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Kapitell

Einleitung

1.1 Der Speicherring HERA und das HI-Expe-
riment

Die Aufgabe der Elementarteilchenphysik ist die Erforschung der Struktur der
Materie und der Wechselwirkungen ihrer Bausteine. Nach heutigem Wissen be-
steht die Materie aus Leptonen und Quarks, deren Wechselwirkungen untereinan-
der durch Eichbosonen vermittelt werden. War es Anfang des 20. Jahrhunderts
noch moglich, den kornigen Aufbau der Materie durch Bestrahlung einer Goldfo-
lie mit a-Teilchen aufzulosen [Rut 11], werden heute groBe Beschleunigeranlagen
benotigt, urn die physikalischen Zusammenhange auf dem Quarkniveau zu erfor-
schen. In diesen Anlagen werden Teilchen auf sehr hohe Energien beschleunigt
und zur Wechselwirkung gebracht. Die raumliche Aufiosung dieser Streuexperi-
mente wird durch die Heisenbergsche Unscharferelation [Hei 27] begrenzt:

Die Auflosung kleinster Strukturen erfordert nach Gleichung (1.1) groBe Im-
pulsiibertrage !:::J.p.

Eine der modernsten Beschleunigeranlagen ist der Speicherring HERA (siehe Ab-
bildung 1.1) am DESY (Deutschen Elektronen-Synchrotron) in Hamburg. HERA
ist weltweit die einzige Anlage, in der Elektronen, bzw. Positronen und Protonen
zur Kollision gebracht werden. Sie werden in getrennten Strahlrohren, die sich in
dem 6.3 km langen unterirdischen Tunnel befinden, gefiihrt. Die Teilchen durch-
laufen die Strahlrohren in entgegengesetzter Richtung. Vor der Einspeisung in
den Speicherring HERA passieren die Elektronen und Protonen eine Reihe von
Vorbeschleunigern. Danach werden sie im Speicherring auf die gewiinschte End-
energie beschleunigt und gespeichert. Die Elektronen erreichen eine Energie von



Die Elektronen und Protonen werden an zwei Wechselwirkungspunkten, an de-
nen sich der HI-Detektor und der ZEUS-Detektor befinden, zusammengefiihrt
und aneinander gestreut. Beide Detektoren umgeben die Wechselwirkungspunk-
te derart, daB moglichst der gesamte Raumwinkel urn die Wechselwirkungspunkte
mit Nachweisgeraten ausgestattet ist. Mit Hilfe der Detektoren werden die Im-
pulse und die Energien der bei der Kollision entstandenen Teilchen gemessen.

Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau des HI-Detektors. Da die Reaktionsprodukte
aufgrund der sehr viel groBeren Energie der Protonen vorwiegend in Protonrich-
tung gestreut werden, ist er asymmetrisch aufgebaut. Der HI-Detektor besteht
aus mehreren Detektorkomponenten. 1m folgenden werden die wichtigsten Kom-
ponenten kurz beschrieben. Eine detailliertere Beschreibung ist in [HI 96] zu
finden.

Urn den Wechselwirkungspunkt (1) befinden sich die Zentral- und Vorwarstsspur-
kammern (2),(3). An diese Kammern schlieBt sich das Kalorimeter (4),(5), wel-
ches der Energiemessung dient, an. Eine supraleitende Spule (6) erzeugt parallel
zur Strahlachse ein Magnetfeld von 1.2 Tesla, urn die Impulsmessung der Teil-
chen zu ermoglichen. Das instrumentierte Eisen (10) dient zur Riickfiihrung des
magnet ischen Flusses und zur Erganzung des Kalorimeters, urn nicht vollstandig
absorbierte Teilchenschauer nachzuweisen. Mit Hilfe der installierten Streamer-
rohren-Detektoren wird es auch zur Myonenidentifikation genutzt.
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1.2 Die tiefinelastische Elektron-Proton-Streu-
ung bei HI

Der innere Aufbau des Protons wird bei dem HI-Experiment mit Hilfe der tief-
inelastischen Elektron-Proton-Streuung erforscht. Die Elektronen und Protonen
wechselwirken dabei iiber den Austausch virtueller Photonen oder Vektorboso-
nen. Abbildung 1.3 zeigt fiir die tieflnelastische Elektron-Proton-Streuung nied-
rigster Ordnung die Prozesse des ungeladenen Stromes (NC) und des geladenen
Stromes (CC). Bei dem ersten ProzeB werden Photonen oder ZO-Bosonen und
im Falle des geladenen Stromes W±-Bosonen ausgetauscht. Dabei wird auf eines
der Quarks des Protons der Impuls (q) iibertragen und das Proton aufgebrochen.
Es entstehen iiber Fragmentationsprozesse eine Vielzahl von Hadronen, die in
Teilchenbiindeln, den sogenannten Jets, den Wechselwirkungspunkt verlassen. In
Abbildung 1.3 sind der Strom- und der Protonjet zu sehen.

Abbildung 1.3: Neutraler Strom (NG) und geladener Strom (GG) in der tief-
inelastischen Elektron-Proton-Streuung. Die Viererimpulse der Teilchen sind in
Klammern angegeben.

Fiir die Rekonstruktion der Prozesse mit ungeladenem Strom ist es notig entweder
die Energie des auslaufenden Elektrons und den StreuwinkelBe, oder die Energie
des hadronischen Endzustandens und den Streuwinkel Bj zu messen. 1m Falle
des geladenen Stromes muB die Energie des hadronischen Endzustandes und der
StreuwinkelBj gemessen werden, da das auslaufende Lepton ein Neutrino ist und
im Detektor nicht nachgewiesen werden kann.



Fur die Rekonstruktion der bei einer Wechselwirkung ablaufenden Prozesse ist
es essentiell, die Energie der Hadronen als auch die Energie der elektromagne-
tisch wechselwirkenden Teilchen so genau wie moglich zu messen. Zur Energie-
messung dient bei HI ein feinsegmentiertes Flussig-Argon-Sampling-Kalorimeter,
das mit den Absorberlagen Blei, bzw. Stahl ein nicht kompensierendes Kalorime..
ter ist. In einem nicht kompensierenden Kalorimeter erzeugen elektromagnetisch
und hadronisch wechselwirkende Teilchen derselben Energie unterschiedliche Si-
gnale. Die Energierekonstruktion fur das HI-Kalorimeter muB deswegen in der
Lage sein, diesen unterschiedlichen Energiedepositionsmechanismen Rechnung zu
tragen. Die feine Segmentierung erlaubt anhand topologischer Kriterien die An-
gleichung der Signale yon elektromagnetischen und hadronischen Schauern mit
der Hilfe yon Software-Gewichtungsverfahren. Das in dieser Arbeit entwickel-
te Gewichtungsverfahren ist ein Beispiel hierfur. In dieser Arbeit wird dieses
Gewichtungsverfahren zunachst beschrieben und mit dem derzeit verwendeten
Gewichtungsverfahren der HI-Kollaboration verglichen.



Kapitel2

Grundlagen der Kalorimetrie

In der Hochenergiephysik dienen Kalorimeter zur Messung der Teilchenenergi-
en. Vereinfacht gesehen bestehen Kalorimeter aus einem Materieblock, in dem
Teilchen ihre Energie deponieren. Dringt ein Teilchen in eiIi.Kalorimeter ein, so
wechselwirkt es mit dem Kalorimetermaterial und es entstehen als Produkt die-
ser Wechselwirkungen Sekundarteilchen, die wiederum neue Teilchen erzeugen.
Es entwickelt sich eine Teilchenkaskade, die auch als Schauer bezeichnet wird.
Erreichen die Sekundarteilchen Energien, die nicht mehr zur Teilchenproduktion
ausreichen, verlieren sie ihre Energie nur noch durch Ionisation und Anregung.
Das Szintillationslicht und die Ladungen, die durch die Anregung und Ionisation
erzeugt werden, konnen zur Energiebestimmung gesammelt und gemessen wer-
den, da im allgemeinen zwischen der EinschuBenergie des einfallenden Teilchens
und der Anzahl der Signaltrager ein Zusammenhang besteht.

Ende der 60er Jahre gewannen die Kalorimeter gegeniiber den Spurdetektoren,
die die Impulse geladener Teilchen messen, immer mehr an Bedeutung. Grund
hierfiir war unter anderem die Schwerpunktsverschiebung in der Teilchenphysik
yon der Hadronphysik zur Physik auf dem Quarkniveau. Zur Ermittlung der
Eigenschaften der Hadronen ist es wichtig, die Viererimpulse, der bei einer Reak-
tion entstandenen Teilchen, zu messen. Dagegen fiihrt eine Wechselwirkung auf
dem Quarkniveau zur Bildung yon Teilchenbiindeln, den sogenannten Teilchen-
jets. Diese werden zum Beispiel yon den in den Prozessen herausgeschlagenen
Quarks durch Hadronisation erzeugt. Somit miissen zur Ermittlung der Eigen-
schaften der Wechselwirkung auf dem Quarkniveau die Jeteigenschaften gemessen
werden. Diese globaleren GroBen messen Kalorimeter effektiver und schneller als
Spurvermessungsdetektoren.



• Die relative Energieaufiosung u(E)/E f"<J l/VE verbessert sich mit groBer
werdender Energie, wahrend sich die relative Impulsaufiosung fur Magnet-
spektrometer gemaB u(p )/p f"<J P verschlechtert.

• Da die longitudinale Ausdehnung des Schauers nur mit dem Logarithmus
der Teilchenenergie anwachst, konnen Kalorimeter a,uch fur groBe Teilchen-
energien kompaktgebaut werden.

• Sie konnen relativ einfach segmentiert werden. Somit ist es moglich Infor-
mationen uber die Topologie im Schauer zu gewiimen. Dies erlaubt zum
Beispiel aufgrund der unterschiedlichen Schauerentwicklung verschiedener
Teilchen eine Teilchenidentifikation.

Die Wechselwirkungsprozesse, die bei der Energiedeposition zum Tragen kom-
men, hangen von der Art des Teilchens und seiner Energie ab. Teilchen, die nur
elektromagnetisch wechselwirken, erzeugen elektromagnetische Schauer. Diese
unterscheiden sich stark von den hadronischen Schauern, die durch Teilchen er-
zeugt werden, die uber die starke Kraft wechselwirken. Die Eigenschaften beider
Schauertypen werden in Abschnitt 2.2 und 2.3 diskutiert.

2.2 Elektromagnetische Schauer

Elektromagnetische Schauer werden von Elektronen, Positronen und Photonen
ausgelost. Die wichtigsten Wechselwirkungsprozesse i~ elektromagnetischen Schau-
ern werden im nachsten Abschnitt beschrieben.

2.2.1 Wechselwirk-ungen im elektromagnetischen Schauer

Abbildung 2.1 zeigt die verschiedenen Energieverlustmechanismen fUr Elektro-
nen und Positronen in Abhangigkeit von ihrer Energie. In Abbildung 2.2 sind
fur Photonen die Wirkungsquerschnitte fur den Compton-, Photoeffekt und die
Paarerzeugung zu sehen.



Kapitel 2. Grundlagen der Kalorimetrie

1m Energiebereich yon einigen MeV verlieren Elektronen und Positronen ih-
re Energie hauptsachlich durch Ionisation und Anregung. Photonen deponie-
ren sie vorwiegend iiber den Photo- oder den Comptoneffekt. Hochenergeti-
sche ( > einige GeV) Elektronen/Positronen verlieren ihre Energie groBtenteils
uber Bremsstahlungsprozesse und hochenergetische Photonen durch Elektron-
Positron-Paarerzeugung. Beide Prozesse sind die Ursache fiir die Entwicklung
einer Teilchenkaskade, da sie zur Teilchenmultiplikation fuhren.

Bremsstrahlungsphotonenwer-den durch die Wechselwirkungdes Elektrons mit
den Elektronen des Absorptlonsmediums und mit clem Coulombfeld der Kerne
emittiert. Der Energieverlust durch Bremsstahlung hangt stark yon der Kernla-
dungszahl Z des Absorptionsmaterials ab. Eine materialunabhangige Beschrei-
bung des Prozesses ist mit Hilfe der Strahlungslange Xo moglich. Die Strah-
lungslange wird durch:

dE E (2.1)
dx = - Xo

definiert. Sie ist materialabhangig und gibt fur das jeweilige Material an, nach
welcher Weglange ein Elektron im Mittell/e seiner Energie durch Bremsstrahlung
verliert. Eine gute Naherung fur Xo ist [Par 94]:

716.4 . A [. 2]
Xo = Z(Z + 1)ln(287) g/cm7Z

Z -
A -

Ladungszahl des AbsorptionsmediU77is,
M assenzahl des Absorptionsmediums.

Sinkt die Energie der Elektronen/Positronen auf die sogenannte kritische Energie
Ec des Materials ab, so deponieren sie ihre Energie vorwiegend durch Ionisations-
und Anregungsprozesse (siehe Abbildung 2.1). Die kritische Energie Ec des
Materials ist die Energie, bei der der Energieverlust durch Bremsstrahlung gleich

dem durch Ionisationund Anregung ist:

dE dE
- dX (Ec) IIoni8ation = - dX (Ec) IBremutrahlung'

Eine gute Naherung fiir Z;::: 13 ist [Ama 81]:

E
c

= 550MeV
Z

Korrektur: DESY FHl-96-06, Seite 8

Sie ist materialabhangig und gibt fur das jeweilige Material die Weglange an,
nach der ein Elektron durch Bremsstrahlungsprozesse im Mittel lie seiner ur-
spriinglichen Energie besitzt.
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Abbildung 2.1: Energieverlustmechanismen fur Elektronen, bzw. Positronen in
Blei in Abhiingigkeit von der Elektronen-jPositronenenergie [Par 90].
(M¢ller-Streuung: e- e- -+ e- e- j Bhabha-Streuung: e+e- -+ e+e- j Positronen-
Annihilation: e+ e- -+ "Y'Y)
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Abbildung 2.2: Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten auf einer Strahlungsliinge
der Photoabsorption in Blei [Par 90].



Die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkungsprozesse der Photonen ist ebenfalls
von ihrer Energie abhangig (siehe Abbildung 2.2). 1m Energiebereich 518 keY
2: E"'( 2: lonisationsenergie dominiert in Blei (Z = 82) der Photoeffekt [Par 92]:

I + Atom -+ Atom+ + e-.

Besitzt das Photon eine Energie von etwa 1 MeV, dann ist der Comptoneffekt
vorherrschend:

Fur Energien » 1 MeV "zerfalIt" das Photon in emem Coulombfeld m em
Elektron- Positron- Paar:

2.2.2 Schauerentwicklung

Die Schauerentwicklung erfolgt in zwei Phasen. In der erst en Phase wachst die
Anzahl der Teilchen im elektromagnetischen Schauer durch Bremsstrahlungspro-
zesse und Elektron-Positron-Paarerzeugung Iawinenartig an. Erreichen die Teil-
chen des Schauers Energien, die kleiner als die kritische Energie Ee sind, gewin-
nen absorptive Prozesse - lonisation und Anregung fur Elektronen/Positronen
und Photo- und Comptoneffekt fUr Photonen - an Bedeutung. Dadurch nimmt
die Anzahl der Schauerteilchen in der zweiten Phase exponentiell ab.

Die Iongitudinale Verteilung des Energieverlustes kann nach[Lon 75] folgender-
mafien parametrisiert werden:

dE
- I'V const . ta e-b·t .
dx

Dabei ist t die Schauertiefe in Einheiten der StrahIungsIange Xo (siehe GIei-
chung (2.2)), a und b sind Anpassunsgsparameter. In dieser Parametrisierung
beschreibt ta die erste Phase der Schauerentwicklung, in der sich die Teilchenkas-
kade entwickelt, und die Phase der Absorption der Schauerteilchen wird durch
den Exponentialterm e-b.t beschrieben.

Die maximale Energiedeposition geschieht in einer Tiefe von [Par 94]

t:,ax = In ~: - 0.5



e;ax = In ~: + 0.5

fUr Photonen.

Etwa 98% der Energie des Primarteilchens wird auf einer Lange von

deponiert [Fab 85a]. Abbildung 2.3 zeigt fur 6 GeV Elektronen das longitudinale
Schauerprofil in verschiedenen Materialien.
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Abbildung 2.3: Longitudinales Schauerprofil fur 6 Ge V Elektronen in Aluminium,
Blei, Kupfer und Uran [Fab 8Sb).

Die transversale Ausdehnung wird durch zwei verschiedene Phasen der Schauer-
entwicklung beeinfluBt. 1m Schauerkern ist die Vielfachstreuung der Elektronen



an den Kernen des Absorptionsmaterials der bestimmende ProzeE. Die nieder-
energetischen Photonen, die in der spateren Phase des Schauers erzeugt werden,
bestimmen dagegen die transversale Ausdehnung des Schauers an seinen Randern.
Aufgrund ihrer groEeren Reichweite in Materie fiihren sie zu einer starkeren Auf-
weitung des transversalen Schauerprofils. Da ihre Anzahl mit der longitudinalen
Schauerentwicklung steigt, bedingt dieses eine Zunahme der transversalen Aus-
dehnung des Schauers mit der longitudinalen Schauerentwicklung.

Eine charakteristische GroEe zur Beschreibung der transversalen Energiedeposi-
tion im Schauer ist der Moliere-Radius [Mol 47]:

R . 2~1l"XOM=mec --
Q Ee

Etwa 95% der Energie 1m Schauer wird in einem Zylinder mit dem Radius
[Bat 70]

42MeV
R(95%) = 2RM = E

e
Xo

Hochenergetische Hadronen losen in Materie hadronische Schauer aus, indem sie
durch inelastische Wechselwirkungen Sekundarteilchen, hauptsachlich Pionen, er-
zeugen. 1m Mittel wird pro Wechselwirkung 50% der Energie an die Sekundarteil-
chen iibertragen [Fab 85b]. Da die Bandbreite der moglichen Wechselwirkungs-
arten der Hadronen sehr groE ist, gibt es in der Entwicklung hadronischer Schauer
groEere Fluktuationen als bei elektromagnetischen Schauern.

2.3.1 Spallationsmodell

Nach Wigmans [Wig 87] ist der wahrscheinlichste ProzeE, der bei einem StoB
zwischen einem hochenergetischen Hadron und einem Kern stattfindet, die Spal-
lation. Darunter wird das Aufbrechen des Kernes durch das Eindringen eines
Hadrons verstanden.
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Abbildung 2.4: Entwicklung eines hadronischen Schauers nach dem Spallations-
modell {Zei 91}.

Der SpallationsprozeB lauft in zwei Stufen ab. Zunachst entwickelt sich im Kern
eine schnelle intranukleare Kaskade ('" 10-22 see). Diesem folgt die Evaporation,
das Abdampfen von Kernbausteinen oder Photonen vom angeregten Kern (10-18

bis 10-13 see). Abbildung 2.4 zeigt den Ablauf der Spallation schematisch.

Das in den Kern eindringende Hadron iibertragt seme Energie in quasifreien
Stollen auf die Nukleonen des Kernes. Dabei konnen Pionen und andere Ha-
dronen entstehen. Die angestoBenen Nukleonen, bzw. die erzeugten Hadronen
iibertragen ihre Energie wiederum auf weitere Nukleonen im Kern, wodurch sich
eine Kaskade schneller Nukleonen im Kern entwickelt. 1st der Energieiibertrag
auf die Nukleonen, bzw. auf die Hadronen hinreichend groB, so sind sie in der
Lage das Kernpotential zu iiberwinden und konnen den Kern verlassen. Diese
Nukleonen fiihren durch weitere inelastische Wechselwirkungen mit anderen Ker-
nen zu einer Teilchenmultiplikation im Schauer. Nukleonen, die den Kern nicht
verlassen konnen, iibertragen ihre kinetische Energie auf den Kern und fiihren zu
seiner Anregung.



Evaporation

Der angeregte Kern verliert seine Energie durch Abdampfen (Evaporation) yon
Kernfragmenten und Photonen. Es ist auch maglich, daB es zu einer Kernspaltung
mit anschlieBender Evaporation kommt. 1st die Anregungsenergie geringer als die
Bindungsenergie pro Nukleon hart der EvaporationsprozeB auf. Die verbleibende
Energie (einige MeV) wird in Form yon ,-Strahlung abgegeben.

Zwischen den einzelnen inelastischen Hadron-Kern- Wechselwirkungen deponieren
die Hadronen ihre Energie durch Ionisations- und Anregungsprozesse. 1m Laufe
der Schauerentwicklung nimmt die Energie der Teilchen yon Generation zu Gene-
ration ab. Sind die Sekundarteilchen aufgrund ihrer niedrigen Energie nicht mehr
in der Lage inelastische Wechselwirkungen auszulasen, deponieren geladene Teil-
chen ihre restliche Energie durch Ionisation und Anregung. Neutronen verlieren
ihre Energie uber elastische und inelastische StoBe, oder sie werden eingefangen.

Aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungsprozesse, die bei Hadron-Kern- Wech-
selwirkungen stattfinden konnen, verteilt sich die im Schauer deponierte Energie
eines Hadrons auf verschiedene Komponenten:

Die durch ein Hadron deponierte Energie ergibt sich aus der Summe dieser drei
Energieanteile:

Abbildung 2.5 zeigt die Anteile der verschiedenen Energiekomponenten an der
deponierten Energie in Abhangigkeit yon der Primarenergie des Teilchens fur
hadronische Schauer. Diese Anteile wurden aus Protonereignissen, die mit den
Programmen GEANT und CALOR (siehe Anhang B) simuliert worden sind,
ermittelt [Spi 94]. Die eingezeichnete Gerade zeigt eine Anpassung an die si-
mulierten Daten fur den elektromagnetischen Anteil felm = Ee1m/ Ethp. Sie ist

durch
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Abbildung 2.5: Anteile der drei Energiekomponenten an der deponierten Energie
in hadronischen Schauern von Protonen in Abhiingigkeit von der Primiirener-
gie E. Die Protonereignisse wurden mit CALOR in einem Stahlblock simuliert
[Spi 94J.

!elm = (0.09 ± 0.001) ·In (G~V) + (0.108 ± 0.001)

Elektromagnetisch deponierte Energie

Einige der wahrend der intranuklearen Kaskade erzeugten Sekundarteilchen depo-
nieren ihre Energie aussehlief3lieh elektromagnetiseh. Yon Bedeutung sind dabei
die ungeladenen Pionen. 1m Mittel sind 1/3 der Pionen, die dureh eine inelastisehe
Weehselwirkung erzeugt werden, ungeladen. Aufgrund ihrer geringen Lebensdau-
er yon T = (8.4 ± 0.6) .10-17 see [Par 94] zerfallen die ungeladen Pionen, bevor sie
inelastiseh mit einem Kern weehselwirken konnen, in zwei Photonen. Diese Pho-
tonen losen innerhalb des hadronisehen Sehauers elektromagnetisehe Subsehauer
aus. Der Anteil !elm, der in elektromagnetisehen Subsehauern deponierten Ener-
gie, nimmt mit der Energie des Einfallsteilchens E in hadronisehen Sehauern zu
(siehe Abbildung 2.5).
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Mit Hilfe eines einfachen Schauermodells solI dieser Sachverhalt veranschaulicht
werden (siehe Abbildung 2.6). Die mittlere Anzahl der in einer pp-Streuung er-
zeugten geladenen Teilchen ist zum Beispiel durch (N(s)) = 0.88 + 0.441ns +
0.1181ns2 gegeben [Par 92], wobei VS die Schwerpunktsenergie ist. Es wird zur
Vereinfachung der Diskussion angenommen, daB in jeder Teilchengeneration die
energieabhangige Anzahl der erzeugten Teilchen N(E) konstant sei. Die Energien
der Teilchen einer Generation sollen gleich groB sein und es moge eine Schwel-
lenenergie Ethr existieren, unterhalb der keine inelastischen Wechselwirkungen
mehr stattfinden. Weiterhin werde in jeder Generation ein konstanter Anteil b
der Energie elektromagnetisch deponiert. Somit ist a=1-b der Anteil der Energie
in einer Generation, die fUr die nachste Generation zur Verfugung steht. Dann
ergibt sich fur lel,.,.:

Eel,.,.
E

b + b . a + b . a2 + ...
9L:b.ai

i=O
1- ag+1

Die GroBe E ist die Einfallsenergie des Primarteilchens und Eel,.,. ist die in einem
hadronischen Schauer elektromagnetisch deponierte Energie. In Gleichung (2.13)
wird uber die Generationen i summiert.

Die Anzahl der erzeugten Generationen g hangt yon der Einfallsenergie des Pri-
marteilchens ab. Jedes Teilchen einer Generation i besitzt in diesem Modell die



(
1)i+l

Ei = N . E.

Erreichen die Teilchen einer Generation die Schwellenenergie Ethr, ist es nicht
mehr moglich eine neue Generation von Teilchen zu erzeugen. Die Anzahl der
erzeugten Generationen g ergibt sich somit aus der Abbruchbedingung:

(
1)9+1
N . E = Ethr

9 = logN (E~r) - 1.

(E) t:;1- - .
Ethr

Da der Exponent aus In a und In N kleiner als Null ist, nimmt der elektromagne-
tische Anteil mit zunehmender Einfallsenergie zu. Fur den Limes E ~ 00 nahert
sich der elektromagnetische Anteil eins.

Mit einem ahnlichen Ansatz, bei dem die Anzahl der erzeugten Neutronen pro
Wechselwirkung energieabhangig ist, erhalt Groom [Gro 89] uber die Losung ei-
ner iterativen Gleichung fUr die nicht durch ungeladene Pionen deponierte Energie
Ene1m:

(
E )m-l

Ene1m = E E
k

•
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Abbildung 2.7: Der Anteil der elektromagnetisch deponierlen Energie felm =

Eelm/ Edep in Abhangigkeit von der Einfallsenergie E. Die durchgezogene Li-
nie gibt die Anpassung an die simulierten Daten aus Abbildung 2.5 wieder, die
gepunktete Linie zeigt den Verlauf der durch Gleichung (2.20) beschriebenen
A bhangigkeit.

Wobei nach Groom Ek ~ IGeV ein Skalenfaktor ist, und m fUr Einfallsenergien
groBer 10 GeV den Wert 0.85 annimmt. Somit folgt mit Ee1m+ Ene1m ~ 1 fur
den elektromagnetischen Anteil aus Gleichung (2.19):

E-O.15
felm = 1- E

k

In Abbildung 2.7 wird die durch die Gleichung (2.20) gegebene Abhangigkeit
des elektromagnetischen Anteils von der Einfallsenergie mit der an die Simula-
tionen angepaBten Gerade (siehe Abbildung 2.5) fUr Einfallsenergien groBer als
10 GeV verglichen. Die Abbildung zeigt, daB die Gleichung (2.20) qualitativ
mit der Anpassung (2.12) uber den in dieser Arbeit untersuchten Energiebereich
ubereinstimmt.



Nicht nachweisbare Energie

1m Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern wird ein betrachtlicher Anteil
der Energie in hadronischen Schauern fur das Kalorimeter nicht nachweisbar de-
poniert. Etwa 20% [Ama 81] der Energie der Hadronen wird zum Aufbrechen
der Kernbindungen verwandt (siehe auch Abbildung 2.5). Weiterhin werden etwa
10% der Energie durch die ext rem kurzreichweitigen Kernfragmente weggetragen.
Diese Energie ist in Sampling-Kalorimetern (siehe Kapitel2.4.1) groBtenteils nicht
nachweisbar, da sie in den Absorberlagen verbleibt. Zur nicht nachweisbaren
Energie tragen weiterhin Neutrinos, die ohne Energiedeposition aus dem Kalori-
meter entweichen, und Myonen, die nur einen sehr kleinen Teil ihrer Energie im
Kalorimeter deponieren, bei.

Hadronisch deponierte Energie

Zu dieser Energiekomponente zahlen die Energiedepositionen der geladenen Ha-
dronen durch Ionisations- und Anregungsprozesse. Hierbei wird der groBte Anteil
durch Protonen deponiert, die wahrend der Spallation entstanden sind [Wig 87].
Der Energieverlust schwerer geladener Teilchen durch Ionisation und Anregung
wird durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschrieben [Par 94]:

Ladung des einfallenden Teilchens In Einheiten der
Element arladung ,
Kernladungszahl,
mol are Masse des Mediums 9mol-I,

maximale kinetische Energie, die auf ein freies Elektron durch einen
StoB ubertragen werden kann,
Elektronmasse und klassischer Elektronradius,
Avogadro Zahl = 6.022· 1023mol-I,

mittleres Ionisationspotential des Absorbermediums,
Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer [Ste 52],

v/c.

In Abbildung 2.8 ist der Energieverlust schwerer Teilchen durch Ionisation und
Anregung pro reduzierter Weglange dEI(pdx) in Abhangigkeit von der Energie
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Abbildung 2.8: Ionisationsverlust schwerer Teilchen m Abhangigkeit von der
Energie [Leo 87].

Die Anteile der oben erwahnten Energiekomponenten schwanken sehr stark von
Schauer zu Schauer. Diese groBen Fluktuation sind eine bedeutende Begrenzung
fur die Auflosung der Energiemessung hadronischer Schauer.

2.3.3 Die raumliche Ausdehnung hadronischer Schauer

Die Ausdehnungen hadronischer Schauer skalieren mit der AbsorptionsHinge >..
Die AbsorptionsHinge >. ist als die mittlere freie WegHinge hochenergetischer Neu-
tronen zwischen zwei inelastischen Wechselwirkungen definiert:

>. = Am [em]. (2.22)
NAPUinel

Dabei ist NA die Avogadro·Zahl, Am die mol are Masse des Absorptionsmediums
und P ist die Massendichte. Experimentelle Messungen lassen sich nach Fabjan
[Fab 85b] und Amaldi [Ama 81] mit den unten angegebenen Parametrisierungen
gut beschreiben:



LO.95 (>.) ~ tmaz + 2.5 . (E [GeV])0.13

Hadronische Schauer sind Hinger und breiter als elektromagnetische. Zum Beispiel
deponieren negativ geladene 300 GeV Pionen 95% ihrer Energie in 80cm Uran,
wahrend Elektronen derselben Energie schon nach einer Strecke yon 10cm im
Uran denselben Energieanteil deponiert haben [Fab 89].

2.4 Die Energiemessung mit Kalorimetern

In diesem Kapitel beschrankt sich die Beschreibung der Energiemessung mit Ka-
lorimetern auf die Eigenschaften der Sampling-Kalorimeter, da das Kalorimeter
des Hl-Detektors ein Sampling-Kalorimeter ist.

2.4.1 Das Prinzip des Sampling-Kalorimeters

Urn mit Kalorimetern die Energie des einfallenden Teilchens messen zu konnen,
mull das Teilchen den grollten Teil seiner Energie im Kalorimetervolumen depo-
nieren. Weiterhin miissen die Signaltdiger, die yon dem Teilchen im Kalorimeter
freigesetzt werden, moglichst vollstandig eingesammelt werden konnen, da die
Anzahl der erzeugten Signaltrager der Energie des Teilchens proportional ist.

Beide Anforderungen erfordern entgegengesetzte Materialeigenschaften. Das ver-
wendete Material mull eine hohe Dichte besitzen, damit der Schauer sich voll-
standig im Kalorimeter entwickelt und die gesamte Energie des Teilchens ab-
sorbiert werden kann. Dagegen erfordert eine hohe Signaleffizienz, im Falle yon



elektrischen Ladungen als Signaltrager, ein Material, welches eine geringe Erzeu-
gungsenergie pro Ionenpaar besitzt und einen kleinen Einfangsquerschnitt fur die
Signaltrager hat. Diese beiden Anforderungen erfullt ein Sampling-Kalorimeter,
das aus unterschiedlichen Materialien aufgebaut ist. Es besteht abwechselnd aus
passiven Lagen eines Materials mit hoher Dichte, die den Schauer absorbieren,
und aktiven Lagen eines anderen Mediums mit hoher Signaleffizienz.

Tabelle 2.1 zeigt die mittlere Energie pro Ionenpaar W, die mit einer Polonium-a-
Strahlungsquelle fur verschiedene Gase gemessen worden ist. Als Auslesemedium
ist zum Beispiel Argon geeignet, da es nach Tabelle 2.1 eine kleine Energie pro
Ionenpaar besitzt und als Edelgas einen geringen Einfangsquerschnitt hat. Ver-
glichen mit Argon hat Xenon eine kleinere Energien pro Ionenpaar W. Xenon
ist aber als Auslesemedien fUr ein groBes Kalorimeter nicht geeignet, da es sehr
hohe Beschaffungskosten besitzt. Blei ist mit seiner Strahlungslange yon 0.56 cm
[Par 94] als Absorptionsmedium geeignet.

Gas W, Energie [eV] / Ionenpaar ± 0.5%
He 42.7
Ne 36.8
Ar 26.4

Kr 24.1
Xe 21.9

H2 36.3
CO2 34.5
Luft 35.5
O2 32.5
N2 36.6

CH4 29.2
C2H2 27.5
C2H4 28.0
C2H6 26.6

Tabelle 2.1: Mittlere Energie W zur Erzeugung eines Ionenpaares in reinen Gasen
mit einer Polonium-a-Strahlungsquelle gemessen (Ea = 5.298 Me V) {Jes 54].



Der beschriebene Aufbau der Sampling-Kalorimeter bedingt, daB nur der Anteil
der Energie des Teilchens, der in den aktiven Lagen deponiert wird, als Signal
gemessen werden kann, so daB der Schauer stichprobenartig abgetastet wird.

2.4.2 Die Signale in Sampling-Kalorimetern

Die insgesamt deponierte Energie Edep in einem Sampling-Kalorimeter ist die
Summe aus der Energie in den Absorberlagen Ea.ba und der Energie in den Naeh-
weislagen Evia• Der meBbare Anteil der Gesamtenergie wird Sampling- Anteil (Sf)
genannt. Er ist yon der Teilchenart Ti abhangig:

S (T..) = Evia (11)
f t Edep (11) .

Allgemein ist es ublieh, den Sampling-Anteil auf den Sampling-Anteil eines mi-
nimal ionisierenden Teilchens S(mip) zu normieren. Ein minimal ionisierendes
Teilchen ist ein fiktives Teilchen, das seine Energie aussehlieBlieh uber Ionisa-
tion und Anregung verliert. Sein Energieverlust pro Langeneinheit ist yon seiner
Gesehwindigkeit unabhangig, und entsprieht dem eines einfaeh geladenen, sehwe-
ren Teilchens, welches sieh im Minimum der Bethe-Bloeh Kurve (siehe Gleichung
(2.21) und Abbildung 2.8) befindet.

Der auf den Energieverlust eines minimal ionisierenden Teilchens normierte An-
teil der naehweisbaren Energie eines Elektrons in einem Sampling-Kalorimeter
ist Sf (e) /S (mip). Experimentell zeigt sieh, daB fur Sampling-Kalorimeter mit
einem Absorber, der eine hohe Ladungszahl Z besitzt,

gilt. Erstmalig wurde dieser Effekt yon Hofman et al. [Hof 82] experimen-
tell gemessen. Verantwortlich fur diesen sogenannten Migrationseffekt sind naeh
Bruckmann [Bru 87] die niederenergetisehen Photonen (E-y ~ 1MeV) im Sehau-

Diese konnen in Naehweismedien mit geringer Kernladungszahl einige em ohne
Wechselwirkung zurueklegen und wandern in die Absorberlagen aus. Dort werden



sie, da der Wechse1wirkungsquerschnitt fur den Photoeffekt zu Z4 - Z5 propor-
tional ist, Elektronen herausschlagen, die aufgrund ihrer geringen Energie, noch
bevor sie das Nachweismedium erreichen kennen, in den Absorberlagen absorbiert
werden. Der Anteil der Energie, der in den Absorberlagen deponiert wird, steigt
somit an, und fuhrt zur Verringerung des e1ektromagnetischen Signals. Da ein
minimal ionisierendes Teilchen seine Energie gleichmaBig durch Ionisation und
Anregung verliert, tritt der Migrationseffekt bei diesen fiktiven Teilchen nicht
auf. Dieses fiihrt dazu, daB das Verhaltnis SJ(e)/S(mip) < 1 wird, falls das
Signal der Elektronen durch den oben beschriebenen Migrationseffekt verringert
wird.

Idealerweise liefert ein Kalorimeter fUr hadronische und elektromagnetische Teil-
chen gleicher deponierter Energie gleiche Signale. Nicht kompensierende Kalori-
meter besitzen ein Signalverhaltnis ungleich 1. Der Grad der Nichtkompensation
wird durch das in einem weiten Bereich energieunabhangige VerhaItnis e/h be-
schrieben. Dabei ist e das Signal des Kalorimeters auf die elektromagnetische
Komponente eines hadronischen Schauers. Die Abkiirzung h steht fur das Signal
des Kalorimeters auf die hadronische Komponente eines hadronischen Schauers.
Das e/h- VerhaItnis kann nicht direkt gemessen werden.

Das Signal des Kalorimeters auf ein Elektron ist e und 7r ist das Signal eines Pions
im Kalorimeter. Mit Hilfe des energieabhangigen VerhaItnis e/7r ist es meglich
e/h zu bestimmen. Das reale Signal 7r eines Pions ergibt sich aus:

wobei fern = EEcim ist (siehe Kapitel 2.3.2).
dcl'

Fiir das VerhaItnis zwischen den Signalen von Elektronen und Pionen, die die
gleiche Energie deponieren, gilt:

e

~ (E) = h (2.28)
7r 1+ felm . (f - 1)

Mit Gleichung (2.20) ergibt sich [Wig 91]

~ (E) - 1 (2.29)
7r - 1 + (~- 1) E-O.15 .



Ein nicht kompensierendes Kalorimeter besitzt nach Gleichung (2.29) ein ener-
gieabhangiges e/7r Verhaltnis.

2.4.3 Die Auflosung der Sampling-Kalorimeter

Da nur der Anteil der Energie, der in den aktiven Lagen deponiert wird, gemes-
sen werden kann, ergibt sich bei der Energiemessung mit Sampling-Kalorimetern
zusatzlich zu den intrinsischen Fluktuationen der physikalischen Prozesse, die
innerhalb des Schauers ablaufen, ein weiterer Beitrag zur Fluktuation: die Sam-
plingfluktuationen. Nach Fabjan [Fab 85b] betragen sie fur elektromagnetische
Kalorimeter mindestens

[
C1 (E)] C1 (NI:) 1
~ = N = -- ~ 0.032

elm-.ampling :z: ~

~E(MeV)
E(GeV)

N:z: ist die Anzahl der Kreuzungen der Teilchenspuren im Schauer mit den ak-
tiven Lagen. ~E ist die im Mittel in einer aktiven Lage deponierte Energie.
Samplingfluktuationen fur hadronische Kalorimeter sind verglichen mit elektro-
magnetischen Kalorimetern groBer. Fur Eisen/Uran Sampling-Kalorimeter lassen
sie sich nach Fabjan [Fab 85b] durch

[C1~~] ~0.09 ~E(MeV)
hadron-.ampling E (GeV) .

parametrisieren.

Um diese Fluktuationen zu verringern, mussen die Absorberlagen dunn und die
Anzahl der Nachweislagen hoch sein. Dieses fuhrt zur Erhohung der Anzahl der
Kreuzungen der Schauerteilchenspuren mit den aktiven Lagen, wodurch nach
Gleichung (2.30) und (2.31) eine Verbesserung der Auflosung erreicht wird.



parametrisiert werden. Der erste Term mit dem Parameter a in Gleichung (2.32)
berucksichtigt die Samplingfluktuationen und die Fluktuationen der Teilchen-
anzahl im Schauer. Beide Fluktuationen sind aufgrund der Poisson-Verteilung zu
VB proportional. Der Parameter b wird durch das Rauschen der verwendeten
MeBelektronik bestimmt. Da dieser Beitrag energieunabhangig ist, geht er mit -i
in Gleichung (2.32) ein. Der Parameter c beschreibt die Auflosungsverminderung
fur das Kalorimeter unter Experimentbedingungen, zum Beispiel durch unvoll-
standige longitudinale Absorption des Schauers, durch inaktives Material vor dem
Kalorimeter und durch Interkalibrationsfehler zwischen den Auslesekanalen des
Kalorimeters [Dre 83].

An Gleichung (2.32) ist zu erkennen, daB sich die Energieauflosung des Kalorime-
ters mit zunehmender Energie des Teilchens verbessert, falls c vernachlassigbar
ist.

Unter Vernachlassigung des elektronischen Rauschens und etwaiger longitudina-
ler Absorptionsverluste lafit sich nach Wigmans [Wig 87] die Energieauflosung
hadronischer Signale durch

Gleichung (2.33) zeigt deutlich, daB ein kompensierendes Kalorimeter mit ejh':::::.
1 zu einer gut en Auflosung fuhrt. Weiterhin besitzen die Signale nur unter diesen
Bedingungen eine GauBform, welches fur die Physikanalyse und fur den Einsatz
der Kalorimeter yon groBer Bedeutung ist. Es ist somit wichtig Kompensation
zu erreichen.

2.4.4 Kompensationsverfahren

Nicht kompensierende Kalorimeter besitzen neben der schlechteren Auflosung ha-
dronischer Signale weitere Nachteile. Die Signale hadronischer Teilchen sind im
allgemeinen nicht gauBformig verteilt. Weiterhin ist das hadronische Signal nicht
kompensierender Kalorimeter in der Regel nicht in allen Energiebereichen zur



Einfallsenergie proportional. Die oben angefuhrten Nachteile nicht kompensie-
render Kalorimeter erfordern die Entwicklung von Kompensationsmethoden, die
ein e/h ~ 1 fur hadronische Kalorimeter gewahrleisten.

Urn Kompensation erreichen zu konnen, gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder
wird das elektromagnetische Signal verringert oder das hadronische Signal erhoht.
Unter Ausnutzung des Migrationseffektes (siehe Abschnitt 2.4.3.2) besteht die
Moglichkeit das elektromagnetische Signal zu verringern.

Das hadronische SignallaBt sich unter anderem durch Absorberlagen, die abge-
reichertes Uran U238 enthalten, erhohen. Die nicht nachweisbaren Bindungsener-
gieverluste werden dabei durch die Energie, die bei der Kernspaltung frei wird,
ersetzt. Die durch die Kernspaltung freigesetzten langsamen Neutronen mussen
dann in geeigneten Nachweismedien eingefangen werden (hoher Wasserstoffge-
halt). Ein Beispiel fUr diesen kompensierenden Kalorimetertyp ist das Kalorime-
ter des ZEUS-Experimentes, welches aus abgereichertem Uran und Szintillator-
material besteht [Zeu 89]. Fur Einfallsimpulse groBer als 3 GeV erreicht dieses
Kalorimeter ein elrr-Verhaltnis von etwa 1 [Zeu 90]. Naheres zu dieser Art der
Kompensation ist in [Weg 89] und [Wig 87] zu finden.

Neben diesen Hardware-Kompensationen ist es bei einem feinsegmentierten Samp-
ling-Kalorimeter moglich, die Kompensation naherungsweise durch Software-Kom-
pensationsmethoden zu erreichen. Hierbei werden die elektromagnetischen Schau-
erkomponenten durch ihre hohen Energiedepositionen in den Kanalen identifi-
ziert. Hadronische Schauerkomponenten besitzen im Gegensatz zu den elektro-
magnetischen eine geringere Dichte der Energiedeposition in einem Kanal, da sie
ihre Energie in einem groBeren Volumen deponieren (siehe Abschnitt 2.3.3). Die
hadronische Komponente wird bei den Software-Kompensationen nachtraglich
hochgewichtet. Ein Beispiel hierfur ist das in Hl-Kollaboration angewandte Ver-
fahren, das in Abschnitt 3.3.4 beschrieben wird.



Kapitel3

Das HI-Kalorimeter

Das H1-Kalorimeter [LAr 93a] ist ein feinsegmentiertes Fliissig-Argon-Sampling-
Kalorimeter mit ca. 45000 Auslesezellen. Es besteht in z-Richtung (Protonrich-
tung) aus acht Radern (siehe Abbildung 3.1).

8
- - -

D

Die Rader sind jeweils aus acht Oktanten aufgebaut, welche auch als Module
bezeichnet werden. Die Richtung der Absorberplatten wurde so gewahlt, daB
yom Wechselwirkungspunkt einfallende Teilchen die Absorberplatten unter einem
Winkel yon mehr als 45° kreuzen. Deswegen verlaufen die Absorberplatten in den



CB-Radern parallel zur Protonriehtung und in den IF- und FB-Radern und im
BBE-Rad senkreeht zur Protonriehtung.

Auf die Absorberplatten sind kupferkasehierte GIO-Platinen angebraeht, die zur
Auslese der Signale dienen. Diese Ausleseplatinen sind in der r-</>-Ebenein Ausle-
sesegmente eingeteilt (siehe Abbildung 3.2). Mehrere in z-Riehtung aufeinander
folgende Auslesesegmente werden zu Auslesezellen zusammengefaBt. In Abbil-
dung 3.3 ist die Segmentierung in longitudinaler und radialer Riehtung im Hl-
Kalorimeter dargestellt.

Abbildung 3.2: Segmentierung des HI-Kalorimeters im elektromagnetischen (in-
nere Module) und im hadronischen (iiuflere Module) Teil des HI-Kalorimeters in
der r-¢- Ebene

Das Kalorimeter besteht aus einem elektromagnetisehen Teil (EMC), welcher
von einem hadronisehen Teil (HAC) umgeben ist (siehe Abbildung 3.2 und Ab-
bildung 3.3). Die Auslesezellen im elektromagnetisehen Teil des Kalorimeters
sind kleiner als die Auslesezellen im hadronisehen Kalorimeter. 1m elektroma-
gnetisehen Teil wurde Blei als Absorptionsmedium gewahlt, welches eine Strah-
lungslange von 0.56 em [Par 94] besitzt. Die Tiefe des elektromagnetisehen Ka-
lorimeters variiert vom Weehselwirkungspunkt aus gesehen mit dem Winkel 6
beziiglieh der Protonriehtung in HERA von 20 bis 30 Strahlungslangen und
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Abbildung 3.3: Auslesezellen im elektromagnetischen (EMC) und hadronischen
(HAC) Teil des HI-Kalorimeters in longitudinaler und radialer Richtung

ermoglicht eine nahezu vollstandige Erfassung elektromagnetischer Schauer In
einem kleinen Volumen. 1m hadronischen Teil des Kalorimeters wird als Absorp-
tionsmaterial Stahl benutzt. Das H1-Kalorimeter hat eine Gesamttiefe von 4.5>'
bis 8>.. Es deckt einen Winkelbereich von 4° < e < 154.8° ab.

Ais Nachweismedium wird fliissiges Argon verwendet. Es erfordert eine geringe
Energie W pro lonenpaar (siehe Tabelle 2.1) und es besitzt einen kleinen Ein-
fangsquerschnitt fiir Ladungstrager, da es ein Edelgas ist. Weitere Vorteile des
fliissigen Argons sind:

Fliissiges Argon ist nur auf direkt ionisierende Teilchen sensitiv. Neutronen
konnen im fliissigen Argon nicht nachgewiesen werden. Nach den Ausfiihrun-
gen in Abschnitt 2.3.2 ist der Anteil der nicht nachweisbar deponierten Ener-
gie im H1-Kalorimeter groB. Mit einem e/7r-Verha1tnis von etwa 1.35 bei einer



Einfallsenergie von 10 GeV ist es ein nicht kompensierendes Kalorimeter (siehe
Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: Mit Hilfe von Simulation en berechnete e/rr Verhiiltnis des Hl-
Kalorimeters fur die IF- und CB-Module in Abhiingigkeit von der EinschujJenergie
fLAr 93bj.

Die feine Segmentierung'des H1-Kalorimeters bietet die Moglichkeit, naherungs-
weise eine Kompensation fur jedes einzelne Ereignis durch Berucksichtigung sei-
ner Schauerform zu erreichen. Hierzu wird bei dem H1-Experiment ein iteratives
Energiegewichtungsverfahren benutzt, das in Abschnitt 3.3.4 beschrieben wird.



3.2 Die Kalibration und die elektromagnetische
Skala

Urn aus der im Kalorimeter erzeugten Ionisationsladung Qo auf die im Kalori-
meter deponierte Energie schlieBen zu konnen, muB das Kalorimeter kalibriert
werden. Hierzu wird ein Teilchenstrahl mit bekannter Einfallsenergie auf das
Kalorimeter gerichtet und das Kalorimetersignal aufgezeichnet.

Mit Hilfe der Ionisationsladung Qo und der im Kalorimeter deponierten Energie
Edep ist die experimentelle Kalibrationskonstante Cezp gegeben durch

Edep
Ce:l:p = ( Qo ) .

Sowohl Edep als auch Qo sind nicht meBbare GroBen. Die gemessene Ladung Q in
den Kanalen entspricht nicht genau der Ionisationsladung des Teilchens, da der
Ionisationsladung Qo weitere Ladung bedingt durch das elektronische Rauschen
uberlagert ist, und aufgrund der endlichen Ladungssammlungseflizienz nicht aIle
erzeugten Ionisationsladungen erfaBt werden konnen.

Bevor ein Teilchen in das Kalorimeter gelangt, durchquert es im allgemeinen
passives Material. Somit ist auch bei bekannter Einfallsenergie des Teilchens,
die im Kalorimeter deponierte Energie Edep nicht vollstandig bekannt. Durch die
prazise Simulation des Kalorimeters und des passiven Materials, ist es moglich
Edep zu bestimmen.

Urn die Simulationen so realistisch wie moglich zu gestalten, zum Beispiel in
Bezug auf Samplingfluktuationen, wird fur die Simulationeri ebenfalls eine Ka-
librationskonstante bestimmt. Die Kalibrationskonstante fur Simulationen ist
folgendermaBen definiert:

Edep
C.im = (-E. ) , (3.2)

tits

wobei Etli• die simulierte sichtbare Energie im Nachweismedium und Edep die
simulierte deponierte Energie ist.

Zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten Ce:l:p wird die Gleichheit der rekon-
struierten Energie fUr simulierte und gemessene Ereignisse gefordert [Gay 91].
Dabei wird in der Simulation das elektronische Rauschen des Kalorimeters durch
Uberlagerung experimentell aufgenommen Rauschens berucksichtigt. Damit er-

gibt sich



Kaniile K aniile

(Cezp• L Qi) = ( L (C.irn· E:n. + Cezp• Q~au.ch)) . (3.4)
i i

Wobei Qi die gemessene Ladung in einer Auslesezelle ist, E:n. die simulierte sicht-
bare Energie im Nachweismedium der Zelle und Q~au.ch das experimetell aufge-
nommene Rauschen einer Auslesezelle ist. Durch iteratives Losen der Gleichung
(3.4) wird cezp bestimmt.

Sowohl cezp als auch C.irn sind von der Art der Teilchen abhangig. Elektronen
eignen sich gut zur Kalibration, da die physikalischen Prozesse in elektroma-
gnetischen Schauern prazise simuliert werden konnen. Werden Elektronen zur
Kalibration benutzt, definieren Cezp und Cairn die elektromagnetische Skala. Die
in einer Auslesezelle auf elektromagnetischer Skala rekonstruierte Energie E~ ist
somit fur Simulationen durch

E~ = Cezp• Qi (3.6)

gegeben. Weitere Details zur Kalibration des HI-Kalorimeters sind in [LAr 94b]
zu finden.

3.3 Die Rekonstruktion der Energie im HI-Ka-
lorimeter

Fur die Rekonstruktion der aufgezeichneten oder simulierten Detektorsignale
wurde von der HI-Kollaboration ein Programmpaket namens HIREC entwickelt
[She 93].

Es rekonstruiert zunachst im Falle von Daten aus den gemessenen Signalen Qi
oder im Falle von Simulationen aus der simulierten nachweisbaren Energie E~i.
die Energie auf der elektromagnetischen Skala E~ in den Auslesezellen (siehe
Abschnitt 3.2).



3.3.1 Die Rauschunterdriickung

Den Signalen in den Kanalen ist das Rauschen der Ausleseelektronik iiberlagert.
Zeichnet man Kalorimetersignale ohne Schauer auf, so ergibt sich eine Gaufiver-
teilung, deren Mittelwert als Pedestal bezeichnet wird, mit der Standardabwei-
chung O'rauach. Die Standardabweichung O'rauach der Rauschsignale liegt zwischen
15MeV und 30 MeV [HI 96]. Da die Verteilung der Rauschsignale nach Abzug
des Pedestals gaufiformig urn den Mittelwert Nullliegt, fiihrt ihre Uberlagerung
yon Fall zu Fall zu einer Vergrofierung, bzw. zu einer Verkleinerung des Signals.

Wahrend der Datennahme wird ein symmetrischer Schnitt bei der Schwelle
f· O'rauach angewendet. Das heifit, es werden nur Signale aufgenommen, deren
Absolutwerte nach Abzug des Pedestals grofier als f .O'rauach sind. In den CB-
und BBE-Radern ist f = 2, in den FB-Radern ist f = 2.5 und in den IF-Radern
ist f = 3.

Zur weiteren Unterdriickung des elektronischen Rauschens wird wahrend der Re-
konstruktion der Ereignisse ein topologischer Schnitt angewendet. Der topologi-
sche Schnitt besteht darin, dafi eine Zelle nur dann in der Analyse beriicksichtigt
wird, wenn ihr Signal kleiner als -4· O'rauach ist, bzw. wenn ihr Signal oder das
Signal einer ihrer direkten Nachbarn iiber 4 . O'rauach liegt. Im folgenden wird die
Anwendung beider Schnitte als f/4-O'rauachSchnitt bezeichnet.

Durch die Anwendung der Rauschunterdriickung werden auch Signale, die unter-
halb der Schnittschwelle liegen, weggeschnitten. Diese Signalverluste miissen in
der Rekonstruktion nachtraglich kompensiert werden.

3.3.2 Die Clusterbildung

Aus den Zellen, die nach der Anwendung des f/4-O'rauach Schnittes verbleiben
und deren Energien nicht negativ sind, werden Zellgruppen gebildet. Diese Zell-
gruppen werden Cluster genannt. Die Gruppenbildung erfolgt in zwei Stufen.
Die erste Stufe ist die zweidimensionale Gruppenbildung, in der Zellen einer so-
genannten longitudinalen Kalorimeterlage zu Gruppen zusammengefafit werden.
Diese longitudinalen Kalorimeterlagen bezeichnen Zellebenen, die im CB-, FB-
und BBE-Bereich parallel zur Protonrichtung verlaufen und im IF-Bereich senk-
recht zur Protonrichtung (siehe Abbildung 3.3). Wahrend der zweidimensionalen
Gruppenbildung werden Zellen, die sich in der Nachbarschaft eines relativen Ener-
giemaximums befinden, zu zweidimensionalen Zellengruppen zusammengefafit.



AnschlieBend werden dreidimensionale Zellgruppen aus den zweidimensionalen
Zellgruppen, die ubereinander liegen, gebildet.

Nachdem die Cluster geformt worden sind, werden in einem separaten Schritt die
Zellen mit negativer Energie, die einem Cluster benachbart sind, diesen hinzu-
gefugt. Cluster, die nach diesem Schritt auf der elektromagnetischen Skala eine
negative Gesamtenergie haben, werden verworfen.

Zur weiteren Rauschunterdruckung werden die Energien der Zellen, die sich nicht
in der Nahe eines "prominenten" Clusters (siehe Abschnitt 3.3.4.1) befinden, auf
1MeV gesetzt. Hierzu wird der zur Zelle am nachsten gelegene "prominente" Clu-
ster ermittelt. Danach wird ein Zylinder, dessen Achse durch den Schwerpunkt
dieses Clusters und den Vertex verlauft, mit einem Radius von 50 cm gebildet.
Befindet sich die betrachtete Zelle nicht in diesem Zylinder, so wird ihre Energie
auf 1 MeV gesetzt. Die Zelle bleibt aus rein programmiertechnischen Grunden
mit vernachHi.ssigbarer Energie erhalten.

Die Clusterbildung ist darauf optimiert, Zellen, die zu einem elektromagnetischen
Schauer gehoren, in einem Cluster zusammenzufassen. Ein hadronischer Schauer
besteht dagegen im allgemeinen aus mehreren Clustern [Gor 91].

3.3.3 Die Korrektur der Energieverluste durch passives
Material

Vor dem Kalorimeter und zwischen den Kalorimetermodulen befindet sich passi-
ves Material. Zum Beispiel stellen Kabel, die zur Auslese der Signale des Kalori-
meters dienen, passives Material dar. Teilchen, die passives Material durchqueren,
konnen auch in diesem Material einen Teil ihrer Energie deponieren, und somit
zu einer Verfalschung der Energiemessung fiihren. Durch die prazise Simulation
des Detektors und der passiven Materialien ist es moglich, den Anteil der Energie,
der im passiven Material deponiert wird, zu berechnen und zu korrigieren.

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen wurden Korrekturen fur die Energieverluste
durch das passive Material ermittelt. Zur Korrektur der Energieverluste durch
das passive Material vor dem Kalorimeter werden die ermittelten Energieverluste
auf die Energien der Zellen der innersten Kalorimeterlage addiert. Die additive
Korrektur der Energieverluste zwischen den einzelnen Modulen des Kalorimeters
ist von der Energie der Zellen an der Grenze zweier Module abhangig. Diese
Korrektur wird auf die Zellen an den jeweiligen Grenzen der Module angewendet.



3.3.4 Das HI-Gewichtungsverfahren

In diesem Abschnitt wird das zur Kompensation der Signale, die mit dem Hl-
Kalorimeter nachgewiesenen werden, benutzte Gewichtungsverfahren beschrie-
ben. Es besteht aus folgenden Schritten:

Zu Beginn der Gewichtung werden die Cluster in einem Ereignis in vier Cluster-
typen eingeordnet.

Gilt fUr die Signifikanz eines Clusters

so wird dieser Cluster als "prominent" bezeichnet. Die Summenbildung in Glei-
chung (3.7) erfolgt iiber die Energien der Zellen Ei im Cluster.

Die als "prominent" klassifizierten Cluster werden nochmals in drei Clustergrup-
pen eingetei1t:



Elektromagnetische Cluster

Zur Identifikation elektromagnetischer Cluster dienen die SchatzgroBen EAKO
und EAH4 [LAr 94a]. EAKO ist das Verhaltnis aus der Energie des Clusters
in der ersten longitudinalen Lage des Kalorimeters El.Lage und der Energie des
Clusters im gesamten elektromagnetischen Teil des Kalorimeterrades EEMC:

EAKO = El.Lage .
EEMC

EAH4 ist das Verhaltnis der Summe der Energien der vier energiereichsten be-
nachbarten Zellen des Clusters im elektromagnetischen Teil des Kalorimeterrades
E4hot und der Energie des Clusters im gesamten elektromagnetischen Teil des Ka-
lorimeterrades EEMC:

EAH4 = E4hot
•

EEMC

Elektromagnetische Cluster erfiillen die folgenden Kriterien [Kub 94b]:

2. Mindestens 80% der Energie des Clusters befinden sich im elektromagneti-
schen Teil des Kalorimeters.

4. Die aus den Wert en der AbschatzgroBen EAKO und EAH4 berechnete Elek-
tronenidentifikationseffizienz muB mindestens 99% betragen [Kub 94b].



Hadronische Cluster

Fur hadronische Cluster gilt:

1. 1st die Energie des Clusters grof3er als 1 GeV, dann wird er als hadronisch
klassifiziert, falls er eines der weiteren drei Kriterien der elektromagneti-
schen Cluster nicht erfullt.

2. Besitzt er eine Energie unter 1 GeV, so kann er als hadronisch klassifiziert
werden, falls er sich mindestens P, tief im Kalorimeter befindet. Der ener-
giegewichtete Mittelwert der longitudinalen Lagen der Zellen im Cluster
dient dabei als Maf3 fur die Tiefe des Clusters im Kalorimeter.

3. Besitzt er eine Energie unter 1 GeV, so wird er auch als hadronisch klassi-
fiziert, falls EAKO~0.2 oder EAH4~0.6 ist.

Rest der "prominenten" Cluster

Prominente Cluster, die nicht als hadronisch oder elektromagnetisch klassifiziert
worden sind, bilden die Gruppe der "Rest prominent en Cluster".

Nach der Clusterklassifizierung erfolgt die Bildung der hadronischen Objekte
[She 93] in zwei Stufen.

1. Zunachst werden aus deri. als hadronisch klassifizierten Clustern hadronische
Objekte gebildet. Dazu wird durch den Schwerpunkt des energiereichsten
hadronischen Clusters (siehe Abbildung 3.5 schraffiertes Vieleck) und den
Vertex eine Zylinderachse gelegt und ein Zylinder mit einem Radius von
50 cm gebildet. AIle hadronischen Cluster, die sich in diesem Zylinder be-
finden, werden zu einem hadronischen Objekt (schwarze, bzw. schraffierte
Vielecke) zusammengefaf3t. Verbleibt ein Rest hadronischer Cluster (weif3e
Vielecke) wird ein neues hadronisches Objekt (wie beschrieben) gebildet .

• Zellen, die sich in den "Rest prominenten Clustern" befinden,

• Zellen, die keinem Cluster zugeordnet werden konnten,



den erzeugten hadronischen Objekten zugeordnet.

Diese Zellen werden einzeln behandelt. Nachdem der einer Zelle (Abbil-
dung 3.6 schraffierte Kreise) am nachsten gelegene hadronische Cluster (sie-
he Abbildung 3.6 schraffiertes Vieleck) ermittelt worden ist, wird durch den
Schwerpunkt dieses hadronischen Clusters und durch den Vertex eine Zy-
linderachse gelegt und ein Zylinder gebildet. Befindet sich die Zelle im
elektromagnetischen Teil (EMC) des Kalorimeters, so besitzt der Zylinder
einen Radius von 25 em. Falls die Zelle im hadronischen Teil (HAC) des Ka-
lorimeters ist, betragt der Zylinderradius 50 em. Danach wird uberpruft, ob
sich die Zelle in diesem Zylinder befindet. Falls dieses der Fall ist, wird die
Zelle dem hadronischen Objekt seines nachsten hadronischen Clusters zu-
geordnet. Die dunklen Kreise in Abbildung 3.6 bezeichnen Zellen, die schon
bearbeitet und dem hadronischen Objekt zugeordnet wurden. 1m Gegen-
satz zu den hadronischen Clustern, mussen nicht alle Zellen, die nicht in
elektromagnetischen oder hadronischen Clustern sind, einem hadronischen
Objekt zugeordnet werden. Zellen, die sich nicht in hadronischen Objekten
befinden, werden nicht in die Gewichtung miteinbezogen.

Die Gewichtung setzt sich aus zwei verschiedenen Gewichtungsansatzen zusam-
men, der iterativen Gewichtung mit exponentiellen Gewichtungsfunktionen, die
fur hohe Energien optimiert worden sind, und der einfachen linearen Gewichtung.

Welcher der beiden Gewichtungsansatze angewendet wird, hangt von der Energie
der hadronischen Objekte Ehadcbj ab. Es gibt drei Energiebereiche, die unter-
schieden werden:

• Ehadcbj ~ 7GeV
• 7GeV < Ehadcbj < 10GeV
• Ehadcbj ~ lOGeV

lineare Gewichtung
Ubergangsbereich
iterative Gewichtung

Falls es in einem Ereignis nicht moglich ist, hadronische Objekte zu bilden, werden
die Energien der Zellen dieses Ereignisses nicht gewichtet. 1m folgenden werden
die einzelnen Ansatze naher erlautert.
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Abbildung 3.5: Zusammenfassung hadronischer Cluster zu hadronischen Objek-
ten. Das schraffierte Vieleck sei der energiereichste hadronische Cluster. Die
schwarzen Vielecke stellen hadronische Cluster dar, die zu dem hadronischen Ob-
jekt des energiereichsten Clusters gehoren.
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Abbildung 3.6: Beispiel fur die Zuordnung der Zellen. Zellen (Kreise), die
sich nicht in elektromagnetischen oder hadronischen Clustern befinden, werden,
falls sie in der N iihe eines hadronischen Clusters sind, dem hadronischen Ob-
jekt (Gruppe aus dunklen Vielecken und Kreisen) dieses hadronischen Clusters
zugeordnet. Die schraffierten Kreise bezeichnen Zellen, die in Bearbeitung sind.



Besitzt ein hadronisches Objekt eine Energie greBer als 10 GeV, so werden die
Zellen in diesem Objekt iterativ mit Gewichtungsfunktionen, die unter anderem
yon der in der Zelle gemessenen Energie pro Zellvolumen - der Energiedichte der
Zelle - abhangig sind, gewichtet. Die feine Segmentierung des Hl-Kalorimeters
ermeglicht die Unterscheidung elektromagnetischer Subschauer anhand ihrer h6-
heren Energiedichte yon den hadronischen Schauerkomponenten. Eine detaillier-
tere Beschreibung dieses Gewichtungsansatzes ist in [Kub 94a] und [Kub 94b]
zu finden.

Ausgangspunkt der iterativen Gewichtung ist das rekonstruierte Signal auf der
elektromagnetischen Skala, anschlieBend werden folgende Schritte durchgefUhrt:

• Die Cluster in den Ereignissen werden zu Kegeln zusammengefaBt. Die
Bildung der Kegel erfolgt nach einem yon J.P. Kubenka [Kub 94a] ent-
wickelten Kegelalgorithmus.

• Die Zellen der Cluster in den Kegeln werden iterativ mit Gewichtungs-
funktionen gewichtet, falls sie sich nicht in elektromagnetischen Clustern
befinden.

Der Kegelalgorithmus

Zunachst wird durch den Schwerpunkt des energiereichsten Clusters und durch
den Vertex die vorlaufige Kegelachse gelegt. Urn diese Kegelachse werden zwei
Kegel mit den Offnungswinkeln a = 100 und f3 = 110 gelegt. Sind in dem a-

Kegel weitere Cluster vorhanden, so wird die Kegelachse durch den gemeinsamen
Energieschwerpunkt der Cluster im a-Kegel gelegt.

Dann wird urn den verbleibenden energiereichsten Cluster ein neuer Kegel gelegt,
bis schlieBlich aIle Cluster eines Ereignisses einem Kegel zugeordnet sind. Die
Richtung der Kegelachse und die Energie der Cluster im a-Kegel sind wichtige
Parameter fUr die Gewichtung.

Abbildung 3.7 zeigt die oben beschriebenen KegelgreBen.



Berechnung der gewichteten Energien

Mit Hilfe exponentieller Gewichtungsfunktionen, welche durch Simulation von
Jets und deren optimaler Rekonstruktion gewonnen wurden, werden die Energien
ausgehend von der elektromagnetischen Skala der Zellen E~ (siehe Gleichung (3.5)
und (3.6)) gewichtet. Die Gewichtungsfunktionen hangen von (}, dem Winkel
zwischen der Kegelachse und der Protonrichtung, der Energie im Kegel und der
Energiedichte der Zelle ab. Die rekonstruierte Energie einer Zelle ist E;ec lit. Sie
ist gegeben durch [Kub 94b]:

. { ( E~)} ..E;ec lit = C1 exp -C2 V; li + C3 • Eo .
o EMC/HAC

Dabei ist Voli das Volumen der Zelle und C1, C2 und C3 sind Parameterfunktio-
nen, die von der Energie Ejet im a-Kegel abhangen. C3 ist weiterhin von dem
Winkel (}der Kegelachse abhangig. Mit Gleichung (3.10) wird die Gewichtung ho-
her Energiedichten durch den Exponentialterm gedampft, da angenommen wird,
daB in Auslesezellen mit hohen Energiedichten der elektromagnetisch deponierte
Anteil groB ist. Fur das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) und das hadro-
nische Kalorimeter (HAC) werden verschiedene Parameterfunktionen benutzt:



l::!.E < O.OIGeV oder l::!.Erel < 0.002
!

03 (Ejet, 8) = {Af3 (8) exp (-Af3 (8) . Ejet) + Af3 (8) + A~3 (8) . Ejet}
EMC/HAC

(3.13)

Abbildung 3.8 verdeutlicht die einzelnen Iterationsschritte, deren Ablauf im fol-
genden beschrieben wird:

1. Die Parameter Oi werden nach den Gleichungen (3.11), (3.12) und (3.13)
berechnet.

2. Die Zellen der Cluster im a-Kegel werden mit der Gewichtungsfunktion
(3.10) gewichtet, falls sie sich nicht in elektromagnetischen Clustern befin-
den.



4. Falls der Unterschied boE der Kegelenergien zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Iterationen nicht kleiner als O.OlGeV ist oder EliE < 0.2% ist, wird

Jet

die Iteration fortgesetzt.

1st die Iteration beendet, werden auch die Zellen der Cluster, die sich auBerhalb
des a-Kegels und innerhalb des .B-Kegels befinden mit dem zuletzt ermittelten
Parametersatz gewichtet.

Die Parametersatze und die Gewichtungsfunktion sind auf Energieverluste durch
den 2/4-urausch Schnitt optimiert worden, so daB im Mittel auch die durch die
Rauschunterdruckung verlorene Energie berucksichtigt wird. Dieser Parameter-
satz kann auch zur Rekonstruktion von Ereignissen genutzt werden, die mit einem
anderen Urausch Schnitt behandelt worden sind. Werden fur die Rekonstruktion
von Ereignissen, die mit einem f/4-urausch Schnitt behandelt worden sind, die mit
2/4-urausch Schnitt optimierten Gewichtungsfunktionen verwendet, andert sich
die Aufiosung nur unwesentlich [Kub 94b].

Wie schon in Abschnitt 3.3.4.3 erwahnt, wird die vorher beschriebene iterative
Gewichtung nicht immer angewendet. Befindet sich die Zelle in einem hadroni-
schen Objekt, dessen Energie Ehadobj kleiner als 7 GeV ist, so wird sie mit einem
konstanten Faktor gewichtet. Der Faktor unterscheidet sich je nachdem, ob sich
die Zelle im EMC oder im HAC befindet.

Fur die rekonstruierte Energie der Zelle E;ec Ijaktor gilt:

Wobei E~ (siehe Gleichung (3.5) und (3.6)) die Energie der Zelle auf elektroma-
gnetischer Skala ist. Fur den Faktor F gilt im EMC:



3.3.4.6 Die Gewichtung im Ubergangsbereich

1m Energiebereich von 7GeV < Ehc.dobj < 10GeV werden beide Ansatze zur
Gewichtung angewendet, urn einen stetigen Ubergang zwischen den Ansatzen zu
gewiihrleisten. Dabei geht man wie folgt vor:

Mit Hilfe der Gleichung (3.10) Hifit sich die <?roBellE;ec lit berechnen:

Die rekonstruierte Energie einer Zelle im Ubergangsbereich setzt sich nun folgen-
dermaBen aus den beiden rekonstruierten Energien zusa.mmen:

E;ec IUbergang= E~ + X . llE;ec Ijaktor + (1 - X) . llE;ec lit
Wobei X ein Gewicht ist, welches durch

X = 1_ Ehc.dobj - 7GeV
3GeV

gegeben ist. Je hoher die Energie des hadronischen Objektes ist, desto starker
wirkt sich im Ubergangsbereich die iterative Gewichtung aus.

3.4 Die Simulation der Kalibrationsmessung

Zur Untersuchung der Eigenschaften der HI-Gewichtung dienten Pionsimulatio-
nen und Piondaten. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden 1992 am
Teststrahl H6 des CERN-SPS zur Kalibration der elektromagnetischen Skala der
FB-Module aufgenommen. Die Simulation dieses Testaufbaus und der Teilchen-
wechselwirkungen erfolgt mit dem Programm ARCET [HI 93b], welches auf dem
bei HI verwendeten Programm HISIM [HI 93c] (siehe Anhang B) zur Simulation
des HI-Detektors basiert.

Die in dieser Arbeit verwendeten Simulationen wurden mit ARCET berechnet.
Da es fur den Testaufbau keine Korrektur der Verluste durch passives Material
gibt, wurden in der Rekonstruktion sowohl der Simulationen als auch der Daten



keine Korrekturen auf die Energieverluste durch das passive Material angewendet.
Naheres zurn Testaufbau und zurn Prograrnrn ARCET ist in [Kor 94] zu finden.

3.5 Auswirkungen der HI-Gewichtung

Die Pararneterfunktionen der iterativen Gewichtung (siehe Kapitel3.3.4) wurden
rnit sirnulierten u-Quark-Jets entwickelt. Die Energie der u-Quark-Jets reichte
yon 5 GeV bis 250 GeV. Fur Jetenergien unterhalb 20 GeV verschlechtert sich die
Auflosung [Kub 94a], da die Pararneterfunktionen nicht fur den Niederenergie-
bereich optirniert worden sind. Deswegen wird auch bei der HI-Gewichtung der
iterative Ansatz fur kleine Energien durch den linearen Ansatz ersetzt. In diesern
Abschnitt werden die Auswirkungen der HI-Gewichtung speziell irn Niederener-
giebereich untersucht, urn Ansatze zur Entwicklung eines alternativen Gewich-
tungsverfahrens speziell fur den Niederenergiebereich zu erhalten.

Durch die Bildung des Quotienten aus der rekonstruierten Energie in einer Zelle
E;ec und der Energie auf der elektrornagnetischen Skala E~, ist es rnoglich den
fur diese Zelle verwendeten Gewichtungsfaktor zu errnitteln.

Abbildung 3.9 zeigt fur sirnulierte Pionen rnit dern Irnpuls 20 GeV, die bei der
HI-Gewichtung benutzten Gewichtungsfaktoren E;ec/ E~ irn elektrornagnetischen
Teil des Kalorirneters in Abhangigkeit yon der Energiedichte der Zelle. Es sind nur
Eintrage fUr Zellen aufgetragen, die sich in einern hadronischen Cluster befinden
und auf elektrornagnetischer Skala eine Energie uber 3Urausch besitzen.

Zur Verdeutlichung der Effekte beider Gewichtungsansatze ist in der oberen Ab-
bildung ausschlieBlich die iterative Gewichtung fur alle hadronischen Objekte
verwendet worden. Die untere Abbildung 3.9 b) zeigt die verwendeten Gewich-
tungsfaktoren, wenn beide Gewichtungsansatze zurn Tragen kornrnen. Zellen, die
sich in hadronischen Objekten befinden, die eine Energie unter 10 GeV besitzen,
fuhren zur Auffacherung der Kurve der oberen Abbildung 3.9 a). Dabei gehoren
die Gewichtungsfaktoren bei 1.353 in Abbildung 3.9 b) zu den Zellen, die sich in
einern hadronischen Objekt befinden, dessen Energie kleiner als 7 GeV ist.

Abbildung 3.10 zeigt die Verteilungen der rekonstruierten Energien fur sirnulierte
Pionen rnit verschiedenen Irnpulsen, die rnit der HI-Gewichtung rekonstruiert
worden sind. Mit den auffalligen Eintragen nahe Null entsprechen sie keiner
GauBverteilung.
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Abbildung 3.9: Verwendete Gewichtungsfaktoren E;ec/ E~ in Abhiingigkeit von
der Energiedichte fur simulierte 20Ge V-Pionen. Die obere Abbildung a) zeigt
die GewichtungsfaktoNm des iterativen Gewichtungsansatzes. Die untere Abbil-
dung b) zeigt die Gewichtungsfaktoren aus der Kombination beider Gewichtungs-
ansiitze.
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Abbildung 3.10: Verteilungen der rekonstruierten Energie mit der H1-Gewichtung
fur simulierte Pionen mit verschiedenen Impulsen 1 Ge V, 1.5 Ge V, 2 Ge V und
3GeV.
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Abbildung 3.11: Vergleich der Hl-Gewichtungsfaktoren E;ec/ Eb (0) mit den
idealen Gewichtungsfaktoren E~p/ E~ (.) im elektromagnetischen Teil des FB-
Kalorimeters fur simulierte Pionen mit 3Ge V und 20 Ge V Impulsen.

Mit Hilfe von Simulationen ist es moglich, die in einer Auslesezelle deponierte
Energie E~ zu ermitteln. Durch die Bildung des Quotienten aus der deponierten
Energie und der auf elektromagnetischer Skala rekonstruierten Energie E~ einer
Zelle, ist es fUr simulierte Ereignisse moglich, den idealen Gewichtungsfaktor
GWFideal zu ermitteln:

E~pGWFideal = --. .Eo



Abbildung 3.11 vergleicht die verwendeten HI-Gewichtungsfaktoren (E;ec/ E~)
mit den idealen Gewichtungsfaktoren (E~ep/ E~). Die Gewichtungsfaktoren sind
in Abhangigkeit yon der Energiedichte der Auslesezellen aufgetragen. In der obe-
ren Abbildung sind die Gewichtungsfaktoren fUr Pionen mit 3 GeV Impuls zu
sehen. Die untere Abbildung zeigt die entsprechenden Gewichtungsfaktoren fur
Pionen mit Impulsen yon 20 GeV. Die Zellenergien der 3 GeV-Pionereignisse wer-
den hauptsachlich mit der linearen Gewichtung und die der 20 GeV-Pionereignisse
mit der iterativen Gewichtung gewichtet. Fur beide Einfallsimpulse weichen die
verwendeten HI-Gewichtungsfaktoren yon den idealen Gewichtungsfaktoren ab.
Bei kleinen Energiedichten werden die Zellenenergien zu hoch gewichtet und bei
groBen Energiedichten ist der verwendete Gewichtungsfaktor zu klein. Die Summe
der auf Zellebene rekonstruierten Energien der HI-Gewichtung in einem Ereignis
stimmt im Mittel mit der in dies em Ereignis im Kalorimeter deponierten Energie
uberein, da das HI-Gewichtungsverfahren auf die Rekonstruktion der Energie auf
Ereignisebene optimiert ist.



Kapitel4

Die Entwicklung eines
alternativen
Gewicht ungsverfahrens

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rekonstruktionsverfahren besteht aus
zwei Phasen, der nicht iterativen Gewichtung und einer anschlieBenden Korrektur
der Energieverluste durch den Rauschschnitt. In diesem Kapitel wird zunachst die
Motivation fUr das alternative Gewichtungsverfahren diskutiert. Danach werden

• die Entwicklung der Korrektur des Signalverlustes durch die Rauschunter-
druckung,

Das HI-Gewichtungsverfahren ist so entwickelt worden, daB nach der Summation
der Energien aller Kanale die in einem Ereignis deponierte Energie im Mittel
richtig rekonstruiert wird.

Abbildung 3.11 vergleicht die HI-Gewichtungsfaktoren (E;ec/ E~) (offene Kreise)
mit den idealen Gewichtungsfaktoren (E~/ E~) (schwarze Kreise) in"Abhangig-
keit yon der Energiedichte in den Kanalen. Sowohl fur den linearen Ansatz als
auch fur die iterative Gewichtung weichen die verwendeten Gewichtungsfakto-
ren yon den idealen Gewichtungsfaktoren ab. Die in den einzelnen Zellen re-
konstruierten Energien weichen also im Mittel yon den in diesen Zellen wirklich



deponierten Energien ab. Grund fur diese Abweichung ist im FaIle der iterativen
Gewichtung unter anderem die Optimierung der verwendeten Gewichtungsfunk-
tionen auf die Rauschunterdruckung. Dadurch wird in einer Zelle im Mittel nicht
die in ihr deponierte Energie rekonstruiert, sondern die Energie der Zelle wird
so gewichtet, daB gleichzeitig auch die Signalverluste in den Ereignissen, die ihre
Ursache in der angewandten Rauschunterdruckung haben, kompensiert werden.

1m FaIle der linearen Gewichtung ist der konstante Faktor eine zu undifferenzierte
Gewichtung, urn die deponierte Energie auf Zellenniveau zu rekonstruieren.

Die Grundidee der alternativen Gewichtung ist es nun, im Mittel fur die Zellen die
jeweils in ihnen deponierte Energie zu rekonstruieren, wobei die Korrektur der Si-
gnalverluste durch den Rauschschnitt ein yon der Gewichtung getrennter Schritt
ist. Diese getrennte Betrachtung der Rauschschnitt- Verluste und der Energiege-
wichtung macht das hier entwickelte Verfahren durchsichtiger.

4.2 Die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren

Zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren wurden Pionen in den FB-Modulen
mit einem Einfallswinkel yon 33.73° mit ARCET (siehe Abschnitt 3.4) simu-
liert. Dabei wurden der Detektoraufbau und die Schauer mit den Programmen
GEANT3.21 und GHEISHA (siehe Anhang B) detailliert simuliert. Der Winkel
33.73° entspricht dem Einfallswinkel yon Teilchen, die yom Wechselwirkungs-
punkt kommend in den FB-Kalorimeterteilen nahezu vollstandig absorbiert wer-
den. Die Impulse der simulierten Pionen betrugen: 0.5,0.75, 1, 1.5, 2, 3, 5, 6, 7,
10, 15, 20 und 25 GeV. Insgesamt standen 83051 Ereignisse, denen elektronisches
Rauschen uberlagert wurde, zur Verfugung:

P'Ir [GeV] 0.5 0.75 1 1.5 2 3 5
Anzahl 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

P'Ir[GeV] 6 7 10 15 20 25

Anzahl 5000 5000 9083 10000 8998 10000

Zur Berechnung der Gewichtungsfaktoren wurde der gesamte simulierte Satz der
Pionen mit den unterschiedlichen Einfallsimpulsen verwendet. Diese wurden mit
dem Programmpaket H1REC ohne die Korrekturen der Verluste durch passives
Material und mit einem 2/4-arau6ch Schnitt rekonstruiert, da bei der Aufbereitung



der Daten der Kalibrationsmessung ebenfalls ein 2/4-ar4u6ch angewendet worden
ist (siehe Abschnitt 3.4).

Die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren erfolgte nur aus den GroBen der Zel-
len, die eine positive Energie auf elektromagnetischer Skala besitzen und sich
in einem Cluster befinden. Es wurde jeweils ein Gewichtungsfaktorsatz fUr das
elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter entwickelt.

Die Gewichtungsfaktoren wurden aus der in einer Auslesezelle deponierten Ener-
gie E~ und ihrer Energie auf elektromagnetischer Skala E~ berechnet. Sie
wurden wie bei dem iterativen Gewichtungsverfahren in Abhangigkeit von der
Energiedichte (i = E~/Voli in der Zelle und in Abhangigkeit von der Kegelener-
gie bestimmt. Untersuchungen anderer ZellengroBen, beispielsweise der GroBen
E~/ (Voli)1/3 und EM (Voli)2/3, ergaben keine eindeutigere Abhangigkeit als die
Energiedichte in der Zelle.

Mit Hilfe der Kegelenergie ist es moglich, zwischen Schauern mit einem kleinen
Anteil an elektromagnetisch deponierter Energie, die durch niederenergetische
Teilchen ausgelost werden, und Schauer mit einem groBen Anteil an elektroma-
gnetisch deponierter Energie, die durch hochenergetische Teilchen ausgelost wer-
den, zu unterscheiden. Fur die Entwicklung der Gewichtungsfaktoren wurden
a-Kegel mit einem Offnungswinkel von 110 verwendet. Es wird allerdings im
Gegensatz zur iterativen Gewichtung im folgenden nur ein Kegel benutzt. Die
Bildung der a-Kegel erfolgte nach dem in Abschnitt 3.3.4.4 beschriebenen Verfah-
ren. Die Summe der Clusterenergien auf elektromagnetischer Skala im a-Kegel
ergibt die Kegelenergie auf elektromagnetischer Skala, welche im folgenden als
Eleon bezeichnet wird:

E - ~ Eclu6ter
leon - LJ i •

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte der Bestimmung der Gewichtungsfak-
toren beschrieben.

1. Zunachst wird ein zweidimensionales Gitter aufgespannt. Auf der Abszisse
des Gitters ist die Kegelenergie Eleon und auf seiner Ordinate die Energie-
dichte ri = EMv oli aufgetragen.



3. Fur aIle sirnulierten 83051 Pionereignisse werden die in den Auslesezellen
deponierten Energien E~ep, ihre Energien auf elektrornagnetischer Skala E~
und ihre Energiedichten gi = E~/V oli bestirnrnt. Weiterhin wird die Ener-
gie Ekcm des Kegels, in dern sich die Auslesezelle befindet, berechnet.

4. Die Energien E1p und E~der Auslesezellen aller sirnulierten Einfallsirnpulse
werden entsprechend ihrer Energiedichten und der Kegelenergie den zwei-
dirnensionalen Ekcm-gi-Intervallen des unter Punkt 2 beschriebenen Gitters
zugeordnet.

5. Danach werden die Mittelwerte (E~) und (E~) in den Ekcm-gi-Intervallen
gebildet, urn den EinfluB yon statistischen Fluktuationen zu senken.

6. Der Quotient aus den beiden Energiernittelwerten in einern Ekcm-gi-Intervall
ist der fur das jeweilige zweidirnensionale Intervall bestiinrnte Gewichtungs-
faktor GWF:

GWF = (E~p) I .
(Eo) inter vall

Mit den auf diese Weise errnittelten Gewichtungsfaktoren werden die Energien
der Auslesezellen folgenderrnaBen rekonstruiert:

E;ec = E~ . GWF .

4.2.1 Die Abhangigkeit von der Kegelenergie

Abbildung 4.1 zeigt die Verteilungen der Energien Ekcm der a-Kegel exernplarisch
fur groBe Einfallsirnpulse anhand yon 15 GeV Pionen und fur kleine Einfallsirn-
pulse anhand yon 1.5 GeV Pionen.

Die Kegelenergieverteilungen besitzen fUr groBe Einfallsirnpulse Eintrage bei sehr
kleinen Energien und eine Haufung bei hoheren Energien (siehe Abbildung 4.1 a) ).
Fur sehr kleine Einfallsirnpulse « 1.5GeV) verschrnelzen die beiden Gruppen in-
einander (siehe Abbildung 4.1 b)). Abbildung 4.1 c) zeigt die Uberlagerung der
Kegelenergieverteilungen fur die 1.5 GeV und 15GeV Pionen. Die Verteilung der
Kegelenergien fUr die 1.5 GeV Pionen ist schraffiert dargestellt. Sie liegen irn
Energiebereich der Niederenergiekegel der 15GeV Pionen.
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Abbildung 4.1: Verteilungen der Kegelenergien auf elektromagnetischer Skala fur
Pionen mit a) 15GeV und b) 1.5GeV Einfallsimpulsen, sowie die Uberlagerung
beider Verteilungen c).
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Abbildung 4.2: Gewichtungsfaktor GWF fur Ekon E [0,1] GeV und ei E

[0,1] GeVjl in Abhiingigkeit vom Einfallsimpuls des Pions.

In Ereignissen, in denen aus der Menge der Cluster mehrere Kegel gebildet werden
konnten, tragt in der Regel ein Kegel den Hauptanteil der Energie. Die restlichen
Kegel verursachen mit geringeren Energien die Eintrage bei kleinen Kegelenergien
in den Verteilungen.

Die Verwendung von allen zur Verfugung stehenden Kegeln in den Ereignissen fUr
die Entwicklung der Gewichtungsfaktoren wurde aufgrund der Uberlappung der
Verteilungen (siehe Abbildung 4.1 e)) dazu fUhren, dafi jede Einfallsenergie die
Gewiehtungsfaktoren fur sehr kleine Kegelenergien uber ihre Niederenergiekegel
beeinfluBen wurde. Die Gewiehtungsfaktoren im Niederenergiebereich waren da-
her aufgrund der hoheren Statistik hauptsachlieh durch die Niederenergiekegel der
hohen Einfallsenergien bestimmt. Dieses stellt ein Problem dar, da nach Abbil-
dung 4.2 die Gewiehtungsfaktoren der kleinen Kegelenergien vom Einfallsimpuls
abhangig sind.

Abbildung 4.2 zeigt exemplariseh fur ein Ekon-ei-Intervall mit Ekon E [0,1] GeV
und ei E [0,1] GeVjl die ermittelten Gewichtungsfaktoren GWF fUr Zellen im
elektromagnetisehen Teil des Kalorimeters in Abhangigkeit vom Einfallsimpuls
des Pions. Die Gewiehtungsfaktoren der hoheren Einfallsimpulse liegen unter-
halb von eins. Die Gewiehtungsfaktoren der kleineren Einfallsimpulse besitzen
Werte groBer als eins. Die Ursaehe fur dieses Verhalten der Gewichtungsfaktoren
fUr kleine Kegelenergien ist, daB die Niederenergiekegel der kleinen Einfallsener-



gien und der groBen Einfallsenergien jeweils verschiedene Bereiche der Schau-
er erfassen. Bei den hohen Einfallsenergien erfassen die Niederenergiekegel die
Randbereiche des Schauers, in denen die Sekundarteilchen nicht rnehr in der Lage
sind inelastische Wechselwirkungen auszulosen. Es konnen sich dabei auch urn
niederenergetische Photonen handeln, die sich weit vorn Schauerkern entfernen
und ihre Energie auBerhalb des Hauptkegels deponieren. Die Niederenergiekegel
der kleinen Einfallsirnpulse erfassen dagegen den Schauerkern, in dern die Teil-
chen inelastisch wechselwirken. Dieses fuhrt zu den Gewichtungsfaktoren groBer
als eins.

Die Berechnung der Gewichtungsfaktoren aus allen Einfallsirnpulsen in den Ekon-

ei-Intervallen fUhrt fUr die niedrigen Einfallsenergien zu Gewichtungsfaktoren, die
fUr sie zu klein sind. Nun verdeutlicht Abbildung 4.1 c), daB die Kegelenergien der
Pionen rnit niedriger Einfallsenergie klein sind. Sornit ware fur diese Teilchen der
groBte Teil ihrer Energie falsch gewichtet, falls zur Bere'chnung der Gewichtungs-
faktoren in den jeweiligen Kegelenergie-Intervallen alle zur Verfugung stehenden
Kegel verwendet werden wurden.

Die Selektion der energiereichsten Kegel fiir die Entwicklung der Gewichtungs-
faktoren bietet die Moglichkeit diese Problernatik zu losen, da dadurch die Nie-
derenergiekegel der hohen Einfallsirnpulse in den Kegelintervallen rnit niedriger
Energie unterdruckt werden. Die bei diesern Verfahren auftretenden Gewich-
tungen rnit zu hohen Gewichtungsfaktoren fur die Niederenergiekegel der hohen
Einfallsirnpulse sind dabei tolerierbar, da sie nur einen sehr geringen Anteil der
gesamten Energie in Ereignissen rnit hohern Einfallsirnpuls tragen (siehe nachster
Abschnitt ).

Selektion der energiereichsten Kegel

Abbildung 4.3 zeigt fur Ereignisse rnit rnehreren rekonstruierten Kegeln den An-
teil des energiereichsten Kegels Ei:::':Z:/ Eie::' an der insgesarnt von allen Kegel des
Ereignisses getragenen Energie in Abhangigkeit vorn Einfallsirnpuls. Fur kleine
Einfallsirnpulse liegt der Anteil uber 65% und steigt fur groBe Einfallsirnpulse auf
uber 95% an. Sornit tragen die Kegel, die in dern in Abbildung 4.2 betrachte-
ten Kegelenergie-Intervall von 0 GeV bis 1 GeV liegen, fUr hohe Einfallsenergien
weniger als 5% der in dern Ereignis auf elektrornagnetischer Skala rekonstruier-
ten Energie. Eine nicht optimale Gewichtung der Energien in diesen Kegel hat
sornit keinen groBen EinfluB auf die Energierekonstruktion bei hohen Einfalls-
irnpulsen. Es ist vielrnehr wichtiger fur die kleinen Einfallsimpulse die richtigen
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Abbildung 4.3: Anteil der Energie des energiereichsten Kegels Ek~:Z:an der ins-
gesamt von allen K egeln des Ereignisses getragenen Energie E~ fUr Ereignisse
mit mehr als einem Kegel. Die Anteile sind in Abhangigkeit vom Einfallsimpuls
des Pions aufgetragen. Die statistischen Fehler sind kleiner als die Symbolgrofle.

Gewichtungsfaktoren zu ermitteln, als fur die Niederenergiekegel der hohen Ein-
fallsimpulse.

Qualitativ laBt sich der Verlauf der GroBe Ek~:Z:/ E~ in Abbildung 4.3 folgen-
dermaBen erklaren: Werden in einem Ereignis mehrere Kegel rekonstruiert, so
enthaIt in der Regel ein Hauptkegel den Schauer und die ubrigen Kegel tragen
nur einen kleinen Teil der Energie. Sie erfassen die Randbereiche des Schauers,
welche einen hohen Anteil an elektronischem Rauschen besitzen.

Bei kleinen Einfallsimpulsen, zum Beispiel P"tr < 0.5 Ge V, ist die durch das ein-
fallen de Teilchen im Hauptkegel deponierte Energie in derselben GroBenordnung
wie die Energien der ubrigen Kegel, die durch das elektronische Rauscpen domi-
niert sind. Dies fiihrt dazu, daB mit abnehmendem Einfallsimpuls in Ereignissen
mit mehreren Kegel, der Anteil des energiereichsten Kegels an der insgesamt im
Ereignis rekonstruierten Energie abnimmt.

Abbildung 4.4 zeigt die Energieverteilung der energiereichsten Kegel fur 1.5 GeV
und 15 GeV Einfallsimpulse. An der Kegelenergieverteilung der 15 GeV Pionen
ist deutlich zu erkennen, daB die Selektion der energiereichsten Kegel in den
Ereignissen die Niederenergiekegel der hohen Einfallsimpulse unterdruckt. In
Abbildung 4.3 ist die groBe Anzahl der Eintrage bei kleinen Kegelenergien nicht
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Abbildung 4.4: Verteilung der Energien der energiereichsten Kegel fUr 1.5 Ge V
(a) und 15 GeV (b) Pionen.

mehr vorhanden (vergleiche hierzu Abbildung 4.1 a)).

Abbildung 4.5 zeigt fUr das Intervall Ekcm E [0,1] GeVnach der Selektion der
energiereichsten Kegel, die GroBe Qa in Abhangigkeit yon dem Einfallsimpuls
der Pionen. Die GroBe Qa ist durch

nmax (Pi)Q kcm 11"

a - Nmax
ges

definiert. Wobei nr:; (P;) die Anzahl der energiereichsten Kegel in diesem In-
tervall fUr einen bestimmten EinfalIsimpuls P; ist und N;:x ist die Gesamtan-
zahl der energiereichsten Kegel alIer Einfallsimpulse, die sich in dem Intervall
Ekcm E [0,1] GeV befinden:

25GeV
Nmax = ~ nmax (pi)ges L...J kcm 11"

i=O.5GeV
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Abbildung 4.5: Verhiiltnisse der energiereichsten Kegel der j'eweiligen Pionimpul-
se zur Gesamtzahl der in das Intervall Ekon E [0, 1] Ge V eingetragenen energte-
reichsten Kegel als Funktion aller simulierten Pionimpulse.

Der Quotient Qa stellt somit das Verhaltnis der Kegel eines bestimmten Ein-
fallsimpulses an der Gesamtanzahl der Kegel aller simulierten Pionimpulse in
diesem Intervall dar. An Abbildung 4.5 ist zu erkennen, daB die Bedeutung
der Ereignisse mit hohem Einfallsimpuls in dem Intervall niedriger Kegelenergi-
en wie erforderlich abnimmt, falls gefordert wird, daB nur die energiereichsten
Kegel in die Ekon-ei-Intervalle eingetragen werden. Die Gewichtungsfaktoren im
Intervall Ekon E [0,1] GeV werden hauptsachlich durch die Ereignisse mit klei-
neren Einfallsenergien bestimint, da etwa 90% der Kegel in dem Intervall von
Einfallsimpulsen zwischen 0.5 GeV und 2 GeV (siehe Abbildung 4.5) stammen.
Nat iirlich fiihrt die Selektion der energiereichsten Kegel wie schon erwahnt dazu,
daB die Niederenergiekegel fUr Ereignisse mit hohem Einfallsimpuls mit nichtidea-
len Gewichtungsfaktoren gewichtet werden. Abbildung 4.3 zeigt aber, daB ihre
Bedeutung mit der Zunahme des Einfallsimpulses abnimmt.

Weiterhin werden durch die Verwendung der energiereichsten Kegel zur Berech-
nung der Gewichtungsfaktoren in den einzelnen Intervallen die Gewichtungsfakto-
ren im Niederenergiebereich bei einer etwaigen Erweiterung des Simulationssatzes
zu h6heren "Einfallsenergien" nicht verandert. Die Gewichtungsfaktoren sind so-
mit unabhangig von dem zu ihrer Entwicklung verwendeten Simulationssatz.



Intervallgrofie fiir die Kegelenergien

Abbildung 4.4 zeigt, dafi sich die Verteilung der Kegelenergien der Ereignisse mit
1.5 GeV Einfallsimpulsen iiber einen Energiebereich von etwa 2 GeV erstreckt.
1m Vergleich dazu dehnt sich die Verteilung der Kegelenergien der 15GeV Pio-
nen iiber einen Energiebereich von etwa 8 GeV aus. Die IntervallgroBen der
Abszisse des zweidimensionalen Gewichtungsfaktorgitters, auf welcher die Ke-
gelenergien aufgetragen sind, miissen den Breiten der Kegelenergie- Verteilungen
angepaBt sein, urn den Veranderungen auf den verschiedenen Skalen gerecht zu
werden. Waren die Intervalle zum Beispiel 1GeV groB, so wiirde die Kegelenergie-
Verteilung der niedrigen Einfallsenergien nur durch zwei Intervalle abgetastet
werden. Die Verwendung einer logarithmischen Skala erbringt die erwiinschte
variable Segmentierung, die mit kleiner werdender Energie den Niederenergie-
bereich besser aufiost. Aus diesem Grund werden die Gewichtungsfaktoren in
das zweidimensionale Gitter in Abhangigkeit vom Logarithmus der Kegelenergie
eingetragen.

4.2.2 Die Energiedichte

Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch fUr Pionen der Einfallsimpulse 6 GeV a) und
25 GeVb) die Energiedichteverteilung der Zellen der energiereichsten Kegel, die
sich im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters befinden. Die Energiedichte-
verteilungen der beiden Einfallsimpulse haben qualitativ die gleiche Form. Die
Verteilung der Pionen mit 6 GeV Einfallsimpulsen besitzen kleinere Auslaufer zu
groBen Energiedichten. .

Die Mehrheit der Eintrage befindet sich bei kleinen Energiedichten. Urn die Ver-
teilung im Bereich kleiner Energiedichten aufzulosen, werden die Gewichtungs-
faktoren ebenfalls in Abhangigkeit vom Logarithmus ihrer Energiedichte in das
zweidimensionale Gitter eingetragen.

Zusammenfassend fiihrten die in den bisherigen Abschnitten beschriebenen Un-
tersuchungen zu folgenden Entscheidungen:

• Zur Entwicklung der Gewichtungsfaktoren werden nur die energiereichsten
Kegel verwendet .

• Die Gewichtungsfaktoren werden in Abhangigkeit vom Logarithmus der
Energiedichte und der Kegelenergie in das Gewichtungsfaktorgitter einge-
tragen.
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Abbildung 4.6: Verteilung der Energiedichten in den Zellen der energiereichsten
Kegel fur 6 Ge V Pionen in a) und 25 Ge V Pionen b) als Funktion von E~/Voli
mit logarithmischer Abszisse.
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Abbildung 4.7: Ermittelte Gewichtungsfaktoren in Abhiingigkeit von der Ener-
giedichte Eb/V oli und der K egelenergie Ekon fur das elektromagnetische (EMC)
Kalorimeter (oben) und fur das hadronische (HAC) Kalorimeter (unten). Die
Farbskala am rechten Rand zeigt die den Farben zugeordneten Werte der Ge-
wichtungsfaktoren. Die weifJen Fliichen entsprechen Bereichen} in denen keine
Gewichtungsfaktoren ermittelt werden konnten. Siehe auch Anhang A.





4.2.3 Die Gewichtungsfaktoren

Abbildung 4.7 zeigt das zweidimensionale Gewichtungsfaktorgitter (siehe auch
Anhang A) fur den elektromagnetischen und hadronischen Teil des Kalorimeters.

Auf der Abszisse sind die Kegelenergien und auf der Ordinate die Energiedichten
der Zellen aufgetragen. Beide Skalen sind logarithmisch. Die Farben bezeichnen
die Gewichtungsfaktorwerte (siehe Gleichung (4.2)) in den jeweiligen Intervallen.
Die Farbskala am rechten Rand zeigt die den Farben zugeordneten Werte an,
mit Ausnahme der weiBen FHichen, welche Intervallen ohne Gewichtungsfaktoren
entsprechen.

Die Berechnung der Gewichtungsfaktoren erfolgte nach der in Abschnitt 4.2 be-
schriebene Weise aus den energiereichsten Kegeln. Es wurde verlangt, daB in
jedem Intervall mindestens 10 Eintrage vorhanden sind und daB der Fehler der
Gewichtungsfaktoren maximal ±0.2 betragt. Die meisten Gewichtungsfaktoren
besitzen Fehler, die urn eine GroBenordnung kleiner sind. Mit Hilfe der Gewich-
tungsfaktoren, die diese Forderungen erfullen, wurden fur die direkten Rander
der zweidimensionalen Verteilung, mittels linearer Extrapolation Gewichtungs-
faktoren bestimmt. Dies ermoglicht eine bessere Rekonstruktion der Energien fur
Zellen, die in den Randbereichen der Gewichtungsfaktorverteilung liegen. Da das
Verhalten der Gewichtungsfaktoren in den Bereichen, die yon den Riindern der
zweidimensionalen Verteilung weiter entfernt sind, nicht vorhersagbar ist, wurde
auf eine weitreichendere Extrapolation verzichtet. Die weiBen Intervalle in Ab-
bildung 4.7 entsprechen Intervallen, in denen die Statistik nicht ausreichend war,
urn einen Gewichtungsfaktoren zu bestimmen. Die Energien der Zellen, die in
diesen weiBen Intervallen liegen, werden nicht gewichtet, das heiBt ihnen wird ein
Gewichtungsfaktor eins zugeordnet. Sie verbleiben auf der elektromagnetischen
Skala.

1m hadronischen Kalorimeter ergeben sich Energiedichten, die etwa eine GroBen-
ordnung kleiner sind als diejenigen im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters,
was vor allem auf die groBeren Auslesezellen im hadronischen Kalorimeter zuruck-
zufiihren ist.

Weiterhin ist zu erkennen, daB die Gewichtungsfaktoren mit anwachsender Kegel-
energie abnehmen, da der elektromagnetische Anteil im Schauer anwachst. Die
Gewichtungsfaktoren nehmen auch mit groBer werdender Energiedichte ab, wel-
ches die Sensitivitat des Kalorimeters auf elektromagnetische Energiedepositionen
bestatigt.



4.2.4 Interpretation des Verhaltens der Gewichtungsfak-
toren

Entgegen der naiven Erwartung, daB die Gewichtungsfaktoren mit kleiner wer-
dender Energiedichte anwachsen muBten, nehmen in Abbildung 4.7 die Werte
der Gewichtungsfaktoren fur sehr kleine Energiedichten ab und erreichen teilwei-
se Werte unterhalb von eins. Dieses Verhalten wurde mit Simulationen unter-
sucht. Dazu wurden 15 GeV Pionen, die, ohne Uberlagerung des elektronischen
Rauschens und ohne einen Rauschschnitt anzuwenden, rekonstruiert worden sind,
mit 15 GeV Pionen, die mit elektronischem Rauschen und mit einem 2/4-crra.ulJch

Schnitt rekonstruiert worden sind, verglichen.

Die GraBen fUr die Rekonstruktion der Ereignisse ohne elektronisches Rauschen
und ohne Rauschunterdruckung werden in Abbildung 4.8 durch offene Kreise
dargestellt. In der weiteren Diskussion werden diese als nreine Simulation" be-
zeichnet. Die vollen Kreise reprasentieren die GraBen fur die Rekonstruktionen
mit elektronischem Rauschen und Rauschunterdruckung.

Abbildung 4.8 zeigt fur die reine Simulation in Abhangigkeit von der Energie-
dichte der Zellen den Anteil der nicht nachweisbar deponierten Energie a) und
den Anteil der elektromagnetisch deponierten Energie b) in den Zellen. Die nicht
nachweisbar deponierte Energie ist ein MaB fur die uber inelastische, hadronische
Wechselwirkungen deponierte Energie (siehe Abschnitt 2.3). Abbildung 4.8 c)
zeigt die idealen Gewichtungsfaktoren in Abhangigkeit von der Energiedichte fur
die reine Simulation. Abbildung 4.8 d) vergleicht die idealen Gewichtungsfaktoren
beider Simulationen miteinander.

Die folgende Diskussion der Abbildung 4.8 wird von groBen Energiedichten be-
ginnend zu kleinen Energiedichten erfolgen. In Abbildung 4.8 c) nehmen die Ge-
wichtungsfaktoren der reinen Simulation im Bereich von 30 GeV /1 bis 3 GeV/1
mit abnehmender Energiedichte zu, da nach Abbildung 4.8 a) der Anteil der nicht
nachweisbar deponierten Energie in diesem Bereich ansteigt. Gleichzeitig nimmt
in diesem Energiedichte-Bereich der elektromagnetische Anteil mit abnehmender
Energiedichte ab.

In dem Energiedichte-Bereich zwischen 3 GeV /1 und 0.2 GeV /1 nehmen die Ge-
wichtungsfaktoren der rein en Simulation mit abnehmender Energiedichte ab, und
zeigen somit das in Abbildung 4.7 beobachtete Verhalten der Gewichtungsfakto-
ren fUr sehr kleine Energiedichten. Grund hierfur ist der abnehmende Anteil der
nicht nachweisbar deponierten Energie. Diese niedrigen Energiedichten entspre-



~ 1.5

~ 1.5

Abbildung 4.8: Vergleich der Simulation mit elektronischen Rauschen und
Rauschschnitt (.) mit der reinen Simulation (0). Erliiuterungen erfolgen im Text.
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chen niederenergetischen Teilchen, die nicht mehr in der Lage sind, inelastische
Wechselwirkungen auszulosen. Die Hadronen in diesem Bereich deponieren ih-
re Energie iiber 10nisations- und Anregungsprozesse im Kalorimeter, was zu der
beobachteten Abnahme der nicht nachweisbar deponierten Energie fiihrt.

Unterhalb einer Energiedichte von 0.2 GeV II beginnen die Gewichtungsfaktoren
wieder anzusteigen. In diesem Bereich nimmt nach Abbildung 4.8 b) der elektro-
magnetisch deponierte Anteil der Energie zu. Es handelt sich dabei urn ext rem
niederenergetische Photonen oder Elektronen. 1m FaIle der Photonen fiihrt der
in Abschnitt 2.4.2.1 beschriebene Migrationseffekt zu einer Verminderung des Si-
gnals. Dann entspricht die iiber viele Ereignisse gemittelte Kalibrationskonstante
C"im (siehe Abschnitt 3.2) der elektromagnetischen Skala nicht mehr der Umkeh-
rung des Sampling-Anteils (siehe Abschnitt 2.4.2) und der Gewichtungsfaktor
wachst wieder an.

Abbildung 4.8d) zeigt, daB die Gewichtungsfaktoren der Simulation mit Uberlage-
rung des elektronischen Rauschens und der Anwendung des Rauschschnittes ober-
halb einer Energiedichte von 0.3 GeVII dem Verlauf der idealen Gewichtungsfak-
toren der reinen Simulation folgen. Bedingt durch den Rauschschnitt existieren
keine Gewichtungsfaktoren unterhalb einer Energiedichte von 0.07 GeVII. Wei-
terhin ist zu erkennen, daB die Gewichtungsfaktoren der Simulation mit elektro-
nischem Rauschen fUr kleine Energiedichten im Gegensatz zur reinen Simulation
unterhalb des Wertes eins liegen. Verantwortlich hierfiir ist ein Zusammenwirken
des elektronischen Rauschens mit dem Rauschschnitt, wie im folgenden erlautert
wird.

Abbildung 4.9 zeigt einen Ausschnitt der Abbildung 4.8d). Anhand eines exem-
plarisch gewahlten Gewichtungsfaktors (Pfeil in der Abbildung 4.9) solI der Effekt
erlautert werden. Wird der Zelle des ausgewahlten Gewichtungsfaktors positives
elektronisches Rauschen iiberlagert, so erhoht sich in dieser Zelle bei konstant blei-
bender deponierter Energie E~ die auf elektromagnetischer Skala rekonstruierte
Energie E~ und somit ihre Energiedichte. Gleichzeitig wird der Gewichtungsfak-
tor E~pl E~ fiir diese Zelle kleiner.

Die eingezeichnete Kurve stellt den fur den ausgewahlten Gewichtungsfaktor be-
rechneten funktionalen Zusammenhang zwischen der Energiedichte in der Zelle
und dem sich bei konstanter deponierter Energie ergebenden Gewichtungsfaktor
dar. Der Gewichtungsfaktor wandert auf der eingezeichneten Hyperbel aus dem
Bereich sehr kleiner Energiedichten, die durch den Rauschschnitt weggeschnit-
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Abbildung 4.9: Erkliirung des Einfiusses des elektronischen Rauschens auf die
Gewichtungsfaktoren bei kleinen Energiedichten. Die offenen Kreise bezeichnen
Gewichtungsfaktoren ohne elektronisches Rauschen und ohne Rauschschnitt, die
schwarzen Kreise entsprechen Gewichtungsfaktoren, die aus Simulationen mit
elektronischem Rauschen und angewandten Rauschschnitt berechnet worden sind.
Die eingezeichnete K urve stellt den fur den ausgewiihlten Gewichtungsfaktor be-
rechneten funktionalen Zusammenhang zwischen der Energiedichte und dem Ge-
wichtungsfaktor mit E~ = konst. dar.

ten werden, in den Energiedichtebereich oberhalb der Schwelle der Rauschunter-
driickung. Da sich der Gewichtungsfaktor E~/ E~ dabei stark verringert, nehmen
die Gewichtungsfaktoren- in der Nahe der Schwelle der Rauschunterdriickung im
Mittel fiir Simulationen mit elektronischem Rauschen und nachfolgender Rausch-
unterdriickung Werte kleiner als eins an. Die Uberlagerung mit negativem Rau-
schen fiihrt dazu, daB die Energiedichten oberhalb der Rauschschwelle in den
Energiedichte-Bereich unterhalb der Rauschschwelle migrieren und weggeschnit-
ten werden.

Insgesamt fiihrt dies zu der beobachteten Reduktion der Gewichtungsfaktoren
nahe der Schwelle der Rauschunterdriickung.

Auch bei sehr hohen Energiedichten nehmen die Gewichtungsfaktoren Werte klei-
ner als eins an. Dieses Verhalten ist sowohl bei der reinen Simulation, als auch
bei der Simulation mit Rauschen zu beobachten (siehe Abbildung 4.8 c)und d)).
Ursache hierfiir ist die Kalibrationskonstante C.im, welche aus der Mittelung iiber



den gesamten Schauer bestimmt wird (siehe Abschnitt 3.2). Wie schon in der
obigen Diskussion der Abbildung 4.8 c) erlautert wurde, ist die Kalibrationskon-
stante in den Bereichen, in denen der Migrationseffekt auftritt, zu klein, welches
zu dem in Abbildung 4.8 c) zu sehenden Anstieg der Gewichtungsfaktoren unter-
halb einer Energiedichte yon 0.2 GeV /1 fuhrt. Da Csim im Mittel fUr den Schauer
die richtige elektromagnetische Skala rekonstruiert, muB es zur Kompensation der
zu kleinen Kalibrationskonstanten auch Bereiche geben, fur die die Kalibrations-
konstante zu hoch ist.

Untersuchungen der Kalibrationskonstante in Abhangigkeit yon der Schauertie-
fe haben ergeben, daB sie mit der Tiefe des Schauers zunimmt [Bor 92]. Die
uber den Schauer gemittelte Kalibrationskonstante ist an seinen Randbereichen
zu klein, und im Schauerkern mit groBer Energiedeposition, somit hoher Ener-
giedichte, zu groB. Abbildung 4.8 c) stutzt diese Argumentation, da die Gewich-
tungsfaktoren fur hohe Energiedichten Werte kleiner als eins annehmen.

4.3 Die Entwicklung der Signalverlustkorrektur

In einem Ereignis konnen nur die Energien der Zellen gewichtet werden, die nach
der Rauschunterdruckung verbleiben. Weiterhin konnen die Gewichtungsfaktoren
nur aus den GroBen dieser verbliebenen Zellen berechnet werden. Somit sind die
entwickelten Gewichtungsfaktoren auf die deponierten Energien der nach dem
Rauschschnitt verbleibenden Zellen optimiert. Sie konnen aus diesem Grund
nicht die Signalverluste, die durch die Rauschunterdruckung verursacht werden,
kompensieren. Ein yon der Gewichtung getrennter Schritt muB die Energie, die
aufgrund der Rauschunterdruckung weggeschnitten worden ist, korrigieren. 1m
Gegensatz zur Hl-Gewichtung solI diese Korrekturenergie nicht auf die nach dem
Rauschschnitt verbleibenden Zellen verteilt werden, denn dadurch wurden ihre
rekonstruierten Energien nicht mehr der im Mittel in ihnen deponierten Energien
entsprechen.

Zur Entwicklung der Korrektur der Rauschunterdruckungsverluste wurde dersel-
be Simulationssatz verwendet, der auch fur die Entwicklung der Gewichtungsfak-
toren benutzt worden ist. Mit der analogen Begrundung wie bei der Entwicklung
der Gewichtungsfaktoren, also der Vermeidung der EinschuBenergie- und Simu-
lationssatzabhangigkeit, wurden nur aus den energiereichsten Kegeln in den Er-
eignissen die Rauschkorrekturen entwickelt. Aber im Gegensatz zur Entwicklung



der Gewichtungsfaktoren, wurden fUr die Rauschkorrektur auch Zellen verwendet,
die sich nicht in Clustern befinden, oder negative Energien besitzen.

Ermittelt wurde die Differenz t:1Et;:. aus der in dem energiereichsten Kegel ins-
gesamt deponierten Energie E:::t6 und der in ihm nach dem Rauschschnitt ver-
bleibenden deponierten Energie E::::erbl:

t:1Edepkor= Edepge6_ EdeptJerbl
kon kon kon'

Dieser ermittelte Verlust wurde entsprechend der Kegelenergie Ek~ in das ent-
sprechende Kegelenergieintervall in ein eindimensionales Gitter eingeordnet. Die
Kegelenergie Ek~ ist dabei die Summe der Energien aller Zellen auf elektroma-
gnetischer Skala in dem jeweiligen Kegel. Erinnert sei an dieser Stelle daran, daB
die GroBe Ekon dagegen die Summe der Clusterenergien in einem Kegel ist (siehe
Gleichung (4.1)). In den einzelnen Kegelenergie-Intervallen wurde der Mittelwert
aus den Energieverlusten t:1E::~korberechnet. Abbildung 4.10 zeigt den im Mittel
durch den Rauschschnitt verursachten Verlust pro Kegel in Abhangigkeit yon der
Kegelenergie Ek~'
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Abbildung 4.10: Mittlerer Energieverlust t:1Et;:.kor in Abhangigkeit von der Kegel-
energie Ek~' Die eingezeichnete K urve zeigt die angepajJten Parametrisierungen.

Die Kurve wurde mit zwei Funktionen parametrisiert. Bis zu einer Kegelenergie
yon 0.316 GeV (loglO (0.316) = -0.5) wird der untere Teil der Kurve durch eine
Gerade parametrisiert:
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t1E:;:..kor = NO + N1 * l0910 (Ek~ [GeV]) ,

mit NO = (0.358 ± 0.003) [GeV]
und N1 = (0.085 ± 0.005) [GeV].
Fur Kegelenergien oberhalb 0.316 GeV wird eine Parabel verwendet:

mit MO = (0.460 ± 0.002) [Ge V],
M1 = (0.630 ± 0.0.003) [GeV] und
M2 = (0.585 ± 0.0.004) [GeV].
Diese obigen Parametrisierungen dienen dazu, den Energieverlust in Abhangig-
keit yon der auf elektromagnetischer Skala rekonstruierten Kegelenergie E:~zu
ermitteln.

Qualitativ ist der funktionale Zusammenhang in Abbildung 4.10 zwischen t1E:;:..kor
und E:~folgendermaBen zu erklaren: Kegel, deren Energien kleiner als 0.300 GeV
sind, besitzen einen hohen Anteil an Rauschen. In diesen Kegeln ist der Signalver-
lust durch die Rauschunterdruckung klein. Mit zunehmender Kegelenergie E:~
nimmt der Anteil der Signale in den Kegeln zu und die Signalverluste durch die
Rauschunterdruckung werden groBer.

Aufgrund der begrenzten Zeit, die zur Verfiigung stand, konnte im Rahmen dieser
Arbeit keine Signalverlustkorrektur entwickelt werden, die auf Zellebene angewen-
det wird. Es ist vorgesehen diese Korrektur auf Zellebene zu entwickeln.



4.4 Die Beschreibung der alternativen Energiere-
konstruktion

Die Energierekonstruktion setzt sich aus der alternativen Gewichtung und der
Korrektur der Energieverluste aufgrund des Rauschschnittes zusammen.

1m folgenden sollen die einzelnen Schritte der Gewichtung und der Rauschkor-
rektur erHi.utert werden.

4.4.1 Die alternative Gewichtung

Die alternative Gewichtung gewichtet die Energien der Zellen, die sich in Kegeln
befinden, deren Energien auf elektromagnetischer Skala kleiner als 250 MeV ist,
nicht. Diese Energien verbleiben auf elektromagnetischer Skala. Die Grofienord-
nung dieser Schwelle wurde mittels folgender grober Abschatzung ermittelt.

Die nukleare Absorptionslange fur Blei betragt >. = 17.09 cm und die Strah-
lungslange Xo = 0.56 cm [Par 94]. Ein minimalionisierendes Teilchen verliert auf
einer Strecke yon 17.09 cm mindestens 217 MeV seiner Energie durch lonisation
und Anregung. Es ist somit nicht sinnvoll Kegel zu gewichten, die deutlich un-
terhalb dieser Energie liegen, da Teilchen in diesen Kegeln den grofiten Teil ihrer
Energie nicht durch inelastische Wechselwirkungen verlieren.

Abbildung 4.11 zeigt fUr Pionen mit den Einfallsimpulsen 0.5 GeV, 0.75 GeV,
1 GeV und 1.5 GeV die mittlere Kegelenergie fUr Ereignisse, in denen die Pionen
mehr als 60% ihrer Einfallsenergie auBerhalb des Kalorimeters deponiert haben.
Sie liegen fur Pionen unterhalb yon 1 GeV im Bereich yon 220 MeV und 260 MeV.
Kegel deren Energien kleiner als 250 MeV sind, werden somit in der Regel zu Er-
eignissen gehoren, die mehr als 60% ihrer Energie auBerhalb des Kalorimetervolu-
mens deponiert haben. Anhand dieses Sachverhaltes und der obigen Abschatzung
wurde die Kegelenergie, unterhalb der die Zellen nicht mehr gewichtet werden,
auf 250 MeV festgelegt.

Zellen, die sich nicht in der Nahe eines prominent en Clusters befinden oder nega-
tive Energien auf elektromagnetischer Skala besitzen, werden ebenfalls nicht ge-
wichtet. Ihre Energien werden nicht wie bei der HI-Rekonstruktion unterdruckt
(siehe Abschnitt 3.3.2) sondern sie verbleiben auf der elektromagnetischen Skala.
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Abbildung 4.11: Mittlere Kegelenergie fiir Ereignisse, in den en weniger als 40%
der Einfallsenergie im Kalorimeter deponiert worden ist. Zu sehen sind die Mit-
telwerte fiir Pionen mit Einfallsimpulsen von 0.5 Ge V, 0.75 Ge V, 1.0 Ge V und
1.5 GeV.

1. Bestimmung des a-Kegels nach dem in Abschnitt 3.3.4.4 beschriebenen Ver-
fahren mit einem Offnungswinkel von 110

•

2. Bildung der Summe der Clusterenergien in dem a-Kegel auf elektromagne-
tischer Skala -t Ekcm•

4. Multiplikation der Zellenenergie mit dem Gewichtungsfaktor, der aus dem
zweidimensionalen Gewichtungsfaktorgitter anhand der Energiedichte der
Zelle und der Energie des Kegels bestimmt wird. Dabei werden die Ge-
wichtungsfaktoren durch lineare Interpolation in diesem Gitter ermittelt.
Zellen, fUr deren Kegelenergie Ekcm und Energiedichte {i im Gitter kein
Gewichtungsfaktor zur Verfiigung steht, werden nicht gewichtet.



Nach der Gewichtung der Energien der Zellen in den Kegeln, wird fur die re-
konstruierten Kegelenergien mit Hilfe der Parametrisierungen (4.6) und (4.7) die
Rauschkorrektur-Energie 6.E1::"kor ermittelt. Diese wird bei der Rauschkorrektur
Nullter Ordnung als Ganzes auf die rekonstruierte Kegelenergie addiert.



Kapitel5

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden das im H1-Rekonstruktionsprogramm H1REC verwen-
dete Gewichtungsverfahren und das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte alter-
native Gewichtungsverfahren miteinander verglichen. Zu diesem Zweck wurde ein
neuer, unabhangiger Satz yon Pionen simuliert. Ihre Impulse betrugen 0.5, 0.75,
1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 6.0, 7.0, 10.0, 15.0 und 20.0 GeV. Fur jeden Einfallsim-
puIs wurden 10000 Ereignisse mit ARCET (siehe Abschnitt 3.4) simuliert. Dabei
wurden die Programme GEANT3.21 und GHEISHA (siehe Anhang B) zur detail-
lierten Simulation des Detektoraufbaus und der Schauer verwendet. Der Einfalls-
winkel der Teilchen betrug 33.73°, urn Simulationen mit den CERN- Testdaten
vergleichen zu kannen. Es standen insgesamt 120000 simulierte Ereignisse, denen
elektronisches Rauschen uberlagert wurde, zur Verfugung.

Dieses Kapitel enthalt zunachst den Vergleich der beiden Gewichtungsverfahren
anhand globaler GraBen wie der rekonstruierten Energie, ihrer relativen Auflasung
und der erreichten Linearitaten. Dann werden die Gewichtungen auf reale Pion-
daten, die wahrend der CER:N-Testmessungen 1992 (siehe Kapitel 3.4) aufge-
nommen worden waren, angewendet. AnschlieBend werden die Rekonstruktionen
beider Gewichtungsverfahren fur einzelne Zellen und hinsichtlich topologischer
GraBen der entsprechenden Schauer miteinander verglichen.

5.1 Vergleich der Verteilungen der rekonstru-
ierten Energien

Die Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 zeigen die Verteilungen der rekonstruier-
ten Energien beider Verfahren. Es wurden simulierte Pionen mit verschiedenen
Einfallsimpulsen rekonstruiert. In der linken Spalte sind die Verteilungen der
H1-Gewichtung (HI) und in der rechten Spalte sind diejenigen der alternativen



Gewichtung (AGW) zu sehen.

Die Verteilungen der Pionen mit Einfallsimpulsen, die kleiner als 1 GeV sind,
zeigen fur beide Gewichtungsverfahren auffallige Abweichungen yon der GauB-
verteilung. Das H1-Verfahren liefert haufig sehr kleine Eintrage in der Nahe yon
Null. Diese gehoren zu Ereignissen, in denen keine hadronischen Objekte (sie-
he Abschnitt 3.3.4.2) gebildet werden konnten, und die somit nicht gewichtet
werden. Dieses Problem ist bei der alternativen Gewichtung deutlich reduziert.

Die Verteilungen der alternativen Gewichtung besitzen eine Doppelstruktur mit
zwei Maxima. Die Ursache fur die Doppelstruktur der Verteilungen ist die Ke-
gelenergieschwelle: die Energien der Auslesezellen, die sich in einem Kegel befin-
den, dessen Kegelenergie auf elektromagnetischer Skala kleiner als 250 MeV ist,
werden nicht gewichtet (siehe Abschnitt 4.4.1) und fuhren zu der beobachteten
Doppelstruktur in den Verteilungen der alternativen Gewichtung. Eine Verbes-
serung der Verteilungsform ware durch Einfuhrung eines Energieubergangsberei-
ches moglich. In diesem Bereich nahme dann der EinfluB der Gewichtung stetig
zu kleinen Energien hin ab, bis die Gewichtung nicht mehr angewendet wurde.
Denkbar ist es (siehe Diskussion in Abschnitt 4.4.1), den Ubergangsbereich zwi-
schen Kegelenergien yon 200 MeV und 250 MeV zu legen.

Die Energieverteilungen der alternativen Gewichtung zeigen oberhalb eines Ein-
fallsimpulses yon 2 GeV glattere Verteilungsformen als die Verteilungen der re-
konstruierten Energien des H1-Gewichtungsverfahrens. Die Doppelstruktur ist
nicht mehr vorhanden. 1m Vergleich dazu besitzen die Verteilungen der H1-
Gewichtung bis zum EiI\fallsimpuls yon 3 GeV neben der Hauptverteilung Ein-
trage nahe Null. Fur beide Gewichtungsverfahren besitzen die Verteilungen teil-
weise groBe Auslaufer zu hohen und niedrigen Energien.

Abbildung 5.4 zeigt fur Pionen mit kleinen Einfallsimpulsen exemplarisch an-
hand der Einfallsimpulse 0.5 GeV und 1.0 GeV die rekonstruierten Verteilun-
gen beider Gewichtungsverfahren in halblogarithmischer Darstellung. Abbil-
dung 5.5 zeigt fur die hoheren Einfallsimpulse die rekonstruierten Verteilungen
fur Pionen mit 6 GeV und 15 GeV Einfallsimpulsen. An die Verteilungen wur-
den GauBfunktionen angepaBt. Die Verteilungen der alternativen Gewichtung fur
die Einfallsimpulse yon 0.5 GeV und 1 GeV besitzen im Vergleich zu dem H1-
Gewichtungsverfahren geringere Abweichungen yon der GauBverteilung. Fur die
hoheren Einfallsimpulse entsprechen die Verteilungen beider Verfahren GauBver-
teilungen. Die Verteilungen der alternativen Gewichtung haben aber im Vergleich
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Abbildung 5.1: VerteiZungen der rekonstruierten Energien fur niedrige EinfaZls-
impulse simuZierter Pionen. Die Zinke SpaZte zeigt die VerteiZungen der Hl-
Gewichtung (Hl) , die rechte SpaZte die der aZternativen Gewichtung (AGW).
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Abbildung 5.2: Verteilungen der rekonstruierten Energien fur Einfallsimpulse
zwischen 2 und 6 Ge V fur simulierte Pionen. Links sind die Verteilungen der
H1-Gewichtung (H1) zu sehen, rechts daneben befinden sich die Verteilungen der
alternativen Gewichtung (AGW).
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Abbildung 5.3: Verteilungen der rekonstruierten Energien fur grofte Einfalls-
impulse simulierter Pionen. Die linke Spalte zeigt die Verteilungen der H1-
Gewichtung (H1), die rechte Spalte die der altemativen Gewichtung (AGW).
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Abbildung 5.4: Verteilungen der rekonstruierten Energien fur simulierte Pionen
mit 0.5 Ge V und 1Ge V Einfallsimpulsen in halblogarithmischer Darstellung. Die
Zinke SpaZte zeigt die Verteilungen der H1-Gewichtung (H1), die rechte SpaZte die
der alternativen Gewichtung (AGW). Eingezeichnet sind die an die Verteilungen
angepaflten Gauflfunktionen.
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Abbildung 5.5: VerteiZungen der rekonstruierten Energien fur simuZierte Pionen
mit 6 Ge V und 15 Ge V Einfallsimpulsen in halbZogarithmischer Darstellung.
Links: VerteiZungen H1-Gewichtung (H1)
Rechts: Verteilungen der alternativen Gewichtung (A GW)
Eingezeichnet sind die an die VerteiZungen angepaflten Gauflfunktionen.



5.2 Linearitat und Auflosung

Fur die Berechnung der in diesem Abschnitt gezeigten Werte, wurden die Ereig-
nisse, in denen mehr als 60% der Einfallsenergie aufierhalb des Kalorimetervolu-
mens deponiert worden ist, nicht berucksichtigt, da es nicht fur sinnvoll erachtet
worden ist, aus Ereignissen, die weniger als 40% ihrer Einfallsenergie im Kalo-
rimeter deponiert haben, Grafien zur Beurteilung der Gewichtungsverfahren zu
bestimmen.

Bei simulierten Ereignissen ist die im Kalorimeter deponierte Energie bekannt.
Mit Hilfe der in einem Ereignis rekonstruierten und deponierten Energie ist es
maglich, die Abweichung beider Energien voneinander zu ermitteln. Ein ideales
Verfahren sollte im Mittel die im Kalorimeter deponierte Energie rekonstruieren.
Ein Mafi fUr die Gute des Verfahrens ist die Linearitat L:

Abbildung 5.6 zeigt fur 0.5 GeV bis 20 GeV Pionen die Linearitaten in Abhangig-
keit yon den Einfallsimpulsen der Pionen fur beide Gewichtungsverfahren. Die
offenen Kreise in Abbildung 5.6 sind die mit der H1-Gewichtung ermittelten Li-
nearitaten. Die offenen Dreiecke zeigen die mit der alternativen Gewichtung er-
reichten Linearitaten. Zur Be$timmung der Mittelwerte und ihrer Fehler wurden
Gaufifunktionen an die Verteilungen der Linearitaten angepafit.

Abbildung 5.7 zeigt die Verteilungen der Grafie (Erec - Edep) jEcJ.ep und die an-
gepafiten Gaufifunktionen exemplarisch fur 0.75 GeV und 15 GeV Pionen. Auf
der linken Seite sind die Verteilungen der H1-Gewichtung und auf der rechten die
der alternativen Gewichtung zu sehen. Die Gaufifunktionen wurden im Bereich
yon ±2.5 Standardabweichungen urn den Mittelwert der Verteilung angepafit.
Die Verteilungen des H1-Gewichtungsverfahrens erlaubten fur die Einfallsimpul-
se 0.5, 0.75 und 1.0 GeV keine Anpassung einer Gaufifunktion. In diesen Fallen
wurden die arithmetischen Mittelwerte der Grafien (Erec - EcJ.ep) j Edep und de-
ren Standardabweichgungen im Bereich yon ±2.5 Standardabweichungen urn den
Mittelwert der Verteilung berechnet, urn auch hierbei den Einflufi der Auslaufer
auf den Mittelwert zu unterdrucken.
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Abbildung 5.6: Linearitiiten L beider Verfahren als Funktion des Einfallsimpulses
der Pionen, (0) HI-Gewichtung, (t6.) alternative Gewichtung. Die statistischen
Fehler sind kleiner als die Symbolgrofien.

Generell sind die rekonstruierten Energien des H1-Gewichtungsverfahrens vergli-
chen mit der im Kalorimeter deponierten Energie zu klein (siehe Abbildung 5.6).
Das Umgekehrte ist der Fall fUr die alternative Gewichtung. Die 0.5 GeV Pionen
werden zum Beispiel durch die alternativeGewichtung nahezu 50% zu hoch rekon-
struiert. Dagegen erreicht die H1-Gewichtung fur 0.5 GeV Pionen eine Linearitat
yon -20%. 1m Falle der alternativen Gewichtung ist fur die zu groB rekonstruierte
Energie der 0.5 GeV Pionen die Rauschunterdruckungskorrektur verantwortlich.
Die Rauschkorrekturen wurden nur mit den energiereichsten Kegeln entwickelt
(siehe Abbildung 4.10). Bei sehr kleinen Einfallsimpulsen ist der Anteil des Rau-
schens in den Kegeln mit kleinen Energien « 300 MeV) groB. Werden diese
Kegel mit der fur die energiereichsten Kegel optimierten Rauschkorrektur korri-
giert, so fuhrt dies dazu, daB Kegel, in denen der Signalanteil klein ist, mit einer
viel zu groBen Signalverlustkorrektur korrigiert werden.

Die Linearitat der alternativen Gewichtung steigt beim Ubergang yon 3 GeV Ein-
fallsimpulsen zu 5 GeV Einfallsimpulsen urn etwa 5%. Die Ursache fur diesen
Sprung in der Linearitat ist das Fehlen yon Simulationen zwischen 3 GeV und
5 GeV Pionimpulsen im verwendeten Simulationssatz fur die Entwicklung der
Gewichtungsfaktoren. Dadurch werden die Gewichtungsfaktoren in diesem Ener-
giebereich ausschlieBlich durch im Vergleich zu groBeren Einfallsimpulsen (zum
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Abbildung 5.7: Verteilungen der Gro,Pe (Erec - Edep) / Edep des Hl-
Gewichtungsverfahrens und der alternativen Gewichtung fur Pionen mit
Einfallsimpulsen von 0.75 Ge V und 15Ge V.

Beispiel 4 GeV) hoheren Gewichtungsfaktoren der Pionen mit 3 GeV 1mpulsen be-
stimmt. Dieses fiihrt im FaIle der Pionimpulse yon 5 GeV und 6 GeV zu einer zu
hohen Gewichtung der Kegel mit niedriger Energie. Eine weitere Untersuchung
dieses Verhaltens konnte in dem Rahmen dieser Arbeit ausZeitgrunden nicht
durchgefuhrt werden. Bis auf die Einfallsimpulse bei 0.5 GeV, 5 GeV und -6GeV
liefert die alternative Gewichtung kleinere Abweichungen yom Sollwert Null als
die H1-Gewichtung.

Oberhalb yon 10 GeV weichen die rekonstruierten Energien der alternativen Ge-
wichtung hochstens 1.4% yon den deponierten Energien in den Ereignissen ab
(siehe Abbildung 5.6). Die Linearitaten der kleinen Einfallsimpulse (~ 3 GeV)
weichen rund 4% bis 5% yom Sollwert Null ab. 1m Vergleich dazu liegen die
Linearitaten der H1-Gewichtung fur die kleinen Einfallsimpulse (~3 GeV) unter-
halb yon -10% und fur die hoheren Einfallsimpulse erreichen sie hochstens eine
Linearitat yon -3%.
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Abbildung 5.8: Relative Aufliisung der rekonstruierten Energien beider Verfahren.
(0) H1-Gewichtung, (6.) alternative Gewichtung.
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Abbildung 5.9: Verteilungen der rekonstruierten Energien beider Gewichtungs-
verfahren fur 0.75 Ge V und 15 Ge V Pionen.



Kapitel 5. Ergebnisse

Abbildung 5.8 zeigt die relative Auflosung (T (Erec) j(Erec) der rekonstruierten
Energien beider Verfahren in Abhangigkeit von den Pionimpulsen fur die EinfaIls-
impulse von 0.5 GeV bis 20 GeV. Dabei wurde an die Verteilung der rekonstruier-
ten Energie im Bereich von ±2.5 Standardabweichungen urn den Mittelwert eine
GauBfunktion angepaBt. Abbildung 5.9 zeigt die Verteilungen der rekonstruierten
Energien und die an diese Verteilungen angepaBten GauBfunktionen exemplarisch
fur 0.75 GeV und 15 GeV Pionen. 1m FaIle der H1-Gewichtung konntenaufgrund
der Verteilungsformen (siehe Abbildung 5.1 und Abbildung 5.9) fUr die EinfaIls-
impulse der 0.5 GeV, 0.75 GeV und 1 GeV Pionen keine relativen Auflosungen be-
stimmt werden. Aus diesem Grund fehlen diese Eintrage fur die H1-Gewichtung
in Abbildung 5.8. Sie zeigt, daB bis auf den Einfallsimpuls von 15 GeV die durch
das alternative Verfahren erreichte relative Auflosung urn 1.3% bis 17.3% besser
ist als die relative Auflosung der Verteilungen des H1-Gewichtungsverfahrens.

5.3 Die Rekonstruktion der Energie fiir einzelne
ZeBen

In Abbildung 5.10 werden exemplarisch fUr 3 GeV und 5 GeV Pionen die verwen-
deten Gewichtungsfaktoren beider Verfahren fur Auslesezellen im elektromagne-
tischen Teil des Kalorimeters mit den idealen Gewichtungsfaktoren verglichen.
Da die Schauer der Pionen mit niedrigen Einfallsimpulsen sich groBtenteils im
elektromagnetischen Teil des Kalorimeters entwickeln, sind fur die Einfallsim-
pulse 3 GeV und 5 GeV die, Gewichtungsfaktoren im elektromagnetischen Teil
des Kalorimeters gezeigt. Die Gewichtungsfaktoren sind in Abhangigkeit von
der Energiedichte der Auslesezellen aufgetragen (vergleiche auch Abschnitt 3.5).
1m Falle der 3 GeV Pionen entsprechen die Gewichtungsfaktoren der alternati-
ven Gewichtung dem Verlauf der idealen Gewichtungsfaktoren. Die verwendeten
Gewichtungsfaktoren der 5 GeV Pionen weichen unterhalb einer Energiedichte
von 2 GeV/1 von den idealen Gewichtungsfaktoren ab, folgen aber qualitativ ih-
rem Verlauf. Die Ursache fur die zu hohen Gewichtungsfaktoren ist wie schon
erwahnt das Fehlen der Simulationen von Pionen mit Einfallsimpulsen zwischen
3 GeV und 5 GeV im Simulationssatz, der zur Entwicklung der Gewichtungs-
faktoren des alternativen Verfahrens verwendet worden ist. In Abbildung 5.11
sind die Gewichtungsfaktoren fUr 20 GeV Pionen im elektromagnetischen (obere
Abbildung) und im hadronischen (untere Abbildung) Kalorimeter zu sehen. In



beiden Kalorimeterteilen entsprechen die verwendeten Gewichtungsfaktoren der
alternativen Gewichtung den idealen Gewichtungsfaktoren.

Dagegen weichen in den oben diskutierten Abbildungen die verwendeten Gewich-
tungsfaktoren der H1-Gewichtung von den idealen Gewichtungsfaktoren deutlich
ab. Energien der Auslesezellen mit kleinen Energiedichten werden im Vergleich
zu den idealen Gewichtungsfaktoren zu hoch gewichtet und Energien der Ausle-
sezellen mit groBen Energiedichten werden zu wenig gewichtet.

Zur detaillierteren Diskussion dieses Verhaltens der Gewichtungsfaktoren des H1-
Gewichtungsverfahrens dient Abbildung 5.12. Abbildung 5.12a) zeigt fiir 15 GeV-
Pionen die verwendeten und idealen Gewichtungsfaktoren als Funktion der Ener-
giedichte. Zur Erganzung sind in Abbildung 5.12b) der nicht nachweis bare Anteil
der deponierten Energie und in Abbildung 5.12c) der nachweisbare Anteil der de-
ponierten Energie in Abhangigkeit von der Energiedichte dargestellt.

In dem Bereich von 0.1 GeV /1 bis 0.5 GeV/1 betragt der Anteil der nachweisbaren
Energie mehr als 90%. Die H1-Gewichtungsfaktoren erreichen in diesem Bereich
Werte iiber 1.8, und gewichten somit Energien, die keiner Gewichtung bediirfen.
Das Umgekehrte ist der Fall im Energiedichte-Bereich von 2 GeV /1 bis 8 GeV /I.
Die H1-Gewichtungsfaktoren nehmen ab, obwohl der Anteil der nicht nachweis bar
deponierten Energie iiber 20% liegt und einen Maximalwert von 28% bei etwa
4 GeV /1 erreicht. Das H1-Gewichtungsverfahren rekonstruiert zwar in einem
Ereignis im Mittel die deponierte Energie, aber auf Zellenebene existiert kein
Zusammenhang zwischen der rekonstruierten Energie einer Zelle und der in ihr
ablaufenden Prozesse.

Zusammenfassend ist an: den oben diskutierten Abbildungen zu sehen, daB die
alternative Gewichtung ihre Zielsetzung, im Mittel die in den Zellen deponierten
Energien zu rekonstruieren, durch die Verwendung nahezu idealer Gewichtungs-
faktoren erreicht hat. Die Rekonstruktion der deponierten Energie auf Zellebene
bietet zum Beispiel die Moglichkeit die e/7r-Trennung mit Hifle topologischer Un-
terscheidungsgroBen zu verbessern.

Die Daten der CERN- Testmessung erlauben eine von der Simulation unabhangige
Uberpriifung beider Gewichtungsverfahren. Deswegen wurden mit beiden Verfah-
ren die bei der CERN- Testmessung 1992 aufgenommenen 20 GeV Pionen rekon-
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Abbildung 5.10: Vergleich der verwendeten Gewichtungsfaktoren beider Verfahren
mit den idealen Gewichtungsfaktoren fur 3 Ge V und 5 Ge V Pionen. Die Gewich-
tungsfaktoren der Auslesezellen im elektromagnetischen Teil (EMC) des Kalori-
meters sind in Abhiingigkeit von der Energiedichte zu sehen:
(0) HI-Gewichtung, (6) alternative Gewichtung, (e) ideale Gewichtungsfaktoren.
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Abbildung 5.11: Vergleich der verwendeten Gewichtungsfaktoren beider Verfahren
mit den idealen Gewichtungsfaktoren fur 20 Ge V Pionen im elektromagnetischen
(EMC) und hadronischen (HAC) Teil des Kalorimeters in Abhiingigkeit von der
Energiedichte der A uslesezellen:
(0) Hl-Gewichtung, (6.) alternative Gewichtung, (.) ideale Gewichtungsfaktoren.
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Abbildung 5.12: a) Gewichtungsfaktoren fur 15 Ge V-Pionen im elektromagne-
tischen Teil des Kalorimeters in Abhiingigkeit von der Energiedichte, (0) H1-
Gewichtung, (6) alternative Gewichtung, (e) ideale Gewichtungsfaktoren.
b) Anteil der nicht nachweisbar deponierten Energie in den Zellen im elektroma-
gnetischen Teil des Kalorimeters in Abhiingigkeit von der Energiedichte.
c) Anteil der nachweisbar deponierten Energie in den Zellen im elektromagneti-
schen Teil des Kalorimeters in Abhiingigkeit von der Energiedichte.



Abbildung 5.13 zeigt die rekonstruierten Energien der 20 GeV Piondaten. Die
obere Abbildung zeigt die Verteilung der mit der alternativen Gewichtung re-
konstruierten Energien. Die untere Abbildung zeigt die entsprechende Verteilung
fUr die H1-Gewichtung. An beide Verteilungen sind GauBfunktionen angepaBt
worden.
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Abbildung 5.13: Am CERN-Teststrahl gemessene Energieverteilung der Pionen
mit 20 Ge V Einfallsimpulsen in halblogarithmischer Darstellung. Die obere Abbil-
dung zeigt die mit der alternativen Gewichtung (AGW) rekonstruierten Energien.
Die untere Abbildung zeigt die mit der Hl-Gewichtung rekonstruierten Energien.
An beide Verteilungen wurden GaujJfunktionen angepajJt.



Die Mittelwerte und die relativen Auflosungen sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
faBt.

AGW HI
(Erec) (17.73 ± 0.05) GeV (18.09 ± 0.06) GeV
relative Auflosung (13.1 ± 0.2)% (14.7 ± 0.3)%

AGW HI
(Erec) (17.49 ± 0.03) GeV (16.86 ± 0.03) GeV
relative Auflosung (14.6 ± 0.1)% (16.3 ± 0.1)%

Die Energieverteilung der 20 GeV Pionendaten, die mit qer alternativen Ge-
wichtung rekonstruiert worden ist, zeigt eine urn (10.6 ± 2.7)% bessere relative
Auflosung. Wobei die Mittelwerte beider Verteilungen auf", 0.9% ubereinstim-
men.

Zum Vergleich der fUr Simulationen und Daten rekonstruierten Energien sind die
entsprechenden Werte fUr 20 GeV Pionsimulationen beider Verfahren in Tabel-
Ie 5.2 aufgefuhrt.

Beide Verfahren rekonstruieren groBere Energien fUr Daten als fUr die Simulatio-
nen. Die Abweichung zwischen den rekonstruierten Energien der Simulation und
20GeV Piondaten betragt fUr das H1-Gewichtungsverfahren (6.7 ± 0.3)% (sie-
he auch [Kor 94]). Dagegen betragt die Abweichung zwischen den Wert en der
Simulation und Daten im Falie der alternativen Gewichtung nur (2.4 ± 0.3)%.

5.5 Der Vergleich der Schauerprofile

Das H1-Gewichtungsverfahren verwendet zwei verschiedene Gewichtungsansatze
(siehe auch Abschnitt 3.3.4): den linearen Ansatz fUr den Niederenergiebereich
und die iterative Gewichtung fur die hoheren Energien. Aus dies em Grunde wer-
den in diesem Abschnitt Schauerprofile fUr Teilchen mit kleinem Einfallsimpuls,
P?r = 3 GeV, und mit hohem Einfallsimpuls, P?r = 20 GeV betrachtet.

Abbildung 5.14 und Abbildung 5.15 zeigen die longitudinalen Schauerprofile der
Gewichtungsverfahren fUr Pionen mit Einfallsimpulsen yon 3 GeV und 20 GeV.
Fur die H1-Gewichtung wurden die Energien der Zellen, die sich im ,B-Kegel



befanden, auf die Kegelachse projiziert. Entsprechend wurde bei der alternativen
Gewichtung mit den Energien der Zellen im a-Kegel verfahren. Erinnert sei
hier daran, daB der ,B-Kegel der H1-Gewichtung und der a-Kegel der alternativen
Gewichtung den gleichen Offnungswinkel haben (siehe Abschnitt 3.3.4.4 und 4.2).
Urn die Schauerprofile beider Verfahren vergleichen zu konnen, wurden Ereignisse
mit mindestens einem rekonstruierten hadronischen Objekt ausgewahlt (siehe
Abschnitt 3.3.4.2).

Die schraffierte Verteilung mit gepunkteter UmriBlinie entspricht den yon den
Gewichtungsverfahren rekonstruierten Energien. Die nicht schraffierte Vertei-
lung stellt die entlang der Kegelachse insgesamt deponierte Energie dar. In den
Abbildungen der alternativen Gewichtung zeigen die vollen Kreise die deponier-
ten Energien der Zellen, deren Energie gleichzeitig auch auf elektromagnetischer
Skala uber der Rauschunterdruckungsschwelle liegen. Auf diese Verteilung der
deponierten Energie sind die Gewichtungsfaktoren de~ alternativen Gewichtung
wie schon erwahnt optimiert (siehe Kapitel 4.3). Da die Rauschunterdruckungs-
korrektur der alternativen Gewichtung vorerst nicht auf Zellebene geschieht, muB

fur die alternative Gewichtung die rekonstruierte Energie entlang der Schauerach-
se mit der deponierten Energie der nach dem Rauschschnitt verbliebenen Zellen
verglichen werden.

Die longitudinalen Schauerprofile besitzen eine starke Struktur, welche auf die
Segmentierung des Kalorimeters zuruckzufuhren ist.

Abbildung 5.14 zeigt, daB das H1-Gewichtungsverfahren fur 3 GeV Pionen die
longitudinale Energieverteilung sehr gut rekonstruiert. Die alternative Gewich-
tung erreicht ebenfalls das ihr gesetzte Ziel, die deponierten Energien der Zellen,
die nach den Rauschschnitt verblieben sind, zu rekonstruieren.

In Abbildung 5.15 sind die longitudinalen Schauerprofile der 20 GeV Pionen zu
sehen. Das H1-Gewichtungsverfahren rekonstruiert in diesem Fall am Anfang des
Schauers im Mittel zu groBe Energien, in der Mitte dagegen zu geringe. 1m Ver-
gleich dazu sind die Abweichungen des rekonstruierten Schauerprofils der alter-
nativen Gewichtung yon dem Schauerprofil der deponierten Energien der Zellen,
die nach dem Rauschschnitt verblieben sind, kleiner.

Abbildung 5.16 zeigt fUr Pionen mit 3 GeV Einfallsimpulsen die radiale Energie-
verteilung im Schauer. Das H1-Gewichtungsverfahren rekonstruiert im Schauer-
kern, in der Nahe der Schauerachse, im Mittel zu groBe Energien. Dagegen besitzt
die yon der alternativen Gewichtung rekonstruierte radiale Energieverteilung kei-
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Abbildung 5.14: Longitudinale Energieverteilungen beider Gewichtungsverfahren
fur Pionen mit 3 Ge V Einfallsimpuls. Das nicht schraffierte Histogramm zeigt die
im Kalorimeter deponierte Energie. Die schraffierte Fliiche mit gepunkteten Um-
rijJlinien stellt die rekonstruierte Energie des jeweiligen Gewichtungsverfahrens
dar. Die Verteilung der deponierten Energie in Zellen, die nach der Rauschun-
terdriickung verblieben sind, wird durch volle K reise repriisentiert.
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Abbildung 5.15: Longitudinale Energieverteilungen beider Gewichtungsverfahren
fur Pionen mit 20 GeV Einfallsimpuls. Die nicht schraffierte Fliiche ist die im
Kalorimeter deponierte Energie. Die schraffierte Fliiche mit gepunkteten UmrifJ-
linien ist die rekonstruierte Energie des jeweiligen Gewichtungsverfahrens. Die
Verteilung, welche durch die vollen K reise angezeigt wird, ist die Verteilung der
deponierten Energien der Zellen, die nach dem Rauschschnitt verblieben sind.
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Abbildung 5.16: Radiale Energieverteilungen beider Gewichtungsverfahren fur
Pionen mit 3Ge V Einfallsimpuls. Die nicht schraffierte Flache stellt die insge-
samt im Kalorimeter deponierte Energie dar. Das schraffierte Histogramm mit
den gepunkteten UmrijJlinien zeigt die rekonstruierte Energie des jeweiligen Ge-
wichtungsverfahrens. Die Verteilung der deponierten Energie der Zellen, die nach
der Rauschunterdriickung verblieben sind, wird durch volle K reise reprasentiert.



25
R[cm]

25
R[cm]

Abbildung 5.17: Radiale Energieverteilungen beider Gewichtungsverfahren fur
Pionen mit 20 Ge V Einfallsimpuls. Die nicht schraffierte Flache ist die ins-
gesamt im Kalorimeter deponierte Energie. Das schraffierte Histrogramm mit
den gepunkteten Umriftlinien stellt die rekonstruierte Energie des jeweiligen Ge-
wichtungsverfahrens dar. Die Verteilung, welche durch die vollen Kreise ange-
zeigt wird, ist die Verteilung der deponierten Energien der Zellen, die nach dem
Rauschschnitt verblieben sind.
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ne Abweichung yon der deponierten Energieverteilung der Zellen, die nach der
Rauschunterdruckung verblieben sind.

Fur Pionen mit 20 GeV Einfallsimpuls zeigt die Abbildung 5.17 ihre radiale Ener-
gieverteilung. Das H1-Gewichtungsverfahren hat auch in diesem Falle Prob-
Ierne die Energieverteilung richtig zu rekonstruieren. Die Verhaltnisse haben
sich im Vergleich zu den 3 GeV Pionen umgekehrt. Die Ursache fur diese Um-
kehrung der Verhaltnisse ist, daB fur 20 GeV Pionen die Energien in den Er-
eignissen hauptsachlich mit dem iterativen Gewichtungsansatz gewichtet wer-
den. Die Energien der Ereignisse mit kleinen Einfallsimpulsen werden dagegen
hauptsachlich mit der linearen Gewichtung gewichtet. Abbildung 5.17 zeigt, daB
in den 20 GeV Pionereignissen im Schauerkern die rekonstruierten Energien zu
klein sind, welches auf die zu kleinen Gewichtungsfaktoren der iterativen Ge-
wichtung bei groBen Energiedichten zuruckfuhrbar ist (siehe Abbildung 5.12).
Die alternative Gewichtung rekonstruiert im Schauerrand die Energien richtig.
1m Schauerkern werden die Energien dagegen ebenfalls zu klein rekonstruiert,
aber die Abweichungen yon der zu rekonstruierenden Verteilung sind verglichen
mit denen des H1-Gewichtungsverfahrens kleiner.

5.6 Erreichte Verbesserungen und Anregungen
fur weitere Studien

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte alternative Gewichtungsverfahren bie-
tet die Moglichkeit die Energierekonstruktion im Niederenergiebereich zu verbes-
sern. Weiterhin ist es in der Lage sowohl auf Zellenebene als auch Ereignisebe-
ne die deponierten Energien im Kalorimeter zu rekonstruieren. Die Konzeption
des alternativen Verfahrens berucksichtigt die Eingenschaften der im Kalorime-
ter stattfindenden physikalischen Prozesse starker, da ein direkter Zusammenhang
zwischen den Gewichtungsfaktoren und den in den Auslesezellen deponierten und
auf elektromagnetischer Skala rekonstruierten Energien .besteht.

Tabelle 5.3 zeigt zusammenfassend die erreichten Verbesserungen der alternativen
Gewichtung.



Rekonstruierte Energieverteilungen
relative Auflosung
Linearitat

gauBformiger
1.3% bis 17.3% verbessert
urn etwa 3 bis 24 Prozentpunkte
verbessert
kleinere Abweichungen zwischen
Simulation und Daten
relative Auflosung urn (10.6 ± 2.7)%
verbessert
kleinere Abweichungen yon den zu
rekonstruierenden Schauerprofilen

Tabelle 5.3: Erreichte Verbesserungen in der Rekonstruktion durch die alternative
Gewichtung

Fiir die Implementation des alternativen Gewichtungsverfahrens in das Rekon-
struktionsprogramm H1REC sind erganzende Studien erforderlich:

• Entwicklung der Gewichtungsfaktoren mit HISIM-Simulationen fur das ge-
samte Flussig-Argon-Kalorimeter des H1-Detektors.

• Anwendung der mit H1SIM entwickelten Gewichtungsfaktoren auf simulier-
te Jetereignisse.

Zur weiteren Optimierung des Verfahrens sind folgende Untersuchungen wunschens-
wert:

• Untersuchung der Elektronen/Pionen-Trennung mit dem alternativen Ge-
wichtungsverfahren,
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Zusammenfassung

1m HI-Detektor wird die Energie der in den Detektor einfallenden Teilchen mit
einem Flussig-Argon-Sampling-Kalorimeter gemessen. Mit den Absorbermate-
rialien Blei und Edelstahl und dem Auslesemedium Flussig-Argon ist es ein nicht
kompensierendes Kalorimeter.

Es wurde im Rahmen dieser Arbeit ein alternatives Gewichtungsverfahren zur
Kompensation der nicht nachweisbaren Energie in hadronischen Schauern fur
das HI-Kalorimeter entwickelt und mit dem aktuellen HI-Gewichtungsverfahren
verglichen.

Das alternative Gewichtungsverfahren ist ein nicht iteratives Gewichtungsverfah-
ren, welches mit tabellierten Gewichtungsfaktoren arbeitet. Es erfaBt mit seinen
Gewichtungsfaktoren den Impulsbereich zwischen 0.5 GeV und 20 GeV Einfalls-
impulsen. Zur Unterscheidung der elektromagnetisch und hadronisch deponierten
Energien im Kalorimeter werden die Energiedichten in den Auslesezellen verwen-
det. Urn eine Abschatzung uber den elektromagnetisch deponierten Anteil im
Schauer, welcher yon der Einfallsenergie des Teilches abhangig ist, zur erhalten,
werden urn die Schauer im Kalorimeter Kegel gelegt und die in diesen Kegeln
auf elektromagnetischer Skala rekonstruierte Energie berechnet. Die Bildung der
Kegel erfolgt nach einem yon J.P. Kubenka [Kub 94a] entwickelten Kegelalgo-
rithmus.

Zur Entwicklung der Gewichtungsfaktoren wurden Pionen mit dem Programm
ARCET (GEANT3.21, GHEISHA, detaillierte Simulation) [Kor 94], welches zur
Simulation der CERN- Testmessungen dient, generiert.

Fur die Rekonstruktion der Energie E;ec in einer Auslesezelle wird ihre Ener-
gie auf elektromagnetischer Skala Eb mit einem Gewichtungsfaktor, welcher yon
der Energiedichte EbjVo[i der Auslesezelle und der Kegelenergie, in der sich die
Auslesezelle befindet, abhangig ist, multipliziert:



Durch die Verwendung nahezu idealer Gewichtungsfaktoren wird mit diesem Ver-
fahren gewahrleistet, daB im Mittel sowohl in den einzelnen Auslesezellen als auch
im gesamten Ereignis die deponierte Energie rekonstruiert wird.

Nach der Entwicklung der alternativen Gewichtung wurden ihre Eigenschaften
untersucht und mit denen des H1-Gewichtungsverfahrens verglichen. Dazu wur-
de ein neuer unabhangiger Satz yon Pionen mit ARCET simuliert und jeweils mit
der alternativen Gewichtung und der H1-Gewichtung rekonstruiert. Es wurden
die rekonstruierten Energieverteilungen, die Linearitat, die relative Auflosung, die
rekonstruierten Schauerprofile, die Rekonstruktion auf Zellenebene und die Re-
konstruktion der CERN-Testpiondaten mit 20 GeV Einfallsimpulsen beider Ver-
fahren miteinander verglichen.

Die rekonstruierten Energieverteilungen der alternativen Energiegewichtung be-
sitzen insbesondere fur kleine Einfallsimpulse geringere Abweichungen yon der
GauBverteilung als die entsprechenden Verteilungen der H1-Gewichtung. Die
Vert~ilungen fur groBe Einfallsimpulse haben im Gegensatz zu den Verteilungen
der H1-Gewichtung kleinere Auslaufer zu groBen Energien.

Die relativen Auflosungen der rekonstruierten Verteilungen sind mit Ausnahme
der Pionen mit 15 GeV Einfallsimpuls besser als die relativen Auflosungen der
Verteilungen, die mit der H1-Gewichtung rekonstruiert worden sind. Die Ver-
besserungen liegen zwischen 1.3% und 17.3%. Daruber hinaus betragt die mit
der alternativen Gewichtung erreichte lineare Korrelation, (Erec - Edep) / Edep,

zwischen der deponierten und rekonstruierten Energie, 0.05% bis 5%. Die linea-
re Korrelation (Erec - Edep) / Edep, zwischen der deponierten und rekonstruierten
Energie liegt im Falle der H1-Gewichtung zwischen -3% bis -10%.

Eine Anwendung des alternativen Verfahrens auf CERN-Testdaten ergab eme
urn (10.6 ± 2.7)% bessere relative Auflosung als das H1-Gewichtungsverfahren.
Ein Vergleich zwischen den Mittelwerten der rekonstruierten Energieverteilungen
der Simulationen und der Daten zeigt, daB die mittlere Abweichung zwischen
Simulation und Daten fur die alternative Gewichtung nur (2.4 ± 0.3)% betragt.
1m Gegensatz dazu ist der mittlere Unterschied zwischen den rekonstruierten
Energiemittelwerten fUr Simulationen und Daten im Falle der H1-Gewichtung
(6.7 ± 0.3)%.

Die Rekonstruktion der longitudinalen und radialen Schauerprofile sind fur kleine
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Einfallsenergien mit der des Hl-Gewichtungsverfahrens erreichten Qualitat ver-
gleichbar. Fur hohere Energien ergeben sich kleinere Abweichungen yon dem zu
rekonstruierenden Schauerprofil.
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Abbildung A.l: Werte der Gewichtungsfaktoren (vergleiche Abbildung 4.1) in
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Abbildung A.2: Werte der Gewichtungsfaktoren (vergleiche Abbildung 4.7) in
Prozent fur das hadronische (HAC) Kalorimeter in Abhiingigkeit von der Ener-
giedichte E~/Voli und der Kegelenergie Ekcm•



Anhang B

Zur Simulation des Detektoraufbaus und der Wechselwirkungen der Teilchen im
Detektor wird bei dem HI-Experiment das Programmpaket HISIM verwendet.
HISIM simuliert die Detektorgeometrie und die elektromagnetischen Wechsel-
wirkungen mit dem Programmpaket GEANT [Cer 94]. Das Programm HISIM
bietet die Option der Probstellung entsprechend zwischen verschiedenen Simu-
lationsmodi zu wahlen. So ist es zum Beispiel moglich zwischen den GEANT-
Versionen 3.15 und 3.21 zu wahlen. Zur Simulation der hadronischen Wechsel-
wirkungen stehen wahlweise die Programme GHEISHA [Fes 85] und CALOR
[Ber 69] zur Verfiigung. Weitehin besteht die Moglichkeit HISIM im HIFAST-
Modus, urn Rechenzeit einzusparen, zu betreiben.

Die schnelle Detektorsimulation - HIFAST
Urn den Simulationsaufwand zu verringern und somit Rechenzeit einzusparen,
wurde in der HI-Kollaboration eine auf dem Programmpaket HISIM basieren-
de schnelle Detektorsimulation namens HIFAST entwickelt [Rud 92]. Hierbei
wird eine Verminderung des Rechenzeitbedarfes durch folgende Vereinfachungen
erreicht:

• Die Sampling-Struktur des Kalorimeters wird durch ein homogenes Medium
mit mittleren Materialeigenschaften ersetzt.

• Die Energiedeposition elektromagnetischer Schauer wird durch parametri-
sierte Energiedichteverteilungen beschrieben, falls sich der Schauer vollstan-
dig in einem Kalorimetermodul befindet.

• Die Energie der Teilchen, die das Volumen einer Auslesezelle nicht verlassen
werden, wird ohne weitere Spurverfolgung in der jeweiligen Auslesezelle
deponiert.

• Teilchen, die nicht zur Energiedeposition beitragen, werden sofort nach ihrer
Erzeugung gestoppt.



Vergleichende Untersuchungen fiir die verschiedenen Simulationsoptio-
nen

Jede Gewichtung ist yon der fur ihre Entwicklung verwendeten Simulation ab-
hangig. Aus diesem Grunde wurden im Rahmen dieser Arbeit die verschiedenen
Simulationsoptionen des Programmpaketes H1SIM untersucht. In den nachfol-
genden Abschnitten werden die Ergebnisse dieser yon D.E. Ramirez durchgefiihr-
ten Untersuchungen gezeigt. Nahres zu den unten beschrieben Ergebnissen ist in
[i§s 95] zu finden.

Fur die Untersuchungen wurden Pionen in den FB-Modulen des H1-Kalorimeters
mit den Einfallsimpulsen 1,2,3,5, 10 und 20 GeV mit H1SIM in den unterschied-
lichen Simulationsmodi simuliert. Fur jeden Einfallsimpuls wurden etwa 10000
Ereignisse berechnet. Die Einfallswinkel der Pionen betrugen:

30.40 < f} < 36.40 und 72.50 < </> < 82.50
•

Es wurden die Energieverteilungen, die hadronischen, elektromagnetischen und
nicht nachweisbaren Energieanteile und Schauerprofile der einzelnen Simulationen
untersucht und miteinander verglichen.

Ergebnisse der HIFAST-Simulationsuntersuchungen

Die Ergebnisse der Untersuchung der Simulationen mit

• Es wurden zwischen den oben erwahnten GroBen der GEANT3.15- Version
und GEANT3.21-Version keine Unterschiede gefunden.

• CALOR simuliert im Vergleich zu GHEISHA auf elektromagnetischer Skala
groBere Energien. Fur Einfallsimpulse' groBer als 2 GeV liegen die Abwei-
chungen der elektromagnetischen Skala beider Programme zwischen 7% und

21%.

• Der Anteil der hadronisch deponierten Energie in Ereignissen, die mit CA-
LOR simuliert worden sind, ist urn etwa 16% bis 53% groBer als der Anteil



der hadronisch deponierten Energie Ehad/ Edep der Simulationen mit GHEI-
SHA.

• Der nicht nachweisbar deponierte Energieanteil ist bei den CALOR-Simu-
lationen urn etwa 15% bis 30% kleiner.

• Der elektromagnetisch deponierte Energieanteil der Simulationen mit CA-
LOR ist fur Einfallsimpulse groBer als 10 GeV etwa 11% groBer. Fur Einfall-
senergien kleiner als 10 GeV ist der elektromagnetisch deponierte Energie-
anteil in Ereignissen, die mit CALOR simuliert worden sind, urn etwa 10%
kleiner als die entsprechenden Energieanteile der Simulationen mit GHEI-
SHA.

• Die transversalen Schauerprofile der Ereignisse, die mit CALOR simuliert
werden, sind breiter als die Schauerprofile der Ereignisse, die mit GHEISHA
simuliert werden.

Ergebnisse der HISIM/HIFAST-Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Vergleiches zwischen den detaillier-
ten Simulationen, die mit HISIM-GEANT3.15-GHEISHA durchgefuhrt worden
sind, und den HIFAST-Simulationen, die mit HIFAST-GEANT3.15-GHEISHA
berechnet worden sind, zusammengefaBt.

• Die Ereignisse, die mit der detaillierten Detektorsimulation und Schauer-
entwicklung simuliert worden sind, besitzen 13% bis 39% groBere elektro-
magnetische Energieanteile als die HIFAST-Simulationen.

• Der hadronisch deponierte Energieanteil (Ehad/ Edep) der detaillierten Simu-
lation ist urn 5% bis 7% groBer als der entsprechende Anteil der HIFAST-
Simulation.

• Die nicht nachweisbar deponierten Energieanteile der detaillierten Simula-
tion sind urn etwa 40% kleiner als die nicht nachweis bar deponierten Ener-
gieanteile der HIFAST-Simulationen.

• Die Ereignisse, die detailliert simuliert wurden, haben auf elektromagneti-
scher Skala hohere Energien als die Ereignisse, welche mit HIFAST simuliert
wurden. Fur Einfallsimpulse groBer als 2 GeV betragen diese Abweichungen
5% bis 6%.



• Es bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den transversalen
Schauerprofilen der Programmpakete HISIM und HIFAST.
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