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Abstract

To cover the very forward region of the H1 detector a silicon instrumented
sampling calorimeter for hadronic energy measurements has been employed
for the first time. Large area silicon detectors have been developed to gua-
rantee for this calorimeter the needed very compact design, and provide an
absolute charge-energy calibration, an excellent signal to noise ratio and al-
low the use of very fast readout electronics. The application of extremely thin
readout planes gives rise to some peculiarities not observed when using conven-
tional readout, which are investigated in comparison of test experiments and
MONTE CARLO simulations. Within the frame of program packages, which
include all subdetectors of Hl, some software modules have been developed.
These cover monitoring of the hardware, automatic calibration of the readout
electronics and the offline event simulation and reconstruction for the PLuG
calorimeter. Extensive simulations have been performed, which reveal the pro-
perties of the PLUG calorimeter stand alone and as part of the H1 detector.
First comparisons show within the investigated aspects pleasing agreement
of data and simulations. This allows to draw the conclusion that the PLuG
calorimeter largely corresponds to the features deduced from simulations.

Kurzfassung

Zur Abdeckung des extremen Vorwartswinkelbereichs des H1-Detektors wird
erstmalig in einem Experiment der Hochenergiephysik ein siliziuminstrumen-
tiertes Sampling-Kalorimeter zur hadronischem Energiemessung eingesetzt.
Die fiir dieses PLUG-Kalorimeter entwickelten grofflichigen Siliziumdetek-
toren garantieren neben der erforderlichen kompakten Bauform eine abso-
lute Energie-Eichung, ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhiltnis und ermaog-
lichen den Einsatz einer sehr schnellen Auslese-Elektronik. Der Einsatz der
extrem diinnen Ausleseschichten bringt gegeniiber herkémmlichen Kalorime-
tern einige Besonderheiten mit sich, die im Vergleich von Testexperimenten
und MONTE CARLO Simulationen untersucht werden. Im Rahmen von Pro-
grammpaketen, die alle Subdetektoren des H1-Experiments umfassen, wurden
Software Module entwickelt. Diese dienen der stindigen Uberwachung des
Zustandes der Hardware, der automatischen elektronischen Kalibration und
ermoglichen im offline-Bereich die Ereignissimulation und -rekonstruktion im
Bereich des PLUG-Kalorimeters. Umfangreiche Simulationen dokumentieren
die Eigenschaften des PLUG-Kalorimeters als Einzelkomponente sowie die sich
im Verbund des Hl-Detektors ergebenden Verhiltnisse. Erste Vergleiche mit
Daten zeigen unter den untersuchten Gesichtspunkten zufriedenstellende Uber-
einstimmung mit den Simulationsergebnissen und lassen den Schluff zu, dafl
das PLuG-Kalorimeter weitgehend den aus den Simulationen abgeleiteten Ei-
genschaften entspricht.
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Einleitung

Streuprozesse aller Art bilden seit einigen Jahrzehnten ein zentrales Thema
der physikalischen Forschung. Begonnen hat dieses besondere Interesse mit
den Experimenten, die die Nichtanwendbarkeit der klassischen Theorien auf
atomare Prozesse bewiesen und das Entstehen der Quantenmechanik einleite-
ten.

Die Erforschung der Struktur der Materie hat sich seitdem immer starker mit
der Untersuchung der zwischen ihren Bestandteilen wirkenden Krifte verwo-
ben. Die erreichte Auflésung stieg dabei mit dem bei einzelnen Streuprozes-
sen erfolgenden Impulsiibertrag, der durch Steigerung der Schwerpunktenergie
standig erhoht werden konnte.

Mit HERA als Proton-Elektron-Speicherring enstand eine bisher einmalige An-
lage, die den heute erforschten kinematischen Bereich der Hadron-Lepton-
Streuung stark erweitern wird. Zur Erzielung einer moglichst hohen Schwer-
punktenergie wurde eine starke Impuls-Asymmetrie der Stofipartner in Kauf
genommen, da der fiir die Elektronen erreichbare Impuls durch die Synchro-
tronstrahlung auf einen gegeniiber den Protonen sehr kleinen Wert begrenzt
ist.

Zur Ausschopfung des Potentials der mit HERA prinzipiell zu beantworten-
den Fragestellungen folgen aus dieser Asymmetrie besondere Anforderungen
fiir die MeBgerate. Der hohe Laborimpuls des Schwerpunktsystems erfordert
eine besonders gute Abdeckung des (in dessen Bewegungsrichtung) vorwarts
liegenden Winkelbereiches. Das unvermeidliche Strahlrohr stellt die technische
Grenze des nicht erfaflbaren Bereiches dar.

Mit der Entscheidung der Hl-Kollaboration fiir ein Hauptkalorimeter mit
Fliissig-Argon-Auslese wurde diese Grenze erheblich nach auflen geschoben,
da dessen aktiver Bereich erst innerhalb des zur Kiihlung des Argons notwen-
digen Kryostaten beginnen kann. Um auch zwischen Strahlrohr und dem durch
das Flissig-Argon-Kalorimeter abgedeckten Winkelbereich eine Messung des
Energieflusses zu ermoglichen, wurde daher ein zusatzliches Kalorimeter vorge-
schlagen. Die Forderung nach einer méglichst kompakten Bauform ergab sich
aus dem sehr beschrankten zur Verfiigung stehenden Raum. Aus den phy-
sikalischen Fragestellungen folgt die Forderung nach einer im Vergleich zum
Flissig-Argon-Kalorimeter moderaten Energie- aber guten Ortsauflésung.



Ein mit Siliziumdetektoren instrumentiertes Sampling-Kalorimeter stellt eine
fur diese Anforderungen interessante Realisierungsmoglichkeit dar. Silizium-
detektoren sind extrem diinn, sie kénnen bei normaler Umgebungstemperatur
betrieben werden und in vielfltigen Formen und GréBen hergestellt werden.
Die geringe Starke der Detektoren macht die Ausleseschichten fiir die lon-
gitudinale Ausdehnung des Kalorimeters nahezu vernachlassigbar. Die frei
wéhlbare Granularitat erméglicht eine genaue Anpassung an die gewiinschte
Ortsauflésung sowie eine praktisch vollstindige Instrumentierung des lateral
zur Verfiigung stehenden Raumes. Diese Bauart bietet somit ein hohes Poten-
tial zur Erfiillung der gestellten Anspriiche.

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung des aus diesen Uberlegungen
entstandenen ,,PLUG“-Kalorimeters von den ersten Entwiirfen bis zur Imple-
mentierung in den Hl-Detektor und der ersten Datennahme dokumentiert.

Gliederung

Nach einer kurzen Darstellung der Fragestellungen, denen mit HERA nach-
gegangen werden soll, und einer Beschreibung der technischen Daten wird die
tiefinelastische Lepton-Hadron-Streuung als einer der Forschungsschwerpunkte
dargestellt. Der Beschreibung des H1-Detektors folgt ein Abschnitt iiber das
PLuG-Kalorimeter, der in Betrachtungen iiber dessen physikalische Motivation
sowie seine Realisierung unterteilt ist.

Einem Kapitel iiber die der Funktion aller Kalorimeter zugrundeliegenden Phy-
sik der Teilchenkaskaden schlieBit sich eine Diskussion der Eigenschaften von
Kalorimetern an, wobei besonderes Gewicht auf die Eigenschaften siliziumin-
strumentierter Kalorimeter gelegt wird. Bisher durchgefiihrte Testexperimente
werden vorgestellt.

Im vierten Kapitel werden die - im Rahmen von allgemeiner H1-Software —
entwickelten Simulations- und Ereignisrekonstruktionsprogramme vorgestellt.
Dabei werden Besonderheiten hervorgehoben, die bei der Simulation von Teil-
chenschauern in siliziuminstrumentierten Kalorimetern zu beachten sind, und
es wird versucht, die Zuverlassigkeit der MONTE CARLO Simulation fiir solche
Kalorimeter einzuschatzen.

Das fiinfte Kapitel hat die Darstellung von Simulationsdaten zum Inhalt. Da-
bei werden im ersten Teil die Eigenschaften des PLUG-Kalorimeters als Einzel-
detektor untersucht. Der zweite Teil stellt die bei der Simulation von Teilchen
im Vorwartsbereich des H1-Detektors gewonnenen Daten vor. Eine detaillierte
Studie iiber das Verhalten von Pionen, die vom Wechselwirkungspunkt aus un-
ter verschiedenen Polarwinkeln gestartet werden, lafit eine Einschitzung der
Wirkung einzelner Komponenten des inaktiven Materials zu. AbschlieBend



werden die Ergebnisse diskutiert, die auf der Simulation von gleichzeitig ge-
starteten Teilchen beruhen, wie sie von Ereignisgeneratoren fiir die Elektron-
Proton-Streuung geliefert werden. Diese Daten stellen daher eine Prognose
fiir die Verhaltnisse dar, wie sie beim regularen Betrieb des H1-Detektors zu
erwarten sind.

Eine erste Analyse der Daten des PLUG-Kalorimeters aus dem Herbst 1992
wird im letzten Kapitel vorgestellt und mit MONTE CARLO Simulationen ver-
glichen.



1 Das HERA-Projekt

1.1 Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage

Mit der Fertigstellung von HERA! wurde der erste und zumindest fiir die
nachsten Jahre einzige Elektron-Proton-Speicherring der Welt in Betrieb ge-
nommen. Er ist in vielerlei Hinsicht zu den in den letzten Jahren fertiggestell-
ten ete~-Speicherringen (LEP) oder pp- bzw. pp-Ringen (SPs, TEVATRON)
komplementér. Bei diesen liegt das Hauptgewicht der Forschung entweder auf
dem Gebiet der elektroschwachen oder auf dem der starken Wechselwirkung.
Mit Hilfe von HERA konnen auf beiden Gebieten ergianzende Untersuchun-
gen durchgefithrt werden, und bisher gar nicht zugangliche Forschungsgebiete
eroffnen sich:

e Durch die hohe Schwerpunktenergie wird es méglich, Strukturen des Pro-
tons in der GréBenordnung 1078 m, also ungefihr eines Tausendstels
seines Durchmessers, zu erforschen. Die Moglichkeit, die transversale
Polarisation des Elektronenstrahls in eine longitudinale zu drehen, er-
weitert den bisher bekannten Bereich der Strukturfunktionen durch den
Vergleich der Wirkungsquerschnitte bei verschiedenen Helizititen. Die
mogliche Verwendung von Positronen stellt einen weiteren Freiheitsgrad
zur Verfiigung. So kann z.B. die ,linkshandige“ Natur des geladenen
Stromes, die 0C(egzp) = 0°“ (e} p) = 0 fordert, iiberpriift werden.

e Die Standardtheorie der starken Kraft kann einer sehr weitgehenden
Prifung unterzogen werden, da im mit HERA zuginglichen kinemati-
schen Bereich erstmals Abweichungen vom Skalierungsverhalten im nicht
storungstheoretischen Bereich dieser Theorie festgestellt werden kénnten.

e Die Erzeugung der schweren Quarks (,strange, charm, bottom“) hat
einen recht hohen Wirkungsquerschnitt. Daher kénnen bei HERA die
Eigenschaften der aus ihnen aufgebauten Teilchen mit bisher nicht er-
reichbarer Genauigkeit untersucht werden. Ein ,top“-Quark dagegen
wird man bei HERA kaum finden, da die Ergebnisse von LEP eine Min-
destmasse fiir dieses Teilchen voraussagen, die bereits zu hoch fiir eine
Erzeugung bei HERA in einer fiir sichere Aussagen benétigten Anzahl
liegt.

e Der zugangliche kinematische Bereich bei HERA deckt den gesamten
Ubergang von der dominierenden elektromagnetischen Wechselwirkung

!Hadron-Elektron-Ring- Anlage
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iiber die v/Z°-Interferenz bis hin zur Dominanz der (dann nicht mehr)
schwachen Wechselwirkung ab. Dabei kann die Struktur der neutralen
und der geladenen schwachen Strome detailliert untersucht werden.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Ereignisse, bei denen ein Z° oder W* aus-
getauscht wird, ist aufgrund deren hoher Masse (ca. 91 bzw. 80 GeV)
bei kleinen Impulsiibertragen stark unterdriickt. Bei steigendem Im-
pulsiibertrag kommt es dann zu Interferenzerscheinungen zwischen der
elektromagnetischen und der schwachen Kraft. Erst bei den sehr ho-
hen mit HERA erreichbaren Impulsiibertragen erlangen die Wirkunsquer-

schnitte vergleichbare Werte (Vgl. Abb. 1.1).

e Die exklusive Photoproduktion von Einzelteilchen durch Prozesse der
Art vqg — vq/~g oder 49 — ¢q ermdoglicht die Erforschung der Struktur
des Photons, insbesondere Abweichungen von der Punktférmigkeit und
die Untersuchung seiner ,hadronischen “ Struktur.?

e Die Erzeugung von exotischen Teilchen, deren Existenz verschiedene
Ansitze zur Vereinigung aller Wechselwirkungen postulieren, ist prinzi-
piell méglich, vorausgesetzt, dal diese nicht zu hohe Massen haben (und
daf es sie wirklich gibt). Angeregte Leptonen (e*, ¢*), supersymmetrische
SLEPTONS oder SQUARKS, LEPTOQUARKS als gebundene Zustande von
Leptonen und Quarks oder Higgsteilchen kénnen dann produziert und
nachgewiesen werden.

Fir eine ausfiihrliche Diskussion dieser und weiterer Untersuchungsge-
genstinde sei auf [HER87, HER91] verwiesen.

1.1.1 Technische Daten von HERA

Elektronen mit einer Energie von 30 GeV und Protonen mit 820 GeV werden
in zwei Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht. Um diese herum wur-
den unabhingig voneinander Detektoren zur meBtechnischen Erfassung der
ablaufenden Prozesse aufgebaut.

Elektronen und Protonen werden in jeweils 210 , Teilchenpaketen“ oder ,Bun-
ches“ in zwei libereinanderliegenden Ringen von 6,3 km Lange gegenlaufig be-
schleunigt. Der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bunches betragt
daher nur 92ns. Diese hohe Rate stellt an die experimentell benétigte Zeit-
auflosung besondere Anforderungen, die weit iiber das hinausgehen, was bei
bisherigen Speicherringen zu leisten war. Bei zukiinftigen Experimenten der

2Ein Photon hat dieselben Quantenzahlen wie ein Rho-Meson und kann daher auch als ein
solches mit einem Proton in Wechselwirkung treten.
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Abb. 1.1: Die relative GréBe der Wirkungsquerschnitte fiir den reinen 7, den reinen Z°
und ihrer Interferenz als Funktion des Impulsiibertrages. Die Obergrenze dieses Ubertrages
fiir einige der bestehenden Beschleuniger ist eingetragen.[ING87)

Hochenergiephysik wie dem amerikanischen Superconducting Supercollider
SSC oder dem Large Hadron Collider LHC in Genf werden diese Raten zur
Erzielung einer hohen Luminositit nochmals um ein Mehrfaches hoher liegen.
Dort werden dann extrem kurze Auslesezeiten der Detektoren erforderlich sein,
da auch die Wirkungsquerschnitte bei Hadron-Collidern so hoch sind, daf§ es
zu mehreren Ereignissen pro Bunchcrossing kommen kann.

Die angestrebte Gesamtzahl von gespeicherten Protonen betrigt 2,1 x 103,
die der Elektronen 0,8 x 10'3. In den Wechselwirkungbereichen werden diese
in ein gemeinsames Strahlrohr gelenkt. Die Ausdehnung der Teilchenpakete
soll fir die Elektronen 0,26 mm in horizontaler, 0,02mm in vertikaler und
8,0mm in longitudinaler Richtung betragen. Die Protonenpakete sind mit
0,29 mm, 0,07mm und 110 mm wesentlich weiter ausgedehnt, da sie aufgrund
der fehlenden Synchrotronstrahlung keiner ,Strahlungsdampfung® unterliegen.

Mit diesen Daten wird eine Luminositit von 1,5 x 1031 em=2s"! = 1,5 x
10° pbs~! erreicht. Unter Beriicksichtigung des totalen Wirkungsquerschnittes
folgt daraus, dafl es mit einer Rate von ca. 1 kHz zu inelastischen Elektron-
Proton-Streuungen kommt. D.h., es kommt im Mittel nur bei jedem zehn-
tausendsten Bunchcrossing zu einem der angestrebten Prozesse. Die Rate
von Proton-Gas- oder Proton-Strahlrohr-Wechselwirkungen wird allerdings
um GroBenordnungen hoher liegen, so dafl eine schnelle Auslese besonders in
Strahlrohrnihe nicht so sehr dem Erfassen der Elektron-Proton Streu-Prozesse
dient, sondern dem sicheren Ausschluf von Untergrundereignissen.
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electrons

Abb. 1.2: HERA und ihre Vorbeschleuniger (aus [WOL86])
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Jedes Elektron verliert bei einem Umlauf im Mittel 127 MeV seiner Energie
durch Synchrotonstrahlung. Die gesamte Verlustleistung aller gespeicherten
Elektronen nur durch diese Strahlung betrigt 6,5 MW. Dieser Energiever-
lust begrenzt die Elektronenenergie auf die im Vergleich zur Protonenenergie
bescheidenen 30 GeV. Zur Krimmung des Elektronenstrahles reichen normal-
leitende Magnete mit einer Feldstarke von 0,1657 aus.

Der Protonenbeschleuniger kommt dagegen mit einer RF-Leistung von 1 MW
aus, da aufgrund der héheren Masse der Protonen praktisch keine Energiever-
luste durch Synchrotonstrahlung entstehen. Die hohe Teilchenmasse erfordert
jedoch extrem starke Magnetfelder, um die Protonen auf einer geschlossenen
Bahn zu halten. Nur mit supraleitenden Magneten ist eine Feldstirke von
4,68T zu erreichen gewesen, die eine Protonenenergie von 820 GeV erlaubt.
Die Leistungsaufnahme des Kiihlsystems zur Aufrechterhaltung der Supralei-
tung ist mit 6 MW (zuféllig) fast gleich der Verlustleistung des Elektronen-
ringes durch Synchrotonstrahlung.

1.2 Die tief-inelastische
Elektron-Proton-Streuung

1.2.1 Ereignisklassifizierung

Lepton
x Elektron

.............................

oW
Protonjet
Proton )
- .y ><
_/ 0,
X
z Stromjet

Abb. 1.3: Schematische Elektron-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung

In Abbildung 1.3 ist der Mechanismus der tief-inelastischen Elektron-Proton-
Streuung in niedrigster Ordnung schematisiert. Das Proton besteht im Naiven
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Parton Modell aus drei Quarks. Das Elektron tritt durch den Austausch ei-
nes Bosons mit einem dieser Quarks in Wechselwirkung. Der Impulsiibertrag
erfolgt dabei durch ein Quant der elektromagnetischen oder der schwachen

Kraft.

Wenn es sich bei diesem um ein 4 oder ein Z° handelt, behilt das Elektron
seine Identitat. Dieser Ereignistyp wird als ,Ereignis mit neutralem Strom“
oder als Neutral Current Event (NC) bezeichnet. Im Gegensatz dazu verandern
Ereignisse mit ,geladenem Strom*“ (Charged Current Events (CC)) durch den
Austausch eines W* die Identitit des Leptons: Aus dem Elektron wird ein
Neutrino.

Obwohl nur ein Quark den Impulsiibertrag aufnimmt, kann dieses nicht unmit-
telbar als freies Teilchen das Proton verlassen, da es nicht farbneutral ist. Die
Vorginge nach dem eigentlichen Streuvorgang sind einer stérungstheoretischen
Behandlung im Rahmen der QCD nicht zuganglich. Man nimmt jedoch an,
daB die Partonen des Protons in einem zweiten Schritt geeignet rekombinieren,
um einen ,erlaubten® hadronischen Endzustand zu formen. Im einfachsten Fall
(wie in Abbildung 1.3) kann nach dieser Fragmentierung ein ,Jet“ von Teil-
chen dem getroffenen Quark zugeordnet werden. Auch der ,,Rest“ des Protons
fragmentiert zum sogenannten Proton-, Target- oder Spectator-Jet.

Statt solcher 2-Jet-Ereignisse konnen jedoch auch mehr Jets im Endzustand
zu finden sein, z.B. durch Gluon-Bremsstrahlung: Vor oder nach der Elektron-
Proton-Streuung wird von dem Quark ein Gluon abgestrahlt, das ebenfalls
einen Jet bildet. Als weitere Quelle fiir mehr Jets ist die Boson-Gluon-Fusion
zu nennen, bei der ein Quark- Antiquark-Paar entsteht und die auch die Haupt-
quelle fiir die Erzeugung der schweren Quarks darstellt.

1.2.2 Kinematische Beschreibung

Bei einer jinklusiven“ Betrachtung des ep-Streuprozesses, d.h. unter Zusam-
menfassung des gesamten hadronischen Systems® zu einem Vierervektor, re-
duziert sich der zur Beschreibung notwendige Aufwand auf den eines Zwei-
korper-Streuproblems. Dies entspricht der Auffassung, dafl die Streuung des
Elektrons als elastischer Stofl an einem der Valenzquarks des Protons erfolgt,
ohne dafl die anderen Quarks daran beteiligt sind.

Energie und Impuls der beteiligten Leptonen konnen in allen Fallen gleichge-
setzt werden, da deren Massen vernachlassigbar sind. Auch fiir das Proton ist

3Dazu gehoren natiirlich auch ,elektromagnetische“ Teilchen, die bei der Jet-Fragmentierung
entstehen.
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in den meisten Betrachtungen eine Beriicksichtigung der Masse nicht nétig, so
daB p, = E, gesetzt werden kann.*

Aufgrund der azimutalen Symmetrie des head-on-Streuprozesses® sowie der
Erhaltung von Impuls und Energie sind drei Gro8en zur Beschreibung dieser
Kinematik ausreichend. Skalarprodukte von Vierervektoren sind dazu beson-
ders geeignet, da diese lorentzinvariant sind, also in jedem Inertialsystem den
gleichen Wert annehmen.

Die z-Richtung wird {iblicherweise als mit der Flugrichtung des primaren Pro-
tons iibereinstimmend gewahlt. Wird die x-z-Ebene so gelegt, dafl sowohl das
priméare Elektron als auch das gestreute Lepton in ihr liegen, ist die folgende
Darstellung der Vierervektoren P; = ( E;, piz, piy, piz) der beteiligten ,, Teilchen“
moglich. Dabei bezeichnet der Index e das primare Elektron, [ das gestreute
Lepton, p das primére Proton und H das gesamte hadronische System:

E. E, E, Ey

HE 0 £ El sin 0[ - 0 ! PHL
F=1 o Sk 0 b Sdoslp. 4

—Ec —El COs 0( Pp pH"

Es liegt also auch der Vierervektor des gesamten hadronischen Systems in
dieser Ebene, wobei die einzelnen Jet-Teilchen im allgemeinen groBe Impuls-
komponenten auch in y-Richtung aufweisen werden.

Als kinematische Variablen zur Beschreibung des primaren quasielastischen
Zweikorper-Streuprozesses sind drei Grofien ausreichend®:

e Das Quadrat der Schwerpunktenergie s ist eine Konstante, solange
die Energie der Primarteilchen fest ist”:

(P, + P.)* = P2 +2P,P. + P

2E.Ep(1 — Befycosb,) + m? + m;",
4E.E,

S

I

IR

“Es wird dann also B, = 1 gesetzt. Der dadurch verursachte Fehler ist sehr klein:
Esgit 1 -f8=1-,/1-1/9?= %,- Mit v, = 874 folgt 1 — B, = 5,5 x 10~7.

5Bei HERA treffen die Teilchen unter einem Winkel von genau 180 ° aufeinander.

5Das =-Zeichen wird dann verwendet, wenn die Niherung nur auf der Vernachlassigung der
Ruhemassen von Elektron und Proton beruht.

7Obwohl bei HERA wihrend eines Experimentes die Energie der Teilchen natiirlich so kon-
stant wie moglich gehalten wird, kénnen sogenannte ,Strahlungskorrekturen“ notwendig

sein, wenn eines der beteiligten Teilchen durch die Emission eines Photons (oder Gluons)
vor dem eigentlichen Streuprozef Energie verliert.
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Der Viererimpulsiibertrag ¢ = P. — P, = Py — P, als charakteristische Grofie
(invariante Masse) des Austauschteilchens dient dabei zur Definition von zwei
moglichen, den Streuprozefl bei fester Schwerpunktenergie beschreibenden Va-
riablen:

e Das Quadrat des Viererimpulsiibertrages Q?:
Q = —-¢* = —(P2-2P.P+P}) § < <e
e Die invariante Masse des gesamten hadronischen Systems W?:
W? = PL=(g+B) m:<W2<s

Statt Q2 und W? werden haufig auch zwei andere, dimensionslose Variablen
benutzt:

e Die Bjorken-Skalen-Variable z:

Sl

——— <z <1
2(‘1'Pp)

I

Obwohl z durch rein kinematische Gréflen definiert wurde, wobei keinerlei An-
nahmen iber eine innere Struktur der Streupartner notwendig waren, kann z
im Naiven Parton Modell eine ,anschauliche* Bedeutung beigemessen werden.
Die invariante Masse des am StoB beteiligten Quarks m; = P? vor dem Sto8,
sowie nach dem Stof® m; = P} wird vernachlassigt sowie auch alle zwischen
den Quarks wirkenden Krafte (QCD-Korrekturen). Es sei angenommen, dafl
das getroffene Quark vor dem StoB einen Viererimpulsanteil P, = z'P, am
Impuls des Protons P, getragen habe:

— Q2 R

2P, - q

sz = (Pi4+q)?= P? 42P-q+¢*=212'P,-q—Q* also 2’
e
=m,=0 =m;=0

Die Bjorken-Skalen-Variable z ist also unter dieser Naherung als Viererimpuls-
anteil des ,getroffenen“ Quarks an dem des Protons zu verstehen.

e Die y-Variable hat im Protonenruhesystem die Bedeutung des Energie-
verlustes v des Elektrons, normiert auf den maximal méglichen Energie-
ibertrag vmqs:

. i q-P, _ 2q- P, et q- P _ v
g Pp'Pe S 2EpEe Vmaz
v = o5 mit 0<V<V,M,E%

mp myp

8Bei Ereignissen mit geladenem Strom indert sich das flavour des getroffenen Quarks — also
auch seine tatsachliche Masse.
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Im Protonenruhesystem ist ¢ - P, = (E. — E;)m,, und v ist daher der
Energieiibertrag vom Elektron auf das Proton.

Die Abhéngigkeit der kinematischen Groflen voneinander kommt z.B. in den
folgenden Relationen zum Ausdruck.

v @ g By
Eys = 2 P) P, P(P+P)
# QZ(P p + Fe)’
By P.)
a4 2B, P. + P?
2(F, - F.)
> @°
q° Pr-q
== =
(1-2z)ys (1+2Pp-q)P P(P+P)
= (2P, -g+¢")P-qF +2P,- P+ P2
Pp-q 2P, - P.
= P’ 42P g+ =(B+qf =W
> W =120 oder Q+WP=yse+1-z)=ys

In diesen Relationen driickt sich auch die Redundanz aus, die bei der Messung
der kinematischen Variablen erreicht werden kann.

1.2.3 Bestimmung der Strukturfunktion des Protons

Eines der Hauptanliegen der Forschung bei HERA ist die Erweiterung des Wis-
sens um die innere Struktur des Protons, die mit Hilfe von Strukturfunktionen
beschrieben wird. Diese lassen sich als Fouriertransformierte der Impulsvertei-
lungen der Valenz- und Seequarks sowie der Gluonen im Proton verstehen.

Die Strukturfunktionen Fj, F,, F3 hingen unmittelbar mit den inklusiven dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitten d?c/dzdQ? zusammen. Fiir NC-Ereignisse
ergibt die Standardtheorie der elektroschwachen Wechselwirkung in niedrigster
Ordnung:

d*onc(eF)  4ra?

dzdQ?  zQ¢

VR(@@) + (1 - )R @)% (v- L) 2R, Q)

Zwischen F; und F; besteht die Callan-Gross-Beziehung,
2.’L‘F1 Fz
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wenn die Massen der Quarks sowie alle QCD-Effekte vernachlassigt werden.
Ansonsten nimmt die longitudinale Strukturfunktion F; = F, — 2zF) einen
endlichen Wert an, der aber — auBler bei sehr kleinem x — vernachlassigt werden
kann. Unter Beriicksichtigung der Lepton-Polarisation ergibt sich dann fiir
linkshindige (L) und rechtshiandige (R) Elektronen:

d’o(ep pp) _ 2ma?
dzdQ? — zQ*
Die Strukturfunktionen im Standard-Modell sind gegeben durch:

F2L‘R(x’ Qz) = Z [zqf(z, Qz) + xqf(z» Qz)] A?'R(Qz)
f

eFyR(,QY) = ) [egs(, Q%) — 2s(=, Q%) ByH(Q?)
s

(14 (= 9 R, Q%) + (1 = (1 - y))2 FER(2, Q)]

wobei iiber alle flavours f - also alle existierenden Quarksorten - sum-
miert wird. ¢y und gy sind die Wahrscheinlichkeitsdichten dafiir, ein Quark
bzw. Antiquark der entsprechenden Sorte mit einem Impulsbruchteil z am Pro-
ton zu finden. Die Koeffizienten sind dabei durch

A?’R(Qz) - e} —2es(ve £ a.)vy Pz + (ve = a,)z(v} + a:‘;)Pg
B;"R(QZ) = F2es(ve £ a.)ayPz £ 2(v. % a.)*vya; P2

gegeben. Hierbei ist e; die Quarkladung, und vy = (T35 —2e; sin? Oy )/ sin 20w
und a; = T34/sin20w sind die Vektor- und Axialvektor Kopplungen aus-
gedriickt durch die dritte Komponente des schwachen Isospins T35 und den
Weinberg-Winkel 6w. Pz = Q?/(Q* + m%) gibt das Verhéltnis von Photon-
und Z-Propagator an. [ING87]

Ahnliche Zusammenhinge lassen sich auch bei CC-Ereignissen angeben. Durch
Kombination der Wirkungsquerschnitte fiir e"p- und e*p-Streuprozesse mit
verschiedenen Polarisationsrichtungen der Elektronen und evtl. auch der Pro-
tonen lassen sich die Strukturfunktionen bis zu einem Impulsiibertrag von
314 GeV und einem Bjorken-z bis ca. 10~° herab bestimmen. Damit wird der
bisher bekannte Bereich um drei Gréflenordnungen erweitert.

1.3 Das Hl-Experiment

1.3.1 Aufbau des Hl-Detektors

Die Anforderungen, die an einen Detektor fiir HERA gestellt werden, sind
aufgrund der sehr verschiedenen Ereignistypen und des groflen Bereichs der
kinematischen Variablen sehr hoch.
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Abb. 1.4: Der Aufbau des Hl-Detektors [DESY]
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Folgende Anforderungen waren besonders zu beachten:

e Es soll eine moglichst vollstindige Erfassung aller Teilchen erreicht wer-
den. Insbesondere der Energieflu in Abhangigkeit vom Raumwinkel
mufB gut zu bestimmen sein.

e Eine gute Trennung des gestreuten Elektrons von Teilchen des Strom-Jets
ist wichtig zur Bestimmung der Kinematik bei kleinem Impulsiibertrag.

e Die Energie-Auflésung sollte so gut wie moglich sein, um die statistischen
Fehler bei der kinematischen Einordnung von selteneren Ereignisarten
klein zu halten. Besonders hoher Wert wurde bei H1 auf eine exzellente
elektromagnetische Energieauflosung gelegt.

e Die absolute Kalibration darf nicht schlechter als 1% sein, da es sonst
zu groflen systematischen Fehlern in der Bestimmung der kinematischen
Variablen kommt.

e Im Spurenkammerbereich ist eine gute Orts- und Impulsauflésung not-
wendig, um auch exklusive Physik zu erméglichen, bei der die Struktur
von evtl. sehr eng gebiindelten Jets aufgelést werden muf.

e Auch hochenergetische Myonen miissen sicher erkannt und ihre Energie
bestimmt werden. Dies ist von groBer Bedeutung bei der Suche nach
schweren Quarks.

Der Aufbau der HERA-Detektoren ist gepragt durch den grofien Impuls des
Schwerpunktsystems von Elektron und Proton, der zu einem starken Lorentz-
Boost von 790GeV in Proton-Richtung fiihrt. Dies spiegelt sich deutlich in
einer starken Vorwarts-Riickwarts- Asymmetrie wieder.

Aus Abb.1.5 ist ablesbar, dafl nur in einem kleinen kinematischen Bereich
Energie in den sogenannten Riickwartsbereich mit Streuwinkeln groer als 150 ©
gelangt.

Im einzelnen besteht der Hl-Detektor aus den folgenden Komponenten
[H1C86, H1C87]. Die Zahlen verweisen dabei auf Abb.1.4.

e Der zentrale Zylinder enthélt mehrere Jet-, Drift und Proportionalkam-
mern, die eine gute Bestimmung der Vertizes und Spuren von geladenen
Teilchen im Zentral- und Vorwartsbereich erlaubt Ubergangs-

strahlungsdetektoren unterstiitzen die Elektron-Hadron-Trennung.
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FINAL LEPTON ﬂ_

CURRENT JET 1. .

Abb. 1.5: Die longitudinalen (B = P x cosf) und transversalen (P, = P x sinf)
Impulskomponenten des gestreuten Leptons (oben) und des Strom-Jets (unten). Das Lepton
wird nur bei bei sehr kleinen Q? um weniger als 180 ° gestreut, der Stromjet wird nur bei sehr
kleinem Bjorken-z (Fixed Target-Bereich, Vgl. nachster Abschnitt) im Riickwartsbereich des
Hl-Detektors zu suchen sein.

e Das Fliissig-Argon-Kalorimeter® ist zusammengesetzt aus fiinf einzelnen
Ringen, die jeweils aus einem inneren elektromagnetischen Teil EI mit
Blei-Absorbern und einem duBleren hadronischen Teil |5 | mit nichtmag-
netischen Edelstahlabsorbern bestehen. Mit insgesamt etwa 45000 elek-

tronischen Kanalen ist das LAr sehr fein segmentiert. Es deckt den
Winkelbereich von ca. 3,5° bis 152° ab.

e Das BEMC!® im Bereich zwischen 152° und 175° dient als elek-
tromagnetisches Blei-Szintillator-Kalorimeter hauptsiachlich der Messung
des gestreuten Elektrons bei kleinen Streuwinkeln. Zur Verbesserung der
Elektron-Hadron-Trennung und zur Identifizierung von nicht aus dem
Wechselwirkungspunkt stammenden Teilchen befinden sich dahinter zwei
Flugzeitzahler.

e Im einer Offnung des Eisenjochs zur Riickfilhrung des magnetischen Flus-
ses befindet sich das PLUG-Kalorimeter!! . Dieses deckt den extre-
men Vorwartswinkelbereich von ca. 0,7° bis ca. 3,2° ab.

e Die supraleitende Spule IE sorgt im zentralen Teil fiir ein Magnetfeld
von 1,2T, das eine gute Impulsmessung von geladenen Teilchen erlaubt.

Die Aufldsung betrigt ungefihr o(P)/P =~ 0,003 x P [GeV/c].

°Im folgenden wird dieses auch mit LAr fiir ,Liquid Argon Calorimeter” abgekiirzt.

10Engl. Abk. fiir: ,Backward Electromagnetic Calorimeter“ — Riickwiartiges elektromagnet-
isches Kalorimeter

11Aus dem Englischen: ,, Plug“ bedeutet soviel wie ,Stecker“ oder ,Stopfen“.
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Integriert in das Eisen des Magnetjochs befinden sich Plastik-Streamer-
Rohren und Myon-Kammern @ zum Nachweis von Auslaufern ha-
dronischer Schauer und der Identifizierung und Impulsbestimmung von
hochenergetischen Myonen.

e Erganzt wird die Myon-Identifizierung durch eine Toroid-Spule und
weitere Myon-Kammern @

Die wesentlichen Unterschiede zum anderen Experiment bei HERA — dem
ZEUs-Detektor — sind die folgenden:

e Die Spule zur Erzeugung des Magnetfeldes im zentralen Bereich liegt
bei ZEUS innerhalb des Kalorimeters. Dadurch wird ein kraftigeres Ma-
gnetfeld erzeugt, wodurch die Impulsauflésung mit o(P)/P =~ 0,0018 x
P [GeV/c] deutlich besser als im H1-Detektor wird. Nachteilig an dieser
Anordnung wirkt sich das zusatzliche Material vor dem Kalorimeter aus.

e Wihrend bei Hl auf das sogenannte ,Energy Weighting“ (Vgl. z.B.
[LOC92]) zur Erzielung einer guten Energieauflésung und -linearitat ge-
setzt wurde, hat man bei ZEUS durch die Verwendung von Uran als Ab-
sorbermaterial und organische Szintillatoren als Auslesemedium durch
Erzielung eines e/h-Verhaltnisses (Vgl. S. 54) von 1 eine optimale hadro-
nische Energie-Auflosung erreicht.

e Der Winkelbereich in der extremen Vorwartsrichtung ist beim H1-Detek-
tor durch das PLUG-Kalorimeter etwas besser abgedeckt als bei ZEUS,
wodurch sich ein etwas groflerer nutzbarer kinematischer Bereich bei H1
ergibt.

Der prinzipiell mit HERA zugangliche Bereich wird durch die ,kinematische
Grenze“ (Engl.: Kinematical Limit) begrenzt: Nur wenn das getroffene Quark
den vollen Impuls des Protons trigt (z=1), kann der Maximalwert fiir Q?
- das Quadrat der Schwerpunktenergie — erreicht werden, sonst sinkt dieser
Wert mit z. Weitere Einschrankungen folgen aus der Detektorgeometrie, dem
Auflésungsvermogen und der Prazision der absoluten Kalibration. In Abb. 1.6
sind die leicht unterschiedlichen Akzeptanz-Konturen bei Messung des hadro-
nischen Energieflusses fiir die beiden HERA-Experimente dargestellt. Diese
beruhen auf MONTE CARLO Simulationen, die mit idealisierter Geometrie der
Detektoren durchgefiihrt wurden [FEL87]. Sie miissen daher aufgrund man-
gelnder Beriicksichtigung tatsachlicher Unzulanglichkeiten der Detektoren als
zu optimistisch angesehen werden.

Der minimale Transversalimpuls von 10 GeV /c ist sowohl bei H1 als auch bei
ZEUS notwendig fiir eine sichere Entscheidung der Trigger-Logik. Im Bereich
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Abb. 1.6: Die Konturen der Bereiche, in denen die verschmierte Akzeptanz zwischen 0,8
und 1,2 bleibt, fiir die beiden HERA-Experimente in der z-Q2-Ebene. Zwischen den gestri-
chelten Linien liegt der dem ZEus-Detektor zugéngliche Bereich, der gepunktete Bereich gilt
fiir den Hl-Detektor. (Aus [FEL87])

um r=0,05 ist der Hl-Detektor aufgrund der etwas schlechteren Elektron-
Hadron-Trennung leicht eingeschrankt. Der ZEUS-Detektor ermdoglicht mit
seiner besseren hadronischen Energieauflsung die sichere Messung von Ereig-
nissen mit sehr hohem Q? bis zu etwas hoheren Werten von z. Die bessere
Abdeckung des Vorwartsbereichs durch das PLUG-Kalorimeter des H1-Detek-
tors verschiebt die Grenze in y zu etwas kleineren Werten.

1.3.2 Experimentelle Bestimmung der Kinematik

Zur Auswertung der inklusiven Messungen wird der zugingliche (z,Q?)-
Bereich so in Bins eingeteilt, daB in jedem dieser nach einer angemessenen
MeBzeit geniigend Ereignisse zu finden sind, um statistisch sinnvolle Aussagen
treffen zu kénnen.

Durch Meffehler kann es zur falschen Einordnung von Ereignissen in diese
Bins kommen. Als MaB fiir die Qualitit eines Verfahrens zur Bestimmung
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der Kinematik dient die , verschmierte Akzeptanz* A(z,Q?). Sie ist definiert
durch [FEL87):

agemcucn(z, Q2)

A(z,Q?)
Thr Wert hiangt ab von der Auflésung des Detektors und der relativen Anzahl
der Ereignisse in benachbarten Bins.

O wirklich (.‘L' ) Qz) =

Da der Wirkungsquerschnitt mit zunehmendem z und Q? stark abnimmt, be-
darf es einer integrierten Luminositit von mehr als 100 pb~!, um auch den
Bereich hoher Impulsiibertrige zu erforschen!?.

Insbesondere in der ersten Zeit wird man sich daher auf den Bereich der NC-
Ereignisse mit kleinem Bjorken-z (zr < 0,02) konzentrieren miissen. Diese
Situation ist, mit der Interpretation von z als Impulsanteil des getroffenen
Quarks, einer Situation aquivalent, bei der das Proton fast steht, einem Fized
Target Ezperiment. Daher ist es verstandlich, das das gestreute Elektron bei
nicht zu grofiem Impulsiibertrag (Q? < 100 GeV?) kaum abgelenkt wird und
im BEMC eine Bestimmung seiner Energie und des Streuwinkels erfolgen kann.

Dann lassen sich alle kinematischen Groflen im Laborsystem durch Energie
und Streuwinkel des gestreuten Leptons ausdriicken, sind also gut mefibar:

Q* = 2EE.(1+ B.Bicosb)) — m? —m?
4E,E, cos® %’
0
4E, (Ee — E; sin? 5‘) -4 (EeEl cos? %)

E; cos? %L

IR

W2

IR

R

1

Unter den Annahmen des Naiven Parton Modells, die zum Verstandnis der
Bjorken-x-Variable als Viererimpulsanteils des getroffenen Quarks am Proton
gefiihrt haben, lassen sich die kinematischen Variablen auch aus der Energie
E; und dem mittleren Winkel 8; des Current-Jet bestimmen.

12Djeser Wert wire bei nominaler Luminositat nach ca. 77 Tagen ununterbrochenen Betriebes
erreicht.
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Das Quadrat des Viererimpulsiibertrages Q2 1afit sich aus der Bilanz fiir das
getroffene Quark allein berechnen:

E;
—EJ’ sin 0]'
0
E;sinb;

Q*=—-¢*=—(zP,-P)® mit P;=

6
= Q° = 4z EF; sin’ 3

Problematisch hierbei ist allerdings, daf8 die Identifizierung eines Jets und die
Bestimmung seiner Parameter von dem Algorithmus abhangen, mit dem diese
aus den Detektordaten gewonnen werden. Trotzdem ist diese Methode sehr
niitzlich, um Strahlungskorrekturen zu finden. Hat das Elektron vor dem
eigentlichen Streuprozefl ein Photon abgestrahlt, liefert die Bestimmung der
Kinematik nur mit Hilfe des gestreuten Elektrons deutliche Fehler, da seine
Energie dann nicht der dafiir angenommenen Strahlenergie entsprach.

Bei bekannter Elektronenenergie kénnen folgende Formeln zur Bestimmung
der Kinematik aus den Eigenschaften des Stromjets dienen:

% atiddl
E} sin® 6;

B ]
I—E-Lsmz—l-
e

%

E;cos? %

Eine Methode, die Kinematik ohne einen Jet-Algorithmus aus dem hadroni-
schen Energieflufl zu bestimmen, ist von JACQUET und BLONDEL entwickelt
worden [BLO89]. Dazu werden y und Q? aus Summen iiber Funktionen von
Eigenschaften aller gemessenen Teilchen : mit Ausnahme des gestreuten Elek-
trons bestimmt:

Y i Ei — psi)

Yie=— opn

2E,

2 2
Qigi= L mit p] = (sze) + (Zpy-')

1—-ysB

Bjorken-z kann dann aus der Relation Q% = sry bestimmt werden.

Zur Bestimmung der kinematischen Variablen kommt es im extremen
Vorwartswinkelbereich vor allem auf die méglichst vollstindige Bestimmung
der Impulskomponenten aller Teilchen  an.
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Da in diesem Bereich keine Bestimmung der Teilchenimpulse durch die Spu-
renkammern erfolgen kann und eine Auflésung der haufig dicht gebiindelten
Jets in einzelen Teilchen nicht moglich ist, wird die Bestimmung der Impuls-
komponenten p; der einzelnen Teilchen durch die Messung der Energie E; in
einzelnen Kalorimeterzellen ersetzt. Die Summation erfolgt dann statt {iber
die Teilchen : iiber alle kalorimetrischen Zellen j. Dabei werden die folgenden
Ersetzungen vorgenommen:

-

2 2 2
VI TY T2

pzi = E; xtan(0) XCos¢=Exﬁ

Pii = E;xcos(f)=E x

Zj

pyi = E;xtan(f) xsing=FE x .3
Zj

Da fiir nahezu alle Teilchen 8 = 1 gilt, ist der Fehler, der durch die Gleichset-
zung von Energie und Impuls ensteht, nur gering. Groflere Fehler entstehen
durch die Granularitat der Auslesezellen, da in der Berechnung die gesamte,
innerhalb einer Zelle deponierte Energie in ihrem Schwerpunkt zusammenge-

zogen wird (Vgl. z.B. [BER91a)).

Bei der kinematischen Einordnung von NC-Ereignissen geringen Impulsiiber-
trages liefert die ,hadronische“ lediglich eine hilfreiche Redundanz zur ,elek-
tronischen“ Methode. Bei wachsendem Q? gewinnt die Messung des ha-
dronischen Energieflusses immer mehr an Bedeutung, bis sie schliellich bei
Q? > 100 GeV? geringere Fehler als die Analyse des gestreuten Elektrons er-
gibt.

Die Bestimmung der Kinematik mit Hilfe des gestreuten Elektrons liefert die
besten Ergebnisse im Bereich:

5x107%< <06 "Q*>5GeV? y>0,1
Fiir den Bereich

0,0l<z<0,5 Q*>100GeV? y>0,03
ist die Messung des Hadronenflusses die {iberlegene Methode.

In anderen Bereichen kann eine Kombination beider Methoden die beste
Losung darstellen. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieses Themas sei auf
[HER9Y1], Abschnitt 1 verwiesen. Bei CC-Ereignissen ist man selbstverstand-
lich vollstandig auf die Messung der Hadronen angewiesen, da das gestreute
Lepton als Neutrino nicht mefibar ist.
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1.4 Das PLug-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Hauptkalorimeter des Hl-Detektors kann konstruktionsbe-
dingt nicht den extremen Vorwartswinkelbereich abdecken, da der zur Kiih-
lung des Argons notwendige doppelwandige Kryostat einen Mindestabstand
zwischen Strahlrohr und aktivem Argon bedingt. Daher liegt der minimale
Polarwinkel, unter dem der EnergiefluB mit diesem Kalorimeter noch erfaft
werden kann, bei ca. 3,5°.

Zur Bestimmung der kinematischen Variablen, ohne die kaum eine sinnvolle
Analyse der Ereignisse moglich ist, kommt es im extremen Vorwartswinkelbe-
reich vor allem auf die moglichst gute Bestimmung der transversalen Ener-

e[ )

an. Zwar nimmt diese bei fester Teilchenenergie mit abnehmendem Polarwin-
kel 6 ab, der Energieflul aber nimmt zum Strahlrohr hin wegen der starken
Asymmetrie in der Proton- bzw. Elektron-Energie schnell zu.

Zur Erweiterung des erfabaren Winkelbereiches bis auf 0,7 °wurde ein zusatz-
liches PLUG-Kalorimeter konzipiert. Nach einer Betrachtung iiber den phy-
sikalischen Nutzen, den eine Erweiterung des erfaBbaren Winkelbereiches bis
an das Strahlrohr heran hat (Abschnitt 1.4.1), werden in Abschnitt 1.4.2 die
Uberlegungen dargelegt, die zur Entwicklung des realisierten PLUG-Kalorime-
ters gefiihrt haben.

1.4.1 Physikalische Motivation

Zur Abschatzung der transversalen Energie, die einer Messung durch das Flis-
sig-Argon-Kalorimeter konstruktionsbedingt durch das ,Loch® um die Strahl-
achse entgeht, wurden mittels des Ereignisgenerators LEPT06.1'3 [LUND] die
Vierervektoren der Sekundarteilchen von ep-Streuprozessen in zwei kinema-
tischen Bereichen erzeugt. Die Verteilung der kinematischen Variablen ent-
spricht dabei - innerhalb der vorgegebenen Grenzen - der erwarteten Haufig-
keit ihres Auftretens im Experiment. Dabei wurden nicht nur der Streupro-
zeB in niedrigster Ordnung wie in Abb. 1.3 zugelassen, sondern auch Prozesse

13Auch die Ereignisgeneratoren benutzen das MONTE CARLO Verfahren. Ihre Ergebnisse
beruhen auf Extrapolationen des heute bekannten kinematischen Bereiches der tiefinelast-
ischen Lepton-Nukleon Streuung auf die Kinematik bei HERA.
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hoherer Ordnung wie Boson-Gluon-Fusion oder Gluon-Bremsstrahlung ent-
sprechend ihren Wirkungsquerschnitten mit einbezogen.*

Wegen der starken Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von Q% und z
ist bei der geringen integrierten Luminositit, wie sie nach einigen Monaten
Betrieb von HERA zu erwarten ist, nur der Bereich kleiner Impulsiibertrige mit
statistisch signifikanter Anzahl von Ereignissen bevélkert. Zur Untersuchung
dieses Bereichs wurden Ereignisse mit Q2 > 6 GeV? generiert.

Zur prazisen Vermesssung der relativ seltenen Ereignisse mit hohem Q? ist eine
moglichst vollstindige und korrekte Erfassung aller Teilchen von essentieller
Bedeutung, da es sonst leicht zur ,Wanderung“ von Ereignissen aus einem
(Q?,z)-Bin in einen anderen kommen kann, wodurch es zu groBien Fehlern in
der Bestimmung der Strukturfunktionen kommen wiirde. (Vgl. [BER91a)).
Daher wurde eine zweite Klasse von Ereignissen mit Q% > 1000 GeV erzeugt.
Bjorken-z wurde nach unten auf 0,01 begrenzt. Auf diese Weise wird bei
kleinem Winkel des Strom-Jets eine minimale Jet-Energie erzwungen. Dies
stellt eine sinnvolle Einschrankung dar, da Ereignisse mit zu kleiner Jet-Energie
wegen der damit verbundenen schlechten Energie-Auflésung der Kalorimeter
keine ausreichend genauen Untersuchungen erlauben.

1 log(Q? [GeV?]) 1 log(Q? [GeV?])

4.0 5.0

Q? > 6GeV? Q? > 1000GeV? z>0,01
32F y 46F
2.4 # . 4.2 i .

—
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Abb. 1.7: Verteilung der generierten Ereignisse in der (z, Q?)-Ebene

Bei Betrachtung der Verteilung des Energieflusses iiber den gesamten Polar-
winkelbereich zeigen sich deutliche Unterschiede in den beiden Ereignisklassen:

14Bei solchen Ereignisklassen reichen z und Q? nicht mehr zur vollstindigen Beschreibung
der Kinematik aus, da durch die zusatzlichen Jets, die dann enstehen, neue Freiheitsgrade
dazukommen. Auch verliert dann z seine anschauliche Bedeutung, die ihm im Naiven
Parton Modell gegeben werden konnte.
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e Bei kleinem Q? ist die Energie im wesentlichen auf zwei getrennte Be-
reiche konzentriert. Kleine Streuwinkel des Elektrons sorgen dafiir, daf
diese Energie im Bereich des BEMC deponiert wird. Die Schwelle von
6 GeV'? in Q? macht sich in einem minimalen Streuwinkel des Elektrons
bemerkbar und fithrt zu einem Abbruch des Energieflusses bei § = 175°.

Im vorderen Winkelbereich fillt der Energieflul sehr schnell mit dem
Winkel ab.

Da das Verhaltnis von transversalem zu longitudinalem Impuls mit dem
Streuwinkel bis 90° zu- und dann wieder abnimmt, ergibt sich fiir den
FluB des Transversalimpulses P, ein etwas anders gewichtetes Bild. Zwar
ist der mittlere Winkelbereich gegeniiber den Randbereichen nicht mehr
so stark unterdriickt, jedoch wird der groBte Teil des Transversalimpulses
immer noch von den Teilchen in der extremen Vorwartsrichtung und im
Bereich von 170° getragen.

e Die Ereignisse mit hohem Impulsiibertrag zeigen ab einem Polarwinkel
von ca. 5° einen wesentlich flacheren Abfall des Energieflusses. Im Be-
reich von 45° bis 120° bleibt der FluBl mit ca. 1 GeV/° nahezu konstant.
Im riickwartigen Teil bei grofleren Winkeln flieBt nur noch sehr wenig
Energie.

Der FluB8 des Transveralsimpulses ist bei diesen Ereignissen nahezu kon-
stant von 10° bis 120°. Den absolut hochsten FluB findet man jedoch
auch hier im Bereich kleinster Streuwinkel. Zwischen diesem Bereich, der
im wesentlichen vom Proton-Jet abgedeckt wird, und gréferen Winkeln
ist ein leichter Einbruch erkennbar, der den Bereich des Proton- von dem
des Strom-Jets trennt.

Bei Beschrinkung der Betrachtung auf den extremen Vorwartswinkelbereich
sind die Unterschiede zwischen den beiden kinematischen Bereichen nur noch
schwach ausgepragt. Der groBte Teil der Energie verschwindet im Bereich klei-
ner als 0,5 ° im eigentlichen Strahlrohr. Werden nur solche Teilchen beriicksich-
tigt, die bei geradliniger Extrapolation ihrer Spur vom Wechselwirkungspunkt
zum PLUG-Kalorimeter dessen instrumentierten Bereich erreichen wiirden, er-
gibt sich bei kleinem Q? ein integrierter mittlerer Flufl des Transversalimpulses
von 1,15GeV /c und bei Q? > 1000 GeV? ein Wert von 0,79 GeV /c.

Die Ereignisse mit hohem Q? zeigen dabei einen etwas steileren Abfall des Ener-
gieflusses mit dem Winkel, und die Verteilung des gesamten im PLUG-Bereich
flieBenden Transversalimpulses zeigt einen Auslaufer zu hoheren Werten. Dies
deutet daraufhin, daB bei kleinem Q? auch Teilchen des Strom-Jets in diesen
Winkelbereich gelangen.
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Abb. 1.8: Der FluB der Energie und des Transversalimpulses in Abhangigkeit vom Polar-
winkel fiir Ereignisse mit Q2 > 6 GeV2.
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Abb. 1.9: Der FluB der Energie und des Transversalimpulses in Abhangigkeit vom Polar-
winkel fiir Ereignisse mit Q2 > 1000 GeV? und = > 0,05.
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Abb. 1.10: Anteil des Transversalimpulses, der in den PLuG-Winkelbereich fliefit.

Das wesentliche Ergebnis dieses Vergleichs ist jedoch, daB der vom LAr nicht
abgedeckte Winkelbereich im wesentlichen vom Proton-Jet erreicht wird. Dies
scheint nahezu unabhangig von der Kinematik der Ereignisse der Fall zu sein.

Damit erhilt die Untersuchung des hadronischen Systems bei kleinen Im-
pulsiibertragen besonders Bedeutung fiir die Kalibration des Gesamtexperi-
mentes: Die Bestimmung der Kinematik kann hier im Experiment durch das
gestreute Elektron erfolgen. Daher kann dann in jedem Einzelfall auch Energie
und Impuls des hadronischen Systems berechnet werden. Es bieten sich daher
sehr gute Moglichkeiten zur Kontrolle der MeBdaten im Vorwirtsbereich. Bei
bekannter Kinematik ist es so moglich, den komplizierten Ubergangsbereich
zwischen PLUG-Kalorimeter und Fliissig-Argon-Kalorimeter und den Einfluf
des inaktiven Materials vor dem PLUG-Kalorimeter mit hoher Statistik inten-
siv zu studieren.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnen aufgrund der im Vorwartsbereich an-
nahernd konstanten Ereignistopologie daher gut genutzt werden, um das
PLuG-Kalorimeter zu einer wertvollen Erganzung des Fliissig- Argon- Kalorime-
ters zur Bestimmung des Transversalimpulses zu machen, wenn eine Messung
mit Hilfe des gestreuten Elektrons nicht méglich ist.

Eine weitere niitzliche Hilfe kann das PLUG-Kalorimeter bei der Erkennung
und Unterdriickung von Proton-Gas und Proton-Strahlrohr-Wechselwirkungen
sein. Diese Untergrundereignisse werden mit einer Rate von ca. 10 kHz erwar-
tet und sind daher wesentlich haufiger als die inelastische Elektron-Proton-
Streuung mit ca. 1 kHz bei nominaler Luminositat.

Bei der Kollision von Protonen mit ,stehenden“ Atomen ist der Energieflu8,
der von den Sekundarteilchen getragen wird, sehr stark nach vorne gerichtet.
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Das PLUG-Kalorimeter kann daher helfen, im H1-Trigger ein Veto zu erzeugen,
da sehr viel Energie in dessen Winkelbereich ein Indiz fiir solch ein Ereignis
ist. Wegen der extrem kurzen Auslesezeiten, die bei siliziuminstrumentierten
Kalorimetern zu ereichen sind, konnte dieses Veto sehr friih erfolgen und daher

helfen, Totzeiten zu verkiirzen, die auf den héheren Ebenen des H1-Triggers
unvermeidlich sind [ELL90].13

1.4.2 Aufbau und technische Daten des
PLug-Kalorimeters

Randbedingungen und Leistungsanforderungen

Die raumliche Ausdehnung des potentiellen PLUG-Kalorimeters war schon bei
seiner Diskussion [H1C86] durch die geometrischen Randbedingungen stark
eingeschrankt. Diese beschranken die Lange in z-Richtung durch den zwischen
dem Kryostaten und einem Quadrupolmagneten verbleibenden Platz auf we-
niger als 70 cm. Die Position innerhalb einer Offnung des Eisenjochs verlangt
einen sparsamen Umgang mit dem lateral zur Verfiigung stehenden Raum.

e Das PLUG-Kalorimeter mu sehr kompakt sein, um auf der zur
Verfiigung stehenden Lange so viel Energie wie moglich zu absorbieren.

e In lateraler Ausdehnung ist eine vollstindige Instrumentierung der Ab-
sorberstruktur zu erreichen, um den Bereich zwischen Strahlrohr und
LAr moglichst vollstandig abzudecken.

Als Konsequenz zur Erfiilllung der Hauptaufgabe des PLUG-Kalorimeters —
die Bestimmung der transversalen Energie — wurde mehr Gewicht auf das
raumliche als das energetische Auflésungsvermogen gelegt.

e Die Ortsauflosung soll fiir Teilchen mit Vertex am Wechselwirkungpunkt
in eine Winkelauflésung von unter 5mrad resultieren. Der Schauer-
schwerpunkt muf bei einer Distanz von fiinf Metern dann mit einer Ge-
nauigkeit von ungefahr zweieinhalb Zentimetern bestimmbar sein.

e Die Energie-Auflsung sollte im Bereich von 100 %/+/E [GeV] liegen.
Wegen des hohen Energieflusses, der in diesem Bereich erwartet wird,
ist dieser im Vergleich zum Fliissig-Argon-Kalorimeter hohe Wert aus-
reichend.

15Dje zur Zeit verwendete Ausleseelektronik des PLuG-Kalorimeters ist baugleich mit der fiir
das LAr entwickelten, und viel zu langsam, um diesen Vorteil der Siliziuminstrumentierung
auszunutzen. Fiir eine spitere Ausbaustufe des Hl-Detektors soll diese Elektronik daher
durch eine mit schnellerer Auslese ersetzt werden.
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e Die Energie-Linearitét ist nicht von der {ibergeordneten Bedeutung, die
sie im Hauptkalorimeter des H1-Detektors besitzt. Jedoch sollten die
Abweichungen von dieser ab einer Energie von einigen GeV nicht mehr
als zehn bis zwanzig Prozent betragen.

Realisierung

Zur Erzielung eines moglichst kompakten Designs ist ein Sampling-Kalorimeter
mit Silizium-Detektoren als Auslesematerial beim heutigen technischen Ent-
wicklungsstand die optimale Losung. Die geringe Starke dieser Detektoren
von einigen hundert Mikrometern ist fiir die Gesamtlange eines Kalorimeters
nahezu vernachlassigbar, so daBl nur die Wahl des Absorbermaterials die Hohe
der absorbierten Energie bestimmt.

Wahl des Absorbermaterials

Der Anteil der Energie, den ein hadronischer Schauer in einem Kalorimeter
abgibt, ist abhangig von dessen Starke in nuklearen Wechselwirkungslangen,
der Grofe, die die Langenskala der longitudinalen Entwicklung solcher Schauer
beschreibt (Vgl. Kap.2). Thr Wert nimmt mit zunehmender Atommasse ab,
so dafl grundsatzlich ein Absorbermaterial moglichst hoher Ordnungszahl zu
bevorzugen ist, wenn das Hauptgewicht auf der Kompaktheit des Kalorimeters,
liegt und sonst keine weiteren Nebenbedingungen zu erfiillen sind.

Energielinearitat und -auflosung eines Sampling-Kalorimeters sind davon ab-
hangig, in welchen Abstanden die hauptsachlich im Absorbermaterial stattfin-
dende Schauerentwicklung von den Ausleseschichten gemessen wird, von der
Auslesefrequenz oder dem sogenannten ,Sampling“ des Kalorimeters. In Be-
zug auf die genannten Eigenschaften wird annahernde Materialunabhangigkeit
erreicht, wenn dieses fiir elektromagnetische Schauer in Strahlungslangen X,
und fiir hadronische Schauer in Wechselwirkungslangen A angegeben wird. Das
Verhiltnis von Strahlungslinge zu Wechselwirkungslange nimmt mit zuneh-
mender Kernladungszahl systematisch ab.

Fir das PLuG-Kalorimeter stellt eine Starke von einer halben Wechselwir-
kungslange die maximale Absorberschichtdicke dar, die aufgrund einer einfa-
chen Abschatzung zur Erzielung der geforderten Energieauflésung noch aus-
reichend ware. AuBerdem wird die geforderte Sensitivitat fiir niederenergeti-
sche elektromagnetische Schauer nur dann erreicht, wenn das Sampling nicht
schlechter als sechs Strahlungslangen gewahlt wird.

Wolfram (éf"“W, A=9,585cm, X(=0,3505cm ) wurde in einem ersten Entwurf
[H1C85] wegen seiner extrem kurzen Wechselwirkungslinge als Absorberma-
terial fir das PLUG-Kalorimeter diskutiert. Mit diesem Material hatte sich in
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Bezug auf die angestrebte Absorption méoglichst grofier Anteile der hadroni-
schen Schauer ein Optimum erzielen lassen.

Die benotigte Anzahl der Ausleseschichten wird in diesem Fall durch die sehr
kleine Strahlungslinge bestimmt. Eine halbe Wechselwirkungslange entspricht
fast 14 X, und ergibe daher ein viel zu grobes Sampling fiir elektromagnetische
Schauer. Um das PLUG-Kalorimeter mit einer konstanten Auslesefrequenz
auszustatten, waren daher bei einer Gesamtlinge von 6 A ca. dreilig Detek-
torebenen notwenig gewesen.

Eine sparsamere Lésung ware durch den Umstand erméglicht worden, da8 elek-
tromagnetische Schauer im Vergleich zu hadronischen Schauern sehr kurz sind
und daher nicht im gesamten Kalorimeter die fiir elektromagnetische Schauer
benétigte feine Instrumentierung erforderlich ist. Hatte man nur den vorde-
ren Teil des PLUG mit einem feinen Sampling von viermal 6 X, ausgestattet
um dann mit Abstinden von 1/2 ) fortzufahren, so wéaren insgesamt 16 De-
tektorebenen zur vollen Instrumentierung notwendig gewesen. Der Anteil der
in den Ausleschichten deponierten Energie ist bei solch einer Anordnung vom
Schauerstartpunkt abhangig, und die Kalibrierung hadronischer Schauer daher
erschwert.

AuBerdem ist auch bei dieser Variante die Zahl der benétigten Detektoren
noch zu hoch, um diese im Labor des Instituts herzustellen. Eine externe
Herstellung hatte in Verbindung mit den teuren Absorberplatten sehr hohe
Kosten verursacht.

Eine interessante Alternative bietet die Verwendung von Kupfer als Absorber.
Dieses hat eine Strahlungslange von 1,436 cm und eine Wechselwirkungslange
von 15,06 cm. Eine Absorberschicht von 8 em Starke entspricht daher 5,571
Strahlungs- und 0,531 Wechselwirkungslangen, trifft also beide Forderungen,
die durch elektromagnetische bzw. hadronische Schauer entstehen. Nachteilig
wirkt sich die reduzierte Gesamtlange von 4,3 A auf die longitudinalen Leck-
verluste aus. Da jedoch schon aus geometrischen Griinden mit betrachtlichen
Verlusten in lateraler Richtung zu rechnen ist, kann dieser Umstand im Hin-
blick auf die erheblich reduzierten Kosten akzeptiert werden.

Mechanischer Aufbau

Das PLuG-Kalorimeter befindet sich in einer dafiir vorgesehenen Offnung des
Eisenjochs im Abstand von 476 cm bis 545cm vom Wechselwirkungspunkt
(Abb.1.11).

Es besteht aus zwei getrennten Halbzylindern, die jeweils mit einer Jochhilfte
fest verbunden sind. Jeder Halbzylinder ist aus acht Kupferplatten von 7,5 cm
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Abb. 1.11: Ausschnitt einer technischen Zeichnung des Hl-Detektors mit dem vorderen
Teil des LAR, dem sogenannten ,Inneren Vorwirtskalorimeter IF“, dem PLUG-Kalorimeter
und Teilen des doppelwandigen Kryostaten mit seinen Flanschen.

Starke und einer abschlieBenden diinneren Kupferplatte aufgebaut. Diese wer-
den von einer umschlieBenden Konstruktion aus nichtmagnetischem Edelstahl
so auf Abstand gehalten, daB acht fertig montierte Detektormodule in die da-
zwischen bleibenden Liicken geschoben werden konnen (Abb. 1.12).

Bei Offnung des H1-Detektors durch Auseinanderfahren der beiden Jochhalften
besteht daher die Maglichkeit, einzelne Detektormodule zu entnehmen, im
Labor zu testen, eventuell defekte Detektoren zu tauschen und die Module als
komplette Einheiten wieder zu installieren.

Ein Detektormodul besteht aus zwei 5mm starken Kupferplatten, zwischen
denen sich auf einer G10-Platine die jeweils einzeln auf einer Aluminiumke-
ramik montierten Siliziumdetektoren befinden (Abb.1.13). Um die Flache
moglichst vollstindig zu {iberdecken, wurden 32 quadratische, 4 rechteckige
und 6 dreieckige Detektoren pro Detektormodul verwendet. Die Gesamtzahl
der Detektoren betragt daher 772 in 16 Detektormodulen.
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Abb. 1.12: Aufbau einer Hilfte des PLuG-Kalorimeters und Explosionsbild eines Detek-
tormodules

1.5 Inaktives Material im Vorwiartsbereich
des Hl-Detektors

Bei der urspriinglichen Planung wurde davon ausgegangen, daBl das PLUG-
Kalorimeter durch den Kryostaten und das Strahlrohr mit einer maxima-
len Materialstarke entsprechend einer Wechselwirkungslinge abgeschirmt wer-
den wiirde. Die weiteren Planungen unter genauer Beriicksichtigung der zur
Gewihrleistung der Statik notwendigen Materialstarken lielen diesen Wert auf
ein mehrfaches ansteigen. Neben der Verstarkung der Kryostatwandung resul-
tiert auch die Verkleinerung des Strahlrohrdurchmessers in einer deutlichen
Verschlechterung der Situation, da dieses im inneren Bereich des PLUG-Kalo-
rimeters den alleinigen Beitrag zum inaktiven Material stellt. Nach den ur-
springlichen Planen ware bis zu einem Polarwinkel von 1,5 °praktisch kein ,to-
tes“ Material zu durchdringen gewesen, zu etwas grofleren Winkeln hatte das
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Abb. 1.13: Querschnitt eines Detektormodules

Strahlrohr einen Betrag von einer Wechselwirkungslinge gestellt, und erst im
Ubergangsbereich der beiden Kalorimeter ab ca. 2,0° waren grofilere Betrage

an inaktivem Material aufgetreten.

Eine zwischen Wechselwirkungspunkt und PLUG im Strahlrohr befindliche
Wolfram-Blende wurde vom urspriinglich geplanten Wert von 1cm Starke
auf das vierfache verstarkt, um eine Schadigung der zentralen Spurenkam-
mern durch Synchrotonstrahlung auszuschlielen. Eine ausfiihrliche Diskus-
sion der durch das inaktive Material entstehenden Problematik erfolgt in Ab-

schnitt 5.2.1.
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2 Die Physik von Teilchenkaskaden

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden physikalischen Sachverhalte er-
lautert werden, welche es erméglichen, die Energie von Elementarteilchen zu
messen.

Die Kopplung der Elementarteilchen an die Materie der fiir diese Messungen
entwickelten Kalorimeter unterliegt der elektroschwachen bzw. starken Kraft.
Je nach Art der Teilchen kénnen die eine, die andere oder beide Krifte wirken.
Dabei wird sich die Energie des oder der Teilchen in einer elektromagnetischen
oder hadronischen ,Kaskade“ oder einem ,Schauer“ auf eine grofie Zahl von
Teilchen verteilen.

2.1 Elektromagnetische Kaskaden

Eine elektromagnetische Kaskade wird iiblicherweise dadurch charakterisiert,
dafB an ihrer Entwicklung nur Photonen und Elektronen! beteiligt sind. Diese
Definition macht das Ubertragen von Energie auf elektromagnetische Schauer
irreversibel, da diese Teilchen nicht der starken Kraft unterliegen, und daher
keine Riickiibertragung auf Hadronen erfolgen kann.?

Als Ausloser einer solchen Kaskade kommen — aufler den Elektronen und Pho-
tonen selbst — alle Leptonen (z.B. 4~ — e 0.v,) und auch Hadronen mit
elektromagnetischen Zerfallskanilen (z.B. 7° — vv) in Frage.

2.1.1 Elektroneninduzierte Prozesse

Strahlungsverlust

Korrespondierend zur Abstrahlung von elektromagnetischer Energie durch
zeitlich veranderliche Strome in der klassischen Physik, kommt es in der Quan-
tenphysik als Folge der Wechselwirkung hochenergetischer Elektronen mit dem

!Wenn hier und im folgenden von Elektronen gesprochen wird, sind immer auch Positronen
gemeint, auBer wenn explizit zwischen diesen unterschieden wird.

2Die schwache Kraft ist fiir Elektronen im TeV-Bereich nicht mehr vernachlissigbar. Daher
ist auch Hadron- und Neutrino-Produktion méglich. Dies hat jedoch fiir den Energiebe-
reich von HERA keine praktische Bedeutung und ist experimentell kaum gemessen worden.
Die Gamma-Kernwechselwirkung soll die Photonen nicht als elektromagnetische Schauer-
teilchen disqualifizieren, da ihr Wirkungsquerschnitt selbst bei hohen Kernladungszahlen
fiir kalorimeterspezifische Anwendungen nur eine vernachlassigbare Rolle spielt.
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Coulomb-Feld von Atomkernen zur Abstrahlung von Photonen. Dieser Prozef
wird Bremsstrahlung genannt und ist verantwortlich fiir den Strahlungsverlust
der Elektronen.

Bei der Bremsstrahlung wird Energie des priméaren Elektrons auf ein Photon
iibertragen. Der zur Impulserhaltung notwendige Energieiibertrag auf den
Atomkern ist vernachlassigbar, da die Masse jedes Atomkerns viel groBer als
die eines Elektrons ist.

Bei Energien ab ca. 1 GeV steigt der Strahlungsverlust nahezu linear mit der

Energie an [PER87]:

148 A

E dz il Xo
Die Strahlungslange X, beinhaltet in dieser Gleichung alle materialabhéngigen
Groflen. Sie entspricht der Lange, auf der das Elektron den (1—1/¢e)-ten Teil
(ca. 63%) seiner Energie abgestrahlt hat. Ihr Wert 1aBt sich mit 10 %-iger

Genauigkeit parametrisieren durch [PDB90]:

716.4- A [ g ]
Z(Z +1)-1n(287-VZ)
Das Spektrum der erzeugten Photonen ist gleichverteilt im Bereich von Null
bis zur Energie des Elektrons [MAR69]. Der mittlere Polarwinkel des Photons
in diesem Energiebereich betragt [PER87]:

m.c?

- Ein
Er ist oberhalb 1 GeV also kleiner als 511 keV /1 GeV = 0.511 mrad und tragt
damit kaum zur Schaueraufweitung bei.

0:
cm?

Kollisionsverlust

Dagegen liegt der maximale Energieiibertrag bei Streuung an den Hiillen-
elektronen in der GroBenordnung der kinetischen Energie selbst.> Wenn
Elektronen? sich in dichter Materie bewegen, verlieren sie Energie durch das
AnstoBlen solcher ,é-Elektronen“.®

3Bei der Bhabha-Streuung von Positronen an Elektronen kann wegen der gleichen Masse

die gesamte Energie iibertragen werden. Mgller-Streuung von Elektronen an Elektronen
erlaubt Energietransfer bis zur halben kinetischen Energie. Von gréfieren Ubertrigen zu
reden (und damit zu rechnen) ist sinnlos, da die Teilchen nicht unterscheidbar sind.

4Die folgenden Betrachtungen gelten im Prinzip auch fiir andere geladene Teilchen. Es
ergeben sich jedoch leichte teilchenabhangige Unterschiede in den numerischen Werten.

5Dieser Kollisionsverlust wird im folgenden - wie allgemein iiblich — vereinfachend auch
»lonisation“ genannt.
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Das Spektrum dieser é-Elektronen hat die Form [PER87]:
dN/dE =~ 1/FE (2.1)
Sehr hohe Energieiibertrige sind also verhéltnismaBig selten.

Durch Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitts og(7T)dT fiir die
Erzeugung eines é-Elektrons im Energiebereich [T, T+ dT'] iiber den zulassigen
Energietransferbereich ergibt sich eine Formel zur Berechnung des mittleren
differentiellen Energieverlustes, die Bethe-Bloch-Formel [STE84]:

dE _ 0.154Z CeL
_pdx =54 [F(ﬂ) 2In(I) -2 7 ]
mit
m.T 3?2 2 . 2 il 1
= —_ -1 -In(2 - -
F(B) ln[ 5 S + 4% -In(2) +1 ﬂ+8 1 -
Z Kernladungszahl
A : Massenzahl
' : lonisationspotential
T : kinetische Energie B-= % mit Teilchengeschwindigkeit v
m. : Elektronenmasse y=1/y/1-p2
Ckr : k und L Schalenkorrektur®
) : Dichtekorrektur
p : Dichte des Materials

Diese Funktion ist giiltig, sobald die Geschwindigkeit v eines geladenen Teil-
chens so hoch ist, daB es nicht durch temporiare Umladungsprozesse neutrali-
siert wird.

Unter dieser Voraussetzung fallt der mittlere Energieverlust anfangs mit 1/v?,
durchlauft bei 4 = 3 ein Minimum, um dann logarithmisch mit der Teilchen-
energie wieder anzusteigen. Schliefllich begrenzen Polarisationseffekte bei sehr
hohen Energien einen weiteren Anstieg. Der asymptotische Wert liegt bei
Festkorpern nur ca. 10% iiber dem Minimalwert. Der Energieverlust konver-
giert fiir alle einfach geladenen Teilchen gegen einen Wert zwischen ein und
zwei MeV/gem™2.

Zur Berechnung des mittleren Energieverlustes eines Elektrons bei der Durch-
querung einer Materieschicht endlicher Starke d ist zur Bestimmung des Ener-

gieverlustes das Integral
d
/ i g
o dz v

SDie Schalenkorrektur beriicksichtigt, daB bei niedrigen Energien die Mittelung des Ionisa-
tionspotentials nicht zulissig ist. Bei hoher Energie fithrt die Polarisation des Mediums
zu einer Sittigung des Anstiegs. Die Schalen- und Dichtekorrektur und ihre Material- und
Energieabhingigkeit wird durch semi-empirische Formeln beschrieben [STE71].
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auszuwerten. Da es sich bei der Erzeugung der é-Elektronen um einen stochas-
tischen Prozefl handelt, unterliegen die tatsichlichen Werte des Energieverlust-
es bei gleichen Anfangsvoraussetzungen einer Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Die Form dieser Verteilung ist dabei von der Starke der Schicht abhingig.

Im Extremfall einer monoatomaren Schicht hat diese Verteilung fast dieselbe
Form wie das Spektrum der é-Elektronen nach Gleichung 2.1, da bei einer
Durchquerung mit sehr grofer Wahrscheinlichkeit nicht mehr als ein solches
6-Elektron angestofien wird.

Bei sehr dicken Materieschichten sorgt die additive Uberlagerung der Energie
einer grofien Zahl von é-Elektronen nach dem ,Zentralen Grenzwertsatz der
Wahrscheinlichkeitstheorie“ dafiir, daBl die Verteilung des Energieverlustes sich
der Normalverteilung annihert.

Im Ubergangsbereich ergibt sich eine stark asymmetrische Verteilung. Der
wahrscheinlichste Wert ist dann wesentlich kleiner als der Mittelwert, da die
Erzeugung einzelner hochenergetischer §-Elektronen sehr stark ins Gewicht
fallt und einen Ausldufer zu sehr hohen Werten bewirkt. In diesem Bereich
stellt die Landau-Verteilung eine brauchbare Naherung fiir den gesamten Ener-
gieverlust dar.

Coulombstreuung

Das Coulomb-Feld der Atomkerne fiihrt zu Ablenkungen in der Bahn von gela-
denen Teilchen. Bei Vernachlassigung des Spins und der Elektronenhiille sowie
unter der Annahme eines unendlich schweren punktférmigen Kerns 1afit sich

der differentielle Wirkungsquerschnitt do pro Raumwinkelelement dw durch
die Rutherford-Formel berechnen [PER87]:

do 1 (Ze2)2 1

do 4\ pv ) sin*(8/2)
Erwartungsgemaf wachst die Wahrscheinlichkeit fiir groe Streuwinkel mit
sinkenden Teilchenimpulsen. Die extrem starke Abhangigkeit vom Streuwin-

kel 6 bedeutet, daB die iiberwiegende Zahl der Streuprozesse bei sehr kleinen
Streuwinkeln — also mit groem Stofiparameter — erfolgt.”

Unter der Bedingung, daBl eine Mindestanzahl von Einzelstreuprozessen statt-
findet, 1aBt sich Molieres Theorie der Vielfachstreuung anwenden. Diese er-
moglicht die Berechnung der Verteilung von Ablenkwinkeln nach Durchgang

"Die mathematische Divergenz des Integrals bei § — 0 wird physikalisch aufgrund der
Abschirmung durch die Hiillenelektronen bei grofem Stofiparameter aufgehoben. Dies be-
deutet auch, daB die Zahl der Streuprozesse in einer diinnen Materieschicht abzahlbar ist.
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eines geladenen Teilchens durch eine Materieschicht. Sie liefert jedoch keine
Werte fiir die gegeniiber dem linearen Durchgang vergréfierte Spurliange oder
den lateralen Versatz. Die sogenannte Moliére-Verteilung hat einen annihernd
gauBformigen Teil, dessen Breite gegeben ist durch [PDB90]:

\/<02>=2E’1/% mit E, =+\/4n1/a x m.c* = 21,2 MeV
0

pv
Demnach skaliert auch die mittlere quadratische Winkelablenkung in der schon
bekannten Strahlungslinge. Wahrend dieser Anteil auf der Uberlagerung von
vielen kleinen Einzelstreuprozessen beruht, verursachen einzelne grofie Streu-
winkel einen Auslaufer der Verteilung zu groBeren Ablenkwinkeln. Dieser fallt

ungefahr mit 6~3 ab [MOL48].

Die laterale Aufweitung einer elektromagnetischen Kaskade wird im wesentli-
chen durch diese Vielfachstreuung verursacht.

2.1.2 Photoneninduzierte Prozesse

Paarbildung

Die Konversion eines Photons in ein Elektron-Positron-Paar ist ab einer Ener-
gie von 2m.c? = 1,022 MeV moglich. Dieser ProzeB kann quantenelektrody-
namisch als eine Art Umkehrung der Bremsstrahlung angesehen werden, und
er zeigt dementsprechend adhnliche Eigenschaften. So wird auch hier zur Im-
pulserhaltung ein virtuelles Photon mit einem Atomkern ausgetauscht, wobei
der Offnungswinkel zwischen Elektron und Positron fiir die Schauerentwick-
lung vernachlassigbar klein bleibt. Der Wirkungsquerschnitt ist oberhalb von
ca. 1 GeV nahezu konstant und dominiert alle anderen Prozesse. Die mittlere
Konversionslange betragt das 9/7-fache der Strahlungslange.

Comptoneffekt

Bei Photonenenergien unterhalb von einigen MeV wird die Streuung an den
auBeren quasifreien Hiillenelektronen zum wichtigsten ProzeB. Diese kann ki-
nematisch wie eine elastische Streuung beschrieben werden, wobei das primare
Photon verschwindet und ein neues Photon die nicht auf das Elektron iiber-
tragene Energie iibernimmt.

Photoeffekt

SchlieBlich iiberwiegt bei kleinsten Energien® die Ionisation von Atomen, wobei
die Photonenenergie vollstandig auf ein Hiillenelektron iibertragen wird.

8Da der Wirkungsquerschnitt mit einer Potenz von ungefihr 5 von der Kernladungzahl
abhingt, wichst diese Energie von 10 keV bei H bis zu 1 MeV bei U.
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2.1.3 Schauerentwicklung

Im hochenergetischen Teil der elektromagnetischen Schauerentwicklung stellt
sich die Energieabhingigkeit der beteiligten Prozesse etwas vereinfacht folgen-
dermaflen dar:

e Der differentielle Strahlungsverlust d—ﬁ%ﬂi steigt linear mit der Elektro-
nenenergie. Der auf die Energie E des Teilchen bezogene relative Ener-
gieverlust %ﬂi / E durch die Erzeugung von Bremstrahlunsphotonen ist
also unabhingig von der Energie.

e Der differentielle Kollisionsverlust “Elea ist konstant. Der relative Ener-
gieverlust dEj,,/E durch die Erzeugung von é-Elektronen sinkt also im
Verhailtnis zum relativen Strahlungsverlust bei zunehmender Energie mit

1/E.

e Fiir die hochenergetischen Photonen ist alleine die Paarbildung von Be-
deutung — mit asymptotisch konstantem Wirkungsquerschnitt.

Die Schauerentwicklung beruht damit im wesentlichen auf dem ,,abwechseln-
den“ Auftreten von Bremsstrahlung und Paarbildung verbunden mit einem
geometrischen Anwachsen der Teilchenzahl, da beide Prozesse ungefihr in
Strahlungslingen skalieren.®

Die kritische Energie E, liegt definitionsgemafl dort, wo der Kollisionsverlust
auf einer Strahlungslange gleich dem Energieverlust durch Bremsstrahlung ist.
Sie markiert also den Punkt der Schauerentwicklung, an dem die Elektronen
ihre Energie nicht mehr hauptsichlich auf Photonen mit relativ grofier Reich-
weite, sondern auf Elektronen mit kleiner Energie und Reichweite iibertragen.
Die kritische Energie 1aBt sich parametrisieren durch [AMAS8]1]:

E.=~ ? MeV
Auch fiir die Photonen gewinnen Compton- und Photo-Effekt mit kleiner wer-

dener Energie an Bedeutung, womit der totale Absorptionsquerschnitt stark
anwichst (Vgl. Abb.2.1).10

9Eine konsequente mathematische Behandlung unter Annahme dieser Vereinfachungen fiir
den gesamten Energiebereich fiihrt zu ,Rossi’s Approximation B [ROS52]. Diese sagt we-
sentliche Eigenschaften elektromagnetischer Schauer mit erstaunlicher Genauigkeit voraus.

10Bei schweren Elementen wird bei einer Energie von einigen MeV ein ,Loch“ zwischen
Compton- und Paarbildungseffekt durchlaufen. Dies fiihrt dazu, daB Photonen von einigen
MeV z.B. in Uran eine freie Weglange von mehreren Strahlungslangen haben.
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Abb. 2.1: Die Energieabhingigkeit der fiir Photonen (links) relevanten Wirkungsquer-
schnitte, und des Energieverlustes von Elektronen durch Ionisation bzw. Bremsstrahlung
fiir Kohlenstoff, Eisen und Uran [FAB89]

Fir die Parametrisierung der longitudinalen Schauerentwicklung eignet sich
eine Gammaverteilung, deren Parameter durch die Normierung der Schauer-
tiefe z auf die Strahlungslinge X, nur noch schwach materialabhangig sind
[AMAS8]1]:
dE bot? b
o i g e P T it t=— 2.2
ol 77 A Ko L,

tmaz = /b b= 0,5

Eine Parametrisierung fiir die Tiefe t,,,, der maximalen Energiedeposition

ergibt [PDB90):
_ Eo
tmes =In (Ec) 0,5

Die laterale Verteilung zeigt im vorderen Teil des Schauers einen Kern so-
wie einen annihernd exponentiellen Abfall nach auien, der mit zunehmender
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Schauertiefe immer flacher verlauft (Vgl. Abb.2.2). Der Moliere-Radius

E,
Ry, = EXO

kann zur Abschitzung des lateralen containment dienen. Innerhalb eines Zy-
linders mit einem Radius von 1R,, (2R,,) werden 90% (95%) der Energie

deponiert.
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Abb. 2.2: Die laterale Verteilung der Energiedeposition in Blei ausgelé8t durch ein 1 GeV
Elektron (EGs4 Simulation) Die Einheiten auf der x-Achse sind Moliére-Radien. [FAB89]

Eine detaillierte Studie der elektromagnetischen Schauerentwicklung ist
z.B. bei [PET92] zu finden. Diese beriicksichtigt auch die nach der Normierung
auf Strahlungslange und kritische Energie verbleibenden Materialabhingig-
keiten, sowie Korrelationen zwischen der longitudinalen und lateralen Schauer-
entwicklung.

2.2 Hadronische Kaskaden

Unter vielen Aspekten zeigen die von Hadronen ausgelosten Schauer dhnliche
Eigenschaften wie die elektromagnetischen Schauer, obwohl die Mechanismen
der Teilchenproduktion ganzlich verschieden sind.
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Bremsstrahlung spielt aufgrund der relativ grolen Masse der Hadronen prak-
tisch keine Rolle mehr, da der Wirkungsquerschnitt mit 1/m? fallt. Bei Pionen
bedeutet dies eine Unterdriickung um (m,/m.)? = 40000 gegeniiber Elektro-
nen. Die Aufteilung der Energie eines Hadrons auf eine gréfiere Zahl von
Schauerteilchen vollzieht sich stattdessen in inelastischen Hadron-Kern-Wech-
selwirkungen. Das hier vorgestellte Beschreibungsmodell beruht in den we-
sentlichen Punkten auf den in [BRUS87] entwickelten Ideen.

2.2.1 Intranukleare Kaskaden

Der Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuprozesse, bei denen weder das
hochenergetische Hadron noch der Targetkern dauerhaft verandert werden,
liegt bei Energien oberhalb von 10GeV bei nur 10% des totalen Wirkungs-
querschnittes [PDB90].

Die inelastische Streuung eines Hadrons an einem Atomkern kann als elasti-
sche Streuung an einem der Nukleonen betrachtet werden, solange dessen Bin-
dungsenergie viel kleiner als die kinetische Energie ist. Bei diesen Stofien
werden typischerweise Impulse von einigen hundert MeV/c auf die Nukleonen
iibertragen.

Wenn die Schwerpunktenergie bei solch einem Stofl grofi genug ist, kann es
zusitzlich zur Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren kommen. Es entste-
hen dann hauptsachlich 7-Mesonen (7+, 7=, 7% in gleichen Anteilen), da diese
unter den Hadronen die geringste Masse aufweisen. Aber auch die Erzeu-
gung von schwereren Hadronen kommt bei hoherer Schwerpunktenergie vor.
Mit zunehmender Energie des Primarteilchens gewinnt die Teilchenproduk-
tion gegeniiber der Energieiibertragung auf Nukleonen an Bedeutung, bis die
erzeugten Teilchen bei sehr hohen Energien den wesentlichen Teil der Energie
erhalten.

Alle diese Teilchen kénnen im selben Kern mit dhnlichen Folgen erneut an ei-
nem Nukleon gestreut werden — es kommt zur Ausbildung einer intranuklearen

Kaskade (Abb.2.3).

Nach einer Zeit von ca. 10722 s ist diese Kernzertriimmerung (engl.: Spallation)
und Teilchenproduktion abgeschlossen. Sowohl die angestofienen Nukleonen
als auch eventuell erzeugte Teilchen haben den Kern verlassen. Die mitt-
lere Inelastizitat betragt ungefihr 0,5, d.h. die halbe Energie des Primarteil-
chens wird auch von diesem davongetragen, dies ist der sogenannte leading
particle effect. Der mittlere Transversalimpuls der Sekundarteilchen liegt bei
0,35GeV /c [FABS8S).

Der Restkern bleibt stark angeregt zuriick. Die GroBe seiner Anregungsenergie
ist korreliert mit der Anzahl der hochenergetischen Schauerteilchen, die den
Kern im ersten Schritt verlassen haben.



2.2. Hadronische Kaskaden 43

Schon bevor der Kern durch interne Streuprozesse zu einem thermischen
Gleichgewicht gelangt (7 = 1078 s), kann ein groBer Teil dieser Energie durch
einzelne Protonen, Neutronen oder schwerere Kernbruchstiicke wie 2H, 3H
oder a-Teilchen emittiert werden. Die iibrige Energie wird durch das , Ab-
dampfen“ von weiteren Kernbestandteilen und Emission von Gammaquanten
abgegeben. Das Fehlen der Coulombbarriere fiir Neutronen sowie deren tiber-
proportionales Vorkommen in den schweren Kernen 1afit diese dabei den grofe-
ren Anteil der Energie davontragen.

Eine Bilanz der Primarenergie und der Gesamtenergie aller Teilchen, die den
Kern verlassen haben, fillt negativ aus, da fiir die Freisetzung jedes Nukleons
dessen Bindungsenergie aufgewendet werden mufite. Diese Bindungsenergie-
verluste sind begrenzt durch die gesamte Bindungsenergie des Kernes. Sie
nehmen im Mittel mit der Atommasse zu.

2.2.2 7~ -Einfang

Auch nach dem Verlust der kinetischen Energie eines geladenen Hadrons durch
Ionisation ohne Auslésung einer intranuklearen Kaskade, kommt es — aufler
bei Protonen - noch zu Reaktionen. Wahrend sonstige positive Hadronen
dann einfach in Ruhe zerfallen, kommt es bei negativ geladenen Mesonen auch
dann zu einer Kernreaktion. Diese iibernehmen nach dem , Steckenbleiben
die Rolle eines zusatzlichen Elektrons in einem Atom, und schlieflich unter
Aussendung von neuen Teilchen von diesem eingefangen. Da insbesondere
Pionen in hadronischen Schauern haufig vorkommen, soll hier der Ablauf nach
dem Steckenbleiben eines 7~ kurz skizziert werden.

Da Pionen von den Hiillenelektronen unterscheidbar sind, fallen sie unter Aus-
sendung von Photonen durch alle erlaubten ,,pionischen“ Niveaus bis zu einem
Niveau, dessen Wahrscheinlichkeitsdichte einen deutlichen Uberlapp mit dem
Kern zeigt. Aufgrund der im Vergleich zum Elektron grolen Masse des Pions
hat dieses einen sehr kleinen ,Bohrschen Radius“, so daB der Uberlapp mit
dem Kern schnell grofi wird. Der Einfang findet daher bei Wismut schon bei
einer Hauptquantenzahl gréfler als 4 statt (Vgl. [SHI86)).

Die meisten Pionen werden an der Oberfliche des Kernes eingefangen. Dies
liegt einerseits an dem mit R? wachsenden Raumelement. Andererseits spielt
die Kinematik der Vorgange eine grofie Rolle.

Die Absorption eines 7~ von einem Nukleon bedeutet auf der Quarkebene
die Vernichtung eines uu-Paares. Aus Pion und Neutron wiirden also drei
d-Quarks iibrigbleiben, ein entsprechendes Hadron ist jedoch viel zu masse-
reich. Dieser Prozef ist daher wegen seines negativen Q-Wertes nicht méglich.
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Auch 7~p — n ist als freier StreuprozeB kinematisch nicht méglich. Der Ener-
gieliberschuf von ca. 140 M eV kann nicht in Bewegungsenergie umgesetzt wer-
den, da die Impulserhaltung dies verbietet.

Neben diesen theoretischen Uberlegungen gibt es auch deutliche experimentelle
Hinweise darauf, dafl die Absorption des Pions an temporaren Konstellationen
von mehreren Nukleonen erfolgt. Da dann mehr als zwei Teilchen an dem
Vorgang beteiligt sind, kann die Energiebilanz bei positivem Q-Wert aufgehen.

Dabei scheint es sich um Strukturen zu handeln, die die Form von Deutero-
nen oder - seltener — von a-Teilchen haben. Bei der Absorption durch so ein
»Deuteron“ werden dann zwei Neutronen mit gleicher Energie aber entgegen-
gesetzter Bewegungsrichtung abgegeben. Bei der Messung im Laborsystem
kommt es durch die Fermi-Bewegung zu einer Verschmierung dieser Situation.

Auflerdem kann diese Messung nur erfolgen, wenn keines der beiden Teilchen in
den Kern eindringt, sondern beide annahernd tangential von dessen Oberflache
entfliehen. Ansonsten kommt es zu dhnlichen Vorgangen wie bei der oben
besprochenen Spallation mit der damit verbundenen Aufteilung der Energie
auf viele Nukleonen.

Die fiir die Freisetzung der Sekundarteilchen zur Verfiigung stehende Energie
ist dabei gerade die Ruhemasse des 7~ abziiglich der Massendifferenz von
Neutron und Proton. Deren gesamte kinetische Energie wiederum ist dieser
Wert vermindert um die Bindungsenergien dieser Teilchen.

Aufgrund dieses qualitativen Bildes der ablaufenden Vorgange ist es verstand-
lich, dafl der groBte Teil der Ruheenergie des Pions von Neutronen davongetra-
gen wird. Es kommt aber auch vor, dafl eine grofie Zahl von stark ionisierenden
Teilchen freigesetzt wird.

2.2.3 Internukleare Kaskaden

Als Ergebnis dieser Kernzertrimmerung mit Teilchenerzeugung und an-
schlieBender Evaporation entsteht typischerweise eine Vielzahl verschiedener
Teilchen entlang einer grofen Energieskala. Je nach Art und Energie wer-
den diese auf charakteristisch verschiedene Weise ihren Weg durch die Materie
fortsetzen. Die Gesamtheit aller dieser Teilchenspuren wird als internukleare
Kaskade bezeichnet.

Hochenergetische, (semi-)stabile Hadronen

Hadronen, deren Energie hoch (E 2 1GeV) und deren Lebensdauer lang
(1 2107°s) genug sind, kdonnen in anderen Kernen neue intranukleare Kas-
kaden auslosen. Die Weglinge, die ein Pion in einem Material bis dorthin im
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Mittel zuriicklegt, wird Wechselwirkungsliange genannt. Sie 1a8t sich parame-

trisieren durch
A = 35AY3 [gem™?)

Diese Grofie wichst also — gemessen in Einheiten der Flachendichte — mit dem
Radius der Kerne.

Hochenergetische geladene Pionen mit ihrer Zerfallszeit von ca. 1078 s kénnen
bei dieser Betrachtung als stabil betrachtet werden, da diese Zeit im Vakuum
einer Reichweite von mehreren Metern entspricht — die relativistische Vergrofie-
rung dieser Strecke noch auBer acht gelassen.

Instabile Teilchen

Instabile Teilchen mit kurzen Zerfallszeiten werden haufig vor Auslésung einer
neuen intranuklearen Kaskade ,im Flug“ zerfallen, oder — bei groleren Zer-
fallszeiten — nach Verlust ihrer kinetischen Energie durch Ionisation in Ruhe.
In jedem Fall bedeutet dies die Umwandlung von Ruhemasse in kinetische
Energie der Sekundarteilchen.

Viele Zerfallskanale beinhalten die Erzeugung von Neutrinos, von denen keine
weitere Wechselwirkung mit der Materie unseres Planeten zu erwarten ist, und
deren Energie daher als verloren betrachtet werden kann.

Auch Myonen im Ausgangskanal haben bei hoher Energie grofie Reichweiten,
da sie diese als nahezu minimal ionisierende Teilchen nur langsam verlieren.!!
Ein Zerfall der Myonen u* — e*t.v, ist wegen der relativ grofien Lebensdauer
von 7 = 107% s erst nach einer groBeren Strecke oder nach dem Steckenbleiben
zu erwarten.

Neutrale Mesonen

Einen wichtigen Sonderfall stellen die neutralen Mesonen wie 7%’s oder K°’s
wegen ihrer elektromagnetischen Zerfallskanile dar. Besonders neutrale Pionen
kommen in hadronischen Schauern sehr haufig vor. Diese haben eine Lebens-
dauer von nur 7 & 107 s und zerfallen fast hundertprozentig entsprechend
70 — 9.

Sie 16sen daher wahrend der Entwicklung eines hadronischen Schauers prak-
tisch direkt am Entstehungsort elektromagnetische Subschauer aus. Wegen
der Irreversibilitit solch einer Ubertragung von hadronischer Energie geht diese
dem hadronischen Schauer vollstandig verloren. Stattdessen wird diese Energie
mit der fiir elektromagnetische Schauer typisch hohen Dichte schnell deponiert.

11Dje kritische Energie von Myonen liegt bei ca. 200 GeV. Unterhalb dieser Energie ist der
Kollisionsverlust grofer als der Strahlungsverlust.
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Da die Teilchenproduktion erst mit héherer Primarenergie effektiv wird, wer-
den neutrale Pionen nur in den ,friihen“, hochenergetischen Hadron-Kern-
Reaktionen erzeugt. Mit steigender Primirenergie nimmt einerseits die Zahl
dieser Reaktionen mit 7%Erzeugung zu. Andererseits reduziert der da-
mit anwachsende elektromagnetische Anteil des Schauers die Gesamtzahl der
Hadron-Nukleon-Reaktionen pro GeV der Primarenergie. Insgesamt ergibt
sich ein ungefihr logarithmischer Anstieg des 7%-Anteils mit der Gesamt-

Energie [FAB85):
fro=0,1xIn(E[GeV]) fir E>10GeV

Dieser Wert unterliegt aber starken, nicht normalverteilten Schwankungen,
da die Erzeugung der neutralen Pionen entscheidend vom Ausfall der ersten
intranuklearen Kaskaden eines hadronischen Schauers abhingt, fiir den es sehr
vielfaltige Moglichkeiten gibt.

Niederenergetische geladene Hadronen

Mit dem Absinken der Energie unter ca. 1 GeV verliert die Wechselwirkungs-
lange ihre Bedeutung, da der Wirkungsquerschnitt der Kernwechselwirkungen
hier starke Resonanzerscheinungen zeigt. Wenn die Energie eines geladenen
Hadrons in diesen Bereich fillt, tritt der Energieverlust durch Ionisation zuneh-
mend in Konkurrenz zur Spallation. Die lonisationsdichte niederenergetischer
Teilchen wachst hier mit sinkender Energie stark an, so da solche Teilchen
ihre Energie auf einer sehr kurzen Strecke deponieren. Geladene Kernbestand-
teile aus der Evaporation deponieren ihre Energie daher in unmittelbarer Nahe
des Kernes, dem sie entstammen.

Niederenergetische Neutronen

Neutronen, deren Energie fiir eine Spallation nicht mehr ausreicht — wie die
aus der Evaporation - diffundieren grofie Strecken durch die Materie, bevor sie
absorbiert werden.

Da der Einfangquerschnitt mit 1/v? von ihrer Geschwindigkeit v abhéngt, er-
folgt diese Absorption im wesentlichen erst dann, wenn die Neutronen durch
elastische Streuprozesse auf thermische Energien moderiert worden sind. Je
schwerer dabei die Kerne des Absorbermaterials sind, desto mehr solcher Streu-
prozesse sind notig, bis es dazu kommt. Entsprechend wachst die Zeitskala die-
ses Einfangs von 10~°s bei stark wasserstoffhaltigen Materialien bis zu 107%s
bei Elementen mit hoher Atommasse.

Nach Einfang eines Neutrons wird die Bindungsenergie von einigen MeV in
Form von Photonen abgegeben.
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Abb. 2.3: Schema einer Hadron-Kern Wechselwirkung mit nachfolgender Evaporation
bzw. Kernspaltung (in Anlehnung an eine Abbildung in [BRU87])

2.2.4 Schauerentwicklung

Die Méglichkeiten fiir den individuellen Ablauf einer hadronischen Kaskade
sind ungleich vielfiltiger als die elektromagnetischer Schauer. Es kommen
schon bei jeder einzelnen intranuklearen Kaskade hunderte von deutlich ver-
schiedenen Reaktionsablaufen mit vergleichbaren Wahrscheinlichkeiten vor
[WIGS6).

Als Folge hiervon zeigen hadronische Schauer wesentlich grofiere Fluktuationen
in Bezug auf Ausdehnung und Energiedeposition.

Die dauerhafte Veranderung der Materie resultiert in Bindungsenergieverlu-

sten. Die Energie von Neutrinos wird nicht deponiert. Die Bilanz der tatsach-

lich deponierten Energie und der des primaren Hadrons fallt daher i.a. negativ
12

aus.

Ein hoher elektromagnetischer Anteil durch 7%-Erzeugung und -Zerfall vermin-
dert Bindungsenergieverluste, da diese Energie vollstindig und auf kleinem
Raum deponiert wird.

Wegen der unterschiedlichen Langenskalen des rein hadronischen und des elek-
tromagnetischen Anteils eines hadronischen Schauers ist eine sehr gute Anpas-
sung des mittleren longitudinalen Schauerprofils nur mit der Uberlagerung
zweier Gamma-Funktionen zu erreichen. Fiir eine ungefahre Abschatzung

12Bei Uran als Absorbermaterial kann es durch Kernspaltung mit positivem Q-Wert Aus-
nahmen geben.
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reicht jedoch auch hier eine einfache Gamma-Funktion wie im elektromag-
netischen Fall aus, wenn die Normierung auf die Strahlungslinge durch eine
solche auf die Wechselwirkungslinge ersetzt wird.

Eine Parametrisierung ihrer Parameter als Funktion der Energie ergibt [SEI89):
a 0,23 x In(E) + 0,37
B ~-0,04 xIn(E)+1,12

Die folgende Tabelle zeigt die Energieabhangigkeit der Tiefe der maximalen

Energiedeposition elektromagnetischer und hadronischer Schauer, wobei die
Angaben in em sich auf Kupfer beziehen:

Energie [GeV] | 1 2 1 8 1B, 32
Elektromagnetisches Schauermaximum
[Xo] | 44 51 58 65 72 1719
[em] | 63 73 84 94 104 114
Hadronisches Schauermaximum
[A\] 0,33 048 0,63 0,80 098 1,2
[em] | 50 7,2 9,5 12,0 15,0 18,0

In Kupfer liegen also die Schauermaxima der verschiedene Teilchenarten im un-
teren Energiebereich relativ nahe zusammen. Der Abfall hadronischer Schauer
nach dem Maximum erfolgt aber bei jeder Energie erheblich langsamer, und die
Abweichungen vom mittleren Schauerprofil sind wesentlich starker ausgepragt

als bei elektromagnetischen Schauern. (Vgl. z.B. die Darstellung individueller
hadronischer Schauer in [SEI89].)

Auch die Dichte der Energiedeposition unterliegt wesentlich starkeren Schwan-
kungen.

e Die hochenergetischen Schauerteilchen verlieren auf dem Weg zwischen
den intranuklearen Kaskaden nur wenig mehr Energie als es dem Mini-
mum der Bethe-Bloch-Formel entspricht.

e VerlaBit ein Teilchen jedoch diesen Energiebereich der Bethe-Bloch-
Formel, deponiert es den Rest seiner kinetischen Energie mit einer auf
dem letzten Wegstiick stark zunehmenden lonisationsdichte.

e Noch wesentlich hohere Ionisationsdichten werden in der unmittelbaren
Umgebung einer Spallationsreaktion oder einer 7 ~-Absorption auftreten.
Hier geben die niederenergetischen geladenen Evaporationsprodukte auf
kleinstem Raum ( < 1mm?®) Energiebetrage ab, fir die ein Schauerteil-
chen einen Weg von mehreren Zentimetern zuriicklegen miifite.
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3 Kalorimeterphysik

Jedes Teilchen, das in dichter Materie einen Teilchenschauer von nicht zu
groBer Ausdehnung entwickelt, ist der Messung seiner Energie durch Kalo-
rimeter zuganglich, da diese dann nahezu vollstandig in einem Block Materie
absorbiert werden kann. Dies konnen also nicht nur geladene, sondern auch
neutrale Teilchen wie Neutronen oder Photonen sein, wenn diese geniigend
hochenergetisch sind.

Ein Kalorimeter zeichnet sich dadurch aus, dafl es ein Signal abgibt, dessen
Hohe im Mittel in einer eindeutigen Beziehung zum Betrag dieser deponierten
Energie steht.

Technisch genutzt werden heute hauptsachlich die lonisation und Anregung
der Materie — resultierend in Ladungstrennung — und die Phianomene des
Szintillations- und Cerenkov-Lichtes.

Die oben geforderte Beziehung ist nicht nur dann zu erfiillen, wenn die ge-
samte Energie des Teilchens zum Signal beitragt, sondern auch dann, wenn
dies ein fester Bruchteil derselben ist. Diese Uberlegung fiihrte zur Entwick-
lung sogenannter ,Sampling“-Kalorimeter!, bei denen sich Absorberschichten
und Detektormaterialien in longitudinaler Richtung des Schauers abwechseln.

Ein groBer Vorteil dieser Anordnung gegeniiber Kalorimetern aus reinem De-
tektormaterial ist die Moglichkeit, Absorbermaterialien mit hoher Kernla-
dungszahl und damit kleiner Strahlungs- bzw. Wechselwirkungslinge zu be-
nutzen, und so ein kompakteres Design zu erreichen.

Zur Diskussion der Eigenschaften von Kalorimetern ist eine klare Begriffsbil-
dung und -trennung unentbehrlich. Diese soll an dieser Stelle so vorgenommen
werden, daB dabei noch keine explizite Unterscheidung von voll aktiven und
Sampling-Kalorimetern notwendig wird:

e Die Primérenergie E;, ist die Summe der effektiven Energien? aller auf
das Kalorimeter treffenden Teilchen.

o Leck-Verluste oder Leakage FEq tritt dann auf, wenn (primare oder
sekundare) Teilchen das Kalorimeter verlassen. Bei der Bestimmung
ihrer Hohe wird wie oben die effektive Energie aller solcher Teilchen
addiert. Neutrinos werden hier jedoch nicht beriicksichtigt.

Im Englischen heifit Sample soviel wie ,,Stichprobe“.
2Fiir die Definiton diese Begriffs siche Bemerkung 3 in Anhang A.1.
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e Unter der vom Kalorimeter absorbierten Energie E4 wird die Diffe-
renz von E;. und E, verstanden.

o Energieanteile werden als deponierte Energie E4, bezeichnet, wenn
sie von einem geladenen Teilchen zur Ionisation der Materie aufgewendet
werden, ohne daf die Sekundarelektronen genug Energie haben diirfen,
um ihrerseits noch ionisierend zu wirken.

e Energie, die zur Uberwindung der Bindungsenergie von Nukleonen auf-
gebracht, sowie solche, die von Neutrinos davongetragen wird, soll als
unsichtbare Energie E;,; bezeichnet werden.

e Sichtbare Energie E,; schliefllich ist der Anteil der deponierten Ener-
gie, der tatsachlich unmittelbar das Signal des Kalorimeters verursacht.
Da in Siliziumdetektoren teilchenunabhéingig jede Energiedeposition in
gleichem Mafle zum Signal beitragt, ist bei siliziuminstrumentierten Ka-
lorimetern E,, einfach der in den Detektoren deponierte Anteil von Eg,.
Bei Szintillatoren ebenso wie bei Fliissig-Argon kommt es durch Satti-
gungseffekte zu einer Reduzierung dieses Anteils.

Mit diesen Definitionen ergeben sich folgende Verhiltnisse zwischen diesen
Groflen:
Fio = FEg + Eie mit E¢=E@+E',.g

E,;BSE@

Bei Sampling-Kalorimetern teilt sich die deponierte Energie auf die Absorber-
und Ausleseschichten auf:

Edw = E@lAbtorbcr - E@lAualenmatcricl

Eu's S Edp |Aunluematen'¢l

Es soll an dieser Stelle der grundsatzliche Unterschied des Energieverlustes
eines Teilchens bei der Durchquerung einer Materieschicht und der dadurch
verursachten Energiedeposition betont werden. Am Extremfall des Beispieles
einer monoatomaren Schicht wird dies besonders deutlich (Vgl. auch S.37).
Waihrend der Energieverlust der kinetischen Energie eines eventuell erzeugten
8-Elektrons entspricht, belauft sich der Wert der damit verbundene Energie-
deposition — im oben genannten Sinne — nur auf die Hohe der Bindungsenergie
dieses Elektrons.

Erst mit zunehmender Schichtdicke wird das Verhiltnis der Energiedeposi-
tion zum Energieverlust groBer, da im zunehmendem MaBe é-Elektronen ihre
Energie selbst in der Materieschicht deponieren. Anders ausgedriickt, werden
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immer hoher liegende Werte aus der (Landau-)Verteilung des Energieverlustes
tatsachlich deponiert.

Ublicherweise wird eine Sampling-Fraction SF durch den Quotienten

T EdplAualcscmaterial
SF =
Egs

definiert. Diese Definition hat den Vorteil, dal sie zwar von Art und Aufbau
des Kalorimeters abhangt, in erster Naherung jedoch nicht von seiner Ausdeh-
nung, da eventuell auftretendes Leakage beide Anteile ungefahr im gleichen
Verhaltnis reduziert. Sie ist daher fiir theoretische Uberlegungen bei der Kon-
struktion von Sampling-Kalorimetern eine niitzliche Grofle.

Fiir die Diskussion von Eigenschaften von Kalorimetern hat sich das idealisierte
Konzept eines ,minimal ionisierenden Teilchens“ MIP? als niitzlich erwiesen.
Dieses zeichnet sich dadurch aus, daBl es bei unendlicher Reichweite in einer
Materieschicht der Dicke d den Energiebetrag AE = dx (dE/dz)|ms deponiert,
wobei (dE/dz)|m, dem Minimalwert der Bethe-Bloch-Formel entspricht.

Die Sampling-Fraction n#p eines MIPs wird daher durch

@ 3 ppy AEﬂm lAulece
AEvm'zlAlnorber

bestimmt. Sie bildet damit eine natiirliche Einheit fiir die Gré8e der Samp-
ling-Fraction realer Teilchen.

Fir den praktischen Umgang mit einem realen Kalorimeter ist die durch

E..
SF = ==
f
definierte Sampling-Fraction besser als SF geeignet, da die vom Kalorimeter
absorbierte Energie Ey experimentell kaum bestimmt werden kann.*

3.1 Linearitat

Die Gesamtenergie von mehreren, verschiedenartigen Teilchen, die gleichzei-
tig auf ein Kalorimeter treffen, wird nur dann korrekt bestimmt, wenn die
Sampling-Fraction dieses Kalorimeters fiir alle diese Teilchen denselben Wert
annimmt. Fiir den allgemeinen Fall miiite sie daher sowohl energie- als auch
teilchen-unabhéngig sein.

3Die iibliche Abkiirzung entstammt der englischen Bezeichnung ,, Minimial Ionizing Particle®.

“Der Reduzierung von E,; gegeniiber Eg, fiir Fliissig-Argon- und Szintillator-Kalorimeter
kann mit Hilfe des Birk’schen Gesetzes abgeschitzt werden.[BIR64)]
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Leakage

Als erstes sollen die Auswirkungen der endlichen Grofle realer Kalorimeter
besprochen und danach fiir die weitere Diskussion vernachlassigt werden. Un-
ter Annahme der (fiir siliziuminstrumentierte Kalorimeter exakten) Beziehung
E s=E4, muB dann auch nicht mehr zwischen SF und SF unterschieden wer-
den.

Die longitudinale Ausdehnung von Teilchenschauern nimmt logarithmisch mit
der Primirenergie zu, wahrend die laterale Ausdehnung nahezu konstant
bleibt. Daher bewirkt die endliche Tiefe realer Kalorimeter ein Absinken der
Sampling-Fraction mit steigender Energie, da ein grofiler werdender Anteil der
Schauerenergie nicht mehr in diesem deponiert wird, sondern als Leakage ver-
lorengeht.

Vollsténdig aktive Kalorimeter

Im Falle eines Kalorimeters aus vollstandig aktivem Material ist die For-
derung nach einer energieunabhingigen Sampling-Fraction fiir elektromagne-
tische Schauer sehr gut erfiillt, da die gesamte Schauerenergie zur Ionisation
des Auslesematerials beitragt. Im Falle von Hadronen als Primarteilchen be-
steht dagegen eine deutliche Energieabhangigkeit des Verhaltnisses E4,/ E .

Niederenergetische Hadronen deponieren ihre Energie aufgrund ihrers hohen
differentiellen Energieverlustes auf einem relativ kleinen Wegstiick, ohne daf§
sie eine Hadron-Nukleon-Reaktion auslosen. Erst wenn ihre Energie so hoch
wird, dafl ihre Reichweite in den Bereich der Wechselwirkungslange kommt,
ist eine solche Reaktion wahrscheinlich.

Solange es nicht dazu kommt, wird wie im Fall der elektromagnetischen
Schauer die gesamte kinetische Energie deponiert. Daher wird ein voll ak-
tives Kalorimeter fiir niederenergetische Protonen und Elektronen bei gleicher
Energie ein Signal derselben Hohe abgeben.

Bei geladenen Mesonen kommt es auch bei dieser geringen kinetischen Ener-
gie schon zu unsichtbaren Energieanteilen, da diese entweder unter Bindungs-
energieverlusten von einem Kern eingefangen werden oder unter Neutrino-
Erzeugung zerfallen.

Mit hoher werdender Energie mehren sich die Hadron-Nukleon-Reaktionen und
damit wachsen die Bindungsenergieverluste. Sobald die Energie fiir die Pio-
nenerzeugung ausreicht, sorgt der wachsende elektromagnetische Anteil wieder
fiir eine Reduzierung der unsichtbaren Energie und ein Anwachsen der Samp-
ling-Fraction.
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Die Sampling-Fraction voll aktiver Kalorimeter ist also nur fiir elektromag-
netische Schauer energieunabhingig und zeigt bei Hadronen ein Absinken im
Bereich einiger GeV und dann wieder einen langsamen Anstieg, der aber nicht
den Wert elektromagnetischer Schauer erreicht.

Sampling-Kalorimeter

Sampling-Kalorimeter besitzen konstruktionsbedingt eine Ansprechschwelle.
Nur solche Teilchen, die iiber genug Energie verfiigen, um die erste Absorber-
schicht zu durchdringen, liefern iiberhaupt ein Signal. Diese Energieschwelle
ist von der Teilchenart und dem Aufbau des Kalorimeters abhangig. Sie ist
umso héher, je dicker die Absorberschichten sind.

Elektronen und Photonen deponieren ihre Energie schon ab einigen MeV
Primérenergie tiber die Erzeugung einer kleinen Kaskade von Sekundarteilchen
[FAB89]. Auch wenn die Eigenschaften solcher Schauer noch weit vom Hoch-
energielimes der asymptotisch konstanten Wirkungsquerschnitte entfernt sind,
so zeigen sie doch schon die typischen Eigenschaften des abwechselnden Ener-
gietransportes durch Elektronen und Photonen mit einem Schauermaximum,
das im Mittel mit zunehmender Energie immer tiefer im Kalorimeter liegt.

Bei BeschuB eines Kalorimeters mit solchen Teilchen ist daher zunachst ein
kontinuierlicher Anstieg der Sampling-Fraction e mit der Primarenergie zu
erwarten. Ein konstanter Wert wird ungefahr dann erreicht, wenn das Schauer-
maximum die Tiefe der ersten Ebene des Auslesematerials iiberschreitet.

Bei Normierung von e auf die Sampling-Fraction eines MIPs ergibt sich ein
Wert, der stets kleiner als eins ist. e/map liegt typischerweise zwischen 0,7
und 0,8. Dies liegt hauptsichlich an dem mit Z*° steigenden Wirkungsquer-
schnitt fiir den Photoeffekt, der niederenergetische Photonen ihre Energie
hauptsachlich im Absorbermaterial mit der héheren Kernladungszahl depo-
nieren lafit.

Bei Hadronen ergibt sich im Bereich niedriger Energien ein ganz anderes Bild.
Niederenergetische Hadronen, die keine Kernreaktion auslésen, bewirken kein
Signal, solange ihre Reichweite kleiner als die Absorberschichtdicke bleibt. Ein
plotzlicher schneller Anstieg ist in den Energiebereichen zu erwarten, in denen
das Ende einer Teilchenspur direkt vor einer Ausleseschicht liegt, bzw. mit
leicht steigender Energie durch diese hindurchwandert. Besonders extrem wird
die Uberh6hung der Sampling-Fraction ausfallen, wenn es sich um ein 7~ han-
delt, das bei seinem Einfang durch einen Atomkern gleich mehrere stark ioni-
sierende Teilchen freisetzen kann.

Bei weiter steigender Energie haben Anderungen in der Spurlinge, die kleiner
als die Dicke der Absorberschichten sind, keine Auswirkungen auf die Zahl
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der durchquerten Ausleseschichten. Daher bleibt das Signal dabei konstant.
Insgesamt ist im Niederenergiebereich ein ,treppenférmiger“ Verlauf des Ka-
lorimetersignals mit der Priméarenergie eines Hadrons zu erwarten, wobei die
Absitze noch eine gewisse Uberhohung aufweisen.

Wie im Falle voll aktiver Kalorimeter kommt es zu einem Absinken der Samp-
ling-Fraction, sobald die Hadronen genug Energie besitzen, um Kernreaktionen
auszulosen, da hierbei ein Teil der Energie unsichtbar wird.

Zur Diskussion der Verhaltnisse bei einem veranderlichen elektromagnetischen
Schaueranteil ist es sinnvoll, eine fiir den rein hadronischen Anteil ,intrinsi-
sche“ Sampling-Fraction

Ei — Eyleim
Eds S Edu'clm

hlintr =

zu definieren.

Zum Wert des Zahlers tragen hierbei hauptsichlich die anndhernd minimal
ionisierenden Spuren der geladenen Schauerteilchen bei. Da im Nenner die
unsichtbare Energie voll enthalten ist, ergibt sich fiir A|;n;, ein Wert, der bei
den meisten Kalorimetern kleiner als e ist.

Das sogenannte ,intrinsische“ e/h-Verhaltnis

ist dann groBer als eins.

Da der elektromagnetische Anteil eines hadronischen Schauers systematisch
mit der Primarenergie wachst, tragt ein immer grofler werdender Anteil des
Schauers mit einer hoheren Sampling-Fraction als der ,Rest“ des Schauers bei.
Die gesamte ,extrinsische“ Sampling-Fraction h eines hadronischen Schauers
steigt dann also mit der Primarenergie an, und das e/h-Verhaltnis sinkt ab.

Ein annihernd lineares Verhalten eines Kalorimeters kann erreicht werden,
indem das intrinsische e/h-Verhaltnis durch geeignete MaBnahmen auf eins
gebracht wird. Problematisch bleibt auch dann der niederenergetische Bereich
(E £5GeV), indem der elektromagnetische Anteil noch sehr klein ist, die
unsichtbare Energie aber bereits systematisch zunimmt.

Dazu kann einerseits die elektromagnetische Sampling-Fraction reduziert wer-
den. Z.B. ist moglich, das e/mgp-Verhaltnis durch Einfiigen von Material nied-
riger Kernladungszahl zwischen Absorber- und Ausleseschichten zu reduzieren.
Im Absorber produzierte niederenergetische Elektronen werden dann in dieser



3.2. Energie-Auflésung 55

Zwischenschicht absorbiert. Die Produktion neuer Elektronen ist durch die
vergleichsweise niedrige kritische Energie in diesem Material stark unterdriickt

(Vgl. z.B. [SICa, SICb, FED91)).

Andererseits ist es auch méglich, die hadronische Sampling-Fraction z.B. durch
Einfiigen von wasserstoffhaltigem Auslesematerial in Kombination mit Uran
als Absorber deutlich zu erhhen. Neben der Kernspaltung mit positivem
@-Wert im Uran, machen sich hier Neutron-Proton-St68e im Auslesematerial
bemerkbar, die einen Teil der bei der Freisetzung dieser Neutronen unsicht-
bar gewordenen Energie wieder sichtbar werden lassen. Fiir eine ausfiihrliche
Diskussion dieses Themas siehe z.B. [BRU87] und, speziell auf siliziuminstru-
mentierte Kalorimeter bezogen, siehe [FED91].

3.2 Energie-Auflésung

Die Hohe des Signals, welches ein Kalorimeter abgibt, wenn es von einem
hochenergetischen Elementarteilchen getroffen wird, ist in gewisser Weise zu-
fallig, da auf quantenmechanischen Prozessen beruhend.

Zur Verbreiterung der Signalverteilung bei konstanter Primarenergie E;, tra-
gen verschiedene und voneinander unabhingige Prozesse bei.

e Fluktuationen in der Ausdehnung eines Schauers variieren das Verhaltnis

Es
Eu

Da die Ausdehnung eines Schauers nur logarithmisch mit E;. wachst,
gilt auch fiir die dadurch verursachten Fluktuationen oy o In E;,.

e Mit intrinsischen Fluktuationen sind Variationen des Verhiltnisses

L
Eus

gemeint. Weil bei elektromagnetischen Schauern keine unsichtbare Ener-
gie vorkommt, gibt es auch diese Fluktuationen in diesem Fall nicht.

Bei hadronischen Schauern dagegen herrschen starke, nicht normal-
verteilte Fluktuationen von E,, vor. Die Grofle der Bindungsener-
gieverluste hangt entscheidend vom Ausfall der kleinen Anzahl von
Kern-Nukleon-Reaktionen ab. Energieverluste durch Neutrinos sind
hauptsachlich abhdngig von der Anzahl der erzeugten geladenen Me-
sonen, und von der Energie, die sie zum Zeitpunkt ihrers Zerfalls noch
besitzen.
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Ein hoher elektromagnetischer Anteil durch den Zerfall von neutralen
Pionen kann diese Verluste bei einzelnen Schauern sehr klein halten.

Die Abhéngigkeit der intrinsischen Fluktuationen von der Primarenergie

liegt bei 0sg/ Ee ~ 50%/+/Eae [GeV]) [AMAS1].

Die Quantisierung der tatsachlich das Signal erzeugende GréBe sorgt fiir
Streuungen im Verhaltnis

E
E@IAualescmatcrial

Bei Verwendung von Szintillatoren ist das die Zahl der Photonen, bei
Flissig-Argon-Auslese die Zahl der freigesetzten Elektronen und bei
Halbleitern als aktivem Material die Zahl der Elektron-Loch-Paare. In
jedem Fall folgt diese Zahl N bei festem Mittelwert einer Poisson-
Verteilung, fiir die /N = 1/v/N gilt. Dieser Beitrag zur Signalfluktua-
tion kann bei Szintillatoren aufgrund der relativ hohen Energie, die fiir
die Erzeugung eines einzelnen Photons aufgebracht werden muf}, nicht
immer vernachlassigt werden. Bei Silizium-Auslese werden nur 3,6 eV
pro Elektron-Loch-Paar benétigt, und auch bei Flissig-Argon-Kalori-
metern mit ca. 20eV pro Elektron wird N so grof, daBl dieser Beitrag
vernachlassigbar klein bleibt.

Energieunabhingig verursacht das elektronische Rauschen einen kon-
stanten Beitrag zur Verbreiterung der Signalverteilung. Dieses beruht
einerseits auf dem Stromrauschen und andererseits auf dem kapazitiven
Rauschen der Vorverstarker. Durch das unterschiedliche Frequenzverhal-
ten der Rausch- und Signalanteile ist es méglich, durch ein entsprechen-
des Frequenzverhalten der Elektronik ein fiir das jeweilige Auslesemate-
rial optimales Signal-Rausch-Verhaltnis zu gewinnen.

Durch Ausschlufl von solchen Kanilen, deren Signalhhe unterhalb einer
bestimmten Schwelle liegt, kann deren Beitrag zum Gesamtrauschen eli-
miniert werden. Dieses Verfahren wird Zero Suppresion gennant. Bei N
Signalen, die mit einer Breite o und einem Mittelwert von null normal-
verteilt sind, werden der Anteil der Kanile, die zum Signal beitragen,
und die Standardabweichung ", 1/z2?/(N — 1) entsprechend Abb.3.1

kleiner, wenn die Hoehe des Zero Suppression-Levels erhoht wird.

Wie hoch in einem speziellen Fall dieses Level tatsichlich gelegt wer-
den kann, ist abhingig von der Hohe des kleinsten Signales, das zum
Gesamtsignal eines Kalorimeters beitragen soll. Die untere Grenze wird
hier durch das kleinste physikalisch sinnvolle Signal gegeben. Dieses
wird durch ein MIP erzeugt. Im allgemeinen wird daher angestrebt, die
Schwelle, ab der Signale nicht mehr unterdriickt werden, nicht hgher zu
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3.1: Der Anteil der im Mittel zum Signal beitragenden Kanile (untere Kurve) und die

Standardabweichung als Funktion der Hohe der Zero Suppression. [Numerische Integration]

gelegen, als es der Signalhohe eines MIPs abziiglich eines Mehrfachen der
Breite des Rauschen entspricht.

Je geringer das elektronische Rauschen der einzelnen Kanale im Verhalt-
nis zur Signalh6he eines MIPs ist, desto hoher kann das Zero Suppression-
Level gelegt werden, und desto besser 1aBt sich das gesamte Rauschen
eines Kalorimeters weiter reduzieren. Wenn kein koharentes Rauschen
auftritt, konnen die (eventuell durch Zero Suppression verminderten)
Rauschbeitrage quadratisch addiert werden, um das elektronische Ge-
samtrauschen abzuschatzen.

Die folgenden Beitrage zur Signalverbreiterung treten nur bei Sampling-Kalo-
rimetern auf.

Die Ursache der Sampling-Fluktuationen elektromagnetischer Schauer
wird am deutlichsten am stark vereinfachenden Bild von ,,Rossi’s Ap-
proximation B [ROS52]. Da in diesem Bild alle Elektronen/Positronen
denselben konstanten differentiellen Energieverlust erleiden, ist die ge-
samte Spurlange aller Teilchen zusammen proportional zu E;,.. Die An-
zahl der Kreuzungspunkte der Teilchenbahnen mit den aktiven Schichten
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eines Sampling-Kalorimeters ist es daher auch, und sie ist umgekehrt pro-
portional zur Dicke der Absorberschichten. Diese Zahl folgt wieder der
Poisson-Verteilung und daher gilt fiir ihre Breite o:
o T

e — “ —_—

Eun Eie
Die Grofle der Proportionalitdtskonstanten wird von dieses Modell wegen
der starken Idealisierung unterschiatzt. Insbesondere Korrelationen bei

den Spuren von Elektronen und Positronen aus der Paarbildung sorgen
fiir eine weitere Verschlechterung [AMA81, PESS88].

Die Landau-Fluktuationen werden verursacht durch den statistischen
ProzeB der é-Elektronen Erzeugung (Vgl. Abschnitt 2.1). Dies fiihrt
dazu, daB bei jeder Durchquerung einer Detektorschicht ein etwas an-
derer Energiebetrag deponiert wird, und widerspricht damit der obigen
Annahme einer konstanten Energiedeposition. Je diinner die Schicht-
dicke, desto breiter wird die sich ergebende Verteilung der tatsachlich
deponierten Energie, und desto grofer der Beitrag dieser Fluktuationen.

Die Bedeutung niederenergetischer Elektronen fiir die Energiedeposition
nimmt mit Abnahme der Schichtdicke zu. Da mit sinkender Teilchenener-
gie auch die Auswirkungen der Vielfachstreung zunehmen, werden die
Teilchen immer starker von der senkrechten Durchquerung der Auslese-
schicht abweichen und entsprechend ihrer tatsichlichen Spurlinge mehr
Energie deponieren. Dieser Effekt wird Weglangenfluktuation genannt.

Wenn die Schichtdicke des Auslesemediums eines Kalorimeters redu-
ziert wird, ist das gleichbedeutend mit einer Erhéhung des raumlichen
Auflésungsvermogens. Inhomogenitaten in der Energiedeposition wer-
den insbesondere dann erkennbar, wenn es nicht zu Sattigungseffekten
bei hoher Ionisationsdichte kommt. Besonders die stark ionisierenden
Teilchen aus der mit den Hadron-Nukleon-Reaktionen verbundene Eva-
porationsprozessen verursachen solche ,hot spots“ (Vgl. S.48).

Kommt es in einer Ausleseschicht zur Bildung eines solchen, und ist
auch noch die Gesamtzahl der Ausleseschichten relativ gering, so kann
die durch diesen Spot deponierte Energie dieselbe GroBenordnung wie
die Summe aller anderen Energiedepositionen erreichen. Die Verteilung
der deponierten Energie bei Beschufl mit monoenergetischen Hadronen
zeigt dann einzelne , Ausreifler mit hoher sichtbarer Energie.

Die Fluktuationen, die durch diese starken Inhomogenitaten der Ener-
giedeposition in hadronischen Schauern verursacht werden, nehmen ab,
wenn das Verhaltnis von Egp|Ausiese/ Edp| absorber Zunimmt, dquivalent zu
einem abnehmenden Auflésungsvermogen, daB diese Inhomogenitaten
immer schlechter erkennt.
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Bei hadronischen Schauern verursachen die intrinsischen Fluktuationen den
weitaus groBten Anteil der Breite der Signalverteilung. Sampling-Kalorime-
ter mit geschickter Wahl von Absorber- und Auslesematerialien (e/h-Verhalt-
nis=1) konnen eine bessere Linearitat und Energie-Auflésung ereichen als voll-
standig aktive Kalorimeter.

Im allgemeinen sind die Sampling-Fluktuationen bei hadronischen Schauern
zu vernachlassigen, wahrend sie bei elektromagnetischen Schauern den Haupt-
anteil der Gesamtfluktuationen ausmachen.

3.3 Siliziumdetektoren als Auslesematerial

Siliziumdetektoren werden seit langem in der Kernphysik erfolgreich fiir die
hochauflosende Spektroskopie eingesetzt. In der Hochenergiephysik werden sie
seit einigen Jahren als Vertex-Detektoren oder Presampler zur Verbesserung
vorhandener Kalorimeter verwendet (Vgl. z.B. [ZEI92]). Als Instrumentierung
fir ein eigenstindiges hadronisches Kalorimeter sind Siliziumdetektoren zum
ersten Mal im PLUG-Kalorimeter des Hl-Detektors zum Einsatz gekommen.
Fiir zukiinftige Experimente der Hochenergiephysik wird der Einsatz silizium-
instrumentierter Subdetektoren diskutiert (Vgl. z.B. [HAL91]).

Siliziumdetektoren sind anderen Auslesematerialien in vielen Punkten iiberle-
gen. [hr Betrieb ist in normaler Atmosphare bei Zimmertemperatur moglich.
Die intrinsische Energieauflsung ist extrem hoch, da fir die Erzeugung ei-
nes Elektron-Loch-Paares nur 3,6 eV bendtigt werden. Beim Einsatz in der
Hochenergiephysik ist daher das kapazitive Rauschen der Vorverstarker die
entscheidende Quelle fiir die Verbreiterung der Signalverteilung.

Sofern die Detektoren vollstindig verarmt werden, wird eine hundertprozentige
Ladungssammlung erreicht — und zwar auch bei der héchsten vorkommenden
Ionisationsdichte. Es gibt also keine Sattigungseffekte, wie bei Fliissig-Argon
oder Szintillatoren. Daher ist eine absolute Kalibration der Signalhéhe von
Siliziumdetektoren méglich, d.h. die gemessene Ladung steht in einem perfekt
linearen Verhaltnis zur deponierten Energie.®

Die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger liegt bei 10° ms~!. Daher sind
Ladungssammelzeiten unter 20ns erreichbar. Dies ist besonders wichtig im
Hinblick auf die immer héher werdenden Ereignisraten bei zukiinftigen Expe-
rimenten der Hochenergiephysik.

Das im l.Institut entwickelte Verfahren zur Produktion der fiir das PLUG-
Kalorimeter bendotigten Siliziumdetektoren beruht auf einer Kombination von

5Das fiir das PLuG-Kalorimeter entwickelte Kalibrationsverfahren wird in Abschnitt A.3
beschrieben.
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zwel Methoden. Oberflachensperrschicht-Detektoren werden in einem Planar-
ProzeB hergestellt. Als Ausgangsmaterial dienen 3” Wafer von 400 um Starke
und einem spezifischen Widerstand von ca. 5 kf2em. Zu Details des Herstel-
lungsverfahren siche [FRE89]. Hier sei nur betont, daff die fertigen, auf ei-
ner Aluminiumkeramik montierten Detektoren in quadratischer, recht- oder
dreieckiger Form iiber eine hervorragende Homogenitiat verfiigen. Sowohl die
Streuungen in der aktiven Flache als auch in der Starke der Detektoren sind
kleiner als ein Prozent [LIN].

Bei einer Sperrspannung unter hundert Volt sind die Detektoren vollstandig
verarmt. Der Dunkelstrom der Detektoren liegt bei einer Fliche von 25cm?
typischerweise bei 200n A.

Untersuchungen zur Strahlungshirte beziiglich einer Schadigung der Detekto-
ren durch das Neutronenstrahlungsfeld bei H1 zeigen, daB firr die Detektoren
des PLuG-Kalorimeters eine Lebensdauer von mehr als zehn Jahren zu erwar-
ten ist. (Vgl. [WUN92] und dort angegebene Referenzen)

3.4 Testexperimente mit
siliziuminstrumentierten Kalorimetern

Vor Beginn der Arbeiten an HERA und H1 wurden bereits erste Testexpe-
rimente zur Untersuchung der Brauchbarkeit von Siliziumdetektoren als In-
strumentierung von Sampling-Kalorimetern durchgefithrt. Dabei wurde von
Anfang an grofler Wert auf die gute Reproduzierbarkeit der Mefidaten mit
MONTE CARLO Programmen gelegt. Parallel zu Entwicklung und Bau des
Hl-Detektors wurden weitere Experimente durchgefiihrt. Auch dabei ging
es wesentlich um die Frage nach der VerlaBlichkeit von Simulationsprogram-
men. Dies ist von besonderer Bedeutung fir das PLUG-Kalorimeter, da ei-
nerseits eine experimentelle Kalibration des Kalorimeters selbst wegen dessen
spater Fertigstellung nicht durchgefiihrt wurde, andererseits eine experimen-
telle Studie iiber den EinfluB des toten Materials wegen dessen komplexer
Struktur gar nicht durchfiihrbar gewesen ware. Fiir beide Problemkreise ist die
MONTE CARLO Simulation die einzige Méoglichkeit, zu quantitativen Aussagen
zu gelangen, so daB deren Zuverlassigkeit von ausschlaggebender Bedeutung
ist.

3.4.1 Elektromagnetische Experimente

Am DESY-Teststrahl wurde ein Blei-Silizium-Kalorimeter von 12 cm Lange mit
einem Sampling von einer Strahlungslange bei Elektronenenergien zwischen 1,5
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und 5 GeVgetestet [BOR85]. Dieses Kalorimeter zeigte eine hervoragende Li-
nearitat, nachdem kleine Korrekturen fiir das durch die kleine Lange bedingte
Leakage angebracht worden waren.

Der Vergleich mit dem MONTE CARLO Programm EGS fiel erst befriedigend
aus, nachdem eine spezielle Behandlung der Vielfachstreunug implementiert
worden war. Dann konnte sowohl der absolute Wert der sichtbaren Ener-
gie als auch die Energieauflésung von 20,7%/v E GeV reproduziert werden
(Vgl. Abb.3.2). Spaiter gelang auch die gute Reproduktion der experimen-
tellen Daten mit GEANT, wobei wieder der Algorithmus der Vielfachstreu-
ung besondere Aufmerksamkeit verlangte. An der grofien Zuverlassigkeit der
Simulation elektromagnetischer Schauer auch in experimentell ungestesteten
Konfigurationen bestehen kaum noch Zweifel (siehe auch Abschnitt 4.2.2).
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Abb. 3.2: Spektren der sichtbaren Energie des Si-Cu-Kalorimeters. Die Histogramme
reprasentieren die experimentellen Daten, die durchgezogenen Kurven basieren auf den
MONTE CARLO Simulationen. Einheiten sind sichtbare Energie in MeV, bzw. Zahl der
Ereignisse pro Bin.

3.4.2 Hadronische Experimente

In Zusammenarbeit mit der SICAPO-Kollaboration® wurden Experimente an-
gestellt, die die grundsatzliche Brauchbarkeit von siliziuminstrumentierten Ka-

Silicon Calorimeter and Polarimeter
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lorimetern auch fiir zukiinftige Hochenergieexperimente demonstriert haben,
bei denen ein e/h-Verhiltnis nahe an eins, sogenante ,Kompensation“ von
essentieller Bedeutung ist [FED91]. Hier wurde insbesondere Uran als Ab-
sorbermaterial eingesetzt, da dies bis jetzt das einzige Material ist, bei dem

experimentell nachgewiesen worden konnte, daBl sich Kompensation erreichen
1a8t.

Hier werden die experimentellen Daten vorgestellt und mit MONTE CARLO-
Daten verglichen, die mit einer Detektorebene in einem Uran-Silizium-Kalori-
meter gewonnen wurden. Diese Ebene wurde in einer Tiefe von einer Wech-
selwirkungslange mit 12GeV Pionen beschossen.

Die experimentelle Verteilung der Signalhohen im zentralen Detektor Abb. 3.3
stimmt mit der aus den Simulationen gewonnenen Verteilung gut iiberein, wenn
auch der Mittelwert um ca. 10% zu hoch liegt. Etwas erstaunlich mutet die
nahezu perfekte Ubereinstimmung der Eintrige im Uberlaufbin des Analog-
Digital-Umwandlers an, der in der Simulation so erzeugt wurde, dafi alle
Eintrage oberhalb von 5 MeV im letzten Bin summiert wurden. Solche sehr ho-
hen Werte kénnen nur durch eine hohe Multiplizitat der Schauerteilchen, oder
durch niederenergetische geladene Evaporationsprodukte verursacht werden.
In beiden Bereichen bestehen bei der hier verwendeten GEANT/GHEISHA-
Kombination gewisse Unsicherheiten, was die Realitatsnihe bei der Simulation
solcher Einzelreaktionen angeht (Vgl. S.73). Wenn hier trotzdem der Anteil
der Ereignisse mit mehr als 5 MeV Energiedeposition gut mit den experimen-
tellen Daten ibereinstimmt, kann daraus aber nicht geschlossen werden, daf§
auch die Verteilung der Eintrage bei den dariiberliegenden Werten korrekt si-
muliert worden ist. Hier konnen noch erhebliche Differenzen verborgen liegen,
die sich bei einer Erweiterung des dynamischen Bereiches bemerkbar machen
wiirden.

Obwohl bei der Simulation im zentralen Detektor zuviel Energie deponiert
wurde, wird in der Summe der gesamten Detektorebene der experimentelle
Wert weit unterschritten. Da dieser durch das summierte Rauschen der Elek-
tronik mit einer relativ groBen Unsicherheit versehen ist, kann die These, daf§
die simulierten Daten einem zu schlanken Schauer entsprechen, nicht eindeutig
entschieden werden.

Als weitere Unsicherheit kommt hinzu, daf nicht auszuschlieBen ist, daB der als
eindimensional angenommene Teststrahl von einem ,Halo“ aus unerwiinsch-
ten und unberiicksichtigten Sekundarteilchen umgeben war. Dies konnte die
flachere laterale Verteilung der experimentellen Daten sowie deren hohen Mit-
telwert gut erklaren [FED91].

Weitere Testexperimente wurden in Zusammenarbeit mit dem ITEP in Moskau
mit einem Aufbau durchgefiihrt, der eine sehr variable Anordnung von Auslese-
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Abb. 3.3: U-Si-Kalorimeter: Die Verteilung der Signalhchen im zentralen Detektor
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Abb. 3.5: Die longitudinale Schauerentwicklung von negativen Pionen in einer Absorber-
struktur aus Eisen im Vergleich zwischen Experiment (gefiillte Kreise) und MoONTE CARLO
Simulation.

und Absorberschichten erméglicht. Da zu diesem Zeitpunkt noch nicht genug
Detektoren fiir eine volle Instrumentierung mehrerer Ebenen produziert wor-
den waren, wurde eine — bei einer zweiten Mefzeit zwei — mit Siliziumdetekto-
ren bestiickte Ebenen benutzt, um nach und nach in verschiedenen Tiefen des
Absorbermaterials die sichtbare Energie zu messen, und so die longitudinale
Schauerentwicklung abgetastet.

Wie in Abb. 3.5 zu erkennen ist, ist die Ubereinstimmung von experimentellen
Daten mit denen aus der MONTE CARLO Simulation zwar etwas schlechter als
bei elektromagnetischen Schauern, angesichts der ungleich hoheren Komple-
xitat hadronischer Schauer aber durchaus befriedigend. Eine vollstandige Dar-
stellung dieser Experimente sowie eine ausfiihrliche Analyse wird in [EBE89]
dargestellt.

Alle diese Experimente wurden ausfiihrlich mit den Ergebnissen von
MONTE CARLO Simulationem verglichen. Die aus diesen Vergleichen gewon-
nenen Erfahrungen werden in Abschnitt 4.2.2 diskutiert.
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4 Die Hl-Software fiir das
PrLug-Kalorimeter

In diesem Kapitel werden, neben einer allgemeinen Vorstellung der Programme
zur Ereignissimulation und -rekonstruktion fir das Hl-Experiment, die im
Rahmen dieser Arbeit spezifisch fiir das PLUG-Kalorimeter entwickelten Pro-
grammteile erlautert.

4.1 Das MONTE CARLO Verfahren in der
Hochenergiephysik

Die MONTE CARLO Simulation des Verhaltens von Elementarteilchen in Ma-
terie ist heute ein unverzichtbarer Bestandteil aller Experimente der Hoch-
energiephysik. Die experimentellen Daten der immer komplizierter werden-
den Detektoren konnen nur aufgrund umfangreicher Simulationen richtig und
ausreichend interpretiert werden. Auch die Entwicklung von Detektoren fir
zukiinftige Experimente kann nicht mehr auf die MONTE CARLO Simulation
zur Festlegung geeigneter Designs verzichten.

Aufgrund dieser hohen Bedeutung, nicht zuletzt auch fiir das Hl1-Experiment
und das PLUG-Kalorimeter, soll hier ein kurzer Abri der grundsatzlichen
Funktionsweise solcher Programme gegeben werden, wobei besonderes Gewicht
auf die Problematik der Simulation der deponierten Energie in sehr diinnen
Ausleseschichten gelegt wird.

Das MONTE CARLO Verfahren ist ein numerisches Simulationsverfahren, das
auf stochastischen Prinzipien beruht. Es kann bei der Suche nach numerischen
Losungen auf vielen Gebieten der Mathematik angewendet werden, z.B. im
Bereich der Differentialgleichungen.

Besonders gerne wird es von Naturwissenschaftlern angewendet, wenn die un-
tersuchten Systeme an sich schon stochastischer Natur sind. Dies trifft sicher-
lich fir quantenmechanische Mehrteilchensysteme zu, denen bei gegebenem
Anfangszustand eine Vielzahl von Entwicklungsmoglichkeiten offensteht.

Wenn es gelingt, fiir alle daran beteiligten Einzelprozesse Wahrscheinlichkeits-
dichten der jeweils moglichen Endzustinde anzugeben, ist das MONTE CARLO
Verfahren anwendbar. Zufallszahlen, die entsprechend diesen Dichten er-
zeugt werden, ermoglichen dann die Berechnung von einzelnen Entwicklungs-
geschichten des gegebenen Systems. Deren Gesamtzahl ist nur durch die zur
Verfligung stehende Rechenzeit begrenzt.
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Fiir jede dieser Geschichten konnen dann die interessierenden makroskopischen
GroBlen berechnet werden. Es ergibt sich eine Stichprobe der stochastischen
Grundgesamtheit, die eine Schitzung der Verteilungsfunktionen dieser Gréfien
erlaubt.

Streuprozesse sind die elementaren Vorgange der Hochenergiephysik und der
Physik der Teilchenschauer. Diese sind ausreichend beschrieben durch An-
gabe ihrer differentiellen Wirkungsquerschnitte. Die oben geforderte Voraus-
setzung des MONTE CARLO Verfahrens ist daher erfillt, falls diese Wirkungs-
querschnitte fiir alle in Frage kommenden Prozesse bekannt sind.

Fiir die elementaren elektromagnetischen Prozesse liefert die Quantenelektro-
dynamik auf theoretischem Wege sehr genaue Voraussagen. Die Theorie der
Quantenchromodynamik zur Beschreibung der hadronischen Streuprozesse ist
dagegen noch weit von zuverlassigen Angaben fiir alle benotigten Wirkungs-
querschnitte entfernt.

Dieser unklareren Situation entsprechend gibt es verschiedene Ansatze zur Ge-
winnung derselben. Keines der bisher fiir die Kalorimeter-Simulation verwen-
deten Verfahren kommt jedoch ohne Parametrisierungen aus. Das bedeutet
hier, daB nicht alle einzelnen Streuprozesse einer Nukleon-Kern-Reaktion bis
zum Erreichen eines neuen stabilen Zustandes explizit simuliert werden. Statt-
dessen werden fiir Multiplizitdten, Energie- und Winkelverteilungen geeignet
erscheinende Funktionen gewihlt, deren Parameter mit Hilfe experimenteller
Daten aus der Hochenergiephysik, der Kernphysik und z.T. auch durch An-
passung an vorhandene Kalorimeter-Daten ,getunt“ werden.

4.2 Das Hl-Detektor Simulationsprogramm
H1sim

H1siM wurde entwickelt, um auf kiinstlichem Wege Daten zu erhalten, die
formal mit den vom Hl-Detektor erzeugten iibereinstimmen. Als Eingabe
erwartet H1SIM die Vierervektoren von einem oder mehreren Teilchen.

Die Simulation der Teilchenschauer bzw. die Energiedeposition, die diese ver-
ursachen, werden im Rahmen des Simulationspaketes GEANT vorgenommen

[BRUST].

Der geometrische Aufbau des H1-Detektors kann dabei in verschiedenen Gra-
nularititen simuliert werden. In einer stark vereinfachten groben Geometrie
dient GFLASH [GRI90] dazu, mit Hilfe von parametrisierten Schauerprofilen
schnelle Simulationen durchzufiihren. Die so produzierten Simulationsdaten
hoher Statistik sind realitatsnah genug, um die Akzeptanz des Hl-Detektors
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Abb. 4.1: Graphische Ausgabe des geometrischen Aufbau des Hl-Detektors, wie er in
HlsiM simuliert wird.

fiir verschieden Ereignisklassen zu studieren, so z.B. bei der Suche nach schwe-
ren Quarks [FEE91].

Fir Studien, die eine genaue Beriicksichtigung von einzelnen Details verschie-
dener Detektorkomponenten verlangen, kann die Geometrie einzelner Subde-
tektoren (oder des gesamten Experimentes) auch in sehr detaillierter Weise

simuliert werden (Vgl. z.B. Abb.1.11 auf S. 31 mit Abb. 4.2).

Die Hauptanwendung ist die Simulation kompletter Ereignisse der Elektron-
Proton-Streuung. Dazu werden mit entsprechenden Ereignisgeneratoren die
Vierervektoren aller Sekundarteilchen einer solchen Streuung erzeugt (Vgl.

z.B. [LUND]).

Im ersten Modul von H1SIM dient GEANT dazu, die Energiedeposition in allen
aktiven Bereichen des H1-Detektors zu bestimmen.!

1Zusitzlich werden hier auch Daten iiber Energiedeposition im nichtaktiven Material ge-
speichert. Obwohl diese in den echten Daten natiirlich nicht vorhanden sind, lassen sich so
wertvolle Informationen iiber die Funktion des Hl-Detektor gewinnen.
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Im zweiten Teil von H1SIM wird die Digitalisierung dieser Daten simuliert. Fir
jeden Subdetektor wird das aufgrund der deponierten Energie zu erwartende
digitalisierte elektronische Signal berechnet.

Das letzte Modul dient der Simulation des Triggers. Hier wird nach Bestim-
mung der relevanten Gréfien wie Energie- und Transversalimpulssummen die
Entscheidung der Triggerlogik bestimmt.

Abb. 4.2: Ausschnitt von Abb.4.1. Ein Vergleich mit der technischen Zeichnung 1.11
vermittelt einen Eindruck von der Detailtreue der Simulationsgeometrie.

4.2.1 Das Simulationspaket GEANT

Das Programmpaket GEANT hat sich in den letzten Jahren zum meistverwen-
deten Programmpaket zur Detektorsimulation entwickelt. Hohe Modularitat
und ein Geometrieteil, der die einfache Programmierung auch komplexester
Detektoren erlaubt, waren fiir diese Entwicklung wichtige Voraussetzungen.?

2Jedoch spielt auch die hohe Kooperationsbereitschaft der verschiedenen Gruppen, die an
der Entwicklung oder Anwendung solcher Programme arbeiten, eine groBe Rolle. Dies
dokumentieren am deutlichsten die Proceedings der Conferences for Computing in High



4.2. Das Hl-Detektor Simulationsprogramm H1sIM 69

Die Simulation von elektromagnetischen Schauern wurde urspriinglich an EGs3
angelehnt, inzwischen jedoch stark weiterentwickelt. Fiir die Simulation der
Hadron-Kern-Wechselwirkungen stehen wahlweise GHEISHA oder HIFLUKA®
zur Verfligung.

Obwohl beide Programmteile bei der expliziten Simulation einzelner Hadron-
Kern-Reaktionen im Vergleich zu detaillierten Experimenten erhebliche
Schwichen zeigen (Vgl. [ZAH92]), ergeben sich bei der Simulation von Schau-
ern im Hauptkalorimeter des Hl-Detektors zufriedenstellende Ubereinstim-
mung mit den am SPS des CERN durchgefithrten Testmessungen [GAY91,
RUD91]. Insbesondere die Verwendung von GHEISHA resultiert hierbei in be-
sonders gute Ubereinstimmung, nachdem einige Parameter vom Autoren dieses
Programmteiles auf genau diese Anwendung abgestimmt worden sind.

Die Definition der deponierten Energie auf S.50 scheint die Simulation der
Teilchenkaskaden bis in den Bereich der chemischen Bindungsenergien zu er-
fordern. Ohne daB der Wert von Eg4, in einzelnen Auslesezellen verandert wird,
kann bei der MONTE CARLO Simulation diese Forderung soweit abgeschwacht
werden, dafl die Sekundarelektronen mit Sicherheit nicht iiber genug Energie
verfigen diirfen, um noch eine Mediumsgrenze zu iiberqueren, bevor sie diese
— im strengen Sinne - endgiiltig deponieren.

Zur Berechnung der deponierten Energie durch geladenene Teilchen approxi-
miert GEANT dessen Spur durch einen Polygonzug. Die Weite der einzelnen
Schritte wird dabei begrenzt durch die Mediumsgrenzen und durch das Ein-
treten diskreter Ereignisse, sowie durch den pro Schritt erlaubten maximalen
relativen Energieverlust, der vom Benutzer begrenzt werden kann (Parameter
DEEMAX).

Die Spur eines Teilchens wird solange verfolgt, bis seine Energie unter den vom
Benutzer festzulegenden , Energie-Cut“ fillt.* An diesem Ort wird die Spur
des Teilchens beendet und seine kinetische Energie wird hier deponiert. Bei

instabilen Teilchen kommt es dann noch zu einer Kern-Einfangs-Reaktion oder
dem Zerfall des Teilchens.

Energy Physics [MC91)]. Auf dieser jahrlich stattfindenden Konferenz werden viele Erfah-
rungen von Anwendern mit den GEANT-Entwicklern diskutiert, die dann unmittelbar in
die weitere Entwicklung von GEANT einbezogen werden.

3Die hier diskutierte Version stimmt nicht ganz mit der offiziellen FLUKA-Version iiberein,
da diese unabhingig von dessen Entwicklern an GEANT angepafit wurde [RUD91]. Ab
GEANT3.15 ist auch eine offizielle Version in diesem Paket enthalten.

4Je nach Teilchenart kdnnen hier unterschiedliche Werte gewihlt werden: CUTELE fiir Elek-
tronen und Positronen, CUTGAM fiir Gammas, CUTHAD fiir geladen Hadronen, CUTNEU
fiir Neutronen und CuTMuo fiir Myonen. Der zulassige Minimal wert betragt in allen Fallen
10 keV.
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Die Haufigkeit des Auftretens von Bremsstrahlung und der Erzeugung von
6-Elektronen kann iiber die Parameter BCUTE und DCUTE® beeinfluit wer-
den. Diese stellen Energieschwellen dar, unterhalb derer keine expliziten Se-
kundarteilchen mehr erzeugt werden.

Stattdessen wird die jeweilige Schrittweite mit dem mittleren zu erwartenden
differentiellen Energieverlust durch die Erzeugung von Sekundirteilchen un-
terhalb dieser Schwellen® multipliziert, und dieser Betrag wird dann am Ende
dieses Schrittes deponiert.

Da sich auf diesem Schritt bei expliziter Simulation aller Sekundarteilchen die
Energie des Teilchens bereits laufend verringert hitte, ergibt sich hierbei ein
systematischer Berechnungsfehler, der umso hoher ausfillt, je grofler die auf
diesem Wegstiick deponierte Energie ist. Insbesondere bei sehr niederenergeti-
schen Teilchen ist die Energieabhangigkeit sehr ausgepragt, so daB hier grofie
Fehler entstehen, wenn die genannten Energieschwellen zu hoch gelegt werden.

Aus dieser Betrachtung folgt, daB Energieschwellen und Energie-Cuts umso
niedriger gelegt werden miissen, je diinner die Schicht ist, in der realistische
Werte fiir die deponierte Energie simuliert werden sollen.

4.2.2 Besonderheiten bei der Simulation von
Teilchenschauern in Sampling-Kalorimetern mit
sehr diinnen aktiven Schichten

Elektromagnetische Schauer

Die Simulation von elektromagnetischen Schauern in siliziuminstrumentier-
ten Kalorimetern wurde bereits in einigen — zum Teil mit der Entwicklung
des PLUG-Kalorimeters zusammenhangenden — Arbeiten ausfiihrlich diskutiert
[EBE89, FED91, HCS91, SEI89]. Hier wurde gezeigt, daB sich unter den fol-
genden Voraussetzungen sowohl mit EGS als auch mit GEANT sehr gute Uber-
einstimmung von experimentellen Ergebnissen und den Simulationen erreichen

1at.

e Fiir 400 um starke Siliziumdetektoren sind die kleinstmoglichen Werte
von 10keV sowohl fiir die Energie-Cuts als auch Erzeugungsschwellen
hinreichend niedrig, da die Reichweite von Teilchen dieser Energie klein

5Der Minimalwert fiir DCUTE und BCUTE betrigt 10 keV.

6Dieser wird im Prinzip nach dem gleichen Verfahren wie die Bethe-Bloch-Formel
(Vgl. S. 36) ermittelt, nur wird jetzt nicht bis zum maximal méoglichen, sondern nur bis zur
gewiinschten Energieschwelle als maximalem Ubertrag integriert. Aufierdem wird der Ener-
gieverlust durch Bremsstrahlung bis zur entsprechenden Schwelle ebenfalls beriicksichtigt.
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gegen diese Starke ist. Es ist aber zu beachten, daBl auch in den Rand-
schichten des unmittelbar benachbarten Absorbermaterials diese niedri-
gen Cuts gewahlt werden, da sonst keine niederenergetischen Teilchen
aus dem Absorber in das Auslesematerial gelangen kénnen.

e Mit der Berechnung des Energieverlustes am Ende eines Schrittes miissen
grundsatzlich auch die Auswirkungen der Vielfachstreuung beriicksich-
tigt werden.”

e Der relative Energieverlust in Auslesematerial und Absorberrandschich-
ten muB auf Werte um 1% begrenzt werden. Dies stellt einerseits sicher,
daB der ,kontinuierliche* Energieverlust korrekt berechnet wird. Ande-
rerseits wird so erreicht, daB die Vielfachstreuung haufig genug angewen-
det wird, um eine realistische , Krimmung® der Spur niederenergetischer
Teilchen und damit auch eine gute Naherung fiir deren Spurlinge zu
gewahrleisten.

Hadronische Schauer

Bei der Simulation von hadronischen Schauern kommt es durch extrem diinne
Ausleseschichten ebenfalls zu besonderen Problemen, wie sich z.B. bei der Si-
mulation der Effizienz eines siliziuminstrumentierten ,, Presamplers“ zur Elek-
tron-Hadron-Trennung gezeigt hat [ZEI192].

Durch das hohe Auflésungsvermogen (Vgl. S. 58) siliziuminstrumentierter Ka-
lorimeter fiir die Inhomogenitaten hadronischer Schauer miissen diese sehr de-
tailgetreu simuliert werden.

Diese Inhomogenititen treten insbesondere in der unmittelbaren Nahe von
Hadron-Kern-Reaktionen auf. Dort kann es zu einer hohen Multiplizitdt von
neu entstandenen Teilchen, von aus dem Kern geschlagenen Nukleonen und
von Evaporationsteilchen kommen. Die nach der Spallation oder einem 7~-
Einfang verbleibende Anregungsenergie des Restkerns wird — soweit nicht von

"Bei der alteren GEANT Version 3.11 war dies noch nicht der Fall. Dort wurde ein Algorith-
mus zur Berechnung der Auswirkungen der Vilefachstreuung nur angewendet, wenn ent-
weder eine Mediumsgrenze erreicht wurde oder die Schrittlange eine halbe Strahlungsliange
erreicht hatte. Fiir niederenergetische Elektronen (E < 1 MeV) wurde der Giiltigkeitsbe-
reich der angewendeten Modelle offensichtlich verlassen, wenn nach Durchquerung einer
400 um starken Siliziumschicht Streuwinkel iiber 90° auftraten, so daB Elektronen an der
Mediumsgrenze (sogar zum Vakuum) ,reflektiert“ wurden [SEI89).

Nach einigen Modifikationen, die hiufigere Anwendung der Vielfachstreuung zur Folge hat-
ten, lieferte GEANT3.11 dhnlich zuverlassige Resultate wie EGS4. Diese Modifikationen
sind in dhnlicher Weise ab Version 3.12 in GEANT enthalten.
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Neutronen davongetragen — auf einem eng begrenzten Raumgebiet deponiert.®

Besonders wichtig ist die korrekte Simulation, wenn der Durchmesser dieses
Bereiches von derselben GroBenordnung wie die Stirke der Ausleseschichten
ist. Diese geringe Stirke macht einerseits die Wahrscheinlichkeit, daf eine
solche Reaktionen gerade in einer Ausleschicht stattfindet, relativ klein.® An-
dererseits wird das Verhiltnis der Energiedeposition bei Eintritt dieses Falles
zu der eines den Detektor nur durchquerenden Hadrons sehr gro. Dann kann
das Gesamtsignal eines Kalorimeters vollkommen durch diese eine Reaktion
dominiert werden.

Die Héhe der tatsachlich in den Ausleseschichten deponierten Energie ist daher
sehr empfindlich von der Zahl der produzierten Teilchen abhingig, auf die die
Bindungsenergie verteilt wird. Sind dies nur wenige relativ hochenergetische
Teilchen, so wird die Reichweite zumindest einiger dieser grofl genug sein, um
einen Teil ihrer Energie auBerhalb des Auslesemediums zu deponieren. Wird
derselbe Energiebetrag dagegen auf eine groBe Zahl von Teilchen verteilt, bleibt
die Reichweite jedes Einzelteilchens so klein, dafi deren Gesamtenergie in der
Ausleseschicht deponiert wird.

Dieser Energiebetrag kann dann die GréBenordnung von einigen zehn MeV
erreichen, und damit der Energiedeposition entsprechen, die sonst nur von
mehreren hundert minimal ionisierenden Teilchen verursacht wird. Als Se-
kundarteilchen einer Kernverdampfung in einem Siliziumdetektor mit einer
anndhernd isotropen Winkelverteilung und einem irgendwo im Detektor lie-
genden Entstehungsort ist die Linge, die noch in diesem auf gerader Linie
zuriickgelegt werden kann, natiirlich sehr starken Schwankungen unterwor-
fen. Die Starke der Detektoren trifft aber die typische Groflenordnung dieser
moglichen Weglange und macht die Simulation dieser Teilchen daher beson-
ders kritisch. Schon ein einzelnes niederenergetisches Proton oder a-Teilchen
kann sehr viel Energie deponieren, wenn es eine Strecke von 400 gm in Silizium
zuriicklegen kann, bevor es dieses verlait (Vgl. Abb.4.3).

8Bei dieser Uberlegung wird selbstverstindlich davon ausgegangen, da8 die hadronischen
Energie-Cuts so niedrig gewihlt wurden, daB die Spurem der Evaporationsteilchen iiber-
haupt explizit simuliert werden. Anderenfalls wiirde die Anregungsenergie von GEANT
gleich an Ort und Stelle deponiert werden.

9Fiir das PLuG-Kalorimeter laBt sich diese ungefihr abschitzen durch den Vergleich von
Absorber- und Auslsesematerialstirke in Wechselwirkungslangen:

dAulen['\S] -3
- =1,65x10
dAbaorber[AC"]

Da es pro GeV der Energie eines Hadrons zu ungefihr ein bis zwei Nukleon-Kern-
Reaktionen kommt, betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir einen hadronischen Schauer von
10 GeV Energie grob geschatzt 1:50 dafiir, daB eine solche Reaktion in einem Detektor
stattfindet.
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Abb. 4.3: Die Energiedeposition von niederenergetischen Protonen und a-Teilchen in einer
400 um starken Siliziumschicht.

Die Ergebnisse des bereits erwahnten Vergleiches von GHEISHA und FLUKA
einzelner Hadron-Kern-Reaktionen mit experimentellen Daten [ZAH92] las-

_sen sich aufgrund deren Komplexitat kaum in wenigen Sitzen darstellen. Die
zentralen Punkte sollen jedoch wegen ihrer gerade erlauterten besonderen Be-
deutung fiir die Simulation von Schauern im PLUG-Kalorimeter kurz angefiihrt
werden:?

e GHEISHA produziert!! Teilchen mit zu hoher mittlerer Multiplizitat.
Auffallender jedoch ist, daB die Form dieser Verteilungen nicht gut mit
der experimentellen Multiplizitatsverteilung {ibereinstimmt, sondern in
vielen Fiéllen im Bereich kleiner Multiplizitaten zu niedrige Werte zeigt
und stattdessen einen Auslaufer zu sehr hohen Multiplizitaten hat. Wei-
terhin sind die Schauerteilchen im allgemeinen zu stark in Vorwartsrich-
tung konzentriert.

1Der Autor der Arbeit kommt in seiner Zusammenfassung zu SchluBbemerkungen, die
von der folgenden Darstellung teilweise erheblich abweichen, da er seine Argumentation
hauptséchlich auf die reduzierten Momente der Multiplizitatsverteilungen stiitzt, ohne die
offensichtlichen Abweichungen zwischen Experiment und Simulationsergebnissen in den
entsprechenden Figuren zu beriicksichtigen.

11An dieser Stelle ist mit ,, Produktion“ wirklich die Erschaffung von Teilchen-Antiteilchen-
Paaren gemeint. Die bei der Spallation und Evaporation entstehenden Teilchen werden
dagegen nicht diesem Sinne ,produziert“, da sie bereits in der Kernmaterie vorhanden wa-
ren. Der Bequemlichkeit halber wird dieser Unterschied im folgenden nicht immer explizit
erwahnt, solange er aus dem Zusammenhang klar hervorgeht.
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e HIFLUKA dagegerl zeigt im Bereich der Teilchenproduktion eine ver-
gleichsweise gute Ubereinstimmung mit den Experimenten sowohl was
die mittlere Multiplizitit angeht als auch deren Verteilung.

e Im mittleren Energiebereich der bei Spallationsreaktionen aus dem Kern
geschlagenen Nukleonen bietet sich kein einheitliches Bild. Unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten ergeben sich fiir beide Programmteile erheb-
liche Abweichungen von den experimentellen Daten. So erzeugt GHEI-
SHA im Bereich von Primarenergien bis ca. 10 GeV viel zu hohe Multipli-
zitaten, wihrend HIFLUKA i.a. zu kleine Werte ergibt, unter bestimmten
Bedingungen kommen jedoch auch viel zu hohe Werte vor.

e Die in diesem Zusammenhang als sehr wichtig erachteten Evapora-
tionsteilchen werden von keinem der beiden Programme in zufriedenstel-
lender Ubereinstimmung mit den Experimenten produziert. Allerdings
sind Vergleiche mit experimentellen Daten in diesem Energiebereich sehr
schwierig, da zuverlassige Daten wegen der extrem kurzen Reichweiten
dieser Teilchen kaum gewonnen werden kénnen.

Von GHEISHA werden Evaporationsteilchen nur bei kleinen Primarener-
gien erzeugt. Bei hoherer Energie erhalten diese Teilchen selbst so-
viel Energie, dafl sie nicht mehr aus einer Kernverdampfung stammen
koénnen. Der Verteilung der Anregungsenergie auf die verschiedenen Nu-
kleonen und schwereren Kernbruchstiicke ist weit von den experimentel-
len Daten entfernt.

Bei HIFLUKA sind die mittleren Multiplizitdten generell viel zu hoch,
und es werden nur Neutronen und Protonen emittiert.

Aufgrund der mit der viel zu hohen Multiplizitit einhergehenden stark iiber-
trieben hohen Energiedeposition in der Umgebung von Spallationsreaktionen,
und der besonderen Empfindlichkeit von siliziuminstrumentierten Kalorime-
tern fiir solche Inhomogenitaten, wird HLFLUKA bei der Simulation von Schau-
ern im PLUG-Kalorimeter nur in Einzelfallen zur Demonstration dieses Effektes
herangezogen. Ansonsten wird generell GHEISHA verwendet.

Fiir die Simulationen zur Beurteilung der Beeinflussung des Proton-Jets durch
das inaktive Material zwischen Wechselwirkungspunkt und PLUG-Kalorime-
ter ist durch die Verwendung von GHEISHA mit etwas zu optimistischen Er-
gebnissen zu rechnen, da die hochenergetischen Sekundarteilchen von diesem
Programmteil zu sehr in Vorwartsrichtung gebiindelt werden. Auch hier wird
H1FLUKA nur in einem Fall zur Abschitzung der Grofilenordnung dieses Feh-
lers angewendet.
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4.3 Ereignis-Rekonstruktion fiir das
PLuG-Kalorimeter

Die Verarbeitung der Daten, wie sie vom Datenaufnahmesystem geliefert wer-
den, erfolgt in mehreren Stufen im Rahmen des Programmpaketes H1REC.
Beginnend mit der Skalierung der digitalisierten Rohdaten, iiber die Zusam-
menfassung der Informationen verschiedener Subdetektoren werden Daten-
strukturen erzeugt, die als Basis fiir die eigentliche physikalische Analyse der
Elektron-Proton-Streuung dienen kénnen.

Dises Programmpaket wird zur offline-Analyse der Hl-Daten benutzt, eine
vereinfachte Version wird aber auch online-Analysen erméglichen.

Hier soll neben einem allgemeinen Uberblick insbesondere auf die fiir das
PLuG-Kalorimeter entwicklelten Module PSCALE und PCLUST eingegangen
werden.

4.3.1 Modularitit und Datenstruktur von H1REC

Die Verarbeitung der Daten erfolgt grundsitzlich innerhalb von Modulen mit
klar definierten Ein- und Ausgabestrukturen [EGL90]. So ist die gleichzeitige
Mitarbeit vieler Autoren an verschiedenen europaischen Instituten an der Pro-
grammentwicklung moglich. Auflerdem kann der Benutzer sich aus dem Satz
der vorhandenen Module die von ihm benétigten zu seinem individuellen Pro-
gramm zusammenstellen oder sie sogar interaktiv einzeln aufrufen [SHE92].
Dabei sind keine detaillierten Kenntnisse des Programmablaufes innerhalb ei-
nes Moduls erforderlich.

Da es in FORTRAN77 keine strukturierten Datentypen gibt, entschied sich die
Hl-Kollaboration zur Verwendung des Bos-Systems [BOS86], das eine einfa-
che Speicherung der Daten in Form von rechteckigen Tabellen (Bos-Béanke)
erlaubt. Dabei wird durch die Verwendung eines groflen CoMMON-Blockes
eine dynamische Speicherverwaltung emuliert. So wird es méglich, wahrend
der Rekonstruktion erzeugte Daten in neuen Banken von a priori unbekannter
Gréofle abzulegen.!?

Die Aufgabe jedes Moduls ist die Datenreduktion bei gleichzeitiger Erhéhung
der Informationsqualitit. Die neu gewonnen Daten stehen in verschiedenen
aber festen Relationen zum Input. Erlaubt sind dabei die vom DDL [DDL90]

12Allerdings besteht bei diesem Verfahren die Gefahr der Zerstorung der Modularitit des
Gesamtprogramms, wenn durch Programmierfehler die Ausfiihrung des einen Moduls das
Datensegment eines anderen verandert.
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beschrieben Relationstypen. Diese lassen sich einfach aufbauen durch zusatzli-
che Spalten innerhalb der Bos-Banke oder durch intermediare Banke, die nur
Zeiger enthalten.

Es werden grundsatzlich keine Eingabebanke von einem Modul verandert. So
ist gewahrleitet, daBl einzelne Teile der Rekonstruktion mit veranderten Param-
tern wiederholt werden konnen, ohne daB eine sehr rechenzeitintensive Neu-
verarbeitung aller Daten notwendig wird. Alle rekonstruierten Daten werden
in neue Banke geschrieben, die mit Hilfe ihrer Relationen auf die zugrundelie-
genden Daten ,zeigen“.

Es wird also ein relationales Datenbanksystem aufgebaut, das es erlaubt, von
einem Objekt hoher Informationsdichte (z.B. einem ,Teilchen“) bis zu den
zugrundeliegenden Digitalisierungen zuriickzugelangen.

4.3.2 Skalierung der Rohdaten

Bei den Rohdaten der Hl-Kalorimeter handelt es sich — bis auf Skalierungsfak-
toren — um die im aktiven Material gemessene Ladung. Das Modul PSCALE
fiir das PLUG-Kalorimeter sowie entsprechende Module fiir die anderen Kalo-
rimeter wurden entwickelt, um von dieser Ladung ausgehend zu ,kalibrierter
Energie“ zu gelangen. Dies bedeutet, dafl der beste Wert fiir die in der Ausle-
sezelle deponierte Energie bestimmt und daraus die im gesamten Kalorimeter
absorbierte Energie abgeleitet werden soll.

Das Skalierungsverfahren 1aBt sich in drei Stufen einteilen.

1. Bereits bei der Datennahme werden Signale kleiner als 2oy, un-
terdriickt, da es sich bei ihnen mit grofter Wahrscheinlichkeit um Rau-
schen handelt. Bei einer Verteilung des Rauschspektrums nach einer
GauB-Verteilung blieben dabei noch einige Prozent der Kanile mit ei-
nem Rauschsignal erhalten (Vgl. Abschnitt 3.2).

Fiir das Flissig-Argon-Kalorimeter des H1-Detektors waren das
ca. tausend Kanaile bei einem sonst ,leeren“ Ereignis. Um einerseits die
Datenmenge soweit wie moglich zu reduzieren, andererseits jedoch auch
die Suche nach kleinen aber echten Signalen nicht zu verhindern, muf
hier ein Kompromif eingegangen werden.

Da das Rauschen des Fliissig-Argon-Kalorimeters bereits nahe an die
Signalhhe von Myonen heranreicht, kann diese Schwelle nicht so hoch
gelegt werden, daB8 das Rauschen vollstandig eleminiert wird. Hier ver-
sucht man sich mit einem topological noise cut zu helfen: Einzelne iso-
lierte Kanile mit kleiner Signalhohe werden ignoriert, da ein geladenes
Teilchen immer eine Spur oder einen Schauer erzeugt.



4.3. Ereignis-Rekonstruktion fiir das PLUG-Kalorimeter T

Fiir das PLUG-Kalorimeter ist eine hohere Schwelle anwendbar, da durch
die Verwendung von Siliziumdetektoren der Signal-Rausch-Abstand
hoher liegt.!®> Die Energiedeposition von minimal ionisierenden Teilchen
iibertrifft bereits deutlich oberhalb die Breite des Rauschens, und es kann
schon bei der Datennahme eine so hohe Schwelle angesetzt werden, dafl
praktisch nur noch ,echte® Signale in die Rohdaten gelangen.

Nur fiir einzelne Kanile, die aufgrund eines geschiadigten Detektors oder
eines Fehlers der Elektronik eine breitere Rauschverteilung aufweisen, ist
es notig, in PSCALE noch eine weitere zero suppresion vorzunehmen. Die
Breite des Rauschens wird bei jeder Kalibration des PLUG-Kalorimeters
mitbestimmt (Vgl. Abschnitt A.3) und in die Hl-Datenbank geschrie-
ben wird. Von dort kann daher am Beginn eines Rekonstruktionslaufes
die Information iber Kanale mit besonders hohem Rauschen gewonnen
werden.

2. Da fiir Siliziumdetektoren eine absolute Energieeichung moglich ist, wird
die Ladung aller Kanile, die im ersten Schritt nicht ausgeschaltet wur-
den, in eine entsprechende Energiedeposition umgerechnet, indem ein-
fach mit einem Faktor multipliziert wird. (siehe Kap.3.3).

3. Von der deponierten Energie auf die tatsachlich im PLUG-Kalorimeter
absorbierte Energie zu schlieflen, ist dagegen ein viel weniger eindeutig
durchzufiihrender Schritt. Die Sampling-Fraction des PLUG-Kalorime-
ters wird sich im nachsten Kapitel als stark von Art und Energie des
primaren Teilchens abhingig erweisen. Insbesondere weicht das e/h-
Verhaltnis stark von 1 ab und im niederenergetischen Bereich kommt es
durch das grobe Sampling zu Nichtlinearitaten. Da die Zusammensetz-
ung des Teilchen-Jets, der das PLUG-Kalorimeter trifft, vollkommen un-
bekannt ist, ist es nicht moglich, die jeweils ,richtige“ Sampling-Fraction
anzuwenden. Stattdessen kann nur eine mittlerer Wert benutzt werden.

Der Wert, den diese GroBe annimmt, ist abhangig von der
Zusammensetzung des Teilchengemisches, welches das PLUG-Kalorime-
ter tatsachlich trifft. Neben der Zusammensetzung des primaren Proton-
Jets spielt auch der Einflul des toten Materials vor dem PLUG-Kalori-
meter eine groBe Rolle. Ein Versuch, den Wert fiir die ,beste“ Sampling-
Fraction zu finden, wird am Ende von Abschnitt 5.2.5 vorgestellt.

13Dje Verwendung einer Elektronik, die nicht optimal auf die Verwendung mit Siliziumdetek-
tor abgestimmt ist, verhindert, dal das volle Potential dieser Detektoren genutzt wird. Ein
Verhaltnis der Signalhohe eines Myons zur Breite des Rauschens von acht ist experimentell
mit Detektoren des PLUG-Typs erreicht worden [EBE89).
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4.3.3 Gruppierung von Kanilen

Wie in Kap. 2 erlautert, wird die Energie eines hochenergetischen Einzelteil-
chens in einem Festkorper durch einen Teilchenschauer deponiert. Die Energie-
deposition erfolgt dabei im wesentlichen in einem zusammenhingenden Raum,
dessen GroBe in Strahlungslingen und Moliere-Radien bzw. Wechselwirkungs-
langen skaliert.

Sampling-Kalorimeter sind iiblicherweise so fein segmentiert, daf ein Schauer
seine Energie iiber viele Kanile verteilt. Daher ist es moglich, zu erkennen, dafl
mehrere Teilchen solch ein Kalorimeter simultan an raumlich getrennten Stel-
len getroffen haben. Neben der ,inklusiven Physik“, bei der nur der Energieflufl
als Funktion des Raumwinkels von Interesse ist, gibt es viele Fragestellungen,
fiir deren Bearbeitung einzelne Teilchen und ihr Viererimpuls gemessen werden
miissen.

Fiir die Ereignis-Rekonstruktion im Kalorimeter-Bereich resultiert hieraus die
Aufgabe, Algorithmen zu entwickeln, die die Energiedeposition in vielen ein-
zelnen Kanilen zu Biindeln oder ,,Clustern“ zusammenfassen. Diese werden
beschrieben durch Energie, Schwerpunkt und eine Hauptachse. Das Ziel ist es,
diese Cluster so zusammenzustellen, daBl diese Grofien jeweils moglichst gut zu
einem der eingetroffenen Teilchen passen.

Die bei HERA zu erwartenden, aus vielen Einzelteilchen bestehenden, sehr eng-
gebiindelten ,Jets“ iberfordern jedoch auch die Ortsauflésung der fein segmen-
tierten H1l-Kalorimeter. In solchen Fallen wird daher versucht, den gesamten
Jet zusammenzufassen, abgegrenzt von benachbarten Einzelteilchen.

Obwohl fiir die drei H1-Kalorimeter unabhangig voneinander solche Algorith-
men entwickelt worden sind, ist die prinzipielle Vorgehensweise bei allen die-
selbe. Alle Algorithmen suchen nach den ,heiflesten“ Kanalen, da diese aller
Wahrscheinlichkeit nach im Schauerschwerpunkt liegen. AnschlieBend wird auf
die eine oder andere Weise versucht, die {ibrigen Kanile diesen zuerst gefun-
denen zuzuordnen.

Dabei besteht ein Zielkonflikt. Wahrend die gute Trennung benachbarter
Schauer strenge Kriterien zur Zusammenfassung fordert, verlangt die moglichst
vollstindige Vereinigung aller zu einem Teilchenschauer gehérenden Kanile
eher leicht zu erfiillende Kriterien.

Daher mu$ jeder Algorithmus Parameter besitzen, mit deren Hilfe ein ,, Tuning*
moglich ist. Ein verniinftiger Anfangswert fiir diese Parameter ergibt sich aus
Uberlegungen iiber die erwarteten Schauer und deren Ausdehnung sowie die
Granularitat des verwendeten Kalorimeters. Der fiir eine spezifische Anwen-
dung optimale Wert kann durch Variation der Parameter bei Anwendung des
fertigen Programmes auf MONTE CARLO-Daten gefunden werden.
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Der fiir das PLUG-Kalorimeter entwickelte Algorithmus verfiigt tiber zwei Pa-
rameter, die in verschiedenen Stufen den Ablauf beeinflussen:

1. Alle Kanile, deren Energieinhalt den Wert des Parameters EHOT iiber-
steigt, werden als ,hei“ gekennzeichnet. Falls maximal einer dieser Be-
dingung geniigt, werden alle Kanile zu einem Cluster zusammengefaft.

2. Ausgehend vom ,heiflesten“ Kanal werden die Abstande zu allen anderen
heiBen Kanalen gepriift. Liegt so ein Abstand unterhalb des Wertes des
Parameters MAXD, so wird dieser Kanal dem Ausgangskanal zugeordnet
und von der Liste der heien Kanile geloscht. Nach Priifung aller heilen
Kanile sind dem heifesten Kanal alle benachbarten heien Kanile zuge-
ordnet worden. Fiir diese werden dann ebenfalls die Abstande zu den ver-
bliebenen heien Kanilen gepriift und gegebenenfalls zugeordnet. Diese
Prozedur wird solange fortgefiihrt, bis die Gruppe soweit ,gewachsen“
ist, daB sie keine neue Zuordnung mehr liefert, weil eventuell verbliebene
heifle Kanile von jedem Gruppenmitglied weiter als MAXD entfernt sind.
Alle bis hierhin zusammengefaBten Kanile erhalten denselben Cluster-
index.

Solange die Liste der heilen Kanale nicht geleert ist, wird mit dem hei}-
esten verbliebenen Kanal als Ausgangskanal unter dem nachsten Clu-
sterindex das gesamte oben beschriebene Verfahren durchlaufen. Die
heien Kanile sind damit nach Beendigung dieser Stufe in Gruppen mit
gleichen Clusterindizes eingeteilt, die gegeneinander einen gewissen Min-
destabstand einhalten, deren einzelne Mitglieder aber nahe beieinader
liegen.

3. Der letzte Schritt besteht in der Zuordnung der nicht als heil markierten
Kanale. Dies geschieht, indem fiir jeden dieser Kanile der Abstand zu
den ,Energieschwerpunkten“ der im zweiten Schritt festgelegten Grup-
pen bestimmt wird. Der kiirzeste Abstand ist entscheidend fiir die Grup-
penzugehorigkeit.

Da es sich bei dem unter 2. beschriebenen Verfahren um einen rekursiven
Algorithmus handelt, ist FORTRAN zu dessen Programmierung nicht sehr gut
geeignet. Entgegen (zumindest unter Physikern) weit verbreiteter Anschau-
ung ist jedoch prinzipiell auch die Programmierung solcher Algorithmen mit
FORTRAN maoglich, wenn auch nicht so elegant wie in PASCAL oder C. Dazu
muf allerdings einiger Gebrauch von ,,GO TO“ gemacht werden und einige Fel-
der miissen als selbstverwalteter Stapelspeicher genutzt werden. Dies fithrt zu
einem sehr uniibersichtlichen Programmtext.

Als weitere Konsequenz ergibt sich, daBl die maximale Rekursionstiefe durch die
Dimensionierung dieser Felder vor der Ubersetzung des Programms und nicht
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durch die GroBe des wahrend der Laufzeit zur Verfiigung stehenden Speicher-
platzes bestimmt wird. Im vorliegenden Fall begrenzt aber schon die endliche
Anzahl der Kanile die bendtigte Rekursionstiefe, so daB dies kein prinzipielles
Hindernis darstellt.
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5 Ereignissimulation und
-rekonstruktion fiir das
PLug-Kalorimeter

Im folgenden werden mit Hilfe des Rekonstruktionsprogrammes HIREC aus-
gewertete Simulationsdaten vorgestellt und diskutiert. Simuliert wurden im
Rahmen von H1SIM Teilchenschauer im PLUG-Kalorimeter allein und solche,
die am Wechselwirkungspunkt starten, um den EinfluB des toten Material vor
dem PLUG-Kalorimeter zu studieren. Bei Pionen wird ein Vergleich zwischen
GHEISHA und H1FLUKA durchgefiihrt.

5.1 Simulation von Schauern im
PLug-Kalorimeter

Der H1-Detektor ist wie alle modernen Detektoren der Hochenergiephysik aus
vielen Subdetektoren aufgebaut. GréBtmoglicher physikalischer Erkenntnis-
gewinn ist dann zu erlangen, wenn eine zusammenfassende Betrachtung der
Daten aller Subdetektoren gelingt.

Bevor dies geschehen kann, ist es aber notwendig, dal die Eigenschaften der
Subdetektoren einzeln gut verstanden werden. In diesem Abschnitt werden da-
her die Ergebnisse der Simulation von Teilchenschauern im PLUG-Kalorimeter
vorgestellt und diskutiert. Als Ausléser dieser Schauer werden Elektronen
und Pionen direkt an der Frontplatte des PLUG-Kalorimeters gestartet. Die
Primarenergie wird im Bereich zwischen 1 und 32GeV variiert. Um laterale
Leckverluste bei diesen Simulationen zu minimieren, wurde der Einschupunkt
bei z = y = 12,5 cm gewahlt — weitmoglichst von Strahlrohr und duflerer Be-
grenzung entfernt. Pro Energie und Teilchenart wurden jeweils 1000 Ereignisse
simuliert.

Diskutiert werden das ,,Sampling“ der longitudinalen Schauerentwicklung, die
Signalhohenverteilung und die Energie- und Teilchenabhéangigkeit der Samp-
ling-Fraction.

5.1.1 Die longitudinale Schauerentwicklung

Nach der Parametrisierung 2.2 auf S.40 variiert die Tiefe des elektromagne-
tischen Schauermaximums zwischen 1 und 32 GeV von 6,3 cm bis 11,4 cm. Fir
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Abb. 5.1: Longitudinale Schauerentwicklung von Elektronen
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das PLUG-Kalorimeter ist das Sampling mit 8 cm dicken Absorberschichten
daher sehr grob: Das Schauermaximum wandert von einem Ort vor der ersten
Detektorebene bis zu einem Ort, der ungefihr zwischen den ersten beiden
Detektorebenen liegt. Bei keiner Energie ist éin Anstieg der Energiedeposition
mit der Tiefe erkennbar.

Der Abfall nach dem Maximum erfolgt im Vergleich zur Auslesefrequenz des
PLuG-Kalorimeter sehr schnell. Selbst bei der Energie von 32 GeV macht die
Summe der deponierten Energie ab der dritten Detektorebene weniger als 6 %
aus.

Die longitudinale Schauerentwicklung niederenergetischer Pionen wird vom
PLuG-Kalorimeter ebenfalls nur sehr unvollstindig erfasst. Unter 4 GeV liegt
das Maximum wie bei elektromagnetischen Schauern noch vor der ersten Aus-
leseschicht, so dal nur der annihernd exponentielle Abfall des Schauers er-
kennbar wird, der hier aber sehr viel langsamer als bei elektromagnetischen
Schauern erfolgt. So ist schon bei einer Energie von 4 GeV noch in der vierten
Ebene mehr als 15% der Energiedeposition zu finden. Aber auch bei hadro-
nischen Schauern ist erst bei hoheren Energien der typische schnelle Anstieg
und langsame Abfall der hadronischen Schauerentwicklung erkennbar.

Bei 8 GeV ist das Verhiltnis der Energie der letzten Ebene zum héchsten
Eintrag grofler als 1:10 und bei 32GeV liegt es bereits hoher als 1:5. Es
kommt daher hier bereits in erheblichem MaBle zu Leck-Verlusten, was bei
einer Gesamtlange von vier Wechselwirkungslangen auch nicht anders erwartet
werden kann.

5.1.2 Signalh6henverteilung

Die Hohe der Signale in einzelnen Kanilen wird auf zwei Arten dargestellt.
Aus den ungewichteten Histogrammen ergibt sich ein Bild der Haufigkeit des
Auftretens der Signalhohen in den verschiedenen Energiebereichen. Zum Ge-
samtsignal tragt jeder Kanal mit seiner jeweiligen Energie bei. Daher wurde in
einer zweiten Darstellung jeder Eintrag mit seiner Energie gewichtet (Vgl. auch
Bemerkung 1 in Anhang A.1). So ergibt sich eine Bild der Bedeutung der ver-
schiedenen Signalhdhen fiir das Gesamtsignal des PLUG-Kalorimeters.

Hochenergetische einzelne Elektronen oder geladene Hadronen deponieren bei
senkrechtem Durchgang durch einen 400um starken Siliziumdetektor typ-
ischerweise 110 keV. Hohere Energiedeposition durch einzelne, hochenerge-
tische Teilchen kommt vor, wenn diese den Detektor unter einem flachen
Winkel durchqueren, oder wenn sie bei ihrem Durchgang hochenergetische
8-Elektronen produzieren. Einzelne niederenergetische Teilchen konnen we-
sentlich mehr Energie als solche mit hoher Energie deponieren.
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Die Signalhéhenverteilung in den einzelnen Kanilen des PLUG-Kalorimeters
variiert iiber mehrere GroBenordnungen, da bis zu mehrere hundert Teilchen
zum Signal eines Kanals beitragen konnen. Im wesentlichen wird die von
Teilchenschauern hervorgerufene Signalhéhenverteilung durch deren Ausdeh-
nung und Dichte sowie deren Fluktuationen bestimmt. Daher wirken sich die
charakteristischen Unterschiede elektromagnetischer und hadronischer Schauer
hierbei deutlich aus.

Elektromagnetische Schauer

Die Energiedeposition in den Detektoren siliziuminstrumentierter Kalorimeter
durch elektromagnetische Schauer erfolgt zu einem wesentlichen Anteil durch
niederenergetische Elektronen. Dreilig Prozent der Energie wird von Teilchen
mit weniger als 1 MeV kinetischer Energie deponiert [EBE89].

Unterhalb dieser Energie besteht eine mit sinkender Energie steigende Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dafl der Weg eines Elektrons durch Vielfachstreuung so-
weit verlangert wird, dafl es seine gesamte Energie in einem Siliziumdetektor
abgibt. Dieser Effekt wird noch verstarkt durch den mit abnehmender Energie
schnell anwachsenden differentiellen Energieverlust. Die Spanne der Energiede-
position durch ein Elektron in einem Detektor reicht also ungefahr von hundert

keV bis zu einem MeV.

Die Siliziumdetektoren des PLUG-Kalorimeters mit ihrer Flache von 5 x 5 cm?
decken die laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers zu iiber
95% ab, da der Moliéres-Radius R,, von Kupfer nur 1,47 cm betriagt. Weil die
longitudinale Ausdehnung solcher Schauer nur logarithmisch mit der Energie
zunimmt und die laterale Ausdehnung nahezu keine Abhéangigkeit von dieser
zeigt, steigt die Dichte der Teilchenspuren und damit die Hoéhe der Energiede-
position mit zunehmender Energie schnell an. Da jeweils zwei hintereinander-
liegende Detektoren elektronisch summiert zu einem Kanal zusammengefasst
werden, ist zu erwarten, dafl im gesamten hier simulierten Energiebereich der
groBte Teil der Gesamtenergie in nur einem Kanal zu finden sein wird. Die
den benachbarten Detektoren zugeordneten Kanile werden nur vom ,Halo“
des Schauers erreicht, d.h. sie zeigen Signalhhen, die der Energiedeposition
von nur wenigen Teilchen entsprechen.

Mit diesen Uberlegungen wird die Form der Verteilungen in Abb. 5.3 und 5.4
verstandlich. Der niederenergetische Teil bis zum Minimum ist den, von der
Schauerachse aus gesehen, duleren sowie den weiter hinten liegenden Detek-
toren zuzuordnen. Mit steigender Energie wird auch in diesen, am Rande des
Schauers liegenden Detektoren mehr Energie deponiert, so dafi dieses Mini-
mum von einem Wert unter einem MeV bis iiber zehn MeV wandert. Paral-
lel damit verursacht das sich in den Bereich der ersten beiden Detektorebenen
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wandernde Schauermaximum hohe Betrige an deponierter Energie in den zen-
tralen Detektoren.

Bei der hochsten simulierten Energie von 32GeV liegt der wahrscheinlichste
Wert fiir diesen Betrag bei ca. 28 MeV. Dies entspricht einer Zahl von Teil-
chenspuren in der GréSenordnung Hundert, woran die hohe Dichte elektro-
magnetischer Schauer erkennbar wird. Nach Erreichen des wahrscheinlichsten
Wertes féllt die Verteilung sehr schnell ab. Die absolut héchste Energiedepo-
sition liegt daher nie wesentlich héher als dieser Wert. Diese wichst iiber den
simulierten Energiebereich von 3,6 MeV bis auf 45 MeV'.

Die mittlere Zahl von Kanilen, die zum Gesamtsignal beitragen, wachst mit
der Energie von 1,65 bei 1 GeV bis zu 13,0 bei 32GeV. Der wesentliche An-
teil der Energie bleibt aber {iber den gesamten Energiebereich wegen der ver-
gleichsweise kleinen Ausdehnung elektromagnetischer Schauer in nur einem
Kanal konzentriert. Dies fithrt dazu, dafl Beitrage unter 1 MeV schon bei
einer Energie von 2 GeV von geringer Bedeutung sind. Bei 32GeV wird prak-
tisch die gesamte Energie in einem schmalen Signalhéhenbereich oberhalb von
10 MeV deponiert.

Hadronische Schauer

Auch bei hadronischen Schauern in siliziuminstrumentierten Kalorimetern
wird ein groBer Teil der sichtbaren Energie durch niederenergetische Teilchen
deponiert. Dreilig Prozent der Energiedeposition eines 10 GeV Pions stammt
von Elektronen unter 1 MeV, sechzig Prozent von Teilchen unter 10 MeV
[SEI89].

Da der Kollisionsverlust im wesentlichen nur von der Geschwindigkeit eines
einfach geladenen Teilchens abhangt, ist dieser bei gleicher Energie bei Hadro-
nen viel groBer als bei den leichten Elektronen. Als Folge davon konnen schon
einzelne Hadronen mehrere MeV in einem einzelnen Detektor deponieren.

Die am haufigsten auftretetenden Signalhohen entsprechen jedoch lediglich
dem eines minimal ionisierenden Teilchens, das einen (erstes Maximum,
ca. 110keV) oder zwei hintereinanderliegende Detektoren durchquert, die zu
einem Kanal zusammengefasst wurden (zweites Maximum, ca. 220 keV'). Diese
Signale werden meistens von der Spur des primaren Pions verursacht, bevor
dieses in inelastische Wechselwirkung mit einem Kern tritt. Auch etwas hoher
liegende Energiedepositionen werden meisten von diesem hervorgerufen, wenn
es aufgrund von Landau-Fluktuationen zur Deposition eines etwas hoheren
Energiebetrages kommt.

Der Beitrag dieser Signalhohen zum Gesamtsignal nimmt jedoch schnell ab,
da es wie bei den Elektronen in der gewichteten Signalhohenverteilung zur
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Ausbildung eines, wenn auch viel breiteren Maximums kommt, das sich mit
zunehmender Energie bis in den Bereich einiger MeV verschiebt. Dessen wahr-
scheinlichster Wert bleibt aber mit ca. 10 MeV weit unter dem fiir Elektronen.

Der absolute Maximalwert! liegt dagegen schon bei 1 GeV Pionenenergie bei
45 M eV und steigt nur langsam bis auf knapp 100 MeV bei 32GeV.

Dies deutet darauf hin, daf§ nicht die zunehmende Dichte der Teilchenspuren
wie bei den Elektronen, sondern einzelne ,hot spots“ die Ursache fiir diese
relativ seltenen, extrem hohen Eintrige sind. Diese werden durch die hohe
Ionisationsdichte in der Nahe von Hadron-Kern-Reaktionen verursacht.

Gerade die Zuverlassigkeit der Simulation von niederenergetischen Evapora-
tionsteilchen ist jedoch sowohl bei GHEISHA als auch bei HIFLUKA sehr ge-
ring. In den experimentellen Daten der SICAPO- und ITEP-Experimente sind
derartig hohe Signale in einzelnen Detektoren nicht nachweisbar. Grundsatz-
lich ist dieser Effekt aber auch im Experiment zu erwarten, es ist aber zu
vermuten, dafl die Hohe der Energiedeposition im Silizium von den benutzten
hadronischen MONTE CARLO Programmen iberschatzt wird.

Der deutliche Gegensatz zwischen der Haufigkeit und dem Gewicht solcher
Eintriage mit hoher Signalhéhe ist besonders ausgepragt bei kleineren Ener-
gien. Er 1aBt starke Fluktuationen im Gesamtsignal erwarten, da in den sel-
tenen Fallen der extrem hohen Signalhohen dieses nahezu vollkommen durch
diesen einen Kanal dominiert wird. Es kommt daher besonders bei kleiner
Primérenergie zu ,,Ausreiern® in der Sampling-Fraction.

5.1.3 Sampling-Fraction

Das PLuUG-Kalorimeter im Hl-Detektor wird von vielen Teilchen gleichzeitig
getroffen. Dies liegt an seiner Lage im extremen Vorwartswinkelbereich, in dem
fast immer einige Teilchen des Proton-Jets zu finden sind. Wesentlich erhoht
wird diese Multiplizitdt durch das inaktive Material zwischen dem Wechsel-
wirkungspunkt und dem PLUG-Kalorimeter.

Daher wird es haufig nicht moglich sein, die von den eintreffenden Teilchen
ausgelosten Schauer raumlich zu trennen. Die dann summarisch bestimmte
Energie dieser Teilchen stimmt nur dann exakt mit der Summe der einzeln
gemessenen Teilchen iiberein, wenn das Signal des PLUG-Kalorimeters linear
mit der Energie der Einzelteilchen ansteigt.

1Dessen Hohe ist natiirlich von der Zahl der Ereignisse abhingig. Fiir die hier zu tref-
fende Aussage zeigt sich aber schon bei der vorliegendenden Statistik der grundsatzliche
Unterschied elektromagnetischer und hadronischer Schauer.
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Elektromagnetische Schauer

Aufgrund der Bestimmung der Energie mit im wesentlichen nur zwei Detek-
torebenen nimmt die Sampling-Fraction fiir Elektronen erst ab einem Wert
zwischen 4 und 8 GeV einen konstanten Wert an (Vgl. Abb.5.9). Auch wird
die Form der Verteilung erst in diesem Bereich annahernd gauBf6rmig. Die
Energielinearitat ist dann besser als 1% und die Energieauflésung liegt bei

o/E = (80 £2)%/+/Ew [GeV].

Hadronische Schauer

Ein minimal ionisierendes Teilchen verliert in den 8 cm starken Kupferplat-
ten der Absorberschichten des PLUG-Kalorimeters ca. 100 MeV. Daher kann
kein geladenes Teilchen geringerer Energie einen Siliziumdetektor direkt errei-
chen. Wie bereits in Abschnitt 3.1 diskutiert, sorgt diese relativ grofie Starke
der Absorberschichten des PLUG-Kalorimeters fiir eine recht hohe Ansprech-
schwelle, an die sich zu hoheren Energien ein Bereich starker Nichtlinearitaten
anschlieit, bevor es mit der Ausbildung von hadronischen Schauern zu einer
verhaltnismafBig konstanten Sampling-Fraction kommt.

Ein besonderer Effekt ergibt sich bei einer Primarenergie von 250 MeV. Ob-
wohl hier nur von 44 % der Ereignisse iiberhaupt Energie im Silizium depo-
niert wird, liegt die iiber alle Ereignisse gemittelte Sampling-Fraction deutlich
hoher als bei jeder anderen Energie. Hervorgerufen wird dieser hohe Mittel-
wert dadurch, dafl die Reichweite des Pions bis zum Steckenbleiben ungefahr
der Lange von 8 cm entspricht. Das 7~ wird daher in einigen Fallen in der
unmittelbaren Nahe eines Detektors oder in einem solchen steckenbleiben. Die
daraufhin von diesem Kern emittierten niederenergetischen Sekundarteilchen
deponieren dann sehr viel Energie im aktiven Material und erzeugen so ein
stark iiberhéhtes Gesamtsignal.

Bei 500 MeV zeigt sich in 36 % der Fille kein Signal, bei 1GeV sind es
26 % und noch bei 2 GeV Primarenergie ergibt sich in 6 % der Ereignisse keine
Energiedeposition im Silizium. In diesem Energiebereich zeigt die Sampling-
Fraction der Pionen noch eine sehr stark asymetrische Form.

Die gesamte absorbierte Pionenenergie ist in Abb.5.10 in Abhéangigkeit von
der Primirenergie aufgetragen. Schon bei 1 GeV kommt es durch Zerfall der
Pionen zu einem gewissen Anteil an Leakage. Mit steigender Energie wachst
auch der Anteil der Energie, der aufgrund der relativ kleinen Ausdehnung des
PLuG-Kalorimeters aus diesem ,herausleckt“. Bei der hochsten Energie von
32GeV macht dieser Anteil immerhin 23,4 % aus und stellt daher schon eine
wesentliche Quelle fiir Nichtlinearitaten und zusatzliche Fluktuationen dar.

In Abb.5.11 sind die Anteile der absorbierten Pionenenergie aufgetragen. Wie
es von der Theorie hadronischer Schauer qualitativ vorhergesagt wird, sinkt
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mit dem Anwachsen des elektromagnetischen Anteils der hadronische Anteil
und damit auch die unsichtbare Energie.

Die Sampling-Fraction fir die Pionen wird ab einer Energie von 4 GeV
annahernd konstant, obwohl mit weiter zunehmender Energie das Leakage lo-
garithmisch zunimmt. IThr Wert bleibt dabei aber ca. 40 % unter dem fiir die
elektromagnetischen Schauer. Genau aus diesem Grunde kann der ebenfalls lo-
garithmisch zunehmende elektromagnetische Anteil der hadronischen Schauer
die abnehmende absorbierte Energie ausgleichen. Wiirde die sichtbare auf die
absorbierte Energie bezogen, also SF statt SF aufgetragen (Vgl. S.51), ergibe
sich hier ein monotoner Anstieg.

Die Verteilung der sichtbaren Energie ist gepragt durch einen ungefahr
gauBformigen Anteil mit einer relative Breite von o/E ~ 150 %/+/ Ew [GeV].
Allerdings verursacht ein Auslaufer, der sich bis zu sehr hohen Werter er-

streckt, daf8 die Standardabweichung RMS mit RMS/E = 200%//Eiw [GeV]

stark vergroBert wird.
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Abb. 5.7: Die Sampling-Fraction von Elektronen im PLUG-Kalorimeter
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5.1.4 Vergleich von GHEISHA und H1FLUKA

Trotz der deutlichen Unterschiede zwischen GHEISHA und H1FLUKA bei der
Simulation von einzelnen Hadron-Kern-Reaktionen [ZAH92] zeigen sich beim
Vergleich der mit den beiden Programmen erzielten Simulationsdaten in vieler-
lei Beziehung keine grofien Unterschiede. Hier werden die Simulationergebnisse
von Schauern verglichen, die durch 2 und 16 GeV Pionen im PLUG-Kalorimeter
ausgelost wurden.

Die im PLUG-Kalorimeter absorbierte Energie zeigt bei beiden Energien Vertei-
lungen mit dhnlichen Mittelwerten. Bei Verwendung von GHEISHA schmiegt
sich die Verteilung — besonders bei kleinerer Energie — jedoch ndher an die
Primarenergie an. Es kommt also haufiger zur Ausbildung von kompakteren
Schauern, deren Energie nahezu komplett absorbiert wird.

Bei beiden Energien und mit beiden Programmen deponieren ungefahr drei
Prozent der Ereignisse weniger als 1 GeV Energie. Hierbei handelt es sich um
Pionen, die keine inelastische Wechselwirkung erleiden, sondern das PLUG als
nahezu minimalionisierendes Teilchen durchqueren. Da auch bei Verwendung
des Ereignisgenerators von FLUKA die Wirkungsquerschnitte von GHEISHA
geliefert werden, ist verstandlich, dafi die Haufigkeit dieser Ereignisse — abge-
sehen von der statistischen Unsicherheit — in beiden Fallen gleich ist.
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15 15
GHEISHA (1,78 GeV) H1FLUKA (1,74 GeV)
10 10+
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0 n - ) i 0 i o) i
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Abb. 5.12: 2GeV 7~ - Die im PLuG-Kalorimeter absorbierte Energie

In Abb.5.15 ist die absorbierte Energie in den elektromagnetischen, den rein
hadronischen und den unsichtbaren Anteil aufgespalten aufgetragen. Deutli-
che Abweichungen zwischen den Programmen entstehen beim elektromagne-
tischen und beim unsichtbaren Anteil. Der elektromagnetische Anteil liegt
bei HIFLUKA deutlich hoher als bei GHEISHA und zeigt bei 16 GeV eine
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Abb. 5.13: 16 GeV 7~ - Die im PLuG-Kalorimeter absorbierte Energie

Verteilung, deren wahrscheinlichster Wert ungefahr mit dem Mittelwert zu-
sammenfallt. Dies steht im Widerspruch zur Theorie hadronischer Schauer,
die ,schiefe“ Verteilungen erwarten 1afit. Bei GHEISHA ist die Abweichung
des elektromagnetischen Anteils von einer Normalverteilung wesentlich starker
ausgepragt. Der rein hadronische Anteil nimmt bei beiden Programmen
verhaltnismaflig ahnliche Werte an wobei aber mit zunehmender Energie der
Mittelwert bei GHEISHA schneller wachst als bei HHIFLUKA. Die sehr hoch
liegenden Eintrage werden von den Pionen verursacht, die keinen Schauer ge-
bildet haben. Besonders bei der héheren Energie sind sie daher den Fillen
zuzuordnen, in denen die absorbierte Energie insgesamt klein ist. Der unsicht-
bare Anteil der Energie ist bei Verwendung von GHEISHA deutlich grofer als
bei HIFLUKA. Er erstreckt sich mit diesem Programm bei der Primérenergie
von 2(GeV bis nahe an die eins. Es erscheint daher fragwiirdig, ob hier eine
realistische Simulation erfolgt ist, denn solche Ereignisse sind nur als Ergebnis
von extremen Vorgingen vorstellbar, bei denen sowohl das Pion als auch das
sekundare Myon sehr schnell unter Aussendung von Neutrinos zerfallen, deren
Energie per defintionem unsichtbar bleibt.

An der Form Signalhhenverteilung fallen keine signifikanten Unterschiede auf.
Die Gesamtzahl der zum Signal beitragenden Kanile liegt aber bei HIFLUKA
deutlich hoher. Dies ist einerseits eine Folge des kleineren unsichtbaren Anteils,
deutet andererseits aber auch auf eine grofiere laterale Ausdehnung der von
H1FLUKA generierten Schauer hin.

Die Sampling-Fraction fillt bei HIFLUKA wegen des kleineren unsichtbaren
Anteils niedriger aus. Da dieser Unterschied besonders ausgepragt bei der
kleineren Energie ist, kommt es hier auch zum grofieren Effekt.
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Abb. 5.14: 2GeV 7~ - Anteile der absorbierten Energie bei der Simulation mit GHEISHA
und HIFLUKA.
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Abb. 5.16: 2GeV =~ - Signalhdhenverteilung im Vergleich zwischen GHEISHA und
H1FLUKA.
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Abb. 5.17: 16GeV n~- Signalhohenverteilung im Vergleich zwischen GHEISHA und
H1FLUKA.
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Abb. 5.18: 2GeV 7~ - Gewichtete Signalhéhenverteilung im Vergleich zwischen GHEISHA
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Abb. 5.19: 16 GeV 7~ - Gewichtete Signalhshenverteilung im Vergleich zwischen GHEISHA
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Abb. 5.20: 2GeV 7~ - Die Sampling-Fraction bei Beschufi des PLuG-Kalorimeters mit

2 GeV Pionen im Vergleich zwischen GHEISHA und H1FLUKA.
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Abb. 5.21: 16 GeV n~— Die Sampling-Fraction bei BeschuB des PLuG-Kalorimeters mit
16 GeV Pionen im Vergleich zwischen GHEISHA und HIFLUKA.
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5.2 Energieabsorption vor dem
PLug-Kalorimeter

5.2.1 Die Komponenten des inaktiven Materials im
Vorwirtsbereich des Hl-Detektors

Abb.4.2 und Abb.5.22 zeigen den Bereich zwischen Wechselwirkungspunkt
und PLUG-Kalorimeter, wie er in H1SIM implementiert worden ist. In
Abb. 5.23 ist die daraus ermittelte Starke des inaktiven oder ,toten“ Materials
zwischen Wechselwirkungspunkt und der Oberfliche des PLUG- bzw. Fliissig-
Argon-Kalorimeters in Abhangigkeit vom Polarwinkel aufgetragen.

Die Wirkung, die dieses Material auf die Akzeptanz des PLUG-Kalorimeters
hat, ist extrem vom Polarwinkel abhangig, unter dem ein Teilchen auf das
PLuG-Kalorimeter zukommt. Die Starke des toten Materials schwankt zwi-
schen fast 0 A und nahezu 5 A.

Das Material vor dem PLUG-Kalorimeter besteht aus einer Vielzahl von Kom-
ponenten. Da diese jedoch nach Lage und Orientierung charakteristisch ver-
schiedene Wirkungen auf die Akzeptanz des PLUG-Kalorimeter zeigen, ist fiir
ihre Diskussion eine entsprechende Zusammenfassung in Gruppen sinnvoll.

1. Die auBere Doppelwandung des Kryostaten sowie die Flansche direkt vor
dem PLUG-Kalorimeter miissen von Teilchen aus dem Wechselwirkungs-
punkt nahezu senkrecht durchdrungen werden, woraus eine nur schwache
Abhangigkeit ihrer Stirke vom Polarwinkel resultiert. Dieses Material
wirkt daher wie eine zusatzliche Absorberschicht vor Beginn der wirklich
zum PLUG-Kalorimeter gehorenden ersten Absorberplatte.

2. Als zweite Klasse des toten Materials sollen die Bauteile zusammenge-
fasst werden, deren grofite Ausdehnung in z-Richtung liegt. Dies sind
neben dem Strahlrohr die beiden inneren Wandungen des Kryostaten
sowie Teile des nicht aktiven Argons im inneren Bereich des Flissig-Ar-
gon-Kalorimeters.

Durch den extrem spitzen Winkel, unter dem Teilchen dieses Material
erreichen, fiihren bereits kleine Materialstarken zu einem grofien Betrag
des zu durchquerenden Materials. Ein axial mit dem Strahl verlaufen-
des Rohr von einen Millimeter Starke bedeutet eine Strecke von 82mm
(17,9mm), die ein Teilchen unter einem Winkel von 0,7° (3,2°) in diesem
Material zuriickzulegen hat.

Winzige Veranderungen der Flugbahn eines Teilchens bedeuten im all-
gemeinen, dafl dieses tote Material an einer ganz anderen z-Koordinate
getroffen wird - oder auch gar nicht.
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3. Als dritte Klasse bleiben die Anteile des toten Materials, die weit vor
dem PLUG-Kalorimeter liegen. Hier gestreute Teilchen erreichen auch
bei kleinen Streuwinkeln die Kalorimeter an Orten, die weit von deren
geradlinig extrapolierten Auftreffpunkten entfernt liegen.

Zur Abschirmung des Hl-Detektors von der starken Synchrotronstrah-
lung des Elektronenringes wurden in das Strahlrohr mehrere Wolfram-
Blenden eingebaut. Diese sind z.T. in ihrer Position verschiebbar, und
erst nach einer langeren Erfahrungsperiode werden ihre endgiiltigen Po-
sitionen festgelegt werden koénnen. Zur Zeit befindet sich eine solche
Blende von 4 cm Starke bei 2=212c¢m ungefahr auf halber Strecke zwi-
schen Wechselwirkungspunkt und dem PLUG-Kalorimeter. Diese iiber-
deckt den Winkelbereich von 1,1° bis 2,5°.

Bei Polarwinkeln um 0,8° wird das Strahlrohr an der Stelle getroffen,
wo es sich von 9cm auf 4 cm verjingt hat. Es stellt dann wegen seiner
groBen scheinbaren Dicke ein wesentliches Hindernis dar. Kommt es
hier zu einer inelastischen Wechselwirkung, werden die Sekundarteilchen
ebenfalls relativ weit entfernt vom PLUG erzeugt und erreichen dieses bei
etwas grofleren Streuwinkeln gar nicht. Dieser Abschnitt des Strahlrohres
wirkt daher stark streuend und/oder absorbierend und kann daher nicht
so eindeutig wie die Wolfram-Blende eingeordnet werden.

5.2.2 Informationsgehalt der MONTE CARLO-Daten

Zur Diskussion des Einflusses der verschiedenen Komponenten des inakti-
ven Materials im Vorwartsbereich des H1-Detektors wurden Simulationen mit
H1siM durchgefithrt und die so gewonnenen Daten im Rahmen von HIREC
weiterverarbeitet. Im einzelnen wurden folgende Informationsquellen ausge-
wertet:

e Die ,Starting Track Banks“ enthalten die Orts- und Impulskoordinaten
sowie die Identitat jedes Teilchens, das einen Subdetektor erreicht. Diese
Informationen stellen fiir Teilchenschauer, die bereits vor Erreichen eines
Subdetektors begonnen haben, eine Art Zwischenstand dar: Einerseits
1aBt sich aus ihnen unmittelbar der EinfluB des toten Materials ablei-
ten. Andererseits liefern sie die Referenz, an der sich die Funktion des
jeweiligen Subdetektors unabhingig von der Beeinflussung durch dieses
Material ermessen 1aBt.

Im folgenden werden diese Banke genutzt, um die vom PLUG-Kalorime-
ter im Idealfall meBbare Energie zu bestimmen und um Energiespektrum
und Art des Teilchengemisches zu bestimmen, das an der Oberflache des
PLuG-Kalorimeters zu erwarten ist.
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Abb. 5.22: Der Bereich zwischen Wechselwirkungspunkt und PLuG-Kalorimeter. In der
Darstellung der HisiM-Geometrie wurde die z-Achse wurde um einen Faktor 10 gestaucht.

e Die ,Fully Calibrated Energy Banks“ [BER91b] erlauben es, die tat-
siachlich absorbierte Energie sowohl in den Subdetektoren als auch im
toten Material zu ermitteln. Dazu wird neben der deponierten auch
die unsichtbare Energie ermittelt und gespeichert. Aus der Bilanz der
Energie des Projektils mit der aller enstehenden Sekundarteilchen ei-
ner Hadron-Kern-Reaktion wird der Bindungsenergieverlust berechnet,
und die Energie von Neutrinos aus Teilchenzerfallen wird beriicksichtigt.
Die so bestimmte Energie unterliegt daher weder den intrinsichen Fluk-
tuationen hadronischer Schauer, noch denen, die durch das Sampling
entstehen.

In den Kalorimetern wird jedem Raumpunkt durch eine entsprechende
»Mapping“-Funktion eine Auslesezelle zugeordnet und unter deren Ka-
nalnummer werden elektromagnetische, hadronische und unsichtbare
Energie-Anteile abgespeichert. Im inaktiven Material aufierhalb der Sub-
detektoren wird eine grobe Aufteilung des Raumes in Zylinderkoordina-
ten vorgenommen, um eine gewisse Granularitat auch fiir die dort absor-
bierte Energie zu gewahrleisten.
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Abb. 5.23: Die Starke des inaktiven Materials in Wechselwirkungslangen vor dem PLUG-
(bzw. ab ca. 3°vor dem Fliissig-Argon-Kalorimeter) in Abhingigkeit vom Polarwinkel. Ne-
ben der Gesamtstirke des toten Materials sind in der oberen Figur die durch die Stahlteile
des Kryostaten sowie durch inaktives Fliissig-Argon im Inneren dieses Kryostaten verur-
sachten Anteile aufgetragen. In der unteren Figur sind die restlichen Anteile erkennbar. Im
innersten Bereich unterhalb eines Polarwinkels von 1° ist dies praktisch nur das Strahlrohr,
von ca. 1,2° bis 2,5° trigt das Wolfram der Synchrotonstrahlungsblende ungefahr 0,4 A
bei, die Aluminiumkomponente des Kryostaten zeigt in zwei Winkelbereichen einen Beitrag.
Alle nicht explizit aufgetragenen Materialarten wurden als ,Sonstiges“ zusammengefaBt. Im
wesentlichen handelt es sich um Bauteile des Kryostaten.
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Uber den Bereich, in dem die Energie innerhalb einer Auslesezelle de-
poniert wurde, ist im Experiment prinzipiell nichts bekannt. Die ge-
samte Energiedeposition wird iiblicherweise unter den Koordinaten des
Zellenzentrums gespeichert, also auf einen punktférmigen Ort zusam-
mengezogen. Es kommt daher zu systematischen Fehlern z.B. bei der
Berechnung der transversalen Energie oder der Cluster-Schwerpunkte,
wenn die Energiedeposition in dieser Zelle im Mittel nicht gleichverteilt
erfolgt. Dies ist im hier betrachteten Winkelbereich der Fall, da der
Energiefluf mit dem Polarwinkel sehr schnell abnimmt.

Die in den aktiven Zellen der Kalorimeter sichtbare Energie wird in den
sogenannten , Digi Banks“ abgelegt. Dabei werden fiir das BEMC und
das LAr Sittigungseffekte durch das Birk’sche Gesetz beriicksichtigt,
wahrend die in den Siliziumdetektoren deponierte Energie umittelbar
gespeichert wird. Im Gegensatz zu den vorher genannten Informations-
quellen sind diese Daten auch tatsachlich im Experiment zuginglich und
zeigen auch alle entsprechenden Fluktuationen.?

Nach der Kalibration der Digi Banks in den entsprechenden Modulen des
Rekonstruktionspaketes HIREC stehen Informationen zur Verfiigung, die
das vom Hl-Detektor aufgrund der gegebenen Eingabedaten gelieferte
Meflergebnis reprasentieren. Gegeniiber den Informationen auf der Zell-
ebene, wo jede Energiedeposition auf den Mittelpunkt der entsprechen-
den Auslesezelle zusammengezogen wird, haben die Cluster den Vorteil,
daB sie kontinuierlich im Raum liegen, und bei der Darstellung z.B. der
Energie gegeniiber dem Polarwinkel keine ,Interferenzeffeke“ zwischen
der gewihlten Binnung des Histogramms und der Dichte der Auslese-
zellen als Funktion dieses Winkels auftreten. Nachteilig ist, dal bei der
Zusammenfassung von Auslesezellen zu Clustern ein weiterer Informa-
tionsverlust beziiglich der raumlichen Verteilung unvermeidlich ist. Um
diesen moglichst klein zu halten, wurde mit sehr strengen Parameter-
werten gearbeitet, so dafl viele kleine Cluster gebildet wurden.

Als weitere Fehlerquelle wirkt im extremen Vorwartsbereich die Aus-
bildung von Clustern, die sich ganz oder teilweise ringformig um das
Strahlrohr herumziehen, so daB im Extremfall der Energie-Schwerpunkt
im Strahlrohr liegt. Auch hier kénnen die Fehler durch strenge Kriterien
bei der Cluster-Bildung reduziert werden.

2Das experimentell bestimmte elektronische Rauschen kann bei der Rekonstruktion optional
zu den MONTE CARLO Daten addiert werden. Im folgenden wurde darauf verzichtet, da
dessen EinfluB gegeniiber den untersuchten Effekten vernachlassigbar ist.
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Abb. 5.24: Die in der Wolfram Blende absorbierte Energie bei Beschufi mit 10 GeV
Elektronen
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Abb. 5.25: Der EnergiefluB in Abhéngigkeit von der Abweichung des Polarwinkels von der
Flugrichtungeines 10 GeV Pions, das vom Wechselwirkungspunkt aus auf die Wolframblende
geschossen wird. 47 % (70 %) des Energieflusses bleibt innerhalb eines Konus von 0,4 ° (0,6 °).
7,5 % wird um mehr als 1,4° abgelenkt.

5.2.3 Der Einflufi der Wolfram-Blende zur
Abschirmung der Synchrotonstrahlung

Die Starke der Wolfram-Blende entspricht ungefahr elf Strahlungslingen. Da-
her liegt das Schauermaximum elektromagnetischer Schauer ungefahr in ih-
rer Mitte und sie werden nahezu vollstandig absorbiert (Vgl. Abb.5.24). In
Wechselwirkungslangen gemessen ergibt sich ein Wert von 0,4. Daher werden
nur zwei Drittel (e7°* = 2/3) aller hochenergetischen Hadronen die Blende
ohne Wechselwirkung mit einem Wolframkern durchqueren. Dabei erzeugte
Sekundarteilchen werden — sofern sie die Blende iiberhaupt verlasssen — eine
andere Impulsrichtung als das Primarteilchen aufweisen. Auch solche Hadro-
nen, die keine Kernwechselwirkung erleiden, verlieren einen Teil ihrer Energie
(ca. 90 MeV') und werden durch Vielfachstreuung abgelenkt.
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Der Einflul dieser Blende besteht somit in der Absorption eines Teils der Ener-
gie von Hadronen und der nahezu vollstandigen Absorption elektromagnetisch
wechselwirkender Teilchen. Gravierenden Einflul auf die Messung des Trans-
veralimpulses P, hat die Winkeldispersion des Energieflusses von Hadronen
(Abb. 5.25). Bei der Bestimmung von P, im extremen Vorwértsbereich ste-
hen keine Informationen iiber die Teilchenspuren zur Verfiigung. Dieser wird
daher unter der Annahme berechnet, daBl jede Energiedeposition von Teilchen
verursacht wird, die ohne grofle Richtungsinderungen aus dem Wechselwir-
kungpunkt stammen - eine Annahme, die fiir ein Drittel der Hadronen nicht
mehr zutrifft.

5.2.4 Winkelscan mit 30 GeV Pionen

Um zu quantitativen Aussagen iiber den EinfluBl des toten Materials zu gelan-
gen, wurden Pionen mit dreiflig GeV Energie simuliert, die unter systematisch
erhhtem Winkel vom Wechselwirkungspunkt ausgehend auf das PLuG-Kalo-
rimeter geschossen wurden.

Zu jedem der simulierten Winkel zwischen 0,75° und 3,5° werden im folgen-
den zwolf Figuren dargestellt. Diese ergeben bei eingehender Betrachtung und
Vergleich untereinander ein detailliertes Bild der komplizierten Verhaltnisse
in diesem Winkelbereich. Zur Diskussion der Entwicklung der wesentlichen
Effekte mit dem Polarwinkel, ihr Zusammenhang und ihre Abhangigkeit von
 Betrag, Lage und Orientierung des toten Materials wurden die folgenden Dar-
stellungen gewahlt:

Figur a) Die Summe der effektiven Energie aller das PLUG-Kalo-
rimeter erreichenden Teilchen aus den Starting Track Banks.

Figur b) Alle das PLuG-Kalorimeter erreichenden Teilchen in ei-
nem Lethargy-Plot.3

Figur c) Wie b), aber jedes Teilchen mit seiner Energie gewichtet.*
Figur d) Die im gesamten PLUG-Kalorimeter absorbierte Energie.
Figur e) Die im LAr absorbierte Energie.

Figur f) Die Summe aller in den Kalorimetern absorbierter Ener-
giebetrage.

Figur g) Die gesamte im toten Material innerhalb des H1-Detek-
tors absorbierte Energie.

3Vgl. Bemerkung 2 in Abschnitt A.1.
4Vgl. Bemerkung 1 in Abschnitt A.1.
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Figur h) Die Korrelation der innerhalb und aufierhalb der Kalo-
rimeter absorbierten Energiebetrage.

Figur i) Die transversale Energie (Vgl. S.22), aus der in PLUG und
LAr absorbierten Energie bestimmt — also ohne Beriicksichtigung
des Auflésungsvermégens der Kalorimeter. In der Figur sind der
Mittelwert der Verteilung und der tatsachliche Transversalimpuls
des priméaren Pions — der ,Sollwert“ — eingetragen.

Figur j) Die Cluster-Energien des PLUG-Kalorimeters, eingetra-
gen an ihrem Schwerpunkt in einer Ebene senkrecht zur Protonen-
richtung.

Figur k) Die Cluster-Energien des Fliissig-Argon-Kalorimeters.

Figur 1) Die Cluster-Energie aller Cluster als Funktion des Polar-
winkels.

Figur a)-c) beruhen auf der ,PS“ genannten Starting Track Bank, d)-i) auf den
Fully Calibrated Energy Banks, j)-k) auf den Cluster-Banken. Durch die grofie
Zahl der Figuren ist es unvermeidlich, dafl der eine spezielle Figur erlauternde
Text nicht in deren unmittelbarer Nahe erscheinen kann. Um trotzdem eine
gewisse begleitende Kommentierung der Figuren zu ermoglichen, ist zu jeder
der Doppelseiten, die die einem Winkel zugeordneten Figuren zeigen, ein kurzer
Block aus Text und einigen Zahlen beigefiigt.

Dieser besteht aus einer Aufzahlung der unter dem jeweiligen Startwinkel zu
durchdringenden Komponenten des toten Materials. Dann folgen einige nu-
merische Werte:

1. D, : Die Starke des toten Materials in Wechselwirkungslangen.

2. exp(—D,) : Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Pion eine kompakte Mate-
rieschicht der Starke D) ohne Wechselwirkung durchdringt.

3. Fps : Tatsachlicher Anteil der primaren Pionen, der die PLUG-
Oberfliche erreicht hat, also keine inelastische Wechselwirkung im toten
Material ausgelost hat.

4. E) : Der Anteil der Energie, den ein hadronischer Schauer, der durch
ein 30 GeV Pion ausgelést wird, in einem massiven Block der Starke D,

verlieren wiirde [SEI89).

5. Epeqq : Die tatsichlich im toten Material absorbierte Energie.
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Den Abschlufl bilden einige kommentierende Stichworte.

In Abb.5.60 auf S. 158 werden zusammenfassend die Mittelwerte aller absor-
bierten Energieanteile als Funktion des Winkels aufgetragen.

Zum besseren Verstandnis der folgenden Ausfithrungen ist ein Vergleich insbe-
sondere mit Abb. 5.22 hilfreich, da neben der reinen Starke des toten Materials
auch dessen Lage von grofiler Bedeutung ist. Allerdings ist zu bedenken, daf§
durch die Komprimierung der z-Achse zwar ein guter Uberblick erméglicht
wird, aber auch alle Polarwinkel auf dieser Graphik um diesen Faktor zu grof§
wirken.

Das bis zu einem Winkel von 1° zu durchquerende Material besteht ausschlie3-
lich in der Strahlrohrwandung. Die z-Koordinate, an der dieses von einem
Teilchen aus dem Wechselwirkungspunkt getroffen wird, wandert mit Zunahme
des Polarwinkels sehr schnell von einem Ort direkt vor dem PLUG-Kalorime-
ter zu einem Punkt, an dem das Strahlrohr sich von 9¢m auf 4 cm Radius
verjingt.

0=0,5° Bei einem Polarwinkel von 0,5° wird das Strahlrohr erst innerhalb des PLUG-
Kalorimeters getroffen. Im LAr wird praktisch keine Energie absorbiert und
auch das PLUG-Kalorimeter wird nur von selten von einigen Auslaufern der
Schauer erfat. Ein mittlerer Anteil von 20GeV der Pionenenergie verlaBt
bei diesem Winkel den H1-Detektor. Auf eine detaillierte Darstellung der
Einzelfiguren wurde daher verzichtet.

0=0,75°Bei 0,75° liegt der Auftreffpunkt der Pionen dagegen schon kurz vor der
Ubergangsstelle der beiden verschiedenen Strahlrohrdurchmesser, also fast 2m
naher am Wechselwirkungspunkt. Das Strahlrohr hat bei diesem Winkel eine
scheinbare Starke von 3. Es kommt also sehr haufig vor, da Pionen mit
einem Kern inelastisch in Wechselwirkung treten, bevor sie dem PLUG nahe
gekommen sind. Fir die Sekundarteilchen besteht daher eine hohe Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dieses gar nicht zu erreichen. Stattdessen gehen sie zum
Teil im Strahlrohr verloren oder erreichen — nach Durchquerung der Kryostat-
wandungen — das Fliissig-Argon-Kalorimeter.

Der Anteil der Ereignisse, deren Eintrag im hochsten Bin der Figur (a) liegt,
entspricht dem Anteil der Pionen, die keine Kern-Wechselwirkung auslésen und
daher lediglich wenig Energie durch lonisation verlieren. Bei diesem Winkel
kommt das nur bei ungefahr jedem achten Pion vor. Eine einfache Abschéatzung
aufgrund der Starke des toten Materials in Wechselwirkungslangen 138t dage-
gen erwarten, dafl nur jedes zwanzigste Pion das PLUG ohne Wechselwirkung
erreicht. Da jedoch das Strahlrohr sehr diinn ist, wird ein Teil der Pionen
durch elastische Vielfachstreuung so weit abgelenkt, dafl diese das Strahlrohr
vorzeitig verlassen. Der Winkel von 0,75° fallt gerade auf ein lokales Maxi-
mum der Verteilung des toten Materials. Eine kleine Richtungsinderung ist
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daher ausreichend fiir eine deutliche Erh6hung der Wahrscheinlichkeit, dafl das
PLUG dann ohne Kern-Reaktion erreicht wird.

Der groflere Teil der Energie wird aber durch die Auslaufer von Teilchen-
schauern mit hoher Multiplizitat (b) an die Oberfliche des PLUG-Kalorime-
ters getragen, wobei auch Teilchen mittlerer Energie erheblich zum Energief-
luB beitragen (c). Im Vergleich der Figuren (b) und (c) wird die trotz ihrer
groBen Anzahl sehr geringe Bedeutung der niederenergetischen Teilchen unter
ca. 100 MeVerkennbar. Da neben deren Gesamtenergie auch die Sampling-
Fraction des PLUG-Kalorimeters fiir solche Teilchen (Vgl. Abb. 5.9) sehr klein
ist, tragen sie zum PLUG-Signal kaum etwas bei. Aus den Teilchenspektren
der Abb. 5.34, bei denen die Histogramme der Figuren (c) und (d) fiir Elektro-
nen/Positronen, Photonen und Hadronen getrennt aufgetragen wurden, ist er-
kennbar, dafl insbesondere niederenergetische Elektronen und Positronen sehr
haufig vorkommen, dabei aber kaum Energie tragen. Dies ist der Grund,
warum bei spater durchgefiihrten Simulationen zur Einsparung eines erhebli-
chen Anteils der Rechenzeit der entsprechende Energie-Cut von 10 auf 50 MeV
angehoben wurde. Dadurch kommt es in der Figur (b) bei den meisten Win-
keln zu einem deutlichen Bruch bei dieser Energie.

Die im PLUG absorbierte Energie (d) ist i.a. kleiner als die effektive Energie der
das PLUG erreichenden Teilchen, da es bei hochenergetischen Teilchenschauern
zu longitudinalen Leckverlusten kommt. Bei diesem sehr kleinen Winkel ist
dieser Effekt besonders stark ausgeprigt, da es bei Teilchen, die das PLUG
nahe am Strahlrohr erreichen, auch bei niedriger Teilchenenergie zu lateralen
Leckverlusten kommt.

Die im LAr absorbierte Energie (e) erreicht Werte bis zu 15GeV. Trotz der
auf den inneren Bereich des PLUG-Kalorimeters gerichteten Flugrichtung des
priméren Pions wird im Mittel rund ein Drittel der in den Kalorimetern ab-
sorbierten Energie im viel weiter auflen liegenden LAr gefunden.

Die Summe der in beiden Kalorimetern absorbierten Energie (d) zeigt eine
annahernd gauBférmige Verteilung, wahrend die Verteilungen der Einzelkalo-
rimeter zu hoherer Energie hin monoton abfallen. Daraus ist zu schlieflen, das
sehr niedrige Energie in einem der Kalorimeter immer mit relativ hoher Energie
in dem anderen zusammenfallt. Der primire Energieflul wird also praktisch
nie komplett im toten Material absorbiert, aber haufig stark aus seiner ur-
spriinglich auf das PLUG gerichteten Flugbahn abgelenkt. Der Mittelwert der
in den Kalorimetern absorbierten Energie entspricht mit knapp 10 GeV etwa
einem Drittel der Pionenenergie. Auch im toten Material wird ca. ein Drittel
der Energie (e) absorbiert, und das letzte Drittel verlait den Hl-Detektor —
groBtenteils durch das Strahlrohr.

Die Korrelation (f) zwischen der im toten Material und der in den Kalori-
metern absorbierten Energie zeigt neben einem nahezu gleichverteilten Unter-
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grund eine Ansammlung von Ereignissen in dem Bereich, in dem sowohl in
den Kalorimetern als auch im toten Material acht bis zwolf GeV absorbiert
werden. Nur wenn keine Energie aus dem H1-Detektor herausleckt, kommen
die Datenpunkte auf der Geraden von (0,30) nach (30,0) zu liegen, da sich die
30GeV des primaren Pions dann auf Kalorimeter und totes Material aufteilen.

Die transversale Energie (i) liegt im Mittel um eine Faktor zwei zu niedrig,
erreicht jedoch auch Werte, die zu hoch liegen. Diese hohen Werte werden nur
von Ereignissen erreicht, bei denen ein Teil der Energie zu weit aulen liegenden
Kalorimeterzellen des LAr gestreut wird.

Die Verteilung der Cluster-Energie im PLUG-Kalorimeter (j) zeigt relativ weit
verstreute Eintrage im Bereich des Zielpunktes des primiren Pions. Dabei
ist noch zu beriicksichtigen, dal durch den Vorgang des Zusammenfassens von
Kanalen zu Clustern bereits eine Konzentration der Energiedeposition stattge-
funden hat, da die raumliche Verteilung der Energie eines Clusters auf seinen
Mittelpunkt zusammengezogen wird. Der zusammen mit den LAr-Clustern
(k) daraus resultierende Energieflul als Funktion des Polarwinkels (1) zeigt im
PLUG eine Breite von o =~ 1°, wahrend die ins LAr gestreute Energie Cluster
bildet, die sich im Bereich von ca. 3° bis iiber 6° hinaus erstrecken. Dabei
ist die transversale Energie eines Clusters bei 6° achtmal so grofi wie die eines
solchen mit gleicher Energie bei 0,75°.

Die Liicke zwischen den beiden Kalorimetern entsteht durch zwei sich verstark-
ende Effekte. Einerseits wird die Energiedeposition im PLUG auf die Mittel-
punkte der Auslesezellen nach innen gezogen, im LAr dagegen nach aufen.
Andererseits werden Cluster nicht durch Kombination von Zellen aus PLUG
und LAr gebildet, sondern nur aus jeweils einem Kalorimeter. Daher wird
die Energie der am Rand der Kalorimeter liegenden Zellen durch die Kom-
bination mit weiter im Kalorimeterinneren liegenden von diesem weggezogen.
Tatsachlich besteht keine echte Liicke im Raumwinkel zwischen den beiden
Kalorimetern, wie es sich z.B. an der oberen Figur der Abb.5.61 des ,,Event
Display“ [EVL90] erkennen laBt, die auf einer Zentralprojektion der Auslese-
zellen beruht. Eventuell ist eine Zusammenfassung von Clustern aus LAr und
PLUG fiir einen spateren Zeitpunkt vorgesehen, wenn der EinfluB des toten
Materials gut genug verstanden ist.

Bei Vergroflerung des Winkels auf ca. 1° andert sich die Situation grundlegend.
Das Strahlrohr wird jetzt in dem Bereich von ca. 0,9° bis 1,9° durchstrahlt, in
dem sich dieses verjiingt — also nahezu senkrecht. Der Kryostat wird noch nicht
getroffen, so daB nur ein minimaler Betrag an totem Material zu durchdringen
ist — hier kommt es regelrecht zu einem , Fenster* im toten Material. Folglich
erreichen mehr als 70% der Pionen mit nahezu unverianderter Energie das
PLUG-Kalorimeter. Diese tragen im Mittel aller Ereignisse 21 GeV wahrend
die sehr viel groBere Zahl der niederenergetischen Teilchen kaum Energie tragt.
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Da das lokale Minimum des toten Materials sehr schmal ist, geniigen kleine
Anderungen der Flugbahn eines Pions durch elastische Streuprozesse um die
scheinbare Stirke des zu durchquerenden Materials stark zu erhéhen. Dies
fiihrt dazu, daBl bei diesem Winkel weniger Pionen das PLUG ohne Wechsel-
wirkung erreichen und mehr Energie im toten Material absorbiert wird als es
der Fall wire, wiirde das gesamte tote Material durch eine kompakte Scheibe
der jeweils vorliegenden ,integrierte* Materialstarke ersetzt. Diese Situation
ist daher den Verhaltnissen bei 0,75 ° komplementar, wo die Pionen dem lokalen
Maximum durch kleine Anderungen in der Flugbahn ,ausweichen“ kénnen.

Das Spektrum der im PLUG absorbierten Energie ist gegeniiber der Starting
Track Energie deutlich vermindert, da es nicht nur longitudinale Leckverluste,
sondern wegen der Nihe des Einschufipunktes zum inneren Rand des PLUG
auch hier noch zu erheblichen lateren Verlusten kommen kann. Einige Pionen
deponieren nur wenig mehr Energie als ein m#p und verlassen dann PLUG-Ka-
lorimeter und H1-Detektor ohne inelastische Wechselwirkung. Im LAr wird
praktisch keine Energie absorbiert, da es kaum zu Streuprozessen kommt, die
den Energieflu wesentlich aufweiten konnten.

Die tote Energie bleibt vergleichsweise klein, daher versammeln sich im Kor-
relationsplot nahezu alle Datenpunkte in der linken oberen Ecke. Die sich von
dort aus nach unten ziehende Punktreihe entspricht Ereignissen, bei denen das
Pion das PLUG zwar unbeschadet erreicht, dann in diesem einen Schauer aber
erst spat oder gar nicht auslést. Die sich diagonal herunterziehenden Daten-
punkte sind Ereignissen zuzuordnen, bei denen eine Pion-Nukleon-Reaktion
einen ansteigenden Teil der Energie im toten Material zuriicklaft.

Die Verteilung der transversale Energie (i) ist in ihrer Form der Verteilung der
im PLUG absorbierten Energiesehr ahnlich, da wegen der kaum vorhandenen
Ablenkung des Energieflusses praktisch nur Leakage den Sollwert reduziert.

Die Cluster im PLUG liegen sehr konzentriert um 1°. Dieser zu grofle Wert
entsteht durch das Zusammenziehen der Energie eines Detektors auf seinen
Mittelpunkt sowie dadurch, da Teilchen, die im Strahlrohr verschwinden,
nicht zur Energiedeposition beitragen. Sie bilden somit kein Gegengewicht
zu den Teilchen, die weiter auBen liegendende Detektoren erreichen. Im LAr
liegende Cluster konnen wegen ihrer vernachlassigbaren Gesamtenergie unbe-
achtet bleiben.

Bei weiter vergrofiertem Winkel geraten erst die Flansche direkt vor dem PLUG
in die Flugbahn und wenig spater auch die Wolfram-Blende. Unter einem
Winkel von 1,25° gestartete Pionen haben daher zwei in ihrer Wirkung sehr
verschiedenartige Hindernisse zu tiberwinden. Einerseits die weit vom PLUG
entfernte Blende. Kommt es in dieser zu Streuprozessen, wird der Energie da-
hinter eine veranderte Richtung und eine gewisse Aufweitung (Vgl. Abb. 5.25)

0=1,25°
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zeigen. Andererseits wird das Material direkt vor dem PLUG insbesondere nie-
derenergetische Sekundarteilchen absorbieren, sowie — mit einer Starke von 1 A
- den groBten Teil der hochenergetischen Hadronen aufschauern lassen. Elek-
tromagnetische Schauer auslosende Sekundarteilchen aus hadronischen Kaska-
den in der Wolfram-Blende werden hier nahezu vollstindig absorbiert.

Es erreicht noch etwas weniger als ein Drittel der Pionen das PLUG ohne
Wechselwirkung, 12% der Ereignisse bringen dagegen nur noch weniger als
1 GeV zur Oberfliche des PLUG-Kalorimeters. Ein kleiner Teil der Pionen wird
aber im Wolfram soweit abgelenkt, daB er das tote Material in benachbarten
»Liicken“ (z.B. bei 1°) durchdringen kann. So wird der Anteil der Pionen, der
das PLUG ohne Schauerbildung erreicht, groBer, als eine Abschatzung aufgrund
des geradlinig zu durchquerenden Materials vermuten 1aft.

Das Energiespektrum der Sekundarteilchen wachst zu kleinen Energien wieder
sehr stark an. Es wird hier mehr Energie durch das Primarteilchen zur PLUG-
Oberflache transportiert als bei 0,75°, da das tote Material noch nicht wieder
so hohe Werte wie unter diesem Winkel erreicht hat. Obwohl in 18% der
Fille im PLUG und in 65% der Fille im LAr weniger als 1 GeV absorbiert
wird, haben weniger als 3% der Ereignisse unter 3GeV in beiden Kalori-
metern zusammen. Ursache fiir diesen Effekt ist die Wolfram-Blende, die in
einigen Ereignissen den EnergiefluB so weit ablenkt, dal im PLUG kaum etwas
absorbiert wird, dann aber relativ viel im LAr.

Es wird zwar insgesamt weniger Energie ins LAr gestreut als bei 0,75°, die
Cluster sind jedoch weitraumiger verteilt. Dies liegt am von vornherein grofie-
ren Polarwinkel der Primarteilchen, aber auch der kiirzere Abstand des ersten
Hindernisses zum Wechselwirkungspunkt spielt eine Rolle.

Die Verteilung der transversalen Energie fallt vom Sollwert 0,65GeV aus zu
kleineren Werten annahernd linear bis auf 3% der Ereignisse mit weniger als
0,05GeV ab. Diese extrem kleinen Werte treten auf, wenn die in den Kalori-
metern absorbierte Energie insgesamt sehr klein ist. Aber auch hohe Energie in
den Kalorimetern fithrt zu einem niedrigen Transversalimpuls, falls der Ener-
gieschwerpunkt in der Niahe des Strahlrohres liegt. Dies ist dann der Fall,
wenn Schauerteilchen sich auf das Strahlrohr bezogen gegeniiberliegen, und
ihre transversale Energie gegenseitig aufheben. Oberhalb des Sollwertes liegen
hier schon recht haufig Ereignisse, bei denen ein Teil der Energie sehr weit nach
auflen gestreut wurde, ohne dafl es zu solch einer Ausbalancierung gekommen
ist.

Bei VergroBerung des Polarwinkels verschiebt sich der Auftreffpunkt auf die
auBere Kryostatwandung schnell in Richtung Wechselwirkungspunkt. Unter
einem Winkel von 1,5° wird der Kryostat bei geradliniger Extrapolation der
Flugbahn ca. 1m vor dem PLUG getroffen. Eine leichte Ablenkung dieser
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Bahn durch elastische Streuung in der Wolfram-Blende davor verschiebt die-
sen Punkt jedoch sehr weit in z-Richtung. Die Sekundarteilchen, die nach
einer inelastischen Streuung in dieser Wandung entstanden sind, werden umso
weniger Energie im PLUG deponieren, je weiter entfernt von dessen Oberfliche
diese eingetreten ist, da dann die Wahrscheinlichkeit wachst, dafl sie entweder
ganz im toten Material gestoppt werden oder das PLUG nicht treffen.

Jeweils 15 % der Ereignisse bringen entweder nahezu die gesamte oder fast gar
keine Energie an die PLUG-Oberfliche, und die gesamte dazwischenliegende
Energiespanne wird relativ gleichmaBig ausgefiillt. Diese Energie wird zum
grofleren Teil von Schauerteilchen getragen — das primare Pion erreicht nur
noch in jedem sechsten Ereignis das PLUG.

Die Energie im LAr erreicht in mehr als der Halfte der Fille Werte oberhalb
von 1 GeV. Die tote Energie ist weiter gewachsen und betragt mit 10,9 GeV
bereits mehr als ein Drittel der Gesamtenergie. Die gesamte in den Kalori-
metern absorbierte Energie erreicht im Mittel nur noch 13,9GeV und ist bis
auf ein schwach ausgeprigtes Maximum bei 8 GeV gleichmaBiig im gesamten
moglichen Bereich verteilt.

Im Korrelationsplot zeigen sich zwei Ansammlungen von Ereignissen. Einmal
solche, bei denen der grofite Teil der Energie in den Kalorimetern absorbiert
wird und kaum tote Energie vorkommt. Von diesen ausgehend zieht sich eine
schmale Reihe von Ereignissen senkrecht nach unten, bei denen ein Schauer im
H1-Detektor sehr spat bis gar nicht mehr entsteht. Die andere Ansammlung
zeigt sich im Bereich um 10GeV in den Kalorimetern und 12 bis 18 GeV im
toten Material. Hier ist es wahrscheinlich so, daBl es sich um relativ friih
aufschauernde Pionen handelt, bei denen nur noch die Auslaufer die Kalori-
meter erreichen.

Die Cluster sowohl im PLUG als auch im LAr liegen etwas weiter verstreut als
bei den Winkeln ab 1°, aber noch nicht so weit wie bei 0,75°.

Bei 2° wird die vordere innere Ecke des Kryostaten getroffen. Bei gerader
Flugbahn verlauft diese dann zwischen den beiden Kryostatwandungen und
erreicht das PLUG durch eine schmale Liicke im direkt vor diesem liegenden
Material. Kleine Ablenkungen in der Wolfram-Blende oder der Kryostatwan-
dung kénnen aber dazu fithren, daB dieser schmale Bereich nicht mehr getroffen
wird und dann erheblich mehr totes Material zu durchqueren ist. Daher lie-
fert bei diesem Winkel die naive analytische Berechnung des Pioneneanteils,
der das PLUG unbeschadet erreichen sollte, einen zu hohen Wert. Statt 14 %
werden nur 10% erreicht.

Es zeigen sich keine grundsatzlich neuen Effekte, sondern eine Fortsetzung der
Tendenz, die den im LAr absorbierten Anteil auf Kosten des PLUG-Anteils

§=2,0°
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reduziert. Der im toten Material bleibende Anteil bleibt annihernd konstant,
da dessen Starke kaum verandert ist. Auch gibt es hier keine Liicken im toten
Material, durch die etwas abgelenkte Pionen einen leichteren Weg zum PLUG
finden konnten.

Bei 2,5° wird das PLUG-Kalorimeter bei gerader Extrapolation nur noch an
der inneren Spitze eines Dreieckdetektors getroffen, und es wird das Maximum
an zu durchdringendem Material erreicht. Der Anteil der Ereignisse mit fast
voller Energie an der PLUG-Oberfliche geht auf 3 % zuriick und iiber 50 % der
von den Pionen ausgelsten Schauer lassen nahezu keine Energie im PLUG,
der Mittelwert sinkt auf 3GeV. Im LAr wird bereits mehr als doppelt soviel
Energie absorbiert wie im PLUG. Die von beiden Kalorimetern zusammen
absorbierte Energie bleibt kleiner als die im toten Material absorbierte. Die
transversale Energie erreicht im Mittel nicht mal den halben Sollwert, es blei-
ben aber einige Ereignisse mit zu hohen Werten.

Bei 3° ist der absolut duBlerste Rand des PLUG erreicht. Das LAr liegt jetzt
bereits mit einer ,Ecke“ vor diesem, so daB der groflere Teil der Energie in
diesem absorbiert wird. Nur noch rund jedes dreiBigste Pion erreicht das PLUG,
ohne vorher einen Schauer auszulésen. Die Energie dieser Pionen geht dem
H1-Detektor aber zum grofiten Teil ganz verloren, da diese im PLUG nicht
mehr absorbiert werden koénnen. Insgesamt wird von der mittleren Energie
von 4 GeV, die das PLUG erreicht, 70 % absorbiert. Im toten Material wird
immer noch mehr Energie absorbiert als in den Kalorimetern. Die transversale
Energie erreicht im Mittel weniger als ein Drittel ihres Sollwertes.

Es kommt insgesamt zu erheblichem Leakage, da beide Kalorimeter nur noch
gestreift werden. Ein kleiner Anteil von Ereignissen 1aBt insgesamt nicht mehr
als 1 GeV im Hl-Detektor.

Ein Polarwinkel von 3,5° liegt dann endgiiltig auBerhalb des vom PLUG-Ka-
lorimeter abgedeckten Winkelbereichs. Die Doppelwandung des Kryostaten
ist immer noch von innen zu durchdringen. Das vor den aktiven Teilen des
LAr liegende inaktive LAr tragt aber mit fast einer Wechselwirkungslange den
wesentlichen Anteil des toten Materials.

Streuprozesse in diesem Material lassen das PLUG in einzelnen Ereignissen
noch bis zu 15 GeV absorbieren. Im Mittel sinkt dieser Wert aber auf 1,1 GeV
ab. Das an die PLUG-Oberflache gelangende Teilchenspektrum zeigt die typi-
sche Form eines hadronischen Schauers. Im Flissig-Argon-Kalorimeter wird
ca. die Halfte der Energie absorbiert, im toten Material noch 3,4 GeV. Es
geht dem H1-Detektor also ein erheblicher Anteil der Energie durch Leakage
verloren, da das LAr immer noch von innen getroffen wird, so da8 es noch
nicht seine volle Tiefe erreicht hat.

Bei noch groBeren Winkeln sinkt auch die Starke des inaktiven Argons im
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Innenbereich des Kryostaten und stellt ab 4,5° kein Hinderniss mehr dar.
SchlieBlich bleiben das Strahlrohr, die vorderen Spurenkammern und die Kryo-
statwandung als Beitrage zum toten Material. Das Strahlrohr ist hier sehr viel
diinner als im vorderen Bereich und muB nicht mehr unter so extrem spitzen
Winkel durchdrungen werden. Die Kryostatwandung ist unter sehr stump-
fen Winkel zu durchdringen, da sie nicht mehr im koaxialen Bereich getroffen
wird. Insgesamt summiert sich das tote Material auf eine vergleichsweise ge-
ringe Starke von 0,055 A bei 5° und stellt damit fiir hadronische Schauer kaum
noch ein Hindernis dar.
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D,\ = 3,0 exp(-D,\) = 4,9%

Strahlrohr unter spitzem Winkel 2m vor PLuG
Fps=12%
Friihe Schauerbildung, daher weitraumig verteilte Energie; Bei Schauerbildung
erzeugte Teilchen haben i.a. weniger Material zu durchdringen als Primarteil-
chen.; Hohes (laterales) Leakage aus PLUG (46 %); Relativ viel Energie im LAr;
,»GauBformiges“ Energiespektrum in beiden Kalorimetern zusammen.
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D)y =0,14 exp(—D))=87T%

reduziert.

Strahlrohr senkrecht, schmales ,, Fenster im toten Material
Fps =72%
Nach elastischer Streuung erhéhte Wahrscheinlichkeit fiir Schauerbildung; Noch
25% Leakage; Kaum Energie im LAr; transversale Energie nur durch Leakage
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D)y =145 exp(—D))=23%

Wolfram, Strahlrohr senkrecht, Flansch direkt vor PLuG
Fps =32%

E,=40%

Epeaa =24%
Hadron-Kern-Wechselwirkung in Blende streuen relativ viel Energie ins LAr; Er-
eignisse mit liberhohter transversaler Energie treten auf.
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Dy=20

Wolfram, Strahlrohr senkrecht, innere Kryostatwandung
exp(—D)) = 14%
Gleichviel Ereignisse mit voller und keiner Energie an PLUG-Oberfliche; Tote
Energie erreicht 1/3 der Gesamtenergie; Transversale Energie erreicht noch 1/2
des Sollwertes durch Energie im LAr.
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guBere Kryostatwandung senkrecht, innere Kryostatwandung (Stahlteil) ca. 1m
vor PLUG, inaktives Argon, innere und aduflere Kryostatwandung

Dy,=4,7 exp(-D))=0,9% Fps=2,5% Erx=90% FEpeaa=50%
Maximaler Wert an totem Material; kaum noch primire Pionen an PLUG-
Oberfliche; Energie im LAr héher als im PLUG; Kalorimeter-Energie erreicht nur
noch 1/3 der Pionenenergie; ansteigendes laterales Leakage
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Dy =18 exp(—D))=16,4%

Kryostatwandungen 2 m vor PLUG, inaktives Argon, ,,Ecke“ vom aktiven Teil des
LAr, Kryostatwandungen, ,,Ecke“ vom PLUG
Fps =2,3%
AuBerster Rand des PLUG erreicht; Mehr Energie im toten Material als in Kalori-
metern; Dreimal soviel Energie im LAr wie im PLUG; erhebliches Gesamt-Leakage,
da beide Kalorimeter nur noch gestreift werden.
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Kryostatwandungen senkrecht, inaktives Argon, grofiere ,,Ecke“ des LAr, kein
PLuG

Dy =08 exp(—=Dx)=45% Fps=0% Er=18% Epeaa=11%
Kleiner Anteil der Pionenenergie wird durch Auslaufer von Schauern ins PLuG
getragen; Longitudinales Leakage aus LAr.
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Vergleich mit HIFLUKA

Der Vergleich der beiden zur Verfiigung stehenden hadronischen Ereignisge-
neratoren wurde bei einem Polarwinkel von 2° durchgefiihrt. Zu beriicksich-
tigen ist auch hier wieder, daB die totalen Wirkungsquerschnitte in jedem
Fall von GHEISHA berechnet werden. Daher kommt es innerhalb der stati-
stischen Fehlergrenzen zu einer identischen Zahl von Pionen, die die PLUG-
Oberfliche ohne Wechselwirkung erreichen. Auch die Zahl der Ereignisse, die
nur einen minimalen Energiebetrag im H1-Detektor verlieren, ist aus diesem
Grund gleich, da dann gar keine Hadron-Nukleon stattgefunden hat.

Sobald diese jedoch stattfindet, konnen die Unterschiede in den beiden Ereig-
nisgeneratoren durch Erzeugung verschiedener Spektren von Sekundarteilchen
auf die Verteilung der absorbierten Energie auf PLUG, LAr und totes Ma-
terial auswirken. Die sich ergebenden Differenzen sind jedoch nur in einem
Bereich wirklich signifikant. Bei Verwendung von HIFLUKA bleibt die Anzahl
der Ereignisse mit weniger als 1 GeV an der PLUG-Oberflache kleiner als im
Falle von HIFLUKA, und deren Mittelwert iiberschreitet den GHEISHA-Wert
um 7 %. Die insgesamt im PLUG-Kalorimeter absorbierte Energie ist auch im
Verhaltnis zur Starting Track Energie grofler — ein Effekt, der sich auch schon
bei den Simulationen im Abschnitt 5.1.4 gezeigt hatte.

Die Teilchenspektren an der PLUG-Oberfliche sind bis auf den Bruch in der Fi-
gur (b) identisch. Dieser wird durch den bei den Simulation unter Verwendung
von GHEISHA hoher gelegten Energie-Cut fiir Elektronen hervorgerufen und
hat auf die absorbierte Energie keine Auswirkungen, wie sich an der Vertei-
lung (c) erkennen 1afit, in der diese Unterschiede durch die Energiegewichtung
praktisch verschwunden sind.

Sowohl Mittelwerte als auch Form der Verteilungen der im toten Material
und im LAr absorbierten Energieanteile sind sehr dhnlich, bei der gesamten
in den Kalorimetern absorbierten Energie wirkt sich der etwas hohere Betrag
im PLUG bei Verwendung von HIFLUKA aus. Die charakteristische Form der
Verteilungen ist jedoch in beiden Fallen gleichermafien erkennbar. Ebenso
zeigen die Korrelationsplots gleiche Charakteristika, und der Mittelwert der
transversalen Energie ist innerhalb der Genauigkeitsgrenzen identisch.

Die Verteilung der Cluster im PLUG zeigt im Vergleich zu H1IFLUKA eine
leicht weitere laterale Streuung. Im LAr sind Unterschiede kaum erkennbar,
so daB auch die Verteilung der Cluster-Energie iiber den Polarwinkel kaum
Differenzen aufweist.
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Hier wurde mit HIFLUKA simuliert.
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5.2.5 Simulation von LEPTO-Ereignissen im
Hil-Detektor

Nach der Simulation des Verhaltens von einzelnen Teilchen im extremen
Vorwirtsbereich des Hl-Detektors werden in diesem Abschnitt die Ergeb-
nisse der Simulation mehrerer gleichzeitig gestarteter Teilchen vorgestellt. Dies
kommt den realen Verhaltnissen viel niher, die beim Betrieb des H1l-Detek-
tors zu erwarten sind. Um diese Verhaltnisse moglichst gut zu treffen, wurden
die bereits in Abschnitt 1.4.1 vorgestellten tiefinelastischen Elektron-Proton-
Streuungen mit Q% > 6 GeV'? als Basis dieser Simulationen herangezogen.’

Auf Abb.1.8.c (S.25) ist erkennbar, daB der Energieflu vom inneren bis zum
auBeren Rand des PLuG-Kalorimeters um fast eine GroBenordnung abfillt. Ab
einem Polarwinkel von 1° steigt dagegen die Starke des toten Materials in der
groben Tendenz steil an, unterhalb des Fensters bei diesem Winkel wichst die
scheinbare Starke des Strahlrohrs bis auf drei Wechselwirkungslangen an.

Besonderes Interesse besteht an den Teilchen, deren primare Impulsrichtung
im Winkelbereich des PLUG-Kalorimeters liegt. Aufgrund der Ergebnisse des
letzten Abschnittes ist zu erwarten, dafl diese Teilchen einen erheblichen Teil
ihrer Energie auch im Fliissig-Argon-Kalorimeter deponieren werden, dessen
Vorwartsbereich aber auch einem direkten Teilchenflufl ausgesetzt ist. Um da-
von unbeeinflult nur den Streueffekt des toten Materials zu studieren, wurden
Teilchen, deren Bahn von vornherein auf das LAr gerichtet ist, von den Simula-
tionen ausgeschlossen. Gestartet wurden nur solche Teilchen, deren geradlinig
extrapolierte Bahn innerhalb der dufleren Grenzen der ersten Detektorebene
des PLUG-Kalorimeters liegt.

Einige Teilchen, die nicht direkt den instrumentierten Teil des PLUG-Kalori-
meters treffen konnen, werden doch zu dessen sichtbarer Energie beitragen,
indem sie Teilchenschauer im toten Material des Strahlrohrs innerhalb des
PLuG-Kalorimeters auslosen, die sich dann bis in den instrumentierten Teil
erstrecken konnen. Dies stellt einen ausreichende Motivation dar, alle Teilchen
des Proton-Jets in die Simulation mit einzubeziehen.® In Abb. 5.36 sind jedoch
nur die Teilchen beriicksichtigt, deren extrapolierte Bahn nicht die zentrale
Liicke der Instrumentierung treffen wiirde und daher nicht der zentrale Teil des
Proton-Jets, der den Hl-Detektor in jedem Fall verlaBt. So gibt diese Figur

5Aufgrund der dort bereits diskutierten Ahnlichkeiten von Ereignissen mit niedrigem und
hohem Q? fiir den Energieflul im Bereich des PLUG-Kalorimeters hatten auch die Ereignisse
hohen Impulsiibertrages simuliert werden kénnen. Wegen des etwas hoheren Energieflusses
und wegen der besseren Vergleichbarkeit dieser Ereignisse mit den ersten echten Daten
wurden diese nicht gewahlt.

STeilchen, die den Hl-Detektor ohne Wechselwirkung verlassen, sind fiir den Bedarf an
Rechenzeit vernachlassigbar.
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Abb. 5.36: Energie der gestarteten Teilchen, deren Flugrichtung im PLUG-Winkelbereich
liegt

einen Anhaltspunkt fiir die Energie, die von einem ,perfekten“ Hl-Detektor
im aktiven Winkelbereich des PLUG-Kalorimeter gemessen werden konnte.
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Abb. 5.37: PLuG-Tracks: Gesamtenergie aller die PLUG-Oberfliche erreichenden Teilchen

Die Energie, die die PLUG-Oberfliche erreicht (Abb.5.37), betragt weniger
als die Halfte der Energie aller auf seinen instrumentierten Bereich zielenden
Teilchen am Wechselwirkungspunkt. Ein Vergleich der Energiespektren der
Teilchen am Wechselwirkungspunkt mit denen am PLUG zeigt deutlich, dafl
ein hoher Anteil der primar gestarteten Teilchen im toten Material inelastisch
gestreut wurde.

Durch die Absorption praktisch aller primaren elektromagnetischen Teilchen
im toten Material” zeigt das Spektrum dieser Teilchenklasse an der PLUG-
Oberfliche (Abb.5.39) keine Ahnlichkeit mehr mit dem primaren Spektrum

"Dies ist meistens die Wolfram-Blende. Es bliebe jedoch auch nach einer hypothetischen
Entfernung dieser Blende genug totes Material, um die primare elektromagnetische Kom-
ponente zu absorbieren.
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Abb. 5.38: Energiespektrum elektromagnetischer Teilchen am Wechselwirkungspunkt

(Abb. 5.38). Dort besteht es praktisch vollstindig aus Teilchen elektromagne-
tischer Subschauer, die von primaren Hadronen ausgelést wurden. Lediglich
ein ganz kleiner Anteil der urspriinglichen elektromagnetischen Komponente
konnte durch das Fenster bei 1° an die PLUG-Oberfliche gelangt sein. Die
Gesamtenergie der elektromagnetischen Komponente am PLUG wird zu einem
groBen Teil von niederenergetischen Teilchen unter 1 GeV getragen, fiir die das
PLUG nur eine reduzierte Empfindlichkeit zeigt (Vgl. Abb.5.9).2

Auch die Form des hadronischen Teilchenspektrums wird durch das tote Ma-
terial stark verandert. Wahrend am Wechselwirkungspunkt (Abb.5.40.a)
die haufigste Teilchenenergie bei iiber 10GeV liegt, ist diese an der PLUG-
Oberflache auf unter 1 GeVgesunken (Abb. 5.41.a). Praktisch alle Teilchen bis
zu einigen GeV sind als Schauerteilchen anzusehen, da sie im urspriinglichen
Energiespektrum praktisch nicht vorkamen. Es ist jedoch auch zu erkennen,
daB einige der Hadronen héchster Energie ohne inelastische Wechselwirkung bis
zur PLUG-Oberflache vordringen konnten. Insbesondere ist erkennbar, daf§ der
groBte Anteil der hadronischen Energie immer noch von Teilchen mit mehr als
10GeV getragen wird (Abb. 5.41.b). Die Schauerteilchen sind dagegen relativ
unbedeutend fiir den Energietransport bis zum PLUG. Dies andert sich auch
dann nicht, wenn die elektromagnetische Komponente der Abb. 5.38 mit hin-
zugezogen wiirde, wie es aufgrund deren mutmaflicher Entstehungsgeschichte
gerechtfertigt ware.

Im zentralen Teil absorbierte Energie (Abb. 5.42) beruht vollstandig auf den
Verlusten in der Wolfram-Blende. Deren Wert wird im Vergleich mit denen, die

8Durch das geplante Einfiigen einer nullten Detektorebene fiir das PLUG-Kalorimeter ist
eine deutliche Verbesserung der Empfindlichkeit fiir diese Teilchen zu erwarten.
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Abb. 5.39: Energiespektrum elektromagnetischer Teilchen an der Oberfliche des PLuG
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Abb. 5.40: Energiespektrum hadronischer Teilchen am Wechselwirkungspunkt



144 5 Ereignissimulation und -rekonstruktion fiir das PLuG-Kalorimeter

g 1 Eintrige [%)] 4 1 E[GeV]
Mittlere Anzahl: 11,1 Mittlere Energie: 26,1 GeV

60 | 3F
40 2
20 1F

O A A A 0 A i

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

o} log(Ehqd [GeV]) — b) log(Ehqed [GeV]) —

Abb. 5.41: Energiespektrum hadronischer Teilchen an der Oberfliche des PLuG
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Abb. 5.42: Tote Energie: Zentraler Bereich (Wolfram-Blende)

bei der Simulation der 30 GeV Pionen erreicht wurden, sehr hoch. Dies liegt
hauptsichlich daran, da§ praktisch alle elektromagnetische Schauer auslsen-
den primiren Teilchen hier absorbiert werden.

Die im Vorwirtsbereich (Strahlrohr, Kryostat, inaktives Flissig-Argon) ab-
sorbierte Energie (Abb. 5.43) ist knapp doppelt so groB wie der im zentralen
Teil absorbierte Anteil. Diese wird zu einem sehr grofen Anteil durch Ener-
gieverluste im Strahlrohr bei Winkeln unter 1° verursacht, da hier der grofite
EnergiefluB vorliegt.

In der Differenz der totalen im toten Material absorbierten Energie (Abb. 5.44)
und der Summe der gerade diskutierten Anteile bleiben ca. 14 GeV, die im
toten Materal in der zentralen Strahlrohr-Offnung des PLUG absorbiert wur-
den.
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Abb. 5.43: Tote Energie: Vorwartsbereich (Strahlrohr, Kryostat etc. bis zur Vorderkante
des PLuG-Kalorimeters)
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Abb. 5.44: Tote Energie: Insgesamt (Zentral- und Vorwértsbereich sowie im toten Material

seitwiarts vom PLUG

Das Verhaltnis der im PLUG absorbierten Energie (Abb.5.45) zur an dessen
Oberflache angekommener Energie ist hier mit 87% hoher als bei allen Si-
mulationen mit 30 GeV Pionen. Dies liegt einerseits an der hoheren elektro-
magnetischen Komponente, die auf kleinem Raum vollstandig absorbiert wird,
andererseits an dem im Mittel weicheren Energiespektrum der ankommenden
Teilchen, woraus geringere longitudinale Leckverluste resultieren.

Im LAr wird mehr als ein Viertel der Kalorimeter-Energie absorbiert. Da
der primare EnergiefluBl steil mit dem Polarwinkel abfallt, muf} es sich hierbei
zu einem wesentlichen Teil um Energie handeln, die von Schauerteilchen aus
dem inneren Bereich des toten Materials in das LAr getragen wurde. Diese
These wird unterstiitzt durch das Ergebnis der Simulation von Pionen unter
einem Startwinkel von 0,75°. Dort wurde das Strahlrohr weit vor dem PLUG
getroffen und ebenfalls ein merklicher Anteil der Energie von weit innen nach
auBlen ins LAr gestreut.

Wie bei der Simulation der Einzelpionen zeigt auch hier die in den einzelnen
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Kalorimetern absorbierte Energie monoton fallende Verteilungen. Dagegen ist
in der Summe ein in seiner Form dem der Gesamtenergie aller gestarteten
Teilchen ahnliches Spektrum erkennbar, wenn auch mit erheblich reduziertem
Mittelwert. Hier zeigt sich wieder der zweifache Effekt des toten Materials.
Einerseits wird ein erheblicher Anteil der Energie absorbiert, andererseits fiihrt
eine frithe Schauerbildung weit vor dem PLUG-Kalorimeter haufig zu einer
Aufteilung der Energie auf die beiden Kalorimeter im Vorwartsbereich.

Wegen des groBeren Abstandes zum Strahlrohr steuert die im LAr absorbierte
Energie nahezu den gleichen Betrag zur transversalen Energie bei wie die im
PLUG absorbierte Energie, obwohl bei gerader Extrapolation der Spuren der
gestarteten Teilchen keine Energie, also auch keine transversale Energie das
LAr erreicht hatte. Insgesamt erreicht die transversale Energie im Mittel nur
die Hilfte des primaren Wertes (Vgl. Abb.1.10.a). Da im Gegensatz zum
reinen Energieflufl der Flul der transversalen Energie kaum mit zunehmendem
Polarwinkel abfillt (Abb. 1.8.f), macht sich die schlechte Durchlassigkeit des
toten Materilas oberhalb von 1° starker bemerkbar. Nur die starke Streuung
von Energie zu Kalorimeter-Bereichen, denen grofie Polarwinkel zugeordnet
werden, lait den Mittelwert erst auf die Halfte des Sollwertes anwachsen.
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Abb. 5.46: Absorbierte Energie: LAr
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Abb. 5.51: Die Korrelation der Energie am Wechselwirkungspunkt mit der in den beiden
Kalorimetern absorbierten Energie.

In der Korrelation der primar gestarteten Energie mit dem Anteil, der in den
Kalorimetern absorbiert worden ist, macht sich auBler der im toten Material ab-
sorbierten Energie auch Leakage negativ bemerkbar (Abb. 5.51). Da im Mittel
ungefdhr die halbe Energie auf diese Weise einer Messung entgeht, liegen die
Datenpunte in der Nahe einer Geraden mit der Steigung 0,5. Mit zunehmender
Primarenergie werden die Abweichungen von dieser grofier.

Zur Berechnung der transversalen Energie wirkt sich auler den obigen Effekten
auflerdem noch die ,Winkeldispersion“ des Energieflusses sehr negativ aus.
Die Korrelation des primaren Transversalimpulses der gestarteten Teilchen mit
dem Wert der aus den in den beiden Kalorimeter absorbierten Energieanteilen
berechneten transversalen Energie (Abb. 5.51) zeigt sich daher ein wesentlich
schlechteres Verhalten als die entsprechende Korrelation der ungewichteten
Energie.

Auch ist zu bedenken, daB es sich bei der transversalen Energie um eine Grofie
handelt, bei der sich die Impulskomponenten einiger Teilchen ausbalancieren
koénnen. Im allgemeinen wird es nicht zur gleichmafBigen Reduktion der Ener-
gie aller Teilchen kommen und daher zu einer resultierenden transversalen
Energie, die nicht der primaren Konfiguration der Teilchen entspricht. Diese
kann alleine durch diesen Effekt, also ohne dal es zu einer Ablenkung des
Energieflusses kommt, sowohl erheblich kleiner als auch groBer werden.

Die laterale Verteilung der Cluster-Energie zeigt im PLUG den erwarteten steil-
en Abfall mit zunehmendem Polarwinkel. Eintrage im Bereich des Strahlrohres
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Abb. 5.52: Die Korrelation des Transversalimpulses aller Teilchen am Wechselwirkungs-
punkt mit der transversalen Komponente der in den Kalorimetern absorbierten Energie.

entstehen durch (teil-)ringformige Cluster, deren Schwerpunkt innerhalb des
nicht instrumentierten Bereiches liegt. Die Bildung solcher Cluster ist hier
relativ haufig, da die laterale Verteilung der sichtbaren Energie (Abb. 5.54.b)
sehr stark auf die inneren Detektoren konzentriert ist. Auch im Fliissig-Ar-
gon-Kalorimeter wird hauptsachlich am inneren Rand des instrumentierten
Bereiches Energie gefunden, weil die Sekundarteilchen aus den inelastischen
Wechselwirkungen mit dem toten Material von dort aus meistens unter spitzen
Winkel ins LAr eindringen. Da diese als Schauerteilchen in ihrer Energie schon
deutlich gegeniiber dem priméren Energiespektrum reduziert sind, entwickeln
sie i.a. nur relativ kurze Schauer. Ein Teil der Energie dringt aber auch bis zu
weiter auflen liegenden Kalorimeterzellen vor.

Der sich insgesamt ergebende Energieflul als Funktion des Polarwinkels zeigt
nur bei 1° einen Wert, der dem primaren Energieflul nahekommt. Dann erfolgt
ein viel zu steiler Abfall, an den sich ein Auslaufer in einen Winkelbereich
anschliefit, aus dem der urspriingliche Energieflul ausgeschlossen worden war.

Die mittlere longitudinale Schauerentwicklung (Abb. 5.54.a) resultiert aus der
Uberlagerung von Schauern mit unterschiedlichsten Eigenschaften. Die typi-
sche Schauerentwicklung hochenergetischer Hadronen mit dem schnellen An-
stieg und einem langsamen Abfall ist nicht erkennbar. Der vordere Teil des
PLuG-Kalorimeters wird von niederenergetischen elektromagnetischen Schau-
ern dominiert, die mit ihrer kurzen Ausdehnung den ansteigenden Teil von
hochenergetischen, hadronischen Schauer nicht nur auffiillen, sondern die Ener-
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Abb. 5.53: Die laterale Verteilung der Clusterenergie in den Kalorimetern (links) und der

daraus ermittelte Energiefluf als Funtion des Polarwinkels (rechts)
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Abb. 5.54: Mittlere longitudinale Schauerentwicklung und laterale Verteilung der Energie-
deposition in der Granularitat der Detektoren des PLuG-Kalorimeters

gie in der ersten Detektorebene sogar einen Wert erreichen 1a8t, der deutlich
iiber dem sich anschlieBenden exponentiellen Abfall liegt.

Die SignalhShenverteilung (Abb. 5.55) zeigt Ahnlichkeiten mit den aus der Si-
mulation der Pionen héherer Energie bekannten Form. Die Gesamtzahl der
beteiligten Kanale ist hier erwartungsgemafl hoher, da die Energie hier lateral
weiter verteilt auf das PLUG trifft. In der gewichteten Verteilung zeigt sich
wieder der fiir hadronische Schauer im siliziuminstrumentierten PLUG typische
Effekt, daB sehr selten vorkommende aber extrem hoch liegende Signalhohen
im Mittel einen relativ hohen Anteil der sichtbaren Energie tragen. Die am
haufigsten vorkommende Signalhohe liegt bei einem Wert, wie er ungefihr von
einem minimal ionisierenden Teilchen hervorgerufen wiirde, das zwei zu einem
elektronischen Kanal zusammengefate Detektoren durchquert.®

Die Bestimmung der vom PLUG absorbierten Energie aus der sichtbaren Ener-
gie ist keine triviale Aufgabe, denn die Sampling-Fraction des PLUG-Kalori-
meters hangt von Art und Energie des Teilchens ab, dessen Energie bestimmt
werden soll. Da das Teilchengemisch, das das PLUG-Kalorimeter im Einzelfall
trifft, unbekannt ist, kann nur eine mittlere Sampling-Fraction zur Anwendung
kommen. Die hier simulierten Ereignisse stellen gegenwartig die wahrschein-
lichste Vorhersage der tatsachlich im Hl-Detektor herrschenden Verhéltnisse
dar. Es ist daher sinnvoll, aus den hier gewonnenen Daten den Faktor zu
bestimmen, der von sichtbarer zu absorbierter Energie fiihrt.

9Die genaue Lage dieses Wertes ist wegen seiner Haufigkeit geeignet durch Vergleich mit
experimentellen Daten die elektronische Kalibration zu iiberpriifen.
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Abb. 5.55: Signalhohenverteilung im PLUG-Kalorimeter

g 1 Eintrage [%)]

(1,26)
10f
5 -
0 A A
0 1 2 3

. Equs [GeV] [ Eyis [MeV] —
Abb. 5.56: Verhaltnis von absorbierter zu sichtbarer Energie fiir alle Ereignisse mit mehr
als 10 GeV primarer Energie am Wechselwirkungspunkt.

Zu diesem Zweck wurde fiir diese Ereignisse der entsprechende Quotient in
ein Histogramm eingetragen. Wegen ihrer relativ kleinen Bedeutung wurden
Ereignisse mit weniger als 10 GeV primarer Energie am Wechselwirkungspunkt
von dieser Betrachtung ausgeschlossen. Die sich ergebende Verteilung zeigt
einen annihernd gauBférmigen Teil mit einem wahrscheinlichsten Wert bei
1,1. Zu hoheren Werten schlieBt sich ein Auslaufer an, der den Mittelwert auf
1,26 wachsen 1aBt. Dieser wird von Ereignissen eher geringerer Primarenergie
verursacht und wird kiirzer, wenn die Energieschwelle auf mehr als 10GeV
angehoben wird.

Der Mittelwert ist ebenfalls deutlichen Abhédngigkeiten von dieser Schwelle
unterworfen, da er von Ereignissen mit sehr hoher sichtbarer bei kleiner absor-
bierter Energie stark angehoben wird. Gerade an der Zuverlassigkeit dieser Er-



5.2. Energieabsorption vor dem PLUG-Kalorimeter 153

gebnisse bestehen jedoch Zweifel (Vgl. Abschnitt 5.1.2). Es spricht auch noch
ein zweites Argument fiir die Wahl des wahrscheinlichsten Wertes statt des
Mittelwertes als Kalibrationskonstante: Fiir die meisten Ereignisse ergibt sich
so eine geringere Abweichung vom wahren Wert der absorbierten Energie.'®

Simulationen mit reduziertem Anteil an inaktivem Material

Aus zwei Griinden sollen hier die Simulationen des letzten Abschnittes mit
denselben Primairteilchen aber einem leicht reduzierten Anteil an inaktivem
Material durchgefiihrt werden. Dafiir wurde das Strahlrohr ganz weggelassen
und die Wolfram-Blende auf eine Starke von 1 cm reduziert.

Einerseits kommt diese Konfiguration den Abschédtzungen fiir die Starke des
toten Materials zum Zeitpunkt der urspriinglichen Planung des H1-Detek-
tors etwas naher als es die tatsachliche Realisierung ergeben hat, wenngleich
immer noch wesentlich ungiinstiger als bei der Planung und der Definition
des Aufgabenbereiches des PLUG-Kalorimeters angenommen wurde. Aus der
sich ergebenden Tendenz ist aber erkennbar, inwieweit eine tatsichliche Rea-
lisierung dieser urspriinglichen Planungen den dabei erwarteten Anspriichen
geniigt hatte.

Andererseits ist schon heute geplant, das Strahlrohr gegen eines aus wesentlich
diinnerem Material zu auszuwechseln. Auch fiir die Wolfram-Blende existiert
eventuell die Moglichkeit, sie gegen eine aus diinneren Material auszuwech-
seln, da die jetzige Stiarke das Ergebnis einer sehr vorsichtigen Einschitzung
des Synchrotonstrahlungsniveaus ist, die auf jeden Fall eine Schadigung der
Spurenkammern ausschlieien soll.

Fiir die Verteilung des toten Materials (Vgl. Abb. 5.23) bedeutet die hier vorge-
nommen Reduktion ein Verschwinden allen Materials unterhalb eines Winkels
von 1°. Die diinnere Wolfram-Blende andert zwar am Absolutbetrag des toten
Materials relativ wenig, bedeutet aber, dafl zwischen 1,1 ° und 2,5° kommende
Teilchen auf dem Weg zum PLUG nicht so weit vor diesem einen Schauer bilden
und ihre Energie daher nicht so weitraumig verteilen.

Die sich ergebenden Effekte stiitzen diese These: Die in der Blende deponierte
Energie geht von 14,3 GeV auf 1,1 GeV zuriick, die tote Energie im Bereich zwi-
schen dieser Blende und der Oberfliche des PLUG-Kalorimetersteigt dagegen
leicht von 27,1 GeV auf 28,2GeV an, da hier jetzt ein hoherer Teil der elektro-
magnetischen Schauer absorbiert wird, die ihre Energie nicht mehr vollstandig
im Wolfram verlieren. Die im PLUG absorbierte Energie steigt von 31,5GeV

10Zwar wird die Summe aller quadratischen Abweichungen vom wahrscheinlichsten Wert
groBer als die entsprechende Summe bezogen auf den Mittelwert. Dieses Verhiltnis kehrt
sich aber schnell um, wenn einige seltene Ausreifier der Verteilung unberiicksichtigt bleiben.
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auf 43,8 GeV. Der im LAr absorbierte Anteil der Energie fallt von 10,9 GeV
auf ca. die Halfte (5,7 GeV), ein Effekt, der deutlich die stark streuende Wir-
kung der hier weggelassenen Bestandteile des H1-Detektors demonstriert.

In Abb. 5.57 ist der sich ergebende ,,FluB“ der kalibrierten Energie der Cluster-
schwerpunkte den Simulationergebnissem der realen Konfiguration gegeniiber-
gestellt. Nur im inneren Bereich des PLUG-Kalorimeters wird durch den Weg-
fall des Strahlrohres deutlich mehr Energie sichtbar, zu grofieren Winkeln sind
keine signifikanten Veranderungen feststellbar. Erst im Bereich des Fliissig-
Argon-Kalorimeters macht sich die Reduzierung des toten Materials wieder
deutlich bemerkbar.

Der GesamtfluB als Funktion des Winkels zeigt also bei Wegfall des Strahlroh-
res eine Umverteilung der weit nach auBen gestreuten Energie in den innersten
Bereich. Problematisch bleibt der Bereich ab ca. 1,2°. Hier fallt die absor-
bierte Energie im PLUG-Kalorimeter mit zunehmendem Winkel viel schneller
ab als bei den gestarteten Teilchen(Vgl. Abb. 1.8.c).

Die Korrelation zwischen Priméarenergie und dem in den Kalorimetern absor-
bierten Anteilen (Abb. 5.58) zeigt auch nach der Reduzierung des toten Ma-
terials eine breite Streuung. Die mittlere ,Steigung® ist dabei jedoch etwas
groBer geworden, da mehr Energie die Kalorimeter erreicht.

Keine Verbesserung dagegen ist bei der Korrelation der transversalen Energie
zu erkennen. Dies liegt daran, dal deren Flufl kaum mit zunehmendem Winkel
abfallt (Vgl. Abb. 1.8.f). Im groBen Bereich ab 1,2° bis zum &ufieren Rand des
PLuUG-Kalorimeters ist aber auch ohne Strahlrohr keine effektive Bestimmung
des EnergiefluBes moglich. Der auf der Balance von im Mittel sechs Teilchen
(Vgl. Abb. 5.40 und 5.38) bestehende Wert der transversalen Energie wird auch
dann schon empfindlich gestért, wenn nur eines dieser Teilchen unter einem
groBeren Polarwinkelwinkel in das tote Material eindringt, wo es mit hoher
Wahrscheinlichkeit abgelenkt und/oder absorbiert wird.

Aufgrund dieser Uberlegungen ist es auch nicht zu erwarten, daB eine Rea-
lisierung des urspriinglichen Designs, zu dessen Simulation das tote Material
gegeniiber der hier simulierten Anordnung nochmals um einen erheblichen Be-
trag vermindert werden miiBte, die sichere Bestimmung der transversalen Ener-
gie iiber den gesamten Winkelbereich des PLUG-Kalorimeters garantiert hatte.
Der unvermeidliche Kryostat im Ubergangsbereich zwischen den beiden Kalo-
rimetern stort die Messung der auf Absorption und Umlenkung von einzelnen
Teilchen sehr empfindlich reagierende Messung zu stark.
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Abb. 5.57: Die Verteilung der Clusterenergie iiber den Polarwinkel. Links die Simulationen
mit dem vollen toten Material, rechts mit reduziertem Material. Von oben nach unten:
PLUG-Cluster, LAr-Cluster und der sich insgesamt ergebende Energieflu8S.
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Abb. 5.58: Die Korrelation der Energie am Wechselwirkungspunkt mit der in den beiden
Kalorimetern absorbierten Energie bei reduziertem inaktivem Material.
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Abb. 5.59: Die Korrelation des Transversalimpulses aller Teilchen am Wechselwirkungs-
punkt mit der transversalen Komponente der in den Kalorimetern absorbierten Energie bei
reduziertem inaktivem Material.
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5.3 Zusammenfassung

Das PLUG als alleinstehendes Kalorimeter

Das grobe Sampling der Teilchenschauer im PLUG-Kalorimeter hat Nicht-
linearititen im unteren Energiebereich zur Folge. Ab einer Energie von einigen
GeV wird sowohl fiir elektromagnetische als auch fiir hadronische Schauer eine
annahernd konstante Sampling-Fraction erreicht. Die Energieauflosung liegt

dann bei 80 %/V/E fiir elektromagnetischSchauer und 150 %/+/E fiir hadroni-
sche Schauer.

Als unsicher mufl die Haufigkeit und Hohe der ,Ausreier® in der von ha-
dronischen Schauern deponierten sichtbaren Energie gelten, da die sie verur-
sachenden Prozesse durch die verwendeten hadronischen Ereignisgeneratoren
nicht realitatsnah genug simuliert werden, um zuverlassige Ergebnisse zu ga-
rantieren. Dies Problematik liegt in der geringen Starke der Siliziumdetektor
begriindet.

Der Einflul des toten Materials im Vorwartsbereich des Hl-Detek-
tors

Die Aufteilung der Primarenergie auf das PLUG, das LAr und das tote Material
hangt sehr stark vom Polarwinkel ab, da sich Betrag, Position und Orientierung
des zu durchquerenden toten Materials mit diesem schnell dndern.

Die Darstellung der Mittelwerte von im toten Material bzw. den Kalorime-
tern absorbierter Energie von 30 GeV Pionen (Abb. 5.60) zeigt eine deutliche
Korrelation zwischen dem Betrag des toten Materials und der Energie, die
vor dem Kalorimeter absorbiert wird. Der Einfluf des toten Materials vor
dem PLUG-Kalorimeter wird aber nicht allein mit der Angabe von dessen win-
kelabhangiger, iiber den Weg vom Wechselwirkungspunkt zum Kalorimeter
integrierter Stirke determiniert. Weder die Anzahl der Pionen, die das tote
Material durchdringen noch die Hohe der in diesem absorbierten Energie kann
auf diese Weise zuverlassig abgeschatzt werden.

Die am PLUG-Kalorimeter ankommende Energie geht bei den Winkeln, an
denen die extrem hohen Werte des toten Materials erreicht werden, nicht so-
weit zuriick, wie es der Fall ware, wenn eine massiver Scheibe entsprechender
Starke vor dem PLUG-Kalorimeter lage. Umgekehrt liefert dieses Modell zu
optimistische Ergebnisse in den Bereichen mit sehr kleinen Werten an totem
Material.

Diese Diskrepanzen ergeben sich dadurch, dafl geladene Teilchen nicht exakt
auf geradlinigen Wegen durch so diinnwandigen Rohre fliegen, wie sie in ei-
nigen Winkelbereichen die extrem hohen Werte an totem Material verursa-
chen. Vielfachstreuung lenkt viele Teilchen soweit ab, dafl sie in Richtungen
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weiterfliegen, in denen deutlich weniger oder mehr Material zu durchqueren
sein kann. Kommt es in den relativ dinnwandigen Rohren zu Kernwechsel-
wirkungen, so besteht fiir die Sekundarteilchen eine hohe Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB sie Flugrichtungen annehmen, in denen ganz andere Komponenten
des toten Materials zu durchqueren sind.

Die im PLUG absorbierte Energie fillt oberhalb eines Polarwinkels von 1°
monoton ab, wihrend ein ebenfalls monoton zunehmender Anteil ins LAr ge-
langt. Oberhalb von 2° wird der LAr-Anteil groer als der des PLUG-Kalori-
meters. Die im toten Material absorbierte Energie zeigt ein ungefahr dessen
Starke proportionalen Verlauf mit einem Maximum von mehr als einem Drit-
tel der Pionenenergie. Die gesamte in den Kalorimetern absorbierte Energie
zeigt dementsprechend ein dazu spiegelbildliches Verhalten. Nach einem rela-
tiv steilen Anstieg bis zu einem Winkel von 1 ° folgt ein Einbruch bei Zunahme
des toten Materials. Erst bei Winkeln, die weit iiber dem Bereich liegen, der
vom PLUG abgedeckt wird, wird annihernd die volle Pionenenergie im LAr
absorbiert. Im Ubergangsbereich der beiden Kalorimeter kommt es zu einem
leichten Einbruch der insgesamt — von totem und aktivem Material - im H1-
Detektor absorbierten Energie, da hier keines dieser beiden seine volle Tiefe
zeigt und es auBerdem noch zu lateralem Leakage kommt.

Die transversale Energie ist fiir die Rekonstruktion der Kinematik von ep-
Streuprozessen von grofler Bedeutung und eine wesentliche Motivation fiir die
Entwicklung des PLUG-Kalorimeters gewesen (Vgl. Abschnitt 1.3.2). Im hier
betrachteten extremen Vorwartswinkelbereich hat nicht nur die Absorption von
Energie auflerhalb der Kalorimeter, sondern auch die Ablenkung der Flugbahn
von Teilchen bzw. deren Sekundarteilchen erhebliche Verfalschungen bei deren
Bestimmung zur Folge.

Die deutliche Abweichung des Verhaltens der im toten Material erzeugten
Schauer vom naiven Modell einer Zusammenfassung des toten Materials in
einer massiven Schicht direkt vor dem PLUG-Kalorimeter ist fiir die ihm im
H1-Detektor zugeschriebenen Aufgaben nicht einheitlich zu beurteilen. Ver-
hielte sich der Anteil der im toten Material absorbierten Energie entsprechend
dieser Annahme, so wiirde einerseits im Mittel viel mehr Energie im toten
Material absorbiert werden. Andererseits ist es derselbe Sachverhalt, der diese
Reduktion der im toten Material absorbierte Energie bewirkt, der auch die
Bestimmung der transversalen Energie erschwert: Die starke Aufweitung des
Energieflusses 1afit den Schauerteilchen die Chance, durch ,Liicken* im to-
ten Material eines der Hl-Kalorimeterzu erreichen. Die Ortskoordinaten der
dadurch verursachten Energiedeposition weichen aber stark von dem Auftreff-
punkt ab, der sich aus einer geradlinig bis zur Kalorimeter-Oberflache extrapo-
lierten Bahn ergibt. Da bei der Berechnung der transversalen Energie aufgrund
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des Mangels an Informationen'? iber den wirklichen Verlauf einer Teilchenspur
eine lineare Bahn vom Wechselwirkungspunkt bis zum Kalorimeter angenom-
men wird, konnen grofie Fehler entstehen.

Die Simulationen der Ereignisse von Elektron-Proton-Streuung im vorderen
Teil des H1-Detektors wird dominiert durch den mit zunehmendem Polarwinkel
extrem steil abfallenden Energieflu. Das Material des Strahlrohres bei Win-
keln unter 1° absorbiert einen sehr grofien Teil der Energie und streut einen
erheblichen Teil in viel weiter auBlen liegende Bereiche. Das ,, Fenster” im toten
Material bei 1° fiihrt zu sehr hoher Energiedeposition im inneren Bereich des
PLuG-Kalorimeters. Bei grofileren Winkeln fiihrt die zunehmende Starke des
vor den Kalorimetern liegenden Materials zusammen mit dem schnell kleiner
werdenden Energieflufl zu einem extrem schnellen Abfall der im PLUG sicht-
baren Energie, so daBl der relativ hohe Anteil an transversalem Impuls, der
in diesem Winkelbereich flieBt, nicht bestimmt werden kann. Im Mittel fiihrt
die Streuung von Energie in das LAr zwar zu einer Anhebung der gemessen
transversale Energie, die individuelle Korrelation bleibt aber schlecht.

Die Moglichkeiten zur Korrektur des Energieverlustes bei einzelnen Ereignis-
sen sind sehr eingeschrankt. Korrekturen sind grundsatzlich nur dann méglich,
wenn es positive Korrelationen zwischen dem gemessenen Signal und der ,to-
ten“ Energie gibt. Elektromagnetische Schauer bleiben praktisch vollstandig
unsichtbar; Es gibt folglich auch keine nutzbare Korrelation. Die hadronische
Schauerentwicklung unterliegt sehr starken Schwankungen und zeigt keine po-
sitive Korrelation zwischen der Energiedeposition im vorderen Teil des Schau-
ers zu der im weiter hinten liegenden Teil [WIG86]. Dies gilt umso mehr dann,
wenn der vordere Teil einige Wechselwirkungslangen stark ist, wie in einigen
Winkelbereichen vor dem PLUG-Kalorimeter. Jeder Versuch, hier eine Korre-
lation zwischen der in bestimmten Bereichen der Kalorimeter und in der Nihe
dieser Bereiche im toten Material absorbierten Energie zu finden, ist bisher
gescheitert.

Die Moglichkeit, den mittleren Energieflul vieler akkumulierter Ereignisse
zu bestimmen, ist dagegen prinzipiell nur durch die Genauigkeit der
MONTE CARLO Simulation en (einschlieBlich der Lund-Generatoren) einge-
schrankt. Mithilfe des Wissens um die mittlere winkelabhingige Absorption
und Winkeldispersion des EnergiefluB ist es méglich, aus dem gemessenen Ener-
giefluB auf den am Wechselwirkungspunkt herrschenden Flu durch ,Entfal-
ten“ dieser Messungen zu schlieBen. Dies ist allerdings ein mathematisch auf-
wendiges Verfahren, das fiir die hier diskutierte Problematik aufgrund dessen
hoher Komplexitiat die Durchfiihrung sehr zahlreicher MONTE CARLO Simu-
lation erfordert um eine ausreichende statistische Genauigkeit zu erreichen.

11Dje Spurenkammern des Hl-Detektors liefern ab ca. 5° Teilstiicke der Bahn von geladenen
Teilchen.
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Abb. 5.61: Zwei Beispiele von Graphiken, die mit dem HlEvent Display [SHE92] gemacht
worden sind. In beiden Bildern ist dasselbe (MONTE CARLO-)Ereignis einer tiefinelastischen
Elektron-Proton-Streuung bei niedrigem Q? gezeigt. Im unteren Bild ist ein Standardplot
fiir das PLuG-Kalorimeter zu sehen. Dieser zeigt neben der lateralen Verteilung der Energie-
deposition in den vier elektronischen Ebenen im rechten Teil, eine longitudinale Summierung
links oben und eine Projektion der Energie auf die y-z-Ebene links unten. Oben die Projek-
tion der Kalorimeterzellen des vorderen Teils des LAR und des PLuG-Kalorimeters auf eine
z-y-Ebene an der Frontplatte des PLUG.
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6 Erste Daten vom
PLuGg-Kalorimeter

Waihrend der Datennahmeperiode im Herbst 1992 war das PLUG-Kalorimeter
mit vier von acht Detektorebenen instrumentiert. Es standen daher genug elek-
tronische Kanile zur Verfiigung, um jedem einzelnen Detektor einen eigenen
Kanal zuzuordnen.

Mit diesen vier im vorderen Teil des PLUG-Kalorimeters plazierten Ebenen ist
eine Abtastung der Schauerentwicklung nur iber eine Linge von zwei Wech-
selwirkungslangen moglich. Auflerdem war nur die zweite Ebene vollstandig
mit allen drei Detektortypen bestiickt, wahrend bei den anderen Ebenen die
zur Instrumentierung des innersten Ringes notwendigen Rechteckdetektoren
fehlten. Da jedoch gerade hier der hochste Energieflul erwartet wird, wurde
diese erste Analyse auf die Daten der zweiten Ebene beschrankt und es wurde
kein Versuch unternommen, von der sichtbaren auf die im PLUG absorbierte
Energie zu schliefien.

Trotzdem konnen hier schon einige grundsatzliche Erkenntnisse iiber die Funk-
tion des PLUG-Kalorimeters sowie eine erste Einschatzung der Zuverlassigkeit
der MONTE CARLO Simulationen gewonnen werden.

6.1 Elektronisches Rauschen

Wenn keiner der beiden Teilchenbeschleuniger in Betrieb ist, zeigt das PLUG-
Kalorimeter das erwartete niedrige Rauschniveau. Eine Zero Suppression mit
einer Hohe von +20 erfolgte bereits online, wobei o die individuelle Stan-
dardabweichung der Rauschbreite jedes einzelnen Kanal ist, wie sie bei der
elektronischen Kalibration bestimmt wurde (Vgl. Anhang A.3). In Abb.6.1
ist eine Asymmetrie in der Verteilung der verbleibenden positiven und nega-
tiven Signalhohen erkennbar. Die elektronische Kalibration zur Bestimmung
eines Polynoms dritter Ordnung zur Umrechnung von ADC-Einheiten in eine
aquivalente Ladung erfolgte unmittelbar vor Beginn der Datennahmeperiode.
Die in den zwei Monate spater aufgenommenen (Rausch-)Daten vorliegende
Asymmetrie 1aBt vermuten, dal es zwischenzeitlich zu einer leichten Verschie-
bung in den Eigenschaften der Frontend-Elektronik gekommen ist.!

IWihrend zur Zeit die Prozedur der elektronischen Kalibration zwar programmunterstiitzt
aber noch ,,per Hand“ vorgenommen werden muf, wird es in Zukunft eine vollstandige
Automatisierung dieser Prozedur geben. Dann werden in jeder Pause des Strahlbetriebes
die aktuellen Parameter der Elektronik aller Kalorimeter bestimmt und die Prozessoren
des Datennahmesystems mit diesen Werten geladen.
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Abb. 6.1: Signalhdhenverteilung ohne Strahlbetrieb (Rauschen). Alle 84 Detektoren der
zweiten Ebene sind eingetragen, sofern ihre Signalhche oberhalb der jeweiligen Online Zero
Suppression von 2 o liegt.

Es ist aber deutlich erkennbar, dafl durch eine Unterdriickung aller Kanale mit
Signalhohen geringer als 100 keV - also noch unterhalb der Signalhdhe eines
MIPs - das Rauschen praktisch vollstandig eliminiert werden kann. Bei 800
untersuchten Ereignissen kam es unter den 84 Detektoren der zweiten Ebene
nur zweimal zu einer (Rausch-)Signalhéhe mit einem Betrag knapp oberhalb
von 100 keV'.

6.2 Elektron-Proton Streu-Ereignisse

Fiir die folgenden Ausfiihrungen wurden einige hundert Ereignisse sogenann-
ter ,DSTs“ (Data Summary Tapes) ausgewertet. Dabei wurde nicht nach
bestimmten Ereignistypen ausgewahlt. Diese Daten sind aber durch entspre-
chende offline Prozeduren [H1P91] so aus den Rohdaten ausgewahlt, daB sie
mit einiger Sicherheit auf Elektron-Proton-Streuungen beruhen, und nicht auf
Untergrundereignissen wie z.B. Proton-Gas-Wechselwirkungen.

Die mittlere sichtbare Energie (Abb. 6.2) betragt in der Summe aller Kanale
der zweiten Ebene nur ca. 1,8 MeV, wenn alle Signale der zweiten Ebene ad-
diert werden. Dies ist wesentlich weniger, als es die Simulationen der Ereignisse
von tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung in Abschnitt 5.2.5 ergeben hat-
ten. Der Grund dafiir mag sein, daB ein erheblicher Teil der hier analysierten
Ereignisse der Photoproduktion mit ,quasireellem“ Photon (@Q?* = 0) als Aus-
tauschteilchen zuzuordnen ist, bei denen weniger Energie im Winkelbereich
des PLUG-Kalorimeters zu erwarten ist.
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Abb. 6.2: Die statistische Verteilung der gesamten in der zweiten Ebene deponierten Ener-
gie. Gepunktet bei Addition aller Signale, durchgezogen nur positive Signale beriicksichtigt.

In der Signalhohenverteilung Abb. 6.3 fallen sofort die hohen negativen Signale
auf, die keinesfalls auf dem elektronischen Rauschen beruhen kénnen, wie aus
den Daten des vorhergehenden Abschnittes eindeutig hervorgeht. Zwei andere
Maoglichkeiten kommen stattdessen in Frage:

e Pile Up, also eine so hohe Ereignisrate, dafl es zu einer Verschiebung der
Nulllinie kommt. Da der Pulsformer ein bipolares Signal erzeugt, kann
diese Verschiebung auch in den negativen Bereich erfolgen.

e Ubersprechen zwischen verschiedenen elektronischen Kanilen. Dabei
wird die Impulsform verandert, so daBl nicht unmittelbar klar ist, ob
es zu positiven oder negativen parasitaren Signalen kommt.

Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden méglichen Ursachen be-
steht darin, dafl Pile Up von dem abhingt, was vor dem aktuellen Ereignis
geschehen ist, wihrend Ubersprechen definitionsgema8 nur vom aktuellen Er-
eignis abhingt. Im ersten Fall sollte daher die Verteilung der negative Si-
gnalhhen unabhingig von der der positiven Signale sein. ?

Um dies zu priifen, wurden in Abb.6.4 aus den gegebenen Ereignissen nur
solche beriicksichtigt, deren gesamte Energiedeposition in der zweiten Ebene
5 MeV iibersteigt. Hier erstreckt sich die Verteilung der positiven Signalhéhen

2Dabei ist vorauszusetzen, daB die Strahlbedingungen unverandert bleiben, da eventuelles
Pile Up praktisch vollstindig von Untergrundereignissen verursacht wird, deren Rate stark
von diesen Bedingungen abhangt.
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Abb. 6.3: Signalhohenverteilung von Ereignissen, die auf Elektron-Proton Wechselwir-
kungen beruhen. a) Positive Signalhchen, b) Negative Signalhéhen

1 Eintrage [%)] 1 Eintrage [%]

120 120
80 80F
40 40
0 0 - 5
-1 1 2 -1 0 1 2
log(Eyis [MeV]) — log(—Eyis [MeV]) —
a) b)

Abb. 6.4: Wie Abb.6.3, aber nur Ereignisse mit einer Energiedeposition von mehr als
5 MeV in der zweiten Ebene.
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zu deutlich hoheren Werten und es tragen im Mittel mehr Werte zum Signal
bei. Derselbe Effekt 1aBt sich auch bei den negativen Signalen beobachten —
ein klarer Hinweis auf Ubersprechen mit negativer Ubertragungsfunktion.

5 1 log(Epaz [MeV])

4 . .
-1 0 1 2

log(—Emin [MeV]) —
Abb. 6.5: Die Korrelation zwischen der bei den einzelnen Ereignissen hichsten negativen
und hochsten positiven Signalhohe.

Zur Abschitzung der Hohe dieses Ubersprechens ist in Abb.6.5 das jeweils
héchste Signal aller einzelnen Ereignisse gegeniiber dem héchsten negativen
Wert aufgetragen, da anzunehmen ist, daB das groBte negative Signal durch
Ubersprechen vom Kanal mit dem gréften positiven Signal verursacht wird.
Es ist eine deutliche Korrelation erkenbar. Wie bei Ubersprechen zu erwarten,
besteht im Mittel ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Grofien.
Eine Anpassung an solch eine Funktion ergibt:

Emin = =0,175 % Epoe

Eine nachtrigliche Korrektur des Ubersprechens ist prinzipiell méglich, indem
alle einzelnen Kanile mit Kalibrationspulsen hoher Amplitude gespeist werden,
und dann die Signalhohen aller anderen Kanile gemessen werden. Es ergibt
sich eine Matrix der Dimension n X n, wenn n die Gesamtzahl der vorhandenen
Kanile ist. Da Ubersprechen jedoch nur zwischen benachbarten Kanilen zu
erwarten ist, konnen die meisten Matrixelemente vernachlassigt werden.

Es gibt jedoch aufgrund von Laborversuchen klare Hinweise darauf, dafl das
Ubersprechen durch einfache technische Anderungen bei der Einkopplung der



6.3. Vergleich mit MONTE CARLO Daten 167

Bias-Spannung fiir die Detektoren zumindest erheblich reduziert werden kann,
so dafB in der nachsten Datennahmeperiode eine derartige nachtragliche Kor-
rektur nicht nétig sein wird.

Fiir den Vergleich mit den MONTE CARLO Simulationen im néachsten Ab-
schnitt wurden als einfachste Korrektur des Ubersprechens alle Kanile mit
negativen Signalhéhen unberiicksichtigt gelassen. Dabei wird die gesamte
Energiedeposition immer noch unterschitzt, da es sicher auch vorkommt, daf§
Kanile, die ein echtes Signal liefern, in ihrem Wert durch Ubersprechen redu-
ziert wurden. Das hier angewandte Verfahren liefert nur bei solchen Ereignis-
sen korrekte Werte, wenn auschlieBlich auf Kanile {ibersprochen wurde, die
sonst ein reines Rauschsignal abgegeben hatten.

6.3 Vergleich mit MONTE CARLO Daten

Die Hohe der Gesamtenergie in der zweiten Detektorebene sowie die Form der
Signalhéhenverteilung Abb. 6.3.a stimmen gut mit dem {iberein, was die Simu-
lation von hadronischen Schauern von 4 GeV im PLUG-Kalorimeter ergeben

hat (Vgl. Abb. 5.2.c auf S.83 und Abb.5.5.c auf S. 89).

Werden nur die Ereignisse ausgewertet, die in der zweiten Ebene insgesamt
mehr als 5 MeV sichtbarer Energie deponiert haben, so ergibt sich fiir diese
Ereignisse eine mittlere Energie von 8,6 MeV, was nach einer sehr groben
Abschiatzung unter Zuhilfenahme der longitudinalen Schauerentwicklung aus
Abb. 5.54.a in Abschnitt 5.2.5 die Annahme rechtfertigt, dal in den so aus-
gewahlten Daten eine dhnliche mittlere Primarenergie vorliegt, wie bei den
dort simulierten Ereignissen. Daher scheint es zulissig, die so ausgewahlten
Daten mit entsprechenden Figuren aus diesen Simulationen zu vergleichen.

Im Vergleich der Figuren 6.4.a und 5.55.b auf S.152 zeigt sich eine bemer-
kenswert gute Ubereinstimmung in der Form der Verteilungen. Da jedoch
bei der Simulation alle Kanile beriicksichtigt und — wie im endgiiltigen Aus-
baustadium vorgesehen — jeweils zwei hintereinanderliegende Kanale elektro-
nisch addiert wurden, sind gewisse Diskrepanzen zu erwarten. Insbesondere
der ,,Zwei-MIP-Peak“, der in den Simulationsdaten deutlich zu erkennen ist,
fehlt natiirlich in den experimentellen Daten.

Die gute Ubereinstimmung der Kurvenformen im oberen Signalhdhebereich
ist dagegen mit diesem Unterschied zu vereinbaren, da die besonders hohen
Signale meistens nicht auf einer Koinzidenz von zwei hohen Betragen an depo-
nierter Energie in zwei hintereinanderliegenden Kanilen beruhen, sondern auf
einem besonders hohen Betrag in einem Detektor. Diese kommen praktisch
nur dann vor, wenn eine Hadron-Nukleon-Reaktion in einem Siliziumdetektor
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eine hohe Zahl an stark ionisierenden Teilchen freisetzt. Da dies relativ sel-
ten geschieht, ist das Zusammentreffen von zwei solchen Reaktionen in zwei
hintereinanderliegenden Detektoren extrem unwahrscheinlich.
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Abb. 6.6: a) Die mittlere laterale Verteilung der sichtbaren Energie in der zweiten De-
tektorebene fiir alle Ereignisse mit mehr als 5 MeV sichtbarer Energie. b) Die laterale
Verteilung aus der Simulation von LEPTO-Ereignissen in Abschnitt 5.2.5

Unter Beriicksichtigung der vielen moglichen Ungenauigkeiten sowohl was die
Simulationen als auch die Auswertung der Daten angeht, erscheint der Grad
der Ubereinstimmung der lateralen Energieverteilung in Abb. 6.6 geradezu ex-
zellent. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl im zweiten Quadranten einige Kanéle
mit reduzierter Bias-Spannung betrieben wurden, weswegen die Signale dieser
Detektoren unberiicksichtigt blieben und die Liicken in der lateralen Verteilung
der Energiedeposition entstehen. Unklar ist zu diesem Zeitpunkt, warum einer
der inneren Rechteckdetektoren (Triggersegment 53) ein im Verhaltnis zu De-
tektoren an aquivalenten Positionen iiberhohtes Signal zeigt. Moglicherweise
liegt bei diesem Kanal ein Defekt in der Ausleseelektronik vor.
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7 Zusammenfasung und Ausblick

Die Asymmetrie in den Impulsen der Stofipartner bei HERA stellt besonders
hohe Anforderungen an die experimentellen Aufbauten. Ein grofier Teil des ha-
dronischen Energieflusses erfolgt unter sehr kleinen Winkeln zur Protonenricht-
ung.

Das Hauptkalorimeter des H1l-Detektors deckt diesen Winkelbereich nur bis
zu einem Winkel von 3,5° herunter ab, da der aktive Teil erst innerhalb eines
doppelwandigen Kryostaten beginnt. Zur Erweiterung dieses Bereiches bis an
das Strahlrohr heran wurde ein siliziuminstrumentiertes Kupfer-Kalorimeter
konzipiert. Die frei wahlbare Granularitat der Siliziumdetektoren, der bei nor-
maler Umgebungstemperatur mogliche Betrieb und die geringe Starke der De-
tektoren ermoglichten die Realisierung eines Kalorimeters, das die geforderten
Eigenschaften in nahezu optimaler Weise erfiillt. Umfangreiche Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten fiir ein Verfahren zur Herstellung von grofiflichi-
gen Siliziumdetektoren speziell fiir den Einsatz im PLUG-Kalorimeter, wurden
bereits 1985 begonnen und ermdglichen die volle Instrumentierung dieses Ka-
lorimeters im Laufe des nachsten Jahres.

Neben Entwicklung und Bau dieses Kalorimeters wurden umfangreiche Arbei-
ten durchgefiihrt, um das PLUG-Kalorimeter in das Gesamtexperiment H1 zu
integrieren. Aufler Programmen zur stindigen Uberwachung des Zustandes
der Hardware und zur Kalibration der Auslese-Elektronik gehéren dazu Rou-
tinen, die im Rahmen von allgemeiner Software fiir das Hl-Experiment die
Simulation sowie die Ereignisrekonstruktion im Bereich des PLUG-Kalorime-
ters ermoglichen.

Besonderes Gewicht wurde auf die Priiffung der Zuverlassigkeit der
MONTE CARLO Simulation von Teilchen-Schauern in Kalorimetern mit sehr
diinnen Ausleseschichten gelegt. Dies ist fiir das PLUG-Kalorimeter aus zwei
Griinden von besonderer Bedeutung. Einerseits wurde ein dem PLUG aquiva-
lentes Kalorimeter niemals durch Bestrahlung mit Hadronen kalibriert. An-
dererseits macht die besondere Lage im H1-Detektor und die Komplexitat der
Verteilung von inaktivem Material die am PLUG zu erwartetenden Teilchen-
spektren in Art, Energie- und raumlicher Verteilung so uniibersichtlich, daf§
nur extensive MONTE CARLO Simulationen eine Moglichkeit bieten, zu einem
guten Verstdndnis der Daten des H1-Detektors aus diesem Bereich zu gelangen.

Die Eigenschaften siliziuminstrumentierter Absorberstrukturen wurden in ver-
schiedenen Testexperimeneten bestimmt. Diese Daten dienten neben dem
Nachweis der prinzipiellen Funktionsfahigkeit von Kalorimetern mit Silizium-
detektoren als Auslesematerial dem Test verschiedener MONTE CARLO Pro-
gramme. Bei der Simulation elektromagnetischer Schauer ist es als Folge dieser
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Studien genau bekannt, wie diese Programme zu handhaben sind, um Ergeb-
nisse zu erzielen, die maximal um wenige Prozent von den experimentellen
Daten abweichen.

Bei der Simulation hadronischer Schauer ist die Situation nicht so klar, was
sowohl an deren viel hoherer Komplexitat liegt als auch mit der Anwendung
auf siliziuminstrumentierte Kalorimeter zusammenhéangt. In Siliziumdetekto-
ren wird eine hundertprozentige Ladungssammlung auch bei sehr hoher Ion-
isationsdichte erreicht. Zusammen mit der sehr geringen Starke der Detektoren
ergibt sich ein sehr hohes Aufldsungsvermogen derartiger Kalorimeter fiir lokale
Inhomogenitaten in der Energiedeposition hadronischer Schauer. Die Anforde-
rungen, die dadurch an die Generatoren der hadronischen Wechselwirkungen
gestellt werden, sind daher hoher, als das bei herkommlichen Kalorimetern der
Fall ist. Es gibt experimentelle Hinweise, daf8 die verwendeten MONTE CARLO
Programme die durch diesen Effekt hervorgerufenen Fluktuationen in der Sig-
nalhéhe siliziuminstrumentierter Kalorimeter iberschatzen. Weitere Studien
auch unter Verwendung anderer Generatoren sind erforderlich, um zu einer
abschlielenden Beurteilung der Zuverlassigkeit solcher Simulationen zu kom-
men.

Strahlrohr, Kryostatwandungen und anderes inaktives Material, das zwischen
Wechselwirkungspunkt und den aktiven Bereichen der Kalorimeter im extre-
men Vorwartswinkelbereich liegt, verursachen Verfialschungen der Mefdaten
durch Absorption und Ablenkung des Energieflusses. Bei der Planung des H1-
Detektors gemachte Abschitzungen iber Betrag und Lage dieses Materials
erwiesen sich im Laufe der weiteren Entwicklung als zu optimistisch. Ausfiithr-
liche Simulationen zeigten, daBl das inaktive Material heute fiir die Akzeptanz
des Hl-Detektors im extremen Vorwartsbereich erhebliche Einschrankungen
verursacht. Insbesondere die Bestimmung der transversale Energie, die von
Teilchen mit Polarwinkeln bis zu 5° getragen wird, ist nur sehr eingeschrankt
moglich.

Um diese Situation zu verbessern, ist bereits eine Erweiterung des PLUG-Kalo-
rimeters geplant. Einige Flansche kommen knapp vor dem PLUG-Kalorimeter
zu liegen und stellen so eine Art ,nullte“ Absorberplatte dar. Aus dieser Inter-
pretation des direkt vor dem PLUG-Kalorimeter liegenden Materials folgt auch
unmittelbar die Idee zur Verbesserung der Situation: Eine zusatzliche Detek-
torebene vor der ersten Absorberplatte des PLUG wiirde dieses tote Material
gewissermafen zu einem Bestandteil des PLUG-Kalorimeter machen.

Der Hauptteil des inaktiven Materials wird vom Kryostaten gestellt, der als
nicht veranderlich angesehen werden mufi. Eine gewisse Reduzierung des in-
aktiven Materials wird im innersten Bereich durch den geplanten Austausch
des Strahlrohres erreicht werden. Auch die Wolfram-Blende kann vielleicht
in ihrer Stirke reduziert werden. Moglicherweise kann der durch das inaktive
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Argon verursachte Anteil zu vermindert werden, indem dieses durch leichte
Kunststoffteile aus dem innersten Bereich des Kryostaten verdrangt wird, wie
das an anderen Positionen bereits der Fall ist.

Durch alle diese Mafinahmen werden sich jedoch nur graduelle Verbesserun-
gen erreichen lassen. Weiter untersucht werden mufl die Moglichkeit, aus den
tatsachlich gemessenen Daten auf die im toten Material erfolgten Verfalschun-
gen zu schlieflen und entsprechende Korrekturfunktionen zu entwickeln.

In dieser Hinsicht ist die gute Ubereinstimmung der ersten Daten mit den
durchgefithrten Simulationen sehr bedeutend, weist sie doch darauf hin, daf§ die
MONTE CARLO Simulation als wertvolles Hilfsmittel zur Bewiltigung dieser
Aufgabe eingesetzt werden kann.

Auch im Hinblick auf die Funktion des PLUG-Kalorimeters an sich lafit diese
Ubereinstimmung erwarten, dal das PLUG-Kalorimeter nicht nur unter den
untersuchten Teilaspekten, sondern ganz generell den Erwartungen gerecht
wird, die durch die Simulation von direkt in dieses eingeschossenen Einzelteil-
chen geweckt wurden.

Der Einsatz des PLUuG-Kalorimeters im H1-Trigger kann erheblich an Bedeu-
tung gewinnen, wenn die bei Einsatz von Siliziumdetektor mogliche, sehr kurze
Auslesezeit von unter 100ns genutzt wiirde. Die gegenwartig im Einsatz be-
findliche Elektronik wurde fiir die langsame Ladungssammlung des Fliissig-Ar-
gon-Kalorimeters entwickelt und verhindert daher die Nutzung dieses grofien
Vorteils der Siliziuminstrumentierung. Studien zum Einsatz einer schnellen
Elektronik wurden bereits begonnen.
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A Anhang

A.1 Bemerkungen

1. Alle ungewichteten Histogramme, also solche, bei denen ,bin-weise“ ge-
zahlt wird, wurden auf eine Ereigniszahl von Hundert normiert. Dies ist
gemeint, wenn die y-Achse mit ,Eintrige[%]“ beschriftet ist und wurde
nur aus praktischen Griinden so gewihlt. Histogramme, bei denen es pro
Ereignis mehrere Eintrage geben kann (z.B. die Signalhéhenverteilung),
konnen daher in der Summe ihrer Bin-Inhalte mehr als hundert ergeben.
Gewichtete Histogramme dagegen wurden grundsatzlich auf ein Ereignis
normiert.

Mittelwerte z werden in Histogrammen in spitze Klammern einge-
schlossen ((z)). Die Standardabweichung o wird gegebenenfalls durch
Anhéngen ((Z £ o)) angegeben. Diese Werte werden grundsitzlich unter
Beriicksichtigung aller Datenpunkte berechnet, auch wenn diese auBer-
halb der Darstellungsgrenzen liegen.

2. Zur Darstellung der Dichte d®(N) von Verteilungsfunktionen ®(N),
die erst bei groflen Werten von N konvergieren, ist ein sogenannter
»Lethargie-Plot“ sinnvoll. Dabei wird N x d®/dN gegeniiber In(N) auf-
getragen. Die Flache zwischen zwei Werten von N bleibt dabei gegeniiber
der Auftragung von d®/dN gegeniiber N erhalten:

" AME) E' do(E)
/Eo Exwd(lnE’)—/Eo TE‘—dE

Fiir Histogramme ergibt sich ebenfalls dieses Resultat, wenn die Da-
tenpunkte vor Eintragung in dieses logarithmiert werden. Eine solche
Darstellung wurde z.B. fiir die Teilchenspektren gewahlt. In diesen Hi-
stogrammen ist die Flache zwischen zwei Energiepunkten unmittelbar
der in diesem Intervall existierenden Gesamtzahl! der Teilchen proportio-
nal, bei energiegewichteten Histogrammen deren Gesamtenergie.

3. Im Zusammenhang mit der Diskussion von Kalorimetern ist es sinnvoll,
eine effektive Energie E; zu definieren. Bei stabilen Teilchen ist dies
einfach deren kinetische Energie. Die kinetischen Energie von instabilen
Teilchen wird um das Energieiquivalent der Massendifferenz ihrer Ruhe-
masse und der ihrer endgiiltigen Zerfallsprodukte erhéht. Die effektive
Energie ist so definiert ein Ma8B fiir die prinzipiell in einem Kalorimeter
mefibare Energie.
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Abb. A.1: Prinzipschaltbild der Frontend-Elektronik

A.2 Die Auslese-Elektronik des
PLuG-Kalorimeters

Die sogenannte Auslese- oder Frontend-Elektronik befindet sich so nah wie
moglich am PLUG-Kalorimeter an der vorderen Auflenseite des Eisenjochs. Sie
besteht aus speziell fiir das PLUG-Kalorimeter entwickelten ,,Adapterboxen*
mit einem passiven Netzwerk zur Signalentflechtung und -addition, Biasspan-
nungsversorgung und Einspeisung der Kalibrationssignale. Von den 772 De-
tektoren des PLUG-Kalorimeters werden jeweils zwei hintereinanderliegende

gemeinsam ausgelesen, so dafl sich eine Gesamtzahl von 336 Kanilen ergibt
(Vgl. S.173).

Die sogenannten ,,Analogboxen“ sind baugleich mit der fiir das Fliissig-Argon-
Kalorimeter entwickelten Frontend-Elektronik. In ihnen befinden sich jeweils
sechs ,,Motherboards“ mit dem analogen Teil der Ausleseelektronik fiir jeweils
16 Kanale. Jeder Kanal ist mit einem integrierenden Vorverstarker, einem Si-
gnalformer und einem ,,Sample and Hold“-Hybridelement bestiickt. Das Letz-
tere hat die Aufgabe, die der urspriinglichen Ladung proportionale Spannung
so lange zu halten, bis alle 16 Signale im Zeit-Multiplexing-Verfahren an die
sogenannte ,, Analog receiving unit“ (Analoge Empfangs-Einheit) im ,elektro-
nischen Rucksack“ des H1-Detektors weitergegeben worden sind.
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Hier werden die Signale in einer weitere Multiplexing-Stufe nochmals unter-
setzt, so daB schlieBlich ein ADC (Analog-Digital-Umwandler) zur Verarbei-
tung aller Kanile einer Analogbox ausreicht.
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Abb. A.2: Schematische Anordnung der Elektronik am Eisenjoch des Hl-Detektors

Die goldbedampfte Seite jedes einzelnen Detektors wird iiber Koaxialkabel
gleicher Lange mit den Adapterboxen verbunden. Die aluminiumbedampften
Rickseiten der Detektoren werden ringférmig zusammengefait, und dann zur
Bias-Spannungsversorgung ebenfalls iber Koaxialkabel zu den Adapterboxen
gefiihrt (Abb. A.3).

In den Adapterboxen wird die Entflechtung und Signalzusammenfassung vor-
genommen. Die modulorientierte Anordnung der Kanile wird dabei so um-
sortiert, daB jeweils vier in z-Richtung hintereinander liegende Kanile in eine
lineare Folge gebracht werden. So 1a8it sich die bereits auf den Motherboards
erfolgende analoge Summation von jeweils vier Kanilen nutzen, um aus den
336 Kanilen 84 Triggersegmente zu bilden (Abb. A.4). SchlieBlich werden die
Signale dieser Triggersegmente zu , Triggertirmen“ (Abb. A.4) zusammenge-
faBt, deren Signale durch eine schnellere Elektronik so frith zur Verfiigung
stehen, daB sie von der Hl-Triggerlogik in die Entscheidung mit einbezogen
werden konnen.
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Abb. A.3: Zusammenfassung der Detektoren zu ,,Hochspannungs-Ringen*

A.3 Die elektronische Kalibration

Das Verfahren zur elektronischen Kalibration des PLUG-Kalorimeters be-
ruht auf der von der lonisationsdichte unabhingigen Beziehung zwischen der
Energiedeposition und der freiwerdenden Ladungsmenge in Siliziumdetekto-
ren.

Im ersten Schritt wird eine kiinstliche Ladungsquelle mit Hilfe einer a-Teilchen-
Quelle (?**Cm, 5,805 MeV') kalibriert. Diese besteht aus einem regelbaren
Prazisionspulsgenerator, einem hinreichend langen BNC-Kabel und einem
Kondensator in einer kleinen Aluminiumbox. Als Pulsform ist dabei entweder
ein Rechtecksignal oder ein steiler Anstieg mit einem langsamen Abfall geeig-
net. In jedem dieser beiden Falle wird der in Reihe geschaltete Kondensator
durch den als Stromquelle dienenden Pulser eine Ladungsmenge AQ = C x AU
aufnehmen, wenn die Hohe der Pulsflanke AU betragt. Ein weiterer Stromfluf
findet nicht statt, daher wird diese Ladungsquelle haufig ,,Charge Terminator“
genannt.

Mit Hilfe einer (nahezu beliebig aufgebauten) Ausleseelektronik nach dem
Schema eines Zweiges von Abb. A.1 kann der Pulser dann so eingestellt wer-
den, daB er dieselbe digitalisierte Signalhohe hervorruft wie ein a-Strahler, der
einen Siliziumdetektor in einem evakuierten Gefaf bestrahlt.

Dabei spielt es keine Rolle, welcher Anteil der injizierten Ladungsmenge tat-
sachlich von der Ausleseelektronik integriert wird, und wie grof8 der Anteil ist,
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Abb. A.4: Plug Trigger Segmente

Abb. A.5: Plug Trigger Tower

A Anhang
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der sich auf sonstige Kapazitaten verteilt, wenn die Messsung des a-Signales
und die Suche nach der dquivalenten Pulsereinstellung bei exakt gleichem Auf-
bau vorgenommen werden.

Fiir das PLUG-Kalorimeter stehen in der Nordhalle 32 ortsfeste Impulsgenera-
toren zur Verfiigung. Diese kénnen programmgesteuert Rechteckimpulse von
16,4 us Dauer zwischen 0 V und -1V mit einer Auflésung von 16 Bit abgeben.
Zusammen mit den Kondensatoren von 4,7pF an den Pulser-Eingéangen der
Adapterboxen lassen sich so auch mit diesen Generatoren definierte Ladungs-
mengen in die Frontend-Elektronik einspeisen.

Jeweils 8 dieser Generatoren versorgen einen Quadranten des PLUG-Kalorime-
ters. Um die Méglichkeit offenzuhalten, fiir jeden einzelnen Detektor die Span-
nungsabhangigkeit seiner Kapazitidt zu messen, miissen zwei zu einem elektro-
nischen Kanal zusammengefasste Detektoren von verschiedenen Generatoren
gespeist werden. Da auch das Ubersprechverhalten benachbarter Detektoren
untersucht werden soll, wurde die Méglichkeit verworfen, je einen Pulser ei-
ner Detektorebene zuzuordnen. Stattdessen versorgen jeweils zwei Pulser zwei
zu verschiedenen elektronischen Ebenen gehorende Detektorebenen, wobei sie
sich in jeder einzelnen Ebene schachbrettartig abwechseln.

Durch den im Labor auf das a-Praparat geeichten Charge Terminator kann
fir jeden einzelnen Detektor die (Spannungs-)Einstellung DAC, des entspre-
chenden Pulsgenerators gefunden werden, bei der sich ein Signal ergibt, das
den 5,805 MeV des a-Teilchens entspricht.

Nach Abzug der Nullpunktsverschiebung DAC, kann fiir jeden Detektor das
Energiedquivalent der Breite A eines Pulserkanals bestimmt werden:

5805 MeV
" DAC, — DAG,

A

Dabei zeigte sich , dafl durch die Wahl eines Kondensatortyps mit sehr geringer
Toleranz der Wert von A um weniger als 2% streut. Dieser im Vergleich zu
sonstigen Fehlerquellen in der Kalibration des PLUG-Kalorimeters sehr kleine
Wert erlaubt es daher — zumindest in der ersten Zeit — fiir alle Kanile den
Mittelwert von A iiber alle Detektoren zu verwenden.

Mit den so geeichten ortsfesten Pulsgeneratoren ist es jetzt jederzeit moglich,
die gesamte elektronische Kette mit einer Ladungsmenge zu eichen, deren ab-
solutes Energieiquivalent bekannt ist. Dazu wird programmgesteuert eine
»Rampe“ aus ca. 25 verschiedenen Pulsereinstellungen abgefahren, die den
benétigten dynamischen Bereich des ADC’s iiberdecken. Fiir jeden Punkt
dieser Rampe werden Mittelwert und Standardabweichung aus ca. 250 Einzel-
pulsen bestimmt und abgespeichert.
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Mit einem zweiten Programm wird ein Polynom dritten Grades bestimmt,
daB den aufgenommenen Daten optimal angepaBt ist. Diese Parameter dienen
dann bei der Datennahme dazu, schon zu diesem Zeitpunkt nahezu alle Nicht-
linearitaten der Elektronik auszugleichen. Die Standardabweichung stellt fiir
jeden Kanal ein Ma8 fiir sein Rauschen dar und erméglicht so eine individuelle
Zero Suppression.

Die Daten fiir das PLUG-Kalorimeter bestehen fiir jedes Ereignis aus einer
Menge von geordneten Zahlenpaaren. Die erste stellt die elektronische Kanal-
nummer dar, die zweite ist unmittelbar der in den Detektoren des jeweiligen
Kanales deponierten Energie proportional, da die Nichtlinearitaten der Elek-
tronik bereits online korrigiert worden sind.

A.4 Standige Messung von
Detektor-Eigenschaften

Um die Entwicklung der Detektorqualitat zu verfolgen, ist es notwendig, die
Spannungsabhingigkeit ihres Sperrstromes, ihrer Kapazitat sowie des Detek-
torrauschens zu messen.

A.4.1 Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien

Das Spannungsversorgungsgerat fiir die Bias-Spannung der Detektoren erlaubt
eine Strommessung fiir jeden einzelnen der 40 Kanile. Diese kann entweder
,per Hand“ am Frontpanel des Einschubes oder iiber ein Standard-Terminal
erfolgen. Die Verwendung eines speziellen VME-Einschubes erméglicht das
rechnergesteuerte Setzen von Spannungen und die Auslese der Stromwerte fiir

jeden einzelnen Kanal.

Es wurde ein Programm entwickelt, welches es ermoglicht, fiir einzelne o.der
Gruppen von Kanalen eine beliebige Reihe von Spann}mgswerten automatisch
abzufahren und diese zusammen mit den dazugehdrigen Stromen .forleatge-
bunden in Dateien abzulegen. Dabei kann der zulissige Strom sowie die Ge-

schwindigkeit der Spannungsanderung begrenzt werden.

A.4.2 Bestimmung der fiir vollstindige Verarmung
notwendigen Spannung

1 -Kalorime-
Es muB jederzeit sichergestellt sein, daB die Detektoren des PLUG Kalorim

m i Minimalwert
U betrieben werden. Deren
it geniigend hoher Spannung s
tle) « l;:;g% dorgt wo sich die verarmte Raumladungszone durch den gesam
Depl )
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Detektor erstreckt. Nur dann ist eine vollstandige Ladungssammlung gewéahr-
leistet. Sinkt die Spannung unter Up.p, so wird die verarmte Zone diinner
und die Kapazitat des Detektors steigt an. Der Wert von Up., muB indi-
viduell fiir jeden einzelnen Detektor ermittelt werden, da er sehr stark von
Details des Herstellungsverfahrens abhangt. Zur Bestimmung von Up,, kann
die Spannungsabhingigkeit der Kapazitat gemessen werden: Sobald eine wei-
tere Spannungserhéhung keine Kapazitatsminderung zur Folge hat, ist diese
erreicht.

Wenn durch den Kalibrationskondensator eine feste Ladungsmenge in einen
Kanal injiziert wird, teilt sich diese im Verhaltnis der vorhandenen Kapazitaten
— einschlieBlich der des Detektors — auf. Nur die auf den Koppelkondensator
flieBende Ladung wird integriert und tragt zum Signal bei. Daher wird bei
konstanter Pulshohe erst dann das maximale Signal erreicht, wenn die Detek-
torkapazitat minimal ist, dieser also vollstindig verarmt ist.

Zur Durchfiihrung dieser Messung wird die Spannung an einem Zweig eines
Kanals auf seinem Sollwert gehalten, wahrend am anderen Zweig eine Rampe
von Spannungswerten durchfahren wird, die den Abknickpunkt der Kapazitats-
kurve umfaBt.

Fiir die automatisierte Aufnahme solcher Kurven der Signalhéhen in Abhangig-
keit von der Detektorvorspannung miissen drei Systeme in koordinierter Weise
zusammenarbeiten: die Spannungsversorgung, die Pulsgeneratoren und das
Datennahmesystem. Das rechnergesteuerte Ansteuern der Generatoren und
die Auslese der ADC’s konnte im wesentlichen aus dem Kalibrationsprogramm
iibernommen werden. Dagegen muflte fiir das synchronisierte Abfahren der
gewiinschten Spannungsreihe eine Moglichkeit der Kommunikation zwischen
den beiden Rechnern gefunden werden. Die Ankopplung dieser Rechner an
das lokale Netzwerk ermoglichte den Verzicht auf die Herstellung einer direk-
ten Verbindung zwischen diesen, indem die Kommunikation durch Transfer
von Dateien realisiert wurde.

Auf beiden Rechnern werden - in beliebiger Reihenfolge — spezielle Programme
gestartet. Das Programm auf dem Rechner zur Spannungsregelung sichert als
erstes den momentanen Zustand der gesamten Spannungsversorgungseinheit.
Dann wird eine Schleife gestartet, in der folgendes geschieht:

e Es wird einige Minuten lang versucht, eine Datei bestimmten Namens zu
offnen. Sobald dies gelingt, versucht das Programm, in dieser Datei ste-
hende Kommandos wie ,Kanal 7 anwahlen“, ,Spannung auf 15V setzen“
oder ,,Originalzustand wiederherstellen“ auszufithren. Wenn der oder die
Befehle ausgefiihrt werden konnten, wird eine Datei mit einem ,,OK*“ an
den Rechner zur Datennahme geschickt. Im Falle eines ungiiltigen Be-
fehles, eines Uberstromes oder sonstiger Fehler wird eine entsprechende
Fehlermeldung in diese Datei geschrieben.
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Im letzeren Fall sowie in dem Fall, daf8 innerhalb der vorgegebenen Zeit keine
Befehlsdatei gefunden wird, werden alle eventuell gemachten Verinderungen
an der Spannungsversorgungseinheit riickgangig gemacht, und das Programm
wird gestoppt bis der Benutzer es fortsetzt oder endgiiltig abbricht.

Auf dem Rechner, der Pulsersteuerung und Datenauswerung iibernimmt, wer-
den nach dem Start zwei Eingabedateien geiffnet. In der ersten steht pro Zeile
die Nummer eines Spannungsversorgungskanal, ein fiir diesen Kanal maximal
erlaubter Stromwert und eine (beliebige) Reihe von Spannungswerten. Die
zweite Datei enthalt fiir jeden der vorhandenen Spannungskanile eine Liste
der zugeordneten Detektoren und Pulsgeneratoren.

Dann wird eine Befehlsdatei erzeugt, in der die Kanalnummer gewahlt, der
Strom und der erste Spannungswert gesetzt werden. Diese wird {iber das Netz
an den spannungsteuernden Rechner gesendet, der wie oben beschrieben darauf
reagiert. Im Falle von ,,OK*“ als Antwort werden die Pulsgeneratoren aktiviert,
die den Detektoren dieses Spannungskanales zugeordnet sind. Aus einigen hun-
dert Pulsen werden Mittelwert und Standardabweichung berechnet, und unter
ihrer Detektornummer gespeichert. Nachdem auch die anderen Spannungs-
werte fiir diesen Spannungskanal gesetzt und ihre Signale gespeichert wurden,
werden die Detektornummern mit ihren Tripeln aus Spannungswert, Mittel-
wert und Standardabweichung in einer formatierten Datei gesichert.

Nachdem diese Prozedur auch fiir die anderen gewiinschten Spannungskanale
durchlaufen wurde, wird dem spannungsregelnden Rechner signalisiert, den am
Anfang bestehenden Zustand wiederherzustellen und das Programm beendet.

Aus den angelegten Dateien kann dann fiir jeden einzelnen Detektor die Ver-
armungsspannung bestimmt werden, sowie aus der Standardabweichung die
Breite des Rauschbeitrages. Trotz der gemeinsamen Versorgung mehrerer De-
tektoren mit einer Spannungsquelle ist durch Kombination dieser Messungen
mit den Spannungs-Strom-Kurven eine individuelle Diagnose der Eigenschaf-
ten einzelner Detektoren moglich.
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