ein Nachteil von Streamerkammern als Detektorlage
eines Hadron-Kalorimeters aus der Abschirmung des . Feldes zwi-
schen Kathode und Draht durch die Raumladungswolke des
Streamers.

Dadurch entsteht eine tote Zone von ca. 1-3 mm Radius um den
Streamer, innerhalb der fiir weitere am Draht eintreffende Elek-
tronen keine Lawinenbildung erfolgt. Es werden also nicht alle
geladenen Teilchen eines Schauers nachgewiesen.

Inwieweit dieser Effekt Linearitat und Aufldsung des Kalorimeters
beschrinkt, mup Gegenstand einer Messung sein.

3.2 Hl-Streamerkammern

Abb. 14 zeigt den Aufbau einer Hl-Streamerkammer. Die Elementar-
zelle bildet ein nach oben offenes Luranylgehiuse? mit einem
Innenquerschnitt von 9x9 mm? und einer Wandstdrke von 1 mm , in
dessen Mitte ein O,1 mm dicker Cu-Be Draht gespannt ist, der uber
einen Auslesewiderstand von 270 Q auf Massepotential liegt.

grophitbeschichtetes Cover

Kupferabschi
upferabschirmung Cu-Be Droht Pad oder Strip
Phenolpapierplatte
_ \ \ ;
‘ f ﬁ¥ . ;
Il © O o o} (o} o] (o] o U o] (o] O O (o] o) o
Z
—9 nn &
Grundplatte aus Aluminium oraphitbe schichtetes —
Luranylprofil gasdichte Luranylbox

Abb. 14: Querschnitt einer Doppelbox aus zwel Profilen
bzw. 16 Elementarzellen. Mehrere dieser Doppelboxen
bilden eine Kammer.

Das Gehause ist auf der Innenseite mit einer, die Kathode
bildenden, Graphitbeschichtung versehen.

Acht solcher Elementarzellen bilden ein sogenanntes Profil. Auf
der offenen Seite jeden Profils liegt ein graphitbeschichteter
Deckel ( Cover ).

Die Beschichtungen von Cover und Profil sind leitend miteinander
verbunden. :

7wei Profile werden zusammen in eine gasdichte Luranylbox einge-
schweift, die mit elektrischen und Gasversorgungsanschliissen ver-
sehen ist.

2 furanyl 15t ein balogenfreler,schwver eptflammbaerer Kunststoff.
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Um die Auskopplung der Signale auf die Pads oder Strips zu
ermdglichen, ist der Oberfldchenwiderstand der Coverbeschichtung
hochohmig(1-5 MQ/cm?2) gewdhlt. ’

Es ist auch ein Betrieb ohne Cover denkbar, jedoch haben Messun-

gen gezeigt, dapP die dadurch verursachten Feldverformungen die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammern negativ beeinflussen
[WIL89].

Da die Streamerentladung auch auf der Kathodenflache ( Profilbe-
schichtung) eine Ladung influenziert, ist ebenfalls eine hoch-
ohmige Profilbeschichtung wilnschenswert, um ein elektrisches
Ubersprechen auf benachbarte Pads oder Strips lé&ngs-des Profils
zu verhindern. )

Bei hochohmigen Beschichtungen besteht jedoch die Gefahr 1lokaler
elektrostatischer Aufladung ( sogenannte Inselbildung ), welche
zu Funkeniiberschlagen zwischen Draht und Kathode fihren kann.

Der Oberflichenwiderstand der Profilbeschichtung betragt deshalb
nur ca. 1-10 kQ/cm?2. Die Konsequenzen fiur das Ubersprechen
werden in Abschnitt 6.4 erlautert.

Das Verhalten von Streamerkammern ist in zahlreichen Arbeiten
ausfilhrlich untersucht worden. Dabei.wurde iUbereinstimmend fest-
gestellt, daf fiir einen stabilen Betrieb eine Gasmischung aus 75%
Isobutan und 25% Argon am besten geeignet ist.

Diese Mischung wird allgemein als Standardgas bezeichnet. Die
wichtigsten Eigenschaften der Hl Streamerkammern bei Betrieb mit
Standardgas seien kurz genannt.

Unter Normalbedingungen erfolgt der Ubergang vom Proportionalmode
in den Streamermode bei einer Hochspannung von ungefahr 4,2 KV.
Ab 4,5 KV sind alle Pulse als Streamerpulse ausgebildet, und die
mit einer Drahtausleseschwelle von 20 mV Uber 270 Q gemessene
Nachweiswahrscheinlichkeit f£iir kosmische Myonen durchlauft ein ca.
400 Volt breites Plateau. . Die Nachweiswahrscheinlichkeit im Pla-
teau von ca. 92% ist mit dem geometriebedingten Maximalwert ver-
traglich [DUNSO].

Die relative Breite der auf dem Draht gemessenen Ladungsvertei-
lung pro Streamer betrdgt oQpraht/Qorant = O,6 [DUNSO].

Die auf den Pads influenzierte Ladung hé&ngt linear mit der Draht-
ladung zusammen [WIL89].

Es besteht eine starke Abhéngigkeit der mittleren Ladung von
Luftdruck und Gaszusammensetzung. Eine Anderung des Luftdrucks um
1% reduziert die Ladung bei sonst gleichen Betriebsbedingungen im
Mittel um ca. 9-10% [ALP89])3.

Dies erklart sich aus der mit steigendem Druck kleiner werdenden
mittleren freien Weglidnge der Elektronen. Damit nimmt auch der
Energiegewinn zwischen zwei Stdéfen in den Lawinen ab.

In [ALP89) wird eine Anderung der mittleren Ladung von 18-19% bei
einer Anderung der relativen Argon-Isobutan Konzentration um 1%
angegeben.

Wichtig im Hinblick auf einen Einsatz von Streamerkammern im H1
Eisenjoch ist ferner die Abhangigkeit der Ladung vom Winkel unter
dem die Teilchen die Kammer durchdringen.

Dabei sind die Winkel a und B gemdf Abb. 16 zu unterscheiden.
Dieses Verhalten ist in [HUB90] ausfiihrlich untersucht worden.

3Dle Untersuchungen in [ALPB89) erfolgten mit H1 &hnlichen
Streamerkammern.
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Abb. 16: Definition der
Winkel a und B einer
Teilchenspur relativ
zum Draht.

Abb. 17: Abhé&ngigkeit der
mittleren Drahtladung pro
kosmisches Myon fir B=0°
p=35° und p=61° als

Funktion .- des Abstands

der Primdrionisation vom

Draht. Die Driftzeit der

Elektronen ist fir letz-

teres ein sinnvolles MaB.
[HUBSO]

Abb. 18: Abhdngigkeit
der mittleren Draht-
ladung pro kosmisches
Myon von a . [HUB90]
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Wie man Abb. 17 entnimmt, ist die Abh&ngigkeit der mittleren
Drahtladung vom Winkel B schwach im Vergleich zur Abhangigkeit
von «, die in Abb. 18 aufgetragen ist. o

Die durchgezogene Kurve in Abb. 18 ist eine lineare Funktion von
1/cosa

<ola)> = <Q(0)>( 2,1/cosa-1,1) (3.1)

Das Anwachsen der Ladung mit o erklért sich aus' der mit a
wachsenden Lange der auf den Draht projizierten Teilchenspur.
Damit wachst die Wahrscheinlichkeit, dap sich pro Teilchenspur
mehrere Streamer auf einem Draht ausbilden.
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3.3 Die Instrumentierung des Eisenjochs

Abb. 19 =zeigt die Anordnung der Streamerkammern im EisenjocH. Im
Abstand s = 2,5 cm folgen zehn 4 = 7,5 cm dicke Eisenschichten
aufeinander, entsprechend einer totalen Tiefe von ca. 4,57.

In die Zwischenridume werden Padkammern eingebracht. Der Abstand
zwischen der vierten und finften Lage vom Wechselwirkungspunkt
aus gesehen betrigt abweichend s = 5 cm zur Aufnahme einer

zusatzlichen Striplage. ‘
Je zwei weitere Striplagen befinden sich auferdem vor der ersten
und hinter der letzten Eisenschicht. .

Anordnung der Kammern
im instrumentierten £isen
T T -1 oussereé
1 Padloge TI T I— e
2 Striplogen Tl T 111 Doppelioge
MM
Padage --------
)
8 N
Q Podlage Tl l°1-1-1'[
© N
X Podloge  [LLILLLL
\ N
H Pad/age ........
= N
Pad/age ........ ‘
! Podloge [-T-1-1-1-1:1: mitllere
1 Striploge LLLI LA ‘> Doppelloge
Q Podloge L L Ll Il 1 1] \— Streomer—Tube
S
Q
h Pad/age --------
x . —— Lisenjoch
E Padage --------
!
N 7 Podloge ettt innere
2 SlrfO/ageﬂ Tl T-T-]:1: Dappd/age

Abb. 19: Querschnitt des instrumentierten Eisens.Gezeigt
ist ein Ausschnitt von der Breite eines Streamerkammer-
profils.

zur Reduzierung inaktiver Zonen sind die einzelnen Kammern der
drei Doppellagen um die Hé@lfte einer Zellenbreite gegeneinander
versetzt.

Samtliche Drahte und Strips werden einzeln mit einer Schwellene-
lektronik, also digital, ausgelesen.

Hintereinanderliegende Strips der inneren und aduPeren Doppellage
sind dabei miteinander verodert.
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Das Prinzip der Padauslese ist in-Abb. 20 schematisch darge-
stellt. ~ ‘ o

Die Signale hintereinanderliegender Pads der ersten fiinf, sowie
der letzten sechs Padlagen vom Wechselwirkungspunkt gesgehen,
werden jeweils in einem sogenannten Towerbuilder addiert,

In der aus Empfénger und Shaper bestehenden Eingangsstufe des
nachfolgenden Superboardkanals wird die auf den Pads influenzier-
te Ladung bestimmt.

Das Ausgangssignal des Shapers erreicht seinen zur Ladung pro-
portionalen Maximalwert ca. 2,8 us nach einem Ereignis.

Dies entspricht der Verzdgerungszeit des Triggersignals, welches
die Sample and Hold' Schaltung vom Zustand ° Sample’ in den
Zustand - Hold' schaltet.

Die gehaltenen Ladungswerte aller Kanile werden schlieBlich zur
ANRU ( ANalog Receiving Unit ) gemultiplext, und einem Analog-
Digital Converter {( ADC ) {bergeben. )

Jeweils 12 Towerbuilder sind auf einem elektronischen Board un-
tergebracht. Ein Superboard besteht aus 128 Kanédlen. )
Zur Auslese der insgesamt 4016 existierenden Tower im Eisenjoch
des Hl-Detektors sind 386 Towerbuilderboards und 36 Superboards
erforderlich, die =zum gegenwiértigen Zeitpunkt ( Dezember 90 )
vollstandig produziert, und teilweise am Detektor installiert
sind.

Der Towerbuilder wurde von der Wuppertaler Gruppe entwickelt,
und ist ausfihrlich in [EBE90] beschrieben.

Blockschaltbild der Padouslese ‘
| ' . .
instrumentiertes Eisen ! 3 I Slow Control Colerie / Bosis l Elektronikwagen
|'¥§ N [ Ao I Elektronik ol
~Xx Power Supply ronk des
e Eisanjoch | &4 l — Superboard l LAr—-Colorimelers
5 = RN T &
3 I | T ' I
é N Coble—. N VAN S ! 'WW: §: §| &
3 Stalien| == gmpfonger Pulst Sompl F—— S
§§. br77777) ;z;;,_l E = mn<9a' p s q:;r;er mple l -4_023 .%: .§
‘?'§ zza || ” I I pysatinktdos i Hold I o2 ) 1. Y] 8§
i | | 3
EE ZZ722 I l Kolibrotionsformer l
| l - l ! Ka/bfa!im
, | |

Abb. 20: Blockschaltbild der analogen Auslesekette
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3.4 Die Rolle des Eisenjochs im Detektorkonzept

Die vorangegangenen Kapitel stellen einen .groben Uberblick {iber
den Detektor des H1l Experiments dar.

Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, das kalorimetrische
Gesamtkonzept des Detektors herauszuarbeiten. o

Das instrumentierte Eisenjoch besitzt in diesem Gesamtkonzept
neben der Riickfilhrung des Magnetfelds die Aufgabe, den Bruchteil
der Energie zu messen, der aus dem flissig Argon Kalorimeter
entweicht.

Dariiber hinaus dient es zur Myonidentifikation wund’ -Impuls-
messung. )

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Anforderungen an
das Eisenjoch noch einmal zusammengefasst, wobei speziell auf
die in einer Eichmessung zu klarenden Fragen hingewiesen wird.

1. Messung der Leckenergie:

Hochenergetische Hadronen vom Wechselwirkungspunkt werden nur 2zu
einem Bruchteil vollstindig im Argon Kalorimeter absorbiert
(siehe Abb. 12 ).

Die Leckverluste verschlechtern die Aufldsung, ferner wird unter
Umstinden fehlender Transversalimpuls vorgetduscht, welcher fur
die HERA Physik eine entscheidende Grofe darstellt.

Eine Bestimmung der Leckenergie im instrumentierten Eisenjoch
soll diese Situation signifikant verbessern.

Ein Map fiir die Leckenergie ist die Anzahl geladener Teilchen,
die in den Streamerkammern nachgewiesen werden. Der Zusammenhang
zwischen Teilchenzahl und Energie wurde in Abschnitt 2.3 ausfihr-
lich erlautert. :

Die Teilchenzahl kann mit zwei verschiedenen Methoden bestimmt
werden:

a) mit der Drahtauslese, d.h. {iber eine Ermittlung der
Anzahl angesprochener Dréhte ( Drahtmultiplizitat ).

b) durch die Bestimmung der Streamerladung iliber die ka-
pazitive Auslese der Pads.

Als erstes mup der Zusammenhang zwischen Energie und Padladung
bzw. Drahtmultiplizit@t untersucht werden.

Da mit der Drahtauslese nur ein geladenes Teilchen pro Draht
nachgewiesen werden kann, und die Teilchendichte mit der Energie
zunimmt, erwartet man einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen '
Energie und Drahtmultiplizitét. '

Fiir die Padauslese spielt die inaktive Zone von 1-3 mm Radius um
einen Streamer, hervorgerufen durch die abschirmende Wirkung der
Raumladungswolke, eine vergleichsweise geringere Rolle , so daB
eine 1lineare Abhingigkeit der Padladung von der Teilchenenergie
moglich ist. ”
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Ferner miissen folgende Fragen in einer Messung beantwortet wer-
den: : -

- Wie verhalten sich Padladung und Drahtmultiplizitat in
Abhingigkeit vom mittleren Einfallswinkel ¢ der Teil-
chen relativ zu den Sampling Schichten ?,

- Welchen Einflup hat die inaktive Schicht zwiéchen flis-
sig Argon Kalorimeter und Eisenjoch auf die Eigenschaf-
ten des Gesamtkalorimeters (fliissig Argon + Eisenjoch)?

Der mittlere Winkel 3, wunter dem die Teilchen relativ zu den

Sampling Schichten in das Eisenkalorimeter eindringen, sowie die

Winkel o und B der Teilchenspuren relativ zu den Drahten,

variieren im Detektor {iber einen weiten Bereich.

Unter 6=90° ist a=§=0°. Im Ubergangsbereich zwischen Barrel und

vorderer Enkappe, bei ©=30°, betragt immerhin a=@=60°.

Der Winkel P bewegt sich zwischen B=0° und B=22° .

Deshalb 1&apt das in den Abb. 17 und 18 dargestellte Verhalten

zusammen mit der Winkelabhangigkeit der Teilchenzahl in den

aktiven Schichten eine Winkelabhé&ngigkeit der Padladung erwarten.
Weiterhin ist zu beachten, dap sich zwi-

schen flissig Argon Kalorimeter und instrumentiertem Eisen eine

teilweise betrichtliche Menge inaktiven Materials befindet,

hauptsichlich in Form der supraleitenden Spule und des Kryosta-

ten. .

Die Dicke dpnx dieser inaktiven Schicht ist im wesentlichen eine

Funktion des Polarwinkels ©, und betragt =z.B. bei ¢=22,5°

(¢=Azimuthalwinkel) zwischen 0,267 (2,08X0) bei ©=20° und 2,96°A

(24,43X0) bei ©=30° (siehe Tabelle 2}.

Ein mit do u anwachsender mittlerer Bruchteil anM der

hadronischen Energie, die aus dem Argon Kalorimeter entweicht,

wird in der inaktiven Schicht deponiert.

Dies mup eine Abhdngigkeit der Padladung und Drahtmultiplizitat

von dpw und damit vom Polarwinkel & zur Folge haben.

Die statistischen Fluktuationen von apm verschlechtern die Ener-

gieaufldsung des Gesamtkalorimeters.

Gefordert ist also eine [Kalibration des Gesamtkalorimeters

unter verschiedenen Winkeln, bei Variation der inaktiven Schicht-

dicke dpwm .

2. Nachweis von Myonen:

Aufgrund ihrer relativ hohen Masse durchdringen hochenergetische
Myonen aus leptonischen Zerfillen den gesamten Detektor als
minimal ionisierendes Teilchen.

Ihre Energie kann deshalb nicht {iber eine kalorimetrische Mes-
sung bestimmt werden. Das Magnetfeld im Eisenjoch ist aber fur
eine Impulsmessung ausreichend, wobei die Spur mit den Drahten
und Strips rekonstruiert werden kann.

Um einen schnellen Myontrigger zu ermdglichen, soll auch das
Padsignal eines einzelnen Myons im Eisenkalorimeter noch sicher
vom elektronischen Rauschen getrennt werden kénnen.
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Ein solcher Myontrigger ist momentan (Jan. 91) nicht realisiert,
aber weiter in der Diskussion. Dabei wiirde das Triggersignal
hinter dem Towerbuilder, also vor der Ladungsbestimmung abge-
griffen ( siehe Abb. 20 ).

Ferner hiangt die auf einem Pad pro Streamer influenzierte Ladung
teilweise stark von aduPeren Parametern, wie Luftdruck, Tempera-
tur, Gasflup und Gasmischung ab ( siehe Abschnitt 3.2 ).

Selbiges gilt somit auch fur das Hadronsignal im Eisenkalorime-
ter. Es sollte mdglich sein, die AbhAngigkeit des Hadronsignals
von &uPeren Parametern uber Schwankungen des Myonsignals zu er-
kennen, und entsprechend zu korrigieren. -

Speziell dieser Aspekt des Myonsignals muf vor der Inbetrieb-
nahme des Detektors untersucht werden.

]-—-mmmmm- ] -m—mmmmmmmm s e ] m=mmmmmmmmmmmmm s ]
] @[Grad] ] Dicke [Xo] ] Dicke [A)] ] £1. Argon Modul ]
] ~——-mmmm- ]--mmmmmmmmm s I e ]
] 10 ] 2,63 ] 0,35 ] IF ]
]---mmme- ]—-mmmmmmmmm s ] —-mmmmmmmmme- R ]
1 20 ] 2,08 ) 0,26 ] IF/OF ]
e ] --mm—mmmmmms I T ——— ]
] 30 ] 24,43 ] 2,96 ] FB2/OF ]
e ]--m-mm—mmmm s ]--mmmmmmmmmes e ]
] 40 ] 131,45 ] 1,75 ] FB1/FB2 ]
]-----mm-- ] -mmmmmmmmmm s e e ]
)| 50 ) 8,85 ] 1,31 ] FB1/CB3 ]
] -—mmmmme- ]--mmmmm=mmmems ] -=mmmmmm s G ]
] 60 ) 8,13 ] 1,18 ] FB1/CB3 ]
]--------- ] —mmmmmmmmmmmes e R ]
] 170 ] 6,68 ] 1,03 ] CB2/CB3 ]
]---—--m-- e e o ]
] 80 ] 7.87 ] 1,14 ] CB2/CB3 ]
e ]---mmm o= ]--mm-mmmmmmes e G ]
] 90 ] 6,25 ] 0,97 ] CB2 ]
]-—----mm- ]-mmmmmomm s ] —-mmmmmmm e o 1
] - 100 ] 6,82 ) 1,10 ] CBl1/CB2 ]
- ]-—--—————————— ]-—————————— ] ]
] 110 ] 8,71 ] 1,31 ] CB1/CB2 ]
]-—---mmm- ]--mmmmmmmmmmms ] == mmmm o= e ]
] 120 ] 17,60 ) 2,06 ] CBl ]
R ]--mm—momm e e R ]
) 130 3 14,85 ] 2,22 ] CB1/BBE )
]-—--—--m- s ] -=mmmmmmmmm s e ]
] 140 ] 13,49 ] 1,74 ] CB1/BBE ]
]-----mmm- ]-mmmmmmmmmm s ] --mmmmmm s R ]
] 150 ] 6,69 ] 0,86 ] BBE ]
] -—mmmmmm- ] —mmmmmmm - R ] ——mmmmmmmmmmm e ]

Tabelle 2: Dicke des inaktiven Materials zwischen flissig
Argon Kalorimeter und instrumentiertem Eisen in A und Xo
als Funktion des Polarwinkels 6 unter ¢ = 22,5°.
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4. Die Messungen am Cern

Von August 1989 bis Juli 1990 erfolgte -eine Reihe von Eichmes-
sungen mit Originalmodulen des flissig Argon RKalorimeters und des
instrumentierten Eisens am Teststrahl H6 des CERN-SPS (Super
Proton Synchrotron) im europdischen Kernforschungszentrum CERN in
Genft. , :

Hauptziel dieser Messungen war die Energieeichung der Kalorime-
termodule mit Elektronen ( nur fliissig Argon Kalorimeter ) und
Hadronen.

Beziiglich des Eisenjochs ist noch zu erwahnen, daPB erstmalig die
komplette digitale und analoge H1 Ausleseelektronik unter mog-
lichst realistischen Detektorbedingungen getestet werden konnte.
Die folgenden Kapitel berichten von den erzielten Ergebnissen, wo-
bei der Schwerpunkt auf das instrumentierte Eisen gelegt wird.
Das grundsatzliche Kalorimeterkonzept wurde bereits ab 1985 mit
Prototypen der einzelnen Komponenten erfolgreich getestet [ZEIS88],
[voc8s8], [BRG89], [MARS8S].

Tn Tabelle 3 sind alle im oben genannten Zeitraum durchgefithrten
Messungen, an denen das Eisenkalorimeter ( im folgenden mit
TC= Tailcatcher bezeichnet ) beteiligt war, in zeitlicher Reihen-
folge aufgelistet.

Hierzu.sind einige Bemerkungen erforderlich.

Der Betrieb des TC erfolgte in zwei grundsatzlich verschiedenen
Betriebsmoden, némlich hinter dem flissig Argon Kalorimeter zur
Messung der hadronischen Leckenergie ( combined mode ), was der
Situation im H1 Detektor entspricht, und, um das Verhalten des
TC als Energiemefinstrument unabh&ngig vom flissig Argon Kalori-
meter untersuchen zu kénnen, auch bei direktem Teilcheneinschup
( stand alone mode ).

Bis einschlieBlich der. Periode H wurden die Streamerkammern mit
Standardgas betrieben, d.h. samtliche Messungen im combined mode
erfolgten mit Standardgas, wobei der TC jeweils senkrecht zum
Strahl orientiert war, und die Dicke der inaktiven Schicht
hinter dem flissig Argon Kalorimeter zwischen 0,25 und 0,307
betrug.

Im combined mode erfolgte also weder eine Variation des Winkels,
noch der inaktiven Schichtdicke. :

Da sich spadter herausstellte, daPp die Streamerkammern bei H1
zumindest in den ersten beiden Jahren aus Sicherheitsgriinden mit
einer nicht brennbaren Gasmischung betrieben werden miissen, wurde
der TC in den Perioden I und J auch mit der Gasmischung
10% C«Hio; 2,5% Ar; 87,5% COz2 getestet, allerdings nur beil
direktem TeilcheneinschuB.

Die nicht brennbare Gasmischung wird im folgenden einfach mit
COz abgekiirzt.

Ferner ergaben sich wahrend der Messungen diverse Probleme mit
der analogen Ausleseelektronik ( siehe Spalte » Bemerkungen'’ in
Tabelle 3 ), auf die hier jedoch nicht nadher eingegangen wird, da
sie samtlichst rein technischer Natur waren, und das Prinzip der
Auslese nicht in Frage stellten.

UnregelmdpBigkeiten im Verhalten der Kammern, wie reduzierte Nach-
weiswahrscheinlichkeiten, traten nur dann kurzfristig auf, wenn
Gasflup bzw. Gasmischung nicht permanent iberwacht wurden.

Bei permanenter Uberwachung ergaben sich solche Probleme nicht.
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Bez. der ] Art der Messung ) Bemerkungen
Periode ] ' ] '
__________ ] _..-_.-—_———-—.-——__.__] @ - ———_— - ———— ————— —— o -
A )| FB1/FB2 - TC J analoge TC-Auslesekandle
] combined . ] nur teilweise installiert.
—————————— == m ] e TS T T e
] TC - stand ] Defekte Ausgangsstufe im
B ] alone ] Superboard £fiir den grop-
] ] ten Teil der Messungen.
__________ ety
C ] CB3/FBl1 - TC ]
] combined ] )
—————————— Jmmm e ] Keine
D ] CB2/CB3 - TC ]
] combined ]
__________ ] ..__.._..—.__.-__—_.-.—_..—] e - —_————_——— ————— S
] ] Teilweise reduzierte
E ] IF - TC ] Nachweiswahrscheinlich-
] combined ] keit der Streamerkammern.
] ] mern. Vorderer =zentraler
---------- j-====———==—-——=—--=--~] TC-Tower defekt bis =zu
F ) TC - stand ] Beginn der stand alone
] alone ] Periode am 12.12.
__________ e
G ] TC - stand ] Nur Messungen mit Myonen
] alone ] mdglich
__________ ] ...__...._.._._.._...______..] ——— o — ———— T —————— - — T ———— —
H ] IF - TC ] Hauptsédchlich Messungen
] combined ] mit Jets.
__________ ] ..__--_-_...——_—-__—_-._] —— o ————————— ——— — T ————
] : . : ] Betrieb der Streamerkam-
] TC - stand ] mern mit nicht brennbarem
I ] alone ] Gas. Fiir den grdpten Teil
] ] der Periode keine Analog-
] ] auslese.
__________ ] ...__..-_..-__._...__..___.._] e e — ———————— ————— — — ———— -
J ] TC - stand ] Betrieb mit nicht brenn-
] alone ] barem Gas.
]

Bed

Tabelle 3: Chronologische Ubersicht ilber die Messungen im Zeit-
raum von August 89 bis Juli 90.

Der Einflup defekter Profile konnte wahrend aller MePperioden
vernachlissigt werden.

Unmittelbar nach der ersten Inbetriebnahme des TC erwiesen sich
6 von insgesamt 392 Profilen als defekt. Diese Anzahl
vergrdBerte sich bis zum Abschlup der Messungen im Juli 90 auf
12. Fast alle 1lagen jedoch am Rand der Kammern und nur 7
gehdrten zu einer Padebene.

Fiir die Analyse der Daten wurden nur solche Messungen herangezo-
gen, bei denen keine Defekte oder Unregelmépfigkeiten auftraten,
bzw. diese vernachlidssigbar waren oder nachtraglich bei der

Analyse korrigiert werden konnten.
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5. Experimenteller Aufbau am Teststrahl

Abb. 21 zeigt den prinzipiellen MeBaufbau in der CERN-Nordhal-
le 1 fur beide Betriebsmoden des Tailcatchers.

Der Strahl kommt in der Abbildung von rechts.

Es werden alle 14,4 s (Zyklotronfrequenz des SPS) fir einen Zeit-
raum von etwa 2,4 s Elektronen, Myonen und Pionen im Im-
pulsbereich 10GeV/c £ p < 250GeV/c geliefert. ‘

Im Kryostaten befand sich das jeweilige fllissig Argon Modul. Vor
und hinter denm Kalorimeter wurden Argonverdranger aus Schaum-
stoff in den Kryostaten eingesetzt, um das inaktive Material 1in
der Strahlfihrung und vor dem TC zu reduzieren. S

M2 DUMP M1 CRYOSTAT IRON VM MWPC
WALL Pb
T WALL
CONCRETE ;
// R Strehl 1 -
7 7R
- CoNCRETE | 4
NS PN
HOLE 82 B1
M2 DUMP M1 CRYOSTAT IRON VM MWPC
WALL Pb
PPN WA
- CONCRETE ; Z _
S % x
7 % :
/Fe ﬁ : \a
% 7
% 7
g /)
'.:. .......... /
" CONCRETE 52
Telelate ) /J
HOLE B1

Abb. 21: Prinzipieller Versuchsaufbau in der CERN-Nordhalle 1.
oben: combined mode , unten: stand alone mode.

Im combined mode war der Tailcatcher hinter dem Kryostaten
aufgebaut. ‘

Der Strahl dringt hierbei durch ein diinnes Eintrittsfenster im
Kryostaten in das fliissig Argon Kalorimeter ein.

Im stand alone mode befand sich der Tailcatcher vor dem Kryosta-
ten zwischen Bleiwand und MWPC (Vieldrahtproportionalkammer).
Dabei war das Argon Kalorimeter entweder nicht vorhanden, oder
wurde nicht mit ausgelesen.
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Im folgenden werden die wesentlichen Komponeneten'des Mepaufbaus
etwas genauer beschrieben.: :

i

5.1 Der Teststrahl H6

Das SPS liefert Protonen mit einem maximalen Impuls von 450 GeV/c.
Die Protonen werden an einer definierten Stelle kontrolliert
ausgelenkt, und auf ein ( sekunddrer Modus ) oder zwei auf-
einanderfolgende ( tertidrer Modus ) Targets geleitet.

Das Resultat ist ein aus Elektronen, Myonen und Pionen be-
stehender Strahl mit einem breiten Impulsspektrum.

Die Definition des Impulses erfolgt iiber Ablenkmagneten und
Ausblendung der nicht erwinschten Impulse mittels Kollimatoren,
wobei die Impulsauflésung in jedem Fall besser als 1% sein
soll.

Der Sekunddrmodus ist auf Impulse p 2 100 GeV/c optimiert. Die
Separation von Elektronen und Pionen erfolgt hierbei t{ber den
Energieverlust der Elektronen im Ablenkmagneten durch Synchro-
tronstrahlung.

Im Tertiirmodus, der fiir Impulse p < 100 GeV/c Dbesonders ge-
eignet ist, werden die Teilchen von zwei Cherenkov-Z&hlern
( CEDAR's ) identifiziert.

Das Vakuumrohr des Strahls endet ca. 50m vor dem KRryostatfenster
[H681] .

5.2 Die fliissig Argon Testmodule

Die getesteten Komponeneten des fllissig Argon Kalorimeters waren
entweder Originalmodule, oder in exakt gleicher Weise kon-
struiert, wie die in H1l verwendeten Module (siehe Abschnitt 2.4),
wobei die transversale Ausdehnung ausreichte, um seitliche Leck-
verluste hadronischer Schauer fast véllig auszuschliefen.
Ferner stimmte die Ausleseelektronik in ihren wesentlichen
Teilen mit der endgliltigen Hl-Auslesekette iiberein.

Die Orientierung siamtlicher getesteter Module relativ zum Strahl
entsprach jeweils dem zu erwartenden mittleren Einfallswinkel der
Teilchen im H1 Detektor ( siehe Abb. 10 ).

5.3 Das Testmodul des instrumentierten Eisens

Das Eisenjoch wurde durch die Nachbildung eines ca. 2,7x1,7 m?
breiten Ausschnitts simuliert.

Einen Langsschnitt der Apparatur zeigt Abb. 22. Abstand (s=2,5cm)

und Dicke (d=7,5cm) der Eisenlagen entsprachen den Verhdltnissen

im instrumentierten Eisen des H1l Detektors.

Ferner wurden original H1l Streamerkammern ( siehe Abschnitt 3.2),

sowie die endgiiltige digitale und analoge Ausleseelektronik be-

nutzt ( Abb. 20 ).
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Die ersten und die 1letzten drei aktiven Lagen { Pre- und
Postsampler ) bestanden aus jeweils zwei teilweise 1Uberlappenden
Halbebenen,von denen jede aus acht Doppelprofilen ( 128 Drahten )
gefertigt war. ’

Jeweils drei benachbarte Halbebenen ( 1 Padlage, 2 Striplagen)
waren dabei in einer dfinnwandigen Eisenbox untergebracht ( soge-
nannte Myonbox ). Die ibrigen Detektorlagen - wurden von 2zehn
Doppelprofilen ( 160 Dréhten ) gebildet. "

Der Uberlapp der Myonboxen gibt durchaus die Situation in Dbe-
stimmten Bereichen des Detektors wieder.
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Abb. 22: Testmodul des instrumentierten Eisens. Angegebene MapBe
in mm. P = Padlage,S = Striplage.
LST steht fir ' limited streamer tube'. Gemeint ist eine Kammer.
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Die GrdéBe der Pads betrug ca. 27x%x27 cm?2. TIhre Auslese erfolgte
in einer dreifachen Towerstruktur, d.h. die Signale hin-
tereinanderliegender Pads der -weiten bis filinften, sowie der
sechsten bis elften Padlage wurden in Towerbuildern {( siehe
Abschnitt 3.3 ) in unmittelbarer Nahe des Eisens analog addiert,
wihrend die Auslese der Presamplerpads, als einzige Abweichung
vom H1 Betrieb, separat erfolgte. Der Grund fiir diese MaPBnahme
wird in Abschnitt 8.4 ndher erlautert.

Strip 1 Strip 06
Draht 1 —> P 7 ’
W V/A%'y /// /// :ee:l:!‘::n;lcl:x‘td:ulgelesen h
Pad — é______ 2086 _____>_

Draht 128

000707
GHH DALY

Draht 128 —> L

Profil ohne Pads /

Ausleseboard ////////// /A /////// Draht 2586

1385

Abb. 23: Darstellung der Myonboxen aus der Sicht des ein-
fallenden Strahls. MaBe in mm. Die Strahlachse ist mit einem
Kreuz angedeutet.
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Abb. 24: Darstellung der mittleren Detektorlagen aus der Sicht
des einfallenden Strahls. MaBe in mm. Die Strahlachse ist mit
einem Kreuz angedeutet. Der mit Qo bezeichnete Tower werde von
einem Strahlmyon getroffen ( siehe 6.3 ).
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Abb. 23 =zeigt den Presampler aus der Sicht des einfallenden
Strahls, wobei die Myonboxen um die volle Kammerbreite versetzt
gegeneinander gezeichnet sind. Angedeutet ist die Padstruktur,
sowie Orientierung und Anzahl von Drahten und Strips. Die unteren
beiden Padreihen der oberen Myonbox wurden nicht ausgelesen, um
einen Uberlapp von aktiven Pads einer Ebene zu vermeiden.

In Abb. 24 sind die lUbrigen Detektorlagen aus dergleichen Pers-—
pektive dargestellt. Wie man sieht sind sie breiter als die
Myonboxen.

Da nur 128 analoge Auslesekandle zur Verfliigung standen, Kkonnten
die schraffierten Padspalten am linken und rechten - Rand nicht
ausgelesen werden. Insgesamt wurden 126 Kandle zur Auslese von
2x42 Towern plus 42 Pads ( Presampler ) genutzt.

Dagegen waren alle existierenden Drahte und Strips prinzipiell
auch auslesbar.

5.4 Trigger und Strahldefinition

Die Trennung von Elektronen und Pionen bei Impulsen p < 100 GeV
erfolgte mittels zweier Cherenkov 7i8hler CEDAR1 und CEDAR2, die
sich ungefahr 100 m vor der Hl Experimentierzone in der Strahl-
fiihrung befanden.

Durch Variation des Gasdrucks konnten diese Zahler auf Elektronen
oder Pionen bestimmter Energie optimiert werden.

Die Vieldrahtproportionalkammer MWPC diente zur Uberwachung des
Strahlprofils, Definition des EinschuBortes und sauberen Selek-
tion von einzelnen Teilchen.

Weitere strahldefinierende Elemente waren zwei 3cm breite im
Abstand von ca. 2m gekreuzt zueinander aufgestellte Szintilla-
tionszidhler Bl und B2, sowie ein Szintillations-Lochzahler HOLE
hinter B2 mit einem Lochdurchmesser von 2cm und einer aktiven
Fliche von 20x40 cm?.

Letzterer diente im combined mode zur Zurickweisung von Er-
eignissen mit begleitendem Strahlhalo und Mehrfachtreffern.

Die Vetowand VM bestand aus zehn jeweils 20cm breiten und 120cm
hohen Szintillatorstreifen, sowie zwei verkiirzten Szintillatoren
im Zentrum oberhalb und unterhalb des Strahls.

7wei weitere jeweils zehnfach unterteilte Szintillatorwdnde Ml
und M2 befanden sich hinter dem Kryostaten, bzw. hinter der ca.
160cm dicken Eisenabschirmung DUMP.

VM, M1 und M2 wurden im wesentlichen als Myontrigger benutzt.
Benachbarte Szintillatoren iberlappten um 5mm.

Im combined mode unterstitzte VM zusatzlich den Lochzahler HOLE
bei der Zuriickweisung von Haloteilchen. Um deren Anzahl von
vornherein zu reduzieren, war vor B2 eine lcm dicke Bleiwand mit
einem Strahlloch von 4,2cm Durchmesser aufgebaut.

Die ca. 40cm dicke Eisenwand ( Strahldffnung 11,5x12,8 cm? )
direkt vor dem Kryostaten sollte aus dem Kalorimeter zZu-
riickgestreute Teilchen von der Vetowand VM fernhalten.

aus den Signalen der vorstehend beschriebenen Zahler konnte der
jeweils gewlinschte Trigger zur Freigabe der Kalorimeterauslese im
wesentlichen frei verschaltet werden.

Fir die 1letztendlich auf Magnetband gespeicherten Ereignisse
wurde die Information sdmtlicher Trigger mit aufgezeichnet, so
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dap die Daten nachtréaglich in‘- Verbindung mit der
Kalorimeterauslese strengeren Selektionskriterien unterzogen
werden konnten.

Um die Nullage ( Pedestal ) der analogen Auslesekanale bestimmen
zu kénnen, wurden ca. 1% .zufalllge Ereignisse mit abgespeichert
(sogenannter artificial und random in burst trigger).
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6. Analyse von Myonereignissen.

Die Strahlmyonen durchdringen im wesentlichen geradlinig den
gesamten MeBaufbau inclusive des Dumps als minimal ionisierende
Teilchen. i

Sofern nicht ausdriicklich anders erwahnt, wurden 'Myonereignisse
deshalb folgendermaPen aus der Datenmenge selektiert:

- jeweils nur einer oder zwei benachbarte Szintilla-
toren aller drei W&énde VM, M1l und M2 muften ange-
sprochen haben. :

- in keiner Ebene bzw. Halbebene (Myonboxen) durfte
mehr als ein Draht angesprochen haben.

Mit den Drahten und Strips, sowie grob mit den Pads bzw. Towern
und den Szintillatorstreifen kann die Spur der Myonen rekonstru-
iert werden.

Dabei zeigte sich, dap die Strahlmyonen im Gegensatz 2zu den
Elektronen bzw. Pionen raumlich gleichverteilt sind, 4.h. den TC
in der vollen Breite ausleuchten, und sich alle genau parallel
zum Strahl bewegen.

Daneben fand sich unter den abgespeicherten Ereignissen noch eine
sweite Sorte von Myonen, deren Spur horizontal um a = 5° gegen
die Strahlachse geneigt war. Sie stammten wahrscheinlich von
einem Nachbarstrahl, da sie nur auftraten, wenn dieser in Be-
trieb war.

Spuren unter verschiedenen Winkeln o konnten also nur durch
Verdrehen des TC um eine vertikale Achse untersucht werden. Der
Winkel B konnte nicht variiert werden, B = 0°, d.h. a ist stets
mit dem Winkel & relativ zu den Sampling Schichten identisch.

6.1 Ansprechwahrscheinlichkeit der Drahte

Um einen stabilen Betrieb im Streamermode zu ermdglichen, soll
die Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammern im Arbeitspunkt nicht
nur mdglichst grof, sondern auch moéglichst unabhéngig von der an-
gelegten Hochspannung (HV) sein, 4d.h. ein Plateau als Funktion
der HV durchlaufen.

Eine Reduzierung des Luftdrucks hat z.B. dengleichen Effekt, wie
eine Erhdhung der Spannung bei konstantem Luftdruck.

Eine Anderung der auferen Parameter verschiebt also den Arbeits-
punkt auf dem Plateau.

Die Abb. 25 und 26 zeigen die tiber alle Ebenen gemittelte
Ansprechwahrscheinlichkeit der Dréhte fur Myonen in Abh&ngigkeit
von der HV fiir Standardgas( a = 0° ) und COz( a = 0°, 30°, 420 ).
Der Einflup defekter Profile ist hierin nicht enthalten.

Der direkte Vergleich zeigt einen unmittelbaren Nachteil der CO2
Mischung.

Im Gegensatz 2zu Standardgas ist héchstens der Beginn eines
Plateaus angedeutet. Die Spannung 1@Bt sich nicht wesentlich
iber 4,4 kV hinaus erhdhen, da dann in einigen Kammern Dauer-
entladungen beobachtet werden ('Trip’).
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Abb. 25: Mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit der Drédhte als

Funktion der Hochspannung filir Standardgas unter a= O Grad.
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Abb. 26: Mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit der Drdhte als
Funktion der Hochspannung fir COz unter a=0, 30, 42 Grad.
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Bei Standardgas war es dagegen eine ‘reine Vorsichtsmapnahme, die
Spannung nicht {ber 4,7 kV hinaus zu erhdhen. Die Drahtschwelle
wahrend dieser Messungen betrug 120 mV fir Standardgas und 80 mV
far COz.

Eine Reduzierung der Schwelle bis 40 mV fiilhrt weder zu einer
qualitativen noch zu einer quantitativen Anderung des in Abb. 26
dargestellten Verhaltens fir COz.

Der schwache Anstieg der Nachweiswahrscheinlichkeit fir COz mit
dem Winkel o erkldrt sich aus der mit @ wachsenden Wahrschein-
lichkeit fur Mehrfachstreamer auf einem Draht.

Dieser Punkt wurde fir Standardgas nicht ~systematisch
untersucht. i

6.2 Ansprechwahrscheinlichkeit und Multipiizitét der Strips

Da es sich bei den Strips um Influenzelektroden handelt, 1ist

ihre Ansprechwahrscheinlichkeit bei nicht grob falsch eingestell-

ten Schwellen gleich der Ansprechwahrscheinlichkeit der darunter

liegenden Drahte, wie in Abb. 27 fiir CO2 gezeigt.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit in den Myonboxen betrdgt im Ar-
beitspunkt ( 4,4 kV ) 95-100%, da hintereinanderliegende Strips

" zweier Ebenen miteinander verodert sind.

Ansprechwahrscheinlichkeit [%]

100.0 ) [} ' ] ' ] M ]
i s [ ] L
800 | s ° 1
I 5 ]
60.0 — 8 -
» a a—Draht i
400 o COz ,__strip ]
o0 Lt ]
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

Hochspannung [kV]

Abb. 27: Mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit der Strips der
mittleren Striplage als Funktion der Hochspannung fiir COz unter
a= O Grad. Vergleichend eingetragen ist die Ansprechwahrschein-
lichkeit der darunter liegenden Dréhte.

Die mittlere Stripmultiplizitat der Myonboxen und der Mittellage
fir COz bei 4,4 kV in Abhéngigkeit von der Stripschwelle zeigt
Abb. 28.

Obwohl zwei Ebenen miteinander verodert sind, ist die Multiplizi-
tat in den Myonboxen bei grdPeren Schwellen kleiner als in der
Mittellage.
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Dies ist vermutlich auf eine grdpere RC-Konstante in den Myonbo-
xen zurickzufiihren, da die Strips dort langer sind und das
Verodern durch einfaches Zusammenldten erfolgt. )
Kleine Multiplizitidten werden erst bei gropPen Schwellen er-
reicht, fiir die das Verhalten der Ansprechwahrscheinlichkeit in
Abhdngigkeit von der HV nicht untersucht wurde.

Stripmultiplizitat
10.0 —— e ———————— T
L o :
- o— Myonboxen 1 -
8.0 - co, -
- - A—Mittellage :
° .
60 - - -
e -
5 - -
4.0 o e N -
[ ] - 1
X @ -
2.0 2 " . ] N " N 1 2 . 2 i .
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Stripschwelle [mV]

Abb. 28: Mittlere Stripmultiplizitdt pro Teilchendurchgang in
den Myonboxen und der Mittellage in Abhédngigkeit wvon der
Stripschwelle fiir CO: bei 4,4 kV. Es muBte mindestens ein Strip
angesprochen haben.

6.3 Nachweis mit der Padauslese

An die analoge Auslesekette des Tailcatchers wird die Anforde-

rung gestellt, einen einzelnen Streamer pro Tower registrieren

zu konnen. :

Das bedeutet, daP das Signal eines Myons im Eisenjoch sicher vom

elektronischen Rauschen getrennt werden kann.

Dies wurde bereits in Abschnitt 3.4 begriindet.

» Signal’ meint hier wie im folgenden stets eine in ADC Counts

ausgedrickte Ladung nach kanalweisem Abzug des Pedestals ( Nul-

lage der Kanidle ).

Ein Kanal entspricht jeweils einem Tower.

Das Pedestal 1lag pro Kanal ungefdhr bei 200 Counts mit einer

Standardabweichung von Opedestal = 2-3 Counts. Letztere war un-

abhingig davon, ob 1 ( Presampler ), 4 ( 1. Stack ) oder 6 ( 2.

Stack ) Pads einen Tower bildeten.

Mdgliche Stdrsignale auf den Pads sind also kleiner als 1 ADC

Count.

Als erster bzw. zweiter Stack wird der Teil des Tailcatchers be-

zeichnet, dessen Tower aus 4 bzw. 6 Pads bestehen ( Abb. 22 ).
Der dynamische Bereich des ADC betrug 4096 Counts. Mit

einer Kalibrationseinheit wurde verifiziert, daB sich alle Kana-

le linear und auf * 2% gleich verhalten .
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Myon-Ladungsspektrum des getroffenen Towers fir unter-

schiedliche Towergrdfen ( Anzahl von Pads ).

a) 1 Pad, b) 4 Pads, c¢) 6 Pads,

Im folgenden wird untersucht,

ob die Padauslese der

d) 10 Pads.

Anforderung

geniigt, Myonen nachweisen zu kénnen.

Die separate Auslese der Padebene des Presamplers ermdglicht

es,

auch das Ladungsspektrum eines einzelnen Streamers zu bestimmen.

Der TC befinde sich zundchst in der a=0° Position,
zwei hintereinanderliegende Tower von den

nur
troffen werden.

stets
ge-

so daB
Strahlmyonen
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Folgende Gropen werden definiert ( siehe Abb. 24 ):

Qo - Signal des getroffenen Towers

Qs 1 - Signal des rechten bzw. linken Nachbartowers

Q27 - Signal des oberen bzw. unteren Nachbartowers

Qr - Summensignal der gesamten horizontalen To-
werzeile, die den getroffenen Tower enthdlt.

Qs - Summensignal aller 42 Tower eines Stacks."

Die Abb. 29 a-d zeigen das Myon-Ladungsspektrum Q. des ge-
troffenen Towers fiir den Presampler (a), den ersten Stack (b),
den zweiten Stack (c) und die Summe der Ladungen aus erstem und
zweitem Stack (d4).

Die Messung erfolgte mit Standardgas bei einer Hochspanung von
4,6 kV.

Mittelwerte <Q>, Standardabweichungen s, sowie die relative Brei-
te s/<Q> der Verteilungen sind in den Abbildungen angegeben.

Im Falle . des Presamplers (a) wurde mit den Dré&hten und Strips
der Myonbox sichergestellt, daP unter dem getroffenen Pad auch
eine Streamerentladung stattgefunden hat.

Da die Schwankung des Pedestals pro Kanal nur Ored = 2-3 Counts
betragt, wird die Breite der Verteilungen 29 a-d, selbst flur die
Ladungsverteilung (a) eines einzelnen Streamers, nur durch den
Streamermechanismus verursacht.

Zwar durchqueren die Myonspuren im Hl-Detektor im Mittel mehr
als einen Tower, Jjedoch betrigt die maximale Anzahl der pro Spur
in einem Tower getroffenen Pads sowohl im ersten als auch im
sweiten Stack in mehr als 90% aller Falle mindestens dreil
[TIE89].

Somit zeigen die Abbildungen 29a-d, dap das Signal eines aus
fiinf oder sechs Pads bestehenden Towers geeignet ist, einen
Myontrigger zu realisieren.

Selbst wenn nur ein Pad pro Tower getroffen wirde, wéire ein
Myontrigger prinzipiell mdglich, wenn auch mit geringerer Effi-
zienz, wie aus Abb. 29a hervorgeht.

Da fir einen Trigger die Signalamplitude und nicht die Ladung
entscheidend ist, bleibt allerdings abzuwarten, welchen Einflup
Stdrsignale auf den Pads vor der Ladungsbestimmung auf die
Breite der Signalhdhenverteilung haben. S

7war besteht iiber die Padkapazitdt C ein 1linearer Zusammenhang
zwischen Ladung Q und Amplitude U, Q=C*U, (EBE90O], die Ladungs-
bestimmung kommt jedoch einer Integration gleich, so daB sich
Storsignale teilweise herausmitteln.

In den Abb. 29 a-d sind nur die Ladungsverteilungen der getroffe-
nen Tower gezeigt.

Eine einfache elektrostatische Abschatzung ( Ladung. vor einer
leitenden Fliche ) ergibt, daP ein Streamer nahezu die gesamte
Ladung auf einer Padfldche von wenigen mm? influenziert, also in
den weitaus meisten Fallen nur der getroffene Tower von der
direkten Ladungsinfluenz betroffen sein kann.
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Abb. 30: Ladungsspektren fir einzelne Myonen unter a=0° bei
Summation lber unterschiedliche Anzahl von Towern fir den ersten

Stack ( schraffiert ), sowie fiir die Summe aus erstem und zweltem
Stack.

Trotzdem findet sich vor allem auf den horizontalen Nachbartowern
eine betrichtliche Ladung, wie aus den Abb. 30 a-d hervorgeht.

Aufgetragen sind die Ladungsspektren fir Myonereignisse, wobei
{iber die verschiedenen Teilbereiche:

Qo (a)

Qo + Q+1 + Q-1 ( b)

QOr ( c)

Qs (4a)

summiert wurde, und zwar nur fir den ersten Stack (schraffiert),
sowie fiir die Summe aus erstem und zweitem Stack.
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Mittelwerte <Q>, Standardabweichungen s, sowie die relative Brei-
te s/<Q> sind fliir das Summensignal aus erstem und zweitem Stack
in den Abbildungen angegeben.

Der Grund fiir die von Null verschiedene Ladung auf den Nachbarn
der getroffenen Pads ist ein bereits friher von anderen Autoren,
z.B. (WIL89)], beobachteter Effekt, der mit Ubersprechen oder
Crosstalk bezeichnet wird. :

Der Effekt wird im ndchsten AbSChnltt genauer untersucht. Eine
erste Abschatzung ergibt fir den horizontalen Crosstalk, d.h.
den mittleren Bruchteil der Gesamtladung einer Towerzeile in
einem Segment: ’

< CTao > = ( <Qr-Qo> )/ <Qr> = 0.30 .

und nur in den beiden unmittelbaren Nachbarn:

< CTgyr > = ( <Q-1+Q+1> )/ <Qr> = 0.26
bzw.:
< CTez > = ( €0-1+0+1> )/ ( <Q-1+Qo+Q+1>) = 0.27
Im folgenden Abschnitt wird versucht , den Crosstalk genauer zu

guantifizieren, sowie seine Ursache zu klaren.
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6.4 Crosstalk

Aus den Abb. 30 a-d geht hervor, dap das Ubersprechen vor allem
auf die horizontalen Nachbarpads, also in Drahtrichtung erfolgt.
DaP man die maximale Ladung erst bei Summation iUber alle Tower
erhdlt, deutet jedoch auch auf vertikalen Crosstalk senkrecht zu
den Drahten hin. : :

Beide Richtungen werden nachfolgend gesondert auf Crosstalk un-
tersucht. _

Der TC befindet sich in der 0° Position und wird mit Standardgas
(HV = 4,6 kV) betrieben. g

Horizontaler Crosstalk:

Um diesen Effekt sauber beobachten zu kdnnen, wurden mit Hilfe
der Drahtinformation Myonen selektiert, deren Spur innexhalb
eines ca. 19 cm breiten horizontalen Streifens im Zentrum einer
Towerzeile verbleibt. Die Spur muf also mindestens 4 cm Abstand
vom nichsten vertikalen Nachbartower halten, um Fehlidentifi-
kationen der getroffenen Towerzeile zu vermeiden.

Ferner muBten alle drei Stripebenen angesprochen haben, um den
Oort in Drahtrichtung genau bestimmen zu kénnen. Myonen unter 5°
wurden dabei zuriickgewiesen.

Abb. 31 zeigt die Grope CTr:2 ereignisweise gegen die horizontale
Ortskoordinate aufgetragen. Der Nullpunkt der Ortsskala 1liegt
unter dem, aus Strahlrichtung gesehen, dupersten linken Strip der
mittleren Striplage.Der Verarmungsbereich zwischen x = 140-160 cm
ist auf einen defekten Szintillatorstreifen zurickzufihren.

Die Peaks der Korrelation kennzeichnen den Ubergangsbereich zwi-
schen 2zweli Towern.

Ab einer Entfernung von ca. dx = 3cm vom Padrand ist der
Crosstalk naherungsweise ortsunabhdngig, CTez = 0,25.

Am 1linken und rechten Rand der Verteilung ist jeweils noch etwa
ein 3/4 Tower vom Trigger der Szintillatorwande erfapft. Dort
sinkt der Crosstalk etwa auf die Halfte ab, da der &auPere
Nachbar dieser Tower nicht mehr ausgelesen wird ( Abb. 24 ).

Die GrdBe CTeo = ( Qr-Qo }/Qr in dergleichen Weise aufgetragen,
zeigt qualitativ dengleichen Verlauf, und ergibt sich quantita-
tiv von den Randbereichen eines Towers abgesehen zu CTao = O,28.
Wird ein Pad zentral getroffen, finden sich also ca. 24% der von
der gesamten horizontalen Padzeile gesehenen Ladung auf den
beiden unmittelbaren Nachbarpads, und ca. 3,5% auf den beiden
zweiten Nachbarn

Vertikaler Crosstalk:

In diesem Fall wurden mit der Stripinformation Myonen selek-
tiert, deren Spur einen Abstand von mindestens 4 cm zum néchsten
horizontalen Nachbartower einhalt, um die getroffene Towerspalte
sicher identifizieren zu koénnen. :

Die vertikale Ortskoordinate 1&Bt sich mit den Drahten bestimmen.
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Abb. 31: Horizontaler Crosstalk als Funktion der Ortskoordinate
in Drahtrichtung. 2ur Veranschaulichung ist oben ein horizonta-
ler Ausschnitt einer Streamerkammer gezeichnet. :

Die Abb. 32 zeigt den vertikalen Crosstalk:
CTv = ( Q-7 + Q47 )/ Q-7 + Q+7 + Qo )

ereignisweise aufgetragen als Funktion der vertikalen Ortskoor-
dinate. Man erkennt, daBP CTv im wesentlichen mit null ver-
traglich ist, abgesehen von drei scharf abgegrenzten Bereichen.
Die Breite der Peaks betridgt genau 8cm, was der Breite eines
Profils entspricht.

In der Tat stoBen an diesen Stellen zwel Pads iiber einem Profil
zusammen. Nur wenn ein solches Profil getroffen wird, spricht
das Signal auf das jeweilige Nachbarpad iiber. Weder in dem
anderen Nachbar, der nicht iliber demselben Profil liegt, noch in
den weiter entfernten vertikalen Nachbarn findet sich eine signi-
fikant von Null verschiedene Ladung, wohl aber im Rest der
Towerzeile, die den vom Crosstalk betroffenen vertikalen Nachbarn
enthalt.
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SchluBfolgerung:

aAus den Abb. 31 und 32 zusammengenommen geht eindeutig hervor,
dap der Crosstalk einzig und allein uUber das Profil erfolgt.

Dies hat man sich so vorzustellen, dap die Raumladungswolke des
Streamers nicht nur auf dem dariber liegenden Pad, sondern auch
auf der 'mittelohmigen’ Profilbeschichtung eine Ladung- influen-
ziert.

Der Ladungsausgleich erfolgt sehr langsam {iber den hohen Wider-
stand der Hochspannungszufithrung ( 10-100 MQ ), so dap die
Verschiebungsladungen auf der Beschichtung ihrerseits "Influenz-
ladungen auf den Pads zur Folge haben. ST

Die . Profilbeschichtung selbst kann man sich als eine Kette
gekoppelter RC Glieder denken. Da R nicht klein ist ( 1-10
kQ/cm2 ), erfolgt auch der ProzePp der Ladungsverschiebung recht
langsam. Dadurch erscheint das {ibergesprochene Signal auf weiter
entfernt 1liegenden Pads kleiner,als auf den unmittelbaren Nach-
barn.

Angemerkt sei, daPp weder die Betriebsspannung der Kammern noch
die verwendete Gasmischung einen Einflup auf den Crosstalk haben.

6.5 Winkelabhdngigkeit des Myonsignals

Das Verhalten eines Sampling Kalorimeters bei variierendem Ein-
fallswinkel & eines prim3ren Elektrons oder Hadrons bestimmter
Energie wird von zwei ihrerseits winkelabhiangigen GroéBen be-
stimmt ( siehe Abschnitt 2.3 ):

1. Die Anzahl N(&), der in den aktiven Schichten nachge-
wiesenen Teilchen.

2. Das Signal Sio.n (3) -eines ionisierenden Teilchens,
welches eine aktive Schicht durchquert.

Nur wenn N(3)*Sion (3)=const., ist die Kalibrationskonstante
des Kalorimeters unabhéngig von 3.

Fiir den TC kann Sion (§) aus Myonereignissen bestimmt werden.

Da das Verdrehen des TC Jjedoch einigen Aufwand erforderte,
wurden nur unter folgenden Winkeln Daten genommen:

§ =a = 0°, 30° ~ fiir Standardgas

 =a = 0°, 30°, 42° fir CO:

Unter groperen Winkeln durchqueren die Myonen zwar im Mittel
mehr als einen Tower pro Stack, verbleiben aber wegen B = O°
innerhaldb einer horizontalen Towerzeile.
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Abb. 33: Myon-Ladungsspektren fir COz ( a-c ) und Standardgas
¢d) unter verschiedenen Winkeln a.

Verglichen wird deshalb fir verschiedene Winkel, das tiber die
ganze getroffene Towerzeile summierte Signal Qr, wobei mit der
Digitalinformation solche Myonen selektiert wurden, die auch
unter 30° und 42° den TC in seiner vollen Tiefe durchqueren, und
keine nicht ausgelesenen Pads treffen.

Der vertikale Crosstalk wird also nicht beriicksichtigt, da nur
die relative Anderung des Signals mit dem Winkel untersucht
werden soll.

Die Abb. 33 a-d zeigen Qr fir Standardgas und CO2 unter ver-
schiedenen Winkeln. Die Signale aus erstem und zweitem Stack
wurden dabei summiert.

Mittelwerte <Qr>, Standardabweichungen sk, relative Breiten und
Ladungsverhdltnisse sind in Tabelle 4 angegeben.
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Tabelle 4: Winkelabhdngigkeit der mittleren Ladung pro Myon-
ereignis flOr Standardgagas und CO:.

Die geringe Anzahl vermessener Winkel 1&pt zwar keine Aussage
iber den Verlauf von <Qr>(a) zu.Es kann jedoch festgehalten
werden, daB:

1. die mittlere Ladung fiir beide Gasmischungen mit a

ansteigt.

2. das Verhaltnis <Qr>(30°)/<Qr>(0°) = 1,33+0,01 fir
Standardgas exakt die Resultate von [HUB90]
( Abb. 18, .Beziehung 3.1 ) bestatigt.

3. die Ladung fiir COz schwdcher mit o anwdchst, als
fir Standardgas.

4. sich die relative Breite sg/<Qr> flr beide Gasmi-
schungen mit a geringfiigig verkleinert.
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Das Anwachsen der Ladung mit o erklart sich aus der mit o
wachsenden Lange der auf den Draht’ projizierten Teilchen-
spur (Abb. 16), womit die Wahrscheinlichkeit zunimmt, dap sich
pro Spur mehrere Streamer auf einem Draht ausbilden.

Den schwacheren Anstieg mit a bei CO2 kann man erklaren, wenn
man annimmt, dap die tote Zone um einen Streamer in der CO2
Mischung gréPer ist als in Standardgas, da hierdurch die mittlere
Anzahl von Streamern pro Spur reduziert wirde.

Die Anzahl N geladener Teilchen in einem hadronischen Schauer,
welche in den aktiven Schichten nachgewiesen werden, ist néhe-
rungsweise umgekehrt proportional zur Dicke 4 der Absorberlagen
( Beziehung 2.3 ). -

Unter der Annahme, dap N nicht direkt vom Einfallswinkel @&

abhangt, gilt wegen d(Q) = d(0° )*cosé:

N(38) 1/cosd

Das Signal S» eines Hadrons im Eisenkalorimeter sollte sich
demnach mit 3 &ndern wie:

Sp (8)/Sh (0°) = [<Qr>(3)/<Qr>(0°)]/cos?

Somit  wiirde man fiir COz eine niherungsweise von a unabhéngige,
fiir Standardgas dagegen eine mit a wachsende Kalibrationskonstan-
te ausgedriickt in Counts/GeV erwarten.

Abweichungen von diesem Verhalten sind jedoch denkbar, da unklar

ist, inwieweit Sion (§) und N() durch den Abschirmeffekt der
Raumladungen bei hohen Teilchendichten direkt von @ abhéngen.
Hinzu kommen mdgliche Abhangigkeiten des Kalorimertersignals von
den absoluten Schichtdicken d und s.

Hier kommt noch einmal. die Notwendigkeit einer hadronischen
Energieeichung des Eisenkalorimeters unter verschiedenen Winkeln
zum Ausdruck.

Da fir a > O° nicht nur die Ladung pro Streamer, sondern auch die
Anzahl der Streamer pro Draht ereignisweise fluktuiert, erwartet
man eine Zunahme der relativen Signalbreite mit a.

Wie man Tabelle 4 entnimmt, ist dies erstaunlicherweise nicht
der Fall. Dieser Effekt ist unverstanden. Erkliarungen sind denk-
bar, aber allesamt spekulativ.

UObertragt man wieder das Verhalten eines einzelnen minimal dioni-
sierenden Teilchens auf Teilchen innerhalb eines Schauers, so
wiirde sich auch fiir das Hadronsignal eine naherungsweise winkel-
unabhingige Auflésung ergeben.
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7. Test des Tailcatchers bei- direktem Einschup von
Hadronen : ' .
Eine hadronische Energieeichung der Kalorimetermodule muPp natir-
lich unter mdéglichst realistischen Detektorbedingungen erfolgen.
Das bedeutet fiir den TC die Position hinter dem flissig Argon
Kalorimeter. ' , :
Um die Eigenschaften des Tailcatchers als Energiemefinstrument
unabhingig vom flissig Argon Kalorimeter untersuchen zu konnen,
wurde dieser zusidtzlich bei direktem Teilcheneinschuff getestet
( stand alone mode ). :
Die Messungen erfolgten sowohl mit Standardgas, als auch mit CO:.
Fir . Standardgas koénnen die Einschupwinkel a = O° und a = 30°
unterschieden werden. )
Bei der Analyse wurden Pionen folgendermaPBen aus der Datenmenge
selektiert: :

- mindestens einer der beiden Cherenkovzdhler mufte das
Teilchen als Pion identifiziert haben.

- kein Streifen der Szintillatorwdnde M1l und M2 durfte
angesprochen haben.

- in jeder Halbebene des Presamplers durfte hdéchstens
ein Draht angesprochen haben, sowie héchstens ein zu-
sammenhingender Cluster von Strips.

Das zweite Kriterium diente der Unterdriickung von Myonen. Die
dritte Bedingung sollte Ereignisse mit Haloteilchen zurlickweisen.
Weiterhin wurden hadronische Schauer selektiert, die vollstéandig
im TC enthalten sind, . . d.h.. kein geladenes Teilchen sollte das
Eisenkalorimeter verlassen.

Fiir diese Klasse von Ereignissen wurde zusdtzlich verlangt:

— kein Draht oder Strip der sechs Halbebenen des Post-
samplers, sowie kein Streifen der Szintillatorwand VM
durfte angesprochen haben.

Der Bruchteil Nc, der nach diesem Schnitt verbleibenden Er-
eignisse bei verschiedenen Strahlenergien, geht aus Tabelle 5
hervor.

Energie [ Gev] ] 10 ] 20 ] 30 ] 50 ] 60 ] 80 ]
---------------- e B S L It R
Nc bei a = ©0° ] 0,64 ] 0,41 ] 0,26 ] 0,12 ] 0,08 ) 0,07 ]
---------------- e B R L I B
Nc bei a = 30° ] 0,70 ) 0,47 ]} 0,33 ] 0,16 ] /] / )
---------------- B R L B Eatt

Tabelle 5: Bruchteil vollstdndig im TC enthaltener Ereig-
nisse bei direktem Teilcheneinschugf.
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Die Resultate der im stand alone mode erfolgten Messungen sind
in den nachsten vier Abschnitten zusammengefaft, wobei ich mich
im wesentlichen auf die Analogauslese der Pads beschrénken werde.

7.1 Resultate bei Betrieb der Streamerkammern mit Standardgas

Fiir Standardgas wurden die EinschuPwinkel a=30° am Ende der
Periode B und a=0° in den Perioden B und F untersucht.

Die Betriebsspannung der Streamerkammern betrug, sofern nicht
ausdriicklich anders erwahnt, HV = 4,6 kV. T

Die Analogauslese der Periode B unter a=0° erwies sich aufgrund
eines defekten Bauteils als komplett unbrauchbar. An den O° -Daten
aus F muPBten diverse Korrekturen vorgenommen werden.

Deshald werden zunachst die Resultate bei schrédgem Teilchenein-
schup diskutiert.

EinschuB unter a =_ 30°

Abb. 34 zeigt die Pion-Ladungsspektren S bei vier verschiedenen
Strahlenergien fiir alle Ereignisse und fiir im TC enthaltene
Ereignisse ( schraffiert ) unter a=30° .

Dabei wurden alle Kandle aufsummiert, deren Signal Qi1 nach Abzug
des Pedestals grodBer war als 2*Ored, 1, wobei Oped,t die Standard-
abweichung des Pedestals pro Kanal i bezeichnet. \

Es sei angemerkt, dap auch bei bei 50 GeV fiur kein -einziges
Ereignis der dynamische Bereich eines Kanals ( 4096 Counts )
iberschritten wurde.

Die Spektren sind ungefahr gaupfdrmig. Die Mittelwerte <Sx> nach
Anfitten einer GauPverteilung sind in Abb. 35 gegen die Strahl-
energie Es aufgetragen. Ein linearer Fit der Form:

a * Es = <Sn>
ergibt f£4r enthaltene Eréignisse:

ac = ( 106,69 = 0,25 ) Counts/GeV
und fiir alle Ereignisse:

anc = ( 99,67 = 0,16 ) Counts/GeV

Die resultierenden Geraden sind in Abb. 35 eingezeichnet. Der
Unterschied zwischen ac und anc, ist hauptsédchlich auf das un-
terschiedliche statistische. Gewicht des 50 GeV Punktes zu-
rickzufihren.

Abweichungen von der Linearitdt bei hohen EinschuBenergien koénnen
prinzipiell durch den Abschirmeffekt der Raumladungen erklart
werden, da hierdurch nicht alle Teilchen in den aktiven Lagen
nachgewiesen werden, und die Teilchendichte mit der Einschufener-
gie anwachst, d.h. der TC ist wahrscheinlich sogar uberkompen-
siert ( Se/S» < 1 ).
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Erhilt man die lineare Hypothese nur bis 30 Gev aufrecht, so
liefert ein linearer Fit fiir enthaltene Ereignisse:

a*c = ( 109,13 + 0,28 ) Counts/GeV
und fir alle Ereignisse:
a*ne = ( 104,90 # 0,21 ) Counts/GeV"

Die Aufldsung o(Sx)/<Sn> in Abh&ngigkeit von .der Strahlenergie
fiir enthaltene Ereignisse zeigt Abb. 36.
Im Rahmen der statistischen Fehler wird die angestrebte Aufldsung:

o(Sn)/¢<Sn> = ( 1/E%strab1 )* GeV#

erreicht, welche vergleichend eingetragen ist.

Eintrége/Bin . Eintrige/Bin
300.0 T . T 900.0 T
250.0
200.0 10 GeV . 200.0
150.0
100.0 . 100.0
9
) 50.0
0.0 = A 0.0
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 8000.0
S(n) [Counts) S(r) [Counts]
Eiotrige/Bin Eintrige/Bin
150.0 r T T 150.0 T
<
100.0 1000 } 50 Gev ]
50.0 500 .
0.0 0.0 - kb = o
0.0 8000.0 0.0 20000 40000 €000.0 8000.0 10.0:10°
S(w) [Counts] S(n) [Counts]

Abb. 34: Pion-Ladungsspektrum bei direktem Einschuf in den Tail-
catcher unter a=30 Grad. Vergleichend eingetragen sind alle
Ereignisse und enthaltene Ereignisse (schraffiert) fir vier ver-
schiedene EinschuBenergien.
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Abb. 35: Mittleres Pionsignal <Sz> in Abhdngigkeit von der
Strahlenergie fiir alle Ereignisse und enthaltene Ereignisse un-
ter a=30 Grad.Die Messung erfolgte mit Standardgas ,HV = 4,6 kV.
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Abb. 36: Aufldsung o(Sx)/<Sx> fir enthaltene Pionereignisse bei
direktem EinschuB in den Tailcatcher unter a=30 Grad.
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Abb. 37: Relativer Anstieg von mittlerem Myon- und Pionsignal
mit der Hochspannung, sowie das normierte Verhdltnis <Sz>n/<Sulw
als Funktion der HV fir Standardgas unter a=30 Grad.

Unter einem Winkel von 30° wurden ferner fir eine feste Ein-
schupfenergie Es = 30 GeV.  Daten mit Pionen und Myonen bei
unterschiedlichen Betriebsspannungen der Streamerkammern genom-
men. Mit Myonsignal <Su,31> ist im folgenden stets die Summe <Qr>
{iber die ganze getroffene Towerzeile gemeint, wobei i=1 fir den
ersten Stack, i=2 fir den zweiten Stack und i=3 fir die Summe’
beider Stacks.

Die Signale bei der niedrigsten gemessenen Hochspannung von 4,3
KV werden mit <Su, 1> und <Szd>o bezeichnet.

Abb. 37 zeigt die normierten Signale <Su,3d>nx = <Su,3>/<Su,3
und <Sgx > = <Sn>/<Sndc, sowie das Verhdltnis <Sn>x/<Su,s>v in Ab-
hangigkeit von der Hochspannung.

Pion- und Myonsignal wachsen naherungsweise linear mit wachsender
Hochspannung. Der relative Zuwachs mit der HV ist fur beide
Teilchenarten gleich, d.h.:

<Sx>/<Su,3> = const. , unabhangig von der HV.

Dies ist ein auperordentlich wichtiges Resultat.

7.B. ist eine Anderung des Luftdrucks bei konstanter HV gleichbe-
deutend einer Anderung der HV bei konstantem Luftdruck.

Dieser Zusammenhang wurde u.a. von der CHARM II Kollaboration
verifiziert [WINS89].

Abb. 37 zeigt also, daB die Abhingigkeiten des Hadronsignals im
TC von auferen Parametern uUber das Myonsignal gemessen und durch
eine Hochspannungskorrektur eliminiert werden koénnen.
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Normiert auf das mittlere Myonsignal:x
<Su,3>(a=30°)=(232,38%1,37) Counts

d.h. ausgedriickt in GeV pro Signal eines minimal ionisierenden
Teilchens, lauten die Konstanten a*c und a*nc:

( 2,13 = 0,01 ) GeV/<Su,3>

a*c

( 2,21 + 0,01 ) GeV/<Su,3>

a*nc

Einschuf unter a = 0O°

Fir die Analyse werden die Daten der Periode F herangezogen.
Gemessen wurde bei den Strahlenergien Es = 10, 30, 50, 60 und 80
GeV. Die EinschuPposition entnehme man Abb. 24.

Bei direktem senkrechten Teilcheneinschup werden mindestens S5 %
der Energie in den beiden zentralen Towern deponiert; das Signal
in den benachbarten Towern wird im wesentlichen durch horizonta-
len Crosstalk hervorgerufen.

Dennoch wird der dynamische Bereich des ADC fir die beiden
zentralen Kandle erst ab 80 GeV fiir einige wenige Prozent der
Ereignisse uberschritten.

Fiir den realen Detektorbetrieb befindet man sich alsec mit der
gewdahlten Verstdrkung der analogen Auslesekette deutlich auf
der sicheren Seite. :

Die elektronische Kalibration der Kanédle ergab, daR wéahrend der
bei 10 Gev genommenen Daten die Verstirkung des zentralen Towers
des ersten Stacks um einen Faktor 11,83 2zu niedrig 1lag. Das
Signal dieses Kananls wurde bei der Analyse entsprechend korri-
giert. Flir die restlichen Messungen wurde der Defekt beseitigt.
In Abb. 38 ist das mittlere Pionsignal <S»> fiir enthaltene
Ereignisse und alle Ereignisse gegen die Strahlenergie aufge-
tragen.

Der Bruchteil von Ereignissen bei 80 GeV, fiir die der dynamische
Bereich des ADC {iberschritten wird, ist fir alle Ereignisse
klein, betriagt jedoch fir enthaltene Ereignisse ca. 30 %.

Deshalb wurde der 80 GeV Punkt bei der Auswertung nicht weiter,
beriicksichtigt.

Ein 1linearer Fit, Es = a * <Sx>, durch die verbleibenden vier
Punkte ergibt fir enthaltene Ereignisse:

ac = ( 87,75 £ 0,32 ) Counts/GeV
und fiir alle Ereignisse:
anc = ( 80,21 = 0,15 ) Counts/GeV
Die Analyse von Myonereignissen zeigt jedoch, dap diese Kon-

stanten mit einem systematischen Fehler behaftet sind.
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Abb. 38: Mittleres Pionsignal <Sz> in Abhdngigkeit wvon der
Strahlenergie bei direktem Teicheneinschuf unter a = O Grad und
Betrieb der Streamerkammern mit Standardgas.
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Abb. 39: Mittleres Pionsignal <Sx> in Abhdngigkeit von der
Strahlenergie bei direktem Teilcheneinschuf unter a=0 Grad nach
Rorrektur der zeitlichen Abhdngigkeit mit Hilfe des Myonsignals.
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Uber die gesamte MepPdauer von ca. .2 Tagen beobachtet man einen
Anstieg des Myonsignals <Su,2? im zweiten Stack um etwa 10 %,
wiahrend gleichzeitig das Myonsignal <Su,:1> im ersten Stack um
ungefahr 10 % abnimmt.

Das Myonsignal der beiden zentralen Tower, in denen fast die
gesamte hadronische Energie deponiert wird, zeigt im Rahmen der
Fehler das gleiche Verhalten. Die Fehler sind aufgrund der
reduzierten Statistik allerdings recht grop.

Die Ursache dieses Effekts konnte nachtriglich nicht eindeutig
gekldrt werden, 1ist aber vermutlich auf Unregelmipigkeiten im
Isobutanflup zuriickzufihren. .

Es 1liegt aufgrund der bei schrigem Teilcheneinschuf erzielten
Resultate nahe, die Auswirkungen auf das Pionsignal mit Hilfe des
Myonsignals zu korrigieren. '

Dazu wird das lber die kompletten Perioden C bis E naherungswei-
se konstante Myonsignal als Referenzsignal <Su,1>rer definiert,
und - das Pionsignal S»,: pro Stack, ereignisweise mit einem
Faktor Ccorr,1 (Es) korrigiert.

Ccorr.i (Es) = <Su,1>rREF/<Su,1>(Es) i=1,2

<Su,1>(Es) ist dabei das uber den Zeitraum einer festen Strahl
energie Es ( Mepdauer ca. 2-3 Stunden ) gemittelte Myonsignal.
Das korrigierte Pionsignal Sn,corr fiir ein einzelnes Ereignis bei
einer bestimmten Energie Es ergibt sich damit zu:

Sn,corr (Es) = Ccorr,1{(Es) * Sn,1 + Ccorr,2 (Es) * Sn,2

Das resultierende mittlere Pionsignal <Sx>corr ist in Abb. 39
gegen die Strahlenergie aufgetragen.
Die Korrektur ist zwar grob und mit einigen Unsicherheiten
behaftet, filihrt aber zu einer deutlichen Verbesserung der Linea-
ritat. , .
Ein linearer Fit 1liefert £4r enthaltene Ereignisse:

ac,corr = ( 80,14 = 0,92 ) Counts/GeV
und fir alle Ereignisse:

anc,corr = ( 71,12 + 0,14 ) Counts/GeV
Eine Normierung auf das Myonsignal <Su,3>REF ergibt fur die
beiden Konstanten:

ac,corr = ( 2,19 £ 0,04 ) GeV/<Su,3>REF

anc,corr = ( 2,46 + 0,01) GeV/<Su,3drEF

Die angegebenen Fehler sind natiirlich rein statistischer Natur.
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Die Aufldsung o(Sx)/<Snx> verglichen mit der angestrebten Aufld-
sung zeigt Abb. 40. : =

Zum Vergleich sei noch einmal der Wert der Kalibrationskonstanten
a*c angegeben, der sich fir enthaltene Ereignisse bei einem
Einschupfwinkel von 30° ergibt.

a*¢ = ( 2,13 £ 0,01 ) GeV/<Su,3>

Ein signifikanter Unterschied der Konstanten bei beiden Ein-
schufwinkeln kann nicht festgestellt werden.

Aufgrund der Unsicherheiten der durchgefiihrten Korrektur bei a=0°
wird dieses Verhalten nicht weiter kommentiert. )

Speziell .zur Winkelabhingigkeit des Hadronsignals im TC sind
weitere Messungen gefordert, insbesondere in der Position hinter
dem fliissig Argon Kalorimeter.

o(Sn)/<Sy>
0.5 T ] 1 t 1 L] L] I " L] ¥ I L ) L
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Abb. 40: Relative Breite o(Sx)/<Sx> des korrigierten Pionsignals
in Abhdngigkeit von der Strahlenergie.
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7.2 Resultate bei Betrieb der Streamerkammern mit der nicht
brennbaren Gasmischung

Messungen bei direktem Teilcheneinschup mit der COz - Gasmischung
erfolgten in den Perioden I und J.

Bei der Analyse der Piondaten aus J zeigten sich mehrere un-
verstandene Effekte, deren Ursache im zeitlichen Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr gekldrt werden konnte. '

Deshalb werden nur die Ergebnisse bei senkrechtem Teilchenein-
schuf aus der Periode I zusammengefaBt.

Es wurden jeweils fir eine Betriebsspannung der Streamerkammern
von 4,35 kV und 4,40 KkV Daten mit Pionen und_ Myonen bei
Strahlenergien von 10, 20 und 30 GeV genommen.

Die Pion-Signalhdhenspektren bei allen Energien und Hoch-
spannungen zeigt Abb. 42. :

Die Mittelwerte <Sx> nach Anfitten einer GaupPverteilung sind in
Abb. 41 gegen die Strahlenergie aufgetragen.

Es ergibt sich fir beide Hochspannungen eine 1in sehr guter
Niherung lineare Abhangigkeit, ac * <Sa> = Es, mit:

ac (4,35 kV) = ( 58,67 £ 0,14 )Counts/GeV
ac (4,40 kV) = ( 70,45 = 0,20 )Counts/GeV
Wie Abb. 43 zeigt, wird auch die angestrebte Auflosung

erreicht.
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Abb. 41: Mittleres Pionsignal <Sx> in Abhdngigkeit von der
Strahlenergie bei Betrieb der Streamerkammern mit der nicht
brennbaren CO: Gasmischung fir enthaltene Ereignisse und zwel
verschiedene Betriebsspannungen.
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Abb. 42: Pion Signalhdhenspektrum bei direktem Einschuf in den
TC bei betrieb der Kammern mit der CO: Gasmischung flir drei
Strahlenergien und zwei Betriebsspannungen.

Die Verteilungen fir enthaltene Ereignisse sind schraffiert dar-
gestellt.
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Abb. 43: Relative Breite o(Sx)/<Sz> des Pionsignals in Abhdngig-

keit von der Strahlenergie fiir enthaltene Ereignisse bei

zwel

verschiedenen Betriebsspannungen. Die Kammern wurden mit der

nicht brennbaren Gasmischung betrieben.

Das mittlere iber beide Stacks summierte Myonsignal <Su,3?

betragt fur 4,35 kV:

<Su,3>(4,35 kV) ( 126,85 = 0,64 ) Counts
und fiir 4,40 kV:

<Su,s>(4,40 kV)

( 150,05 + 0,80 )} Counts

Ein Vergleich von Pion- und Myonsignal bei unterschiedlichen

Hochspannungen ergibt:

<Su,3>(4,35 kV)/ <Su,3>(4,40 kV) = 0,83 % 0,003
und:

ac (4,35 kV)/ ac (4,40 kv) = 0,85 = 0,01
Man erhalt also ein Zhnlich befriedigendes Resultat wie
f{ar Standardgas. Pionsignal und Myonsignal &ndern sich im
chen Verhiltnis mit der HV.

Das normierte Hadronsignal Sn/<Su> sollte somit zumindest
rungsweise unabhidngig von auperen Parametern sein.
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Bezogen auf das Myonsignal <Su.3> lauten die Kalibrationskonstan-
ten arc bei beiden Hochspannungen: ’

( 2,16 + 0,01 ) GeV/<Su.3> (4,35 kV)

ac (4,35 kV)

ac (4,40 kV) ( 2,13 + 0,01 ) GeV/<Su,3> (4,40 kV)

Fir Standardgas ergab sich:

ac,corr = ({ 2,19 = 0,04 ) GeV/<Su, 3 >REF
Der Vergleich mit Standardgas ist natiirlich wieder mit den Un-
sicherheiten der durchgefiihrten Korrektur behaftet. Es kann

festgestellt werden, daP die durch einen hadronischen Schauer in
den Streamerkammern ausgeldsten physikalischen Prozesse nicht

dramatisch von der verwendeten Gasmischung abhé&ngen.
Ein Unterschied der COz Mischung gegeniiber Standardgas
ergibt sich, wenn man die Beschrankung auf enthaltene

Pionereignisse aufgibt.

Das mittlere Signal <Sx> aller Ereignisse ist fir COz im Rahmen
der Fehler genau so grof, wie das der enthaltenen Ereignisse.
Hierin zeigen sich vielleicht die etwas starkeren Auswirkungen
der Raumladungseffekte in der COz Mischung.

Drahtrmultiplizit&t
100.0 ¥ ] 1 l ¥ L] 1 I 1] ¥ L] ] T 1] ¥ ' L] ¥ 1

=3 ‘ -

BO.O —~ -
: 5 '

800 | © -
40.0 — -
[~ A alle Ereignisse .

20.0 - O enthaltene Ereignisse —
0.0 /- 1 ! 1 i 1 1 1 | 1 2 ! | 1 TR 1 1 1 I ]

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Strahlenergie [GeV]

Abb. 44: Mittlere Drahtmultiplizitdt <Nw> in Abhdngigkeit von
der Strahlenergie bei direktem Teilcheneinschuf. Zwischen Stan-
dardgas und CO2 - Mischung ergeben sich praktisch keine
Unterschiede.
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7.3 Abhingigkeit der Drahtmultiplizitat von der Energie bei
direktem Teilcheneinschuf -

Als Drahtmultiplizitédt Nw wird die Anzahl der pro Pionereignis
im TC angesprochenen Dr&hte bezeichnet.

Die Multiplizitat pro Ebene der mittleren Doppellage wird dabeil
mit einem Faktor 1/2 gewichtet, da zwei aktive Lagen unmittelbar
aufeinanderfolgen. Die Myonboxen werden nicht beriicksichtigt.
Abb. 44 zeigt die mittlere Drahtmultiplizitat <Nw > in
Abhangigkeit von der Pionenergie fiir enthaltene Ereignisse und
alle Ereignisse im Energiebereich von 10-80 GeV.

Die Messung erfolgte mit Standardgas bei einer Hochspannung von
4,6 kV.

Fir COz bei 4,4 kV ergibt sich im Rahmen der Fehler das gleiche
Verhalten.

Da Einzeltreffer auf einem Draht nicht von Mehrfachtreffern
unterschieden werden koénnen, =zeigt sich die -erwartete nicht
lineare Abhangigkeit.

Aus demgleichen Grund mup <Nw> von der Ereignistopologie ab-
hingen, d.h. der in Abb. 44 dargestellte Zusammenhang ist nicht
auf die Position hinter dem fliissig Argon Kalorimeter ibertrag-
bar, und wird deshalb nicht weiter diskutiert.

Die Frage einer »digitalen’ Energiemessung wird noch einmal in
Abschnitt 8.5 , bei der Auswertung der im combined mode ge-
messenen Daten aufgegriffen.

.

7.4 Zusammenfassung‘defHResultéte bei direktem Teilcheneinschuf

In den Abschnitten 7.1 und 7.2 wurde gezeigt, dap auch bei hohen
Teilchendichten im TC fur beide Gasmischungen ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Teilchenenergie und Padladung bis mindestens
30 GeV besteht. , :

Ferner verbessert sich die Aufldésung mit steigender Energie,
wobei die angestrebte Aufldésung erreicht wird.

Abschirmeffekte der Raumladungen in den Streamerkammern haben
also offensichtlich geringere Auswirkungen, als insbesondere fir
die COz Mischung befiirchtet.

Diese Aussagen sollten auf den realen Detektorbetrieb {bertrag-
bar sein, da die aus dem fliissig Argon Kalorimeter heraus-
‘leckende Energie im Mittel auf mehrere Teilchen kleinerer Energie
verteilt ist, die iber eine relativ groBe Flache streuen.

Ferner wurde gezeigt, dap das Hadronsignal Sw» im TC durch eine
Normierung auf das aktuelle Myonsignal <Su> unabhangig von .
duBeren Parametern wie Luftdruck und Temperatur formuliert
werden kann.

Unter dieser Voraussetzung ergeben sich keine dramatischen Unter-
schiede im physikalischen Verhalten beider Gasmischungen.
Vergleiche zwischen verschiedenen Einschupwinkeln kénnen nur un-
ter Vorbehalt vorgenommen werden. Hierzu liegen =zuwenig ver-
wertbare Daten vor.
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Die Ergebnisse des Abschnitt 7.3 sind quantitativ ‘nicht auf die
Position hinter dem flissig Argon Kalorimeter ubertragbar,
da wegen des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Drahtmultipli-
zitdt und Teilchenenergie die Multiplizit&t von der Ereignistopo-
logie abhangen muf.
Allerdings ist auch im combined mode eine nichtlineare Beziehung
zwischen Leckenergie und Anzahl angesprochener Drihte zu erwarten.
Die Bestimmung der Leckenergie mit dem TC ist Gegenstand
des folgenden Kapitels, wobei der Schwerpunkt wieder auf die
Analogauslese der Pads gelegt wird.
Inwieweit die Energie auch mit der Drahtauslese gemessen werden
kann, wird im letzten Abschnitt kurz angeschnitten.

8. Test des Tailcatchers in der Position hinter dem flis-
sig Argon Kalorimeter.

Zur Simulation der realen Detektorverhdltnisse am Teststrahl
wurde der TC hinter dem Kryostaten aufgebaut, wie in Abb. 21
dargestellt.

Der Einschup der Teilchen in dleser Anordnung erfolgte durch ein
diinnes Eintrittsfenster im Kryostaten direkt in das flilissig Argon
Kalorimeter, dessen relative Orientierung zum Strahl jeweils dem
mittleren zu erwartenden Einfallswinkel der Teilchen im Detektor
entsprach.

Dagegen war der TC wdrend samtlicher Messungen im combined mode
senkrecht 2zum Strahl orientiert, wobei die Streamerkammern mit
Standardgas bei einer Hochspannung von 4,6 kV betrieben wurden.
Messungen mit Elektronen ergaben flir alle getesteten flissig

Argon Module einen 1linearen Zusammenhang zwischen Ein-
schuBenergie Es und Kalorimetersignal <Se>, sowie eine Aufldsung
von O(E)/<E> = 0,10 * Es-% * GeV¥ , was der angestrebten

Aufldésung entspricht [LOCS0].

Auf diese Messungen wird nicht weiter eingegangen.

Die Analyse von Pionereignissen erfolgte in Zusammenarbeit mit
der DESY Gruppe F21, die die Daten des flissig Argon Kalorimeters
auswertete und die notwendigen Informationen zur Verfiigung
stellte.

Das mit dem TC gemessene Leckspektrum bei Einschuf einzelner
Pionen in das ca. 6% tiefe Hl1l fliissig Argon IF Kalorimeter, ist
fiir drei Einschufenergien vorgreifend in Abb. 12 dargestellt.

DaB teilweise grdBere Energien gemessen werden, als die
EinschupPenergie selbst, 1liegt vor allem an der endlichen Auf-
1ésung des TC, die verglichen mit der Aufldsung des Argon
Kalorimeters schlecht ist. ‘
Ob die Leckenergie trotzdem noch genau genug gemessen wird, um

die Eigenschaften des Gesamtkalorimeters signifikant zZu
verbessern, wird in Abschnitt 8.3 untersucht.

Vorher sind jedoch einige grundsatzliche Erlauterungen
erforderlich.
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8.1 Interkalibration der Kalorimetermodule

Bei Einschup einzelner geladener Pionen fester Energie Es in das
fliissig Argon Kalorimeter werden ereignisweise £luktuierende
Bruchteile der Primdrenergie in den Kalorimetern EMC ( elektro-
magnetisches Kalorimeter ), HAC ( hadronisches Kalorimeter ) und
TC deponiert. ' ' A

Bekannt ist also flir ein Ereignis i nur die Gesamtenergie BEs,
nicht Jjedoch die Energie Ei,j; in einem einzelnen Kalorimeter J,
wobei j = EMC,HAC,TC.

Unter der Annahme, daB sich die Kalorimeter einzeln linear
verhalten, d.h.: )

aj * Q1,34 = Bi1.,y ; ajy = const. ( 8.1 )

schreibt sich die Gesamtenergie pro Ereignis:

Ei.Tot = Z a3 * Q1,9
3 ( 8.2 )
j = EMC, HAC, TC

Qi,3 ist dabei die pro Ereignis i im Kalorimeter Jj gemessene
Gesamtladung. Von Leckverlusten sei abgesehen.
Die Resultate der Abschnitte 7.1 und 7.2 zeigen, dap die lineare
Hypothese 8.1 filir den TC bezliglich der Padauslese gerechtfertigt
ist.
Kleine Abweichungen von der Linearitdt kénnen vernachlédssigt wer-
den, da der TC das weitaus kleinste statistische Gewicht in der
Gesamtenergiebilanz besitzt.
Im fliissig Argon FKalorimeter sind die Anforderungen an die
Genauigkeit weit hoéher, da hier der grdpte Teil der Energie
deponiert wird.
Fiir EMC und HAC ist die Beziehung 8.1 zunichst nicht erfdllt.
Zusdtzlich verschlechtert sich die Aufldésung mit steigender Ener-
gie. , .
Ursache dieses Verhaltens sind die intrinsischen Fluktuationen
und der logarithmische Anstieg des m° Anteils im hadronischen
Schauer mit der Primdrrenergie.
Dies wurde ausfiihrlich in Abschnitt 2.3 erldutert, wobei auch
zwei RKompensationsmethoden genannt wurden, welche Linearitat
und Skalierung der Aufldsung mit E-% wiederherstellen.
Im H1 fliissig Argon Kalorimeter erfolgt die Kompensation - im
Datenverarbeitungsschritt {iber eine Wichtung der Ladungen in den
einzelnen Segmenten ( Towern ). Das Prinzip der Methode wird im
nadchsten Abschnitt skizziert.
Die Parameter ajy in 8.2 findet man aus einem Sample von Er-
eignissen durch minimieren der Varianz:

2 2

Or.m.s5. =L ( Bs - ajy * Q1,3 ) ( 8.3 )
1,

Im Minimum missen die Ableitungen nach den aj verschwinden:

2
d0r.w.s./ day = 0O ( 8.4 )
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Dies fihrt auf ein eindeutig ldésbares System linearer
Gleichungen: :

T <OsQ0kx> * ak = Es * <Qy> ‘ ( 8.5 )

|3
k,j = EMC, HAC, TC

8.2 .Kompensation des fliissig Argon Kalorimeters

Die Kompensationsmethode kann hier nur prinzipiell skizziert
werden. Details findet man z.B. in [BRG89), [BIN90O], [MARS89].

Die Granularitdt des Kalorimeters ist ausreichned fein gewahlt,
um lokale elektromagnetische Schauer aus n° Zerfallen auf
statistischem Level erkennen zu koénnen.

D.h., bei fester EinschuBenergie wachst die Wahrscheinlichkeit,
dap die fir ein Ereigniss i in einem Segment k gemessene Ladung
Qi,x elektromagnetischen Ursprungs ist mit Qi,k selbst.

Gesucht ist nun jeweils fiir EMC und HAC eine Funktion £(Qi,k), so

daB die Breite der Energieverteilung fir vollstandig im £lissig
Argon Kalorimeter enthaltene Ereignisse:

2 2
Or.m.s. =% ( Bs = femc(Q1,x)*Q1,x + faac (Q1,k)*01,x) ( 8.6 )
1,k
minimiert wird unter‘der Nebenbedingung: <Se> = <Sn>.

Eine ereignisweise Gewichtung der Ladung im eigentlichen Sinne
findet also nicht statt, da die Granularitadt hierfiir nicht
ausreicht.

Fir £(Qi,x) wurden verschiedene Ansitze getestet ( siehe oben
angegebene Quellen ), z.B.:

£(Q1,x) = Ay + A2 * exp(-Az *Qi, k) ( 8.7 )

Dieser Ansatz kann aus den MePdaten extrapoliert werden [BRG89],
ist also nur bedingt willkirlich.
Die gewichtete Ladung schreibt sich damit:

w
Q1,k = [ 1+(Az/A1) *exp(-As*Qi,«) 1%Q1,x ( 8.8 )

Kleine Ladungen werden im Mittel aufgewertet, anstatt groPe
Ladungen ('elektromagnetischen Ursprungs’) abzuwerten, womit
derselbe Effekt erzielt wird.

Die Parameter Ai (Es) findet man. wieder durch minimieren von 8.6.
Sie hangen von der EinschuPenergie ab, was aus dem Prinzip der
Wichtung selbst hervorgeht.
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Wie bestimmt man nun die unbekannte Energie E eines einfallenden
Hadrons, wenn samtliche Parameter der Kalibrationsfunktion von E
abhéngen ? ' '

Dies geschieht folgendermaPen: .

Eine Kalibration am Teststrahl gem&f Ansatz 8.2 ergibt unter
Verwendung der ungewichteten Ladung Qi, schwach energieabhangi-
ge Konstanten aemc ( Es) und amac | Es). ‘

Mit einem mittleren armc und amac bestimmt man zunachst E
naherungsweise aus der ungewichteten Ladung, liest die Parameter
A; (E) ab, Dbestimmt damit erneut E gemdp 8.7 und so weiter.
Dieses Verfahren konvergiert recht schnell gegen die tatsach-
liche Energie des Hadrons E. "

Abb. 45 zeigt die normierte Energieaufldsung (o (E)/<KE>) *Es % *GeV- *
vor und nach der Wichtung filir vollstadndig im Argon Kalorimeter
enthaltene Ereignisse. Erst nach der Wichtung skaliert die
Aufldsung mit Es-%. Ein Fit der Form

2 2 X
(oc(E)/<E>) = [ A/Es + B ]

ergibt ([LOC90]:

A 0,470 * 0,005

B 0,0109 + 0,0002

Der konstante Term ist mit der Energieauflésung des Strahls
(+1%) vertrédglich.

Das Verh3ltnis <Se>/<Sx> ist nach der Wichtung niherungsweise
unabhingig von der Einschufenergie, <Se>/<Sn> = 1.

(e(E)/(E))*~Eg/GeV'
102 R} L] L] L) 1 - L] - l. '“A I‘v l ‘l L] - ¥ LS l ¥ 1] L] ¥ ' L] 1] L4 L
i O &ewichtet § i
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- = ]
0.8 |- -
=
L . -
0.8 | Py -
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.D Do c D “1
5 (o] s
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Abb. 45: Normierte Energieauflésung des flissig Argon
Ralorimeters vor und nach einer Kompensation durch das in
Abschnitt 8.2 beschriebene Wichtungsverfahren.

Seite 72



8.3 Messung der Leckenergie mit der Padauslese

Im folgenden wird beispielhaft die Kombination IF/TC betrachtet,
d.h der Tailcatcher befindet sich unter senkrechter Orientierung
sur Strahlachse hinter dem ca. 6" tiefen IF flissig Argon
Ralorimeter. Die Dicke dpw der inaktiven Schicht zwischen IF und
TC betridgt don = O,254A. : ' o

Diese Anordnung entspricht niherungsweise den Verhdltnissen in
der vorderen Endkappe des Hl Detektors.

Tabelle 6 entnimmt man den Bruchteil von Ereignissen bei drei
Pionenergien Es, der vollstindig im IF Kalorimeter ( kein Draht
oder Strip im TC durfte angesprochen haben ) bzw. 'im Gesamt-
kalorimeter ( kein Draht oder Strip im Postsampler durfte ange-
sprochen haben ) enthalten ist.

Bruchteil Ereignisse ] Bruchteil Ereignisse ]

]
Es [GeV] ] enthalten in IF ] enthalten in IF+TC ]
—————————— i I
50 ] 0,42 ] 0,88 ]
—————————— ey Rt
120 ] 0,27 ] 0,87 ]
---------- Py It
205 ] 0,12 ] 0,72 ]
---------- ]---‘----—-‘—-—---—-*--]--—-----------------‘-]

rTabelle 6: Bruchteil vollsté&ndig im fliissig Argoh Kalori-
meter und im Gesamtkalorimeter enthaltener Ereignisse bei
EinschuB einzelner Pionen der Energie E = 50,120,205 GeV.

Die vollstandig im IF enthaltenen Ereignisse wurden bei der
Auswertung nicht beriicksichtigt. Die verbleibenden Ereignisse
werden als ralle Ereignisse’, und die davon im Gesamtkalorimeter
enthaltenen Ereignisse als 'enthaltene Ereignisse’ bezeichnet.
Die aus dem ca. 117 tiefen Gesamtkalorimeter herausleckende
Energie ist auch bei 205 GeV im Mittel sehr klein. Der Schnitt
auf enthaltene Ereignisse bedeutet alsc im wesentlichen eine
Anderung der durchschnittlichen Ereignistopologie, namlich kir-
zere Schauer mit hdherem elektromagnetischen Anteil.

Um die Bedeutung des Tailcatchers fir die Eigenschaften des
Gesamtkalorimeters zu demonstrieren, wird das in Abschnitt 8.1
beschriebene Interkalibrationsverfahren fiur zweli verschiedene
Falle angewandt:

i) So wie in 8.1 beschrieben. Daraus ergeben sich die
Kalibrationskonstanten aemc, asac und arc.

ii) Die im TC gemessene Ladung wird ignoriert, d.h. der
Index j in 8.1 - 8.5 l&uft nur iber EMC und HAC.
Die resultierenden Konstanten werden a*rmc und a*mac
genannt.

Mit den Konstanten a; und a*; im Minimum der Varianz 8.3 gewinnt

man nach Ansatz 8.2 die Verteilungen der Gesamtenergie Erot bzw.
E*Tot .
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Abb. 46: Verteilung der Gesamtenergi Eror mit ( schraffiert )
und ohne Berlicksichtigung der Tailcatcher-Information fir zweil
verschiedene Strahlenergien. Eingetragen sind Jjeweils alle
Ereignisse.
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Beide Verteilungen sind jeweils fir 120 GeV und 205 GeV in der
Abb. 46 vergleichend dargestellt. Eingetragen sind jeweils alle

Ereignisse. )

Mittelwerte <E>, Or.m.s., sowie Mittelwert <E>c¢ und Sigma o(E¢)
nach Anfitten einer GauBverteilung an Erot sind in Tabelle 7
angegeben. : ,

Man beachte, dapP Or.m.s. gemi#p 8.3 definiert 1ist, - also die

mittlere quadratische Abweichung von der bekannten Einschufener-
gie und nicht von dem jeweiligen Mittelwert darstellt.

]
] Fall: i) ]
] —m—----=m- ]----==-=o- ]---mmmmmmommo- ]-—mmmmm—oo- ]---mmmmmmm o= ]
] Es [GeV] ] <E>[GeV] ] Or.m.s. [GeV] ] <E>c [GeV] ] o(Ec) [GeV] ]
e e ] = mmmmmmmmm s i e ]
] 120 ] 119,38 1] 8,65 =+ 0,11 ] 119,52 ] 7,04 ]
] ] =+ 0,16 ] ] %= 0,13 ] =+ 0,10 ]
J---mmmmmm - I ]--—mmmmmmmm oo j---==m====- ]----mmmmmm - ]
] 205 ] 203,98 ] 12,72 %= 0,12 ] 204, 44 ] 9,96 ]
] ] + 0,14 ] ) + 0,12 ] £ 0,10 ]
e Bttt ]-mmmmmmmmmmmms ] --mmmmmmmms e ]
] Fall: ii) ]
] —----mm-m- ]—mmmmmmmms ]-mmmmmmmmmmm- ]
] Es[GeV] ] <E>[GeV] ] Or.m.s [GeV] ]
]---mmmmmms ]------===- e ]
] 120 ] 115,93 ] 21,65 + 0,20 ]
] ] 0,24 ] ]
]--mmmmmmmmn I ]--mmmmmmmmmmm - ]
] 205 ] 197,93 ] 36,98 = 0,19 ]
] ] x£ 0,22 ) ]
]---=mmmmmm- e e ]
Tabelle 7: Mittelwerte und Or.m.s. der Gesamtenergie mit
und ohne Bericksichtigung der TC Information.
Offensichtlich kdnnen die Leckverluste des fllissig Argon

Kalorimeters nicht durch eine entsprechend hdhere Bewertung der
Ladung vollsténdig von diesem selbst kompensiert werden.

Speziell der Auslaufer von E*ret 2zu kleinen Energien wird erst
unter Berilicksichtigung der TC Information nahezu vollsténdig
eleminiert. Das Spektrum von Erot ist in guter Niherung gauB-
férmig. Flir beide betrachteten Energien liegen ca. 6,5 % der
Eintriage auPBerhalb von <Ed>¢ = 20(Ec), was zu vergleichen ist mit
dem theoretischen Wert von 4,5 %.

Die Konstanten arc ( Fall i ) sind in Tabelle 8 zusammen mit  der
aufldsung Res = ( o(Ec)/<E>¢ ) * E¥%s * Gev-% und der mittleren
im TC gemessenen Energie <Erc> fiir enthaltene und alle Er-
eignisse angegeben.

Im Rahmen der Fehler ist arc unabhdngig von der Einschupfenergie
und der Ereignistopologie.
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]=-mmm—mm s m s T T ]

] Fall: enthaltene Ereignisse )} -

]————————-- ]-————————m——————== ==} ]-———————z———-- ]
] BEs [GeV] ] 1O0-2*arc [GeV/Counts] ] . Res ] <Erc>[GeVv] ]
] -----==--- ] —mmmmmmmmmmmmmmmmmmms s ]----om=m==- ] —m—mmmmmmm == ]
] 120 ] 1,46 = 0,16 ] 0,61+0,01 ] 6,7 £ 0,7 ]
- ]=———————emmm e - - ]
] 205 ] 1,20 = 0,14 . ] 0,62+0,01 1] 9,4 + 1,1 ]
] ——mmmmmme- ] mmmmmmmmmmmmmmm oo e ]--mmmmmmmm = ]
] Fall: alle Ereignisse ]

]-----=-=== ]—==m—=mmmm==mmo-ms P ]--—=-mmm=m==eo ]
] Bs [GeV] ] 10-2%2*arc [GeV/Counts] ) Res ] <Erc>[GeV] ]
- ]-m—————mmmmm s ]-—-————= == ]
] 120 ) 1,45 + 0,16 ] 0,64*x0,01 ] 11,8 * 1,3 ]
}-————— = ]-————=—- ] ]
] 205 ] 1,34 £ 0,15 ] 0,69+x0,01 ] 21,8 % 2,4 ]
- ]-=————————————————mT T - ]-—— - ]

Tabelle 8: Kalibrationskonstanten arc des Tailcatchers , Auflé-
sungen der Gesamtenergie und mittlere im TC gemessene Energie
fiir enthaltene Ereignisse und alle Ereignisse bei einer Ein-
schuBenergie von 120 GeV und 205 GeV.

Erc [GeV]

%0.0 B L] 1 L] ‘ L Al Ll T l L) T T 1] l T T T L l 1 L] L] L] l T L
200.0 3
3 Es= 205 GeV 1
“— alle Ereignisse -
1500 P ° 4
i i
1000 [ .
500 | _
0,0 .:. i 1 Il L 1 1 i X L "‘: A A-: A SR L | 1 PR | i

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

E AR [CGeV]

Abb. 47: FRorrelation der gemessenen Energien im Tailcatcher und
im flissig Argon Kalorimeter fiir alle Ereignisse bei einer
Strahlenergie von 205 GeV.

Seite 76



E,c [GeV] .
250.0 T T T T T T T T T T T T T [ T T T T B T T T T T

2000 F -
Eg= 205 GeV ]

[ enthaltene Ereignisse :

1500 .
1000 | -
500 |- ]
0‘0 [ A 1 1 l g 1 1 1 ]
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

E | R [CGeV)

Abb. 48: KRorrelation der gemessenen Energien im Tailcatcher und
im fliissig Argon Kalorimeter fir enthaltene Ereignisse bei einer
Strahlenergie von 205 GeV. :

Die Abb. 47 und 48 zeigen fir Es = 205 GeV ereignisweise die
Korrelation zwischen der Energie Ei,71c¢ im Tailcatcher,
Ei,1¢ = arc*Qi,7c und der Energie Ei,Lar im flussig Argon
Kalorimeter, BEi,Lar = armMc*Qi,emMc + asac*Qi,mac, fir alle Er-
eignisse (47) und enthaltene Ereignisse (48).

Speziell Abb. 47 zeigt, dap die im fllissig Argon Kalorimeter
vermiPte Energie recht gut durch die im TC gemessene Energie
wiedergegeben wird. Die lineare Hypothese 8.1 wird also von den
Resultaten bestatigt.

Das mittlere arc aus Tabelle 8 betragt:
Carcd1ir. = ( 1,35 £ 0,08 )*10-2 GeV/Counts
Das Myonsignal wahrend dieser Messungen lag im Mittel bei:

<Sp.3> = ( 147,20 £ 0,83 ) Counts

Normiert auf das Signal eines minimal ionisierenden Teilchens
lautet <arc>i1r. somit:

Caredir. = ( 1,99 * 0,12 ) GeV/<Su,3>

was zu vergleichen ist, mit dem bei direktem Teilcheneinschuf
ermitteltem Wert von (siehe Abschnitt 7.1):

ac,corr = ( 2,19 =% 0,04 ) GeV/<Su,3>REF
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Innerhalb der statistischen Fehler stimmen beide Werte uberein.
Fiir eine Uberprifung dieser Ubereinstimmung stehen die Messungen
der Perioden C ( CB3/FB1-TC ) und D ( CB2/CB3-TC “)  zur
Ver figung.

7zum Zeitpunkt der Auswertung waren jedoch die Daten der betref-
fenden fliissig Argon Module noch mit einigen Unsicherheiten be-
haftet, d.h. notwendige Rorrekturen auf defekte Kan&édle, Cross-
talk et c., sowie die Kompensation der Kalorimeter iiber eine
Gewichtung der Ladungen in den einzelnen Segmenten waren erst
vorlaufig durchgefithrt, so dap sich relativ schlechte Energieauf-
18sungen ergeben. .

Die Resultate sind also unter Vorbehalt zu sehen.

Ausgewertet wurden zwei Experimentierldufe aus der Periode D bei
Strahlenergien von 50 und 80 GeV, sowie drei Experimentierlaufe
aus D bei 50, 80 und 170 GeV.

Eine Interkalibration von fliissig Argon Ralorimeter und TC gemap
8.2 ergibt Konstanten arc, die nach Normierung auf das jeweilige
Myonsignal innerhalb der Fehler unabhingig vom flissig Argon
Modul und der Strahlenergie sind. :

Das mittlere arc aus allen finf Experimentierldufen betrégt:
Carcdce,F = ( 1,91 £ 0,13 ) GeV/<Su,3>

Die bei direktem Teilcheneinschup und hinter dem flissig Argon
Kalorimeter sich ergebenden Kalibrationskonstanten des TC sind
also gleich oder weichen nur geringfiigig voneinander ab.
Quantitative Unterschiede sind allerdings durchaus denkbar, und
wurden auch 2z.B. von der Zeus Kollaboration fiir ein &hnlich
aufgebautes Eisen/Streamerkammer Kalorimeter in Kombination mit
einem Uran/Szintillator Kalorimeter gemessen [KUD90] . Mdgliche
Griinde fir ein solches Verhalten sind:

- Der reduzierte elektromagnetische Anteil und die an-
gereicherte Neutronkomponente in den Ausléufern ei-
nes hadronischen Schauers.

- aAbhingigkeiten der. Energiebestimmung von der Ereig-
nistopologie im vor dem TC befindlichen Kalorimeter.

- Der Offnungswinkel des Schauers, d.h. die Teilchen
dringen im combined mode unter einem grdBeren mitt-
leren Winkel in den Tailcatcher ein.

- Der Einflup der inaktiven Schicht vor dem TC, in der
ein Teil der Energie absorbiert wird

Der letzte Punkt wird im folgenden Abschnitt untersucht.
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8.4 Einflup der inaktiven Schicht zwischen fliissig Argon Kalori-
meter und Tailcatcher. :

Die Energiebestimmung in einem Sampling Kalorimeter beruht auf
dem Prinzip, daf im Mittel ein linearer Zusammenhang zwischen der
in den Absorberlagen deponierten Energie und der Anzahl N ge-
ladener Teilchen besteht, die in den aktiven Lagen nachgewiesen
werden. N ist dabei umgekehrt proportional zur Absorberdicke d.
In diesem Sinne muBp die inaktive Schicht zwischen
fliissig Argon Kalorimeter und TC als erste Absorberlage des TC
gesehen werden. .
Verbleibt ihre Dicke dpx in der Dicke der Eisenplatten- ( 7,5cm
Fe = 0,457 ), wird die Homogenitdt des Kalorimeters nicht
gestort. ,
Dieser Fall ist im Detektor jedoch nur in Vorwédrtsrichtung
niherungsweise realisiert, wie man Tabelle 2 entnimmt.
Ist dpm deutlich gréper als 0,457, entsteht zusammen mit der
nachfolgenden aktiven Lage ( Presampler ) eine Samplingzelle mit
abweichender Sampling Ratio, d.h. wegen E'N und N"1/4 ein lokal
gedndertes EnergiemaP :

Ei,pm = arre * Q1,PRE ( 8.9 )
Damit schreibt sich die Gesamtenergie :

EBi,Tot = I a3*0Q1,4
3 ( 8.10 )
j = EMC, HAC, STACK, PRE

Qi,stack ist hierbei die uber alle Tower des ersten und zweiten
Stack summierte Ladung. Oi,pre ist die Summe iber alle Pads des

Presamplers, also Qi,1c = Qt,pre + Qi,sTACK.
Die KRonstanten ajy besitzen die in Abschnitt. 8.1 beschriebene
Bedeutung. - .

Im Detektor werden die Pads des Presamplers zu den Towern des
ersten Stacks hinzuaddiert, um die Anzahl von Auslesekandlen 2zu
reduzieren. Es wurde jedoch die Mdglichkeit offengelassen, eine
eventuell erforderliche Wichtung des Presamplers durch eine ab-
weichende Verstarkung der Padsignale ( also vor der Addition )
zu realisieren. _

Dazu miiften einige Towerbuilderboards mit speziellen Widerstanden
bestlickt werden.

Prinzipiell sollte die Energie Ej,on, die in der inaktiven
Schicht deponiert wird, auch mit der Ladung Qi,rray korreliert
sein, die in der letzten Sektion des fliissig Argon Kalorimeters,
unmittelbar vor der Schicht gemessen wird, denn je grofer
Ot,LLay 1ist, desto grdpfer sind im Mittel die Leckverluste aus
dem Argon Kalorimeter und damit auch Eij,pm.
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Ein linearer Ansatz:

= PRE (c=aV])

40.0

100

E{,pM = aALLAay * Qt,LLAY ( 8.11 ¥
ergibt fiir die Gesamtenergie den Ausdruck:
Ei,Tot = I a3*Q1,.
J ( 8.12 )
j = EMC, HAC, LLAY, TC
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Im folgenden werden drei Féalle vergleichend untersucht:
i) globale Wichtung vén EMC, HAC und fC 8.2
ii) separate Wichtung des Presamplers 8.10
iii) separate Wichtung der letzten flissig Argon Sektion 8.12

Betrachtet wird wieder die Anordnung des TC hinter dem IF
flissig Argon Kalorimeter mit einer inaktiven Schicht der Dicke
dom = 0,252 . GemidP den obigen Ausfihrungen sollte die- Homogeni-
tat des Kalorimeters von dieser Schicht nur sehr wenig gestért
werden. Von der separaten Wichtung einer einzelnen Kalorimeter-
sektion ist also kein Effekt zu erwarten. '

Dies wird von den Abb. 49 a-d bestatigt. Aufgetragen sind fur
jeweils zwei Strahlenergien die GrdBen Ei.rpre=arc*Qi.pre und
Ei.LLavy=aBac*Qi.LLay gegen die Gesamtenergie Ei1,t0t nach einer
globalen Wichtung.

Weder die gemessene Energie im Presampler noch in der letzten IF
Sektion ist mit der Gesamtenergie in irgendeiner Weise
korreliert, d.h. es gilt arc = arre und asac = arLay, wie
erwartet. :

Eintrdge/Bin
250.0 L] L L3 l 1 ¥ 4 l ) L] 1] . L L) 1 I ¥ L L)

200.0

E =120 GeV
150.0

100.0

l A L 1 A l i1 i i l ) 3 I ! AL l 1 i i A

50.0

llIl[lvlllIlellllllllil

e, A 1

00 b aem
0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0

Eqor [GeV]

Abb. 50: Verteilung der Gesamtenergie Eror nach »Simulation’
einer zus&tzlichen inaktiven Schicht der Dicke dom = 174 .
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Da keine Messungen mit grdferen Mengen toten Materials zwischen
den Kalorimetern erfolgten, wird eine zusdtzliche inaktive
Schicht der Dicke dpw = 17 kiinstlich erzeugt, indem die ~Ladung
der letzten IF Sektion ignoriert wird.

Die resultierende Anordnung entspricht in etwa den Verhéltnissen
im zentralen Barrelbereich des Detektors unter ©=90°.

O1,8ac bezeichnet im folgenden die Gesamtladung des verkirzten
Hadronkalorimeters, mit Qi,LLavy ist entsprechend dessen letzte
Sektion gemeint, also die in Wirklichkeit vorletzte Sektion des
IF.

Abb. 50 =zeigt das Spektrum der Gesamtenergie Ei,71ot nach einer
globalen Wichtung £flr eine EinschuPBenergie Es = 120 GeV und
enthaltene Ereignisse.

Vergleichend eingezeichnet ist eine GaupBverteilung, die nach der
Methode der kleinsten Abstandsquadrate angepaft wurde.

Ein ®2 Test ergibt ein Signifikanzniveau von p=10-7. Die Hypo-
these, dap die Gesamtenergie Erot gaupBverteilt ist, 1ist also zu
verwerfen.

Fiir eine EinschuBenergie Es=205 GeV ergibt sich ein entsprechen-
des Resultat ( p=10-23 ).

Als Map fir die Auflésung dient im folgenden die mittlere
quadratische Abweichung von der EinschuPenergie, Or.m.s. .
Mittelwerte <E> und Or.m.s. der Verteilungen Ej,tot sind fir die
Falle i,ii und iii und jeweils zwei Strahlenergien Es in Tabelle
9 angegeben. Die Konstanten arc, arre uUnd asrack fir die Falle i
und ii entnimmt man Tabelle 10.

--------- e B G
Es [GeV] ] 205 ] 120 ]
--------- I B e B B Bt
Fall: ) i ] ii ] iii ] i ] ii ] iii ]
————————— e I It e el el
<E> ] 203,52 ] 203,58 ] 203,78 ] 118,55 ] 118,61 ] 118,84 ]
[GeV] ] + 0,24 )] £+0,24) £0,22] +£0,28] *0,27 ] % 0,25 ]
--------- I B e E e e el
Or.m.s. )} 17,441 17,051 15,82 ] 13,17 ] 12,91 ] 11,80 ]
[GeV] ] 0,17 )] £0,17 ] £0,16 ) £+ 0,19 ] £ 0,19 ] = 0,17 ]
————————— It D e D

Tabelle 9: Mittelwerte und Or.m.s. der Gesamtenergie bei glo-
baler Wichtung (i) und separater Wichtung des Presamplers
(ii) und der letzten fliissig Argon Sektion (iii).

R R ) Rttt ]
] Es [GeV] ] 10-2 arc ] 102 astack ] 10-2 arre ]
] ] [GeV/Counts] ] [Gev/Counts] ] [GeV/Counts] ]
]---o—mmmmm- J--—-ommmmmmme- I e ]
] 205 ] 2,00+0,18 ] 1,59%0,25 ] 3,19%0,58 ]
et ] -mmmmmmmmm e )--—smmmmmm e ]--—-emmmm - ]
] 120 ] 2,370,330 ] 2,02%0,35 ] 4,27%1,10 ]
]---mmmm e ] -mmmmmmmmm e ] - = ]--m-mmmmm e ]

Tabelle 10: Kalibrationskonstanten des TC bei globaler Wich-
tung und separater Wichtung des Presamplers.
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Beriicksichtigt wurden in allen Fillen nur enthaltene Ereignisse.

Oobwohl sich die mittleren Gewichte aprt und asrack jeweils
signifikant unterscheiden, £ihrt eine separate Wichtung des Pre-
samplers bei beiden Energien zu keiner Verkleinerung von Or.m.s. -
Die separate Wichtung der.letzten fliissig Argon Sektion 1liefert

dagegen Jjeweils den Dbesten Mittelwert und das signifikant
kleinste Or.m.s. ' :

Das Gesamtverhalten ist in den Abb. 51 bis 54 graphisch
veranschaulicht.

Die Abb. 51 und 52 zeigen analog zu Abb. 49 die Korrelation
zwischen den Grdfen Ei.pre=arc*Qi.PRE bzw. Et,LLAy=aBAc*Qt,LLAY
und der Gesamtenergie Ei.1et nach einer globalen Wichtung.

GroPe Energien Ei.riray sind im Mittel klar erkennbar mit kleinen
Gesamtenergien Ei.T1ot korreliert, entsprechend einem hohen Ener-
gieverlust Ei.ps in der inaktiven Schicht, wahrend die Korrela-
tion zwischen Eij.pre und Ei.7ot nicht. aufgeldst wird.

Nach einer Wichtung von Qi.rray ijst Ei.70t im Mittel unabhéngig

von Bi.LLay = array * Qt1,L1rav, Wwie Abb. 53 zeigt, und Or.um.s.
verkleinert sich signifikant.
Der Einflup dieser Wichtung auf die Auslaufer der

Energieverteilung ist in Abb. 54 dargestellt.

Eppe [GeV]
4000 v T v T ' T T A L] ' T T L3 l L] Ll ¥ U

Eg= 120 GeV »
300 r . —

200 F : _ o _

100 | : R VR R -

0.0 ! 1 i 1 | 2 -.'n. ! MM
0.0 50.0

200.0

Abb. 51: Rorrelation zwischen der Energie im Presampler Eprr und
der Gesamtenergie Eror nach einer globalen Wichtung von EMC, HAC
und TC mit einer inaktiven Schicht der Dicke dom = 1,257
zwischen fliissig Argon Kalorimeter und TC.
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Abb. 52 ( oben ): FKorrelation zwischen der Energie in der
letzten IF Sektion Evray und der Gesamtenergie Eror nach einer
globalen Wichtung fir eine Schichtdicke dom = 1,25%.

Abb. 53 ( unten ): Diegleiche Rorrelation nach einer separaten
Wichtung der letzten IF Sektion.
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Aufgetragen ist vergleichend fir die Falle i und iii gegen eine
Schwellenenergie Erg der Bruchteil von Ereignissen, deren Energie
im Bereich Ei,rot ¢ 120 GeV kleiner als Erz, und im Bereich
Ei,T0t > 120 GeV grdPer als Ers ist.

Hauptsdchlich der Ausldufer zu kleinen Energien kann also durch
eine separate Wichtung der letzten fliissig Argon Sektion ge-
ringfiigig reduziert werden.

Um 2zu verstehen, warum im Gegensatz zu diesem Verhalten eine
Wichtung des Presamplers keinen Einflup auf die Breite der
Energieverteilung hat, mup man sich die unterschiedlichen Eigen-
schaften beider Kalorimetersektionen vor Augen fihren.

Die Aufldsung des Tailcatchers liegt in der GrdBenordung

on = o(E)/<CE> = ( 1/E*)*GeV*

Sie setzt sich aus intrinsischen und Sampling Fluktuationen

zusammen:
2 2 2
ON = ON,Samp. + ON,Int.

Die Ladung OQi,rre ist nur in grober Naherung proportional zur
Energie, die in der inaktiven Schicht deponiert wird.

Bruchteil Ereignisse

0.500 [ T T T T T T T T T . T , —
. Wichtung der letzten j
i IF-Sektion ]
0.100 globale Wichtung _
0.050 [ 3
0.010 F i
0.005 | 3
0.001 1 S , ,
>0 100 200.0

[GeV]

Abb. 54: Bruchteil der Ereignisse, der im Bereich Eror < 120 GeV
kleiner und im Bereich Eror > 120 GeV grdfer ist als eine
Schwellenenergie Erg, aufgetragen gegen Erp selbst.

Vergleichend eingezeichnet ist das Verhalten fir eine globale
Wichtung und eine separate Wichtung der letzten IF Sektion.
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Der relative Fehler dieser GrdPe ist.erheblich grdper , als die
ohnehin schon sehr grobe Aufldsung des gesamten Tailcatchers, da
sowohl Onx.samp. als auch Ox.ix1. mit abnehmender Anzalil von
Lagen anwachsen. ’

Beide Beitrdge vergrdfern sich ferner mit zunehmender Ab-
sorberschichtdicke dowu.

Die Korrelation 8.9 geht also einfach in den sehr grofen Fluktua-
tionen unter.

Dagegen kann die Teilchenzahl in der inaktiven Schicht uber die
gewichtete Ladung Qi,riaAv in der letzten fliissig Argon Sektion
abgeschitzt werden, da die Aufldsung dieses Kalorimeterteils we-
sentlich besser ist. -

Dies liegt zum einen an der Wichtung 8.8, zum anderen am feineren
Sampling und an der Tatsache, dap die Information mehrerer
aktiver Lagen benutzt wird.

zusammenfassend 1l&Rt sich sagen, daP sich aus den vorhandenen
Daten kein Hinweis darauf ergibt, dap eine separate Wichtung des
Presamplers die Aufldsung des Gesamtkalorimeters signifikant ver-
bessert (Tabelle 9).

Zwar muPp auf den Energieverlust in der inaktiven Schicht im
Mittel korrigiert werden, dies kann aber ebensogut im Daten-
verarbeitungsschritt iber eine globale Wichtung des Tailcatchers
und des fliissig Argon Kalorimeters erfolgen.

Eine Verbesserung der Aufldsung durch die separate Wichtung
einer einzelnen Ralorimetersektion konnte nur fir die letzte
fliissig Argon Sektion nachgewiesen werden.

Alle Towerbuilderboards wurden deshalb mit identischen

Widerstanden bestiickt, und sind inzwischen teilweise am Detektor
installiert.

In allen oben betrachteten F&dllen i, ii und iii wurden jeweils
alle Konstanten aj; angepaPft und die Verteilungen Ei,Tot mit den
Werten im Minimum der Varianz bestimmt.

Abschliefend wird noch kurz auf die Frage eingegangen, inwieweit
der Einflup der inaktiven Schicht durch eine Wichtung einzelner
Ralorimetersektionen allein kompensiert werden kann.

Dazu wurden die Ronstanten aexc und asac auf den Werten fixiert,
die sich fir das unverkiirzte IF Kalorimeter ergaben, und nur die
restlichen Parameter a; wahlweise angepaft.

Der deutlichste Effekt auf die Aufldésung ergibt sich wiederum
durch eine Wichtung der letzten fliissig Argon Sektion.

Die zusatzliche Wichtung des Tailcatchers liefert eine
weitere Kkleine Verbesserung, wobei es jedoch egal ist, ob man

den TC global wichtet, oder nur den Presampler bei
festgehaltenem arc . --
Mittelwerte und or.m.s. der Gesamtenergie stimmen im Rahmen der

Fehler mit den Werten {iberein, die sich bei Anpassung aller
Parameter ergaben.

Seite 86



8.5 Messung der Leckenergie mit der Drahtauslese.

In Abschnitt 7.2 wurde gezeigt, daPf bei direktem Teilchenein-
schup eine nichtlineare Korrelation zwischen Pionenergie Es und
Drahtmultiplizitdt Nw besteht (Abb. 44).

Da Nw deshalb von der Ereignistopologie abhé&ngen mup, ist dieses
Verhalten gquantitativ nicht auf den Betrieb hinter dem flissig
Argon Kalorimeter ubertragbar.

Der Test einer linearen Hypothese:

Etc = dpre*Nw,Pre ¥+ dstack*Nw,sTACK ( 8.13 )

liefert Konstanten drre und dstack, die teilweise stark von der
Strahlenergie, dem jeweiligen flissig Argon Modul und der be-
trachteten Klasse von Ereignissen ( alle oder enthaltene )
abhéngen.

Wie erwartet Dbesteht also auch im combined mode sicher kein
linearer Zusammenhang geméap 8.13.

Nw,prE bezeichnet dabei die Anzahl angesprochener Drédhte 1in
allen sechs Halbebenen des Presamplers, Nw,stack ist die Multi-
plizitat der verbleibenden Ebenen unter Ausnahme des Post-
samplers. Die Multiplizitdt pro Ebene der mittleren Doppellage
wird mit einem Faktor 1/2 bewertet.

Bei der Padauslese war eine separate Wichtung des Presamplers
nicht von vornherein erforderlich, da nur jeweils eine Balbebene

der oberen und unteren Myonbox mit Pads ausgerustet ist.

N w.prE
400.0

300.0

200.0

100.0

A | 1 1 A | Il 1 1 | 1 1 i

40.0 60.0 80.0 100.0
[GeV]

E pRE,PAD

Abb. 56: Drahtmultiplizit&t Nw.rre im Presampler aufgetragen
gegen die mit den Pads bestimmte Energie Epre,Pap fur alle
Ereignisse bei einer Strahlenergie von Es = 170 GeV.
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Abb. 55: Drahtmultiplizitdt Nw,sracxk im Stack des Tailcatchers
aufgetragen gegen die mit den Pads bestimmte Energie EstAck,PapD
fiir alle Ereignisse bei einer Strahlenergie von Es = 170 GeV.

Die Drahtmultiplizitdten von Stack und Presampler miissen Jedoch
in jedem Fall unterschiedlich gewichtet werden, da letzterer aus
mindestens drei, im Uberlappbereich der Myonboxen sogar aus
sechs hintereinanderliegenden Ebenen besteht, die durch keine
Absorberlage getrennt sind.

Um den 2Zusammenhang zwischen Nw und Erc¢ 2zu klaren, wird die
Analogauslese zur Bestimmung der Energie herangezogen.

Die Abb. 55 und 56 zeigen fiir eine Strahlenergie Es = 170 GeV die
Drahtmultiplizit3ten Nw,rrr und Nw,srtack ereignisweise aufgetra-
gen gegen die mit den Pads bestimmte Energie. Eingetragen sind
jeweils alle Ereignisse.

Bei dieser Messung befand sich der TC hinter dem ca. 574 tiefen
fliissig Argon Modul CB3/FBl mit einer nachfolgenden inaktiven
Schicht der Dicke dony = 0,227 .

Als Ursache des nichtlinearen Anstiegs der Drahtmultiplizitat
mit der Energie wurde schon mehrfach die Tatsache genannt, dap
in den Streamerkammern nur jeweils ein geladenes Teilchen pro
Draht nachgewiesen werden kann.

Die gestrichelten Geraden sind das Resultat einer In-
terkalibration von flissig Argon Kalorimeter und TC mit dem
linearen Ansatz 8.13 fir die Tailcatcherenergie, d.h. ihre Stei-
gungen sind d-lere und d-!stack.

Digital- und Analoginformation ergeben also im wesentlichen ein
konsistentes Bild .
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Vergleichend eingezeichnet ist in Abb.. 56 eine Ausgleichskurve
durch <Nw> (Es) bei direktem Teilcheneinschupf, welche mit steigen-
der Energie zunehmend von der Korrelation abweicht. .
Dies ist ein Effekt der unterschiedlichen mittleren Ereignistopo-
logie in beiden Betriebsmoden.

Hinter dem flissig Argon Kalorimeter dringen in der Regel mehre-
re mehr oder weniger r#umlich getrennte Teilchen kleinerer Ener-
gie in den TC ein, was zur Folge hat, dap mehr Drahte an-
sprechen, als fir ein einzelnes Teilchen, welches dieselbe Ge-
samtenergie tréagt.

Die Abhingigkeit der Multiplizitdt von der Strahlenergie und dem
jeweilig vorgeordneten fllissig Argon Modul erweist sich- dagegen
als schwach, wie Abb. 57 zeigt.

Nw .srack

3000  —r———————————— T

250.0
200.0
150.0
100.0

50.0

v L B | AR LELALSS SLELSLELES (LELFLEAS
Y
llljlllll'lllllllllllllllll

0.0

0.0 50.0 100.0 150.0 . 200.0

E grack.pap [GeV]

Abb. 57: Drahtmultiplizitdt Nw,stack im Stack des Tailcatchers
aufgetragen gegen die mit den Pads bestimmte Energie Estack,PAD .
Eingetragen sind Ereignisse bei vier verschiedenen Strahlener-
gien, wobei sich der TC hinter drei verschiedenen flilissig Argon
Modulen befand.

Aufgetragen ist wieder Nw,stack gegen die mit den Pads Dbestimmte
Energie. Beriicksichtigt sind Ereignisse aus sechs verschiedenen
Experimentierlaufen, wahrend derer sich der TC hinter drei ver-
schiedenen fliissig Argon Modulen befand ( CB3/FB1, CB2/CB3, IF ),
und die Strahlenergie 50, 80, 120 und 170 GeV betrug.

Prinzipiell existiert also ein eindeutiger Zusammenhang 2zwischen
Drahtmultiplizitdt wund der im Tailcatcher deponierten Energie,
so dapP diese auch mit der Digitalinformation bestimmt werden
kann.

Die Abhingigkeit von der Ereignistopologie 14pt es jedoch frag-
wiirdig erscheinen, ob das in den Abb. 55-57 dargestellte Ver-
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halten auf den Detektorbetrieb {ibertragbar ist, weil dann nicht

einzelne, sondern mehrere Hadronen als Jet in das flissig Argon
Kalorimeter eindringen. ‘ T
Dies mup mindestens zu einer Verbreiterung von Nw (Erc) £fihren,

also eine Verschlechterung der Auflodsung zur Folge haben.

Eine zusatzliche Ungenauigkeit entsteht fur solche Ereignisse,
deren hadronische Leckenergie sich auf nebeneinanderliegende
Streamerkammern verteilt, was sogar haufig vorkommt.
Nichtlineare Parametrisierungen Nw(Erc) wurden deshalb nicht
untersucht.

8.6 Zusammenfassung der Resultate bei kombiniertem Betrieb von
flissig Argon Kalorimeter und Tailcatcher

Die Resultate des Abschnitt 8.3 zeigen, dap die Instrumentierung
des Eisenjochs der Magnetspule mit limited streamer tubes trotz
der vergleichsweise groben Aufldsung des resultierenden Ei-
sen/Streamerkammer-Kalorimeters die Aufldsung des Gesamt-
kalorimeters signifikant verbessert.

Ferner kann das Eisenjoch als Vetozéhler fungieren, um einen
Satz vollsténdig im fliissig Argon Kalorimeter enthaltener oder
gquasi enthaltenener Ereignisse mit dementsprechend guter Energie-
aufldsung zu selektieren.

Es besteht in mindestens guter Ndherung ein 1linearer Zusammen-
hang zwischen Padladung und der im TC deponierten Energie Erc
bis hin zu sehr hohen Energien. ,

Die Signifikanz eines Samples von Ereignissen mit hohem fehlen-
dem Transversalimpuls wird also. durch das instrumentierte Eisen-
joch betrédchtlich erhdht.

Fiir die Kalibrationskonstante arc, welche die gemessene Ladung
in Energie konvertiert, ergeben sich im Rahmen der Fehler keine
Abhingigkeiten von der hadronischen Primarenergie, dem Jjeweilig
vorgeordneten fliissig Argon Modul oder der Ereignistopologie.
Speziell kann zumindest eine grofe Abweichung von der bei direk-
tem Teilcheneinschup sich ergebenden Konstanten ausgeschlossen
werden.

Bei Betrieb der Streamerkammern mit Standardgas unter a=R=0=0°
und mit einer inaktiven Schicht der Dicke dpx=0,2-0,313 zwischen
fliissig Argon Kalorimeter und der ersten aktiven Lage des Eisen-
jochs ( Presampler ), betrdgt arc ungefadhr arc = 2 GeV/<Su,3>.
<Su,3> ist dabei das ilber alle Padebenen, abgesehen vom Pre-
sampler, summierte Signal eines Myons, inklusive des horizonta-
len Crosstalks, welches das Eisenjoch unter a=p=0° vollstédndig
durchquert. '

Die -Simulation’ einer zusidtzlichen inaktiven Schicht der Dicke
dox=1"A ergab, dap der Energieverlust in der Schicht durch eine
globale Wichtung der Ladungen von flissig Argon Kalorimeter und
TC im Mittel kompensiert werden kann.

Gegeniiber einer globalen Wichtung konnte eine Verbesserung der
Energieaufldésung durch die separate Wichtung einer einzelnen
Kalorimetersektion nur fiir die letzte Sektion des fliissig Argon
Kalorimeters nachgewiesen werden.
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Eine separate Wichtung des Presamplers' erbrachte dagegen keinen
Effekt auf die Energieaufldsung des Gesamtkalorimeters. L
AbschlieBfend wurde gezeigt, daPf auch ein Zusammenhang zwischen
der im TC deponierten Energie und der Drahtmultiplizité&t besteht,
der jedoch nichtlinear ist, und daher von der Ereignistopologie
abhingt, was die Ubertragbarkeit auf den Detektorbetrieb in
Frage stellt. . :
Nichtlineare Parametrisierungen Nw (E) wurden nicht untersucht.

sSchluBfolgerungen f3r den H1 Betrieb

Die vorliegende Arbeit kann nicht als vollsténdige, detailierte
Analyse samtlicher am Cern erfolgter Messungen gesehen werden.
Vielmehr wurde versucht, die maximal moglichen Antworten auf die
wesentlichen, fiir den Einsatz des Eisenjochs im Detektor relevan-
ten Fragen aus der Datenmenge Zzu extrahieren.

Die wichtigsten Resultate in diesem Sinne seilen noch einmal
stichpunktartig aufgefihrt:

1. Die Digitalauslese der Drahte und Strips, sowie die
analoge Auslese der Pads arbeiten zufriedenstellend.

2. Sowohl mit den Dré&hten und Strips, als auch mit den
Pads kdnnen einzelne isolierte Myonen im Eisenjoch
sicher nachgewiesen werden.

Diese Aussage gilt sowohl fir Standardgas, als auch
fir CO2 .

3. Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Padla-
dung und der im Eisenjoch deponierten Energie, wobei
die angestrebte Aufldsung erreicht wird.

4. Die Instrumentierung des Eisenjochs mit limited
streamer tubes zur Messung der hadronischen Leck-
energie aus dem fliissig Argon Kalorimeter verbessert
die Aufldésung des Gesamtkalorimeters.

5. Es wurde gezeigt, dapf das Hadronsignal im Eisenka-
ljorimeter durch eine Normierung auf das aktuelle
Myonsignal unabhingig von &uPeren Parametern formu-
liert werden kann. '

6. Prinzipiell kann die Leckenergie auch aus der Draht-
multiplizitédt bestimmt werden. Der Zusammenhang zZwi-
schen beiden GrdBen ist jedoch nichtlinear und des-
halb abhidngig von der Ereignistopologie.

Die Ergebnisse sind insgesamt zufriedenstellend. Es kann jedoch

nicht verschwiegen werden, dap wesentliche Fragen noch unbeant-
wortet bleiben.
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So wurde speziell ein erklartes Ziel der Messungen nicht er-
reicht, eine Energieeichung des Eisenjochs iliber den kompletten
Raumwinkel des Detektors zu erhalten. -
Ein Wert fiir die Kalibrationskonstante arc des Eisenjochs kann
hdchstens fir Standardgas unter a=p=%=0° angegeben werden.
Eine Aussage liber das Verhalten von arc als Funktion
der Winkel der einfallenden Teilchen relativ 'zu den Sampling
Schichten bzw. den Drdhten und der Dicke dox der inaktiven
Schicht hinter dem fliissig Argon Kalorimeter ist zur Zeit nicht
mdglich, da keine diesbezliglichen Messungen erfolgten.
Speziell zu diesem Punkt sind weitere Messungen unbedingt er-
forderlich. -
Desweiteren existieren keinerlei Daten iber das Verhalten des
Tailcatchers hinter dem flissig Argon Kalorimeter bei Betrieb
der Streamerkammern mit der nicht brennbaren CO: Gasmischung,
welche zumindest . in den ersten zwel Jahren aus
Sicherheitsgrinden zum Einsatz kommen wird.
Bei direktem Einschup von Pionen in den TC erab sich im ver-
messenen Bereich, d.h. von 10 GeV bis 30 GeV, ein linearer
Zusammenhang zwischen Padladung und Teilchenenergie, der nach
Normierung auf das aktuelle Myonsignal quantitativ mit den Resul-
taten fiir Standardgas {ibereinstimmt.
‘Dieses Verhalten muf jedoch ebenfalls in weiteren Messungen, Vor
allem hinter dem fliissig Argon Kalorimeter, Uberprift werden.
Hilfreich und notwendig wird sicher auch der Vergleich der
Ergebnisse mit Monte Carlo Simulationen sein. Daran wird zur
Zeit gearbeitet.
Als abschlieBendes Fazit der Cern Messungen kann festgehalten
werden, daP das instrumentierte Eisenjoch die ihm =zugedachten
Aufgaben innerhalb des Detektors sowohl als Tailcatcher zur
Messung der Leckenergie, .als auch als Myondetektor erfillt.
Eine absolute Energieeichung erfordert Jjedoch noch weitere
Messungen, Uber deren Realisierbarkeit zur Zeit diskutiert wird.
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