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Kapitel 1
Einleitung

In der Elementarteilchenphysik hat sich das von Glashow, Weinberg und
Salam Ende der 60er Jahre entwickelte Standardmodell der elektroschwachen
Wechselwirkung sowie die Theorie der Quantenchromodynamik fiir die starke
Wechselwirkung hervorragend bewshrt. Bis heute gibt es keine eindeutigen
experimentellen Hinweise, die nicht in das Bild des Standardmodells passen.
Den immer préziseren Experimenten gelang eine immer tiefergehende Bestati-

gung dieser Theorie. Dennoch bleibt eine Vielzahl noch offener Fragen.

Zur Untersuchung sehr kleiner Strukturen bieten sich Streuexperimente
an, bei denen man-mit einer punktférmigen Sonde das Objekt abtastet. Um
die Substruktur von Hadronen genauer zu untersuchen, ist es naheliegend, sie
mit Leptonen zu beschieflen, da diese nach heutiger Kenntnis als punktformig
angenommen werden. Elastische Elektron-Proton-Streuexperimente erméog-
lichten so in den 50er Jahren die Bestimmung der rdumlichen Ausdehnung des
Protons. Mit den ersten tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuexperimenten
in der zweiten Hélfte der 60er Jahre konnte die Existenz punktfdrmiger Kon-
stituenten (Partonen) im Nukleon nachgewiesen werden, die spater als Quarks
identifiziert wurden. Neutrino-Proton—~ und Myon-Proton-Streuexperimente
vertieften dann seit Ende der 70er Jahre die Kenntnis von den Eigenschaften
der Quarks.

Um eventuelle Substrukturen der Partonen aufzudecken, ist es erforder-
lich, mit neuen Techniken immer hdhere Wechselwirkungsenergien beim Streu-
prozell des Leptons mit dem Nukleon zu produzieren, denn zur Auflésung

feinerer Strukturen ist eine zunehmend kleinere Wellenlinge notwendig.

10
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In diesem Jahr startet im DESY! in Hamburg mit der Hadron Elektron
Ring Anlage (HERA) das bislang aufwendigste Experiment dieser Art. Hier
werden Elektronen mit einer Energie von 30 GeV an Protonen mit einer Ener-
gie von 820 GeV gestreut. Derzeit befinden sich dafiir zwei grofle Detektoren
- ,H1% und ,Zeus® - im Bau.

Fiir eine genaue Bestimmung der kinematischen Variablen in der tiefin-
elastischen Lepton-Quark-Streuung ist eine prizise Messung der Energie und
des Streuwinkels der bei der Elektron-Proton—-Wechselwirkung erzeugten Se-
kundérteilchen von groBer Bedeutung. Ein gut funktionierendes Kalorimeter
ist somit von zentraler Bedeutung. Zur Energiemessung eignet sich das HI-
Kalorimeter sehr gut, da die Energieaufldsung mit zunehmender Teilchenen-
ergie besser wird. Die Streuwinkel kénnen ebenfalls anhand der Energiede-
position oder iiber die Spuren geladener Teilchen mit dem Kalorimeter be-
stimmt werden. Um von Beginn des Experimentes an im Kalorimeter sichere
Aussagen iiber Energie und Teilchensorte machen zu kénnen, ist eine vorhe-
rige, moglichst exakte Kalibration der Kalorimeterkomponenten notwendig.
7u diesem Zweck wurden 1989 und 1990 fertige, représentative Komponen-
ten des H1-Fliissig-Argon-Kalorimeters beim CERN? in der Schweiz mittels
Teilchenstrahlen bekannter Energie und Art geeicht.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Auswertung der Testdaten der sogenann-
ten FB1E-Komponente im Hinblick auf eine Kalibration. Die FB1E-Kompo-
nenten gehdren zum elekiromagnetischen Teil des H1-Kalorimeters und wur-
den am III. Physikalischen Institut B der RWTH Aachen gebaut. Im zweiten
Kapitel dieser Arbeit wird zunichst das Prinzip der Kalorimetrie und die
zugrundeliegenden physikalischen Prozesse erliutert. Eine Beschreibung des
prinzipiellen Testaufbaus im CERN ist Thema des dritten Kapitels. Im vier-
ten Kapitel folgt die Analyse der Testdaten, und das fiinfte Kapitel bringt

eine Zusammenfassung.

! Deutsches Elektronen-Synchrotron

?Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire



Kapitel 2

Funktionsweise von

Kalorimetern

2.1 Das Prinzip eines Schauerzihlers

In der Elementarteilchenphysik bezeichnet man Instrumente, mit denen die
Energie von Teilchen durch ihre Absorption in einem Materieblock bestimmt
wird, als Kalorimeter. Das Prinzip beruht auf der Tatsache, dafl die zu
messenden, teilweise sehr hochenergetischen Teilchen beim Durchgang durch
Materie mit dieser wechselwirken und dabei ihre Energie ganz oder teilweise
abgeben, welche in eine mefibare Gréfe umgewandelt wird. Das Medium
wird also angeregt oder ,aufgeheizt“ — daher der schon aus der Physik der
Thermodynamik stammende Begriff-der Kalorimetrie.

Ein Kalorimeter funktioniert nach dem Prinzip eines Schauerzihlers, bei
dem ein hochenergetisches Primérteilchen durch Wechselwirkung mit dem
Detektormaterial eine Vielzahl niederenergetischer Teilchen — einen sogenann-
ten ,Teilchenschauer - erzeugt, deren Energiesumme gemessen wird. Die
moéglichen Wechselwirkungen bzw. Absorptionsmechanismen sind abhingig
von der Natur der Teilchen und deren Energie. Man unterscheidet daher
zwischen elektromagnetischen Kalorimetern, die fiir den Nachweis elekiro-
magnetisch wechselwirkender Teilchen konzipiert sind, und hadronischen Ka-
lorimetern, die Teilchen mit einer inneren Substruktur (Hadronen) aufgrund
ihrer starken Wechselwirkung mit Materie nachweisen. Beiden Typen von
Schauerzéhlern ist gemein, daf sie die Bildung eines Teilchenschauers erzwin-

gen und die Erzeugung eines registrierbaren elektrischen Signals ermoglichen,

12



2.2. Die beiden Nachweismethoden der Kalorimetrie 13

wobei im Falle des elektromagnetischen Kalorimeters eine Elektron-Photon—
Lawine erzeugt wird, hingegen beim hadronischen Kalorimeter eine Hadron-

Nukleon-Kaskade dominiert.

2.2 Die beiden Nachweismethoden der Kalorimetrie

Beim unmittelbaren Nachweis der absorbierten Energie wird zwischen ho-
mogenen und Sampling-Kalorimetern unterschieden. Bei ersteren ist das
absorbjerende Material identisch mit dem aktiven, die elektrischen Signale
messenden Material. Das Verfahren basiert auf der Messung von Szintilla-
tions— oder Cerenkovlicht und ermdglicht eine sehr gute Energieaufldsung.
Sampling-Kalorimeter hingegen bestehen aus abwechselnd angeordneten pas-
siven Schichten mit einer hohen Elektrbnendichte, die eine gute Schauerent-
wicklung forcieren, und diinnen, aktiven Schichten, die fiir die Messung des
Signals sorgen. Da bei dieser Methode nur ein Teil der Gesamtenergie zum
sichtbaren Signal beitrigt, wird die Energieauflésung in erster Linie durch
stichprobenartige Messungen (Sampling) bestimmt und ist somit schlechter

als bei homogenen Kalorimetern, bei denen kontinuierlich gemessen wird.

2.2.1 Homogene Kalorimeter

Die aus sensitivem Material aufgebauten Schauerzihler reagieren auf Szin-
tillationslicht oder Cerenkovphotonen. Dies erreicht man durch die Ver-
wendung von optisch durchldssigen Stoffen, wobei NaJ und BGO (Wismut-
Germanium-Oxid) fiir Szintillatoren die gebriuchlisten Kristalle sind. Auf-
grund seiner hohen Dichte hat BGO eine kurze Strahlungslinge (siche dazu
Abschnitt 2.4.2) von 1,1 cm und erméglicht somit eine kompakte Bauweise,
die normalerweise bei homogenen Kalorimetern nur schwer zu realisieren ist,
da viel Absorbermaterial benétigt wird, um einen Schauer vollstindig zu ab-
sorbieren. Ferner bietet BGO den Vorteil, gegen Strahlung resistenter zu sein
als es die sonstigen Materialien sind. Die Energieauflésung wird bei BGO-
und NaJ-Zihlern in erster Linie durch die statistischen Fluktuationen der
photonerzeugenden Prozesse bestimmt.

Bleiglaszéhler registrieren das von Elektronen und Positronen produzierte
Cerenkovlicht, welches nur von Teilchen mit einer gréferen Phasengeschwin-

digkeit als die Lichtgeschwindigkeit ausgesandt wird. Somit werden z.B. Elek-



14 Kapitel 2. Funktionsweise von Kalorimetern

tronen mit einer Energie von mehr als 0,7 MeV registriert, und die Energie-
auflésung von Cerenkovzahlern wird durch die Photonenstatistik bestimmt.
Tabelle 2.1 gibt einige charakteristische Werte fiir homogene Kalorimeter wie-
der.

Material Dichte p | Strahlungslinge X, | Energieauflésung
) m) ()
BGO 7,1 1,1 0,4
NalJ 3,7 2,6 0,3
Bleiglas - 2,4 3,6
Szintillationsglas 4,8 4,3 2,0

Tabelle 2.1: Dichte, Strahlungslinge und Energieaufldsung einiger ausgesuchter
Materialien fiir homogene Kalorimeter [ENG85].

2.2.2 Sampling—Kalorimeter

Schauerbildung und Signalauslese findet bei Sampling-Kalorimetern in un-
terschiedlichen Materialien statt. Die iibliche Konfiguration besteht aus ei-
nem Kasten mit dichten metallischen Absorberschichten (passiver Bereich),
welcher von diinnen Platten kleinerer Dichte (aktiver Bereich) durchsetzt ist.
Durch die Méglichkeit, den passiven Bereich aus Materialien mit hoher Kern-
ladungszahl Z bzw. hoher Massenzahl A aufzubauen, sind wesentlich kom-
paktere Detektoren realisierbar, als dies bei homogenen Kalorimetern der Fall
ist. Ein weiterer Vorteil ist die hohe Granularitit aufgrund einer méglichen
feinen Segmentierung der Auslesezellen, wodurch neben der Energie auch die
rdumliche Ausdehnung und Richtung des Schauers bestimmt werden kann.
Eine fiir Sampling-Kalorimeter charakteristische Grofe ist das Verhiltnis
von sichtbarer, d.h. in den aktiven Schichten gemessener Energie zur ge-
samten im Detektor deponierten Energie. Dieses ,Sampling-Verhaltnis“ ist

abhingig von der Teilchensorte und ist definiert als:

Eariv
(fsamp)' - (Eaktiv + Epwaiﬂ),‘
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aktiv oo
Daktiv e +d2::::ivd—dE-i— 1)
T aktiv Zpassiv /) §
Dabei ist d die Dicke der aktiven bzw. passiven Detektorschicht und der
Index i beschreibt die Teilchensorte (¢ = e,, , ...). Bei der Interkalibration
verschiedener Kalorimeter verwendet man in der Regel Myonen, die sich wie
minimalionisierende Teilchen verhalten.

Durch die unterschiedlichen Wechselwirkungen bzw. Absorptionsmecha-
nismen breiten sich elektromagnetische Schauer in Materie anders aus als
hadronische Schauer, so dafl es in Abhéngigkeit von der Teilchensorte unter-
schiedliche Anforderungen hinsichtlich Gréfie, Absorbermaterial und Granu-
laritdt eines Kalorimeters gibt. Tabelle 2.2 zeigt die Konstruktionsparameter

einiger ausgesuchter Kalorimeter.

Experiment/ Physikalische Aktiver Passiver Granularitat Energicaufldsung
Beschleuniger Zicle Bereich Bereich 4’
UAL/ QCD-Tests; 3 mm TMP em.: 2 mm U Trme, sem = 18.3%/VE
CERN pp my mgz; had.: 5 mm U 25000 Chad = 41.5%/VE
Suche nach top Kanile
Helios/ pp — Leptonen 2.5 mm LAr em.: 1.7 mm 250U em.: 2000 gem = 19%/VE
CERN SPS Studie von Tidrme
32 5.Kern- had.: 3.4 mm 238U had.: 700 Ohad = 50%/VE
Kollisionen Streifen
OPAL/ Suche nach top em.:Pb-Glas em.: 11700 cem = 6% /VE
CERN LEP und Higgs; mit Photo- Tarme
Test des trioden
Standardmodells | had.:Prop.- had.:8 cm Fe had.: 20 x 20 | opaq = 120%/VE
kammern mit em? Tirme
Pads
HL/ Proton- 2.4 mm LAr em.:2.4 mm Pb proj. Tirme; aem = 10%/VE
HERA strukturfunktion; em.:42000
Exotische - Kangle
Teilchen had.:12 mm Fe had.:18000 Chad = 65%/VE
Kanile

Tabelle 2.2: Konstruktionsparameter und Energieauflésung einiger ausgesuchter

Kalorimeter [FAB89].

2.3 Das H1-Fliissig-Argon-Kalorimeter

Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau des gesamten H1-Detektors.

Der H1-Detektor besitzt eine Asymmetrie bezfiglich des Wechselwirkungs-
punktes (WWP) und berticksichtigt damit die nichtisotrope Energie- und
Teilchenverteilung, da bei HERA Elektronen mit einem Impuls von 30 QzL
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Beam pipe and beam magnets . Muon chambers

Strahlrohr und Strahimagnete @ Myon-Kammern

Central tracking chambers - Instrumented lron (iron stabs

Zentrale Spurenkammern . + streamer tube detectors)

Forward tracking chambers and Transition radiators Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +.
Vorwir und Ob gsstrahl " Streamerréhren-Detek toren)

Electromagnetic Calorimeter (fead) ) y y .
Elektramagne.tisches Kalorimeter {Blei) Ligui'd Argon M;z;‘_;%’:;/ﬂw:gr;; .
Flissig Argon

BB EE

Hadronic Calorimeter (stainless steel)

e Warm electromagnetic calorimeter
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahi)

warmes elektromagnetisches Kalorimeter

Plug calorimeter {Cu, Si)°
Vorwirts-Kalorimeter

& Superconducting coil {1.2 T)
Supraleitende Spule (1,2 T)
Compensating magnet Concrete shielding
Betonabschirmung

&=

Kompensationsmagnet

‘Helium cryogenics
Helium Kélteanlage

Liquid Argon cryostat
Flissig Argon Kryostat

&

Abbildung 2.1: Schnitt durch den H1-Detektor bei HERA (DESY).
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auf Protonen mit einem Impuls von 820 sz treffen. Der Detektor ist so
konzipiert, da die maximale Energie von 314 GeV méglichst vollstindig ab-
sorbiert wird. Die verschiedenen Komponenten sind schichtférmig um den
Wechselwirkungspunkt aufgebaut,.

Im Bereich des Wechselwirkungspunktes sowie im Vorwirtsbereich, d.h.
in Richtung des einfliegenden Protons schauend, befinden sich Spurkammern,
die der Spurrekonstruktion geladener Teilchen dienen.

Die néichste Schicht bildet ein Sampling-Kalorimeter, bei welchem F Tiissig-
Argon als aktives Medium verwendet wird. Es besteht aus einem innenliegen-
den elektromagnetischen Teil und einem aufienliegenden hadronischen Teil.

Eine supraleitende Spule umgibt Kalorimeter und Spurkammern und er-
zeugt ein Magnetfeld mit einer Stirke von 1,2 Tesla. Die dadurch bedingte
Bahnkriimmung geladener Teilchen erméglicht eine Berechnung der Teilchen-
impulse.

Instrumentiertes Eisen und Myon-Kammern bilden die #ufere Schicht.
Die Myon-Kammern dienen zum Nachweis von Myonen und das instrumen-
tierte Eisen sorgt einerseits fiir die Riickfiihrung des magnetischen Flusses,
andererseits werden Reste von hadronischen Schauern, die nur einen Teil ih-
rer Energie im Kalorimeter deponiert haben, registriert. Hieraus resultiert

auch die Bezeichnung ,,Tail-Catcher fiir diesen Teil des H1-Detektors.

2.3.1 Das Prinzip der Fliissig-Argon-Ionisationskammer

Im Hl-Kalorimeter wird das Prinzip eines Ionisationsdetektors verwendet.
Eine Hochspannungsquelle erzeugt zwischen Kondensatorplatten ein homo-
genes elektrisches Feld. Der Zwischenraum wird mit fliissigem Argon (Liquid
Argon) gefiillt. Beim H1-Kalorimeter werden die Plattenkondensatoren aus
abwechselnd angeordneten Hochspannungsplatten und Ausleseplatten gebil-
det, wobei das passive Material in die jeweilige Struktur der Platten integriert
ist. Durchquert ein Schauerteilchen ein solches ,Gap®, so wird das Medium
ionisiert und die dabei freiwerdenden elektrischen Ladungen driften zu den
Kondensatorplatten. Bei einer Feldstirke von 1 % Liegt die fiir Argon ty-
pische Driftgeschwindigkeit von Elektronen bei 5 ’Z—’:, wohingegen die Ionen
eine um vier Gréfenordnungen kleinere Driftgeschwindigkeit besitzen. Die
Argonionen kénnen demzufolge als stationir angesehen werden und liefern

daher keinen mefibaren Signalbeitrag.
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Im folgenden wird die im Argon beobachtbare Ladung abgeschitzt. Ein
Elektron, das ein Gap der Breite d durchquert, bendtigt hierzu die Driftzeit ¢y.
Der Strom im Kondensator ist durch I = + gegeben. Die gemessene Ladung
@ in Abhéngigkeit vom Erzeugungsort z des Elektrons folgt mit Q = I -¢

und ¢ = d%td als Driftzeit zu:

d—=z

. Qz)=e (2.2)

Geht man von einer gleichformigen Ionisationsspur! im Argon aus, so gilt fiir

den gemessenen Strom:
L ="2e (1 - —) (2.3)

Hierbei ist N die Zahl der freigewordenen Ladungstriger. Fiir die gesammelte

Ladungsmenge der Ionisationsspur folgt:

t 1/t

Q= [ “Li(t')dt = Ne (t— _t (Z;) 2) (2.4)

d

Die gesamte gemessene Ladung ergibt sich dann zu (¢ = ¢4):

Qts) = %Ne (2.5)

Demnach entspricht die an der Anode gemessene Ladung nur zur Hilfte der
bei der Ionisation freigewordenen Ladung. Die andere Hilfte wird durch
die Tonen transportiert und trigt nicht zum Gesamtsignal bei. Das mittlere
Ionisationspotential von Fliissig-Argon betrigt 23,6 eV [MIY74]. Beriick-
sichtigt man ein Sampling—Verhiltnis fiir Elektronen von 0,08, so entspricht
die kleinste meflbare Ladung (1le) einer Energie von 590 eV, was gleichzeitig
die untere theoretisch mefibare Grenze des Energiespektrums darstellt. Somit
ergibt sich im Hinblick auf eine Energieeichung ein theoretisch zu erwartender

Umrechnungsfaktor von E/Q = 3,68 GeV/pC.

! Aufgrund der hohen Geschwindigkeit eines jonisierenden Schauerteilchens gegeniiber der Drift-
geschwindigkeit der erzeugten Elektronen kann eine gleichférmige Verteilung entlang der Trajek-

torie angenommen werden.
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2.3.2 Vorteile von Fliissig-Argon

Die gegeniiber Gasen hohe Dichte der Fliissigkeit in der Ionisationskammer
hat den Vorteil, da pro Gap ein hoherer Energiebetrag deponiert wird. Die
damit verbundene héhere Anzahl von Elektronen, die bei Ionisationen frei
werden, sorgt fiir stirkere mefbare Stréme (siehe Gleichung 2.3). Dies ist
im Hinblick auf eine erwiinschte hohe Granularitét, welche eine Vielzahl von
elektronischen Kanilen erfordert, von Bedeutung, da die Amplitude der er-
zeugten Pulse deutlich iiber dem Niveau des elektronischen Rauschens liegen
sollte. Ein weiterer Vorteil von fliissigen Edelgasen ist deren geringe Elektro-
negativitit, die ein Einfangen der Elektronen weitestgehen verhindert. Hinzu
kommt eine hohe Driftgeschwindigkeit fiir Elektronen. Eine geringe Anfillig-
keit gegen Strahlungsschiden sowie eine hohe Reinheit, da elektronegative
Verunreinigungen meistens ausfrieren, gewihrleisten eine langzeitstabile Ab-
soluteichung. Schliefilich sprechen auch wirtschaftliche und sicherheitstechni-
sche Aspekte fiir eine Verwendung von Fliissig-Argon-Kalorimetern. Zusam-

menfassend seien folgende Vorteile aufgefiihrt:

e hohe Dichte (prar = 1,4-%5)

o kaum Anbindung von Elektronen

hohe Elektronenbeweglichkeit (~ 57 bei l%)

e kaum Alterung durch Strahlung

hohe Sicherheit, da LAr nicht brennbar ist
o LAr ist in hoher Reinheit erhdlilich

o geringe Kosten

Nachteilig fiir prizise Messungen von Jets wirkt sich das ungleiche Signalver-
halten des Fliissig- Argon-Kalorimeters fiir Elektronen und Hadronen (£ > 1)
aus, jedoch ist es méglich, unter Anwendung von my,-Wichtungsmethoden,
ein Z-Verhiltnis von ~ 1 zu erreichen. Ein weiterer Nachteil ist die fiir die

Kiihlung des fliissigen Argons erforderliche sehr aufwendige Kryogenik.
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2.3.3 Der Aufbau des H1-Kalorimeters

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist zylinderférmig um die Elektron-Proton-
Achse aufgebaut, wobei man drei Bereiche unterscheidet: Der hintere Be-
reich, genannt Backward Barrel (BB), der zentrale Teil, bezeichnet als Cen-
tral Barrel (CB), sowie der vordere Bereich, welcher in Forward Barrel (FB)
und Inner Forward (IF) baw. Outer Forward (OF) unterteilt ist. Insgesamt
besteht das Kalorimeter aus acht unterschiedlich konzipierten Ringen um die
Strahlachse. Sechs dieser Ringe sind aus innenliegenden elektromagnetischen
Modulen und daran auBerhalb montierten hadronischen Modulen aufgebaut.
Lediglich der hintere Ring (BB) wird nur aus elektromagnetischen Kompo-
nenten gebildet. Hadronische Module bilden wiederum den vordersten Be-
reich (OF2 und IF2). Die Bezeichnung und Unterteilung der einzelnen Ringe
ist aus Abbildung 2.2 ersichtlich. Abbildung 2.3 zeigt eine perpektivische
Ansicht eines hadronischen CB-Ringes.
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Abbildung 2.2: Aufteilung des H1-Kalorimeters in elektromaguetische (E) und
hadronische (H) Ringe.
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Abbildung 2.3: Perspektivische Ansicht eines hadronischen CB-Rings.

Die Asymmetrie des gesamten H1-Detektors zeigt sich auch in der Vertei-
lung der Absorbermasse des Kalorimeters. Da die Teilchenenergie mit stei-
gendem Winkel © relativ zur Protonenflugrichtung abnimmt, ist die im mitt-
leren Bereich benédtigte Menge an Absorbermaterial geringer als in Vorwérts-
richtung. Abbildung 2.4 zeigt die Materialtiefe des H1-Kalorimeters in Ein-
heiten der Strahlungslinge Xo und der Absorptionslinge Ao (sieche dazu Ab-
schnitte 2.4.2 und 2.5).

Einerseits ist man bestrebt, eine mdglichst hohe riumliche Auflésung zu
erreichen, andererseits sollte die Zahl von elektronischen Kanilen ein gewis-
ses MaB nicht iiberschreiten. Die Segmentierung der Ausleseplatten ist daher
von der unter einem bestimmten Winkel @ zur Strahlrichtung zu erwarten-
den Teilchendichte abhingig gewihlt. Zudem werden projektive Schauer—
Tiirme gebildet, d.h. es werden mehrere Auslesekanile geméf der rdumlichen
Ausdehnung von Schauern, bezogen auf den Wechselwirkungspunkt, zusam-
mengefafit. Abbildung 2.5 zeigt die Segmentierung des H1-Kalorimeters im
Lingsschnitt. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Segmen-
tierung der FB-Module erfolgt in Kapitel 3.
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Abbildung 2.4: Materialtiefe des H1-Kalorimeters im Léngsschnitt in Einheiten

der Strahlungslinge X und der Absorptionslinge Ag.
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Abbildung 2.5: Segmentierung des H1-Kalorimeters im Léngsschnitt.
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Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit den zugrundeliegenden
physikalischen Eigenschaften elektromagnetischer und hadronischer Schauer.

2.4 Elektromagnetische Schauer

2.4.1 Absorptionsmechanismen

Die durch elektromagnetische Wechselwirkung bestimmten Energieverlust-
mechanismen bei Absorption in Materie sind heutzutage sehr gut verstan-
den. Ein geladenes Teilchen ionisiert das Medium, falls seine Energie aus-
reicht, die Elektronen vom elektromagnetischen Kernfeld loszulésen. Ferner
kénnen geladene Teilchen Atome oder Molekiile anregen, ohne sie zu ioni-
sieren. Kehren diese in einen energetisch niedrigeren Zustand zurfick, so
werden 7-Quanten ausgesandt, die beispielsweise von Szintillationszédhlern
registriert werden konnen. Falls geladene Teilchen sich mit einer héheren Ge-
schwindigkeit als die fiir das durchquerte Medjum charakteristischen Licht-
geschwindigkeit bewegen, so verlieren sie Energie durch die Emmission von
Cerenkovlicht. Bei sehr hochenergetischen Teilchen dominieren Prozesse wie
Bremsstrahlung, und es konnen durch elektromagnetische Wechselwirkung
induzierte Kernreaktionen auftreten.

Das Photon als elektromagnetisches Feldquantum ist bei den drei Pro-
zessen Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung beteiligt. Beim Photo-
effekt iibertrigt das Photon seine gesamte Energie an ein an den Atomkern
gebundenes Elektron. Bei der Comptonstreuung wird hingegen nur ein Teil
der Energie iibermittelt. Fir Enérgien, die das zweifache der Elektronru-
hemasse betragen, zerstrahlt das y-Quant in ein Elektron-Positron (ete™)-
Paar. Die Wirkungsquerschnitte (siche Abbildung 2.6) dieser Prozesse sind
stark abhingig von der Energie des Photons sowie von der Elektronendichte

(~ Z) des Mediums.

2.4.2 Charakteristik elektromagnetischer Schauer

Bei sehr hohen Energien dominiert bei den Energieverlustmechanismen ge-
ladener Teilchen die Bremsstrahlung. Durch die Coulomb—Wechselwirkung
von Elektronen und Positronen mit dem elektrischen Feld des Kerns kénnen
Photonen emmittiert werden, wobei deren Energiespektrum mit 1/E abfillt.

Fiir Photonenergien grosser als 5 — 10 MeV konvertieren diese in et e —Paare,
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Abbildung 2.6: Wirkungsquerschnitt fiir Photonen in Blei [FAB85].

deren Teilchen ihre Energie wiederum durch Strahlung abgeben. Hierdurch
entsteht im Endeffekt ein aus vielen Elektronen, Positronen und Photonen
gebildeter Schauer.

Da die Entwicklung elektromagnetischer Schauer primar durch die Elek-
tronendichte des absorbierenden Mediums bestimmt wird, ist es naheliegend,
die den Schauer charakterisierenden Gréssen universell zu wihlen.

Die longitudinale \Komponente wird in Einheiten der Strahlungslinge X,
angegeben, welche definiert ist als die von einem hochenergetischen (E > 1
GeV) Elektron zuriickgelegte Distanz, welches 63,2% (das entspricht 1 —1/e)
seiner Energie durch Bremsstrahlung abgegeben hat.

Die transversale Ausdehnung wird durch den Moliére-Radius pys beschrie-
ben. Dieser wird aus dem Verhiltnis von X, und E, gebildet, wobei die kri-
tische Energie E. die Elekironenergie ist, bei der die Wirkungsquerschnitte
von Bremsstrahlung und Jonisation gleich sind.

Naherungsweise gelten die Beziehungen [FAB89):

A A
Xo & 180~Z—2{gcm”2] oA 7§[gcm_2] (2.6)

Hierbei bezeichnet A die Massenzahl und Z die Kernladungszahl. In Ta-
belle 2.3 sind Strahlungslingen und Moli¢reradien der fiir das H1-Kalorimeter
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wichtigsten Materialien aufgefiihrt.

Material | Z A o Xo Xo P PM
lg] | (5] | (] | [em] | [E5] | [em]

LAr 18 | 39.95 | 1.40 | 19.55 | 14.00 | 11.73 | 8.38
Al 13| 26.98 | 2.70 | 24.01 | 8.89 [ 10.73 | 3.97
Fe 26 | 55.85 | 7.87 | 13.84 | 1.76 | 12.11 | 1.54
Pb 82| 207.19 | 11.35 | 6.37 | 0.56 | 19.39 | 1.71

Tabelle 2.3: Strahlungslingen und Moliéreradien verschiedener im H1-Experiment

verwendeter Materialien [PARSS].

Fiir hochenergetische Photonen berechnet sich der Wirkungsquerschnitt
fiir Paarbildung zu [KLE87):
7,183 71

Opaar = 7‘240LZ2§ In m = 53(_; (27)

mit 7, = Elektronenradius, a = Feinstrukturkonstante und Z = Kernladungs-

zahl des Mediums. Der Intensitatsverlust ist demnach:

h dI 71

=——= 2.8
d:c,,aa, 9 Xo ( )
Durch Integration erhélt man:
Tw
- _TIz 2.
I = Iyexp ( 9X0> (2.9)

Nach Gleichung 2.9 konvertiert also ein 4-Quant nach %XO mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1 — e% = 0,54 in ein e*e~-Paar.

Die Entwicklung des Schauers 148t sich also durch Verwendung obiger
Grossen nahezu materialunabhingig darstellen. Abbildung 2.7 zeigt die lon-
gitudinale Entwicklung eines 10 GeV elektroninduzierten Schauers in Al-
uminium, Eisen und Blei. Die Ergebnisse stammen aus Monte-Carlo-Simu-
lationen mit dem Programmpaket EGS4 [FABS89).
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Abbildung 2.7: Longitudinale Schauerentwicklung fiir 10 GeV Elektronen in Al-
uminium, Eisen und Blei, simuliert mit EG.§4 [FABS89].

Man erkennt, daB nach ungefihr 25X, bereits 99% der Schauerenergie vom
Medium absorbiert worden sind, wobei Schauer héherer Energie nur unwe-
sentlich mehr Absorbermaterial benstigen, da ein Photon im Mittel nach 2Xo
in ein e*e ~Paar konvertiert, deren Teilchen jeweils die Hilfte der Energie
forttragen. Es werden also nur 1,3 Strahlungslingen mehr benétigt, um die
doppelte Schauerenergie zu absorbieren. Die unterschiedliche Entwicklung in
den verschiedenen -Materialien ist durch die Definition der Strahlungslinge
begriindet, welche nur fiir Teilchen im (GeV-Bereich giiltig ist und beriick-
sichtigt somit nicht die bis in den MeV-Bereich fortgesetzte Lawinenbildung.
Hierdurch ergibt sich die Verschiebung des Maximums zu groferen Tiefen fiir

Materialien mit hohem Z.

2.4.3 Modell eines elektromagnetischen Schauers

Im folgenden Abschnitt wird ein einfaches Modell der longitudinalen Ent-
wicklung eines elektron— bzw. positroninduzierten Schauers vorgestellt. Aus-
gehend davon, dafl jedes Elektron® der Energie £ > E, innerhalb einer Strah-

lungslinge ein Bremsquant emittiert, gilt:

’Es wird angenommen, daf die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Prozesse fiir Elekiro-
nen und Positronen gleich sind. Die folgenden ﬁberlegungen fiir Elektronen gelten daher analog

fiir Positronen.



2.4. Elektromagnetische Schauer 27

e— € +7 mit E. = E./2=E, (2.10)

Ebenso konvertiert jedes Photon innerhalb einer Strahlungslinge in ein eTe™—

Paar:

y—et+e”  mit E-=FEs+=E,/2 (2.11)

Dies bedeutet, daB nach n Strahlungslingen ein elektron— oder photonin-
duzierter Schauer aus 2" Teilchen mit einer mittleren Energie von E = £
besteht. Ausgehend davon, dafl die Energieabgabe fiir Teilchen mit £ >
E. nur mittels Bremsstrahlung sowie Paarerzeugung und fiir die mit einer
Energie < E, durch Ionisation erfolgt, ist die maximale Ausbreitung n,q.
des Schauers durch den Punkt festgelegt, an dem E(nmas) = E. ist. Somit

ergibt sich fiir die Tiefe des Schauermaximums [PER87, KLE87]

ln(%‘l)
Mz = — 5 (2.12)
und fiir die Anzahl der Teilchen im Schauermaximum:
- e »
N.4(n)=2" = EQ (2.13)

Die mittlere Lange des Schauers ergibt sich aus dem Wegintegral aller Schau-

erteilchen:

2 B Dy

3n2E, E, (2.14)

2 [nmaz
<L>=2 [T Neg(m)dn ~

Genauere Untersuchungen der Entwicklung elektromagnetischer Schauer fith-

ren zu einer gebriuchlichen analytischen Beschreibung der Verteilung [LON75]:

dE ﬂa+1

ity S .
dn OI‘(a + L)nee=6n (2.15)

n = Tiefe in Strahlungslingen; a = Bnmqg, wobei §~ 0,5
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Die Materialabhingigkeit (Z-Abhingigkeit) der longitudinalen Schauerent-
wicklung kann fiir die differentielle Zahl der Schauerteilchen dN/dn in einer

Tiefe n folgendermafien parametrisiert werden [PARSS]:

AN gt
—— = Nom———n%e™"" 2.1
dn T+ D) © (2.16)
Dabei ist
Ny = 5,51-VZ-E,
B = 0,634 —0,0021-2
= 2,0 Z+(0664 i)114‘: fir Z > 26
A YT R 3a9) "0 4=

Hieraus ergeben sich die wesentlichen Merkmale des elektromagnetischen

Schauers:

e Die Linge des Schauers sowie die Anzahl der Teilchen im Schauerma-

zimum sind proportional zu Eq.

e Die Lage des Schauermazimums steigt logarithmisch mit Eo an.

Die laterale Ausbreitung des Schauers wird im wesentlichen durch zwei Aspekte

bestimmt:

o I'm frihen, hochenergetischen Energiebereich des Schauers wird die late-
rale Aufweitung durch den typischen Emmissionswinkel fir Bremsstrah-

lung Gprems ~ —:i bestimmit.

o Mit abnehmender Energie bewegen sich die Elektronen aufgrund von im-

mer hdufiger auftretender Vielfachstreuung von der Schauerachse weg.

In Abbildung 2.8 ist die laterale Abhingigkeit des Energieverlustes in Blei
fiir einen elektromagnetischen Schauer mit einer Energie von 1 GeV in ver-
schiedenen Tiefen aufgezeigt. Es 1ifit sich die geringe laterale Ausdehnung

2 — 3pps) eines elektromagnetischen Schauers gut erkennen.
P g
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Abbildung 2.8: Laterale Schauerentwicklung fiir 1 GeV Elektronen in Blei fiir
verschiedene Tiefen [YUDG69].

2.5 Hadronische Schauer

Die Absorption von Teilchen, die der starken Wechselwirkung unterliegen
(Hadronen), ist in mehrfacher Hinsicht vergleichbar mit der von elektro-
schwach wechselwirkenden Teilchen. Hinzukommende Produktionsprozesse
komplizieren jedoch die Beschreibung und Analyse von hadroninduzierten
Schauern.

Trifft ein hochenergetisches Hadron auf einen Materieblock, so entstehen
durch Wechselwirkung mit den Atomkernen des Absorbermaterials zunichst
Mesonen (m, K, etc.). Ein Teil der Anfangsenergie E, geht iiber auf den
Kern und versetzt diesen in einen angeregten metastabilen Zustand. Diese
Energie wird durch Emission von Nukleonen® und niederenergetischen Photo-
nen wieder abgegeben. Die bis dahin entstandenen Teilchen kénnen nun das
Medium ionisieren oder die Bildung einer Teilchenlawine verursachen, wobei
ein Teil von ihnen (z.B. 7%, 7) iiberwiegend elektromagnetisch? wechselwirkt.

Somit enthilt eine Hadron-Nukleon Kaskade immer eine elektromagnetische

*Uberwiegend Neutronen, da die Aussendung geladener Elemente durch die Coulombbarriere

weitestgehend unterdriickt wird.
“Ein 7° zerfillt in zwei y-Quanten, welche dann mittels Paarbildung Elektronen und Positronen

erzeugen,
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Komponente, die jedoch durch Fluktuationen — beispielsweise bei der Meson-
produktion — von Ereignis zu Ereignis variiert.

Es ist iblich, analog zur Beschreibung elektromagnetischer Schauer, die
longitudinale und laterale Entwicklung hadronischer Schauer materialunab-
hingig darzustellen. Die Schauerdimensionen werden hierzu durch die nu-

kleare Absorptionslénge Ay ausgedriickt. Diese ist definiert als [PARSS]:

.

Ao [gem™?] (2.17)

" Nao;

A = Massenzahl in [g]
N4 = Avogadrozahl
o; = unelastischer Wirkungsquerschnitt in [cm?] im Bereich 60 — 375 GeV

2.6 Die Energieauflésung elektromagnetischer Kalori-

meter

Die Energieauflésung eines Kalorimeters wird primar durch statistische Pro-
zesse bestimmt. Im idealen Fall eines vollsténdig absorbierten elektromagne-
tischen Schauers sind dies Fluktuationen der Anzahl n von nichtkorrelierten
Prozessen bei der Entstehung einer Teilchenlawine. Die Halbwertsbreite o)
der gemessenen Laduiigsverteilung fiir monoenergetische Teilchen der Energie

E verhilt sich zu n wie:

%  Vn (2.18)
Q n

Bei linearen Kalorimetern fiihrt dies mit n ~ E zu:
9B _ ¢ (2.19)

Gebréduchlich ist die Angabe eines Wertes fiir ¢ als Ausdruck fiir die Ener-
gieaufldsung eines Kalorimeters. Wesentlich ist, daf % mit zunehmender
Energie besser wird. Es gibt jedoch insbesonders fiir Sampling-Kalorimeter
Beitrige, die zu einer weiteren Verschlechterung der Energieaufldsung fithren

und zum Teil nicht mehr proportional zu ﬁ sind.
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Durch die stichprobenartige Messung bei Sampling-Kalorimetern kommt
es zu Signalschwankungen (Sampling—Fluktuationen), da die Anzahl der Teil-
chen, welche aktive Schichten durchqueren, statistischen Fluktuationen un-
terliegt. Der zur Energieaufldsung gelieferte Beitrag ldft sich unter der An-
nahme, daf keine Energieverluste (Leakage) auftreten, abschétzen. Die Ab-
sorberplatten teilen die gesamte sichtbare Energie in N unabhéngige Ener-
gieanteile AE auf. Hierbei beschreibt AE die Energie, welche ein minima-
lionisierendes Teilchen in einer Zelle deponiert. Von der Poisson—Statistik
ausgehend, erwartet man fir die Energieanflésung [AMAS81]:

Tsamp

o BE 2 (2.20)

Dabei beschreibt ¢ die Dicke der Absorberplatten in Strahlungsléngen und
E, die kritische Energie. Letztere ist umgekehrt proportional zur Kernla-
dungszahl Z, so dafl Blei ein bevorzugtes Absorbermaterial bildet, da der
Teilchenschauer in sehr viele unabhingige Energieanteile zerlegt wird.

Bei Detektoren, deren aktive Teile aus Gas bzw. diinnen Schichten von
Fliissig- Argon bestehen, treten weitere Effekte auf, die zu einer Verbreiterung
der Auflésungsfunktion fithren.

Hierzu zihlen Spurlingenfluktuationen und Landau-Fluktuationen. Er-
stere entstehen durch niederemergetische Elektronen, die in den aktiven
Schichten langere Strecken in transversaler Richtung zur Schauerachse zuriick-
legen konnen, was zu einer Erhshung der Anzahl von Tonisationsprozessen
fithrt. Eine Landau-Verbreiterung der Energieverteilung entsteht durch Io-
nisationen, bei denen hohe Energien auf die Elektronen der Gasatome iiber-
tragen werden. Die dabei entstehenden §-Strahlen bilden bei weiteren Ioni-
sationsprozessen eine Asymmetrie in der Energieverlust—Verteilung.

Die bisher beschriebenen Vorgiinge berticksichtigen nicht die in Realitdt
vorhandenen Einfliisse instrumentaler Effekte, welche sehr detektorspeszifisch
sind und daher hier nicht im Detail behandelt werden. Allgemein 188t sich fiir
die Energieauflésung eines Sampling-Kalorimeters folgender Ansatz aufsiellen

[ENGS85):

57~ () (4 swmar () o

E VE VE E



32 Kapitel 2. Funktionsweise von Kalorimetern

Der erste Term Ao beschreibt die statistischen Schwankungen, bei Sampling-
Kalorimetern also den Sampling—Anteil.

Die statistische Unsicherheit in der Anzahl der im Schauerzéhler registrier-
ten Photoelektronen driickt sich im zweiten Term A; aus. Dessen Anteil ist
jedoch vernachlissigbar klein.

Fiir hohe Teilchenenergien ist oftmals die Absorbermasse nicht ausrei-
chend, um den Schauer vollstindig aufzunehmen, so da Beitrdge durch late-
rales und longitudinales Leakage auftreten. Wie Experimente gezeigt haben,
sind longitudinale Verluste normalerweise kritischer als laterale Verluste. Das
Leakage entlang der Schauerachse wichst logarithmisch mit der priméren En-
ergie und wird durch den dritten Term in Gleichung 2.21 représentiert.

Limitiert wird die Energieaufldsung ferner durch das von der Elektronik
verursachte Rauschen. Dieses spielt bei Sampling-Kalorimetern, die zudem
oftmals eine hohe Granularitit besitzen, eine grofie Rolle, da jeder Kanal mit
seinem elektronisches Rauschen zum Gesamtsignal beitrdgt. Somit ist hier die
Gesamtzahl der Kanile N, von Bedeutung. Der Anteil des Rauschens ist
energieunabhéngig und fillt daher bei hohen Energien weniger ins Gewicht.
Sehr oft wird der Anteil durch von aussen eingestrahlte Untergrundteilchen
erh&ht.

Der letzte Term A, trigt den instrumentalen Effekten wie Interkalibra-
tionsfehler Rechnu;g. Normalerweise liegen sie in der Gréssenordnung von
einigen Prozent, setzen jedoch bei hohen Energien, wenn die anderen Terme
vernachlissigbar werden, ein Limit fiir die Energicauflésung. Zu den In-
terkalibrationseffekten z#hlen Inhomogenitdten im Detektor, etwa Variatio-
nen in der Dicke aktiver und passiver Schichten, ferner unterschiedliche Ver-
starkungsfaktoren der Verstarker. Sogenannte ,Tote“ Kanile haben eine
falsche Energiemessung zur Folge, so daf deren Zahl mdglichst klein gehalten
werden mufl. Dies ist vor allem fiir nicht zugingliche Systeme wie Fliissig-
Argon-Kalorimeter wichtig.

Unter Vernachlissigung der Einfliisse von Leakage erhilt man die bei der
Parametrisierung der Energieauflésung gebrauchliche Beziechung [ENG84]:

A2 B2

a
= 2 i
7 s+t C (2.22)
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Typische Werte liegen fiir die Sampling—Fluktuationen A4 bei 7 —10%+/GeV,
fiir den Anteil B des Rauschens bei 10 — 20%GeV und fiir die Interkalibrati-
onsfehler bei C =~ 1—2%. Die Energie wird in Einheiten von GeV angegeben.



Kapitel 3

Testexperimente am CERN

3.1 Einfithrung

Zur Bestimmung der Energie einzelner Teilchen und Jets kommt dem Kalori-
meter des H1-Experiments eine besondere Bedeutung zu. Damit diesbeziig-
lich zuverldssige Aussagen getroffen werden konnen, sind vorherige Tests al-
ler Detektorkomponenten in Bezug auf Funktion, absolute Energieeichung,
erreichbare Genauigkeit und zeitliche Stabilitit notwendig.

Zu diesem Zweck wurden zwischen Juli 1989 und Juni 1990 umfangrei-
che Tests am SPS! des europaischen Kernforschungszentrum CERN in Genf
durchgefiihrt. Untersucht wurden in erster Linie Energie~ und Ortsauflésung
fiir Elektronen und Pionen mit dem Ziel, eine Energiekalibration fiir jeden
Ring des H1-Kalorimeters zu erhalten. Hierzu wurde jeweils ein Ringsegment
stellvertretend fiir die ibrigen getestet, wobei stets Kombinationen von zwei
in z-Richtung aufeinanderfolgende Komponenten gebildet wurden.

Abbildung 3.1 zeigt die verschiedenen Paarungen unter realistischen Test-
bedingungen. Dies bedeutet, da$ der jeweilige Haupteinschufiwinkel des Test-
strahls auf die Position des Wechselwirkungspunktes des H1-Kalorimeters be-
zogen wurde.

Es fanden die folgenden Testperioden statt:

!Super Proton Synchroton

34
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FB1/FB2 (Juli/August 1989)
CB3/FB1 (September 1989)
CB2/CB3 (Oktober 1989)
IF (November/Dezember 1989 und Mérz 1990)
BBE/CB1 (April/Mai 1990)
FB2/OF/BBE?  (Juli 1990)

f Il
A 77#;2.___ oF1
T

e
! |

| |

Abbildung 3.1: Kalorimeterpaarungen der CERN-Tests unter ihrem EinschuBwin-
kel bezogen auf den Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors.

Der im folgenden beschriebene Testaufbau wurde bei allen Testperioden
bis auf die Positionierung der Kalorimeter beziiglich des Teststrahls beibehal-
ten. Da sich die Datenanalyse dieser Arbeit ausschliefllich auf den Test von
FB1 und FB2 bezieht, mit dem Ziel der Kalibration des elektromagnetischen

Kalorimeters FB1E, werden nur diese Komponenten im Detail beschrieben.

3.2 Experimentelle Anordnung am H6-Strahl

Die Tests wurden in der Nordhalle 1 des SPS durchgefiihrt. Im SPS werden
Protonen zu ,Paketen gebiindelt auf eine Energie von 450 GeV beschleu-
nigt und periodisch in Abstéinden von 15 s auf ein Target gelenkt. Die aus
dem Target austretenden Sekundirteilchen werden in zwei Strahlen — H6 und
H8 — aufgeteilt. Der verwendete H6-Strahl [H6B81] besteht aus Elektronen,
Myonen, Kaonen, Pionen und Protonen und kann zur Erzeugung monoener-

getischer Teilchenstrahlen mit einer Energie zwischen 5 GeV und 250 GeV

2 Anstelle eines halben IF-Moduls wurde hier ersatzweise ein BBE-Modul verwendet.
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benutzt werden. Durch eine Anordnung von Ablenkmagneten, Quadrupolen
und Kollimatoren (siche Abb.3.2) werden die Teilchen entlang der optischen

Achse gefithrt und auf ein sekundires Target fokussiert.

FIRST UU SECOND
TARGET TARGET .
oA i~ om
I
] Uu
UU ﬂb UU 12
BM3 BML ™0y BMS Cq CEDARS
100m

Abbildung 3.2: Vertikale Ebene des H6-Strahls am CERN.
Es wurden zwei Betriebsmodi verwendet:

o Fuir Impulse > 100 GiV : Das zweite Target wurde herausgenommen; die

Separation der Elektronen erfolgte unter Ausnutzung der Synchrotron-
strahlung® mittels Ausblendung der unerwiinschten Teilchen durch den
Kollimator C3. Der Energieverlust fiir Elektronen betrug etwa 2,3%
bei 170 GeV; die Impulsunschirfe lag bei %f =0,3%.

o Fuir Impulse <\ IOOQZ-Z: Als sekundires Target wurde hinter dem Kolli-
mator C3 ein 1 m langer Polyethylenzylinder verwendet. Der erste Teil
des Strahls (vor dem zweiten Target) wurde auf die maximal mégliche
Energie* (150 — 250 GeV) eingestellt und der zweite Teil des Strahls
(hinter dem sekundéren Target) auf die benétigte niedrigere Teilchen-
energie justiert. Die Impulsaufldsung betrug etwa % =0,7%.

Fiir die Teilchenidentifikation unterhalb von 100 GeV standen zwei Ceren-
kov-Differential-Zahler (CEDAR?®) zur Verfiigung, welche sich etwa 100 m vor

dem eigentlichen Kalorimeter-Testaufbau befanden. Sie bestanden aus einer

®Bedingt durch die kleinere Masse strahlen Elektronen wesentlich stérker bei der Kriimmung
im Magnetfeld als Pionen und besitzen nach dem Ablenkmagneten BM3 einen anderen Impuls
und Winkel.

*Abhéngig von der dem H8-Strahl zugewiesenen Energie

®Cerenkov Differential Counter with Achromatic Ring focus
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mit Helium gefiillten zylinderférmigen Réhre, an der ringférmig 8 Photomul-
tiplier angebracht waren. Die zu identifizierenden Teilchen flogen entlang der

Zylinderachse.
Fiir den Winkel 9, unter dem das Cerenkov-Licht eines mit der Geschwin-

digkeit v fliegenden geladenen Teilchens abgestrahlt wird, gilt die Beziehung:

1
cosd = ﬁ (3.1)

Hierbei ist n der Brechungsindex des durchquerten Mediums. Ferner gilt:

<1 (3.2)

ERES

<p=

ol

Da der Teilchenimpuls durch die Strahloptik vorgegeben ist und somit £
von der Teilchenmasse abhingt, 1aBt sich ein Teilchen entweder iiber den
Winkel 9 oder iiber den Brechungsindex n identifizieren. Bei den im CERN
verwendeten CEDAR’s [BOV82] wurde der Druck des Gases und somit der
Brechungsindex n soweit variiert, bis die ausgesandte Cerenkovstrahlung auf
die umliegenden 8 Photomultiplier fokussiert war. Durch eine 6, 7 oder 8-
fache Koinzidenz lieB sich die Effizienz der Zahler zwischen 50% (6 von 8)
und 90% (8 von 8) einstellen. Allerdings hat eine zwar wiinschenswerte hohe

Eflizienz eine sehr ge}iﬁge Teilchenzéhlrate zur Folge.

3.3 Der Trigger

Die Selektion von FEreignissen in verwendbare und nicht verwendbare ge-
schieht bei Experimenten dieser Art durch einen Trigger. Dieser liefert in
erster Linie Start— und Stopsignale fiir die Datennahme. Da jedoch alle In-
formationen, die der Trigger lieferte, fiir jedes verwendbare Ereignis auf Band
geschrieben wurden, ermdéglichte dies in der spiteren (Offline-) Analyse ge-
nauere Ereignisstudien.

In Abb.3.3 ist der eigentliche Testaufbau mit dem Teilchentrigger darge-
stellt. Der verwendete Trigger hatte die Aufgabe, nur fiir singuldre Teilchen,
die zeitlich weiter als die Erholungszeit der Kalorimeter auseinanderlagen, ein
Signal zu liefern. Ein solcher Trigger wird als Single-Event-Trigger bezeich-

net.
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1o E\
H6-Strahl / E
TC )
MWPC2 MWPCI/ Eisen Eisen
Ablenkmagnet B9 Blei

Abbildung 3.3: Der Aufbau der CERN-Testexperimente 1989/90.

Eine grobe Definition der Achse des Teilchenstrahls und ihrer Querschnitts-
fliche erfolgte durch zwei Fingerszintillationszihler Bl und B2 mit einer
jeweiligen Fliche von 3 x 3 cm?, die einen Abstand von 22,335 m hatten.
Der in Strahlrichtung betrachtete hintere Zahler befand sich auf einem in
vertikaler Richtung um =+ 20 cm beweglichen Tisch, so dafl eine vertikale
Anderung der Einschufiposition im Kalorimeter mit Hilfe des unmittelbar
vor dem ersten Fingerzihler befindlichen Ablenkmagneten B9 sehr einfach
nachgesteuert werden konnte.

Desweiteren benutzte man zur genaueren Strahlachsendefinition einen mit
einem Loch® versehenen Szintillationszahler, der nur auferhalb des Strahl-
querschnitts aktiv war, Dieser ,Holecounter® (HC) befand sich ebenfalls auf
dem fahrbaren Tisch. Damit Teilchen, die weiter vom eigentlichen Strahl ent-
fernt mitfliegen (Beam Halo), erkannt werden konnten, wurde der Lochzéhler
hinter dem Tisch durch eine Vetowand (VM) erweitert. Sie bestand aus 10
vertikal angeordneten Flichenszintillatoren”, die sich jeweils um 5 mm iiber-
lappten. Eine vor dem Lochzihler und der Vetowand befindliche Bleiplatte
mit 2 X, diente der Unterdriickung des v-Untergrundes, wobei die in et
Paare konvertierten 4’s ein Vetosignal in den Szintillatoren erzeugten. Ferner
wurde die Hinterseite der Vetowand durch eine 40 cm dicke Eisenwand gegen

vom Kalorimeter zuriickgestreute Teilchen abgeschirmt.

e —

Zusammen mit den fiir die Teilchenidentifikation verwendeten CEDAR’s
wurde der Trigger fiir Elektronen und Pionen aus einer Koinzidenz der Fin-

gerzihler B1, B2, einem Nichtansprechen der Vetowand V M und einem Sig-

5Der Durchmesser betrug 3 cm.
"Die aktive Fliche pro Zahler betrug 20 x 120 cm?®.
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nal der beiden CEDAR’s® C'1,2 gebildet:
e,T=B1AB2AVMAC1,C2

Aufler der Vetowand V.M gab es noch eine zweite Wand (M 1) hinter dem
Kryostaten und eine dritte (M2), die sich hinter dem 1,6 m langen Beam-
dump aus Eisen befand. M1 und M2 dienten einerseits dazu, den von Myonen
verursachten Untergrund durch ein Vetosignal herauszufiltern. Da im unter-
suchten Impulsbereich der Energieverlust von Myonen durch Bremsstrahlung
zu vernachlissigen ist, produzierten sie im Kalorimeter keinen Schauer. Die
Myonen geben ihre Energie durch schwache Ionisation ab und haben des-
halb eine sehr grofe Reichweite, so daf sie die einzigen Strahlteilchen waren,
die den hinteren Eisenabsorber durchdringen konnten und ein Signal in M2
erzeugten. Andererseits waren Myonendaten notwendig, da sie z.B. zur In-
terkalibration der elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeterkompo-
nenten verwendet wurden. Der Myonentrigger wird durch das gleichzeitige
Auftreten von Signalen in den drei Szintillatorwinden VM, M1 und M2 er-

zeugt:
p=VMAMILIAM2

Eine Ortsinformation der Teilchen innerhalb des Strahls wurde durch zwei
unmittelbar hinter den Zihlern B1 und B2 positionierte Vieldrahtproportio-
nalkammern (MWPC®) mit jeweils zwei Drahtebenen gegeben, die eine aktive
Fléche von 25,4 x 25,4 cm® hatten. Die erreichte Ortsaufldsung in x- und
y-Richtung betrug 2 mm. Die Kammern wurden durch einen eigenen Trigger,
der aus zwei Flichenzihlern W1 und W2 aufgebaut war, gesteuert. Beide
Zéhler hatten eine Querschnittsfliche von 18 x 18 cm? und waren im Abstand
von 10 cm zueinander vor der ersten Kammer aufgestellt. Die Kammern wur-
den zunéchst zur Darstellung des Strahlprofils wahrend der Strahljustierung
benutzt. In der Datenanalyse konnten dann durch diese Kammern sowohl
Doppelteilchen als auch solche Teilchen weggefiltert werden, die bereits vor-
her durch im Strahl befindliches Material (siehe Tab. 3.1) einen Schauer
ausgel6st hatten.

Eine Information fiber das Grundrauschen der einzelnen Auslesekanile

des Kalorimeters lieferten Daten, die durch einen Random-Trigger gesteuert

®Verlangt wurde eine 6, 7 oder 8-fache Koinzidenz der Photomulitplier
?Multi Wire Proportional Chamber
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Material LLiinge [em)] l Linge [Xo] ’
Luft 296,0 | 0,9 -107%
CEDAR’s 2 x 620,0 | 3,9-107?
Szint.zihler (2) 1,0| 2,1.107?
Luft 1027,0 | 331072
Szift.zéhler (3) 2,25 | 4,8-1072
MWPC 45| 0,3-1072
Luft 1962,0 | 6,5 1072
Szint.zéhler (1) 1,25 | 2,7-1072
MWPC 45| 031072
Kryostatfenster 0,55 | 31,3 - 1072
Gesamt 56,1 - 1072

Tabelle 3.1: Strahlungslingen der vor dem Kalorimeter im H6-Strahl befindlichen
Materialien, aufgefiihrt in Strahlrichtung [KUB88].

wurden. Dieser gab — 10 ms nachdem ein Teilchen die vorderen Szintillatoren
passierte — ein Signal, so dafl nur Daten, die innerhalb eines Teilchenpakets'®,
jedoch nach dem Abklingen der Reaktion des Kalorimeters auf einen Teilchen-
durchgang, genommen wurden.

Schlieflich bestand die Moglichkeit, jederzeit die Kanéle des Kalorime-
ters durch ein vom Online-Rechner extern vorgegebenes Signal'! auszulesen.
Der ebenfalls teilchenunabhingige Kalibrationstrigger (siehe Abschnitt 4.1)
wurde in regelmissigen Zeitabstdnden von der Software des Online-Rechners
gesteuert.

Die Triggerlogik der CERN-Testexperimente ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt. Weitere Details finden sich in [RIE89].

3.4 Der Fliissig-Argon—Kryostat

Die zu testenden Kalorimetermodule wurden in einem Stahl-Kryostaten mit

oben liegender verschliessbarer Offnung untergebracht. Abbildung 3.5 zeigt

1°Das SPS lieferte alle 15 s Teilchenpakete mit einer Zeitdauer von 2,4 s, sogenannte ,,Bursts®,

H Artificial-Trigger



B .|—ll.l| I 2 I 2 I h | S I 9 I < I 8
ol 5861 Rinm et st ZMvin )
=0 sug s
o JdMi bd| 4319003704
aN3Id ATEYE z%
1
GRYM 40 , W
v asarg o
srnresrno (@1)
. KPU3p 5901~ |\ m
u @’ _Ti;::ﬁu :STM
@5
REE
Ul wopuwy
-
3 -
173
M. (pa1¥6) (DI1REUN)
~ ¥39YIYL-1H ¥3091¥1-1H
I
= 3
mc R e S TV HH
<
o0 —
@
= 3
s
3 ]
_ L [ R s T
< 3W3HIS-YFI0 1YL~ [H & o wen
L) * a0 4 g {EH
{ I Z I 3 b 1 9 I 9

te.

1men,

Die Triggerlogik der CERN-Testexperi

Abbildung 3.4



42 Kapitel 3. Testexperimente am CERN

eine Aufsicht des Kryostaten mit den darin befindlichen Modulen FB1E/FB2E
und FB1H/FB2H. Ferner ist die fiir diesen Test nominale Strahlrichtung
mit einem Winkel von © = 34,3° — bezogen auf die Protonenflugrichtung

(z-Richtung) bei HERA - eingezeichnet.

Abbildung 3.5: Anordnung der Testmodule FB1 und FB2 im Inneren des Kryosta-

ten.

Der Kryostat hatte zwei diinne aufeinanderfolgende kreisférmige Strahl-
eintrittsfenster (@60 cm) aus Stahl mit einer Dicke von 2,5 mm (&uferes) und
3 mm (inneres). Zwischen dem Strahleintrittsfenster und den Kalorimeter-
komponenten befand sich ein Argonverdringer aus Rohacell. Der Kryostat
war fahrbar auf einer Schiene montiert, so dafl eine horizontale Anderung
der Strahleinschufiposition méglich war, indem der Kryostat in tramsver-
saler Richtung zum Strahl verschoben wurde. Die Kiihlung des im Tank
befindlichen Fliissig-Argons geschah durch einen Fliissig-Stickstoff-Kreislauf.
Die Oberseite des Kryostaten war iiber eine Plattform zugingig. Spezielle
Durchfithrungen fiir Signalkabel, Hochspannungsversorgung, Kryogenik und
Verbindungen zu Sensoren fiir Druck- und Temperaturmessung sorgten dafiir,

daB kein Temperaturausgleich stattfand sowie keine atmosphéirischen Sauer-
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3.5. Die Fliissig-Argon—Reinheit.

stoffverunreinigungen in das fliissige Argon gelangen konnten.

3.5 Die Fliissig-Argon-Reinheit

Elektronegative Verunreinigungen im Fliissig-Argon, insbesonders Halogene
(2.B. Freon) und Sauerstoff, konnen schon bei Konzentrationen im Bereich
von ppm eine Reduktion des Kalorimetersignals verursachen. Die hiufigsten

Ursachen fiir Verunreinigungen sind:

o Tansportverunreinigungen: Das in den Kryostaten gefillte Flissig- Argon
ist bereits vor Testbeginn infolge undichter Leitungen oder Lecks in den

Transporttanks verunreinigt.

o Verschmutzungen im Innern des Kryostaten: Bei der Montage der Kalo-
rimetermodule sm Kryostaten verursachte Verunreinigungen, sowie Ver-

schmutzungen der Module an sich.
o Undichte Drucksicherheitsventile am Kryostaten.

o Ausgasungen im Flissig-Argon: Rickstinde von Reinigungsmitteln in

den Kalorimetermodulen, die mit der Zeit ausgasen.

Das zuletzt genannte Ausgasen ist besonders kritisch, da es im Gegensatz zu
den iibrigen Verunreinigungen mit der Zeit variiert und daher eine langzeitsta-
bile Eichung des Kalorimeters gefahrdet. Es ist deshalb notwendig, die Effizi-
enz der Ladungssammlung {iber lingere Zeitriume zu messen. Man benutzt
hierzu radioaktive Quellen — o oder B-Strahler —, die das Fliissig-Argon ioni-
sieren. Die gesammelte Ladung wird langfristig gemessen und mit dem ohne
Verunreinigungen theoretisch erwarteten Wert verglichen. Die so ermittelte
prozentuale Signalabnahme der Proben wird dann iiber Umrechnungsfaktoren'?
auf einen Ladungsverlust im Kalorimeter iibertragen und kann entsprechend
in der spiteren Analyse als Korrektur bei der Berechnung der deponierten
Ladung beriicksichtigt werden.

Bei den Testlaufen im CERN wurden vier Proben in drei unterschiedlichen
Héhen innerhalb des Kryostaten positioniert. Die zwei a-Strahler (**!Am)

Alpha 1 und Alpha 2 sowie die Elektron-Konversions-Strahler ("Bi) Beta 1

?Die Faktoren héingen von der Geometrie sowie von der Stirke des angelegten elektrischen

Feldes ab.
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und Beta 2. Die unabhéngige Messung des Sauerstoffgehalts erfolgte mittels
eines konventionellen O,-Monitors, der sich oberhalb des Fliissigkeitsspiegels

im Dampf des Fliissig-Argon befand.

3.6 Das elektromagnetische Kalorimeter

Die getesteten elekaomagnetischen Module FB1E und FB2E sind nahezu
identisch aufgebaut. Daher wird im folgenden der Aufbau des FB1E-Moduls
im Detail beschrieben und nur die wesentlichen Unterschiede zum FB2E-
Modul herausgestellt. Abbildung 3.6 zeigt einen gesamten FB-Ring des H1-

Kalorimeters sowie eine Ausschnittvergrofierung eines FB1E-Stacks.

Abbildung 3.6: Frontansicht eines FB-Kalorimeterringes mit einer Ausschnitt-
vergréfierung des FB1E-Moduls [H1P86).

Die abwechselnd angeordneten Hochspannungsplatten und Ausleseplatten
sind senkrecht zur Protonenflugrichtung bei HERA angeordnet. Insgesamt
befinden sich 120 Platten in einem Stahlkasten, der eine 6 mm starke Vorder-,
Mittel- und Riickwand besitzt und werden von neun durch das gesamte Modul

reichende teflonbeschichteten Stahlstangen gehalten. Die jeweilige Gapbreite
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von 2,4 mm wird durch ringférmige Abstandshalter aus G103 definiert, wel-
che auf die Stahlstangen geschoben sind. Seitenwinde aus Stahl versteifen
die Konstruktion. ‘

Eine normale' Auslesezelle besteht aus einer Hochpannungs- und einer
Ausleseplatte. Beide besitzen einen 2,4 mm dicken Bleikern, welcher mit ver-
schiedenen Lagen von Prepreg!®, Kupfer, G10 und bei den Hochspannungs-
platten noch mit Kapton'® und High- Resistive-Coating (HRC)'" beschichtet
ist. Die Ausleseplatten sind auf Vorder- und Riickseite mit Kupferplatinen,
die in verschiedene Segmente (Pads) unterteilt sind, versehen. Die Leiterbah-
nen fithren auf der jeweiligen Innenseite eines Pads zu einer Kontaktleiste.

‘ Pads, die sich auf Vorder- und Riickseite einer Ausleseplatte gegeniiberlie-
gen, sind miteinander verbunden, so daf} es zwar pro Ausleseplatte 96 Aus-
leseflichen gibt, aber nur 48 Signalkabel abgefiihrt werden. Abbildung 3.7

zeigt den Aufbau einer Auslesezelle.

Hochspannungsplatte Ausleseplatte

N N

. N

o N

) N

N N
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Y ~

N N

N A

A N
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Kupfer Blei Primer Prepreg G10 Kapton HRC

7

‘0.035mm  2.4mm ca. 0.005mm 0.13mm 0.75mm  0.075mm 0.05mm

Abbildung 3.7: Aufbau einer Auslesezelle des FB1E-Kalorimetermoduls [SAH89].

Die Struktur der Pad-Aufteilung ergibt sich aus der Projizierbarkeit in
¢-Richtung, also auf die Strahlachse bei H1. Daher wihlte man eine tra-

pezférmige Segmentierung von in radialer Richtung gréfier werdenden Aus-

'% Qlasfaserverstirktes Epoxy
"Zum Ausgleich der durch die Stahlwinde verursachten Strahlungslingen gibt es spezielle

Platten.
'*In Glasfasermatten getrénkter Epoxidkleber,
6 Gegen Hochspannungsdurchschlige resistente Folie.
'"Eine hochohmige Schicht, iiber welche die Hochspannung eingekoppelt wird.
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leseflichen. Hierzu wurde jede Ausleseplatte in 3 Reihen mit jeweils 16 Seg-
menten unterteilt. Da eine optimale Projizierbarkeit in © fiir jede Platte
eine unterschiedliche Padgréfle bedeutet hitte, wurde dies aus wirtschaftli-
chen Griinden unterlassen und man begniigte sich mit einer Einteilung der
Platten in drei Familien. Die Segmentierung der Kupferplatinen fiir diese
Familien ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Zur Bildung von Sogenannten Schauer-Tirmen werden die Signalkabel

‘aufeinanderfolgender Ausleseplatten zusammengefasst. Abhiingig von der je-

weiligen Familie bilden 4, 5 bzw. 6 Ausleseplatten eine »Lage“, von denen
es insgesamt 12 gibt. Die Zahl der Auslesekanile beim FB1E-Modul betrigt
demnach 12 x 3 x 16 = 576. Aus Tabelle 3.2 ist die Aufteilung der einzelnen
Ausleseplatten ersichtlich.

z-Lage | Platten- Anzahl der Pad | Padhéhen
Familie Ausleseplatten [mm)]

1 1 3+(1 x Spezialplatte)

2 1 4 A 40
3 1 4 B 80
4 1 4 C 120
5 2 5

6 o 5 A 35
v 9 5 B 80
8 9 .k C 125
9 3 6

10 3 6 A 30
11 3 6 B 80
12 3 6 C 130

Tabelle 3.2: Aufteilung der z-Lagen nach Anzah! und Familie der Ausleseplatten.

Das FB2E-Modul unterscheidet sich vom FB1E-Modul durch eine andere
Pad-Segmentierung und eine abweichende Anzahl von Lagen. So sind die
Ausleseplatten des FB2E-Kalorimeters in 4 Reihen & 16 Pads unterteilt. Es
gibt jedoch keine unterschiedlichen Familien. Die Zahl der z-Lagen betrigt 8,

wobei die ersten vier aus jeweils 7 Ausleseplatten bestehen und die letzten vier
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Abbildung 3.8: Struktur der Ausleseplatten des FBLE-Kalorimeters unterteilt in

drei Familien.
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mit jeweils 8 Platten aufgebautsind. Somit ergeben sich fiir das FB2E-Modul
8 x 4 x 16 = 512 Auslesekanile.

3.7 Das hadronische Kalorimeter

Die getesteten hadronischen Module FB1H und FB2H unterscheiden sich nur
durch die chmentie}ung der Ausleseplatten und die Anzahl der z-Lagen. Da
man beim hadronischen Kalorimeter Eisen an Stelle von Blei als Absorber-
material benutzt, kann im Gegensatz zu den elektromagnetischen Kompo-
nenten eine selbsttragende Struktur verwendet werden. Insgesamt 32 Stahl-
platten mit einer Dicke von 16 mm werden mit seitlich angebrachten Blechen
verschweifit, so daB sie einen Abstand von jeweils 12 mm zueinander haben.
Die Auslesezellen werden dann komplett in diese Liicken gesetzt. Eine sol-
che Auslesezelle besteht aus zwei 1,5 mm dicken Stahlplatten, die mit Hilfe
von Abstandshaltern ein Fliissig-Argon-Gap definieren. Die Stahlplatten sind
auf ihrer Innenseite mit einer Kaptonfolie beschichtet, auf der sich das High-
Resistive-Coating befindet. Uber dieses wird die Hochspannung eingekoppelt.
Das Fliissig-Argon-Gap ist durch eine Ausleseplatte in zwei Gaps mit einer
jeweiligen Breite von 2,4 mm unterteilt. Eine Ausleseplatte besteht aus einer
1 mm dicken G10-Platte, welche beidseitig mit Kupferausleseflichen versehen
ist. Der Aufbau einer Auslesezelle der hadronischen Module ist in Abbildung
3.9 dargestellt. Prepreg

il T
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Abbildung 3.9: Aufbau einer Auslesezelle der hadronischen Kalorimetermodule

FB1H/FB2H [BIN89).
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] ‘ z-Lage | Anzahl der Auslesepla’ctexﬂ
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FB1H

FB2H
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Tabelle 3.3: Anzahl der Ausleseplatten pro z-Lage fiir FB1H und FB2H.

Die 30 Ausleseplatten des FBIH-Moduls sind ebenso wie die des FB2H-
Moduls senkrecht zur Protonenflugrichtung in HERA angeordnet. Die Plat-
ten des FB1H-Kalorimeters sind in 5 Reihen mit jeweils 8 Pads in ¢-Richtung
aufgeteilt. In Abbildung 3.10 ist die Segmentierung des FB2H-Kalorimeters
zu sehen. Hier gibt es 6 Reihen a 8 Pads.

[ [/ /
A,

Abbildung 3.10: Segmentierung der Ausleseplatten des FB2H-Kalorimeters.

Die Zusammenfassung der Ausleseplatten zu z-Lagen ist fiir beide Module

der Tabelle 3.3 zu entnehmen.
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Somit betrigt die Gesamtzahl der auszulesenden Kanile fiir das FB1H-
Modul 6 x 5 x 8 = 240 und fiir das FB2H-Modul 4 x 6 x 8 = 192.

3.8 Die Ausleseelektronik

Die Signale der im Test insgesamt 1520 Kanile durchliefen eine Vielzahl elek-
tronischer Stufen bevor sie digitalisiert, vom Rechner ausgelesen und ansch-
lieflend auf Magnetband geschrieben wurden. Der Signalverlauf sah dabei
wie folgt aus:

Das an der Anode entstandene Signal wurde durch die Durchfithrungen
aus dem Kryostaten herausgefiihrt und in eine der 16 auf der Plattform des
Kryostaten befindlichen Analog-Boxen (ANBX) eingespeist. Eine solche Ein-
heit besitzt 8 Analogkarten, welche die Signale in Gruppen & 16 durch einen
Vorverstirker leitet,somit also 128 Signale verarbeiten konnte. Anschliefiend
wurden die unipolaren Pulse mit einem Former (Shaper) in bipolare Pulse
umgewandelt. Eine Sample & Hold-Einheit speicherte die Signale zwischen.
Damit die von einer Karte parallel kommenden Signale nacheinander in eine
ﬁbertragungsleitung gelangten, verwendete man pro ANBX insgesamt 8 Mul-
tiplexer.

Die Signale wurden dann iiber eine Distanz von 50 m in die MeBhiitte
geleitet, in welcher sie erneut durch einen Multiplexer liefen. Insgesamt 4
Analog-Receiving-Units (ANRU) empfingen die Signale und leiteten sie durch
ein oder zwei Verstirker. Damit sowoh! die schwachen Signale eines mini-
malionisierenden Teilchens als auch starke Signale gemessen werden kénn-
ten, besaflen die Verstirker unterschiedliche Verstirkungsfaktoren (Gain 1,
2 oder 4). Die Signale wurden nach diesen Faktoren sortiert und auf die
4 Analog-Digital-Wandlerkarten (ADC'®) gegeben. Jede dieser ADC-Karten
digitalisierte 512 Kanile, so daf pro Ereignis 2048 Informationen an das Data-
Agisitions-System (DAQ) iibergeben und auf Band geschrieben wurden. Es
gab 2032 physikalische Informationen, da von den 1520 Kanilen 512'° durch

jeweils zwei Verstirker ausgelesen wurden.

'8 Analog-Digital-Converter
‘%128 Kanile in FB1E und 384 Kanile in FB2E.
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Datenanalyse

Das primére Ziel der Tests im CERN waz, eine genaue Kalibration der Ka-
lorimeterkomponenten zu erhalten. Kalibration bedeutet hier, daff die in
einem Modul deponierte Ladung mittels einer multiplikativen Konstante in
die dquivalente deponierte Energie umgerechnet werden kann, da hier ein li-
nearer Zusammenhang zwischen Ladung Q und Energie E besteht. Um diese
Kalibrationskonstanten zu ermitteln, schieft man Teilchen bekannter Energie
auf die Kalorimetermodule, welche die gesamte Energie aufnehmen. Die im

Detektor gesehene Ladung ist dann der bekannten Strahlenergie proportional:
< E >spran=y_ CiQ; (4.1)

Der Index i bezeichnet die einzelnen Kalorimetermodule (elektromagnetisch,
hadronisch, Tail-Catcher). Bei elektron-induzierten Ereignissen — welche fiir
die Kalibration des FB1E-Moduls verwendet wurden — beschrankt sich obige
Gleichung auf

< E >surani= Crp1E Y Qj,FBLE (4.2)
J

wobei @; die pro Kanal deponierte Ladung bezeichnet. Diese Vereinfachung
ist erlaubt, weil die elektromagnetischen Schauer im untersuchten Energiebe-
reich vollstindig in FB1E absorbiert wurden.

Bei hadronischen Schauern hingegen miissen mehrere Kalibrationskon-

stanten ermittelt werden. Dies geschieht durch eine x’-Minimalisierung von

Gleichung 4.1:

51
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2
X' = (< E >strant ~ZQ‘Q£) (4.3)

7

Fiir 1 = EC, HC,TC ergibt sich somit die Bedingung

x> 9 :
6—2 =3 ETeR << E >51ram —ZQQ:‘) =0 , (4.4)
1 - j 1] .:

die sich in Form einer Matrixgleichung schreiben 14ft:

AX =B (4.5)
Hierbei ist

¥ Q%c Y QecQuc X;QecQHC
A = > QueQee ¥;Q%¢ >; QueQre
¥;QreQsc T;QreQue X;Q%¢

"X @Erc
B = | Z;Quc | <E >siaht -

>, Qe

Durch eine Matrixinversion lassen sich dann die Kalibrationskonstanten fiir

Pionen bestimmen:
X=A4"'B

Die so fiir verschiedene Strahlenergien bestimmten Faktoren sollten innerhalb
eines Schwankungsbereichs von 4 1% fiir Elektronen und + 2% fiir Hadronen
energieunabhingig sein (siehe Abschnitt 4.5).

Die Antwort des Kalorimeters auf ein Ereignis wurde in Form von ge-
ordneten ganzen Zahlen (ADC-Werte) fiir jeden Kanal auf ein Magnetband
geschrieben (siehe Abschnitt 3.8). Bendtigt wurde deshalb ein Verfahren,
welches den jeweiligen ADC-Inhalt der entsprechenden Ladung @ zuordnete:
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ADCJ — Qj

Diese Ladungseichung geschah durch die elektronische Kalibration, deren

Prinzip im folgenden erliutert wird.

4.1 Elektronische Kalibration

Ziel der elektronischen Kalibration war es, eine Funktion der Form @Q; =
fi(ADC-Wert) zu finden, und dieses fiir jeden Kanal 7 des Kalorimeters. Zu
diesem Zweck wurde eine mit Q = U-C bekannte Ladung auf die Signalleitung
des jeweiligen Vorverstirkers gegeben, und die Antwort des Systems mit der
Eingabe verglichen. Den definierten Ladungspuls Q erzeugte man duzch die
Entladung eines Koppelkondensators mit der Kapazitit C, der mit einer im
Bereich 0,01 V' < 1,0 V regelbaren Spannungsquelle U aufgeladen wurde.

Man unterscheidet zwischen zwei Methoden: der ,warmen Kalibration“
und der ,kalten Kalibration“. Bei der warmen Kalibration befand sich der
Koppelkondensator Cj 4 auflerhalb des Kryostaten am Eingang des Vor-
verstirkers (siehe Abbildung 4.1). Diese Methode hatte den Vorteil, daff man
die nachfolgende Ausleseelektronik testen konnte, ohne daf sich ein Testmo-
dul im Kryostaten befand. Einen Nachteil bildete jedoch die Aufteilung der
eingebrachten Ladung in ein Signal, welches direkt in den Vorverstirker ge-
langte, und eines, das erst zum Kalorimeter flof, dort reflektiert wurde und
zeitlich verzogert den Eingang des Vorverstérkers erreichte. Fiir die eigentli-
che Ladungseichung verwendete man daher die Methode der kalten Kalibra-
tion. Hier befand sich der Koppelkondensator Cy g im Inneren des Kryosta-
ten in unmittelbarer Nihe der Auslesezellen. Dadurch lieB sich die gesamte
elektronische Auslesekette testen.

Fiir die Ladungseichung eines einzelnen Kanals konnte ein Bereich von 0
bis 47 pC in 35 Schritten erfafit werden. Gepulst wurde in Einheiten von
DAC!-Levels. Die eingespeiste Ladung berechnet sich dann unter Beriick-
sichtigung der mittleren Kapazitit des Koppelkondensators von 47 pF zu
[JAC89]:

! Digital-Analog-Converter
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Kryostat

Kalibration 8 Kalibration A

o G 390

lonisations Kammern Durchfiihrung
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Kalibrationssystems [GRF90].

(DAC-Level) + 98

e -47pF 1,037V (4.6)

Q:

Fiir jeden MeBpunkt wurde die Antwort des Kanals 1000 Mal ermittelt, was
einen statistischen Fehler von 0,3% ergibt. Die Funktion Q; = f;(ADC-Wert)
folgt aus der Anpassung eines Polynoms dritter Ordnung an die Mefipunkte

M; ;, wobei die Anpassung durch eine Minimalisierung von x? erfolgte:

(4.7)

., 190 (a7 F(ADC-Wert)\?
X§:Z< i f](Ai er))

i=1

Die so ermittelte Funktion
Qj = Poj+Pyj»ADC+Py j+(Po+Pr;»ADC )+ Py j-(Poj+ P ;- ADC)® (4.8)

lieferte auch den ADC-Wert eines Kanals fiir die Ladung @ = 0. Die-
ser ,Pedestalwert® wurde bei der spiteren Analyse jedoch durch den aus
Random-Ereignissen bestimmten Pedestal (sieche Abschnitt 4.2) ersetzt. Die
Halbwertsbreite oy, der Pedestalverteilung pro Kanal ist ein Maf fiir das
elektronische Rauschen — den ,Noise“. Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf der
Funktion @ = f(ADC-Wert) am Beispiel des Kanals 501.
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Abbildung 4.2: Der Funktionsverlauf von @ = f(ADC-Wert) fir Kanal 501.

Damit Verinderungen der Elektronik (Verschiebungen vom Nullpunkt,
ausgefallene Kanile) bei der Analyse beriicksichtigt werden konnten, wurde

die gesamte Kalibration in regelméfigen Zeitabstinden (24 h) wiederholt.

4.2 Ereignis-Selektion und Datenkorrektur

Ein wesentlicher Punkt der Datenanalyse bestand darin, aus den gesammelten
Daten die brauchbaren Ereignisse herauszufiltern. Der Teilchentrigger sorgte
zwar bereits bei der Datennahme fiir eine Vorab—Selektion der gewiinschten
und unerwiinschten Ereignisse, jedoch wurden bei einer Datennahme mit bei-
spielsweise Elektronen ein gewisser Prozentsatz an Random-, Artificial- sowie
Kalibrations- und Myontrigger hinzugenommen. Da die entsprechenden Trig-
gersignale in Form einer ,Marke* auf Band geschrieben wurden, Lieflen sich
bei der Analyse unerwiinschte Daten aussondern. Ferner kam es bei der Da-
tennahme zu Fehlinterpretationen des Triggers wie Doppelereignisse, zuféllige
Koinzidenzen der verschiedenen Triggersignale oder Misinterpretationen der
Teilchensorte. Solche Ereignisse konnten grosstenteils ebenfalls anhand der
entsprechenden Triggerdaten gefunden werden. Die Reduzierung der Anzahl
der Ereignisse durch eine Selektion mit Triggerdaten ist in Tabelle 4.1 fiir 30
und 80 GeV Elektronen gezeigt. Gut zu sehen ist die bei 80 GeV deutlich
abnehmende Effizienz der CEDAR’s. Dies zeigt sich auch in einem erhdhten

Ansprechen der Wand M1, was auf einen relativ hohen Pion-Anteil im Strahl
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o e~ :30GeV e” : 80GeV
Auswahlkriterium £%] fgcsumt[%) F19%] T Fovrame[ ]
Artificial 98,5 98,7
Kalibration 98,6 98,7
ERandom 97,3 99,2
Myon 98,6 85,1
B1A B2 96,2 92,6
M1 99,5 78,6
M2 99,9 99,9
Veto 89,4 89,3
Early 99,9 99,9
Tate 99,0 94,4
Holecounter 73,7 78,5
singleCluster MW PC | 98,3 97,9
C1v (2 98,9 56,5 63,2 24,5

Tabelle 4.1: Einflufl der Auswahlkriterien auf die Ereigniszahl. Gezeigt wird der
prozentuale Anteil f; von Ereignissen, die das entsprechende Kriterium erfiillen, am
Beispiel von 30 und 80 GeV Elektronen. Das jeweilige vorangegangene Kriterium
bildet die 100 %-Marke. Der prozentuale Anteil der Ereignisse, die alle Kriterien
erfiillen, ist durch fyesam: gegeben.
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schlieflen 138t.

4.2.1 Crosstalk-Korrektur

Durch elektronisches Ubersprechen (Crosstalk) benachbarter Kabel oder Pads
wurden Signale verfilscht, was zu Fehlern bei der Berechnung der deponierten
Ladung fiihrte. Typisi:herweise wird ein Crosstalk-Signal durch die kapazitive
Kopplung zwischen zwei parallel laufenden Signalleitungen, welche von den
Pads zu den Vorverstarkern fithren, verursacht. Dieses ,derivative* Crosstalk-
Signal ist wie die Zeitableitung eines normalen Signals geformt.

Elektronisches Ubersprechen wird auch zwischen benachbarten Kalibrati-
onsleitungen beobachtet. In diesem Fall kann eine zusétzliche Ladung bei der
Kalibration erzeugt werden. Diese zusétzliche Kapazitit arbeitet parallel zum
Kalibrationskondensator eines gepulsten Kanals und erhéht die Kalibrations-
ladung. Dieser ,direkte“ Crosstalk fithrte zu Fehlern bei der Bestimmung
der Funktion @; = f;(ADC-Wert) (siehe Gl. 4.8) der Art, dafl die Parame-
ter P;j (1 =0,...,3) zu klein waren, so daf bei einem einzelnen getroffenen
Kanal die Ladung zu klein bestimmt wurde. Es war daher notwendig, das
elektronische Ubersprechen mit dem Kalibrationssystem zu tiberpriifen und
zu korrigieren.

Beim Test der FB1/FB2-Module stellte sich ein sehr hoher direkter Cros-
stalk heraus, der einen EinfluB von 18 — 20% auf die Gesamtladung hatte.
Demgegeniiber konnte der derivative Crosstalk vernachléssigt werden. Die
Ursache des hohen Crosstalk-Signals waren fehlende Masseleitungen zwischen
den Kalibrationsleitungen, die in den Kryostaten fiihrten. Zur Untersuchung
des Ubersprechens der Elektronik wurde gezielt ein Kanal von sechzehn auf
einer Analogkarte befindlichen Kanile gepulst und das Ergebnis dieser Kali-
bration mit der verglichen, bei der alle sechzehn gleichzeitig gepulst wurden.
Man erhielt somit zwel Sitze von Parametern P, lsi’j, wobei beide iiber

einen Faktor (1 + §;;)~* miteinander verkniipft sind:

(4.9)

Nun wurden die jeweiligen Ladungen berechnet:
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Q%' = Pyj+Pij-ADC + Pyj- (Po; + Pr; - ADC) +
+Py; - (Py;+ P, ADC)?

Q" = Py +B,;-ADC+ By, (By;+ By, - ADCY +

+Ps ;- (Poj+ B ADC)?

Trigt man nun das Verhiltnis R; = Q;/IS/Q}G/IG iiber den gesamten ADC-
Wertebereich (0 < ADC < 4095) auf, so 18t sich fiir jeden Kanal J eine

Korrekturfunktion der Form
F{(ADC) = Co;+ Cy; - ADC + Cyj - ADC? 4+ Cs ;- ADC? (4.10)

finden. Mit dieser Funktion wird die Ladung eines einzelnen Kanals dann

korrigiert:

Qkorrigiert,; = Fi(ADC) - Q; (4.11)

4.2.2 Rauschunterdriickung

Ein wichtiger Punkt bei der Bestimmung der deponierten Ladung eines jeden
Kanals ist die Unterdriickung von elektronischem Rauschen. Zu Beginn der
Analyse wurde deshalb fiir jeden Kanal j vom ,rohen ADC-Wert der aus
der elektronischen Kalibration erhaltene Pedestalwert Pedyq,; subtrahiert:

(ADC-Wert), , ; — Pedgar,; = (ADC-Wert), ... -
Das o der Pedestalverteilung fiir jeden Kanal ist ein MaB fiir das elektroni-

sche Rauschen. Es wurden daher zunéchst nur solche Signale in der Analyse

beriicksichtigt, deren Signal gréfer als 3 - OKal,j War:

(ADC_Wert)korrigiert,j >3- OKal,j
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Eine genaue Analyse von Random-Ereignissen und den daraus fiir jeden Ka-
nal bestimmten Pedestalwerten Pedpandom,; und deren Breite o rondom,; zeigte
eine signifikante Abweichung von den Werten aus der elektronischen Kalibra-
tion. Abbildung 4.3 zeigt die Differenz zwischen Kalibrations-Pedestal und
Random-Pedestal am Beispiel von 30 GeV Elektronen fiir alle Kanile.
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Abbildung 4.3: Abweichung zwischen Kalibrations-Pedestal und Random-Pedestal
fiir alle Kanile am Beispiel von 30 GeV Elektronen. In (a) ist die Differenz darge-
stellt und in (b) der jeweilige ADC-Wert.

Damit diese durch Driften der Elektronik verursachten Abweichungen
beriicksichtigt werden, wurden deshalb bei der Analyse die Werte aus der
elektronischen Kalibration durch die fiir jede Energie! bestimmten Werte aus

den zeitlich niher an den Ereignissen liegenden Random-Ereignissen ersetzt:

(ADC-Wert), . ; — Pedrandom,; = (ADC-Wert),, ... - (4.12)

roh,j

(ADC-Wert),.,, s icrii > 3 * O Randomj (4.13)

! Bei der Analyse der 166 GeV Elektrondaten stellte sich heraus, daff durch einen Fehler bei der
Datennahme keine Random-Ereignisse genommen worden sind. Hier wurden fiir die Korrektur

die Random-Werte des zeitlich darauffolgenden 80 GeV Laufs verwendet.
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Abbildung 4.4 zeigt die Verteilung des Random-Noise O Random fiir jeden Kanal
am Beispiel des 80 GeV Laufs.
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Abbildung 4.4: Random-Noise fiir jeden Kanal am Beispiel von 80 GeV Elektronen.

Da die Ermittlung der Parameter P (¢ =0,...,3) der Funktion Q; =
f;(ADC-Wert) (sieche Gl. 4.8) von den Pedestalwerten abhingt, miissen bei
der Random-Korrelgtgr die Parameter P, ; ebenfalls korrigiert werden (siehe

Anhang).

4.2.3 Hochspannungskorrektur

Einzelne tote Kanile sowie Defekte bei der Hochspannungsversorgung haben
einen groflen EinfluB auf die Ladungssammlung in den Fliissig-Argon-Gaps.
Alle Module wurden zwar vor Beginn der Testliufe darauthin iiberpriift, aber
es hétten wihrend der Montage der Module im Kryostaten bzw. beim Her-
unterkithlen auf die Temperatur des Fliissig-Argons Beschidigungen oder
Verunreinigungen auftreten kénnen, die wihrend der Tests nicht mehr zu
beseitigen gewesen wiren.

In der Regel lassen sich jedoch tote Kanile bei der elektronischen Kali-
bration ebenso lokalisieren, wie dies bei Hochspannungsproblemen méglich
ist. Von den 24 Hochspannungsversorgungsleitungen des FB1E-Moduls war

eine defekt, welche einen Teil der 11. und 12. z-Lage versorgte. Es wurde
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bei der Datenanalyse eine direkte Korrektur auf die in diesen Lagen beob-
achtete Ladung derart vorgenommen, daf der anteilig ausgefallene Teil als

Multiplikationsfaktor genommen wurde:
Qkorrigiert,z = fZ,HV N Qz

Da die Hochspannungsversorgung der 12. Lage zur Halfte von der defekten
Leitung abhing, ergall sich hier ein Korrekiurfaktor von 2,0. Die 11. Lage
wurde zu einem Drittel mit dieser Leitung versorgt, so dafl sich ein Korrek-
turfaktor von 1,33 ergibt. Aus der elektronischen Kalibration ergaben sich
fir FB1E vier tote Kanile, die jedoch auflerhalb des von elektromagneti-
schen Schauern tangierten Bereichs lagen und daher keinen Einfluf auf die

Bestimmung der Gesamtladung hatten.

4.3 Hochspannungskurve in Fliissig-Argon

Die in einer Fliissig-Argon—Tonisationskammer erzeugten freien Elektronen
erreichen nur im Falle von reinem Argon die Ausleseplatten. Elektronegative
Verunreinigungen — etwa Sauerstoff — kénnen einen Teil der freien Elektro-
nen im Flissig-Argon einfangen. Zudem kénnen Rekombinationen entlang
der Trajektorie eines ionisierenden Teilchens in der Fliissigkeit stattfinden.
Diese Saulenrekombination fithrt ebenso wie die Anlagerung der Elektronen
an Verunreinigung;eﬂ zu einer Reduktion des urspriinglich erzeugten Signals.
Die Abhingigkeit der effektiven Ladungssammlung @ von der angelegten
Feldstirke E ist in Gleichung 4.14-[HOF76] dargestellt:

o-vadfiifiom(F)] e

Hierbeiist Qo = e‘;—f-‘d? die S#ttigungsladung, wobei % den mittleren differen-
tiellen Energieverlust geladener Teilchen in Fliissig-Argon darstellt, und W
das mittlere Tonisierungspotential von Fliissig-Argon beschreibt. Die Grofie
d bezeichnet den Plattenabstand. Die mittlere freie Weglinge A fiir Elektro-
nen in Fliissig-Argon hingt von der angelegten Feldstirke E' sowie von der

Verunreinigung p — hier hauptsichlich O; - ab:

| E|
A=a— 4.15
- (4.15)
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Die Proportionalititskonstante a betridgt a = 0, 15’)51"7;3,’ﬂ [HOF78].

Zur Bestimmung der urspriinglich von Elektronen im FB1E-Kalorimeter
erzeugten Ladung Qg wurde eine Hochspannungskurve fiir Elektronen mit
einer Energie von 30 GeV im Spannungsbereich von 50 V' bis 3000 V' aufge-
nommen. Bei der Analyse wurde eine Crosstalkkorrektur, eine Pedestal- und
Noise-Korrektur sowie zur Rauschunterdriickung ein 30-Schnitt angewandt.
Ferner wurden Kanile, die auflerhalb des Schauers lagen, bei der Berech-
nung der deponierten Ladung nicht beriicksichtigt. Abbildung 4.5 zeigt die
gemessene Ladung in Abhingigkeit von der angelegten Feldstirke. An die
Datenpunkte wurde die theoretische Funktion (Gl. 4.14) angepaft. Fiir
den Plattenabstand d wurde die fiir das getestete FB1E-Modul gemessene

mittlere Gap-Breite von 0,246 cm verwendet. Aus der Parametrisierung der
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Abbildung 4.5: Die Hochspannungskurve in FB1E fiir Elektronen mit einer Strahl-

energie von 30 GeV.

gemessenen Werte erhilt man die Séttigungsladung (o und die Sauerstoff-

verunreinigung p zu
Qo = (8,61 £0,01) pC
und

p=(1,10£0,13) ppm
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Der Wert der Verunreinigung des Fliissig-Argon mit Sauerstoff stimmt mit
dem im Kryostaten gemessenen Wert von 0,9 £ 0,15 ppm iiberein. Aus
dem Sittigungswert der Ladung und dem Ladungswert bei einer Hochspan-
nung von 2,5 kV, welche der Betriebsspannung des Kalorimeters entspricht,
148t sich ein Korrekturfaktor k = Q:‘?;’W ermitteln, mit dem die Kalibrati-
onskonstante auf die Sittigungsladung normiert wird. Dieser ergibt sich zu

k=1,056 0,002, -

4.4 Energieauflésung

Zur Bestimmung der Energieaufldsung fiir Elektronen wurden Daten mit den
Energien 10, 30, 80 und 166 GeV bei gleichem Strahleinschulwinkel genom-
men. Neben der iiblichen Datenselektion (siehe Abschnitt 4.2) wurden bei der
Analyse nur Schauer analysiert, die 98% ihrer Ladung in FB1E deponierten.
Tabelle 4.2 zeigt die Zahl der Ereignisse, die nach diesem ,Containment“-

Schnitt dbrig bleibt.

Energie Alle Contained | Reduktions-
[GeV] | Ereignisse | Ereignisse faktor

10 4769 583 0,12
30~ 6487 3859 0,60
80 3364 3156 0,94
166 5293 . 5148 0,97

Tabelle 4.2: EinfluBl des Containment-Schnitts von 98 % auf die Ereigniszahl.

Da sich die Zahl der Ereignisse bei hohen Energien kaum reduziert, kann
man longitudinales Leakage in die hadronischen Module vernachléssigen. Bei
niedrigen Strahlenergien wird das Verhiltnis des physikalischen Signals in
FB1E zum Untergrundsignal in den iibrigen Modulen deutlich kleiner, so
dafl ein groferer Anteil der Ereignisse bei der Selektion herausfillt.

Eine Untersuchung der rdumlichen Ausbreitung elektromagnetischer
Schauer in FB1E zeigte, dafl einzelne Kanile Signale lieferten, die nicht mit
dem eigentlichen Ereignis korreliert waren. Diese wiren jedoch bei der Be-

rechnung der deponierten Ladung eingegangen und hétten die Signalspektren
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verfilscht. Abbildung 4.6 zeigt die Ausbreitung eines elektron-induzierten
Schauers mit einer Energie von 30 GeV. Durch entsprechende Ereignisstu-
dien bei den verschiedenen Energien lieflen sich fiir jede z-Lage Bereiche defi-
nieren, die dem Schauer zugeordnet werden konnten. Kanile, die auflerhalb
dieser Bereiche lagen, wurden dann bei der Analyse nicht berticksichtigt. Da-
durch wurden einzelne Ladungen, die nicht mit dem Schauer korreliert waren,
bei der Bestimmung'der Signalspektren weggeschnitten. Dieses ,,Clustering®
verbesserte die Energieaufidsung besonders bei kleinen Energien.

Die Ladungsverteilungen in FBI1E, mit denen die Energieaufldsung be-
stimmt wurde, sind fiir alle verwendeten Energien in Abbildung 4.7 zu sehen.
Sie wurden mit den beschriebenen Selektions- und Korrekturverfahren be-
stimmt. Zur Berechnung der Energieauflésung wird der Mittelwert < @ >
der Ladung, sowie das o der Verteilung bendtigt. Beide Grossen wurden mit

einer Gauflschen Funktionsanpassung im Bereich

<Q>-2,-RMS <Q;<3-RMS+<@> (4.16)

bestimmt, wobei die mittlere quadratische Abweichung RM .S definiert ist als:

n i 2
RMS = ZM mit n = Zahl der Ercignisse  (4.17)
i=1

n

Die leichte Asymmetrie der gewihlten Funktion ergab eine bessere Anpas-
sung an die Ladungsverteilung. Zudem wurde durch diese Wahl der nieder-
energetische Ausliufer, iberwiegend verursacht durch Bremsstrahlung von
Elektronen vor Erreichen des Kalorimeters, ausgeschlossen.

Tabelle 4.3 zeigt die aus der Anpassung erhaltenen Parameter sowie die
daraus berechnete Energieaufldsung fiir jede Energie.

Die Werte der Energieaufldsung fiir Elektronen fiir das FB1E-Modul sind
in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Parametrisierung erfolgte mit

g
g _ g .
5 =+ (4.18)

In dieser aus Abschnitt 2.6 bekannten Funktion beschreibt A iiberwiegend die
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6. Lage

Q
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11. Lage

- 10. Lage

Abbildung 4.6: Entwicklung eines elektron-induzierten Schauers mit einer Energie

von 30 GeV in FBI1E.
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Abbildung 4.7: Ladungsverteilungen von Elektronen in FBI1E fiir die Energien 10,

30, 80 und 166 GeV.
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[Energic [GeV][<@> 0] o [pC] | & 1% |
10 2,615 0,005 | 0,103 40,003 | 3,94 +0,11
30 7,956 +£0,002 | 0,172 40,002 | 2,16 + 0,03
80 21,442 £ 0,006 | 0,325+ 0,005 | 1,52+ 0,02
166 44,858 £+ 0,007 | 0,506 &+ 0,006 | 1,128 + 0,001

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Funktionsanpassung an die Ladungsverteilungen fiir

alle Energien, sowie die berechnete Energieauflésung Z.

"_\6
® T A=(11,940,3)%VGeV
=] C B=(0,65+0,05)%
05 L

 F

3 F
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1 F
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Abbildung 4.8: Energieauflésung fiir Elektronen in FB1E.
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intrinsischen Samplingfluktuationen, da bei Fliissig-Argon-Samplingkalorime-
tern die Beitrige durch Landau- und Spurlingenfluktuationen vernachléssig-
bar klein sind. Der Parameter B spiegelt grofitenteils die Impulsunschirfe des
Teststrahls wieder, beinhaltet jedoch auch Dickenschwankungen im aktiven

und passiven Medium. Aus der Anpassung erhélt man folgende Werte:
A=(11,9+0,3) %vGeV
und
B=(0,65+0,05) %

Der Wert fiir A liegt in der Gréflenordnung der Ergebnisse fritherer Simu-
lationsrechnungen mit dem Programmpaket EGS4 [SAH89|, welche unter der
Annahme eines Plattenabstands von 2,4 mm einen Wert von 11,5 %+/GeV er-
gaben. Die Differenz ergibt sich aus dem real im Mittel um 0,06 mm gréfieren
Plattenabstand, sowie der Tatsache, daf bei der Simulation die durch elektro-
nisches Rauschen bedingten Effekte nicht beriicksichtigt wurden. Der Wert
fiir B liegt im Bereich der Impulsunschérfe des H6-Strahls von %— ~ 0,3 -
0,7% (siche auch Abschnitt 3.2) und begrenzt fiir hohe Energien die Ener-

gieauflésung.

4.5 Energielinearitét

Der kinematische Bereich zur Messung von Strukturfunktionen bei HI ist
abhéingig von der Energieaufldsung und der Genauigkeit der absoluten Ener-
giekalibration des H1-Kalorimeters. Damit die Strukturfunktion F, auf 10%
genau bestimmt werden kann, muf} der systematische Fehler §E der absolu-
ten Kalibration fiir Elektronen < 1% und fiir Hadronen < 2% sein [H1P86].
Daher sollte die Analyse der CERN-Testdaten fiir FB1E eine Kalibrations-
konstante fiir Elektronen ergeben, die im Energiebereich von 30 GeV bis 166
GeV bis auf + 1 % genau ist.

Abbildung 4.9 zeigt die relative Abweichung der fiir jede Energie ermittel-
ten Kalibrationskonstanten vom Mittelwert in Abhéngigkeit von der Energie.

Deutlich zu sehen ist ein Anstieg der Kalibrationskonstanten mit geringer
werdender Energie. Bei 10 GeV betrigt die Abweichung bereits mehr als
1%. Diese Tendenz ist gleichbedeutend mit einer zu geringen mittleren La-

dung bei kleinen Energien. Als Grund ist hier der, aufgrund des bei kleinen
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Abbildung 4.9: Energielinearitit fiir FB1E bei einem 30-Schnitt.

Energien schlechteren Verhiltnisses von Signal zu Rauschen, stirker wirkende
30-Schnitt zur Unterdriickung des Rauschens zu vermuten. Daher wurde eine
Untersuchung der Abhingigkeit der mittleren Ladung von der Héhe des o-
Schnitts fiir alle Energien durchgefiihrt. Hierzu wurde der Cut im Bereich
von 2,0 bis 3,0 in Schritten von 0,1 variiert und anschliefend die jeweilige
Kalibrationskonstante bzw. das Verhiltnis E/Q berechnet. In Abbildung
4.10 ist zu erkennen, daf sich der o-Schnitt bei Energien von 10 und 30 GeV
am stirksten auswirkt, wihrend die hohen Signale insbesonders bei 166 GeV
nur gering beeinflufit werden.

Daraus ergab sich die M8glichkeit, die Energielinearitit durch eine Opti-
mierung des o-Schnitts zu verbessern. Eine minimale Abweichung der Ka-
librationskonstanten vom Mittelwert zeigt sich bei einem Schnitt von 2,5.
Trégt man nun erneut die relative Abweichung jeder Konstante vom Mit-
telwert iiber alle Energien fiir diesen Schnitt auf (siehe Abbildung 4.11), so
ergibt sich eine Linearitit, deren Schwankung innerhalb von +0,5 % liegt.

Somit ergibt sich fiir das FB1E-Modul des Hi-Detektors eine Kalibrati-

onskonstante von

CFBIE = 3, 677 GEV/])C'
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Abbildung 4.10: Abhingigkeit der Kalibrationskonstanten E/Q von der Hohe des

o-Cuts fiir alle Energien.
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Abbildung 4.11: Energielinaritét fiir FB1E bei einem 2, 50-Schnitt.
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in guter Ubereinstimmung mit dem theoretisch erwarteten Wert von 3,68
GeV/pC (siehe Abschnitt 2.3.1).

Um diese Konstante mit den fiir die {ibrigen elektromagnetischen Kom-
ponenten aus anderen Tests ermittelten Kalibrationskonstanten vergleichen
zu konnen, wird sie auf die Sittigungsladung normiert. Mit Hilfe des aus
der Analyse der Hochspannungskurve erhaltenen Korrekturfaktors von & =
1,056 40,002 berechnet sich der endgiiltige Wert der Kalibrationskonstanten

zu:

OF'BlE,norm. = 3,482 G'eV/pC

4.6 Bestimmung von e/

Das £-Verhéltnis driickt das unterschiedliche Signalverhalten von elektromag-
netischen und hadronischen Schauern bei gleicher Strahlenergie aus. Fiir das
H1-Fliissig-Argon-Kalorimeter ist £ > 1, d.h. es ist ,nicht-kompensierend”
im Gegensatz zu Kalorimetern mit £ = 1, welche man als ,kompensierend”
bezeichnet. Bei einem nicht-kompensierenden Kalorimeter fiihren materi-
alabhéngige Energieverluste hadronischer Teilchenlawinen zu einem kleineren
effektiven Signal im Kalorimeter als dies fiir elektron-induzierte Kaskaden der
Fall ist. Abbildung 4.12 zeigt dieses unterschiedliche Signalverhalten fiir das
FB1E-Modul anhand von 30 GeV Daten.

Betrachtet man das FB1E-Modul, so muf} die Kalibrationskonstante fiir
Pionen fiir den elektromagnetischen Teil bei gleicher Energie grofler sein als
die fiir Elektronen, weil das hadronische Signal kleiner ist. Da Elektronen im
FB1E-Modul vollstindig absorbiert werden, 1dft sich das £-Verhiltnis aus

den Kalibrationskonstanten im elektromagnetischen Teil errechnen:

e _Cime (4.19)
* < C>%pE

Dabei ist Chp,; die fiir Pionen nach Gleichung 4.5 fiir die jeweilige Energie
bestimmte Kalibrationskonstante fiir FB1E. < C >%pg, g stellt die fiir Elek-
tronen bestimmte mittlere Kalibrationskonstante, jedoch nicht auf die Satti-
gungsladung normiert, dar. Tabelle 4.4 gibt das fiir alle Energien bestimmte

£-Verhiélinis wieder.
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Abbildung 4.12: Signalspektren in FB1E fiir Elektronen und Pionen mit einer

Energie von 30 GeV. Die Flichen sind auf 1 normiert.

l Energie [GeV] | Clpip |

& l < C >hpip {%] '

: ]

3,677

pC
10 4,66
30 4,62
80 4,18
166 4,25

1,27

1,26

1,14

1,15

Tabelle 4.4: Kalibrationskonstanten fiir Elektronen und Pionen fiir FB1E, sowie

das effektive £-Verhdltnis.
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Die ermittelten Werte fiir £ beziehen sich nur auf das FB1E-Modul, was

etwa einer Absorptionslinge fiir Hadronen enstpricht.

4.7 Longitudinale Schauerentwicklung

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit sich die Daten durch eine
Parametrisierung der'longitudinalen Schauerprofile beschreiben lassen. In
Kapitel 2.4.3 wurde gezeigt, dafl die Enwicklung eines elektromagnetischen
Schauers durch Gl. 2.16 beschrieben wird:

N pott
“— = Ny ™" 2
dn OI‘(a + 1)n ¢ (4.20)

mit

5,51 v/Z « By
0,634 —0,0021 - Z

- 20- -2 (0664
@ = 20-ggt D

No

™
i

Z

i >
340)lnEO fir Z > 26

n beschreibt hier die Schichtdicke in Finheiten der Strahlungslinge Xo. Zur
Berechnung der mittleren Ordnungszahl Z fiir das FB1E-Modul wurde eine
mittlere Dicke der Bleischicht von 2,4 mm und eine mittlere Argonschichtdicke
von 2,4 mm angenommen. Die fibrigen Materialien wurden vernachlissigt,
da ihre Dicken in Verbindung mit den entsprechenden Ordnungszahlen nur
einen geringen Einfluf auf die gesamte mittlere Ordnungszahl haben. So-
mit errechnet sich die mittlere Ordnungszahl aus der Summe der Ordnungs-
zahlen von Blei und Fliissig-Argon, gewichtet mit der jeweiligen Linge in

Strahlungsldngen:

Zrar Xpar + Zpy - Xpy
Xear + Xpy

ZrpiE = =179,7 (4.21)

Die bei der longitudinalen Schauerentwicklung zu untersuchende Grofe ist
die jeweils pro Strahlungslinge n deponierte mittlere Ladung @, wobei die

pro z-Lage deponierte Ladung als Information vorhanden war. Daher wurde
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Gl. 4.20 um einen Normierungsfaktor a erweitert. Als zusdtzlicher freier
Parameter wurde der Schauerstartpunkt ny in Einheiten der Strahlungslinge
eingefiihrt. Damit ergibt sich die Anpassungsfunktion zu:

d . o+1
Q No-a —é—(n — ng)*eAlnmo) (4.22)

dn ’ T(a+1)

mit

No = No/E = 49,190

B = 0,4666
appgey = 2,7575  agogev = 3,2267
asogey = 3,6480 aygscerv = 3,9616

Zur Berechnung von dQ/dn wurde das FB1E-Modul in Einheiten der Strah-
lungsldnge beschrieben. Da der Teilchenstrahl das Kalorimeter unter einem
Winkel von 34, 3° durchquerte, mufite die Linge einer z-Lage noch mit einem
Faktor (cos 34,3°)~! multipliziert werden.

Der genaue Ort der Ladungsdeposition innerhalb der Auslesezellen einer
Lage war nicht bekannt, daher wurde die jeweilige Ladung auf den Mittel-
punkt einer Lage projeziert. Die Unsicherheit des Ortes der Ladungsdeposi-
tion wurde als Fehler in Form der Linge der pro Lage durchlaufenen Weg-
strecke beriicksichtigt.

Diese Naherung traf jedoch nur auf solche Lagen zu, die komplett durch-
laufen wurden. Bei der nominalen Strahlposition waren dies die Lagen 7, 8,
9 und 10 (siehe Abbildung 4.13) des FB1E-Moduls. Fiir die 6. Lage traf dies
nicht zu, da diese nur zu einem Teil durchquert wurde. Hier mufite anhand
der Strahleinschufiposition, welche zugleich den Beginn des Kalorimeters —
ausgedriickt in Einheiten von X, — darstellte, die tatsdchlich durchlaufene
Wegstrecke ermittelt werden. Da jedoch keine Strahlachsenrekonstruktion
anhand der Daten gemacht wurde, ist die genaue Einschufiposition mit einer
gewissen Unsicherheit verbunden, da hier die Nominalposition angenommen

wurde.
Tabelle 4.5 gibt die Punkte wieder, auf welche die jeweilige Ladung pro
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Abbildung 4.13: Verlauf der nominalen Strahlachse im FB1E-Modul.

' z-Lage ’ Mittelpunkt [Xo) I halbe Linge [Xo] !

6 0,745 0,745
7 4,313 2,824
8 10,034 2,898
9 16,409 3,477
10 23,363 3,477

Tabelle 4.5: Punkte der Ladungsdeposition pro Lage und deren Unsicherheit als
halbe Lange in Einheiten der Strahlungslinge Xj.
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Lage projeziert wurde, sowie deren Unsicherheit als halbe Linge der durch-
laufenen Wegstrecke.

Abbildung 4.14 zeigt die nach der beschriebenen Methode ermittelten
Werte dQ/dn in Abhingigkeit des Ortes n fiir die Energien 10, 30, 80 und
166 GeV. Der Fehler in y-Richtung ist statistisch bedingt und sehr klein.
Der Fehler in x-Richtung gibt die Unsicherheit bei der Ladungsdeposition
fir jede Lage an. Ax die Verteilungen wurde die Funktion nach Gl 4.22
angepafit. Die daraus erhaltenen Parameter fiir die Normierung a und den
Schauerstartpunkt ny sind in die Diagramme eingetragen.

Die gemessenen Werte entsprechen der erwarteten Verteilung. Sehr gut
188}t sich die nur geringe Verschiebung des Schauermaximums bei hher wer-
dender Energie zu gréfieren Tiefen erkennen.

Es wird nun tberpriift, inwieweit die Flichen unter den Kurven der nach
dem iblichen Verfahren berechneten Gesamtladung als Summe der Einzella-
dungen entsprechen, Die Integration von Gl. 4.22 von ny bis unendlich liefert

[PARSS]:

<Q>pi = /migdn

. a+1
= Ny-a- _____ﬁ (n _ no)ue—ﬁ(n-nu)dn

no I(a+1)
T a-VZ (4.23)

i
(=44
ot
-
a

Die Gesamtladung < @ > hingt somit nur von der N ormierung a und der
mittleren Ordnungszahl Z ab.

Tabelle 4.6 zeigt die so fiir alle Energien erhaltenen Ladungen und zum
Vergleich die aus der Summe der Einzelladungen erhaltenen Werte.

Der Vergleich zeigt, dafl die Werte aus der Anpassung an die longitudina-
len Schauerprofile die Gréflenordnung sehr gut beschreiben, jedoch mit einem
relativ hohen Fehler behaftet sind. Dies liegt einerseits an der Unsicherheit
der genauen Strahleinschufiposition, da diese das Verhiltnis von Ladungsde-
position zu Strahlungslinge dQ/dn in der 6. Lage stark beeinfluft und eine
Verdnderung dieses Werts sich auf die Gesamtladung < @ >p; auswirkt.
Zum Anderen wirken sich Abweichungen von der bei der Berechnung der

Parameter o, 8 und Ny in Gl 4.22 angenommenen Platten- und Gapdicke,
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Abbildung 4.14: Longitudinale Schauerentwicklung in FBI1E fiir Elektronen der
Energien 10, 30, 80 und 166 GeV.



78 Kapitel 4. Datenanalyse

‘ Energie [GeV] ‘ <Q>pi [pC] | <@ >sum [pC] ‘

10 2,66 & 0,05 2,615 £ 0,005
30 7,87 40,08 7,956 & 0,002
80 20,66 0,50 | 21,442 =+ 0,006
166 41,82 £0,90 | 44,858 +0,007

Tabelle 4.6: Vergleich der berechneten Gesamtladung aus der Funktionsanpassung

mit der aus der Summation errechneten.

sowie Unsicherheiten bei der Berechnung von Zpp,z auf die Anpassung und

somit auf die Gesamtladung aus.




Kapitel 5

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Tests elektromagnetischer und hadro-
nischer Kalorimeterkomponenten fiir den Hl-Detektor beschrieben. Dazu
wurde insbesonders das Funktionsprinzip elektromagnetischer Kalorimeter
anhand der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse erldutert.

Anschliessend wurde der fiir die Tests der FB1/FB2-Komponenten ver-
wendete Testaufbau im Teilchenstrahl des SPS am CERN beschrieben. Dabei
wurde auf die Besonderheiten von Teststrahl, Trigger, Kryostat und Fliissig-
Argon sowie Ausleseelektronik detailliert eingegangen. Bei der Beschreibung
der untersuchten Module stand das elektromagnetische FB1E-Modul im Vor-
dergrund. .

Bei der Analyse der Testdaten fiir das FB1E-Modul wurde eine sorgfiltige
Datenselektion und —korrektur vorgenommen. Die so experimentell erhaltene

Energieauflosung von & = %‘E stimmt sehr gut mit der anhand von Simu-

lationsrechnungen erwarteten Auflésung von Z = %%7—“ iiberein.

Die Energiecichung ergab nach Anwendung eines Optimierungsverfahrens
eine Linearitit fiir Elektronen im Bereich < + 0,5%. Damit geniigt die
Genauigkeit der absoluten Energiekalibration in hohem Mafle den Anforde-
rungen des H1-Experimentes, bei welchem der systematische Fehler < 1%
sein soll.

Zusétzlich wurde untersucht, inwieweit die Ergebnisse mit Hilfe der longi-
tudinalen Schauerprofile beschrieben werden kénnen. Dabei wurde eine gute
Ubereinstimmung festgestellt.

Die Untersuchungen des FB1E-Moduls haben die Erwartungen, sowohl

in Bezug auf die prinzipielle Funktion als auch auf die erreichte Genauig-
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keit, erfiillt. Die erreichte Kalibration entspricht den Anforderungen des H1-
Experimentes, welches in Zukunft zeigen wird, ob die Testergebnisse unter

den Experimentierbedingungen bei HERA bestitigt werden.



Anhang

Random-Korrektur der

Ladungskonversionsparameter

Die Random-Korrektur (siehe Kapitel 4.2.2) erforderte eine Neuberechnung
der Parameter P;; (: =0,...,3) der Funktion

gi=PFPo;+Pj- ADC (Al)

Qi=a+P a+Psjq (A.2)

fiir jeden Kanal j. Die Anpassung bei der elektronischen Kalibration er-
folgte so, daBl die-zum Pedestalwert korrespondierende Ladung den Wert 0

hatte. Wéhrend der eigentlichen Datennahme ergab sich jedoch eine ,,Off-
set“~Ladung:

Qj,Offset = Pl,j . (Pedl(ul,j - PEdRandom,j) (A3)

Die Pedestalverschiebung kann als Konstante in der Ladungsdnderung ange-

sehen werden (Q_7 = @; + Konst.), so daff gilt:
Qikorrigiert = G — Q5,0 fset (A4)
Damit die Offset-Ladung den Wert 0 annimmt, muf} gelten:
Pedpandom; = — =22 (A.5)
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82 Anhang A. Random-Korrektur der Ladungskonversionsparameter

Fir die Differenz der Pedestalwerte findet sich:

Pyj+ Py, Pedga; Po,
(Pediar; — Pedpandom,;) = 23+ i Loty _ Lo | pog (A.6)
Py P

Die Beziehung zwischen g; und §; ergibt sich somit zu:

P ;o .
@i = Qjkorrigiert + == + §i = Qkorrigiert + 94 (A7)
1,

Eine Entwicklung von g; nach hoheren Ordnungen gemifl Gleichung A.2 er-

gibt fiir die korrigierte Ladung:
Qj = Q;+ Konst.
= 5 korrigiert + géj + P'z’]' . (qj,k‘n‘rrigicrt + gé])2 +
+P3,j . (qj,korrigiert + g(jj)a -+ Konst. (As)

Die neue und korrigierte Parametrisierung mufl die gleiche Ladung Qj erge-

ben:

Qj =g; + p2,j . sz + Py ;- QJS (A.9)

Der Vergleich von Gl. A.8 mit Gl. A.9 ergibt fiir die neuen Parameter P,"]‘:

N P o\2
Pyj = Pyj-g’=Pye (J*i)
P ;
. P o\?
P2yj = (3P3|jqj,korrigiert + PZ,j) ’ ( ALJ)
1,5

Pij = Puj (14 2Ps;g5morrigiert + 3Ps i@ korrigiort)
Fo,;

"Pl,j . PEdj,Random

Diese korrigierten Parameter wurden schliefilich fiir die Ladungsberechnung

verwendet.
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