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Kapitel 1
Einleitung

Manches ist dem Menschen
zugéngig, manches nicht; einiges
erreichbar auf diese, anderes auf
jene Weise.

J.W. v. Goethe

1.1 Bausteine der Materie

Die Aufgabe der Elementarteilchenphysik besteht in der Erforschung der elementaren
Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen. Nach heutigem Versténdnis, welches
sich wesentlich auf die Experimente an Beschleunigern griindet, sind alle in der Natur
vorkommenden Teilchen' aus den in der Tabelle 1.1 aufgefithrten Bausteinen bzw. deren
ladungskonjugierten Partnern zusammengesetzt. Diese Bausteine sind Fermionen mit
einem Spin 1 und kénnen im Rahmen der bisher erreichten rdumlichen Auflssung von
107" c¢m als punktférmig und somit elementar angesehen werden. Die Einteilung der
Bausteine in Leptonen und Quarks beruht auf den Wechselwirkungen (siche Abschnitt 1.2)
an denen diese teilnehmen. (Die verschiedenen Sorten von Leptonen und Quarks werden
auch als deren Flavour bezeichnet.) Das Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen den
einzelnen Familien sind die Massen der Bausteine. Hingegen nehmen die entsprechenden
Mitglieder zweier Familien in gleicher Weise an den verschiedenen Wechselwirkungen teil.
Bisher konnte das v, nur indirekt nachgewiesen werden, wihrend das t-Quark noch nicht
entdeckt wurde.

Die erste Familie enthélt die leichtesten Quarks (u,d) und das leichteste geladene
Lepton (e™). Das Elektron-Neutrino (v.) ist, sofern nicht alle Neutrinos masselos sind,
vermutlich das leichteste Neutrino. Die gesamte stahile Materie besteht im wesentlichen
aus den Mitgliedern der ersten Familie. Die Mitglieder der zweiten und dritten Familie

'Soweit nicht anders erwihnt, gelten alle Ausfithrungen iiber Teilchen sinngem&B auch fiir deren
Antiteilchen.




Familie | Ladung
12 3] [
Quark [ u ¢ ¢t | +2/3
d s b -1/3
Lepton | v v, vr 0
e pm T -1

Tabelle 1.1: Klassifizierung der Bausteine der Materie.

haben nur kurze Lebensdauern und werden z.B. in der kosmischen Hohenstrahlung beob-
achtet oder miissen in den Laboratorien der Elementarteilchenphysik erzeugt werden.

1.2 Wechselwirkungen der Bausteine

Bisher sind vier Arten von Wechselwirkungen bekannt. Diese sind, mit zunehmender
Stirke, die Gravitationswechselwirkung, die elektromagnetische und die schwache Wech-
selwirkung sowie die starke Wechselwirkung. Die Gravitationswechselwirkung spielt in
den Prozessen, die heutzutage in der Elementarteilchenphysik experimentell untersucht
werden konnen, keine Rolle. Diese Wechselwirkung entzieht sich bisher auch noch einer
gemeinsamen Sichtweise, welche schon fiir die drei anderen Wechselwirkungen im Rahmen
des Standardmodells gefunden worden ist [1, 2].

Im Standardmodell werden die elektromagnetische, die schwache und die starke Wech-
selwirkung durch lokale Eichtheorien beschrieben. Diese Theorien beruhen darauf, daff
nicht die absolute sondern nur die relative Phase einer Wellenfunktion mefibar ist. Des-
halb wird gefordert, da die Lagrangefunktion eines Systems von Teilchen invariant unter
lokalen Eichtransformationen bleibt. Hieraus ergibt sich dann die Struktur der Wechsel-
wirkung zwischen den Teilchen.

Es zeigt sich, daB die Wechselwirkung zweier Teilchen durch den Austausch eines
Mittlerteilchens, Eichboson genannt, vermittelt wird. Im allgemeinen liefern die Eichtheo-
rien zunichst masselose Eichbosonen und Wechselwirkungen mit unendlicher Reichweite.
Durch die Einfithrung einer spontanen Symmetriebrechung kann den Eichbosonen jedoch
Masse verlichen werden, so daf die zugehdrige Wechselwirkung eine endliche Reichweite
erhilt. Die Eichbosonen der elektromagnetischen, schwachen und starken Wechselwir-
kung sind im Standardmodell Bosonen mit einem Spin 1. Im einzelnen gilt fiir diese
Wechselwirkungen folgendes:

elektromagnetische Wechselwirkung: Alle elektrisch geladenen Teilchen nehmen an
dieser Wechselwirkung teil. Sie ist z.B. fiir die Bildung von Atomen und Molekiilen
verantwortlich. Die zugehérige Eichtheorie ist die Quantenelektrodynamik (QED).
Das Eichboson der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das elektrisch neutrale
und masselose Photon (). Die elektromagnetische Wechselwirkung besitzt eine
unendliche Reichweite.

Die Quantenelektrodynamik ist die am weitaus besten studierte und getestete Eich-
theorie. Thre Vorhersagen stimmen sehr genau mit den Ergebnissen von Messungen
iiberein.




schwache Wechselwirkung: Alle Teilchen nehmen an der schwachen Wechselwirkung
teil. Diese ist fiir die Zerfalle der Teilchen verantwortlich. Die schwache Wechsel-
wirkung wird durch die Quantenflavourdynamik (QFD) beschrieben.

Die Quantenflavourdynamik fordert die Existenz von drei massiven Eichbosonen
W+*,W~ und Z°, welche schlieBlich experimentell nachgewiesen werden konnten [3].
Die Reichweite der schwachen Wechselwirkung betrigt ungefihr 10~ m. Die schwa-
che Wechselwirkung wird durch nicht-abelsche Eichtransformationen beschrieben.
Das bedeutet, daf} die Eichbosonen untereinander koppeln und somit auch selbst an
der schwachen Wechselwirkung teilnehmen.

Die schwache Wechselwirkung unterscheidet sich von den anderen Wechselwirkungen
besonders dadurch, daff sie weder invariant unter der Paritétsoperation und der
Ladungskonjugation noch dem Produkt dieser beiden Symmetrieoperationen ist.
Das zeigt sich daran, daB nur linkshindige Teilchen und rechtshiindige Antiteilchen
an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen.

Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung lassen sich formal zur
elektroschwachen Wechselwirkung zusammenfassen.

starke Wechselwirkung: An der starken Wechselwirkung nehmen nur Quarks teil. Diese
bilden unter deren Einfluf} das Spektrum von Hadronen, die heutzutage an Teilchen-
beschleunigern erzeugt werden kénnen. Es konnte gezeigt werden, dafi den Quarks
zusdtzlich zu den Quantenzahlen der Leptonen noch eine weitere Quantenzahl, wel-
che als Farbe bezeichnet wird, zugeordnet werden mufi. Diese Quantenzahl kann
drei diskrete Werte annehmen.

Die Eichtheorie der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik (QCD).
Die Farbquantenzahl der Quarks ist fiir das Auftreten von acht Eichbosonen ver-
antwortlich, welche jeweils eine Farbe und eine Antifarbe tragen. Die Eichbosonen,
Gluonen (g) genannt, &ndern zwar die Farbe eines Quarks nicht aber dessen Flavour.

Auch die starke Wechselwirkung wird durch nicht-abelsche Eichtransformationen
beschrieben. Die Gluonen koppeln aber derart aneinander, daf die Reichweite der
starken Wechselwirkung endlich ist, obwohl die Gluonen masselos sind. Das fithrt
dazu, daB keine freien Quarks beobachtet werden kénnen. Dieses wird als Confine-
ment bezeichnet. Ein Maf fiir die Reichweite der starken Wechselwirkung ist durch
den Radius des Protons gegeben, welcher etwa ein Fermi betragt.

Neben der Reichweite einer Wechselwirkung ist auch deren Stirke von Bedeutung, welche
durch die Kopplungskonstante der Wechselwirkung gegeben ist. Die Kopplungkonstante
ist jedoch keine feste Grofe, sondern hangt von der rdumlichen Aufldsung ab, mit der z.B.
ein Elektron oder ein Quark betrachtet wird. Aufgrund der Heisenberg’schen Unschaxfe-
relation kann sich ein Elektron mit einer Wolke aus virtuellen Elektron-Positron-Paaren
und ein Quark sich mit Gluonen und Quark-Antiquark-Paaren umkleiden. Der EinfluB,
der sich hieraus fiir die Starke der effektiven Kopplungskonstanten ergibt, entspricht bei
der elektromagnetischen Wechselwirkung der naiven Erwartung: Durch die virtuellen
Elektron-Positron-Paare ergibt sich eine Polarisation des Vakuums um eine elektrische
Ladung und somit eine Abschirmung dieser Ladung. Hieraus folgt eine Zunahme der ef-
fektiven Kopplungskonstanten bei einer Anndherung an das Elektron. Die nicht-abelsche
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Struktur der starken Wechselwirkung fiihrt hingegen zu einer Abnahme der effektiven
Kopplungskonstanten bei einer Annéherung an ein Quark. Dieser letztgenannte Effekt
wird auch als asymptotische Freiheit bezeichnet.

1.3 Offene Fragen

Obwohl das Standardmodell sehr erfolgreich in der Beschreibung der Wechselwirkungen
der Flementarteilchen ist, gibt es Fragen, die bisher nicht geklart werden konnten. Hierzu
zéhlen z.B:

e Existiert das t-Quark?

e Existiert das Higgs-Teilchen, welches im Standardmodell notwendig ist, um den
Elementarteilchen Masse zu verleihen?

e Sind die Neutrinos masselos?
e Warum gibt es drei Familien von Elementarteilchen?
e Wie sieht die Struktur des Protons bei weiterer Vergroferung der Auflssung aus?

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen den verschiedenen Arten von Wechselwir-
kungen und deren Kopplungskonstanten?

Fine Antwort auf diese Fragen ist nur durch weitere experimentelle Untersuchungen zu
erreichen. Die Experimente H1 und ZEUS, die im Jahre 1992 an der Hadron Elektron
Ring Anlage HERA am Deutschen Elektronen Synchroton DESY in Hamburg gestartet
wurden, sollen hierzu einen Beitrag leisten. Bei HERA handelt es sich um einen Spei-
cherring, in dem frontale Kollisionen von Elektronen eines Impulses von 30 GeV/c mit
Protonen eines Impulses von bis zu 820 GeV/c erzeugt werden. Im Vergleich mit vor-
hergehenden Lepton-Nukleon Streuexperimenten, bei denen das Nukleon im Laborsystem
ruhte, kann die Struktur des Protons nun mit einer um den Faktor 10 grofieren Auflosung
untersucht werden, d.h. bis zu Abstinden von 1071% m.

Weiterhin kann tberpriift werden, ob das Standardmodell auch in diesem erweiterten
kinematischen Bereich die Messungen richtig beschreibt, oder ob Abweichungen auftreten,
die auf neue physikalische Effekte hinweisen.

Aufgrund der Schwerpunktenergie von 314 GeV besitzt HERA auch ein Potential fiir
die Erzeugung neuer Teilchen. So kénnten z.B. die in theoretischen Szenarien postulierten
Leptoquarks erzeugt werden,

1.4 Ziel der vorliegenden Arbeit

Die anspruchsvollen Fragestellungen, die von der Elementarteilchenphysik bearbeitet wer-
den, stellen hohe Anforderungen an die Qualitdt der Detektoren, mit denen die erforderli-
chen Experimente durchgefithrt werden. Die vorliegende Arbeit steht in Zusammenhang
mit dem H1-Detektor, welcher zur Untersuchung der Elektron-Proton-Wechselwirkungen




bei HERA eingesetzt wird. Dieser Detektor besitzt ein Fliissigargonkalorimeter als zen-
trale Komponente. Das Kalorimeter besteht aus einer Vielzahl verschiedenartiger Moduln,
von denen ein wesentlicher Teil, und zwar die Moduln der Kalorimeterringe FB2E und
BBE, an der Universitat Dortmund entwickelt und gebaut worden ist.

Die‘in Dortmund gebauten Moduln gehéren zur elektromagnetischen Komponente des
Kalorimeters, d.h. sie messen die Energien und Orte elektromagnetischer Schauer, welche
von Elektronen, Positronen und Photonen ausgelést werden. In der vorliegenden Arbeit
wird ein Verfahren zur Bestimmung der elektromagnetischen Kalibrationskonstanten des
idealen Moduls des FB2E-Kalorimeterringes im H1-Detektor dargestellt. Bei dieser Kon-
stanten handelt es sich um die fiir den Betrieb eines Moduls charakteristische Grofe,
welche das Verhéltnis aus der im Modul deponierten Energie und der im Fliissigargon
erzeugten mefibaren Ladung angibt. Das ideale Modul ist z.B. frei von herstellungsbe-
dingten Inhomogenitéten oder etwa der Verunreinigung des Fliissigargons. Die elektroma-
gnetische Kalibrationskonstante der realen Moduln im Hi-Detektor kann dann aus dem
Vergleich des Aufbaus der realen Moduln mit demjenigen des idealen Moduls bestimmt
werden.

Das Verfahren zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten beruht auf der Kombina-
tion von Messungen an einem Prototypen der Moduln und von Simulationsrechnungen.
Bei den dieser Arbeit zugrunde liegenden Messungen trafen Elektronen mit Impulsen zwi-
schen 3.7 GeV/c und 80 GeV/c auf den FB2E-Prototypen auf. Die Simulationsrechnun-
gen sind erforderlich, um von den experimentellen Bedingungen der Messungen mit dem
Prototypen auf die Bedingungen des idealen Moduls im H1-Detektor zu extrapolieren.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermafien aufgebaut:.

o Eine Beschreibung der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung schlieBt sich als
Beispiel fiir die physikalischen Prozesse, die mit dem H1-Detektor untersucht wer-
den kénnen, an diese Einleitung an. Es wird gezeigt, welche charakteristischen
kinematischen Variablen aus den Messungen rekonstruiert werden miissen.

Aus einer Untersuchung der Auswirkungen von Fehlern in der Energiemessung der
Reaktionsprodukte wird eine Forderung beziiglich der Genauigkeit abgeleitet, mit
der die Energie eines elektromagnetischen Schauers gemessen werden sollte.

e Es folgen eine kurze Beschreibung des H1-Detektors und eine Darstellung der Funk-
tionsweise eines Kalorimeters.

e Eine genaune Kenntnis des geometrischen Aufbaus jedes Moduls ist fiir die Bestim-
mung der Kalibrationskonstanten erforderlich. Zunichst wird der Aufbau eines
idealen Moduls unter Beriicksichtigung spezieller konstruktiver Charakteristika zur
Verbesserung der raumlichen Homogenitét beschrieben.

Danach werden die Ergebnisse von Vermessungen der realen Moduln dargestellt.
Diese zeigen, daB die realen Moduln herstellungsbedingt Variationen in ihrem Auf-
bau aufweisen, die bei der Bestimmung der Kalibr: atlollskonstanten nicht vernachlis-
sigt werden diirfen.

e Der Testaufbau, an denen die Messungen mit dem FB2E-Prototypen durchgefiihrt
wurden, wird vorgestellt. Hierzu gehoren sowohl der mechanische Aufbau, als auch
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eine Beschreibung der Strahlfiihrung.

Die Beschreibung der elekironischen Auslese umfafit die Korrekturen, die zur Ver-
hesserung der Signale durchgefiihrt werden konnen.

An die Beschreibung des Testaufbaus schlieBt sich eine Beschreibung des Simulati-
onsprogrammes an, welches zur Simulation der Messungen mit dem FB2E-Prototypen
benutzt wurde. Es wird gezeigt, wie aus den Ergebnissen des Simulationsprogram-
mes mittels eines Rekonstruktionsprogrammes ein Signal berechnet werden kann,
welches mit der gemessenen Ladung vergleichbar ist.

Als nichstes folgt eine Analyse der Messungen, die zur Uberpriifung der raumlichen
Homogenitit des FB2E-Prototypen durchgefithrt wurden. Es wird gezeigt, in wie-
weit die Funktionsweise der oben angesprochenen konstruktiven Charakteristika zur
Verbesserung der raumlichen Homogenitdt der Erwartung entspricht.

Zusatzlich wird der Einflul der elektronischen Auslese auf die Ortsabhangigkeit
der Signale von Elektronen im FB2E-Prototypen untersucht. Es wird ebenfalls
gezeigt, in wieweit aus der Vermessung eines Moduls abgeleitete Korrekturfaktoren
die Homogenitét der Signale verbessern kénnen.

Nun folgt die Bestimmung der Kalibrationskonstanten des idealen FB2E-Moduls im
H1-Detektor aus der Kombination der Messungen mit den zugehérigen Simulations-
rechnungen.

Als nichstes wird der EinfluB der Rauschunterdriickung auf die Signale von Elek-
tronen im FB2E-Prototypen diskutiert. Es wird gezeigt, daBl dieser EinfluB durch
eine realistische Beriicksichtigung des elektronischen Rauschen bei der Rekonstruk-
tion der simulierten Ereignisse nachvollzogen und somit korrigiert werden kann. In
diesem Zusammenhang werden auch die Energieauflésungen verglichen, die aus den
Messungen bzw. den Simulationsrechnungen bestimmt wurden.

Schliefilich folgt eine Zusammenfassung der Resultate.



Kapitel 2

Tief-inelastische
Elektron-Proton-Streuung

Die Streuung von Leptonen am Nukleon hat bisher entscheidende Beitrige zur Aufklirung
der Struktur des Nukleons geleistet. So konnte die GréBe des Protons mitte der Fiinfziger
Jahre erstmals aus der Streuung mit Elektronen bestimint werden [4]. Ende der Sechziger
Jahre wiesen die Streuexperimente auf eine kérnige Struktur des Protons hin [5], welche
durch die Streuung von Myonen und Neutrinos am Proton weiter aufgeklart wurde [6].
Das Verstindnis von der Struktur des Protons wurde zunéchst im Quark-Parton-Modell
formuliert. In diesem Modell wird die Streuung eines Leptons am Nukleon durch die
inkohérente Uberlagerung von Streuprozessen an den hypothetischen Konstituenten des
Nukleons, den punktformigen Partonen, beschrieben. Dieses Bild kommt der heutigen
Kenntnis vom Aufbau des Nukleons aus Quarks, Antiquarks und Gluonen also schon sehr
nahe.

2.1 Kinematik der tief-inelastischen Streuung

Bei der tief-inelastischen Streuung eines Elektrons an einem Proton ist der Impulsiibertrag
vom Elektron auf ein Quark im Proton so grofl, dafl letzteres aus dem Proton herausge-
schlagen wird. Der Endzustand dieses Streuprozesses ist durch das Auftreten mindestens
zweier Teilchenbiindel, Jets genannt, charakterisiert. Der Current-Jet und der Target-Jet
entstehen aus dem herausgeschlagenen Quark bzw. dem Rest des Protons, wenn unter
dem EinfluB der starken Wechselwirkung farbneutrale hadronische Teilchen gebildet wer-
den. Da eine starke Korrelation zwischen den Jets und den priméren Quarks besteht,
kann aus dem hadronischen Endzustand auf die Quarks zuriickgeschlossen werden.

Je nachdem, ob bei der tief-inelastischen Streuung ein v,Z° bzw. ein W* ausgetauscht
wird, spricht man von einem neutralen bzw. geladenen Strom. Die tief-inelastische Streu-
ung hat drei kinematische Freiheitsgrade. Bezeichnen p. und p; die Viererimpulse des
einlaufenden Elektrons und des auslaufenden Leptons und P denjenigen des Protons, so
kénnen als unabhéngige Variablen die GroBen Q?, z. und y gewahlt werden:

0
Q* = —¢* = —(p. — p)* ~ 4E,E) cos® —él-, (2.1)
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Hierbei bezeichnet E. die Energie des Elektrons und E; sowie §; die Energie und den
Streuwinkel' des auslaufenden Leptons im Laborsystem. Die Grofie Q? gibt die Aufldsung

an, mit der die rdumliche Struktur des Protons untersucht wird. Die Grofle « mit Diz‘

0 <z <1 gibt im Quark-Parton-Modell den Bruchteil des Impulses an, welchen das aus ; Q

dem Proton gestreute Quark vom Proton trigt. Die Gréfie y mit 0 < y <1 gibt im Ruh- SU
e

system des Protons den Bruchteil vom maximalen Energieiibertrag an, welcher auf das
Proton iibertragen wird. Die auftretenden =+-Zeichen zeigen hier und im folgenden, daff
die Massen des Elektrons, des Protons sowie des gestreuten Leptons vernachlissigt werden
kénnen. j un
, Zwischen den genannten kinematischen Variablen besteht der folgende Zusammen-

hang:

Q= ays. Db
Hierbei gibt ‘ﬁ Ve
s=(p. + P)* ~4E.E, . VA

das Quadrat der Energie im Schwerpunktsystem der kollidierenden Teilchen an. Diese
Energie steht fiir die Erzeugung von Teilchen im Endzustand zur Verfiigung.

2.2 Wirkungsquerschnitte des neutralen und gela- o Im
denen Stromes

Die bei einem Streuexperiment direkt meBbare Gréfe ist der Wirkungsquerschnitt o; fiir WO
eine bestimmte Reaktion 7. Dieser verkniipft die Anzahl N von Reaktionen pro Zeiteinheit ; un
mit der Luminositdt £ der kollidierenden Teilchen: . , Ele
Be

N = ,CO‘,‘; ist

Detailliertere Informationen iiber die untersuchte Reaktion erhilt man aus dem differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt, bei dem die untersuchte Reaktion in Abhéngigkeit charak-
teristischer kinematischer Variablen, z.B. von z und Q?, untersucht wird.

Die folgenden Darstellungen orientieren sich im wesentlichen an den Ausfithrungen in

[7, 8] und den darin angegebenen Referenzen. ]g)leb
ker

2.2.1 Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes
Der differentielle Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes (NC fiir Neutral Current) gei]
kann folgendermafien fiir die Streuung von e* am Proton dargestellt werden: dtr
el

doyo(eF)  Amd?
de dQ? ~ zQ!

VR, Q)+ (1 9)Fy(e, @) & (v~ L)@, @),

!Dieser Winkel wird relativ zur Flugrichtung des Protons gemessen
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wobei a die elektromagnetische Feinstrukturkonstante ist. Die auftretenden Funktionen
Fi, F; und F3 werden als Strukturfunktionen bezeichnet, da diese die Information iiber
den Aufbau des Protons beinhalten. Im grofiten Teil des bei HERA zuginglichen kine-
matischen Bereiches kann Fy durch die Callan-Gross-Beziehung eliminiert werden:

21,'F1 o~ Fz.

Die Strukturfunktionen F; und F; enthalten im Quark-Parton-Modell die von der Aufldsung
Q? abhingigen Wahrscheinlichkeitsdichten ¢(z, @2) und §;(z, @?) fiir das Auftreten eines
Quarks bzw. Anthuarks im Proton, welches einen Bm(,hte]l @ vom Impuls des Protons
tragt:

Fo(2,Q%) = ) A(Q*) [24s(z, Q%) + 235(2, Q)]
s

und

zF3(z,Q ZBf(Q T(If z,Q%) — 2q;(x :Qz)] .

Die Summe 13uft {iber alle Qua.1kﬁavours f. Die Koeffizienten Ay und By enthalten die
Vektor- und Ax1alvekt01kopplungen vy, ay der Quarks bzw. ve,ae des Elektrons an das
Z°-Boson:

Ap(QY) = eﬁ — 2esvevs Pz + (V2 + a?)(vfc + a?)P%

By(@Q%) = — 2ejacazPz + 4vovsaca;Pl.
Im einzelnen gilt
s = Ts; — 2e; sin® Oy Ty
T7 7 sn20w 0 YT sin2oy”

wobei T3y die dritte Komponente des schwachen Isospins eines Quarks der Flavour f
und Oy den Weinberg’schen Mischungswinkel bezeichnet. Die Kopplungen v, und a, des
Elektrons an das Z°-Boson folgen in entsprechender Weise aus den beiden vorherigen
Beziehungen. Die Stirke der Kopplung der Quarks an das Photon des neutralen Stromes
ist durch die Ladung ey des Quarks gegeben.

‘ 0
T

gibt das Verhéltnis der Propagatoren des Photons und des Z°-Bosons an. Als Propagator
bezeichnet man den Term, der den Austausch eines Eichbosons zwischen zwei wechselwir-
kenden Teilchen ausdriickt. Mz bezeichnet die Masse des Z°-Bosons.

Die Abbildung 2.1 zeigt die relativen Beitrége des reinen Photonenaustausches (), des
reinen Z°-Austausches und der v/Z°-Interferenz zum Wirkungsquerschnitt des neutralen
Stromes. Man sicht, daf die Kinematik bei HERA auch den Bereich erschlieBt, in dem
der reine Z°-Austausch den Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes dominiert.




10}

05

1

Abbildung 2.1: Relative Beitrige des reinen Photonenaustausches (), des reinen Z0-
Austausches und der y/Z%Interferenz zum Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes
als Funktion von Q? [8]. Die einzelnen Beitrige sind auf den Beitrag des reinen Photo-
nenaustausches normiert.
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2.2.2 Wirkungsquerschnitt des geladenen Stromes

Der differentielle Wirkungsquerschnitt des geladenen Stromes (CC fiir Charged Current)
hat fiir die Streuung eines Elektrons an einem Proton die folgende Gestalt:

docc(e™p a? . ,
el TG 2o Ve P, @) 4 (0 = Vo Pt 2]

Die Grofien V.q; bezeichnen die Elemente der Kobayashi-Maskawa-Matrix, welche die
Starke angeben, mit denen die Quarks verschiedener Flavour an den geladenen Strom
koppeln. Die Indizes %,j numerieren die drei Familien von Quarks. Die u; bezeichnen
dabei die Quarks u, ¢ und ¢ und die d; die Quarks d, s sowie b.

2.3 Einflufl der starken Wechselwirkung

Die Wirkungsquerschnitte fiir die tief-inelastische Elektron-Proton-Streuung werden so-
wohl von der elektroschwachen Wechselwirkung als auch von der starken Wechselwirkung
bestimmt. Der EinfluB der elektroschwachen Wechselwirkung zeigt sich in den Propa-
gatoren der Eichbosonen und den Kopplungen der Quarks an diese Eichbosonen. Die
Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die verschiedenen Flavours von Quarks im Proton sind
jedoch durch die starke Wechselwirkung festgelegt.

Diese Wahrscheinlichkeitsdichten hangen von der rdumlichen Auflésung Q? ab, mit der
das Proton untersucht wird. Die Art der Abhangigkeit wird im Rahmen der QCD in Form
der Altarelli-Parisi-Gleichungen beschrieben [9] und beruht primér auf der Abhéngigkeit
der Kopplungskonstanten a, der starken Wechselwirkung von der riumlichen Auflésung:

2 127
@) = 5 =3 (@A)

Bei der Grofle A handelt es sich um den Parameter, der die Stéirke der starken Wechsel-
wirkung festlegt. ny ist die Anzahl der Flavours, die in Abhangigkeit von den gegebenen
kinematischen Bedingungen zu beriicksichtigen ist. Der erweiterte kinematische Bereich
von HERA kann auch dazu benutzt werden, die logarithmische Abhéngigkeit der GrofBe
dieser Kopplungskonstanten zu messen.

Bei HERA wird es erstmals moglich sein, den kinematischen Bereich bei sehr kleinem
x, also & < 0.01, fiir solche Werte von ()* zu untersuchen, bei denen Stérungsrechnung
betrieben werden kann. In diesem Bereich wird erwartet, daff neue Effekte zu Abwei-
chungen von Vorhersagen der QCD fithren: mit wachsender raumlicher Auflésung steigt
die Anzahl von Quarks im Proton an, wéhrend der Anteil z, den ein einzelnes Quark am
Impuls des Protons hat, abnimmt. Deshalb sind die Wellenlingen der Quarks schliefilich
so grofl, daB die Wellen der Quarks iiberlappen und die Quarks nicht mehr als frei an-
gesehen werden diirfen. Die Abbildung 2.2 zeigt die grofien Diskrepanzen, die sich z.B.
bei der Extrapolation der Strukturfunktion Fy in den Bereich sehr kleiner Werte von
ergeben. Es wird erwartet, daf§ die Messungen bei HERA zu einem besseren Verstindnis
der Struktur des Protons in diesem Bereich fiihren.
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Abbildung 2.2: Extrapolation der Strukturfunktion F, zu niedrigen Werten von z [ir
verschiedene Parametrisierungen [10].
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2.4 Experimentelle Anforderungén zur Untersuchung
der Struktur des Protons

Die Messung der kinematischen Variablen z und @2 bildet die Grundlage fiir die Analyse
der Elektron-Proton-Streuprozesse. In diesem Abschnitt werden die Faktoren beschrieben,
welche die Genauigkeit der Messung dieser Variablen beschrinken. Die Betrachtungen
werden dabei in Hinblick auf die Untersuchung von Ereignissen mit dem HI-Detektor
durchgefithrt [11].

2.4.1 Ereignisse mit neutralem Strom

Wird die Elektron-Proton-Streuung durch einen neutralen Strom vermittelt, so kénnen
und @? alleine aus der Energie und dem Winkel des gestreuten Elektrons bestimmt werden
(vgl. GL (2.2, 2.1)). Aufgrund des Strahlrohres muf das Elektron aber mindestens um
5° und maximal um 175° abgelenkt werden, um in den H1-Detektor zu gelangen. Der
unteren Schranke fiir den Ablenkwinkel entspricht ein minimaler Wert Q2 =~ 2GeV?.

Aus den Gleichungen (2.1, 2.2) kann der Einflu§ berechnet werden, den die Fehler §E;
und 68; der Messung der Energie und des Winkels? des gestreuten Elektrons auf die Fehler
von @* und z haben:

502 5E

o T, @ tan ( ) [

Sz 1 §E E,
il Diz=2 —1]. 60,
z y 5 Ot (2)[”"Ee J- 60,

Aus den obigen Beziehungen ergibt sich folgendes:

e Der Fehler von (? wird bei kleinen Streuwinkeln des Elektrons durch den win-
kelabhéngigen Term dominiert. Bei einem realistischen Fehler von 66; = 0.001mrad
liegt der Beitrag dieses Terms fiir Streuwinkel oberhalb von 12° unterhalb von ei-
nem Prozent. Hier wird also der Beitrag aufgrund des Fehlers der Energiemessung
entscheidend.

e Auch der Fehler von z wird bei kleinem Streuwinkel von dem Fehler der Winkel-
messung dominiert. Fiir kleine y erhélt jedoch der Beitrag aufgrund des Fehlers der
Energiemessung einen ungtinstigen Multiplikator, so daB z fiir ¥ < 0.1 nicht mehr
geniigend genau mefibar ist.

Ein weiterer wesentlicher Faktor fiir die Beurteilung des Einflusses von experimentellen
Unsicherheiten sind die Aufldsungen, mit denen die Energie und der Winkel eines Teilchens
gemessen werden. Die Auflésungen fithren dazu, daB ein Teil der Ereignisse aus einem
bestimmten (z, @?)-Intervall tatsichlich einem anderen (z, Q?)-Intervall zugeordnet wird.
Um diesen Einfluf bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten korrigieren zu konnen,
muf} die Akzeptanzfunktion

N, t(m ’ QZ)

Hier sei noch einmal bemerkt, da8 dieser Winkel relativ zur Flugrichtung des Protons gemessen wird,

Az, QZ) =
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bekannt sein, die aus der gemessenen Anzahl (V) und der tatsichlichen Anzahl (Vy)
vou Ereignissen in einem (z, Q*)-Intervall berechnet wird. Diese Akzeptanzfunktion hingt
neben den Figenschaften des Detektors auch von der Art der Streuprozesse ab, da letztere
lestlegen, wie die (z, Q?)-Ebene mit Ereignissen bevolkert wird.

Dic Abbildung 2.3 zeigt diejenigen Bereiche der (z,Q?)-Ebene, in denen die Akzep-
tanzkorreklur weniger als 10 % bzw. weniger als 50 % betrégt. Die Ergebnisse gelten fiir
cine Energieauflésung von 13 %/+E. Der kinematisch zugingliche Bereich bei HERA ist
durch die Geraden bei y = 1, x = 1 und Q% = s beschrinkt. Die Linie zu § = 176° trennt
die Bereiche, in denen das gestreute Elektron innerhalb bzw. auBlerhalb des Strahlrohres
verlauft.

Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen diejenigen Bereiche der (z, Q?)-Ebene, in denen ein
Fehler in der Energiemessung von 1 % bzw. von 2 % oder ein Fehler in der Winkelmessung
von 1 mrad die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes um nicht mehr als 10 %
verfalscht. Man sieht, daf die grofte Einschrankung von dem Fehler der Energiemessung
herrithrt. Unter der Annahme, daf ein Fehler der Energiemessung von einem Prozent
erreichbar ist und daf} das auslaufende Elektron bis zu einem Winkel von 176° gemessen
werden kann, ergibt sich der folgende nutzbare kinematische Bereich:

5.107° < =z <0.,
Q* > 5GeV?,
y >0.1

2.4.2 Ereignisse mit geladenem Strom

Bei Ereignissen mit geladenem Strom kénnen die kinematischen Variablen nicht anhand
des auslaufenden Leptons bestimmt werden, da dieses ein Neutrino ist. In diesem Fall
muB die gesuchte Information aus den Teilchen des hadronischen Endzustandes bestimmt
werden. Hierfiir eignet sich die Methode von Jaquet und Blondel [12]. Die Gréfien z, Q?
und y kénnen durch die folgenden Gré8en angenéhert werden:

(B — pai
yis = Z:_I(EETE_) (2.4)
2 p)2
G - Cpa (S -
YJB
2
zjp = 9sp (2.6)
sysB

Hierbei numeriert ¢ die Teilchen im Endzustand. (Ei, pai, Pyi, Pzi) gibt den Viererimpuls
des i-ten Teilchens an. Die z-Richtung zeigt in die Flugrichtung des Protons.

Man sieht, daB fiir die Berechnung der kinematischen Variablen keine Zuordnung der
Teilchen zum Strom- oder Target-Jet getroffen werden muf.

Bei der Bestimmung der kinematischen Variablen aus dem hadronischen Endzustand
fithrt der EinfluBl des Strahlrohres zu Fehlern. Aus der Gleichung (2.4) folgt, dafl dex
Verlust von Teilchen im Strahlrohr ein kleineres y;p ergibt. Der EinfluB des Strahlrohres
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Abbildung 2.3: Bereiche der (z,Q%)-Ebene, in denen die Akzeptanzkorrektur A fir Er-
eignisse mit neutralem Strom kleiner als 10 % bzw. kleiner als 50 % ist. Die Ergebnisse
gelten fiir eine elektromagnetische Energicaufldsung von 13%/V/E; [L1].
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Abbildung 2.4: Bereiche der (z,Q%)-Ebene, in denen ein Fehler §E von 1 % bzw. von
2 % in der Messung der Energie des gestreuten Elektrons die Messung des differentiellen
Wirkungsquerschnittes um nicht mehr als 10 % verfalscht [11]. ’
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Abbildung 2.5: Bereich der (z,Q?)-Ebene, in denen ein Fehler 66 von 1 mrad in der
Messung des Winkels des gestreuten Elektrons die Messung des differentiellen Wirkungs-

querschnittes um nicht mehr als 10 % verfalscht [11].
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aul Q% ist allerdings nicht offensichtlich. Die Untersuchungen in [11] zeigen jedoch, daf
auch diese GroBe im Mittel verringert wird.

Die Untersuchungen zcigen weiter, daB bei Ereignissen mit kleinem ¢ (0.01 < @ < 0.03)
die aus der Jaquet-Blondel Methode rekonstruierten Grofien im Mittel gleich den wahren
GréBen sind. Bei einer realistischen Beschreibung der Detektorauflosung werden die Varia-
blen mit ciner Aufldsung von ca. 20 % reproduziert. Fiir grofe z hingegen (0.2 < 2 < 0.5)
fiihren das Strahlrohr und die Winkelauflosung zu einer Abweichung der rekonstruierten
Werte um bis zu 30 % von den tatsichlichen Werten, wenn Ereignisse mit Q% < 1000 GeV?
betrachtet werden. Hier ist die Anwendung der Jaquet-Blondel Methode erst oberhalb
dieser Schwelle sinnvoll.

Die Abbildung 2.6 zeigt denjenigen Bereich der (z,Q*)-Ebene, in dem die Akzeptanz-
korrektur bei Ereignissen mit geladenem Strom kleiner als 20 % ist. Der Berechnung ist
eine Energieauflosung fiir hadronische Teilchen von 100 %/vE @ 2 % zugrunde gelegt.

Die Auswirkung eines Fehlers der Energiemessung hadronischer Teilchen 148t sich aus
der Abbildung 2.7 erkennen. Dort sind fiir systematische Fehler von 2 % und 4 % die Be-
reiche eingezeichnet, innerhalb derer die Messung den differentiellen Wirkungsquerschnitt
des geladenen Stromes um nicht mehr als 10 % verfélscht. Diese Bereiche unterscheiden
sich deutlich von denjenigen, die sich fiir die Bestimmung der kinematischen Variablen
aus dem auslaufenden Elektron ergeben (vgl. Abb. 2.4). Wird zusétzlich ein Fehler von
3 mrad in der Winkelmessung zugrunde gelegt, so ergibt sich schlielich der folgende Be-
reich, in dem bei einem Fehler der Energiemessung hadronischer Teilchen von 2 % die
Akzeptanzkorrektur kleiner als 20 % ist und der gemessene Wirkungsquerschnitt nicht
mehr als 10 % von dem tatsichlichen abweicht:

001< =z <0.5,
Q* > 100 GeV?,
y > 0.03.

Hier ist noch die Forderung eines minimalen Transversalimpulses von 10 GeV/c, der fiir
Triggerzwecke benétigt wird, enthalten. )

Die Abbildung 2.8 zeigt zusammenfassend die Bereiche, in denen die differentiellen
Wirkungsquerschnitte von Ereignissen mit neutralem bzw. geladenem Strom alleine aus
der Messung des Elektrons bzw. alleine aus der Messung des hadronischen Endzustandes
genauer als 10 % gemessen werden kénnen. Man sieht, daf} fiir Ereignisse mit neutralem
Strom der nutzbare kinematische Bereich durch Beriicksichtigung des hadronischen End-
zustandes erweitert werden kann. Die Abbildung 2.8 zeigt ebenfalls den kinematischen
Bereich, der der tief-inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung bisher zuginglich war. Durch
HERA wird also ein neuer Bereich erschlossen, welcher keinen Uberlapp mit dem alten
Bereich besitzt. Aus diesem Grunde kénnen die Ergebnisse der Messungen bei HERA
nicht anhand der Ergebnisse der vorhandenen Messungen {iberpriift werden. Deshalb
miissen besonders grofe Forderungen an die Qualitit der bet HERA eingesetzten Detek-
toren gestellt werden. In Bezug auf die Energiemessung wird deshalb gefordert, daff die
Energien elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen mit einem Fehler von 1 % und die
Energien von Hadronen mit einem Fehler von 2 % gemessen werden konnen.
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Abbildung 2.6: Bereiche der (z, @%)-Ebene, in denen die Akzeptanzkorrektur A fiir Ereig-
nisse mit geladenem Strom kleiner als 20 % ist. Die Ergebnisse gelten fiir eine hadronische
Energieaufldsung von 100%/vE @ 2% [11]. Die gepunktete Linie bezieht sich auf den
H1-Detektor, die gestrichelte Linie auf den ebenfalls am HERA Speicherring betriebenen
ZEUS-Detektor.
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Abbildung 2.8: Bereiche der (z,Q%)-Ebene, in denen die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte von Ereignissen mit neutralem (diagonal schraffiert) oder geladenem (vertikal
schraffiert) Strom mit einem Fehler unterhalb von 10 % gemessen werden kénnen [11].
Der eingezeichnete Bereich bei y < 0.01 stellt den in bisherigen Experimenten zuging-
lichen kinematischen Bereich dar. ’ :
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Kapitel 3

Der H1-Detektor

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau des Hi-Detektors gege-
ben, welcher am HERA-Speicherring zur Untersuchung der Streuung von Elektronen an
Protonen eingesetzt wird. Die ungleichen Impulse der Elektronen (p. = 30 GeV/c) und
Protonen (P = 820 GeV/c) fiihren zu einer Biindelung der Reaktionsprodukte in die
Flugrichtung des Protons. Hieraus resultiert der in der Abbildung 3.1 dargestellte asym-
metrische Aufbau des Detektors. Die einzelnen Komponenten des Detektors werden nun
bezugnehmend auf die Numerierung in der Abbildung 3.1 erléutert:

Im Strahlrohr (1) werden die kollidierenden Teilchen auf den Wechselwirkungspunkt
gefiihrt.

Die Spurendetektoren (2, 3), die die Bestimmung der Richtung und des Impulses
geladener Teilchen ermoglichen, schliefien sich an das Strahlrohr an. Die Spurende-
tektoren bestehen aus planaren und zentralen Driftkammern und Ubergangsstrah-
lungsdetektoren zur Teilchenidentifizierung.

Das Kalorimeter bildet das Herzstiick des H1-Detektors. Das Kalorimeter dient
der Messung der Energie und Position von Teilchen und kann im Gegensatz zu den
Spurendetektoren auch neutrale Teilchen nachweisen.

Das Kalorimeter ist im Vorwéarts- und im Radialbereich in Form eines Fliissigargon-
Sandwich-Kalorimeters realisiert. Dieser Teil befindet sich deshalb in einem Kryo-
staten (15). Der elektromagnetische Teil (4) besitzt Blei, der hadronische Teil (5)
besitzt Eisen als Absorber. Eine ausfithrliche Beschreibung des Aufbaus des elek-
tromagnetischen Teils erfolgt in Kapitel 5.

Derjenige Teil des Kalorimeters, der im Vorwértsbereich auBerhalb des Kryostaten
das Strahlrohr umschliet, wird als Plugkalorimeter (13) bezeichnet. Dieses ist
ein Sandwich-Kalorimeter mit Siliziumschichten als aktivem Material und Kupfer
als Absorber. Das Plugkalorimeter dient vornehmlich dem Nachweis hadronischer
Teilchen.

Der hintere Teil des Kalorimeters (12), ebenfalls auflerhalb des Kryostaten, ist ein
Sandwich-Kalorimeter mit Szintillator als aktivem Material und Blei als Absorber.
Es dient hauptsichlich dem Nachweis elastisch gestreuter Elektronen.
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Abbildung 3.1: Perspektivische Sicht des H1-Detektors.
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Dic supralcitende Spule (6) umgibt den Kryostaten und erzeugt ein homogenes
Magnetfeld von 1.2 Tesla parallel zur Strahlachse. Das Magnetfeld wird zur Impuls-
messung geladener Teilchen in den Spurenkammern benétigt.

Mehrere Lagen von Myonenkammern (9) schlieflen sich in Radial- und Vorwarts-
richtung an die supraleitende Spule an. Diese Kammern dienen zum Nachweis von
Myonen. Sie werden im Vorwértshereich durch einen Myon-Toroid-Magneten (11)
erginzt.

Das Tisenjoch (10) dient der Riickfithrung des Magnetfeldes. Es ist mit Streamer-
Tubes instrumentiert und kann ebenfalls zum Nachweis von Myonen benutzt werden.
Eine weitere wichtige Aufgabe dieser Anordnung besteht in der Messung der Energie
von Ereignissen, bei denen die Teilchen nicht vollstindig im Kalorimeter absorbiert
werden.

Der Kompensationsmagnet (7) dient der Kompensation des Einflusses, den das
Magnetfeld der supraleitenden Spule auf die Strahlfiihrung ausiibt.

Die Helium Kélteanlage (8) sichert die Betriebsbereitschaft des Kryostaten.

Die Betonabschirmung (14) dient dem Strahlenschutz und umfafit den gesamten
Detektor.
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Kapitel 4

Grundlagen der Kalorimetrie

Die wachsende Bedeutung von Kalorimetern in den heutigen Experimenten der Elemen-
tarteilchenphysik beruht darauf, daff Teilchen immer héherer Energie nachgewiesen wer-
den miissen. Kalorimeter stellen in diesem Zusammenhang vor allem in den folgenden
Punkten die ideale Ergénzung zur Impulsmessung mit Drahtkammern dar:

e Die erforderliche GroBe eines Kalorimeters wéchst nur logarithmisch mit der Energie
der zu untersuchenden Teilchen. Im Vergleich hierzu nimmt die erforderliche Gré8e
einer Drahtkammer bei gegebener Stirke des Magnetfeldes linear mit dem Impuls
7.

e Die relative Energieauflésung eines Kalorimeters nimmt umgekehrt proportional zur
Waurzel der Teilchenenergie ab, wihrend die relative Impulsauflésung einer Draht~
kammer proportional zum Teilchenimpuls zunimmt.

e Mit einem Kalorimeter konnen im Gegensatz zur Drahtkammer auch neutrale Teil-
chen nachgewiesen werden.

Auch der Hl-Detektor (siche Kapitel 3) besitzt als zentrale Komponente ein Kalorimeter,
welches in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil unterteilt ist. Im folgen-
den werden der elektromagnetische und der hadronische Teil auch als elektromagnetisches
bzw. hadronisches Kalorimeter bezeichnet.

Ein Kalorimeter besteht im wesentlichen aus einem Block Materie, der hinreichend
kompakt ist, so daf ein eindringendes Teilchen seine Energie moglichst vollstindig in die-
sem Block deponiert. Die Unterscheidung in elektromagnetische und hadronische Kalo-
rimeter ist durch die verschiedenen Arten von Wechselwirkungen (elektromagnetisch und
hadronisch) begriindet, aufgrund derer Teilchen beim Durchgang durch Materie Energie
verlieren. Im Hinblick auf das Ziel der vorliegenden Arbeit, welches in der Energiekalibra-
tion einer Komponente des elektromagnetischen Teiles des Kalorimeters im H1-Detektor
besteht, wird in diesem Kapitel die Funktionsweise eines elektromagnetischen Kalorime-
ters detaillierter beschrieben. Beziiglich der Funktionsweise eines hadronischen Kalorime-
ters sei auf [15] verwiesen.

Ein elektromagnetisches Kalorimeter dient der Messung der Energie und Position von
Elektronen, Positronen und Photonen. Fiir das Verstindnis der Funktionsweise eines
elektromagnetischen Kalorimeters ist eine Kenntnis der Prozesse notwendig, aufgrund
derer diese Teilchen beim Durchgang durch Materie Energie verlieren.
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4.1 Energieverlust von Elektronen und Positronen
in Materie

Die Abbildung 4.1 stellt die relativen Beitrige zum Energieverlust von Elektronen und
Positronen! in Materie beispielhaft fiir Blei dar. Diese Beitrige werden im folgenden

erlautert.
1
I\ T T TTTTI T T 1 TTTTT
—0.20
Ionization
|
i > L0 | Electronss\™ positrons
T_]E -10.15 _
o
2 Bremsstrahlung N
c £
3 (&)
oo £
Lul_é o
©l® o5 2
_!m Moller (e-)
& —0.05
-|? Positron
annihilation ™
0 Lol : =
10 100 1000

E (MeV)
Abbildung 4.1: Relativer Energieverlust von Elektronen und Positronen in Blei [16].

4.1.1 Energieverlust durch Bremsstrahlung

Im fiir den Betrieb eines Kalorimeters wesentlichen Energiebereich oberhalb von etwa
einem GeV spielt der Energieverlust eines Elektrons durch Bremsstrahlung die dominante
Rolle. Bei diesem Prozef wird das Elektron im elektrischen Feld eines Kernes unter
Emission eines Photons beschleunigt:

- Bremsstrahlung: e+ Kern et 4 ~v+ Kern .

Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen ProzeB ist proportional zu (E/(m.c?))! [17]. E be-
zeichnet die Energie und m, die Ruhemasse des Elektrons, wahrend ¢ die Grofie- der

Im folgenden gelten, sofern nicht anders erwihnt, alle Ausfihrungen iiber Elekironen auch fiir
Positronen.
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Lichtgeschwindigkeit angibt. Der Energieverlust durch Bremsstrahlung ist also fiir schwe-
rere Teilchen als das Elektron stark unterdriickt. Der ittlere Energieverlust dIZ pro
Weglénge dz betrigt aufgrund der Bremsstrahlung [18]:

dE 4aNyZ*r?E . 18 E

3
- Elﬁrams = T]n(ﬁ) = jg

« bezeichnet die elektromagnetische Feinstrukturkonstante, r. den klassischen Elektro-
nenradius und N, die Avogadro-Konstante. Z und A geben die Kernladungs- und die
Massenzahl des Atomkerns an. Die Gréfe X, wird als Strahlungsléange des Mediums be-
zeichnet und gibt die charakteristische Lingenskala an, auf der ein Elektron seine Energie
aufgrund von Bremsstrahlung verliert. Nach dem Durchqueren einer Strahlungslinge ist
die Energie des Elektrons im Mittel auf den Bruchteil 1/e abgesunken. N&herungsweise
gilt fiir die Strahlungslénge die folgende Beziehung [16]:

N 716.4 g cm™2A
T Z(Z + 1) In(287/V7Z)

(4.1)

0

4.1.2 Energieverlust durch Anregung und Ionisation

Bei niedriger Energie (vgl.. Abb. 4.1) verlieren Elektronen in Materie ihre Energie vor-
wiegend durch die Anregung oder Ionisation der Atome des Mediums:

ef+ Atom — et + Atom* (+e7).
Der mittlere Energieverlust pro Weglinge betragt [19]:

dE dmetn m.c2f*T 1—4/1-p2
—-J;!ion = mec?? {In 212(1 fﬁz) - [2\5?55— 1+ 52} In Z—T’B—ﬂ (4.2)
wobei e die Elementarladung und m,. die Ruhemasse des Elektrons bezeichnen. Die Ge-
schwindigkeit v des Elektrons ist durch v = fc gegeben; T' bezeichnet die kinetische Ener-
gie des Elektrons. Die fiir die Energiedeposition wesentlichen Eigenschaften des Mediums
sind dessen Elektronendichte n und das mittlere Ionisationspotential I. Die Dichtekorrek-
turfunktion § [20] beschreibt den EinfluB des elektrischen Feldes des Elektrons, welches
aufgrund relativistischer Effekte zu einer abschirmenden Polarisation des Mediums fithrt.
Eine fiir die weiter unten folgende Diskussion wesentliche Gré8e (sieche Abschnitt 4.3)
ist die kritische Energie ¢, eines Materials. Diese GroBe bezeichnet diejenige Energie
eines Elektrons, bei der der Energieverlust pro Weglinge aufgrund von Anregung und
Tonisation gleich demjenigen aufgrund von Bremsstrahlung ist. Fiir die kritische Energie
gilt ndherungsweise [21]:

_ 800 MeV
“T 712

4.1.3 Energieverlust durch andere Prozesse

Elektronen und Positronen verlieren Energie beim Durchgang durch Materie vorwiegend
aufgrand von Anregung und Ionisation der Atome der Materie sowie aufgrund von Brems-
strahlung. Es gibt aber noch weitere Energieverlustprozesse (sieche Abb. 4.1) die der
Vollstandigkeit halber genannt seien:
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- Mpyllerstreuung: e"+e” —e +e,

- Bhabhastreuung: e"+et —e +et,
- Annihilation: e+et —v 417,
- Vielfachstreuung: e+ Kern — e* + Kern.

4.2 Energieverlust von Photonen in Materie

Die Abbildung 4.2 stellt den absoluten Wirkungsquerschnitt und dessen einzelne Beitrage
fiir die Wechselwirkungen von Photonen mit Materie beispiethaft fiir Blei dar. Hierbei
handelt es sich um die folgenden Prozesse:

- atomarer Photoeffekt (r): v+ Atom — e~ + Atom®,

- Rayleigh-Streuung (ccom): v+ Atom — v + Atom,

- Compton-Streuung (orncon): F+e =g +e,

- Paarbildung im Kernfeld (k,): 4+ Kern — e~ + et + Kern,

- Paarbildung im Feld eines Elektrons (k.): 7+ e~ —e” + et +e .

e .
o B LEAD (Z=82)
\"q?m‘q\"

Tyoy » EXPERIMENT

(R3S ol

CROSS SECTION , BARNS /ATOM

Tloev Ikev I Mev 1Gev 100 Gev
' PHOTON ENERGY

Abbildung 4.2: Totaler Wirkungsquerschnitt und einzelne Beitrage fiir die Wechselwir-
kungen von Photonen in Blei als Funktion der Photonenenergie [22].

Die dominanten Energieverlustprozesse fiir Photonen sind mit wachsender Photonenener-
gie der Photoeffekt, die Compton-Streuung sowie die Paarbildung. Der letztgenannte
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Prozefl dominiert den Energieverlust fiir Photonenenergien oberhalb einiger 10 MeV.

Fiir die weiter unten folgende Diskussion (siehe Abschnitl 4.3) ist es von Bedeutung,
daBl auch die charakteristische Langenskala Ap.q, [iir die Absorption von Photonen in
Materie aufgrund der Paarerzeugung durch die Strahlungslinge gegeben ist. Bei hohen
Photonenenergien gilt ndherungsweise:

Apaar & — Xo.

7

4.3 Der elektromagnetische Schauer

Der elektromagnetische Schauer bildet die Grundlage der kalorimetrischen Energiemes-
sung von Elektronen, Positronen und Photonen. Bei dem elektromagnetischen Schauer
handelt es sich um eine Teilchenlawine, die sich ausbildet, wenn diese Teilchen auf Ma-
terie treffen. Gem#B den Ausfiihrungen in den vorherigen Abschnitten sind bei hohen
Energien die Bremsstrahlung bzw. die Paarbildung die dominanten Prozesse, iiber die
diese Teilchen mit Materie wechselwirken.

Die Entstehung eines elektromagnetischen Schauers sei beispielhaft fiir ein Elektron
dargestellt, welches mit hoher Energie auf Materie trifft. Dieses emittiert zunschst mit
grofier Wahrscheinlichkeit Bremsstrahlungsphotonen. Sofern diese Photonen gentigend
Energie besitzen, konnen sie Elektron-Positron-Paare erzeugen, welche wiederum Brems-
strahlungsphotonen emittieren usw. Im Verlauf dieses Multiplikationsprozesses nimmt
die Zahl der Teilchen in der Lawine zu und deren Energie ab. Bei Unterschreiten der
kritischen Energie verlieren die Positronen und Elektronen ihre Energie schlieflich vor-
nehmlich durch Anregung und Ionisation, so da8 der Multiplikationsprozef zu einem Ende
kommt.

4.3.1 Longitudinale Schauerausdehnung

Die zuvor gegebene qualitative Beschreibung der Entstehung eines elektromagnetischen
Schauers wird in der Approximation B von Rossi [17] weiter vereinfacht, erlaubt aber
quantitavive Aussagen iiber die longitudinale Entwicklung eines Schauers. Die grund-
legende Idee dieser Approximation beruht darauf, daB die Strahlungslinge sowohl die
charakteristische Langenskala fiir die Bremsstrahlung als auch fiir die Paarbildung ist. In
dieser Approximation wird deshalb angenommen, daf Elektronen und Positronen jeweils
nach einer Strahlungslinge ein Bremsstrahlungsphoton emittieren. Ein Photon erzeugt
nach einer Strahlungslinge ein Elektron-Positron-Paar. Beijedem dieser Prozesse wird die
zur Verfiigung stehende Energie auf alle beteiligten Teilchen gleich verteilt. Beim Unter-
schreiten der kritischen Energie bricht der MultiplikationsprozeB ab, und die vorhandenen
Teilchen werden gemaB einem Absorptionsprozef exponentiell absorbiert:

Bezeichnet ¢ die in Einheiten der Strahlungslinge gemessene Distanz vom Startpunkt
des Schauers, so befinden sich dort

N(t) =2
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Teilchen. Jedes Teilchen besitzt die Energie

B(t) = —% = Fy 27,
( ) N(f) 0
Iierbei bezeichnet Ey die Energie des primér einfallenden Teilchens. Die maximale Anzahl
von Teilchen, das Schauermaximum, liegt bei Erreichen der kritischen Energie €. vor:

n(Eo/ec)

t ar —
" In2

Die vorstehende Gleichung gibt eine wesentliche Eigenschaft eines elektromagnetischen
Schauers wieder: Die longitudinale Ausdehnung wichst nur logarithmisch mit der Energie
des primér einfallenden Teilchens.

Die Abbildung 4.3 zeigt fiir drei verschiedene Materialien, daf das longitudinale Schau-
erprofil mit der Strahlungslénge skaliert. Die eingezeichneten Ergebnisse von Simulati-
onsrechnungen zeigen, dafi die Entwicklung von elektromagnetischen Schauern durch Si-
mulationsprogramme sehr gut beschrieben werden kann. Eine fiir viele praktische Zwecke
ausreichende Parametrisierung des longitudinalen Profils ist durch die folgende Beziehung
gegeben [16]: ,
dE (bt)+te ™
5~ b I(a)

Die GréBe dE/dt bezeichnet den Energieverlust pro Strahlungslénge. Das Schauermaxi-
mum %, tritt bei

-1 E, ,
tmaz = g'———l;—— = 111:(l +C;, t=e,7 (4.3)
auf und wird fiir elektroneninduzierte Schauer (C, = —0.5) etwa eine Strahlungsléange eher

erreicht als fiir photoneninduzierte Schauer (C,; = 0.5) gleicher Energie. Der Parameter
b ist fiir einige Materialien in der Abbildung 4.4 dargestellt. Die Grofle des Parameters
a ergibt sich aus der Gleichung (4.3). Es sei angemerkt, daB 99 % der Energie eines
einfallenden Teilchens in etwa 25 X, deponiert werden. ‘

4.3.2 Transversale Schauerausdehnung

Die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers wird durch die Coulomb-
Vielfachstreuung der Elektronen und Positronen dominiert. In der Moliére-Theorie [24]
wird ein geladenes Teilchen nach Durchqueren einer Materieschicht der Dicke 2 um den

mittleren Winkel 91MeV
e T
O = 5 (X;;)

aufgrund von Coulomb-Vielfachstreuung abgelenkt. Der Moliére-Radius

X
Ry = m562\/47r/a 0~ 2112/[eVX0

€c c

kann als natiirliche Skala fiir die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen
Schauers angesehen werden. Die Abbildung 4.5 zeigt am Beispiel zweier Materialien,
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Abbildung 4.3: Longitudinale Verteilung der Energiedeposition in einem elektromagneti-
schen Schauer fiir Messung (Linie) und Simulation (Histogramm) [23].
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Abbildung 4.4: Abhingigkeit des Parameters b zur Parametrisierung des longitudinalen
Profils eines elektromagnetischen Schauers von der Energie des priméren Flektrons bzw.
Photons [16]. Die Grofle i bezeichnel hier die kritische Energie.
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dafl die transversale Energiedeposition in einem elekiromagnetischen Schauer mit dem
Moliere-Radius skaliert. Im Mittel werden 90 % der Energie eines elektromagnetischen
Schauers in cinem Zylinder mit dem Radius Ras wm die Schauerachse deponiert. 99 %
liegen in einem Zylinder mit einem Radius von etwa 3.5 Rps. Die Energie, die auBerhalb
des Moliere-Radius deponiert wird, stammt von niederenergetischen Photonen im Bereich
des Schauermaximums, welche aufgrund des kleinen Massenabsorptionskoeflizienten eine
groBe Reichweite besitzen.

4.4 Funktionsweise eines Kalorimeters

Die Funktionsweise eines Kalorimeters beruht darauf, daf ein Teil der von einem Schauer
darin deponierten Energie in eine mefibare Form umgewandelt wird. Hierbei werden zwei
grundsitzlich verschiedene Ansitze verfolgt.

In einem homogenen Kalorimeter dient das Material, in dem die Energie eines Scha.uers
deponiert wird, auch als Nachweismedium. Im ganzen Volumen des Kalorimeters kann ein
Signal erzeugt werden. Der Vorteil eines homogenen Kalorimeters besteht darin, daf keine
Sampling-Fluktuationen (siche weiter unten) zur Energieauflésung beitragen. Nachteile
bestehen in den relativ grofen Strahlungsléngen geeigneter Materialien (z.B. NaJ) und der
Schwierigkeit der Segmentation der Auslese. Als ein Beispiel fiir diesen Kalorimetertyp
sei das Bleiglas-Kalorimeter des OPAL-Detektors genannt, in dem das von den geladenen
Teilchen im Schauer erzeugte Cerenkov-Licht gemessen wird [25].

Bei dem zweiten Kalorimetertyp, dieser liegt den Untersuchungen in der vorliegenden
Arbeit zugrunde, handelt es sich um ein Sandwich-Kalorimeter. Hier finden die Energie-
deposition und die Erzeugung eines Signals in verschiedenen Schichten des Kalorimeters
statt.

4.4.1 Funktionsweise eines Sandwich-Kalorimeters

Die Funktionsweise eines Sandwich-Kalorimeters wird nun in Hinblick auf das elektro-
magnetische Kalorimeter im H1-Detektor beispielhaft anhand eines Blei-Flissigargon-
Kalorimeters erliutert. Vereinfacht dargestellt, besteht ein Blei-Fliissigargon-Kalorimeter
aus einer Folge von Bleiplatten, deren Zwischenriume mit Fliissigargon gefiillt sind. Trifft
ein hochenergetisches Elektron auf diese Anordnung, so entwickelt sich der elektromagne-
tische Schauer aufgrund der hohen Kernladungszahl des Bleis vorwiegend in den Bleiplat-
ten. Die Elektronen und Positronen des Schauers erzeugen beim Durchgang durch die
Fliissigargon-Schichten Ionisationsladungen. Diese Ionisationsladungen kénnen gemessen
werden und stellen das Signal dar. Die Bleiplatten bilden in diesem Zusammenhang das
passive Volumen und die Fliissigargonschichten das aktive Volumen des Kalorimeters.

An dieser Stelle wird der Vorteil eines Sandwich-Kalorimeters gegeniiber einem ho-
mogenen Kalorimeter deutlich. Da die Entwicklung des Teilchenschauers unabhéngig von
der Signalerzeugung ist, kann das Material des Absorbers frei gewéhlt werden. Hier bie-
ten sich natiirlich Ma.terlahen mit kleiner Strahlungslinge (Eisen, Blei) fiir den Bau eines
kompakten Kalorimeters an.

Fine wichtige charakteristische Gréfie fiir ein Sandwich-Kalorimeter stellt die Sampling
Fraction S dar. Diese ist durch die Betriige § Faxe und 6§ Fpass der Energiedepositionen
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Abbildung 4.5: Verteilung der transversalen Energiedeposition in einem elektromagneti-
schen Schauer eines Elektrons mit 6 GeV Energie fiir Messung (Punkte) und Simulation
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definiert, welche beim Durchgang eines Teilchens in den aktiven bzw. passiven Volumina

erfolgen:

8B

" 6F s
Die Gréfle des Signals ist der Spurlinge T' der geladenen Teilchen des Schauers pro-

portional. In der Approximation B (siehe Abschnitt 4.3.1) ergibt sich folgendes:

S

(4.4)

g [lmes 2 E, F
T[Xo] =3 A N(t)dt:me—ong.

(4.5)
Der Faktor 2/3 riihrt daher, daf das Verhéltnis von geladenen zu neutralen Teilchen in
einem elektromagnetischen Schauer in der Approximation B 2:1 betrigt.

In einem realen Kalorimeter fithren allerdings nur solche Energiedepositionen zu einem
Signal, welche oberhalb einer Schwelle E, liegen. So betrigt z.B. die mittlere Ionisations-
energie von Fliissigargon 23.6 eV. Die Ansprechschwelle E, fithrt zu einer Verringerung
der effektiven Spurlénge um einen Faktor [26]:

z ZE

F(z)= e’[l—i-zlni—.ai] ;z=4.581—4-?:—. (4.6)

Die Groflen Z und A bezeichnen in gewohnter Weise die Kernladungs- und die Massenzahl
des Mediums.

Die Gleichung (4.5) zeigt ein fiir die Energiemessung wichtiges Resultat: Das Signal
eines Schauers nimmt in einem idealen Kalorimeter linear mit der Energie des einfallen-
den Teilchens zu. In einem realen Kalorimeter kénnen jedoch aufgrund dessen endlicher
Ausdehnung oder des Schwelleneffektes Abweichungen von der Linearitat auftreten.

Energieauflosung eines Sandwich-Kalorimeters

Neben der Linearitat der Energiemessung ist eine weitere wichtige GroBe zur Beurteilung
der Qualitat eines Kalorimeters durch die Energieaufldsung gegeben. Da es sich bei einem
elektromagnetischen Schauer um einen statistischen ProzeS handelt, ist das Signal des
Kalorimeters den intrinsischen Fluktuationen des Lawinenprozesses unterworfen. Der
dominante Beitrag zur Energieauflésung rithrt bei einem Sandwich-Kalorimeter jedoch
von den Sampling-Fluktuationen her. Dieser Beitrag li8t sich folgendermaBen abschitzen
[26):

Die effektive Spurldnge der geladenen Teilchen in einem elektromagnetischen Schauer
betragt:

E
Toss = F(2) T ~ F(z)—e—oXo.

Haben die aktiven Schichten einen Abstand d voneinander, so betrigt die Hé'mﬁgkeit N,
mit der die aktiven Schichten von geladenen Teilchen durchquert werden:

N=Tiif',<(3080>.
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Der Faktor < cos# > beriicksichtigt hierbei den Einflufl der Vielfachstreuung, der dazu
fiihrt, dafl die Elektronen und Positronen schrag durch den Absorber und das Fliissig-

argon laufen. Aufgrund der Vielfachstreuung wird der effektive Abstand zweier aktiver

Schichten vergrofiert. Es gilt nidherungsweise {26]:
21.2 MeV

TEe

< cos >r~2 cos

Nimmt man an, daff die GroBe N normalverteilt ist und da$ die einzelnen Durchquerungen
der aktiven Schichten voneinander unabhéngig sind, so ergibt sich fiir die Energieauflésung
aufgrund von Sampling-Fluktuationen der folgende Beitrag:

OR 1 € d 1

& | Sumpting = \/—N ~ F(z) < cosf > Ey

In einem realen Kalorimeter treten zu den Sampling-Fluktuationen noch weitere Beitrige
zur Energieauflésung hinzu. Diese werden durch das Rauschen der Ausleseelektronik,
Energieverluste aufgrund unvollstindiger Absorption des Schauers im Kalorimeter, inak-
tives Material vor dem Kalorimeter sowie durch Interkalibrationsfehler verursacht. Nach
[27} kann die resultierende Energieauflésung folgendermafien parametrisiert werden:

OB a? b

T

= -_— 2‘

, z i +ec (4.7)
Der Beitrag aufgrund der intrinsischen und der Sampling-Fluktuationen wird durch den
Parameter a beschrieben. Der Parameter b beschreibt das elektronische Rauschen und

der Parameter ¢ die iibrigen Beitrige.

35




Kapitel 5

Der FB2E-Kalorimeterring

Wie schon in der Einleitung erwihnt wurde, befafit sich die vorliegende Arbeit mit der
Energiekalibration der Moduln des FB2E-Kalorimeterringes im HI1-Detektor. Da die
Kenntnis des mechanischen Aufbaus der Moduln eine Voraussetzung fiir das Verstandnis
der folgenden Kapitel ist, werden der mechanische Aufbau und seine Vermessung nun
ausfithrlich beschrieben.

Der FB2E-Kalorimeterring (Forward Barrel 2™ Electromagnetic), im folgenden mit
FB2E abgekiirzt, ist eine Komponente des H1-Fliissigargonkalorimeters (vgl. Abb. 5.1).
Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen, handelt es sich dabei um den zweiten Kalori-
meterring in Vorwiértsrichtung, auf den Teilchen unter einem Polarwinkel zwischen 19°
und 26° zur Strahlachse treffen. Der FB2E dient vorrangig der Messung der Energien und
Orte elektromagnetischer Schauer, ausgeldst durch Elektronen, Positronen und Photonen!
sowie der Trennung von Elektronen und Hadronen [28, 29]. Der FB2E besteht aus acht
gleichen Moduln, die zu einem Ring zusammengefiigt sind. Deshalb reicht fiir die Be-
schreibung des Aufbaus des FB2E die Beschreibung eines einzelnen Moduls aus.

5.1 Aufbau eines FB2E-Moduls

Ein FB2E-Modul (vgl. Abb. 5.2) besteht aus einem Stahlrahmen und einer alternierenden
Folge von insgesamt 123 Auslese- und Hochspannungsplatten, welche zusammen auch als
Absorberplatten bezeichnet werden. Der Stahlrahmen dient zur Befestigung des Moduls

~an dem selbsttragenden FB2H-Kalorimeterring im H1-Detektor und verleiht dem Sta-

pel der Absorberplatten eine hinreichende mechanische Stabilitdt. Die Absorberplatten
haben, bis auf die weiter unten beschriebenen Ausnahmen, einen Bleikern als Konverter-
material fiir die Schauerausbildung. Die Absorberplatten des FB2E sind im H1-Detektor
senkrecht zur Strahlachse angeordnet. Zwischen diesen Platten befindet sich Fliissigargon
als Nachweismedium; der FB2E ist also ein Sandwich-Kalorimeter.

Beim Betrieb des Moduls wird zwischen den Auslese- und Hochspa.nnungspla,tten ein
elektrisches Feld im Fliissigargon erzeugt, so dafi das Modul als Ionisationskammer arbei-
tet. Die Dicke einer Fliissigargonschicht bestimmt das Signal in dieser Schicht und wird

1Soweit nicht anders erwiahnt, gelten alle folgenden Ausfithrungen iiber Elektronen auch fiir Positronen
und Photonen.
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durch Distanzringe einer nominalen Dicke von 2.35 mm definiert. Diese Distanzringe wer-
den von neun Stahlstangen fixiert, welche die Absorberplatten senkrecht durchdringen.

5.1.1 Aufbau des Stahlrahmens

Der Stahlrahmen (vgl. Abb. 5.2) besteht unter anderem aus drei trapezférmigen Stahl-
platten von 6 mm Dicke. Diese Platten stellen die Front-, Mittel- und Endplatte eines
Moduls dar. Siesind an ihren Schrigseiten durch zwei 3 mm dicke Stahlplatten miteinan-
der verschweiBt. Die Front- und Endplatte dienen der Befestigung der Stahlstangen und
tragen jeweils zwei Schlésser fiir die Befestigung am FB2H-Kalorimeterring.

5.1.2 Aufbau der Auslese- und Hochspannungsplatten

114 Absorberplatten haben einen, im folgenden als standardmiBig bezeichneten, Aufbau
mit einem Bleikern und neun Platten haben einen Aufbau ohne Bleikern. Die Abbildung
5.3 zeigt eine Seitenansicht der Plattenfolge eines FB2E-Moduls.

Aufbau der Auslese- und Hochspannungsplatten mit Bleikern

Es gibt jeweils 57 Ausleseplatten und 57 Hochspannungsplatten mit einem standardméfi-
gen Aufbau. Beide Plattentypen haben die in der Abbildung 5.5 anhand einer Auslese-
platte dargestellte Trapezform. Die Schichtfolgen der Materialien beim standardméBigen
Aufbau sind in der Abbildung 5.6 dargestellt und werden nun niher erldutert.

Eine standardméiflige Absorberplatte ist symmetrisch zu ihrem ca. 2.4 mm dicken, aus
einer Blei-Antimon-Legierung bestehenden, Kern aufgebaut. Der Kern ist durch Sand-
strahlen aufgerauht und mit einem Primer aus Epoxydharz beschichtet, da die Klebungen
darauf besser haften als auf der Legierung. Der Kern erstreckt sich allerdings nicht iiber
die ganze Fliche der Platte (vgl. Abb. 5.5), sondern auf der lingsten und den beiden
kurzen Seiten nur bis auf 4 mm Abstand vom Rand. An der verbleibenden vierten Seite
ist der Kern bis auf 2.4 cm Abstand vom Rand zuriickgenommen. Dieser Bereich lings
der vierten Seite der Absorberplatte wird als Presampler bezeichnet. Der 4 mm breite
Bereich am Rand ist herstellungsbedingt mit Epoxydharz gefiillt.

Dort, wo die Stahlstangen zur Fixierung der Distanzringe die Absorberplatte durch-
dringen, ist das Blei des Kerns durch Aluminiumringe ersetzt (vgl. Abb. 5.4). Die Aus-
wirkungen des Presamplers und der Aluminiumringe auf das von einem Teilchenschauer
erzeugte Signal werden in den Abschnitten 5.4.1 und 5.4.4 erlutert.

Der Kern ist mit zwei beidseitig mit Kupfer beschichteten Platten verklebt, welche
aus einer Mischung aus Glasfaser und Epoxydharz, auch als G10 bezeichnet, bestehen.
Diese G10-Platten verleihen dem Kern mechanische Stabilitit und haben im Gegensatz
zur rauhen Oberfliche des Bleikerns eine glatte Oberfliche. Bei dem Kleber, Prepreg
genannt, handelt es sich um eine mit Epoxydharz getrinkte Glasfasermatte.

Die kupferbeschichteten G10-Platten einer Ausleseplatte weisen auf der AufBenseite
die in der Abbildung 5.5 dargestellte Einteilung in Ausleseflichen, auch Pads genannt,
auf. Das Kupfer ist bis auf einen Abstand von 4 mm an den Rand herangefiihrt, damit
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sich in Verbindung mit. dem entsprechenden Rand auf der gegeniiberliegenden Hochspan-
nungsplatte ein homogenes elektrisches Feld im Fliissigargon ergibt. Die Pads sind zur
Riickseite der G10-Platte durchkontaktiert. Von dort fihren Leiterbahnen zwischen der
Lirdung dienenden Kupferflichen zu vier Stiftleisten. Die Stiftleisten befinden sich an der
Seite der Platte, an der der Presampler ist. Sie verbinden die auf beiden Seiten einer Aus-
leseplatte sich direki gegeniiberliegenden Pads miteinander. Auf die Stiftleisten werden
die Kabel zur Signalauslese des Moduls gesteckt.

Bei den Hochspannungsplatten entfillt die Aufteilung der dufleren Kupferschicht in
Pads. Stattdessen schlieBt sich eine weitere Lage Prepreg an, auf welche eine Polyamid-
folie, Kapton genannt, geklebt ist. Diese Folie ist mit einer Ruff-Epoxydharz-Mischung
beschichtet, welche auch als HRC (High Resistive Coating) bezeichnet wird. Die HRC-
Schicht besitzt einen Oberflichenwiderstand von 10 M [33] und gewihrleistet einen
Schutz bei Kurzschliissen in der Hochspannungsversorgung und verringert ebenfalls das
Ubelsprechen der in den Pads influenzierten Signale [34]. Die HRC-Schicht ist zum Schutz
vor Uberschlidgen nur bis auf 4 mm an den Rand der Platte und an die Locher fir die
Stahlstangen herangefiihrt. Die Stahlstangen sind zusatzlich mit einem Teflonschlauch
iiberzogen.

Die Zufiihrung der Hochspannung auf die beiden voneinander unabhéngigen Seiten
einer Hochspannungsplatte erfolgt iiber jeweils einen Schutzwiderstand in der Gréfie von
2 MQ.

Die Tabelle 5.1 fafit die Schichtfolge der Materialien der Absorberplatten zusammen.
Die angegebenen Daten gelten bis auf die Dicke der Blei-Antimon-Legierung auch fiir
den bei den Messungen am CERN (vgl. Kapitel 6) benutzten FB2E-Prototypen. Diese
Dicke ist beim FB2E-Prototypen um 6 pm geringer [35] und muf bei der Kalibration der
FB2E-Moduln anhand der Messungen mit dem FB2E-Prototypen beriicksichtigt werden.

Aufbau der Auslese- und Hochspannungsplatten ohne Bleikern

Es gibt sechs Hochspannungs- und drei Ausleseplatten, bei demen die Schichtfolge der
Materialien von derjenigen der standardméaBigen Absorberplatten abweicht. Diese Plat-
ten haben die gleiche Trapezform wie die standardmifligen Absorberplatten, sie haben
aber einen Kern aus G10 anstelle des Bleikerns. Im Bereich der Stahlstangen gibt es
keine Aluminiumringe. Die Abbildung 5.3 zeigt, daBl diese Platten an der Front-, Mittel-
und Endplatte des Stahlrahmens angebracht sind. Diese Anordnung wird im Abschnitt
5.4.2 begriindet. Die Tabelle 5.2 fat die Schichtfolgen der Materialien dieser Platten
Zusammen.

5.1.3 Physikalische Eigenschaften der Materialien eines Mo-
duls '

Die Tabelle 5.3 zeigt die fiir die Entwicklung eines elektlomagnetischen Schauers wesentli—

chen physikalischen Eigenschaften der Materialien eines FB2E-Moduls. Die Grofen 2£ b B\ i

und Xy bezeichen den Energieverlust eines minimalionisierenden Teilchens pro Weglinge
sowie die Strahlungslinge. Die Grofien ¢, und Rps bezeichnen die kritische Energie und
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Hochspannungsplatte mit Bleikern

Tabelle 5.1: Aufbau der Hochspannungs- und Ausleseplatten mit Bleikern [36].
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Dichte p | Schicht- | Anzahl Beitrag zur

Material dicke der Plattendicke
(g/cm?) (pm) | Schichten (pm)

PbSb 11.16 2377 1 2377
Primer 2.0 25 2 50
Prepreg 1.7 130 4 520
Kupfer 8.96 35 4 140
G10 © 155 27 2 1454
Kapton 1.42 75 2 150
HRC 1.2 30 2 60
Summe 4751

Ausleseplatte mit Bleikern

Dichte g | Schicht- | Anzahl Beitrag zur

Material dicke der Plattendicke
(g/cm?) (#m) | Schichten (pm)

PbShb 11.16 2377 1 2377
Primer 2.0 25 2 50
Prepreg 1.7 125 4 500
Kupfer 8.96 55 4 220
G10 1.55 691 2 1382
Summe 4529
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Abbildung 5.5: Abmessungen einer Ausleseplatte und Einteilung in Ausleseflachen [30].
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Hochspannungsplatte ohne Bleikern
Dichte p | Schicht- | Anzahl Beitrag zur
Material dicke der Plattendicke
(g/cm?) (pm) | Schichten (pm)
G10 1.55 2060 1 2060
Prepreg 1.7 130 1 130
Kupfer 8.96 35 2 70
Kapton 1.42 75 1 75
HRC 1.2 30 1 30
Summe 2365
Ausleseplatte ohne Bleikern
Dichte g | Schicht- | Anzahl Beitrag zur
Material dicke der Plattendicke
(g/cm?) (pm) | Schichten (pm)
G10 1.55 727 1 727
Kupfer 8.96 35 2 70 5
Prepreg 1.7 130 4 520
Kupfer 8.96 55 4 . 220 D
G10 1.55 682 2 1364 te
Summe 2901 ge
-
di
Tabelle 5.2: Aufbau der Hochspannungs- und Ausleseplatten ohne Bleikern [36]. 2(
ti:
b
d:
ke
P
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den Moliére-Radius.

Eine Kalorimeterzelle besteht entsprechend der Plattenfolge im Modul aus einer hal-
ben Ausleseplatte gefolgt von einer Flissigargonschicht und einer halben [ochspannungs-
platte. Bei der Kalorimeterzelle wird die Schichtfolge der Materialien im Bereich des
Bleikerns zugrunde gelegt. Eine Presamplerzelle besteht aus der gleichen Plattenfolge wie
guvor, allerdings im Bereich ohne Bleikern.

[ Material [ Dichte (£5) [ Elmin(Z5) [ Xo(em) [ ec(MeV) [ Ru(cm) |

cm3 cm
Flussigargon 14 2.11 14.0 296 9.93
PbSh | 11.16 12.6 0.57 7.2 1.67
G10 1.55 2.90 21.3 61.8 7.24
Prepreg 1.7 3.18 18.5 58.8 6.61
Cu 8.96 12.9 1.44 18.6 1.63
Kapton 1.42 2.63 28.6 75.2 7.99
HRC 1.2 2.32 35.0 81.2 9.05
Primer 2.0 3.10 5.6 17.4 6.76
Stahl 7.59 11.2 1.84 20.6 1.88
Al 2.7 4.37 8.89 38.9 4.81
HV/2 LT 2.86 152 .| 434 7.34
ROB — NOP 2.32 3.95 8.83 34.9 5.32
Kalorimeterzelle 4.97 6.20 1.53 9.5 3.39
Presamplerzelle 1.68 217 12.9 35.8 7.58

Tabelle 5.3: Physikalische Eigenschaften der Materialien eines Moduls [30].

5.2 Segmentierung eines Moduls in Auslesezellen

Die Segmentierung eines Moduls in Auslesezellen (vgl. Abb. 5.5) wird durch die Ein-
teilung der beiden Kupferoberflichen einer Ausleseplatte in jeweils vier Reihen, 0-Lagen
genannt, zu je sechzehn Pads vorgegeben. Die Schwerpunkte der Pads sind dquidistant in
x-Richtung und liegen mit Breiten im Bereich von 4 cm bis § cm in der gleichen Gréfe wie
die durch den Moliere-Radius charakterisierte transversale Ausdehnung eines elektromag-
netischen Schauers. Die Hohen der vier f-Lagen betragen in der y-Richtung 2 cm, 4 cm,
6 cm und 12 cm. Diese Aufteilung ist an das longitudinale Profil eines elektromagne-
tischen Schauers angepafit, dessen Energiedeposition pro Weglénge vom Schaueranfang
bis zum Schauermaximum schneller ansteigt, als sie danach abféllt. Hier ist zu betonen,
daf diejenige §-Lage mit 2 cm Hohe genau den Teil abdeckt, in dem die Absorberplatten
keinen Bleikern haben. Auf diese Weise wird eine gesonderte Behandlung des Signals im
Presampler (siehe Abschnitt 5.4.1) ermdglicht.

Wie weiter oben beschrieben, werden die auf den beiden Seiten einer Ausleseplatte
sich direkt gegeniiberliegenden Pads zusammengeschaltet. Eine Ausleseplatte empfingt
also die Summe der in zwei Fliissigargonschichten erzeugten Signale.  Die 60 Ausle-
seplatten eines FB2E-Moduls stellen somit 3840 auslesbare Kandle zur Verfiigung. Um
die Zahl der fiir die Signalauslese bendtigten elektronischen Kénale zu begrenzen, werden
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die Kanéle aufeinanderfolgender Ausleseplatten zu acht sogenannten z-Segmenten zusam-
mengeschaliet (vgl. Abb. 5.7). Danach verbleiben 512 auszulesende geometrische Kanile
fiir ein I'B21-Modul. Die Tabelle 5.4 zeigt die Zuordnung der Fliissigargonschichten zu
den z-Segmenten.

|
|
| y
‘ Gap - Nummer
i 0 13 14 27 28 41 42 55 56 71 T2 57 88 103 104 119
|
~N ~. e 3
vordare mitiere hintere
Suhlplane Suhlplatte Suhlplatte
@ - Lagen
2
' 1
1 d .
| RB
| ° 1 2 3 4 s 6 7 2
2 - Segmente

Abbildung 5.7: Zuordnung der Fliissigargonschichten (Gaps) zu den z-Segmenten [30].

Nummer 7, des | Nummern | Anzahl der
z-Segmentes der Gaps Gaps
0 0-13 14
1 14 - 27 14
2 28 - 41 14
3 42 - 55 14
4 56 - 71 16
5 72 - 87 16
6 88 - 103 16
7 104 - 119 16

Tabelle 5.4: Zuordnung der Fliissigargonschichten (Gaps) zu den z-Segmenten.

5.2.1 Nomenklatur der geometrischen Kaniile

Ein geometrischer Kanal eines FB2E-Moduls ist durch die drei Indizes 5, = 0...7, iy =
0...3 und 4, = 0...15 eindeutig gekennzeichnet. Hierbei numerieren i, und iy die z-
Segmente sowie die §-Lagen. Der Index i, numeriert die Pads innerhalb einer 0-Lage.
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5.2.2 Definition von Volumina, auf die die Datenanalyse be-
schrinkt wird

An dieser Stelle werden drei Volumina definiert, auf die die spitere Analyse der Daten

- beschrénkt wird. Die Motivation fiir diese Beschrinkungen wird bei der Beschreibung der

Datenanalyse gegeben.

o Zum Volumen V1 gehéren die Kanile mit den folgenden Indizes:
1;=0...7,%=0...3und 5, =3...12.
Dieses Volumen umfafit 320 geometrische Kanile.

e Zum Volumen V2 gehéren die Kanile mit den folgenden Indizes:
i,=0...7,9g=1...3und ¢, =3...12.
Dieses Volumen umfafit 240 geometrische Kanile,

e Zum Volumen V3 gehéren die Kanile mit den folgenden Indizes:
i;=1...4,79=1...3und4,=6...9.
Dieses Volumen umfafit 48 geometrische Kanile.

Die Abbildung 5.8 zeigt die Volumina V2 und V3.

5.3 Aufteilung der Hochspannungsversorgung

Die Zuleitung der Hochspannung erfolgt {iber acht Hochspannungsleitungen. Diese Hoch-

- spannungsleitungen werden derart auf die 120 HRC-Schichten eines Moduls verteilt, daB

eine Hochspannungsleitung jede achte HRC-Schicht versorgt [37]. Ist eine Hochspannungs-
leitung gestort, so sind davon die elektrischen Felder in jeder achten Fliissigargonschicht
betroffen. In [37] wurde gezeigt, daB sich diese Konfiguration dadurch auszeichnet, daff der
mittlere Signalverlust bei Ausfall einer Hochspannungsleitung durch einen ortsunabhangi-
gen Korrekturfaktor ausgeglichen werden kann.

5.4 Beschreibung der Kompensationsmechanismen

Ein FB2E-Modul weist mehrere konstruktive Charakteristika auf, die zur Verbesserung
der Linearitdt und der rdumlichen Homogenitit des Signals von Elektronen entwickelt
wurden. Hierzu wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse nun be-
schrieben werden. Ein Ziel dieser Arbeit besteht auch in der experimentellen Uberpriifung
dieser Ergebnisse durch Messungen mit dem FB2E-Prototypen. '

5.4.1 Funktionsweise des Presamplers

Der Presampler (vgl. Abschnitt 5.1.2) ist zur Kompensation des Energieverlustes von
Elekironen bestimmt, welche im H1-Detektor auf dem Weg vom Wechselwirkungspunkt
in den FB2E ungefdhr 2.0 X, an Vormaterial durchqueren [37]. Der Presampler mifit
die Ladung, die von einem in den FB2E einfallenden Elektron in der §-Lage 0 erzeugt
wird, bevor (pre) sich der Teilchenschauer in den 6-Lagen 1,2 und 3 in den Bleikernen der

49




Fronl view

Abbildung 5.8: Vorder- und Seitenansicht der geometrischen Kanile eines FB2E-Moduls.
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Absorberplatten weiter entwickeln kann. Im folgenden wird die von einem Teilchenschauer
im Flissigargon erzeugte Ladung auch als Signal bezeichnet.

Um ein der Energie eines einfallenden Elektrons proportionales Gesamtsignal zu erhal-
ten, muf das Signal des Presamplers fiir jede Energie dem Energieverlust des Elektrons im
Vormaterial proportional sein. Diese Forderung ist aufgrund des Verlaufes der longitudi-
nalen Energiedeposition eines elektromagnetischen Schauers nicht vollstindig zu erfiillen.
Die Abbildung 5.9 zeigt fiir verschiedene Gré8en des Presamplers die relative Abweichung
des Gesamtsignals von der Linearitit. Ohne einen Presampler weicht das Gesamtsignal
erst oberhalb einer Energie von ca. 20 GeV weniger als ein Prozent von der Linearitit
~ab. Fir einen 1.9 cm grofien Presampler wird die Schranke von einem Prozent schon bei
einer Energie von ca. 4 GeV unterschritten. Die Abbildung 5.9 macht den Vorteil eines
geeignet dimensionierten Presamplers deutlich: In dem Bereich, in dem das Gesamtsignal
linear ist, kann die Kalibrationskonstante so gewihlt werden, daB man nicht die im FB2E
deponierte Energie, sondern direkt die Gesamtenergie des einfallenden Elektrons erhalt.

Fiir den Presampler wurde schlieflich ein Héhe von 2 cm gewahlt. Die Héhe der
Pads in der §-Lage 0 ist genau so groB, daBl das Signal im Presampler separat ausgelesen
werden kann. Auf diese Weise kann das Signal des Presamplers bei der Rekonstruktion der
Energie eines einfallenden Elektrons relativ zum Signal in den anderen §-Lagen gewichtet
werden. In [32] wurde ein Algorithmus entwickelt, der durch die Gewichtung des Signals
im Presampler den Energiebereich erweitert, in dem das Gesamtsignal eines einfallenden
Elektrons weniger als ein Prozent von der Linearitit abweicht. Bei Anwendung dieses
Algorithmus treten erst unterhalb einer Energie von ungefihr 0.5 GeV Abweichungen von
der Linearitit auf, die grofler als ein Prozent sind.
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Abbildung 5.9: Abweichung des Gesamtsignals von der Linearitat als Funktion der Energie
einfallender Elektronen fiir verschiedene Gréfien des Presamplers [37)].
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5.4.2 Kompensationsmechanismus fiir die vordere und mitt-
lere Stahlplatte

Die 6 mm dicken Platten des Stahlrahmens (vgl. Abb. 5.3) sind aus Griinden der me-
chanischen Stabilitit eines FB2E-Moduls erforderlich. Diese Platten stellen jedoch eine
Stérung der rdumlichen Homogenitdt dar, so dafl eine Abhéngigkeit des Signals von der
Position eines elektromagnetischen Schauérs im Modul auftreten kann. Im folgenden wird
exemplarisch fiir die Mittelplatte beschrieben, wie der stérende EinfluB einer Stahlplatte
durch eine geeignete Anordnung von Auslese- und Hochspannungsplatten ohne Bleikern
kompensiert werden kann.

Der Ansatz bei der Entwicklung des Kompensationsmechanismus besteht darin, die
Dicke der Mittelplatte so zu wahlen, daB ein elektromagnetischer Schauer in dieser Platte
die gleiche Energie deponiert wie im Bleikern einer standardméfiigen Absorberplatte.
Wird die Mittelplatte zusitalich beiderseits mit den beschichteten G10-Platten einer
Hochspannungsplatte umkleidet, sollte diese Konfiguration der Wirkung einer Hochspan-
nungsplatte auf einen elektromagnetischen Schauer dquivalent sein.

In [37] folgt aus Simulationsrechnungen zum Einflu der Mittelplatte auf die Energie-
deposition von Elektronen von 1 GeV Energie eine optimale Plattendicke von 3.2 mm.
Das heifit, daB 3.2 mm an Eisen dem Bleikern einer standardmafiigen Absorberplatte
in der Wirkung auf einen elektromagnetischen Schauer gleichwertig ist. Da die Dicke
der stabilisierenden Stahlplatte von 6 mm vorgegeben ist, muf also noch der Bleikern
einer weiteren Absorberplatte ersetzt werden. Hierfiir wird die, aus der Sicht eines vom
Wechselwirkungspunkt einfallenden Teilchens, erste der Stahlplatte folgende Ausleseplatte
gewihlt. Die Abbildung 5.3 stellt die realisierte Konfiguration dar.

Die Simulationsrechnungen in [37] zeigen sowohl fiir Elektronenenergien von 1 GeV als
auch von 50 GeV, daB das Signal in der gewihlten Konfiguration beim Durchgang eines
elektromagnetischen Schauers durch die Mittelplatte nicht mehr als ein Prozent variiert.

5.4.3 Das Independent Readout Board

Das IRB (Independent Readout Board) (vgl. Abb. 5.3) ist eine Struktur aus zwei Hoch-
spannungs- und einer Ausleseplatte ohne Bleikern. Sie befindet sich, vom Wechselwir-
kungspunkt im H1-Detektor aus gesehen, vor der Rahmenkonstruktion des FB2E. Das
IRB dient aufgrund der fehlenden Bleikerne, dhnlich wie die im vorherigen Abschnitt be-
schriebene Konfiguration, zur Kompensation des Energieverlustes von Elektronen, welche
aus der 6 mm dicken stéhlernen Endplatte des FB1E-Kalorimeterringes austreten und in
den FB2E eintreten.

5.4.4 Kompensationsmechanismus fiir die Stahlstangen

Die neun Stahlstangen eines FB2E-Moduls sind erforderlich, um die Distanzringe zu posi-
tionieren, welche die Dicken der Fliissigargonschichten definieren. Bis zu einem Abstand
von 8 mm von der Symmetrieachse einer Stahlstange wird jedoch beim Durchgang ei-
nes elektromagnetischen Schauers kein Signal erzeugt, da dort kein elektrisches Feld im
Fliissigargon vorliegt. Die GréBe dieses inaktiven Bereiches im Fliissigargon ergibt sich
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aus dem Sicherheitsabstand der HRC-Schicht von der Stahlstange, welcher zur Vermei-
dung von Uberschldgen erforderlich ist.

Der Ansatz bei der Entwicklung des Kompensationsmechanismus [iir den Verlust ei-
nes Teiles des Signals besteht darin, die Bleikerne der Absorberplatten im Bereich der
Stahlstangen durch Ringe eines Materials zu ersetzen, in dem ein Teilchenschauer weni-
ger Energie deponiert als in Blei [32]. Als Material wurde deshalb Aluminium gewihlt.
Die Dicke des Ringes ist durch die Dicke des Bleikerns vorgegeben. Der Innenradius
des Ringes muB aus Griinden der mechanischen Stabilitit so gewéhlt werden, da der
Ring an den Teflonschlauch anschlieft, welcher die Stahlstange elekirisch isoliert. Der
Auflenradius verbleibt als einziger variabler Parameter.

Durchquert ein elektromagnetischer Schauer eine solche Anordnung, so passiert fol-
gendes: Die Entwicklung des Schauers verschiebt sich aus dem inaktiven Bereich heraus,
da Aluminium eine gréfiere Strahlungslinge als Blei besitzt. Deshalb wird im inakti-
ven Bereich weniger Energie deponiert als in einer Konfiguration ohne Aluminiumring,
Aufgrund der transversalen Ausdehnung des Schauers findet aber auch in dem Teil der
Fliissigargonschicht eine Energiedeposition statt, in dem der Kern der Absorberplatte aus
Aluminium besteht. Dort ist die lokale Sampling Fraction grofer als im restlichen homo-
genen Bereich des Moduls, so daff dieser Teil der Energiedeposition bei der Erzeugung des
Signals stirker gewichtet wird als derjenige Teil im homogenen Bereich. Bei geeigneter
Wahl des Aufenradius des Aluminiumringes kann diese Ubergewichtung dazu fithren, daB
der Signalverlust im inaktiven Bereich kompensiert wird.

Die obigen qualitativen Uberlegungen wurden in [32] durch Simulationsrechnungen
quantifiziert. Der Auflenradius des Aluminiumringes wurde dabei aus Ereignissen be-
stimmt, bei denen Elektronen mit 75 GeV Energie im H1-Detektor so auf den FB2E
trafen, daB das Schauermaximum in einer Stahlstange verlief. In diesem Fall ist der ma-
ximale EinfluB der Stahlstange auf das Signal sichtbar. Aus den Simulationsrechnungen
ergibt sich 10 mm als bester Wert fiir den AuBenradius.

Die Abbildung 5.10 stellt fiir den AuBenradius des Aluminiumringes von 10 mm das
simulierte Signal als Funktion des Abstandes der Schauerachse von der Mitte der Stahl-
stange dar. Bei zentralem EinschuB in die Stahlstange fillt das Signal um etwa 3.5 %
gegeniiber dem Signal im homogenen Bereich des FB2E-Moduls ab. Verlduft die Schau-
erachse in 8.5 mm Abstand von der Stahlstange, so tritt eine Signaliiberh6hung von etwa
0.8 % auf. Hier fiihrt der Aluminiumring also zu einer Uberkompensation des Signalver-
lustes.

5.5 Bestimmung der mechanischen Parameter eines
Moduls

Die genaue Kenntnis des mechanischen Aufbaus der FB2E-Moduln ist eine Voraussetzung
fiir deven Kalibration. Im folgenden wird beschrieben, auf welche Weise die Dicken der
Platten und deren Abstinde bestimmt wurden.
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Abbildung 5.10: Relative Abweichung des Signals vom Sollsignal als Funktion des Ab-
standes der Schauerachse von einer Stahlstange des FB2E-Moduls. Ergebnisse von Simu-
lationsrechnungen fiir Elektronen mit 75 GeV Energie im H1-Detektor [32].

5.5.1 Messung der Plattendicken an ausgewihlten Positionen

Die Entwicklung eines Verfahrens zur Messung von Plattendicken erfolgte parallel zur
Herstellung der Platten. Aus diesem Grunde wurden bei der Vermessung der Platten der
FB2E-Moduln drei verschiedene Verfahren angewandt [38].

Bei der Sechspunktmessung wurde die Plattendicke an den in der Abbildung 5.11 a)
eingezeichneten sechs Punkten gemessen. Dazu wurde die Platte an eine ebene Unterlage
gedriickt und die Dicke mit einer digitalen MeBuhr mit einer Geriauigkeit von 1 pm ge-
messen. Insgesamt wurden 276 Hochspannungsplatten und 215 Ausleseplatten des FB2E
auf diese Weise vermessen.

Bei der Neunpunktmessung wurde die Plattendicke an den in der Abbildung 5.11 b)
eingezeichneten neun Punkten mit einer Mikrometerschraube gemessen. Deshalb lagen
diese Punkte am Rand der Platte.

Alle restlichen Plattendicken wurden mit dem als Maschinenmessung bezeichneten
Verfahren gemessen. Bei diesemn Verfahren wurde die zu vermessende Platte unter einer
Anordnung von vier digitalen MeBuhren gleichen Typs wie bei der Sechspunktmessung
hindurchgeschoben. Die Abbildung 5.11 ¢) zeigt die Linien, entlang derer die Platten-
dicken in einem Abstand von 1 cm gemessen wurden. Die Platten wurden wihrend der
Messung durch um die MeBfiihler der MeBuhren konzentrisch angeordnetete Stempel an
eine polierte Steinplatte gedriickt. Die Unebenheit der Steinplatte betrug 3 pm und be-
stimmte die Genauigkeit der Messung. Pro Ausleseplatte wurden 92 Punkte gemessen;
bei den Hochspannungsplatten und den Platten ohne Bleikern waren es jeweils 96 Punkte.
Die Abbildung 5.12 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Dickenmessung einer Absorber-
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Abbildung 5.11: Lage der MeBpunkte der Dickenmessung a) bei der Sechspunktmethode,
b) Neunpunktmethode und c) bei der Maschinenmessung [38].
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platte des FB2E-Prototypen. Die auftretenden Dickenvariationen sind typisch fiir alle
Platten und beruhen auf dem Herstellungsverfahren, bei dem die einzelnen Schichten ei-
ner Platte unter Druck und Hitze miteinander verklebt wurden. Hierbei wird der Kleber
(Prepreg) fitissig und tritt an den Rindern der Platte aus. Deshalb sind die Platten in
der Mitte dicker als am Rand.
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Abbildung 5.12: Typisches Dickenprofil einer Absorberplatte, bestimmt aus der Maschi-
nenmessung [36, 38].

5.5.2 Messung der Plattenabstinde an ausgewihlten Positio-
nen

Die Messung der Plattenabstande eines Moduls wurde mit einer GapmeBapparatur durch-
gefithrt [39]. Hierbei handclt es sich um eine halbautomatische Vorrichtung, die einen
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MeBkopf im Raum zwischen zwei Platten positioniert und die Daten der Messung auf-
zeichnet. Die Abbildung 5.13 zeigt die acht Linien, lings derer die Abstinde der Platten
der FB2E-Moduln gemessen wurden. Bei der Durchfithrung der Messung der Platten-
abstande lings einer solchen Linie wurde der MeBkopf soweit zwischen die Platten ge-
fahren, bis der Presampler erreicht war oder der Plattenabstand unterhalb von 2 mm
lag. Danach wurden die Plattenabstinde beim Herausziehen des MeBkopfes mit einer
Schrittweite von 1 cm gemessen. Auf diese Weise ergaben sich maximal 158 MeBpunkte
pro Plattenpaar. Die Abbildung 5.14 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Messung der
Plattenabstinde im Gap mit der Nummer 51 des FB2E-Prototypen. Die Variationen der
Plattenabstinde sind typisch fiir alle Flissigargonschichten und zeigen erwartungsgemif
den entgegengesetzten Verlauf der Variationen der Plattendicken.

FB2E-ROB

. Abbildung 5.13: Lage der MeBlinien bei der Messung der Plattenabstinde [39].

5.5.3 Berechnung der Plattendicken und der Plattenabstinde
fiir beliebige Positionen

Die Resultate der zuvor beschriebenen Messungen zeigen typische ortsabhingige Variatio-
nen der Plattendicken von 10 % und der Abstinde benachbarter Platten von 20 %. Der
EinfluB dieser Variationen auf das Signal kann durch die entsprechenden Anderungen der
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Abbildung 5.14: Typischer Verlauf des Abstandes benachbarter Absorberplatten, gemes-
sen mit der GapmeBapparatur [36].
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Sampling Fraction abgeschatzt werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die Platten-
dicken aufgrund der Dicken des Prepregs variieren und der Abstand zweier Platten der
Dicke der Fliissigargonschicht enispricht. Fiir die Sampling Fraction ergibt sich dann bei
alleiniger Variation der Plattendicke eine Andelung von ca. 4 % und bei alleiniger Varia-
tion der Dicke der Fliissigargonschicht eine Anderung von ca. 18 %. Diese Anderungen
liegen oberhalb der angestrebten Genauigkeit der Kalibration von einem Prozent.

Um die Auswirkungen der Dickenvariationen auf die Kalibration beriicksichtigen zu
konnen, wurde ein Verfahren entwickelt, welches auf der Grundlage der vorhandenen dis-
kreten Mefipunkte fiir den gesamten Bereich einer Platte deren Dicke bzw. die Abstinde
zu den beiden benachbarten Platten liefert [36]. Aus diesen Daten lassen sich gemittelte
Plattendicken oder Plattenabsténde berechnen, aus denen dann gemittelte Sampling Frac-
tions bestimmt werden kénnen.

Das Verfahren beruht auf der Anpassung von zweidimensionalen kubischen Splines, das
sind zweimal stetig differenzierbare zweidimensionale Polynome hichstens dritten Grades,
an die vorhandenen MeBpunkte. Die Genauigkeit des Verfahrens wurde aus dem Vergleich
von rekonstruierten mit gemessenen Plattenabstinden bestimmt und héngt vom Abstand
der zu rekonstruierenden Punkte von den Mefipunkten ab. Die Plattenabstinde kénnen
mit einem statistischen Fehler, der zwischen 40 gm und 51 pm liegt, bestimmt werden.
Der statistische Fehler wird von lokalen Variationen der Plattenabstinde verursacht, die
nicht durch die Splines beschrieben werden. Der systematische Fehler liegt im Bereich
von 1 pm bis 7 pm und ist gegen den statistischen Fehler vernachlissigbar.

Die Abbildung 5.15 zeigt den rekonstruierten Verlauf des Abstandes zweier Platten,
welcher die schon in den einzelnen Mefpunkten auftretende starke Ortsabhingigkeit auf-
weist. Die Fliissigargonschichten eines FB2E-Moduls werden aber nicht einzeln, sondern
zu geometrischen Kanélen zusammengefaBt, ausgelesen. Deshalb kénnen die Korrektu-
ren auf diese Dickenvariationen der Fliissigargonschichten nicht fiir jede einzelne Schicht,
sondern nur auf dem Niveau eines geometrischen Kanals durchgefiihrt werden. Die Ta-
belle 5.5 zeigt die Dicken der Fliissigargonschichten der geometrischen Kansle des FB2E-
Prototypen nach einer Mittelung iiber die §-Lagen. Man sieht, daB die mittlere Dicke

[6-Lage] 0 [ 1 [ 2 [ 3 ]
[dmm] | 2.359 | 2.347 | 2.301 | 2.324 |

Tabelle 5.5: Dicken der Flﬁssigafgonschichten der geometrischen Kanile des FB2E-
Prototypen nach Mittelung iiber die 6-Lagen [36].

einer Fliissigargonschicht vor allem in den §-Lagen 2 und 3 mehr als ein Prozent von der
nominalen Dicke von 2.35 mm abweicht. Da das Signal in einem Kanal zur mittleren Dicke
der Fliissigargonschicht proportional ist, miissen diese Abweichungen bei der Kalibration
beriicksichtigt werden. Sofern spater nicht anders erwihnt, besteht die erforderliche Kor-
rektur in der Multiplikation des Signals mit dem Verhiltnis aus der nominalen Dicke und
der tatséchlichen Dicke der Fliissigargonschicht in diesem Kanal.
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Kapitel 6
kDer Testaufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau beschrieben, mit dem in den Monaten Mai und Juni des
Jahres 1990 die Messungen der FB/OF-Periode durchgefithrt wurden. Der Name dieser
Periode rithrt von der gew&hlten Anordanung der Moduln her, welche einen Ausschnitt aus
den FB2- und OF1-Kalorimeterringen des H1-Detektors nachbildete. Die Beschreibung
des Aufbaus erfolgt hier soweit, wie es zum Verstandnis derjenigen Messungen erforderlich
ist, bet denen Elektronen auf den FB2E-Prototypen trafen.

In diesem Kapitel wird zunichst der H6-Strahl beschrieben, in dem die Messungen
durchgefithrt wurden. Hieran schlieBt sich eine Beschreibung der Detektoren an, welche
zur Definition der aufzuzeichnenden Ereignisse benutzt wurden. Es folgen eine Beschrei-
bung der Anordnung der Moduln im Strahl und eine Zusammenstellung der Menge an Ma-
terial, welches die Strahlteilchen bis zum Auftreffen auf ein Modul durchqueren muBten.
SchlieBlich werden die Signalauslese und die Korrekturen der elektronischen Kalibration
dargestellt.

100 m
LN
C3 c8
e UU/D e 12 ﬂﬂKryosto'L
RN ==
TI B3 B4 T2 BS  CEDAR
B9

Abbildung 6.1: Fithrung des H6-Strahls [40].
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6.1 Der H6-Strahl

Der H6-Strahl befindet sich am SPS, dem Super Proton Synchroton des Européischen
Kernforschungszentrumn CERN (Centre Européenne de la Recherche Nucléaire) in Genf.
Dieser Strahl (vgl. Abb. 6.1) stellte Elektronen mit Impulsen im Bereich von 3.7 GeV/c
bis 80 GeV/c zur Verfigung [41].

Zur Erzeugung des HG-Strahles wird ein primérer Strahl von Protonen P mit einem
Impuls von 450 GeV/c aus dem SPS abgelenkt und auf einen Materieblock T1, auch
als Target bezeichnet, aus Beryllium geschossen. Die Protonen erzeugen bei den Wech-
selwirkungen mit den Berylliumkernen elektrisch geladene und neutrale Teilchen. Die
geladenen Teilchen werden durch einen Magneten aus dem Strahl entfernt. Bei den neu-
tralen Teilchen handelt es sich hauptsichlich um Photonen aus dem Zerfall von im Target
erzeugten neutralen Pionen. Die Photonen treten in einen Konverter aus Blei ein und
erzeugen Elektron-Positron-Paare, von denen je nach Einstellung der Strahloptik entwe-
der die Elektronen oder die Positronen weiter durch die Strahloptik transportiert werden.
Diese Teilchen stellen den sekundéren H6-Strahl dar und werden auf ein zweites Target T2
aus Aluminium oder Polydthylen gelenkt. Dort werden weitere Elektron-Positron-Paare
erzeugt [42]. Die aus dem zweiten Target austretenden Elektronen bilden den tertidren
Strahl, welcher nun bis zum Kryostaten transportiert wird. Der tertidire Strahl durch-
quert auf dem Weg zum Kryostaten noch den Dipolmagneten B9. Dieser Magnet erlaubt
die vertikale Ablenkung des Strahles zum Zwecke der Variation des Auftreffpunktes der
Strahlteilchen auf die Moduln.

Die Dipolmagnete B3, B4 und B5 definieren den absoluten Impuls der Teilchen im
Strahl, und die Kollimatoren C3 und C8 legen die Impulsauflésung fest.

Die Genauigkeit Ap des absoluten Impulses p der Elektronen im tertidren Strahl ist
durch die folgende Beziehung gegeben {43):

Ap 15 %

—_———— . i

p ~Acevia 00 -
also z.B. ca. 0.7 % bei einem Impuls von 30 GeV/c. Der imﬁulsunabhéngige Beitrag
von 0.5 % ist dabei auf Hystereseeffekte in den Ablenkmagneten und auf Unsicherheiten
in der Steuerung der Magnete zurfickzufiihren. Die relative Impulsunschérfe ép/p wird
durch die Kollimatoren in der Strahlfiihrung eingeschrinkt und betrigt typischerweise
[44]:

4 <0.8%.
P

6.2 Die den Strahl definierenden Detektoren

Wihrend der FB/OF-Periode liefern mehrere Detektoren Informationen iiber die Teilchen,
welche auf die Moduln im Kryostaten treffen (vgl. Abb. 6.2). Diese Detektoren werden
einerseits benutzt um zu entscheiden, ob die von einem einfallenden Teilchen erzeugten
Signale aufgezeichnet werden sollen; andererseits liefern einige der Detektoren Informa-
tionen iiber den Ort der einfallenden Teilchen. Bei allen akzeptierten Ereignissen werden
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neben den Signalen der Moduln auch die Informationen dieser Detektoren aufgezeichnet.

Es folgt eine Beschreibung der Detektoren mit Hinweisen darauf, wie die Informationen
dieser Detektoren bei der spateren Datenanalyse beriicksichtigt werden.

In ca. 90 m Abstand vom Kryostaten (vgl. Abb. 6.1) befinden sich zwei differentielle

_Gas-Cerenkov-Zihler CEDARI und CEDAR2 [45]. Der Druck des Gases wird so

eingestellt, daff der von einem Elektron mit Nominalimpuls emittierte Lichtkegel
auf acht ringférmig um die Achse des Zahlers angebrachte Photonenvervielfacher
fallt. Ein Elektron gilt als von einem Zahler identifiziert, wenn mindestens sechs
Photonenvervielfacher ein Signal geben. Fiir die Datenanalyse werden nur Ereignisse
benutzt, in denen beide Zahler ein Elektron identifizieren.

In ca. 1.80 m und ca. 24 m Abstand vom Kryostaten befinden sich zwei Vieldraht-
proportionalkammern MWPC2 und MWPC1 mit jeweils zwei wm 90° gedrehten
Drahtebenen. Der Abstand benachbarter Drihte betrigt 2 mm. Diese Kammern
legen die Spuren der einfallenden Teilchen fest. Sie werden auch benutzt, um Er-
eignisse zu verwerfen, in denen mehr als ein Teilchen auf die Moduln im Kryostaten
trifft: signalisieren mehr als zwei benachbarte Drihte einen Teilchendurchgang, so
wird das Ereignis in der Datenanalyse verworfen.

Aus der Sicht der einfallenden Teilchen befinden sich vor den beiden Vieldraht-
proportionalkammern jeweils ein 3 cm breiter Szintillationszihler. Diese Zéhler,
B1 und B2, sind um 90° gegeneinander gedreht und definieren ein 3 cm x 3 cm
groBles Fenster auf der Strahlachse. Es werden nur Ereignisse analysiert, in denen
die einfallenden Teilchen dieses Fenster passieren.

Bei der Vetowand VM und dem Lochzdhler HOLE handelt es sich um Szintillati-
onszéhler mit Lochern um die Strahlachse. Diese Zahler signalisieren den Durchgang
von Teilchen abseits der Strahlachse und liefern eine zu den Zahlern B1 und B2 kom-
plementére Information. Um auch Photonen nachweisen zu kénnen, befindet sich
vor der Vetowand eine Bleiwand als Konverter fiir die Erzeugung von Elektron-

i Positron-Paaren. Es werden keine Ereignisse analysiert, in denen VM oder HOLE

d einen Teilchendurchgang signalisieren.

e e Die Vieldrahtproportionalkammeér MWPC2, der Fingerzahler B2 und der Lochzéhler
HOLE sind auf einem Tisch installiert. Dieser Tisch kann korrespondierend zur
vertikalen Ablenkung des Strahles durch den Magneten B9 nachgefahren werden.

e Die Myonenwinde M1 und M2 bestehen aus Szintillationszihlern. M1 signalisiert
Ereignisse, die nicht vollstindig in den Moduln im Kryostaten enthalten sind. M2
kann aufgrund des davor befindlichen Eisenabsorbers nur von Myonen durchdrungen

\ werden. Es werden nur solche Ereignisse ohne Signale in den beiden Myonenwinden

I: analysiert.

n Die obigen Forderungen, die erfiillt sein miissen, um ein Ereignis zur Analyse zuzulas-

- sen, reduzieren die Anzahl zur Verfiigung stehender Ereignisse ungefahr auf die Hilfte.

n Im Mittel wurden bei jeder Messung ca. 4000 Ereignisse aufgezeichnet, die die obigen

Forderungen erfiillen.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Testaufbaus in der Nahe des Kryostaten.
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6.3 Anordnung der Moduln im Kryostaten

Die Abbildung 6.3 zeigt fiir die FB/OF-Periode eine Aufsicht der Anordnung der Moduln
in dem mit Flissigargon gefiillten Kryostaten. Bis auf das BBE-Modul entspricht diese
Anordnung einem Ausschnitt aus den FB2- und OF1-Kalorimeterringen des H1-Detektors.
Das BBE-Modul wurde aus Platzgriinden anstelle eines IF1E-Moduls eingesetzt. Beim
FB2E-Modul handelt es sich um den fiir die Verwendung bei Testmessungen hergestell-
ten FB2E-Prototypen. In der vorliegenden Arbeit werden nur die Signale dieses FB2E-
Prototypen analysiert.

Der Argonverdranger minimiert die Menge an inaktivem Material vor den Moduln.

In der Abbildung 6.3 ist die Sollbahn von Teilchen eingezeichnet, wie sie bei der nomi-
nalen Positionierung der Moduln relativ zur Strahlachse vorliegt. Der Einfallswinkel von
25° liegt in dem Bereich, in dem im H1-Detektor Teilchen auf den FB2E-Kalorimeterring
treffen. Der Kryostat ist senkrecht zur Strahlachse in der x-Richtung verschiebbar, so daB
der Auftreffpunkt von Teilchen auf den FB2E-Prototypen in Richtung der z-Segmente um
ca. 340 mm variiert werden kann.

FB/0F-Periode

Schiene

g3 5
A7
N W/j/ff

g, x| £ 0.

=

verdraenger

Kryostal ’

Abbildung 6.3: Anordnung der Moduln im Kryostaten in der FB/OF-Periode.




6.4 Zusammenstellung der Menge an Vormaterial

In [46] ist die Menge an Material susammengestellt, die ein Teilchen vom Verlassen des
Vakuumrohres der Strahlfihrung an bis einschlieflich der Wand des Kryostaten durchque-
ren mufl. Hierfiir ergeben sich 0.6 X,. Die Hilfte dieses Betrages stammt dabei von der
Wand des Kryostaten. Im Kryostaten sind vor dem Auftreffen auf den FB2E-Prototypen
noch ungefdhr 10 cm an Fliissigargon zu durchqueren [47]. Insgesamt ergibt sich somit
eine Menge von etwa 1.3 X, an Material vor dem FB2E-Prototypen.

6.5 Der elektronische Aufbau

In diesem Abschnitt werden die Signalauslese der geometrischen Kanile eines Moduls und
die Kalibration der dabei benutzten Elektronik beschrieben. Das Ziel der Signalauslese
besteht in der Bestimmung desjenigen Teiles der Ladung, welcher beim Auftreffen eines
Teilchens auf ein Modul in dessen Fliissigargonschichten erzeugt wird, und welcher bei der
Drift im elektrischen Feld eine Ladung in den Ausleseplatten influenziert. Die Signalaus-
lese und die Kalibration der Elektronik erfolgten bei den Messungen am CERN auf die
gleiche Weise wie bei den Messungen mit dem HI-Detektor.

6.5.1 Die Signalauslese

Die in einem geometrischen Kanal influenzierte Ladung wird sowohl mit einer niedrigen als
auch mit einer etwa um den Faktor vier gréBeren hohen Verstirkung elektronisch verstirkt
und anschliefend digitalisiert. Die Wahl zweier Verstirkungsfaktoren ist aufgrund des
dynamischen Bereiches der Signale im H1-Detektor erforderlich, um die Signalauflssung
nicht durch die Digitalisierung zu beschréinken [48]. Die Digitalisierung geschieht durch
einen Analog-Digital-Wandler mit einer Auflssung von 12 Bit und ergibt ein Signal A
im Bereich von 0 bis 4095 ADC-Counts. Bei der hohen Verstirkung entsprechen 330
ADC-Counts ungefihr einem Picocoulomb.
Die Slgnalauslese bildet die 512 geometrischen Kanile des FB2E Prototypen auf

t=1...1024 elektronische Kanile ab.

6.5.2 Kalibration der Elektronik

Die Kalibration der Elektronik stellt einen Zusammenhang zwischen dem digitalisierten
Signal A; in einem elektronischen Kanal i und der gemessenen Ladung Q; her. Hierzu wer-
den in den geometrischen Kanal definierte Ladungsmengen injiziert und die Abhingigkeit
des digitalisierten Signals von der Ladungsmenge gemessen. Die Injektion der Ladung
erfolgt iiber einen Kalibrationskondensator, der sich im Fliissigargon befindet. Die Zeit-
abhéngigkeit der injizierten Ladung entspricht dabei dem zeitlich linearen Verlauf der in
einem realen Ereignis in den Pads influenzierten Ladung. Es werden etwa 20 verschie-
den grofle Ladungsmengen in einen geometrischen Kanal injiziert, um den gesamten 7
digitalisierenden Bereich abzudecken [49].
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Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Ladung und dem digitalisierten Signal
wird durch eine Kalibrationskurve K; parametrisiert: -

Qi = Ki(Ai) = gio+pin - ¢fo+Pis- ¢ (6.2)
mit
g0 = pio + pin - A,

wobei die Parameter Pi,j=0..3 aus einer Anpassungsrechnung bestimmt werden. Die Grofie

_ gip ist eine Hilfsgréfe und veranschaulicht die im wesentlichen lineare Abhéngigkeit des

digitalisierten Signals von der Ladung, zu der erst bei groBeren Ladungen nichtlineare
Beitrige von ungefihr einem Prozent kommen. Die Gréfie

P= —gf'—i' (6.3)

~ wird als Pedestal bezeichnet und gibt denjenigen Wert des digitalisierten Signals an, der

ohne eine Ladung im geometrischen Kanal ausgelesen wird. Der Wert des Pedestals liegt

_ typischerweise bei 200 ADC-Counts.

6.5.3 Korrekturen der elektronischen Kalibration

_ Es gibt drei Arten von Korrekturen, die angewendet werden miissen, um aus der ge-

messenen Ladung die tatsichlich in einem geometrischen Kanal influengierte Ladung zu
bestimmen. Diese Korrekturen beziehen sich auf

e das Ubersprechen in der Elektronik,

o die Abweichungen der Kapazititen der Kalibrationskondensatoren vom Nominal-
wert, sowie

e die zeitliche Drift der Pedestals.

Korrektur des elektronischen ﬁ'bersprechens

Aufgrund der nicht vollstindig zu unterdriickenden kapazitiven Kopplung der elektroni-
schen Kanéle untereinander erzeugt ein Signal in einem elektronischen Kanal auch Signale
in anderen elektronischen Kaniilen. Dieses wird als elektronisches Ubersprechen bezeich-
net. Bei der routineméBigen Durchfithrung der elektronischen Kalibration, die einmal pro
Tag erfolgt, werden aus Griinden der Zeitersparnis in alle elektronischen Kanile gleich-
zeitig gleich grofe Ladungsmengen injiziert. Bei dieser Vorgehensweise kompensiert sich
allerdings das Ubersprechen eines Kanals a in einen Kanal b mit demn Ubersprechen des
Kanals b in den Kanal a. Im Gegensatz hierzu erzeugt das Auftreffen eines Teilchens
auf ein Modul nur in wenigen elektronischen Kanilen Signale, welche zudem verschie-

~ den groB sind. In diesem Fall kann sich das Ubersprechen zwischen den elektronischen

Kanélen nicht kompensieren. Diejenigen Parameter der Kalibrationskurven, die sich er-
geben, wenn in alle Kanile gleichzeitig Ladungen injiziert werden, seien nun als alte
Parameter bezeichnet.




Um realistische Kalibrationskurven zu erhalten, in denen der EinfluB des Uberspre-
chens bei der elektronischen Kalibration beriicksichtigt ist, wird folgendermaBen verfah-
ren. Es werden jeweils nur in 1/16 aller Kanile gleichzeitig Ladungen injiziert und neue
Parameter der Kalibrationskurven bestimmt. Die GroBe des Ubersprechens fX in einem
elektronischen Kanal ergibt sich dann aus dem Quotienten der Ladtngen Q; und Q;, die
bei gegebenem digitalisierten Signal A; mit den neuen bzw. den alten Parametern der
Kalibrationskurve berechnet werden:

s

Qi(Ai
Qi(A)

Die GréBe des elektronischen Ubersprechens kann durch ein Polynom dritten Grades pa-
rametrisiert werden [14]:

Ay =

[ (A)=aiotain-Ai+aia- Al +aiz- Al

Da das Ubersprechen nur vom elektronischen Aufbau abhangt, der wihrend der FB /OF-
Periode unverandert blieb, reicht eine einmalige Bestimmung der Korrekturpolynome aus.

Die um den Einflu des Ubersprechens korrigierte Ladung Q;(A;) ergibt sich nun aus
der unkorrigierten Ladung Q;(A;) durch Multiplikation mit dem aus dem Korrekturpoly-
nom berechneten Faktor f(4;):

Qi(Ai) = FF(A) - QulAy). (6.4)

Die Anwendung der Korrektur auf das Ubersprechen bei der elektronischen Kalibration
fithrt zu einer Anhebung der gemessenen Ladung um

9—5—"2— = 4(1.91 4 0.02) %.

Korrektur der Kalibrationskapazitéten

Das in der FB/OF-Periode benutzte Kalibrationssystem hatte keinen Zugriff auf die Da-
tenbank mit den Kapazititen C; der Kalibrationskondensatoren. Deshalb wurde bei der
Bestimmung der Kalibrationskurven der elektronischen Kanile angenommen, daff alle
Kalibrationskapazititen den nominalen Wert Cp = 47 pF haben. Die Kalibrationskapa-
zitdten weisen jedoch herstellungsbedingt Variationen auf, so daf8 die bei der Kalibration
injizierten Ladungen um denjenigen Faktor falsch berechnet wurden, mit dem die tatséich-
liche Kapazitit vom nominalen Wert abweicht. Als Folge hiervon weichen die Parameter
der Kalibrationskurven von den wahren Parametern ab. Die Kapazititen der 512 Kali-
brationskondensatoren sind mit einem Mittelwert von

< C >=(47.06 £ 0.01) pF
und einer Standardabweichung von

o¢ = (0.26 +0.01) pF
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normalverteilt. Die korrigierte Ladung ); in einem Kanal 7 ergibt sich aus der unkorri-

gierten Ladung @Q; durch Multiplikation mit dem Faktor f¢:

Qi = f'C : Qh (65)
mit
oh
C t
f; = —0.

Die Anwendung dieser Korrektur fiihrt bei realen Ereignissen zu einer Anhebung der
gemessenen Ladung um
Q-G (0.10 £ 0.02) %. .. (0.24 % 0.02) %.

1

Das angegebene Intervall driickt aus, daB diese Korrektur vom Ort der Energiedeposition
im FB2E-Prototypen abhéngt.

Korrektur der zeitlichen Drift der Pedestals

In der FB/OF-Periode wurden neben Ereignissen, in denen Elektronen auf den FB2E-
Prototypen trafen, auch Ereignisse ohne einfallende Elektronen aufgezeichnet. Die letzt-
genannte Art von Ereignissen wird auch als Zufallsereignis bezeichnet und dient der
Uberpriifung der zeitlichen Stabilitét der elektronischen Kalibration. Im Mittel iiber viele
Zufallsereignisse sollte in einem geometrischen Kanal keine Ladung gemessen werden. Das
bedeutet, daf das digitalisierte Signal AZ im entsprechenden elektronischen Kanal i im
Mittel gleich dem Pedestal P; (Gl. 6.3) sein sollte, welches aus den Parametern der Kali-
brationskurve berechnet wird.

Die Zufallsereignisse zeigen nun, dafi das digitalisierte Signal zeitlich driften kann und
nicht mit dem Pedestal der Kalibrationskurve iibereinstimmt. Das wahre, fiir eine Mes-
sung giiltige Pedestal, wird deshalb aus den Zufallsereignissen bestimmt. Dazu wird fiir
jeden Kanal eine Normalverteilung an die gemessene Verteilung der A? angepafit. Um
den EinfluB eventueller Ausldufer in der gemessenen Verteilung auszuschliefien, wird eine
zweite Anpassung durchgefiihrt, die auf einen Bereich von + zwei Standardabweichungen
um den Mittelwert beschrénkt ist, der sich aus der ersten Anpassung ergeben hat. Der
Mittelwert PZ des wahren Pedestals ist dann gleich dem Mittelwert der zweiten Normal-
verteilung und die Breite opz des wahren Pedestals ist gleich der Standardabweichung
dieser Normalverteilung. '

Der Breite des Pedestals in einem Kanal ¢ kommt bei der spiteren Datenanalyse eine
besondere Bedeutung zu, weil sie ein Ma8 fiir die Gréfie des elektronischen Rauschens ist.
Der Breite des Pedestals entspricht eine Ladung Q¥, die aus der Kalibrationskurve K;
geméB der Gleichung (6.2) zu berechnen ist:

QF = Ki(P? 4 opz).

Um elektronische Kanile von der Analyse auszuschliefen, in denen nur Rauschen ge-
messen wird, wird ein Schnitt auf die GréBe der gemessenen Ladung durchgefiithrt. Alle
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Kanile, in denen die gemessene Ladung unterhalb von n - Qf liegt, werden von der Ana-
lyse ausgeschlossen. Die Gréfie n ist ein MaB fiir die Hérte der Rauschunterdriickung.
Ilin solcher Schnitt wird auch als n-¢ Schnitt bezeichnet. Die Durchfithrung eines solchen
Schnittes bei der Berechnung eines Signals nennt man Rauschunterdriickung.

Bei vielen Messungen sind die aufgezeichneten Zufallsereignisse nicht zahlreich genug,
um die tatsichlichen Pedestals zu bestimmen. Deshalb werden die Zufallsereignisse zeit-
lich benachbarter Messungen (typischerweise in einem Zeitraum von weniger als zwdolf
Stunden) fiir die Anpassung der Normalverteilung zusammengefaBt. Vergleicht man die
Pedestals, die auf diese Weise in Abstdnden von mehreren Tagen gemessen wurden, so
zeigt sich, dafl die Pedestals zeitlich relativ stabil sind. Als Beispiel sei hier der Vergleich
der Pedestals zweier Mefireihen angefiihrt, die einen zeitlichen Abstand von 18 Tagen von-
einander haben. Die Mittelwerte der Pedestals unterscheiden sich um (—0.195 =4 0.006)
ADC-Kanéle und deren Breiten um (—0.013 £ 0.004) ADC-Kanile. Die Auflésung von
Bruchteilen von ADC-Kanilen ist aufgrund der Zusammenfassung der Zufallsereignisse
mehrerer Messungen moglich.

Die um den Einflu der zeitlichen Drift korrigierte Ladung ;(A;) ergibt sich nun auf
folgende Weise aus der unkorrigierten Ladung Q:(A;):

Qi(Ai) = Qi(A:) — Ki( P7). (6.6)

K; bezeichnet die Kalibrationskurve des Kanals :.

Reihenfolge der Anwendung der Korrekturen

Als erstes muB die Drift des Pedestals gemif der Gleichung (6.6) korrigiert werden. Da-
nach folgen die Korrektur der Kalibrationskapazititen (Gl (6.5)) und die Korrektur des
elektronischen Ubersprechens (Gl. (6.4)). Die Reihenfolge der beiden zuletzt genannten
Korrekturen ist beliebig, da sie multiplikativ sind.
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Kapitel 7

Simulation und Rekonstruktion von
Messungen durch die Programme

ARCET und HIREC

In dem Kapitel 9 wird das Konzept der Kalibrationskonstanten des idealen Moduls ei-
nes Kalorimeterringes beschrieben. Diese Kalibrationskonstante wird zum Zwecke der
Kalibration der entsprechenden realen Moduln im Hi-Detektor aus Messungen mit dem
gugehdrigen Prototypen eingefiihrt. Im Rahmen der Bestimmung der Kalibrationskon-
stanten des idealen Moduls muB z.B. eine Korrektur des Einflusses von inaktivem Material
vor dem Prototypen auf die Energiedeposition einfallender Teilchen im Prototypen be-
stimmt werden. Hierzu ist der Einsatz von Simulationsrechnungen erforderlich.

Um eine konsistente Kalibration aller Kalorimeterringe des H1-Detektors zu gewahr-
leisten, miissen die Simulationsrechnungen zu den Messungen mit den Prototypen der
einzelnen Kalorimeterringe in gleicher Weise erfolgen. Es muff z.B. sichergestellt sein,
daB in allen Fillen die gleichen Parameter (siche Abschnitt 7.1.1) zur Steuerung der
Simulationsrechnungen benutzt werden. Diese Forderung wird am einfachsten dadurch
erfiillt, daB alle Simulationsrechnungen mit dem gleichen Programm durchgefithrt werden.
Hierfiir steht das Simulationsprogramm ARCET (ARgon CErn Test) [50] zur Verfiigung.

- Als Ergebnis eines mit ARCET simulierten Ereignisses erhdlt man fiir alle Kanile
des Prototypen, in denen eine Energiedeposition erfolgte, die im aktiven (Fliissigargon)
und passiven Volumen (Absorberplatten) deponierten Energien. Das Ziel der weiteren
Verarbeitung dieser Rohdaten, Rekonstruktion genannt, besteht in der Berechnung eines
Signals, welches mit der gemessenen Ladung vergleichbar ist. Hierfiir steht das Pro-
gramm HIREC (H1 REConstruction) [51] zur Verfiigung, welches z.B. die Uberlagerung
von elektronischem Rauschen iiber die Rohdaten erméglicht. Aus dem Vergleich des si-
mulierten Signals mit der gemessenen Ladung kann dann geschlossen werden, wie genau
die Simulationsrechnungen die Messungen beschreiben und wie genau die aus den Simu-
lationsrechnungen abzuleitenden Korrekturfaktoren bestimmt werden kénnen.

In diesem Kapitel werden zunichst die Programme ARCET und HIREC beschrieben.
Daran schlieft sich eine Bewertung der Genauigkeit an, mit der diese Programme die
dieser Arbeit zugrunde liegenden Messungen mit dem FB2E-Prototypen beschreiben.




7.1 Technische Ausfithrung der Simulationsrechnun-
gen

Die Simulationsrechnungen erfolgen mit dem Programm ARCET, welches eine modifi-
zierte Version des Programmes H1SIM (H1 SIMulation) [52] zur Simulation von Er-
eignissen im H1-Detektor darstellt. Da sich die Modifikationen nur auf die Anordnung
einzelner Komponenten des H1-Detektors relativ zu den einfallenden Teilchen beziehen, ist
sichergestellt, dafi Ereignisse im H1-Detektor und bei den Messungen mit dem Prototypen
auf gleiche Weise simuliert werden. Im folgenden wird deshalb zunichst die Arbeitsweise
des Programmes H1SIM beschrieben und danach auf die Unterschiede zwischen ARCET
und H1SIM eingegangen. .

7.1.1 Das Programm H1SIM

Das Programm H1SIM steuert die Kodierung des geometrischen Aufbaus der Komponen-
ten des Hl-Detektors und die Durchfithrung der Simulation der Wechselwirkungen von
Teilchen im Detektor. Fiir beide Zwecke werden Routinen des Programmpaketes GEANT
in der Version 3.14 [53] benutzt.

Kodierung des geometrischen Aufbaus

Um die Kodierung des geometrischen Aufbaus der Komponenten des H1l-Detektors zu
vereinfachen und die Ausfithrungzeiten fiir die Simulationsrechnungen zu minimieren, sind
die einzelnen Komponenten in einer Idealgeometrie implementiert. Das heifit z.B. im
Falle des FB2E-Kalorimeterringes, daf fiir alle Fliissigargonschichten die gleiche homogene
Dicke von 2.35 mm angenommen wird. Die Abweichungen von der Idealgeometrie, die aus
der Vermessung der einzelnen Moduln bekannt sind (siehe Abschnitt 5.5), kénnen aber
bei der Rekonstruktion der simulierten Ereignisse durch HIREC beriicksichtigt werden.

In der Kodierung der Idealgeometrie sind alle Materialien mit den zugehérigen mitt-
leren Dicken und charakteristischen Parametern, wie z.B. die Strahlungslénge, erfat. In
diesem Fall liegt die detaillierteste Beschreibung des H1-Detektors vor. Je nach Fragestel-
lung ist es sinnvoll, zum Zwecke verringerter Ausfithrungszeiten auch grébere Beschreibun-
gen als diejenige der Idealgeometrie zu benutzen. So gibt es z.B. eine weitere Beschreibung,
in der die Absorberplatten im Kalorimeter durch ein einziges Medium gleicher Dicke und
gleicher mittlerer Strahlungslinge ersetzt sind. In der dritten und grébsten Beschreibung
der Geometrie ist sogar die ganze Folge von Absorberplatten und Flissigargonschichten
durch ein einziges Medium ersetzt. Dem Vorteil der verringerten Ausfithrungszeit bei einer
groberen Beschreibung steht jedoch eine weniger realistische Simulation der Energiede-
position im Kalorimeter gegeniiber. Im Falle der grobsten Beschreibung der Geometrie
fallen z.B. die Sampling-Fluktuationen bei der Energiedeposition von Teilchenschauern
weg.

Um die Kalibration des FB2E mit der groBtmoéglichen Genauigkeit durchfithren zu
koénnen, werden die weiter unten beschriebenen Simulationsrechnungen mit der detaillier-
ten Idealgeometrie durchgefiihrt.
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Simulation von Teilchenwechselwirkungen

Da sich diese Arbeit auf die Analyse von elektromagnetischen Schauern beschriankt, wird
im folgenden nur deren Simulation skizziert. Die Simulation elektromagnetischer Schauer
wird in HISIM durch das Programmpaket GEANT gesteuert. Dieses simuliert fiir Teil-
chenenergien im Bereich von 10 keV bis 10 TeV die folgenden elektromagnetischen Wech-
selwirkungen (siehe Kapitel 4):

e Paarbildung,

o Compton-Streuung,

e Photoeffekt,

e Vielfachstreuung,

o Energieverlust durch Anregung und Ionisation,
e Bremsstrahlung,

e Annihilation.

Die Simulation eines elektromagnetischen Schauers liefert fiir alle durchdrungenen Mate-
rialien die darin deponierten Energien. Hier ist die in den Fliissigargonschichten depo-
nierte Energie besonders wichtig, da sie zur meBbaren Ionisationsladung im Fliissigargon
proportional ist. Diese Komponente der deponierten Energie wird deshalb auch als sicht-
bare Energie bezeichnet. Der Anteil der sichtbaren Energie wird durch zwei frei wahlbare
Parameter der Simulation wesentlich beeinfluBt. Dieses sind diejenigen kinetischen Ener-
gien, unterhalb derer Photonen (P..;) und Elektronen (Eey) nicht mehr an der Entwick-
lung des Schauers teilnehmen und ihre Energie lokal deponieren. Im allgemeinen sollte die
Simulation den Anteil der sichtbaren Energie umso realistischer beschreiben, je niedriger
die Werte dieser Parameter gewéhlt werden. Hier muf jedoch ein Kompromi$ in Hinblick
auf die bei niedrigen Parametern anwachsende Ausfiihrungszeit der Simulationsrechnung
eingegangen werden.

Die unten beschriebenen Simulationsrechnungen werden mit dem kleinsten Satz von
Parametern durchgefithrt, der standardméBig fiir HISIM bzw. ARCET zur Verfiigung
steht. Diese Parameter betragen E..; = 1.0 MeV und P.,; = 0.2 MeV. Die Simulation
eines elektromagnetischen Schauers, ausgelést von einem Elektron mit 30 GeV Energie,
bendtigt mit der detaillierten Beschreibung der Idealgeometrie und den zuvor angegebenen
Werten von E.y: und P, im Mittel ungefiahr 30 Sekunden Rechengzeit.

7.1.2 Das Programm ARCET

Das Programm ARCET stellt eine Anpassung des Programmes H1SIM an die speziellen
Aufbauten der Messungen mit den Prototypen verschiedener Komponenten des Kalorime-
ters des H1-Detektors dar. ARCET benutzt die Kodierung der Geometrie der einzelnen
Moduln der Kalorimeterringe aus H1SIM, ordnet die Moduln aber den Aufbauten der
verschiedenen Perioden entsprechend im Kryostaten des Testaufbaus an. Die Kodierung
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des Testaufbaus umfaBt zusitzlich alle bekannten im Strahlengang befindlichen Elemente
bis zu einem Abstand von 25.40 m von dem Eintrittsfenster im Kryostaten. Dieses ist der
Abstand, in dem die einfallenden Teilchen die Vakuumrshre der Strahlfihrung verlassen.

Die Simulation der Messungen erfolgt im lokalen Koordinatensystem des Testaufbaus.
Tritt eine Wechselwirkung auf, so werden die zugehdrigen lokalen Ortskoordinaten in das
Koordinatensystem des H1-Detektors abgebildet. Die Zuordnung dieser Koordinaten zu
cinem geometrischen Kanal im H1-Detektor erfolgt dann genauso, als finde die Wech-
selwirkung im H1-Detektor statt. Die bei der Wechselwirkung erfolgte Energiedeposition
wird diesem geometrischen Kanal zugeschrieben.

Eigene Modifikationen

In der FB/OF-Periode entsprach die Anordnung der elektromagnetischen Kalorimeter,
FB2E-Prototyp und BBE-Prototyp benachbart, keinem Ausschnitt aus dem H1-Detektor.
Das erschwert die Kodierung der Abbildung aus dem lokalen Koordinatensystem des
Testaufbaus in dasjenige des H1-Detektors. Diese Schwierigkeiten haben dazu gefiihrt, da8
die offizielle Version von ARCET fiir diesen Aufbau nicht frithzeitig bereitgestellt werden
konnte. Deshalb wurde die bereits existierende Kodierung des Aufbaus der FB1/FB2-
Periode derart modifiziert, daB sie zur Simulation der Messungen mit Elektronen in der
FB/OF-Periode benutzt werden konnte.

Die Abbildung 7.1 stellt die Aufbauten der FB1/FB2- und der FB2/OF-Periode ge-
geniiber. Die Kodierung des Aufbaus der FB1/FB2-Periode wurde nun fiir die Simulation
folgendermafen modifiziert:

e Vertauschung der Position des FB1E-Prototypen mit der des FB2E-Prototypen,

e Rotation aller Moduln im Kryostaten derart, dafi Elektronen unter einem Win-
kel von 25° (statt des Winkels von 34° in der FB1/FB2-Periode) auf den FB2E-
Prototypen treffen.

Die Transformation aus dem lokalen Koordinatensystem des Testaufbaus in das Koor-
dinatensystem des H1-Detektors wurde entsprechend den Modifikationen des Aufbaus
veréndert.

7.2 Technische Ausfithrung der Rekonstruktionsrech-
nungen :

Als Ergebnis eines mit ARCET simulierten Ereignisses erhélt man fiir alle Kanéle des Pro-
totypen, in denen eine Energiedeposition erfolgte, die im aktiven und passiven Volumen
deponierten Energien. Die weitere Verarbeitung dieser Rohdaten erfolgt mit dem Pro-
gramm HIREC zur Rekonstruktion gemessener und simulierter Ereignisse'im H1-Detektor
oder in den Testaufbauten am CERN. Im folgenden wird die Arbeitsweise von HIREC
bei der Rekonstruktion simulierter Ereignisse erlauntert. )

Das Ziel der Rekonstruktion eines simulierten Ereignisses besteht in der Berechnung
eines realistischen Signals aus den von der Simulationsrechnung gelieferten Rohdaten.
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Abbildung 7.1: Aufbauten der FB1/FB2- und der FB/OF-Periode.



[Mierbei miissen alle Faktoren beriicksichtigt werden, in denen die Simulation von den
Gegebenheiten bei der Datennahme abweicht. An erster Stelle sei das elektronische Rau-
schen genannt, welches in der Simulation kein Aquivalent findet. Ein weiterer Faktor
besteht in der Abweichung der Idealgeometrie des Aufbaus in der Slmulatlon von dem
realen Aufbau.

7.2.1 Berechnung eines realistischen Signals

Die Berechnung eines realistischen Signals wird hier exemplarisch fiir einen beliebigen
Kanal eines Kalorimeters dargestellt. Der erste Schritt besteht in der Berechnung der
in diesem Kanal deponierten Energie Fye, aus der Energie E,;,, welche in den Fliissig-
argonschichten dieses Kanals deponiert wurde:
Evis

T
Hierbei bezeichnet S die Sampling Fraction. Im zweiten Schritt wird der deponierten
Energie ein Beitrag Er tiberlagert, der aus dem elektronischen Rauschen berechnet wird,
welches wihrend der Datennahme in Form der Zufallsereignisse (siche Abschnitt 6.5.3)
aufgezeichnet wurde:

Edep =

Edep — Edep + ER‘
Fir die Berechnung der dem elektronischen Rauschen &quivalenten Energie (Eg) ist die
Kalibrationskonstante (cp) fiir die Messungen mit dem Prototypen erforderlich. Diese
Kalibrationskonstante ist durch das Verhltnis der im Prototypen deponierten Energie
und der dabei gemessenen Ladung (Qp) gegeben

Edep

Qp’

und darf nicht auf die Verunreinigung des Fliissigargons korrigiert werden (weil das Rau-
schen ein rein elektronischer Effekt ist).

Er=cp-Qr.
Die Kalibrationskonstante des Prototypen ist aber an dieser Stelle nicht bekannt, da
z.B. der Einflu des Vormaterials auf die Energiedeposition im Prototypen noch aus
den Simulations- und anschlieBenden Rekonstruktionsrechnungen abgeleitet werden mus.
Diese Korrektur wiederum erfordert die Kenntnis des Einflusses des elektronischen Rau-
schens und somit der Kalibrationskonstanten. Um diese gegenseitige Abhangigkeit aufzu-
brechen, wird zunéchst eine Annahme fiir die Kalibrationskonstante gemacht und danach
iteriert.
Der Startwert (¢p) fiir die Kalibrationskonstante des Prototypen wird aus dem mitt-

leren Signal eines 30 GeV Elektrons bestimmt:

. 30 GeV 8 GeV

FETIC T pC
wobei nur jene Kaniile hoher Verstirkung benutzt werden, deren Signal einen 3-o Schmtt
passieren:

cp =

cp =3.75

pC’
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7.2.2 Spezielle Beriicksichtigung des Presamplers bei der Re-
konstruktion des simulierten Signals

Der Presampler (siche Abschnitt 5.4.1) ist zur Kompensation des Energieverlustes von
Elektronen bestimmt, welche im H1-Detektor auf dem Weg vom Wechselwirkungspunkt
in den FB2E-Kalorimeterring ungefdhr 2.0 X, an inaktivem Material durchqueren miissen.
Die Rekonstruktion eines Ereignisses mit diesem Vormaterial liefert deshalb nicht die im
FB2E deponierte Energie, sondern annshernd die Gesamtenergie des einfallenden Elek-
trons. Die Funktionsweise des Presamplers beruht darauf, daf dieser zusammen mit
dem Vormaterial die gleiche Sampling Fraction besitzt wie die iibrigen §-Lagen. Des-
halb braucht bei der Rekonstruktion von Ereignissen im H1-Detektor nicht zwischen dem
Presampler und den anderen -Lagen unterschieden werden, so da8 nur eine Kalibrations-
konstante und nur eine Sampling Fraction bendtigt werden. Diese positive Eigenschaft
des Presamplers bedarf allerdings bei der Rekonstruktion der Messungen mit dem FB2E-
Prototypen einer gesonderten Behandlung.

In der FB2/OF-Periode durchquerten die Elektronen auf dem Weg in den FB2E-
Prototypen nur ungefdhr 1.3 X, an Material. Folglich ergeben sich dort fiir die Einheit
Presampler-Vormaterial eine gréfere Sampling Fraction und eine kleinere Kalibrations-
konstante als im H1-Detektor, so da das Rohsignal des Presamplers relativ zu dem der
0-Lagen 1,2 und 3 iibergewichtet wird. Da dem Presampler bei den Messungen mit dem
FB2E-Prototypen eine andere Kalibrationskonstante zugeschrieben werden muf als im
Hi-Detektor, ist auch zu priifen, ob die Uberlagerung des elektronischen Rauschens im
Rekonstruktionsprogramm HIREC einer gesonderten Behandlung bedarf.

Das rekonstruierte Signal eines Kanals wird unter Beriicksichtigung des elektronischen
Rauschens zu B

g +c¢ Qr

berechnet. Hierbei ist ¢ die benutzte Kalibrationskonstante. Das relative Gewicht (w)
von Rauschen und sichtbarer Energie betrigt also:

Edep =

0 = BL= konst
und ist unabhéngig davon, ob der betrachtete Kanal zum Presampler oder zu den anderen
0-Lagen gehort, immer gleich.

Die Folgerung aus diesen Uberlegungen ist, daf die Gréfe des Signals des Presamplers
bei den Messungen mit dem FB2E-Prototypen zwar falsch rekonstruiert, aber das richtige
relative Gewicht von sichtbarer Energie und elektronischem Rauschen benutzt wird. Des-
halb diirfen die Messung und die Simulation zwar nicht auf dem Niveau des Gesamtsignals
verglichen werden, aber der getrennte Vergleich fiir den Presampler auf der einen Seite
und die drei anderen ¢-Lagen auf der anderen Seite ist zulissig.

w =

1 . Edep Edap Q
- S/C B E’ux's/




7.3 Bewertung der Genauigkeit der Beschreibung
der Daten durch die Programme ARCET und
H1REC

Im folgenden soll gekldrt werden, wie genau das Simulationsprogramm ARCET und das
Rekonstruktionsprogramm HIREC die bei den Messungen mit dem FB2E-Prototypen
gewonnenen Daten beschreiben. Als Kriterium wird die Verteilung des Signals auf die
vier 6-Lagen des FB2E-Prototypen benutzt. Diese ist, unter Berticksichtigung des Ein-
schuBwinkels von 25° zur Senkrechten der Absorberplatten, ein Maf fiir die longitudi-
nale Entwicklung eines Teilchenschauers und hangt von der Menge an Material vor dem
FB2E-Prototypen ab. Das Material vor dem FB2E-Prototypen bestimmt die im FB2E-
Prototypen deponierte Energie und ist deshalb fiir die Berechnung der Kalibrationskon-
stanten von entscheidender Bedeutung.

7.3.1 Bestimmung der Menge an Vormaterial mittels Elektro-
nen niedriger Energie

Entsprechend den Ausfiihrungen im Abschnitt 7.2.2 wird der Vergleich von Messung und
Simulation fiir das Signal des Presamplers und das der §-Lagen 1,2 und 3 getrennt durch-
gefiihrt. Da das simulierte Signal in Einheiten der Energie und das gemessene Signal in
Einheiten der Ladung vorliegt, mu8 das simulierte Signal auf das gemessene Signal ska-
liert werden. Hierfiir werden zwei Skalierungsfaktoren (fo und figs) in folgender Weise
benutzt:

Eo- fo=Qo
und
FErg3 -« fi2a = GQha2s
mit
Eys=FE+E +Es
und

Qs =1+ Q2+ Qs.

Q bzw E stehen fiir die gemessene Ladung und das simulierte Signal, und die Indizes
bezeichnen die §-Lagen. Aufgrund dieser Skalierung kann fiir den Presampler nur das
Spektrum der Signale verglichen werden. Da die simulierten Signale in den §-Lagen 1,2
und 3 jedoch mit nur einem gemeinsamen Faktor skaliert werden, kann hier sowohl die
Form des Spektrums als auch die Verteilung des Signals auf diese #-Lagen verglichen
werden.

Der EinfluB des Vormaterials auf das Signal wichst mit fallender Energie der Elek-
tronen. Deshalb erfolgt der Vergleich von Messung und Simulation anhand der Signale
in den §-Lagen zuerst fiir die Messungen mit Elektronen niedriger Energie, welche in der
zweiten Datennahmeperiode der FB/OF-Periode durchgefithrt wurden.

Die Simulation der Ereignisse geschieht zunéchst mit 1.4 Xo an Vormaterial. Bei der
Summation der Signale werden nur solche Kanéle berticksichtigt, in denen das Signal einen
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[ Ry Ry Rs
Energie [GeV] | Messung ] Simulation | Messung | Simulation | Messung | Simulation
3.7 0.679 0.677 0.306 0.308 0.016 0.016
+0.002 +0.003 | +0.002 +0.003 | +0.001 40.001
5 0.647 0.647 0.338 0.339 0.015 0.015
+0.002 +0.004 | 40.002 4+0.004 | +0.001 +0.001
7 0.616 0.612 0.365 0.368 0.020 0.020
+0.001 +0.004 | +0.001 +0.004 | +0.001 +0.001
10 0.582 0.576 0.393 0.397 0.025 0.027
+0.003 +0.005 | +0.003 +0.005 | +0.001 +0.001

Tabelle 7.1: Relative Verteilung (R;) des Signals auf die 6-Lagen 1,2 und 3 in der Messung
und bei 1.4 X in der Simulationsrechnung,.

3-0 Schnitt auf das elektronische Rauschen passiert. Es werden nur die elektronischen
Kanile hoher Verstirkung benutzt.

Die Abbildungen 7.2, 7.3, 7.4 und 7.5 zeigen fiir die vier niedrigsten Energien die Ver-
teilung des Signals auf die vier 6-Lagen des FB2E-Prototypen. Die Anzahl der simulierten
Ereignisse ist auf die Anzahl der gemessenen Ereignisse normiert. Im Rahmen der stati-
stischen Schwankungen stimmen die Messung und die Simulationsrechnung gut {iberein.
Als quantitatives Maf fiir die Ubereinstimmung von der Messung mit der Simulations-
rechnung wird die relative Verteilung R;—;,.3 der mittleren Signale < S; > in den drei
0-Lagen 1,2 und 3 gewéhlt:

<S>
< S;+ 5+ 853 > ’
Die Tabelle 7.1 zeigt die Ergebnisse als Funktion der Energie der einfallenden Elektronen.
Im Rahmen der Fehler gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen der Messung und
der Simulationsrechnung. Die Simulationsrechnung beschreibt die relative Verteilung der
Signale auf die #-Lagen 1,2 und 3 genauer als ein Prozent.

Ri=

Simulationsrechnungen mit 1.2 X; an Vormaterial

Um die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Menge an Vormaterial zu {iberpriifen, wurden
fiir die gleichen Energien wie zuvor Simulationsrechnungen mit 1.2 X, durchgefiihrt. Dazu
wurde in der Simulationsrechnung der Bereich zwischen dem Argonverdréinger und dem
FB2E-Prototypen um 1.2 cm verringert. Unter Beriicksichtigung des Winkels von 25
Grad, unter dem ein einfallendes Teilchen durch diese Schicht lauft, erhslt man 0.2 X,
an Fliissigargon weniger. Die Berechnung der Signale erfolgt wie zuvor beschrieben. Die
zugehdrigen Ergebnisse sind in der Tabelle 7.2 aufgefithrt. Beim Vergleich der Anteile
des Signals in den §-Lagen 1 und 2 ergeben sich jetzt signifikante Abweichungen zwischen
der Messung und der Simulationsrechnung. Das Signal in der -Lage 3 bleibt nahezu
unveréndert. Die Diskrepanz zwischen der Messung und der Simulatiosrechnung wird mit
wachsender Energie kleiner, weil der relative Einflu des Vormaterials hierbei abnimmt.
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Abbildung 7.2: Signal in den §-Lagen fiir Messung (Histogramm) und Simulationsrech-
nung (Punkte) bei 3.7 GeV Energie. .
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Abbildung 7.4: Signal in den 6-Lagen fiir Messung (Histogramm) und Simulationsrech-

nung (Punkte) bei 7 GeV Energie.
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12y Ji2 R

Encrgic [GeV] | Messung | Simulation | Messung | Simulation | Messung [ Simulation
3.7 0.679 0.658 0.306 0.326 0.016 0.016

+0.002 £0.004 | £0.002 £0.003 | +0.001 +0.001

5.0 0.647 0.636 0.338 0.347 0.015 0.017

+0.002 +0.004 | =+0.002 +0.004 | +0.001 +0.001

7.0 0.616 0.600 0.365 0.378 0.020 0.022

+0.001 +0.004 | +£0.001 +0.004 | £0.001 +0.001

10.0 0.582 0.571 0.393 0.403 0.025 0.025

+0.003 +0.005 | +0.003 +0.005 | £0.001 +0.001

Tabelle 7.2: Relative Verteilung (R;) des Signals auf die 6-Lagen 1,2 und 3 in der Messung
und bei 1.2 Xj in der Simulationsrechnung.

Systematische Unsicherheiten in der Rekonstruktion der simulierten Ereig-
nisse

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daff die gemessene Verteilung des Signals
auf die f-Lagen durch Simulationsrechnungen mit 1.4 X, an Vormaterial innerhalb eines
Prozentes reproduziert wird. Die Verteilung des Signals auf die §-Lagen wird aber auch
durch das elektronische Rauschen beeinflut. Deshalb wird noch iiberpriift, ob die bis-
herigen Ergebnisse vom Rauschen abhéngen und ob sich hieraus Konsequenzen fiir die
Bestimmung der Menge an Vormaterial ergeben.

Das relative Gewicht von Signal und elektronischem Rauschen ist in der Rekonstruk-
tion der simulierten Daten durch das Verhaltnis der Sampling Fraction zur Kalibrati-
onskonstanten bestimmt. Um die Auswirkungen einer falschen Uberlagerung des elek-
tronischen Rauschens auf das Signal zu untersuchen, reicht es deshalb aus, nur einen
dieser beiden Faktoren zu dndern. Die Tabelle 7.3 stellt nun die rekonstruierten Energien
gegentiber, welche sich fiir die bisher benutzte Kalibrationskonstante von 3.86 G%V und
eine um, willkiirlich gew&hlte, 10 Prozent niedrigere Kalibrationskonstante ergeben. Man
sieht, daB die relative Verteilung des Signals auf die #-Lagen 1,2 und 3 von dieser Ande-
rung unbeeinflufit bleibt. Deshalb gibt es aufgrund des elektronischen Rauschens keinen
Beitrag zu der Unsicherheit in der Bestimmung der Menge des Vormaterials.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Simulation mit 1.4 X, an Vormaterial die
relative Verteilung des Signals auf die -Lagen 1,2 und 3 im Energiebereich von 3.7 GeV
bis 10 GeV genauer als ein Prozent beschreibt. Eine Anderung des Vormaterials um 0.2 Xg
fithrt zu signifikanten Abweichungen im Schauerprofil. Das elektronische Rauschen liefert
keinen Beitrag zur Unsicherheit in der Bestimmung der Dicke des inaktiven Materials
(XY in der zweiten Datennahmeperiode. Diese Dicke wird zu

X = (144 0.1)X,

abgeschétat.
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Abbildung 7.6: Signal in den 6-Lagen fiir Messung (Histogramm) und Simulationsrech-
nung (Punkte) bei 15 GeV Energie.
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Abbildung 7.7: Slgnal in den 6-Lagen fiir Messung (Hlstogramm) und Simulationsrech-
nung (Punkte) bei 20 GeV Energie.
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| Energie [GeV] |

Ry

Ry

Ry

15

Daten
1.2X,
1.3X,
1.4X,

0.532 £ 0.001
0.528 & 0.005
0.529 £ 0.005
0.525 £ 0.006

0.432 4 0.001
0.437 £+ 0.005
0.435 £ 0.005
0.438 + 0.005

0.036 £ 0.001
0.035 £ 0.001
0.035 £ 0.001
0.037 £ 0.001

20

Daten
1.2X,
1.3X,
14X,

0.502 £ 0.002
0.485 £ 0.007
0.496 + 0.006
0.513 & 0.006

0.455 4 0.002
0.471 £ 0.006
0.462 £ 0.005
0.447 4 0.005

0.043 £ 0.001
0.044 £ 0.001
0.042 £ 0.002
0.040 £ 0.001

30

Daten
1.2X,
1.3X,
1.4X,

0.458 £ 0.001
0.441 £ 0.007
0.467 £ 0.007
0.466 £ 0.007

0.489 4 0.001
0.503 £ 0.006
0.483 £ 0.006
0.483 £ 0.007

0.054 4 0.001
0.056 & 0.002
0.050 £ 0.002
0.051 £+ 0.002

Tabelle 7.4: Relative Verteilung (R;) des Signals auf die §-Lagen 1,2 und 3 in der Messung
und bei 1.3Xj in der Simulationsrechnung.




Kapitel 8

Messungen zur ridumlichen
Homogenitéit des FB2E-Prototypen

In diesem Kapitel wird die Analyse der Messungen dargestellt, mit der die Abhéngigkeit
des Signals des FB2E-Prototypen vom Auftreffpunkt fiir Elektronen bestimmt werden
soll. Eine Ortsabhingigkeit des Signals kann z.B.

konstruktionsbedingt durch die tragende Eisenstruktur oder die Positionierstangen fiir
die Distanzringe,

herstellungsbedingt aufgrund von Variationen der Dicken der Absorberplatten bzw.
der Fliissigargonschichten, oder

betriebsbedingt durch den Ausfall einer Hochspannungsleitung

verursacht werden. Der folgenden Analyse liegen Messungen zugrunde, bei denen Elek-
tronen mit 30 GeV Energie unter einem Winkel von 25° an verschiedenen Stellen auf
den FB2E-Prototypen trafen. Bei einer Strahlenergie von 30 GeV ist eine gute zeitliche
Stabilitdt und eine hinreichende Intensitét des Strahls gewahrleistet. Die Datenséitze der
verschiedenen Mefreihen wurden, sofern nicht ausdriicklich anders erwihnt, in unmit-
telbarer zeitlicher Folge aufgezeichnet. Da es bei den folgenden Betrachtungen nur auf
relative Anderungen des Signals ankommt und nicht auf dessen absolute Hohe, wird keine
Korrektur auf die endliche Ladungssammlungseffizienz durchgefiihrt (siehe Abschnitt 9.2).
In der Zeitspanne von etwa 12 Stunden fiir eine Mefreihe war die Ladungssammlungs-
effizienz anndhernd konstant. Die Korrektur der zeitabhingigen Variationen der Pede-
stals erfolgt immer. Sofern nicht anders bemerkt, gelten die Ergebnisse fiir eine 3-0
Rauschunterdriickung (siehe Abschnitt 6.5.3), wobei nur die elektronischen Kanile hoher
Verstarkung benutzt werden.

8.1 Untersuchung der Homogenitit bei Variation
des Auftreffpunktes in Richtung der z-Segmente

Es liegen die Ergebnisse von vier Messungen mit den Kryostatpositionen i,y,=200 mm,
220 mm, 260 mm und 290 mm vor. (Die Grdfle sy, bezeichnet die x-Koordinate des
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Kryostaten, welche im System der Vieldrahtproportionalkammer MWP(:2(x) gemessen
wird (vgl. Abb. 6.2, 6.3). Unter Beriicksichtigung des Einfallswinkels von 25° und einer
Strahlbreite von 3 cm variiert der Auftreffpunkt der Elektronen auf den FB2E- Prototypen
um ungefdhr 260 mm in der Richtung der z-Segmente. Dieses ist die Richtung, in der
die Positionierstangen fiir die Distanzringe verlaufen. Diese Richtung wird im folgenden
auch als z-Richtung bezeichnet. In z-Richtung kann so, verglichen mit den Messungen zur
Bestimmung der Kalibrationskonstanten (siche Kapitel 9), ein etwa um den Faktor vier
grofierer rdumlicher Bereich untersucht werden. Bei der Kryostatposition Thryo = 290mm
liegt das Schauermaximum in der mittleren Eisenplatte des I'B2E-Prototypen. Somit ist
die experimentelle Uberpriifung des im Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Kompensationsme-
chanismus fiir die Eisenplatte moglich.

Die in 1.80 m Entfernung vom Kryostaten befindliche Vieldrahtproportionalkammer
MWPC2(x) mit einem Drahtabstand von 2 mm gestattet die Bestimmung der Position «
des Teilchendurchganges durch die Kammer mit einer Genauigkeit o, von

ox = -——2— mm =0 émm
=75 . .
Im folgenden wird der Beitrag zur Ortsauflésung aufgrund der Vielfachstreuung oyreq auf
dem Weg eines Elektrons in den FB2E-Prototypen abgeschitat. Dieses durchquert ab der
Vieldrahtproportionalkammer MWPC2(x) noch etwa eine Strahlungslinge an Vormate-
rial, wovon 0.3 X, auf die Kryostatwand und ca. 0.7 X, auf das Fliissigargon im Kryo-
staten entfallen. Die entsprechenden Materialdicken addieren sich zu ungefihr L=100 mm.
Fiir die Vielfachstreuung ergibt sich somit die folgende Abschatzung [16]:

1
Ostreu — ‘ﬁ L- 00 ~ 0.03 mm,

wobei fiir den Streuwinkel gilt:

13.6 MeV
B-cp

Hierbei bezeichnen p den Impuls des Elektrons in MeV/c , 8 - ¢ dessen Geschwindig-
keit und z die Ladung in Einheiten der Elementarladung. Die Abschitzung ergibt also,
daf der Beitrag der Vielfachstreuung bei der Bestimmung des Auftrefipunktes gegeniiber
demjenigen durch die Ortsauflésung der Vieldrahtproportionalkammer zu vernachlissigen
ist.

Bei gegebener Kryostatposition ist also die z-Koordinate des Auftreffpunktes eines
Elektrons auf den FB2E-Prototypen unter Beriicksichtigung des Einfallswinkels von 25°
mit einer Genauigkeit o, von

0o = 2 /L% [1 + 0.0381n L/X,).

0.6
sin 25

mm & 1.4 mm

bekannt. Es wird angenommen, daB der Kryostat von einer Mefeinstellung zur nachsten
auf 1 mm genau positionierbar ist. Dadurch ist der Abstand der zu den verschiedenen
Kryostatpositionen gehérenden Auftreffpunkte auf 2.4 mm genau bekannt.
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Kryostatposition AQ—Q[%]
Xicryo[mIm) 1 11
200 0.22 +0.05 | 0.53 +0.05
220 —0.13£0.05 | 0.52 4+ 0.05
260 0.3140.05 | 0.71 +0.05
290 0.41 +£0.06 | 1.54 £0.06

Tabelle 8.1: Relative Anderung %Q des mittleren Gesamtsignals aufgrund der Korrektur
der Kalibrationskapazitaten (I) bzw. der Dickenvariationen der Fliissigargonschichten (II)
fiir verschiedene Kryostatpositionen.

8.1.1 Gesamtsignal als Funktion des Auftreffpunktes

Das Gesamisignal ergibt sich aus der Summe der Beitrédge aller Kanéle, deren Signale
die 3-¢ Rauschunterdriickung passieren. Die Abbildung 8.1 zeigt das Gesamtsignal als
Funktion der mit der Kammer MWPC2(x) gemessenen x-Koordinate des Auftreffpunktes
von Elektronen auf den FB2E-Prototypen fiir die folgenden Félle:

a) ohne die Korrektur der Kalibrationskapazititen (siche Abschnitt 6.5.3) und ohne die
Korrektur der Dickenvariationen der Fliissigargonschichten (siehe Abschnitt 5.5.3),

b) mit der Korrektur der Kalibrationskepazititen aber ohne die Korrektur der Dicken-
variationen der Flilssigargonschichten,

¢) mit beiden Korrekturen.

Ohne eine Korrektur ist das Gesamtsignal fiir die zu den Kryostatpositionen Xjry,=200 mm
und 220 mm gehorenden Auftreffpunkte innerhalb von ca. +0.3 % flach, fallt dann bei den
7 Xiryo=260 mm gehérenden Auftreffpunkten um ca. 1.7 % ab und verlauft bei den zu
Xieyo=290 mm gehorenden Auftreffpunkten wieder innerhalb von ca. & 0.3 % flach (Die zu
einer Kryostatposition gehérenden Signale sind durch gleiche Symbole gekennzeichnet).
Beim Einschu8 in den hinteren Teil des FB2E-Prototypen liegt das Gesamtsignal also
etwa 0.7 % auBerhalb des eingezeichneten + 1%-Intervalls um das mittlere Gesamtsignal
bei den zu Xieyo = 200 mm gehorenden Auftreffpunkten.

Die Abbildung 8.1 zeigt, daB die Korrektur der Kalibrationskapazitéten das Gesamtsig-
nal anhebt, aber den Signalabfall bei den zu Xiryo = 260 mm gehorenden Auftreff-
punkten unversindert 1a8t. Erst nach der Korrektur der Dickenvariationen der Fliissig-
argonschichten wird das Gesamtsignal fiber den gesamten Einschufbereich innerhalb von
ca. £0.5 % flach. Hieraus kann gefolgert werden, daf der Signalabfall fiir Auftreff-
punkte im hinteren Bereich des FB2E-Prototypen durch zu kleine Dicken der Fliissig-
argonschichten hervorgerufen wird. Die Tabelle 8.1 zeigt die GroBen der relativen Ande-
rung des Gesamtsignals aufgrund der oben genannten Korrekturen, wobei jeweils iiber
alle zu einer Kryostatposition gehdrenden Auftreffpunkte gemittelt wurde.

"Die soeben beschriebenen Messungen werden im folgenden den Simulationsrechnungen
aus [30] gegeniibergestellt. Diese Rechnungen wurden mit dem Programmpaket EGS4 fiir
30 GeV Elektronen mit dem gleichen Einfallswinkel und den gleichen Auftreffpunkten
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Abbildung 8.1: Gemessenes Gesamtsignal  als Funktion der x-Koordinate des Auftreff-
punktes: a) ohne die Korrektur der Kalibrationskapazititen und ohne die Korrektur der
Dickenvariationen der Fliissigargonschichten, b) mit der Korrektur der Kalibrationskapa-
zitdten aber ohne die Korrektur der Dickenvariationen der Flissigargonschichten, c) mit
beiden Korrekturen.
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Abbildung 8.2: Simuliertes Gesamtsignal Eqpine als Funktion der Kryostatposition p [30].

wie bei den Messungen gemacht. Die Elektronen durchqueren in den Simulationsrech-
nungen 1.5 Xo an inaktivem Material vor dem Eintritt in den FB2E-Prototypen. Die
Simulationsrechnungen in [30] zeichnen sich dadurch aus, daf die aus der detaillierten
Vermessung des FB2E-Prototypen gewonnenen Daten, also die Dickenvariationen der
Fliissigargonschichten, bei der Kodierung der Geometrie beriicksichtigt wurden;  die-
ses ist mit dem offiziellen Simulationsprogramm fiir die Testmessungen, ARCET, nicht
méglich. Der Einfluf des elektronischen Rauschens bzw. der Rauschunterdriickung blieb
hingegen unberticksichtigt.

Die Abbildung 8.2 zeigt das simulierte Gesamtsignal als Funktion der Kryostatposi-
tion. Die in [30] als Kryostatposition p definierte Variable ist der in dieser Arbeit benutz-
ten x-Koordinate des Auftreffpunktes, gemessen im System der Kammer MWPC2(x),
Aquivalent. Die GroBe Eopiine gibt den Anteil der im Fliissigargon des Kalorimeters de-
ponierten Energie an (Der Index spline deutet hier die Art der Parametrisierung der
Dickenvariationen in der Simulationsrechnung an). Dieser Anteil ist, bis auf den Einfluf}
der Rauschunterdriickung, der gemessenen Ladung @ proportional.

Die Daten aus der Abbildung 8.2 sind mit denen aus der Abbildung 8.1 b}, also ohne
die Korrektur auf die Dickenvariationen der Fliissigargonschichten aber mit der Korrektur
der Kalibrationskapazititen, zu vergleichen. Auf der Basis des Gesamtsignals ergibt sich
fiir den Vergleich von Messung und Simulationsrechnung folgendes:

e Fiir die Auftreffpunkte mit 180 mm < x < 230 mm zeigen die Messung und die
Simulationsrechnung einen &hnlichen Signalverlauf: Das Signal fallt mit wachsender
x-Koordinate zunichst ab, verlguft fir 200 mm < x < 220 mm flach und steigt
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danach wieder an.

Die Simulationsrechnung zeigt bei & ~ 250 mm ein Maximum des Signals, welches
in der Messung nicht sichtbar ist.

Fiir die Auftreffpunkte mit 250 mm < x < 280 mm fallt das Signal stetig ab. Der
Abfall betrigt in der Messung ca. 1.6 % und fillt stirker aus als in der Simulati-
onsrechnung, wo er ca. 0.7 % betragt. Hier besteht also ein deutlicher Unterschied
zwischen der Messung und der Simulationsrechnung.

Oberhalb von z & 280 mm verlduft das Signal sowohl in der Messung als auch in
der Simulationsrechnung flach. Aufgrund des stirkeren Abfalls im vorangehenden
Bereich liegt das Signal in der Messung jedoch ca. 1 % tiefer als in der Simulations-
rechnung.

Zusammenfassend 188t sich sagen, daf§ der qualitative Verlauf des gemessenen Signals
von der Simulationsrechnung wiedergegeben wird, daf die absoluten Gréfien der Sig-
nalvariationen in der Simulationsrechnung zwar etwas kleiner als in der Messung ausfal-
len, aber dafl der Unterschied nicht grofier als ein Prozent ist. Nach Beriicksichtigung der
Dickenkorrektur ergibt sich fiir den FB2E-Prototypen im untersuchten Bereich eine Ho-
mogenitit des Gesamtsignals von etwa £0.5 %. Die verbleibenden Unterschiede zwischen
der Messung und der Simulationsrechnung kénnten z.B. durch das Fehlen von elektro-
nischem Rauschen oder von Interkalibrationsunsicherheiten in der Simulationsrechnung
verursacht sein. Die Signifikanz der gemessenen Strukturen wird dadurch unterstrichen,
daf die Anwendung von Korrekturen auf die Dickenvariationen der Fliissigargonschichten
bei den hinteren Auftreffpunkten zu einer deutlichen Verbesserung der Homogenitit des
Gesamtsignals fiihrt.

8.1.2 Signal in den 6-Lagen als Funktion des Auftreffpunktes
- Untersuchung des Kompensationsmechanismus fiir die
Mittelplatte

In diesem Abschnitt wird das Signal in den einzelnen §-Lagen als Funktion der x-Koordina-
te des Auftreffpunktes von Elektronen auf den FB2E-Prototypen untersucht und den Si-
mulationsrechnungen aus [30] gegeniibergestellt. Auf diese Weise kann iiberpriift werden,
ob die in der Abb. 8.1 zu erkennenden Strukturen auf eine bestimmte §-Lage zuriick-
zufiihren sind. Zusétzlich ist eine Untersuchung des Kompensationsmechanismus fiir die
Mittelplatte moglich (siehe Abschnitt 5.4.2). Die zugrunde liegenden Messungen und
Simulationsrechnungen sind dieselben wie im vorherigen Abschnitt. Der Simulationsrech-
nung werden die Daten mit der Korrektur der Kalibrationskapazititen aber ohne die
Korrektur der Dickenvariationen der Fliissigargonschichten gegeniibergestellt (Abbildung
8.3,8.4). Der Vergleich ergibt folgendes:

e Die relative Verteilung des Signals auf die einzelnen #-Lagen wird von der Simula-
tionsrechnung in der richtigen Gréfle wiedergegeben: So verteilt sich bei Auftreff-
punkten um 2 &~ 200 mm ca. 90 % des Signals zu ungefihr gleichen Teilen auf die
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zweite und die dritte §-Lage. Die relativen Anteile der Signale in der ersten und in
der vierten 6-Lage sind im Falle der Messung jedoch niedriger als in der Simulations-
rechnung. Das rithrt daher, daf} in der Simulationsrechnung weder elektronisches
Rauschen noch eine Rauschunterdriickung beriicksichtigt sind. Da die Signale in
der ersten und der vierten 6-Lage in der Gréfie des Rauschens liegen, wirkt sich die
Rauschunterdriickung dort am stirksten aus und fiihrt bei der Messung zu einer
Signalreduktion.

Bei Auftreffpunkten mit & oberhalb von ungefihr 250 mm weist das Signal in den
einzelnen 6-Lagen eine deutliche Ortsabhéingigkeit auf, die fiir die zweite und die
dritte §-Lage am starksten ist.

Aus der Kenntnis der absoluten Kryostatposition, die mit der Auswertung von Pho-
tographien des Testaufbaus gewonnen wurde [47], ergibt sich, dal das Schauerma-
ximum fiir 30 GeV Elektronen bei Auftreffpunkten mit & ~ 280 mm in der stabi-
lisierenden Eisenplatte in der Mitte des FB2E-Prototypen liegt. Diese Eisenplatte
ist also fiir die beobachtete Ortsabhingigkeit des Signals verantwortlich.

Bei den Messungen ist in jeder 6-Lage ein Intervall gestrichelt markiert, welches
einer Variation des Gesamtsignals von + 1 % entspricht: In der zweiten §-Lage fallt
das Signal um ca. 11 % bezogen auf das Gesamtsignal ab, wihrend das Signal in der
dritten §-Lage entsprechend {iberh6ht ist. Das simulierte Signal zeigt gleich grofie
Variationen wie die Messung. Das innerhalb von ca. £0.5 % flache Gesamtsignal
(vgl. Abb. 8.1c)) beweist die Wirkung des in [37] entwickelten Kompensationsme-
chanismus.

Fiir die Auftreffpunkte von = & 250 mm bis z ~ 280 mm steigen das gemessene
Signal in der ersten und zweiten §-Lage stetig an, wihrend dasjenige der dritten -
Lage abfillt. Das simulierte Signal hingegen ist in diesem Bereich nahezu konstant.
Da das gemessene Signal in der vierten §-Lage weniger stark ansteigt als in der
Simulationsrechnung, handelt es sich auch hier effektiv um einen Signalabfall.

Dieser Verlauf des gemessenen Signals kénnte durch die Annahme einer bisher nicht
beriicksichtigten Menge an inaktivem Material vor dem FB2E-Prototypen erklirt
werden: Das Schauermaximum liegt bei der Elektronenenergie von 30 GeV zwi-
schen der zweiten und der dritten §-Lage. Deshalb fiihrt eine zusétzliche Menge an
inaktivem Material zu einer Verschiebung des Maximums in die Richtung der zwei-
ten 6-Lage. Die Signale in den beiden ersten 6-Lagen steigen deshalb an, die der
beiden hinteren §-Lagen fallen ab. Da die Gréfle des Effektes von der Kryostatposi-
tion abhangt, muf sich die zusitzliche Menge an inaktivem Material im Kryostaten
befinden.

Diese Annahme wird durch die Auswertung der Photographien [47] des Testaufbaus
untermauert, welche einen ca. 30 mm tiefen Ausschnitt im Argonverdringer zeigen.
Der Ausschnitt wird fiir die Auftreffpunkte oberhalb von z &~ 280 mm durchlaufen,
also gerade dort, wo das Schauermaximum in der mittleren Eisenplatte verlauft.
Die Menge an Vormaterial ist hier um ungefihr 0.2 X, erhdht. Laut [30] fiihrt das
zu einem Signalanstieg von ungefdhr 19 % im Presampler. Der im Einschufibereich
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zwischen o ~ 250 mm und z ~ 280 mm gemessene Anstieg betrigt ca. 24 %
und bestétigt die Annahme. Es ist jedoch unklar, warum der Anstieg stetig bei
Anndherung an z ~ 280 mm erfolgt und nicht abrupt. Hierfiir kénnte z.B. die
Diffusion von Fliissigargon in den Verdringer verantwortlich sein.

Zusétzlich zu dem zuvor beschrieben starken Signalanstieg gibt es noch einen weni-
ger ausgepragten Anstieg des Signals in der ersten §-Lage fiir die den Kryostatposi-
tionen Ziryo=200 mm und 220 mm entsprechenden Auftreffpunkte. Korrespondie-
rend hierzu zeigt sich ein Signalanstieg in der zweiten und ein Abfall in der dritten
6-Lage. Hierfiir kdnnte z.B. ein ortsabhiingiger Spalt zwischen dem Argonverdranger
und dem FB2E-Prototypen verantwortlich sein. Diese Annahme kann jedoch durch
die vorliegenden Photographien des Testaufbaus nicht verifiziert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Testmessungen die Wirksamkeit des
Kompensationsmechanismus fiir die Mittelplatte bestitigen. Die grofien Variationen der
Signale in den #-Lagen sind im Gesamtsignal nicht sichtbar. Der Kompensationsmecha-
nismus begrenzt bei einer Teilchenenergie von 30 GeV die Ortsabhingigkeit des Signals
von Elektronen auf etwa +0.5 %. Die verbleibenden Unterschiede zwischen der Messung
und der Simulationsrechnung kénnten durch zusétzliche Mengen inaktiven Materials so-
wie durch das Fehlen von elektronischem Rauschen in der Simulationsrechnung erklirt
werden.

8.2 Untersuchung der Homogenitit bei Variation
des Auftreffpunktes in Richtung der Absorber-
platten

Es liegen die Daten von insgesamt zehn Messungen mit unterschiedlicher y-Koordinate des
Auftreffpunktes der Elektronen auf den FB2E-Prototypen vor. Diese Koordinate verliuft
parallel zu den Absorberplatten und senkrecht zur bisher benutzten x-Koordinate des Auf-
treffpunktes. Bei vier Messungen verlauft der Teilchenschauer im Bereich zweier Positio-
nierstangen, so da der dortige Kompensationsmechanismus fiberpriift werden kann. Die
anderen Messungen erlauben eine Uberpriifung der Homogenitét des FB2E-Prototypen in
Bereichen, in denen nicht schon konstruktionsbedingt Abweichungen von der Homogenitit
zu erwarten sind. . )

Die Variation des Auftreffpunktes in y-Richtung geschieht durch die Ablenkung der
Elektronen in dem Dipolmagneten B9. Bei der maximal erreichbaren Ablenkung sndert
sich die y-Koordinate des Auftreffpunktes auf den FB2E-Prototypen um ca. 16 cm.
Hieraus kann abgeschétzt werden, da sich die Elektronen wihrend der Ablenkung im
2.5 m langen Magneten auf einer Kreisbahn mit einem Kriimmungsradius von ungefihr
400 m bewegen. Der Energieverlust durch die Synchrotonstrahlung ist dabei kleiner als
0.2 MeV und somit vernachlissigbar [16].

Der Auftreffpunkt der Elektronen auf den FB2E-Prototypen wird aus der Position
des Durchganges der Elektronen durch die in 1.80 m Abstand vom Kryostaten befindli-
che Vieldrahtproportionalkammer MWPC2(y) bestimmt. Diese steht auf einem bewegli-
chen Tisch, der korrespondierend zur Strahlablenkung nachgefahren wird. Aufgrund des
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Drahtabstandes dieser Kammer kann die y-Koordinate des Auftreffpunktes auf 0.6 mm
genau bestimmt werden. Hierzu kommt noch ein Beitrag von 0.3 mm aufgrund der Ge-
nauigkeit, mit der diese Kammer mit dem beweglichen Tisch positioniert werden kann.

8.2.1 Gesamtsignal als Funktion des Auftreﬁ'puﬁktes

Das Gesamtsignal ergibt sich aus der Summe der Signale aller Kanale, welche die 3-o Rau-
schunterdriickung passieren. Die Abbildung 8.5 zeigt das Gesamtsignal als Funktion der
y-Koordinate des Auftreffpunktes fiir die folgenden Falle (Die Signale bei den zur gleichen
Strahlablenkung gehoérenden Auftreffpunkten sind durch gleiche Symbole gekennzeichnet.
Es sind jeweils +1%-Intervalle um das mittlere Signal bei ysyum = Omm eingezeichnet):

a) ohne die Korrektur der Kalibrationskapazitéten und ohne die Korrektur der Dicken-
variationen der Fliissigargonschichten,

b) mit der Korrektur der Kalibrationskapazititen aber ohne die Korrektur der Dicken-
variationen der Flissigargonschichten,

c¢) mit beiden Korrekturen,

Bis auf die Auftreffpunkte mit y &~ —110 mm und y &~ 120 mm variiert das Gesamtsig-
nal innerhalb von etwa + 0.5 %, bezogen auf das mittlere Signal der zu Yspram = 0 mm
gehdrenden Auftreffpunkte. Der Signalabfall an den genannten Stellen riihrt daher, daB
hier die Elektronen an der Stelle einer Positionierstange auf den FB2E-Prototypen treffen:
Der im Koordinatensystem der Vieldrahtproportionalkammer gemessene Abstand dieser
Auftreffpunkte von etwa 230 mm wird aufgrund der Ablenkung des Teilchenstrahles mit
einem Faktor von ca. 1.1 auf die y-Koordinate im FB2E-Prototypen abgebildet. Daraus
ergibt sich ein Abstand von ca. 253 mm, der unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten
im Testaufbau mit dem tatsichlichen Abstand der Positionierstangen von 255 mm gut
iibereinstimmt.

Die Tabelle 8.2 zeigt die relative Anderung des Gesamtsignals aufgrund der Kor-
rekturen beziiglich der Kalibrationskapazititen und der Dickenvariationen der Flissig-
argonschichten. Es ist jeweils das, iiber alle zu einer gegebenen Strahlablenkung gehéren-
den Auftreffpunkte gemittelte, Gesamtsignal angegeben. Die Anwendung der Korrek-
turen fithrt bei den Auftreffpunkten, fiir die der Teilchenschauer nicht im Bereich von
Positionierstangen verlduft, zu keiner sichtbaren Verbesserung der Homogenitit des Ge-
samtsignals (vgl. Abb. 8.5). So bleibt z.B. im Bereich zwischen 50 mm < y < 70 mm der
lineare Signalanstieg von ca. einem Prozent unverindert. Dort, wo der Teilchenschauer
zentral auf die Positionierstangen trifft, also bei y ~ —110 mm und y =~ 120 mm, redu-
ziert die Korrektur auf die Dickenvariationen der Fliissigargonschichten die Abweichung
von der unteren Schranke des + 1 % Intervalls von ca. -1.8 % auf ca. - 1.2 %. Das
Gesamtsignal fiir diese Positionen wird im folgenden Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 8.5: Gemessenes Gesamtsignal () als Funktion der y-Koordinate des Auftreff-
punktes: a) ohne die Korrektur der Kalibrationskapazititen und ohne die Korrektur der
Dickenvariationen der Fliissigargonschichten, b) mit der Korrektur der Kalibrationskapa-
zititen aber ohne die Korrektur der Dickenvariationen der Fliissigargonschichten, ¢) mit
beiden Korrekturen.




Strahlablenkung -A@Q[%]
Ysuan[Inm] ] I
-100 0.274+0.08 | 1.22 +0.07
0 0.424+0.05 | 0.55 £ 0.05
30 0.57+£0.05 | 0.46 +0.05
60 0.14 £ 0.05 | 0.47 £ 0.05
80 0.03 £0.07 | 0.47 +£0.07
95 0.10+£0.05 | 0.49 +£0.05
115 0.10 £ 0.04 | 1.05 +0.04
125 0.04 4 0.04 | 0.82 £ 0.04
135 0.03 4-0.04 | 0.63 +0.04
150 0.48 £+ 0.05 | 0.64 £+ 0.05

Tabelle 8.2: Relative Anderung %9— des iiber alle zu einer Strahlablenkung gehdrenden
Auftreffpunkte gemittelten Signals aufgrund der Korrektur der Kalibrationskapazitaten
(1) bzw. der Dickenvariationen der Fliissigargonschichten (II) als Funktion der Strahl-
ablenkung.

8.2.2 ﬁberprﬁfung des Kompensationsmechanismus fiir die Po-
sitionierstangen

In diesem Abschnitt wird das gemessene Gesamtsignal im Bereich der Positionierstange
bei y ~ 120 mm den Ergebnissen der Simulationsrechnungen aus [32] gegeniibergestellt.
Diese Simulationsrechnungen wurden fiir 70 GeV Elektronen, die in dem HI-Detektor
unter einem Winkel von 25° im Bereich einer Positionierstange auf den FB2E Kalorime-
terring treffen, mit dem Programmpaket EGS4 durchgefiihrt. Die Rechnungen zeigen, daf
die Positionierstangen in der zweiten #-Lage den groBten EinfluB auf das Gesamtsignal
haben. Der Einfluf ist bei 70 GeV maximal, da dann das Maximum des Teilchenschauers
unter Berticksichtigung von zwei Strahlungslingen an Material vor dem Kalorimeter in
der Positionierstange liegt.

Die Simulationsrechnung ist also im Vergleich mit den Parametern des Testaufbaus,
1.3 X, und 30 GeV Energie, sowoh! fiir eine grofiere Teilchenenergie als auch eine grofiere
Menge an inaktivem Material durchgefiihrt. Da beide Effekte die longitudinale Entwick-
lung des Teilchenschauers in die entgegengesetzte Richtung verschieben, sollte der Ver-
lauf des Teilchenschauers im Kalorimeter vergleichbar sein. Diese Annahme wird durch
die folgende Uberlegung gerechtfertigt: Da die Position des Schauermaximums logarith-
misch mit der Teilchenenergie wichst, liegt das Schauermaximum eines 70 GeV Elektrons
]n(gggz}f) ~ 0.85 X, tiefer als das eines 30 GeV Elektrons. Unter Beriicksichtigung der
um ca. 0.7 X, verschiedenen Mengen an Vormaterial liegt das Schanermaximum in der
Simulationsrechnung aus [32] ungefihr 0.15 X, tiefer als bei den Messungen mit dem
FB2E-Prototypen. Die Simulationsrechnungen aus [30] zeigen aber, daB das Schauerma-
ximum eines 30 GeV Elektrons relativ breit ist und sich bei einem Einfallswinkel von
25° {iber mehr als drei Fliissigargonschichten bzw. mehr als 1.5 X, erstreckt. Deshalb
sollten die Simulationsrechnungen aus [32] mit den hier durchgefiihrten Messungen trotz
der verschiedenen Parameter vergleichbar sein.
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Simulation Messung

ohne I, T | I | I+1
Signalabfall (3.5£0.1)% | (3.1£02)% | (3.1£02)% [ (23 0.2)%

SignaliiberhShung | (0.8 +0.1)% | (0.6 +0.2)% | (0.7£0.2)% | (1.040.2)%

Tabelle 8.3: EinfluB der Korrektur der Kalibrationskapazitéten (1) bzw. der Dicken der
Flissigargonschichten (II) auf den maximalen relativen Signalabfall bzw. die maximale
relative Signalitberhdhung.

Die Simulationsrechnungen wurden fiir ein bis auf die Stangen homogenes Kalorimeter
durchgefiihrt ohne jedoch das elektronische Rauschen oder die Rauschunterdriickung zu
beriicksichtigen.

Die Abbildung 8.6 stellt die Messung und die Simulationsrechnung fiir die Fille a)
ohne die und b) mit der Korrektur auf die Kalibrationskapazititen und die Dickenva-
riationen der Fliissigargonschichten gegeniiber. Die Daten der Simulationsrechnung sind
dabei derart normiert, daB das Sollsignal fiir einen Einschuf im homogenen Teil des Ka-
lorimeters gleich dem mittleren gemessenen Signal bei dem Auftreffpunkt y=80 mm ist.
Die Messung und die Simulationsrechnung zeigen den gleichen qualitativen Signalverlauf:
maximaler Signalabfall bei. direktem Einschuf in die Positionierstange sowie maximale
Uberhohung in ca. 8 mm Abstand von der Mitte der Positionierstange. Die Messung
und die Simulationsrechnung unterscheiden sich um weniger als ein Prozent. Die Tabelle
8.3 zeigt die relativen Gréfien der Extrema bei Durchfithrung der Korrektur auf die Va-
riationen der Kalibrationskapazititen sowie der Korrektur auf die Dickenvariationen der
Fliissigargonschichten. Man sieht, daB die letztgenannte Korrektur zu einer schlechteren
Ubereinstimmung von der Messung mit der Simulationsrechnung fiihrt. Das kann ein
Hinweis darauf sein, daf§ die Korrektur der Dickenvariationen der Fliissigargonschichten
mittels globaler Faktoren, wie sie aus der Vermessung der Moduln abgeleitet werden, im
Bereich der Positionierstangen zu grob ist. Diese Frage bleibt aufgrund fehlender zusétz-
licher Simulationsrechnungen unbeantwortet.

Die Abbildung 8.7 dient der Veranschaulichung der Wirkungsweise des Kompensati-
onsmechanismus fiir die Positionierstangen. Sie zeigt das gemessene Signal in den §-Lagen
als Funktion der y-Koordinate des Auftreffpunktes. Die eingezeichneten + 1%-Intervalle
geben die Grenzen an, die einer Variation des Gesamtsignals von einem Prozent ent-
sprechen. Bezogen auf das Gesamtsignal betrigt der Signalverlust z.B. in der zweiten
0-Lage bei EinschuB in Héhe der Positionierstange ca. 17.9 %. Dieser wird durch die
Signaliiberhohungen in den anderen 6-Lagen nahezu kompensiert. Vergleichbare Daten
aus den Simulationsrechnungen liegen nicht vor.

8.3 Einflul des Ausfalls einer Hochspannungsleitung

In diesem Abschnitt wird der Einfluf des Ausfalls einer Hochspannungsleitung auf das
Gesamtsignal des FB2E-Prototypen untersucht. Eine solche Betriebsstérung kann z.B.
durch einen Kurzschluff aufgrund von Verunreinigungen des Fliissigargons hervorgerufen
werden. Beim Ausfall einer Leitung ist jede achte Fliissigargonschicht ohne Hochspannung
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Abbildung 8.6: Gesamtsignal @ als Funktion der y-Koordinate des Auftreffpunktes: a)
ohne die Korrektur der Kalibrationskapazititen und ohne die Korrektur der Dickenvaria-
tionen der Flissigargonschichten, b) mit der Korrektur beider Faktoren.
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Abbildung 8.7: Gemessenes Signal @ in den §-Lagen als Funktion der y-Koordinate des
Auftreffpunktes nach Korrektur der Kahbratxonskapamtaten und der Dickenvariationen
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(siche Abschnitt 5.3). Deshalb stellt sich die Frage, ob zusitzlich zur Signalabnahme auch
eine Abhéngigkeit des Signals vom Auftreffpunkt fiir Elektronen auftritt. Zur Beantwor-
Lung dieser Frage stehen die Daten von drei Messungen mit geerdeter Versorgungsleitung
Nr. 0 und drei weiteren Messungen mit geerdeter Versorgungsleitung Nr. 1 zur Verfligung,
bei denen durch Verschieben des Kryostaten der Auftreffpunkt der ‘Elektronen auf den
FB2E-Prototypen variiert wurde. Fiir ein homogenes Kalorimeter erwartet man in beiden
Féllen den gleichen Einfluf auf das Signal,

Die Abbildungen 8.8 und 8.9 zeigen das zugehérige Gesamtsignal bzw. die Signale in
den §-Lagen als Funktion der x-Koordinate des Auftreffpunktes von 30 GeV Elektronen
auf den FB2E-Prototypen. Hier sind zunichst weder die Korrektur auf die Kalibrations-
kapazititen noch auf die Dicken der Fliissigargonschichten durchgefithrt. Die eingezeich-
neten +1%-Intervalle beziehen sich beim Gesamtsignal auf das mittlere Gesamtsignal der
zu der Kryostatposition Zyry,=200 mm gehérenden Auftreffpunkte. Die Abbildungen 8.8
und 8.9 zeigen folgendes:

¢ Das Gesamtsignal ist, jede Einstellung fiir sich betrachtet, homogen auf dem Niveau

von ca. £0.8%.

o Der Abstand zweier feldloser Fliissigargonschichten betragt ungefihr 56 mm, wel-
ches unter Beriicksichtigung des EinschuBwinkels von 25° einer Anderung in der
x-Koordinate der einfallenden Elektronen von ca. 20 mm entspricht. Dieses ist
deshalb die Wellenldnge, mit der eine réumliche Abhingigkeit des Gesamtsignals
auftreten kénnte. Eine solche Abhingigkeit ist fiir das Gesamtsignal bei geerdeter
Leitung Nr. 0 nicht zu erkennen. Bei geerdeter Leitung Nr. 1 sind Maxima bei
¢ ~ 164 mm und ¢ =~ 184 mm erkennbar. Bei 2 & 210 mm scheint ein Maximum,
gefolgt von einem abrupten Signalabfall, zu liegen. Der Signalverlauf in den §-Lagen
hingegen zeigt deutliche Extrema im erwarteten Abstand.

e Die Signalvariationen in den #-Lagen sind kleiner als 2 % des Gesamtsignals. Im
Rahmen der statistischen Schwankungen liegen die Positionen der Maxima und Mi-
nima der zweiten f-Lage ungefihr an denen der Minima tind Maxima der dritten
0-Lage. Weil diese beiden 6-Lagen den wesentlichen Beitrag zum Gesamtsignal lie-
fern, kommt es zu einer Kompensation des ortsabhéingigen Einflusses der feldlosen
Fliissigargonschichten, welche sich im beobachteten flachen Verlauf des Gesamtsig-
nals niederschlagt.

Zusétzlich zu den, auf die feldlosen Fliissigargonschichten zuriickzufiihrenden Sig-
nalvariationen, zeigt sich mit wachsender EinschuBkoordinate auch noch ein stetig
anwachsendes Signal in den ersten beiden und ein abfallendes Signal in den letzten
beiden 6-Lagen. Dieses weist wieder auf die im Abschnitt 8.1 besprochene orts-
abhingige Komponente des Vormaterials im Kryostaten hin.

o Bei einer Mittelung iiber alle Auftreffpunkte ist das Glesamtsignal bei geerdeter Lei-
tung Nr. 0 um (0.85 & 0.04) % groBer als bei geerdeter Leitung Nr. 1. Diese Differenz
kénnte z.B. daran liegen, da in den beiden Einstellungen Fliissigargonschichten
unterschiedlicher Dicke inaktiv sind. Um diese Frage zu kliren, wird weiter unten
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Abbildung 8.8: Gemessenes Gesamtsignal @ als Funktion der x-Koordinate des Auftreft-
punktes ohne die Korrektur der Kalibrationskapazititen oder der Dickenvariationen der
Flissigargonschichten.
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ein Vergleich mit einer Simulationsrechnung unter Beriicksichtigung der gemessenen
Dicken der Flissigargonschichten durchgefiihrt.

Um den Einflul des Ausfalls einer Hochspannungsleitung bei der Datenanalyse korrigieren
zu konnen, muf die Gréfle des damit verbundenen Signalverlustes bekannt sein. Die
einfachste Annahme hierzu ist, daB das Gesamtsignal im rdumlichen Mittel auf 0.875
des ungestorten Signals abfillt, weil jede achte Fliissigargonschicht kein Signal erzeugt.
Eine unmittelbar vor den Messungen mit geerdeter Versorgungsleitung aufgezeichnete
Stabilitdtsmessung liefert ohne die Korrektur der Variationen der Kalibrationskapazititen
oder der Dicken der Fliissigargonschichten ein Signal von @ = (7.7296 = 0.0035) pC. Bei
einer ausgeschalteten Leitung sollte das Signal dann (6.7634 £ 0.0031) pC betragen. Die
iiber alle Auftreffpunkte gemittelten Signale betragen aber fiir die geerdete Leitung Nr. 0
bzw. Nr.1 (6.634 £0.001) pC bzw. (6.5790.002) pC und sind um (1.913£0.05)% bzw.
(2.726 £ 0.05)% niedriger als es der Erwartung entspricht.

Der Grund hierfiir ist im EinfluB des elektronischen Rauschens gegeben. Bei der zuvor
erwdhnten Stabilitdtsmessung als auch bei den Messungen mit geerdeter Hochspannungs-
leitung wird bei der Berechnung des Gesamtsignals fiir jeden Kanal immer auf die gleiche
individuelle Schwelle geschnitten. Die Rauschunterdriickung wirkt sich deshalb in den
Kanélen, deren Signal an der Schwelle des Schnittes liegt und zusitzlich um 1/8 reduziert
wird, besonders stark aus. Zur Uberpriifung dieser Annahme wird nun das Gesamtsig-
nal fiir die Messungen bei der Kryostatposition # = 200 mm ohne Rauschunterdriickung
berechnet. Zur Unterdriickung des Einflusses des elektronischen Rauschens werden hier-
bei jedoch nur die Kanile des Volumens V3, diese decken den Bereich des Schauers ab,
herangezogen. Das Gesamtsignal fallt jetzt bei geerdeter Leitung Nr. 0 auf (88.4 £0.1)%
und bei geerdeter Leitung Nr. 1 auf (87.6 +0.1)% ab. Der Abfall des Gesamtsignals bei
geerdeter Leitung Nr. 1 entspricht nun der Erwartung, wahrend das Gesamtsignal bei
geerdeter Leitung Nr. 1 noch immer (1.0 £ 0.1)% zu groB ist.

Zur weiteren Beurteilung der Messungen sind in den Abbildungen 8.10 und 8.11 die
Ergebnisse von Simulationsrechnungen aus [30] aufgefithrt. Diese Simulationsrechnungen
wurden unter den gleichen Bedingungen, wie schon weiter oben beschrieben, durchgefiihrt.

Die Simulationsrechnungen ergeben folgendes:

e Das Gesamtsignal ist homogen innerhalb eines Prozentes, zeigt aber im Gegensatz
zur Messung eine deutliche Abhingigkeit vom Ort. Diese ist kleiner als ein Prozent,
weshalb sie bei der Messung durch den Einflul des elektonischen Rauschens oder
verbleibender Inhomogenitéten der elektronischen Kalibration verwischt sein kann.

o Wie die Messung, so zeigt auch die Simulationsrechnung einen unterschiedlichen Sig-
nalverlauf fiir die geerdeten Leitungen Nr. 0 bzw. Nr. 1. Bei geerdeter Leitung Nr. 1
zeigen sowohl die Messung als auch die Simulationsrechnung das kleinste Signal bei
einem Auftreffpunkt von z ~ 220 mm.

e Auch die Variationen der Signale in den #-Lagen sind in der Simulationsrechnung
ausgepragter als bei der Messung. Die Simulationsrechnung bestatigt, da die Mi-
nima und Maxima des Signals in der zweiten 6-Lage an den Positionen auftreten,
an denen das Signal der dritten f-Lage maximal bzw. minimal ist.
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Abbildung 8.9: Gemessenes Signal @ in den #-Lagen als Funktion der x-Koordinate des
Auftreffpunktes ohne die Korrektur der Ka.hbratlonsl\apamtaten oder der Dickenvariatio-
nen der Fliissigargonschichten.




s .

S TR

N t t

P ++* (A ++*”+H+
oy i

o f R

BT R T

o™ +':H++ Lo |
i

6.6 1 Il 1 L L Il 1 L 1 { L L 1 il { Il L Il 1

Kryostatposition p (mm)

Abbildung 8.10: Simuliertes Gesamtsignal Qspiine als Funktion der x-Koordinate des Auf-
treffpunktes (z = p) [30] fiir die geerdete Hochspannungsleitung 0 (oben) und die geerdete

Hochspannungsleitung 1 (unten).

110




g 0.4
& [
- + e
%03 - h.'o*ﬂ“ w*n“’“*ﬁa’,‘* M
< C
02
S S R
150 175 200 225 250
Kryostatposition p (mm)
g 34 -
@ 32 :_ *‘H +‘H {"{
3 F P L T
o% a | Py ™ iy Y
2.8 —
SR WS NN N
28 500 175 200 225 250
Kryostatposition p (mm)
~ 34
2 E
g 32 [
O%‘ 3 : #,t +
- it t
£ *H’ﬁ Hﬁmi {»H*}’ 4+*“++{
28 E iy
TATITITE IETETIT I I
26 150 175 200 225 250
Kryostatposition p (mm)
~ 0.6
2 ¢ T
g 05 E H
| . 4 + *m}"
of 04 IR AR
03 F
ST T RO P

2
150 175 200 225 250
Kryostatposition p (mm)

Abbildung 8.11: Simuliertes Signal Qspline in den #-Lagen als Funktion der x-Koordinate
des Auftreffpunktes (z = p) [30]. '




Zusammenfassend a8t sich sagen, dafl fiir eine Einschuflenergie von 30 GeV das
Gesamtsignal auch im Falle des Ausfalls einer Hochspannungsleitung innerhalb eines Pro-
zentes homogen bleibt. Dieses ist auf die Lage des Schauers im FB2E-Prototypen zuriick-
zufiihren, bei der sich die Signalvariationen in der zweiten und in der dritten 6-Lage kom-
pensieren. Da die Lage des Schauers von der Energie abhingt, kann nicht ausgeschlossen
werden, daB der EinfluBl bei einer anderen Energie zu einer gréferen Inhomogenitit fiihrt.

Die Messungen zeigen auch, daff die Korrektur des eintretenden Signalabfalls die ge-
naue Kenntnis der Auswirkungen des elektronischen Rauschens erfordert. Ohne deren
Beriicksichtigung ergibt sich im Falle der Messungen am FB2E-Prototypen bei einer 3-o
Rauschunterdriickung eine Abweichung von ca. 2 % beziiglich der naiven Erwartung ei-
nes um 1/8 = 12.5 % reduzierten Signals. Bei einer Analyse ohne Rauschunterdriickung
aber mit Beschrankung auf 64 Kanéile um das Maximum des Schauers entspricht der Sig-
nalabfall bei geerdeter Leitung Nr. 1 der Erwartung, wihrend bei geerdeter Leitung Nr. 0
eine ungeklarte Diskrepanz von (1.0 + 0.1)% verbleibt.

8.3.1 Zusammenfassung

Die Messungen zur Homogenitat des FB2E-Prototypen zeigen, daff fiir das Gesamtsig-
nal das Entwurfsziel eines innerhalb eines Prozentes homogenen Kalorimeters erreicht
worden ist. In den Bereichen des FB2E-Prototypen, in denen nicht schon konstrukti-
onsbedingt Abweichungen von der Homogenitit auftreten kénnen, ist das Gesamtsignal
sogar homogen innerhalb von £0.5 %. Das bedeutet, daB eine einzige ortsunabhingige
Kalibrationskonstante zur Bestimmung der Energiedeposition von Elektronen ausreicht.
Lediglich bei Auftreffpunkten der Elektronen im Bereich von + 5 mm um die unteren
Positionierstangen treten erwartete Abweichungen von bis zu 3 % auf.

Im Bereich der stabilisierenden Mittelplatte und der Positionierstangen zeigen die
Signale in den 6-Lagen korrelierte Variationen von ca. 11 % bzw. 18 %. Das flache
Gesamtsignal bestitigt die Wirkungsweise der in [37] und [32] entwickelten Hardware-
Kompensationsmechanismen. Die Ubereinstimmung von der Messung mit der Simulati-
onsrechnung ([30],[32]) betragt ungefihr ein Prozent. .

Die Korrektur der Abweichung der Kalibrationskapazitaten vom Nominalwert liefert
keine signifikante Verbesserung der Homogenitit.

Um den, durch den Ausfall einer Hochspannungsleitung auftretenden, Signalverlust
mit einer Genauigkeit von einem Prozent zu kompensieren, ist die Beriicksichtigung des
Einflusses des elektronischen Rauschens notwendig.
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Kapitel 9

Die elektromagnetische
Kalibrationskonstante des idealen
FB2E-Moduls

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der elektromagnetischen Kalibrationskonstan-
ten des idealen FB2E-Moduls, also einer Komponente des elektromagnetischen Teiles des
Kalorimeters im H1-Detektor, beschrieben. Beziiglich der Vorgehensweise bei einer Kom-
ponente des hadronischen Teiles sei auf [14] verwiesen.

Das Konzept der Kalibrationskonstanten c%_,, des idealen Moduls eines Kalorimeter-
ringes im H1-Detektor wurde eingefithrt, um die Kalibrationskonstanten der entsprechen-
den realen Moduln aus Messungen mit zugehdrigen Prototypen bestimmen zu kénnen.
Die Kalibrationskonstante eines idealen Moduls ist fiir ein Fliissigargonkalorimeter durch
die von einem Teilchen der Art T im idealen Modul deponierte Energie Eq, und den
meflbaren Teil Qo der im Fliissigargon erzeugten Ionisationsladung definiert:

P Edep
ideal — :
ideal QO

Ein ideales Modul ist rumlich homogen, und die Absorberplatten sowie die Fliissig-
argonschichten haben die nominalen Dicken. Das Fliissigargon in einem idealen Modul
ist nicht verunreinigt.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in del Bestimmung der elektromagnetischen Kalibrati-
onskonstanten ¢f;,,; des idealen FB2E-Moduls, welche sich aus der Energiedeposition von
Elektronen ergibt. Da sich der geometrische Aufbau des FB2E aufgrund des Presamplers
grundsétzlich von den Aufbauten der anderen elektromagnetischen Kalorimeterringe im
H1-Detektor unterscheidet, muf} die vorliegende Definition eines idealen Moduls im Falle
des FB2E erweitert werden (vgl. Abschnitt 9.1).

Ist die Kalibrationskonstante des idealen Moduls bekannt, so erhilt man die Kalibra-
tionskonstanten der realen Moduln aus der Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen
den geometrischen Aufbauten der realen Moduln und dem des idealen Moduls. Diese
Unterschiede driicken sich in den Variationen der Sampling Fractions der geometrischen
Kanile der realen Moduln aus und kénnen bei der Rekonstruktion von Ereignissen im
HI-Detektor durch das Programm HIREC berticksichtigt werden.
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9.1 Vorgehensweise zur Bestimmung der elektro-

magnetischen Kalibrationskonstanten des idea-
len FB2E-Moduls

Dem Presampler (vgl. Abschnitt 5.4.1) kommt bei der Bestimmung der Kalibrationskon-
stanten des idealen FB2E-Moduls eine besondere Bedeutung zu, weil seine Auswirkung
auf das Signal eines einfallenden Elektrons von der Menge an Material vor dem Modul
abhéngt. Der Presampler ist zur Kompensation des Energieverlustes von Elektronen be-
stimmt, welche im HI-Detektor auf dem Weg vom Wechselwirkungspunkt in den FB2E
ungefdhr 2.0 X, an inaktivem Material durchqueren miissen. Die Funktionsweise des
Presamplers beruht darauf, daB dieser zusammen mit dem Vormaterial etwa die glei-
che Sampling Fraction besitzt wie die 6-Lagen 1,2 und 3 alleine genommen. Der FB2E
kann also zusammen mit dem Vormaterial im H1-Detektor als ein homogenes Kalorimeter
betrachtet werden. Die Rekonstruktion eines Ereignisses mit diesem Vormaterial liefert
deshalb nicht die im FB2E deponierte Energie sondern annihernd die Gesamtenergie des
einfallenden Elektrons.

Diese positive Eigenschaft des Presamplers bedarf allerdings bei der Analyse der Mes-
sungen mit dem FB2E-Prototypen einer gesonderten Behandlung. Dort durchqueren die
Elektronen auf dem Weg in den FB2E-Prototypen nur ungefihr 1.3 X, an Material (vgl.
Abschnitt 7.3.2). Folglich ergibt sich fiir die Einheit Presampler-Vormaterial eine groBere
Sampling Fraction als im H1-Detektor, so da das Signal des Presamplers relativ zu dem
Signal in den #-Lagen 1,2 und 3 iibergewichtet wird. Das bedeutet, daB bei den Messungen
mit dem FB2E-Prototypen nur die #-Lagen 1,2 und 3 der Funktionsweise des FB2E im
H1-Detektor dquivalent sind. Konsequenterweise ist das ideale FB2E-Modul als ein Mo-
dul ohne einen Presampler zu definieren. Die elektromagnetische Kalibrationskonstante
€$1eqr des idealen FB2E-Moduls ist also durch den folgenden Quotienten gegeben:

E123

e — dep
Cideal = A123°
0

Hierbei bezeichen E;2% und @3* die von einem Elektron in den 6-Lagen 1,2 und 3 de-
ponierte Energie bzw. den mefibaren Teil der im Fliissigargon erzeugten Ionisations-
ladung. Im folgenden wird die elektromagnetische Kalibrationskonstante des idealen
FB2E-Moduls der Einfachheit halber mit Kalibrationskonstante abgekiirzt. Die Kali-
brationskonstante wird in mehreren Schritten aus der Kombination von Messungen und

Simulationsrechnungen bestimmt:

e Zunichst wird fiir den FB2E-Prototypen mit dem in dem Kapitel 6 beschriebenen
Aufbau die in den geometrischen Kanilen influenzierte Ladung als Funktion der
Energie einfallender Elektronen gemessen. Aus der FB/OF-Periode liegen neun
Messungen vor, bei denen die Elektronen mit Energien zwischen 3.7 GeV und
80 GeV in der Nominalposition (X, = 200 mm, Ysiram = 0 mm) auf den FB2E-
Prototypen treffen.

e Aufgrund der Verunreinigung des Fliissigargons stimmt die influenzierte Ladung
nicht mit dem meBbaren Teil der im Fliissigargon erzeugten lonisationsladung iiberein.

114




Deshalb wird die Ladungssammlungseffizienz bestimmt, mittels der diese Diskre-
panz korrigiert werden kann.

Im nachsten Schritt wird die Konsistenz der gemessenen Daten iiberpriift. Dazu
werden die mit niedriger Verstirkung gemessenen Ladungen mit denen verglichen,
die mit hoher Verstirkung gemessen worden sind.

e Simulationsrechnungen werden benutzt, um den EinfluB des vor dem FB2E-Prototypen
befindlichen inaktiven Materials auf die Energie zu bestimmen, die von Elektronen
im FB2E-Prototypen deponiert wird.

Es werden Korrekturen aufgrund des unterschiedlichen geometrischen Aufbaus vom
FB2E-Prototypen und dem idealen FB2E-Modul berechnet.

o Im letzten Schritt wird die Kalibrationskonstante aus den Ergebnissen der vorher-
gehenden Schritte bestimmt.

Bei der folgenden Datenanalyse werden die in dem Abschnitt 6.5.3 angegebenen Korrek-
turen der elektronischen Kalibration durchgefiihrt.

9.2 Die Ladungssammlungseﬂ'l'zienz

Die im Fliissigargon von einem Teilchenschauer erzeugten Elektronen driften unter dem
Einflul des elektrischen Feldes zu den Ausleseplatten. Elektronen, die sich dabei an
eventuell im Fliissigargon enthaltene Verunreinigungen anlagern, fiihren dazu, daf} die
gemessene Ladung ¢ nicht gleich der mefbaren Ladung @, ist, welche in der Definition
der Kalibrationskonstanten auftritt. Dieser Unterschied wird durch die Ladungssamm-
lungseffizienz

QW)

Qo

beschrieben. Die Gréfie U bezeichnet die zwischen den Hochspannungs- und den Ausle-
seplatten anliegende elektrische Hochspannung.

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz in der
FB/OF-Periode beschrieben. Es wird gezeigt, daf die Unsicherheit der Ladungssamm-
lungseffizienz durch systematische Fehler dominiert wird.

e(U) =

(9.1)

9.2.1 Ladung als Funktion der Hochspannung

Das Wechselspiel zwischen der die Elektronendrift hervorrufenden Hochspannung und
einer die Elektronendrift behindernden Verunreinigung wird fiir eine Flissigargonschicht
der Dicke d durch den folgenden Zusammenhang beschrieben [54]:

QW) = Q2511 - 4 - L (92)
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Die Gleichung (9.2) wird auch als Hochspannungskurve bezeichnet. Der Zusammenhang
zwischen der mittleren freien Weglinge A eines Elektrons beziiglich der Anlagerung an
eine Verunreinigung der Konzentration p und der elektrischen Feldstirke E = U/d ist:

A =a—. ’ ) (9.3)

Die Grélle
ppm cm

kV/em
wurde in [54] fiir den Fall der Verunreinigung von Fliissigargon mit Sauerstoff empi-
risch bestimmt. Im folgenden wird angenommen, dafl auch der EinfluB anderer eventuell
vorhandener Verunreinigungen als Sauerstoff durch eine Gleichung der Form von (9.3)
beschrieben werden kann. Die Gréfe p gibt dann eine sauerstoffiquivalente Verunreini-
gungskonzentration an.

Der Wert Q(U) der Hochspannungskurve konvergiert fiir groBe elektrische Feldstirken

oder eine verschwindende Verunreinigung des Fliissigargons gegen den Wert der meBbaren
Ladung Q.

a = (0.15 + 0.03) (9.4)

9.2.2 Ergebnisse der Messungen

Fiir die FB2/OF1-Periode liegen zwei MeBreihen fiir die Abhéngigkeit der mit dem FB2E-
Prototypen gemessenen Ladung von der Hochspannung vor. Diese MeBreihen wurden
jeweils zu Beginn der ersten und der zweiten Datennahmeperiode der FB2/OF-Periode
mit Elektronen mit 30 GeV Energie aufgezeichnet. Die MeBreihen haben einen zeitlichen
Abstand von 18 Tagen voneinander. Bei der folgenden Analyse werden nur die elektro-
nischen Kanéle hoher Verstirkung benutzt, die zu den 320 geometrischen Kanilen des
Volumens V1 gehéren.

Die Abbildung 9.1 und die Tabelle 9.1 zeigen fiir beide MeBreihen die bei einer 3-¢
Rauschunterdriickung gemessene Ladung. Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen
gemaB der Gleichung (9.2), wobei die Grofien ()o und p bei der Anpassung variiert werden.
Der angegebene Fehler o der gemessenen Ladung beriicksichtigt den statistischen Fehler
on aus der Anpassung einer Normalverteilung an die gemessene Ladungsverteilung und
den Beitrag oy aufgrund der Einstellungenauigkeit Ay der Hochspannung:

oh =0k + ot (9.5)
mit
)
o = (52D (9.6)

Durch die Umrechnung des Fehlers Ay der unabhéngigen Variablen U in einen zusitzli-
chen Beitrag oy zum Fehler der abhingigen Variablen @ kann die Anpassung so durch-
gefiihrt werden, als sei nur die abhéngige Variable fehlerbehaftet. Die Einstellungenauig-
keit der Hochspannung von einem Volt hat den groBten EinfluB bei niedriger Hochspan-
nung und liefert z.B. bei 100 V und 200 V eine Verdoppelung des Fehlers .
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1.Periode 2.Periode
Ulvi | QpC] QlpC]
100 | 1.870 4 0.007 | 1.496 4 0.006
200 | 3.632 4+ 0.007 | 3.052 + 0.007
400 | 5.096 + 0.003 | 4.666 =+ 0.004
600 | 5.976 L 0.003 | 5.615 + 0.003
800 | 6.495 + 0.003 | 6.204 £ 0.003
1000 | 6.834 4+ 0.003 | 6.593 + 0.003
1500 | 7.328 4 0.003 | 7.159 + 0.002
2000 | 7.608 + 0.004 | 7474 + 0.003
2500 | 7.788 + 0.002 | 7.672 + 0.003
2700 7.735 + 0.003
2800 | 7.865 + 0.003
@Qo[pC] | 8.553 + 0.001 | 8.612 £ 0.002
plppm] | 1.948 £ 0.001 [ 2.375 £ 0.001
x%/8 | 974 223.5
e[%] 191.09 + 0.01]89.29 * 0.01

Tabelle 9.1: Gemessene Ladung @) als Funktion der Hochspannung U fiir die beiden
Mefireihen zur Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz und Ergebnisse der Anpas-
sungen von Hochspannungskurven.

Die Tabelle 9.1 zeigt zusétzlich die sich aus den Anpassungen ergebenden Werte der
Parameter Qo und p. Die Ladungssammlungseffizienz ¢, die fiir die Berechnung der Kali-
brationskonstanten benotigt wird, muB aus der Anpassung (fit) fiir die nominale Hoch-
spannung berechnet werden, bei der auch die Abhéngigkeit der Ladung von der Energie-
deposition der Elektronen gemessen wird:

. _ Q7(2500)
B Qo

Man sieht, daB8 aufgrund der Verunreinigung des Fliissigargons nur ca. 90 % der mefibaren
Ladung gemessen wird. Die Tabelle 9.2 zeigt die relativen Abweichungen

Q- Q
AQrel = —Q‘fT

. (9.7)

von Messung und Anpassung. Die MeBwerte weichen oberhalb von 200 Volt deutlich
weniger als ein halbes Prozent von der Anpassung ab. Die beiden Datenpunkte bei 100
Volt liegen jedoch signifikant unterhalb des Wertes der Anpassung. Das weist auf einen
bisher nicht beachteten Effekt hin, der nur bei relativ kleinen Feldstirken im Fliissig-
argon sichtbar wird. Eine mogliche Erklarung fiir die Abweichungen bei 100 Volt kénnte
in der Feldstirkeabhingigkeit der Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Fliissigargon
liegen: Die Driftzeit eines Elektrons nimmt im Fliissigargon mit fallender Feldstirke zu
[56]. Bei einer Hochspannung von U=100 Volt betréigt die Driftgeschwindigkeit ungefshr
1.5 - 10° cm/sec, so daB die Zeit von ca. 1.6u sec zum Durchqueren einer 2.35 mm
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Abbildung 9.1: Gemessene Ladung @ als Funktion der Hochspannung U fiir die beiden
MeBreihen zur Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz. Die durchgezogenen Linien
zeigen Anpassungen von Hochspannungskurven.
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1.Periode 2.Periode
Uv] AQre|%] AQral%] | F521(%]
100 9.79+0.37 | 16.64 +0.40 | 20.0 £ 0.44
200 | —1.56 0.20 | —0.07 £0.23 | 13.6 £ 0.26
400 0.20 £ 0.06 0.30 £0.09 | 8.44 +0.10
600 | —0.23 £0.05 | —0.32 £0.05 | 6.04 £0.07
800 | —0.22 £0.05 | —0.48 £0.05 | 4.48 £ 0.06
1000 | —0.09 4 0.04 | —0.39 £ 0.05 | 3.53 4 0.04
1500 0.154+0.04 | —0.03 £0.03 | 2.31 £ 0.05
2000 0.11 £0.05 0.12 4-0.04 | 1.76 +0.05
2500 0.04 £0.03 0.23 +0.04 | 1.49 +0.05
2700 0.23 £0.04
2800 0.03 4+ 0.04

Tabelle 9.2: Relative Abweichung AQ,e von Messung und Anpassung sowie die relative
Anderung Q%%u der Ladung, die in den beiden Datennahmeperioden (I, I1) als Funktion
der Hochspannung U gemessen wird.

dicken Fliissigargonschicht nicht mehr gegen die Ladungssammlungszeit der Elektronik
von 24 sec zu vernachléssigen ist. Deshalb wird nur noch ein feldstirkeabhingiger Bruch-
teil der driftenden Ladungen gemessen. Simulationsrechnungen im Falle von sauberem
Fliissigargon bestétigen diese Vermutung [55]: Dort wird ein Signalverlust unterhalb einer
Feldstirke von E~3kV /cm sichtbar. Bei E=3kV /cm werden nur ca. 98 % des maximalen
Signals gemessen, bei E=2kV/cm nur noch ca. 95 %. Weiter unten wird gezeigt, da
sich die Datenpunkte bei niedriger Hochspannung nur schwach auf die Bestimmung der
Ladungssammlungseffizienz auswirken. Deshalb ist eine schlechte Ubereinstimmung von
der Messung mit der Anpassung im Bereich niedriger Hochspannungen ohne wesentliche
Bedeutung fiir die Bestimmung der Kalibrationskonstanten. Die Giite der Anpassung
kann durch das gewichtete Abweichungsquadrat x? (vgl. Tab. 9.1) von Messung und
Anpassung
-y @y
i=1 7
beurteilt werden. Hierbei ist N = 10 die Anzahl der verschiedenen Hochspannungsein-
stellungen. Q; und og, bezeichnen die bei der i-ten Einstellung gemessene Ladung und
deren Fehler. Q,f st der zugehbrige Wert der Anpassung. Fiir normalverteilte Fehler ist,
der Erwartungswert dieses Abweichungsquadrates durch die Anzahl f der Freiheitsgrade
der Anpassung gegeben:
<x*>=f,
wobei hier gilt
f=N-2=38,

weil zwei Parameter aus der Anpassung bestimmt werden. Bei den vorliegenden Messun-
gen ist der Wert von x? in beiden Datennahmeperioden durch die grofie Abweichung von
Messung und Anpassung bei 100 Volt dominiert. Selbst unter Auslassung des Punktes
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bei 100 Volt. ergibt sich noch ein um den Faktor drei zu grofies Ergebnis. Das weist auf
eine bisher nicht beriicksichtigte systematische Komponente des MeBfehlers hin, die z.B.
in einer Nichtlinearitit der elektronischen Kalibration bestehen kénnte.

Laut der Tabelle 9.1 steigt die Verunreinigung p des Flissigargons innerhalb von 18
Tagen um ca. 22 %. Die Tabelle 9.2 zeigt, daB dieser Anstieg einen sehr grofen Fin-
fluB auf die relative Anderung L9 der in der ersten und zweiten Periode bei niedriger
Hochspannung gemessenen Ladungen hat. Die Stirke des Einflusses nimmt jedoch mit
wachsender Hochspannung ab. Wahrend die Signalabnahme bei 100 Volt nahezu propor-
tional zur Zunahme der Konzentration der Verunreinigung des Fliissigargons ist, betrigt
die Signalabnahme bei der nominalen Betriebsspannung des F B2E-Prototypen von 2500 V
aber immer noch (1.5 + 0.05)% und liegt oberhalb der angestrebten Genauigkeit von ei-
nem Prozent fiir die Bestimmung der Kalibrationskonstanten des idealen FB2E-Moduls.
Die Auswirkung der Zeitabhéngigkeit der Konzentration der Verunreinigung des Fliissig-
argons darf deshalb bei der Bestimmung der Kalibrationskonstanten nicht vernachlissigt
werden.

Anpassung einer Hochspannungskurve mit festem Parameter @,

Die Tabelle 9.1 zeigt, daB die aus der Anpassung bestimmte meBbare Ladung (o in der
zweiten Periode um (0.69 + 0.03)% grofer ist als in der ersten Periode. Da die meBbare
Ladung zur im FB2E-Prototypen deponierten Energie proportional ist, kénnte dieser
Anstieg darauf zuriickzufiihren sein, daB sich in der zweiten Periode weniger Material vor
dem FB2E-Prototypen befand als in der ersten Periode. Diese Vermutung ist aber den
Ergebnissen aus dem Abschnitt 7.3.2 entgegengesetzt, nach denen der umgekehrte Fall
wahrscheinlicher ist.

Deshalb wird hier untersucht, inwieweit sich die Ungenauigkeit der meBbaren Ladung
auf die Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz auswirkt. Es wird angenommen, da8
die tatsdchliche mefbare Ladung gleich dem Mittelwert < Qg > der mefibaren Ladungen
der beiden Perioden ist. Es werden erneut Anpassungen von Hochspannungskurven an die
gemessenen Ladungen der beiden Perioden durchgefiihrt, wobei-nun nur der Parameter
p varilert wird und der Parameter Qg auf < Qg > festgesetzt ist. Die Tabelle 9.3 zeigt
die Ergebnisse dieser Anpassungen. Man sieht, da$§ sich die neu berechneten Werte der
Konzentration der Verunreinigung des Fliissigargons um ca. 1 % von den alten Werten
unterscheiden. Die neuen Werte der Ladungssammlungseffizienz unterscheiden sich je-
doch nur um ca. (0.13 £ 0.02)% von den alten Werten. Das Ergebnis ist also, daf die
Ungenauigkeit der mefbaren Ladung in den beiden Perioden nur einen kleinen Einfluff
auf die Ladungssammlungseffizienz hat.

Einflu der Mefipunkte bei niedriger Hochspannung

Da insbesondere die bei 100 Volt gemessene Ladung eine groBe Abweichung vom Wert der
angepafiten Hochspannungskurve aufweist, wird im folgenden untersucht, welchen EinfluB
die Punkte bei niedriger Hochspanuung auf die Bestimmung der Ladungssammlungsef-
fizienz haben. Dazu werden Hochspannungskurven angepaBt, wobei die Punkte bei a)
100 Volt, b) 100, 200 Volt und c) 100, 200, 400 Volt nicht beriicksichtigt werden.
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L l 1.Periode [ 2.Periode —}

Qo[pC] | 8.583 8.583
plppm] | 1580 £ 0.001 | 1.877 + 0.001
X2/9 | 1124 2441

€[90.97 £ 0018941 £ 001

Tabelle 9.3: Ergebnisse der Anpassungen von Hochspannungskurven mit festem Parame-
ter Qo.

Die Tabelle 9.4 zeigt die Ergebnisse der Anpassungen, die sich bei variablen Parame-
tern (Jo und p ergeben. Die Anpassungen werden besser, je mehr Punkte bei niedriger
Hochspannung nicht berticksichtigt werden. Man sieht auch, daff sich die Werte der in
den beiden Perioden bestimmten Parameter Qo annihern. Wihrend diese Diskrepanz
noch (0.69 + 0.03)% betrigt, wenn alle Punkte bei der Anpassung benutzt werden (vgl.
Tab. 9.1), so betrigt sie im Fall ¢) nur noch (0.43 + 0.03)%. Hieraus folgt, daf} die
Ungenauigkeit in der mefibaren Ladung einen Beitrag hat, der nicht vom Material vor
dem FB2E-Prototypen stammt. Ein solcher Beitrag kénnte z.B. von der elektronischen
Kalibration herriihren.

Der Vergleich der Ergebnisse aus der Tabelle 9.4 mit denen aus der Tabelle 9.1 zeigt,
dafl die bei niedrigen Hochspannungen gemessenen Ladungen nur einen kleinen Einfluf
auf den Wert der Ladungssammlungseffizienz haben, da dieser Wert um maximal 0.25 %
variiert.

Die Tabelle 9.5 zeigt die Ergebnisse der Anpassungen von Hochspannungskuarven, bei
denen wie im vorherigen Abschnitt nur der Parameter p variiert wird. Der Parameter
Qo ist jeweils auf den Mittelwert festgesetzt, welcher aus den entsprechenden Werten in
der Tabelle 9.4 berechnet wird. Der Vergleich mit der Tabelle 9.4 zeigt, daBl die Werte
der Ladungssammlungseflizienz in der ersten Periode im Mittel um ca. 0.1 % ab- und
in der zweiten Periode im Mittel um ca. 0.1 % zunehmen. Das liegt daran, daB im
ersten Fall der Parameter (o auf einen hoheren Wert und im zweiten Fall auf einen
niedrigeren Wert festgesetzt ist. Die Tabelle 9.5 zeigt beim Vergleich der Fille a), b) und c)
miteinander ungefihr die gleichen Anderunigen der Werte der Ladungssammlungseffizienz
wie in der Tabelle 9.4. Es gilt also weiterhin, daB die bei niedrigen Spannungen gemessenen
Ladungen nur einen kleinen Einfluf auf den Wert der Ladungssammlungseffizienz haben.

Einflul der Rauschunterdriickung

Hier wird der Einfluf der Rauschunterdriickung auf die Bestimmung der Ladungssamm-
lungseffizienz untersucht. Wahrend die bisherigen Ergebnisse fiir eine Rauschunterdriickung
von 3-0 gelten, stellt die Tabelle 9.6 die Ladungssammlungseffizienz e fiir verschieden
harte Rauschunterdriickungen dar. Bei den Anpassungen der Hochspannungskurven wer-
den wieder jeweils alle zehn Hochspannungseinstellungen beriicksichtigt. Die Tabelle 9.6
zeigt in Analogie zur Vorgehensweise in den vorherigen Abschnitten die Ergebnisse der
zweiten Anpassungen, bei denen nur der Parameter p variiert wird.

Die Hérte der Rauschunterdriickung zeigt einen starken EinfluB auf die Parameter Qo
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| 1.Periode ‘ 2.Periode |

a) ohne 100 Volt
QolpC] [ 8542 + 0.001 | 8593 + 0.001 |.
plppm] | 1.931 + 0.001 | 2.346 + 0.001
7T 196 305
e|91.16 £ 0.01 8941 £ 0.01
b) ohne 100, 200 Volt
Qu[pCT [ 8546 £ 0.002 | 8501 £ 0.001
plppm] | 1.038 £ 0.002 | 2.343 £ 0.001
X276 | 125 342
€|91.13 £ 0.01 8943 + 0.01|
c) ohne 100, 200, 400 Volt
Qo[pC] | 8.537 + 0.002 | 8.574 <+ 0.001
plppm] | 1.923 £ 0.003 | 2315 £ 0.001
/5 40 1.0
€]91.19 + 0.01,8%54 + 0.01

Tabelle 9.4: Ergebnisse der Anpassungen von Hochspannungskurven bei freien Parame-
tern Qo und p unter Nichtberiicksichtigung der Punkte bei niedriger Hochspannung,.

| 1.Periode | 2.Periode
a) ohne 100 Volt
Qo[pC] | 8.567 8.567
plppm] | 1.955 + 0.001 | 2.320 £ 0.001
x*/8| 334 39.6
€|91.06 + 0.011]89.52 + 0.01
b) ohne 100, 200 Volt

Qo[pC] | 8569 8.569
plppm] | 1.959 =+ 0.001 | 2.320 =+ 0.001
7| 240 403

€191.04 = 0.0189.52 + 0.01
c) ohne 100, 200, 400 Volt

Qo[pC] | 8.556 8.556
p[ppm] | 1.944 £ 0.002 | 2.294 £ 0.001
X6 | 11.6 154

e|91.11 + 0.01]89.63 + 0.01

Tabelle 9.5: Ergebnisse der Anpassungen von Hochspannungskurven bei festem Parameter
Qo und variablemm Parameter p unter Nichtberiicksichtigung der Punkte bei niedriger
Hochspannung .
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und p. Die relative Variation von Qq betrigt ca. 8 %, diejenige von p sogar ca. 15 %.
Die Ladungssammlungseffizienz varilert um ca. 1.3 % und zeigt in beiden Perioden das
gleiche relative Verhalten in Abhangigkeit von der Hirte der Rauschunterdriickung. Der
Quotient der Ladungssammlungseflizienzen der beiden Perioden variiert deshall nur um
etwa 0.2 %. Hieraus folgt, daB das elektronische Rauschen in beiden Perioden vergleichbar
ist.

Die Ladungssammlungseffizienz fallt mit wachsender Harte der Rauschunterdriickung
ab. Dieses Verhalten entspricht der Erwartung, da der EinfluB der Rauschunterdriickung
bei grofen Ladungen und somit bei grofier Hochspannung geringer ist als bei niedrigen
Ladungen. Eine hirtere Rauschunterdriickung fiihrt deshalb zu einer grofieren Steigung
im asymptotischen Bereich der Hochspannungskurve und somit zu einer kleineren La-
dungssammlungseflizienz.

Als verlBlichster Wert fiir die Ladungssammlungseffizienz muB derjenige angesehen
werden, der sich ohne Rauschunterdriickung ergibt. In diesem Fall fallt der hochspannun-
gabhingige Einfluf der Rauschunterdriickung auf die gemessene Ladung weg.

Einflufl der Mefpunkte bei hoher Hochspannung

Die Datenpunkte bei 2700 Volt bzw. 2800 Volt haben den groften EinfluB auf das
asymptotische Verhalten der Hochspannungskurve und somit auf die Ladungssammlungs-
effizienz. Diese Punkte werden im folgenden nicht bei den Anpassungen der Hochspan-
nungskurven beriicksichtigt. Die Tabelle 9.7 zeigt fiir beide Perioden die sich ergebende
Ladungssammlungseffizienz ¢ fiir verschieden harte Rauschunterdriickungen. Bei den An-
passungen werden sowohl der Parameter @)y als auch der Parameter p variiert. Der Ver-
gleich mit der Tabelle 9.6 zeigt die gleiche Abhingigkeit der Ladungssammlungseffizienz
von der Harte der Rauschunterdriickung. Die entsprechenden Ladungssammlungseffizien-
zen unterscheiden sich nur um ca. 0.1 % voneinander.

Zusammenfassung

Zusammenfassend 1dBt sich sagen, daB die Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz
aus der Anpassung einer Hochspannungskurve durch systematische Fehler dominiert wird.
Der gréfte EinfluB auf den erhaltenen Wert der Ladungssammlungseffizienz rithrt von der
Harte der Rauschunterdriickung her. So ist z.B. die Ladungssammlungseffizienz in der
zweiten Periode bei einer 3-0 Rauschunterdriickung um ca. 1.3 % geringer als bei einer
0-o Rauschunterdriickung. Dieses Verhalten rithrt daher, da der EinfluB der Rauschun-
terdriickung auf die gemessene Ladung auch von der Hochspannung abhéngt, weil diese
die relative GréBe von Signal und elektronischem Rauschen bestimmt.

Da die relative Grofe von Signal und elektronischem Rauschen von der Energie der ein-
fallenden Elektronen abhingt, folgt hieraus, daB die Ladungssammlungseffizienz auch von
der Energie der einfallenden Elektronen abhéngen kann. Beziiglich dieses Punktes liegen
allerdings keine Messungen ‘vor. Als verliBlichster Wert fiir die Ladungssammlungseffizi-
enz muB deshalb derjenige Wert angesehen werden, den man ohne Rauschunterdriickung
erhilt.

Die Untersuchungen zeigen, dafl die gemessenen Ladungen bei Hochspannungen ober-
halb von 200 Volt weniger als ein halbes Prozent von der Hochspannungskurve abweichen.
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l 1.Periode l 2.Periode |
kein Schnitt
Qo[pC] | 8.757 8.757
plppm] | 1.931 £+ 0.001 | 2.280 %+ 0.001
x%/8 | 68.9 102.7 )
e|91.16 + 0.0189.69 + 0.01
0-0 Schnitt
QolpC] | 9.234 9.234
plppm] | 1.706 £+ 0.001 [ 2.031 £+ 0.001
x%/7 | 136.3 74.3
€]9212 £+ 0.01190.73 + 0.01
1-c Schnitt
Qo[pC] | 9.032 9.032
plppm] [ 1.790 £ 0.001 | 2.126 + 0.001
x3/6 ] 66.4 37.3
€| 9176 £+ 0.01]9033 £+ 0.01
2-¢ Schnitt
QolpC] | 8.728 8.728
plppm] | 1.910 £ 0.001 | 2.273 + 0.001
x*/6| 63.2 117.3
€9125 £+ 0.0189.72 + 0.01
3-c Schnitt
Qo[pC] | 8.582 8.582
plppm] | 1.975 £+ 0.001 | 2.346 + 0.001
X2[6 | 112.4 244.0
€(9097 £ 0.01,8%42 £ 0.01

Tabelle 9.6: Ergebnisse der Anpassungen von Hochspannungskurven bej festem Parameter
®Qo und variablem Parameter p fiir Rauschunterdriickungen verschiedener Harte.
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[ 1.Periode ] 2.Periode ]
kein Schnitt ]

1 QolpC] | 8.726 £ 0.001 [ 8.791 - &+ 0.002
plppm] | 1.905 + 0.001 | 2.309 &+ 0.001

X3/7| 716 103.2

€| 9127 £+ 0.01]89.57 £+ 0.01

0-0 Schnitt
Qo[pC] [ 9.202 £ 0.001]9.250 &+ 0.002
plppm] | 1.684 £ 0.001 | 2.045 + 0.001

x2/7 ] 163.9 91.7
€19222 £ 0.01]90.67 + _0.01
1-0 Schnitt
Qo[pC] | 9.002 £+ 0.001]9.055 * 0.002
plppm] | 1.766 £+ 0.001 | 2.146 =+ 0.001
X1 45 38.6
€[91.86 £+ 0.01[90.25 + 0.01
2-0 Schnitt

Qo[pC] | 8.710 &+ 0.001 [ 8761 £ 0.002
plppm] | 1.895 + 0.001 [ 2.303 + 0.001
X1 745 107.4
€191.31 4+ 0.01]89.59 + 0.01
3-0 Schnitt
Qo[pC] | 8.553 + 0.001 [ 8.622 £ 0.002
plppm] | 1.948 £ 0.001 | 2.38¢ + 0.001
x2/7 109.8 244 4
€|91.09 £+ 0.01[89.26 + 0.01

Tabelle 9.7: Ergebnisse der Anpassungen von Hochspannungskurven fiir Rauschun-
terdriickungen verschiedener Harte unter Nichtberiicksichtigung der Punkse bei 2700 Volt
bzw. 2800 Volt.




Bei 100 Volt liegt die gemessene Ladung jedoch mehr als neun Prozent unterhalb des Wer-
tes, der sich aus der Anpassung ergibt. Diese Diskrepanz kann dadurch erklart werden, daf§
die bei niedrigeren elektrischen Feldstdrken grofiere Driftzeit der Elektronen im Flissig-
argon nicht mehr gegen die Ladungssammlungszeit der Elektronik vernachlassigt werden
kann. Es stellt sich jedoch heraus, daB die Datenpunkte bei niedriger Hochspannung kei-
nen grofien EinfluB auf die Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz haben. Wird z.B.
der Punkt bei 100 Volt nicht beriicksichtigt, so dndert sich die Ladungssammlungseffizienz
um ca. 0.1 %.

Der systematische Fehler der Ladungssammlungseffizienz wird aus den unterschied-
lichen Werten, die sich fiir die verschiedenen Arten der Analyse (Hirte der Rauschun-
terdriickung, Anzahl der beriicksichtigten Da,tenpunkte) ergeben, zu

ot = 40.4 %
abgeschitzt. Der statistische Fehler von
oft"t = 40.01 %

ist demgegeniiber vernachlassigbar. Die Ladungssammlungseffizienz zu Beginn der ersten
Datennahmeperiode betragt
er=(91.2+0.4) % (9.8)

und diejenige zu Beginn der zweiten Datennahmeperiode betrigt
err = (89.7+0.4) %. (9.9)

Hierbei handelt es sich um diejenigen Werte, die sich ochne Rauschunterdriickung ergeben,
wenn alle Datenpunkte bei der Anpassung der Hochspannungskurve berticksichtigt wer-
den. Aus diesen Ladungssammlungseffizienzen berechnet sich eine relative Signalabnahme

von

AQ

Q

in 18 £ 0.04 Tagen. Der Fehler des Wertes der relativen Signalabnahme ergibt sich un-

ter der Annahme, da der zeitliche Abstand der beiden MeBreihen zur Bestimmung der
Ladungssammlungseffizienz auf eine Stunde genau bekannt ist.

= (1.6 £0.2)%

9.2.3 Zeitabhingigkeit der Signalabnahme

Die im vorherigen Abschnitt beschrieben Messungen zeigen, da die Ladungssammlungs-
effizienz nicht zeitlich konstant ist, sondern variiert. Die relative Anderung der La-
dungssammlungseffizienz von (1.6 &= 0.2)% zwischen den beiden Datennahmeperioden der
FB/OF-Periode ist dabei gréfier als die angestrebte Genauigkeit der Kalibrationskon-
stanten von einem Prozent. Deshalb muf§ die Ladungssammlungseffizienz in der FB/OF-
Periode zu jedem Zeitpunkt der Datennahme bekannt sein, um die gemessenen Ladungen
korrigieren zu kdnnen.

Die Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz aus einer Hochspannungskurve ist
sehr zeitaufwendig (ca. 12 Stunden) und eignet sich nicht fiir eine regelmifige Kontrolle.
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t [Tage] Q[pC]
kein Schnitt | 0—o] 1-0] 2-06] 3-0
0.79 7.989 8.527 8.299 7.967 7.806
4+0.003 | +0.003 | +0.003 | 4+0.003 | 40.003
1.75 7.979 8.514 8.285 7.949 7.784
+0.003 | £0.002 | £0.002 | £0.002 | +0.002
2.54 7.972 8.519 8.290 7.955 7.788
+0.003 | +0.003 | +0.003 | £0.003 | +0.002
2.63 7.930 8.491 8.260 7.944 7.785
. 4+0.003 | +£0.003 | £0.003 | £0.003 | £0.003
3.74 7.983 8.525 8.289 7.968 7.806
+0.003 | 4+0.003 | 40.003 | 4-0.002 | 40.003
4.63 7.910 8.478 8.251 7.943 7.788
+0.003 | £0.003 | 4:0.003 | £0.003 | 4-0.002
6.60 7.913 8.458 8.237 7.904 7.741
+0.004 | £0.004 | +0.004 | 4+0.004 | +0.003
8.45 7.910 8.455 8.232 7.897 7.732
+0.003 | £0.003 | £0.003 | £0.002 | 4+0.003
19.90 ©7.845 8.386 8.164 7.829 7.674
+0.004 | 4-0.004 | £0.003 | £0.003 | +0.003
20.40 7.842 8.385 8.159 7.829 7.675
+0.003 | +0.003 | 4+0.003 | +0.003 | £0.003

Tabelle 9.8: Gemessene Ladung @ als Funktion der Zeit ¢ in Abhéngigkeit von der Hirte
n-o der Rauschunterdriickung.

Nachdem aber einmal eine absolute Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz durch-
gefiihrt wurde, kann die Ladungssammlungseffizienz fiir alle anderen Zeitpunkte durch
Relativmessungen bestimmt werden. In der FB/OF-Periode wurde deshalb in Abstinden
von ungefihr einem Tag die Ladung gemessen, die von Elektronen mit 30 GeV Ener-
gie im FB2E-Prototypen erzeugt wird. Bei diesen Messungen trafen die Elektronen in
der Nominalposition auf den FB2E-Prototypen. Eine derartige Messung wird auch als
Stabilitétslauf bezeichnet. :

Die Abbildung 9.2 und die Tabelle 9.8 zeigen die im Volumen V1 des FB2E-Prototypen
gemessene Ladung ) als Funktion der Zeit ¢ fiir verschieden harte Rauschunterdriickungen
n-0. Der Zeitnullpunkt ist durch den Zeitpunkt gegeben, an dem die Halfte der Messungen
zur Hochspannungskurve der ersten Periode beendet ist. Der angegebene Fehler umfafit
nur den statistischen Fehler bei der Anpassung einer Normalverteilung an die gemessene
Signalverteilung.

Die in der Abbildung 9.2 eingezeichneten Geraden sind Ergebnisse von Anpassungen
gemaf

Q) =po+p1-t. (9.10)

Die Werte der jeweils resultierenden Parameter py und p, und deren statistische Fehler
sind in der Tabelle 9.9 aufgefiihrt.




0 5 Tb 15 2'0
t (Tage)

Abbildung 9.2: Gemessene Ladung @ als Funktion der Zeit ¢ in Abh&ngigkeit von der
Harte n-o der Rauschunterdriickung.
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] il{ein Schnitt | 0—0o ‘ 1—0o } 2—0 | -0
polpC] 79774 | 85257 | 8.2959 7.9711 7.8055
+0.0013 | £0.0013 | £0.0013 | 40.0012 | £0.0011

PR —0.0069 | —0.0071 | —0.0068 | —0.0072 | —0.0066
40.0001 | £0.0001 | 4-0.0001 | £0.0001 | £0.0001

x2/8 56.4 23.7 17.0 30.9 28.7

Tabelle 9.9: Ergebnisse der Anpassungen von Geraden an die mit den Stabilititsliufen
gemessenen Ladungen.

Die relativen Abweichungen der Datenpunkte von der angepafiten Geraden sind kleiner
als ein halbes Prozent aber deutlich grofler als der statistische Fehler von 0.003 pC. Das
wird in den schlechten Werten der auf die Anzahl der Freiheitsgrade f normierten Gréfie
x*/f deutlich, fiir die ein Wert von 1 erwartet wird. Dieser Wert ergibt sich erst nach
einer Multiplikation des statistischen Fehlers mit einem Faktor 6. Die relative Gréfle
dieses skalierten Fehlers o, betragt:

Tokat _ 0.003 -6

2 _WNO.Z%.

Der skalierte Fehler driickt eine bisher nicht beriicksichtigte Unsicherheit im experimentel-
len Aufbau aus. Hierbei kénnte es sich z.B. um zeitliche Schwankungen in den Verstirkungs-
faktoren der elektronischen Kalibration handeln. Schwankungen dieser Art kénnen nicht
mit Hilfe der Pedestals aus Zufallsereignissen korrigiert werden.

Die Tabelle 9.9 zeigt eine Abh&ngigkeit der Parameter py und p; von der Hirte der
Rauschunterdriickung. Diese ist fiir den Parameter py erwartet, da er die von der Harte
der Rauschunterdriickung abhéngige absolute Grofie der gemessenen Ladung bestimmt.
Der Parameter p; jedoch bestimmt die Zeitabhingigkeit des Signals und sollte konstant
sein. Als bester Wert fiir den Parameter p; ist derjenige anzusehen, der sich ohne Rau-
schunterdriickung ergibt. Der systematische Fehler o5¥** dieses Parameters wird aus aus
den maximalen Abweichungen von dem besten Wert abgeschitzt:

syst __ _B_C;
o= 0'003Tag‘
Die Stabilitatslaufe ergeben somit eine lineare Abnahme des Signals mit der Zeit von

AQ C
A = (0:0069 £0.0003) 7=

Die relative Signalabnahme zwischen den beiden 18 Tage entfernt liegenden Datennah-
meperioden ergibt sich aus den Daten ohne Rauschunterdriickung zu

49 _ (1.6 £0.1)% (9.11)

Q
und bestétigt das in dem Abschnitt 9.2 gewonnene Resultat.
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2.Periode
RG] | @A

3.7 189.5+£0.01
5.0 | 89.5 £0.01
7.0 | 89.6 £0.01
10.0 | 89.6 £ 0.01
1.Periode

BlGeV] ] e(E)[%]
15.0 [ 91.2 £0.01
20.0 | 91.2 +0.01
30.0 | 91.2 +0.01
50.0 | 91.2 £0.01
80.0 | 91.2 +0.01

Tabelle 9.10: Ladungssammlungseffizienzen ¢ fiir die Messungen zur Bestimmung der
Kalibrationskonstanten, bei denen Elektronen verschiedener Energie E auf den FB2E-
Prototypen treffen.

Die Tabelle 9.10 zeigt nun die Ladungssammlungseffizienzen ¢ fiir diejenigen Messun-
gen der ersten und der zweiten Datennahmeperiode, aus denen weiter unten die Kalibra-
tionskonstante des idealen FB2E-Moduls bestimmt wird. Diese Ladungssammlungseffizi-
enzen werden aus den Ladungssammlungseffizienzen er (Gl. (9.8)) bzw. e (GL (9.9))
und der Zeitabhéngigkeit aus der Gleichung (9.11) berechnet.

9.3 Konsistenz der gemessenen Daten

In diesem Abschnitt wird die Konsistenz der gemessenen Daten iiberpriift. Dazu werden
die Ladungen miteinander verglichen, die entweder nur mit den Kanilen niedriger (@)
oder nur mit den Kanalen hoher elektronischer Verstirkung () gemessen werden. Da
die Grofie des elektronischen Rauschens fiir die Kanile niedriger und hoher Verstérkung
verschieden ist, wird hier keine Rauschunterdriickung. Ohne Rauschunterdriickung sollten
die mit den Kanélen niedriger oder den Kanélen hoher Verstirkung gemessenen Ladungen
gleich sein.

Die Tabelle 9.11 zeigt die in den 240 Kanélen des Volumens V2 gemessenen Ladungen
und deren relative Abweichungen

“*Qh"Qn
AQ= @r

voneinander als Funktion der Energie der einfallenden Elektronen. Die Ladungen sind
nicht auf die Verunreinigung des Fliissigargons korrigiert, da diese fiir den relativen Ver-
gleich unerheblich ist. Es ist zu beachten, dal die angegebenen statistischen Fehler der
Ladungen korreliert sind, weil den Ladungen bei niedriger und hoher Verstirkung die
gleichen Ereignisse im FB2E-Prototypen zugrunde liegen. Die Tabelle 9.11 zeigt, daB
sich die bei niedriger bzw. hoher Verstirkung gemessenen Ladungen teilweise deutlich
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[EIGeVI] Q@) | @upCT | AQ] |
3.7 0.926 +£0.003 | 0.871+£0.002 | —6.3 £0.4
5.0 1.1194+0.005 | 1.197 4+ 0.003 6.54+0.5
7.0 | 1.708 40.002 | 1.702 4+0.002 { —0.4 +£0.2

10.0 | 2.4774+0.008 | 2.440 +£0.005 | —1.5+0.4
15.0 | 3.884+£0.003 | 3.816 £0.002 | —1.8+0.1
20.0 | 5.223 +0.006 | 5.138 £0.005 | —1.74+0.2
30.0 | 7.728 £0.004 | 7.733 £ 0.003 0.1+0.1
50.0 | 13.081 £ 0.004 | 12.996 £ 0.002 | —0.7 £ 0.0
- 80.0 | 20.856 + 0.013 | 20.784 £0.013 | —0.3 £0.1

Tabelle 9.11: Ladungen bei niedriger (@) und hoher (Q) elektronischer Verstirkung und
deren relative Abweichungen A(Q) als Funktion der Energie E der einfallenden Elektronen.
Summation iiber 240 Kanile des Volumens V2 ohne Rauschunterdriickung.

um mehr als ein Prozent voneinander unterscheiden. Diese Ladungen kénnen also nicht
benutzt werden, um die Kalibrationskonstante mit der geforderten Genauigkeit von einem
Prozent zu bestimmen. Deshalb muf zunéchst die Ursache fiir diese Diskrepanz gefunden
werden, um die weitere Vorgehensweise bei der Bestimmung-der Kalibrationskonstanten
geeignet zu wahlen.

Der Unterschied zwischen den Ladungen bei niedriger und denen bei hoher Verstarkung
weist keine erkennbare systematische Abhéngigkeit von der Energie der Elektronen auf.
Eine detaillierte Analyse zeigt aber, daff eine Abhingigkeit von der Lage des Teilchen-
schauers im FB2E-Prototypen besteht. Dieses sei exemplarisch anhand der Ereignisse
erkléart, bei denen Elektronen mit 3.7 GeV Energie auf den FB2E-Prototypen treffen. Es
gibt zwei Beitrige zur beobachteten Diskrepanz:

@ Der erste Beitrag verteilt sich gleichméifig auf alle elektronischen Kanile, die bei
der Berechnung der gemessenen Ladung benutzt werden. Das heifit insbesondere,
daf} auch solche Kanale betroffen sind, in denen vom Teilchenschauer keine Ladung
erzeugt wird.

Im Mittel liegt die in einem elektronischen Kanal hoher Verstirkung gemessene
Ladung um ca. 0.0002 pC unter der Ladung, welche im zugehérigen Kanal niedriger
Verstarkung gemessen wird. Diese Diskrepanz entspricht bei hoher Verstirkung ca.
0.07 ADC-Kanilen und liegt somit weit unter der durch die Digitalisierung der
Ladungsmessung gegebenen Auflésung.

Da auch Kanile betroffen sind, in denen keine Ladung von einem Teilchenschauer
erzeugt wird, kann dieser Beitrag zur Diskrepanz nur von einem systematischen Feh-
ler bei der Bestimmung der Pedestals herrithren. Dieser kleine Beitrag ist bei der
Summation iiber viele elektronische Kanéle offensichtlich nicht mehr zu vernachléssi-
gen. Er kann aber durch eine Beschrinkung auf diejenigen Kanile, in denen der
elektromagnetische Schauer ein Signal erzeugt, reduziert werden.

e Der zweite Beitrag tritt in den elektronischen Kanélen auf, die zu geometrischen
Kanélen im Zentrum des Teilchenschauers gehdéren. Zum Zentrum des Teilchen-
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schauers werden hier diejenigen acht geometrischen Kanile gerechnet, in denen mehr
als 90% der Ladung erzeugt wird. Von den zehn elektronischen Kanilen mit den
grofiten Beitrigen zur Diskrepanz liegen vier in diesem Zentrum. Die restlichen
sechs verteilen sich auf die verbleibenden 230 geometrischen Kanile aufierhalb des
Zentrums des Schauers.

Die Diskrepanz zwischen den mit niedriger und hoher Verstarkung gemessenen La-
dungen kann bei den elektronischen Kanilen, die zum Zentrum des Teilchenschauers
gehoéren, nur durch einen systematischen Fehler in der Kalibrationskurve verursacht
sein. Derjenige elektronische Kanal mit dem gréSten Beitrag zur Diskrepanz ist
zugleich auch derjenige, in dem die gréfte Ladung gemessen wird (ca. 25 % der
gesamten Ladung). Die mit diesem Kanal verkniipfte Diskrepanz betrigt 0.0022 pC
und entspricht ungefihr 0.7 ADC-Kanilen. Sie ist ca. zehnmal so groff wie der
zuvor besprochene Beitrag aus der Bestimmung der Pedestals. Gemessen am Ge-
samtsignal betrigt diese Diskrepanz ca. 0.3 % der gesamten mit hoher Verstirkung
gemessenen Ladung,.

Im folgenden wird nun untersucht, inwieweit eine Beschréinkung der Anzahl von Kanilen
zu einer Ubereinstimmung von den mit den Kanilen niedriger mit den mit den Kanilen
hoher Verstirkung gemessenen Ladungen fiihrt, welche besser als ein Prozent ist.

9.3.1 Vergleich der Ladungen, die mit niedriger und hoher
Verstdrkung unter Beschrinkung auf 48 geometrische
Kanile gemessen werden

Jetzt werden nur die 48 geometrischen Kanéle im Volumen V3 beriicksichtigt. In diesen
48 Kanalen wird z.B. fiir ein Elektron mit 30 GeV Energie ungefihr 98 % der gesamten
Ladung gemessen. Es wird wieder keine Rauschunterdriickung durchgefiihrt.

Die Tabelle 9.12 stellt die gemessenen Ladungen und deren relativen Abweichungen
fir die niedrige und die hohe Verstirkung als Funktion der Energie der einfallenden Elek-
tronen gegeniiber. Man sieht, dal die Beschrinkung der Kanile nun zu einer besseren
Ubereinstimmung fiihrt. Insbesonders bei den Energien von 3.7 GeV und 5 GeV ergibt
sich eine drastische Verbesserung, wenngleich die Diskrepanz im ersten Fall noch deutlich
oberhalb von einem Prozent liegt. Das liegt aber daran, daB bei dieser Energie noch immer
zuviele Kanéle betrachtet werden, da ja 90 % der gesamten Ladung in nur acht Kanélen
gemessen wird. Fiir alle anderen Energien stimmen die Ladungen besser als ein Prozent
iiberein. Deshalb werden im folgenden fiir die Bestimmung der Kalibrationskonstanten
nur die 48 Kanale im Volumen V3 beriicksichtigt.

9.4 Im FB2E-Prototypen deponierte Energie

Entsprechend den Ausfiihrungen in dem Abschnitt 9.3.1 werden fiir die Berechnung der
Kalibrationskonstanten nur die 48 geometrischen Kanile im Volumen V3 beriicksichtigt.
Vor der Berechnung der Kalibrationskonstanten muB noch die in diesen 48 Kanilen de-
ponierte Energie bestimmt werden. Dazu werden die Simulationsrechnungen benutzt, die
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BlGeVI[  QupCl | QupCl | AQI%] |
3.7 0.868£0.002 | 0.851+0.001 | —2.0+0.3

5.0 | 1.16940.002 | 1.18240.001 1.1+0.2

7.0 1.691+0.002 | 1.679+£0.001 | —0.7£0.1

10.0 | 2.440 £0.004 | 2.423 £0.003 | —0.7+0.2
15.0 | 3.821 £0.002 | 3.797 +£0.002 | —0.6 £ 0.0
20.0 | 5.141£0.004 | 5.105+0.004 | —0.7 £0.1
30.0 | 7.696£0.003 | 7.681+0.002 | —0.2+0.0
50.0 | 12.933 £ 0.003 | 12.890 £+ 0.003 | —0.3 £0.0
80.0 | 20.680 £ 0.010 | 20.597 4 0.011 | —0.4 £ 0.0

Tabelle 9.12: Ladungen bei niedriger (@) und hoher (Q) elektronischer Verstirkung und
deren relative Abweichungen A() voneinander als Funktion der Energie E der einfallenden
FElektronen. Summation iiber 48 Kanile ohne Rauschunterdriickung.

in dem Kapitel 7 beschrieben sind. Fiir die Messungen in der ersten Datennahmeperi-
ode werden die Simulationsrechnungen mit 1.3 X, und fiir die Messungen in der zweiten
Datennahmeperiode diejenigen mit 1.4 X, an Material vor dem FB2E-Prototypen heran-
gezogen, Die Tabelle 9.13 zeigt die in diesen Kanélen insgesamt, also die im Fliissigargon
und die in den Absorberplatten, deponierte Energie.

9.5 Korrekturen aufgrund des unterschiedlichen geo-
metrischen Aufbaus des FB2E-Prototypen und
des idealen FB2E-Moduls

Fir die Berechnung der Kalibrationskonstanten des idealen FB2E-Moduls miissen die
Ergebnisse der Messungen mit dem FB2E-Prototypen auf das ideale Modul iibertragen
werden. Hierzu fehlt noch die Beriicksichtigung der Unterschiede im geometrischen Auf-
bau:

e Die Dicken der Fliissigargonschichten des FB2E-Prototypen weichen von der nomi-
nalen Dicke der Fliissigargonschicht des idealen FB2E-Moduls ab, und

o die Bleikerne der Absorberplatten des FB2E-Prototypen sind im Mittel um 6 um
geringer als die des idealen FB2E-Moduls.

9.5.1 Korrektur aufgrund der Dicken der Fliissigargonschichten

Bei einer Abweichung der Dicke d einer Flissigargonschicht von der nominalen Dicke dg
dndert sich die im Flissigargon erzeugte Ionisationsladung @;,» um einen Faktor f;,, und
die Ladungssammlungseflizienz € um einen Faktor f,:

d

fion = d_o
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2.Periode
E[GeV] | Ey,[GeV)
3.7 | 3.330 £ 0.007
5.0 | 4.585 4 0.007
7.0 | 6.516 4 0.009
10.0 | 9.409 £0.014

.Periode

E|GeV] Eyp[GeV)
15.0 | 14.30 4-0.011
20.0 | 19.16 4+ 0.015
30.0 | 28.95 +0.043
50.0 | 48.43 £ 0.188
80.0 | 77.57 £0.219

[,

Tabelle 9.13: Die in 48 geometrischen Kanélen des Volumens V3 deponierte Energie Eq,,
als Funktion der Energie E der einfallenden Elektronen. Ergebnisse aus Simulationsrech-
nungen mit 1.3 X, an Vormaterial fiir 15 GeV < Ey., < 80 GeV und 1.4 X sonst.

[0—Lage| 0 [ 1 2 [ 3 |
Fion ] 0.9962 [ 1.0013 | 1.0213 [ 1.0112
f. | 1.0007 | 0.9998 | 0.9961 | 0.9979
fu 0.9969 | 1.0011 | 1.0173 | 1.0091

Tabelle 9.14: Korrekturfaktoren fiir die einzelnen f-Lagen aufgrund der Unterschiede
in den Dicken der Fliissigargonschichten des FB2E-Prototypen und des idealen FB2E-
Moduls.

und
_ QW4

Q(Ua dO) .
Hierbei bezeichnet Q(U, d) die Hochspannungskurve aus der Gleichung (9.2), bei der nun
auch die Dicke d als Variable erscheint. Die in dieser Flilssigargonschicht gemessene
Ladung mufB deshalb um den Faktor

fE

fi= do Q(U,do)
4T QL d)

korrigiert werden. Die Tabelle 9.14 zeigt die Korrekturfaktoren fy, die sich aus den
mittleren Dicken der Fliissigargonschichten der 6-Lagen ergeben (vgl. Tab. 5.5). Die
energieabhingigen Korrekturfaktoren fy(E) (vgl. Tab. 9.15), die auf die mit dem FB2E-
Prototypen gemessenen Ladungen anzuwenden sind, ergeben sich aus der Gewichtung
der Korrekturfaktoren fy der -Lagen mit der Verteilung der sichtbaren Energie auf diese
6-Lagen. Die sichtbare Energie wird hierbei aus den in dem Abschnitt 9.4 erwahnten
Simulationsrechnungen bestimmt. Die Tabelle 9.15 zeigt ein Anwachsen der Korrektur mit
der Energie der Elektronen, die auf den FB2E-Prototypen treffen. Dieses Anwachsen rithrt
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(LGeVI] 37 1 5 [ 7 [ 10 [ 156 [ 20 [ 30 | 50 | 80 |
[ fa(E) [1.0063 [ 1.0068 | 1.0073 [1.0078 | 1.0085 | 1.0087 [ 1.0093 | 1.0099 | 1.0104 |

Tabelle 9.15: Energieabhingige Faktoren f(E) fiir die Korrektur der gemessenen La-
dungen aufgrund der Unterschiede in den Dicken der Fliissigargonschichten des FB2E-
Prototypen und des idealen FB2E-Moduls.

daher, daB sich die Energiedeposition mit steigender Energie immer weiter in die dritte §-
Lage verschiebt, in der die Dicke der Fliissigargonschicht am stirksten vom Nominalwert
abweicht.

9.5.2 Korrektur aufgrund der Dicken der Bleikerne

Da die Bleikerne des FB2E-Prototypen 6 um dinner sind als die des idealen FB2E-
Moduls, wird bei den Messungen mit dem FB2E-Prototypen mehr Energie im Fliissig-
argon deponiert als es beim idealen Modul der Fall wire. Der auf die gemessenen Ladun-
gen anzuwendende Korrekturfaktor fp, ergibt sich aus den Sampling Fractions § und §
des idealen FB2E-Moduls bzw. eines Moduls mit den diinneren Bleikernen:

S
= —= = 0.998.
fes z

9.6 Bestimmung der elektromagnetischen Kalibra-
tionskonstanten des idealen FB2E-Moduls

Aus den Ergebnissen der vorhergehenden Abschnitte lassen sich fiir jede Energie E der
einfallenden Elektronen zwei Kalibrationskonstanten peatimn(F) berechnen:

. _ Edep . . ._.1_ . i—
Chteatimn(E) = Ot &(E) fa(E) fpy

Eyiep und Qnp bezeichnen die in den 48 geometrischen Kanilen des Volumens V3 de-
ponierte Energie bzw. die mit niedriger und hoher Verstirkung in diesem Volumen ge-
messene Ladung. Hier ist noch einmal zu betonen, daB das Volumen V3 keine Kanile
des Presamplers enthélt. Die Faktoren ¢(E), fs(E) und fp, bezeichen die Korrektur der
Ladungssammlungseffizienz sowie die Korrekturen der Unterschiede in den Dicken der
Flissigargonschichten und der Bleikerne beim FB2E-Prototypen und dem idealen FB2E-
Modul. Die Kalibrationskonstanten sind in der Tabelle 9.16 und in der Abbildung 9.3
dargestellt. Es sind jeweils nur die statistischen Fehler angegeben. Man sieht, daB die
aus der niedrigen Verstérkung berechneten Kalibrationskonstanten (bis auf den Punkt bei
E=5 GeV) unter denen liegen, die sich aus der hohen Verstirkung ergeben. Diese Diskre-
panz driickt den mit der elektronischen Kalibration verkniipften systematischen Fehler
aus.

Die Werte, die zur zweiten Datennahmeperiode gehéren (3.7GeV < E < 10 GeV)
liegen im Mittel iber denen der ersten Datennahmeperiode. Diese Diskrepanz liegt aber
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Abbildung 9.3: Kalibrationskonstanten des idealen FB2E-Moduls fiir die Messungen in
der ersten (Kreise) und in der zweiten (Dreiecke) Datennahmeperiode. Die offenen Sym-
bole zeigen die Werte, die sich aus den mit niedriger Verstarkung gemessenen Ladungen
ergeben, die ausgefiillten Symbole zeigen diejenigen aus der hohen Verstirkung. Die ge-
strichelten Linien deuten ein +1%-Intervall um die endgiiltige Kalibrationskonstante an.
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2.Periode

E[Ge‘/] cfdeal;n %%] Cfdeal;h [%i(j‘_]
3.7 3.419£0.011 | 3.488 £+ 0.008

5.0 | 3.493 £+ 0.008 | 3.454 £ 0.006

7.0 | 3.435 £ 0.006 | 3.460 -+ 0.005

10.0 | 3.435 £ 0.008 | 3.459 + 0.007
1.Periode
E[GSV] | Cfdeal;n [(;LCV | c?deal;h[%ec“'/—]
15.0 | 3.391 £ 0.003 | 3.412 £ 0.004
20.0 | 3.376 £ 0.004 | 3.399 £ 0.004
30.0 | 3.406 £ 0.005 | 3.413 + 0.005
50.0 { 3.389 +0.014 | 3.400 £ 0.014
80.0 | 3.393 £ 0.010 | 3.406 £ 0.010

Tabelle 9.16: Kalibrationskonstanten cf;,,., , des idealen FB2E-Moduls als Funktion der
Energie E einfallender Elektronen. Die Indizes n bzw. h bezeichnen die aus der niedrigen
bzw. hohen elektronischen Verstirkung bestimmten Werte.

innerhalb des systematischen Fehlers des absoluten Impulses der Elektronen. Dieser Fehler
betrégt laut der Gleichung (6.1) bei einem Impuls von z.B. p=10 GeV/c ungefihr 1.6 %.

Die endgiiltige Kalibrationskonstante des idealen FB2E-Moduls wird nun durch Mit-
telung iiber die Werte der ersten Datennahmeperiode berechnet, wobei nur die Punkte
beriicksichtigt werden, die zur hohen elektronischen Verstirkung gehoren. Diese Auswahl
der Daten ist beziiglich der Energie und der elektronischen Verstirkung die gleiche, wie
sie auch bei der Berechnung der Kalibrationskonstanten der anderen Kalorimeterringe im
H1-Detektor getroffen wird. Es ergibt sich:

GeV

rear = (3.41 £0.01) o

wobei hier nur der statistische Fehler angegeben ist. Der systematische Fehler der endgiilti-
gen Kalibrationskonstanten wird aus der quadratischen Addition der folgenden Beitréige
berechnet:

Absolute Genauigkeit der elektronischen Kalibration: o™ = —0.5 %.
Die Grofle dieses Fehlers ergibt sich aus dem Unterschied der Ladungen, die mit
niedriger und hoher elektronischer Verstirkung gemessen werden. Der Fehler ist
asymmetrisch, da nur die Datenpunkte der hohen Verstirkung in die Berechnung
der endgiiltigen Kalibrationskonstanten eingehen.

Unbestimmtheit der Menge an Vormaterial: ¢%° = 40.2 %.
Die Menge an Material vor dem FB2E-Prototypen ist nur bis auf 0.1 X, genau
bekannt (vgl. Abschnitt 7.3). Hieraus ergibt sich eine Ungenauigkeit der im FB2E-
Prototypen deponierten Energie von 0.2%. Dieses ist auch der Beitrag zur Unge-
nauigkeit der Kalibrationskonstanten.

137




[olGeV]d [ 220
3.7 4.1

5 3.0

7 2.2

10 1.6

15 1.1

20 0.9

30 0.7

50 0.6

80 0.5

Tabelle 9.17: Relative Genaunigkeit %2 der absoluten Grofe des Impulses p der Elektronen
im Strahl H6 [43].

Absolute Genauigkeit des Strahlimpulses: o? = 40.5 %

Fiir die Genauigkeit Ap der absoluten GréfBe p des Impulses der Elektronen im
Strahl H6 gilt die in der Gleichung (6.1) angegebene Beziehung. Die entsprechenden
Werte sind in der Tabelle 9.17 aufgefiihrt. (Bei den vorliegenden Gréfien der Impulse
sind Impulse und Energien aufgrund der kleinen Ruhmasse des Elektrons dquiva-
lent.) Die Genauigkeit des Impulses geht direkt in die Genauigkeit der im FB2E-
Prototypen deponierten Energie ein. Die Daten aus der Tabelle 9.16 zeigen aber,
daB die Kalibrationskonstanten weniger stark variieren, als es anhand der Werte
aus der Tabelle 9.17 zu erwarten ist. So weichen z.B. die zur hohen Verstirkung
gehorenden Kalibrationskonstanten der ersten Periode nicht mehr als etwa 0.2%
von der Kalibrationskonstanten bei E=80 GeV ab. Das bedeutet, daf§ die in [43]
angegebenen systematischen Fehler bei den verschiedenen Impulsen bzw. Energien
nicht unabhingig voneinander sein kénnen. Diesbeziiglich liegen jedoch keine ge-
naueren Informationen vor. Deshalb wird der systematische Fehler bei E=80 GeV
als realistische Abschitzung fiir den mit der Genauigkeit des Impulses verkniipften
Fehler o2 der Energiedeposition im FB2E-Prototypen betrachtet.

Absolute Genauigkeit der Ladungssammlungseffizienz: ¢¢ = +0.4%.
Dieser Wert wurde in dem Abschnitt 9.2 bestimimt.

Riumliche Homogenitit des FB2E-Prototypen: o™ = £0.5%.
Dieser Wert wurde in dem Kapitel 8 bestimmt.

Die Kalibrationskonstante des idealen FB2E-Moduls ist also:

GeV

¢ = (3.41£0.01 +0. .
CSiear = (3.41 £ 0.01 £ 0.03) e

Das Ziel einer Kalibration des idealen FB2E-Moduls mit einer absoluten Genauigkeit von
einem Prozent ist somit erreicht,
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Kapitel 10

Einflufl der Rauschunterdriickung
auf das Signal

Die Untersuchungen in den vorherigen Kapiteln zeigen, daf die Rauschunterdriickung das
Signal oder daraus abgeleitete Grofen stark beeinflussen kann. So ist z.B. die beim Ausfall
einer Hochspannungsleitung auftretende Signalabnahme mit Rauschunterdriickung um
etwa 2 % stérker als ohne Rauschunterdriickung (vgl. Abschnitt 8.3). Ferner variiert z.B.
die aus der Hochspannungskurve abgeleitete Ladungssammlungseffizienz in Abhingigkeit
von der Hirte der Rauschunterdriickung um etwa 1.3 % (vgl. Abschnitt 9.2.2). Diese
Beispiele weisen darauf hin, daB ein genaues Verstindnis des Einflusses der Rauschun-
terdriickung auf das Signal erforderlich ist, wenn die Energien von Elektronen mit einer
Genauigkeit von einem Prozent rekonstruiert werden sollen.

In diesem Kapitel wird gezeigt, daB der Einflu der Rauschunterdriickung auf das Sig-
nal aus Simulationsrechnungen bestimmt werden kann, denen bei der Rekonstruktion das
Rauschen aus Zufallsereignissen iiberlagert wird (vgl. Abschnitt 7.2.1). Um den Einflu8
systematischer Fehler der elektronischen Kalibration auf die Ergebnisse der Messungen
zu verringern (vgl. Abschnitt 9.3), werden bei den folgenden Betrachtungen nur die 48
geometrischen Kanéle des Volumens V3 beriicksichtigt.

Die Abbildungen 10.1 und 10.2 zeigen fiir alle zur Verfiigung stehenden Energien das
Signal des FB2E-Prototypen als Funktion der Harte der Rauschunterdriickung. Es sind
jeweils die mit der niedrigen und die mit der hohen elektronischen Verstirkung gemessenen
Signale dargestellt. Man sieht, daff die Rauschunterdriickung bei negativen Schwellen zu
einer Erh8hung und bei positiven Schwellen zu einer Verringerung des Signals gegeniiber
demjenigen ohne Rauschunterdriickung fiihrt (Aus technischen Griinden sind die Signale
ohne Rauschunterdriickung an den Stellen aufgetragen, an denen auf der Abszisse eine
Harte von —40 eingetragen ist). Ferner ist der Einflu der Rauschunterdriickung auf
das mit den Kanélen niedriger Verstirkung gemessene Signal stirker als auf das mit den
Kanélen hoher Verstirkung gemessene Signal.

Zum Versténdnis des Einflusses der Rauschunterdriickung auf das Signal ist die Beriick-
sichtigung der Natur des elektronischen Rauschens erforderlich. Die aus der FB/OF-
Periode vorliegenden Zufallsereignisse zeigen, daBl die vom Rauschen in einem elektroni-
schen Kanal erzeugten Signale in guter Niherung einer Normalverteilung mit dem Mittel-
wert Null gehorchen. Deshalb erhélt man bei einer gegebenen Hirte n - o der Rauschun-
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Abbildung 10.1: Signal @) als Funktion der Harte n - o der Rauschunterdriickung fiir die
Kanile niedriger (offene Symbole) bzw. hoher Verstarkung (ausgefiillte Symbole) fiir die
Messungen der zweiten Datennahmeperiode.
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terdriickung in einem Kanal, in dem nur Rauschen gemessen wird, den Mittelwert < Q >
des Signals durch die folgende Integration:

2

-9 Qg =2 o
<Q>= / Torg P (T3l = = exp (=) (10.1)

Der Mittelwert wird also auch durch eine Normalverteilung beschrieben. Deshalb fiihrt
die Rauschunterdriickung in solchen Kanilen, in denen nicht aufgrund einer Energiede-
position ein physikalisches Signal erzeugt wird, immer zu einer Erhéhung des Signals.
Die maximale Erhéhung des Signals liegt dann vor, wenn alle positiven Signale von der
Rauschunterdriickung akzeptiert werden: n-o = 0.

Fiir solche Kanile, in denen nicht nur elektronisches Rauschen, sondern auch eine
Energiedeposition zu einem Signal fiihren, kann der EinfluB der Rauschunterdriickung auf
das Signal aufgrund des statistischen Charakters des Schauerprozesses nicht in allgemeiner
Weise analytisch beschrieben werden. Ist das vom Schauer erzeugte Signal jedoch grof§
gegeniiber dem elektronischen Rauschen, so ergibt die Uberlagerung beider Beitrage stets
ein positives Signal. Eine Rauschunterdriickung mit einer negativen Schwelle (n - ¢ < 0)
beeinfluflt das mittlere Signal in einem solchen Kanal deshalb nicht. Ist die Schwelle jedoch
positiv und hinreichend gro8, so fiithrt die Rauschunterdriickung zu einer Abnahme des
mittleren Signals.

Fiir solche Kanile, in denen das von einer Energiedeposition erzeugte Signal ungefihr
die gleiche Grofe besitzt wie das elektronische Rauschen, kann der Einfluf der Rauschun-
terdriickung nicht in einfacher Weise abgeschitzt werden. Es ist jedoch offensichtlich, daf§
auch in diesem Fall eine hinreichend starke Rauschunterdriickung zu einer Signalabnahme
fithrt.

Die vorherigen Darstellungen zeigen, daf die Abhéngigkeit des Signals von der Hirte
der Rauschunterdriickung qualitativ zu verstehen ist. Fiir die Rekonstruktion der Energie
eines Elektrons aus einem Signal muf} jedoch die absolute Gréfie des Einflusses der Rau-
schunterdriickung aus Simulationsrechnungen bestimmt werden. Hierfiir werden nun die
im Kapitel 7 beschriebenen Simulationsrechnungen zur FB/OF-Periode benutzt. Bei der
Rekonstruktion der simulierten Ereignisse durch HIREC werden zur Beriicksichtigung des
elektronischen Rauschens die Signale der Zufallsereignisse der FB/OF-Periode iiberlagert.

Die Abbildungen 10.3 und 10.4 zeigen nun den Quotienten aus der gemessenen Ladung
und der rekonstruierten sichtbaren Energie. Dieser Quotient variiert fiir die verschiedenen
Energien der Elektronen nun weniger als ein Prozent. Das bedeutet, daf der Einflul der
Rauschunterdriickung auf das Signal mit der erforderlichen Genauigkeit reproduziert und
somit auch korrigiert werden kann.

10.1 Bestimmung der Energieauflésung

Die Abbildung 10.5 stellt abschlieflend die gemessene und die simulierte Energieauflésung
des FB2E-Prototypen gegeniiber. Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen gemif
der Gleichung 4.7. Diese Anpassung liefert fiir die Messung

GeV MeV
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Abbildung 10.3: Abhingigkeit des Quotienten aus rekonstruierter Energie £ und gemes-
sener Ladung @ von der Hirte n - o der Rauschunterdriickung fiir die Kanéle niedriger
(offene Symbole) und die Kanile hoher Verstirkung (ausgefiillte Symbole) fiir die Mes-
sungen der zweiten Datennahmeperiode.
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Abbildung 10.4: Abhingigkeit des Quotienten aus rekonstruierter Energie E und gemes-
sener Ladung @ von der Hirte n - o der Rauschunterdriickung fiir die Kanéle niedriger
(offene Symbole) und die Kansle hoher Verstirkung (ausgefiillte Symbole) fiir die Mes-
sungen der ersten Datennahmeperiode. :
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und fiir die Simulation

v GeV MeV

@ (164 - 38)

oE
ZZ (0. 01 . . .
5 = (0.101 £0.014) i 5 @ (0.010 £ 0.006) (10.3)

Im Rahmen der statistischen Fehler gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen der
gemessenen und der simulierten Energieaufldsung.
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Abbildung 10.5: Gegeniiberstellung von gemessener (Kreise) und simulierter Energic-
auflésung (Quadrate) als Funktion der Energie E.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Bestimmung der elektromagnetischen Kalibrationskonstan-
ten des idealen FB2E-Moduls, einem Blei-Fliissigargon-Sandwich-Kalorimeter dargestellt.
Hierbei handelt es sich um eine Komponente des elektromagnetischen Teiles des Kalorime-
ters im H1-Detektor. Die Bestimmung erfolgte aus einer Kombination von Messungen mit
einem FB2E-Prototypen am H6-Strahl des Européischen Kernforschungszentrums CERN
und von Rechnungen mit dem Simulationsprogramm ARCET.

Ein Teil bei der Bestimmung der Genauigkeit der Kalibrationskonstanten bestand
in der Messung der Abhéngigkeit des Gesamtsignals von 30 GeV Elektronen von deren
Auftreffpunkt auf den FB2E-Prototypen. Hieraus ergab sich eine riumliche Homogenitit
von £0.5 %. Dieses Ergebnis bestitigt auch die Wirksamkeit des durch eine spezielle Folge
von Absorberplatten realisierten Kompensationsmechanismus im Bereich der mittleren
stabilisierenden Eisenplatte: Das Gesamtsignal ist innerhalb von 0.5 % konstant, obwohl
dort z.B. das Signal in der zweiten 6-Lage um etwa 11 % des Gesamtsignals variiert.

Das genannte Maf an Homogenitét konnte jedoch nur durch die Beriicksichtigung von
Korrekturfaktoren erlangt werden, welche aus einer Vermessung der Dicken der Fliissig-
argonschichten abgeleitet wurden. Ohne diese Korrekturen ergab sich eine riumliche
Homogenitét von +1.0 %. Hingegen zeigten Korrekturen auf die Kapazititen der bei der
elektronischen Kalibration benutzten Kalibrationskondensatoren keine Verbesserung der
réumlichen Homogenitit des Gesamtsignals.

Lediglich im Bereich der Positionierstangen fiir die Distanzringe variiert das Gesamt-
signal um bis zu 2.3 %. Diese Variationen konnten jedoch durch Simulationsrechnungen
aus [32] mit etwa 1 % Genauigkeit reproduziert werden. Beriicksichtigt man die Variation
des Signals in der zweiten 6-Lage um etwa 18 %, so zeigt sich auch hier die Wirksamkeit
des durch eine geeignete Materialfolge realisierten Kompensationsmechanismus.

Im Rahmen der Untersuchung der rdumlichen Homogenitat wurde auch der Einfluf
einer geerdeten Hochspannungsleitung auf das Gesamtsignal gemessen: Das Gesamt-
signal fiel ab, blieb aber innerhalb von +0.8 % homogen. Es wurde gezeigt, daB fiir ein
Verstindnis der absoluten Gréfie des Signalabfalls die Kenntnis des Einflusses der Rausch-
unterdriickung auf das Signal erforderlich ist. Wurde die Berechnung des Gesamtsignals
auf diejenigen Kanéle beschrinkt, in denen ein physikalisches Signal erzeugt wurde, so
stimmte der gemessene Signalabfall bis auf ein Prozent genau mit dem erwarteten Abfall
von 12.5 % iiberein.

Ein wesentlicher Teil bei der Bestimmung der Kalibrationskonstanten bestand in der
Bestimmung der Menge inaktiven Materials, welches sich bei den Messungen vor dem
Prototypen befand. Hierzu wurden fiir Energien der Elektronen von 3.7 GeV bis 30 GeV
die gemessenen Signalverteilungen in den vier §-Lagen des Prototypen mit denen verg-
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lichen, welche sich aus dem Simulationsprogramm ARCET ergaben. Dazu wurde eine
Version dieses Programmes, welche fiir Messungen in der FB1/FB2-Periode entwickelt
worden war, derart modifiziert, daf sie zur Simulation der dieser Arbeit zugrundeliegen-
den Messungen benutzt werden konnte.

Die gemessenen Signalverteilungen konnten mit einer Genauigkeit von einem Prozent
durch die Simulationsrechnungen reproduziert werden. Als Ergebnis ergab sich fiir die
erste Datennahmeperiode, in welcher Elektronen von 15 GeV bis zu 80 GeV Energie zur
Verfiigung standen, (1.3 + 0.1)X, an inaktivem Material vor dem Prototypen. Fiir die
zweite Datennahmeperiode ergaben sich (1.4 +0.1).X,. Hieraus wurde eine Unsicherheit
von £0.2. % in der Menge der bei den Messungen im Prototypen deponierten Energie
abgeschitzt.

Da sich jedoch im H1-Detektor etwa 2 X, vor den FB2E-Moduln befinden, bedeutet
dieses aufgrund der Abhéngigkeit des Signals im Presampler von der Menge an Vormate-
rial, da die Messungen mit dem Prototypen nicht ohne weiteres auf die dortigen Moduln
iibertragbar sind. Deshalb wurden fiir die Bestimmung der Kalibrationskonstanten nur
die Signale in den #-Lagen 1,2 und 3 berficksichtigt.

Da alle Kanéle des Prototypen sowohl mit einer niedrigen als auch mit einer hohen
Verstarkung ausgelesen wurden, konnte die Konsistenz des elektronischen Kalibrations-
systems untersucht werden. Es wurde gezeigt, dal es Beitrige aufgrund von systema-
tischen Fehlern in der Bestimmung der Pedestals als auch in der Parametrisierung der
Kalibrationskurven gab, die z.B. bei einer Energie von 3.7 GeV zu Diskrepanzen von bis
zu 6 % in den Gesamtsignalen fiihrte, die mit niedriger bzw. hoher Verstirkung gemessen
wurden. Diese Diskrepanzen konnten durch eine Beschrinkung der Anzahl von Kanilen,
die zur Berechnung des Gesamtsignals benutzt wurden, reduziert werden. Es verblieb
jedoch ein systematischer Fehler derart, daB die mit niedriger Verstirkung gemessene
Ladung etwa 0.5 % groBer war als die mit hoher Verstirkung gemessene.

Die Korrektur des Ubersprechens bei der Kalibration der Elektronik fiihrte zu einer
Erhéhung der gemessenen Ladung um (1.91 £ 0.02) % .

Eine Untersuchung der Ladungssammlungseffizienz im Fliissigargon ergab Signalver-
luste von etwa 10 %. Eine ausfiihrliche Diskussion der Ableitung des entsprechenden
Korrekturfaktors aus einer Hochspannungskurve ergab, daf dieser Faktor mit einem sy-
stematischen Fehler von +0.4 % bestimmt werden konnte. Die Abnahme der Ladungs-
sammlungseffizienz zwischen den beiden Datennahmeperioden , (1.64:0.2) % in 18 Tagen,
wurde durch eine Untersuchung der zeitlichen Stabilitét des Referenzsignals von 30 GeV
Elektronen bestitigt.

Bei der Berechnung der elektromagnetischen Kalibrationskonstanten des idealen Mo-
duls des FB2E muften Korrekturen aufgrund von Unterschieden im mechanischen Aufbau
zwischen dem Prototypen und dem idealen Modul berechnet werden. Die Dickenvariatio-
nen der Fliissigargonschichten fithrten zu energieabhéngigen Korrekturfaktoren von 0.6 %
bis zu 1.0 % fiir die im Fliissigargon deponierte Ladung. Aufgrund der diinneren Kerne
der Absorberplatten ergab sich ein Korrekturfaktor von 0.2 % fiir die im Prototypen
deponierte Energie.

Fiir die elektromagnetische Kalibrationskonstante des idealen Moduls des FB2E ergab
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Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dafl eine Rauschunterdriickung das
berechnete Gesamtsignal oder daraus abgeleitete GroBen stark beeinflussen kann. So
variierte die Ladungssammlungseffizienz z.B. um etwa 1.3 % in Abhingigkeit von der
Hérte der Rauschunterdriickung. Es konnte gezeigt werden, daff dieser Einflul durch die
Uberlagerung von dem elektronischen Rauschen dquivalenten Energien in den Simulati-
onsrechnungen mit einer Genauigkeit von 1 % reproduziert werden kann.

Fiir den Prototypen wurde die folgende Energieauflésung gemessen:

Vv GeV MeV
— (152 %4

Im Rahmen der statistischen Fehler wurde diese Energieauflésung durch das Simulations-
programm ARCET bestitigt.

geat = (341 £ 0.01 £ 0.03)

%E = (0.112 £ 0.005) @ (0.006 £ 0.001).
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