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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Kalibrationsmodell fiir Signale von Teilchenjets im H1 Flussig
Argon Kalorimeter vorgestellt. Grundlage des Modells ist die Kalibration eines Kalon-
metermoduls fir Elektronen und Pionen. Die experimentellen Daten sind bei Messun-
gen in einem Teststrahl am CERN SPS genommen worden; die Simulationen sind unter
Verwendung von GHEISHA in GEANT 3.14 berechnet worden. '

Uber die Forderung nach identischen rekonstruierten Energien fiir simulierte und ex-
perimentelle Signale von Elektronen einer bestimmten EinschuBenergie wird eine elek-
tromagnetische Skala definiert. Der abgeschatzte systematische Fehler dieser Skala
betragt etwa 1.9%, wobei Abweichungen von der Energielinearitat fur Elektronen mit
Energien zwischen 5 bis 50 GeV etwa 1% beitragen. Die Energieauflésung des Kalorn-
meters fiir gemessene Elekironen betragt o/E = 13.3%v GeV/VE @ 200 MeV/E.

Die beste Schitzung fir die durch Pionen im Kalorimeter depomnierte Energie wird
durch Signalgewichtung erreicht, die als Funktion direkt mefibarer Variablen unter
Verwendung der simulierten Pionsignale parametrisiert wird. Die Abweichungen von
der Energielinearitat zwischen 5 und 205 GeV sind fiir diese Simulationen nach Si-
gnalgewichtung kleiner als 1%; die Ubertragung der Gewichtungsfunktionen auf ex-
perimentelle Pionen ist mit einem Fehler von etwa 3% bei 5 — 50 GeV und etwa
1% bei 80 — 205 GeV moglich. Fir experimentelle Signale wird eine Auflosung von
o/E =~ 49.7%\ GeV /VE & 1.6% erreicht.

Die Anwendung der aus hadronischen Einzelteilchenereignissen bestimmten Gewich-
tungsfunktionen auf simulierte Teilchenjets mit Energien zwischen 20 und 100 GeV ist
bei zusatzlicher Verwendung eines Filters zur Selektion der Signale aus der elektromag-
netischen Jetkomponente innerhalb einer Abweichung von der Energielinearitat von we-
niger als 2% moglich.

Abstract

In this thesis a calibration model for signals from particle jets in the H1 liquid Argon
calorimeter is introduced. This model is based on the calibration of a calonmeter module
for electrons and pions. The experimental data were taken in a test beam at the CERN
SPS; simulated data were calculated using GHEISHA in GEANT 3.14.

From the constraint of identical reconstructed energies for experimental and simula-
ted signals from electrons of a certain beam energy an electromagnetic scale is defined.
The estimated systematic error of this scale is around 1.9% including deviations from
linearity of ca. 1% for electrons in the energy range from 5 to 50 GeV. The energy reso-
lution for measured electrons was found to be ¢/E = 13.3%V GeV /vE @200 MeV /E.

The best estimation of the energy deposited by pions in the calorimeter is obtained by
signal weighting, which is parametrized as a function of directly measureable variables,
using simulated pion signals. After signal weighting the deviation from lineanty is
smaller than 1% between 5 and 205 GeV for these simulations. The transfer of the
weighting functions to experimental pions is possible within an error of 3% at 5 -
50 GeV down to 1% for 80 — 205 GeV. The resolution for experimental signals is
o/E = 49.7% GeV/VE 9 1.6%.

The application of the weighting functions determined from single hadron events
to simulated particle jets with energies between 20 and 100 GeV 1s possible within a
deviation from linearity of less than 2% if a filter algorithm for the selection of signals
originated from the primary electromagnetic jet component is applied in addition.
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Einleitung

Mit den in der Mitte des Jahres 1992 beginnenden Experimente am Elektron-Proton-
Speicherring HERA beim Deutschen Elektronensynchrotron DESY in Hamburg wird es
moglich sein, die Struktur des Protons in bisher nicht gekannter Feinheit aufzulésen. Die
an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebrachten Protonen mit einem Impuls
von etwa 820 GeV/c und Elektronen mit einem Impuls von etwa 30 GeV /¢ erlauben ma-
ximale Impulsiibertrage von annahernd 10° GeV?, was einem Auflosungsvermégen von
weniger als 1072 fm entspricht. Neben der Bestimmung der Strukturfunktion durch Mes-
sung des inklusiven differentiellen Wirkungsquerschnittes des neutralen und geladenen
Stroms in bisher nicht zuganglichen kinematischen Bereichen konnen z.B. die Gluon-
strukturfunktion, Parameter des Standardmodells und Zustande schwerer Quarks in der
Elektron-Protonstreuung untersucht werden.

Die aufgrund der vielfaltigen physikalischen Fragestellungen an die beiden Detek-
toren H1 und ZEUS beziiglich absoluter Energiekalibration, Spurrekonstruktion und
Streuwinkelmessung sowie Elektronidentifikation gestellter Forderungen sind sehr hoch.
In beiden Detektoren kommen neben Driftkammern zur Rekonstruktion geladener Spu-
ren grofile Kalorimeter zur Energiemessung von geladenen und neutralen Teilchen zum
Einsatz.

In das H1 Experiment (Abbildung .1) ist ein Fliussig Argon/Blei- bzw. Stahlkalori-
meter hoher Granularitat eingebaut. Dieses Kalorimeter ist intrinsisch nicht kompensie-
rend, d.h. ein hochenergetisches Hadron erzengt eine kleineres Signal als ein Elektron,
welches die gleiche Energie deponiert. Unter Ausnutzung der feinen Granularitat kann
durch Gewichtung der Signale in einzelnen Kalorimeterzellen bei der Rekonstruktion
hadronischer Schauer Kompensation und damit eine zufriedenstellende hadronische En-
ergieaufldsung erreicht werden. Daneben zeichnet sich das H1 Flussig Argon Kalorimeter
durch eine gute elektromagnetische Energieaufiésung und Elektron-Hadron-Separation
aus.

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse aus Untersuchungen zur Kalibration
des H1 Flissig Argon Kalorimeters mittels spezieller Messungen mit Elektronen und
Pionen und der Verwendung von Simulationsprogrammen vorgestellt. Dabei wird ins-
besondere ein einfaches Konzept zur Ubertragung der Resultate der Kalibrationsmes-
sungen an einem Modul des Kalorimeters in einem Teststrahl des CERN SPS auf das
eigentliche H1 Kalorimeter eingefihrt. Anhand von Simulationen werden dann hadroni-
sche Schauer hinsichtlich ihrer Signaleigenschaften studiert und ein Schema zur Rekon-
struktion hadronisch deponierter Energien entwickelt, welches auf der Parametrisierung
von Signalgewichtungsfunktionen unter Verwendung von direkt meSbaren Variablen ba-
siert. Diese Parametrisierungen werden mit den Signalen aus realen Pionereignissen
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getestet. Schlieflich wird ein Weg zur Kalibration des H1 Kalorimeters fir Teilchenjets
mit Hilfe der aus hadronischen Einzelteilchenereignissen bestimmten Gewichtungsfunk-
tionen und einem Filter zur Selektion der durch Photonen im Jet deponierten Energie
vorgeschlagen.

Im ersten Kapitel werden in einer kurzen Ubersicht die Wirkungsquerschnitte des
neutralen und geladenen Stroms in tief inelastischer Lepton-Nukleon Strenung und die
damit verbundenen Strukturfunktionen diskutiert. Aufierdem wird der Einflu8 der Feh-
ler der Energiekalibration und der Winkelmessung auf den Fehler bei der Bestimmung
der kinematischen Variablen ans der Messung des gestreuten Elektrons bzw. des hadro-
nischen Endzustandes aufgezeigt.

Danach erfolgt im zweiten Kapitel eine Einfihrung in die theoretischen Grundlagen
der kalorimetrischen Energiemessung. Dabei werden einige Charakteristika der elek-
tromagnetischen und hadronischen Schauerentwicklung in Materie diskutiert. Im An-
schluf daran werden einige Merkmale der Signalbildung in Sempling Kalorimetern fir
die beiden Schauerarten vorgestellt. Am Ende des Kapitels wird der Aufbau des H1 Ka-
lorimeters gezeigt und einige seiner Eigenschaften anhand von Simulationsergebnissen
untersucht.

Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit der Definition der idealen elektromagneti-
schen Kalibration, die die Basis zur Ubertragung der Ergebnisse der Kalibrationsmes-
sungen auf das H1 Kalorimeter bildet. Im vierten Kapitel wird zunachst der Aufbau
der Messungen am CERN SPS beschrieben. Danach folgt eine etwas detailliertere Dis-
kussion der notwendigen, an die gemessenen Ladungen anzubringenden Korrekturen.

Im fiinften Kapitel wird die Extraktion der elektromagnetischen Skala aus den gemes-
senen und simulierten Elektronsignalen gezeigt. Daneben werden Strukturen gemesse-
ner elektromagnetischer Schauer im Kalorimeter mit Simulationsergebnissen verglichen.
Am Ende des Kapitels werden hadronische Signale aus Messung und Simulation unter
Verwendung der Kalibrationskonstanten fiir Elektronen beziiglich ihrer Spektren und
raumlichen Verteilungen untersucht.

Im sechsten und letzten Kapitel schlieBlich werden die Gewichtungsfunktionen zur
vollstandigen Rekonstruktion hadronisch deponierter Energie angegeben und auf Signale
aus simulierten und realen Pionereignissen angewendet. Im letzten Abschnitt dieses
Kapitels wird das Modell zur Rekonstruktion der durch Teilchenjets deponierten Energie
anhand von Simulationsrechnungen iiberpraft.

In Anhang sind einige Bemerkungen iiber die verwendeten Simulationsprogrammen
und eine Ubersicht iiber die Zahl der zur Verfiigung stehenden experimentellen und
simulierten Ereignisse zu finden.



Kapitel 1

Messungen der Protonstruktur bei
HERA

In diesem Kapitel werden einige Aspekte der Bestimmung der Strukturfunktionen des
Protons in der tief-inelastischen Lepton-Nukleonstreuung aufgezeigt. Der Einfluf der
Giite der Energiemessung in den HERA Detektoren auf die Genauigkeit dieser Messun-
gen wird diskutiert.

1.1 Tief-inelastische Lepton-Nukleon Stireuung

Mit der HERA Maschine werden kinematische Bereiche zuganglich, die mit bisherigen
Experimenten der Lepton-Nukleonen-Streuung mit festen Targets (Fized Target Ex-
perimente) nicht erreichbar waren. Das Spektrum der physikalischen Fragestellungen
umfaBt zum Beispiel das Verhalten der Strukturfunktionen in diesen Bereichen aber
auch Messungen zu Parametern des Standardmodells und der Quantenchromodynamik.
Im folgenden werden die kinematischen Variablen eingefibrt und der totale Wechsel-
wirkungsquerschnitt fur Prozesse des neutralen Stroms vorgestellt.

1.1.1 Die kinematischen Variablen

Die Kinematik der Lepton-Nukleon-Streuung kann mit Hilfe verschiedener Variablen
beschrieben werden. Die Lorentz-Invarianten dieses Prozesses sind unter Vernachlassi-
gung der Leptonmasse (siehe auch Abbildung 1.1):

¢ = (k-K)3=-0Q), (@>0) (1.1)
s = (p+k)? (1.2)
W = pj (1.3)
o= B Qo) (1.4)

Dabei sind
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p = {po,P)

Abbildung 1.1: Zur Definition der Viererimpulse am Beispiel der tief-inelastischen Lep-
ton-Nukleon-Streuungl + N — 1" + X in der niedrigsten Ordnung

kK die Viererimpulse des Leptons vor bzw. nach der Reaktion.

D.PH der Viererimpuls des Nukleons vor der Reaktion bzw. der Gesamtvie-
rerimpuls des hadronischen Endzustandes.

g der Viererimpulsiibertrag.

s das Quadrat der Schwerpunktsenergie.

w? das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes.

v der Energietibertrag.

M die Nukleonmasse.

Neben den oben vorgestellten Grofien werden zwei Vanablen aus dem Quark-Parton-
Modell zur Beschreibung des inelastischen Streuprozesses benutzt. Zum einen das
Bjorken-z, das den Anteil des mit dem Lepton wechselwirkenden Partons am Gesamtim-
puls des Nukleons beschreibt, zum anderen die Grofle y, die ein MaB fir die Inelastizitat
der Reaktion ist (0 <2<1,0<y<1)

= (k= k) _p-(k-kK)
Tk k)y YT pek (1.5)

Unter Verwendung der Gleichungen (1.1} bis (1.4) werden (1.5) zu:

_ Q Q? _ 2Mv _W’2+Q2—M2 1.6)
T oMy W24+QP- MY Y=o T ME s — M? (1.

E4

Daraus folgt, daB bei tief-inelastischer Lepton-Nukleonstreuung (y > 0) stets zwel linear
unabhingige GréBen zu messen sind, um die Kinematik zu beschreiben. Damit ist auch
der totale Wirkungsquerschnitt bei festem s von zwei Variablen abhangig, z.B. z und

Q.
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Abbildung 1.2: Die Akzeptanzregionen in der (z,Q? )-Ebene fur die Elektronen- und Ha-
dronmessungen bei HERA im Vergleich zu der bisher zugdnglichen Region (aus [Eis90]).
Die eingezeichneten Begrenzungen sind durch die geringe Akzeptanz der Detektoren um
das Strahlrohr (8, < 172° fir Elekironen, 8; < 5° fur den Jet, jeweils bezogen auf
die Richtung des Protons) und die relativ schlechte Aufldsung fir niedrige hadronische
Energien (Ey < 5 GeV) bedingt.

1.1.2 Strukturfunktionen des Protons

Bei genfigend groflen Schwerpunktsenergien kann mittels der tief-inelastischen Lepton-
Nukleonstreuung die Struktur des Nukleons, d.h. die Verteilung der Valenz- und See-
quarks und der Gluonen im Nukleon, gemessen werden. Bisher stehen fir diese Messun-
gen nur Daten von Experimenten der eN-, uN- und vN-Streuung mit festem Target zur
Verfiigung. Mit der HERA ep Maschine wird es moglich sein, den mefibaren kinemati-
schen Bereich deutlich zu hdheren @? und kleineren z zu verschieben. In Abbildung 1.2
sind die Regionen gezeigt, in der das Auflosungsvermogen der HERA Detektoren eine
Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes mit mehr als zehnprozentiger Genauig-
keit erlaubt. Uber die Elektronmessung allein wird der Bereich von etwa 107 < = < 0.6,
Q? > 5 GeV? und y > 0.1 abgedeckt; die Messung des hadronischen Endzustandes deckt
die Region 0.01 < r < 0.5, Q% > 100 GeV? und y > 0.03 ab [Fel88,Eis90]. Durch Kom-
bination beider Messungen kann der insgesamt erreichbare Bereich noch vergroBert wer-
den. Fir grofie Q? lassen sich dann Strukturen kleiner als 107 fm auflosen; auflerdem
wird es fir kleine z moglich sein, mehr iber die Verteilung der Gluonen im Proton zu
erfahren.

Betrachtet man den Streuvorgang in niedrigster Ordnung, so ergeben sich folgende

9
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des neutralen (a) und des geladenen Stroms
(b).

Modelle: das Parton (Valenz- oder Seequark) kann mit dem Elektron iiber einen neu-
tralen Strom (7- oder Z°-Austausch, Abbildung 1.3a) oder {iber einen geladenen Strom
(W%. Austausch, Abbildung 1.3b) wechselwirken. Je nach Art des Stroms sind die lepto-
nischen Endprodukte dieser Reaktion das gestreute Elektron oder ein Neutrino. Der ha-
dronische Endzustand wird in dieser Ordnung durch zwei Jets charakterisiert, den durch
die Fragmentation des gestreuten Quarks hervorgerufenen Strom- oder Current-Jet und
den durch die Fragmentation der Partonen im Protonrest induzierten Target-Jet.

Neutrale Strome

Im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung ist der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fir neutrale Stréme in der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung
bei nicht polarisierten Teilchen in fiihrender Ordnung gegeben durch: (z.B. in (Ing88))

2

dole p) _ ro {y*’zp,(z,cf)m )Rz Q)+ (y—%) st(I,Q’)} (1.7)

dzd@*  zQ*
Zwei der drei Strukturfunktionen Fy, F3, Fy sind unter Vernachlassigung der Quarkmas-
sen und der intrinsischen Transversalimpulse iiber die Callan-Gross-Beziehung [Cal69]

2:Fy(z,Q%) = Faz, Q%) (1.8)

miteinander verknipft. Die Strukturfunktionen F3, F sind 1m Qua.rk‘Parton-Modell
abhingig von der Wahrscheinlichkeit, dafl ein Quark {Antiquark) den Impulsanteil x des
Protons tragt, und der Art der Kopplung dieses Partons an das Lepton. Der Zusammen-
hang zwischen der Strukturfunktion und den Quark- bzw. Antiquarkdichteverteilungen

97,95 ist:

B = Y AQ){ze(s Q") +27,=.Q")] (1.9)

= u,d,n¢
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2h(z,Q") = X BAQY){zgs(z,0%) - 2g,(z,Q*)}

} = u,ds,e

Die Koeffizienten Ay, B sind von der Quarkflavour f, der Stirke der Kopplung an das
Photon und das Z° Boson, und dem Verhaltnis des Z° und des Photonpropagators

Pz = Q*/(Q* + M2) abhangig:
Ag(z, Qz) = Ei - 2eqv, 07 Pz + (‘D: + a:)(v; + a})Pzz (1.10)
By(z, Q* = —2ea,a,F7 + (v + af)(v? + a?)Pz2

Die Parameter v; und as sind die Vektor- und Axialvektorkopplungen der Quarks bzw.

Antiquarks an das Z°. Sie konnen als Funktionen der dritten Komponente des schwa-
chen Isospins T3y und des Weinbergwinkels 8y ausgedriickt werden:

T3f — 26, Sin2 0"/ T3f
ey = ————

¥

vy =

(1.11)

sin 20w sin 260y

Die Kopplung an das Photon wird in Gleichung (1.9) durch das Quadrat der elektrischen
Ladung e:", beschrieben. Die Groflen v.,a, in den Gleichungen (1.10) beschreiben die
Kopplung des Z° an das Elektron und sind durch Einsetzen der entsprechenden Gréfen
in (1.11) zu berechnen.

Far Q* « M3 folgt Pz — 0 und damit auch F; — 0; der Wirkungsquerschnitt in
Gleichung (1.7) wird durch den rein elektromagnetischen Photonaustausch dominiert:

d’o(e”p) oram: dole p 47a’ om -
d:c(sz - ddez) T {2 Fy™(z,Q%) + (1 - y)F (z,Q%)}

Unter Verwendung der Callan-Gross-

Beziehung aus Gleichung (1.8) ergibt g '
sich der differentielle Wirkungsquer- O I
schnitt fiir den elektromagnetischen
Stro:n z‘lj: 15+
d*o(e” p) _
dzdQ*® |, 0
o] i 10F----.-
57 (14 (1= 9)") F™(,Q") Y
Die elektromagnetische Strukturfunk- 0S5k
tion Fy™ ist dann durch
Fy™(z,Q%) = 0 !
> & {zas(z, Q%) + =7,(=, Q%)} 1 10
J=u.d,sc

gegeben (vgl. Gleichung (1.10)). :
Mit wachsendem @ gewinnt zuerst  Abbildung 1.4: Die relativen Beitrage des ein-

der 4/Z° - Interferenzterm (linearin P;) zelnen Terme zum neutralen Strom {entnom-

und schlieflich der reine Z% Term (qua-  men aus [Ing88]).

dratisch in Pz} an Bedeutung. Fir sehr

groBe Q? wird der Wirkungsquerschnitt durch den schwachen Ubergang dominiert. Ab-

bildung 1.4 zeigt die relativen Beitrage der drei Terme zum Gesamtwirkungsquerschnitt

- normiert auf den rein elektromagnetischen Querschnitt o, - als Funktion von Q2.
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Abbildung 1.5: Gluonbremsstrahlung (a) und Boson- Gluon- Fusion (b) in niedrigster
Ordnung.

Einfliisse der starken Wechselwirkung

Bjorken hat 1969 errechnet, daf far (v, Q?) — oo bal festem Q?/v die Strukturfunktion
F, eine alleinige Funktion von z, nicht aber von Q? ist: [Bjo69]

Fa(z,Q%) — Fy(z)-

Dieses Skalenverhalten wurde durch Sireuexperimenten 2. B. beim SLAC bestatigt. Es
spiegelt die Streuung des Leptons an einem quasi-freien Parton wieder. Mit der Ver-
groferung des far die Messungen zuganglichen kinemetischen Bereichs sind bei spateren
Fixed Target Experimenten Abweichungen vom Skalenverhalten gefunden worden, die
ebenso wie ein weiteres experimentelles Ergebnis, namlich die nicht verschwindende
longitudinale Strukturfunktion Fp=F, - 2z Fy, micht durch das Modell des quasi-freien
Partons allein erklart werden konnen. Beide Resultate deuten auf eine Wechselwirkung
der Partonen untereinander hin.

Wenn das Nukleon nur aus punktformigen, quasi-freien Valenzquarks besteht, ist
auch mit wachsendem Auflésungsvermogen, also wachsendem Q?, keine Anderung der
Struktur zu erwarten. Die Dichteverteilungen gs(z) der Quarks und damit auch F; sind
dann eine alleinige Funktion von Z. Andererseits sagt die Theorie der starken Wechsel-
wirkung, die Quantenchromodyna.mik {QCD), daf bei groferer Auflosung eine Wolke
von Partonen um die Quarks sichtbar wird. Die 7ah] der aufgelosten Partonen und da-
mit auch die Partondichte nimmt mit wachsendermn Q? zu, die Dichteverteilungen sind
somit auch vom Impulsubertrag abhingig. Zudem wachst die Wahrscheinlichkeit, an
einem Parton mit kleinem Impulsanteil = im Nukleon zu streuern. Dagegen sinkt die
Wahrscheinlichkeit, ein Parton mit grofiem z zu finden, da Quarks mit grofiem Impuls
durch Gluonbremsstrahlung an Impuls verlieren. In Abbildung 1.5a ist der Feynman-
graph fur Gluonbremsstrahlung durch das primare Quark in fihrender Ordnung gezeigt.

Gluonbremsstrahlung tragt in Ordnung O(a,) 2u F2 bei. Von der selben Ordnung
sind auch die Boson-Gluon-Fusionsprozesse, die von der Gluondichteverteilung im Nu-
kleon abhangen und somit weitere Strukturen in F, einfihren (Abbildung 1.5b). Qua-
litativ 1Bt sich der Einflufl dieser Kanale bei reinem Photonaustausch nach einer Da-
stellung in [Hal84] wie folgt zusammenfassen:

12
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R

2 .'2
T
.

Quark-Parton-Modell Gluonbremsstrahlung Photon-Gluon-Fusion
d{ @ p Q2 , tdf Q2
= e?,x{qf z) -+ [ /{)108 - E (E) "(:/f)log
f=ed )
L Neben den Dichteverteilungen gs(z) der

Quarks und der Gluonen (g({)) werden die
Splitting-Funktionen Pg(z) und P,(z) ein-
gefiihrt. Sie reprasentieren die Wahrschein-
lichkeit dafir, dafl ein Quark ein Gluon mit
dem Anteil : = z/£ seines Impulses emit-
tiert (P,(z)) bzw. dafl ein Gluon ein Quark-
Antiquarkpaar erzeugt, indem das Quark den
Anteil z des Gluons ibernimmt (Py(z)). Die
Gluonbremsstrahlung gewinnt bei grofiem Q?
an Bedeutung, wahrend die bei kleinem z do-
minante Boson-Gluon-Fusion prinzipiell das
Studium der Gluonenverteilung im Nukleon
ermoglicht. Auflerdem konnern in diesem Ka-
nal noch offene oder gebundene Zustande der
schweren Quarks untersucht werden.
. Die insbesondere bei kleinem z nicht ver-
T e schwindende longitudinale Strukturfunktion
x ) F; ist ein Hinweis auf einen intrinsischen
Transverselimpuls der Partonen im Nukleon,
ebenfalls hervorgerufen durch Wechselwir-
kungen mit Gluonen.

Dieser Beitrag ist von Nezt-to- Leading Or-
der der QCD und in [Mar88] berechnet worden. Abbildung 1.6 zeigt Fi und das
Verhaltnis Fy/(2zF,) als Funktion von z, wie sie von der CDHSW Kollaboration in
vN Streuung gemessen wurden [Ber91]. Die durchgezogenen Kurven zeigen das aus
F; und der Gluonstrukturfunktion G berechnete Fy. Bei HERA wird es moglich sein,
den kinematischen Bereich sehr kleiner z ausmessen, in dem der Beitrag von F; an der
longitudinalen Strukturfunktion vernachlassigbar klein gegen den Beitrag der Gluonen
wird. Fy ist dann direkt ein MaB fiir die Verteilung der Gluonen G(z, @?) im Nukleon
in dieser z-Region (aus [S5ti88]):

Fi(z,Q%) = 262 (ez )] f(ﬁ) (1—§)G(5,Q’)
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Abbildung 1.6: Fy und die Abweichung
von der Callan- Gross-Relation als Funk-
tion von r (entnommen aus [Rob90]).



Geladene Strome

Die Struktur des Protons kann naturlich auch fiber den bei grofiem Q% 2 ME =~ 6400
GeV? dominant zum totalen Wirkungsquerschnitt beitragenden Kanal des geladenen
Stroms ausgemessen werden. Die elektrische Ladung der Austauschteilchen fihrt zu
einer Unterdriickung der Kopplung an Quarks mit gleichem Ladungsvorzeichen. Die-
ses driickt sich im Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms fiir unpolarisierte ep-
Streuung aus (nach [Ing89]):

docele™p) ral N 2 B ,
dzdQ?  4sin'fw(Q* + M) {f;EQJ(I,Q )+ -9) f=d..Qf(I’Q )}

Bemerkenswert ist, daf iber die Messung des Wirkungsquerschnities des geladenen
Stroms und im Vergleich mit dem des neutralen Stroms einige Parameter des Standard-
modells wie z.B. Elemente der Kobayashi-Maskawa-Matrix bestimmt werden konnen

(aus [Ing88)):

doccle™p) _ (1- Mra? i Z {1Vu.‘d

2 . o . \
2d0' " et 6y (Q 4 M) wlz, Q1) + (1 - v)* [Viya| di(z,Q )}

i3
Dabei sind u;, d; die Bezeichnungen fiir die Quarkflavour und die Dichteverteilungen der

entsprechenden Quarks (u; = u,¢,-++;d; = d,s,b). Vi,q, ist das entsprechende Element
der Kobajashi-Maskawa-Matrix.

1.2 Energiekalibration und Strukturfunktionsmes-
sung

Die Einfliisse der Kalibrationsfehler in der Energiemessung und der Energie- und Win-
kelauflssungen auf die Fehler in den rekonstruierten kinematischen Variablen ist - im
wesentlichen unabhingig vom eigentlichen Detektor — detailliert von Feltesse [Fel88]
anhand von Simulationsrechnungen studiert worden. Im nachfolgenden werden die Er-
gebnisse dieser Studie zusammengefafit.

Die Genauigkeit der Messung des inklusiven Wechselwirkungsquerschnitts in den bei-
den HERA Detektoren ist bestimmt durch die Giite der Kalibration und der moglichen
Auflosung der einzelnen Detektorkomponenten. Der kinematische Bereich in (z, Q%)
oder (y, Q?), der von der Maschine her abgedeckt wird und somit ausmefibar ware, wird
durch die Detektoreigenschaften eingegrenzt und ist abhangig von der geforderten Ge-
nauigkeit in der Messung des Wirkungsquerschnittes. Der Zusammenhang zwischen der
wahren, dem Wirkungsquerschnitt entsprechenden Zahirate ow(z,Q?) in einem (z, Q*)-
Bin und der tatsichlich gemessenen Rate 0m(z,Q?) ist durch die Akzeptanzfunktion
A(z,Q?) gegeben [Fel88]:

QZ)_ O'm(:',‘,Qz) 11.,)

owlz, = ——A(:,Qz) (1.12

Diese Funktion beschreibt die Migration von Ereignissen aus und in ein bestimmtes
(z,@*)-Bin. Eine Ursache dieser Migration 1st die endliche Auflosung des Detektors in
der Winkel- und Energiemessung. Ein weiterer, wichtiger Grund fiir Migrationen sind
Strahlungskorrekturen, die fur HERA Ereignisse in [Hol88) zusammenfassend dargestellt
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Abbildung 1.7: Die Akzeptanzfunktion A aus Gleichung 1.12 in der (z,Q? )-Ebene fir
die Elektronenmessung. Der eingezeichnte mazimale Elektronenstreuwinke!l wird mit

= 176° angegeben. [Fel88]

sind und hier nicht weiter diskutiert werden. Abbildung 1.7 zeigt den kinematischen
Bereich, in dem bei einer Bestimmung des Wirkungsquerschnittes allein aus der Messung
des gestreuten Elektrons das Verhiltnis o,n(z, Q%) /0. (z, Q?) um nicht mehr als 10% von
eins abweicht. Zum Vergleich ist auch der Bereich gezeigt, in dem dieses Verhaltnis um
nicht mehr als 50% streut. Dabei wurde die fiir Elektronen im H1 Detektor realistische
Energicauflésung von
o(E.) 013
E,

5

angenommen.

1.2.1 Die Messung des gestreuten Elektrons

Prinzipiell kann der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Prozesse des neutralen Stroms
allein aus der Energie und dem Streuwinkel des Elektrons bestimmt werden. Die Re-
konstruktion der kinematischen Variablen ist im Laborsystem bei Vernachlassigung der
Elektronmasse durch

E.E. cos® §

TR (BB

2
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6
Q? = 4E.E. cos’ 5

E .8
y=1- E s1n 3
gegeben. Dabei sind E, und E, die Energie des Protons und des Elektrons, El und#
die Energie und der Winkel des gestreuten Elektrons im Laborsystem, d.h. gemessen
relativ zur Protonflugrichtung. Die Unsicherheit, mit der die kinematischen Variablen
r und Q? aufgrund des Fehlers in der Energie- und Winkelmessung behaftet sind, stellt

sich dann als

sz § 2‘ §0? dE ( 9)

= fas) - — & | —tan ¢ d9 1.13
o i ol T F 2 (1.13)
dr Sz Sz 14dE 8( E, )

- s e ¥, —;FemalE ] (1.14)

dar. Es zeigt sich, dafl der Fehler in Q? aufer bei sehr kleinen Auslenkungen des
Elektrons, also bei grofien Winkeln 6§, durch die Gite der Energiemessung dominiert
wird. Fiir Elektronen kann hier ein Fehler von nur 1 - 2% erreicht werden. Der Fehler in
z wird bei kleinem y sehr gro8. Mit der erreichbaren Genauigkeit in der Energiemessung
ist dz/z < 10% nur fur y > 0.1 mboglich. Der Febler in der Winkelmessung tragt nur
fir grofie z und kleine Q? signifikant zum Fehler in z bei. Der kinematische Bereich, in
dem der Wechselwirkungsquerschnitt um weniger als 10% vom wahren Wert abweicht,
ist fiir einen einprozentigen und einen zweiprozentigen Fehler in der Energiekalibration
fiir Elektronen in Abbildung 1.8 gezeigt.

1.2.2 Rekonstruktion der Kinematik aus dem hadronischen
Endzustand

Fiir Ereignisse des geladenen Stroms steht zur Rekonstruktion der kinematischen Vari-
ablen nur der hadronische Endzustand zur Verfiigung. Zudem kann durch Rekonstruk-
tion der Kinematik aus dem hadronischen Endzustand auch der zugingliche Bereich fur
Ereignisse des neutralen Stroms vergrofert werden.

Die Methode von Jacquet-Blondel [Jac79] erlaubt eine modellunabhingige Rekon-
struktion der Kinematik, ohne von der Definition eines Teilchenjets abhangig zu sein.
Die grundlegenden Beziehungen sind in [Fel88] zusammengefafit:

P-(Pg—P) 1

7k = 3L 4 (En — Pzr) (1.15)

y:

P ist der Viererimpuls des Protons, k der des einfliegenden Elektrons; Py ist die Summe
aller Vierervektoren des hadronischen Endzustandes:

PH = Z(Eh,Pa,h, Py,h;P.-..h)-
h

Der Impulsibertrag ist auf der Hadronseite gegeben als:

2 — 2
Q'z _ IPL — (ThPLn) (1.16)
-y 1-y
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Abbildung 1.8: Einfluf der Energiekalibration fir Elektronen auf den zugdngigen kine-
matischen Bereich. [Fel88]

Damit kann = unter Verwendung der Beziehungen in den Gleichungen (1.5,1.6} aus

QZ Q2

T 2P Ry iE.Ey (2.17)

z

berechnet werden. Bemerkenswert ist, daB es zur Rekonstruktion der Kinematik nicht
notwendig ist, den Currentjet zu identifizieren. Lediglich der totale hadronische Ener-
gieflufl mufl gemessen werden. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, daB bei geniigend
grofiem Winkel 7 des Currentjet nur gering ausgelenkte Hadronen (P2 =~ E4), die im
wesentlichen das Strahlrohr entlangfliegen und damit nicht zu messen sind, nicht signi-
fikant zu y oder Q? beitragen, siehe Gleichung (1.15). Falls allerdings fy sehr klein wird
(< 10°), ist durch die Teilchenverluste im Strahlrohr die Rekonstruktion der kinemati-
schen GroBen aus den Hadronen praktisch nicht mehr moglich. Eine weitere Schranke
fiir die hadronische Messung der kinematischen Variablen ist ¢ > 10-2, bei kleineren z
sind die Hadronenergien Ej zu klein, um noch verldBlich gemessen werden zu kénnen.

Der Fehler in z und Q? durch Unsicherheiten in der Energie- und Winkelmessung
ist fiir den hadronischen Endzustand gegeben durch:

dQ? 2 — ydEy 8y

— = g7 2 t — ; df .
o Ty Ex & <2cotby + —— ¢o > H (1.18)
dz 1 dEy 1-—2y 8y

= = == ~%cotl t — 5 df 1.19
z 1-y Eg @{ cotfn + T, oty (W (1.19)
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Abbildung 1.9: Die Akzeptanzregion fiir Hadronen, in der der gemessene Wirkungsquer-
schnitt um nicht mehr als 20% vom wahren abweicht (a). Die gepunktete Linie zeigt
die Akzeptanz fur eine Simulation des HI Detektors, die gestrichelte Linie fir eine des
ZEUS Detektors. In Bild (b) ist der kinematische Bereich, in dem fir die beiden an-
gegebenen Kalibrationsfehler der Wirkungsquerschnitt auf 10% genau aus der Messung
des hadronischen Endzustandes bestimmt werden kann, dargestellt. [Fel88]

Der Fehler in = wird fir grofie y gro. Die Bestimmung von Q? aus dem hadronischen
Endzustand ist im Gegensatz zur Messung des Elekirons von y abhingig und zeigt eine
schlechtere Auflosung als dz/z. Bei einer Kombination beider Messungen bei Ereig-
nissen des neutralen Stroms zur optimalen Ausnutzung des kinematischen Bereichs in
(z,@?) sollte die Bestimmung von Q* iber das gestreute Elektron erfolgen.

Der innerhalb einer 20 prozentigen Unsicherheit zugangliche kinematische Bereich
fir rein hadronische Messungen ist in Abbildung 1.9a dargestellt. Die fiir den H1 De-
tektor erreichbare Region ist unter der fiir kleine 6y sehr optimistischen Annahme einer
hadronischen Energieauflosung von

c(Ey) 1.00
= 0.02 6 4°
Ex T @ H <

O’(Ey) 0.50
Egy VEg

bei einer totalen Winkelakzeptanz von 0.6° < 8y < 135° gezeigt. Eine Begrenzung
durch p;, > 10 GeV kommt durch Triggeranforderungen zustande.

Der Bereich, indem der aus dem hadronischen Endzustand rekonstruierte Wirkungs-
querschnitt um nicht mehr als 10% vom wahren abweicht, ist fiir zwei verschiedene Fehler
in der Energiekalibration fir Hadronen (dE/E = 0.02 und dE/E = 0.04) in Abbildung
1.9b dargestelit.

& 0.02 8y > 4°
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Kapitel 2

Einfihrung in die Kalorimetrie

Wie im vorherigen Kapitel dargestellt wurde, ist die Bestimmung der Energie und des
Streuwinkels des Leptons und des hadronischen Endzustandes essentiell zur Rekonstruk-
tion der Kinematik eines Ereignissesin den HERA Experimenten. Wegen den méglichen
groflen Energien sind Kalorimeter besonders geeignet zur Messung derselben, da sich
ihre relative Energieauflosung mit dem Inversen der Quadratwurzel der Energie verbes-
sert. Zusammen mit einer geniigend feinen raumlichen Granularitit der Auslesekanile
ist die vollstandige Rekonstruktion der Ereigniskinematik allein aus der kalorimetrischen
Messung innerhalb relativ kleiner Fehler moglich.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Schauerphysik und Sigralerzeugung in
Kalorimetern in Anlehnung an die Eigenschaften des am Ende des Kapitels vorgestellten
H1 Kalonimeters diskutiert.

2.1 Absorptionsverhalten verschiedener Teilchenar-
ten in Materie

Die elementaren Wechselwirkungen, die zur Absorption der Energie eines in Materie
eindringenden Teilchens fithren, sind entweder von elektromagnetischer oder starker
Natur'. Der Energietransfer durch Wechselwirkungen mit dem Coulombfeld der Atom-
kerne tritt fir alle geladenene Teilchen und Photonen auf und fithrt zu Bremsstrahlung
bzw. Paarbildung und Ionisation. Elektrisch geladene und neutrale Badronen konnen
inelastisch an den Kernen streuen und dabei ihre Energie in die Produktion von Se-
kundarteilchen und Kernanregungen investieren. Aufgrund der sehr unterschiedlichen
Wirkungsquerschritte fir diese Prozesse ist die raumliche Verteilung der deponierten
Energie nicht nur von den Eigenschaften der Materie, sondern auch von der absorbierten
Teilchenart abhingig. Es konnen drei verschiedene Strukturen unterschieden werden:

(1) der elektromagnetische Schauer wird durch hochenergetische Elektronen, Posi-
tronen und Photonen ausgelost und ist durch eine regelmiflige, von Ereignis zu
Ereignis nur wenig variierende Struktur und Kompaktheit ausgezeichnet.

(i1) der hadronische Schauer wird durch schnelle Hadronen induziert. Seine raumliche
Struktur unterliegt von Ereignis zu Ereignis relativ grofen Fluktuationen; im Ver-

*Schwache Prozesse tragen erst bei Schauerenergien im TeV-Bereich bei [Fab89)
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Abbildung 2.1: Energieverlust des Elektrons durch Bremsstrahlung und JIonisationen
in Kupfer. Zum Vergleich st der Jonisationsverlust von Protonen im selben Medium
dargestellt [Leo87!.

gleich zu elektromagnetischen Schauern des gleichen Energiegehalts sind hadromi-
sche Schauer meistens sehr viel breiter und tiefer.

(iti) Energieverluste durch Ionisationen entlang der Teilchenspur ohne Ausbildung ei-
nes Schauers treten fir Myonen und geladene Hadronen, welche ein Medium ohne
inelastische Wechselwirkung durchqueren, auf.

Zunichst werden die den in den Punkten (i) und (iii) beschriebenen Strukturen der
Energiedeponierung zugrunde liegenden elektromagnetischen Prozesse beschrieben.

2.1.1 Elektromagnetischer Energieverlust

Bei geladenen, massiven hochenergetischen Teilchen kann sich die Wechselwirkung mit
dem Coulombfeld der Atomkerne als Bremsstrahlung, Ionisation oder atomare Anre-
gung darstellen; Photonen kénnen je nach ihrer Energie n Elektron-Positron-Paare
konvertieren oder ebenfalls Ionisation und Anregung durch Compton- oder Photoeflekt
induzieren.

Bremsstrahlung

Bremsstrahlung tritt hauptsachlich beim Durchgang hochenergetischer Elektronen und
Positronen durch Materie auf. Schon bei den nachst-schwereren Myonen ist die Produk-
tion von Bremsstrahlungsphotonen bei Teilchenenergien bis zu etwa 100 GeV um mehr
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Abbildung 2.2: Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisation in Ble: (entnommen
aus [Leo8T]).

als vier Groflenordnungen gegeniiber den Elektronen unterdriickt, da sich die Brems-
strahlungswahrscheinlichkeit umgekehrt proportional zum Quadrat der Teilchenmasse
verhilt [Tsa74]. Damit werden auch geladene Hadronen nur mit geringer Wahrschein-
lichkeit Bremsstrahlungsphotonen emittieren.

Die Energie der Bremsstraklungsphotonen entlang der Bahn eines hochenergetischen
Elektrons folgt einem differentiellen Spektrum dFE,/E,; die meisten dieser Photonen
haben also eine kleine Energie E, [Fab89,Loh86]. Der mittlere relative Energieverlust
durch Bremsstrahlung in der Tiefe zwischen z und z + dr in Materie 1ait sich dann in
der Strahlungsformel (2.B. aus [Loh86])

dE _ E(z)
= =

drems

(2.1)

in guter Niaherung ausdriicken. Dabei ist X, die Strahlunglinge, deren statistische
Bedeutung durch die Losung der Gleichung (2.1) ersichtlich ist:

E(z) = Ep-¢ = %/ %0

E(z) ist die mittlere Energie von Elektronen der Anfangsenergie Eo nach Durchlaufen
der Strecke z in Materie. Somit ist die Strahlungslange X, gerade die Strecke, auf dem
ein Elektron im Mittel (1 — 1/e) seiner Energie durch Bremsstrahlung verloren hat. In
ihr sind alle Materialabhingigkeiten vereinigt; fir viele Medien (13 < Z < 92) gilt mit
dXo/Xo < :l:0.2[Fa.b85}

A g
Ko = 18075 [:;;z]
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A ist dabei die Massen- und Z die Kernladungszahl des Mediums. Der in Abbildung
2.1 dargestellte Energieverlust von Elektronen in Kupfer zeigt die Dominanz des Brems-
strahlungsverlustes gegeniiber dem lonisationsverlust fur grofie Elektronenergien.

Ionisationsverluste

Ionisationsverluste treten fiir alle geladenen Teilchen in Materie auf. Dieser Prozess
wird qualitativ und quantitativ durch den Bethe-Bloch Formalismus [Bet30,Blo32] be-
schrieben. Demnach folgt der mittlere Energieverlust eines Elektrons pro Wegelement in
Materie dem in Abbildung 2.1 dargestellten Verhalten. Fir schwerere geladene Teilchen
ist der Ionisationsverlust in Abbildung 2.2 dargestellt. Beachtenswert 1st, dafl oberhalb
einer Energie von etwa 100 MeV der Ionisationsverlust fiir Myonen und geladene Pionen

praktisch gleich ist.

Energieverlustmechanismen des Photons

Photonen geben ihre Energie in
Materie vorwiegend entweder 1n- b‘:m NI
direkt durch Elektron-Positron- [ ]
Paarbildung oder direkt durch
Comptonstreuung oder Absorp-
tion (Photoeffekt) ab. Die Wir-
kungsquerschnitte fir die ein-
zelnen Prozesse sind als Funk-
tion der Photonenenergiein Ab-
bildung 2.3 dargestellt. Die ein-
zelnen Beitrige sind:[Hub80]

¢p atomarer Photoeffekt;
or Rayleigh-Streuung;

oc Compton-Streuung;

oy Paarbildung im Kern-
feld;

or Paarbildung im Feld der

Elektronen; Abbildung 2.3: Der totale Wechselwirkungsquerschnitt fur
Photonen in Blei und die einzelnen Beitrage der mog-
o4 photonuklearer Effekt. lichen Prozesse als Funktion der Photonenergie E,

Photonen mit Energien grofler [Hub80].

als einige zehn MeV werden do-

minant in Elektron-Positron-Paare konvertieren, bei kleineren Energien bis hinab zu
cinigen hundert keV iiberwiegen lonisationen durch den Compton-Effekt. Fiir kleinere
Photonenergien treten hauptsichlich lonisationen durch den Photoeffekt auf.

22



2.1.2 Ausbildung des elektromagnetischen Schauers

Das Zusammenspiel der oben beschriebenen elementaren Prozesse fihrt bei Eintritt ei-
nes hochenergetischen Elektrons, Positrons oder Photons in Materie zur Ausbildung ei-
ner elektromagnetischen Teilchenkaskade®. Ein einfallendes hochenergetisches Elektron
zum Beispiel wird zunachst mit grofer Wahrscheinlichkeit Bremsstrahlungsphotonen
emittieren, die wiederum, falls ihre Energie groffi genug ist, in Elektron-Positronpaare
konvertieren. Die so produzierten sekundaren Teilchen konnen wieder Photonen emit-
tieren, die dann weitere Paare erzeugen kénnen. Die Zahl der Schauerteilchen erreicht
ihr Maxdmum in der Tiefe t,nq,, ab der der Wirkungsquerschnitt fir Ionisationsverlu-
ste {iber den fiir Bremsstrahlung dominiert. Die Energie, bei der beide Querschnitte
gleichgrof sind, ist die kritische Energie E., die naherungsweise durch [Fab85)

550 MeV
E. ~ —

gegeben ist. Dieser Zusammenhang ist far Materialien mit 13 < Z < 92 genauer als
+10%.

Die Ausbreitung der Kaskade in Richtung des Primarteilchens - und damit die
Eindringtiefe des Schauers — wird durch die Strahlungsprozesse in der Anfangsphase
bestimmt. Die Skala ¢ ist zur Beschreibung der longitudinalen Schauerentwicklung ge-
eignet:

t=—, [z]=[Xo.
Xo, 0
Genauere Betrachtungen der longitudinalen Schauerentwicklung wurden bereits 1952
von Rossi [Ros52] durchgefihrt. In seiner Approzimation B ergeben sich unter den

Annahmen, daf}
o der Wirkungsquerschnitt fir Jonisationen unabhangig von der Energie ist;
e Vielfachstreuung vernachlassigt wird (eindimensionale Schauerentwicklung);
e und die Compton-Streuung der Photonen vernachlassigt wird

die in Tabelle 2.1 [Fab85] dargestellten Parameter fiir elektromagnetische Schauer. Be-
achtenswert ist, dafl die Tiefe des Schauermaximums .. nur logarithmisch mit der
Einfallsenergie E; wiachst. Die in der Tabelle genannte mittlere totale Spurlange T ist
ein geeignetes Maf fiir die Energiedeponierung in der Phase der Schauverausbildung, da
sie proportional zu den Ionisationsverlusten geladener Schauerteilchen ist. In Rossis
Modell kanu T durch Integration iber alle Spuren geladener Teilchen, deren Energie
E > E, ist, berechnet werden:

2 E,

~E0
3ln2 FE.

[ Xo} ~ Ec'{ Xo} (2-2)

2 tmaz
T:-[ N(t)dt ~
3Jo

Die Zahl der Schauerteilchen N(#) in der Schauertiefe ? ist dabei durch N(t) = 2
gegeben; der Faktor 2/3 beriicksichtigt, daB Photonen mit E > E, nicht ionisieren.

3*Wegen der schon erwihnten starken Massenabhangigkeit der Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten
von Bremsstrahlung werden schwere geladene Teilchen im allgemeinen keine elektromagnetischen Schauer
indugieren.
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] einfallendes Elektron [ einfallendes Photon

ima: = 10 X (111 %Q - 1) tmu = 1'0 X (1H%Q - 0'5)

Schauermaximum

Schauerschwerpunkt teog = tmaz + 1.4 teog = tmez + 1.7
w _ E, _ E
Totale Spurlange T= EQ - Fip) T = EQ - F(p)

Tabelle 2.1: Einige Parameter der longitudinalen Entwicklung elektromagnetischer
Schauer, nach [Fab85] mit einer Modifikation F(p) der totalen Spurlange nach [AmaB1],
siehe Tezt.

Die Annahme in Approximation B, da$} alle Schauerteilchen bei Unterschreiten der
kritischen Energie E. diese vollstandig in lonisationen einbringen konmnen, bedarf in ei-
pem realen Detektor einer Modifikation in Form einer Funktion F(p) [Ama81]. Diese
Funktion beriicksichtigt eine Ansprechschwelle des Detektors (Eu.) und dafl fir Ma-
terialien mit grofien Ladungszahlen Z die Annahmen in Approximation B weniger ge-
rechtfertigt sind als be Materialien mit mittleren Z:

Flp)=¢ (1+p1n1—_‘—’5—§) (2.3)

Die Variable p beinhaltet den Schwelleneffekt und die Materialabh&ngigkeit:

Z Echr
=4.58——
p A E.

Longo et.al. [Lon75] haben den Energieverlust als Funktion der Schauertiefe an-
hand von Simulationen von Photon-induzierten elektromagnetischen Schauern studiert
und die qualitative Beschreibung fiir das longitudinale Schauerprofil angegeben. Der
folgende Ausdruck gibt das Profil unter Verwendung dieser Ergebnisse in differentieller
Form an: |Par88]

dN(t) Nobtt o

@ " Terl " (2.4)

dN(t)/dt ist die Zahl der Schauerteilchen in der Tiefe zwischen und t+dt. Die Energie-
und Materialabhingigkeiten von a, b und N, werden mit [Par88]

Eo

N = 5.51\/51 ooV

b= 0634 — 000212

o= 2.0— Z/340 + (0.664 — Z/340)In

Ey
1 GeV
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parametrisiert. Z ist die Kernladungszahl des Mediums und E, die in GeV' gemessene
Primarenergie. Die Tiefe des Schauermaximums ist in dieser Darstellung dann:

Die laterale Verteilung der im Schauer deponierten Energie ist in den Néherungen in
[Ros52] nicht beriicksichtigt worden. Qualitativ lassen sich zwei Einflisse auf die Schau-
erbreite separieren |[Fab85]. In der frihen Schauerphase wird die Schauerbreite durch die
kleinen Emissionswinkel fiir Bremstrahlung und die Vielfachstreuung mit ebenfalls klei-
nen mittleren Effekten auf die Teilchenbahn bestimmt. Erst mit abnehmender Indivi-
dualenergie der Schauerteilchen am Ende der longitudinalen Kaskadenentwicklung wer-
den die Streuwinkel grofier und verbreitern den Schauer. Diese beiden Phasen kénnen
in einem mittleren transversalen Profil durch eine Uberlagerung zweier Exponential-
funktionen des Abstands von der Schauerachse beschrieben werden [Ako77]. Die Skala,
mit der die laterale Schauerentwicklung quantitativ beschrieben werden kann, ist der
Moliere Radius R,,. Dieser beschreibt die Grundflache des Zylinders, in dem etwa 92
% der Primirenergie an die Materie abgegeben werden. Néherungsweise kann R, aus
[Ama8l]

~ 21.2 MeVX0 ~ 7é g
E. Z cm?
bestimmt werden. Die Genauigkeit fiir diese Abschatzung ist AR, /R, < £0.1 fir
13< Z < 92.

2.1.3 Grundlegende Prozesse in hadronischen Schauern

Die Ausbildung von hadronischen Teilchenkaskaden in Materie erfolgt im wesentlichen
durch die starke Wechselwirkung zwischen den priméren und sekundaren Hadronen und
den Nukleonen in den Atomkernen. Aufgrund des grofien Spektrums an moglichen Pro-
zessen ist die hadronische Schauerentwicklung sehr viel unregelmaBiger als die elektro-
magnetische. Dennoch 1afit sich auch fur Hadronen eine raumliche Ausbreitungsskala,
die Kernabsorptionslinge ), angeben, die in ihrer Bedeutung der bereits eingefithrten
Strahlungslange X, entspricht.

Anhand eines von Wigmanns [Wig87} ausfiihrlich diskutierten Modells werden im
nachfolgenden einige Merkmale hadronischer Schauer beschrieben.

Spallationsmodell

In diesern Modell wird die Ausbildung der Kaskade durch das Aufbrechen { Spalla-
tion) von Kernen durch Hadronen unter Produktion sekundirer Teilchen hervorgerufen.
Induziert wird dieser Prozess durch quasi freie Stofe zwischen einem in einen Kern ein-
dringenden Hadron und den Nukleonen. Das angestoBene Nukleon kann, ebenso wie
das primare Hadron, seine Energie an weitere Nukleonen iibertragen; es kommt zu einer
schnellen intranuklearen Kaskade (charakteristische Zeit 10-%? sec {Fab85]).

Wenn der Energieibertrag bei einem Hadron-Nukleon-Stofl grof genug ist, kdnnen
Pionen und andere Hadronen im Verlauf des intranuklearen Schauers produziert werden.
Einige der Schauerteilchen konnen aufgrund ihrer Energie das Kernpotential verlassen
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primire Kollision sekundare Kollision

intranukleare Kaskade * intranukleare Kaskade
P !
| / . _dE/dz ﬁ
dE/dr m
primares n°
Hadron
.
n
Evaporation Kernspaltung — Evaporation
n n
P
o
o P
n
a

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer inelastischen Hadron-Kern Wechselunr-
kung (aus [Zei91]).

und somit zur globalen Schauerentwicklung beitragen. Andere Hadronen aus der in-
tranuklearen Kaskade werden ihre kinetische Energie an die im Kern verbleibenden
Nukleonen abgeben und somit zu einer Anregung des Kerns fiihren.

Nach der relativ schnellen intranuklearen Kaskade wird der verbleibende, ange-
regte Kern durch Abdampfen ( Evaporation) von Nukleonen und auch Abspaltung von
Kernfragmenten seine Anregungsenergie abgeben. In diesem vergleichsweise langsamen
Prozefl (107 — 1073 sec) [Fab85] werden solange Teilchen emittiert, bis die verblei-
bende Anregungsenergie kleiner wird als die Bindungsenergie fir ein Nukleon im Kern.
Der vollstandige Ubergang des Restkerns in den Grundzustand erfolgt schlieBlich durch
Photonemission. Abbildung 2.4 zeigt schematisch die einzelnen Stufen des inelastischen
Prozesses.

Intrinsische elektromagnetische Schauerkomponente

Besondere Aufmerksamkeit bei der Betrachtung hadronischer Schauer verdienen die nur
wihrend der intranuklearen Kaskade erzeugten und aus dem Kern austretenden neu-
tralen und geladenen Pionen. Wahrend die geladenen Pionen aufgrund ihrer relativ
langen Lebensdauer ihre Energie hiufig in weitere Hadron-Nukleon-Reaktionen einbrin-
gen, zerfallt das neutrale Pion mit seiner um einen Faktor von etwa 3 x 10~% kleineren
Lebensdauer spontan in etwa 98.8% Prozent aller Falle in zwei Photonen und in etwa
1.2% der Falle in ein Photon und ein Elektron-Positron-Paar (andere Zerfallskanale sind
statistisch irrelevant [Par88}). Das fiihrt zur Induktion intrinsischer elektromagnetischer
Schauer in hadronischen Kaskaden, die wichtige Konsequenzen fir die Absorptionsei-
genschaften und damit fiir die Signalbildung in Kalorimetern haben.
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Im Mittel sind ein Drittel der in einer inelastischen Hadron-Nukleon Reaktion er-
zeugten Pionen neutral; ihr mittlerer Anteil f... an der total deponierten Energie E lafit
sich nach [Fab85] mit

fem = 0.11n

1 GeV

angeben.

2.1.4 Strukturen hadronischer Schauer

Ergebnisse detaillierter Simulationsrechnungen in [Wig87] zeigen, dafl etwa 300 ver-
schiedenen Reaktionen mit annahernd gleicher Wahrscheinlichkeit > 0.1% zum tota-
len Spallationsquerschnitt beitragen. Die groften Wirkungsquerschnitte fur eine be-
stimmte Reaktion machen dabei nicht mebr als etwa zwei Prozent des Gesamtquer-
schnitts aus. Somit gibt es fir ein in Materie eindringendes Hadron eine grofle Aus-
wahl von Moglichkeiten, seine Energie zu deponieren. Dieses fithrt bei stets gleicher
Primirenergie zu Fluktuationen sowohl in der Dichte der in der Schauerausbildung de-
ponierten Energien als auch in der tatsachlich in einem endlichen Volumen deponierten
Energie. Tabelle 2.2 faBt die verschiedenen Komponenten der hadronischen Wechselwir-
kung zusammen (nach [Fab85,Ama81]). Die intranukleare Kaskade ist charakierisiert
durch

M die mittlere Multiplizitdt der in der intranuklearen Kaskade erzeugten und aus
dem Kern freigesetzten Sekundarteilchen.

n die mittlere Inelastizitat der Hadron-Kern-Reaktion, d.h. der mittlere bei ei-
ner Reaktion in die Produktion neuer Teilchen investierte Anteil der Energie des
primaren Hadrons.

p; der mittlere Transversalimpuls der Sekundarteilchen.

Die iiber viele Hadron-Kern-Reaktionen gemittelten jeweiligen Energieanteile der ver-
schiedenen Reaktionskanile in der Evaporationsphase des Kerns sind:

feoap ist der durch langsame Nukleonen und Kernfragmente (Ey, < 150 MeV) iiber-
nommene Energieanteil.

Foing ist der in das Aufbrechen nuklearer Bindungen investierte Anteil.

fn, gibt den durch schnelle Neutronen bzw. Protonen { Ej;, > 150 MeV) fortgetragene
Energieanteil an. Die Wechselwirkungslinge dieser Teilchen ist A, ;.

Schliefilich wird ein geringer Teil der produzierten Pionen nicht in einer nuklearen Re-
aktion absorbiert, sondern zerfallen. Der durch die Zerfallsprodukie (Myon und Myon-
Neutrino) ibernommene Energieanteil £, ist klein und leicht energieabhangig.

Die iz Tabelle 2.2 angegebenen Werte sind Ergebnisse von Simulationsrechnun-
gen und natiirlich modellabhingig — eine detaillierte Vorstellung der verwendeten Pro-
gramme und der Ergebnisse ist in [Fab75,5cu75,Gab76,Ran72,Bar74] zu finden. Das
hier wiedergegebene Bild kann nur sehr allgemein zum Verstandnis der hadronischen
Schauerentwicklung dienen.
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Charakteristische GréBen

Reaktion Fluktuationen
Zeit s Lange lg/cm?] sonstige
Hadron-Produktion 10°% A ~ 35AY° M~A""InE #°/x* Rate, Bin-
in der intranuklea- n~1/2 dungsenergieverlus-
ren Kaskade pL = 0.4 GeV te
Nulkleare Rekombi- 10718 A, = 100 Fevap = 1070 Bindungsenergiever-
nation 1078 A, =20 Fhind = 10% luste, unterschiedli-
_~40% che Ansprache des
fp = 40% Detektors auf schnelle
und langsame 71, P
und ¥'s
Pion und Myon 1078 > A Ffuw Energieverluste
0.05

durch nicht gemes-

; —10-¢ ~
Zerfalle = [pE| GeV

sene p und ¥

' Ama81,Fab85l.

Tabelle 2.2: Charakteristische Merkmale hadronischer Schauer, nach |
Zur Bezeichnung der einzelnen Grofen siehe Tezt.

Die longitudinale Entwicklung eines mittleren hadronischen Schauers bei einer festen
Primarenergie ist mehrfach aus Daten bestimmt worden. Die natiirliche Variable zur
Beschreibung der longitudinalen Entwicklung ist s:

5:-):, [I]=W

Die Kernabsorptionslange X ist als die mittlere frese Weglange hochenergetischer Neu-
tronen zwischen zwel inelastischen Wechselwirkungen definiert. Ihre statistische Bedeu-
tung in der Beschreibung hadronischer Schauer entspricht der der Strahlungslange Xo
bei elektromagnetischen Schauern. Typischerweise ist Xo < X, Hadronen haben oft
eine sehr viel grofere Eindringtiefe in ein Medium als Elektronen der gleichen Energie.
Das longitudinale Schauerprofil wird in [Cat87] in folgender Weise angegeben:

1 dE ba+1 a _-—bs —cs
=
Eds  TD(a+1)

Pt 4 (1 — a)ee

Die Schauertiefe s ist dabei stets vom Schauerstartpunkt zu messen. Der erste Term hat
die selbe Form wie das longitudinale elektromagnetische Schauerprofil und beschreibt
die relativ kompakt durch die intrinsische elektromagnetische Komponente deponierte
Energie. Der zweite exponentiell abfallende Term zeigt den Einfluf der langreichweitigen
hadronischen Komponente. Das Gewicht a zwischen beiden Termen ist abhangig vom
Detektor. Auch bei badronischen Schauern pimmt die Tiefe des Schauermaximums im

Mittel logarithmisch mt wachsender Energie zu.
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Die laterale Breite hadronischer Schauer ist praktisch energie- und materialunab-
hangig. Die dem Moliereradius R.. entsprechende Grofe ist Rgsw, der Radius eines
Zylinders, in dem 95% der Energie deponiert wird (Resw = 12, [Fab83)).

2.2 Kalorimetrische Energiemessung

Die im vorhergen Abschnitt beschriebenen unterschiedlichen Energieverlustprozesse
konnen zur Bestimmung der Primarenergie eines in Materie eindringenden Teilchens
genutzt werden. Unabhangig von der Teilchenart ist das Prinzip kalorimetrischer Ener-
giemessung stets die Umwandlung der eingestreuten Energie in ein mefbares Signal wie
elektrische Ladungen oder das Licht in Szintillatoren. Dieses Signal ist dann die Menge
der entlang aller Spuren der Schauerteilchen freigesetzten Elektronen oder Photonen; es
ist also direkt pmportionalB zur im vorherigen Abschnitt bereits vorgestellten totalen
Spurlange T in einem Schauer. 1m diesem Abschnitt wird nach der Vorstellung der
prinzipiellen Arbeitsweise des sogenannten Sampling-Kalorimeters die Beziehung zwi-
«chen dem Signal und der depomnierten Energie fur den elektromagnetischen und den
hadronischen Schauer diskutiert.

2.2.1 Prinzip des Sampling Kalorimeters

In einem idealen Kalorimeter wird die eingestreute Energe vollstandig in ein mefibares
Signal konvertiert, dh. alle Teilchen in einem Schauer tragen aktiv zum Signal bei.
Um diesem Modell mbglichst nahe zu kommen, muB ein reales Kalorimeter zunachst
die einfliegenden Teilchen moglichst vollstandig absorbieren (diese Eigenschaft wird als
Containment bezeichnet), aber auch eine hohe Signaleffizienz besitzen. Die erste Anfor-
derung verlangt, daf die Primarenergie eines einfliegenden Teilchens in einem endlich
tiefen Detektor in moglichst hoher Dichte deponiert wird. Die zweite Forderung be-
deutet im Fall von elektrischen Ladungen als Signaltrager, dad das Material, aus dem
das Kalorimeter aufgebaut werden soll, eine geringe Jonisationsenergie und einen klei-
nen Einfangsquerschnitt fir die Ladungstrager hat. Diese kontroversen Anforderungen
fiohren zu einem Kompromifi durch Verwendung zweier unterschiedlicher Materialien.
Eine in der Tiefe regelmabige Struktur aus einem Material mit guten Absorptionsei-
genschaften - dem (passiven) Absorber — und einem mit hoher Signalausbeute — dem
aktiven Medium - erlaubt den Bau kompakter Detektoren und fihrt zu den kalom-
metrischen Eigenschaften, die hier vorstellt werden. Natiirlich hat ein solcher Aufbau
zur Folge, daB nur der Anteil der im aktiven Medium depomnierten Energie mefibar ist;
man sieht gewissermaﬁen nur eine Stichprobe aus der Teilchenkaskade (Sampling Ka-
lorimeter). Die Grofle der Stichprobe st einer der wichtigsten Parameter eines solchen
Detektors. Sie wird durch das Verhaltnis § der sichtbar deponierten Energie E.. zur
total deponierten Energie E4cp beschrieben und als Sampling Fraction bezeichnet. 5 ist
abhangig von der Haufigkeit der Stichprobe, also der Zahl der aktiven Schichten, welche
eine Teilchenkaskade kreuzt. Aufgrund der in Abschnitt 2.1 vorgestellten unterschied-
lichen Absorptionseigcnscha.ften fiir Elektronen, Hadronen und Myonen und den damt
verbundenen charakteristischen Eindringtiefen dieser Teilchen ist auch § von der Art

e
3in dem Modell von Rossi mit der Annahme eines encrgieunabhﬁngigen Ionisationsquerschnittes
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der Energiedeponierung abhingig. Haufig wird die Sampling Fraction auf den Energie-
verlust eines nicht-schauerbildenden, minimal ionisierenden Teilchens im Absorber und

im aktiven Medium normiert:

d dE|™ dE[™
aktie = "3 N
L E“' — i dz aktin . — dz tektir _ (25)
mip Edzp dElm;y dE mip dE ‘mlp dpa”". dE mip
dkh A +dual€w"— 3 + - T
T de ekiiv 7 dz passin dz lul’hr d“““’ dz passir

Dabei ist daktics Gpassio Q3€ Dicke einer aktiven bzw. passiven Schicht im Kalorimeter.
Die pro Wegelement deponierte Energie dE/dz ist allgemein vom Material und von
der Teilchenart und -energie abhangig. Der Vorteil des hier zur Normierung des Ener-
gieverlustes gewahlten Modells des minimal ionisiserenden Teilchens (minimal ionizing
particle, mip) ist, dafl dE /dz unabhingig von der Teilchenenergie als konstant im Mini-
mum der Bethe-Bloch Kurve (Abbildung 2.2 auf Seite 21) angenommen wird und sich
somit als eine reine Materialeigenschaft darstellt. Smp ist dann ebenfalls nur von dem
Dickenverhaltnis dpsssio/ Qakesr und den Materialien abhangig und kann durch geeignete
Wahl dieser Parameter eingestellt werden.

2.2.2 Elektromagnetische Signale

Das Signal eines elektromagnetischen Schauers wird durch die iiber alle geladenen Spu-
ren integrierten Jonisationen und damit durch die mittlere totale Spurlange T in der
Ausbreitungsphase des Schauers bis zum Schauermaximum und durch die Jonisationen
der niederenergetischen Photonen und Elektronen am Schauerende bestimmt. In einem
Sampling Kalorimeter wird das Signal nun nicht mehr durch Ionisationen entlang T
gebildet, sondern entlang einer reduzierten, effektiven Spurlange. Diese Grofe ist pro-
portional zur Zahl der Kreuzungen geladener Teilchen durch jeweils gleich tiefe aktive
Schichten im Kalorimeter, die 1m folgenden zunachst im Rahmen von Rossis Modell
diskutiert wird (nach Darstellungen in [RosSZ,AmaSl,FabSS] und in Anlehnung an die
Diskussion in [Rud88]). Dabei wird die generelle Annshme gemacht, daf die Energie
E, des einfallenden Teilchens vollstindig im Kalorimeter deponiert wird (Eup = Eo)
und somit die Energieaufldsung frei von Fluktuationen durch ereignisabhingige trans-
versale oder longitudinale Energieverluste ist. Anschliefend werden die notwendigen
Erganzungen zum Rossi Modell — die Beriicksichtigung der lateralen Schauerausdeh-
pung und des Transitioneffekts — auf das Signal vorgestellt.

Signale in Rossis Modell

Das Signal eines elektromagnetischen Schauers in einem Sampling Kalorimeter kann im
Rahmen von Rossis Approximation B 1n einem einfachen statistischen Modell verstan-
den werden. Unter der Annahme, daB das Signal proportional zur Zahl der Kreuzungen
N, geladener Teilchen durch aktive Schichten ist, welche wiederum mit T und der Dicke
d = dareia| Xo] + - X! des kleinsten Samples — einer Absorber- und einer aktiven
Schicht — zusammenhangt, gilt mit Gleichungen (2.2), (2.3) {Seite 23f):

T Eo Flp)

_T_EFlo) 2.
Ne= 4= E.-d X (2:6)
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Wenn bei jeder Kreuzung eines geladenenen Teilchens durch eine aktive Schicht der
Dicke d g die Energie AE durch Ionisationen deponiert wird (mit

™z,
¢ dE™"
" dahiv =~

dz

- dirie = const

aktto aktir

in Approximation B), so besteht eine direkte Proportionalitat zwischen dem Signal im
Sampling Kalorimeter - welches als sichtbar deponierte Energie E,., interpretiert werden
kann - und der totalen im elektromagnetischen Schauer deponierten Energie:

Eu = Ny - AE = Smip ' Ed:p

Bei statistischer Unabhangigkeit der einzelnen Kreuzungen und einem normalver-
teilten N, kann die relative Streuung dieser Grofie mit

o(Ny) _ 1 _ o(Bw) 1

Mo IR B B

angegeben werden. Damit ist die typische Abhangigkeit der Energieauflosung eines
Sampling Kalorimeters von der Teilchenenergie fir Elektronen und Photonen eine di-
rekte Folge der Stichprobenstatistik. Unter Verwendung der Gleichung (2.6) wird die
Energieauflosung zu

o(Ew) _ [ B 41X

E.. Eay Flp) (2.7)

Die intrinischen Fluktuationen in der Schauerentwicklung sind durch die Streuung o(AE )
gekennzeichnet und fur elektromagnetische Schauer typischerweise klein verglichen mit
o(Ny).

Einfliisse der Coulombstreuung

Die in Approximation B vernachlassigte Coulombstreuung im elektromagnetischen Schauer
fihrt dazu, daB sich der Weg eines geladenen Teilchens durch eine Schicht der Dicke d
im Mittel um eine Faktor 1/ {cos 6) verlangert. Der Winkel @ ist eine reine Materialei-

genschaft: [Ama81]
21.2 MeV

rE.
Der Einflu auf die Sampling Fraction S aus Gleichung (2.5) fihrt zu:

{cos 8} = cos

dE|™
dz aktiv
g + dpuuiv . (COS 8nkliu> . E-E

duklm (COS epa.uu-) dl‘

e =

iiE
dzx

mip

aktie painr

Die Energieaufidsung aus Gleichung (2.7) wird modifiziert zu [Fab83]

ol E,.) E. d [Xo]
E.. Eg., F(p) - {cos B oktse)
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Der Transitioneffekt

Die bekannte experimentelle Tatsache, dal Teilchen, die nur durch Jonisationen Energie
in einem Sampling Kalorimeter deponieren, dabei haufig ein grofleres Signal erzeugen als
z.B. Elektronen, die iiber eine Kaskade die gleiche Energie deponieren, wurde zunachst
durch die Unterschiede in der kritischen Energie und die damit verbundenen Anderungen
der Schauerstrukturen beim Ubergang vom passiven zum aktiven Medium erklart und
dementsprechend als Transition-Effekt bezeichnet |Pin65]. Neuere Simulationsstudien in
[Wig87) zeigen allerdings, daf in einem typischen Sampling Kalorimeter (deis, € dpgasic
in Einheiten von X,) der Ubergang zwischen den Medien fur die Schauerentwicklung
nicht kritisch ist, da diese vollkommen von den Absorberlagen allein dominiert wird. Der
Effekt hangt vielmehr damit zusammen, dafl die sehr niederenergetischen Photonen -
deren Beitrag zu den Ionisationen mit zunehmendem Schaueralter immer grofier wird -
am Schauerende nicht mehr das aktive Medium erreichen, sondern im Absorber durch
den Photoeffekt (proportional zu Z°) eingefangen werden. Die dabei freigesetzten Elek-
tronen werden aufgrund ihrer ebenfalls sehr kleinen Energie praktisch spontan gestoppt.
Dieses Phanomen fithrt zu einer Abhangigkeit des relativen sichtbaren Energieanteils
(also der Sampling Fraction) von der Schauertiefe t: 5, —» 5.(¢). In [Fla83] ist gezeigt,
daf Variation der Sampling Fraction mit der Schauertiefe unabhang1g von der Energie
des Primarteilchens ist und von der Differenz der Ordnungszahlen des Absorbers und
des aktiven Mediums abhangt. Damit bleibt die direkte Proportionalitat zwischen dem
iber den gesamten elektromagnetischen Schauer integrierten Signal und E,,, erhalten
und S. bekommt die Bedeutung einer mittleren Sampling Fraction.

Realistische Energieauflosung

Die in der Gleichung (2.8) angegebene Energieauflosung fir elektromagnetische Schauer
wird durch die Fluktuationen in der Grofle der Stichprobe N,, die Sampling Fluk-
tuationen, dominiert. Die intrinsischen Fluktuationen in der Schauerentwicklung, die
qualitativ die gleiche Enerpieabhingigkeit haben, spielen fir die Genauigkeit der Ener-
giemessung praktisch keine Rolle.

In einem realen Sampling Kalorimeter mufl der EinfluB der lokalen Imperfektionen
im Detektorvolumen {z.B. durch ausgefallene Auslesekanile oder zusatzliches inaktives
Material) und das Rauschverhalten der Ausleseelektromk auf das Auflosungsvermogen
berficksichtigt werden. Ersteres ist unabhingig von der Teilchenenergie und wird in
Form eines Terms c, welcher auch andere Interkalibrationsfehler zwischen individuellen
Kanilen beinhaltet, die Grenze der relativen Auflésung bei hohen Energien bestirmmen.
Elektronisches Rauschen dominiert die Auflosung bei sehr kleinen Signalen und damit
kleinen deponierten Energien (< 1 GeV) und liefert einen Beitrag b/E. Insgesamt 1a8t
sich die Energieauflosung dann schreiben als:[Eng84]

@-— .‘£+£+ (‘)9
E VETETC 2.9)

Der Anteil der Sampling und intrinsischen Fluktuationen an der totalen elektromagne-
tischen Energieauflésung wird durch a beschrieben.
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2.2.3 Hadronische Signale

Cha.ra.kteristisch fur Signale aus Schauern, die durch hochenergetische Hadronen (2 1
GeV) induziert werden, ist, daf sich nicht alle in der Kaskadenentwicklung deponierte
Energie 10 € Signal ymwandeln 1abt. Abhangig von der Wahl des Absorbers und des
aktiven Mediums gibt es einen Teil Eine der von einem Hadron deponierten Energie Edep
der kein Signal produziert. Die Beitrage at E;.., kommen haufig von nicht-mefibaren
Photonen aus Kernprozesse, Bindungsenergicverlusten und Neutrinos aus Zerfallen. In
Abbildung 2.5 ist das Verhaltnis der Signale aus elektromagnetischer und hadronischer
Energiedeponieruné fiir verschiedene Materialkombinationen als Funktion der Energie
gezeigt (Fabgg). Mit abnehmenden Epergien nimmt auch die Wahrscheinlichkeit far
inelastische Hadron-Nukleon—WechselWirkungen ab; geladene Hadronen deponieren ibre
Energie immer haufiger nur durch Ionsiationen und erzeugen ein ahnliches Signal wie
Mpyonen (€ [h=elp <1). Bei grofien Energien dagegen nimmt die intrinsische elektro-
magnetische Komponente Zu und das hadronische Signal nahert sich entsprechend dem

Signal von Elektronen an.
e/h
16

1.4

1.2

1.0

o 38% Cu, 62% U soint.
y/LAr (1
y/LAr (2)
Lead/ scint.
Cu/scint.
Fe/LAr

Fe - scint.
Fe - scint. {2
MC. result for pure organic
scintiltator incluging non-linear
response

0.8
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0.k

0.2
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Abbildung 2.5 Das Elektron-Hcdronsignaluerhdltnis fir verschiedene Kombinationen
von Absorber- und Auslesemedien ols Funktion der Teilchenenergie (aus (Fabs9])-

Das Verbaltms (e/ R)™" des Elektronsignals 28 dem Signal aus einer rein hadroni-
schen Schauerkomponenten derselben deponierten Energie kann 1m Mittel zur Beschrei-
bung der hadronischen Eigenschaften eines Samphng K alorimeters verwendet werden.
Dieses Signalverhéltnis ist eine intrinsische Eigenschaft des Kalorimeters, welches in s€i-
ner Enetgieabhingigkeit durch den Aufbau und die verwendeten Materialien bestimmt
ist [Wig87)- Haufig ist das Verhaltnis e/h des totalen Signals von Hadronen — inklu-
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sive des Signalanteils aus der intrinsischen elektromagnetischen Schauerkomponente -
zum Signal von Elektronen derselben deponierten Energie einfacher als (e/h)'"" aus
Messungen zu bestimmen.

Zusammenhang zwischen e/h und deponierter Energie

In der Energiebilanz eines hadronischen Schauers tragen drei Beitrage zur deponierten
Energie Ey., besx:

Edep = Etm + Ehad + Einv (210)
Der rein hadronisch deponierte Energieanteil fiog = Eagd/ Edep 15t wiederum durch drei
Beitrage gekennzeichnet:

Ewm+ E.+ E
fhud'z —T_-l = xon+fn+f-y (211)
dep

Die einzelnen Energieanteile sind mit den Schauercharakteristika in Tabelle 2.2 ver-
kniipft: [Wig87]
fion ist der iberwiegend durch Spallationsprotonen (70 - 75%) und durch geladene

Pionen in Jonisationen investierte Energieanteil.

f. ist der durch langsame Neutronen iibernommene Anteil an der deponierten Ener-
gie.

f, beschreibt den Anteil der in nuklearen Prozessen erzeugten Photonen an El.,.

Signale im Kalorimeter sind mit der Sampling Fraction fir eine bestimmte Teilchensorte
verkniipft, da sie proportional zur im aktiven Medium deponierten Energie E,;, sind.
Das Hadronsignal h 1a8it sich generell als

h(Edep) = Sh(Eacp) - Eaep

schreiben. Die hadronische Sampling Fraction Si hingt von der deponierten Energie
ab:
Sh(Eaep) = fer(Eaep)Se + frail Edep)Snad Enad) (2.12)

Shad( Ened) ist eine Funktion der rein hadronisch deponierten Energie und bestimmt
das Signal aus dieser Komponenten. Das Elektron-Hadron-Signalverhéltnis bei gleicher
deponierter Energie E,,, ist schliefllich durch

e(E ) = Se - Edep _ Se
poe Si(Edep) - Edcp " fem(Edep)Se + frad( Eiep)Shad( Enae)

gegeben. Die Beziehung zwischen ¢/h und {e/h)™ kann mit
e intr
: ()

E)= e
S ()

mgeggben werden (z.B. [Pet89]). Fur ein intrinsisch kompensierendes Kalorimeter
((e/R)™" = 1) ist also auch das Elektron-Hadron-Signalverhaltnis fir alle Energien
gleich eins.

(2.13)
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Energieauflosung fiir Hadronen

Die Energieauflosung bei der Messung hadronischer Schauer ist dominiert durch die
intrinsischen Fluktationen, d.h. durch die starke Abhéngigkeit des Signals von den 1un der
Schauerentwicklung eines bestimmten Ereignisses tatsichlich auftretenden Prozessen.
Insbesondere die Fluktuationen in f,,, filhren bei nicht intrinsisch kompensierenden
Kalorimetern zu breiten Signalverteilungen fiir Hadronen einer festen Primairenergie.
Die Beitrige der schnellen und langsamen Phase einer Hadron-Kern-Reaktion an den
intrinsischen Fluktuationen ist in Tabelle 2.2 auf Seite 28 angegeben. Es ist zu beachten,
dafl diese Beitrage korreliert sind und eine gewisse Abhingigkeit von dem Charakter der
ersten inelastischen Wechselwirkung haben. Eine grofie elektromagnetische Komponente
in dieser fiihrt zum Beispiel zu stark unterdriickten rein hadronischen Beitriger und
damit zu einem kleinen fin, und einem relativ grofien Signal.

Quantitativ kann die Energieauflosung unter Vernachlissigung der bereits bespro-
chenen elektronischen Einfliisse und Detektorimperfektionen sowie eventueller longitu-
dinaler oder lateraler Energieverluste durch ein endliches Detektorvolumen nach [Wig87]
und [Fab89] mit

OF Qyamp T Qintr , ( € ) intr
9B _ Goomp T Qi o (VT 14

angegeben werden. Die Sampling (g,4m,) und die intrinsischen {@ints) Fluktuationen
sind in gleicher Art und Weise von der Energie abhangig. Die Abweichung der Ener-
gieabhangigkeit der relativen Aufldsung von dem 1/vE Verhalten ist in dieser Naherung
abhangig von (e/h)*™"". Fir ein intrinsisch kompensierendes Kalorimeter (e/R)™ =1ist
die relative Aufisung bei hoken Energien beliebig gut, da die intrinischen Fluktuationen
durch die identische Signalansprache fir die rein hadronische und die elektromagnetische
Schanerkomponente gedimpft werden.

Die Signale in intrinsisch nicht kompensierenden Kalorimetern konnen, bei einer
gentigend feinen Granularitat der Auslesekanale, mittels geeigneter Funktionen auf sta-
tistischer Basis gewichtet werden, um Kompensation zu erreichen. Diesem Verfahren,
welches auch bei der Rekonstruktion der deponierten Energie im H1 Kalorimeter zur
Anwendung kommt, liegt die Annahme zugrunde, daB ein hohes Signal in einem relativ
kleinen Kanalvolumen elektromagnetischen Ursprungs ist wihrend ein vergleichsweise
kleines Signal als rein hadronisch deponierte Energie interpretiert wird und mit einem
anderen Gewicht — ahnlich dem Verhaltnis e/h - in das Gesamtsignal eingeht.

2.3 Flussig Argon Kalorimetrie in H1

Das in den H1 Detektor eingebaute Flissig-Argon/Blei- bzw. Flissig-Argon/Stahl-
Kalorimeter ist durch seine feine Granularitat und relativ grofie Homogenitat ausge-
zeichnet, aber intrinsisch nicht kompensierend ((e/h)™" = 1). Insbesondere die erst-
genannte Eigenschaft ermoglicht es, durch spezielle Signalgewichtungsmethoden Kom-
pensation und eine relativ gute Energieauflésung zu erreichen. In diesern Abschnitt
werden nach kurzer Vorstellung des Kalorimeters (Konstruktionsdetails finden sich in
[H1T86]) die physikalischen Eigenschaften beziiglich der vorherigen Betrachtungen iber
die Signalbildung diskutiert und einige Simulationsergebnisse vorgestellt.
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2.3.1 Aufban des Kalorimeters

Das Kalorimeter arbeitet nach dem Prinzip der Ionisationskammer; die beim Durchgang
eines geladenen Teilchen im flussigen Argon freigesetzten Elektronen werden durch ein
elektrisches Feld auf segmentierten Kupferflachen, den Pads, gesammelt.

Die Wah! von flissigem Argon als aktives Medium hat einige Konsequenzen auf die
charakteristischen Eigenschaften des Kalorimeters:

e das fliissige Medium reduziert den inakiiven Bereich im Kalorimeter auf ein Mi-

nimum.

e flissiges Argon hat wegen seiner geringen Ionisationsenergie und der ebenfalls

geringen Rekombinationswa.hrscheinlic_hkcit der Argonionen eine hohe Ladungsef-

fizienz.

o das fliissige Argon hat eine grofle Strahlungsresistenz und damit eine hohe Lang-
zeitstabilitat.

o die groBe Mobilitat der Elektronen und die damit verbundenen kleinen Ladungs-
sammlungszeiten (ca. 500 ns bei 2.5 mm Gap und 1 kV/mm Feld (Wil74]) fithren
su einer in der HERA Maschine akzeptablen Totzeit.

e da das Argon bei etwa 86 K gehalten wird, frieren die meisten elektronegativen
Verunreinigungen aus; €5 ist relativ einfach rein zu halten.

Fliissiges Argon ist praktisch nur sensitiv gegeniiber direkt ionisierenden Teilchen wie
Flektronen und insbesondere Protonen; Neutronen ohne inelastische Wechselwirkung
hinterlassen kein Signal. Dieses hat Konsequenzen fir die Wahl des Absorbers im ha-
dronischen Kalorimeter, da das Verhaltnis der im Schauerverlauf produzierten Protonen
zu der Zahl der Neutronen sich wie Z/(A — Z) verhalt [Wig87]. Eisen liefert damit nur
etwa 13% weniger Protonen als Neutronen und ist bei einer relativ kleinen Absorpti-
onslange ein in Verbindung mit flissigem Argon geeignetes Absorbermaterial. In dem in
den elektromagnetischen H1 Kalorimetern verwendeten Blei werden im Schauerverlauf
etwa 35% weniger Protonen als Neutronen erzeugt, womit djeser Absorber fiir hadroni-
sche Flissig Argon Kalorimetrie nicht so vorteilhaft ist. Aufgrund seiner sehr kleinen
Strahlungslange von nur etwa 0.56 cm ist Blei allerdings zur Absorption elektromagne-
tischer Energie sehr gut geeignet.

Mechanischer Aufbau und Tiefe

Das Fliissig- Argon-Kalorimeter besteht aus acht Radern, deren Anordnung und Benen-
nung der Abbildung 2 6a zu entnehmen ist. Die beztiglich des Wechselwirkungspunktes
innen liegenden elekiromagnetischen Kalorimeter sind Blei/ Flissig-Argon Kalonimeter
und etwa 25-30 X - je nach Rad —tief. Fir Hadronen sind die elekiromagnetischen Ka-
lorimeter etwa 1 - 1.5 A tiel. Zusammen mit den um die elektromagnetischen Stacks an-
geordneten hadronischen Stahl/Fliissig-Argon Kalorimetern variiert die von dem Winkel
6 beziglich der Protonachse in HERA abhangige Gesamttiefe von etwa 6.5 A 1m Bereich
des inneren Vorwartskalorimeters (IF, Inner Forward) iber etwa 8 )\ im Forward Barrel,
FB bis zu etwa 4.5 X in den Central Barrel, CB Radern {Abbildung 2.6b). Im Bereich
des Backward Barrel findet nur noch elektromagnetische Kalorimetrie zur Messung des

36



(a)

(b)

]10

IFH IFE
FB2E FB1E CB3E CB2E CB1E BBE
yamanseiiin AT T L T
1T “T 1 |
l L
OFH il r
FB2H FB1H CB3H CB2H CB1H .
) ]
o\ } ] / aH
LY/ >
0 X; il o
S M=
SEES

6. 5 & 3 7S

lers in einer T2 Projektion
eils eine Energiesumme for den

die projektive Geometrie (Poin-
ters in Abhdngigkest

stellung des HI Kalorime

begrenzen die in jew
tez soll
Tiefe des Kalorime

Abbildung 2.6 Schematische Dar
(a). Die hervorgehobenen Linien
Trigger eingehenden Kanadle; die
ting) der Kanale perdeutlichen. In
vom Winkel 9 dargestellt.

Linie vom Ver

(b) ist die

37



in einer Reaktion des neutralen Stroms gestreuten Elektrons statt ( BBE-Kalorimeter).
Insgesamt wird bei zylinderformiger Anordnung ein Bereich von etwa 4° < 6 < 150° ab-
gedeckt. Details zum mechanischen Aufbau der Rader und deren Tiefe sind in [H1T86]
und [H1P89] zu finden, Einzelheiten zur longitudinalen Struktur und der Auslese wer-
den noch bei der Diskussion des Prototyps fur die [F Kalorimeter in Kapitel 5 gezeigt.

Die longitudinale und laterale Segmentierung der Auslesekanale ist so gewahlt, daB
die Zellen einer projektiven Geometrie beziiglich des Wechselwirkungspunktes folgen
(siche Abbildung 2.6). Die laterale Struktur fir drei verschiedene Riader ist in Abbil-
dung 2.7 dargestelit. Die Granularitit nimmt mit zunehmenden Winkel @ ab; die feinste
Segmentierung ist im elektromagnetischen IFE-Stack zu finden. Generell sind die elek-
tromagnetischen Kalorimeter zur Separation von hadronisch und elektromagnetisch de-
ponierter Energie Gber Schauerstrukturen feiner segmentiert als die hadronischen. Das
H1 Kalorimeter verfiigt insgesamt iiber etwa 45000 Auslesekanale.

2.3.2 Hadronen im H1 Kalorimeter

Die durch Hadronen im H1 Kalorimeter deponierte Energie und die daraus folgenden
Signalverteilungen werden in diesem Abschnitt anhand von Simulationen von Pionen im
IF Kalorimeter untersucht. Das Spektrum der Elektronsignale ist einfacher zuganglich
und wird bei der Diskussion der Meflergebnisse gezeigt. Das IF ist wegen seiner hohen
Granularitit in gewisser Weise ausgezeichnet, dennoch ist die Form der gezeigten Spek-
tren fiir andere Rader sehr ahnlich. In jedem Fall ist die Aufteilung der durch Hadronen
deponierten Energie auf das elektromagnetische { EMC) und das hadronische Kalorime-
ter (HAC) und die daraus resultierenden Signalverteilungen eine typische Eigenschaft
der Kalorimetrie in H1.

Energiedeponierung

Wegen der sehr geringen Sensitivitat des fliissigen Argons auf Neutronen ist die nicht
in ein Signal konvertierbare deponierte Energie E,,, im H1 Kalorimeter relativ grof}
und kann nicht kompensiert werden ((e/h)™""" > 1). Das Signal wird in der Hauptsache
durch die elektromagnetische Komponente E.,.. und durch die Ionisationen des Argons
durch Protonen und geladene Pionen (Ei,,) erzeugt. Die quantitativen Beitrige sind
anhand von Studien mit detailliert simulierten Daten untersucht worden (zu den ver-
wendeten Programmen und Abschneideparametern siehe Anhang A). Naturlich sind
die vorgestellten Ergebnisse von dem im Simulationsprogramm eingebauten Modell der
hadronischen Energiedeponierung und der Genauigkeit der Beschreibung des realen Ka-
lorimeters abhangig.

Folgende Verhiltnisse werden in ihrer Abhangigkeit von der deponierten Energie
B, untersucht:

Eem Ehnd Einr
adl Edep) = ’ e Edep) = = 2.15
Feo’ frad( Edep) Eey Fine( Edcp) Eey {2.15)

fcm(Edc;p) =

Abbildung 2.8 zeigt die Verteilung der fem, fhed und fin. fir simulierte Pionen der
EinschuBenergien 5 GeV und 80 GeV in IFE und IFH. In Abbildung 2.9 ist die Ab-
bangigkeit der einzelnen Verhdltnisse von der deponierten Energie eingetragen. Der
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Abbildung 2.8: Die Verteilungen der Energieanteile fen, fraa und fin, fir zwer verschie-
dene Pionenergien (offene Histogramme 5 GeV, schattiert 80 GeV).

elektromagnetische Anteil 1aft sich in dem studierten Energiebereich wie folgt parame-
trisieren:
dep

E
= = (0.181 . 095 £ 0.002)lpn ——— .
fe (0.181 = 0.005) + (0.095 + )ln1 GeV (2.16)

parametrisieren. Die angegebenen Fehler sind rein statistisch. Es ist zu beachten,
daB die in den Abbildungen gezeigten Grofen unabhingig vom Ort der Energiedepo-
nierung (elektromagnetisches oder hadronisches Kalorimeter) berechnet wurden. Sie
geben somit die mittleren Absorptionseigenschaften beider Stacks an. Auffallend sind
die annahernd logarithmisch mit wachsender Energie fast gleich fallenden Anteile fi.q
und fine; die Halfte der rein hadronisch deponierten Energie ist praktisch nicht in ein
Signal konvertierbar. Der elektromagnetische Energieanteil nimmt mit steigendem Ey,,
in der in [Fab85] beschriebenen Art und Weise logarithmisch zu. Bei der kleinsten simu-
lierten Energie (5 GeV) sind alle drei Anteile etwa gleichgrofl (fem = faae = fino = 1/3).
Dieses deutet darauf hin, daf in diesem Energiebereich Pionen hiufig nur eine inela-
stische Wechselwirkung erleiden, in der neutrale Pionen erzeugt werden konnen. Die
dabei produzierten geladenen Pionen haben nicht genug Energie, um in inelastischen
Prozessen weitere Hadronen zu erzeugen.

Typische hadronische Signalspektren

Die Verwendung von verschiedenen passiven Medien im H1 Kalorimeter fithrt zu Unter-
schieden in den Absorptionseigenschaften zwischen dem elektromagnetischen und dem
hadronischen Kalorimeter. Anhand einer qualitativen Diskussion werden die Signale
aus Pionereignissen und deren Korrelation in den hintereinander angeordneter Kalo-
rimetern auf der Basis der im aktiven Medium depcnierten Energie E,;, gezeigt. Die
Kompensation der unterschiedlichen Sampling Fractions fiir elektromagnetische Signale
ist ein Teil der Ergebnisse dieser Arbeit und wird spiter diskutiert. In Abbildung 2.10
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sind die einzelnen Signalverteilungen und ihre Korrelation gezeigt. Die Signale berech-
pen sich jeweils aus der Summe der m den Kanilen des elektromagnetischen bzw. des
hadronischen Kalorimeters im Argon deponierten Energien

E,=SN El., 3=EMCHAC
fiir simulierte 30 GeV Pionen in IFE und IFH. Neben Ereignissen, in denen Pionen ihre
Energie sehr friib zu einem grofien Teil im EMC deponieren, gibt es sehr viele Pionen,
die in diesem vorderen Kalorimeter keine inelastische Wechselwirkung erleiden und erst
im hadronischen Kalorimeter aufschauern.

1 dn [ 1 ] Einige Pionen durchqueren beide Kalonimeter
N dE 10.05 Ge¥ ohne inelastische Wechselwirkung; sie hinterlas-
0.20 T T sen wie die meisten Myonen sowohl im EMC als

auch im HAC ein kleines Signal.

[ e Aus der Abbildung 2.10 ist ebenfalls zu ent-
015 € nehmen, daB die Sampling Fraction fiir Pionen
im elektromagnetischen Kalorimeter etwa dop-

1 x 2.5

| T T A

pelt so groB ist wie im hadronischen. Um das to-

0.10 m ] tale Signale EZ;, von Pionen mit dem totalen Si-
- 7 gnal von Elektronen vergleichen zu kénnen, wird
[ ) das Signal im HAC durch Anbringen eines kon-
005 F 7] stanten Faktors
4 SEMC
0.0 R U | ] R= SHAC:2
0.0 1.0 20 £ VSiOGeV] auf den Unterschied in den Sampling Fractions
o™ SEMC GHAC Lorrigiert:
Abbildung 2.11: Spektren der tola-
len Signale fir simulierte 30 GeV v, = EEMC L p.ERAC

Elektronen (schraffiert) und Pionen
im IF Kalorimeter. Die Ordinate Die Verteilung des so berechneten Gesamtsignals
ist fir das Energiespekirum der Elek- fur simulierte 30 GeV Pionen wird in Abbildung
tronen um eine Faktor 2.5 unter- 2.11 mit dem totalen Signal von simulierten Elek-
druckt. tronen der gleichen Primarenergie verglichen. Das
im Mittel um etwa 25% kleinere Signal der Pi-
onen zeigt den nicht kompensierenden Charakter des H1 Kalorimeters. Die erheblich
groBeren Fluktuationen im Pionsignal sind eine direkte Folge dieser Kalorimetereigen-
schaft.



Kapitel 3

Grundlagen der Kalibration

Die Kalibration eines Kalorimeters in einem komplexen Detektor wie H1 kann unter
verschiedenen Modellen fiir die Beziehung zwischen dem Signal und der Energie eines
eingestreuten Teilchens oder Teilchenjets erfolgen. Der in dieser Arbeit verwendete
Ansatz einer von den anderen Detektorkomponenten unabhingigen Kalibration mittels
Testdaten erlaubt innerhalb gewisser Fehler die Konversion des Kalorimetersignals in
die tatsachlich deponierte Energie, kann damit aber allenfalls nur in guter Naherung
die Energie eines vom Vertex einer ep Reaktion kommenden Teilchens liefern. Letstere
kann erst bei Beriicksichtigung der vor und hinter dem Argon Kalorimeter deponierten
Energie vollstandig rekonstruiert werden.

Die Normierung der Kalibration auf die deponierte Energie ist wegen dem bei Kali-
brationsmessungen vorhandenen inaktiven Material vor dem Kalorimeter und der nicht
mit dem eigentlichen Experiment identischen Elektronik nicht allein aus der Kenntnis
der Strahlenergie zu erhalten. Die Energieverluste der Strahlteilchen im vorgelagerten
inaktiven Material erfordern genaue Simulationsstudien; die eventuellen Unterschiede
in der Elektronik konnen durch eine Absoluteichung des digitalen Signals auf Ladungen
kompensiert werden.

In diesem Kapitel wird zunachst das Ladungssignal im Flissig Argon Kalorimeter
und seine Beziehung zur deponierten Energie insbesondere fiir Elektronen diskutiert.
Dann wird auf der Basis von Elektronsignalen eine universelle Kalibrationskonstante
definiert, die innerhalb relativ kleiner systematischer Fehler unabhangig von den ge-
nannten Unterschieden zwischen eigentlichem Experiment und den Kalibrationsmes-
sungen ist und die die gemessene Ladung in ein Energiesignal konvertiert. Aufgrund
dieser Eigenschaft konnen auf dieser Skala dann Ergebnisse der Kalibrationsmessungen
auf das H1 Kalorimeter iibertragen werden.

3.1 Bedeutung von Kalibrationskonstanten

Das Signal in einem Sampling Kalorimeter wurde im vorherigen Kapitel als die im ak-
tiven Medium deponierte Energie E,,, interpretiert. Diese ist mit der total deponierten
Energie E,,, tber die Sampling Fraction 5 verbunden. Das reale experimentelle Signal
ist allerdings durch die Zahl N der mittels Ionisationen im aktiven Medium freigesetz-
ten Elektronen® bestimmt. Diese entspricht einer Ladungsmenge Q,,, = Ne, welche mit

'die positiven Argonionen tragen wegen ihrer geringen Beweglichkeit praktisch nicht zum Signal bei.
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E,,, verknupft ist: ‘
an = i - € = 5

ton wen

Euip -

i 4

E,,n st die zur lonisation des aktiven Mediums benotigte Energie (fur flissiges Argon
ist Eion = 23.6 eV).

3.1.1 Ladungssammlung im Argon

Das Absammeln von Qion in emnem elektrischen Feld im Argon ist in [Wil74] disku-
tiert worden. Danach werden bei Durchgang eines jonisierenden Teilchens durch eine
Argonschicht der Dicke d die Jonisationselektronen sunachst homogen entlang der Teil-
chenspur verteilt sein. Dieses ist eine Folge derim Vergleich zur Teilchengeschwindigkeit
geringen Driftgeschwindigkeit vy dieser Elektronen im flissigen Argon {vg = 5 mm /us
bei 1 kV/mm elektrischem Feld). Die nach Ablauf der Driftzeit ta = d/v4 nach dem
Teilchendurchgang gesammelte Ladung Q(t4) ist dann gegeben durch:

“ . 1 t N ion
Quta) = [ 1= [ Ne(t—_g)a:?ﬂ:?z_

d

Damit entspricht das Signal prinzipiell nur der Halfte aller im Argon freigesetzten Elek-
tronen.

In dieser Gleichung sind Flektronenverluste durch Rekombination nicht bertcksich-
tigt. Qualitativ sind zwei Prozesse zu unterscheiden: die initiale und die siulenartige
Rekombination (nach [Gre90], dort aus Alteren Quellen, u.a. [Ons38,Jaf13], zitiert). Die
initiale Rekombination erfolgt durch spontanes Wiedereinfangen des Elektrons durch das
Feld des lons. Sie ist insbesondere bei Kalorimetern mit Szintillatorauslese wichtig, da
kein auBeres elektrisches Feld die Elektronen absammelt. In {Bir51] wird dieser Effekt
- der sich in einer Sattigung der lonisation ausdruckt - empirisch beschrieben {Birks’
Law):

dE' dE /dz

dz 1+ kdE/dz
Bei einer hohen lonendichte ist auch die Wahrscheinlichkeit fir Rekombination zwi-
schen Elektronen und anderen Tonen grof. Diese saulenartige Rekombination tritt
entlang der Trajektorie eines tief-ionisierenden Teilchens insbesondere dann auf, wenn
sich wie in einer lonisationskammer die lonen und Elektronen antiparallel bewegen.
Ahnlich der initialen Rekombination driickt sich auch der Effekt in emnem wie in Glei-
chung (3.1) beschriebenen, hier aber von der elektrischen Feldstirke e abhingigen
Sattigungsverhalten aus (ky — ksle) ~ 1/¢). Fiar flussiges Argon in emner Tonisati-
onskammer kann naherungsweise nach {Fab77]

(3.1)

g
MeV cm?

gesetzt werden, wenn die Kammer auf dem Hochspannungsplateau betrieben wird (e = 1
kV/mm). Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen ist der Sattigungseffekt in
der lonisation bei der Berechnung der sichibaren Energie E.;, in der Simulation von
realen Ereignissen beriicksichtigt wordexn.

In einem realen Detektor sind noch die Reinheit des Argons, also die Effizienz der
Ladungssammlung, und die Einfliisse der Ausleseelektronik zu beachten, die beide reine
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Detektoreigenschaften sind. Zusammenfassend konnen diese und die oben beschriebenen
Effekte mittels der Kalibration ¢ beschrieben werden, die das Ladungssignal @ in die
tatsachlich deponierte Energie Eq., tberfuhrt (Faep = ¢~ Q).

3.1.2 Beziehungen zwischen Kalibrationen fur verschiedene Teil-
chenarten
Die oben eingefithrte Kalibration ¢ ist abhingig von der Art der Energiedeponierung,

da sie proportional zur inversen Sampling Fraction ist. Fiir Elektronen gilt nach den
Betrachtungen im letzten Kapitel

E,., 1
= ~ — = comnst,
Ce Q s, :
fir Hadronen entsprechend
Ed,p 1
Ch = —— ————

Q - Sh(Edcp)-

Es ist zu beachten, daB die Kalibration ¢, fir Hadronen im Gegensatz zu der fiir Elek-
tronen eine Funktion der deponierten Energie ist. Unter Verwendung des Elektron-
Hadron-Signalverhaltnisses e/h kann

cn(Eaep) = %(E,,.,,)-c, (> ¢, far Egp 2 1 GeV)
gesetzt werden. Fir Signale von Myonen? lautet die entsprechende Beziehung:

c,‘zE cce (< ee)
M

Die Normierung der Hadron- und Myonkalibration auf eine gemeinsame Skala, die elek-
tromagnetische Kalibrationskonstante c., ermoglicht die ﬁbertragung der aus den Er-
gebnissen der Kalibrationsmessungen extrahierten Funktion ¢; bzw. der Konstanten c,
auf die entsprechenden Signale im H1 Kalorimeter. Voraussetzung dafur ist die Ver-
wendung baugleicher Module sowohl bei den Kalibrationsmessungen als auch im H1
Kalorimeter, da e/h und e/u nur von den verwendeten Materialien und dem geome-
trischen Aufbau sowie, im Fall von e/u nur schwach [And88], von der Teilchenenergie
abhingen. An die elektromagnetische Kalibrationskonstante ¢, ist die Forderung der
Universalitat zu stellen, d.h. sie muf fir die Kalibrationsmodule und fur das H1 Kalo-
rimeter identisch sein. Diese geforderte Eigenschaft bedingt insbesondere, dafi ¢, nicht
von speziellen Gegebenheiten bei den Kalibrationsmessungen wie z.B. der Menge des
inaktiven Materials vor dem eigentlichen Kalorimeter abhangt.

Bevor die elektromagnetische Skala weiter diskutiert wird, soll hier die Beziehung
zwischen der primiren Teilchenenergie, der tatsachlich deponierten Energie und eventu-
ellen Energieverlusten fir Elektronen, Hadronen und Myonen kurz vorgestellt werden.
Fiir alle drei Teilchensorten gilt:

Emc = Elou + Edzp + Eleak

2ynter dem Myonsignal wird das meistwahrscheinliche Signal von Myonen verstanden.
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E... — primaire Teilchenenergie am Vertex bzw. im Strahl;
Ei,, —  vor dem Kalorimeter deponierte Energie;

E4p, -— im halorimeter deponierte Energie;

Eir —  hinter dem Kalorimeter deponierte Energie.

Fir Elektronen bringt der Energieverlust E,,, vor dem eigentlichen Kalorimeter einen
insbesondere bei kleinen Energien nicht zu vernachléssigenden Effekt fir die Normierung
der Kalibration, wie im néchsten Abschnitt noch gezeigt wird. Andererseits gibt es bei
diesen Teilchen praktisch keine longitudinalen Energieverluste (Epq ~ 0).

Bei Hadronen spielt die vor dem Kalorimeter deponierte Energie bei typischen Ma-
terialtiefen von 0.1 bis 0.4 ) im H1 Experiment [H1P87] und 0.3 A bei den Kalibrati-
onsmessungen eine geringere Rolle bei der Normierung. Der insbesondere bei hoheren
Teilchenenergien ( E.,. > 30 GeV) mégliche relativ grofie longitudinale Energieverlust
ist dagegen zu beachten (weitere Diskussion in Abschnitt 5.3).

Die meistwahrscheinliche, durch Myonen mit 2 GeV £ E,,, <100 GeV im Kalori-
meter deponierte Energie E4,, = E )7 nimmt im genannten Primarenergieintervall nur
um etwa zehn Prozent zu: [And8s]

Ejy (Eine =100 GeV) x 1.1 - EJ7 (Ep, = 2 GeV)
Myonen mit Primarenergien kieiner als 2 GeV werden mit grofier Wahrscheinlichkeit
im Kalorimeter absorbiert. Beachtenswert ist, das die mittlere durch Myonen depo-
nierte Energie, zu deren Berechnung auch Myonereignisse beitragen, in denen elektro-
magnetische Schauer z.B. durch §-Elektronen induziert werden, sehr viel stirker von
der Primarenergie E,,. abhangt [And88)].

3.2 Ideale elektromagnetische Kalibration

Die elektromagnetische Kalibrationskonstante ¢, ist dann als ideal oder universell zu
bezeichnen, wenn sie unabhingig von der Energie der Elektronen deren physikalisches
Signal in die im auslesbaren Kalorimetervolumen deponierte Energie sowohl in den Kali-
brationsmodulen als auch im H1 Kalorimeter konvertiert. Da neben dem physikalischen
Signal auch das elektronische Rauschen gur'zur gemessenen Ladung beitragt, wird es
auch eine universelle Kalibrationskonstante nicht ermoglichen, direkt die Energie aus
dieser Ladung zu rekonstruieren. Dazu ist eine weitere Funktion notwendig, die den in
beiden Fallen unterschiedlichen Beitrag des elektronischen Rauschens korrigiert. Diese
Funktion ist wiederum von der Definition des Signals und damit z.B. auch von der
Kanalselektion in der Analyse abhangig. Insbesondere kann diese Korrektur fur die
Signale im H1 Kalorimeter nicht aus den Kalibrationsmessungen bestimmt werden, da
der Gesamtbeitrag durch elektronisches Rauschen aufgrund der sehr viel gréferen Zahl
an Kanalen im H1 Kalorimeter nicht derselbe ist.

Zum prinzipiellen Verstindnis der Bestimmung von ¢, wird zunichst das Ergebnis
der Kalibrationsmessungen, die unkorrigierte elektromaguetische Kalibrationskonstante
c., vorgestellt und dann die notwendigen Korrekturen gezeigt.

e
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3.2.1 Experimentelle Kalibration fiir Elektronen

Die unkorrigierte Kalibration c* fiir Elektronen ist ein direktes Ergebnis der Kalibra-
tionsmessungen und wird aus der iiber viele Ereignisse gemittelten Summe (@) der in
den einzelnen Kalorimeterkanilen gemessenen Ladungen ¢; und der bekannten Energie
des Elektronenstrahls E;,, berechnet:

«_ Ewm _ En.
“ T e T 0 (3.2)

Sie hangt nicht nur von der Sampling Fraction, sondern auch von der Ladungsamm-
lungseffizienz des fliissigen Argons und Eigenschaften der Ladungsauslese, z.B. dem
ﬂ'bersprechen von Signalen zwischen benachbarten Kanilen, ab. Die beiden letztge-
nannten Einfliisse sind von lokaler Natur, d.h. sie sind spezifisch fir die Kalibrations-
messungen und stellen sich im eigentlichen Detektor durch Unterschiede in der Elektro-
nik und im Zustand des Argons anders dar. Eine weitere wichtige Quelle systematischer
Unsicherheit bei diesen Messungen stellt der Energieverlust der Elektronen im inakti-
ven Material vor dem Kalorimeter dar, der nicht mit dem im H1 Detektor identisch
ist. Die in Gleichung (3.2) gewahlte Normierung auf E,,. beriicksichtigt diesen Ver-
lust nur fir Signale aus den Kalibrationsmessungen. Schliefilich hangt c* auch von der
Art der Datenanalyse, hier insbesondere von der Kanalselektion zur Unterdriickung der
Signalbeitrige durch elektronisches Rauschen, ab.

Aus diesen Betrachtungen heraus ist ¢, nicht zur ﬁbertragung der Kalibrationen auf
Signale im H1 Kalorimeter geeignet. Es wird eine universelle elektromagnetische Skala
c. bendtigt, die weitestgehend frei von den Bedingungen bei den Kalibrationsmessun-
gen ist, Bei der Diskussion der Ladungskorrekturen im Abschnitt 4.4 werden Verfahren
vorgestellt, die es erméglichen, den Einfiu der Elektronik und des Zustands des Argons
aus ¢, in gewissen Grenzen zu entfalten; diese Korrekturen sind ohne Verwendung von
Ergebnissen aus Simulationen durch spezielle Messungen moglich. Die Korrektur auf
Energieverluste im inaktiven Material erfordert zusatzliche Informationen aus Simula-
tionsrechnungen, die hier kurz vorgestellt werden.

3.2.2 Energieverluste im inaktiven Material

Durch Wechselwirkungen mit inaktivem Material vor dem aktiven Modul deponieren die
eingestreuten Elektronen bereits ein Teil B/ Eiv. ihrer Energie. Dieser relative Ener-

wenn man die Kalibrationskonstante nach Gleichung (3.2) berechnet.

Die Energieverluste vor dem Kalorimeter konnen nur durch eine moglichst reali-
stische Simulation der Kah'brationsmessungcn bestimmt werden. Das Resultat einer
solchen Simulation von Elektronen im Kalibrationsmodul ist eine Beziehung zwischen
dem Aquivalent der gemessenen Ladung, (E}, ), und der Strahlenergie E;,., ausgedriickt
durch die dimensionlose Kalibrationskonstante e mct

u = Elnc
CeMC= g

(3.3)
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Abbildung 3.1: Die durch Elektronen in 1.53 X, inaktiven Material vor dem Kalorimeter
deponierte Energie als Funktion der Einschufienergie Einc (linke Skala, D). Zusatzlich
ist der relative Anteil dieser Energieverluste an E... gezeigt (rechte Skala, o}.

Dabei ist

(Eg) = <Z(En‘.,; + E',.‘)> .
E,., ist die simulierte, im aktiven Argon eines Kalorimeterkanals deponierte Energie
und E, , das dem Beitrag des elektronischen Rauschens entsprechende Energieaquivalent
im gleichen Kanal. Die Berechnung dieser Grobe wird im Kapitel 5 besprochen. Zunachst
bleibt anzumerken, daf zur Berechnung von ¢} yc die Kanalselektion in der gleichen Art
und Weise zu erfolgen hat wie bei der Berechnung von ¢;.

Die Grofle ¢ yc enthalt — unter der Vorausseizung einer realistischen Beschreibung
jm Simulationsprogramm - alle Imperfektionen des Kalibrationsmoduls und Einfliisse
von inaktiven Material im Strahl. Elektromische Probleme und die Effizienz der La-
dungssammlung werden nicht simuliert.

In Abbildung 3.1 ist der absolute und der relative Energieverlust von Elektronen in
1.53 X, inaktivem Material vor dem Kalorimeter als Furnktion der EinschuBenergie Ein
gezeigt. Die Ergebnisse sind unter Verwendung einer dem Aufbau bei den Kalibrations-
messungen moglichst nahekommenden Simulation des experimentellen Aufbaus bei den
Kalibrationsmessungen far das IF Kalorimeter gewonnen (weitergehende Beschreibun-
gen der Simulationsprogramme finden sich in Anhang A).

Von geringer Bedeutung ist der EinfluB des inaktiven Materials auf die Sampling
Fraction. Durch die Verschiebung des mittleren Schauverstartpunktes vor das eigent-
liche aktive Volumen ist durch die beim Transitioneffekt diskutierte Abhangigkeit der
Sampling Fraction von der Schauertiefe eine etwas kleinere mittlere Sampling Fraction
zu erwarten. Dieser Effekt wurde ebenfalls anhand von Simulationen studiert und wird
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bei der Berechnung der idealen Kalibrationskonstanten fiir die simulierte Energiedepo-
nierung durch Elektronen angegeben. '

3.2.3 Korrektur der experimentellen Skala

Durch Simulationen von Elektronereignissen im Kalibrationsmodul kann eine ideale
Kalibration ¢, pc bestimmt werden, die die sichtbar deponierte Energie (E,,), also das
Aquivalent des physikalischen Signals im Experiment, mit der tatsachlich im Kalorime-
ter deponierten Energie Eyepin Verbindung setzt. Die Definition dieser dimensionslosen
Konstanten sei hier kurz wiederholt:

= - (3.4)

Die Annahme, daB die in Gleichung (3.3) gegebene Kalibrationskonstante ¢/ yc als Er-
gebnis einer der Realitat weitgehend entsprechenden Simulation der Kalibrationsmes-
sungen in ihrer Bedeutung der unkorrigierten experimentellen Kenstanten ¢ ans Glei-
chung (3.2) entspricht, fihrt zur idealen elekiromagnetischen Skala c, fiir experimentelle
Elektronsignale: s
Ce= —o - Cy (3.5)
Ce,MC

Durch Verhaltnisbildung von ¢? zu c¥ yc wird der systematische Effekt durch Energie-
verluste vor dem Kalorimeter entfaltet. Die Kalibrationskonstante ¢, ist auch nicht
abhangig von der Wahl der Simulationsparameter, solange ¢} yc und c. mc unter Ver-
wendung identischer Abschneideparameter bestimmt worden sind. Der Einfluf von
von Detektorimperfektionen, welcher spezifisch fiir das Kalibrationsmodul ist, ist bei
geniigend realistischer Beschreibung in der Simulation ebenfalls eliminiert.

Es sei jetzt schon darauf hingewiesen, daf bei der Extraktion von c. in Kapitel 5
nicht direkt der in Gleichung (3.5) aufgezeigte Weg gegangen wird. Die Gleichung gibt
aur in einfacher Weise die Beziehungen swischen den Skalen wieder und ist deshalb hier
angegeben worden. Tatsichlich brauchen die beiden unkorrigierten Skalen ¢} und c{ y¢
garnicht explizit berechnet zu werden, um die ideale Kalibrationskonstante fiir Elek-
tronen zu bestimmen. Bei entsprechender Behandlung des elektronischen Rauschens
reicht allein die Forderung nach Gleichheit der aus realen und simulierten Elektron-
signalen einer Strahlenergie rekonstruierten Energie zur Berechnung der idealen Skala

aus.
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Kapitel 4

Durchfiihrung der
Kalibrationsmessungen

Im Zeitraum August 1989 bis Juni 1990 fanden beim CERN in Genf Kalibrationsmes-
sungen fiir verschiedene Module des H1 Fliissig-Argon Kalorimeters statt. Ziele dieser
Testserie waren zum einen die Bestimmung der Kalibrationen fiir Elektronen, Pionen
und Myonen sowie verschiedene Studien zur Homogenitat und zeitliche Stabilitat der
Module. Im folgenden werden in der Hauptsache Ergebnisse fir das Kalibrationsmo-
dul fiir das innere Vorwartskalorimeter (IF im Winkelbereich von etwa 4 bis 20 Grad
im H1 Detektor) diskutiert. Die Daten wurden im November/Dezember 1989 und im
Mirz 1990 genommen. Da das Modul zwischen den beiden Meflperioden im Kryostaten
verblieb, waren Studien des Langzeitverhaltens moglich.

Nach der Beschreibung des Aufbaus und des Teststrahls im néchsten Abschnitt wird
die Datennahme vorgestellt und insbesondere das elektronische Kalibrationsverfahren
diskutiert. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden schliefllich die Ladungskorrek-
turen beschrieben.

4.1 Die Kalibrationsmodule

Fiir das innere Vorwartskalorimeter ist 1988 ein Kalibrationsmodul, das Viertelstack,
beim DESY in Hamburg gebaut worden. Es hat die gleiche longitudinale und laterale
Struktur wie das eigentliche Kalorimeter, allerdings aus Platzgrinden nur ein Viertel
der Querschnittsflache.

4.1.1 Elektromagnetisches Viertelstack

Der Prototyp fiir das elekiromagnetische IFE Kalorimeter im H1 Detektor ist im Test-
strah] vor dem hadronischen Viertelstack angeordnet (die Abbildungen 4.1,4.2 zeigen
die beiden Module im Kryostaten in zwei verschiedenen Ansichten). Zunachst wird der
mechanische Aufbau des IFE Viertelstacks vorgestellt.

Auslesestrukturen

Das elektromagnetische Kalibrationsmodul besteht aus 63 im Abstand von etwa 2.4 mm
hintereinander angeordneten Absorberplatten, wobei die erste und die letzte Platte aus
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Abbildung 4.1: Die Prototypen fir die inneren Vorwartskalorimeter in ihrer Anordnung
im Kryostaten beim CERN, vertikaler Querschnitt. Alle Mafe in mm.
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'Abbildung 4.2: Das Viertelstack im Kryostaten in einer Projektion auf die z — z Ebene.

Alle Mafie in mm.
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IFE Zahl der [ Segmentzentrumn | Segmenttiefe
F‘Segment Ausleseplatten | Xo | A Xo | A
0 3 117 0.07 2.3¢ | 0.13 |
1 6 5.08 0.28 5.48 | 0.30
2 8 11.47 0.63 7.30 | 0.39
3 14 21.22 1.17 12.81 { 0.70
| = 31 - - 2793 1.52 |

Tabelle 4.1: Die longitudinale Segmentierung des IFE Prototypen.

Aluminium und die anderen aus Blei mit geringen Beigaben anderer Metalle bestehen.
Auf die Platten ist die Hochspannungs- bzw. Auslesestruktur geklebt. Zwischen den
Platten befindet sich das fliissige Argon als Auslesemedium. Den Querschnitt durch die
Anordnung und den Plattenaufbau zeigt Abbildung 4.3.

Zwischen jeweils zwei mit einer hochohmigen Schicht bedruckten Hochspannungs-
platten befindet sich eine mit den Auslesekarten beklebte Ausleseplatte, die eine laterale
Struktur aufweist. Die hochohmige Schicht fihrt im Kalorimeterbetrieb die negative
Hochspannung, so daf die im flissigen Argon freigesetzten Elektronen zur Auslese-
platte (auf Massenpotential) driften und dort abgesammelt werden. Die Bedeutung der
hochohmigen Schicht wird im Abschnitt iiber das Signaliiberspechen noch diskutiert.

Die Dicke einer Blei-Absorberplatte betrigt etwa 2.4 mm, mit den aufgeklebten
G10 Folien, dem Kupfer und dem Klebefilm selbst entspricht das etwa einer halben
Strahlungslange. Das Argon zwischen zwel Platten dagegen ist nur etwa zwei Prozent
einer Strahlungslange tief. Die sich damit ergebenden Absorptionseigenschaften driicken
sich in den in Tabelle 4.1 zusammengefaften Parametern aus. Diese Tabelle gibt auch
die vierfache Segmentierung der Auslesekanile in der Tiefe an, die durch gemeinsame
Auslese einer bestimmten Anzahl von hintereinander Legenden Argongaps in einem
Kanal erfolgt. Die laterale Struktur der Ausleseplatten in IFE ist bereits in Abbildung
2.7 auf Seite 39 gezeigt. Die Kantenlange der Kupfersegmente { Pads) betragt etwa einen
Moliereradius in Blei.

4.1.2 Hadronisches Prototypkalorimeter

Die hadronischen Kalorimeter im H1 Detektor zeichnen sich durch das Konzept der
Independent Readout Boards aus, welches hier anhand der longitudinalen Struktur des
IFH Viertelstacks vorgestellt wird.

Wie in Abbildung 4.4 gezeigt sind die Auslesekarten im hadronischen Kalorimeter
mechanisch von der Absorberstruktur getrennt. Letztere besteht ans 37 etwa 15.7 mm
dicken Staklplatten, die im Abstand von ca. 27 mm hintereinander angeordnet sind.
Zwischen jeweils zwei dieser Stahlplatten sind die Independent Readout Boards einge-
schoben, die aus zwei diinnen Stahlplatten (im Mittel 1.5 mm dick) und der zwischen
diesen angeordneten Auslesekarte aus kupferkaschiertem G10 aufgebaut sind. Die ber-
den diinnen Stahlplatten tragen die Hochspannungselektroden, die wie 1m Fall der elek-
tromagnetischen Kalorimeter aus einer hochohmigen Schicht bestehen. Das elektrische
Feld ist so eingestellt, daBl die Elektronen im Argon zu der Auslesekarte driften.

Die laterale Segmentierung der Auslesekarten ist schon in Abbildung 2.7 dargestellt.
Die Kantenlinge der Pads betrigt etwa 0.5 bis 0.7 A. Zwel Independent Readout Boards
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Abbildung 4.3: Der longitudinale Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters, alle
Mafle in mm.
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[ IFH Zahl der ‘ Segmentzentrum Segmenttia
\ Segment Ausleseplatten ng | A Xo | A |
0 6 [ 336 | 042 | 672 | o_sﬂ
1 6 10.08 1.26 6.72 | 0.84
2 7 17.91 | 2.25 7.83 | 0.99
3 7 2574 | 3.24 7.83 | 0.99
4 11 38.05 | 4.82 |12.31 | 1.58
R 37 I - - 4141 | 5.24
[ IFE ~ IFH | - | - - 69.34 | 6.76

Tabelle 4.2: Die longitudinale Segmentierung des IFH Kalorimeters.

Primares Target T! Sekundares Target T2
1 .
I i 7
=

-
P

p, 450 GeV
Cs Cs 12 Testaufbau
y BM 9 BM| BM 5 CEDAR’s
100 m

Abbildung 4.5: Die Optik des H6 Teststrahls beim CERN. Die einzelnen Elemente sind
tm Tezt erklart.

bilden lateral einen Oktant des IFH Kalorimeters. Der Vorteil des Konzepts der un-
abhangigen Auslesezellen ist eine groflere Homogenitat des Kalorimeters insbesondere
in z und in ¢ (siehe Abbildung 2.7).

4.2 Aufbau der Kalibrationsmessungen

Die in dieser Arbeit besprochenen Daten wurden mit Teilchen am Teststrahl H6 des
CERN SPS {Abbildung 4.5) genommen. Dort standen Elektronen im Emnergiebereich
von 5 bis 166 GeV und Pionen und Myonen im Energiebereich von 5 bis 205 GeV zur
Verfiigung. Der genaue Aufbau des Teststrahls ist bereits in [Bin89] beschrieben worden;
daher sollen hier nur die wichtigsten Strahlelemente und Triggerzahler kurz vorgestellt
werden.

4.2.1 Aufbau in der Testregion

In Abbildung 4.6 ist der Aufbau im Bereich des Testareals gezeigt. Vor und hinter dem
Kryostaten sind einige Zahler zur Strahldefinition aufgebaut. Fir die Energiemessung
von Pionen, die ihre Energie nicht vollstandig im Fliissig Argon Kalorimeter deponieren,
ist ~ analog der Konstellation in H1 - hinter dem Fliissig-Argon-Kalorimeter ein etwa
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Elemente des Strahibereichs in der
des Kryostaten. Die Mafie sind in jem] (aus [Zei91]).
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10 ) tiefes Eisen-Streamer-Tube Kalorimeter aufgebaut, der Tailcatcher. Eine genaue
Beschreibung dieses warmen Kalorimeters ist 2.B. in {Jus91! zu finden; im Rahmen
dieser Arbeit werden die Signale aus diesem Modul nur als Veto gegen longitudinale
Energieleckage benutzt.

Die Lage des Viertelstacks relativ zum Teilchenstrahl ist bereits in den Abbildungen
41 und 4.2 zu sehen. Das Modul ist vertikal und horizontal so gedreht, daB fir die
StandardeinschuBposition die Eintrittsrichtung gerade der eines Teilchens vom Vertex
im H1 Detektor entspricht.

4.2.2 Strahlfihrung

Die gewiinschten Teilchenenergien konnen mittels spezieller Magneten (BMJ3, BM({,
BMS5 in Abbildung 4.5) und Kollimatoren (Cs, Cs in der selben Abbildung) hinter
dem priméaren Target TI oder einem sekundaren Target T2 selektiert werden. Die so
ausgewahlten Teilchen werden dann durch verschiedene Detektoren zur Bestimmung
der Strahllage und der Teilchenart geschickt. Die wichtigsten Strahlelemente sind in
Tabelle 4.3 und, soweit sie sichin der Nahe des Kryostaten befinden, in Abbildung 4.6
dargestellt.

Einige der Zahler im Strahl sind als aktive Elemente in den Ereignistrigger eingebaut,
d.h. ihre Signale dienen zur Anreicherung bestimmter Ereignisse wahrend der Daten-
nahme. Fiir alle Zahler wurde fir jedes akzeptierte Ereignis eine digitale Information in
Form von Treflermustern oder eine analoge Information, z.B. ein Pulshohenspektrum,
aufgezeichnet.

4.2.3 Trigger und Teilchenselektion

Drei verschiedene Klassen von Ereignissen werden wahrend der reguliren Datennahme
getriggert®:

(i) reale Strahlteilchen. Das sind Elektronen, Pionen und Mycnen, die sich in einem
durch die Strahiziahler definierten Orts- und Phasenraum authalten.

(ii) leere Ereignisse. Diese Random Trigger Events werden zwischen anderen Ereignis-
sen zur Uberpriifung der Nullagen der Analog-zu-Digital-Signalkonverter genom-
men.

(iii) gepulste Ereignisse ( Calibration Events) dienen als Monitor fiir die Funktionen,
die das digitalisierte Signal in Ladung zurickkonvertieren.

Die beiden letzten Ereignisklassen sind wichtig zur Uberpritfung des Zustandes der
Ausleseelektronik wahrend der regularen Datennahme und werden im Abschnitt uber
elektronische Kalibration noch diskutiert.

leine weitere, im Trigger stark unterdriickte Ereignisklasse sind die Myonen aus der Strahlhalo, die
such im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle spielen.
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Zahler

Bezeichnung Typ

Funktion

CEDAR 1, CEDAR 2 differentielle
Cerenkovzahler

MWPC1, MWPC2
kammern

B1, B2 Szintillatoren

VM, Lochzahler Szintiilatoren

M1, M2 Szintillatoren

Vieldrahtproportional-

Selektion einer bestimmten Teilchenart
aus dem Strahl.

Vier paarweise zusammengefafite Kam-
mern messen die horizontale und vertikale
Strahllage. Die erste befindet sich weit vor
dem Kryostaten in der Nihe des letzten
Magneten, die zweite nahe am Kryostaten
auf einem vertikal zu bewegenden Tisch.
Durch Forderung von koinzidenten Single
Wire Hits in den Kammern kdnnen Ein-
zelteilchen im Strahl selektiert werden.

Die beiden gekreuzten Fingerzdhler defi-
nieren ein 3 x 3 cm? grofes Fenster im
Strahl. B1 befindet sich bei MWPC],
wihrend B2 auf dem Tisch bei MWPC2
angebracht ist.

Das Vetosystem gegen Teilchen in der
Strahlhale besteht aus der Vetowand
(VM) und dem Lochzdhler, welcher ein
Veto gegen schrige Teilchenspuren bildet.

Die beiden Szintillatorwdnde — M1 zwi-
schen dem Fliissig- Argon-Kalorimeter und
dem Tailcatcher und M2 hinter der Eisen-
wand — konmen als Veto gegen hadroni-
sche Ereignisse mit jongitudinaler Ener-
gieleckage oder zur Selektion von Myoner-
eignissen benutzt werden.

Tabelle 4.3: Die wichtigsten Detektoren zur Definition des Teststrahls.



Teilchenereignisse

Strahlteilchen befinden sich 1n einem Phasenraum, der durch die gekreuzten Fing-
erzihler und das Vetosystem (ohne Mpyonveto) definiert ist. Thr Impuls wird durch ein
System aus Kollimatoren und Magneten definiert. Die Impulsaufiosung betragt:|Bra87]

%B _ 08% fir Pionen und Elektronen, p < 100 GeV/c
— 0.05% fir Pionen, p > 100 GeV/c
— 0.8% far Elektronen, p > 100 GeV /¢

*wLE’ULE

Zu beachten ist noch eine systematische Uunsicherheit beziiglich des absoluten Teil-
chenimpulses, die in folgender Weise angegeben wird: [Dob91]

§ 150 MeV
o5 (4.1)
3 P

Damit ist insbesondere bei kleinen Impulsen ein relativ groBer Fehlerbeitrag durch den
Strahl zu erwarten.
Wihrend der Datennahme sind die Standardteilchentrigger durch

e eine Koinzidenz zwischen Bl und B2 sowie, falls die Strahlenergie kleiner als 100
GeV ist, den CEDARs und

e eine Antikoinzidenz mit den Signalen aus dem Vetosystem

gekennzeichnet. Auflerdem werden zur Unterdriickung von Signalpileup bestimmte Zeit-
fenster um ein akzeptiertes Ereignis definiert, indem kein weiteres Signal ausgelesen
werden darf (weitere Details zum Trigger finden sich in [Rie89]).

Teilchentrennung im Strahl

Zur ldentifikation der Strahlteilchen werden bei Impulsen von 10 bis zu 100 GeV/c die
beiden differentiellen Cherenkovzihler CEDAR 1 und CEDAR 2 benutzt. Sie erlau-
ben eine gute Separation von Elektronen und Pionen in diesem Energiebereich’. Bei
hoheren Energien konnen Elektronen wegen der Synchrotronstrahlung raumlich mittels
Kollimatoren von den Pionen getrennt werden.

Bei dem niedrigst moglichen Strahlimpuls von 3 GeV/c erfolgt die Teilchentren-
nung durch ein zusatzliches Bleitarget (etwa 2 X, tief), in dem die Elektronen Energie
verlieren und somit aus dem Strahlbereich ausgelenkt werden.

Myonen im Strahl werden durch eine Koinzidenzbedingung zwischen den Fing-
erzihlern und dem Myonveto getriggert. Ereignisse mit Myonen in der Halo des Pi-
onstrahls (erzeugt durch Pionzerfalle) konnen durch eine Koinzidenz zwischen Vetosy-
stemn und Myonveto - bei gleichzeitiger Antikoinzidenz mit den Strahlbedingungen -
angereichert werden.

24ie Eigenschafien der CEDAR's sind in [Bov82| beschrieben.
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Abbildung 4.7: Strahlbreiten in z und y fir 30 (schattiert) und 170 GeV Pionen.

Strahlprofile

Das transversale Profil des Strahls wird mit den MWPCs horizontal (z} und vertikal (y)
gemessen. In Abbildung 4.7 sind Profile fir Pionen der Strahlenergien 30 und 170 GeV
gezeigt. Die Abschnittkanten sind durch die Lage von B1 und B2im Strahl bedingt. Die
Varianz der (energieabhangigen) Verteilungen wird bei der Simulation berucksichtigt.

4.3 Elektronische Kalibration

In diesem Abschnitt wird zunachst kurz die bei den Kalibrationsmessungen verwendete
Ausleseelektronik vorgestellt. Im Anschlufl werden die Verfahrem zur elektronischen
Kalibration, d.h. die Konversion des digitalisierten Signals in Ladungswerte, diskutiert.

4.3.1 Elektronische Signalauslese

Das hier beschriebene Kalibrationsmodul hat insgesamt 2176 bestiickte Auslesekanale®,
die alle nach dem in Abbildung 4.8 gegebenen Prinzipschaltbild ausgelesen werden. Die
nachfolgende Diskussion der Signalverarbeitung erfolgt in Anlehnung an Beschreibungen
in [H1T86,Bin89).

Die Hochspannungsseite jedes Kanals wird durch den Widerstand Ryge der hoch-
ohmigen Schicht und der Kapazitadt Cyrc, die Storungen in der Hochspannung heraus-
filtert, charakterisiert. Die Detektorkapazitat Cp ist durch die Zahl der jeweils zu ei-
nem Auslesekanal longitudinal zusammengeschalteten Argonschichten bestimmt. Die in
Cp durch lonisationen freigesetzten Elektronen werden iiber Schutzglieder gegen Hoch-
spannungsiiberschlage - bestehend aus einer Glimmlampe L, einem R, = 20{) grofien

3einige strahlferne geometrische Bereiche in den ersten beiden longitudinalen Segmenten des elektro-
magnetischen Viertelstacks konnten nicht ausgelesen werden.
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Abbildung 4.8: Prinzipschaltung der Ladungsauslese im H1 Kalorimeter (aus [Bin89] ).

PREAMP-
Eingangs-
JFet

Reihenwiderstand und dem Transistor Tp - in den Vorverstarker eingespeist. Letzterer
geichnet sich durch die Verwendung eines rauscharmen JFet Transistors am Signalein-
gang aus. Dem Vorverstarker nachgeschaltet sind noch bipolare Shaper, die das Signal
in eine fir die weitere Behandlung geeignetere Form konvertieren. Alle bisher beschrie-
bene elektronischen Bauteile nach dem 10 m Kabel sind in Gruppen von jeweils 16
Kanilen auf Analogkarten zusammengefafit. Insgesamt 1024 geometrische Kanile im
Bereich des Strahleintrittpunktes im Kalorimeter werden mit zwei verschiedenen elek-
tronischen Verstarkungsfaktoren ausgelesen, so daf die Gesamtzah! der elektronischen
Kanale 3200 betragt.

Bei Vorlage eines Triggersignals werden die Signale in einem Sample & Hold Glied
zwischengespeichert und seriell mit 1 aus 16 an eine Empfangseinheit weitergeleitet.
Hier werden sie erneut zwischengespeichert und nacheinander mit 1 aus 8 iiber die End-
verstirker an die Analog-zu-Digital-Konverter (ADC’s) iibertragen. Insgesamt werden
jeweils 1024 elektronische Kanale in acht ADC Kanalen auf einer ADC Karte digitali-
siert. Der gesamte dynamische Bereich der ADCs betragt 12 Bits.

Gesteuert wird die Auslese fiber drel miteinander vernetzte Rechner. Eine MicroVax
iibernimmt die zentrale Steuerung des Datenflusses inklusive des Schreibens auf Magnet-
band. An sie ist ein CAB Prozessor [Bra87] angeschlossen, der die eingelesenen Signale
ereignisweise an die MicroVax schickt. Die zeitliche Koordination der Signale und das
Pulsen zur elektronischen Kalibration wird von einem 68k Rechner in Verbindung mit
einem Sequencer ibernommen.

4.3.2 Ladungseichung des digitalen Signals

Das gemessene digitalisierte Signal muf zur Berechnung der entsprechenden Ladung in
jedem Kanal konvertiert werden. Die dabei benutzten Funktionen gehen von einer in
erster Naherung linearen Digitalisierung aus, beriicksichtigen aber Nichtlinearitdten in
den ADCs bei sehr grofiem Signal. Der Ansatz ist:[Ja89b]

g=pot+tp-A (4.2)

g=qo+P: 95+ P2 % (4.3)

q ist die in jedem Kanal aus dem gemessenen digitalen Signal A rekonstruierte Ladungs-
menge. Die Parametrisierungen p; miissen fir jeden Kanal ermittelt werden. Die beiden
nachfolgend diskutierten Verfahren werden angewendet.
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Kalte elektronische Kalibration

Das Standardverfahren zur Ermittelung der Parametriserungen der Konversionsfunk-
tion (Gleichungen (4.2), (4.3)) ist die sogenannte kalte elektronische Kalibration. Dabei
werden simultan alle elektronischen Kanale mit einer Ladung Q, wiederholt gepulst und
das korrespondierende digitale Signal A(Q,) gemessen. Die gepulste Ladung wird sehr
pah am Detektor im Kryostaten in die Ausleseleitungen eingespeist, sodaB das Signal
fast den gesamten Weg eines Teilchensignals durchiauft (Abbildung 4.8). Dieses wird
fiir etwa 35 verschiedene Ladungspunkte durchgefuhrt. Dabel wird der jeweilige Wert
von @, durch die Kalibrationskapazitat Ceaiib und einen Spannungspuls Up definiert:
Qp = Ceaiiv " Up- Durch Invertieren der Abhangigkeit A(Qp) — Q,(4) und einem Ansatz
wie in Gleichung (4.2, 4.3) beschrieben, kann die Parametrisierung durch Anpassung
des Polynoms in jedem Kanal gewonnen werden.

Nach dem Einfiillen des fliissigen Argons im November 1989 zeigte sich, dafl insge-
samt drei der 64 Pulserleitungen ausgefallen waren. Die an diese Leitungen angeschlos-
senen Kanile waren somit mit der Standardprozedur elektronisch nicht zu eichen. Mit
Hilfe der warmen Kalibration konnten allerdings auch fir diese Kanale die Parameter
der Konversionsfunktionen gefunden werden.

Warme elektronische Kalibration

Bei diesem Verfahren wird im Prinzip genauso wie bei der oben beschriebenen kalten
Kalibration vorgegangen. Auch hier werden bekannte Ladungen auf die elektronischen
Kanale gepulst, allerdings erst direkt vor dem Verstarker, also auferhalb des Kryostaten.
Im Unterschied zur kalten Kalibration kann mit diesern Verfahren also die Verbindung
zwischen Verstarkern und dem Detektor nicht getestet werden. Allerdings erlaubt es
niherungsweise die Bestimmung der elektronischen Kalibrationsparameter p;; = pf;“ in
einem Kanal 1, fiir den die kalte Pulserleitung ausgefallen ist. In emem einfachen Ansatz

[Ja89a] konnen diese durch Vergleich mit Parametern des Nachbarkanals* k gema$

kalt

kalt __ kg wsrm
1, L, warm 1,3
k.3

berechnet werden®.

4.4 Ladungskorrekturen

Die wahre, einer bestimmten deponierten Energie entsprechende Ladung in einem elek-
tronischen Kanal des Kalibrationsmoduls ist nur niherungsweise mefbar, da das Signal
durch verschiedene Effekte in der verwendeten Elektronik verfalscht wird. Diese Ef-
fekte sind spezifisch far die Kalibrationsmessungen und miissen deswegen moglichst
vollstandig korrigiert werden.

4die Pulserleitungen sind so verieilt, daB aus ciner Gruppe von 16 benachbarten Kanilen bei einer
fehlenden Leitung nur ein Kanal betroflen ist.

diese Berechnung ist wegen der Korrelation der p; in einem Kanal untereinander nur als gute
Niherung zu betrachten.
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Neben den elektronischen Korrekturen gibt es das Problem der unterschiedlichen
Ladungssammlungseffizienzen im Argon bei den Kalibrationsmessungen und im eigent-
lichen Experiment. Die Unterschiede werden durch verschieden grofie Kontaminationen
des Argons mit elektronegativen Elementen, insbesondere Sauerstoff, hervorgerufen. Die
Korrekturen dieses Effekts sind im zweiten Teil dieses Abschnitts beschrieben.

4.4.1 Elektronische Korrekturen

Zwei wichtige Effekte in der elektronischen Kette konnen das gemessene Signal beein-
fuBen. Zum einen kann durch eine Verschiebung der Nullage im ADC - dem Pedestal -
die gemessene Signalladung vergrossert oder verkleinert werden, zum anderen ist durch
Signaliibersprechen sowohl zwischen den Pulser- als auch zwischen den Signalleitungen
eine Verfilschung der in Gleichung (4.2, 4.3) beschriebenen Parameter der elektroni-
schen Kalibration méglich. Zunachst wird die Korrektur einer eventuellen Pedestaldrift

besprochen.

Korrektur der Pedestaldrift

Bei der Anpassung der elektronischen Kalibrationsparameter wird die Parametrisierung
p; in jedem Kanal so bestimmt, dafi die rekonstruierte Ladung fiir das Pedestal P pull
ist. Damit ergibt sich aus (4.2) die folgende Bedingung:

g(P)=po+pm-P=0

= — Po _ P
n
Die Parametrisierung der elektronischen Kalibration ist also direkt mit der Nullage des
ADCs verkniipft.

Da die Bestimmung der p; auBerhalb der regularen Datennahme erfolgt, kann es
passieren, daB die Pedestal wiahrend der Datennahme nicht mit denen zur Zeit der
elektronischen Kalibration iibereinstimmen. Damit ware die Signalladung in einem
Kanal um eine Ladung g(P) # 0 gegeniber der wahren Ladung verschoben.

Diese Verschiebung kann mittels spezieller, wihrend der normalen Teilchendaten-
nahme genommener Ereignisse korrigiert werden. Diese leeren oder Random Trigger
Ereignisse werden durch einen speziellen Trigger ausgelost, der mit einer Haufigkeit von
etwa 0.5 - 1% aller Ereignisse immer dann das Kalorimeter ausliest, wenn innerhalb
eines bestimmten Zeitfensters nach einem realen Ereignis kein weiteres Teilchen getrig-
gert wird. Die Random Trigger Ereignisse sind somit ein Monitor fiir die Nullagen der
ADCs wahrend der regularen Datennahme.

Die einem digitalen Signal 4, in einem Kanal entsprechende rekonstruierte Ladungs-
menge muf fiir Random Trigger Ereignisse gerade null sein. Es muf also eine korrigierte
Parametrisierung p; der Konversionsfunktion gefunden werden, fur deren ersten beiden
Parameter die folgende Bedingung gilt:

B,
P
Mit dieser Bedingung und unter der gerechtfertigten Annahme, dafl die Pedestaldrift
zu einer linearen Verschiebung der rekonstruierten Ladung fuhrt, kann eine Beziehung
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zwischen der urspringlichen, nicht korrigierten Parametrisierung p und den korrigier-
ten Parametern p; gefunden werden, die die Korrelation zwischen den Parametern

beriicksichtigt: [Pas90]
3
53 p3 - (&)
P1

2
. . m
D2 (3pagior + P2) - (r)
)

It

il

ﬁl=prﬁ+bdm+%ﬂm)
fo = —h-P

Dabei ist P der Pedestalwert zur Zeit der kalten Kalibration und grorr = go — g(AP)
die in erster Ordoung (go aus Gleichung (4.2) und AP = P — A,) auf die Pedestaldnift
korrigierte Ladung.

Der Effekt dieser Korrektur auf das Gesamtsignal von Teilchenereignissen ist na-
tiirlich stark abhangig von der jeweiligen elektronischen Situation wahrend der Daten-
nahme. Die Korrektur kann fur Daten der hier besprochenen Mefperioden fur den IF
Prototypen zu einer Zunahme der rekonstruierten Ladung um bis zu 0.7 pC fithren, was
bei Elektronen einer Strahlenergie von 50 GeV einer Zunahme von etwa 5% entspricht.

Korrektur des elektronischen Ubersprechens

Die Einfliisse von Signalen in Nachbarkandlen auf das Signal in einem Kanal filhrt zu
dessen Verfilschung. Zwei in ihrer Wirkung entgegengesetzte Effekte konnen unter-
schieden werden:

e Bei dem physikalischen oder negativen Ubersprechen kommt es durch den Durch-
gang eines ionisierenden Teilchens durch das fliissige Argon in einem Kanal zu
einer Reduktion des Signals in benachbarten Kanilen. Qualitativ ist dieser Ef-
fekt so zu verstehen, daff durch die Ionisationen und dem damit verbundenen
Strom im Argongap das elektrische Feld kurzzeitig lokal zusammenbricht. Diese
Feldvariation fithrt zu Potentialunterschieden auf den Hochspannungsplatten, die
wiederum Ursache fiir transversale Strome auf der hochohmigen Schicht sind, die
durch Induktion zu einer Signalverminderung auf den Kupferpads fihren. Der
quantitative Effekt ist aufgrund des relative grofen Flachenwiderstands (1 - 100
MQ pro Flacheneinheit) der Schicht vernachlassighar kiein (< 0.1% [Fla87]) und
bedarf keiner Korrektur.

¢ Das elektronische oder positive Ubersprechen durch kapazitive Kopplung zwischen
benachbarten Ausleseleitungen ist dagegen quantitativ nicht mit einem Teilchen-
durchgang korreliert, sondern nur von der Wahl der Leitungsfihrung und der
Qualitat der Abschirmung abhangig. Insbesondere 1st damit dieser Effekt nicht
zeitabhangig.

Das positive Ubersprechen kann durch die Parametrisierung der Kalibrationsfunktion
korrigiert werden, wenn gepulste Ladungen Signalen aus realen Ereignissen entsprechen.
Beim simultanen Pulsens aller elektronischen Kanile liegt allerdings eine Situation vor,
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bei der aufgrund der in allen Kanalen gleich groBen Signale kein Ubersprechen auftritt.
Das Signal in einem einzelnen Kanal entspricht direkt der gepulsten Ladungsmenge Q.

Damit ergibt sich fiir Signale von realen Ereignissen in einzelnen Kanalen, dafl zwar
das Signal der tatsachlich am ADC zu messenden Ladung entspricht, diese aber durch
Ladungsverluste durch Ubersprechen nicht mehr der im Argon freigesetzten Ladungs-
menge. Das Ubersprechsignal ist zudem langsamer als das Originalsignal [Ja89b], es
wird daher nicht vollstindig digitalisiert. Damit werden auch global die gemessenen
Ladungssummen nicht mit der im gesamten Argon freigesetzten Ladungsmenge tber-
einstimmen.

Eine Korrektur ist zu erreichen, indem explizit die Kalibrationsparameter in einzeln
gepulsten Kanalen® bestimmt werden und die damit rekonstruierte Ladung g,(A4) fiir ein
bestimmtes Signal A mit der mit den Standardparametern berechneten Ladungsmenge
¢a(A) fir das gleiche Signal verglichen wird.

Das Ergebnis dieses Vergleichs ist eine 9.(A)/qa(A)

nur von A und dem Aufbau, nicht aber 1.040 prrmrrT TR
z.B. von der Zeit abbhangige Korrektur-

funktion f.(A), die in folgender Weise
parametrisiert werden kann (Abbildung 1.035
4.9):

TYTTITTTY.

[WEEESSCANENESUENY

i T E

. A 1030 E" —

f:(A) = g ( ) = ao+a1-A+a2-A2+a3-A3 o 3
g.(4) E 7

(4.4) ; ]

Der Effekt auf die mittlere rekonstru- 1.025 — ?
jerte Ladung fir Teilchen einer bestimm- . 3
ten Energie in IF ist ein um etwa drei 1 020 TR . |..k.“.l....,.,l.......l..g

Prozent vergroflertes Signal.
0 1024 2048 3072 4096

A [ADC Kanale]
o o Abbildung 4.9: Die Korrekturfunktion f.(A)
D_le. Korrektur an_ kant?]abha.nglse_ Va- i swei Kandlen des Viertelstacks. Die Punk-
Tationen .der Ka.hbra.txon.skapamta.ten, te zeigen die aus den beiden Parametrisie-
iber die d‘e‘ Ladung Q, bei der elektro- ., pen berechneten Ladungsverhdltnisse, die
nischen Kalibration eingepulst wird, ist  frorven das Ergebnis der jeweiligen Anpas-

im Gegensatz zu den bereits diskutierten .10 Jes Polynoms (Gleichung ({.4)).
elektronischen Korrekturen nicht fiir alle

Kalibrationsmodule notwendig; teilweise
sind diese Variationen bereits bei der Bestimmung der elektronischen Kalibrationspara-
meter beriicksichtigt worden.

Die gepulste Ladung @, ist direkt proportional zu der Kalibrationskapazitat Cais
in einem Kanal. Bei der Bestimmung der Parameter p; der Konversionsfunktion (4.2},
(4.3) wurde C. = 47 pF als konstant fir alle Kanale angenommen. Kanalabhangige
Abweichungen von diesem Sollwert konnen durch einen Korrekturfaktor in folgender

Kalibrationskapazitatskorrektur

8dieses Verfahren ist sehr zeitaufwendig und wurde in der Praxis nur ein Mal in jeder Mefiperiode zur
Bestimmung der Korrektur durchgefGhrt.
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Weise beriicksichtigt werden:

Ceatib
orr = ——¢q(A
Grore(A4) 27 pF q(A)

Dabei ist gior(A} die korrigierte und g{ A) die nicht auf diesen Effekt korrigierte Ladung.
Die individuellen C..ys sind vor der Installation einzeln gemessen worden. Die Korrektur
vermindert das Teilchensignal im IF Kalorimeter im Mittel um weniger als 0.5%.

Zusammenfassung der elektronischen Korrekturen

Die oben beschriebenen elektronischen Korrekturen entfalten Einfliisse der bei den Ka-
librationsmessungen verwendeten Elektronik und Verfahren zur Bestimmung der Kon-
version des digitalen Signals A zur gemessenen Ladung g weitgehend aus der Ladungsin-
formation. Alle angewendeten Korrekturen arbeiten auf dem Niveau der elekironischen
Kanale, d.h. fir jeden einzelnen Kanal gibt es eine Korrekturfunktion oder -faktor.
Die einzelnen Korrekturen sind micht ganzlich unabhangig voneinander, die Reihenfolge
ihrer Anwendung bei der Berechnung der Ladung ist folgende:

I auf dem Niveau der Konversion von A zu g wird die Parametrisierung p; durch
die auf die Pedestaldrift korrigierte Parametrisierung p; ersetzt.

11 auf dem Ladungsniveau wird das positive elektronische Ubersprechen mittels einer
von A abhingigen Funktion korrigiert und die von Kanal zu Kanal variierende
Kalibrationskapazitat mittels eines konstanten Faktors berucksichtigt.

4.4.2 Effizienz der Ladungssammlung

Die in diesem Abschnitt diskutierten Korrekturen sind nicht mit der elektronischen
Kalibration oder der Elektronik selbst verbunden. Die Ladungseffizienz des flissigen
Argons ist eine globale Figenschaft des Kalibrationsmoduls, die mittels spezieller Mes-
sungen bestimmt werden kann.

Ursache fiir Ladungsverluste im Argongap sind elektronegative Verunreinigungen,
insbesondere Sauerstioff, welche durch lonisationen bei einem Teilchendurchgang freige-
setzte Elektronen absorbieren und somit dem Signal Ladungen entziehen. Diese Ab-
sorptionsverluste sind, wie auch eventuelle Ladungsverluste durch Rekombination von
Argonionen mit Elektronen, abhingig von der elektrischen Feldstarke im Gap. Durch
Wahl eines moglichst groflen Feldes konnen die Effizienzverluste gering gehalten wer-
den; die im H1 Kalorimeter gewihlte Feldstarke von etwa 1 kV/mm erlaubt bei hoher
Effizienz einen stabilen, iberschlagsfreien Betrieb.

Zur Korrektur von Effizienzverlusten sind zwei Schritte notwendig. Zum einen muf
die absolute Effizienz des verwendeten Argons am Beginn einer Mefiperiode bestimmt
werden; andererseits ist es notwendig, die Abnahme der Effizienz mit zunehmender
Mefizeit aufgrund der zunehmenden Verschmutzung des Argons zu bestimmen und
durch eine geeignete, zeitabhangige Korrekturfunktion zu kompensieren.
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Abbildung 4.10: Die Hochspannungskurve fir 30 GeV Elektronen in IFE. Aufgetragen
ist die auf den Plateauwert @y normierte Ladung Q als Funktion der Hochspannung.
Der Punkt bei 0.1 kV wurde bei der Kurvenanpassung nicht mitberiacksichtigt.

Hochspannungskurve

Die Messung der absoluten Effizienz der Ladungssammlung kann durch das Kalorime-
ter selbst erfolgen. Dabei wird benutzt, daf Ladungsverluste durch Verunreinigungen
im Argon feldstarkeabhangig sind. Die Variation des mittleren Signals von Elektronen
oder Pionen einer festen Energie als Funktion der elektrischen Feldstarke im Argongap
ist ein Maf} fur die Verunreinigung des Argons; die Funktion selber wird als Hochspan-
nungskurve bezeichnet.

Unter der Annahme, dafi Sauerstoff die wesentliche Quelle fiir Ladungsverluste ist,
kann die Beziehung zwischen der Ladung Q(E,P), der elektrischen Feldstarke E und
der Sauerstoffkontamination P in folgender Weise beschrieben werden: [Hof76]

_—d__
Q(E,P)on-QA(E;P) 1- )‘(L;’P) (l—e "(Eap)) (4.5)
mit:

E
ME,P) = a-—
(E,P) a

2

a = 0.12—’31’mk'v—cm

Qo ist Plateauladung fiir ein unendlich grofles elektirisches Feld, d = 0.24 cm ist die
mittlere Breite der Argongaps und A(E, P) ist ein Faktor, der die Feldstarke- und Ver-
unreinigungsabhangigkeiten von Q(E, P) vereinigt. Dabeil ist o eine empirische Kon-
stante.
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Die Messung der Hochspannungskurve erfolgt durch Bestimmung des mittleren Ge-
samtsignals fur 30 GeV Elekironen im elektromagnetischen Kalibrationsmodul bei ves-
schiedenen Feldstirken (von 0.04 bis 1.00 kV/mm). In der Analyse wird der aktive Be-
reich des Kalorimeters auf einen kleinen Bereich um den EinschuBpunkt eingeschrankt.
Das Gesamtsignal eines Ereignisses ist dann die Ladungssumme aller Kanale in diesem
Bereich - ohne weitere Kanalselektion zur Unterdriickung des Einflusses des elektro-
pischen Rauschens. Damit ist sichergestellt, dad auch bei kleineren Feldstarken stets
das gesamte Signal gemessen wird und die Abhangigkeiten von der Feldstarke nicht
verfalscht werden. Bei sehr kleinen Feldstarken wird die Ladungssammlungszeit im
Argon grof gegen die Integrationszeit der Elektronik, es wird nicht mehr das volle Si-
gnal ausgelesen. Aus diesem Grund ist Q(0.1 kV) kleiner als der allein aufgrund der
Verunreinigung zu erwartende Wert und wird bei der Anpassung nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 4.10 ist die Hochspannungskurve als Funktion der iber das Argongap
anliegenden Spannung gezeigt. Die freien Parameter der Anpassung der in Gleichung
(4.5) gegebenen Funktion sind Qo und P. Zur Bestimmung der systematischen Un-
sicherheit werden die Parameter zusitzlich noch mit verschieden groBen Schnitten ge-
gen Signalbeitrage durch elektronisches Rauschen bei der Ladungsberechnung bestimmt
(Details in [Ga91al). Es ergibt sich eine Effizienzkorrektur 7., von

_ Qo
Mabe = 0(2.5 kV)

—1.065 = 0.002 (stat.) T 9002 (syst.)

Die entsprechende Sauerstoffverunreinigung ergibt sich zu

P = (0.911 + 0.003 (stat.) j 88%8 (syst.)) ppm

Der angegebene systematische Fehler beinhaltet die maximalen Abweichungen der Er-
gebnisse der oben erwahnten Analysen vom durch Anpassung an die Signale aus dem
begrenzten Kalorimeterbereich bestimmten Wert.

Zeitabhangige Effizienzkorrekturen

Mit zunehmender MeBzeit nahm die Verunreinigung des flissigen Argons zu. Die korre-
spondierende Abnahme der Fffizienz in der Ladungssammlung wird durch unter gleichen
Bedingungen wiederholte Messungen des Signals von Elektronen einer festen Strahlener-
gie bestimmt. Die Kalibration des Viertelstacks erfolgte in zwei etwa drei Monate von-
einander getrennten Mefperioden, zwischen denen das Kalibrationsmodul im flissigen
Argon verblieb. Die Angleichung der Signale aus der zweiten Periode an die der ersten
ist mit Hilfe eines zeitabhangigen Korrekturfakiors Neet{ 7) mbglich, der relativ zum Zeit-
punkt tgv der Datennahme fiir die Hochspannungskurve gemessen wird {1 =1 —txv).

Die Zeitabhangigkeit des in Abbildung 4.11 dargestellten mittleren Ladungssignals
Q(=) 18Bt sich in guter Naherung als linear iiber den betrachteten Zeitraum annehmen:

Qir=20
O(r) = Qr =0)- (14 5-7)= 20
Teel(T)
Damit ist der Korrekturfaktor durch
1
1+s-7
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Abbildung 4.11: Die mittlere Ladung Q(r) fiir 30 GeV Elektronen in IFE als Funktion
der Mefzeit 7. Die Steigung der an die Mefpunkte angepafiien Geraden bestimmt die
Korrektur der Ladungsverluste durch Verunreinigungen.

gegeben. Die Anpassung einer Geraden an die Mefipunkte ergibt eine relative Signal-
abnahme von
%

Woche
Die verbleibende Unsicherheit beziiglich der zeitlichen Abhangigkeit des Kalorimetersi-
gnals betragt etwa 0.4%.

s={~0.382+28-107°)
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Kapitel 5

Energierekonstruktion auf der
elektromagnetischen Skala

Im Kapitel 3 wurden die Eigenschaften der idealen elektromagnetischen Skala bereits
diskutiert. In diesem Kapitel wird die Extraktion dieser Skala aus den gemessenen und
korrigierten Elektronsignalen vorgestellt. Die Linearitat des Elektronsignals und die
Aufldsung des elektromagnetischen Kalorimeters werden gezeigt. Im letzten Abschnitt
werden die Signale realer und simulierter Pionen im elektromagnetischen und hadro-
nischen Kalorimeter verglichen. Dieser Vergleich erfolgt auf der elektromagnetischen
Skala.

5.1 Bestimmung der elektromagnetischen Skala

Die Aufteilung des Kalorimeters in einen elektromagnetischen und hadronischen Teil
erfordert die Bestimmmung zweier experimenteller Kalibrationskonstanten ¢4, c#4¢
fiir elektromagnetisch deponierte Energie. Wahrend ¢f¥¢ unter Verwendung der ge-
messenen Signale realer Elektronen berechnet werden kann, stehen fir das hadronische
Kalorimeter keine entsprechenden Daten zur Verfigung. Dessen Kalibration ¢f4¢ kann

nur durch Simulationsrechnungen aus

HAC

¢

HAC _ “eMC EMC

€. = —EMc " Ce (5.1)
€, MC

bestimmt werden. Die Skalen ¢, yc konvertieren dabei das simulierte Elektronensignal
im Blei- bzw. Stahlkalorimeter in die deponierte Energie. Wegen der unterschiedlichen
Geometrie und den unterschiedlichen Absorbermaterialien ist c#4¢ von der Giite der
Beschreibung der beiden Kalorimeter im Simulationsprogramm und der Wahl der Ab-
schneideparameter abhingig. Eine realistische Simulation erfordert moglichst niedrige

Parameter.

5.1.1 Die ideale Monte Carlo Skala

Die Monte Carlo Skalen c, ¢ werden aus Simulationen von Elektronsignalen in den
IFE und IFH Kalibrationsmodulen berechnet. Dabei werden fiir das IFE Kalorimeter
zwei Konstellationen simuliert, die es erlauben, die Abhangigkeit der Kalibration von
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Abbildung 5.1: Die dimensionslosen Skalen c.mc 1m elektromagnetischen und :m ha-
dronischen Kalorimeter, beispielhaft bestimmt mit simulierten Signalen von 30 GeV
Elektronen im jeweiligen Kalorimeter.

der durch inaktives Material vor dem Kalorimeter bedingten Vorverlegung des Schau-
erstartpunkts zu bestimmen:

A die Elektronen werden direkt vor dem akiiven Detektorvolumen injiziert; die im
inaktiven Material vor dem Kalorimeter deponierte Energie E,,,, ist gleich null.

B die Elektronen starten vor dem Fingerzihler B2 auf dem Tisch und durchqueren
zunachst 1.53 X, inaktives Material, welches auch bei den Messungen vorhandenen

ist (Eloss # 0)-

Fir das hadronische Kalorimeter wurde nur Konstellation A simuliert.

Die Ergebnisse fur verschiedene Einschufienergien sind in der Tabelle 5.1 zusammen-
gefaBt. Berechnet wurden die c, mc durch Mittelung des Verhaltnisses Eq.,/E.;, tber
Ereignisse einer Strahlenergie; Abbildung 5.1 zeigt die Verteilung dieser GroBe fiir Er-
eignisse des Typs A mit E;,. = 30 GeV in IFE und IFE. Die Differenz A zwischen den
Kalibrationskonstanten fiir die in Konstellation A und der in B simulierten Elektron-
signale ist fiir die betrachteten Energien (5, 10 und 30 GeV) in IFE kleiner als zwei
Promille; das inaktive Material vor dem Kalorimeter beeinflult die mittlere Sampling
Fraction und damit die ideale Kalibrationskonstante fir simulierte Elektronen nicht.

Gemittelt iiber alle simulierten Elektronenergien und beide Konstellationen ergibt
sich die ideale Kalibration zu:

cEMC — 12716+ 0.008 3093 (5.2)
p— —
stat. syst.
— e

cH4C 267312 0.047 T 0002 (5.3)
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IFE IFH
Ein: A B A A
GeVi | efye e w | Mg
1 - 12.787+0.040 - -
5 12.737+0.027 | 12.73940.024 | < 0.1 -
10 12.67540.018 | 12.6961+0.018 ; < 0.2 | 26.825+0.093
30 12.6954+0.018 | 12.7171+0.013 | < 0.2 | 26.728+0.069
50 - 12.6934+0.016 - —
80 12.705+0.017 - - 26.640+06.079

Tebelle 5.1: Die Kalibrationskonstanten fur simulierte Elekironen in IFE und IFH,
ermittelt fur verschiedene Strahlenergien Ei... A st die relative Differenz zwischen den
Skalen fur die beiden im Tezt beschriebenen Konstellationen A und B.

Die systematischen Fehler sind die jeweils grofiten Abweichungen der in Tabelle 5.1
angegebenen Werte fiir einzelne Energien bzw. Konstellationen vom Mittelwert.

Damit ist im elektromagnetischen Kalorimeter im Mittel etwa 7.9% und im hadroni-
schen Kalorimeter etwa 3.7% der total durch Elektronen deponierten Energie im Argon
sichtbar.

Aufer in den Signalkandlen (E,;, > Eu.) wird Energie auch in Kanalen deponiert,
deren Signal null ist (falls E,;, < Eu, wird E,;, = 0 gesetzt). Die Schwellenenergie Ey,
ist ein Parameter des Simulationsprogramims, hier ist Ex, = 50 keV.

Ej:: JELS Die vorgestellte Kalibration beruck-
16 prorrrerprmeTroTeTo T sichtigt diese Energie, deren absolu-
1.4 E E ten und relativen Anteile an der total

E E deponierten Energie in der Tabelle
12 ¢ E 5.2 zusammengefafit sind. Die Dif-
1.0 3 ; ferenz der ebenfalls in dieser Tabelle

. E genannten total deponierten Energie
08 ¢ E zur nominellen Strahlenergie ist ge-
0.6 3 : rade die im inaktiven Material vor

3 E dem Kalorimeter deponierte Energie,
0.4 3 E wie sie in der Abbildung 3.1 auf Seite
02 E E 48 gezeigt wurde.
0.0 R 3 Die prinzipiell noch zu berick-

sichtigenden Energieverluste durch
longitudinale Leckage aus dem elek-

t [ Xo] tromagnetsichen Kalorimeter betra-
Abbildung 5.2: Das Verhdltnis von deponierier  gen fiir die grofte untersuchte Strah-
zu rekonstruierter Energie als Funktion der Schau- lenergie gerade etwa ein Promille der
erticfe t im elektromagnetischen Kalorimeters
fir dret verschiedene Elekironenergien {¢5 GeV,
schattiert 30 GeV, 050 GeV).

0.0 10.0 20.0 30.0

total deponierten Energie.

Die im Abschnitt 1.2 angespro-
chene, aufgrund des Transitioneffekts
auftretende Abhangigkeit der Samp-
ling Fraction von der Schauertiefe entspricht einer Variation des Verhaltnisses Eg.p/ Eois
und damit der Kalibration mit der Schauertiefe. Prinzipiell kann diese Variation durch
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Eine Edt? E;zp E;q;/Edlp
[GeV) [GeV] [GeV, (%]
5 4.803+0.003 | 0.207+0.001 | 4.314+0.02
10 9.752+0.006 | 0.2874+0.002 | 2.9410.02
20 19.698+0.014 | 0.3824+0.003 | 1.9510.02
30 29.64540.021 | 0.448£0.004 | 1.51+0.01
50 49.553+0.040 | 0.5191+0.005 | 1.05+0.01

Tabelle 5.2: Die durch Elektronen der nominellen Strahlenergie E,,. total in IFE de-
ponierie Energie Eg, und die davon in Kandlen mit E,;, = 0 deponterte Energie Ej, .

die der Abbildung 5.2 zu entnehmende Faktoren, die z.B. in Abhangigkeit vom Ge-
samtsignal der Elektronen bestimmt werden konnen, in jedem longitudinalen Segment
des elektromagnetischen Kalorimeters korrigiert werden. In der Abbildung ist das mitt-
lere Verhaltnis von deponierter (E;?) zu rekonstruierter Energie (ESY = c¢J§C - Eiy
in den longitudinalen Segmenten dargestellt, welches gerade der genannten Korrektur
entspricht. Fir die weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit ist diese Korrektur aller-
dings nicht wichtig, da stets das (integrierte) Gesamtsignal eines vollstandig gemessenen

elektromagnetischen Schauers betrachtet wird.

5.1.2 Die Kalibration fur reale Elektronen

Mit den im vorherigen Abschnitt bestimmten idealen Skalen fir simulierte Elektron-
signalen ist es nun moglich, die korrigierte elektromagnetische Skala c. fiir reale Elek-
tronereignissen in IFE anzugeben. Voraussetzung ist, dafl alle im Kapitel 4 diskutierten
kanalabhingigen und globalen Korrekturen an das Ladungssignal in den einzelnen Ka-
lorimeterkanalen angebracht worden sind.

Die in Gleichung {3.5) gegebenen Relation, die nur die prinzipielle Korrektur veran-
schaulicht, wird bei der Bestimmung von ¢, nicht direkt verwendet. Stattdessen wird
die experimentelle Konstante in IFE durch Vergleiche von realen mit simulierten Elek-
tronsignalen - wobei bei letzteren das elektronische Rauschen beriicksichtigt wird -
bestimmt {Ga9la].

Behandlung des elektronischen Rauschens

Unter der insbesondere fiir Elektronen gerechtfertigten Annahme, dafi die Beschreibung
der Energiedeponierung durch das Simulationsprogramm realistisch ist, kann die expe-
rimentelle elektromagnetische Skala ¢, aus der Forderung gewonnen werden, dafi die
rekonstruierte Energie fiir simulierte und reale Elektronen der gleichen Einfallsenergie
gleich ist. Diese Forderung setzt voraus, da die Art der Datenanalyse fiir beide Er-
eignisarten absolut identisch erfolgt. Damit verbunden ist die richtige Behandlung des
elektronischen Rauschens imn Fall von simulierten Signalen. Dieses ist eine individu-
elle Eigenschaft der Kanile, die wegen Abweichungen der Pedestalfluktuationen vom
Gauflschen Verhalten nur schwierig zu simulieren ist. Einfacher ist, zu jedem simulier-
ten Ereignis ein reales, durch einen Random Trigger gewonnenes Ereignis auf Kanalbasis
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zu addieren. Die in einem Kanal ¢ rekonstruierte Energie ist dann durch
Ercr,MC’x = Ce MC Evu,: + Ce " Grx (54)

gegeben. Dabei ist ¢, mc die schon vorgestellte dimensionslose Kalibrationskonstante
fiir simulierte Elekironen, E,,, die sichtbare deponierte Energie aus der Simulations-
rechnung, g., die Ladung aus dem Random Trigger Ereignis und ¢, die korrigierte
experimentelle Skala fiir Elektronen.

Durch Schnitte gegen Beitrige des elektronischen Rauschens werden i experimen-
tellen Ereignissen nur Kanile bericksichtigt, deren Signalladung ¢; groBer ist als das
Vielfache f des Ladungsaguivalents ¢,; der Breite der Pedestalverteilung:

G > fgei (5.5)

Im Fall der simulierten Ereignisse werden entsprechend nur Kanéle akzeptiert, die die
Bedingung e

rec, MC,i

——= > qoi- (5.6)

€

erfillen.

Balancieren der Signale

Die Forderung der Identitat der rekonstruierten Energien fir reale und simulierte Elek-
tronereignisse ener Einfallsenergie in IFE kann durch die folgende Gleichung ausge-

driickt werden:
Kanile Kanale
Ce '< Z q:) = < Z Erzc,MC,i) (57)

(Em.trp) (EM.MC)

( Erec,esp) ist die mittlere, aus realen Signalen unter Verwendung der vollstandig korniger-
ten Kanalladungen ¢; rekonstruierte Energie wahrend (E.. mc) die unter Verwendung
der in Gleichung (5.4) gegebenen Relation aus den simulierten Daten und den realen
Rauschereignissen mit den gleichen Analyseschnitten rekonstruierte Energie ist.

Da (E,. mc) aufgrund der Addition der Rauschereignisse schwach von ¢, abhingt
(Gleichung (5.4)), muB die Gleichung (5.7) iteriert werden, um die elektromagnetische
Skala zu bestimmen. Fiir 30 GeV Elektronen in IFE und einen f = 3 Schnitt gegen
elektronisches Rauschen ergibt sich aus einer solchen Iteration

GeV
pC
Unter Verwendung der Gleichung (5.1) und den Ergebnissen der Simulationen berechnet
sich die elektromagnetische Skala im hadronischen IFH Kalorimeter zu

GeV

pC

Es sei darauf hingewiesen, daB der hier angegebene Wert fiir e¥4€ picht direkt das Ergeb-
nis der oben genannten Berechnung ist, sondern aufgrund einer nicht geniigend genauen
Beschreibung der Geometrie des hadronischen Kalorimeters im Simulationsprogramm
um etwa 4% nach unten korrigiert wurde (nach {Ga91c}). Die angegebenen Fehler sind
rein statistisch.

cFMC — (3.542 + 0.006)

(5.8)

¢PAC = (7154 £ 0.018)

(5.9)
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Abbildung 5.3: Die Energiclinearitat des Elektronsignals. Dargestellt ist die relative Ab-
wetchung AL der aus stmulierten Elektronignalen unter Bertucksichtigung des elekiro-
nischen Rauschens rekonstruierten Energien von den entsprechenden aus ezpertmentel-
len Signalen rekonstruierten Energien fir verschiedene Straklenergien E,.. (Gleichung
(5.10) mit f = 3).

5.1.3 Systematische Unsicherheiten der elektromagnetischen

Skala

Die (ideale) experimentelle Skala muf}, so wie sie oben bestimmt worden ist, unabhangig
von der Elektronenenergie E,,. und von Schnitten gegen Signalbeitrage durch elektro-
nisches Rauschen — ausgedruckt in f - sein. Die quantitative Abweichung von diesen
Forderungen kdnnen als Abweichung von der Energielinearitat und damit als systema-
tische Fehler in der Elektronenkalibration betrachtet werden. Diese Abweichungen sind
als AL in folgender Weise definiert:

(EN:.MC(E:'M, f))
(En:,zzp(Eiﬂca f))

AL(Eine, f) = -1 (5.10)

Die Uberpriifung der Linearitat des Elektronsignals im IFE Kalorimeter erfolgt fur ver-
schiedene E,,, bei konstantem f = 3. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Aus
der Abbildung ist zu entnehmen, dafl die hier mit der Korrektur bestimmte elektro-
magnetische Skala ¢ZMC auf ein Prozent unabhiangig von der Elektronenenergie E,,.
ist.

Die Abhingigkeit der rekonstruierten Energien von der Grofle f des Schnittes ge-
gen Beitrage des elektromschen Rauschens ist fiir experimentelle und simulierte Elek-
tronereignisse in IFE in Abbildung 5.4 gezeigt. Die Abweichung betragt im Bereich der
tblichen Rauschunterdriickung (2 < f < 3) weniger als ein halbes Prozent.

In Tabelle 5.3 werden die systematischen Unsicherheiten der elektromagnetischen
Skala zusammengefafit. Die in dieser Arbeit nicht besprochenen Unsicherheiten beziig-
lich der rdumlichen Homogenitat des Kalorimeters wurden durch Variation der Ein-
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Abbildung 5.4: Die fiir 30 GeV Elektronen rekonstruierte Energie fir ezperimentelle (a)
und simulierte (b) Signale als Funktion der Hohe f des Schnities gegen elektronisches
Rauschen. In (c) ist die relative Abweichung des simulierten vom ezperimentellen Signal
als Funktion von f dargestelll, nach Gleichung {5.10) mit E,. = 30 GeV berechnet.
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schufiposition fiir Elektronen ber den Kalibrationsmessungen ermittelt. Die ebenfalls
nicht genauer diskutierten Fehler in der Bestimmung der elekironischen Kalibrationspa-
rameter {Abschnitt 4.4) sind stark abhangig von dem aktuellen Zustand der Elektronik
wahrend der Datennahme und wurden iuber die gepulsten Ereignisse bestimmt. Der
angegebene Wert ist als typische mittlere Abweichung der gepulsten Ladung von der
rekonstruierten Ladung in den verwendeten Daten zu verstehen.

Quellen systematischer Fehler  Fehlerbeitrag

Impulsunsicherheit des Strahls 0.7%}

Elektronische Kalibration 0.5%
Tote / heifie Kanale 0

Effizienzkorrekturen 0.5%
Zeitliche Signalstabilitat 0.4%
Riumliche Homogenitat 1.6%
Simulationen 0.4%
Energielinearitat 1.0%
Rauschunterdriickung 0.5%
insgesamt 1.9%

1 die Kalibrationskonstante ist bei p = 30 GeV bestimmt worden, vgl. 4.1 auf Seite 59.

Tabelle 5.3: Abschdtzung der systematischen Unsicherheiten in der Elektronkalibration.

5.1.4 Rekonstruktion der deponierten Energie

Abschliefend sei auf einen wichtigen Aspekt der elektromagnetischen Skala ¢, hingewie-
sen. Die jeweils aus experimentellen oder simulierten Elektronereignissen rekonstruierte
Energie E,,., ..y bzw. E,, pmc ist immer von den angewendeten Analyseschnitten wie z.B.
der Kanalselektion zur Unterdriickung von Signalbeitragen durch elektronisches Rau-
schen abhangig. Im vorherigen Abschnitt hat sich gezeigt, dafl diese Abhangigkeiten
bei Verwendung der idealen Kalibrationen fiir experimentelle und simulierte Elektronen
innerhalb der vorgestellten Fehler identisch sind. Dadurch ist es moglich, aus der nur
im Fall der Simulation bekannten depornierten Energie Fy,, auch die fiir reale Elektro-
nen (mit Ep .zp = Eremc) tatsachlich im Kalorimeter deponierte Energie zu bestim-
men. Dieses kann z.B. durch eine geeignete Funktion erfolgen, die aus dem Verhaltnis
E...mc/Esp bestimmt werden kann. In Abbildung 5.5 ist dieses Verhaltnis fur eine
f = 3 Rauschunterdriickung gemafi Gleichungen (5.5), (5.6) gezeigt. Die Abweichung
der rekonstruierten von der deponierten Energie betrigt demnach etwa — 2.5% bei 5
GeV Strahienergie bis etwa — 1.5% bei 50 GeV, hervorgerufen durch die gewahlte Art
der Rauschunterdrickung.
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Abbildung 5.5: Das Verhdlinis der fir simulierte Elektronen unter Bericksichtigung des
elektronischen Rauschens und einem f = 3 Schnitt nach Gleichung (5.6) rekonstruterien
Energie E, .. prc zur deponierten Energie Ey., tn Abhdngigkeit von der Strahlenergie E;,.
in IFE. Die eingezeichnete Linie zeigt das Ergebnis der Anpassung einer Geraden in
dem dargestellten Energiebereich. Die systematischen Unsicherheiten der Skalen sind
bet den angegebenen Fehlern bertcksichiigt.

Fiir die Signale von Elektronen im Energiebereich von 5 bis 50 GeV aus den Kali-
brationsmessungen reicht eine einfache, nur wenig energieabhangige lineare Korrektur
der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie aus, um die Signalver-
luste durch die Kanalselektion zur Unterdrickung des Rauschens zu kompensieren. Es
sei noch darauf hingewiesen, dal bei der gleichen Art der Rauschunterdriickung fiir Si-
gnale im H1 Kalorimeter eine deutlich andere Korrektur zu erwarten ist; aufgrund der
sehr viel grofleren Zahl an vorhandenen Kanalen ist hier der Beitrag des elektronischen
Rauschens zum Gesamtsignal groBer als bei den Kalibrationsmessungen.
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5.2 Elektronsignale in IFE

Im folgenden Abschnitt werden die auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten
Signale von experimentellen Elektronen mit simulierten Ereignissen verglichen. Es wird
dabei zwischen drei verschieden rekonstruierten Signalen unterschieden:

1. fiir experimentelle Ereignisse wird die mittels der elektromagnetischen Kalibrati-
onskonstanten in einem Kanal 1 rekonstruierte Energie mit

Errc,x = € s (511)

berechnet.

S

zum Vergleich mit realen Ereignissen werden simulierte Ereignisse unter Beruck-
sichtigung der Beitrage durch elektronisches Rauschen rekonstruiert, deren Ener-
gie auf der elektromagnetischen Skala durch

Erzc,i = C¢,MC " Evi:,i + Ce " Gri (512)
in einem Kanal gegeben ist (vergleiche Gleichung (5.4)).

3. fiir reine Simulationsstudien werden die gleichen Ereignisse wie unter 2. verwen-
det, allerdings wird in diesem Fall die Energie in einem Kana! nach

Euc,i = Ce, MC Euio,i (5.13)

rekonstruiert.

Die Rekonstruktionsvorschriften ansich kénnen z.B. auch fiir Pionen angewendet wer-
den, wie im nachsten Abschnitt gezeigt.

Zunachst werden die Verteilungen der rekonstruierten Energien und die Energie-
auflosung des elektromagnetischen Kalorimeters fur reale und simulierte Elektronen
vorgestellt. Das totale Elektronensignal berechnet sich durch

EMC
E!‘E! = Z En:,i, (514)

wobei im Fall der Simulation ohne Beitrage durch elektronisches Rauschen (5.13) diese
Summe gerade die deponierte Energie ist. Zur Unterdriickung des Signalbeitrages durch
elektronisches Rauschen tragen bei der Rekonstruktion experimenteller Elektronereig-
nisse nur Kanile bei, deren Signale die Bedingungen (5.5) mit f = 3 erfiillen. Die
gleiche Selektion erfolgt auch bei simulierten Elektronsignalen, die mit Rauschbeitragen
rekonstruiert werden (nach Gleichung (5.6)).

Die longitudinalen und lateralen Schauerstrukturen werden fiir experimentelie Elek-
tronsignale gezeigt und, wie die Auflésung, mit Simulationsergebnissen verglichen.

5.2.1 Energieauflosung

In Abbildung 5.6 sind die Verteilungen der aus experimentellen und simulierten Elek-
tronsignalen rekonstruierten Energien dargestellt. Die jeweilige Breite der Verteilungen
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Abbildung 5.6: Die Verteilung der auf der elektromagnetischen Skala rekonsiruierten
Energien fir ezperimentelle { —e- ) und simulierte (Histogramme) Elekironereignisse
verschiedener Strahlenergien im IFE Viertelstack. Die gestrichelt eingezeichneten Li-
nien zeigen jeweils die cus der Simulation bestimmie deponierte Energie. Die Differenz
zwischen der mittleren rekonstruierten und der deponierten Energie ist durch die Art
der Rauschunierdrickung gegeben (uvgl. Abbildung 5.5). Die Kurven zeigen Ergebnisse
von Anpassungen von Gaufkurven an die ezperimentellen Verteilungen.
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Abbildung 5.7: Die Energieauflosung als Funktion der Nominalenergie fur ezperimen-
telle (o) und simulierte Elektronen (o) in IFE. Be: der Rekonstruktion der simulierten
Signale 1st das elektrontsche Rauschen berucksichtigt worden. Die Kurven zeigen das
Ergebnis der Anpassung der in Gleichung (5.15) gegebenen Auflosungsfunktion.

wird durch Anpassung einer Normalverteilung bestimmt. Hieraus ergeben sich dann die
Energieauflésungen, die in Abbildung 5.7 als Funktion der Strahlenergie gezeigt sind.
Die Energieabhangigkeit der Auflosung kann, wie bereits im Abschnitt 2.2 diskutiert,
durch

o a? b?

F=Vgtgz ¢ (5.15)

parametrisiert werden. Das Ergebnis der Anpassung fur reale Elektronen ist:
ea=(1334+02)%-Vv GeV, b=(200+1.5)%  GeV, ¢=(0.0£0.5)%

Fiir simulierte Elektronen mit Rauschbeitragen ergibt sich eine vergleichbare Aufiésung
mit leicht kleineren Sampling Fluktuationen:

a=(11.8+05)% v GeV, b=(19.8%2.2)% GeV, c=(0.0%0.5)%

Der Term ¢ ist in beiden Fallen mit null vertriglich, was auf eine gute Interkalibration
zwischen den Kanélen im elektromagnetischen Kalorimeter schlieflen 1aft. Die angege-
benen Fehler sind rein statistisch.
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Abbildung 5.8: Longitudinales Schauerprofil fir 30 GeV Elektronen (ezperimentelle
Ereignisse —e , Simulation mit Rauschbeitragen o, reine Simulation schattiert). Die
Kurve zeigt eine Anpassung der in Gleichung (2.4) auf Seite 24 gegebenen Formel an
das Profil realer Elektronen. Die freien Parameter sind dabei die Norm und der Schau-

erstartpunkt.

5.2.2 Schauerstrukturen

Die longitudinale und laterale Energieverteilung ist fir Elektronen in IFE untersucht
worden. Abbildung 5.8 zeigt exemplarisch die longitudinalen Schauerprofile fiir reale
und simulierte Elektronen von 5 und 30 GeV. Innerhalb der Fehler stimmen die Profile
jeweils gut miteinander iberein. Die leichte Uberhohung des Signals fiir reale Elektronen
im ersten longitudinalen Segment deutet darauf hin, daff das inaktive Material vor dem
Kalorimeter in seiner Tiefe leicht unterschatzt in die Simulation implementiert wurde.
Das laterale Schauerprofil ist in Abbildung 5.9 fur experimentelle und simulierte
Ereignisse mit Rauschbeitragen sowie fiir reine simulierte Daten ohne Kanalselektion
gezeigt. An das Profil aus letzteren Ereignissen kann die Funktion angepafit werden,
die bereits bei der Diskussion elektromagnetischer Schauer erwahnt wurde: [Ako77}

1dE —ar —Ber
E-d—r_ag-e +ay e, (5.16)
Die Kurven in der Abbildung zeigen das Ergebnis der Anpassung der energieabhangigen
Parameter ag, a1, @ und 8. Bei experimentellen und simulierten Daten mit Rausch-
beitragen sind die Schauer bedingt durch die Kanalselektionen schmaler; weit entfernt
von der Schauerachse gefundene Signale sind im wesentlichen durch elektronisches Rau-
schen bedingt. Die Abnahme der deponierten Energie sehr nah bei der Schauerachse
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kann durch Phasenraumbegrenzungen' und durch die Granularitit des Kalorimeters
bedingt sein. Im allgemeinen ist die Ubereinstimmung zwischen den aus Simulationen
rekonstruierten Signalen und den Daten von realen Elektronen sehr gut.
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Abbildung 5.9: Das laterale Schauerprofil fiir Elekironen zwei verschiedener Energien
in JFE. Die Abbildung zeigt die Gber die gesamie Schauertiefe integrierte Schauerbreite
fur ezperimentelle Daten ( —- }, simulierte Daten mit Rauschbeitragen (Histogramm),
und reine simulierte Dalen ohne Schnitle (schaitiert). Die durchgezogenen Kurven sind
Ergebnisse der Anpassung der in Gleichung (5.16) gegebenen Funktion.

5.3 Signale von Pionen

Die vollstandige Rekonstruktion von durch Hadronen deponierter Energie wird im H1
Kalorimeter durch die im nachsten Kapitel vorgestellten Methoden der Signalgewich-
tung erfolgen. Zunachst werden Pionsignale auf der elektromagnetischen Skala betrach-
tet, die rekonstruierte Energie wird also im Mittel gerade um e/h zu klein sein. Zum
Vergleich mit simulierten Pionereignissen reicht die elektromagnetische Kalibration aus.

5.3.1 Ereignisselektion

Anders als bei den bisher besprochenen Elektronen verlangt die Analyse von Pionen
eine Klassifikation von Ereignissen beziiglich longitudinaler Energieverluste. Bei einer

die Flache eines Ringelements um die Schauerachse ist 2r r dr — 0 fir r — 0 [Ga91d]
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totalen Tiefe der IF Module von etwa 6.5 A sind diese il}sbesondere bet hohen Teilchen-
energien nicht zu vernachlassigen. Die Bewertung der hadronischen Ereignisse kann
nach folgenden Kriterien erfolgen:

(I) Die Pionenergie wird vollstandig im elektromagnetischen und hadronischen Kalo-
rimeterteil absorbiert { Containment).

(II) der Schauerstartpunkt befindet sich im elektromagnetischen oder hadronischen
Kalorimeter, ein gewisser Teil des Schauers leckt longitudinal heraus (Leakage).

(I11) es findet keine inelastische Wechselwirkung beim Durchqueren des Flussig-Argon
Kalorimeters statt (Punchthrough).

Die Definition der drei Ereignisklassen erfolgt fiir reale und simulierte Pionereignisse
in identischer Art und Weise unter Verwendung der digitalen Information (Zakhl der
getroffenen Drahte) aus dem Tailcatcher-Kalorimeter oder der Forderung nach einem
minimalen Gesamtsignal im Fliissig-Argon Kalorimeter.

Die zu bestimmende Kalibration soll fiir beliebige hadronische Schauer die jeweils
tatsachlich deponierte Energie rekonstruieren. Daher werden moglichst viele hadro-
nische Ereignisse verschiedener deponierter Energien und Schauerstrukturen zur ihrer
Bestimmung herangezogen. Bei Selektion der oben definierten Klasse I werden insbe-
sondere bei grofien Strahlenergien Ereignisse angereichert, in denen die Schauer kurz
sind, also solche mit hohem elektromagnetischen Anteil. Far reale Ereignisse der Klasse
II ist die total im Kalorimeter deponierte Energie nicht gut bekannt?’. Mit Hilfe von
Simulationen ist es moglich, die Relation zwischen deponierter Energie und Signal inner-
halb der Vergleichbarkeit mit realen Daten auch fur diese Ereignisklasse zu bestimmen.
Die Vereinigungsmenge der beiden ersten Klassen wird aus Ereignissen gebildet, deren
Signalverteilungen beliebige hadronische Schauer z.B. fiir eine bestimmte Strahlenergie
beschreiben. Die dritte Ereignisklasse ist fir die hadronische Kalibration nur insofern
interessant, als daBl die entsprechenden Ereignisse aus den Energie- und Schauerinfor-
mationen des Kalorimeters erkannt werden sollten und wie Myonen zu behandeln sind.

Strahluntergrund

Aufgrund des relativ langen Strahiweges (~ 600 m) am H6 Teststrahl sind Teilchen-
verluste im Strahl durch Zerfalle fiir Pionen insbesondere bei kleinen Energien groff -
etwa 90% bei 5 GeV, Dementsprechend steigt bei dieser Strahlenergie die Zahl der Myo-
nen, die sich im selben Phasenraum wie die Pionen aufhalten, stark an. Diese Teilchen
bilden einen Untergrund, der bei der Analyse durch Selektion von Ereignissen ohne
Signale in der letzten Drahtlage des Tailcatchers (nach insgesamt etwa 16.5 A} und in
der Myonwand M2 unterdriickt werden kann. Wie der Myonuntergrund die Energie-
spektren beeinfluBt, ist der Abbildung 5.10 zu entnehmen. In Abbildung 5.11 ist die
Korrelation zwischen den Signalen im elektromagnetischen und denen im hadronischen
Kalorimeter mit und ohne Selektion der Strahlmyonen zu sehen. Naturlich werden mit
den gleichen Analyseschnitten auch einige Pionen aus den Daten selektiert, die keine
inelastische Wechselwirkung im Fliissig Argon Kalorimeter erlitten haben.

2der Tailcatcher erlaubt zwar eine analoge Energiemessung der Schauerschwanze, die aber bei den hier
besprochenen Kalibrationsmessungen aus technischen Grinden nicht sur Verfigung stand. Die digitale
Information aus den Drahten ist nur innerhalb grofier Fehler mit der deponierten Energic korreliert.
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Abbildung 5.10: Die Energiespekiren fur reale 5 GeV Pionen mit (schattiert) und ohne
Schnitte gegen Strahlmyonen. Gezeigt ist die totale, nach Gleichung (5.17) rekonstru-
ierte Energie und die im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter jeweils
rekonstruierten Energien. Die Ordinate fur die Verteilungen in den einzelnen Kalori-
metern ist um einen Faktor 2 unterdrickt,
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Abbildung 5.11: Die Korrelation zwischen der im elektromagnetischen und im hadro-
nischen Kalorimeter rekonstruierten Energie fir 5 GeV Pionen mit (rechts) und ohne
Scknitte gegen Strahlmyonen. Das eingezeichnete Rechteck zeigt den Bereich, der von
Myonsignalen ausgefallt wird.
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5.3.2 Vergleichbarkeit mit Simulationen

Im nachfolgenden werden das totale Kalorimetersignal, die mittlere longitudinale und
laterale Struktur der hadronischen Schauer und die Signalverteilungen in den einzelnen
Kalorimetern fiir reale und simulierte Pionen verglichen. (Vergleiche experimenteller
hadronischer Ereignisse mit zwei verschiedenen Simulationsprogrammen sind in [Ga91b]
zu finden). Basis ist die auf der elektromagnetischen Skala in einem Kalorimeterkanal
gemif den Gleichungen (5.11) und (5.12) rekonstruerte Energie. Die gesamte im Fliissig
Argon Kalorimeter rekonstruierte Energie E... ist damit far reale Pionereignisse nach

EMC Hac HAC
Ere:,ezp = CCEMC' Z q: + <, ¢ Z q; (517)
1 i

und fiir simulierte Pionereignisse mit Rauschbeitragen nach

EMC HAC
Erec= 3 {Cf%g‘Em,.‘-F CcEMc'qr,i}+ Yy {Cfgl%'Evan+CfAc'Qr,j} (5.18)

1 J

zu berechnen. Die Kanalselektion erfolgt in beiden Kalorimetern wiederum nach (5.5),
(5.6) mit f = 3.

Energieverteilungen im Vergleich

Verglichen werden rekonstruierte Energien von realen und simulierten Pionen im En-
ergiebereich von 5 bis 205 GeV. Akzeptierte Ereignisse sind solche, bei denen keine
longitudinalen Energieverluste nach dem Tailcatcher Kalorimeter auftreten. Dieses be-
deutet, daB fiir diese Ereignisse kein Signal in der letzten Drahtlage des Tailcatchers
oder in der dahinter angeordneten Myonwand M2 zu messen ist. Die simulierten Er-
eignisse sind nach Gleichung (5.18) rekonstruiert und mit dem gleichen Schaitt gegen
longitudinale Energieverluste gefiltert.

In Abbildung 5.12 ist das totale Signal fiir verschiedene EinschuBenergien gezeigt.
Die Schwinze in den Verteilungen zu kleinen Signalen sind durch die Ereignisselek-
tion bedingt, die auch Ereignisse zulaBit, wo der hadronische Schauer erst sehr spat im
Flissig Argon Kalorimeter startet. Es zeigt sich, daB auch bei alleiniger Verwendung
der elektromagnetischen Kalibrationskonstanten die Summe der in IFE und IFH re-
konstruierten Energien, iiber viele Ereignisse gemittelt, um den meistwahrscheinlichen
Wert bereits einer Normalverteilung nahe kommt. Die Abweichungen der simulierten
von den experimentellen Pionsignalen ist in Abbildung 5.13 als Funktion der Strahl-
energie dargestellt. Die relative Differenz A g ist dabei zum einen aus den statistischen
Mittelwerten der Verteilungen E*'*, zum anderen aus den durch die Anpassung einer

rec ¥

GauBkurve bestimmten Mittelwerten E22™ berechnet:

E-:zc MC
AE = E'_J— - 1;

rec,exp

j = stat,norm (5.19)

Im Bereich kleiner bis moderater Energien von 5 bis 80 GeV sind die Mittelwerte
aus der Anpassung der GauBkurve auf etwas besser als zwei Prozent gleich, wobei ab
10 GeV die Simulationen ein etwas zu niedriges Signal produzieren. Diese Tendenz ist
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’Abbildung 5.12: Energieverteilungen fiir Pionen, simulierte { Histogramme) und ezperi-
mentelle { - ) Daten. E.. ist jeweils nach (5.17) bzw. nach (5.18) berechnet.
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Abbildung 5.13: Die relative Differenz zwischen ezperimentellen und simulierten Pions-
ignalen, berechnet nach (5.19) fir die statistischen (o) und die aus den Anpassungen
von Gaufkurven bestimmten Mitielwerte (o). Die gepunkteten Linien zeigen den Be-
reich von +2%.

fiir das statistische Mittel aller Ereignisse einer Strahlenergie sehr dhnlich. Bei grofleren
Energien ab 80 GeV kehrt sich der Trend um, die simulierten Signale werden im Mittel
grofer. Die Griinde dafiir konnen unter anderem in der Simulation selbst liegen. Ein
gegeniiber den realen Pionen zu geringer longitudinaler Energieverlust ist ebenso wie
eine unterschiedliche Effizienz des Tailcatchers fir Drahttreffer fir reale und simulierte
hadronischen Ereignissen moglich.

Aus der Anpassung der Normalverteilungen 1a8t sich die Auflosung o(E,.. )/ E.. auf
der elektromagnetischen Skala bestimmen. Ihre Energieabhangigkeit ist in Abbildung
5.14 gezeigt. Die Anpassung einer reduzierten Auflésungsfunktion®

o(E) [a’

E % + ¢ (5.20)

ergibt fir reale Pionen

a=(546209)% v GeV, ¢=(10.0x0.1)%
und fiir simulierte Pionen

a=(585+09)% v GeV, c=(11.7%0.2)%.

Das in beiden Fillen grofie c ist eine direkte Folge des auf der elektromagnetischen
Skala nicht kompensierten Signalverhéltnisses e/h. Beachtenswert ist die im Fall der
simulierten Daten schlechtere Auflosung, die auf zu grofi beschriebene Fluktuationen im
Simulationsprogramm hindeuten.

3aufgrund der grofien dominanten intrinsischen Fluktuationen ist der durch ¢lektronisches Rauschen
bedingte Anteil nicht aus der Anpassung ru bestimmen.
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Abbildung 5.14: Die Auflosung fur simulierte (¢, - - -) und reale (o, ) Pionen be:
Rekonstruktion auf der elektromagnetischen Skala. Die Kurven sind Ergebnisse einer

Anpassung der Auflosungsfunktion (5.20).

Die Spektren in den einzelnen Flissig Argon Kalorimetern, deren qualitativer Verlauf
im Abschnitt 2.3 gezeigt wurde, sind in der Abbildung 5.15 fir das elektromagnetische
und in 5.16 fiir das hadronische Kalorimeter fir Picnen von 3, 30, 80 und 120 GeV
dargestellt. Es gibt insbesondere bei kleineren Strahlenergien im Mittel mehr simulierte
Ereignisse, die nur wenig Energie im hadronischen Kalorimeter deponieren als bei realen
Pionen; in der Simulation wird die Energie schneller deponiert als in der Realitat.
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Abbildung 5.15: Mit der Elekironkalibration rekonstruierte Energie im elekiromagne-
tischen Kalorimeter fir ezperimentelle { —— ) und simulierte Pionereignisse (Histo-
gramme) vier verschiedener Strahlenergien.
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Abbildung 5.16: Unter Verwendung der elekiromagnetischen Skala rekonstruierte Ener-
gie im hadronischen Kalorimeter fiir reale ( -+ ) und simulierte Pionen (Histogramme)
vier verschiedener Strahlenergien.
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Hadronische Schauerstrukturen

Wie bei der Diskussion der gemessenen elektromagnetischen Energieverieilungen wer-
den auch bei den Hadronen die mittlere longitudinale und laterale Verteilung des Signals
vorgestelit. Im Fall des longitudinalen Profils wird darauf verzichtet, die Entwicklung
der Schauer in der Tiefe direkt vom individuell fir jedes Ereignis zu bestimmenden
Schauerstartpunkt aus zu messen. Vielmehr wird das im Mittel iber alle hadronischen
Ereignisse auf die Segmenttiefe normierte Signal als Funktion der Tiefe des Kalorime-
ters fir experimentelle und simulierte Pionereignisse bei verschiedenen Strahlenergien
gezeigt (Abbildung 5.17). Die Ubereinstimmung des relativen Anteils des mittleren Si-
gnals in einem longitudinalen Segment an der total rekonstruierten Energie zwischen si-
mulierten und unter Beriicksichtigung des elektronischen Rauschen rekonstruierten Pio-
nereignissen und experimentellen Ereignissen ist aber alle studierten Strahlenergien gut.
Beachtenwert ist das bei einer Strahlenergie von 5 GeV durch elektronisches Rauschen
dominierte Signal im letzten longitudinalen Segment des hadronischen Kalorimeters.
Die Vermutung, dafl die hadronischen Schauer in der Simulation zu kurz beschrieben
werden, wird durch die longitudinalen Profile bei hohen Energien nicht unterstatzt.

Die in Abbildung 5.18 fur verschiedene Strahlenergien gezeigten mittleren latera-
len Verteilungen der rekonstruierten Energien um die fir jedes Ereignis individuell be-
stimmte Schauerachse zeigen innerhalb der Kalorimetergranularitat eine gute Uberein-
stimmung zwischen der Messung und den Simulationen. Zudem sind sie qualitativ nur
wenig energieabhingig, was den bei der Diskussion des hadronischen Schauermodells
erwihnten empirischen Erkenntnissen entspricht. Die gegeniiber der reinen Simula-
tion kleinere laterale Akzeptanz des Kalibrationsmoduls far experimentelle Pionsignale
(r £ 21) ist durch den in der Messung nicht auslesbaren Bereich in den vorderen
Segmenten des IFE bedingt, der bei der Rekonstruktion der simulierten Signale mit
Rauschbeitragen beriicksichtigt wird. Bei kleinen Energien wird die Form des Pro-
fls im Abstand von etwa 0.5 bis 1.5 A von der Schauerachse durch die Beitrage vom
elekironischen Rauschen dominiert; erst bei hoheren Strahlenergien folgt die gemessene
Schauerform aufgrund der nun gegeniiber dem Rauschen absolut groferen Beitrage der
tatsachlichen Schauerstruktur in diesem rdumlichen Bereich.

Zusammenfassend ergibt sich aus dieser Studie, dafl fiir hadronische Ereignisse die
Vergleichbarkeit zwischen realen und simulierten Daten zwar nicht die Qualitat wie
bei den Elektronen erreicht, aber dennoch mit dem hier verwendeten Simulationspro-
gramm sowohl qualitativ als auch quantitativ eine gute Beschreibung der Messungen
zu erreichen ist. Insbesondere ist zu beachten, dafl die Energierekonstruktion bisher
aur durch die auf Messungen und Simulationen von Elektronen basierende elektro-
magnetische Skala erfolgte. Die Unterschiede in der Sampling Fraction zwischen dem
elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter sind damit nur fiir Elektron- und
Photonsignale vollstandig korrigiert, d.h. Signale aus der gleichen elektromagnetisch
deponierten Energiemenge filhren auf der elektromagnetischen Skala in beiden Kalori-
metern zur selben rekonstruierten Energie. Bei hadronischen Schauern werden die im
elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter jeweils aus der gleichen, rein ha-
dronischen Energiedeponierung mittels dieser Skala rekonstruierten Energien wegen der
unterschiedlichen Elektron-Hadron-Signalverhaltnisse in den beiden Kalorimetern nicht
identisch sein.
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Abbildung 5.17: Das mittlere longitudinale Profil fir Pionen verschiedener Strahlener-
gien, gemessen ohne ezplizite Bestimmung des individuellen Schauerstartpunktes fur je-
des Ereignis, fir Simulation mit Rauschbeitragen (Histogramme ), ezperimentelle (o )
und rein simulierte Pionsignale (gepunktet). Aufgetragen ist der mittlere relative Ener-
gieverlust pro Wegstrecke ds als Funktion der Kalorimetertiefe s.
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Abbildung 5.18: Das laterale Schauerprofil von Pionen, gemittelt dber die gesamie Kalo-
rimetertiefe, fir Simulation mit Rauschbeitragen (Histogramme), ezperimentelle ( —o- )
und rein simulierte Pionsignale (gepunktet) verschiedener Strahlenergien. Im Fall der
Simulation ohne Beitrage durch elektronisches Rauschen ist die transversale Akzeptanz
des Kalorimeters grofler (siehe Tezt).
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Kapitel 6

Energierekonstruktion fur
Hadronen und Teilchenjets mit
Signalgewichtung

Der Ubergang von der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie zur
vollstandigen Kalibration fiir hadronisch deponierte Energie erfolgt durch Bestimmung
der Signalgewichtungsfunktionen, mit denen Kompensation von e¢/h # 1 erreicht wer-
den kann. Qualitativ und quantitativ werden diese Funktionen zunachst fur Einzelteil-
chenereignisse studiert, fiir die es Daten aus Kalibrationsmessungen gibt. Danach wird
anhand von Betrachtungen von Signalen aus Simulationen von Teilchenjets aus u-Quark
Fragmentationen ein Weg vorgeschlagen, die aus Einzelteilchen gewonnenen Funktionen
auf Teilchenjets anzuwenden.

6.1 Bestimmung der Gewichtungsfunktionen

Die Idee, Kompensation in einem intrinsisch nicht kompensierenden Kalorimeter durch
die Gewichtung der Signale in einzelnen Kanalen zu ereichen, ist bereits in [Dis79] vor-
gestellt worden. Eine ahnliche Methode wurde von der CDHS Kollaboration [Abr81]
vorgeschlagen. Letztere ist fiir hadronische Einzelteilchenereignisse beziiglich ihrer Qua-
lititen der Verbesserung der Energieaufldsung fiir verschiedene Testmodule fir das H1
Flissig Argon Kalorimeter bereits in [Bra87,Bra89] und detaillierter in [Mar89,Gre90]
studiert worden. In [Bin89} sind Daten aus einer ersten Testmessung (1988) mit dem
auch hier betrachteten Kalibrationsmodul unter Verwendung verschiedener Gewich-
tungsmethoden analysiert worden. Im folgenden soll zunachst kurz auf qualitative
Aspekte der Signalgewichtung eingegangen werden.

6.1.1 Beziehungen zwischen Signal und deponierter Energie in
einzelnen Kanalen

Die Bestimmung der Gewichtung als Funktion des Signals in einzelnen Kalorimeter-

kanalen kann dutrch die explizite Minimalisierung der Auflosung z.B. in einem linearen

Ansatz [Gre90] erfolgen. Diese Methode ist sowohl fiir reale als auch fir simulierte Er-
cignisse anwendbar. Alternativ kann mittels Simulationen die Beziehung zwischen dem
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Abbildung 6.1: Das jeweils in verschiedenen Bereichen des Energiesignals E in
Kandlen des elektromagnetischen (links) und hadronischen Kalorimeters (rechts) gemit-
telte Verhdltnis (E:"’/Eﬁ) fir simulierte 30 GeV Pionen, aufgetragen in Abhdngigkest
von EQ. Die durchgezogene Linie im linken Bild zeigt eine Gewichtungsfunktion nack
(6.1) wéhrend die gestrichelten Kurven rein qualitativ die Greif 'schen Funktionen (6.2)
zeigen.

Signal und der tatsichlich deponierten Energie untersucht werden. Bei diesen Betrach-
tungen wird zunachst das reine Simulationssignal E,;, mittels der elektromagnetischen
Kalibration in ein Energiesignal

0
E" = Ce MC " Evil

konvertiert. Das elektronische Rauschen wird zunachst nicht beriicksichtigt.

Das Verhaltnis der in Kanilen mit einem bestimmten Energiesignal Ef deponierten
Energie E{7 zu E} kann im Mittel iber viele Pionereignisse einer festen Strahlenergie
berechnet und als Funktion von E?, getrennt nach elektromagnetischem und hadro-
nischem Kalorimeter, dargestellt werden (Abbildung 6.1). Die Kalibrationsfunktion
W(E?) ist dann die kontinuierliche Beschreibung! von (E:"/Eg) und hangt sowohl
vom Kalorimetertyp als auch von der Strahlenergie E;,. ab. Diese Funktion wird nun
im elektromagnetischen Kalorimeter fur E;,. = 30 GeV naher betrachtet.

Die Kalibrationsfunktion im elektromagnetischen Kalorimeter

In Abbildung 6.2 ist <E:"'/EE> nochmal fiir Signale EY in Kanile in IFE dargestellt.
Daneben sind die drei verschiedenen Anteile fom, faze und fin, in ihrem mittleren Verhal-
ten als Funktion des Signals in diesen Kanilen in Abbildung 6.3 gezeigt. Die Definition
der verschiedenen Anteile sei hier kurz wiederholt (vgl. Gleichung (2.15) auf Seite 38):

les sei angemerkt, daf im eigentlichen Sinne die rekonstruierte Energie von der deponierten Energie
abhangt.
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Abbildung 6.3: Die einzelnen Anteile an der durch 30 GeV Pionen deponierten Energie
als Funktion des Energiesignals in einzelnen Kandlen des IFE.
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fem ist der durch Photonen, Elektronen und Positronen deponierte Anteil an der total
in einem hadronischen Schauer deponierten Energie;

fhoq ist der durch Ionisationen anderer geladener Teilchen wie Protonen und geladene
Pionen - aber auch Myonen — deponierte Energieanteil;

fins ist der prinzipiell nicht in ein Signal konvertierbare Anteil an der durch einen Ha-
dron deponierten Energie (langsame Neutronen, Neutrinos aus Pionzerfallen etc.).

Aus der Betrachtung der Abbildungen ergibt sich folgendes Bild:

e Sehr kleine Energiesignale (EP < 100 MeV) in einzelnen Kalorimeterkanalen stam-
men hiufig von niederenergetischen Photonen aus elektromagnetischen Subschau-
ern oder Kernprozessen. Sie sind aufgrund von Sampling Fluktuationen und wegen
des Transitioneffekts nur sehr schlecht kalibriert (<Ef"/EE> > 1). Diese Interpre-
tation wird durch das relativ grofie mittlere f.n fir diesen Signalbereich gestiitzt.

e GroBere Kanalsignale von etwa 100 bis 300 MeV sind hiufig aus Kalorimeterzel-
len in Schauerbereichen, in denen die Pionen als minimal ionisierende Teilchen
durch das Kalorimeter fliegen; der rein hadronisch deponierte Energieanteil fiqq
_ zu welchem alle Ionisationen auBer die durch Photonen und Elektronen bzw.
Positronen gezahlt werden - nimmt zu. Fiir diese Kanile wird (E:CP/E}:) wieder

kleiper, da e/mip < 1 1st.

e Noch héhere Signale bis zu 1 GeV kommen in Kanalen vor, in denen eine inelasti-
sche Wechselwirkung stattgefunden hat. Dieses driickt sich durch einen grofleren
Beitrag von neutralen Pionen (fen), aber auch in dem relativ grofien (fin.} aus.
Fiir sehr groBe Signale in Kanalen dominiert dann der elektromagnetische Anteil
im Mittel (fom ~ 1).

Diese Strukturen im Signal lassen sich im elektromagnetischen Kalorimeter aufgrund
ceiner relativ kleinen Kanalvolumina und seiner geringen Gesamttiefe von etwa 1.5 A
separieren. Die Wahrscheinlichkeit fur Signalbeitrage aus inelastischen Wechselwirkun-
gen in einem kleinen Zellvolumen ist in diesem Kalorimeter relativ klein; das Signal in
den entsprechenden Kanilen stammt oft aus reiner Ionisation.

Fiir Signale von nicht im IFE inelastisch wechselwirkende Pionen wird, wie auch fiir
Myonen, E:"/EE) < 1 gefunden. Das maximale Energiesignal dieser Teilchen in einem
Kanal des IFE betragt etwa 300 MeV (schraffierter Bereich in Abbildung 6.2). Zum
Vergleich ist in der selben Abbildung das Verhiltnis von deponierter zu rekonstruierter
Energie fir 30 GeV Elektronen in den Kanilen des elektromagnetischen Kalorimeters
gezeigt; die Abweichungen dieses Verhaltnisses von eins sind, wie bereits diskutiert, auf
die Tatsache zuriickzufiihren, daf die elektromagnetische Skala nur fur den integrierten
elektromagnetischen Schauer die deponierte Energie rekonstruiert.

Die in Abbildung 6.3 gezeigte Relation zwischen dem Signal E} in einem IFE Kanal
und dem unsichtbar deponierten Energieanteil fn, ist insofern bemerkenswert, als das
far EY < 100 MeVim Mittel fin, < Oist. Ursache fir diesen Energiegewinn bei einzelnen
Reaktionen kann das Einfangen von Neutronen sein, deren kinetische Energie praktisch
null ist. Wenn ein Kern ein solches Neutron einfangt, kann Bindungsenergie in Form
von Photonen freiwerden. Die Energiebilanz dieser Reaktion ist somit negativ? in Bezug
auf Energiedeponierung [Kuh91].

2das Simulationsprogramm la8t den Einfangsprozef fur diese Neutronen (E., <1 MeV) noch zu.

98



Beschreibung durch Kalibrationsfunktionen

Im Prinzip ist es moglich, anhand einer Beschreibung des bisher diskutierten mittleren
Verhaltnisses von deponierter Energie zum Signal in einzelnen Kanilen eine Funktion
zu finden, die es erlaubt, in einem beliebigen Kanal eine gute Schatzung der tatsachlich
deponierten Energie zu bekommen. Diese Funktion kann relativ kompliziert sein; z.B.
ist die in Abbildung 6.1 gezeigte durchgezogene Kurve das Ergebnis einer Anpassung
der Funktion

W(E?) = a0l ~ (ial\ -exp{ + |a1|EQ) + |as| - exp( — |ag\E£)) . (6.1)

Offensichtlich ist diese Beschreibung auch nur fir Signale Ef > 100 MeV geeignet.
Beriicksichtigt man noch, daB die Parameter dieser Funktionen typischerweise vom
mittleren elektromagnetischen Anteil in hadronischen Ereignissen abhangen, so wird
der numerische Apparat zur Rekonstruktion von hadronisch deponierter Energie sehr
unibersichtlich.

Eine einfachere Beschreibung der Gewichtungsfunktionen, bei der die Forderung
nach minimaler Aufldsung qualtitativ implementiert ist und die die Strukturen in
(E:"/EE) iiber einen grofen Signalbereich mittelt, wurde von Greif in [Gre90] vor-

geschlagen (Abbildung 6.1, gestrichelte Kurve):
W(ED) = a0 + o exp(—a-Ef); a;>0,a>0 (6.2)

Die Anwendung einer solchen Funktion auf das Energiesignal in einem Kalorimeterkanal
rekonstruiert zwar nicht die in dem Kanal deponierte Energie optimal, ermdglicht aber
eine sehr gute Schatzung der total deponierten Energie in hadronischen Ereignissen
bei einer sehr guten Aufldsung. Der Parametersatz P = {ag,a;,a} ist abhangig vom
Kalorimeter und den Charakteristika hadronischer Schauer. Letztere Abhangigkeit kann
zum Beispiel durch eine Parametrisierung der Elemente von P als Funktionen der in
einem Ereignis deponierten Energie beschriebene werden, die im Mittel ein gutes Maf
fir hadronische Schauercharakteristika ist [Mar89,Gre90]. Da diese Variable gleichzeitig
das Ergebnis der Rekonstruktion ist, ist ein iteratives Vorgehen notwendig.

Hier wird ein Weg vorgeschlagen, die Parameter der Gewichtungsfunktion (6.2) di-
rekt aus gemessenen Grofien zu bestimmen. Dazu werden Substrukturen in hadrom-
schen Schauern gesucht, die mit dem Charakter (hadronisch oder elektromagnetisch) der
lokal in einem Kalorimeterbereich deponierten Energie korreliert sind. Das Signal in der
kleinstmoglichen Einheit, der Kalorimeterzelle selbst, enthalt keine Informationen iiber
seinen hadronischen Charakter. Erst durch Betrachtungen der Signale in benachbarten
Kanilen konnen Schauersubstrukturen separiert werden, aus denen sich eine geeignete
Variable zur Bestimmung der Gewichtungfunktionen extrahieren 1a8t. Eigenschaften
dieser Strukturen werden nachfolgend diskutiert.

6.1.2 Beriicksichtigung von Korrelationen zwischen Signalen

in einzelnen Kanalen
Aufgrund der feinen Granularitit des H1 Kalorimeters ist es moglich, getroffene Kanile
in einem Ereignis zu Substrukturen (Cluster) in Teilchenschauern zusammenzufassen.

Die Kriterien, nach denen die Clusterbildung erfolgt, seien hier kurz erlautert (nach
[Gor9l]).
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Abbildung 6.4: Das Spektrum der Clustersignale Eg, fir reale 50 GeV Elektronen
{schraffiert] und Pionen. Bild (a) zeigt das absolute Signal auf der elekiromagnetr-
schen Skala; Bild (b) zeigt den relativen Antesl der einzelner Cluster am Gesamtsignal
E°. Die Verteilungen sind auf die gleiche Anzahl von Ereignissen normiert.

Aus einem individuellen Teilchenschaver werden zunachst in jedem longitudinalen
Kalorimetersegment zweidimensionale, topologisch verkniipfte Gebiete gebildet, die aus
Gruppen getroffener, transversal benachbarier Kanile bestehen. Die laterale Trennung
zweier Gebiete erfolgt iber das Lokalisieren von Talern in der Signalverteilung. Die
Verkniipfung der zweidimensionalen Gebiete zu dreidimensionalen Strukturen erfolgt
durch Definition einer Richtung (iiblicherweise die Richtung der Schauerausbreitung)
und Anwendung von ijerdeckungskriterien auf hintereinanderliegende zweidimensio-
nale Gebiete. Diese Kriterien werden als Dispersion in zwei Winkeln definiert.

Die Algorithmen zum Finden der Cluster sind so eingestellt, daf ein elektromagne-
tischer Schauer im Mittel gerade einen Cluster bildet. Bei hadronischen Ereignissen
werden aufgrund der oft sehr viel stirkeren Strukturierung des Schauers haufig mehrere
Cluster fir ein Teilchen gefunden. Diese Eigenschaften sind in Abbildung 6.4 anhand
des Anteils des Clustersignals am Gesamtsignal fir 50 GeV Elekironen und Pionen
gezeigt. Die Cluster mit kleinen totalen Signalen treten zwar fir beide Teiichenarten
haufig auf, tragen aber zum gesamten Kalorimetersignal insbesondere fiir Elektronen
nur gering bei. Pionereignisse zeigen eine deutlich stirkere Struktur in den Clustern,
wie aus dem Spektrum des relativen Anteils des Clustersignals am totalen Signal zu
entnehmen ist.

Bei der Signalgewichtung konnen Schauersubstrukturen benutzt werden, um die Pa-
rametrisierung P der Gewichtungsfunktion (6.2) als Funktion lokaler, direkt mefibarer
Variablen zu bestimmen. Grundlage fiir dieses Modell 1st, daB die durch den Clu-
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steralgorithmus gefundenen Korrelationen zwischen Signalen in einzelnen Kanalen e-
nes Ereignisses tatsachlich der Schauerentwicklung entsprechen. Unter der Annahme,
daB dieses der Fall ist, soll eine einfache Variable, namlich die Summe E?, der mittels
der elektromagnetischen Kalibration berechneten Energiesignale in den einem Cluster
zugehbrigen Kanilen, genugen, um P far beliebige hadronische Schauer berechnen zu
konnen. Die Giite dieses Kalibrationsmodells wird im folgenden gepriift.

6.1.3 Bestimmung der Parameter der Gewichtungsfunktion

Bei der Rekonstruktion der durch einzelne Hadronen deponierten Energie wird folgende
Kette fiir jedes Ereignis durchlaufen:

(i) das Signal aus simulierten oder realen Daten wird nach Gleichung (5.11) bzw.
(5.12) in einem Kalorimeterkanal rekonstruert (ED).

(ii) Gruppen von Kanilen werden zu Cluster zusammengefafit, deren Energiesignal
E%, auf der elektromagnetischen Skala sich aus der Summe der zum jeweiligen
Cluster beitragenden Kanalsignale E} bildet:

ELZ =Y E; (6.3)
k

iii) die in einer Zelle k eines Clusters Cl mit einem von E% abhangigen Gewicht W
<l Bl
rekonstruierte Energie E} ergibt sich aus:

Ef = W(E%, EY) - B2 = [eaBY) + a(EY) - exp{ — o(BL) - EQ}] - EY  (64)

Dabei hangen die Parameter ag, @, und a nicht nur von E‘(’;,, sondern auch davon
ab, in welchem Kalorimeterteil (EMC oder HAC) sich die Zelle befindet.

(iv) die gesamte, fir ein hadronisches Ereignis rekonstruierte Energie E¥ ist durch

Kﬁn;ﬁ.le
=YY E (6.5)
7 1

Cluster

gegeben. Dieses ist schliefilich die beste Schatzung fir die durch ein Hadron total
deponierte Energie.

Die Parameter ag,a, und a sind also fur jedes Kalorimeter als Funktion von EY, zu
bestimmen. Es zeigt sich, da8 die Energieaufiésung mit dem Ansatz

aBMC = afAC =1
nur unwesentlich verschlechtert wird, sodafl eine Reduktion der Zahl der freien Parame-
ter auf zwei pro Kalorimeter akzeptabel ist.

In einem ersten Schritt werden zundchst die Abhangigkeiten der Gewichtungspa-
rameter von EZ, bestimmt. Grundlage dafir sind Simulationen von einzelnen Pionen
verschiedener Strahlenergien im Kalibrationsmodul. Die Signale werden zunachst obne
Addition von Rauschereignissen rekonstruiert.
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Abbildung 6.5: Die Abhdngigkest der Ezponenien « der Gewichtungsfunkiion im elektro-
magnetischen und hadronischen Kalorimeter vom Clustersignal EY,. Die Kurven zeigen
Ergebnisse von Anpassungen gemaf (6.7) bzw. (6.8).

Abhangigkeit der Parameter vom Clustersignal

Die Beschreibung der Beziehung zwischen einem Cluster mit dem Signal E% und der
entsprechenden, lokal deponierten Energie in einem hadronischen Schauer soll durch
die Gewichtungsfunktionen auf statistischer Basis erfolgen. Diese hangen in dem hier
diskutierten Kalibrationsmodell nicht von globalen Schauergrofien ab. Zu Bestimmung
der Abhangigkeit von der lokalen Variablen E9, werden die Parameter der Gewichtungs-
funktionen zunachst fir Cluster mit jeweils innerhalb einer kleinen Verschmierung gleich
grofiem Signal aus Ereignissen aller zur Verfiigung stehender Strahlenergien berechnet.

Diese Normierung auf Clusterebene verlangt die Beriicksichtigung von auflerhalb von
Clustern deponierter Energie. Diese Energie ist in Kalorimeterzellen mit E,;, = 0 oder
in Kanalen, die aufgrund ihrer zu kieinen Signale und nicht vorhandener Nachbarn nicht
in einen Cluster eingebunden sind, deponiert. Sie wird jeweils dem nachsten Cluster
im Raum zugeordnet. Diese Vorgehensweise hat die wichtige Konsequenz, dafl Kanale
auferhalb von Clustern nicht zum Signal beitragen, wobei zu beachten ist, dafl auch ein
isolierter Kanal als Cluster verstanden wird, falls sein Signal nur grof genug ist. Die
Kalibration ist dann so bestimmt, dafi die total in einem Ereignis deponierte Energie
pur auf Basis der Signale in Clustern rekonstruiert wird.

Die Parameter der Gewichtungsfunktionen sind so zu whahlen, dafl die mit ihnen in
einem Cluster rekonstruierte Energie (mit E}’ aus Gleichung (6.4})

Et=> E¢
k

gerade der deponierten Energie Eé‘,’ , welche die oben genannten Beitrage enthalt, ent-
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spricht. Durch Minimalisierung von

2
xXP= D ;12—( G- E&) (6.6)
Cluster ~ ¢!
wird diese Bedingung erfiillt. Dabei ist 0%, ~ Ef; + EZ7 gesetzt (nach o ~ VE).
In einer ersten Iteration werden alle vier Parameter jeweils fur ein Clustersignal
korreliert bestimmt. Das Ergebnis fur die Exponenten der Gewichtungsfunktionen zeigt
Abbildung 6.5. Die Abhangigkeit dieser Parameter von EY, kann durch

[
oM = agt+ —; @ >0 (6.7)
Ci
HAC B
a = Bot+ s Bi>0 (6.8)
Cl

beschrieben werden. Die Kurven in der Abbildung zeigen die Ergebnisse der Anpas-
sungen. Diese Funktionen werden nun in die x*- Minimalisierung investiert; in der
nachsten Iteration sind nur noch die verbleibenden freien Parameter aj zu bestimmen.

Deren Abhingigkeit von E;ist in Abbildung 6.6 gezeigt und 1aBt sich mut
A
afMC = Ao+ =5 4> 0 (6.9)

fiir das elektromagnetische und
af“c = By = const >0 (6.10)

fiir das hadronische Kalorimeter angeben. Damit ist die Form der Parametrisierung ge-
wonnen. In einer letzten Iteration werden schliefllich die energieunabhangigen Parame-
ter P; = {ao, 1,50, 51, Ao, A1, Bo} simultan fir alle verfigbaren Cluster bestimmt. Die
Gewichte fiir die simulierten Pionereignisse sind als Funktion des Signals E} in einzel-
nen Kanalen des elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeters fiur verschiedene
Clustersignale E%, in Abbildung 6.7 dargestellt.

Auswirkungen der Gewichtung in einzelnen Kanalen

Bevor die Bestimmung der Parametrisierungen der Gewichtungsfunktionen unter re-
alistischeren Bedingungen und deren Ergebnisse diskutiert werden, seien hier kurz die
Auswirkungen der Gewichtung in einzelnen Kanilen exemplarisch fir simulierte 30 GeV
Pionen gezeigt.

Zur Untersuchung dieser Frage wird die nach Gleichung (6.4) gewichtet in einem Ka-
nal rekonstruierte Energie E mit der tatsachlich im entsprechenden Kanal deponierten
Energie E;7 verglichen. Das Ergebnis far IFE und IFH ist, ausgedriickt in einem mittle-
ren Verhéltnis <E,‘:’/E:°’), in Abbildung 6.8 im Vergleich mit dem (EE/E:") zu sehen.
Allgemein werden kleine Signale im IFE zu grofl rekonstruiert, was nach der bisherigen
Diskussion zu erwarten war. Kompensiert wird dieses Verhalten durch im Mittel zu
klein rekonstruierte Energien bei hoheren Sigrnalen. Im hadronischen Kalorimeter er-
laubt die Gewichtung ein gute Rekonstruktion fir Kanale mit Signalen grofer als etwa
2 GeV; die Kompensation der im Signalbereich zwischen etwa 100 MeV und 2 GeV im
Mittel zu groB rekonstruierten Kanalenergien erfolgt durch zu niedrige Gewichtung sehr
kleiner Signale.
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Abbildung 6.6: Die Gewichtungsparameter a, als Funktion des Clustersignals E3,. Die
Kurve im linken Bild zeigt die Anpassung der in Gleichung (6.9) gegebenen Funktion.
Im hadronischen Kalorimeter ist der Parameter al’4C in guter Naherung unabhangig

von Clustersignal.

W(Eg, E)

LELR AL MR R AL B R AL | LA RLLL IR SRR LLLL) I LA AL B LU S AR SRR B T

- '-4

2.0 | 05Gev % F o 3
1.5 T \ :
] 205 GeVi

10t ) T %éoo%o g
o5 [ IFE AN 1 1rE Wy e, ]
- T : ]

r E%, ] Eg :

00 ST IR R T R T BT AU TN, ST R e T G e vonnd 4]

j0-* 10-2 10-% 10° 10' 102 107 107% 107* 10° 10t 107
E? [GeV] E? [GeV]

Abbildung 6.7: Die Gewichtungsfunktionen W aus Gleichung (6.4) im elekiromagneti-
schen und im hadronischen Kalorimeter in Abhkdngigkeit vom Energtesignal E} in einem
Kanal und dem Clustersignal E%,. Die Funktionen sind ohne Beitrdge durch elektroni-
sches Rauschen bestimmt worden.
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Abbildung 6.8: Das mittlere Verhdlinis von rekonstruterter zu deponierter Energie in
Kandlen des elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeters, vor (o) und nach
( —- ) Anwendung der Signalgewichtungsfunktionen.

6.1.4 Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens

Bisher wurde das elektronische Rauschen bei der Bestimmung der Gewichtungspara-
meter nicht beriicksichtigt. Dieses wird unter der Annahme, daf sich die qualitative
Beschreibung der Abhangigkeit der Gewichtungsparameter von E?, nicht andert, erfol-
gen. Die Addition der Random Trigger zu den simulierten Ereignissen hat zur Folge, das
es einige Cluster gibt, denen keine deponierte Energie zugeordnet wird (E&? = 0). Die
in Gleichung 6.6 angegebene Normierung auf Clusterebene ist in diesem Fall nicht zur
Bestimmung der Parametrisierung geeignet und wird durch ein auf der Rekonstruktion
vollstandiger Ereignisse beruhendes x? ersetzt:

2

X2 = E _}T [( Z E‘g'!) —Edey] (6'11)
Ereignisse Tg Cluster

E,., ist die totale, in einem hadronischen Ereignis deponierte Exnergie.

Auch in diesem Fall tragen nur Kanale, die Clustern zugeordnet wurden, zum Signal
bei. Die Kanile sind durch Anwendung eines f = 3 Schnittes zur Unterdriickung des
Signalbeitrages durch elektronisches Rauschen nach (5.5), (5.6) auf Seite 74 vorselek-
tiert. Die Bestimmung der Parameter P; erfolgt in Analogie zum vorher beschriebenen
Fall unter Verwendung von simulierten Pionereignissen aller verfiigbaren Energien und
Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens gema8 Gleichung (5.12).

6.1.5 Ergebnisse der Anpassungen

In Abbildung 6.9 sind die aus der Anpassung der Parametrisierung P; bestimmten
Signalgewichte als Funktion des Signals E? in Kanalen im elektromagnetischen und ha-
dronischen Kalorimeter fiir verschiedene Clustersignale EZ, bei Beriicksichtigung des
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Abbildung 6.9: Die Gewichte als Funktion des Signals in Kandlen des elekiromagne-
tischen und hadronischen Kalorimeters bei Bertcksichtigung des elektronischen Rau-
schens, gezeigt fir verschiedene Clustersignale E2,. Die gestrichelt eingezeichneten Li-
nien zeigen die typische Energieschwelle in einem einzelnen Kanal bei einem f = 3
Schnitt gegen den Signalbeitrag durch elekironisches Rauschen (ca. 30 MeV in IFE und
60 MeV in IFH).

elektronischen Rauschens gezeigt. Auffallend ist der Wechsel in der qualitativen Be-
schreibung des Parameters af¥¢ im IFE; er wird bei Beriicksichtigung des elektroni-
schen Rauschens mit steigendem Clustersignal grofier. Dieser Vorzeichenwechsel 4, —
— A, in (6.9) gegeniiber der Beschreibung ohne Rauschbeitrige deutet auf die geringe
Abhangigkeit der Gewichtungsfunktionen von E2, im IFE hin, welche eine Folge der
Unterdriickung von Clustern mit relativ kleinem Energiesignal EZ; durch die Kanalse-
lektion gegen Signalbeitrage durch elektronischen Rauschen ist. Zudem fiihrt die reali-
stische Rekonstruktion zu einer relativ hoheren Gewichtung der Kanale im hadronischen
Kalorimeter.

Dz die Parametrisierung Py so bestimmt ist, da im Mittel stets die tatsachlich
deponierte Energie rekonstruiert wird, ist P; selbst von Analyseschnitten abhangig.
Auch der Clusteralgorithmus ist nicht unabhangig von Kanalselektionskriterien; somit
kann der hier bestimmte Parametersatz Py nur fiir dieim folgenden mit f = 3 analysierte
Ereignisse die tatsachlich deponierte Energie gut rekonstruieren.

6.2 Linearitat und Auflosung

In diesemn Abschnitt werden die Ergebnisse der oben besprochenen Bestimmung der
Parametrisierung der Gewichtungsfunktion vorgestellt und auf die Rekonstruktion von
Pionereignissen beliebiger Strahlenergie angewendet. Die unter Beriicksichtigung des
elektronischen Rauschens ermittelte Parametrisierung wird auch bei der Energiemessung
von realen Pionen benutzt. Die Vergleichbarkeit der damit im Mittel rekonstruierten En-
ergien ist, wie bereits beim Elektronensignal, dann ein Ma8 fiir die erreichte Lineantat.
Da der Fall der reinen Simulation ohne elektronisches Rauschen im nachsten Abschnitt
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im Vergleich mit u-Quarkjets noch genauer diskutiert wird, sollen hier zunachst die Er-
gebnisse fir experimentelle und simulierte Pionsignale mit Beitrigen des elektronischen
Rauschens gezeigt werden.

Die Uberpriifung der Energielinearitat des unter Berficksichtigung der Gewichtung in
einzelnen Kanilen rekonstruierten Gesamtsignals eines Pionereignisses erfolgt in zwel
Schritten. Zunichst wird die Qualitdt der Parameterbestimmung anhand von simu-
lierten Ereignissen unter Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens bestimmt. Die
Parametrisierung wird dann auf Signale realer Pionen angewendet, um die Abhangigkeit
vom Simulationsmodell zu testen. Die Energielinearitat der gewichtet rekonstruierten
Signale fiir reale Ereignisse ist in Analogie zu den Elektronsignalen fiber die relative Dif-
ferenz zu der im Mittel fiir eine bestimmte Strahlenergie rekonstruierten Gesamtenergie
fir simulierte Pionen definiert.

6.2.1 Giite der Parameterbestimmung

Die aus den simulierten Pionereignissen bestimmte Parametrisierung der Gewichtungs-
funktionen wird hinsichtlich der Giite der Energierekonstruktion iberpriift. Die dazu
getestete GroBe ist die fir individuelle Ereignisse berechnete relative Abweichung Anoem
der mittels der Gewichtungsfunktionen rekonstruierten Gesamtenergie E¥ und der tat-
sachlich im jeweiligen Ereignis deponierten Energie Eq.;:

EW

Aporm =
Ed:p

-1 (6.12)

Die iiber viele Ereignisse gemittelte Abweichung dieser Grofle von null ist ein Beitrag
zum systematischen Fehler der Energiemessung. Die Breite der Verteilung der Anorm
gibt die Auflésung des Kalorimeters an.

Die relative Abweichung zwischen deponierter und rekonstruierter Energie, fiir je-
des simulierte Ereignis nach Gleichung (6.12) berechnet, ist in Abbildung 6.10 darge-
stellt. Sie ist praktisch fur alle verfugbaren Energien normalverteilt, was auf eine gute
Kompensation schliefien lafit. Durch Anpassung von Gaufkurven sind die mittieren
Abweichungen als Funktion der nominellen Strahlenergie bestimmt und in Spalte 1 der
Tabelle 6.1 zusammengefait worden. Die gewahlten Gewichtungsfunktionen und deren
Parametrisierungen erlauben eine auf wemiger als 1 % von der nominellen Strahlenergie
abhingige Rekonstruktion der deponierten Energie.

6.2.2 Vergleichbarkeit mit realen Pionen

Die Anwendung der mittels Simulationen gewonnenen Gewichtungsfunktionen auf 5i-
gnale realer Pionen erlaubt eine Abschitzung der Moglichkeit, die Parametrisierungen
auf reale Signale im H1 Detektor anzuwenden. Es ist dabei zu beachten, daB das Simu-
lationsmodell nur innerhalb gewisser Grenzen die realen Pionsignale beschreiben kann.
Der Fehler in der Beschreibung wird durch die Vergleichbarkeit der mittels der elektro-
magnetischen Skalen rekonstruierten Signale, wie sie im vorherigen Kapitel vorgestellt
wurde, definiert.

Die Verteilungen der gewichtet rekonstruierten Energien fiir experimentelle und si-
mulierte Pionereignisse mit Rauschbeitrigen ist in Abbildung 6.11 gezeigt. Aus den
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Abbildung 6.10: Die relative, fur jedes Ereignis bestimmte Differenz zwischen der de-
ponierten und der vollstandig rekonstruierten Energie fiir simulierte Pionen, unter Be-
ricksichtigung des elektronischen Rauschens. Die Kurven zeigen die Ergebnisse von
Anpassungen von Gaufverteilungen.
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Abbildung 6.11: Energieverteilungen fiir Pionen, simulierte (Histogramme) und ezperi-
mentelle ( — ) Ereignisse. Die eingezeichneten Gauflkurven sind an die Verteilungen
der ezperimentellen Pionen angepafit.
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| | 1 2 3 4 5
Einc Anom Aw (e/h).MC (e/h )::p (G/h):z,/(e/h)ifc
gevi | (%) 1%)
]ﬁS - 0.8+0.5 2 0+0.0 | 1.303+0.009 | 1.349+0.013 1.035+0.013
10 - 0.4+0.4 4.2+0.0 | 1.313+0.007 ! 1.3530.008 1.03010.008
30 0.8+0.3 3.3+0.0 | 1.312--0.006 | 1.352+0.003 1.0304:0.005
50 0.81£0.2 27+0.0 | 1.304+0.006 | 1.335+0.003 1.024+0.005
80 -0.1+0.2 1.4+0.0 | 1.302+0.008 | 1.313£0.003 1.008+0.007
120 0.040.2 | - 0.74£0.0 | 1.2860.009 1.299+40.004 | 1.010£0.008
170 | - 0.3+0.2 ; - 0.8+0.0 1.242--0.008 | 1.269+0.003 | 1.022:£0.007
205 | - 0.74£0.2 | - 1.240.0 1.221+0.006 | 1.235+0.003 | 1.011+0.005

Tabelle 6.1: Zusammenfassung des Vergleichs zwischen Simulation mit Rauschbeitragen
und ezperimentellen Pionsignalen. Apoem 13t die€ mittlere relative Abweichung zwischen
rekonstruierter und deponierier Energie fur die simulierten Signale; A, g¢ibt die rela-
tive Abweichung zwischen den aus ezperimentellen und simulierten Signalen gewichtet
rekonstruierten Energien an. Die Grofien (e/h)yc bzw. (e/h).,, geben die durch die
Gewichtung bewirkte mittlere Kompensation fiir Simulation und Ezperiment an.

Mittelwerten dieser Verteilungen kann die relative Differenz A, zwischen den rekon-
struierten Energien bestimmt werden:
w
_(E)

(Eic)
Dabei ist {EY.) die mittlere, aus den simulierten Ereignissen gewichtet rekonstruierte
Energie und <E:"ﬂ> die gleiche aus realen Pionsignalen rekonstruierte Grofie. Im Gegern-
satz zu den Betrachtungen im Kapitel 5, wo die Frage der Giite der Beschreibung der
Messungen durch die Simulation im Vordergrund stand, wird hier die Ubertragbarkeit
der aus Simulationen bestimmten Gewichtungsfunktionen auf experimentelle Pionsig-
nale getestet. Eine Normierung der relativen Differenz A, auf das Simulationsergebnis
ist deswegen angebracht. In Spalte 2 der Tabelle 6.1 ist A,, als Funktion der nominellen
Strahlenergie angegeben.

Die Frage, inwieweit die Anwendung der aus simulierten Daten bestimmten Gewich-
tungsfunktionen die Vergleichbarkeit der rekonstruierten Energien aus Simulationen und
realen Signalen gegeniiber der im vorherigen Kapitel diskutierten Vergleichbarkeit auf
der elektromagnetischen Skala verandert, 1afit sich anhand des Verhaltnisses

(f—’)‘ _ (B
ISEy
jeweils fur simulierte — (e/h)jc - und experimentelle - (e/h);,, — Pionereignisse dis-
kutieren. (E°) ist das mittlere, fur Pionen einer bestimmten Strahlenergie auf der
elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energiesignal und (E*) die mittlere mit Si-
gnalgewichtung rekonstruierte Energie der gleichen Ereignisse.

Die {e/h)* sind in den Spalten 3 und 4 der Tabelle 6.1 angegeben. Spalte 5 der
Tabelle zeigt die Unterschiede zwischen den (e/h)" fir reale und simulierte Signale.
Aus diesen Ergebnissen folgt, daB die insbesondere bei kleinen Strahlenergien relativ

Ay, -1

(6.13)

(6.14)
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Abbildung 6.12: Gewichiete Energieauflésung fir simulierte (o) und ezperimentelle Pio-
nereignisse (o) unter Verwendung der mittels der Simulation bestimmien Parametrisie-

rung.

grofie Diskrepanz zwischen den rekonstruierten Energien im wesentlichen durch eine zu
grofe Anhebung der Signale aus realen Pionereignissen durch die aus der Simulation
gewonnene Parametrisierung zu erkléren ist.

6.2.3 Gewichtete Energieauflosung

Die nach Anwendung der Gewichtung erreichte Energieauflosung ist in Abbildung 6.12
far simulierte und reale Pionen im IF Kalorimeter dargestellt. Die gezeigten Punkte sind
aus Anpassungen der GauBkurve an die Signalverteilungen in Abbildung 6.11 bestimmt.
Die Kurven zeigen die Ergebnisse der Anpassung der reduzierten Auflésungsfunktion
gemif Gleichung 5.20 auf Seite 88. Damit ergibt sich fiir reale Pionereignisse

a=(49.7+0.6)% -V GeV, c¢c=(1.6% 0.3)%
und fiir simulierte Signale
o =(49.8+0.8)% VvV GeV, ¢=(3.0202)%

Der in beiden Fallen relativ groBe Term c ist in beiden Fallen auf zusatzliche Fluktua-
tionen durch longitudinale Energieverluste zuriickzufihren. Dagim Fall der Simulation
¢ annihernd doppelt so groB ist wie bei den realen Pionen, deutet auf eine ungeniigende
Beschreibung der realen Fluktuationen in hadronischen Schauern durch das Simulati-
onsprogramm - insbesondere bei hohen Einzelteilchenenergien - hin.

Die Form der Parametrisierung der gewahlten Gewichtungsfunktionen erlaubt prin-
zipiell eine bessere Kompensation, wie in Abbildung 6.13 dargestellt ist. In dieser Ab-
bildung ist die Auflosung fir reale Pionen unter Verwendung des gleichen Gewichtungs-
ansatzes gezeigt. Die Werte fir die Parameter indern sich allerdings durch eine andere,
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Abbildung 6.13: Gewichtete Energieauflosung fir ezperimentelle Pionereignisse mit ei-
ner von der Tailcatcherkalibration abhdngigen Normierung.

auf einer nicht auf Simulationen fibertragharen Energiekalibration des digitalen Tailcat-
chersignals beruhenden Berechnung der im Argon Kalorimeter deponierten Energie:

Eyp=FEi.— Erc; Erc=0025- B GeV

Dabei ist h die Zahl der Drahttreffer im Tailcatcher [Ber90]. Die angepaBten Parameter
der Auflosungfunktion sind in diesem Bild:

a=(54.7+0.4)% v GeV, ¢=(0.7%02)%

6.3 Rekonstruktion von Teilchenjets

Das im folgenden vorgeschlagene Modell zur Energierekonstruktion wird anhand von
reinen Simulationen ohne Berticksichtigung der Beitrage durch elektronisches Rauschen
und dadurch bedingte Kanalselektionen diskutiert. Die Basis sind die schon im letzten
Abschnitt verwendeten Simulationen einzelner Pionen im Kalibrationsmodul und die
unter gleichen Bedingungen simulierten Signale aus den Fragmenten von u-Quarkjets.
Es sei darauf hingewiesen, dafl weder die Definition von Teilchenjets noch bestimmte
Jetcharakteristika in die Rekonstruktion direkt eingehen.

6.3.1 Ein Modell zur Energierekonstruktion von Jets

Die Rekonstruktion von durch Teilchenjets deponierter Energie wird unter der Vor-
stellung erfolgen, daB der in einem Jet vorhandene, insbesondere durch Photonen aus
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Zerfallen neutraler Pionen getragene primare elektromagnetische Energieanteil im Ka-
lorimeter von der durch die Hadronkomponente des Jets deponierten Energie getrennt
werden kann. Die durch die Photonen produzierten Signale sind auf der elektroma-
gnetischen Skala geeicht; die Anwendung der oben vorgeschlagenen Gewichtungsfunk-
tionen auf Kanale im photoninduzierten elektromagnetischen Schauer kénnte zu einer
Uberschitzung der deponierten Energie in einer typischen GroSenordnung von 20%
fahren.

Die Hadronkomponente eines Jets zeichnet sich beziiglich ihres Kalorimetersignals
durch die schon beim Eintritt in das Kalorimeter grofiere Teilchenmultiplizitat und rela-
tiv geringe Energie der einzelnen Teilchen aus. Damit kann sie als die rein hadronische
Komponente eines weit vor dem Kalorimeter gestarteten Einzelteilchenschauers ange-
sehen werden. Diese einfache Interpretation legt es nahe, die durch die hadronische
Jetkomponente deponierte Energie mittels derselben Funktionen zu rekonstruieren wie
durch einzelne Pionen induzierte hadronische Schauer. Da die Hadronkomponente des
Jets sich in diesem Bild in einer spiteren Schauerphase befindet als der mittlere, energe-
tisch vergleichbare durch ein Pion induzierte hadronische Schauer, scheint eine Parame-
trisierung der Gewichtungsfunktionen unter Verwendung globaler Schauergréfien nicht
geeignet zu sein. Die bereits vorgestelite Parametrisierung auf der Basis lokaler Sub-
strukturen hadronischer Schauer hat den Vorteil, daB im Mittel die Korrelation zwischen
dem Signal und dem hadronischen Charakter solcher Cluster nicht von der Multiplizitat
der Hadronen vor dem Kalorimeter abhingen sollte. Impliziert wird, wie schon bei den
Einzelteilchen, da$ die Clusterbildung auf physikalisch relevanten Korrelationen von in
Kanalen deponierter Energie beruht.

Struktur der Teilchenjets

Bevor die Vorgehensweise bei der Rekonstruktion der Jetenergie weiter diskutiert wird,
sollen hier kurz die verwendeten Ereignisse unter dem fir die kalorimetrische Rekon-
struktion wichtigem Aspekt der Winkelabhangigkeit des Energieflules vorgestellt wer-
den. Andere Gesichtspunkte der Fragmentation werden im Rahmen der hier erorterten
Studien nicht diskutiert (zu den verwendeten Programmen siehe Anhang A).

Es stehen Jets zur Verfigung, die aus der Fragmentation von 1-Quarks mit Impulsen
von 20, 40, 80 und 100 GeV/c unter Winkeln von # = 10° und ¢ = 22.5°, gemessen rela-
tiv zur Protonrichtung in H1, stammen und deren Konstituenten hauptséachlich in den
Bereich des IF Kalorimeters einstreuen. In Abbildung 6.14 ist die Signalverteilung der
Fragmente eines solchen Jets aus einem 20 GeV u-Quark exemplarisch gezeigt. Die je-
weiligen Energiespektren fiir Hadronen und die elektromagnetische Jetkomponente sind
fiir die kleinste und die grofite zur Verfigung stehende Jetenergie in Abbildung 6.15 ge-
zeigt. Der Energiefiuflin Abhingigkeit von 6 ist in den Bildern in Abbildung 6.16 jeweils
fiir die elektromagnetischen Komponenten (Elektronen, Positronen und Photonen) und
fiir geladene und neutrale Hadronen im Vergleich mit dem totalen FluB gezeigt.

6.3.2 Selektion von Clustern

Aufgrund der sehr unterschiedlichen raumlichen Ausbreitungsskalen von elektromagne-
tischen und hadronischen Schauern ist es moglich, die primare elektromagnetische Frak-
tion eines Jets auf der Clusterebene bis zu einem gewissen Grad zu isolieren. Die Qua-
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Barrel

H1 .

Abbildung 6.14: Signale eines Jets aus der Fragmentation eines 20 GeV u-Quarks
im Hi Detektor. In der unteren Bildhalfte ist eine 7 — z Projektion des Kalorimeters
und der Spurkammern gezeigt. Oben links ist ein Querschnitt aus dem Bereich des
Barrels, oben rechts einer aus dem Bereich der Forward Kalorimeter dargestellt. Be:
diesem simulierten Ereignis ist ein langsames, geladenes Teilchen zu sehen, welches tm
Innendetektor im Magnetfeld eine spiralformige Spur hinterlafit.
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Abbildung 6.15: Die Energiespeltren der in den stmulierten Teilchenjets produzierten
elektromagnetischen und hadronischen Einzelteilchen fir zwei verschiedene Jetenergien,

1soliert werdep.

Die Separation kann, falls ein Cluster fiber geniigend Kanaile verfiigt, aufgrund eines
x* Tests erfolgen, in dem die Momente der raumlichen Energieverteilungen mit denen
eines elektromagnetischen Schauers der Clusterenergie verglichen werden (die Grundla-
gen der Methode sind z.B. in [Bab79,Eng83] beschrieben). Haufig sind die Cluster al-
lerdings zu klein, um dje Momente mit geniugender statistischer Signifikanz ausrechnen
zu kbénnen. Deshalb werden einige elementarere Groflen — definiert auf der elektroma-
gnetischen Skala - zur Klassifizierung benutzt [Gér91,Sir92]:

e der im ersten longitudinalen Segment des elektromagnetischen Kalorimeters ge-
messene Anteil Fy am gesamten Clustersignal EY,;

¢ der in Kanalen des elektromagnetischen Kalorimeter Bemessene Anteil F,,.. an

0 .
ECIs

¢ der Anteil F,, der Summe der Signale in den Kanilen mit den vier héchsten
Signalen in einem Cluster.

Diese GroBen benutzen nicht explizit die Schauerstrukturen, die nur mit stark von der
Kalorimetergeometrie abhangigen Fehlern - und damit in grofier Abhéangigkeit vom
Winkel 6 in H1 - gemessen werden kdnnen. Dagegen werden mehr phanomenologische,
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Abbildung 6.16: Der elektromagnetische (oberer Bildteil) und hadronische Energiefluf
in Abhéngigkei! von cos@ fir 20 und 100 GeV Jets aus u-Quark Fragmentationen. Die
offenen Histogramme zeigen den totalen Energieflufl aller Teilchen (neutrale Hadronen
sind ohne Beitrage von x® oder 1 zu verstehen). Das IF Kalorimeter befindet sich in
dem Bereich zwischen den senkrechten, gestrickelten Linten.
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weniger auf Unterschiede in der Geometrie der Kalorimeterrader empfindliche Aspekte
der Schauerentwicklung, wie die relative hohe Energiedichte in elektromagnetischen
Schauern (Fyy) und die Tatsache, daf das erste longitudinale Segment typischerweise
bereits drei Strahlungslingen, aber nur wenige 10 % einer Absorptionslange tief ist,
was praktisch alle primaren Photonen und nur sehr wenige Hadronen zum Starten von
Schauern bringt, ausgenutzt (Feme, Fu).

Die Schnitte in den drei vorgestellten Grofen, die zur Separation elektromagnetischer
Cluster benutzt werden sollen, konnen anhand von Clustern in Elektronereignissen, wo
ein Cluster praktisch den gesamten elektromagnetischen Schauer enthalt, untersucht
werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.17 dargestelli. Die Energieabhingigkeit der
Schoitte wird direkt als Funktion der Clusterenergie E%, parametrisiert:

max(0.01,0.05 — 0.01 - ln EZ) < Fy < max(0.10,0.60 — 0.12-1n Eqy) (6.15)
1min(0.60,0.50 + 0.02 - ln E) < Fys < max(0.75,0.98 ~ 0.05 - 1n E) (6.16)
Fome > 0.98 (6.17)

EY, ist dabei in GeV zu messen.

Auf das explizite Studium der Effizienz dieser Selektionskriterien sei an dieser Stelle
verzichtet; im Rahmen der Teilchenidentifkation im H1 Kalorimeter werden diese As-
pekte — auch fiir andere Bestimmungsgrofien — genauer diskutiert {Sir92]. Stattdessen
wird die Auswirkung der Clusterselektion auf die vollstandig rekonstruierte Energie fir
hadronische Einzelteilchenereignisse und die oben genannten Jets diskutiert.

6.3.3 Rekonstruktion mit Clusterfilter

Die vollstandige Rekonstruktion sowohl der simulierten Einzelteilchenereignisse als auch
der u-Quarkjets erfolgt unter Verwendung des Filters fur elektromagnetische Cluster.
Formal stellt sich die in einem Ereignis rekonstruierte Energie E* damit wie folgt da:

w 0 w
E*= S EY + Y EY (6.18)
1 1
elekiromagnetische hadronische
Cluster Cluster

Die Giber die Bedingungen (6.15) bis (6.17) definierten elektromagnetischen Cluster sind
auf der idealen elektromagnetischen Skala kalibriert. Die verbleibenden Cluster werden
als hadronisch gewertet; die Rekonstruktion ihrer Energie erfolgt durch Anwendung der
Gewichtungsfunktionen nach (6.4). Die dabei verwendeten Parameter sind unter Ver-
wendung von Pionereignissen ohne Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens er-
mittelt worden, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben. Insgesamt beruht die Rekonstruktion
der Energie in diesem Modell also nur auf direkt meflbaren charakteristischen Groflen
von hadronischen und elektromagnetischen Einzelteilchenschauern ohne explizite Ver-
wendung der Topologie des zu rekonstruierenden Ereignisses. Zunachst wird gezeigt,
daf die gewahlten Selektionskriterien fiir elektromagnetische Cluster die Rekonstruk-
tion von hadronischen Einzelteilchenereignissen beziiglich der Energielinearitat nicht
verschlechtert
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Abbildung 6.20: Die durch Jets im Flussig Argon Kalorimeter deponierte (schraffiert)
und rekonstruierte Energie.

fiir simulierte Pionen zweier Strahlenergien, jeweils getrennt fir die als elekiromagne-
tisch bzw. als hadronmisch identifizierten Cluster. Die Eintrage in den Verteilungen
sind mit dem relativen Energieanteil fir jeden Cluster gewichtet. Signifikant zur total
deponierten Energie beitragende, als elektromagnetisch identifizierte Cluster sind rela-
tiv gut auf der elektromagnetischen Skala kalibriert. Dieses deutet auf einen grofien
intrinsischen elektromagnetischen Energieanteil in den entsprechenden Kaniélen hin.

Bei den 5 GeV Pionen sind die relativen Energicbeitrage durch elektromagnetisch ka-
librierte Cluster klein (< 1%). Diese Cluster sind aufgrund der Ineffizienz der Selektion
insbesondere bei niedrigen Energien haufig fehlidentifiziert; die in ihnen rekonstruierte
Energie ist im Mittel zu klein.

Zusammenfassend zeigt das Ergebnis dieser Analyse, daB der angewendete Filter
zur Selektion elektromagnetischer Cluster die Qualitat der Energierekonstruktion aur
geringfigig beeinfluft. Der breite Untergrund schlecht kalibrierter Cluster tragt nur
sehr wenig zur rekonstruierten Energie in einem vollstandigen Ereignis bei. Cluster mit
Energiebeitragen von mebr als e Prozent an der total deponierten Energie sind in der

Regel gut kalibriert.

Energierekonstruktion der Jets

Genau wie der bei der vorhergehend beschriebenen Rekonstruktion von hadronischen
Einzelteilchenereignissen wird die Qualitat der Energiemessung in dem vorgestellten
Kalibrationsmodell nun fiir die Teilchenjets aus der u-Quark Fragmentation bestimmt.
In analoger Vorgehensweise wird dazu die relative Differenz Anoem auf der Basis ein-
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Abbildung 6.21: Die Abweichung der nach Gleichung { 6.18) rekonstruierten und der
tatsdchlich deponierten Energie fir die im Texrt besprochenen Jets.
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Abbildung 6.23: Linearitat fur Jets (o) und fir identisch rekonstruierte Pionen (o).
Zum Vergleich ist der mittlere relative Unterschied zwischen deponierter und rekonstru-
terter Jetenergie gezeigt, wenn der Filter zur Idenfikation elekiromagnetischer Cluster

ausgeschaltet ist ([ —o ).

struierten Einzelteilchenereignisse dargestellt; innerhalb eines Fehlers von zwei Prozent
ist das beschriebene Kalibrationsmodell unabhangig von der Art und der Gréfie der
eingestreuten Energie.

Durch die Art des Gewichtungsansatzes bedingt wird die ohne Selektion elektroma-
goetischer Cluster rekonstruierte Energie fiir Teilchenjets im allgemeinen zu groB sein.
In der Abbildung 6.23 ist dieser Effekt gezeigt, der von einer Uberschatzung in der
Groflenordnung von etwa 8% bei 20 GeV bis zu nur etwa 1.6% bei 100 GeV Jetenergie
variiert. Somit ist die Selektion bei hdheren Jetenergien beziiglich der Energielinearitat
in der Rekonstruktion weniger kritisch.

Die erreichte Auflosung ist, als Funktion der depomnierten Energie, in Abbildung 6.24
gezeigt. Generell ist aufgrund der primaren elektromagnetischen Komponenten in den
Teilchenjets eine bessere Auflésung zu erreichen als fiir rein hadronisch eingestreute
Energie. Die Anpassung der Auflésungfunktion

olE) a? 5
E Vi

ergibt fur die Pionen

a=(46.4+02)% v GeV; ¢=(31£0.2)%
und fir die Teilchenjets

e =(37.5+1.0)%V GeV; c=(3.7%02)%.

Der auch bei den Teilchenjets relativ grofie Beitrag c ist bedingt durch die mit wach-
sender Jetenergie abnehmende Effizienz in der Selektion elektromagretischer Cluster,
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Abbildung 6.24: Die Energieauflosung fur identisch rekonstruierte Pionen (o) und
Jets (o). Die Kurven zeigen das Ergebnis von Anpassungen der schon eingefuhrten

Auflosungsfunktion.

die neben den intrinsischen weitere Fluktuationen im elektromagnetischen Energiege-
halt einfithrt. Die mdgliche Ursache fiir den relativ groflen konstanten Term bei den
Pionen ist bereits im Abschnitt 6.2 beim Vergleich der Aufldsungen fiir simulierte und
experimentelle Pionen angesprochen worden.

Fehlerbetrachtungen

AbschlieBend folgt eine kurze Betrachtung der Giite der erreichten Kalibration, die far
Hadronenergien zwischen 5 und 50 GeV im wesentlichen iiber die Vergleichbarkeit zwi-
schen simulierten und realen Pionsignalen definiert wird. Bei hoheren Energien ab 80
GeV sind die rekonstruierten Signale sehr viel besser vergleichbar, der Fehler wird hier
durch die Abweichungen von der Energielinearitat und den Fehler der elektromagneti-
schen Skala bestimimnt.

Ds die elektromagnetische Skala im ersten Schritt der Energierckonstruktion ver-
wendet wird, ibertrigt sich deren systematische Unsicherheit auch auf die hadronische
Kalibration. Unter der Annahme, da8 alle Fehler bei den Kalibrationsmessungen in den
systematischen Fehler der Elektronkalibration absorbiert werden, sind bei der Berech-
nung der systematischen Unsicherheit der hadronischen Kalibration noch die folgenden

Beitrage zu beachten:

o der Fehler aus der Anpassung der Gewichtungsfunktionen wird aber die Vergleich-
barkeit der rekonstruierten und der deponierten Energie fur die simulierten Pio-
nereignisse zu 0.8% bestimmt (Tabelle 6.1 auf Seite 110, Spalte 1).

o die Ubertragbarkeit der mittels simulierten Daten bestimmten Gewichtung auf
Signale in experimentellen Pionereignissen kann in zwei verschiedenen Energiebe-

reichen mit:

126



- einer etwa 3% z2u groB rekonstruierten Energie fiir experimentelle Pionen zwi-
schen 5 und 50 GeV '

~ und einer etwa 1% zu klein rekonstruierten Energie fiir experimentelle Pionen
im Bereich von 80 bis 205 GeV

angegeben werden (Tabelle 6.1, Spalte 2).

e die Selektion des priméiren elektromagnetischen Energieanteils in Teilchenjets mit-
tels eines einfachen Filters auf Clusterebene erlaubt die Anwendung der aus si-
mulierten Pionereignissen gewonnenen Gewichtungsfunktionen auf Kanale in als
hadronisch klassifizierten Clustern. Die erreichten Abweichungen von der En-
ergielinearitat sind sowohl fir die Teilchenjets als auch fur hadronische Einzel-
teilchenereignisse, die mit dem gleichen Algorithmus rekonstruiert werden, etwas
kleiner als 2% (Abbildung 6.23 auf Seite 125).

o der hier nicht weiter studierte Einflul von toten oder heiflen Kanalen auf die Pi-
onkalibration ist kleiner als 0.1%, wie mit Simulationsergebnissen verifiziert wer-
den konnte.

Zusammenfassend kann, je nach betrachteten Energiebereich, der systematische Fehler
in der Kalibration fiir Teilchenjets — unter Beriicksichtigung aller aufgezahlten Effekte
- im besseren Fall bei hohen Energien mit 3.0% und im schlechteren Fall bei kleineren
Energien mit 4.2% abgeschatzt werden. Es bleibt zu bemerken, dafi alle Ergebnisse nur
in einem bestimmten Teil des H1 Flassig Argon Kalorimeters erreicht wurden und ins-
besondere Interkalibrationseffekte zwischen einzelnen Ridern und die Abhangigkeit der
Effizienz der Identifizierung elektromagnetischer Cluster vom Jetwinkel § zu groBeren
Fehlerbeitrigen fithren konnen.
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Zusammenfassung

Ein wesentliches Ziel der mit verschiedenen Modulen des H1 Fliissig Argon Kalorimeters
in den Jahren 1989 und 1990 durchgefiihrten Kalibrationsmessungen in einem Teststrahl
des CERN SPS war, die elektromagnetische Skala fiir jedes der Rader des Kalorimeters®
zu ermitteln. Weitere wichtige Ziele dieser Messungen waren das Studium von Pionsig-
nalen und Fragen der Elektron-Pion Trennung.

Die Ergebnisse der Kalibrationsmessungen und der entsprechenden Simulationen er-
lauben die Bestimmung der elektromagnetischen Skala fir das hier studierte Kalibrati-
onsmodul des inneren Vorwartskalorimeters innerhalb einer systematischen Unsicherheit
von 1.9%. Die Abweichung von der Energielinearitit wird durch die relative Differenz
zwischen simulierten und experimentellen Elektronsignalen fiir jede Strahlenergie defi-
niert und ist nach den vorliegenden Ergebnissen etwas kleiner als 1%. Die leicht von
der Einschuflenergie abhangigen Unterschiede zwischen der auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruierten und der durch Elektronen deponierten Energie zwischen etwa 2.5%
bei 5 GeV und etwa 1.5% bei 50 GeV werden durch den Beitrag des elektronischen Rau-
schens und die Schnitte zur Rauschunterdriickung hervorgerufen. o

Die Energieauflosung des elektromagnetischen Kalorimeters betragt fiir gemessene
Elektronen ¢/E = 13.7v/ GeV/+/E @ 200 MeV/E; fiir simulierte Elektronsignale sind
etwas kleinere Sampling Fluktuationen gefunden worden ( o/E ~ 11.8y GeV/VE &
198 MeV/E).

Die experimentellen Signale von Pionen im elektromagnetischen und hadronischen
Kalibrationsmodul sind auf der elektromagnetischen Skala innerhalb einer Unsicherheit
von etwa 2% durch Simulationen zu reproduzieren. Bemerkenswert ist auch die relativ
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung beziiglich der longitudinalen
und transversalen hadronischen Schauerstrukturen.

Diese Ergebnisse legen es nahe, die zur Rekonstruktion der durch Hadronen depo-
nierten Energie notwendigen Gewichtungsfunktionen aus der Simulation zu bestimmen,
da fiir diese Daten die Beziehung zwischen dem Signal und der deponierten Energie bes-
ser bekannt ist als bei der Messung. Bei der Bestimmung der Gewichtungsfunktionen
wurden die Korrelationen zwischen den Signalen in einzelnen Kalorimeterzellen durch
Zusammenfassung der Zellen zu Clustern direkt zur Parametrisierung genutzt. Die
Abweichungen von der Energielinearitat ist nach Anwendung der Signalgewichtung fiir
simulierte Pionen im studierten Energiebereich zwischen 5 und 205 GeV etwas kleiner
als 1%.

Die Anwendung der aus der Simulation bestimmten Gewichtungsfunktionen auf ex-
perimentelle Pionereignisse fithrt bei kleineren Energien (5 - 50 GeV) zu einer im Ver-

3das detaillierte Studium von Elektronsignalen und der elektromagnetischen Skala fiir die CB Réder
ist in [Lap91] zu finden; fir das BBE sind entsprechende Ergebnisse ru erwarten [Bor92].
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gleich mit der Simulation um etwa 3% zu grof rekonstruierten Energie. Bei grofieren
Energien (80 - 205 GeV) wird dagegen aus den experimentellen Signalen eine um etwa
1% zu kleine Energie rekonstruiert. Die fir experimentelle Pionen erreichte Auflosung
ist o/E =~ 49.77/ GeV/VE @ 1.6%; bei simulierten Pionen wird eine etwas schlech-
tere Kompensation erreicht, deren Ursachen unter anderem in der Parametrisierung der
Fluktuationen in hadronischen Schauern bei grofien Einzelteilchenenergien zu suchen
sind (¢/E =~ 49.8v GeV/VE & 3.0%).

Auf der Basis der Kalibrationen fiir Elektronen und Pionen kann die durch Teilchen-
jets im Kalorimeter deponierte Energie rekonstruiert werden. Anhand von simulierten
Jets mit Energien zwischen 20 und 100 GeV wurde dazu ein einfaches Modell getestet,
in dem durch Anwendung eines einfachen Filteralgorithmus Cluster als elekiromagne-
tisch oder hadronisch klassifiziert werden. Damit ist es moglich, die durch Photonen
in Teilchenjets hervorgerufenen Signale im Kalorimeter mit einer bestimmten Effizienz
zu loksalisieren; die entsprechenden Signale sind dann — wenn simulierte Ereignisse ohne
Rauschbeitrige und entsprechende Schnitte betrachtet werden ~ auf der elektromagne-
tischen Skala geeicht. Die Signale in den als hadronisch klassifizierten Clustern werden
mit den aus den simulierten Pionereignissen bestimmten Funktionen gewichtet.

Die Rekonstruktion der deponierten Energie ist mit diesem Modell innerhalb ei-
ner zweiprozentigen Unsicherheit moglich. Bei Anwendung des Filteralgorithmus auf
Pionereignisse ist die Abweichung von der Energielinearitat in dem untersuchten Ener-
giebereich auch fiir diese Ereignisse nie mehr als 2%.

Die relative Energieauflésung fir Teilchenjets zeigt einen deutliche Dimpfung der
intrinsischen Flukiuationen, aber auch einen relativ grofien konstanten Term, der durch
die bei hohen Jetenergien kieiner werdende Effizienz im Lokalisieren elektromagnetischer

Cluster hervorgerufen wird (o/E = 37.5%v GeV/VE & 3.7%).
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Anhang A

Parameter der Simulationen

A.1 Verwendete Programme

Die fiir die Simulationen der Elektron-, Pion- und Jetsignale im Kalorimeter verwen-
deten Programmpakete sind Teil der Standard H1 Software. Fiir die Simulation der
Kalibrationsmessungen wurde das ARCET Programm verwendet; die Signale der u-
Quarkjets wurden mit H1SIM simuliert. Die verwendeten Versionen der beiden Pro-
gramme basieren auf GEANT [Bru87] in der Version 3.14/16 mit GHEISHA 8 [Fes85] fur
hadronisch deponierte Energie.

Die geometrische Beschreibung der Kalorimeter und die Simulation der deponierten
Energie und des entsprechenden Signals sind in H15IM und in ARCET identisch. Da-
mit sind ist auch die elektromagnetische Skala in beiden Simulationsprogramme gleich.
Unterschiede bestehen darin, daBl in H1SIM der gesamte H1 Detektor implementiert ist
wahrend in ARCET der Aufbau des Teststrahls und der Kryostat beim CERN detailliert
beschrieben sind.

Die einzelnen im simulierten Schauer erzeugten Teilchen wurden bis zu den in der
folgenden Ubersicht angegebenen unteren Energieschwellen durch das Kalorimeter ver-
folgt:

Teilchenart Energieschwelle

{MeV]
et 1.0
5 0.2
alle anderen 1.0

Die GEANT Steuerparameter zur Selektion physikalischer Prozesse wurden auf dre
folgenden Werte gesetzt: (vgl. [Bru87))

Parameter IPAIR ICOMP IPHOT IPFIS IDRAY IANNI

Wert 1 1 1 0 1 1
Parameter IBREM IHADR IMUNU IDCAY ILOSS IMULS IRAYL
Wert 1 1 1 1 1 2 0
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Zusatzlich wurde noch eine Signalabschwachung nach Birk’s Law (vgl. Diskussion im

Abschnitt 3.1) bei der Simulation beriicksichtigt.
Die verwendeten Jets wurden mit dem String Fragmentationsmodell in LEPTO Ver-
sion 5.2 generiert. Die Fragmente des Jets wurden dann mit H1SIM durch den H1

Detektor simuliert.

A.2 FEreignisstatistik

Die Zahl der simulierten Pionen und Elektronen wurde so gewahlt, dafl der statistische
Fehler in der Energierekonstruktion jeweils kleiner als 0.5% war. Fir die beiden Teil-
chenarten standen fir die verschiedenen Energien folgende Anzahlen von Ereignissen in

IF zur Verfigung:

Strahlenergie Elektronen Pionen Teilchenjets
(GeV] Messung | Simulation | Messung | Simulation | Simulation
1 - 5000 - - -
5 2885 1250 1750 4000 -
10 1978 625 2181 3104 -
20 1977 880 - - 2000
30 4182 1000 6205 4715 -
40 - - - - 2000
50 2378 125 18972 2865 -
80 - - 18676 3000 2000
100 - - - - 10000
120 - - 8545 1000 -
170 - - 14599 1000 -
205 - - 12905 1000 -

Die in der Tabelle angegebenen Ereignisse beinhalten nur den Teil der von den
Kalibrationsmessungen zur Verfigung stehenden Daten, der in dieser Arbeit betrachtet

worden ist.
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