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1. Einleitung

Um die Energie hochenergetischer Teilchen zu messen verwendet man
haufig Kalorimeter. Ein Kalorimeter ist im einfachsten Fall ein Block Materie,
in dem das zu messende Teilchen wechselwirkt und seine Energie in Form
von Schauern deponiert. Die Energie der erzeugten Teilchen nimmt in der
Schauerkaskade standlg bis zu einer kritischen Energie ab. Das Kalorimeter
sollte so beschaffen sein, da ein gewxsser konstanter Anteil der primaren
Energie des einfallenden Teilchens in ein messbares Signal umgewandelt wird.
Kalorimeter haben folgende Vorteile:

— es konnen geladene und ungeladene Teilchen registriert werden

— aufgrund der unterschiedlichen Schauerprofile konnen die Teilchen iden-
tifiziert werden

die Energie wird umso besser bestimmt je hoher sie ist, da die Teil-
chenproduktion ein statistischer Prozef§ ist und die relative Fluktuation
mit zunehmender Energie abnimmt (die Auflosung fir die Energie ist
£ = %,K ist eine Konstante). Zum Vergleich erreichen magnetische
Spektrometer eine Auflosung 7 ~ p

die Dimensionen des Kalorimeters, welche einen ganzen Schauer enthal-
ten sollen, wachsen nur mit dem Logarithmus der Energie des einfallen-

den Teilchens [1]
die Segmentierung des Kalorimeters in kleine Ausleseeinheiten
ermoglicht eine gute Ortsbestimmung.

Kalorimeter konnen in zwei Klassen eingeteilt werden: elektromagneti-
sche und hadronische. Elektromagnetische Kalorimeter sind zum Nachweis
von Elektronen und Photonen optimiert, wobei der Schauer durch Brems-
strahlung, Paarerzeugung und inelastische Compton-Streuung entsteht. Ha-
dronische Kalorimeter dienen vorrangig dem Nachweis stark wechselwirken-
der Teilchen. Einen grofien Anteil am Schauer bilden hier inelastische Stofe
des stark wechselwirkenden Teilchens. Um die Schauerentwicklung der bei-
den Typen zu beschreiben werden zwei charakteristische Groen X, und A
verwendet. Die Strahlungslange X,, die die Schlchtdlcie angibt, in der die
Energie des elektromagnetischen Schauers auf 1 ¢ abgefallen ist. Die nukleare
Wechselwirkungslange A ist analog definiert. A 1st durch den Wirkungsquer-
schnitt fiir Kernreaktionen bestimmt. Die Strahlungslange ist im allgemeinen
kleiner als die nukleare Wechselwirkungslange, so daB hadronische Kalorime-

ter grofer sind als elektromagnetische.
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Entscheidend fiir die Kalorimeter ist deren Energieauflosung. Im Idealfall
ist die Energieauflosung eines homogenen unbegrenzten Detektors nur durch
die Fluktuation der Teilchenzahl gegeben. Folgende Effekte verschlechtern

die Energieauflosung:
— der Schauer ist nicht ganz im Kalorimeter absorbiert, was zu einem
Verlust der zu messenden Energie fiihrt

— beim Sampling-Kalorimeter wird die Energie nur stichprobenartig ge-
messen, da der Detektor abwechselnd aus passiven Absorberschichten
und aktiven Ausleseeinheiten besteht, was zusatzlich zu einer Fluktua-
tion der registrierten Teilchenzahl fihrt. Die Auflosung wird durch die
Schichtdicke des passiven Absorbers und der aktiven Schicht bestimmt.

— die Energien der beim Ionisieren in Gasdetektoren oder in dinnen
Flissigkeitsschichten freigesetzen Elektronen sind ebenfalls statistischen
Schwankungen unterworfen, welche sich durch die Landau-Verteilung

beschreiben lassen.
Fir hadronische Kalorimeter treten noch zusatzliche Fluktuationen auf:

— die Erzeugung niederenergetischer Kernfragmente, verbunden mit zeit-
lich verzogerter y-Emission entsprechend den jeweiligen Zerfallsspektren

— das Verhaltnis von hadronischer zu elektromagnetischer Kaskadenkom-
ponente unterliegt groflen Schwankungen. Geben Elektronen und Pio-
nen gleicher Energie unterschiedliche Signale, fiihrt dies zu einer Ver-
schlechterung der Energieauflosung.

Das Verhaltnis des Signals der Elektronen zu dem der Hadronen wird
f-Verhéltnis genannt. Ein Teil der Energie des rein hadronischen Anteils im
Schauer ist nicht messbar [2], da einerseits ein Teil der erzeugten Teilchen
(v,n,K}) den Detektor ohne Wechselwirkung durchqueren, andererseits die
Energle dafiir aufgebraucht wird Nukleonen und a-Teilchen vom Kern ab-
zuspalten. Um den elektromagnetischen Anteil im hadronischen Schauer zu
beschreiben wird das energieunabhangige intrinsische Verhaltnis ein-
gefuhrt und der Zusammenhang zum £-Verhaltnis wird folgenderma%en for-

muliert [2]):

[
€ Rintr
Z(E) = intr.
R T T BY1 = For)
fem(FE) der elektromagnetische Anteil im hadronischen Schauer. Die Ener-

g]eauﬂosung fur hadronische Schauer kann beschrieben werden durch & =

+b. bist durch das §-Verhaltnis bestimmt und verschwindet, falls § = 1.
7" k- R =

Die Energieauflosung fiir reine Sampling-Fluktuationen ist < = VKE" Das

Kalorimeter sollte moglichst so konstruiert sein, daB das intrinsische £ Fin
Verhaltnis eins ist. Dies wird dadurch erreicht, daB das Neutron-Slgna.l



1. Einleitung 3

verstarkt, bzw. das 7-Signal reduziert wird. Folgende Mdoglichkeiten bieten

sich an:
— man wahlt das aktive Medium so, daBl die Neutronen einen Beitrag zum
Signal leisten (z.B. ein wasserstoffhaltiges Auslesemedium)

— Verwendung von Absorbern mit hohem Wirkungsquerschnitt fiir Kern-
spaltung, was auch die Zahl der freien Neutronen erhoht

— Variieren des Samplingverhaltnisses.

Der zweite Weg die Energieauflosung zu verbessern besteht darin, da8
man nicht selbst-kompensierende Stoffe wie zum Beispiel Flissig-Argon als
aktives Auslesemedium, und Blei oder Eisen als Absorber benutzt, jedoch
die hadronischen Signale gewichtet. i‘i ntp, 15t dann grofler als eins. Das
£_Verhaltnis wurde fiir das H1-Kalorimeter bestimmt zu £ = 1.3 bei einer
Energie von 20 GeV bis zu 1.2 bei 80 GeV Strahlenergie, was zu einem int-
rinsischem £, -Verhéltnis von 1.72 £ 0.17 fiihrt [3]. Flussig-Argon hat den
Vortelil, daB das 'Kalorimeter langzeitstabil betrieben werden kann. Das ha-
dronische Signal kann nachtraglich innerhalb des Analyseprogramms gewich-
tet werden. Voraussetzung fir diese Methode ist jedoch, dafl die Eigenschaf-
ten des Kalorimeters bei Beschufi mit Elektronen und Hadronen bekannter
Energie genau studiert werden, um die Gewichtungsfaktoren fir hadronische
Teilchen zu bestimmen. Diese Methode wird fir das H1-Kalorimeter ange-

wandt [4] [5] [3].
Fir das H1-Experiment werden eine Energieauflosung fiir elektromagne-

~ 95%

tische Schauer von £ < 1\(/)%’ angestrebt, fir hadromsche Schauer £ ~ Vi

Das H1-Kalorimetersystem besteht aus 7 ngsystemen. Ein Ring ist in
acht Module aufgeteilt. Ein Modul besteht aus einem inneren, elektroma-
gnetischen Teil und einem duBeren, hadronischen Teil. Fir das hadronische
(elektromagnetische) Kalorimeter wird Eisen (Blei) als Absorber benutzt.

Um nun die Kalorimeter gut zu kalibrieren und die Gewichtungsfakto-
ren zu bestimmen, missen Tests bei einem Strahl wohldefinierter Energie

durchgefihrt werden.

Insbesondere ist man daran interessiert die Ladungsdeponierung fir mi-
nimalionisierende Teilchen zu bestimmen. Es sollte auflerdem iberprift wer-
den, ob die gefundenen Werte mit den theoretisch berechneten ibereinstim-
men, was eine Kontrolle der absoluten Ladungskalibration ist. Hierzu wurde
ein Modul des Kalorimeters zuerst mit kosmischer Strahlung und spater mit
Myonen in einem Strahl am SPS des CERN getestet. In den folgenden Ana-
lysen sollte die Ladungsdeponierung in den verschiedenen longitudinalen Seg-
menten des Kalorimeters bestimmt werden.
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2.1. Energieverlust geladener Teilchen in Materie

Ein sich durch Materie bewegendes geladenes Teilchen, verliert durch
StoBe mit den Schalenelektronen und den Kernen Energie. Das Massen-
verhaltnis von einfallendem Teilchen zum Elektron bzw. zum Kern bestimmt
den Verlauf des Streuprozesses. Erste quantitative Beschreibungen stammen
von Bohr [6]. Er berechnete klassisch die Kollision eines geladenen Teilchens
mit einem harmonisch gebundenen Elektron. Es ergibt sich fiir den mittleren
Energieverlust eines relativistischen Teilchens:

2,2 3
2 e 1eN L ()~ 2in(1 — %) - 287)

— =47 N
dz i mev? 2rve@

( e = elektrische Ladung

@ = Ladung des stoBenden Teilchens

me = Ruhemasse des Elektrons

mit { » = Eigenfrequenz des Elektrons im Atom

N = Zahl der Atome pro Volumeneinheit

v = Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens

‘k =1.123
Falls v < c gilt:
dE Q%2 kmevd
dr 4t7erev2 In 27r1/eE))

Voraussetzung fiir die angegebenen Formeln ist eine geradlinige Bahn des
einfallenden Teilchens und eine geniigend hohe Geschwindigkeit des Teilchens.
Berechnet wird der Energieiibertrag zuerst fir einen Minimalabstand b des
einfallenden Teilchens zur Ruhelage des Elektrons, dann wird iber alle Werte
von b = 0 bis b = co gemittelt [7]. Bethe gibt fiir den nicht relativistischen
Fall eine quantenmechanische Naherung fiir den harmonischen Oszillator an:

2mevz

2,2
2 1N T (2,

— =4xN
dz i mevz
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)

was sich um einen Faktor 4"0 im Logarithmus unterscheidet. Die Bethe-

Bloch Formel wird fir ein effektives Ionisationspotential I des entprechenden
Atoms gegeben:

dE dé2 2mev? 9 9

T = 4N ()~ a1 - 5 - B7)

mit der mittleren Anregungsenergie I. Folgende Merkmale charakterisieren

die Bethe-Bloch-Formel:
— Der Energieverlust % ist unabhangig von der Masse des einfallenden

Teilchens.
— Fir geringe Geschwindigkeiten dndert sich 9€ mit J;. Nach Erreichen

1
eines Minimums andert sich %f— schwach mit v = (1 — 82)~12.

— Der Grund fiir den Anstieg liegt im Anwachsen der maximalen auf die
Elektronen ibertragbaren Energie, die eine 7—Abhangigkeit aufweist.
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Abb. 2.1: Der wahrscheinlichste Wert des Energieverlustes von
Myonen. in Argongas(1bar,1cm)
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Die angegebenen Werte fiir den Energieverlust beziehen sich auf Mittel-
werte. Die lonisierung ist ein statistischer Prozef, bei dem nicht Elektro-
nen einheitlicher Energie freigesetzt werden. Fir einen statistischen Proze8
mit vielen unabhangigen Ereignissen erwartet man eine GauBverteilung des
Energieverlustes. Da es in seltenen Prozessen zu zentralen Stofen mit den
Elektronen kommen kann, ist die Verteilung asymmetrisch zu hoheren En-
ergien hin. Der wahrscheinlichste Wert des Energieverlustes ist nicht gleich
dem Mittelwert . Die Myonsignalanalyse bezieht sich im folgenden immer
auf den wahrscheinlichsten Wert der Verteilung. Zusitzlich mufl der soge-
nannte Dichteeffekt bericksichtigt werden. Man versteht darunter die durch
die Polarisierung des Mediums entstehende Abschirmung des elektrischen Fel-
des des eindringenden Teilchens. Dieser Effekt ist proportional zur Dichte der
Elektronen im Medium. Er bewirkt fir 4 > 10 eine Sittigung des Energiever-
lustes. Als Beispiele sind die Energieverluste in Argon-Gas (Abb. 2.1) und
Flissig-Argon angegeben (Abb. 2.2). In Abbildung 2.1 setzt der Dichteeffekt
bei p ~ HQ:X ein (gestrichelte Linie). In Flissig-Argon setzt dieser Effekt

schon wesentlich friher ein (p ~ 0.3%1).

2.2. Die Sternheimer-Formel

Die Bethe-Bloch-Formel beriicksichtigt nicht den erwahnten Dichteeffekt,
der bei Flissigkeiten und Festkorpern schon sehr viel frither einsetzt (Impuls~
0.3 GeV fir Myonen ) als bei Gasen (Impuls~ 11GeV fiir Myonen) [8]. Bei
Flissig-Argon-Kalorimetern mu8 dieser Effekt beriicksichtigt werden. Viele
Veroffentlichungen von Sternheimer behandeln diesen Aspekt, wobei syste-
matische Messungen hauptsachlich fir Argon-Gas vorliegen. Die Konstanten
der Dichtekorrektur sind fir Flissig-Argon nur theoretisch abgesichert. Der
wahrscheinlichste Wert des Energieverlustes den Dichteeffekt beriicksichti-

gend wird folgendermafien angegeben [9]:

A P A
Ep= ;;(B +1.06+2In(20) + In(;gf) - 6~ 5(8))

( A= 2xnet
MeC®po

B = In(™s2)

.. } me = Ruhemasse des Elektrons

Mt Y 7 = mittleres lonisierungspotential

n = Zahl der Atome pro Volumeneinheit

z = Schichtdicke

 §(8) = Korrekturfaktor fir den Dichteeffekt
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Analytisch wurde é von Sternheimer berechnet [10]:

0 fir Y <Yyp;
§(8) = {4.606}’ +C+a(1 -Y)™ firYy<Y <Y
4.606Y + C fir Y > 1.

mit ¥ = loglo(,%), P = Impuls,uy = Masse des einfallenden Teilchens.
a,m,Y] sind materialabhangige Konstanten. C = _21"(7&;1/_,,) — 1, vp ist die
Plasmafrequenz. Y, Y] wurden empirisch festgelegt [10]. ’

ENERGIEVERLUST IN FLUESSIG-ARGON
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Abb. 2.2: Der wahrscheinlichste FEnergieverlust in Flissig-
Argon(3.2cm)-Dichteeffekt berucksichtigt (nicht bericksichtigt)
durchgezogene Linie (gestrichelte Linie), nach Sternheimer [10]
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2.3. Energieverlust-Verteilung nach Landau

Die von Bethe und Sternheimer angegebenen Formeln geben den Mit-
telwert bzw. den wahrscheinlichsten Wert des Energieverlustes an. Um die

Fluktuationen des Energieverlustes zu berechnen greifen viele Autoren auf
die Veroffentlichung von Landau zurick. Im Vergleich zu Bohr und Bethe :

berechnete Landau den Energieverlust in Schichten endlicher Dicke. Zwei
grundlegende Annahmen setzte er fir seine Berechnungen voraus. Der typi-
sche Energieverlust in dieser Schicht sollte groB sein im Vergleich zur Bin-
dungsenergie der am schwachsten gebundenen Hillenelektronen, aber klein
zur maximal tbertragbaren Energie bei einem einzelnen Stof. Landau [11]
definierte eine Funktion f(z,A) , die die Wahrscheinlichkeit fir den Ener-
gieverlust A in einer Schicht der Dicke x angibt. Der Wirkungsquerschnitt
fir Energieabsorption € eines einzelnen Atoms errechnet sich aus der Funk-
tion f(z,A):w(e) = Iz'mi(:—"l fir x—0. w(e)de ist die Wahrscheinlichkeit pro
Einheitsweglange fir einen Energieverlust im Bereich € bis € + de. Es wird
nun die Funktion f(z,A) mit einer Funktion Py, (¢4, ) gefaltet [12]. Letztere
gibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Energieverlust ¢y, in dem dif-
ferentiellen Bereich dx an. Wendet man die Laplacetransformation auf diese
Faltung an, so ergibt sich eine Differentialgleichung:

L iep) = ~Tep) [0~ Pl

und daraus:
T(z,p) = eap(-z [ (1 = e Pu(e)de).

Die inverse Laplacetransformation liefert dann das gesuchte Ergebnis:

f(z,A) = %—QL(A), mit der Fuoktion

1 oo _1
o) = /0 e~V cos(y + yiny)dy.

In ) steckt der wahrscheinlichste Wert der Energiedeponierung A, und eine
der gausschen Standardabweichung aquivalente Grofle £:A = %Aﬂ-, mit A, =

f(ln% + 0.423), wobei € durch die Bethe-Bloch-Formel bestimmt ist. Moyal
[13] gab in Anlehnung an die Landauverteilung eine analytische Funktion an:

fL0) = ax eap(=5(A + ezp(=)),

wobei hier die Berechnung der Verteilung nicht erst iber die Auswertung
eines Integrals gefiihrt werden mufl. Sie hat auBerdem den Vorteil, daB sie
einfach an die gemessenen Verteilungen iiber einen x2-Fit angepasst werden

kann.
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2.4. Konstanten der Ladungssammlung im Fliissig-Argon-Kalorimeter
)

2.4. Konstanten der Ladungssammlung im Fliissig-

Argon-Kalorimeter

Um das zu erwartende Signal richtig berechnen zu konnen, miissen wei-
tere Effekte, vor allem Verunreinigungen im Argon, mitbericksichtigt wer-
den. Die das Kalorimeter durchquerenden Myonen erzeugen Elektron-Ionen-
Paare. Die Elektronen induzieren Ladungen auf der Anode. Die Ladungs-
menge wird durch den Abstand der Elektronen zur Anode bestimmt. Da die
Beweglichkeit der Ionen sehr gering ist, tragen sie nichts zum Signal bei. Das
induzierte Signal hiangt hauptsichlich von der angelegten Hochspannung und
von der Reinheit des Fliissig-Argons ab. Die Konzentration der Elektronen
im Flissig-Argon wird durch drei Prozesse verringert:

— Neutralisierung an der Anode mit der Rate ky

— Anlagerung der Elektronen an elektronegativen Verunreinigungen (wie
z.B. Sauerstoff) mit der Rate k,

— Rekombination mit positiven Ionen mit der Rate k.

Firr die Elektronenkonzentration gilt [14]:

dle

A o~ ka(STle] - ke 1Pl

[¢] stellt die Dichte der Elektronen dar, [S] gibt die Konzentration der Ver-
unreinigungen an, [P] ist die Konzentration der positiven Ionen. Der letzte
Term kann vernachlassigt werden, da die Ionisierungsdichte fiir Myonen klein
ist. Die Rate der Neutralisierung an der Anode wird durch die Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen bestimmt. Den Zusammenhang mit der Driftgeschwin-
digkeit erhalt man dadurch, daB die Differentialgleichung fir ks = 0,k = 0

gelost wird: knp = :3 . 14 gibt die Driftzeit der Elektronen fir die Durch-

querung des Kondensators an: {3 = #‘a, fir ein homogenes elektrisches Feld,
d ist der Plattenabstand, U ist die angelegte Hochspannung. p gibt die Be-
weglichkeit der Elektronen im Flissig-Argon an. Fir niedrige Feldstarken ist
die Driftgeschwindigkeit proportional zum angelegten elektrischen Feld. Die
Beweglichkeit der Elektronen ist jedoch fiir hohere Feldstarken nicht mehr
konstant, sondern nimmt ab, so da88 die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
sich einem konstanten Wert nahert [14]. Physikalisch erklart man sich dieses
Verhalten durch die Annahme, da die Beweglichkeit der Elektronen durch
inelastische StoBe mit den Argonatomen begrenzt wird [15]. Die Elektro-
nen sind fir niedrigere Feldstirken im thermischen Gleichgewicht mit dem
Medium. Der Wirkungsquerschnitt fir Elektronenstreuung nimmt in diesem
Bereich mit zunehmender Feldstarke bis zu einem Minimum ab (Ramsauer-
Minimum). Fiir dieses Minimum registriert man die hochste Beweglichkeit
der Elektronen in Argon. Danach steigt der Wirkungsquerschnitt wieder an,
was zu einer Begrenzung der Elektronenbeweglichkeit fihrt [16].
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2.5. Effektivitat der Ladungssammlung nach Hofstadter

Den Zusammenhang deponierte Ladung in Abhangigkeit von der ange-
legten Hochspannung kann durch die von Hofstadter entwickelte Formel be-
schrieben werden. Sie wurde urspringlich fir die Ladungssammlung in Kri-
stallen verwendet, kann aber auch auf Flissigkeiten angewandt werden. Hof-
stadter berechnete das zu erwartende Signal in einem Kristall in Abhangigkeit
von der angelegten Hochspannung und der Konzentration der Verunreinigun-
gen bzw. der Defekte im Kristall [17]. Die verschiedenen Beitrage der Elektro-
nenabsorption werden durch eine mittlere freie Weglange beschrieben. Eine
weitere wichtige Annahme ist die Proportionalitit der Driftgeschwindigkeit
zum angelegten elektrischen Feld, d.h. die Konstantheit der Beweglichkeit
der Elektronen. @ = Ne-(’}(l - e_i") mit A = vET, wobei v die Driftge-
schwindigkeit pro Einheitsfeldstarke, E die elektrische Feldstarke und T die
mittlere Driftzeit ist. Mittelt man dber den Weg so erhalt man:

A A
QI = Nez(l - 'J(l et 6—§)).

Die vereinfachenden Annahmen von Hofstadter liegen darin, daB die Beweg-
lichkeit der Elektronen als konstant angesehen werden, welche jedoch in Wirk-

lichkeit von der angelegten Hochspannung abhangt [15], zum anderen ist die
mittlere freie Zeit T, welche die Absorption der Elektronen reprasentiert,

nicht nur von der Konzentration der Verunreinigungen, sondern auch von de-
ren Wirkungsquerschnitten und damit auch von der Energie der Elektronen

abhangig.
In den folgenden Fits fiir die Hochspannungskurven wird die Grofle § =
5 als einer der beiden Parameter benutzt. In die Fitkonstante 8 geht der

Abstand d und die Verunreinigung p, die gemessen wurde, ein. Der zwéite

Parameter ist Q.
Q = QuBE(1 - BE(1 — ¢~ 7F))

ist die Funktion, die fir den Hochspannungsfit benutzt wird.



3. Das Kalorimeter und die Ausleseelektronik

Das Flissig-Argon-Kalorimeter des H1-Detektors ist ein Sampling-
Kalorimeter. Es besteht aus passiven absorbierenden Elementen und akti-
ven Ausleseeinheiten, die durch die Ionisation freigesetzte Ladung sammeln
und an die Ausleseelektronik weitergeben. Abbildung 3.1 zeigt ein Modul,
welches aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Kalorimeter
besteht. Pro Einheit verwendet man 19 mm Eisen (Absorber und Hochspan-
nungsanschluss) und 2 * 2.3mm Flissig-Argon (siehe Abb. 3.2). Die Argon-
Schichtdicke ergibt sich aus der maximal zulassigen Integrationszeit fir die
Ladungssammlung von 600 nsec. Es gibt insgesamt fiir den Test mit kos-
mischer Hohenstrahlung (Strahltest) 29 (30) Ausleseebenen. Einzelne Ausle-
seebenen werden zu Lagen zusammengefat. Man wahlte eine longitudinale
Segmentierung von 6,7,8,8 Ebenen beim Test mit kosmischer Hohenstrahlung
und 6,7,8 und 9 Ebenen beim Strahltest (Abb. 3.3). Ziel der Analyse war, das
Verhaltnis der zusammengefaBten Ausleseebenen anhand der Myonsignale zu
bestitigen und damit zu zeigen, dafl alle Ausleseebenen zum Myonsignal bei-
getragen haben. Lateral besteht jede Ebene aus 60 Ausleseeinheiten (Pads),
die letztlich das Signal an die Elektronik weitergeben und durch ihre Grofle die
Ortsauflosung bestimmen. Die Pads haben eine Grofie von ca.10 * 13cm? bis
zur doppelten Grofle. Die integrierte nukleare Wechselwirkungslange betragt
fiir das hadronische Modul bei senkrechtem Einfall 3.4\ fir das Eisen und
0.16\ fir das Flassig-Argon. Ausgedrickt in Strahlungslingen X, sind die
entsprechenden Werte 30X, fir das Eisen und 1X, fir das Flissig-Argon.
Analog findet man fiir den elektromagnetischen Teil 1.57A (48X,) fir das

Blei und 0.33) (2.X,) fir das Argon.

Der Querschnitt des Kalorimeters zeigt die Anordnung der Absorberplat-
ten, die Stahlplatten, an die die Hochspannung angelegt ist und die Ausle-

seeinheit (Abb. 3.2).
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Abb. 8.1: Schema eines Moduls des H1-Kalorimeters

\

° Bekyonen
L]
®
. J

N N

m

Abb. 8.2: Querschnitt durch eine Ausleseeinheit




3.1. Elektronik und Kalibration 13

R,

=

we

FrIrs

?zﬁ %’
/éi/ s

3

AN

Abb. 8.3: Aufteilung der 30 Ausleseebenen in { Lagen

(ryostat Calibration 1

l 193 39MQ
60m
Feed through

YpF 2 }
” Cdlbmbnz e A:t
——r '\/\' 28

Cp )

}—‘ m ’
bT
Preamplitier Twisted-Pair Receiver  Shaper {2y sec)
Driver

Abb. 8.4: Blockschaltbild Elektronik mit Kalibrationsgenerator

3.1. Elektronik und Kalibration

Die Kette der analogen Signalverarbeitung beginnt beim ladungssam-
melnden Kondensator Cpp (Abb. 3.4). Uber méglichst kurzgehaltene Kabel
wird das Signal auf einen integrierenden Vorverstarker gegeben, der ladungs-
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empfindlich verstirkt (Upys = C * Qpnp)- In einer zweiten verstirkenden
Stufe wird das Signal tiber die sogenannten 'Twisted-Pair-Kabel’ zu dem wei-

ter entfernten Verstarker (Receiver) transportiert. Ein Signalformer (Sha-
per) erzeugt ein bipolares Signal. Die Analogsignale werden dann durch die
Analog-Digital-Wandler (ADC’s) in Digitalsignale verwandelt.

Die Kalibration hat die Funktion die Beziehung zwischen gepulster La-
dung und digitalem ADC-Signal herzustellen. Fir die Kalibration standen
zwei Verfahren zur Verfligung. Zum einen wurden die Vorverstarker direkt
liber einen 10 pF-Kondensator gepulst (Abb. 3.4). Bei der Zweiten Methode
pulste man einen Kalibrationskondensator sehr nahe am Pad (d.h. direkt
im Kalorimeter im Flissig-Argon). Dies hatte den Vorteil, da es keine re-
flektierende Signale gab. Diese Methode stand jedoch nur fir den Test mit
kosmischer Strahlung zur Verfigung. Die zweite Methode erreichte eine Ge-
nauigkeit von 0.5% [4]. Bei einem typischen Kalibrationsablauf werden nach-
einander alle elektronischen Kanale in feinen Stufen gepulst. Man erwartet
eine lineare Eichkurve. AuBlerdem werden auch die ADC-Signale registriert,
falls keine Ladung gepulst wird. Dies hat folgende Grinde: o

— Es sollten die Offset-Signale der ADC’s bestimmt werden, die im fol-
genden als Pedestal bezeichnet werden

— Die Standardabweichungen o der Verteilungen sind durch die Kapa- -
zitaten der einzelnen Kanale bestimmt (¢ = 0, + aC, C ist die Kapa-
zitat der Pads, a und o, sind Konstanten). Diese sind deswegen auch

eine Kontrolle der einzelnen Kanale.

Die Pedestal-Messungen sind fiir schwache Signale, wie die der Myonen
wichtig. Der Kalibrationsrun wurde einmal pro Tag wiederholt.

3.2. Datennahme beim Hl-Testtrigger

Bei beiden Tests wurde diesselbe analoge Elektronik verwendet. Unter-
schiede gab es lediglich fir die verwendeten Trigger. Beim Test mit kosmi-
scher Strahlung wurden vier Szintillatoren als Trigger verwendet. Das Schema
erklart die Datennahme fir den Strahltest (Abb. 3.5). Daten-auslese und
-aufbereitung erfolgte von zwei Computersystemen: Ein IBM-PC und eine p-
Vax. Der CAB-Prozessor liest die Detektorkomponenten aus (2 ms). Weitere
2 ms braucht er fir die Histogrammierung. Uber eine u-Vax werden dann die
Daten auf Magnetband geschrieben. Der IBM-PC stellt die Signale im Ka-
lorimeter, sowie die der einzelnen Triggerkomponenten dar (Drahtkammern,
Schwellen-Cerenkovzahler und Szintillationszahler).
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Abb. 8.5: Ubersicht Trigger und Datennahme nach [4]



4. Der Test mit kosmischer Strahlung
4.1. Die kosmische Strahlung

Das Kalorimeter wurde mit kosmischer Strahlung getestet. Ein typischer
ProzeB fir die Entstehung der kosmischen Strahlung kann folgendermafen
beschrieben werden. Ein primares Proton trifft auf einen Atomkern eines
Atmospharenatoms und erzeugt neben Neutronen, Kaonen und Protonen
hauptsachlich Pionen, aber auch die Produktion niederenergetischer Kern-
fragmente ist moglich. Da sich dieser Vorgang wiederholt kommt es zu einem
hadronischen Schauer. Durch den Zerfall neutraler 5, x°-Mesonen in Photo-
nen werden elektromagnetische Schauer ausgelost. Die Pionen und Kaonen
zerfallen in Myonen und myonische Neutrinos. Abbildung 4.1 veranschaulicht

diesen Proze8.

Primiar-
Proton

Kern (0 oder N)

Schwache
Zerfille

Hadronische
Wechselwirkung

Abb. 4.1: Entstehung der kosmischen Strahlung aus [18]

Wichtig fir unseren Test ist die Zusammensetzung der kosmischen Strah-
lung auf Seehohe. Die mittlere Lebensdauer eines ruhenden Myons betragt 2.2
usec, die entsprechende Lebensdauer fir ein geladenes Pion betragt 26.0 nsec.
n und 7° haben wesentlich kiirzere Lebensdauern. Man mu8 beriicksichtigen,
da8 sich die Lebensdauer der Teilchen mit zunehmender Geschwindigkeit um
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den Faktor v etholit(y = 7-17103/7 ). Die Lebensdauer ist ein wichtiges Kri-

terium fir die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung in Abhangigkeit

von der durchlaufenen Schicht. Das Energiespektrum der Myonen ist primar

durch das Spektrum der Pionen und Kaonen bestimmt, die ihrerseits das En-

ergiespektrum der Protonen widerspiegeln. Experimentell ergibt sich fur das

differentielle Spektrum der Protonen:Dp(E) = ApE‘6P. Entsprechend erhalt

man fir das Pionenspektrum: Dy(FE) = AzE~0  mit 6y ~ dp.Letztendlich
wird das differentielle Myonenspektrum so beschrieben:

Du(E) = De(B) ootz + LK)

[19] (Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Differentielle Energiespektren ﬁir Pion und Myon

Die mittlere Reichweite der Myonen mit hochster Intensitat haben eine
ca.11-fach hohere Reichweite als die der Pionen. Kaonen haben noch kiirzere
Reichweiten als Pionen. Die kosmische Strahlung auf Seehche besteht
hauptsachlich aus Myonen. Die Bestandteile der kosmischen Strahlung auf

Seehohe sind: I% = ;%7,,2‘ =

135 (20]: Da die Intensittsverteilung der
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Myonen in Abhéingigkeit vom Impuls von der durchlaufenen Schicht in der
Atmosphare abhingt, muB der Winkel zum Zenith beriicksichtigt werden,
um das Maximum der Intensitdt zu bestimmen. Die Intensitatsverteilung in

Abhangigkeit vom Zenithwinkel ist [21]:
1(0) = 1(0°)cos"(9),

wobei n vom Impuls der Myonen abhingt, so daB sich das Spektrum der
Impulsverteilung verschiebt (n ~ 2 fir p = lg-g—‘{). Das Maximum der Inten-
sitat fir senkrecht einfallende Myonen liegt im Bereich 1-2 GeV. Der mittlere
Energieverlust fir Myonen im Eisen(Argon) des Kalorimeters betragt 664

MeV(29 MeV).

4.2. Testaufbau fiir kosmische Strahlung
Der Testaufbau fir kosmische Strahlung sollte folgende Funktionen
erfillen:
— Ein Teilchen, das das Kalorimeter durchquert, soll einen Ereignistrigger
auslosen
— Die Richtung des Myons sollte bekannt sein, um die deponierte Ladung
in den einzelnen Lagen auf die Weglange korrigieren zu konnen.

Zu diesem Zweck wurden 4 Szintillationszahler (51,52,53,54) oberhalb
und unterhalb des Kryostaten angebracht (Abb. 4.3 und 4.4). Die Zahler
sind so angeordnet, daB die kosmische Strahlung unter einem Winkel von ca.

60° zur Vertikalen auf das Kalorimeter fallen. Es gibt vier Moglichkeiten,
die die Triggerlogik als Myonsignal identifiziert: (S3 A S1)V(S4A S1)Vv

(S3 A S2)V (54 AS2). Zusatzlich werden Ereignisse aufgrund des Rauschens
irrtimlicherweise getriggert. Die Rate wurde uber einen zeitlich verzogerten
Zufallstrigger ermittelt. Bei einer zufalligen Koinzidensrate von ca.l1Hz und
einer Gesamtrate von ca. 3.8Hz wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 74%

ein Myon registriert.
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Abb. {.8: Schema des Triggers

4.3. Das Ana]yseprogramni

Zur Datenanalyse wurde ein Spursuchprogramm entwickelt. In
dem Flufidiagramm wird vereinfacht die Prozedur der Spurrekonstruktion
erlautert (Abb. 4.5). Die in den Kalibrationsruns gewonnenen Daten (ADC-
Wert als Funktion der gepulsten Ladung, Pedestal und die Standardabwei-
chung o der Rauschverteilung) werden mit den rohen ADC-Daten verglichen.
Als Ergebnis erhalt man das Signal der einzelnen Kanile. Als erste Bedin-
gung wird gefordert, daB dieses Signal um ein n-faches grofler ist als die Stan-
dardabweichung der Rauschverteilung:Qgignat 2 no(fir n wurde 2 gewahit).
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—

Testautbau for

B2 semiaoen
Abb. 4.4: Querschnitt des Testaufbaus mit Kryostaten

Um sicherzustellen, dafl kein ganzer Kaskadenschauer, der durch ein hoch-
energetisches Elektron oder Photon in der Atmosphare ausgelost wird, das
Kalorimeter durchquert, werden nur solche Ereignisse akzeptiert, bei denen
nur ein Pad bzw. ein Cluster pro Ausleseebene aktiv ist. Als Cluster bezeich-
net man ein Gruppe von maximal 4 benachbarten Pads. Die 29 Ausleseebe-
nen(Layer) sind in 4 Lagen unterteilt, wobei jeweils eine verschiedene Anzahl
von Layern miteinander verbunden sind(in der Reihenfolge 6,7,8,8). Von den
4 Lagen werden 3 zur Spurfindung benutzt und damit diejeinigen Pads in der
vierten Lage bestimmt, die ein Signal anzeigen miissten (Eine Abweichung
der aktiven Pads von der Geraden von der GroBenordnung eines Pads wird
hier toleriert). Es werden nur Myonspuren akzeptiert, falls x2 < NDEF ist
(NDEF ist die Anzahl der Freiheitsgrade).

SchlieBlich wird hier noch gepriift, ob die Spur die Szintillatoren trifft,
die den Trigger angezeigt haben. Zur Berechnung der Ladung wurde auf
die unterschiedliche Spurlinge im Flissig-Argon korrigiert. Die einzelnen
Schritte reduzieren die Daten folgendermaflen: (es sind in % jeweils der Anteil
der Ereignisse angegeben, der sich auf die Gesamtstatistik bezieht):
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— die Ladungsdeponierung eines oder zweier Pads pro Lage soll > 20 sein,
70% Ereignisse bleiben iibrig

— nur ein aktiver Cluster(maximal 4 benachbarte Pads), 63%

— Es werden nur die Ereignisse akzeptiert, die in 3 Lagen des hadronischen
Kalorimeters ein Myonsignal sehen.20% .

— Einfihrung eines maximal zulassigen x? fir den Geradenfit, es verblei-
ben schlieflich nur 4 — 7% der Ereignisse.

der gepulsten Signale
ADC-Kandle Katbrsoradeien
Rauschvertellungen

Deponierte
Ladung

in Jodem Kanal

y

Schwellenbedingung
Or das Minimaisignal
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Abb. 4.5: Flupfdiagramm des Analyseprogramms
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4.4. Das Myonsignal

Die Histogramme der Myonsignale und der Pedestals wurden im Spur-
suchprogramm getrennt erzeugt. Man wahlte, um das Rauschen der Kanale
zu bestimmen, diejenigen Kanale aus, die nicht von einem Myon getroffen
wurden. Die Myonensignale liegen nahe am Pedestal. Um nun die Ladungs-
deponierung der Myonen zu bestimmen zog man die Gaufiverteilung des Pe-
destals von der Gesamtverteilung ab(siehe Abb. 4.6, 4.7 und 4.8). Wie schon
erwahnt, erwartet man eine Landauverteilung der Myonensignale. Den Abbil-
dungen 4.8, 4.9 und 4.10 entnimmt man, daf es Myonverteilungen mit nega-
tiven und positiven Eintragen im Bereich des Nullpunkts gibt. Der Grund ist
statistische Fluktuation. AuBerdem wird eine exakte Gaufiverteilung des Rau-
schens vorausgesetzt. Diese ist tatsachlich eine Uberlagerung von verschiede-
nen Gaufiverteilungen mit unterschiedlichen Standardabweichungen und Mit-
telwerten. Bei der weiteren Auswertung wurde mit dem wahrscheinlichsten
Wert der Landauverteilung gearbeitet. Diese Art der Analyse wurde fiir alle
Lagen bei 3 verschiedenen Hochspannungen durchgefithrt. Da der Sauerstoff-
anteil im Flissig-Argon gro war (po, ~ 15ppm betrug das Signal ca. 60%

vom Sattigungswert.

Myonsignal Lage 3 HV: 2.0 kV
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Abb. 4.8: Myon-Signdl inrder Lage 3 bei 2kV
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Abb. 4.6: Gesamte Ladungsverteilung tn der Lage 8 bei 2kV
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QE:perimentUC] QSlernheimer[fC]
3.3+04 2.95

Tab. 4.1: Sattigungswert der Ladungsdeponierung , er-
mittelt aus der HV-Kurre

7 7
QE:periment[C—mfgﬂ} aLiteratur[g%gln']

0.22 £ 0.07 0.15

Tab. 4.2: Anstiegskonstante a = fpd , ermittelt aus
der HV-Kurve und der Annahme p=15ppm

4.5. Vergleich mit den erwarteten Konstanten

Ziel der Analyse ist die Bestimmung der Ladungsdeponierung in jeder
Lage und der Vergleich mit der Sternheimerschen Theorie. Fir jede Lage
wurde der wahrscheinlichste Wert der Ladungsdeponierung bei verschiede-
nen Hochspannungen bestimmt. Abbildung 4.11, 4.12 und 4.13 stellen die
Ladungsdeponierungen der 4 Lagen. normiert auf einen Layer, dar. In Abb.
4.11 kann man gute Ubereinstimmung der Ladungsdeponierung in den 4 ver-
schiedenen Lagen sehen. Fir die Verteilungen bei einer Hochspannung von
2.5 kV und 2.8 kV stellt man eine niedrigere Ladung (20-Abweichung) in der
vierten Lage fest. Dies konnte eine statistische Fluktuation sein. Die Mes-
sung ware auch mit der Annahme vertraglich, daB eine Ausleseebene bei den
Werten 2.5 kV und 2.8 kV ausgefallen ist. Eine eindeutige SchluBfolgerung
ist wegen der GroBe der Fehler nicht moglich. Um den Sattigungswert der
Ladungsdeponierung zu bestimmen wurde die Hofstadtersche Formel benutzt
mit den zwei Parametern, Sattigungswert Q) g,¢ und der Anstiegskonstante a*
(Abb. 4.14). Der Anstieg a wurde aus dem Fit an die Hochspannungskurve
bestimmt. Fir die Hochspannungskurve wurden nur die Lagen 1, 2 und 3
genommen. Fir Qg4 zeigt der Vergleich von Messung und Theorie gute
Ubereinstimmung. Zum Vergleich ist in Tabelle 4.1 der Sattigungswert nach
Sternheimer angegeben. Fiir die Anstiegskonstante a ist als Referenzwert der
von Engler [22] angegeben. Tabelle 4.2 zeigt den entsprechenden Vergleich

fir a.

*Genau ist § = ﬁ der Fitparameter, siche Kap. 2.5
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Abb. 4.14: Sattigungskurve der Ladungsdeponierung
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5. Myon Test am CERN-Teilchenstrahl

5.1. H1-Test-Aufbau

Kalorimeter Abschirmung

W
T Beam
| é, Line

MWPC |}

M2 M1 Kryostat Eisen VM PB

Abb. 5.1: Schema des H1-CERN Testaufbaus

Abb. 5.1 zeigt den Aufbau des Kalorimeters im Kryostaten und wich-
tige Teile des Testaufbaus. Die Ausleseebenen des Kalorimeters sind nicht
senkrecht zur Strahlachse. Dies hat zwei Grinde:

— Die nukleare Wechselwirkungslange (Strahlungslange) ist fiir diagonalen
Einfall grofler (ca.4.35A gegeniiber 3.56) bei senkrechtem Einfall)

— Da die Kalorimeter beim H1-Experiment so angeordnet sind, da8 die
Bahnen der Teilchen nicht senkrecht die Ausleseebenen passieren, galt
es, das Kalorimeter unter moglichst dhnlichen Bedingungen zu testen.

Aus der Graphik ist ersichtlich, daB die Lage 1 des hadronischen Kalori-
meters nicht vom Teilchenstrahl getroffen wurde.
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5.2. Funktion und Aufbau der Triggerzahler

Der Test wurde im Strahl H6 des CERN SPS durchgefiihrt. Dieser Strahl
kann sowohl als sekundarer Strahl (p > 100GeV') als auch als tertidrer Strahl
(p < 100GeV) mit Kupfer, Polyathylen oder Aluminium als sekundarem
Target betrieben werden. Die Teilchenart (7, e, p) wird mit 2 als differen-
tiellen Zahlern betriebenen Cerenkovdetektoren(CEDARS) selektiert. Die
in den CEDARS ringformig angeordneten Photomultiplier registrieren den
durch das einfallende Teilchen ausgesandten Lichtkegel mit dem Offnungs-

winkel 8. Uber den Gasdruck werden bei einer bestimmten Energie die Trig-
v

gerteilchen selektiert: cos(f) = 31;, wobei n der Brechungsindex und 8 = ¢
die Geschwindigkeit des Teilchens ist. Fir niedrigere Energien(p < 10GeV)
kann zusatzlich ein Schwellencerenkovzahler eingesetzt werden. Um den Teil-
chenstrahl értlich genau zu definieren, werden 2 Fingerszintillationszahler (B1
und B2), 2 Drahtkammern (MWPC), sowie eine in Antikoinzidenz geschaltete
Veto-Wand(VM), bestehend aus parallel angeordneten Szintillationszahlern,
mit einem zentralen Loch fir den Teilchenstrahl, verwendet. Ein zusatzli-
cher Veto-Loch-Zahler (VH), bestehend aus zwei kleinen Szintillationszahlern
oberhalb und unterhalb der erwarteten Strahllinie, definiert ein Strahlteil-
chen. Vor der Vetowand ist eine Bleiwand angebracht, die niederenergetische
Photonen aufschauern lasst und damit ein Signal in der VM-Wand erzeugt.
Zwischen Kalorimeter und Vetowand steht eine Eisenabschirmung, die vom
Kalorimeter riickgestreute Teilchen absorbieren soll.

Weiter sind 2 Szintillatorwande M1, M2 installiert, die vor allem Myo-
nen nachweisen sollen. M1 steht zwischen Kryostaten und Beam-Dump(1.6m
Eisen). Die zweite Szintillatorwand M2 steht hinter dem "Beam-Dump’. Myo-
nen geben sowohl in Mj als auch in My Signale. Pionen und Elektronen sind

dagegegen vor My weitgehend absorbiert.

5.3. Triggerkriterien fiir die Myon-Selektion

Die Selektion der Daten auf Myonen geschieht im Programm durch die
Forderung einer Koinzidenz der verschiedenen Zihler. Um ein Ereignis als

Myon zu akzeptieren miissen folgende Kriterien erfiillt sein:
— Koinzidenz in den Zihlern CEDAR;, CEDAR, , By, By, M1, M2
— Tm Mo Tahler missen die zentralen Szintillatoren ansprechen
— Kein Signal in den Veto-Zahlern VM und Veto-Loch-Zahler.
— Bertlicksichtigung des Gesamtsignals im Kalorimeter Qyot-

Durch die Koinzidenzbedingung werden nur 10% der Ereignisse in der
M2-Szintillatorwand als Myon-Ereignis akzeptiert.
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5.4. Analyseprogramm fiir den Durchgang von Myonen

Ziel des Analyseprogramms ist die Rekonstruktion der Myonenbahn durch
einzelne Triggerkomponenten und durch das Kalorimeter selber, um die
Weglangen in den einzelnen Ausleseeinheiten berechnen zu kdnnen und damit
eine normierte Ladungsdeponierung zu bestimmen. Das Kalorimeter besteht
aus vier Lagen. Es wurde longitudinal jeweils eine verschiedene Anzahl von
Ausleseebenen in diesen Lagen zusammengefasst (6, 7, 8, 9 ). Horizontal
hatten diese Ebenen 60 Kanale. Urspriinglich bestand die Absicht, das elek-
tromagnetische Kalorimeter ebenfalls in die Spurrekonstruktion miteinzube-
ziehen. Es zeigte sich jedoch, daB die Ladungsdeponierung in den einzelnen
Kanalen im Vergleich zum elektrischen Rauschen zu gering war, so daB das
von den Myonen getroffene Pad (Auslesekanal) nicht immer richtig identifi-
ziert wurde. Die Koordinaten x und y geben die Position des Myons in einer
Ausleseebene an. Die Ortsbestimmung des Strahls in den Kalorimeterebenen
erfolgte durch den in der Ladung gewichteten Mittelwert:

T = %‘Z z;Q; und §= %X‘: ¥iQi

mit Q; als Ladungsdeponierung in einem einzelnen Pad und «;, y; als Mittel-
punkt der Pads in x und y. Es wird aber das zentrale Pad mit der héchsten
Ladungsdeponierung und die nachsten Nachbarn addiert. Q ist die Ladungs-

summe tiber alle Pads. Fur die Ortsgenauigkeit gilt:
1 z 1
0%= 6 Z Qi(zi — 5)2 bzw. oy = 'Q‘ Z Qi(y; — .7/')2-
i $

Fallt ein Myon zentral auf ein Pad und ist in den Na}chbarpagb keine Ladung,

so gilt:
Iz l
= e—— d =_y
==ym o= 5

mit Iz, ly als Dimension in x bzw. y vom Pad.

Die Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen die Ortsauflosung in den Kalorime-
terpads fiir die Lage 2. Es sind die Abweichungen der x und y-Koordinaten,
gewonnen aus dem Geradenfit, von den Koordinaten, die direkt durch den
Ladungsschwerpunkt in der Lage 2 bestimmt wurden, dargestellt. Der Mit-
telwert der Verteilungen sollte bei Null Liegen. Die Ortsauflésung ist die
Standardabweichung. Zusatzlich zu den Punkten im Kalorimeter wurden fir
den Geradenfit die Koordinaten des Teilchens in der Drahtkammer MWPC
(siehe Abb. 5.1) benutzt. Dieser Punkt ist sehr genau definiert. Es wurden 2
Koordinatensysteme verwendet. Das erste, in welchem die Koordinaten der
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Abb. 5.2: z-Differenz der durch den Geraden-Fit bestimmten Ro-
ordinaten zum Ladungsschwerpunkt (Lage 2)
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Abb. 5.8: y-Differenz der durch den Geraden-Fit bestimmten Ko-
ordinaten zum Ladungsschwerpunkt (Lage 2)
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Ausleseeinheiten im Kalorimeter definiert “urdcn, und das Koordinatensy-
stem, in dem der Teilchenstrahl parallel zu y " verliuft (siehe Abb. 5.4).

Y-Z Projektion des Kalorimeter-Koordinatensystems
Y'-Z'Progektion im gedrehten System

Abb. 5.4: Die 2 KNoordinatensysteme

Die genaue Position der Drahtkammer wurde anhand der Daten ermit-
telt. Dazu wurden die Punkte im Kalonmeter in das Koordinatensystem,
in welchem der Teilchenstrahl parallel zur y -Achse war, gedreht. Selektiert
wurden nur solche rekonstruierte Geraden, bei denen die Bedingung der Par-
allelitat genigend gut erfallt war (Emhejtsvektor in Richtung y ey > 0.99).
Die konstante Abweichung in x und z wurde dann mit dem Geradenfit der 3
Kalorimeterpunkte bestimmt. Die Mittelwerte dieser Abweichungen wurden
mit einem Gauffit bestimmt. Diese Mittelwerte ergeben die exakte Position
der Drahtkammer. Die Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen die Abweichungen
der extrapolierten Punkte von den berechneten Punkten in der Drahtkam-
mer nach Bestimmung der Drahtkammerposition. Die Standardabweichung
des Gaufifits gibt den Fehler in der Bestimmung der Ortsposition innerhalb

der Drahtkammer wider.

SchheBllch wurden mit diesen vier Punkten die Geradenparameter durch

einen x2-Fit bestimmt. Abbildung 5.7 zeigt die aus x? resultierende Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fir den 4-Punkte Geradenfit. Es wurden nur solche



5.4. Analyseprogramm fiir den Durchgang von Myonen 33

)

ABVWEICHUNG VON DER MITTLEREN POSITION

15
PARAMETER GAUSS-FIT
MITTELVERT=0.44 +1.49 MM

10 STANDARDABWEICHUNG=13.06 #1.23 MM

SKAL IERUNG=11.87 41.57

INHALT

PP
1t . ——td. . .
LI | l‘l'l'I'I'l'l'l'l'l'l'l'i'l'

[y

] 50 100 150 200 250 300

X-POSITION IN MM
Abb. 5.5: Abweichung von der ermittelten Position der Drahtkam-

merin z
ABWEICHUNG VON DER MITTLEREN POSITION
12 -
1wE PARAMETER GALSS-FIT
- MITTELVERT=-0.95 #1.75 MM

; o STANDARDABYEICHUNG-15.22 #1.65 MM
% N SKALIERUNG=9.23 1,34
=1 6

sk

2k

°-1111 nnj'nat odl o oo b0 o0 g g lep a1y

-58 L] 50 100 150 200 258 300

Z-POSITION IN MM
Abb. 5.6: Abweichung von der ermittelten Position der Drahtkam-

mer in z

Ereignisse akzeptiert, die eine Wahrscheinlichkeit fiir den Geradenfit von mehr
als 10% hatten.
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Den Programmablauf zur Bestimmung der Ladungsdeponierung in den

einzelnen Lagen kann man in folgenden Schritten zusammenfassen:

— Auslesen der Triggerinformation, falls die schon erwihnte Kombination

von Zahlern anspricht (siehe Kap.5.3), Kontrolle der Gesamtladungsde-
ponierung Qyosq; im Kalorimeter: falls Q4447 > 900 fC wird das Ereignis
verworfen

Auslesen der ADC-Kanale in den Lagen 2, 3 und 4 und Suche der Kanale
mit der hochsten Ladungsdeponierung, falls der entsprechende Kanal
weniger als 5 fC Ladung hat, wird das Ereignis verworfen

Suche der Nachbarkanale mit der zweit-und dritt-hchsten Ladungsde-
ponierung, wobei eine minimale Ladungsdeponierung von 1o des Pede-
stals erwartet wird.

Ortsbestimmung des Teilchens in den 3 Lagen. Man nimmt hierzu das
zentral getroffene Pad und die maximal 8 Nachbarn

Rotation der Punkte in das Koordinatensystem der Drahtkammer, Be-
stimmung der Geraden, Berechnung der Wahrscheinlichkeit fir den Ge-
radenfit, Einfihrung einer 10%-Minimalwahrscheinlichkeit als Akzep-
tanzkriterium

Berechnung der Ladungsdeponierung des zentralen Pads und der La-
dungen der 2 benachbarten Pads. Hierbei werden die Pedestalwerte,
die aus der Analyse der Zufallstrigger fiir den jeweiligen Datensatz er-
mittelt wurden, subtrahiert.

Winkelkorrektur fiir senkrechten Einfall des Strahls zu den Ausleseebe-
nen und Eintrag des Wertes ins Histogramm .
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Abb. 5.7: Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Geradenfit

5.5. Ladungsdeponierung aus der Hochspannungskurve

Die Abbbildungen 5.8, 5.9 und 5.10 zeigen die Hochspannungskurven fiir
die Lagen 2, 3 und 4. Es sind jeweils die Werte der wahrscheinlichsten La-
dungsdeponierung eingetragen. Beispiele dieser Verteilungen sind in Abbil-
dung 5.11, 5.12 und 5.13 zu sehen. Die Fehlerbalken der einzelnen Punkte in
5.8, 5.9 und 5.10 beziehen sich auf den im Fit bestimmten Fehler. Es konnte
der Sattigungswert der Ladungsdeponierung in den Lagen 2, 3 und 4 mit einer
Genauigkeit von ca. 1fC bestimmt werden. Da die Statistik der Hochspan-
nungspunkte gering war, lieferte diese Methode einen zuverlassigeren Wert
fir den Sattigungswert der deponierten Ladung in den einzelnen Lagen als
der direkte Vergleich bei einer festen Hochspannung. Der Anstiegsparame-
ter a kann nur sehr ungenau bestimmt werden, da er hauptsichlich durch
die Ladungsdeponierungen bei niedrigen Feldstarken bestimmt wird und hier
nur wenige Messpunkte vorlagen. Tabelle 5.1 gibt die ermittelten Parameter,
Sattigungswert der Ladungsdeponierung Qg,¢. und Anstiegsparameter a, fiir
die 3 Lagen an. Tabelle 5.2 gibt die Werte Ladung pro Layer und Anstiegs-
konstante a wider. Sie wurden durch eine x2-Minimierung der Werte der 3

Lagen bestimmt.
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2

Lage Nr. Qstern. [fC] | Qsat. [fC) | o [P
2 21.73 20.8+0.99 0.16£0.07
3 24.98 25.710.6 0.3440.12
4 28.27 27.6£1.2 0.16£0.05

Tab. 5.1: Konstanten aus den Sdttigungskurven

a 0.17:0.035 <™ FR™
Ladung/Layer 3.12 £0.17 {C

Tab. 5.2: Parameter der Hochspannungskurve (durch x2-Fit bestimmt)
BEZIEHING LADUNGSDEPONIERUNG/E-FELD LAGE 2
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Abb. 5.8: Hochspannungskurve fir Lage 2
Um den Wert der Ladungsdeponierung mit theoretischen Berechnungen

vergleichen zu kénnen, muf fiir Flissig-Argon der Dichteeffekt berticksichtigt
werden. In dem interessierenden Bereich kann der Dichteeffekt parametrisiert

werden zu [8](siehe Kapitel 2):
§ = 4.606Y + C +a(Y; - Y)™,
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\

MYON-SIGNAL LAGE 2, HV: 0.6 KV
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Abb. 5.11: Myon-Signal fir Lage 2, HV:0.6 kV

MYON-SIGNAL LAGE 3 ,HV:0.6 KV
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Abb. 5.12: Myon-Signal fir Lage 8, HV:0.6 kV
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MYON-SIGNAL LAGE 4 ,HV:0.6 KV
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Abb. 5.13: Myon-Signal fir Lage 4, HV:0.6 kV

mit C = -—2lnﬁ—‘];; — 1, vp ist die Plasmafrequenz, in die die Materialdichte

eingeht: hyp = 28.8(%)%&’. Die Konstanten fir Flissig-Argon sind aus [8]
entnommen:
— Bereichsgrenzen: Yy = 0.271, Y7 = 3.0, wobei Y = logjp —m%—c- Fir
Myonen ist dies ein Bereich im Impuls p von 0.2 < p < 100 g;_v

— C =5.432,a = 0.206, m=3.

Der wahrscheinlichste Energieverlust in Abhangigkeit von der Schicht-
dicke wurde aus den Sattigungswerten der Ladungsdeponierung der Hoch-
spannungskurven bestimmt. Dabei wurde eine mittlere Energie von 23.6 eV
[14] fir ein erzeugtes Elektron-Argonionpaar angenommen werden. Abbil-
dung 5.14 zeigt den Energieverlust in Abhiangigkeit von der Schichtdicke.
Die durchgezogene (gestrichelte) Linie zeigt den wahrscheinlichsten Energie-
verlust in Fliissig-Argon unter Bertiicksichtigung (ohne Bericksichtigung) des
Dichteeffekts. Es sind die Punkte fiir die Lagen 2, 3 und 4 eingetragen. Die
Fehlerbalken enthalten lediglich den im Fit bestlmmten Fehler. Man stellt
gute Ubereinstimmung des Energieverlustes mit der Theorie von Sternheimer
fest. Um die Werte der Ladungsdeponierungen miteinander zu vergleichen,

siehe Tabelle 5.1.
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Abb. 5.14: Energieverlust in Abhangigkeit von der Schichtdicke fir

30 GeV Myonen , gestrichelte Kurve ohne Dichteeffekt

Lage Qzus.[fC] Qior[fC] @stern.[fC]
2 18.91+0.2 20.71+0.2 21.73
3 20.1£0.3 22.1+0.3 : 24.98- - —
4 26.9+£0.3 29.540.3 28.27

Tab. 5.8: Ladungsdeponierung fir die 8§ Lagen, wobei verschiedene Runs
zusammengefasst sind zu Q zys., auf den Sdttigungswert korrigiert Q.
und zum Vergleich der erwartete Wert von Sternheimer Qgern.

5.6. Ladungsdeponierung der Myonen bei U=2.5 kV

Fir die normale Datennahme wurde eine Hochspannung von 2.5 kV ver-
wendet. Die Statistik der Myonsignale fir die einzelnen Runs war sehr niedrig.
Da die Energieabhangigkeit des Energieverlustes %g fir grofie Energien (30-50
GeV) gering ist, kann man die Verteilungen der Myonsignale der verschiede-
nen Lagen jeweils zu einem Histogramm zusammenfassen. Die Abbildungen
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5.15, 5.16 und 5.17 zeigen die Myonsignale der Lage 2, 3 und 4. Auch hier wur-
den die wahrscheinlichsten Werte des Energieverlustes in Abhangigkeit der
Schichtdicke dargestellt (Abb. 5.18). Die durchgezogene(gestrichelte) Linie
beriicksichtigt den Dichteeffekt (nicht). Gezeigt sind die statistischen Fehler,
die aus den Fits erhalten wurden. Die Signale wurden auf den Sattigungswert
(nach [17]) korrigiert. Die Abweichungen der Punkte von der theoretischen
Kurve geben die systematische Ungenauigkeit des MeBprinzips wider. Tabelle
5.3 gibt die gemessenen Werte der Ladungsdeponierung und die auf die Satti-
gungswerte korrigierten, bzw. die Werte nach Sternheimer an. Die mittlere
Abweichung der drei Punkte von der theoretischen Kurve betragt 1.9 fC.

MYON-SIGNAL LAGE 2 ,HV:2.5 KV
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Abb. 5.15: Ladungsdeponierung fir Lage 2
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Abb. 5.16: Ladungsdeponierung fur Lage 8

MYON-SIGNAL LAGE 4 ,HV.2.5 KV
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Abb. 5.17: Ladungsdeponierung fur Lage 4
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Abb. 5.18: Energieverlust in Abhdangigkeit von der Schichtdicke fur 30-50 GeV
Myonen, durchgezogene (gestrichelte) Kurve mit (ohne) Dichteeffekt



6. Zusammenfassung

6.1. Vergleich der Ergebnisse des Tests mit kosmischer

Strahlung und des Strahltests

Um die Kalibration und die Ladungssammlung des Flissig-Argon-
Kalorimeters zu testen, wurden zwei Experimente durchgefiihrt. Das eine mit
Hohenstrahlung, das andere mit Myonen im H6-Strahls am SPS des CERN.
Ziel der Analyse war die Bestimmung der Ladungsdeponierung in den ver-
schiedenen Lagen des Kalorimeters und der Vergleich mit den theoretischen
Werten. Fir das Experiment mit Hohenstrahlung wurden die Sittigungs-
werte anhand eines Fits aus MeBpunkten bei verschiedenen Hochspannun-
gen bestimmt, da das Flissig-Argon mit Sauerstoff verunreinigt war. Es
wurde eine Ladungsdeponierung pro Layer von 3.3 + 0.4fC gefunden. Aus

der Theorie von Sternheimer ergibt sich ein Wert von 2.95 fC fiir ein Myon
mit dem Impuls von 1G2V. Da das Impulsspektrum der Myonen aus der
Hohenstrahlung nicht genau bekannt ist , kann der Impuls mit der héchsten
Intensitat nur abgeschatzt werden. Fiir den Test mit Strahlmyonen konnte
eine Abschatzung der Genauigkeit in der Bestimmung der Ladungsdeponie-
rung gefunden werden. Es gab zwei Verfahren die Ladungsdeponierung zu
bestimmen. Im ersten verfuhr man wie beim Test mit kosmischer Strahlung
und bestimmte die Parameter aus dem Fit an die Hochspannungskurve. Im
zweiten fasste man alle Runs, bei der normalen Hochspannung von 2.5 kV
zusammen, um die Statistik zu verbessern. Die wahrscheinlichsten Werte der
Ladungsdeponierung wurden auf den Sattigungswert korrigiert. Tabelle 6.1
zeigt die Ladungsdeponierung pro Layer, bestimmt in diesen zwei unabhingi-

gen Verfahren.

Lage Nr. | @sat. [fC] | Quus. [fC]
2 2.97+0.37 | 2.95 £0.08
3 3.214£0.21 | 2.76 £0.11
4 3.10£0.40 | 3.27 £0.10

Tab. 6.1: Vergleich Ladungsdeponierung pro Layer
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Der theoretische Wert fir 30 GeV Myonen ist 3.1 {C.

Zusatzlich konnte die Anstiegskonstante a aus den Hochspannungskurven
bestimmt werden. Fiir die Konstante agy,qp; Wurde ein kombinierter Wert
aus den drei Hochspannungskurven des Strahltests genommen. aCogmic 1st
der Wert aus dem Test mit kosmischer Strahlung. apjteratur ist der Wert
von [22]. Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen die gemessenen Werte mit

den erwarteten uberein.

aStran | 0.1740.0355mppm
2

CCosmic | 0.22:£0.0685 PP
2

QLiteratur 0'153[:0-03@‘5%

Tab. 6.2: Vergleich der HV-Konstanten

6.2. Schlufifolgerungen fiir das H1-Experiment

Mit den beiden Tests konnte gezeigt werden, dal Myonen, die Signale im
Bereich von minimalionisierenden Teilchen erzeugen, nachgewiesen werden
konnen. Insbesondere zeigt sich, daB der absolute Fehler in der Ladungs-
kalibrierung bei kleinen Signalen unterhalb von 2 fC ist. Dies eroffnet die
Moglichkeit im H1-Flissig-Argon-Kalorimeter Myonen zu identifizieren.
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