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1 Einleitung

Am Deutschen Elekltronen Synchroton DESY in Hamburg befindet sich z. Zt. die Hadron
Elektronen Ring Anlage HERA im Bau, deren Inbetriebnahme fiir Mitte 1990 vorgesehen
ist. An diesem Speicherring sollen Elektronen it einer Energie von 30 GeV und Protonen
nut einer Energie von 820 GeV zur Kollision gebracht werden. Vordringliches Ziel von HERA
ist die Untersuchung der Struktur von Elektronen und Quarks bis zu einer Gréfle von 31018
cm. Auflerdem gestatiet HERA die Suche nach neuen Teilchen (wie 2.B. dem top- Quark,
Leptoquarks und Leptogluonen, supersymmetrischen Teilchen usw.) bis zu Massen von 0100
Ge). ) A T AR C

Fiir den HERA Speicherring wurden zwei Experimente, H1 und ZEUS, genehmigt und
befinden sich z. Zt. im Bau. Die Physikalischen Institute der RWTH Aachen sind am H1
Detektor beteiligt. Die wichtigsten Komponenten des H1 Detektors sind: (1) die zeatralen
Spurkammern zur Messung des Impulses geladener Teilchen imn Magnetfeld einer supraleiten-
den Spule, (2) das Fliissig-Argon Kalorimeter zur Messung des Energiefiusses von Elektronen
und Jets sowie (3) das Instrumentierungssystem des Riickflufeisenjochs. Das L. Physikali-
sche Institut arbeitet an dieser Instrumentierung: Kunststoff-Streamerrohrkammern dienen
zum einen dem Nachweis von Myonen, zum anderen der Messung der aus dem zentralen
Hadronkalorimeter austretenden Restenergie.

Zur Verifizierung des vorgeschlagenen Kalorimeterkonzepts hat die H1 Kollaboration ab
1986 am europdischen Kernforschungszentrum CERN Kalorimetertests mit verschiedenen
Flissig-Argon Kalorimetern sowie einem Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeter durch-
gefiihrt. Die vorliegende Arbeit entstand in diesem Rahmen. Der Schwerpunkt lag dabei
auf der Auswertung der mit dem Streamerrohrkanimer Kalorimeter aufgezeichneten Daten.
Dieses Kalorimeter war bei einem aktiven Detelktorquerschnitt von 1 m?, einer Eisenschicht-
dicke von 7,5 cin und einer totalen Tiefe von 4,5 Wechselwirkungslingen mit insgesamt 16
Lagen aus Plastik- Streamerrohrkammern ausgeriistet. Die Anordnung entsprach derjeni-
gen des H1. Detektors. Das Streamerrohrkammer Kalorimeter wurde sowoll bei direkiem
Teilchencinschufl (Einschuflenergien zwischen 10 und 100 GeV) als auch hinter cinem 7,2
Wechselwirkungslingen tiefen Fliissig- Argon Kalorimeter sowie einem inaktiven Bereich von
1,4 Wechselwirkungslingen Tiefe (entsprechend der Geometrie des H1- Detektors unter einem
Polarwinkel ® = 45°, Einschuflenergien zwischen 30 und 230 GeV) getestet.

Die Resultate der H1 Kalorimetertests sind inzwischen verdffentlicht bzw.  eine
Veroffentlichung seht kurz bevor:

Nucl. Inst. & Meth., A 265 (1988) 30 : Results from a Test of a Pb/Cu quuid Argon
Calorimeter

Nucl. Inst. & Meth. A 270 (1988) 334 : Results from a Test of an Iron/Streamer Tube
Calorimeter

DESY 88-073 : Performance of a Ph-Cu Liquid Argon Calorimeter with an Iron Streamer
Tube Tail Catcher, zur Verdflentlichung eingereicht bei Nucl. Inst. & Meth.'

Die vorliegende Arbeit stellt eine ausfithrlichere Analyse der in den beiden letztgenannten
Verdffentlichungen gezeigten Ergebnisse dar.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert : In Abschnitt 2 erfolgt eine kurze Beschreibung des
HERA Speicherringes sowie eine Auswahl der an HERA zu erwartenden bz, moglichen
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physikalischen Phénomene, Abschnitt 3 beschreibt den H1 Detektor. In Abschnitt 4 wird die
Auswertung der am CERN vorgenommenen Testmessungen behandelt. In Abschnitt 5 werden
an Hand einiger ausgewahlier Beispiele die Auswickungen, die sich aus den Testergebnissen
ergeben, flir den Betrieb des H1 Kalorimeters diskutiert. Eine Zusammenfassung erfolgt in

Abschnitt G.

2 Der HERA Speicherring

2.1  Die Maschine

Seit 1084 befindet sich am Deutschen Elektronen Synchroton DESY in Hamburg der Elektron-
Proton Speicherring HERA im Bau. In diesem Speicherring sollen Elektronen mit einer
Energie von 30 GeV und Protouen mit einer Energie von 820 GeV gespeichert und an vier
Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht werden. Eine genaue Beschreibung des HERA
Speicherrings ist in {1] gegeben. :

Die wichtigsten Parameter von HERA sind in Tabelle 1 zusammengefaft, einen Lageplan
zeigt Abbildung 1. Die gesamte Anlage ist in einem unterirdischen Ringtunnel von 6,3 km

Nord-Halle (H1)

Ost-Halle

40 GeV Protonen

30 GeV Elektronen

320 GeV Protonen /

14 GeV Elektronen

Sid-Halle (ZEUS)

Abbildung 1: Lageplan des HERA Speicherringes

Umfang in einer Tiefe von 15 bis 20 m untergebracht. Der Ring weist gegeniiber der Horizon-
talen eine Neigung von 1 % auf. Als Vorbeschleuniger dienen die entsprechend umgeristeten
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T - p- Ring  e- Ring |
nomineile Energie (GeV) 820 30
Energiebereich (GeV) 300-820 10-33
Einschuflenergie (GeV) 40 14
Schierpunktsenergie (GeV) 314
maximales Quadrat des
Impulsiibertrags {GeV?) 98400
Luminositdt (cm?sec™?) 1,5%10%
Anzahl Wechselwirkungszonen 4
Umfang (m) : 6336
Strahlstrom (m4) 163 38
Anzahl Teilchen 2,110 0,8%1013
Anzahl Teilchenpakete 210
zeitlicher Abstand
zwischen zwei Paketen (ns) 06
Energieverlust/Umlauf (MeV) | 1,4%10-10 127
Strahlgréfie o, (mm) 0,29 0,26
Strahlgréfle o, (mm) 0,07 0,07
Strahlgréfle o, (cm) 11 0,8
Fillzeit (min) 20 15

Tabelle 1: Parameter des HERA Speicherrings

Speicherringe DESY und PETRA (s.a. Abbildung 1), HERA wird als Doppelringbeschleai-
ger ausgefiihrt : Elekironen und Protonen werden in getrennten Ringen gespeichert. Lediglich
an den Wechselwirkungspunkten werden die Strahlen durch eine gecignete Magnetoptik incin-
andergefiihrt, so dafl sie unter einem Kreuzungswinkel von 09 kollidieren. Dex Elektronenring
wird in konventioneller Technik ausgefiihrt. Seine Inbetriebnahme ist fiir dieses Jahr vorgese-
hen. Fiir den Protonenring werden supraleitende Ablenkmagnete zum Finsatz kommen. Der
Protonenring soll Ende nichsten Jahres betriebsbereit sein. Der Beginn der Experimente ist
flir Mitte 1990 vorgesehen,

2.2 Das HERA Physik Programm
2.2.1 Physik im Rahmen des Standardmodells

a) Strukturfunktionen: Im Standardmodell wird dic Elekiron Proton Streuung im Ener-
giebereich von HERA in niedrigster Ordnung durch den Graplien der Abbildung 2 beschric-
ben. Wegen des hohen Impulsiibertrags erfolgt dic Streuung nicht am gesamten Proton,
sondern an einem einzelnen Valenzquark. Die Reaktion :

= +
€7q — e q

unter Austausch eines Photons oder 22 bezeichnet man dabei als neutralen Strem, die Reak-
tionen

eTu — v,d

etd —
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Abbildung 2: Diagramm zur Elektron Proton Strenung in niedrigster Ordnung

unter Austausch eines W als geladenen Strom. Im Endzustand treten auf :
» das gestreute Lepton {nur nachweisbar im Falle des neutralen Stroms)

o das gestreute Quark, welches in den 'Stromjet’ fragmentiert (Im Falle des geladenen
Stroms ist der Flavor des gestreuten Quarks festgelegt. Dies erlaubt einen Vergleich
der Fragmentation von u und d Quarks.)

¢ die Reste des Protons, welche als 'Targetjet’ imn Wesentlichen in Hadronen fragmentie-
ren, die innerhallb des Strahlrohres verbleiben.

Die Kinematik dieser Reaktion wird neben der Schwerpunktsenergic /3

VS = \[(pp + p.)? ~ \JAE, B, ~ 314GeV

beschrieben durch folgende Variablen :

@* = —(p.=po)?=—-¢* Quadrat des
Viererimpulsibertrags

WP = (p, + q)? Quadrat der invarianten
Masse des hadronische
Systems :

z = Fﬁ;—e} Anteil des gestreuten Quarks

an der Proton Energie,

gemessen im Schwerpunkssystem
pp) . _v

y = ('-!'P!} Umas
Dabel bedeuten :




Pe Impuls des einlaufenden Elektrons

pe  Impuls des gestreuten Leptons
Ps Impuls des einlaufenden Protons
v Impulsiibertrag des Stromes, gemessen

im Proton Ruhesystem
maximal moglicher Impulstibertrag des Stromes,
gemessen im Proton Ruhesystem.

Bei HERA ist vpan == 52 TeV

Das Systemn ist dabei durch zwei der Gréflen, 2.B. x und Q?, vollstindig bestimmt. Q?,
z und y kénnen sowohl aus dem Stromjet als auch aus dem gestreuten Lepton (nur fir
neutralen Strom) bestimmt werden. Das Polardiagramm der Abbildung 3 zeigt z.B. die
Linien konstanten = und @Q? in Abhingigkeit von Energie und Streuwinkel fiir das gestreute
Lepton (obere Halfte) bzw. fiir den Stromjet ( untere Hilfte). Eine detaillierte Beschreibung
der Kinematik an HERA findet sich in [2].

Vﬂ'ldﬂ

24 —= gg

Q2 9 8 7 6 g 4 3 2 1x 10% Gev?
Lepten '

100 GeVY
e

Abbildung 3: Streuwinkel und Energie fiir gestreutes Lepton (obere Hilfte) bzw. fiir den
Stromjet (untere Halfte) in Abhdngigkeit von x und @2,

Der Wirkungsquerschnitt fiir e-p Streuung kann geschrieben werden als

do(eq = eq) 4ol . .
dz dy = 3 mgyg[(l“y)F2(z:Q )T‘y mFl(z,Q‘)]
(unter Vernachlassigung des Z° Beitrags)
do(efu 25 v,d) s 1 ;
d T ey EE )+ e R e Q)
My
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wobei Fy, F) und F3, dimensionslose Funktionen, die sogenannien Strukturfunktionen, sind.
Fiir diese Funktionen macht das Standardmodell Vorhersagen, deren Uberprifung eine der
zentralen Aufgaben von HERA ist.

Die erwarteten Ereignisraten sind in Abbildung 4 {entnommen aus {3]) dargestellt. Dabei
wurde eine integrierte Luminositit von [ Ldi = 200 pb~', entsprechend zwei Jahren Be-
triebszeit von HERA, zu Grunde gelegt. Die zur Zeit verfiigharen Daten tiberdecken einen
@Q* Bereich von 0 bis 300 GeV?., Bei HERA wird dieser Bereich um zwei Groflenordnungen
erweitert auf bis zu etiva 30000 bis 40000 GeV?. Damit wird es moglich sein :

16 - erp—mp e X _ e10 9 - 2 D=y X .
- -1 40 . - “t
5 [idt=20000 / [ Ldi=200p0 /
- 8-
& 3 =z 08 0 _i-ca
L | 338 . 5 /
> ——=33x103 " —=30
@ 8 ||| —25xt0 / 07 1 4s & O {2317 / 13
& ] —22x10% / =
2 1 = 2
: - // 8 Ny )
2 [ : ~0L 2
- . 2 13 / -
s F G // 5 S
26
2 b 7 4 n
W | we | Loz
/1//‘ 206 /
2% e 1 JF ot | L 10?
0 a0 172104 | 7
¢ 0.2 0.4 08 08 1.0
7 y

Abbildung 4: Erwartete Ereignisraten in Abhingigkeit von y und Q? fiir eine HERA Be-
triebszeit von 2 Jahren (integrierte Luminositit von [ Ld¢ = 200 pb~?).

¢ den Skalenparameter A der QCD genauer zu bestimmen (2.B. fiir A = 200 MeV auf +
40 MeV)

o Die PunktfSrmigkeit von Quarks und Leptonen bis zu Abstinden von etwa 3-10~1® em

zu testen

Eine weitergehende Diskussion dieses Komplexes findet sich in {3].

b} Quark-Paarproduktion durch Strom-Gluon Fusion : Neben der Streuung des
Elektrons an einem Valenzquark des Protons kann das Elektron tiber den Graph der Abbil-
dung 5 auch mit einem Gluon wechselwirken und dabei Gber Strom-Gluon Fusion Quarkpaare
erzeugen. Von besonderem Interesse ist dabei die Ezzeugung schwerer Quarks, z.B. :
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Abbildung 5: Diagramm zur Quark Paarerzeugung iiber Strom- Gluon Fusion

vg  ~— cE bb,
W-g — a8, bf

Fiir yg — bb ergibt sich dabei eine Rate von ca. 330000 Ereignissen / Jahr (bei einer
Luminositit von 100 pb~' / Jahr). HERA wird damit in der Lage sein, wertvolle Beitrige
zum interessanten Gebiet der b- Quark Physik zu liefern.

Mit den gegenwirtigen unteren Grenzen fiir die Masse des t- Quarks von etwa 50
GeV/c? [4] erscheint auch die b Produktion durch W~g Fusion interessant : Top Quarks
konnen bei HERA bis zu einer Masse von etwa 100 GeV nachgewiesen werden. An HERA
konnte damit die Erstentdeckung dieses wichfigen noch fehlenden Gliedes im Standardmodell
gelingen. Weitergehende Informationen zur Erzeugung schwerer Quarks werden 2.B. in (3]
gegeben.

c) Produktion der intermedifren Bosonen W und Z : Die Produktion der inter-
medidren Vektorbosonen W und Z kann bei HERA {iber Bremsstrahlungsprozesse erfolgen.

d) Produktion des Higgs Bosons : Neben dem fehlenden top- Quark ist die Frage nach
der Existenz des Higgs- Teilchiens fiir das Standardmodell wesentlich. Bei HERA ist die
Produktion des Higgs- Teilchens gemafl Abbildung 6 méglich. Allerdings sind die erwarteten
Raten sehr klein, so daﬁ HERA kaum in der Lage sein wird, hier wesentliche Beitriige zu
liefern.

2.2.2 Mogliche Erweiterungen des Standardmodells

Es gibt eine Reihe von moglichen Erweiterungen zum Standardmodell, die nicht im Wider-
spruch zu bisherigen Experimenten stehen. Fine Auswahl denkbarer Prozefle ist i Folgenden
aufgelistet :

» Weitere Generationen : iiber Strom- Giuon Fusion konnen neben den bekannten Quarks
auch Quarks hoherer Generationen erzeugt werden.

s Dieim Standardmodeil gebrochene links/rechts Symmetrie kdnnte bei hoheren Ener glen
wiederhergestellt sein. Mit polarisierten Elektronen (wie dies zu einem spateren Zeit-
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Abbildung 6: Diagramm zur Higgs Produktion an HERA

e
q
punkt fiir HERA vorgesehen ist) k8nnten insbesondere geladene rechishindige Strdme

an HERA nachgewiesen werden.

o Es kdnnte eine weitere Wechselwirkung geben, die die bisher bekannten Quarks und
Leptonen an neuartige Teilchen koppelt (s. Abbildung 7). Solche Reaktionen weisen
typisch Multilepton- und Multijet- Endzustinde auf. An HERA kénnten solche schwe-

" ren 'Quarks‘ und 'Leptonen’ bis zu Massen von Mpe + Mp ~ 220 GeV nachgewiesen

~ werden,

u D

Abbildung 7: Diagramm zur Erzeugung schwerer Quarks und Leptonen

2.2.3 Alternativen zum Standardmodell

Das Standardmodell beschreibt alle bisherigen Experimente mit bemerkenswerter Priazision. + « © ¢

P

Allerdings a8t es einige Fragen vSllig unbeantwortet {z.B. hohe Anzahl der freien Parameter
im Standardmodell, Generationenproblem usw.). Es hat Ansitze gegeben, das Standardmo-
dell als einen nur im Niederenergiebercich giltigen Grenzfall einer umfassenderen Theorie zu
verstehen : '
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' * I3 - 1 .
a) Compositeness : In diesen Theorien werden die im Standardmmodell fundamentalen
Teilchen als zusamnmengesetzt angesehen. Dies fiihrt zur Vorhersage neuer Teilchen :

» angeregte Zustinde der bekannten Quarks und Leptounen
s angeregte Zustande der intermedidren Eichbosonen W und Z

o Teilchen mit gemischt leptonisch-hadronischen Quantenzahlen, 2.B. Leptoquarks und
Leptogluonen

Neben Abweichungen in den Strukturfunktionen von den Vorhersagen des Standardmodells
(bedingt durch die Substruktur der Reaktionsteilchen) stellt der direkte Nachweis soicher
Teilchen eine besondere Herausforderung fiir HERA dar. Wegen des gemischt leptonisch-
hadronischen Anfangszustandes ist HERA dabei besonders {iir die Suche nach Leptoquarks
und Leptogluonen pradestiniert. Einen mdglichen Produktionsgraph fiir Leptoquarks zeigt
Abbildung 8. HERA kénnte solche Teilchen bis zu Massen von etwa 180 GeV nachweisen.

o //TLQ e\\/f
S

r QM TLQ

Abbildung 8: Diagramm zur Produktion von Leptoquarks

g.

Die erreichbaren Massengrenzen fiir angeregte Quarks und Leptonen liegen bei etwa 250 GeV,
die Grenze fiir den Nachweis angercgter Eichbosonen bei ca. 800 GeV.

b) Supersymmetrie + Die supersymmetrischen Theorien versuchen eine Vereinheitlichung
der bisherigen Theorien bei einer héheren Massenskala, z.T. unter Einschluf der Gravitation,
Allen derartigen Theorien ist das Auftreten einer neuen Klasse von Teilchen, die sich von den
bisherigen Teilchen bei ansonsten gleichen Quantenzahlen nur durch den Spin unterscheiden,
gemeinsam. An HERA kdnnten diese Teilchen gemif Abbildung 9 erzeugt werden. Die
erreichbaren Massen liegen bei etwa mg + m; = 160 GeV. Der Zerfall der § und & erfolgt dabel
in das leichteste supersymmetrische Teilchen, z.B. das Photino ¥, den supersymmetrischen
Partner des Photons :

e = ey

g — q7
wobei dieses den Detektor ohne weitere Wechselwirkung verlaft und demzufolge nicht direkt
gemessen werden kann, sondern nur itber den Nachweis fchlenden Transversalimpulses.
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q q
Abbildung 9: Diagramm zur Produktion von supersymmetrischen Teilchen

2.3 Anforderungen an HERA Detekioren

Aus dein oben geschilderten Physik-Programm ergeben sich verschiedene Anforderungen fiir
HERA Detektoren :

a) Kalorimetrie : Die Bestimmung von x und Q? kann sowohl durch Vermessung des ge-
streuten Elektrons (nur im Falle des neutralen Stroms) als auch des Stromjets erfolgen. Wegen
der hohen Energien ist hierzu in beiden Fillen eine kalorimetrische Messung erforderlich,

In [6) wurden fiir typische (x,Q?) Bins die erforderlichen Energieaufldsungen bestimmt
unter folgenden Voraussetzungen (sog. Longo- Kriterien) bzgl. der Detektorverschmierung:

1. der Anteil der in einem Bin verbleibenden Ereignisse mufl grofler als 60 % sein
2. die Zuwanderung aus benachbarten Bins muf kleiner als 40 % sein
3. Der Verschmierungseffekt muf global kleiner als 30 % sein

Die Ergebnisse sind in Abbildung 10 gezeigt. Im Zentralbereich ist eine sehr gute Ener-
gieauflosung sowohl fiir Elekironen als auch fiir Jets erforderlich, wihrend in Vorwartsrichtung
eine gute Winkelaufldsung wesentlich ist. In Vorwirtsrichtung mufl das Kalorimeter aulerdem
bis moglichst nahe an das Strahlrohr herangefithrt werden.

Auflerdem ist eine sehr genaue absolute Kalibration des Kalorimeters notwendig.

b) Lepton-Nachweis : Bei zahlreichen der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Prozesse treten
im Endzustand Leptonen auf. Daher ist ein guter Lepton-Nachweis fiir HERA Detektoren
erforderlich. Einige Kriterien sind im Folgenden aufgelistet :

fir Elektronen :

» moglichst gute #/e Trennung {etwa 1073)

o Bestimmung des Ladungsvorzeichens (Im Zentralbereich bis zu Impulsen von 50 GeV)

: by gz 0,15
* gute Energieaufldsung (% < J2)

12



Jet Detektor

n {3V~ 30mrad LA
. Jole)/ gsogutwie "o (€)Y £~/ (E
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-

nicht von Bedeutung o -
AN 30°  _ _eemmT >
P ===~ 00

-

so gut wie moglich

Elektronen Detekior

Abbildung 10r Erforderliche Energie- und Winkelaufldsungen fiir Elektronen und Jets bei
HERA Detektoren

¢ gute Ortsaufldsung (&@, or < 10 mrad)
und fiir Myonen : ‘

¢ Bestimmung des Ladungsvorzeichens (Zentralbereich bis p, = 50 GeV, Vorwirtbereich
bis zu p, = 200 GeV)

* Unterdriickung des Untergrundes durch ’punch through* Teilchen

¢ Unterdriickung des Untergrundés durch K und = Zerfille

¢) Messung des Transversalimpulses : Neben geladenen Leptonen treten auch Neutri-
nos auf. Diese Teilchen verlassen den Detektor ohne weitere ’Wechselwukung und kdénnen
somit nur liber den fehlenden Transversalimpuls nachgewiesen werden. Das gleiche gilt fiir
die leichtesten supesymmetrischen Teilchen, z. B. die Photinos. Fiir HERA Detektoreq ist
daher eine gute Transversalimpulsaufidsung erforderlich. Das bedeutet :

o grofie Kalorimeterticfe (etwa 9 - 13 Wechselwirkungslingen je nach Polarwinkelbereich)

* Der Detekior mufl hermetisch geschlossen sein (keine durchgehenden auf den Wechsel-
wxrkungspunkt zeigenden inaktiven Bereiche).

¢ Das Vorwirtskalorimeter mufl mdglichst nahe an das Strahlrohr herangefiilirt werden.
Zwei Kollaborationen, H1 (7] und ZEUS (8}, haben Experimente vorgeschlagen, die diese
Bedingungen erfiillen sollen. Die Physikalischen Institute der RWTH Aachen sind dabei am

H1 Projekt beteiligt. Dieser Detektor soll in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.
Eine Beschreibung des ZEUS Detektors findet sich in [8] und {9].
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3 Der H1 Detektor
3.1 Uberblick

Ein Querschnitt durch den H1 Detektor entlang der Strahlachse bzw. senkrecht dazu ist in
den Abbildungen 11 und 12 gezeigt. Das im Folgenden verwendete H1 Koordinatensystem
zeigt Abbildung 13. Eine grofie supraleitende Magnetspule (Durchmesseretwa 6 m) erzeugt
ein zum Strahirohr paralleles, im Zentralbereich nahezu homogenes Magnetfeld von 1,2 Tesla
Starke. Im Innern der Spule befinden sich, von innen nach auflen, folgende Detektorkompo-

nenten:

Die Spurkammern ¢ Diese Kammern dienen der Messung des Impulses geladener Teilchen
{(aus der Spurkriimunung im Magnetfeld) mit einer Genauigkeit von 5;1 = 0,003 5 fiir
Polarwinkel @ < 150° In Vorwirtsrichtung erfolgt zusitzlich eine Pion / Elektron
Separation durch f}'bergangsstrahl'ungsdetektoren, wobei die Misidentifikationsrate fiir
Pionen kleiner als 107" sein soll. In Verbindung mit dem Kaloritneter liefert dies eine
Wahrscheinlichkeit, ein Pion irvtiimlich als Elektron zu identifizieren, von etwa 103,

Die genaue Anordnung zeigt Abbildung 14,

Der Zentralbereich wird gebildet aus den zentralen Jetkammern CIC1 und CJC2, zwei
z- Driftkammern CIZ und COZ sowie zwei zylindrischen Proportionalkammern CIP
und COP. Die Jetkammern erlauben eine genaue Spurmessung in der R/®- Ebene
sowie, durch Ladungstrennung, eine moderate Messung der z- Koordinate, Zur genauen
Messung der z- Koordinate dienen die z- Driftkammern. Insgesamt wird in azimuthaler
Richtung eine Ortsaufldsung von ¢, = 130 um und in z- Richtung eine Ortsaufldsung
von ¢, = 350 um angestrebt. Die beiden Proportionalkammern dienen im Wesentlichen
Triggerzwecken.

Drei sogenannte Supermodule, jedes bestehend aus drei planaren Driftkammern
(jeweils um 60° verdreht), einer Vieldrahtproportionalkammer, einer Schicht von
Polydthylenfibern zur Erzeugung von ﬂbergangsstrahl@g sowie einer radialen Drift-
kammer bilden die Vorwirtsspurkammern. Dabei dienen die planaren Kammern der
Messung des Polarwinkels ©. Die radialen Kammern dienen der Spurmessung in der
R/®- Ebene sowie dem Nachweis der ﬂbergangsstrahlung. Die Proportionalkammern
dienen wiederum im Wesentlichen Triggerzwecken.

In Riickwartsrichtung schliefit sich eine Proportionalkammer an den Zentraldetektor
an, die ebenfalls Triggerzwecken dient.

Eine genaue Beschreibung des H1 Zentraldetektors findet sich in (10].

Das Elektromagnetische Riickwirtskalorimeter BEMC : Die Vermessung von Elek-
tronen in Ruckwartsrichtung (130° < © < 176°%) erfolgt durch ein Blei / Szintillator
Sampling Kalorimeter (2,5 mm Blei, 4 mm Szintillator, totale Tiefe 22 Strahlungslangen
{Xo]). Fiir Elektronen mit Einschufienergien E < 6 GeV wurde in Tests eine Ener-
gieaufldsung von %% = %»@@ 0,019 erreicht!. Eine detaillierte Beschreibung ist
in [11] gegeben.

'@ steht hier und im Folgenden fiir quadratische Addition
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»

Szintillatoren : Zur Reduktion des Untergrundes, der durch Teilchen aus dem Halo des Pro-
tonenstrahls hervorgerufen wird, werden hinter dem Riickwartskalorimeter zwei Ebenen
von Szintillationszahlern angebracht (12},

Das Flilssig-Argon Kalorimeter : Auflerhalb des Zentraldetektors, aber noch innerhalb
der Magnetspule, befindet sich das Fliissig-Argon Kalovimeter. Es dient der Messung
des Energieflusses von Elektronen und Hadronen. Dabei wird eine Energieaufidsung
von % = ?/’g\/GeV @ 0,01 fiir Elektronen baw. 3¢ = ?/va eV & 0,02 fiir Hadronen
a.ncestrebt

"Es hendelt sich um ein Sampling Kalorimeter mit Blei (fiir den elektromagnetischen
Teil) bzw. Edelstahl (fiir den hadronischen Teil) als Absorber und Fliissig-Argon lo-
nisationskammern als Ausleseelementen. Das Kalorimeter ist in verschiedene Module
unterteilt (siehe Abbildung 15), deren wichtige Parameter in Tabelle 2 zusamumen-
gefaft sind. In azimuthaler Richtung sind die Module 8- fach unterteilt (aufler IF1E
und [F2H, hier besteht eine zweifache Unterteilung). Die Grenzen zwischen den Modu-
len im hadronischen Teil zeigen dabei nicht auf den Wechselwirkungspunkt, wmn keine
durchgehenden inaktiven Zonen im Detektor zu haben (siehe auch Abbildung 12). Alle

Module befinden sich in einem einzigen groflen Kryostaten.

Elektromagnetischer Hadronischer Total
Teil Teil
Absorber _
Schichtdicke 2,4 mm Blei 19,0 mm Edelstahl
Argon
Schichtdicke 2,5 mum Argon 2 ¥2,5 mm Argon
Kalorimeter Tiefe Tiefe Tiefe
Modul (gemittelt iiber ©) | (gemittelt iber ©) | (gemittelt Gber Q)
(%) () () ()
iF 30 1,7 4,6 6,3
OF2 - - 6,0 8,0
OFl - - 5,7 7,5
FB2 30 1,7 5,2 7,2
FB1 24 1,3 4,6 5,9
CB3 21 1,0 4,0 5,0
CB2 19 0,9 3,8 4,7
CB1 22 1,1 4,1 5,2
BBE 24 1,7 . .

Tabelle 2: Parameter der Module des Fliissig-Argon Kalorimeters

Die Ausleseelekiroden sind in sogenannte 'Pads’ unterteilt. Die 'Pads’ mehre-
rer hintereinander liegender Lagen werden elektronisch zu sogenanuten Tirmen zu-
sammengefafit, so dafl sich ndherungsweise eine auf den Wechselwirkungspunkt zei-
gende Strukiur ergibt. Die Turmgréfe variiert von 13 ecm? (Vorwirtsrichtung) bis
108 em’ (Riickwartsrichtung) fiir den eclekiromagnetischen Teil und von 52 cm?
(Vorwirtsrichtung) bis 2360 cm? {Riickwartsrichtung) fiir den hadronischen Teil. Die
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longitudinale Segmentierung ist 3- bis 4-fach im elektromagnetischen und 4- bis G-fach
im hadronischen Teil.

Weitergehende Informationen zum Fliissig-Argon Kalorimeter finden sich in [13]

AuBerhalb der Spule schlieft sich das RiickfluBijoch an. Zur Messung des Energieflusses
von Hadronen, die das zentrale Flussig-Argon Kalorimeter durchdringen, sowie zum Nachweis
von Myonen ist das Rickflufijoch mit Streamerrohrkammern instrumentiert. Dieses System
wird in Abschniit 3.2 genauer beschrieben,

In extremer Vorwartsrichtung (12.5 mrad < © < 60 mrad) schlieft das "Plug® Xalori-
meter (14} die Licke zwischen Flissig-Argon Kalorimeter und Strallrohr (siche Abbildung
11). Es handelt sich dabei um ein Sampling Kalorimeter mit Kupfer als Absorber und Si-
lizium Halbleiter Detektoren als Ausleleelementen. Dieses Kalorimeter hat eine moderate
Energieauflidsung (%% ~ %\/GeV) und eine sehr gute Ortsauflésung (0p < 5 mrad) bei
gleichzeitig sehr kompakter Bauform.

Der Nachweis von hochenergetischen Myonen in Vorwirtsrichtung (6% < © < 209), wie
sie bei einigen der in Abschnitt 2.2 erwihnten Prozesse auftreten kénnen, erfolgt mit dem
Vorwiarts Myon Spektrometer {15]. Es besteht aus einem Toroidmagneten (integrierte
Feldlinge [ Bdl = 1,8 Tm) sowie je einem Satz von zwei radialen und einer azimuthalen
Driftkammer vor bzw. hinter dem Toroid.. Diéses System erlaubt eine Impulsmessung mit
einer Genauigkeit von ‘Ipa = 0.23 bei 25 GeV/c bis 0.32 bei 150 GeV/e.

Zur Luminosititsmessung iiber die Bremsstrahlung des Elektrons (ep — epv) sowie zuin
Nachweis von Reaktionen mit sehr kleinem Q? dienen die Luminositatszéahler in extremer
Riickwartsrichtung. Eine genaue Beschreibung dieses Detektorteils findet sich in [16].

Die wesentlichen Punkte des H1 Detektorkonzepts sind im Folgenden noch einmal zusam-
mengefaflt :

» die Wahl des Fliissig-Argon Kalorimeters :

Dem Vorteil der stabilen und genauen Kalibration sowie cier hohen Granularitat ei-
nes solchen Kalorimeters steht der Nachteil der fehlenden Kompensation gegeniiber.
Durch geeignete Kalibrationsverfahren (Energiegewichtung) kdnnen jedoch lokale elek-
tromagnetische Schauer innerhalb eines Hadronschauers, die wegen der unterschiedli-
chen Signalhdhen fiir Hadronen und Elektronen bzw. Photonen die Energieaufldsung
verschlechtern, e:kannt und korrigiert werden. Dieses Verfaliren wird in Abschnitt 4.5
beschrieben.

¢ die Walil der groflen Spule :

Diese Wahl bietet Vorteile fiir den Leptonnachweis : zum einen wird die Schichtdicke
des inaktiven Materials vor dem elektromagnetischen Kalorimeter auf diese Weise so
klein wie méglich gehalten. Dies verbessert die Energieaufidsung fiir Elektronen sowie
die Trennung von Elektronen und Pionen. Zum anderen ergibt sich auf diese Weise ein
ausreichend grosses Magnetfeld im RickfluBjoch um eine unabhingige Impulsmessung
durchfithren zu kénnen. Des weiteren erleichtert das Magnetfeld zwischen Zentral-
detektor und Myonkammern die Unterdriickung des Myonuntergrundes aus K und =
Zerfallen. Der Nachteil des inaktiven Materials (ca 1 bis 1,4 Wechselwirkungslingen [Ah)
zwischen zentralem Fliissig- Argon Kalorimeter und Eiseninstrumentierung kann durch
geeignete Korrekturverfahren ausgeglichen werden (siche Abschnitt 4.5).
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Weitergehende Informationen zum HI Detekltor finden sich in (7}, {17], (18] und (15].

3.2 Das H1 Riickflufijoch und seine Instrumentierung

Das Eisenjoch des H1 Detektors dient neben der Rilckfiihrung des magnetischen Flusses auch
als aktiver Detektor : Zum einen soll die Messung des Energieflusses von Hadronen verbessert
werden, und zwar fiir solche Ereignisse, bei denen die Hadronen nicht restlos alle Energie
im Fliissig-Argon Kalorimeter verloren haben. Wie Monte Carlo Simulationen [19] gezeigt
haben, reicht zur Messung dieser Restenergie eine moderate Energieaufiésung im Bereich
von Z& = é’%w/@ev aus. Zum anderen sollen Myonen identifiziert werden und eine grobe
Impulsmessung der Myonen vorgenommen werden. Zu diesem Zweck ist das Rickflujoch
mit Kunststoff-Streamerrohrkammern instrumentiert.

Abbildung 16 zeigt einen Querschnitt durch eine solche Kammerlage : je zwei 8- fach

Al- Profil , Pod mit 35 gm Cu beschichtetes Phenolpapier

;) o /- | /

,,,,, : =
lmm Al- Platte
gasdichtes Clement mit 2 * 8 Zellen
_ 1668

geerdet

"

J! \-IU

fir=e

Abbildung 16: Querschnitt durch eine Streamerrolirkammerlage

Kammerprofile aus dem Kunststoff Lurany! (einzelne ZellgroBe 9 * 9 mm?, Wand gwischen
zwei benachbarten Zellen 1 mm) sind in einer gasdichten Box (ebenfalls aus Luranyl). zu
einem sogenannten Element zusammengefaflt, Die 8- fach Profile sind auf der Innnenseite
mit einer niederohmigen (Oberflichenwiderstand ~ 1 kQ/0) Graphitschicht versehen, Auf
der Oberseite ist ein ebenfalls mit Graphit beschichteter Deckel angebracht, wobei hier der
Oberflichenwiderstand etwa 1 M/O betragt. Im Zentrum der quadratischen Kammer ist ein
versilberter Kupfer-Beryllium Draht von 100 gzm Durchmesser gespannt. Zwischen Draht und
Graphitschicht wird eine Hochspannung von etwa 4.5 kV angelegt, wobei der Draht auf Mas-
sepotential liegt. Als Zahlgase werden z. Zt. Argon, Kohlendioxid und Isobuthan (iC4Hg) in
verschiedenen Mischungsverhiltnissen oder reines Kohlendioxad [20] diskutiert. Die Auslese
der Kammern erfolgt Giber die Dréhte bzw. iiber auflerhalb des eigentlichen Kammervolumens
auf der Kammeroberseite angebrachte Influenzelektroden. Diese Influenzelekiroden sind als
Streifen senkrecht zur Drahtrichtung (Streifenbreite 17 mm, Streifenabstand 3 mm) bazw.
'Pads' {Padgréfle zwischen 30 * 30 cm? und 40 * 50 cm?) ausgefiihrt. Die Drahte baw. Strei-
fen dienen dabei der Spurmessung von Myonen und werden digital ausgelesen. Die 'Pads
dienen der Energiefluflinessung von Hadronen. Die hintercinanderliegenden Pads' mehre-
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rer Lagen werden dabei elektronisch zu sogenannten Tirmen zusammengefaflt und analog
ausgelesen, wobel eine zweifache-longitudinale Segmentierung vorgeselien ist.

Insgesamt werden 16 Lagen von Streamerrohrkammern eingebaut, deren genaue Anord-
nung Abbildung 17 zeigt. BEs ergibt sich damit :

¢ fiir die Messung des Hadronenergieflusses ein Sampling Kalorimeter mit analoger Aus-
lese mut einer Tiefe von etwa 4,5 A und einer Absorberschichidicke von 7.5 cm Eisen.
Ein ghnlichen Kalorimeter wurde 1986 am CERN fir Einschuflenergien von 10 bis 100
GeV getestet. Uber die Testergebnisse wird in Kapitel 4 berichtet.

o fiir die Myonspurmessung ein Spurdetektor mit zwei zu 100 % effizienten zweidimensio-
nalen Ausleselagen vor bzw. hinter dem Eisenjoch, einer zweidimensionalen, in ¢ bzw.
y Richtung (Zentralbereich bzw. Endkappe) zu 100 % efizienter und in z bzw. x Rich-
tung zu 85 % effizienten Lage bei der halben integrierten Feldlinge sowie § weiteren,
zu 85 % effizienten Lagen zur Auslese der ¢ bzw. y Koordinaten., Mit diesem: System
kann in Verbindung mit dem Magnetfeld im Rickflufljoch das Ladungsvorzeichen von
Myonen bis zu Impulsen von etwa 20 GeV/c bestimmt werden, Uber die Moglichkeiten
der Zuordnung von im Zentraldetektor und in den Myonkamimern gemessenen Spuren
wird im Anhang berichtet.

Aus technischen Griinden sind jedoch bei der Instrumentierung des Eisenjochs gewisse
Einschrankungen nétig :

» Eisenstege an den Grenzen benachbarter Halboktanten bzw. in den Endkappen begren-
zen die geometrische Akzeptanz des Detektors

¢ Die zur Verfiigung stehende Schlitzbreite ist 1. A. kein ganzzahliges Vielfaches der Ele-
mentbreite, so dafl ein Schlitz nicht vollstindig instrumentiert werden kann. Durch
eine geschickie Anordnung dieser nicht instrumentierten Bereiche kann dabei erreicht
werden, dafl sich keine durchgehenden, auf den Wechselwirkungspunkt gerichteten in-
aktiven Bereiche ergeben.

Abbildung 18 zeigt die Anordnung der Kammerelemente in einem Oktanten des Zentralbe-
reichs. Der Einflufl der nicht instrumentierten Bereiche auf den Myonnachweis ist in [21]
diskutiert worden, der Einfluf} auf die kalorimetrischen Messungen wird in Abschnitt 5 be-

handelt. ,
Weitergehende Informationen zum Instrumentierungssystem finden sich in (18] und [22].

4 Kalorimetertests am européischen Kernforschungs-
zentrum CERN

4,1 Das Testprogramm

Seit 1985 wurden von der H1- Kollaboration (die Liste der beteiligten Physiker ist im An-
hang gegeben) verschiedene Serien von Kalorimetertests geplant und durchgefiihrt, die das
vorgeschlagene Detektorkonzept Giberpriifen sollen [23]:

» 1985 wurden Tests mit einem Blei/Flissig-Argon elektromagnetischen Kalorimeter bej
DESY durchgefiihrt (24].
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Abbildung 18: Anordnung der inaktiven Bereiche (geschwarzt) im Instrumentierungssystem
des H1 RiickfluBjoches (Zentralbereich)

o 1086 folgte ecine Serie von Kalorimeteriests am europdischen Kernforschungszen-
trum CERN in Genf mit verschiedenen Blei/Fliissig-Argon elektromagnetischen Ka-
lorimetern, einem Kupfer/Fliissig-Argon hadronischen Kalorimeter sowie einem Ei-
sen/Streamerrohrkammer Kalorimeter in verschiedenen Konfigurationen. Es handelte
sich dabei noch nicht um Prototypen der im H1 Detektior verwendeten Kalorimeter
(so war im Hadronkalorimeter Absorbermaterial, Absorberschichtdicke, Ausleseprin-
zip und Hochspannungsverteilung anders, im Streamerrohrkammerkalorimeter wurde
ein anderer Kammertyp verwendet etc.). Diese Tests dienten der Uberpriifung des
grundsitzlichen Detektorkonzepts, wie 2.B. der Anwendbarkeit von Energiewichtungs-
verfahren (zur Reduktion der Verschlechterung der Energieaufldsung durch 7% Fluktua-
tionen in nicht kompensierenden Kalorimetern) bei Flissig-Argon Kalorimetern bzw.
der Kombination des Fliissig-Argon und des Streamerrohrkammer Kalorimeters bei
einem inaktiven Bereich von bis zu 1,4 Wechselwirkungsléngen zwischen beiden Ka-
lorimetern etc. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Analyse dieser Testreihe,
wobei der Schwerpunkt auf das Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeter bzw. auf die
Kombination beider Kalorimeter gelegt wurde.

¢ 1987 wurden die Fliissig-Argon Testkalorimeter technisch an die fiir den H1 Detektor
vorgesehenen Kalorimeter angeglichen. Diese Tests dienten der Erprobung der vorge-
sehenen Technologien.

o Ab 1988 erfolgen schliefilich Tests und Kalibration der Prototypmodule sowohl des
Flissig-Argon als auch des Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeters.

4,2 Der Testaufbau
4.2.1 Teststrahl und Testgebiet

Die Kalorimetertests, iiber die im Folgenden berichtet wird, wurden 1986 am HG Teststrahl
des Super Proton Synchrotous SPS des europaischen Kernforschungszentrums CERN vor-
genommnien. Dieser Strahl liefert alle 12,2 Sekunden fiir jeweils 2,2 Sekunden { dieses Zei-
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. tintervall wird im Folgenden als 'Burst’ bezeichnet) u.a. Elektronen, Pionen, und Myonen
im Impulsbereich 10 GeV/c £ p £ 230 GeV/c. Der Sirahl kann in zwei Moden betrieben

werden:

sekundarer Modus : (p > 100 GeV/c}
Die aus dem SPS ausgelenkien Protonen (p = 450 GeV/c) werden auf ein Target ge-
lenkt. Die dort entstehenden Teilchen bilden den sekundiren Strabl. Die Trennung
von Pionen und Elekiropen erfolgt in diesemn Modus tber die Messung der Synchro-
tonstrablung im Ablenkmagneten. Die Impulsaufldsung betragt typisch %"- = (,38% fir

" Elektronen und 9;,2' = (,05% f{ir Pionen.

tertiarer Modus : (p < 100 GeV/c)
In diesem Modus wird der sekundire Strahl auf ein weiteres Target gelenkt. Der tertidre
Strahl wird aus den dort entstandenen Teilchen gebildet. Beim tertidre Strahl erfolgt
die Trennung von Pionen und Elektronen mittels zweier achtfach Cerenkov-Zihlern
mit Ring Auswahl (CEDARs). Diese liefern fiir p < 50 GeV/c eine Pion/ Elekiron
Separation von etwa 10~%, Die Impulsaufidsung betrigt %-’- = 0,8%.

Weitere Informationen zum Teststrahl finden sich in {25].

Der Aufbau, der zum Test des H1 Kalorimeterkonzepts benutzt wurde, ist in Abbildung 19
gezeigi. Zur Strahldefinition standen zwei Vieldrahtproportionatkammern (MWPC, je zwel
Lagen mit gekreuzten Drahten, Drahtabstand 2 mm, Abstand zwischen beiden Kammern 19
cm) und zwei gekreuzten Fingerszintillatoren (B1 und B2, Breite jeweils 3 cm) zur Verfiigung.
Elekiromagnetisches (EC) und hadronisches (HC) Kalorimeter (siche Abschnitt ¢4.2.2) be-
fanden sich in einem gemeinsamen Kryostaten. Hinter dem Kryostaten befand sich das
Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeter (TC). Zwischen beiden Kalorimetern war eine in-
aktive Zone von insgesamt 1,4 Wechselwirkungslingen (A) Tiefe. Verschiedene Szintillatoren
dienten dem Nachweis von Myonen (VM, M1 und M2) bzw. als Vetozihler fiir Teilchen aus
dem Srahlhalo (HOLE). Die Myonzihler M1 und M2 bestanden dabei jeweils aus 10 Szintil-
latoren von je 20 cm Breite und 120 cm Hohe, die sich jeweils um 5 mm iberlappien. Der
Zahler VM bestand aus insgesamt 12 Szintillatoren: 10 wie oben beschriebenen sowie in de-
ren Zenti_'um zwei verkiirzte Zihler jeweils ober- bzw. unterhalb des Strahls. Die Eisen- AV
Bleiwinde vor dem Kalorimeter dienten der Abschirmung von Halo Teilchen bzw. von aus
dem Kalorimeter zurlickgestreuten Teilchen. Hinter dem gesamten Aufbau befand sich noch
ein Eisenblock zur Abschirmung des hinter dem Strahlgebiet liegenden Bereiches (DUMP).

Die gesamte Kalorimeterkonfiguration ist in Tabelle 3 aufgelistet. Der Testaufbau ent-
sprach in wesentlichen Punkten (Tiefe in A, geometrische Arordnung) der Anordnung im
H1 Detektor unter einem Polarwinkel von © = 45° (siehe ebenfalls Tabelle 3), so dafl der
vorliegende Aufbau durchaus als Modell fir E1 gelten kann.

Die Daten, deren Analyse in Abschnitt 4.5 beschrieben wird, wurden in dieser Konfiguration
aufgezeichnet, Zusatzlich wurde das Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeter auch bei direk-
tem Teilcheneinschuf getestet (siehe Abschnitt 4.4). Dazu swurden die Abschirmungswinde
sowie einige Szintillatoren (VM, HOLE und B2) entfernt und das Eisenkalorimeter vor den

ryostaten gestellt (siehe Abbildung 20). In diesem Modus wurde das Flissig-Argon Kalosi-
meter nicht mit ausgelesen.
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Kalorimeter Tiefe (Testaufbau) | Tiefe (H1 Detektor, 45°)
Modul Xo ) M| em Jzo]| M| cm
elektro- :

magnetisches -

Kalovimeter 26,2 1,1 [ 37,75 123 (1,1 40 -

hadronisches

Kalorimeter 6,12 ] 1391 6,0 70

inaktive Zone 1,4 | 1480 1.4 130

Eisen/ Streamer-
rolirkammer
Kalorimeter » |+ 4,6 | 125,0 8,5 141

B1

Tabelle 3: Vergleich zwischen Testaufban und H1 Detektor unter © = 45°
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4.2.2 Das Flussig Argon Kalorimeter Testmodul

Die wichtigsten Parameter des elekiromagnetischen und des hadronischen Kalorimeters sind
in Tabelle 4 zusammengetafit. Die laterale Segmentierung des elckiromagnetischen Kalorime-
ters zeigt Abbildung 21: die inneren 16 Tiirme hatten eine GroBe von 3 * 3 cm?, die aufleren
32 Tirme von 6,0 = 7,5 bzw. 7,5% 7,5 cm®. Zusammen mit der fiinffachen longitudinalen
Segmentierung ergibt sich eine Zahl von 240 Auslesckanilen. Die laterale Segmentieruny des
hadronischen Kalorimeters erfolgte durch Streifen von je 8 = 40 cm?® GrdBe mit von Lage
zu Lage wechselnder Orientierung. Waagerechte und senkrechte Streifen wurden jeweils ge-
brennt zusammengefat. Bei einer sechsiachen longitudinalen Segmentierung und 20 Streifen
je Lage ergit sich wiederum eine Zahl voun 240 Auslesekanalen. Weitere Details, z.B. zur

elektro- hadronisches
magnetisches Kalorimeter
Kalorimeter
Absorber Blei Kupfer
Absorberschichtdicke (1nm) 2,4 5,0
Fliissig-Argon
Schichtdicke (1mm) 2.8 2% 1,5
Anzahl Schichten _ 57 154
totale Tiefe (mm/Xo/\) 377,5/26,2/1,13 1301/-/6,12
longitudinale Segmentierung | 2,7/3, /3 /3.6/126 Xy | 6 % 1,02 A
Querschnitt (mm?) | 420 = 420 820 % 820

Tabelle 4: Parameter der Flissig-Argon Kalorimeter Testmodule

30 60 75

Abbildung 21: Laterale Segmentierung des elekiromagneiischen Testkalorimeters

mechanischen Ausfithrung der Kalorimeter, der Kryogenik und der Ausleseelektronik sind
in [26} angegeben.

28



4.2.3 Das Bisen / Streamerrohrkammer Kalorimeter Testmodul

Das Testmodul des Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeters ist in den Abbildungen 22
(Frontansicht) und 23 (Seitenansicht) gezeigt
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Abbildung 22: Frontansicht des Eisen/Streamerrohrkammer Testkalorimeters
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Als Absorber dienten je 10 Eisenplatien von 5,0 cm und 2,5 cm Dicke und 110 * 125
cm? Querschnitt. Die Platten wurden in der Tiefe so angeordnet, dafl Absorberschichtdicken
von 3,0, 7,5 und 10,0 cm gewahlt werden konnten. Zur Zeit der Planung dieses Tests stand
die Absorberschichtdicke im H1 Detektor noch nicht endgiiltig fest, so dafl aus Griinden der
Flexibilitdt die vorliegende Anordnung gewahlt wurde. Zum Zeitpunkt des Tests selbst hatte
sich die H1 Kollaboration flir eine Schichtdicke von 7,5 cm entschieden, so dafl alle Tests
mit 7,5 cm Absorberdicke durchgefiihrt svurden. Die Schlitze zwischen den Absorberplatien
waren 2,5 cm breit. Lediglich nach 30 em Eisen war ein 5 cm breiter Schlitz eingefiigt. Hier
war eine doppelte Kammerlage (mittlere Myonkaminer) eingebaut.

Der Detektor war mit insgesamt 16 Ausleseebenen ausgeriistet., Jede Ebene bestand aus
zwolf sogenannten larocci-Streamerrohrkammer-Elementen ({27} ohne Deckel (28], insgesamt
192 Elemente. Einen Querschnitt durch ein solches Element zeigi Abbildung 24. Die Linge. .
eines Elementes war 120 cm. Insgesamt wurden 243 Elemente beim INFN Frascati herge-
stellt. Vor dem Einbau in den Testdetektor wurden die Kammern auf Gasdichtigkeit getestet,
konditioniert und anschliefend einem 24- stindigen Hochspannungstest unter 4,8 kV unier-
zogen. Kammern, deren Dunkelstrom nach diesem Test grofer als 2 pA bei 4,7 kV war,
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Abbildung 23: Seitenansicht des Eisen/Streamerrohrkammer Testkalorimeters
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Abbildung 24: Querschnitt durch ein Streamerrohrkammer-Element
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wurden nicht verwendet (insgesamt 25 Kammern). Die {ibrigen Kammern wurden zur In-
sirumentierung des Testdetekiors benutzt. Eine typische Zahlratenkurve, gemessen in (29]
mit der Gasmischung 25 % Argon und 75 % Isobuthan (iC,Hyo), zeigt Abbildung 25. Man
erkenni den Beginn des Plateaus bei etwa 4,3 kV, die Breite des Plateaus betrigt etwa 400
V.
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Abbildung 25: Zahlratenkurve fir ein Kammerelement aus der fiir diesen Test verwendeten
Serie

Iin Gegensatz zum bei Hl geplanten Kammertyp war der Oberflichenwiderstand der
Kammerwénde hoher (~ 100 k2/Q ... 1 MQ/0). Die Graphitschicht lag auf Massepotential
und der Draht an Hochspannung, Die Auslese erfolgte ausschlieflich {iber Influenzelektroden
auflerhalb des eigentlichen Kammervolumens : Auf der offenen Seite waren die Kammern mit
Streifen, die parallel zu den Drihten verliefen, ausgeriistet (alle Lagen aufler Lagen 3 und
14). Die beschichtete Seite war mit Streifen, die senkrecht zu den Drihten verliefen (Lagen
1, 2, 8, 15 und 16), bzw. mit 'Pads’ (alle anderen Lagen) ausgeriistet. Das genaue Schema
zeigt Tabelle 5. Dieses Schema entspricht prinzipiell dem fiir den H1 Detektor vorgesehenen
Ausleseschema (vgl. {18]). Bei den Tests, die mit direktem Teilcheneinschuf vorgenommen
wurden, fehlten demgegeniiber noch drei Myonkammerlagen.

Die aktive Flache des Testdetektors entsprach etwa 1 m?. Die Dralite verliefen in horizon-
taler Richtung. Alle Lagen aufler den Lagen 2,8 und 16 waren auf etwa 1 mm genau in gleicher
Hohe montiert. Die Lagen 2, 8 und 16 waren demgegeniiber um 5 mm nach oben verschoben,
um bei den Doppellagen eine vollstindige geometrische ﬁberdeckung zu erveichen,

Die Breite der Influenzstreifen betrug 4 mm bei einem Abstand (von Mitte zu Mitte
gemessen) von 10 mimn. Insgesamt war jede Lage mit 96 Streifen ausgeriistet. Die Auslese
erfolgte mittels des 'Streamer Tube Operating System’ (STOS) von LeCroy Research Systems
(LRS) ?

iEtwa 10 % der Kanile waren bei der verwendeten STOS Elektronik defekt. Da die STOS Elektronik nicht
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Lagen | Eisen Tiefe Ausgteristet mit Turm
Nummer | cm Pads | parallelen | orthogonalen | Nummer
Streifen Streifen
1 0.0 * *
2 0.0 * *
3 0.0 * Presampler
4 7.5 * * 1
5 15.0 * 1
6 22. * * 1
7 30.0 * * 1
8* 30.0 * *
9 37.5 * * 1
10 45.0 * * 2
11 52.5 * * 2
12 60.0 * * 2
13 67.5 * * 2
14 75.0 * 2
15" 75.0 * *
16° - '75.0 * *
* Die Lagen 8, 15 und 18 fehlten bei den Tesis mit direktem Teilcheneinschufl

Tabelle 5: Longitudinaler Aufbau.des Eisen/Streamerrohrkammer Testkalorimeters

Die Padgrofe betrug 16 * 16 cm?. Dies ergab je Lage 6+6=36 'Pads’. Die Pads der Lage
3 wurden einzeln ausgelesen (sog. 'Presampler’). Die aufeinanderfolgenden Pads der Lagen
4,5, 6, 7T und 9 (10, 11, 12, 13 und 14) wurden clektronisch zusammengefaflt und bildeten
die ersten {zweiten) Tiirme. Die Verstdrkung betrug 0,1 flir den "Presampler’ bzw 1,0 fiir die
Tiirme. Die Signale wurden mittels ladungsempfindlicher Analog/Digital Konverter (ADC's)
des Typs 2249 A von LRS digitalisiert. Diese ADC’s haben eine Auflésung von 10 Bits bei
einer Empfindlichkeit von 0,25 pC je Kanal. Die Ladung wurde iiber einen Zeitraum von
200 ns integriert. Ein Blockschaltbild der Padauslese zeigt Abbildung 26. Die Verstirkungen
wurden so gewahlt, dafl das Myonsignal sowohl im Presampler als auch in den Tiirmen sicher
vom elektronischen Rauschen getrennt werden kounnte.

Die gesamte Ausleseelekironik befand sich in der Nahe des Deteliors.
der elektronischen Auslesekanale ist in Tabelle 6 angegeben.

Fiir die Daten, die bei direktem TeilcheneinschuB aufgezeichnet wurden, wurde die Hoch-
spannung iiber einen 1 M{Q Widerstand je Element und einen 220 8 Widerstand je Dralt
in jedem Element zugefithrt {siche Abbildung 24}, Zur Reduktion des mit dieser Konfigura-
tion beobachteten negativen Ubersprechens auf benachbarte Tirme wurde fiir die weiteren
Tests zusitzlich ein 2,2 nF Kondensator zur Erhdhung der Kammmerkapazitat gegen Masse
eingefiihrt, dem zur Vermeidung von Signalreflektionen ein 1 k0 Widerstand in Reile geschal-

Die Gesamtzahl

mehr hergestellt wird, war ein Ersitz oder eine Reparatur der defekten Kandle nicht mmdglich. Sie wueden .
hauptsichlich am Rand des Delektors installiert. Innerhalb von £ 10 con um dic Strahlposition {in diesem Be-
teich werden bei direktem Teilcheneinschuf bei Hadronschauern ca 80 % der Energie depouiert) wazen lediglich
3 % der STOS Kanile defekt,
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Abbildung 26: Blockschaltbild der Pad- Ausleseelektronik
Typ Anzahl Kanile | Anzahl Lagen Summe |
je Lage
analog ('Pads’ G0 108
digital (parallele Streifen) 96 1056 1344
digital (senkrechte Streifen) 90 192 430
digital (alle) 96 12483 1824

Tabelle 6: Anzahl Auslesckanile fir die Tests bei direktem Teilcheneinschuf (linke Spalie
bzw. in Kombination mit dem Flissig-Argon Kalorimeter (rechie Spalte)
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tet war, Damit konnte eine Reduktion des negativen Ubersprechens erreicht werden (siehe
folgende Kapitel)., Ein Grofiteil der Daten wurde bei einer Hochspannung von 4,7 kV aufge-
zeichnet. Bei direktem Teilcheneinschufl wurden auch einige Daten bei einer Hochspannung
von 4,6 kV aufgezeichnet.

Die Kammern wurden bei der Standardgasmischung fiir Streamerrohrkammern, 25 %
Argon und 75 % Isobuthan (iC4H ) betrieben.

Vor dem Transport zum CERN wurde der Detektor in Aachen vollstindig aufgebaut und
in Beirieb genommen, um sicherzustellen, dafl alle Komponenten einwandfrei arbeiteten.

4.2.4 Trigger und Datennahme

Fir den kombinierten Betrieb des Fliissig-Argon und des Eisen/ Streamerrohrkammer Kalo-
rimeters standen folgende Trigger zur Verfiigung:

m und e Trigger: Diese Trigger benutzten zur Strahldefinition die Zihler Bl und B2 sowie
zur Teilchenidentifikation die Cerenkov Zahler in sechsfacher Koinzidenz Je Zahler,

p Trigger: Dieser Trigger benutzte die Szintillator Hodoskepe VM, M1 und M2.

Zufallstrigger: -Dieser Tﬁggér wurde vom Auslesecomputer generiert und diente Xalibra-
tionszwecken. Hs bestand die Moglichkeit, zwischen Zufallstriggern innerhalb und
auferhalb des Bursts zu wahlen.

Wahrend der Datennahme wurden zusitzlich zu Elekironen und/oder Pionen ca. 35-10 %
Zufallsereignisse und ca. 2-5 % Myon Ereignisse auf Band geschrieben. Neben den fest
verdrahteten Triggern wurden weitere Triggerinformationen auf Band geschrieben, z.B. de-
taillierte Information bzgl. der Cerenkovzihler (Anzahl der angesprochenen Zahler}, der
Szintillatorhodoskope (Trefferverteilung der einzelnen Zihler) etc.

Fiir den Test des Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeters bei direktem Teilcheneinschufl
stand ein modifizierter w- Trigger zur Verfligung. Statt der Zihler Bl und B2 wurden zwei
Szintillatoren vor bzw. hinter den Proportionalkammern zur Strahldefinition verwendet. Ein
fest verdrahteter Myon Trigger stand nicht zur Verfiigung, da die Signale des Streamer-
rohrkammer Kalorimeters zu schnell waren. Dies wurde erst bei den spateren Tests durch
zusdtzliche Signalverzdgerung behoben. Eine Myonauswahl konnte jedoch anhand der aufge-
zeichneten Signale der Szintillator- Hodoskope M1 und M2 nachtrdglich vorgenommen wer-
den. Zusitzlich wurden spezielle Myon Daten (als Trigger diente hier eine Koinzidenz zwi-
schen M1 und M2) und Zufallsereignisse (innerhalb und auferhalb des Bursts) aufgezeichnet.

Die Datennahme wurde mittels eines IBM PC-AT und einer PDP 11 {Digital Equipment
Corporation) vorgenommen. Der PC steuerte dabei einen schuellen Prozessor CAB [30), der
die Daten auslas und die PDP 11 stand fiir die Uberwachung des Experiments zur Verfiigung
und schrieb die Daten auf Magnetband. In einem spiteren Schritt wurden die Daten in BOS-
Format [31] konvertiert. Die maximal mégliche Datenrate betrug etwa 500 Ereignisse je Burst
falls nur das Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeter ausgelesen wurde, andernfalls etwa 200
Ereignisse je Burst. :

4.3 Analyse von Myonereignissen

a) Datenquellen : Fiir die Analyse von Myonereignissen standen Daten aus verschiedenen
Quellen zur Verfiigung :
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. Nach dem Transport zum CERN wurde der Eisen/Streamerrohrkammer Detektor
zunidichst in einer Warteposition hinter der Strahlabschirmung aufgebaut uad in Be-
trieb genommen. Dort wurde def Detektor auf eventuelle Transportschaden tiberpriift.
In dieser Position wurde ein spezielles Datennahmesystem, das einen Commodore PC II
als Auslesecomputer verwendete, benutzt [32]. Als Trigger diente eine Koinzidenz von
vor und hinter dem Detektor angebrachten Szintillationszihlern. Eine Aufzeichnung
der genommenen Daten auf Magnetband war nicht mdglich, so dafl die Daten lediglich
online analysiert werden konnten, Die Daten, die in dieser Position genommen wurden,
stellen cine Mischung aus kosmischen Myonen und Myonen aus dem Teststralil dar. In

"dieser Position wurde die Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der ange-
legten Hochspannung und der Ausleseschwelle gemessen (siche folgender Abschniit).

. Anschlicflend wurde der Testdetcktor vor dem Flissig-Argon Kalorimeter aufgebaut
(siche Abbildung 20). In dieser Position wurden Teilchen mit Impulsen zwischen 10
und 100 GeV/c direkt in den Detektor eingeschossen., Es stand kein fest verdrabicter
Myontrigger zur Verfligung. Anhand der aufgezeichneten Signale der Szintillator Hodo-
skope M1 und M2 konnten jedoch nachtriglich Myonen aus den Strahlteilchen selekiier:
werden.

. Nach Abschluf der Tests mit direktem Teilcheneinschu wurde der Testdetekior in
der Position hinter dem Flissig-Argon Kalorimeter aufgebaut (siehe Abbildung 19).
Hier stand der oben beschriebene fest verdrahtete Myontrigger zur Verfigung. Im
Vergleich zu den Daten aus Quelle 2 ist auflerdem die Hochspannungsverteilung der
Streamerrohrkammern gedndert worden {vgl. Abschnitt 4.2.3),

Die meisten der in den folgenden Abschnitten angegebenen Resultate wurden mit Daten
aus den beiden letztgenannten Quellen erzielt.

. Da mittels der Daten aus Quelle 2 nicht der gesamte Detektor ausgeleuchtet werden
konnte, sondern lediglich der Bereich um die Strahlposition, wurde nach der Verschie-
bung des Testdetektors in die Position hinter dem Flissig- Argon Kalorimeter, aber noch
vor dem Umbau der Hochspannungsverteilung und dem Einbau der drei zusitzlichen
Myonlagen, spezielle Myondaten genommen. Als Trigger diente hierzu der fest verdrah-
tete Myontrigger aus VM, M1 und M2. Die Detektorkonfiguration entspricht also den
Datén aus Quelle 2, die Trigger- und Strahlbedingungen den Daten aus Quelle 3. Diese
Daten dienten hauptsichlich der Interkalibration der Tiirme.

b) Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der angelegten
Hochspannung und der Ausleseschwelle : Die Nachweiswahyscheinlichkeit der paral-
lelen Streifen einer einzelnen Kammerlage fiir Myonen in Abhangigkeit von der angelegten
Hochspannung und der Ausleseschwelle? wurde mit Daten aus Quelle 1 gomessen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde fiir jede Kammerlage einzeln bestimmt, wobei zur

Selektion von Myonen die jeweils Gbrigen Kammerlagen als unabhiingizer Spurdetekior be-
nutzt wurden. Das verwendete Selektionsprogramm entspricht fin Wesentlicken dem unten

*Die Ausleseschwelle der STOS Elekironik wird durch cine externe Referenzspannung zwischen 30 mV und
+200 mV reproduzierbar {esigelegt. Dies entspricht einer Stzomscliwelle fiir das auszulesende Signal zwischen
30 A und 200 pA,
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beschriebenen Programm, aufler daf eine Berticksichtigung defekter elektronischer Auslese-
kanile nicht erfolgte. Daher weichen die absolut gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeiten
von den unten angegebenen um ca. 10 % nach unten ab. Die iiber alle Lagen gemittelte Nach-
weiswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von der angelegten Hochspannung und der Auslese-
schwelle zeigt Abbildung 27. Bei der niedrigsten Ausleseschwelle zeigt sich ein klares Plateau
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Abbildung 27: Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der angelegten Hochspan-
nung und der Ausleseschwelle

zwischen 4,6 und 4,75 kV (Steigung ca. 2 % je 100 V), in Ubereinstimmung mit Abbildng 25.
Fiir Schiwellen gréfler als 100 mV nominell wird die Steigung im Bereich des Plateaus deutlich
grofier. Daher wurde der Grofiteil der Daten bei einer nominellen Schiwelle von 50 mV (ge-
ringste Steigung im Plateaubereich) und einer Hochspannung von 4,7 kV (Abhangigkeit der
Nachweiswahrscheinlichkeit von der Ausleseschwelle gering) aufgezeichnet. Allerdings wur-
den bei hohen Strahlraten (> 20 Hz/cm?) Dunkelstréme von ca. 2 A in einigen Kammern
gemessen. Bei niedrigeren Hochspannungen war dieser Effekt weniger stark. Um zu prifen,
wie der Detektor sich verhalt, falls wegen zu holier Strahiraten die angelegte Hochspannung
reduziert werden muf}, wurde ein Teil der Daten bei direktem Teilcheneinschufl {Quelle 2) bei
einer Hochspannung von 4,6 kV und einer nominellen Schwelle von 50 mV aufgezeichnet,

¢) Selektion von Myonen fiir die Daten der Quellen 2,3 und 4 : Die Selektionskri-
terien fir Myonen variieren je nach Datenquelle leicht. Dieser Abschnitt faft die Kriterien
zusammern.

1. Szintillator Hodoskope : einer von beiden oder beide zentralen Szintillatoren sowoll in
M1 als auch in M2 mussten angesprochen haben (Quelle 2) bzw. einer oder zwei benach-
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barte Szintillatoren sowohl in VM als auch in M1 als auch in M2 mussten angesprochen
haben (Quellen '3 und 4)

2. Vieldrahtproportionalkammern (nur fiir Daten der Quelle 2) : Es musste genau ein
Cluster aus benachbarten Drihten in jeder der vier Ausleseebenen der Proportional
kammern angesprochen haben,

3. Trefferverteilung im Streamerrohrkammer Detektor : Es musste genau ein Cluster be-
nachbarter paralleler Streifen beliebiger Grofle in mindestens einer Lage in jeder der
folgenden Gruppen angesprochen haben : (1,2,4)i (5,6); (7,9); (10,11); und (12,13)
(Daten der Quellen 2 und 4) bazw. (1,2,4}); (5,6); (7,8); (9,10); (11,12) und (13,15,16)
(Daten der Quelle 3). '

Die Anzahl der nach dieser Selektion verbleibenden Ereignisse ist in Tabelle 7 angegeben.

Quelle Hochspannuné_ Anzahl |
(kV) Ereignisse
3 17 9250
2 4,8 8533
3 47 12817
4 4,7 8835 |

Tabelle 7: Anzahl der fiir die verschiedenen Datenquellen selektierten Myonereignisse

d) Streifensignale flir Myonereignisse : Die hier benutzten Daten entstammen aus-
schlieflich den Quellen 2 und 3. Fir jede Lage wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit und die
mittlere Multiplizitit bestimmt. Dazu wurden die jeweils benutzten Lagen bei der Spurse-
lektion aufler Acht gelassen. Zusitzlich wurde verlangt, dafl in der Nihe des Clusters in der
betrachteten Lage kein defekter Auslesekanal war. Die iiber alle Lagen gemittelten Resultate
sind in Tabelle 8 zusammengefait. Die Multiplizititsverteilung je Cluster zeigt Abbildung 28
fir alle untersuchten Fille, die totale Multiplizitit paralleler Streifen zeigt Abbildung 29.
Da die Kammerwande der einzelnen Lagen aufler Lagen 2, 8 und 16 bis auf 1 mm ge-
nau hintereinanderliegen und daher Spuren in der Nihe der Kammerwinde bevorzugt die
o.a. Selektionskriterien verfehlen, ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der parallelen Streifen
grofler als von der geometrischen Akzeptanz der Kammern (ca. 86 % unter Einschluf aller
Winde) her erwartet. Des weiteren sind die absoluten Werte der Nachweiswahrscheinlichkeit
wegen der Beriicksichtigung der defekten Kanale grofier als in b). Der relative Unterschied
zwischen Daten bei 4,6 kV und 4,7 kV bei ansonsten gleicher Konfiguration wird jedoch
reproduziert. Fir die Daten der Quelle 3 ergibt sich wegen der gednderten Hochspannungs-
verteilung eine etwas grofiere Multiplizitit (in Ubereinstimmung mit [34]). Fiir die senkrecht
zu den Drdhten verlaufenden Streifen ergibt sich eine hdhere Multiplizitit bei nicdrigerer
Nachweiswahrscheinlichkeit. Dies hat im Wesentlichen zwei Ursachen :

1. Dic senkrechten Streifen sind an der graphitierten Seite der Kammern angebracht, die
parallelen Streifen hingegen auf der offenen Seite. Dies fillirt zu ciner kleineren Ladung

auf den senkrechten Streifen und somit, bei gleicher Ausleseschwelle, zu einer niedrigeren
Nachweiswahrscheinlichkeit,
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Datenquelle 2 2 3
Hochspannung (kV) 4.7 4,6 4,7
parallele Streifen
mittlere Multipli-
zitat/Lage 1,29240,002 | 1,140%=0,002 | 1,498£0,003
Nachweis-
wahrscheinlichkeit | (92,24+0,1)% | (90,3£0,1)% | (90,6%+0,1)%
senkrechte Streifen o
mittlere Multipli-
zitdt/Lage 2,385-£0,020 | 1,945£0,018 | 3,201£0,015
Nachweis-
wahrscheinlichkeit (86,0+1,3)% | (82,6%0,5)% | (86,8%0,3)%

Tabelle 8: Nachweiswahrscheinlichkeit und mittlere Multiplizitit von Myonen fiir parallele

und senkrechite Streifen
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Abbildung 28: Multiplizitatsverteilung fiir parallele und senkrechte Streifen
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2. Fiir die parallelen Streifen ist die Streamerposition immer im Zenirum des Streifeus.
Fiir die senkrechten Sireifen gilt dies i.A. nicht, so dafl ein Streamerin der Regel mehrere
Streifen ausleuchtet, Dies fithrt zu einer grofleren | \d'.ulttphmtat bet gleichzeitig kleinerer
Nachweiswahrscheinlichkeit.

e) Padsignale fiir Myonereignisse : Die Padsignale fir Myonereignisse wurden auf fol-
genede Weise gewounen : Nach Abzug des Gleichspannungsrubewertes wurde eine Ausle-
seschwelle von 2¢..,, des elektronischen Rauschens gesetzt. (Fiir 4,7 kV entspricht dies je
Turm etwa der halben mittleren Ladung eines Streamwers.) Ruhewert und DBreite des Rau-
schens wurden fliir Daten aus Quelle 2 aus Myonereignissen bestimmt. Dabei wurde jeweils
die vom Myon getroffene Zeile von Tirmen nicht bericksichtigt. Fir Daten aus Quelle 3
wurden Zufallstriggerereignisse benutzt. Fiir Daten aus Quelle 2 wurden die Signale der vier
zentralen Pads des ersten und zweiten Turmes aufsummiert, fliir Daten aus Quelle 3 aller Pads
der jeweils getroffenen Zeile. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengefafit, die Ladungs-
spektren zeigt Abbildung 30. Die gemessene Ladung je Streamer wurde unter der Annahime
von ¢ Streamern fiir ein Myon (das entspricht 10 Lagen mit je 90 % Nachweiswahrscheinlich-
keit) bestimmt. Fiir die Daten aus Quelle 3 {ithrt die gednderte Hochspannungsverteilung zu
héheren Signalladungen.

Datenquelle 2 2 3
Hochspannung (kV) 4.7 4,6 4,7
Peakwert (pC) 185 145 245
Tr.m.s./ Peakwert 43 % 44 % 39%
Ladung je Streamer (pC) | 20,6 16,1 27,2

Tabelle 9: Padsignale fiir Myonereignisse bei verschiedenen Konfigurationen

Auf Grund von Schwankungen des Druckes und der Gaszusammensetzung war das Myon-
signal nicht stabil. Abbildung 31 zeigt den Mittelwert des Myonsignales jeweils iber einen
Experimentierlauf gemittelt gegen die Zeit aufgetragen. Da Druck und Gaszusammensetzung
nicht aufgezeichnet werden konnten, war eine nachtrigliche Korrektur nicht méglich, Anhand
des jeweils gemessenen Myonsignales konnten jedoch die Piondaten entsprechend korrigiert
werden. Detaillierte Untersuchungen zur Abhdngigkeit der Streamerladung von verschiedenen
Gasparametern wurden z.B. in [33] vorgenommen. Die gemessene Signalladung @ variiert bei

einer Druckdnderung um Op wie %Q = %2. Eine Reduktion des Argon Anteils von 25

% auf 2.B. 17 % fiihrt 2u einer Halbierung der gemessenen Signalladung.

Auf Gruppen von Tilrmen, die tiber dem gleichen Draht liegen ("Zeile'), wurde ein nega-
tives Ubersprechen vom getroffenen Turm auf die jeweils iibrigen Tiirme beobachtet. Abbil-
dung 32 zeigt z.B. die Korrelation zwischen der Ladung auf dem getroffenen Turm und der
Ladung aller anderen Tirme der gleichen Zeile ohne Ausleseschwelle fiir Daten aus Quelle
2. Es zeigt sich ein klares negatives Ubersprechen, das auf allen Tiirmen aufler den direkten
Nachbarn des getroffenen Turmes gleich ist. Des weiteren ist dieses Ubersprechen unabhingig
davon, welcher Turm der entsprechenden Zeile vom Myon getroffen wurde. Zur genaueren
Quantifizierung wurde deshalb in Abbildung 33 die Korrelation zwischen der Ladung auf
dem getroffenen Turm und der Ladung der iibrigen Tirme fir alle Tiirme aufler den direkien
Nachbarn des getroffen Turmes aufgetragen. Die Anpassung einer Geraden nach der Methode
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Abbildung 30: Padladungsspekiren fiiv Myoneveignisse bei verschicdenen Konfigurationen
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der kleinsten Abstandsquadrate ergibt ein Ubersprechen von (-9,0 £ 0,1} %. Zur Kontrolle
zeigt Abbildung 34 die analoge Veérteilung fiir Tiirme aus der gleichen Spalte (d.h. senkrecht
zur Drahtrichtung). In diesem Falle zeigt sich kein Ubersprechen. Die Signale auf den nicht
getroffenen Tirmen entsprechen dem elektronischen Rauschen. Eine mégliche Erklarung fiir
diesen Effekt wird in [34] gegeben. Einem Vorschlag vou {35] folgend wurde daher die Hoch-
spannungszufiithrung der Streamerrohrkammern wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben geinders.
Das Exgebnis zeigt Abbildung 35 (wie Abbildung 33, jedoch fiir Daten aus Quelle 3). Das
negative Ubersprechen wurde auf (-4,5 £ 0,1) % redusziert.

4.4 ‘Tests des Eisen / Streamerrohrkammer Testkalorimeters bei
direktem Teilcheneinschuil

4.4.1 Pion Analyse

Die in diesem Abschnitt gezeigten Resultate wurden bei direktem Teilcheneinschuf in das
Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeter erzielt. Der Aufbau entspricht Abbildung 19, Der
Teststrahl wurde ausschlieflich im tertidren Modus bei Strahlenergien von 10, 30, 50, 80 und
100 GeV betrieben,

a) Ereignisauswalil: Neben der Triggerbedingung wurden die im Folgenden angegebenen
Schnitte verwendet, um Pionereignisse auszuwahlen ;

1. CEDAR Zihler : Wenigstens einer der beiden Cerenkovzihler musste das Strahlteilchen
in sechsfacher Koinzidenz positiv als Pion identifiziert haben.

2. Szintillator Hodoskope : Xein angesprochener Szintillationszililer sowohlin M1 als auch
in M2,

3. Vieldrahtproportionalkammern : In jeder der vier Ausleseebenen musste genau cin
Cluster beliebiger Grofle aus benachbarten Driahien angesprochen haben.

4. Kammerlagen 1 und 2 des Streamerrohrkammer Detektors : In den ersten heiden Lagen
des Testdetekiors durfte héchstens ein Cluster aus benachbarten Streifen angesprochen
haben. Dabei war die maximale Clustergréfle fiir die parallelen (senkrechien) Streifen
auf 3 {6) Streifen begrenat.

Die beiden erstgenannten Schnitte dienen dabei der Teilchenidentifikation, wihrend dic Lel-
den letztgenannten Schnitte sicherstellen, daf genau ein Teilchen auf den Testdetektor triffs.
Tabelle 10 gibt die totale Anzahl an Ereignissen an, die nach diesen Schnitten zur Analyse
verbleiben.

Fir Strahlenergien bis 50 GeV erlauben die Cerenkovzihler eine sehr gute Trennung zwi-
schen Plonen und Elektronen. Die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron irrtitmlich als Pion zu
erkennen, ist von der Gréflenordnung 10!, Fir Energien von 80 uad 100 GeV wurde ic-
doch eine Elektronenkontamination von etwa 3 % beobachet. Diese Zahl wurde an Dand der
unterschiedliche Schauerprofile von Elektronen und Pionen bestimmt: Abbildung 36 zeigt

die Anzahl der angesprochenen parallelen Sireifen in den hinteren Lagen eufgciragen pe-
gen die Zahl der angesprochenen Streifen in den vorderen Lagen fiir verschiedene Expeori-

mentierldufe bei einer Strahlenergie von 80 GeV. Im linken Bild erkennt man verschiedene
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Abbildung 32: Ladung auf dem getroffenen Turm aufgetragen gegen die Ladung auf den
iibrigen Tiirmen der gleichen Zeile
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Abbildung 33: Ladung auf dem getroffenen Turm aufgetragen gegen die Ladung auf den
tbrigen Tirmen der gleichen Zeile, fiir alle Tlirme dieser Zeile aufer den direkten Nachbarn
des getroffenen Turmes

Strahlenergie | alle Ereignisse | Im Testdetektor vollstandig | Reduktions-
(GeV) enthaltene Ereignisse faktor
4,7kV 48kV | 47kV 4,6 kV
10 20239 20599 | 12452 134266 0,63
30 43121 33621 | 10122 8645 0,24
50 11552 9217 1368 1147 0,12
80 0 10691
100 8437 0568 |

Tabelle 10: Anzahl der analysierten Ereignisse, mit und ohne Schnitt gegen Leckenergie
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Abbildung 34: Ladung auf dem getroﬁ'encn Turm aufgetragen gegen die Ladung auf den
iibrigen Tiirmen der gleichen Spalte
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Abbildung 35: Ladung auf dem getroffenen Turm aufgetragen gegen die Ladung auf den
iibrigen Tirmen der gleichen Zeile, bei geinderter Hochspannungszufilhrung
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Bereiche: Zum einen eine Anhdufung von Ereignissen bei geringer Streifenmultiplizitat in

"beiden Teilen (Myonen oder Pionen, die das Kalorimeter ohne Wechselwirkung durchdrin-
gen), dann ein Band von Ereignissen mit-geringer Streifenmultiplizitit im vorderen Teil, aber
hoher Streifenmultiplizitat im hinteren Teil (Pionen, die erst im hinteren Teil des Detektors
beginnen aufzuschauern) sowie ein Gebiet mit hoher Streifenmultiplizitdt in beiden Detek-
torteilen (Pionen, die bereits im vorderen Teil des Detektors beginnen aufzuschauern). Diese
Gebiete gehen flieflend ineinander iber. Davon deutlich separiert zeigt sich ein Gebiet bet
kleiner Streifenmultiplizitdt im hinteren Detektorteil, aber hoher Multiplizitat im vorderen
Detektorteil. Dabei handelt es sich um Elektronen. Bei dem im rechten Bild verwendeten
Experimentieriauf waren die Strahlbedingungen anders: Es zeigt sich ein deutlich geringerer
Anteil an Elektronen, Der im linken Bild gezeigte Experimentierlauf wurde wegen zu hoher
Elektronenkontamination (ca 20 %) bei der Analyse nicht verwendet. Fiir die zur Analyse
verwendeten Experimentierlaufe bei 80 GeV {u.a. der im rechten Bild gezeigte) und 100 GeV
wurde die die Elektronenkontamination zu etwa 3 % abgeschitzt.

ioo,o L LA AL S B S B B B R IGO.Q 1 ]
Lagen A : Experimenteriaul 205 | Lagen [ om Caperimentieriauf 253 |
9, 10. 11, 12 [ "3 1 s 10, 11, 12 [ -
13 und 15 | ] 13 und 15 [ ;
5.0 — 5.0 ~
] ]
50.0 — 20.0 —
25.0 - 25.0 =
0.0 W D I 0.0 L.
0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 0.0 25.0 0.0 75.0 1000
Lagen 1,4,56 und 8 Lagen 1,456 und 8

Abbildung 36: Anzahl der angesprochenen parallelen Streifen in der hinteren Detektorhilfte
aufgetragen gegen die Zahl der angesprochenen parallelen Streifen in der vorderen Detek-
torhalfte fiir verschiedene Experimentierlaufe

Um den Einfluf}, den hinten aus dem Detektor austretende Energie auf die kalorimetrischen
Eigenschaften des Testdetektors hat, zu studieren, wurden des weiteren Ereignisse selekiiert,
bei denen keiner der Streifen der letzien mit Streifen ausgerlisteten Lage (in dieser Konfi-
guration Lage 13) angesprochen haben durfte. Dies bedeutet, dafl die Teilchen vollstindig
innerhalb von 4,1 Wechselwirkungslingen aufgeschauert haben miissen. Wegen der grofien
Zahl von Elektronen bei 80 und 100 GeV Strahlenergie konnte dieser Schnitt nur fitr Strahl-
energien von 50 GeV und kleiner angewandt werden. Die Anzahl der nach diesem Schnitt
verbliebenen Ereignisse sowie der Reduktionsfaktor ist cbenfalls in Tabelle 10 angegeben,

Die meisten der in den folgenden Abschnitten angegebenen Ergebnisse wurden bei ciner
angelegten Hochspannung von 4,7 kV erzielt (falls nicht anders erwihnt)., Einige Resultate
werden auch fiir eine Hochspannung von 4,6 kV angegeben.
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. b) Pion Energiemessung mit Hilfe der Tirme: Nach Abzug des Gleichspannungs-
ruhewertes wurde eine Ausléseschwelle von 2 ¢4, des elektronischen Rauschens gesetszt.
Gleichspannungsruhewert und Breite des Rauschens wurden aus Myonereignissen bestimmt,
wobei die jeweils getroffene Turmszeile nicht mitberiicksichtigt wurde, Dann wurden die
verschiedenen Tilirme mit Hilfe von Myonereignissen {aus Quelle 4) interkalibriert. Dabei
schwanken die Kalibrationsfaktoren nur wenig: fiir die zentralen vier Tirme ergeben sich
Abweichungen von maximal 5 %, so dafB sich die Energieaufldsung durch diese Prozedur
nicht verbessert. Die Interkalibration der zentralen 4 Tirme wurde Gberpriift, indem fiir
10 GeV Strahlenergie die Kalibrationsfaktoren durch Optimierung der Energieaufldsung an-
gepaﬁt wurden. Die Ergebnisse sind mit den aus der Myonkalibration gewonnenen Faktoren
in Ubereinstimmung. Ebenso ergibt die Anpassung im Rahmen der Fehler keine Verbesse-
rung der Energieaufldsung. Eine Korrektur auf das in Abschnitt 4.3 beschriebene negative
Ubersprechen wurde nicht vorgenommen, und zwar aus folgenden Griinden : (1) Die verwen-
deten Analog-Digital Konverter waren unipolar und zeigten bei Signalen mit falscher Polaritit
starke Nichtlinearititen, auflerdem war eine Messung des negativen Ubersprechens nur bei
einer Strahlenergie von 10 GeV modglich, da fiir hdhere Energien die untere Auslesegrenze
(1 ADC Kanal) erreicht wurde. {2) Da die laterale Schauerausdehnung lediglich 2 Tiirme
betragt und das Ubersprechen im Wesentlichen konstant ist, sollte die Energicauflidsung da-
durch nicht beeintrachtigt werden, sondern lediglich die absolute Kalibration, Dies wurde
mit Hilfe von Simulationsrechnungen verifiziert (siehe Abschnitt 4.4.2). Die totale Ladung
wurde bestimmt aus der Summe aller Ladungen des ersten und zweiten Turmes oberhalb der
Ausleseschwelle. (Eine zusdtzliche Clustersuche, die nur zusammenhingende Gebicte ober-
halb der Ausleseschwelle aufsummiert, brachte keine Verbesserung der Ergebnisse und wurde
daher nicht benutzt.) Auf Schwankungen der Gasparameter wurde mit Hilfe des fiir dic ver-
schiedenen Experimentierlaufe unterschiedlichen Myonsignal korrigiert. Abbildung 37 zeigt
die so bestimmte Signalladung flir Pionereignisse aufgetragen gegen die Strahlenergie, und
zwar sowohl fiir alle Ereignisse als auch fiir die vollstindig im Testkalorimeter enthaltenen.
Die letztgenannten Ereignisse zeigen eine gute Linearitdt bis 50 GeV. Falls die Ereignisse,
bei denen ein Teil der Energie aus dem Detektor herausleckt, eingeschlossen werden, ergibt
sich eine Reduktion des Signals bereits ab 30 GeV Strahlenergie ( etwa 8 % bei 30 GeV, 10
% bei 50 GeV), Bei den hochsten Energien ist die Linearitdt durch den fiir diese Energien
zu geringen dynamischen Bereich der Analog-Digital Konverter begrenzt (ADC Overflows).
Dieser Effekt wurde in (36} zu etwa -7 % bestimmt, Unter Benutzing mur der vollstindig
im Detektor enthaltenen Schauer ergibt sich ein Kalibrationswert von (88,940,9) pC/GeV
(durch Anpassung einer Geraden durch den Nullpunkt). Unter Vernachlassigung des negati-
ven Ubersprechens ergibt dies mittels der in Kapitel 4.3 angegebenen Signalladung fiir einen
Streamer eine absolute Kalibration von 4,3 Streamern je GeV Einschufenergie. Der Einfluf
des negativen Ubersprechens auf die absolute Kalibration kann wie folgt abgeschitzt werden:

Unter der Voraussetzung, dafl jeder getroffene Turm auf alle anderen Tiirme der gleichen Zeile
iiberspricht, jedoch nicht auf sich selbst, ergibt sich fiir ein Pionereignis als totale gemessene

Ladung Q.:

Qr = Q-l+(n-1)-¢f (1)

wobel
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Q° wahre Ladung ohne Ubersprechen

an = 1,86 mittlere Anzahl der angesprochenen
Tirme je Zeile (gewichtet mit der Energie)
a = -0.09 Grofie des negativen Ubersprechens

Damit ergibt sich durch das negative {Fbersprechen eine Reduktion des Pionsignals auf 92,2
% des urspriinglichen Signals, Da Myonen lediglich einen Turm treffen, bleibt das Myonsi-
gnal unverindert (unter der Voraussetzung, dafl ein getroffener Turm nicht auf sich selbst
uberspncht) Die Berticksichtigung des negativen Ubersprechens ergibt somit eine absolute
Kalibration von 4,6 Streamern je GeV Einschuflenergie.
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Abbildung 37: Linearitdtskurve fir Pionereignisse

Die Ladungsspekiren fiir alle Strahlenergien zeigt Abblidung 38 sowohl fiir alle Ereignisse
als auch fiir die vollstindig im Testkalorimeter enthaltenen (nur fiir Strahlenergien von 50 GeV
und kleiner). Neben demn Pionsignal erkennt man ebenfalls eine Anhiufung von Ercignissen
in der Nahe des Myonsignals, Diese stammt von Myonen, die keine Signale in den Szintillator-
Hodoskopen M1 und M2 erzeugt haben sowie von Pionen, die den Detektor ohne Wechsel-
wirkung durchdringen. Aus diesen Spektren wurden die Auflésungen wic folgt bestimms? :
Zundchst wurden Mittelwert < @ > und Standardabweichung o,,..,. der Verteiflungen un-
ter Einschluf} aller Ereignisse berechnet. Danach wurden Ereignisse, deren Signalladung um
mehr als 3o, ,,,, vom Mittelwert < @ > abwich, ausgeschlossen und erneut Mittelwert und
Standardabweichung der reduzierten Verteilung bestimmt. Der letzte Schritt wurde vieder-
holt, bis die Ergebnisse der letzten beiden Iterationen bis auf 5 % tibereinstimmte. Zuletst
wurde schiieflich eine Gauflverteilung in dem Bereich

< Q > =20rma. < Q << Q > 420
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Abbildung 38: Ladungsspektren fiir Pionereignisse
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. nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate angepafit. Dazu wurde das Programm
SOLVE [37] benutzt. Als Anfangswerte der Anpassung wurden der oben bestimmten Mittel-
wert < Q@ > und die Standarda.bwexchung Trmose emgesetz» ‘Bei einer Strahlenergie von 10
GeV wurde zusitzlich das Gebiet
Q S< Q¥ > +1,307,

bei der Anpassung ausgeschlossen. Dabei sind Q* und of , Mittelwert und Standardabwei-
chung des Myonsignals. Die angepaften Gaufiverteilungen sind ebenfalls in Abbildung 33
eingezeichnet. Die so bestimmten Aufidsungen fir die gemessenen Ladungen, wiederum
~ fiir alle Erexgmsse sowie fiir die vollstindig im Detektor enthaltenen, zeigt Abbildung 39.
Fiir die letztgenannten Ereignisse entspricht dies wegen der linearen Kahb;a.tmn einer En-
ergieaufldsung. In diesem Fall kann die Energicaufldsung wie folgt parametrisiert werden :

2354 — 1.0

EJVE
(durchgezogene Linie in Abbildung 39.) Schlieft man alle Ereignisse ein, so fillt die En-
ergieaufldsung langsamer als ~ 715 wegen der fehlenden Energie sowie, fir die héchsten
Energien, der ADC Overflows.

0.6 r .

3 3 4.7 KV ]

0.5 - e alle Ereignisse .
. 4 -enthaltene Ereignisse 3
X — 0%/ VE

0.4 -

03

02 |

0.1 -

00 L I F l ] ‘

10 30 50 80 100
Strahlenergie (GeV)

Abbildung 39: Ladungs- bzw. Eneroieahﬂosung fiir Pionereignisse .

Die entsprechenden Abbildunger fiir die Daten, die bei einer reduzierten Hochspannung
von 4,6 kV aufgezeichnet wurden, zeigen Abbildung 40 (Linearititskurve) und Abbildung 41
(Aufldsung). Wegen der geringeren Signalladung bei 4,6 kV ist der EinfluB von ADC Over-
flows geringer als oben angegeben und somit die Linearitit besser. Es ergibt sich eine ab-
solute Kalibration von (63,6%0,5) pC/GeV, entsprechend 3,9 bzw. 4,2 Streamer je GeV
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Einschulenergie (ohne bzw. mit Berlicksichtigung des negativen Ubersprechens). Die erziel-
ten Ladungs- bzw. Energieaufldsungen entsprechen denen bei einer angelegten Hochspannung

von 4,7 kV.

12.0-10° [
Padladung } 4.6 kV _
(pC) i 4 alle Ereignisse :
10.0-10° -~ A enthailene Ereignisse ]
8000.0 | g

60000 [
40000 = .
2000.0 ]
0.0 3 [ I !

10 30 30 80 100

Strahlenergie (GeV)

Abbildung 40: Linearititskurve fiir Pionereignisse bei 4,6 kV

Die in diesem Test erzielten Ergebnisse entsprechen vollauf den Erwartungen. Die bei
einem Test mit direktem Teilcheneischuf} stérenden Effekte wie Leckenergie wegen zu ge-
ringer Kalorimetertiefe sowie ADC Overflows wegen zu geringem dynamischen Bereich der
Analog-Digital Konverter sind flir den Einsatz hinter dem Fliissig-Argon Kalorimeter vor
weit geringerer Bedeutung, wie auch die Analyse der entsprechenden Testdaten (siche Ab-

- schnitt 4.5.1) zeigt. - -

c) Pion Energiemessung mit Hilfe der Streifenmultiplizitat: Bei niedrigen Strahl-
energien ist es moglich, die im Kalorimeter deponierte Energie durch Messung der Streifen-
multiplizitdt zu bestimmen. Abbildung 42 zeigt die Anzahl der angesprochenen parallelen
Streifen in den Lagen 1, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12 und 13 aufgetragen gegen die Ladung, die
mittels der Tlirme gemessen wurde, fiir Strahlenergien von 10, 30 uad 50 GeV. Man erkennt
eine klare, allerdings nicht lineare Korrelation. Wegen der nur digitalen Auslese der Sireifen
sind mehrfache Streamer auf einem Draht nicht sichtbar. Dies fihrt zu einer frithzeitigen
Sdttigung., Dies zeigt sich auch in Abbildung 43. Hier ist die mittlere Streifenmultiplizitit
gegen die Strahlenergie, sowohl fiir alle Ereignisse als auch fiir die vollstindig im Kalorime-
ter enthaltenen (Ereignisse, fir die in der letzten Kammerlage keine Streifen angesprochen
haben}, aufgetragen. Zu beachten ist, dafl die mittlere Multiplizitat fiir die vollstindig im De-
tektor enthaltenen Ereignisse geringer ist als diejenige {ir alle Ereignisse. Die fiir die enthalte-
nen Ereignisse wegen groflerer Teilchendichte im Schauer stdrkere Sattigung tiberkompensiert
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Abbildung 41: Ladungs- bzw. Energicaufiésung fiir Pionereignisse bei einer Hochspalinung
von 4,6 kV

Sattigung {iberkompensiert hier das Fehlen von Leckenergie. In Abbildung 44 sind die Strei-
femnultiplizititsverteilungen gezeigt, wiederum fiir alle Strahlenergien und sowohl fiir alle
als auch nur fiir die enthaltenen Ereignisse. Die Multiplizititsaufldsungen wurden wie unter
b} beschricben bestimmt. Sie sind in Abbildung 43 gezeigt. Die Multiplizititsaufldsungen
sind etwa konstant bei 25 %. und damit, bei einer Strahlenergie von 10 GeV, kleiner als die
mittels der Tiirme gemessene Energieaufldsung. Ahnliche Ergebnisse sind in {38] gezeigt. Fiir
die vollstindig im Kalorimeter enthaltenen Ereignisse wird die Verbesserung durch fehlende
Leckenergie durch die stirkere Sattigung kompensiert, so daf} sich keine Verbesserung der
erreichten Auflésung im Vergleich zu allen E;:eignissc_n ergibt. . o

Da die Energickalibration der Streifenmultiplizitat nicht linear ist, enspricht diese Mul-
tiplizitatsaufldsung allerdings nicht einer Energicaufldsung. Eine Parametrisierung der Kali-
bration mittels

g B

N reifen = 7=

Streif b+c- 8
mit

a = 1,14 10*GeV !

b = 3,31.10°

¢ = 8,91-101GeV !
wobel
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Abbildung 42: Anzahl der angesprochenen parallelen Streifen aufgetragen gegen die mittels
der T'lirme gemessenen Ladung fir 10, 30 und 50 GeV

Streifen-

multipli- + 47 kv ]
zitdat - :
- ® alle Erecignisse .
100.0 " a4 enthallene Ereignisse ' e B

L~ Paramelrisierung
750 - e -
L e x ]
I o ]

.
50.0 - -
50 - ]
0o F__I | | | | ]
10 30 50 80 100

Strahlenergie (GeV)

Abbildung 43: Mittlere Anzahl der angesprochenen parallelen Streifen aufgetragen gegen die
Strahlenergie '
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Abbildung 45: Multiplizititsaufldsung aufgetragen gegen die Strahlenergie

Nsireifen = Anzahl der angesprochenen parallelen Streifen
B = Eneygie

(gestrichelte Linie in Abbildung 43) ergibt bei 10 GeV Einschuflenergic eine Energieaufldsung
von %f = 33% (die entsprechende Aufldsung der Streifenmultiplizitit liegt bei etwa 24 %),
vergleichbar mit der mittels der Tiirme erreichten Energieaufldsung von % = 35%. Bei
hoheren Strahlenergien wichst %% mit der Strahlenergic an.

Somit ist eine Messung der im Kalorimeter deponierten Energie iiber die Messung der
Streifenmultiplizitit bei kleinen Energien prinzipiell méglich. Allerdings muf eine nicht li-
neare Kalibration in Kauf genommen werden. Dies ist von besonderem Interesse fiir den
Einsatz des Streamerrohrkammer Kalorimeters hinter dem Flissig-Argon Kalorimeter, da.in
diesem Fall die deponierte Energie und die Spurdichte in der Regel klein sein werden. Genaue
Resultate hierzu werden in Abschnitt 4.5.1 angegeben, '

4.4.2  Vergleich mit der Monte Carle Simulation

Zum besseren Verstindnis der im vorigen Abschnitt bescliriebenen Testergebnisse wurden

detaillierte Monte Carlo Simulationsrechnungen durchgefithrt. Die Simulation wurde in ver-
schiedene Schritte aufgeteilt:

1. die Generierung hadronischer Schauer
2. die Simulation des Streamer-Mechanismus

3. die Simulation der Streifenauslese
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4, die Simulation der Turmauslese

Dic einzelnen Stufen der Simulation werden im folgenden Abschnitt genauer beschrieben.

zu 1.0 Zur Simulation von lhadropischen Schauern wurde das Programmpaket
GHEISHA [39} in der Version 7.03, wie am DESY Rechenzentrum installiert, benutzt.
Anderungen gegeniiber der Standardversion wurden in folgenden Unterprogrammen vorge-
nommen: ALEX, ANALYS, CUTS, FIELD, FINDCE, HOWFAR, HSTORY, INIT, INPUT,
MRERSP und NEXCEL. Die verwendete Dgtc‘ctmgeometne entspricht bzgl. der Eisenstruk-
tur genau dem Testdetektor. Fir die Streamerrohrkammerlagen wurde jeveils eine Schichi
aus § mm Plastik (CH)‘“, 9 mm Argon/Isobuthan iC H;o und 8 mm Plastik (CH)* einge-
setzt. Dic Kemmerwinde zwischen benachbarten Drihten sind dabei nicht berticksichtigt,
Dies exfolgt erst im néchsten Schritt der Simulation (s.u.). Ebenfalls unberiicksichtigt ist dic
Breite des Teststrahls, In der Simulation wurden alle Strahlteilchen bei der gleichen Position
in den Detektor eingeschossen. Die totale Anzahl der generierten Schauer ist in Tabelle 11
zusammengefafit. Dort ist ebenfalls die zur Generierung der Schauer erforderliche Rechenzeit
{fir IBM 3084Q) angegeben,

Energie | Anzahl | Rechenzeit
(GeV) | Ercignisse {(min)
10 3455 300
30 1902 800
50 1211 675
30 084 900
100 1147 1350
Summe 3699 3825

Tabelle 11: Anzahl generierter Hadronschauer und dazu benétigte Rechenzeit

zu 2.: Die Simulation des Streamer- Mechanismus erfolgte wie in {40} beschrieben:

In der Ebene senkrecht zur Drahtrichtung wurde in jeder Streamerrohrkammer, dic vou
einem geladene Teilchen getroffen wurde, wenigstens ein Streamer gesetzt. Die Geometric war
dabei wie folgt : aktiver Kammerquerschnitt 9«9 mm?, Abstand zwischen zwei Draliten 1 em
fiir benachbarte Drihte innerhalb des gleichen Elementcs bzw, 1,4 cm innerhalb benachbarter
Elemente, Auf diese Weise werden dic inaktiven Iﬂ.ammer\mndu berticksichtigt. Zusitzlich
kann die ﬁ.bsorp tion 11icda.rc‘1crgctischer Teilchen inn den Kammer\ vanden berdicksichtigt wer-
L.uch in der zweiten und wcxtcrcn I(anunem Strevner gencnut wenn die 4110&1achc Ene
cine bestimmte Schwelle tberschreitet. Dabel ist der genaue Wert der Schwelle unkritis
In dieser Arbeit wurde eine Schwelle von 100 MeV gewihlt. Ein Beispicl fiir dic L}Lcc..:-
simulation in der Bbene senkrecht zur Drahtrichtung zeigt Abbildung 46, Auflerdem kan:
der Einfluf8 der Breite des Teststrahls simuliert werden : Dazu wird fiir jedes Ereignis die
Position der Kammern gegentiber dem Strahlteilchen nach einer Gauflverteilung (Breite je
nach Strahlenergie zwischen 1 und 5 cm, bestimmt aus den Daten) gewirfelt,

Dic Anzahl der Streamer, dicin Drahtﬁchtung erzeugt werden, wurde auf folgende Weizs

et
;;.(.

“ vl

bestimmi: Jede Streamerr oiu cammer wurde in vordefinierte Zeﬂcn der Breite s unterteil:,

-ha
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Abbildung 46: Simulation des Streamer- Mechanismus in der Ebene senkrecht zur Drahtrich-
tung

Alle Zellen, die von geladenen Teilchen getroffen wurden, werden als ein Streamer angesehen.
Mehrfache Treffer in ciner Zelle werden dabei nur einfach berticksichtigt. Der Parameter s gibt
somit ein Maf fiir den inaktiven Bereich um einen Streamer. Kin Beispiel ist in Abbildung 47
gezeigt. In dieser Arbeit wurden Werte fiir s von 2 mm, 3 mm und 5 mm benutzt.

zu 3.: Da die Simulation der digitalen Streifenauslese vom oben eingeflihrten Parameter s
unabhdngig ist, soll sie zunichst behandelt werden. In einem ersten Schritt wird dabei fir
Jeden generierten Streamer der oberhalb des getroffenen Drahtes angebrachte Streifen gesetat.
Benachbarte Streifen werden jedoch nicht gesetzt (2.B. durch Ubersprechen o, i.). Wie in
Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, ist allerdings selbst fiir Teilchen, die die Kammerlagen senkrecht
durchdringen, die mittlere Treffermultiplizitit grofler als 1. Daher wurde in einem weiteren
Schritt fiir jeden generierten Streamer dié Anzahl der sugehdrigen gesetzten Streifen gemif
der in Abschnitt 4.3 gemessenen Trefferverteilung gewiirfelt. Dabei wurde die Wahrschein-
lichkeit, mindestens einen Streifen zu setzen, auf eins fixiert, da die geometrische Inefizienz
der Kammern bereits bei der Streamersimulation berdicksichtigt wurde. Auflerdem wurden
defekte Auslesekanile berficksichtigt.

Die Ergebnisse zeigt Abbildung 48 fitr verschiedene Fille der Simulation {siehe dazu Ta-
Lelle 12) im Vergleich zur Messung. Aufgetragen ist jeweils die mittlere Streifenmultiplizitat
fiir verschiedene Strahlenergien. Es zeigt sich, daB eine befriedigende ﬁbereinstinnmmg zwi-
schen Daten und Simulation nur bei Beriicksichtigung aller Effekte erreicht werden kaun. Im
Folgenden werden daher in der Simulation alle der o. a. Effekte beriicksichtigt.

. Die Multiplizitdtsaufldsungen sind in' Abbildung 49 gezeigt. Es zeigt sich cine gute
Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation. Eine sehr gute ﬁbereinstimminig Zwi-
schen Daten und Simulation ergibt sich im lateralen Schauerprofil (mittels der parailelen
Streifen aufgezeichnet), wie in Abbildung 50 fiir eine Strahlenergie von 30 GeV gezeigt isi.
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Abbildung 47: Simulation des Streamer- Mechanismus in Drahtrichtung

Absorption in Kammerwanden | 1 | Flitili
Strahlverschmierung N ’ n l JLipg
defekte Auslesekanile ninlnl|j J
ﬁbersprcchen ’ n ’ 1 ' nn|g :
Il Symbol in Abbildung 48 [ojolaly O

Tabelle 12: Verschiedene Fille der Simulation der Streifenauslese
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Beim longitudinalen Schauverprofil zeigt sich jedoch ein Trend zu kiirzeren Schauern in der
* Simulation (siehe Abbildung 51, ebenfalls fiir 30 GeV Strahlenergie).
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Abbildung 49: Multiplizitatsaufidsung fiir parallele Streifen, Vergleich zwischen Daten und
Simulation

Die Simulation der bei 4,6 kV Hochspannung aufgezeichneten Daten erfolgte in analo-
ger Weise. Allerdings wurde dabei eine reduzierte Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammern
von 0,91 (wie durch die reduzierte absolute Kalibration der Tiirme nahegelegt) angenom-
men. Die Schlufifolgerungen entsprechen den oben gegebenen., Als Beispiel fiir die gute
ijereinstimmung zwischen Daten und Simulation sei die mittlere Streifenmultiplizitit ge-
zeigt (siehe Abbildung 52).

zu 4.:  Zur Simulation der Turmauslese wurden im ersten Schritt alle generierten Streamer
innerhalb des Turmvolumens gezahlt. Dann wurde das negative ﬁbersprechen simuliert.
Dazu wurde angenomimen, dafl jeder getroffene Turm ein konstantes ﬂ'bersprechen voun -9.0
7% auf alle Tiirme der gleichen Zeile zeigt, jedoch nicht auf sich selbst iberspricht. Dann
wurde die so bestimmte Anzahl der Streamyér mit der gemessenen mittleren Ladung je Stre-
amer multipliziert. Zum Schluf wurde die maximale Ladung je Turm begrenzt, um ADC

durchgefihrt.

Die so gewonnenen absoluten Kalibrationswerte (fiir vollstindig im Kalorimeter enthal-
tene Ereignisse) sind in Tabelle 13 zusammengefaflf, Die beste ﬁbereinstimmung mit den
Daten ergibt sich somit fiir einen Wert von s zwischen 2 und 3 mm. Alle weiteren Abbildun-
gen zeigen die Ergebnisse bei Berticksichtigung aller Effekte fiir s = $ mm. Abbildung 53
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Abbildung 51: Longitudinales Schauerprofil, Vergleich zwischen Daten und Simulation
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Abbildung 52: Mittlere Streifenmultiplizitit aufgetragen gegen die Strahlenergic im Vergleich
zwischen Daten und Simulation, bei 4,6 kV

Absorption in . 7 .

Kammerwanden n - J

Strahlverschmicrung n 1

ﬂ‘bersprechen n n n J
Absolute Kalibration

(Streamer/GeV)

$ = 2 mm 6,7840,05 | 5,4040,03 5,50+0,03 | 4,97+£0,03
s =3 mm 5,28+0,04 | 4,2740,03 4,3?_'&0,03 3,90+0,02
s = 5 mm 4,1140,02 | 3,2940,02 | 3,40+0,02 3,060,02 |
Experiment ' 4,3 |

Tabelle 13: Absolute Turm-
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3

zeigt die simulierte Ladung aufgetragen gegen die Strahlenergie sowohl fiir alle als auch fiir
die im Kalorimeter enthaltenen Ereignisse. Der Unterschied zwischen beiden ist hier deut-
lich geringer als bei den Daten, so daf di¢ Simulation auch hier einen Trend zu zu kurzen
Schauern zeigt (weniger Leckenergie). Die Ladungs- bzw, Energieauflésungen im Vergleich
zur Messung zeigt Abbildung 54. Es zeigt sich eine gute Uberemstnmnung Fir s = 2 bzw.
5 mun unterscheiden sich die Aufldsungen nur marginal. Im Wesentlichen LeeinfluBt s nur
die absolute Kalibration. Die Simulation des negativen Ubersprechens beeinflufit ebenfalls
hauptsichlich nur die absolute Kalibration. Die Energieauflésung wird unwesentlich verbes-
sert, falls in der Simulation das negative Ubelsprechen mithericksichtigt wird.

Zur Simulation der bei einer Hochspannung von 4,6 kV aufgezeichneten Daten wurde
jeder Streamer nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 91 % akzeptiert {wie durch die redu-
zierte absolute Kalibration der Daten nahegelegt). Die so erhaltenen Ladungs- bzw. Ener-
gieaufldsungen zeigt Abbildung 55 im Vergleich zur Messung. Es zeigt sich auch hier eine
gute ﬁbereinstimmung. Die reduzierte Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammern verschlech-
tert die Aufldsung nicht.

12.0-107

Padladung | 4.7 kV ]
(pC) . O alle Ereignisse E
10.0-103 N a enthaltene Ereignisse i
80000  F
60000 [
40000
2000.0 -
3 | | ]
0.0 ! ‘
10 30 50 80 100

Strahlenergie (GeV)

Abbildung 53: Linearitatskurve, Simulation

Zusammenfassend ldflt sich sagen, daf eine gute Ubemmshnmmnv zwischen Daten und
Simulation erreicht wurde. Lediglich das longitudinale Schauezmoﬁl wird nicht korrekt si-
muliert (die simulierten Schauer sind zu kurz), Fir die Grofle des inaktiven Bereichs um

einen Streamer ergibt sich ein Wert von etwa 2 bis 3 mm, in guter Ubelemstnmnung mit
Messungen {41},
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4.5 Tests des kombinierten Kalorimeters

Die im folgenden Abschnit{ beschriebene Analyse benutzt Daten, die mit dem in Ab-
bildung 19 gezeigten Aufbau aufgezeichnet wurden. Neben dem Standort des Ei-
sen/Streamerrohrkammer Kalorimeters unterscheidet sich dieser Aufbau von dem im vorher-
gehenden Abschnitt benutzten durch eine gednderte Hochspannungszufiihrung, drei zusitzlich
eingefiigte Myonkammerlagen sowie durch einen verbesserten Trigger. Siehe dazu Ab-
schnitt 4.2,

Die Analyse erfolgte in enger Zusammenarbeit mit [42], wobei diese Arbeit das Ei-
sen/Streamerrohrkammer Kalorimeter sowie die Kombination beider Kalorimeter behandelt,
walirend [42] die Analyse der mit dem Fliissig-Argon Kalorimeter aufgezeichneten Daten
auf Ereignisse, die vollstindig im Flissig-Argon Kalorimeter enthalten waren (hierzu wurde
das Streamerrohrkammer Kalorimeter als Veto benutzt), beschrinkte. Die elektronische
Kalibration sowie das in Abschnitt 4.5.1 verwendete Wichtungsverfahren wurden von [42]
dbernommen. N

4.5.1 Pion Analyse

a) Ereignisauswahl: Zur Selektion von Pionereignissen wurden, neben der Triggerbedin-
- gung, folgende Schnitte angewendet:

1. CEDAR Zahler :Wenigstens einer der beiden Cerenkovzihler musste das Strahlteilchen
positiv als Pion identifiziert haben.

2. Szintillatoren : Kein angesprochener Zahler in VM, M2 und HOLE.

3. Vieldrahtproportionalkammer : In jeder der vier Ausleseebenen musste genau ein Clu-
ster beliebiger Grofle aus benachbarten Drihten angesprochen haben,

Dabei dienen die Schnitte 1. und 2. der Teilchenidentifikation sowie 2. und 3. der Un-
terdriickung von Untergrund aus dem Halo des Teststrahls. Die Anzahl der nach diesen
Schnitten verbleibenden Ereignisse ist in Tabelle 14 angegeben.

Zur Kalibration des Fliissig- Argon Kalorimeters wurde in [42] verlangt, dafl keiner der digi-
tal ausgelesenen Sireifen des Streamerrohrkammer Kalorimeters angesprochen haben durfte.
Dies bedeutet, dafl fiir die so selektierten Ereignisse das Primirteilchen nahezu vollstindig
innerhalb von 8,6 A absorbiert worden ist. Davon stellen die ersten 7,2 A das Fliissig-Argon
Kalorimeter dar, wihrend die restlichen 1,4 ) inaktiv waren. Der Anteil der nach diesem
Schnitt verbleibenden Ereignisse ist ebenfalls in Tabelle 14 angegeben.

Strahl- | Anzahl | Anteil ohne angesprochene
Energie | Ereignisse | Streifen im Streamerrohr-
(GeV) kammer Kalorimeter

30 4001 11 %

50 4145 20 %

170 21996 51 %

230 14316 52 %

Tabelle 14: Anzahl der zur Analyse verwendeten Ereignisse
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b) Kalibration des Eisen / Streamerrohrkammer Kalorimeters: Die Ladungskali-
bration des Eisen / Streamerrohrkammer Kalorimeters erfolgte wie in Abschniit 4.4 beschrie-
ben: h

o Abzug des Gleichspannungsruhewertes

s Ausleseschwelle bei 2 o, ., des elekironischen Rauschens

(Gleichspannungsruhewert und Breite des Rauschens wurden aus Zufallstriggerereignis-
sen bestimmt)

o Interkalibration der verschiedenen Tirme mittels Myonen (aus Quelle 3)

Die totale Ladung wurde gebildet aus der Summe dber alle Tlirme, deren Signalladung ober-
halb der Ausleseschwelle lag (Presampler, erster und zweiter Turm).

Die absolute Kalibration erfolgte {fiir jeden Experimentierlauf mittels des Myonsignals un-
ter Benutzung des in Abschnitt 4.3 angegebenen Kalibrationswertes (die Signalladung eines
Myons entspricht einer Schauerenergie von 2,08 GeV). Fiir die bei 230 GeV Stralhlenergic
aufgezeichneten Daten stand der Myontrigger leider nicht zur Verfiigung. Fir diesen Experi-
mentierlauf wurde daher das mittlere Myonsignal aller iibrigen Experimentierlaufe benutzt.

Wegen der geanderten Hochspannungszufiihrung und des damit verdnderten negativen
Ubersprechens benachbarter Tiirme (vgl. Abschnitt 4.3) muf allerdings eine Korrektur an-
gebracht werden: Der Einflufl des negativen ﬁbersprechens wurde nach Gleichung 1 {vgl.
Abschnitt 4.4} abgeschitzt. Fir die bei direktem Teilcheneinschufl aufgezeichneten Daten
ergab sich ein auf 92,2 % des urspriinglichen Signals reduziertes Signal. Hier ergeben sich fiir
die Parameter:

a = -0,045
n = 1,60 (nur Turmzeilen mit > 1 Turm oberhalb der
Ausleseschwelle bertcksichtigt)

und somit ein auf 96,9 % des urspriinglichen Signals reduziertes Pion Signal. Im Vergleich zu
den bei direktem Teilcheneinschufl aufgezeichneten Daten wird das Signal fiir Hadronschauer
wegen des reduzierten negativen Ubersprechens um einen Faktor 1,05 vergroflert, d.h. es ist
ein Korrektutrfakior von 0,95 anzuwenden.

Der systematische Fehler der absoluten Kalibration liegt typisch bei 8 - 4 %. Er setzt
sich zusammen aus dem systematischen Fehler der o.a. Korrektur von 2,5 % (hier wurde
die Halfte der Korrektur selbst eingesetst), dem systematischen Fehler der Myonkalibration
auf Grund der unterschiedlichen Selektionskriterien (ca. 1,5 %) sowie dem Fehler des Mit-
telwertes des Myonsignals je Experimentierlauf. Lediglich bei den bei 230 GeV Strahlencrgic
aufgezeichneten Daten muf} wegen des fehlenden Myontriggers ein systematischer Fehler von
etwa, 10 % angenommen werden.

¢) Im Streamerrohrkammer Kalorimeter deponierte Energie: Abbildung 56 zeigt
den Anteil der Ereignisse, fiir die dic im Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeter deponierte
Energie cine bestimmte Schwelle iiberschreite!, aufgetragen gegen die Schwelle selbst, fiir alle
Strahlenergien.

Zwar wird fiir einen grofien Teil der Ereignisse Energie im Streamerrohrkammer Kalorime-
ter deponiert, allerdings ist diese Energie in den meisten Fillen sehr klein, Fiir typisch etwa 1
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Abbildung 56: Anteil Ereignisse, deren Energie im Streamerrohrkammer Kalorimeter ober-
halb einer bestimmten Schwelle ist, aufgetragen gegen die Schwelle

% der Ereignisse wird die Hilfte der gesamten Energie im Streamerrohrakmmer Kalorimeter
deponiert. Bei etwa 30 % der Ereignisse werden 2z.B. bei 230 GeV Einschuflenergie mehr als
4 GeV Energie im Eisen/Streamerrohrkammer Kalorimeter deponiert.

d) Kalibration des Fliissig-Argon Kalorimeters: Die Kalibration des Fliissig-Argon
Kalorimeters wurde von [42] durchgefithrt. Sie gliedert sich in folgende Stufen:

1.

Abzug des Gleichspannungsruhewertes: Dieser wurde aus Zufallstriggerereignissen be-
stimmt. . ‘

Ladungskalibration: Zur Bestimmung des T;Tmrechnungsfaktors zwisciien gemessenem
ADC Inhalt und Primérladung wurde mittels eines (10,0£0,1) pF Kondensators eine
definierte Ladung auf den Eingang jedes Vorverstirkers gegeben.

Korrekturen: Zusidtzlich wurden verschiedene Korrekiuren angebracht, z.B. wegen
Ubersprechens, eines defekten Hochspannungskanals im hadronischen Kalorimeter, un-
einheitlicher Argon Schichtdicke sowie uneinheitlicher Hochspannungszufihrung. De-
tails hierzu werden in {42] angegeben.

. Energieeichung: Die absolute Kalibration des Fliissig-Argon Kalorimeters erfolgte mit-

tels Ereignissen, bei denen keiner der Streifen des Streamerrohrkammer / Kalorimeters
angesprochen haben durfte (siche a). Dazu wurde die Ladung aller Tiirms des elekiro-
magnetischen sowie des hadronischen Kalorimeters aufsummiert, sofern die Ladung des
entsprechenden Turmes oder eines seiner direkten Nachbarn eine bestimmte Schwelle
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iberschreitet {entsprechend 50 MeV in den ersten vier Lagen bzw. 100 MeV in der
finften Lage des elektromagnetischen Kalorimeters und 150 MeV im hadronischen Ka-
lorimeter). Die totale Energie £ wird bestimmt aus

E = (gc- ZQx‘T'CHG‘ 2@
HG

Die Cge, Cye werden durch Minimalisierung von

NEru'gn.

Z (Ey e EStrahl)2

i=1 -

bestimmt. {Dies bedeutet eine Minimalisierung von ¢, m., unter der Nebenbedingung
< E > = Bsirant-)

e} Energiewichtungsverfahren: Die auf diese Weise bestimmten Kalibrationsfaktoren
variieren leicht mit der Energie (sie fallen im untersuchten Energiebereich um ca. 7 %). Des
weiteren ist die Kalorimeterantwort auf Pionen und Elekironen unterschiedlich (%ﬁ-fﬁ“
= 1,17 ... 1,07 mit wachsender Strahlenergie).

Dies hat seine Ursache in den unterschiedlichen physikalischen Prozessen, die fiir die
Entwicklung hadronischer und elektromagnetischer Schauer wesentlich sind:

Die Prozesse in einem elekiromagnetischen Schauer (Bremsstrahlung, Paarerzeugung,
Bhabha-, Mgller- und Compton- Streuung) sind véllig elastisch oder es gelit nur wenig Bner-
gie (Bindungsenergie eines Hiillenelektrons, O(KeV)) verloren, so dafl prakiisch die gesamte
Energie des Primarteilchens auf die Schauerteilchen verteilt und iiber lonisationsverluste im
Kalorimeter deponiert wird.

In einem hadronischen Schauer hingegen kann eine Vielzahl von inelastischen Prozessen
auftreten, bei denen die Atomkerne des Absorbers aufgebrochen werden. Hier geht die Bin-
dungsenergie der Atomkerne (O(MeV)} verloren. Zusatzlich ibernehmen die Fragmente des
Atomkernes Energie, Im Falle geladener Fragmente wird diese wiederum iiber Ionisations-
verluste im Detektor deponiert und kann nachgewiesen werden. Fiir neutrale Kernfragmente
(Neutronen) geht diese Energie i.A. jedoch fiir den Nachweis verloren. Dies fiihrt dazu, da8
in der Regel das fiir Hadronschauer gemessene Signal kleiner ist als das eines elekiromagneti-
schen Schauers gleicher Energie. Zusatzlich fithrt in Sampling Kalorimetera die unterschied-
liche Lingenskala hadronischer (Skala: A} und elektromagnetischer (Skala: X,) Schauer bei
stark unterschiedlichem Verhaltnis %D in Absorber und Nachweismedium zu relativen Unter-
schieden zwischen hadronischem und elektromagnetischem Signal. Durch geeignete Wahl des
Dickenverhiltnisses zwischen Absorber und Nachweismedium 148t sich damit das Verhalinis
zwischen hadronischem und elektromagnetischem Signal adjustieren.

Da hadronische Scha.uer}edoch auch eine elektromagnetische Komponente enthalten { {Pho-
tonen aus Zerfallen von 7% Mesonen), die mit wachsender Einschuflenergie grofer wird, fiihrt
ein solches Verhalten zu der oben geschilderten Energieabhingigkeit der Kalibrationsparame-
ter sowie zu einer Verschlechterung der Energieauflésung,

Fir den Einsatz an HERA ist ein solches Kalorimeter ungeeignet, und zwar aus folgenden
Grinden:

¢ wegen zu schlechter Energieaufldsung
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¢ wegen systematischer Unsicherheiten bei derﬁEngrg'ieﬁuBmessu.ng von Jets

Es gibt nun verschiedene Wege, gleiche Pion- und Elektronsignale in einem Kalorimeter au
erhalten:

1. Einsatz von Nachweisgeriten, die in der Lage sind, auch Neutronen nachzuweisen (2.B.
Szintillator) bei gleichzeitiger Unterdriickung des Elektronsignals durch die Wahl von
schweren Absorbern wie z.B. Blei oder Uran (-;{"-0- = 5, vgl. Szintillator: —,?—; = 1). Dieser

Weg wird von der ZEUS Kollaboration beschritten.

E\J‘

Hohe Granularitdt der Kalorimeterauslese. Damit ist es mdéglich, elektromagnetische
Schauer zu erkennen, da diese ihre gesamte Energie in einem raumlich eng begrenz-
ten Bereich deponieren, und entsprechend zu korrigieren (Energiewichtungsverfahren).
Dieses Verfahren wird von der Hl Kollaboration angewendet. Die Verifikation dieses
Verfahrens war das vordringliche Ziel der hier beschriebenen Testmessungen.

Das von [42] angewandte Verfahren geht zurlick auf {43}. Jede lokal gemessene Ladung
wird korrigiert um einen Faktor, der der Ladung seibst proportional ist: grofle Ladungen Q,
die typisch sind fir elekiromagnetische Schauer, werden also besonders stark korrigiert, Die
Gesamtenergie wird bestimmt gemdfl:

E = C¥c-> @il —n5cQ:i) +Chc- 2. Q{l = nrcQi)
EC : HC
mit

(1-ngc@:) < §
(1 =ngc@i) < §

Der Abschneideparameter § beschrinkt dabei die Korrektur auf einen physikalisch sinnvollen
Wert, Die fiinf Parameter C¥., Clic, nEc, e und § werden wiederum durch Minimalisie-
rung von

Argru'gn.

z (E; - EIS&:»«:.M)2

i=1

bestimmt. § und die C variieren dabei nur leicht mit der Energie (linear), wahrend sich fir
1

die n eine Abhingigkeit ~ 75 ergibt.

f}) Energierekonstruktion im Flissig-Argon Kalorimeter: Um aus der gemessenen
Ladung die Schauerenergie zu bestimmen, darf natiirlich die nur im Teststrahl bekannte

Teilchenenergie nicht benutzt werden. Daher wird die Energie auf folgende Weise rekonstru-
tert (42}

1. Zunichst wird die ungewichtete Energie mit den in d) bestimmten Eichfaktoren be-
stimmt.

2. Dann werden die zugehdrigen Wichtungsparameter C%, 1 und § anhand der so bestimm-
ten Energie aus einer Parametrisierung (fir C¥ und § linear, fiic n ~ 715) berechnet.
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3. Anhand dieser Wichtungsparameter wird die gewichiete Energie berechnet

Die beiden letzten Schritte werden wiederholt, bis die in zwei aufeinanderfolgenden Schrit-
ten bestimmte Energie innerhalb von 10 % der erwarteten Encrgicaufldsung (% 9 2%)
dbereinstimmen.

Die so bestimmte Energie weicht in ihrem Mittelwert in keinem Mefipunkt wmn mehr als
0,7 % von der Strahlenergie ab. Die erreichie Energieaufidsung kann parametrisiert werden
gemaf

oE 4* B?

—_ = —_— = C?. )

E E BT (2
Dabei beschreibt B das elektronische Rauschen und wurde aus Zufallstriggerereignissen zu 1,2
GeV bestimmt. Bine Anpassung ergibt fiir A und C folgende Werte {44]: Fir die gewichteien

Energiespekiren

A = (0,448 £0,005)V/CeV
C = (0,016 + 0,001)

und fiir die ungewichteten Energiespekiren (zum Vergleich)

4 = (0,614 %0,006)VGeV
C = (0,035 0,001)

g) Energiemessung nur mit dem Flissig-Argon Ialorimeter: Gibt man die Be-
schrinung auf Ereignisse, bei denen keiner der Streifen des Streamerrohrammer Kalorimeters
angesprochen haben durite, auf, so ergibt eine Energierekonstrukiion wie in Abschnitt f)
beschrieben (bei Benutzung der gleichen Wichtungsparameter) das Energiespektrum der Ab-
bildung 57 (Strahlenergie hier und in allen folgenden Spektren 170 GeV, zusitzlich zum
jeweils diskutierten Spektrum ist zum Vergleich das Spektrum der vollstindig im Fliissig-
Argon Kalorimeter enthaltenen Ereignisse schraffiert eingezeichnet). Tabelle 15 zeigt, eben-
falls fiir 170 GeV Strahlenergie, Standardabweichung ¢, .., Breite, Mittelwert und x? je
Freiheitsgrad der Anpassung einer Gaufverteilung (wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, o,
< E > und g%—-) sowic den Anteil der Ereignisse, deren Energie E auferhald eines In-
tervalls < B > -3 < E << E > 430 liegt, fiir die bisher behandelten sowie fiir weitere,
unten diskutierte Félle im Vergleich.

Es ergibt sich cin deutlich ausgepragter Ausliufer des Energiespektrums zu kleinen Bner-
gien auf Grund der hinten aus dem Kalorimeter austretenden Restenergie. Gleichzeitig ist das
Spekirum breiter und weniger gaussisch als das der vollstindig im Fliissig-Argon Kalorimeter
enthaltenen Ereignisse.

h) Energiemessung mit beiden Kalorimetern: Die susitzliche Beriicksichtigung des
Streamerrohrkammer Kalorimeters (Kalibration wie in Abschniit b) beschrieben) reduziert
diesen Ausliufer zwar, aber nicht vollstindig: Dies zeigt Abbildung 58, wo die gesamte in
beiden Kalorimetern gemessene Energie aufgetragen wurde, sowie Tabelle 15.

Die Ursache hierfiir liegt im relativ groflen inaktiven Bereich zwischen beiden Kalorime-
tern (etwa 1,4 1), in dem ein grofier Teil der aus dem Flissig-Argon Kalorimeter austreten-
den Restencrgie absorbiert wird. Dies zeigt z.B, Abbildung 59. Hier ist die Energie, dic im
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Bemerkungen Logus. Z < E > fo-f— auflerhalb
(%) (%) (GeV) von +30 (%)
im Fl.-Ar. vollst,
enthaltene Ereign. | 4,35 | 3,84+0,05 | 170,94+£0,08 1,4 0,9
nur im FlL-Ar.
gemessene Energie | 8,76 | 4,654+0,03 | 168,99+0,06 | 16,5 G,0
totale Energie:
ohne Korrektur 6,58 | 4.41£0,03 | 169,62%0,06 | 6,1 0,039
mit Korrektur ’ . -
Fall (1) | 5,82 | 4,350,03 | 169,9040,06 | 2,1 2,4
Fall (2) 5,48 | 4,23£0,03 | 169,86+0,06 | 1,9 2,4
Fall (3) 5,60 | 4,26+0,03 | 169,79+0,06 | 1,9 2,7
Fall {4) 5,86 | 4,30+0,03 | 170,1640,06 | 2,9 3,0
Fell (5) 6,01 | 4,31£0,03 | 170,1240,06 | 3,0 3,2
Fall (8) 6,02 | 4,32£0,03 | 170,13+0,06 | 2,9 3,2
Fall (7) 5,17 | 4,17£0,03 | 169,5540,06 | 1,3 2,0
Fall (8) 5,32 | 4,25+0,03 | 169,5540,06 | 2,1 2,0
Fall (9} 5,39 | 4,27+0,03 | 169,00+0,06 | 2,0 1,9
Fall (10) 5.53 | 4,29%0,03 | 169,634:0,06 | 1,9 2,3
Fall (11) 5,55 | 4,2840,03 | 169,634£0,06 | 2,0 S 2,4
Fall (12) 5,17 1 4,18+0,03 | 169,56£0,06 | 1,2 2,0
Fall (13) 5.52 | 4,29%0,03 | 169,64+0,06 | 2,0 2,3
Fall (14) 5.16 | 4,17+0,03 | 169,5540,06 | 1,3 2,1
Fall (15) 5.16 | 4,17+0,03 | 169,55+0,06 | 1,2 2,1

Tabelle 15: Ergebnisse fiir 170 GeV Einschuflenergie, mit und ohne Benntztung des Stre-
amerohrkammer Kalorimeters und mit und ohne Fall auf

den Energieverlust im inaktiven

Material. Verschiedene Korrekturen wurden dabei benutzt (siehe Tabelle 16).
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Streamerrohrkammer Kalorimeter gemessen wurde, aufgetragen gegen die im Fliissig-Argon
Kalorimeter gemessene Energie. Zusdtzlich ist eine Linie Bryr + Brg = Esypam zum Ver-
gleich eingezeichnet. Insbesondere fir grofie im Streamerrohrkammer Kalorimeter gemessene
Energie weicht dié totale Energie deutlich nach unten von der Sirahlenergie ab.

200.0 L L
Znergie im | 170 GeV
Streamerrohr- | ohne Korrektur
kammer
Kalorimeter r.
(GeV) - 1
180.0 R 7

1000 - L =

5.0 . T N -

0.0 T WP R SR YU S
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
Energie im Fliissig-Argon Kalorimeter (GeV)

Abbildung 59: Im Streamerrohrkammer Kalorimeter gemessene Energie aufgetragen gegen
die im Fldssig-Argon Kalorimeter gemessene Energie fiir alle Ereignisse, Strahlenergie 170
GeV '

i) Korrektur auf den Energieverlust im inaktiven Material zwischen beiden Kalo-
rimetern: Um stirker gaussische Energiespekiren zu erreichen, ist eine Korrektur auf den
Energieverlust im inativen Material zwischen beiden Kalorimetern erforderlich. Als Anzei-
chen fiir groflen Energieverlust kann dabei eine grofie gemessene Energie oder Streifenmulti-
plizitdt direkt vor bzw. hinter dem inaktiven Bereich angesehen werden. In Abbildung 60
sind die Energie im letzten Turm des Fliissig-Argon Kalorimeters (a), die Anzahl der an-
gesprochenen parallelen Streifen in den ersten beiden (b) sowie in allen Lagen (¢) und die
Energie im Presampler (d), im Presampler plus erstem Turm (e) sowie im Presampler plus
erstem plus zweitem Turm (f) des Streamerrohrkammer Kalorimeters aufgetragen gegen die
totale, in beiden Kalorimetern gemessene Energie. In allen Korrelationsverteilungen wurden
im Folgenden Ereignisse, in denen in der letzten Streamerrohrkammerlage Streifen angespro-
chen hatien, nicht beriicksichtigt, um den Effekt des Energieverlustes im inaktiven Material
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_2wischen beiden Kalorimetern nicht mit demjenigen, der durch nach hinten aus dem Gesamt-
kalorimeter austretende. Restenergie hervorgerufen wird, zu vermischen. Das gleiche gilt far
Tabelle 15. Es zeigen sich jeweils klare Korrelationen. Je hoher die Energie bzw. Streifenmul-
tiplizitdt in der jeweiligen Sektion, desto kleiner ist die gemessene Energie. Am deutlichsten
zeigt sich dies bei der Energie im letzten Turm des Flissig-Argon Kalorimeters und bei der
Streifenmultiplizitdt in den ersten beiden Streamerrohrkammerlagen.

Zur Korrekiur wurde folgendes Verfahren angewendei:

Ekarr. = - Eo +ng" X

Biors. korrigierte Energie

E, unkorrigierte Energie

X Energie/Multiplizitit in Sektion i
a,f; Korrekturparameter

Die e, §; werden dabei bestimmt durch Minimalisierung von

Nauiqm

> (Bstrant ~ Bl,,.)

J=1
(Dies minimalisiert die Standardabweichung der korrigierten Energieverteilung unter der Ne-
benbedingung < Eyo.r. > = Egerant. Gleichzeitig entspricht dies der Anpassung einer Geraden
nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate an eine bzw. mehrere der o.a. Korrelati-
onsverteilungen.) '

Es wurde dabei eine Vielzahl von Korre.l.{turmégiichkeiten durchgefiihrt, die in Tabelle 16
aufgelistet sind. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefafit werden:

1. Eine Korrektur auf lediglich eine Kalorimetersektion ist nicht ausreichend. Abbildun-
gen 61 und 62 2 und b zeigen die gleichen Korrelationen wie Abbildungen 60 o und
b, jedoch bei Korrektur unter Benutzung des letzten Turms des Fliissig-Argon Kalori-
meters {Abbildungen 61 a und b) bzw. der Streifenmultiplizitit in den ersten beiden
Streamerohrkamamerlagen (Abbildungen 62 a und b). Deutlich sichtbar zeigt sich eine
Uberkorrektur der jeweils benutzten Sektion, wihrend gleichzeitig die jeweils nicht be-
nutzte Sektion nicht vollstindig korrigiert wurde Die Ergebnisse der Anpassung einer
Gaufkurve an die Energiespektren sind in Tabelle 15 angegeben.

Fir andere Sektionen des Streamerrobrkammer Kalorimeters gelten diese Ergebnisse
analog.

2. Bei Benutzung sowohl der letzten Sektion des Fliissig-Argon Kalorimeters als auch ei-
ner Sektion des Streamerrohrkammer Kalorimeters wird der Energieverlust weitgehend
korrigiert. Abbildungen 63 a und b zeigen die gleichen Korrelationen wie Abbildung 60
a und b, jedoch bei Korrektur unter Benutzung sowchl des letzten Turms des Flissig-
Argon Kalorimeters als auch der Streifenmultiplizitit in den ersten beiden Streamer-
rohrkammerlagen. Beide Korrelationen zeigen sich deutlich reduziert.

Die Wirksamkeit der Korrektur zeigt sich besonders deutlich an Abbildungen 63 ¢
und 64. Abbildung 63 ¢ zeigt dabei die Anzahl aller angesprochenen Streifen im Stre-
amerrohrkammer Kalorimeter gegen die korrigierte Energie aufgetragen. Obwoh! die
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Fall Anzahl der zur Flissig Argon Streamerrohrkammer
Korrektur be- Kalorimeter Kalorimeter
nutzten Sektionen ‘
T | 1 letzte Sektion- - -
2 1 - paraleile Streifen der ersten
beiden Lagen
3 1 - alle parallelen Streifen
4 1 - Presampler
5 1 - Pres. plus erster Turm
8 1 - Pres. plus alle Tlirme
7-11 2 letzte Sektion wie 2-8
12 3 letzte Sektion parallele Streifen der ersten
beiden Lagen und alle Tiirme
13 3 letzte Sektion erster und zweiter Turm
14 2 | letzte Sektion, parallele Streifen der ersten
‘ - | in zweiter Ordnung : beiden Lagen
15 2 letzte Sektion parallele Streifen der ersten
beiden Lagen, in zweiter Ordnung

Tabelle 16: Auflistung der verschiedenen zur Korrektur des Energieverlustes im inaktiven
Material benutzten Kalorimetersektionen

! 50.0 LARLENE BN I L B | ™1 1 i T : TF v ETT ' 180,0 - LIS I 0 SURE B :. ,i LI S : T T i T+ 1 T
Energie im L 170 GeVy ; - Anzahl der [ 170 CeaV¥ o ]
tetzten TUrm™i § e orrektue {1} angesprochenenl mil Korreklure {15, - : d
des Fl.-Argon Sireiien in den '
Kalorimeters ersten beiden [ ' ' ]
GeV) - Kammerlagen | ; :
I60.0 | 120.0 - -
L A _‘r 4
i ] b i
50.0 - 80.C = N -1
0.0 PR ) 5 0.0 TSNP IN N A0 A B S S|
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 220.0 0.0 50.¢  100.0 150.0 2000 2200
totale Energie (GeV) tolale Enerzie (GeV)

Abbildung 61: Korrelationen zwischen Energie baw. Multiplizitit in verschiedenen Sektionen

und Gesamtenergie, mit Korrekiur auf die leizie Sekiion des Flissig-Argon Kalorimeters
(siehe Text)
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Abbildung 62: Korrelationen zwischen Energie bzw. Multiplizitit in verschiedenen Sektio-
nen und Gesamtenergie, mit Korrektur auf die Streifenmultiplizitat in den ersten beiden

Strea

merrohrkammerlagen (siehe Text)

totale Streifenmultiplizitit nicht zur Korrektur benutzt wurde, ist die Korrelation zur
Gesamtenergie weitgehend aufgehoben (vgl. Abbildung 60 ¢). Abbildung 64 zeigt die
Korrelation zwischen den in beiden Kalorimetern gemessenen Energie nach der Korrek-
tur. Auch hier zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 59 eine deutliche Verbesserung.

Das korrigierte Energiespektrum selbst ist in Abbildung 65 gezeigt. Das Spekirum ist
jetzt weitgehend symmetrisch und die Ausldufer sind drastisch reduziert.

Dies gilt bei Benutzung anderer Sektionen des Streamerrohrkammer Kalorimeters ana--.

log. In Tabelle 15 sind die Ergebnisse aller benutzten zweifachen Korrekiuren ange-

geben. Es zeigt sich, dafl die Wahl der benutzten Sektion des Streamerrohrkammiér
Kalorimeters weitgehend gleichgiiltig ist. Innerhalb der Fehler ergeben sich gleiche Er-
gebnisse.

Die Benutzung von mehr als einer Sektion des Streamerohrkammer Kalorimeters ver-
bessert die Ergebnisse nicht weiter (siche Tabelle 15).

Ebenfalls keine Verbesserung ergibt die Benutzung von. Polynomen héherer Ordnung
in X. Die Korrektur in zweiter Ordnung ist dabei in jedem Falle klein gegeniiber der
Korrektur in erster Ordnung.

Die weitere Betrachtung beschrinkt sich daher auf eine zweifache Korrektur, wobei jeweils
der letzte Turm des Fliissig- Argon Kalorimeters sowie die parallelen Streifen der ersten beiden

Strea
D

merrohrkammerlagen zur Korrektur benutzt wurden.
ie fiir die verschiedenen Strahlenergien bestimmten Parameter o, B; sind in Tabelle 17

zusammengefaflt. Die Parameter brauchen dabei nicht sehr genau bekannt zu sein. Abbil-

dung

66 zeigt die Standardabweichung der korrigierten Encrgieverteilung bei Variation von
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Abbildung 63: Korrelationen zwischen Energie baw. Multiplizit
und Gesamtenergie, mit Korrektur

180.0

tolale Energie (GeV)

LI A B L

Esirant @ i B Py
(GeV) ! | (GeV)
30 0,990 10,333 | 0,194 |
50 0,988 ! 0,374 { 0,203 !
170 10,986 {0,357 | 0,416 .
230 0,994 | 0,332 | 0,212 |
benutzte ‘
Parameter | 1,000 l 0,350 | 0,250 ,

Tabelle 17: Korrekturparameter
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Abbildung 64: Energie im Streamerohrkammer Kalorimeter aufgetragen gegen dic Energie
im Flissig.Argon Kalorimeter, nach zweifacher Korrektur
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Abbildung 65: Energiespekrum, nach zweifacher Korrektur

By (a) und B, (b). (Aus Griinden der Skalierung ist hier %\/E aufgetragen.) Es zeigt sich,
daf fiir alle Strahlenergien gleiche Werte von f; und 8; verwendet werden kdnnen, ohne we-
sentlich an der Energieaufldsung zu verlieren. Die endgiiltig benutzten Korrekturparameter
sind ebenfalls in Tabelle- 17 angegeben.

Die mit dieser fixierten Korrektur erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 18 fir alle Strah-
lenergien angegeben. Hierbei sind alle Ereignisse, auch diejenigen, bei denen in den letzten

7

Strahlenegie | #n@ £ < B> -7 | @auBerhalb
(GeV) (%) (%) (GeV) von +3¢ (%)
30 10,4 | 9,35%0,16 | 30,00+0,05 | 0,9 1,10
50 8,36 | 7,10+0,11 | 50,29:£0,06 | 1,4 1,62
170 5,94 | 4,32£0,03 | 171,49£0,06 | 2,2 2,80
230 5,41 | 4,05%0,03 | 231,12%0,00 ; 3,4 3,10

Tabelle 18: Ergebnisse fiir alle Einschuflenergien, mit Benutztung des Streamerohrkammuer
Kalorimeters und mit Korrektur auf den Energieverlust im inaktiven Material

beiden Streamerrohirkamumerlagen Streifen angesprochen waren, eingeschlossen. Die korri-
gierten Energien weichen in keinem Meflpunkt um mehr als 0,9 % von der Strahicncrgic ab.
Die Energicauflésungen sind in Abbildung 67 gezeigt (zum Vergleich sind auch die Werte fir
vollstandig im Fliissig-Argon Kalorimeter enthaltene Ereignisse gezeigt). Eine Parametrisie-
rung gemaB Gleichung 2 ergibt -
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Abbildung 66: Standardabweichung bei Variation der Korrekiurparameter fiir alle Strahl-
energien

A = (0,424+£0,008) VGeV
C = 0,029+0,001
B = 12 GeV fest

Im Vergleich zu den vollstandig im Fliissig-Argon Kalorimeter enthaltenen Ereigunissen erhoht
sich der konstante Anteil. Da der Einflul des Streamerrohrkammer Kalorimeters bei hohen
Energien stirker wirksam ist als bei niedrigen Energien, ergeben sich bei hohen Energien
geuerell sclilechtere Brgebnisse als bei niedrigen Energien. Der Anteil der Eceignisse mit kor-
rigierten Energien aufierhalb von < E > £30¢ ist bei allen Strahlenergien kleiner als 3,1 %
und damit etwa dreimal so grof wie fiir die enthaltenen Ereignisse,

j) Energiemessung im Streamerrohrkammer Kalorimeter mit Hilfe der Streifen:
Wie schon in Abschnitt 4.4 gezeigt wurde, ist bei niedrigen deponierten Energien bzw. bei
geringer Schauerdichte im Streamerrohrkammer Kalorimeter eine Energiemessung mittels der
Streifenmultiplizitit mdglich. Allerdings ist die Kalibration nicht linear. Abbildung 68 zeigt,
fiir 170 GeV Strahlenergie, die Streifenmultiplizitat (nur parallele Streifen) aufgetragen gegen
die in den THirmen gemessene Energie. Die Anpassung einer Funktion

E = G'(IvSheifcn)b

ergibt fir die Parameter

0,0252 GeV
b = 1,40

(durchgezogene Linie in Abbildung 68). Ein Vergleich mit der bei direktem Teilcheneinschufl
bestimmten Kalibrationsfunktion (gestrichelte Linie in Abbildung 68) zeigt, dafl die Ener-
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Abbildung 67: Energieaufldsung nach Korrektur

giekalibration neben der Nichtlinearitit zusitzlich von der Ereignistopologic abhéngt. Die
bei direktem Teilcheneinschuf gewonnene Kalibration kann fiir den kombinierten Betrieb zu-
sammmen mit dem Flissig-Argon Kalorimeter nicht ibernommen werden. Hingegen ist keine
Abhéngigkeit von der Einschuflenergie erkennbar. Abbildung 69 a-c zeigen die gleiche Funk-
tion eingetragen in die entsprechenden Verteilungen fiir 30, 30 und 230 GeV. Fir die bei 230
GeV Strahlenergie aufgezeichneten Daten war leider die Anzahl der ausgelesenen Streifen
durch das Ausleseprogramm auf maximal 300 Streifen begrenzt, so daf fiir hohe deponierte
Energien die Ergebnisse beeintrichtigt werden.

Das Energiespektrum bei 170 GeV Strahlenergie, wobei die im Streamerrohrkammer Kalo-
rimeter deponierte Energie mittels der Streifenmultiplizitit bestimmt wurde, ansonsten aber
die Analyse wie oben beschrieben durchgefithrt wurde (also einschlieflich der Korrekiur auf
das inaktive Material zwischen den Kalorimetern), zeigt Abbildung 70. Die Ergebnisse fiir
alle Strahlenergien sind in Tabelle 19 zusammengefafit. Fiir 30, 50 und 170 GeV Strahl-
energie ergeben sich keine Unterschiede im Vergleich zur Messung der Energie mittels der
Tirme. Fiir 230 GeV Strahlenergie ist jedoch, bedingt durch die Auslesegrenze von maximal
300 Streifen je Ereignis, der Ausliufer des Energiespektrums zu kleinen Energien hin gréfer.
Eine Beschrinkung auf Ereignisse mit weniger als 300 angesprochenen Streifen liefert auch
bei 230 GeV Strahlenergie vergleichbare Ergebnisse bei Energiemessung mittels der Tiirme
oder mittels der Streifenmultiplizitit, .

Damit ist auch bei kombiniertem Betrieh beider Kalorimeter eine Energiemessung im
Streamerrohrkammer Kalorimeter mittels der Streifenmultiplizitidt grundsitzlich méglich.
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Abbildung 68: Streifenmultiplizitat aufgetragen gegen die in den Tiirmen gemessene Energie,
170 GeV

Strahlenegie | =mt o < B> -;257 auflerhalb
(GeV) (%) (%) (GeV) von +30 (%)
30 10,6 | 9,15£0,15 | 29,64+0,05 | 1,0 1,52
50 8,68 | 7,13+0,11 | 49,56+0,06 | 1,8 1,87
170 6,14 | 4,30£0,03 | 169,2640,06 | 0,9 9,75
230 6,26 | 4,0420,03 | 229,48+0,00 | 2,5 3,47

Tabelle 19: Ergebnisse fiir alle Einschuflenergien, bei Benutztung der Streifenmultiplizitat
zur Bestimmung der im Streamerohrkammer Kalorimeter deponierten Energie
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Abbildung 70: Energiespektrum bei Benutzung der Streifenmultiplizitit zur Energiebestim-
mung, 170 GeV

4,5.2 Energiewichtung in nicht-kompensierenden Kalorimetern

Neben dem in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Wichtungsverfahren wurde zusitzlich ein weiteres,
stirker auf physikalischen Argumenten begriindetes Wichtungsverfahren entwickelt und ge-
testet, Dieses Verfahren wurde lediglich auf solche Ereignisse angewendet, bei denen keiner
der Streifen des Streamerrohrkammer Kalorimeters angesprochen hatte, Das Verfahren soll
im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

Das grundsitzliche Prinzip der Energiewichtung besteht darin, lokale elektromagnetische
Schauer innerhalb eines hadronischen Schauers auf Grund von hoher lokaler Energiedepesition
zu erkennen und zu korrigieren. Die géwichtete Energie E,, sollte daher mit der ungewichteten
Energie By {mittels der elektromagnetischen Kalibrationskonstanten Cgpr aus der gemessenen
Signallladung @ bestimmt gemaf By = Cgar - @) wie folgt zusammenhbingen:

. Ew = EU * [aem 4= f—i-ahad]

wobel ., und ap.g der elekiromagnetische bzw. der hadronische Anteil des Schauers (mit
Clem + Qhed = 1) und f?i das sog. intrinsische £- Verhalinis (d.i. das Verhidlinis zwischen
der Signalladung eines elektromagnetischen Schauers und der eines gedachten hadronischen
Schauers ohne elekiromagnetische Komponente bei gleicher Schauerenergie) ist. Der hadro-
nische Anteil in einem Schauer kann dabei wie folgt abgeschitzt werden:

Unter der Annahme, daB bei jeder Kernwechselwirkung im Mittel ein fester Anteil (1-¢)
an w° Mesonen erzeugt wird (diese ergeben die elektromagnetische Komponente des Schauers,
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wihrend der iibrige Anteil ¢ als hadronische Komponente erhalten bleibt), ergibt sich nach n
Wechselwirkungen fir a.m und apgy:

Qe = L1—¢"

n
Apad = €

und somit fiir die gewichtete Energile:

E, = Ey-[(1-¢")+ fee")
Eo-[L+ e (fe —1)]

Unter der Annahme, dafl die Anzahl der Wechselwirkungen in erster Niherung der Signal-
ladung proportional ist, ergibt sich als Ansatz zur Bestimmung der gewichteten Energie B!
aus der in einem Turm ¢ gemessenen Signalladung Q*:

B = a Q [1+b-e9)

w

mit
a =  elektromagnetische Kalibrationskonstante
b = fe-1

¢ aus ¢ =@
Da bei dem hier verwendeten Kalorimeter clektromagnetischer und hadronischer Teil eine un-
terschiedliche Struktur (Schichtdicken, Materialfolge) aufieisen, ergeben sich insgesamt sechs

Parameter dum, Qhad, bem, Ohad, Cem und cpaq. Diese werden wiederum durch Minimalisierung
von

NErﬂ'gn. .
> (BL = Bswant)?
j=1

bestimmt, wobei
Ew = Z Qem Q{ ' {1 + bcm ' ecthl‘] +

e.m.Kal.

+ 2 Chadr Q1+ bpgg €599
had. K al.

Die Anpassung wurde mittels des Programms MINUIT [45] durchgefiibrt. Da es sich jedoch
um ein nicht-lineares Problem handelt, muB fir jedes Ereignis die in jedem einzelnen Turm
deponierte Ladung abgespeichert werden, Wegen der auf 4 MByte begrenzten Speicherkapa-
zitat des Rechners konnten daher nur jeweils $000: Ereignisse je Strahlenergic zur Minima-
lisierung benutzt werden. Die sich daraus ergebenden Parameter sowie BEnergieauflésungen
(durch Anpassung einer GauBfunktion bestimmt) sind in Tabelle 20 zusammengefaflt. Zwar

ergeben sich auflergewdhnlich gute Energieaufidsungen, doch zeigen sich auch verschiedene
Schwierigkeiten:
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1. Wegen zu geringer Statistik sind die Fehler der Anpassung relativ grof.

2. Die Werte von a entsprechen fiir das elekiromagnetische Kalorimeter nicht der elektro-
magnetischen Kalibration von 2,77 GeV/pC. Die Werte von b sind bei kleinen Strah-
lenergien physikalisch nicht sinnvoll. Zwischen a und b besteht eine starke Korrela-
tion. Bei Anwendung dieser Parameter auf Pion- und Elektron-Daten ergibt sich ein
Verhaltnis zwischen Elektronen- und Pion-Signal im Bereich zwischen 0,3 und 0,95,

Strahlenergie | 30 GeV 50 GeV, | 170.GeV | 230 GeV |
G 2,01£0,20 | 1,96+£0,13 { 2,25+0,20 | 2,3740,26
Berm 1,20:-0,32 | 1,360,55 | 0,75+0,38 | 0,65:0,64
Cermn -5,7+£8,3 | -3,2%&2,9 | -0,7£0,8 | -0,8%0,6
Qhad 3,07+0,35 | 3,22+0,59 | 3,4240,38 | 3,38+0,38
bhad 0,75+0,34 | 0,61£0,06 | 0,46£0,34 | 0,54£0,09
Chad -1,84+2,4 | -1,2£1,9 | -0,4+0,3 | -0,4%0,1
% (%) 8,20 6,29 3,38 3,24 |

Tabelle 20: Anpassung fir exponentiellen Wichtungsansatz, alle Parameter frei

Daher wurden in einem weiteren Schritt folgende Vereinfachungen vorgenommen:

1. Der Wert von a.,, wurde fixiert, so daB sich ein £. Verhiltais von etwa 1 ergibt (a,, =
2,60 GeV/pC).

2. Die iibrigen Parameter wurden durch eine Anpassung bei 170 GeV ermittelt.

3. Fiir Strahlenergien von 30, 50 und 230 GeV wurden b,,., apg und bpy auf die fiir 170
~ GeV bestimmten Werte festgelegt und lediglich ¢, und cpug angepalflt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 zusammengefafit.

| Strahlenergie | 30 GeV 50 GeV | 170 GeV | 230 GeV
Gemn 2,60 fest 2,60 fest 2,60 fest 2,60 fest
bem 0,53 fest 0,53 fest | 0,53£0,43 | 0,53 fest
Com -6,8+4,5 -4,4:£5,4 -2,3£2,2 | -1,942,9
Qhad 3,40 fest 3,40 fest | 3,40+0,10 | 3,40 fest
brad 0,47 fest 0,47 fest | 0,47+0,15 | 0,47 fest
Chad -1,50+1,07 1 -1,0640,62 | -0,4340,10 | -0,27+0,22

Z (%) 8,11 6,87 3,61 3,34

Tabelle 21: Anpassung fiir exponentiellen Wichtungsansatz, zwei Parameter frei

Im Anschluf daran wurde eine Energierekonstruktion, wie in Abschnitt 4.5.1 beschrieben,
durchgefithrt. Dabei wurde fiir ¢.,. und cpuy folgende Parametrisierung benutzt:

_ —54,2
Cem = 10818

_'lg,T
Chad = E0.748
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Abbildung 71: Energicauflésungen fiir vollstindig im Flissig-Argon Kalorimeter enthaltene
Ereignisse, exponentielle Wichtung

Fir E wurde bei jedem Iterationsschritt die im jeweils vorhergehenden Schritt bestimmte
Energic eingesetzt. Unter Ausnutzung der vollen zur Verfiigung stehenden Statistik ergeben
sich die in Abbildung 71 gezeigten Eaergieaufldsungen. Eine Anpassung nach Gleichuug 2
ergibt fir die Parameter:

A = (0,431£0,001)VGeV
C = 0,021+0,001

il

(mit B = 1,2 GeV fest, durchgezogene Linie in Abbildung 71). Diese Werte sind vergleichbar
zu den von (42] erzielten Werten. Auch beziiglich der iibrigen Kriterien (wie z.B. Anteil der
Ereignisse mit E auflerhalb von < B > +3¢, x? je Freiheitsgrad usw.) ergeben sich idhnliche
Resultate,

Damit ist die grundsitzliche Eignung des hier vorgestellten Wichtungsverfahrens gezeigt.
Im Vergleich zu dem von (42] verwendeten Verfahren ergeben sich folgende Vorteile:

1. lediglich zwei der Parameter hingen von der Einschuflenergie ab. Fiir dic {ibrigen
vier Parameter konnen fiir alle Energien gleiche Werte benutst werden. Die cuer-
gieabhéingigen Parameter c.,, und ¢j.4 beeinflussen den Mittelwert der Energie Wie
folgt: Benutzt man statt der o.a. Parametrisierung fiir ¢ fiir alle Strahlenergien den
fir 170 GeV optimalen Wert, so ergeben sich Abweichungen von der Strahlenergie von
+5,7 % (30 GeV), +4,4 % (50 GeV) und -2,3 % (230 GeV).
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s Aufgrund des Ansatzes haben die Parameter eine kdare physikalische Bedeutung. Dies
ist insbesondere fiir die Anpassung von Monte Carle Simulationen ein entscheidender

Vorteil.

Dem steht als Nachteil die Notwendigkeit der Ldsung eines iiberbestimmten, anicht- linearen
Gleichungssystems gegeniiber. Aufgrund der begrenzten Rechnerkapazitit kann eine Anpas-
sung daher nur fiir eine (im Prinzip zu) geringe Anzahl von FEreignissen durchgefiihrt werden.
Eine Moglichkeit, dies zu umgehen, wird in [46] vorgestellt. :

5 TUbertragung der Testergebnisse auf den H1 Detektor

Extrapolation auf Jets am H1 Detektor: Wie bereits erwihnt, dhnelt der fiir den in
dieser Arbeit beschriebenen Test benutzte Aufbau dem H1 Detektor unter einem Polarwinkel
von § = 45% In diesem Winkelbereich treten Jets mit Energien bis zu etwa 170 GeV (vgl.
Abbildung 3) auf. Am Teilchenstrahl stehen jedoch nur einzelne Pionen zur Verfiigung,
Zur Extrapolation auf die fiir Jets zu erwartende Energieauflésung wurden daher Ereignisse
selektiert, die im elektromagnetischen Kalorimeter mehr als 1 GeV Energie deponiert haben.
Dieser Schnitt impliziert eine Wechselwirkung des Strahlteilchens im elektromagnetischen
Kalorimeter und kann somit als Anndherung an Jets betrachtet werden.

Auf dhnliche Weise kann das erwartete Verhalten des H1 Kalorimeters bei einem Polar-
winkel von ¢ = 90° abgeschitzt werden. Unter § = 90° btrigt die Tiefe des H1 Kalorimeters
etwa 4,8 A\. Die maximal auftretende Jetenergie ist 50 GeV. Verlangt man nun fiir Strah-
lenergien von 50 GeV, dafl die Energie im elektromagnetischen Kalorimeter kleiner ist als
1 GeV und die Energie im ersten Turm des hadronischen Kalorimeters grofler ist al 1 GeV
(dies impliziert dafl die erste Wechselwirkung im ersten Turm des hadronischen Kalorimeters
stattgefunden hat), so kann dies durchaus als Modell eines Jets in einem Kalorimeter von
etwa 5 A Tiefe akzeptiert werden. 7

Die Ergebnisse beider Studien sind in Tabelle 22 zusammengefafit. Es ergeben sich Ener-
gieaufldsungen von t{ypisch %\/E =0,50% - VGeV.

Im Anschiuf} werden noch einige spezielle Fragen bzgl. des Stramerrohrkammer Kalorime-
ters diskutiert.

Parameter des Streamerrohrkammer Kalorimeters: Somit konnte gezeigt werden,
dafl das grundsitzliche Konzept des H1 Kalorimeters wie erwartet arbeitet. Dies gilt ins-
besondere auch fiir das Streamerrohrkammer Kalorimeter. Zusétzlich konnten einige Fragen
beziglich des endgiiltigen Aufbaus des Streamerrohrkammer Kalorimeters geklirt werden:

1. BEs hat sich gezeigt, dafl eine longitudinale Segmentierung des Streamerrolirkammer
Kalorimeters, insbesondere eine separate Auslese der ersten Kammerlage ("Presampler®)
aus kalorimetrischen Griinden nicht erforderlichist. Die H1 Kollaboration hat sich daher
entschieden, lediglich eine zweifache statt der noch in [17] vorgeschlagenen dreifachen
Segmentierung vorzusehen. Der Grund fiir die zweifache Segmentierung ist dabei, daf
die Tiirme zum Aufbau eines Myontriggers benutzt werden sollen,

2. Aus Kostengrinden ist z.Z. vorgesehen, das Streamerrohrkammer Kalorimeter in der
ersten Aufbauphase des Experiments nur digital auszulesen. Der Einbau grofler Teile
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I

Bemerkungen Lot % auflerhalb i
L % (%) 230 |

170 GeV 'Jets', § = 45°

im fl. Ar. vollst.
enthaltene Ereign. || 4,00 % | (3,70£0,05) % 0,6 %
alle Ereignisse,
nur fl. Ar. Energie || 7,73 % | (4,20%0,03) % 4,5 %
alle Ereignisse,
totale Energie,
ohne Korrektur 5,38 % | (4,07£0,04) % 2,6 %
alle Ereignisse,
totale Energie,
mit Korrektur 4,69 % | (4,04£0,04) % 1,4 %
50 GeV 'Jets, § = 90°

im fl. Ar. vollst.
enthaltene Ereign. | 6,87 % | (6,7640,25) % 0,5 %
alle Ereignisse,
nur fl. Ar. Energie | 10,2 % | (6,90%£0,2) % 32 %

| alle Ereignisse,
totale Energle,
ohne Korrektur | 8,20 % | (6,99+0,27) % 1,8 %
alle Ereignisse,.
totale Energle,
mit Korrektur 7,93 % | (6,834+0,24) % 1,6 %

Tabelle 22: Erwartete Resultate filr Jets von 170 GeV (9 = 45°) und 50 GeV (¢ = 90°) im
H1 Kalorimeter
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der. analogen Elektronik ist erst fiir einen spdteren Zeitpunkt vorgesehen, In dieser
Arbeit konnte gezeigt werden, dafl eine Energiemessung mittels der digitalen Auslese
fiir kleine Energien bis etwa 20 GeV mdglich ist.

Der Finsatz des Streamerrohrkammer Kalorimeters vergroflert dabei die Rate der nutzba-
ren Ereignisse wesentlich. Im Vergleich zu einem 2.B. nur mit Myonkammern ausgeriisteten
Detektor (die dann lediglich als Vetozdhler dienen kénnten) ergibt sich z.B. fiir 170 GeV
Einschufenergie unter § = 45° (entsprechend etwa Q? ~ 2.10°GeV? und z 2> 0,5) eine Ver-
doppelung der nutzbaren Ereignisrate. Insbesondere in diesem Bereich ist die Messung der
Strukturfunktionen durch die Statistik hn‘utlert so dafl det Einsatz des Streamerrohrkammer

Kalorimeters wesentlich ist.

Einfufl der nicht instrumentierten Bereiche des Streamerrohrkammer Kalorime-
ters: Der Einfluf der nicht instrumentierten Bereiche des Streamerrohrkammer Kalorime-
ters auf das Verhalten des Gesamtkalorimeters wird im Folgenden diskutiert.

Benutzt man zur Energiemessung im Streamerrohrkammer Kalorimeter die digital aus-
gelesenen Streifen, so kann man nachtriglich einzelne Streifen von der Analyse ausschliefen
und so inaktive Bereiche im Detektor simulieren. Dies wurde fiir den Zentralbereich unter
Benutzung der in [47] festgelegten Kammerverteilung fiir verschiedene Einschufiwinkel innez-
halb eines Oktanten durchgefithrt. Dabei wurde die Position der inaktiven Bereiche fur jede
Einschufiposition entsprechend den tatsichlichen Gegebenheiten im H1 Detektor gewihlt.
Abbildung 72 zeigt z.B. die Verteilung der inakiiven Bereiche bei Einschufl direkt auf die
Grenze zwischen zwei Halboktanten (entsprechened ¢ = 0°). Bei anderen Einschufipositionen
sind die inaktiven Bereiche entsprechend verschoben. Die Kalibration der Streifen wurde aus
Abschnitt 4.5.1 ibernommen, d.h. eine Korrektur auf die inaktiven Bereiche wurde nicht
vorgenommen. Als Einschuflenergie wurde 170 GeV gewahlt,

Die sich so ergebenden Aufldsungen (Standardabweichung o, ., und Breite einer ange-
passten Gaufverteilung ¢) und der Anteil an Ereignissen mit E auflerhalb eines Intervalls
< E > 430 sind in Abbildung 73 gegen den EinschuBwinkel ¢ aufgetragen, die Energiespek-
tren fiir ¢ = 0° (dies entspricht der Grenze zweier Halboktanten) und ¢ = —10° (in der Mitte
eines Halboktanten) sind in den Abbildungen 74 gezeigt, Die Ergebnisse konnen wie folgt
zusammengefaflt werden:

1L Auflerhalb der Gremzen zwischen benachbartén Halboktanten zeigt sich keine Ver-
~ schlechterung der Resultate im Vergleich zum vollstdndig instrumentierten Detektor.
Dies zeigt, daf} die wegen der festen Modularitat (16- fach Profile} bei variabler Schlitz-
breite notwendigen Liicken in der Instrumentierung fiir kalorimetrische Messungen nicht
von Belang sind.

2. An den Grenzen zwischen zwei Halboktanten zeigt sich jedoch in einem Bereich von
etwa £2,5% um die Grenze {dies entspricht etwa einem Anteil von 11 % des Azimuths)
ein groflerer Ausldufer der Energieverteilung zu kleinen Energien hin.

" Der Einfluf der nicht instrumentierten Bereiche des Streamerrohrkammer Kalorimeters auf
die Messung der Proton- Strukturfunktionen ist somit unbedeutend. Fir die Messung von
fehlendem Transversalimpuls, wie er fiir einige der in Abschnitt 2.2 aufgelisteten Ereignisse
typisch ist, ist durch die durchgehenden inaktiven Zonen im Bereich der Modulgrenzen eine
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(-Ve_rsclilecht.erung zu erwarted. Genaue Rechnungen hierzu kdnnen jedoch erst nach Festle-
gung der Kammergeometrie in den Endkappen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 72: Position der inaktiven Bereiche (Striche) des Streamerohrkammer Kalorime-
ters wie in diesen Rechnungen benutzt

Absolute Kalibration des Streamerrohrkammer Kalorimeters: In diesem Test hat
sich die absolute Kalibration des Streamerohrkammer Kalorimeters wegen der mangelhaften
Stabilitit des Gassystems als schwierig herausgestellt (vgl. Abschnitt 4.3). In diesem Zusam-
menhang wurde die Frage untersucht, wie genau die absolute Kalibration des Streamerohr-
kammer Kalorimeters bekannt sein mufi. Dazu wurde die absolute Kalibration des Streamer-
rohrkammer Kalorimeters gezielt variiert, Abbildung 75 zeigt, fiir 170 GeV Einschuflenergie,
die Aufldsungen (Standardabweichung ¢..,, , und Breite einer angepassten GauBverteilung
o) und den Anteil an Ereignissen mit £ auflerhall eines Intervalls < £ > £30 auifgeiragen
gegen die Variation der Energieeichung. Um das Ergebnis nicht zu verfilschen, sind hierbet
aur die vollstindig im Gesamtkalorimeter enthaltenen Ereignisse beriicksichtigt. Zur Kor-
rektur wurden die fir die Strahlenergie idealen Parameter benutzt. In einem Fenster von
ca. 15 % Breite um den idealen Eichfaktor ergibt sich praktisch keine Verschlechterung. Der
Mittelwert der Gesamtenergie wird durch die absolute Kalibration des Streamerrohrkammer
Kalorimeters praktisch nicht beeinflut. (Wie aus Tabelle 15 ersichtlich ist, der Energicmit-
telwert selbst ohne Beriicksichtigung des Streamerrohrkammer Kalorimeters nur um etwa 1
% verschoben.)

Somit ist die absolute Kalibration des Streamerohrkammer Kalorimeters im H1 Detek-
tor fiir die Messung der Proton- Strukturfunktionen nicht sehr kritisch. Eine Genauigkeit
von etwa £ 5 % ist vollkommen ausreichend. Betrachtet man jedoch spezielle Klassen von
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Abbildung 73: Aufidsungen und Anteil an Ereignissen auflerhalb von +3 aufgetragen gegen
den Einscliuwinkel _ ° c
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Abbildung 74: Energiespektren fiir ¢ = 0° (a) und ¢ = —10° (b)

Ereignissen, z.B. solche, die einen signifikanten Anteil ihrer Energie im Streamerrohrkam-
mer Kalorimeter deponiert haben, so ergibt sich ein anderes Bild. In Tabelle 23 ist der
Energiemittelwert bei Variation der Kalibration des Streamerrohrkammer Kalorimeters auf-
getragen filir verschiedene Energieschwellen im Streamerrohrkammer Kalorimeter. Wihrend,
wie oben erwihnt, der der Energiemittelwert fiir alle Ereignisse von der Variation der Kali-
bration unbeeinfluflt bleibt, ergibt sich fiir Ereignisse mit bedeutender Energiedeposition im
Streamerrohrkarmnmer Kalorimeter wie erwartet ein deutlich stirkerer Einflufl der Kalibration.
In Abbildung 76 ist, ebenfalls fiir verschiedene Energieschwellen, die relative Anderung der
mittleren gemessenen Energie aufgetragen gegen die relative Anderung des Eichfaktors. Es
ergeben sich fiir Ereignisse mit hohem Energieanteil im Streamerrohrkammer Kalorimeter
z.T. bedeutende Verschiebungen des Energiemittelwertes.

Derartige Verschiebungen kdnnen fehlenden Transversalimpuls vortduschen. Anhand von
Abbildung 76 kann, bei Vorgabe einer Grenze fiir die relative Energieverschiebung, die er-
forderliche Genauigkeit der Kalibration abgelesen werden (bzw. bei bekannter Genauigkeit
der Kalibration die erforderliche Energieschwelle im Streamerrohrkammer Kalorimeter). Dies
sei an einem Beispiel erldutert: Bei 170 GeV Strahlenergie betrigt die Energieaufldsung des
Gesamtkalorimeters etwa 3,8 %. Verlangt man, dafl der Feller der Energiemessung cines
einzelnen Ereignisses infolge der ungenauen Kalibration des Streamerrolirkammer Kalorime-
ters klein sein soll gegen den Fehler bedingt durch die Energieaufldsung (d.h. %‘5 < 2 %),
so ist bei einer Energieschwelle im Streamerrohrkammer Kalorimeter von Ere < 20 % eine
Genauigkeit der Kalibration von etwa 5 % erforderlich.

Genauere quantitative Ergebnisse hierzu hangen vom untersuchten Prozef ab und wurden
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Modgliche Schnitte zur Reduktion der Ausliufer in den Energiespektren: Der Ein-
satz des Streamerrohrkammer Kalorimeters vergrofiert zwar die nutzbare Ereignisrate deutlich
im Vergleich zur Benutzung lediglich als Vetozahler. Allerdings werden auch die Ausliufer im
Energiespekirum entsprechend gréfler. Wahrend dies fiir die Messung der Protonstrukiur-
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Abbildung 75: Aufldsungen und Anteil an Ereignissen auflerhalb von £3¢ aufgetragen gegen
die Variation der Kalibration
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Variation < B> (GeV)
der Kalibration || alle Ereignisse [ Ere>5% I Bre >10% I Bre > 20 %

-20 % 169,12 - 1686,7 165,8 166,9
-10 % 169,31 168,6 168,9 166,
-5 % 169,40 169,6 170,5 168,6
+0 % 169,49 170,6 172,0 171,1

+5% 169,38 171,5 173,5 173,7
+10 % 169,68 172,5 175,2 176,4
+20 % 189,86 1744 178,0 180,9
Fehler £0,06 +0,5 +1,0 =2,3
Anteil

Ereignisse 100 % 6,3 % 2,5 % 0,6;7_;

Tabelle 23: Verschiebung des Energiemittelwertes bei Variation der Kalibration des Stre-
amerrohrkammer Kalorimeters fiir verschiedene Energieschwellen

N O'Og L 1 ¥ 1 i L4 L] T T I 1 ¥ ¥ ’I i' E 1Y E L) l 1 ¥ i E]
AE / E L 170 GeV 4
[ @ alle Ereignisse. .
0.08 ~ g E(TC) > 6 % P
[ v E(TC) > 10 X e 1
0.03 | A E(TC) >20% o e
3 A--"‘".:p‘”::::-‘ """""""""" Q.’”
0.0 = Y - » -y mo“‘*" e | * - =
' Bty S
L g ""____,_—‘-7' - N
-0.03  FTT e a . .
i p’_"_q“‘ .",...-' |
-0.08 & | .
_0.09 1 i 1 1 i 1 ] 1 1 | 3 1 E L I X L 1 1 i i 1 1
-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15. 0.25
Ac /¢

Abbildung 76: Relative Anderung der mittleren Energle AB sufgetragen gegen die velative
Variation der Kalibration 2¢, fiir verschiedene Schwellen der im Streamerrohrkammerkalori-
meter gemessenen Energie ETC
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‘unktionien unkritisch ist, kdnnen groflere Ausldufer in den Energiespektren u. U. fehlenden
Transversalimpuls vortiuschen und so bei der Suche nach neuen physikalischen Phanomenen
den Untergrund erhdhen. In diesem Abschnitt wird untersucht, in wie weit durch geeignete
Schnitte die Ausliufer im Energiespektrum reduziert werden kdnnen, ohne wesentlich an
Ereignisrate zu verlieren.

Als geeigneter Ansatzpunkt hat sich dabei die Grofle der Korrektur auf das inaktive Ma-
-erial zwischen beiden Kalorimetern erwiesen. Abbildung 77 zeigt die Korrelation zwischen
Korrekiur und Gesamtenergie fiir 170 GeV Strahlenergie. Bei gréfler werdender Korrek-

“ur zeigt sich eine deutliche Verbreiterung des Spektrums der Gesamtenerﬂe bei gleichzeitig
-réBeren Ausliufern.

680.0 e e - — r—-
7 s 170 GeV |
Groébe der
Korrektur ¢
(GeV)

¥
n

40.0 ~ c .~".".‘:j'_"'..". . ]

- 0.0 30.0 100.0 150.C 200.0 230.0
korrigierte Energie (GeV)

Abbildung 77: Korrektur auf den inaktiven Bereich zwischen beiden Kalorimetern aufgetra-
zen gegen die Gesamtenergie

Durch Ausschlufl von Ereignissen, fiir die diese Korrektiur eine bestimmte Schivelle
iberschreitet, kdnnen die Ausliufer in der Energieverteilung entsprechend reduziert werden.
Dies ist in Abbildung 78 genauer quantifiziert: aufgetragen ist, flir 170 GeV Strahlenergie, der
Anteil der verbleibenden Ereignisse, die Aufldsungen (Standardabweichung o, ., und Breite
einer angepassten Gaufiverteilung o) und der Anteil an Ereignissen mit F auferhalb eines
Iatervalls < E > £30, bei einem Schnitt in der Grofle der Energiekorrektur gegen den Wert
des Schnitts. Bei einem Schnitt in der Korrektur von ca. 5 % der Einschuflenergie ergeben
sich z.B. bei einem Anteil von 85 % verbleibenden Ereignissen shnliche Ergebnisse wie bei
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der Beschrinkung auf Ereignisse, die vollstindig im Flissig-Argon Kalorimeter absorbiert
wurden. Ahnliche’ Resultate gelten fiir eine Einschuflenergie von 230 GeV.

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Eiseninstrumentierungssystem des H1 Detekiors vorgestellt und
seine Leistungsfahigkeit diskutiert. Das Eiseninstrumentierungssystem erfillt eine zweifache
Aufgabe: Zum einen sollen Hadronen, die das zentrale Flissig-Argon Kalorimeter des H1
Detektors durchdringen, nachgewiesen und ihre Energie gemessen werden, Zum andern dient
das Biseninstrumentierungssystem der Vermessung von Myonen.

Es wird uber den kalorimetrischen Test eines Prototypdetektors ‘des H1 Eiseninstrumen-
tierungssystems berichtet, Bei direktem Teilcheneinschufl ergibt sich fiir vollstindig im Test-
detektor enthaltene Ereignisse ein Signalverhiltnis zwischen Pionen und Myonen von

2,08GeV

fz =
» Iz

entsprechend einem Kalibrationswert von 4,3 Streamern / GeV sowie eine Energicaufldsung
von

OB 1,0
g8 _ Y/
7 = 7 GeV

Fiir den gemeinsamen Betrieb hinter einem 7,2 Wechselwirkungslingen tiefen Flussig-Argon
Hadronkalorimeter bei einer Gesamtgeometrie dhnlich der des H1 Detektors unter einem
Polarwinkel von § = 45° ergibt sich eine Energieaufldsung von

7z o 22 GV e0,020 @ 225
Der Anteil an Ereignissen, deren gemessene Energie E auflerhalb eines Intervalls < £ > =3¢
ist, ist in allen Fallen kleiner als 3,1 %.

Dabei wird Energiewichtung zur Kompensation von n% Flukiuationen nach einem An-
satz von (43] angewendet. Da die Parameter der Energiewichtung von der Teilchenenergie
abhéngig sind, wird die Schauerenergie mittels einer Parametrisierung der Wichtungsfaktoren
rekoustruiert. :

Zusatzlich wird eine Korrektur auf inaktives Material von 1,4 Wechselwirkungslingen
Dicke zwischen beiden Kalorimetern angewendet. Dazu werden verschiedene Sektionen des
Kalorimeters benutzi. Es zeigt sich, daf zur Korrekiur sowohl die Information des letzten
Turms des Fliissig- Argon Kalorimeters als auch diejenige aus dem Streamerrohrkammer Kalo-
rimeter notwendigist. Die Wahl der benutzten Information aus dem Streamerohrkammer Ka-
lorimeter ist dabei gleichgiltig. Es wird jeweils eine lineare Korrekiur benutzt. Korrekturen
hoherer Ordnung oder gleichzeitige Korrektur auf mehrere Sektionen des Streamerrohrkam-
mer Kalorimeters zeigen demgegeniiber keine Verbesserung. Die Korrektur kann unabhingig
von der Einschuflenergie durchgefiihrt werden.

Aus den Testergebnissen werden die Konsequenzen, die sich fiir den Betrieb des 1 Ka-

lorimeters ergeben, abgeleitet und diskutiert. Die wichtigsten Resuliate sind im Folgenden
noch einmal zusammengefafit:
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Abbildung 78: Anteil der verbleibenden Ereignisse, Auflésungen und Anteil an BEreignissen
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o Im Vergleich zu einem Einsatz lediglich als Vetozahler erhdht die Benutzung des Ei-
seninstrumentierungssystems als Kalorimeter die nutzbare Ereignisrate um bis zu einen
Faktor zwei.

o Fir Jets im H1 Kalorimeter sind Energicaufldsungen von typisch 5 = 2‘% zu erwarten.

¢ Der EinfluBl der nicht instrumentierten Bereiche des Eisenjochs auf das Verhalten des
Gesamtkalorimeters ist gering. Lediglich in einem Bereich von 11 % des Azimuths ist
eine geringfiigige Vergréferung der Auslaufer des Energiespekirums zu beobachten.

o PFiir die absolute Kalibration des Streamerrohrkammer Kalorimeters ist eine Genauigkeit
von etwa £5 % ausreichend.

Die oben genannten Resultate gelten fiir die Messung der Proton Strukturfunktionen. Fir
die Suche nach neuartigen physikalischen Phinomenen, insbesondere solchen, die mit feh-
lendem Transversalimpuls assoziiert sind, ist eine besondere Betrachtung erforderlich. Hier
sind die nutzbaren Ereignisraten und die Grofle der Ausldufer des Energiespekirums, je nach
untersuchtem Prozess, gegeneinander abzuwigen.

Insgesamt konnte gezeigt werden-, daf das Eiseninstrumentierungssystem des H1 Detektors
beziiglich seiner kalorimetrischen Eigenschaften die Zielvorgaben, die sich die H1 Kollabora-
tion gesetzt hat, erfiillt.
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A - Myon Nachweis im H1 Detektor

Beziiglich der Moglichkeiten, Spuren im Zentraldetektor und im Eiseninstrumentierungs-
system des H1 Detektors einander zuzuordnen, wurden detaillierte Simulationsrechnungen
durchgefiihrt, Uber diese Rechnungen soll im folgenden Abschnitt berichtet werden. Die
Rechnungen selbst benutzen nicht die endgiltige Geometrie des H1 Detektors. Die Ergeb-
nisse konnen aber ohne weiteres auf die endgiiltige Geometrie des H1 Detektors iibertragen
werden.

Insgesamt wurden 3862 Ereignisse verschiedener Typen zur Simulation benutzt (siche Ta- -
belle 23). Diese Ereignisse wurden von (48] zur Verfiigung gestellt: Diese Ereignisse enthalten
Myonen aus Zerfillen schwerer Quarks (¢, b und t), aus - Zerfillen und direkt aus Zerfillen
exotischer Teilchen. Impulse und Polarwinkel aller Myonen sind in Abbildung 78 gezeigt.
Oberhalb von Polarwinkeln vou 30° sind die Myonimpulse in der Regel kleiner als 100 GeV,
oberhalb von 60° kleiner als 50 GeV.

180.0 ]
B {Grad) ]
90.0 B
--1-‘.-'.._..,;,«9 a20°
0.0

0.0 50.0 100.0 150.0 =200.0
Impuls (GeV/e)

Abbildung 79: Polarwinkel aufgetragen gegen den Impuls fiir alle Myonen aller benutzten
Ereignisse ’

Die Detektorsimulation fiir alle Myonen in diesen Ereignissen wurden mittels des Pro-
grammpaketes GHEISHA [39] in der Version 6, wie am DESY Rechenzentrum installiert,
durchgefithrt, Fiir Myonen simuliert GHEISHA Vielfachstrevung, Energieverlust durch Ioni-
sation, Myon- Bremsstrahlung, Produktion von Delta Elektronen und Kernwechselwirkungen
von Myonen., Aus Rechenzeitgriinden wurde auf die Simulation der tbrigen Teilchen verzich-
tet. Der Einflufl von das Hadronkalorimeter durchdringenden Teilchen sowie von K- und 7-
Zerfallen ist in dieser Simulation nicht beriicksichtigt. Die Detektorgeometrie entspricht in
etwa der in (7] angegebenen Geometrie. Die simulierte Materialfolge ist in Tabelle 24 ange-
geben, einen Querschnitt durch den simulierten Detektor zeigt Abbildung 79. Des Detektor
wurde zylindersymmetrisch simuliert. Als Magnetfeld wurden 1,5 Tesla im Inneren der Spule
und 1,3 Tesla im Eisenjoch angenommen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Myonkammern
wurde zu 100 % angenommen.
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Ereignistyp Anzahl Anzahl Myonen
Ereignisse | Summe | aus 7- aus Zer- aus
Zerfillen | fillen von Zerfallen
c-y b- und t- | exotischer
Quarks Teilchen |

e"g = e'q’

mit ¢° — ¢y

und e* — e¢Z°

me=100 GeV, mg.=40 GeV 273 380 31 243 106

m.. =100 GeV, m,.=80 GeV 239 324 35 199 90

e"q ey

mit ¢* — ¢gZ°

und e* — ey

me-=40 GeV, m,. =100 GeV 279 381 27 208 146
| m..=80 GeV, m,.=100 GeV 165 213 14 133 66

e~q— B°D

mit D — qE%ue”

E° zecfallt schwach

mpe=40 GeV, mp=060 GeV 454 484 46 73 365

mpe=380 GeV, mp=100 GeV 272 294 35 50 209

e“q — E°D '

mit B — gDe™u

D zerfallt schwach

mgpe=00 GeV, mp=40 GeV 376 410 43 77 285

mge=100 GeV, mp=80 GeV 302 330 38 67 225

e“gluon — LQ +1

mit LQ — 11,

mro=100 GeV, m,=40 GeV 372 493 150 345 0

v gluon — qg :

q = d,u,s,c,b,t, m;=40 GeV 633 879 7 672 0

W-gluon — qq

q=4d,s8,b, ¢ =u,c,t

my=40 GeV 497 536 11 525 0

Summe 3862 4528 442 2592 1492

akzeptiert (20° < ¢ < 1209 3362 2122 268 827 1027

Tabelle 24: Auflistung der zur Simulation berutzten BEreignisse
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Abbildung 80: Querschnitt durch den simulierten Detektor

Kalorimeter ' Schijhtfolge , Tiefe (Xo)

Tiefe (A)
elektromagnetisches 50 (2 mm Pb, 2 mm LAr,
Kalorimeter - 1 mm Plastik, 2 mm LAr) 19,4 0,38
hadronisches
Kalorimeter 55 (10 mm Cu, 2 mm LAr,
(Zentralbereich) © 1 mm Plastik, 2 mm LAr) " 40,0 4.0
hadronisches
Kalorimeter 77 (10 mm Cu, 2 mm LAr,
(Vorwirtsbereich) 1 mm Plastik, 2 mm LAr) 39,0 3,9.
Eiseninstru- 10 cm Isobuthan,
mentierung 7( 5 cm Fe, 2,5 cm Isobuthan),
5 cm Fe, 5 cm Isobuthan,
3 (10 cm Fe, 2,5 cm Isobuthan)
15 cm Fe, 10 em Isobuthan 48,3 5,1

Tabelle 25: Zur Simulation verwendete Detektorgeometrie
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Zur Zuordnung von Myonkammerspuren und Zentraldetektorspuren wurden alle ge-
ladenen Spuren vom Zentraldetektor aus durch das Kalorimeter und die Spule bis zu den
Myonkammern hin extrapoliert. Dabei wurde eine Impulsaufldsung von %-;1 = %f% angenomn-
men. Die Extrapolation wurde mittels des GEEISHA Unterprogramms MFSTP (dieses Pro-
gramm erlaubt einen Teilchentransport durch dreidimensionale Magnetfelder) durchgefiihrt,
der Energieverlust lings der Bahn wurde mittels des GHEISHA Unterprogramms DEDX
berechnet. Gleichzeitig wurde die durchschrittene Materialmenge (gemessen sowoll in cm
als auch in Xy) abgespeichert, um die Standardabweichung der erwarteten Ablenkung durch
Vielfachstreuung (nach [49]) berechnen zu kdnnen. Fiir Impulse oberhalb von 50 GeV betragt
diese weniger als 1 cm, wihrend fiir Impulse kleiner als 10 GeV Ablenkungen von mehr als

10 cm auftreten kdnnen. Eine Zuordnung wurde fiir einen Polarwinkelbereich 20° < ¢ < 120°
durchgefihrt. Dazu wurden alle Myonen, fir die in diesem Winkelbereich alle drei Myon-
kammerlagen getroffen wurden, sowie alle Spuren im Zentraldetektor, die bis zur dufleren
Myonkammer extrapoliert werden konnten, benutzt. Impulse und Polarwinkel aller akzep-
tierten Myonen und Zentraldetektorspuren zeigen Abbildungen 81 a und b.

1800 LENLANL DL SN N AL T N B S R BN SLA S A B 1800
8 (Grad) | ] 8 (Grad)
. B = {20 = 1200 *
30.0 90.0
qe =207 = 20
O O [ sl o0 f I L ] O O
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
Impuls (GeV/c) Impuls {GeV/c)

Abbildung 81: Polarwinkel aufgetragen gegen den Impuls fiir alle akzeptierten Myonen (a)
und alle anderen akzeptierten geladenen Spuren (b) der benutzten Ereignisse '

Fir jede mogliche Kombination von Myonkammerspur und Zentraldetektorspur wurden
dazu gemessene Position (Messung der ¢- Koordinate in allen drei Myonkamumnerlagen, Mes-
sung der §- Koordinaten nur in der inneren und Aufleren Myonkammerlage) und Impuls
(Impulsaufldsung der Myonkammern %’- = 25%) verglichen. In den Myonkammern wurde
keine Impulsrekonstruktion durchgefithrt, sondern lediglich der wahre Impuls entsprechend
verschmiert. Die Giite der ﬁbereinstimmung wurde mitiels einer Variablen x quantifiziert,

die folgendermafen definiert wurde:

R T st ]
1 Zf:l —F&‘:"T&

PO 2
Zi:l.SM
[T+
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(™ =2 .4
ERREE

T radiale Position der i-ten Myonkammerlage
67, ¢ gemessene Position (Myonkammerspur) in i-ter Myonkammerlage
87, i  extrapolierte Position (Zentraldetektorspur) in i-ter Myonkammerlage

qm Standardabweichung der erwarteten Ablenkung durch
Vielfachstreuung in der i-ten Myonkammerlage

™ gemessener Impuls der Myonkammerspur

P° extrapolierter Impuls der Zentraldetektorspur

o$P Impulsauflésung des Zentraldetektors

ol Impulsauflésung der Myonkammern

Abbildung 82 zeigt die x- Verteilungen fiir korrekte Zuordnungen (d.h. falls Zentraldetektor-
spur und Myonkammerspur vom gleichen Teilchen stammen) und fir falsche Zuordnungen

(falls nicht).

e L 1 s S S
Anzahl . i I // vichtige Zuordnungen ]
Zuordnungen| i falsche Zuordnungen }
7
102 / '
10!
10°
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0
X

Abbildung 82: x Verteilungen fiir korrekte und falsche Zuordﬁunégén

Zur Zuordnung kann man nun einerseits einen Schnitt in y bei z.B. 95 % Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir korrekte Zuordnungen setzen und alle Zuordnungen mit ¥ < Xschnize
akzeptieren (dies kann u.U. mehr als einen Kandidaten zur Zuordnung ergeben) oder jeweils
die Zuordung mit dem besten x als korrekt ansehen (dies ergibt in jedem Falle eine eindeutige
Zuordnung). Die Ergebnisse beider Verfahren sind in Tabelle 26 zusammengefafit., Fiir den
zweiten Fall sind in Abbildung 83 der Impuls der falsch zugeordneten Spur gegen den wahren
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[ Bestes x i richtige Zuordnungen 2107
falsche Zuordnungen _ 15

| Myon Akzeptanz 0,90 0,95 0,99
Anzahl akzeptierter Myonen 1910 2027 2081
Anzahl nicht akzeptierte Myonen | 212 95 41

Schnitt in x || Falsche als Myon
' akzeptierte Spuren 18 32 79

Ubrige, nicht als Myon
akzeptierte Spuren | 24734 24720 246838

Tabelle 26: Ergebunisse zur Zuordnung von Zentraldetektorspuren und Myonkammerspuren
im H1 Detektor

falsch

Zugeordneter [ H T 7 1 F 3§ 6T ¥ T T illiki 1
Impuls (Ge\-’/c)l' ]
102 :' -
IOI‘ o e
- . ]
b * -
- LI -

. .o ol. *

. . s -
o L -

IOO ! i L1 l'lli i ) 1 [lllil_ 1

100 104 10°

Myon Impuls (GeV/c)
Abbildung 83: Falsch zugeordneter Impuls aufgetragen gegen den walren Impuls
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Impuls aufgetragen. Fir 12 der falschen Zuordnungen sind wahrer und falscher Impuls etwa
gleich (< 10 GeV). Fiir drei der falschen Zuordnungen ist jedoch der Myonimpuls viel grofier
als derjenige der falsch zugeordneten Spur. Diese falschen Zuordnungen kénnen auf folgende
Weise eliminiert werden: '

1. einen Impulsschaitt bei 7.B. [p™ —p°? < 3-[(cSP) + (o#)?] oder

2. einen Schnitt in x bei 99 % Nachweiswahrscheinlichkeit (alle falschen Zuordnungen
haben sehr hohe x) '

Danach verbleiben 10 falsche Zuordnungen, fiir die der Myonimpuls und der Impuls der
falsch zugeordneten Zentraldetektorspur etwa gleich (im Bereich von 5 bis 10 GeV/ ¢) sind.
Diese Myonen entstammen alle ebenso wie die falsch zugeordneten Spuren dem Zerfall eines
schweren Quarks. Die Myonen dienen also in diesen Fillen ohnehin nur dazu, Ereignisse mit
schweren Quarks zu erkennen, so dafl die falsche Zuordnung fiir die Analyse unwesentlich ist.

Weitergehende Untersuchungen wurden in (50 angestellt.

Zur ﬁbertragung der hier vorgestellten Ergebnisse auf die endgiiliige Geometrie des H1
Detektors ist folgendes zu sagen:

1. Gegeniiber der in dieser Simulation benutzten Geometrie hat sich zwar die Schicht-

~ folge des Kalorimeters geindert, die totale Kalorimetertiefe ist jedoch annihernd gleich
geblieben (61,5 X, statt 59,0 Xy), so daB die Ablage durch Vielfachstrenung etwa gleich
ist. Auch die gednderte Schichtfolge im instrumentierten RiickfluBjoch ist fiir die hier
vorgestellien Ergebnisse ohne Belang.

Lo

Die von 1,5 T auf 1,2 T reduzierte Feldstirke des Solenoidmagneten verringert aber
die Ablage der geladenen Spuren im Magnetfeld um ca. 20 %. Im Falle einer un-
abhingigen Impulsmessung im Eiseninstrumentierungssystem ist auch hier der Einfluf
gering. In {50] wurde z.B. gezeigt, dal bei wesentlich kleinerem [ Bdl (kleine Spule
innerhalb des Kalorimeters) die Zuordnung nicht schlechter ist als hier vorgestellt. Die
Ablenkung geladener Spuren im Bereich des Kalorimeters stellt somit weitere einfache
Impulsmessung dar, die im Falle einer unabhingigen Messung im Instrumentierungs-
system redundant ist. Lediglich falls keine zweite Impulsmessung zur Verfiigung steht,
ist eine geringfiigige Verschlechterung zu erwarten.

3. Die geometrische Akzeptanz des Eiseninstrumentierungssystems des H1 Detektors fiir
die Messung von mindestens zwei dreidimensionalen und einem zweidimensionalen
Punkt wurde von [51] zu 42 = 0,75 bestimmt. In diesem Bereich sollte im H1 Detektor
eine Zuordnung von Zentraldetektorspuren und Myonkammerspuren in der dargestell-

ten Weise mdglich sein.

Zusammenfassend 1t sich sagen, dafl das Eiseninstrumentierungssystem des H1 Detektors
einen leistungsfahigen Myondetektor darstellt. Falsche Zuordnungen zwischen Zentraldetek-
torspuren und Myonkammerspuren sind nur fiir Myonen aus Zerfillen schwerer Quarks in
geringem Mafl zu erwarten. Myonen mit Impulsen oberhalb von 10 GeV/c werden in der
Regel richtig zugeordnet,
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