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Kapitel �

Einleitung

Lange schon versuchen die Menschen� ein tieferes Verstandnis fur die sie umgebe�
ne Natur zu entwickeln� Eine wichtige Frage dabei ist� aus welchen Bausteinen die
Welt aufgebaut ist� So wurde schon im funften vorchristlichen Jahrhundert von den
griechischen Philosophen Leukipp und Demokrit der Begri� des Atoms als kleinster
Baustein� aus dem alles andere zusammengesetzt ist� gescha�en� Im neunzehnten
Jahrhundert wurde tatsachlich auf einer Gro�enskala von �
��� m solch ein ver�
meintlich kleinster Baustein gefunden und Atom genannt� Doch dies war nur der
erste Schritt� da sich das Atom als weiter teilbar herausstellte�

Einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der Vorgange im Atom leistete dann
Anfang dieses Jahrhunderts Rutherford� der � � Teilchen an einer Goldfolie streute
und aus der Winkelverteilung der zuruckgestreuten Teilchen Ruckschlusse auf den
inneren Aufbau eines Goldatoms ziehen konnte �Rut��� � Er entdeckte� da� sich ein
Atom aus einem relativ kleinen Atomkern mit einem Radius von einigen �
���m
und ihn umgebende Elektronen zusammensetzt� Spater konnte gezeigt werden� da�
der Atomkern selbst wieder aus kleineren Bestandteilen� den Protonen und den
Neutronen� aufgebaut ist�

Das Prinzip der Strukturuntersuchung durch Streuexperimente fuhrte in der Fol�
gezeit zu einem immer tieferen Verstandnis fur die Vorgange auf kleinen Langen�
ma�staben� Heutzutage wird die beste Beschreibung der Vorgange im Mikrokosmos
durch das sogenannte Standardmodell der Elementarteilchenphysik gegeben� Da�
nach ist die gesamte Materie aus Spin ��� � Teilchen �Fermionen� aufgebaut� die
sich in die beiden Gruppen Leptonen� zu denen zum Beispiel das Elektron zahlt�
und Quarks� aus denen die Kernbausteine bestehen� einteilen lassen� Zwischen die�
sen Teilchen wirken nach dem derzeitigen Verstandnis vier verschiedene Elementar�
krafte� die durch Teilchen mit ganzzahligem Spin� den Bosonen� ubertragen werden�
Im einzelnen handelt es sich um

� die Gravitationswechselwirkung�

� die schwache Wechselwirkung�

� die elektromagnetische Wechselwirkung�

� die starke Wechselwirkung�
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Die Gravitation spielt dabei in der Elementarteilchenphysik keine Rolle und kann
auch noch nicht� wie die anderen drei Wechselwirkungen� durch eine Quantenfeld�
theorie beschrieben werden�
Durch Verfeinerung der Experimente versucht man auch heute noch� der Na�

tur weitere Geheimnisse auf diesem Gebiet zu entlocken� Eine wichtige Entwicklung
dabei ist der Einsatz von zwei kollidierenden Teilchenstrahlen� wodurch im Schwer�
punktssystem viel mehr Energie als bei der Untersuchung an einer feststehenden
Probe zu Verfugung steht� Nach de Broglie konnen Teilchen durch eine Materiewelle
beschrieben werden� deren Wellenlange mit steigendem Impuls kleiner wird� Dem�
zufolge konnen mit Teilchen hoherer Impulse im Rahmen von Hochenergiephysik�
Experimenten immer kleinere Strukturen aufgelost werden� Eine dieser Anlagen der
Hochenergiephysik ist der HERA��Speicherring am DESY� in Hamburg�

��� Der HERA�Speicherring

Unter Einbeziehung bestehender Anlagen als Vorbeschleuniger wurde im Jahr ����
der HERA�Speicherring in Berieb genommen �siehe Abbildung ����� In zwei getrenn�
ten Strahlrohren werden Positronen auf eine Energie von ���� GeV und Protonen
auf eine Energie von 	�
 GeV beschleunigt� Zwei Experimente am Ring nutzen je�
weils nur einen der beiden Strahlen fur Untersuchungen an einem ruhenden Target�
HERA�B �Experimentierhalle West� und HERMES �Experimentierhalle Ost�� und
zwei weitere Experimente �H� und ZEUS� sind an den beidenWechselwirkungspunk�
ten aufgebaut� an denen die beiden Strahlen zur Kollision gebracht werden� Dort
konnen durch Messung von Ladung� Energie� Impuls und Winkelverteilung der ge�
streuten Teilchen bei einer Schwerpunktsenergie von �

 GeV Strukturen in der
Gro�enordnung von �
���m aufgelost werden� Dies ermoglicht es� Verteilungsfunk�
tionen von Quarks und Gluonen� den Tragern der starken Wechselwirkung� im Pro�
ton zu messen� Au�erdem kann nach Anzeichen fur mogliche weitere Substrukturen
oder Wechselwirkungen gesucht werden� die nicht vom Standardmodell beschrieben
werden und sich erst bei hoheren Energien bemerkbar machen�
Das im folgenden beschriebene H��Experiment bietet die Moglichkeit� Untersu�

chungen dieser Art durchzufuhren�

��� Der H��Detektor

Ein Teilchendetektor zur Analyse von Kollisionsexperimenten sollte moglichst den
gesamten Raumwinkel abdecken� um alle Ereignisse nachweisen zu konnen� Deswei�
teren mu� er in der Lage sein� Teilchenarten separieren und deren Ladung� Energie�
Impuls und Flugbahn messen zu konnen� Der H��Detektor ist nach diesen Vorgaben
konzipiert worden�

�
Hadron�Elektron�RingAnlage

�
Deutsches Elektronen�SYnchrotron
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Abbildung ���� Skizze des Speicherrings HERA �rechts� und des Systems von Vor�
beschleunigern �vergro�ert� links�� �Wii���

Die unterschiedliche Energie der beiden HERA�Strahlen fuhrt zu einem erhohten
Teilchen�u� in Richtung des auslaufenden Protonstrahls� so da� der H��Detektor
der Topologie der Ereignisse entsprechend asymmetrisch aufgebaut ist� Fur eine
ausfuhrliche Erklarung von Aufbau und Funktionsweise der Detektorkomponenten
sei auf �H����� verwiesen� An dieser Stelle soll anhand von Abbildung ��� nur auf
Detektorkomponenten eingegangen werden� die in dieser Arbeit benotigt werden�
Dazu werden zunachst die bei H� verwendeten Koordinatensysteme vorgestellt�

����� H��Koordinatensysteme

Der Ursprung des H��Koordinatensystems liegt im Wechselwirkungspunkt � � um
den herum statistisch verteilt die Teilchenkollisionen statt�nden� Die x�Achse zeigt
dabei in Richtung des Mittelpunktes des HERA�Rings� die y�Koordinate beschreibt
die vertikale Richtung und nimmt nach oben hin zu� die z�Achse wird durch die
Richtung des Protonenstrahl de�niert� Zusatzlich benutzt man zur Beschreibung den
radialen Abstand R zum Strahlrohr und zwei Winkel� den Azimutwinkel �� der von
der x�Achse ausgehend den Winkel in der x�y�Ebene beschreibt� und den Polarwinkel
�� der von den z�Achse ausgehend den Winkel in der z�R�Ebene beschreibt�

����� H��Detektorkomponenten

� Das zentrale Spurkammersystem �
Ein System unterschiedlich gebauter Drahtkammern umschlie�t den Wechsel�
wirkungspunkt in einem Radius von ��
 mm � R � 	�
 mm� Dabei deckt es
einen Polarwinkelbereich von ��o � � � ���o ab� Zur Verdeutlichung der Lage
der im folgenden beschriebenen Komponenten sei auf Abbildung ��� verwiesen�
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Abbildung ���� Ubersicht uber den H��Detektor� �H�����
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Zwei gro�e Driftkammern �CJC�� CJC��� deren Drahte parallel zum Strahrohr
orientiert sind� messen Teilchenbahnen in der R � ��Ebene mit einer Genau�
igkeit von ��
 �m� Dies ermoglicht unter Ausnutzung eines Magnetfeldes die
Messung des Impulses und der Ladung geladener Teilchen� Au�erdem dienen
die Spurkammern der Bestimmung des Energieverlustes pro Weglange dE�dx�
Durch zwei kleine Driftkammern �CIZ� COZ� mit orthogornal dazu verlau�
fenden Drahten wird eine Ortsau�osung in z�Richtung von �

 �m erreicht�
Schlie�lich sorgen zwei Vieldraht�Proportionalkammern �CIP� COP� fur eine
schnelle Zeitinformation und eine verbesserte Vertex�Rekonstruktion�

Abbildung ���� Querschnitt durch das zentrale H��Spurkammersystem� �H�����

� Das Flussigargon�Kalorimeter ���
Die Spurkammern werden von einer Lage von Kalorimetern umgeben� deren
gro�tes ein Flussigargon�Kalorimeter ist� Es dient in einemWinkelbereich von
�o � � � ���o dazu� die Energie geladener und neutraler Teilchen zu messen�
indem durch Ionisationsprozesse deponierte Ladung im �ussigen Argon nach�
gewiesen wird� Eine detailliertere Beschreibung des Flussigargon�Kalorimeters
folgt in Kapitel ��

� Die Magnetfeld�Spule �
Um das Kalorimeter herum ist eine supraleitende Spule mit einem Radius von
� m und einer Lange von ���� m angeordnet� die ein nahezu homogenes Feld
von ���� Tesla parallel zur Strahlrichtung erzeugt� Das im Bereich der Spur�
kammern fast gradientenfreie Feld ermoglicht die oben angefuhrte Ladungs�
und Impulsmessung geladener Teilchen�

� Das instrumentierte Eisen �
Zur Ruckfuhrung des Magnetfeldes dient ein Eisenjoch� das aus einzelnen�
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parallelen Eisenplatten aufgebaut ist� Zwischen diesen Platten be�nden sich
Streamer�Rohr�Kammern� die zum einen mit einer Ortsau�osung von � bis
�� mm dem Myon�Nachweis dienen und zum anderen Restenergien nicht
vollstandig im Kalorimeter absorbierter Teilchen messen� Zusatzlich be�nden
sich au�erhalb des Eisenjochs drei Lagen von Myon�Kammern� die an den
Stirnseiten leicht schrag angebracht sind� so da� sich die einzelnen Lagen uber�
lappen � � Insgesamt wird ein Polarwinkelbereich von �o � � � ���o erfa�t�

� Das Vorwarts�Myon�Spektrometer 	��
In Richtung des auslaufenden Protonstrahls be�ndet sich ein Toroid�Magnet
	 � um den herum Driftkammer�Ebenen angeordnet sind � � Dieses System
dient der Impuls�Messung von Myonen im Bereich von � GeV�c bis �

 GeV�c�
die in Vorwartsrichtung den Detektor unter einem Winkel von �o � � � ��o
verlassen�

� Die Veto�Wand �
���
In ruckwartiger Richtung ��� und 	�� Meter entfernt vom Wechselwirkungs�
punkt be�nden sich gro�e Szintillator�Platten mit einer Flache von �

 � �

cm� �Inner Veto Wall� �
 �� beziehungsweise � � � m� �Outer Veto Wall� �� ��
die somit ungefahr den Querschnitt des Flussigargon�Kalorimeters abdecken�
Diese Platten dienen der Erkennung von Untergrundereignissen� die in erster
Linie durch Wechselwirkungen des Strahls mit der Strahlrohrwand und dem
Restgas im Strahlrohr unter Produktion hochenergetischer Teilchen entstehen�

��� Problemstellung und Ziel der Arbeit

Um Ereignisse� die am Wechselwirkungspunkt stattgefunden haben� rekonstruieren
zu konnen� mu� unter anderem die Energie der am Streuproze� beteiligten Teilchen
sehr genau bekannt sein� Im Flussigargon�Kalorimeter wird sie durch die Ladung�
die ionisierende Teilchen im Argon deponieren� gemessen� Fur die Energiemessung
ist es daher zwingend notwendig� die Zusammenhange zwischen der Teilchenener�
gie� der im Argon erzeugten Ionisationsladung und dem gemessenen Signal genau
zu kennen� Vor dem Zusammenbau des Detektors wurden dazu einzelne Kalorime�
termodule an Teststrahlen bekannter Teilchenenergie kalibriert� Die Kalibration ist
jedoch durch Verunreinigungsprozesse im Kalorimeter zeitlich nicht konstant� son�
dern mu� regelma�ig kontrolliert werden� Zur Eichung werden daher bei laufendem
Betrieb Teilchen mit einer festgelegten Energieskala benotigt� In der sogenannten
Doppelwinkel�Methode lassen sich fur bestimmte Ereignisse Teilchenenergien allein
aus der Geometrie dieser Ereignisse bestimmen �Fle���� Zur Kalibration werden die
gemessenen den berechneten Werten angeglichen� Allerdings stehen erst am Ende
einer typischerweise halbjahrigen Datennahmeperiode ausreichend viele Ereignisse
zur Verfugung� um dann ruckwirkend die Kalibration fur den Me�zeitraum zu be�
stimmen� Eine Moglichkeit zur Uberwachung der Kalibration auf kleinerer Zeitskala



���� Problemstellung und Ziel der Arbeit 	

ist die Separierung eines zeitabhangigen Anteils� der die relative Anderung zu einer
einmal bestimmten wirklichen Kalibrationskonstanten beschreibt� Der zeitabhangige
Anteil wird durch die Ladungssammlungse�zienz erfa�t� die ein Ma� dafur ist� wie�
viel der im Argon deponierten Ladung in der Ausleseelektronik nachgewiesen werden
kann� Deren Messung erfolgt bei H� durch am Rand der Kalorimetermodule ange�
brachte Proben� die einen globalen Wert fur das gesamte Flussigargon�Kalorimeter
liefern� Ziel dieser Arbeit ist es� ein Verfahren zu entwickeln� mit dem die Ladungs�
sammlungse�zienz wahrend des Detektorbetriebs direkt in einzelnen Bereichen des
Kalorimeters gemessen werden kann� um eine Uberprufung der in den Proben gemes�
senen Werte zu ermoglichen und eventuelle� durch die Proben nicht erfa�bare lokale
Unterschiede zu untersuchen� Dabei kann auf vorausgegangene Untersuchungen von
G�Best �Bes��� und M�Mondrag�on �Mon��� aufgebaut werden� Bei diesen Analy�
sen konnte im Gegensatz zu �Sti��� auf Korrekturen durch Simulationsrechnungen
verzichtet werden�
Eine genauere Beschreibung des Konzeptes zur Bestimmung der Ladungssamm�

lungse�zienz folgt im zweiten Kapitel� Dazu wird dort zunachst die Wechselwirkung
von Teilchen in Materie und der Aufbau des H��Flussigargon�Kalorimeters detail�
liert beschrieben�
Im dritten Kapitel werden ausfuhrlich die einzelnen Schritte der Analyse zur

Bestimmung der Ladungssammlungse�zienz mit kosmischen Myonen vorgestellt�
Die Beschreibung der Messung mit Myonen aus dem Halo des Protonstrahls schlie�t
sich im vierten Kapitel an� Im funften Kapitel werden die einzelnen Analyseschritte
durch Simulationsrechnungen uberpruft�
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Kapitel �

Das H��Fl�ussigargon�Kalorimeter

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Wechselwirkung von Teilchen in Materie
eingegangen und anschlie�end erlautert� wie diese fur den Bau von Kalorimetern
genutzt werden kann� Anschlie�end werden Aufbau und Funktionsweise des H��
Flussigargon�Kalorimeters beschrieben und das Prinzip der Messung der Ladungs�
sammlungse�zienz diskutiert�

��� Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Im folgenden werden Wechselwirkungen von Teilchen in Materie vorgestellt� die eine
in Kalorimetern me�bare Energiedeposition bewirken� wobei ein besonderes Augen�
merk auf die Wechselwirkung von Myonen gerichtet wird� mit denen die in dieser
Arbeit beschriebenen Messungen durchgefuhrt worden sind� Die Energieschwellen
der Myonwechselwirkungen in Eisen sowie totale Energieverluste pro Wegstrecke
in weiteren Materialien konnen Abbildung ��� entnommen werden� Neben den di�
rekten Energieverlusten der Teilchen wird zusatzlich auf das Verhalten etwaiger
Sekundarteilchen eingegangen�

����� Anregung und Ionisation

Ein geladenes Teilchen kann beim Durchqueren von Materie mit den Hullenelektro�
nen der Atome wechselwirken� Dabei werden die Elektronen aus ihrem ursprung�
lichen Energieniveau angehoben� Bei kleinen Teilchenenergien kommt es dadurch
zu einer Anregung des Atoms� die zur Aussendung eines niederenergetischen Pho�
tons fuhrt� wenn das Elektron auf sein ursprungliches Energieniveau zuruckkehrt�
Ist die Energie des Teilchen hingegen ausreichend gro�� so kann das Elektron das
Coulombfeld des Kerns verlassen� Zuruck bleibt ein ionisiertes Atom und ein freies
Elektron�

Teilchen� �Atom� Teilchen� �Atom� � e��

Fur relativistische� schwere geladene Teilchen �� 	 

 ��m � me� la�t sich der
Energieverlust dE pro Wegstrecke dx durch Ionisation und Anregung mit Hilfe der
Bethe�Bloch�Formel
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Abbildung ���� Mittlerer totaler Energieverlust pro Wegstrecke dEdx �MeV cm��g�
in Abhangigkeit von der Myonenergie fur Eisen �Fe�� Uran �U� und Wassersto� �H��
Am Beispiel Eisen werden die Beitrage einzelner Energieverlustprozesse und deren
Energieschwellen verdeutlicht� �Par���

beschreiben �Ste	��� Die Bedeutung der Gro�en sowie zusatzlich eingefugte Korrek�
turen werden im folgenden naher erlautert�

NA � Avogadrokonstante�
re � klassischer Elektronenradius�
me � Ruhemasse des Elektrons�

Z
A
 � � Kernladungszahl� Massenzahl und Dichte des Absorbermaterials�
z � Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten der Elementarla�
dung e�

� � vc � Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens in Einheiten der Licht�
geschwindigkeit c�

� Durch die Ionisationskonstante I wird die Bindungsstarke der Hullenelektro�
nen an die Absorberatome beschrieben� Eine mogliche Approximation ist nach
�Ste	���

I

Z
�
�
�� �

�

Z

�
eV fur Z � ��


I

Z
�
�
�
 �� � �	
 	Z�����

�
eV fur Z � ���

� Der Parameter � berucksichtigt� da� das ausgedehnte transversale elektrische
Feld einfallender relativistischer Teilchen durch die Polarisation der Ladungs�
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Argon Ar Eisen Fe Blei Pb
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Tabelle ���� Konstanten zur Dichte� und Schalenkorrektur der Bethe�Bloch�Formel�
�Loh	��

dichte der Atomelektronen teilweise abgeschirmt wird� Mit zunehmender Teil�
chenenergie spielt diese Dichtekorrektur eine immer gro�ere Rolle� so da� fur
hochenergetische Teilchen der Energieverlust durch Ionisation in Sattigung
geht� Dieser E�ekt tritt besonders in dichten Absorbermaterialien wie Blei
oder Eisen auf �Gru���� � kann in Abhangigkeit von der Teilchengeschwindig�
keit nach Sternheimer �Ste	�� und Lohmann �Loh	�� mit folgender Parametri�
sierung an verschiedene Materialen angepa�t werden�

���� �

�	

	�

 fur Y � Y�

�
 �
� Y �K � a�Y� � Y �� fur Y� � Y � Y�

�
 �
� Y �K fur Y� � Y�

Y �log���� beschreibt dabei die Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens
und durch K � �� ln�Ih�p� � � wird die Plasmafrequenz �p des durch�
querten Mediums berucksichtigt� Die Anpassung erfolgt uber die Parameter
Y�
 Y�
 � und a� deren Werte fur die im Flussigargon�Kalorimeter verwendeten
Materialien Tabelle ��� entnommen werden konnen�

� Durch die Schalenkorrektur C werden E�ekte berucksichtigt� die auftreten�
wenn die Geschwindigkeiten des einfallenden Teilchens und der Hullenelektro�
nen von der gleichen Gro�enordnung sind�

In Abbildung ��� ist der Energieverlust pro Weglange durch Ionisation fur ver�
schiedene schwere� geladene Teilchen als Funktion ihrer Energie aufgetragen� Unter

Benutzung des Lorentz�Faktors � � �
q
�� v�c� lassen sich fur die Beschreibung

durch die Bethe�Bloch�Formel drei verschiedene Bereiche �nden� Im Bereich �� � �
fallt der Energieverlust mit ��� ab und erreicht fur �� 	 � ein Minimum� Teil�
chen dieser Energie werden als minimalionisierend bezeichnet� Fur �� 	 � steigt
der Energie mit dem Logarithmus der Energie an� Dieser Anstieg wird allerdings



���� Wechselwirkung von Teilchen mit Materie ��

Abbildung ���� Energieverlust pro Weglange durch Ionisation und Anregung als
Funktion der Energie schwerer� geladener Teilchen� �Leo	��

durch den oben beschriebenen Sattigungse�ekt vermindert� der besonders deutlich
bei hochenergetischen Myonen auftritt�

������� ��Elektronen

Einen Sonderfall bei der Ionisation stellen die ��Elektronen dar� Hierbei handelt es
sich um bei primaren Ionisationsprozessen freigesetzte Elektronen� deren Energie
uber der Ionisationsenergie des Absorbermediums liegt� so da� sie selber wieder io�
nisieren konnen� Die entstehende Gesamtzahl von Ionenpaaren ist ��� mal gro�er als
die der primaren Ionenpaare und proportional zum Energieverlust des einfallenden
Teilchens im Material �Per�
�� Der Beitrag von ��Elektronen macht sich durch eine
lokal hohere Ionisationsdichte imVergleich zur Ionisation durch Myonen bemerkbar�

����� Bremsstrahlung

Besitzen die einfallenden Teilchen ausreichend Energie� so konnen sie auch in Wech�
selwirkung mit dem Coulombfeld der Atomkerne des Absorbermaterials treten� Die
Teilchen werden im Kernfeld abgebremst und geben einen Teil ihrer Energie in Form
von Photonen als Bremsstrahlung ab�

Teilchen� �Kern� Teilchen� �Kern � ��
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Der mittlere Energieverlust dE pro Weglange dx durch Bremsstrahlung betragt nach
Segr�e �Seg����

�dE
dx

�����
Brems
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��NA�Z
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E ln
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E

X�
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Neben den in Gleichung ��� verwendeten Gro�en treten hier die elektromagnetische
Feinstrukturkonstante �� sowie die Energie E und die Masse m des einfallenden
Teilchen auf� Durch die Gro�e X� wird eine materialabhangige Langenskala de��
niert� die sogenannte Strahlungslange� Sie gibt die Strecke an� auf der die Energie E
auf den Bruchteil E�e abgefallen ist� Unter Berucksichtigung von Abschirme�ekten
des Kernfeldes durch atomare Elektronen kann die Strahlungslange parametrisiert
werden durch �Par����

X� �
���
 � 
A

Z�Z � �� ln��	�
p
Z�

�

�
� �����

Die in der Literatur angegebenen Strahlungslangen beziehen sich dabei immer auf
Elektronen als Primarteilchen�
Im Unterschied zur Ionisation ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung um�

gekehrt proportional zum Massenquadrat des einfallenden Teilchens� so da� er fur
Myonen gegenuber Elektronen um einen Faktor 	 ���



 unterdruckt und somit
fur Myonen mit Energien � �

 GeV vernachlassigbar klein ist �siehe Abbildung
����� Jedoch kann es in einzelnen Ereignissen durch starke Fluktuationen im Ener�
gieubertrag zur Abstrahlung hochenergetischer Photonen kommen� die weiter wech�
selwirken konnen �siehe Abschnitt �������

����� Paarerzeugung

Uber den Austausch eines virtuellen Photons zwischen einem geladenen� relativisti�
sche Teilchen und dem Kern eines Absorberatoms konnen Teilchen�Antiteilchen�
Paare entstehen� Die Bildung eines ���� � Paares ist dabei stark unterdruckt
�Loh	��� so da� es hauptsachlich zu einer Wechselwirkung der Form

Teilchen� �Kern� Teilchen� �Kern � e� � e�

kommt� Eine vollstandige Berechnung des Wirkungsquerschnittes dieser Reakti�
on fur Myonen �ndet man bei Kelner und Kotov �Kel�	�� Der Energieverlust pro
Weglange ist hier ebenfalls proportional zur Energie E des einfallenden Teilchen
und liegt fur Myonen etwas uber dem Wert fur Bremsstrahlungsprozesse �Gru����

����� Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Im folgenden sollen mogliche Sekundarwechselwirkungen von Photonen� die bei
Bremsstrahlungsprozessen entstehen� vorgestellt werden�
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Die Wechselwirkung von Photonen in Materie ist ein statistischer Proze�� so da�
sich die Abnahme der Photonintensitat Iphot durch einen exponentiellen Abfall der
Form

Iphot�x� � Iphot� 
 e��x �����

beschreiben la�t� Der Massenabsorptionskoe�zient � enthalt dabei neben der Mas�
senzahl A und der Konstanten NA die Wirkungsquerschnitte der Wechselwirkungs�
prozesse von Photonen �Gru	���

� �
NA

A

X
i

�i� �����

Die im wesentlichen zur Summe der Wirkungsquerschnitte beitragenden Prozesse
sind�

� Paarbildung� Im Coulombfeld eines Kerns kann ein Photon in ein e�e��Paar
konvertieren�

� �Kern� Kern � e� � e��

Dieser Proze� besitzt eine Schwellenenergie von E� 	 �mec
�� wobei die aufzu�

bringende Energie fur den Kernrucksto� aufgrund der gro�en Massendi�erenz
mKern � me vernachlassigt werden kann� Die mittlere freie Weglange� die ein
Photon bis zur Konversion zurucklegt� betragt �paar � ��X�� Der Wirkungs�
querschnitt �Ros��� dominiert dieWechselwirkung hochenergetischer Photonen
oberhalb von �

 MeV�

� Compton�Streuung�Die Compton�Streuung beschreibt die elastische Streu�
ung eines Photons an einem quasifreien atomaren Elektron unter Vernachlassi�
gung der Bindungsenergie des Elektrons�

� � e� � � � e��

Der Wirkungsquerschnitt pro Elektron wurde erstmals von Klein und Nishina
�Kle��� berechnet� Betrachtet man den totalen Wirkungsquerschnitt fur ein
gegebenes Material� geht als zusatzlicher Faktor die Kernladungszahl Z der
Atome ein� die der Anzahl der Elektronen pro Atom entspricht� Dieser Proze�
dominiert bei Photonenergien in der Gro�enordnung von 
�
� MeV � E� � �
MeV�

� Photoe�ekt� Niederenergetische Photonen konnen Atome des Absorptions�
mediums ionisieren�

� �Atom� Atom� � e��

Werden dabei Elektronen innerer Schalen aus dem Atom gelost� kommt es bei
der Wiederbesetzen dieser Schale zu einer charakteristischen Rontgenstrah�
lung� Der genaue Wirkungsquerschnitt kann zum Beispiel �Mar��� entnommen
werden�

Die Beitrage der einzelnen Prozesse als Funktion der Photonenergie sind in Abbil�
dung ��� dargestellt�
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Abbildung ���� Wirkungsquerschnitte verschiedener Absorptionsprozesse von Photo�
nen in Blei als Funktion der Photonenergie� gemessen in reziproken Strahlungslangen
X��

� � �Par�
�

����� Vielfachstreuung

Zusatzlich zu den beschriebenen Energieverlustprozessen konnen auch Wechselwir�
kungen ohne Energieverlust auftreten� Einfallende Teilchen werden elastisch an den
Coulombfeldern von Atomkernen und Hullenelektronen gestreut� Die vielen dabei
auftretenden Streuprozesse unter kleinenWinkeln werden durch die Moli�ere�Theorie
beschrieben� die fur die Verteilung der Ablenkwinkel bezuglich der Einfallsrichtung
eine Gau��Verteilung vorhersagt� Die Standardabweichung der in eine Ebene proji�
zierten Streuwinkelverteilung ist nach Highland und Lynch �Par��� gegeben durch

�proj�rms �
q
h��i � ��
 �MeV

�cp�
z

s
x

X�


�
� � 

 
�	 ln

�
x

X�

�

 �����

wobei p� �in MeV�c� den Impuls des gestreuten Teilchens darstellt� xX� ist die
Dicke des streuenden Mediums in Einheiten der Strahlungslange� Daraus la�t sich
die Abweichung b� die ein Teilchen nach Durchqueren der Strecke x in der Projekti�
onsebene erfahren hat� berechnen� �Par����

b �
�p
�
x�proj� �����

����� Teilchenschauer

Durch die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Prozesse� kann es nach
der ersten Wechselwirkung eines einfallenden Teilchens zu einem kaskadenartigen
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Anstieg der Zahl von Sekundarteilchen kommen� der als Teilchenschauer bezeichnet
wird� Zu unterscheiden ist dabei zwischen rein elektromagnetischen Schauern� die
ausschlie�lich Leptonen und Photonen enthalten und auch nur durch diese ausgelost
werden� und hadronischen Schauern�

����	�� Elektromagnetische Schauer

Das Anwachsen von Teilchenzahl und Strahlung geschieht in elektromagnetischen
Schauern durch wechselweise Paarbildung und Bremsstrahlung� das Abklingen durch
Ionisation und Anregung des Materials durch Elektronen sowie Absorption niede�
renergetischer Photonen durch Compton� beziehungsweise Photoe�ekt� Wie man
Abbildung ��� und den Abschnitten ����� und ����� entnehmen kann� dominiert fur
gro�e Teilchenenergien der Bremsstrahlungsprozess� fur kleine der Energieverlust
durch Ionisation und Anregung� Liegt die Energie der erzeugten Teilchen unter einer
kritischen Energie Ekrit� klingt der Schauer ab� Diese Energie ist materialabhangig
und dadurch de�niert� da� der Energieverlust durch Ionisation und Bremsstrahlung
gleich gro� ist�

�dEkrit

dx

�����
brems

� �dEkrit

dx

�����
ion

� ���	�

Nach �Ama	�� kann die kritische Energie naherungsweise beschrieben werden durch

Ekrit �
��
MeV

Z
� �����

Durch den geringen Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung ist die Bildung
elektromagnetischer Schauer fur Myonen allerdings stark unterdruckt� Nur durch
die statistische Natur der Bremsstrahlungsprozesse kommt es in seltenen Fallen zu
einem durch Myonen erzeugten Schauer�

����	�� Hadronische Schauer

Hadronische Schauer werden durch ein hochenergetisches Hadron ausgelost� das in
einer Reihe von inelastischen Sto�en mit Kernen des Absorbermaterials weitere Ha�
dronen erzeugt� Die Wirkungsquerschnitte von Hadronen sind deutlich geringer als
die elektromagnetischer Wechselwirkungen� so da� die mittlere freie Weglange� Ab�
sorptionslange � genannt� deutlich gro�er als die Strahlungslange des Absorberma�
terials ist�

�� X�� ����
�

Ein Gro�teil der entstandenen Hadronen sind neutrale Pionen� die in zwei Pho�
tonen zerfallen und dadurch im hadronischen Schauer einen elektromagnetischen
Subschauer auslosen� Weiterhin entstehen durch den Zerfall geladener Pionen Myo�
nen� die mit dem Material ein geringe Wechselwirkung eingehen� und Neutrinos� die
ohne eine weitere Energiedeposition das Material verlassen konnen� �Gru���
Bei der Wechselwirkung von Myonen im Detektor spielen hadronische Schauer

allerdings keine Rolle �
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Abbildung ���� Relativer Energieverlust pro Strahlungslange X� in Blei als Funktion
der Energie eines Elektrons beziehungsweise Positrons� �Par���

��� Grundlagen der Kalorimetrie

Die Aufgabe von Kalorimetern ist es� TeilchenenergienE zu messen� Die einfallenden
Teilchen verlieren durch Wechselwirkungen mit dem Kalorimetermaterial Energie�
Ein Gro�teil der Teilchenenergie geht in schwer nachweisbare Warmeenergie uber
und somit fur die Messung verloren� Energiedepositionen wie zum Beispiel Ionisa�
tion eines Absorbermaterials oder Erzeugung von Lichtquanten sind hingegen zum
Nachweis geeignet� Zusatzlich konnen oberhalb bestimmter Energieschwellen die ein�
fallenden Primarteilchen Kaskaden aus Sekundarteilchen auslosen� die ebenfalls zur
Energiedeposition beitragen� Wei� man� welcher Teil der Energie in nachweisbarer
Form zu Verfugung steht� kann man mit Hilfe einer geeigneten Kalibration des Ka�
lorimeters eine Energiemessung machen�

In der Regel unterscheidet sich der nachweisbare Anteil der deponierten Energie
fur elektromagnetisch beziehungsweise hadronisch wechselwirkende Teilchen gleicher
Energie� Nach Abschnitt ������� konnen Teilchen aus hadronischen Schauern das
Kalorimeter ohne weitere Energiedeposition verlassen� Bei Hadronen mu� au�erdem
ein Teil der Energie dafur aufgebracht werden� Kernbindungen aufzubrechen� Die
dabei verwendete Energie liefert keinen me�baren Beitrag zum Signal� Durch Wahl
geeigneter Detektormaterialien wie zum Beispiel Uran konnen diese E�ekte teilweise
ausgeglichen werden� man spricht dann von einem kompensierenden Kalorimeter�
�Gru���

Um die gesamte Teilchenenergie nachweisen zu konnen� sollte das Teilchen voll�
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standig im Kalorimeter absorbiert werden� Die benotigte Tiefe nimmt dabei loga�
rithmisch mit der Energie des Primarteilchens zu �Gru���� Die Energiedeposition pro
Weglange ist nach Abschnitt ��� proportional zur Kernladungszahl Z� so da� die De�
tektortiefe zusatzlich von der Wahl des Absorbermaterials abhangt� Wunschenswert
ware also ein Absorbermaterial mit hohem Z� das sich gleichzeitig zur Signalauslese
eignet� um sogenannte homogene Kalorimeter bauen zu konnen�
In der Praxis erreicht man als Kompromi� eine Reduzierung des Detektorvolu�

mens durch eine Sandwich� oder Sampling�� Bauweise� Die Kalorimeter sind dabei
nicht homogen aufgebaut sondern aus alternierenden Schichten von Absorbermate�
rial mit hoher Dichte und Ausleseschichten� Dem Vorteil kompakter Bauweise bei
nahezu vollstandiger Teilchenabsorption stehen allerdings Nachteile in der Au�osung
der Energiemessung entgegen� Da das Signal nur stichprobenartig gemessen wird�
wird die Energieau�osung durch Sampling�uktuationen �samp beschrankt� die fol�
gende Abhangigkeit von der Energie der einfallenden Teilchen zeigen �Wig	���

�samp

E
�
vuut E�MeV �

E�GeV �
�

 E beschreibt dabei die mittlere� im Auslesemedium deponierte Energie� In die
Proportionalitatskonstante gehen Dicke und Material der Absorber� und Auslese�
schichten ein�
Ist das Kalorimeter hinreichend fein segmentiert� so kann es neben der Ener�

giemessung auch zur Ortbestimmung genutzt werden� Zusatzlich konnen Teilchen
durch die Untersuchung der longitudinalen und lateralen Ausdehnung ihrer Energie�
deposition identi�ziert werden� da sich diese fur Elektronen� Myonen und Hadronen
unterscheidet�

��� Aufbau des H��Fl�ussigargon�Kalorimeters

Neben weiteren kleineren Kalorimetern dient im H��Detektor hauptsachlich ein
nicht�kompensierendes Sampling�Kalorimeter mit �ussigem Argon als aktivem Ma�
terial in den Ausleseschichten zur Energiemessung� Um fur den Nachweis elektro�
magnetischer wie hadronischer Schauer gleicherma�en geeignet zu sein� ist das Ka�
lorimeter radial in einen sogenannten elektromagnetischen Teil mit Bleiplatten und
einen gro�eren hadronischen Teil mit Eisenplatten als Absorbermaterial unterteilt�
In Abhangigkeit vom Polarwinkel � entspricht das Material im elektromagnetischen
Teil �
 bis �
 Strahlungslangen �X��� das im hadronischen Teil � bis 	 Absorpti�
onslangen ���� In Tabelle ��� sind die Werte fur � und X� der einzelnen Materialien
aufgefuhrt�
Die Zwischenraume zwischen den Absorberplatten sind mit �ussigem Argon als

aktivemMaterial gefullt� Die dadurch gebildeten Ionisationskammern werden durch

�sample  abtasten� Stichprobe
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Material � �cm� X� �cm�

Flussigargon �Ar� 	��� ���

Eisen �Fe� ���	 ����
Blei �Pb� ���� 
���

Tabelle ���� Absorptionslange � und Strahlungslange X� der im Flussigargon�
Kalorimeter eingesetzten Absorbermaterialien� �Par���

eine angelegte Hochspannung ausgelesen� Argon hat dabei folgende Vorteile aufzu�
weisen �Wil����

� Es hat durch seine hohe Dichte von ��� g�cm� relativ geringe Absorptions�
und Strahlungslangen�

� Die geringe Elektronena�nitat sorgt fur eine gute Signalausbeute�

� Durch die hohe Elektronenbeweglichkeit liefert es schnelle Signale�

� Es ist chemisch nahezu inaktiv und im Gegensatz zu Szintillatoren strahlungs�
fest und nicht brennbar�

� Viele elektronegative Substanzen� die die Signalausbeute negativ beein�ussen�
sind bei Betriebstemperatur ausgefroren�

� Es ist relativ preiswert�

Als Nachteil steht dem hauptsachlich die schwierige Handhabung des Argons ent�
gegen� das bei Normaldruck nur uber einen Temperaturbereich von ��� Kelvin in
der �ussigen Phase vorliegt� Um ein Einfrieren oder eine Blasenbildung in den
Ausleselucken durch Verdampfen sicher zu verhindern� mu� ein Arbeitspunkt von
		�	�
�� Kelvin eingehalten werden� Dazu be�ndet sich das gesamte Flussigargon�
Kalorimeter in einem mit �ussigem Sticksto� gekuhlten Kryostaten� der auf einem
Druck von �����
�
� bar gehalten wird� Durch den leichten Uberdruck im Kryo�
staten wird der Siedepunkt des Argon erhoht und der Temperaturbereich der �ussi�
gen Phase vergro�ert� Die Toleranzen der Werte beziehen sich auf uber eine Stunde
gemittelte Messungen� Kurzzeitig konnen auch etwas gro�ere Schwankungen auftre�
ten� Im Zusammenspiel mit einem Vakuum direkt au�erhalb des Kryostaten gelan�
gen durch den Uberdruck au�erdem weniger Sto�e� die das Argon verunreinigen� in
den Kryostaten� Vor allem Sauersto� sorgen dafur� da� die mittlere freie Weglange
durch Rekombination linear mit der Verunreinigung abfallt und es somit zu einer
schlechteren Signalausbeute kommt �Hof����
Im folgenden wird der Aufbau des Kalorimeters naher erlautert� Fur weitere

Information sei auf �H����a� verwiesen�
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Kalorimetermodul DSampling �mm� dGap �mm� Anteil Argon �!�

BBE� FBE ����� ���� �����
CBE ����� ���� �����
IFE ����
 ���� �����

CBH ����� ���� ����

FBH� OFH ����� ���� �����
IFH �	�
	 ���� ���		

Tabelle ���� Dicke der Samplingschichten DSampling der elektromagnetischen und
hadronischen Module und der Argon�Ausleseschichten dGap� sowie der prozentuale
Volumenanteil des Argons an einer Samplingschicht �� Ausleseschichten pro Samp�
lingschicht� �H����a�� zu den Modulbezeichnungen siehe Kapitel ������

����� Samplingschicht

Die kleinste mechanische Einheit des Kalorimeters ist eine Samplingschicht� wobei
sich der Aufbau der Schichten im elektromagnetischen und im hadronischen Teil
unterscheidet� Die genauen Ma�e konnen Tabelle ��� und Abbildung ��� entnommen
werden�

In einer elektromagnetischen Samplingschicht sind alternierend zwei Bleiplat�
ten und zwei Argon�Schichten �Gap� zusammengefa�t� Mit Klebefolien �Prepreg�
sind an den Platten zur Stabilisierung beidseitig Schichten aus glasfaserverstarktem
Kunststo� befestigt� Auf der einen Platte ist mit einer weiteren Lage Folie eine Ru��
Epoxydharz�Mischung als HRC�Beschichtung� aufgebracht� an der die Betriebsspan�
nung Unom � ��

V anliegt� Mit den Werten fur die Breite einer Ausleseschicht aus
Tabelle ��� ergibt sich ein elektrisches Feld von typischerweise ��� V�mm� Der hohe
Widerstand der HRC�Schicht von mehr als � M"�cm� schutzt die in Anhang B��
beschriebene� angeschlossene Ausleseelektronik vor zu gro�en Stromen und vermin�
dert ein Ubersprechen des Signals auf benachbarte Kanale �Fla	��� Auf der anderen
Bleiplatte ist der Kunststo� zur Signalauslese beidseitig mit Kupfer beschichtet�
dessen Segmentierung die Granularitat des Kalorimeters festlegt�

Eine Samplingschicht des hadronischen Teils wird durch eine Eisenplatte und
eine Argon�Lucke gebildet� Durch Nieten werden die Eisenplatten zweier Schichten
auf einem festen Abstand gehalten� der die Breite der Argon�Lucke de�niert� An
den Nieten sind mit Distanzringen mechanisch eigenstandige Ausleseeinheiten in
der Mitte zwischen den beiden Platten befestigt� so da� dadurch in der Argon�
Lucke zwei Ausleseschichten entstehen� Die Ausleseeinheit ist aus einer beidseitig
kupferbeschichteten Kunststo�platte aufgebaut� Die Hochspannungsversorgung der
Ausleseschicht erfolgt durch eine mit Prepreg an das Eisen geklebte HRC�Schicht�

�
High Resistive Coating
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Abbildung ���� Querschnitt durch die Schichtstruktur des elektromagnetischen
�oben� beziehungsweise hadronischen �unten� Teil des Kalorimeters� alle Ma�e in
�m� �H����a�

����� Auslesezelle

Als Kompromi� zwischen einer moglichst hohen Granularitat und einer verarbeit�
baren Datenmenge werden mehrere aufeinanderfolgende Samplingschichten zu einer
Auslesezelle zusammengefa�t� Die Granularitat und somit die Zahl der Auslesezel�
len variiert dabei je nach Anforderung in den einzelnen Bereichen des Kalorimeters�
Anhang A�� gibt einen Uberblick uber die Anzahl der Samplingschichten� die ei�
ne Auslesezelle bilden� Insgesamt werden im Flussigargon�Kalorimeter ����� Zellen
ausgelesen�

����� Kalorimeter�Module

Die einzelnen Zellen sind wiederum in gro�eren mechanischen Einheiten zusam�
mengefa�t� den sogenannten Modulen� Die in dieser Arbeit verwendeten englischen
Bezeichungen der einzelnen Module ergeben sich aus ihrer Lage im H��Detektor�

� BB � Backward Barrel�
� CB � Central Barrel�
� FB � Forward Barrel�
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CB3

y

φ
x

F2H

Abbildung ���� Querschnitt durch Ringe des Flussigargon�Kalorimeters� links der
CB��Ring mit den elektromagnetischen �innen� und hadronischen �au�en� Modulen�
rechts der Ring mit den IF�H� und OF�H� Modulen� zu erkennen ist die Einteilung
in Auslesezellen�

� IF � Inner Forward�

� OF � Outer Forward�

Die Unterscheidung in hadronische und elektromagnetische Module geschieht dabei
durch die angehangten Buchstaben H und E�

Wie aus Abbildung ��� ersichtlich ist� bilden acht hadronische Module einen Ring�
in dessen Innerem die elektromagnetischen Module befestigt sind� Im Vorwartsbe�
reich sind dies je zwei halbkreisformige Bauteile� auf deren Ausleseplatten die Struk�
tur von jeweils vier Modulen aufgebracht ist� In den anderen Bereichen bildet jedes
elektromagnetische Modul ein eigenes Bauteil� Das Flussigargon�Kalorimeter be�
steht aus insgesamt acht dieser Ringe� In Abbildung ��� ist zu erkennen� da� die
Zellschichten so ausgerichtet sind� da� vom Wechselwirkungspunkt kommende Teil�
chen diese nahezu senkrecht durchqueren� Die Platten in den CB�Ringen sind daher
parallel zur Strahlrichtung ausgerichtet� die der anderen Bereiche senkrecht dazu�

Die Zellsegmentierung der einzelnen Module kann Tabelle ��� entnommen wer�
den� Im au�ersten Vorwartsbereich �OF�H� wird die Form der Module durch die
Kryostatenwand bestimmt� Die unterschiedlichen Segmentierungen in � in den
Inner�Forward�Modulen kommt durch die sich zum Strahlrohr hin verjungende Form
der Module zustande�



�� Kapitel �� Das H��Fl�ussigargon�Kalorimeter

Abbildung ���� Langsschnitt durch das H��Flussigargon�Kalorimeter� deutlich wird
hier die Ausrichtung der Absorberplatten� die so gewahlt ist� da� vom Wechsel�
wirkungspunkt �WWP� kommende Teilchen diese moglichst senkrecht durchqueren�
�H����a�

Modul
Segmentierung in

z�Richtung R�Richtung ��Richtung

BBE � � 	
CB�E�CB�E �� � 	
CB�E �� � ��
FB�E �� � ��
FB�E 	 � ��
IF�E � �� 	���
IF�H � �� ��	
CB�H�CB�H � � 	
CB�H 	 � 	
FB�H � � 	
FB�H � � 	
OF�H � � 	
OF�H ��� ��� 	

Tabelle ���� Zellsegmentierung der Kalorimetermodule in z�� R� und ��Richtung�
�H����a�

��� Rekonstruktion der Teilchenenergie

����� Vorg	ange in der Zelle

Die Energiemessung im Flussigargon�Kalorimeter beruht auf dem Prinzip einer Io�
nisationskammer� Durchquert ein ionisierendes Teilchen eine Argonschicht� erzeugt
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es freie Ladungstrager in Form von Elektronen und positiv geladener Argonionen�
Durch die anliegende Hochspannung driften die Elektronen in Richtung der geerde�
ten Ausleseplatte und in�uenzieren dort ein Signal� das zu dem in der Ionisations�
kammer �ie�enden Strom freier Ladungstrager proportional ist �Gru���� Die Driftge�
schwindigkeit der Elektronen ist von der angelegten Hochspannung abhangig �Mil�	�
und betragt bei der nominellen Feldstarke von ��� V�mm vd���� mm��s� Die
mittlere Driftgeschwindigkeit der Argonionen ist um vier Gro�enordnungen kleiner�
so da� sie innerhalb der durch die Driftgeschwindigkeit der Elektronen de�nierten
Auslesezeit td � dGapvd keinen Beitrag zum Signal leisten� Durch das ionisierende
Teilchen bildet sich im Argon eine Linienladung aus� die zwischen Hochspannungs�
und Ausleseplatte zu einem Strom der Form

Ilin�t� � Ne 
 e �
t�d
�td � t� ������

fuhrt �Wil���� Ne ist hierbei die Anzahl der im Argon erzeugten Elektronen und
e die Elementarladungszahl� Die nach der Zeit td an der Ausleseplatte vorhandene
Ladungsmenge la�t sich dann berechnen zu

Qlin
� �

Z td

�
Ilin�t� dt �

Z td

�
Ne 
 e �

t�d
�td � t� dt �

�

�
Ne 
 e� ������

Das bedeutet� da� maximal die Halfte der freigesetzten Ladung nachgewiesen werden
kann�
Etwas anders verhalt es sich� wenn ein Teilchen eine nahezu punktformige Ladung

in dem Argon deponiert� wie es zum Beispiel niederenergetische Teilchen mit einem
hohen Energieverlust pro Weglange tun� Der signalerzeugende Strom der Punktla�
dung kann dann beschrieben werden durch den zeitlich konstanten Ausdruck

Ip �
Ne 
 e 
 vd

dp

 ������

wobei dp den urspunglichen Abstand der Punktladung von der Ausleseplatte be�
zeichnet� Daraus folgt nach �Wil��� die innerhalb der Auslesezeit maximal me�bare
Ladung�

Qp
� � Ne 
 e� ������

����� Signalverarbeitung

Das in den Zellen gemessene analoge Signal wird an die Ausleseelektronik weiter�
geleitet� die es fur eine weitere Auswertung aufbereitet und digitalisiert� Bei der
Aufbereitung wird das Zellsignal unter anderem auf justierte systematische Ver�
schiebungen des Nullpunktes� sogenannte #Pedestals$ korrigiert� Das digitalisierte
Signal liegt anschlie�end in Form von sogenannten #ADC counts$ vor� Der Auf�
bau der Ausleseelektronik und die einzelnen Schritte der Signalaufbereitung konnen
detailiert Anhang B�� entnommen werden�
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����� Kalibration

Ziel ist es schlie�lich� aus den digitalisierten Signalen die Energie des Teilchens zu
bestimmen� das das Kalorimeter durchquert hat� Dazu ist es notwendig� den Zusam�
menhang zwischen den #ADC counts$ und der gemessenen Ladung Q� und weiter
zwischen Q und der Teilchenenergie E zu kennen� Die Bestimmung dieser Zusam�
menhange nennt man Kalibration�

Neben den Signalen aus dem Kalorimeter konnen auch Signale aus Pulsern mit
bekannten Ladungswerten in die Ausleseelektronik gegeben und somit die Beziehung
zwischen #ADC count$ und Q ermittelt werden� Um Nichtlinearitaten der Elektro�
nikbauteile zu erfassen� wird diese durch die Anpassung eines Polynoms dritten
Grades ausgedruckt �H����a� �

Q �
�X

n	�

pn � �ADC count� pedestal�n� ������

Das Verhaltnis zwischen gemessener Ladung und Teilchenenergie wurde vor dem
Einbau des Kalorimeters in den H��Detektor an reprasentativen Modulen an Test�
strahlen am CERN� gemessen �H����b� �H������ Als Ergebnis erhalt man eine ideale
Kalibrationskonstante cemid fur elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen�

cemid �
E

Q
� ������

Diese kann aber nur als Referenzwert angesehen werden� da die Kalibration eines
Kalorimeters sich zeitlich andern kann� So fuhren zum Beispiel zunehmende Verun�
reinigungen im Kalorimeter dazu� da� das Verhaltnis von gemessener Ladung Q zu
deponierter Ladung Q� abnimmt �siehe Abbildung ��	�� Das hei�t� neben der Bestim�
mung einer wirklichen Kalibrationskonstanten mu� auch ein zeitlich veranderlicher
Anteil erfa�t werden�

��	 Ladungssammlungse
zienz �

Das Verhaltnis

� �
Q

Q�
������

wird als Ladungssammlungse�zienz bezeichnet� Sie druckt aus� welcher Anteil der
tatsachlich deponierten Ladung uberhaupt nachgewiesen werden kann� beziehungs�
weise wie gro� Verluste durch Rekombination oder Wechselwirkungen mit elektrone�
gativeren Verunreinigungen im Auslesematerial sind� Ubertragt man die Ergebnisse
von Hilsch et al� �Hil��� auf die Gegebenheiten im Flussigargon�Kalorimeter� so sieht

�Europ�aisches Labor f�ur Teilchenphysik
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Abbildung ��	� Relative Abnahme des nachgewiesenen Signals durch Verunreinigun�
gen als Funktion der Zeit� �Fle���

man� da� die nachweisbare Ladung unter anderem eine Funktion der angelegten
Hochspannung UHV ist�

Q � � 
Q�
�UHV

p d�Gap

�
�� � �UHV

p d�Gap

�
�� � e

�
p d�

Gap

�UHV

�
A
�
� � ����	�

dGap ist dabei die Dicke der Argon�Schicht und p ein Ma� fur die Verunreinigung
in der Einheit ppm 
� Hofmann et al� �Hof��� haben die Anwendbarkeit dieser
Formel fur Flussigargon�Kalorimeter gezeigt und die Proportionalitatskonstante zu
��Flussigargon� � �
��� � 
�
�� ppm 
 cm��kV bestimmt�
Die bisherigen Betrachtungen gelten fur den Fall� da� sich im Argon eine Linien�

ladung ausbildet� Das Ergebnis fur Punktladungen sieht nach Thomas et al� �Tho	��
etwas anders aus� soll hier aber nicht weiter diskutiert werden� Aus Gleichung ���	
wird deutlich� da� der Wert fur � von UHV abhangt� Die Angabe eines Wertes bei
H� bezieht sich immer auf den Arbeitspunkt bei ��

V� In Abbildung ��� ist Q als
Funktion von UHV fur zwei verschiedene Werte von � aufgetragen� Fur sehr hohe
Spannungen nahern sich beide Kurven einem gemeinsamen Sattigungswert Q� an�
der mit der maximal auslesbaren Ladung ubereinstimmt� Man kann erkennen� da�
fur einen stabilen Detektorbetrieb � moglichst gro� sein sollte� damit Korrekturen
klein bleiben und auch fur niedrige Hochspannungen der Arbeitspunkt schon im Be�
reich des Plateaus liegt und somit Instabilitaten in der Hochspannungsversorgung
nur kleine Ein�usse auf das Me�ergebnis haben�
Die Uberwachung der Verunreinigung und der Ladungssammlungse�zienz ge�

schieht beim H��Flussigargon�Kalorimeter durch �� kleine� an der inneren Kryo�
statenwand angebrachte Ionisationskammern mit einer Ausleselucke von � bis � mm�
Als Referenzsignale werden die bekannten Spektren von �� und ��Zerfallen genom�
men� Zum einen wird dabei bei konstanter Hochspannung die zeitliche Veranderung

�
Parts Per Million
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Hochspannung UHV
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Abbildung ���� Abhangigkeit der gesammelten Ladung Q von der an der Auslesezelle
angelegten Hochspannung UHV dargestellt fur zwei verschiedeneWerte der Ladungs�
sammlungse�zienz �� beide Kurven streben einem gemeinsamen Sattigungswert zu�
der der maximal vorhandenen Ladung Q� entspricht�

der Signalamplituden untersucht� zum anderen werden HV�Kurven zu Messung be�
nutzt� �Bab���
Die Bestimmung der Ladungssammlungse�zienz mit Hilfe der HV�Kurven la�t

sich aus Gleichung ���	 beziehungsweise Abbildung ��� ableiten� Variiert man die
Spannung UHV und mi�t dabei jeweils die ausgelesene Ladung� kann man das Er�
gebnis durch eine Anpassung der Funktion ���	 an den gemessenen Kurvenverlauf
quanti�zieren� wobei die beiden freien Parameter der Anpassung Q� und p sind�
Nun kann � auf zwei Weisen bestimmt werden� Zum einen dividiert man den bei
der nominellen Hochspannung gemessenen Wert fur die Ladung durch die aus der
Anpassung erhaltene maximal vorhandene Ladung

�Q�
�

Q�Unom�

QFit
�


 ������

oder man dividiert Gleichung ���	 durch Q�� setzt fur UHV den Wert der nominellen
Hochspannung Unom und fur p den Wert pFit aus der Anpassung ein�

�p � � 
 �Unom

pFit d�Gap

�
�� �Unom

pFit d�Gap

�
�� e�

pFit d
�
Gap

�Unom

��
� ����
�

Ziel dieser Arbeit ist es� diese Ladungssammlungse�zienz nicht an Proben am
Rand des Kalorimeters sondern in den Kalorimetermodulen selbst zu messen� Das
Referenzsignal bekannter Energie liefern hierbei Myonen� die im analysierten Im�
pulsbereich von einigen GeV ein konstantes dE�dx haben� somit unabhangig von
ihrem Impuls im Mittel die gleiche Ladung pro Weglange deponieren� Um eine Li�
nienladung in den Argonlucken zu erhalten� ist es notwendig� da� die Myonen diese
moglichst senkrecht durchqueren� Somit eignen sich fur die Messungen im CB�Teil



��	� Ladungssammlungse
zienz � �	

kosmischeMyonen� die den Detektor vertikal passieren� und in den anderen Modulen
Myonen aus dem Halo des Protonstrahls� die den Detetektor parallel zum Strahlrohr
durchqueren�
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Kapitel �

Messung der

Ladungssammlungse�zienz mit

kosmischen Myonen

In diesem Kapitel wird die Messung der Ladungssammlungse�zienz in den CB�
Modulen des H��Flussigargon�Kalorimeters beschrieben� Nach einer kurzen Einfuh�
rung in die Physik kosmischer Myonen werden die einzelnen Schritte der Analyse
vorgestellt�

��� Kosmische Myonen

Unter kosmischer Strahlung versteht man eine Korpuskelstrahlung mit Teilchen�
energien zwischen einigen �
�eV und etwa �
��eV� die permanent aus dem Kosmos
auf die Erde einfallt� Sie besteht hauptsachlich aus vollstandig ionisierten Atomen�
deren jeweiliger Anteil etwa der kosmischen Hau�gkeit der Elemente entspricht� 	�!
Protonen� ����! ��Teilchen und ���! schwerere Kerne� Zusatzlich entfallt auf etwa
�

 schwere Teilchen ein Elektron �Sch	��� Der Ursprung der kosmischen Strahlung
unterscheidet sich fur verschiedene Energiebereiche� Durch den stetigen Sonnenwind
gelangen Teilchen im Energiebereich von einigen keV zur Erde� die durch solare Aus�
bruche aber auch Energien von bis zu �
�� eV erreichen konnen� Der Teilchenstrom
mit Energien zwischen �
� bis zu �
�� eV stammt aus der Milchtra�e und auch aus
anderen Galaxien �Uns����

Ein energiereiches Proton oder ein schwerer Kern kann beim Eindringen in die
Erdatmosphare mit deren Atomkernen reagieren� �
 bis �
! der Energie geht durch
ein Aufschauern auf eine Vielzahl neuer Teilchen uber� Neben Nukleonen bilden
Pionen den Hauptanteil� Die neutralen Pionen zerfallen im Mittel nach ��	 
�
���s
in zwei Gammaquanten� die wiederum elektromagnetische Schauer auslosen� Gela�
dene Pionen zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von ��� 
�
��s uber den
Zerfallskanal

�� � ���
��
��

in �kosmische� Myonen �Uns���� Die Entstehung eines kosmischen Schauers wird an
Abbildung ��� verdeutlicht� Durch ihren hohen Impuls konnen Myonen aus kosmi�
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Abbildung ���� Entstehung von Myonen in durch Protonen der kosmischen Strahlung
ausgelosten Teilchenkaskaden� �Gru	��

schen Schauern aufgrund relativistischer Zeitdilatation trotz ihrer kurzen Lebens�
dauer von ��� �s die Erdober�ache erreichen �Ros���� Im Gegensatz zu anderen
Komponenten der kosmischen Strahlung konnen Myonen aufgrund ihrer geringeren
Wechselwirkung tief ins Erdreich eindringen� bevor sie gema�

�� � e��
��
�� �

��
�e

zerfallen� Der Flu� kosmischer Myonen I� nimmt dabei von etwa �

 m
�� s�� in

Meereshohe auf � km�� a�� in �


m Tiefe ab �Par����
Infolge der unterschiedlich langen zuruckgelegten Strecken in der Erdatmosphare

ist der Myon�u� im Bereich der Erdober�ache nicht isotrop� sondern er zeigt eine
Abhangigkeit vom zwischen der Myonspur und der Vertikalen gemessenen Zenitwin�
kel �zenit der Form �Par���

I���zenit�  cos��zenit� �����

Dieses wird in den in Abbildung ��� fur zwei unterschiedliche Zenitwinkel �zenit
dargestellten Impulsspektren kosmischer Myonen deutlich� Dieser Abbildung kann
ferner entnommen werden� da� die Energie der kosmischen Myonen in einemBereich
liegt� in dem sich der Energieverlust pro Weglange nach Abbildung ��� kaum andert�
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Abbildung ���� Impulsspektrum kosmischer Myonen fur unterschiedliche Einfalls�
winkel��Gru	��

Sie sind daher fur diese Analyse gut geeignet� Der Uberschu� positiv geladener
Teilchen in der primaren kosmischen Strahlung fuhrt zu einem Ladungsverhaltnis
der Myonen von �Gru	���

N����

N����
� �
 �	� �����

��� Datenselektion

Eine kontinuierliche Datennahme mit einem Detektor unter konstanten� au�eren
Bedingungen� wie zum Beispiel die Einstellung bestimmter Detektorkomponenten�
wird als #Run$ bezeichnet� Zur Aufnahme einer HV�Kurve wurden im Juli ����
Runs mit verschiedenen Werten fur die Hochspannung im Flussigargon�Kalorimeter
aufgezeichnet� Zum Zeitpunkt der Messungen waren keine Teilchenstrahlen in den
HERA�Ringen� Neben den in Abschnitt ����� beschriebenen Ereignissen mit kosmi�
schen Myonen wurde der H��Detektor mit einer Frequenz im Bereich von � Hz auch
ausgelesen� wenn kein Ereignis stattgefunden hat� Diese Daten werden als Zufallser�
eignisse bezeichnet und dienen in dieser Analyse zu Studien systematischer E�ekte
in einzelnen Kalorimeterzellen� Die Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse in den
einzelnen Runs kann Tabelle ��� entnommen werden�
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����� Selektion bei der Datennahme

Um eine e�ziente Datennahme zu erreichen� bei der moglichst nur die fur die Ana�
lyse benotigten Ereignisse aufgezeichnet werden� wird aus schnell zuganglichen De�
tektorinformationen eine Vorselektion getro�en� Diese Aufgabe ubernimmt das H��
Trigger�System �Sef���� Fur die genaue Beschreibung� wie das Triggersystem die
Datennahme im Kalorimeter steuert� sei auf Anhang B�� verwiesen�

Fur die Selektion kosmischer Myonen nutzt man die schnelle Zeitinformation der
CIP�Kammer� Diese besteht radial aus zwei Lagen von Vieldrahtproportionalkam�
mern� die das Strahlrohr mit einem maximalen Radius von ����� mm umschlie�en
�H������ Die beiden Lagen sind zusatzlich in einen oberhalb und einen unterhalb
der Strahlrohrebene liegenden Teil separiert� In der z�Richtung uberlappt sie bei
einer Lange von ���� m mit den CB��� CB�� und den halben CB��Modulen� Werden
je zwei Teilchensignale in der oberen und unteren Halfte in zeitlicher Koinzidenz
gemessen� gibt das Triggersystem ein Signal zur Auslese aller Detektorkomponen�
ten� das sogenannte CIP��Triggersignal� Durch die Lage der Kammer in z�Richtung
durchqueren die dabei selektierten Teilchen bevorzugt den hier zu untersuchenden
CB�Teil des Kalorimeters� Da alle anderen geladenen Komponenten der kosmischen
Hohenstrahlung schon oberhalb des Detektors absorbiert werden� werden nur Myo�
nen registriert�

Ein typisches Ereignis mit einem kosmischen Myon im H��Detektor zeigt Abbil�
dung ���� Das Myon tri�t von oben auf den H��Detektor und durchquert zunachst
das mit Streamer�Rohr�Kammern instrumentierte Eisenjoch und anschlie�end die
obere Halfte des Flussigargon�Kalorimeters� Aufgrund der im CB� und FB�Bereich
des Kalorimeters bei der Auslese auf Null gesetzten Energieschwelle sind dort in
allen Zellen Energieeintrage zu sehen� Die beim Durchqueren des zentralen Spur�
kammersystems erzeugten Ortsinformationen dienen der Spurrekonstruktion� Durch
die untere Halfte des Kalorimeters und des Eisenjochs verla�t das Myon schlie�lich
den Detektor�

����� Selektionsschnitte bei der Auswertung

Zur Rekonstruktion der Myonspur stehen Informationen des zentralen Spurkammer�
systems und des instrumentierten Eisens zu Verfugung� die durch das Rekonstruk�
tionsprogramm H�REC aus den Detektorsignalen gewonnen werden�

Im instrumentierten Eisen wird eine Teilchenspur aus den gemessenen Auftre�or�
ten in den einzelnen Streamerkammer�Lagen rekonstruiert� Beschrieben wird diese
Spur durch einen Aufpunkt �xeisen
 yeisen
 zeisen�� der dem Auftre�ort in der innersten
Lage entspricht� und einer Richtungsinformation aus den beiden Winkeln �eisen und
�eisen� Da das Eisen der Ruckfuhrung des durch die Spule erzeugten Magnetfeldes
dient� unterliegen die geladenen Myonen einer Lorentzkraft� die zu einer Krummung
der Spur fuhrt� Diese braucht im folgenden allerdings nicht berucksichtigt zu werden�
da nur der Auftre�ort in der Analyse verwendet wird�
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Abbildung ���� Ereignis mit einem kosmischen Myon im H��Detektor in longitudi�
naler und radialer Ansicht�

In dem zentralen Spurkammersystem mu� die hier entgegengesetzte Krummung
berucksichtigt werden� Zur Parametrisierung wird zunachst der Punkt festgelegt� an
dem die Spur dem Strahlrohr in der x�y�Ebene am nachsten kommt� Dieser Abstand
wird als DCA � �im folgenden als dca� bezeichnet� Als weitere Spurinformationen
stehen die z�Koordinate z� an diesem Punkt� die beiden Winkel �� und �� sowie
der inverse Krummungsradius � zu Verfugung� Zu den Vorzeichenkonventionen fur
� und dca siehe �Pre���� Aus diesen Gro�en la�t sich zur Beschreibung der Myonspur
eine Helix

x�s� � �� �sin�s 
 � � ���� sin ��� � dca 
 sin ��

y�s� � ��� �cos�s 
 �� ���� cos ���� dca 
 cos ��

z�s� � z� � stan �� �����

parametrisieren �Sch���� die im Gegensatz zu �Bes��� eine Analyse bei eingeschalte�
tem Magnetfeld gestattet� Abbildung ��� veranschaulicht die Bedeutung der bei der
Parametrisierung verwendeten Gro�en�
Im hadronischen Teil des Kalorimeters betragt bei einer Auslesespannung von

��
V fur durch Myonen erzeugte Signale das Signal�Rauschverhaltnis etwa �� im

�
Distance of Closest Approach
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Abbildung ���� Die Projektion der Myonspur auf die x�y�Ebene� beziehungsweise
auf die y�z�Ebene verdeutlicht die zur Parametrisierung einer Helix verwendeten
Gro�en�

elektromagnetischen Teil etwa ��� �Bes���� so da� im Flussigargon�Kalorimeter eine
Spuridenti�kation aus den Signalen nur schwer moglich ist� Daher wird dort die Teil�
chenspur aus Spurkammerinformationen extrapoliert �siehe auch Abschnitt �������
Um eine moglichst genaue Spurrekonstruktion zu erreichen� werden in der Aus�

wertung einige Bedingungen an die rekonstruierten Spurinformationen gestellt�

� Es werden genau zwei Spuren im instrumentierten Eisen verlangt� je eine Spur
in der oberen beziehungsweise in der unteren Halbschale� Dadurch ist sicher�
gestellt� da� das Myon nicht im Detektor aufgeschauert ist� sondern diesen
vollstandig durchquert hat� Au�erdem werden so Fehlidenti�kationen durch
zwei gleichzeitig den Detektor durchquerende Myonen vermieden�

� Um die weitere Analyse sehr schrag einfallender Myonen zu unterdrucken� wird
von in den Stirn�achen des instrumentierten Eisens nachgewiesenen Spuren ein
minimaler Abstand  y � �
cm von der Strahlrohrebene verlangt�

� Im zentralen Spurkammersystem wird die Spur eines kosmischen Myons fur
die oberhalb und unterhalb der Strahlrohrebene liegende Halfte separat re�
konstruiert� Fur die weitere Auswertung wird in jeder Halfte genau eine Spur
verlangt

Da bei der Extrapolation der Myonspur von der Spurkammer bis zum instru�
mentierten Eisen uber mehr als drei Meter hinweg im Kalorimeter und in der Ma�
gnetfeldspule keine Spurinformationen vorliegen� mu� gepruft werden� wie gut die
Extrapolation die Myonspur beschreibt� Als Kriterium dient der minimale Abstand
DSpur der extrapolierten Spur zu dem Punkt �xeisen
 yeisen
 zeisen�� Um gro�e Ab�
weichungen durch Vielfachstreuung oder ungenaue Beschreibungen aufgrund von
Fehlern in der Spurkammermessung zu unterdrucken� wird DSpur � �
cm gefordert�
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Abbildung ���� Mit DSpur wird der minimale Abstand zwischen der aus Spurkamme�
rinformationen rekonstruierten Helix und dem innersten Auftre�ort im instrumen�
tierten Eisen bezeichnet� Die Ereignisse mit in dem schra�erten Bereich liegenden
Eintragen werden in der Analyse verworfen�

In Abbildung ��� ist die Verteilung fur den dreidimensionalenAbstandDSpur gezeigt�
Die nach Gleichung ��� und ��� vorhergesagte Zunahme der Ablenkung durch Viel�
fachstreuung mit abnehmendem Teilchenimpuls wird aus Abbildung ��� ersichtlich�
Betrachtet man nur die x�Komponente von DSpur� so kommt als weiterer E�ekt
eine systematisch falsche Beschreibung der Teilchenspur hinzu� Diese wird bis in
das instrumentierte Eisen hinein als Helix mit konstantem Krummungsradius pa�
rametrisiert� Tatsachlich aber nimmt die Krummung in der Magnetfeldspule durch
das kleiner werdende Feld ab� Dieser E�ekt sollte fur positive und negative Myo�
nen eine Verschiebung in entgegengesetzter Richtung bewirken und impulsabhangig
sein� da der relative Radiusunterschied fur hoherenergetische Myonen kleiner ist� In
Abbildung ��� ist die unterschiedliche Verschiebung in Abhangigkeit des Ladungs�
vorzeichen deutlich zu sehen�
Fur die nach diesen Schnitten verbleibenden Myonspuren� deren Zahl Tabelle ���

entnommen werden kann� wird untersucht� welche Kalorimeter�Module von ihnen
durchquert werden� Um fur die weiteren Untersuchungen nutzbar zu sein� werden
folgende Bedingungen an den Auftre�ort der Myonspur gestellt�

� Die Seiten�ache� auf der das Myon auf das Modul auftri�t� mu� parallel zu
der Plattenstruktur der Zellen sein� damit das Myon die Samplingschichten
annahernd senkrecht durchquert�

� Das Myon mu� das Modul auf der der Auftre��ache gegenuberliegenden Sei�
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Abbildung ���� Abhangigkeit der Verschiebung DSpur von dem Impuls des Myon
p�� diese wird durch abnehmende Vielfachstreuung und kleiner werdende relative
Radiusanderung fur hoherenergetische Myonen kleiner�
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Abbildung ���� Um die systematische Abhangigkeit der Verschiebung in x�Richtung
vom Ladungsvorzeichen der Myonen deutlich zu machen� ist die x�Komponente der
Verteilung aus Abbildung ��� fur �� und �� getrennt wiedergegeben�

ten�ache verlassen� um eine einfache Berechnung der Lange des durchquerten
Materials zu ermoglichen und einen zu schragen Durchgang durch dieses zu
unterdrucken�

� Beide Auftre�orte mussen einen minimalen Abstand DF l�ache von den an�
grenzenden Seiten�achen haben� um seitliche Leckverluste bei der Energie�
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Run�Nummer ���
�
 ���
�� ���
�� ���
�� ���
�� ���
��
UHV �V � ��

 ���
 �


 ��
 �

 ��

Ngesamt �

�� �
��� �

�� �



 �

�� �


�
NMyon 	��� ��
� �
�
 ���� ���� ����
NZufall �
�� ��� ��� ��	 ��� ���

Nanalysiert
Myon ��	� ���� �
�� ���� ���� ���	

Tabelle ���� Statistik der Runs fur die Me�reihe mit kosmischen Myonen� angegeben
ist die fur einen bestimmten Run eingestellte Hochspannung UHV im Flussigargon�
Kalorimeter und die Zahl der aufgezeichneten Ereignisse Ngesamt� die sich aus der
Zahl der Ereignisse mit kosmischen Myonen NMyon und der Zufallsereignisse NZufall

zusammensetzt� in der letzten Zeile ist die Zahl der nach den im Text beschrie�
benen Schnitten zur Auswertung zur Verfugung stehenden Myonspuren Nanalysiert

Myon

angegeben�

deposition zu verhindern� Wurde das Myon zu nah an einer Seitenwand das
Modul durchqueren� ware das transversal ausgedehnte Ionisationssignal nicht
vollstandig in ihm enthalten� Abbildung ��	 verdeutlicht die De�nition von
DF l�ache� Durch die unterschiedliche Zellgro�e in elektromagnetischen und ha�
dronischen Modulen unterscheiden sich die in systematischen Untersuchungen
ermittelten Werte in diesen beiden Sektionen� Mit DF l�ache 		cm im elektro�
magnetischen undDF l�ache 	��cm im hadronischen Teil ergeben sich Abstande�
die etwa den Ausma�en einer Zelle entsprechen� Die Verteilungen von DF l�ache

fur die beiden Modularten und der Ein�u� des Schnittes darauf� werden in
Abbildung ��� verdeutlicht�

Aus Tabelle ��� kann entnommen werden� wie hau�g einen Myonspur diese Be�
dingungen in einem Modul erfullt� Fur diese Spuren kann eine weitere Analyse der
Energiedeposition im Argon erfolgen�

��� Signalaufbereitung

Fur die weitere Analyse ist es wichtig� das Myonsignal im Kalorimeter von ande�
ren Detektore�ekten zu separieren� Um das Rauschen der Zellen bei Messungen zu
unterdrucken� kann bei der Datennahme im Kalorimeter eine Energieschwelle vor�
gegeben werden� die bei der Energiedeposition in einer Zelle uberschritten sein mu��
damit die Information dieser Zelle weiter verarbeitet wird� Da die Energiedeposition
von Myonen nach Abschnitt ��� sehr gering ist� wird die Schwelle bei diesen Mes�
sungen auf Null gesetzt� um das gesamte vom Myon deponierte Signal nachweisen
zu konnen� so da� hier zu anderen Ma�nahmen gegri�en werden mu��
Eine ausfuhrliche Diskussion der Ein�usse des Kalorimeterrauschens bei der Mes�

sung mit Myonen �ndet sich bei �Bes����
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Fläche

Myonspur

D

Abbildung ��	� Am Beispiel eines CBH�Moduls wird die De�nition von DF l�ache ver�
deutlicht� Hierbei handelt es sich um den minimalen Abstand zwischen den Schnitt�
punkten einer Myonspur mit einer Seiten�ache des Moduls und den vier umgeben�
den Seiten�achen� Eine etwaige Unterteilung einer Seiten�ache in zwei unter einem
kleinen Winkel zueinander liegenden Flachen wird dabei nicht berucksichtigt�

Modul
UHV �V�

��
 �

 ��
 �


 ���
 ��



CB�E ���� ���� �
�� ���
 ���� ��	�
CB�E ���� ���� ���� ��
� �	
� ����
CB�E ���� ��	� ��
� ���	 �
�	 �

�
CB�H ��	 ��� ��� ��� �	� ���
CB�H ���� ���� ��	� ���� ���	 ���

CB�H ��
� ���� ���
 ���� ���� ����

Tabelle ���� Anzahl der Myonspuren� die ein Modul so durchqueren� da� sie nach
den im Text beschriebenen Schnitten fur die Analyse genutzt werden konnen� in
Abhangigkeit von der Auslesespannung im Kalorimeter�

����� Pedestal�Korrektur

Das Rauschverhalten einer Zelle la�t sich durch eine Gau�verteilung beschreiben�
die im Idealfall symmetrisch zu Null ist� Bei der Signalauslese kommt es jedoch
zu systematischen Verschiebungen� den sogenannten Pedestals� die bei der weiteren
Auswertung berucksichtigt werden mussen� Eine erste Korrektur �ndet schon bei
der Signalverarbeitung wahrend der Datennahme statt� Detaillierte Untersuchun�



�
 Kapitel �� Messung der Ladungssammlungse
zienz mit kosmischen Myonen

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40
DFläche [cm]

E
in

tr
äg

e

DFläche [cm]

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

Abbildung ���� Schnitt auf den minimalen Abstand einer Myonspur zu der Seiten�
�ache eines Moduls fur elektromagnetische �links� und hadronische Module �rechts��
Die Myonspuren� deren DF l�ache in dem schra�erten Bereich liegt� werden in der wei�
teren Analyse nicht berucksichtigt�

gen ergeben� da� diese jedoch nicht ausreichen �Bor�	�� Wie im folgenden gezeigt
wird� kann die erforderliche Pedestal�Korrektur bis zu zehn Prozent des durch ein
Myon in der Zelle erzeugten Signals betragen� so da� die Korrekturen sehr genau be�
kannt sein mussen� Um Ein�u�e zeitlicher Anderungen der Pedestal�Korrekturen zu
verhindern� werden sie in dieser Analyse aus den aufgezeichneten Zufallsereignissen
fur den Moment der Datennahme bestimmt�

Die Korrektur fur eine Zelle i wird in Einheiten der Ladung berechnet� indem fur
jedes Zufallsereignis j die in der Zelle i deponierte Ladung QZelle

i�j registriert wird�
Summiert man fur eine Zelle die gemessenen Ladungen uber alle Zufallsereignisse
auf und dividiert dies durch die Anzahl der Zufallsereignisse NZufall� la�t sich die
Korrektur QPedestal

i bestimmen�

QPedestal
i �

�

NZufall

NZufallX
j	�

QZelle
i�j � �����

Abbildung ���
 zeigt das Spektrum der Korrekturwerte fur eine Auslesespan�
nung von ��
V und ��

V� Man sieht deutlich� da� die Werte gau�formig um Null
verteilt sind� Die Verteilung fur die Messung bei ��

V ist schmaler� da hier die
fur diese Spannung optimierte Pedestal�Korrektur bei der Datennahme wirksam ist�
Die Zellen mit einem deutlich gro�eren Korrekturwert von etwa 
�

� pC sind auf
eine Fehlfunktion der Analogbox �� �siehe Anhang B��� zuruckzufuhren�
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Abbildung ���
� Korrektur der Nullpunktsverschiebung aus Zufallsereignissen fur
eine Hochspannung von ��
V und ��

V� an das Spektrum ist im Bereich von
��
 ��rms um den Mittelwert eine Gau��Funktion angepa�t�

����� Unterdr	uckung des Rauschens im Kalorimeter

Wie in Abschnitt ����� beschrieben� wird die Myonspur im Kalorimeter durch eine
aus Spurkammerinformationen in Richtung des instrumentierten Eisens extrapolier�
te Helix beschrieben� Entlang dieser Spur sollte moglichst das gesamte vom Myon
deponierte Signal nachgewiesen werden� Zellen� die nur Rauschen enthalten� sollten
verworfen werden� Um dies zu erreichen� wird um die Myonspur ein Zylinder mit
dem Radius RZylinder gelegt �Abbildung ������ RZylinder ist so zu optimieren� da�
alle Zellen� die ein Signal enthalten� innerhalb des Zylinders liegen� Die au�erhalb
dieses Zylinders liegenden Zellen� sollten nur noch ein Rauschsignal enthalten� das
somit in der weiteren Auswertung nicht mehr berucksichtigt wird�

��� Signalauswertung

Die Auswertung der Kalorimetersignale geschieht auf der Ebene der in den Rohdaten
zu Verfugung stehenden ausgelesenen Ladungen� Die aufgrund der ausgeschalteten
Energieschwelle zeitaufwendige Rekonstruktion der ����� Zellen kann dadurch ent�
fallen�
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einfallendes Myon

Abbildung ����� Um das Myon�Signal im Kalorimeter nachzuweisen� wird um die
aus Spurkammerinformationen in Richtung des instrumentierten Eisens extrapo�
lierte Helix ein Zylinder gelegt� Die durchgezogenen Linien kennzeichnen bekannte
Spurinformationen� die unterbrochenen extrapolierte�

����� Ladungsspektrum im Zylinder

In Abbildung ���� ist fur jeweils ein Ereignis die in den innerhalb des noch nicht
optimierten Zylinders mitRZylinder��
cm liegenden Zellen ausgelesene Ladung nach
Abzug der Pedestal�Korrekturen fur jede einzelne Zelle fur zwei verschiedene Aus�
lesespannungen aufgetragen� Der Radius ist hier so gro� gewahlt� da� das Signal
sicher im Zylinder enthalten ist� Die Ladungsverteilung la�t sich durch eine Gau��
verteilung mit einzelnen Eintragen zu hoheren Werten hin beschreiben� Der Auslauf
zu hoheren Werten ist bei einer angelegten Hochspannung von ��

V deutlicher zu
sehen� als bei dem Spektrum fur ��
V� Wie die einzelnen Wechselwirkungsprozesse
der Myonen zu dem Signal beitragen� wird in Kapitel ��� naher untersucht�
Ein Vergleich von Abbildung ���� mit Abbildung ���
 zeigt� da� eine genaue

Bestimmung der Pedestal�Korrekturen notwendig ist� da diese bis zu �
! des My�
onsignals betragen�

����� Normierung des Signals

Eine Vorraussetzung zur Bestimmung der Ladungssammlungse�zienz mit Myonen
ist deren konstanter Energieverlust pro Weglange in einem bestimmten Impulsbe�
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Abbildung ����� Spektrum der in den Zellen innerhalb eines Zylinders mit RZylinder

� �
cm um die Myonspur deponierten Ladung fur eine angelegte Auslesespannung
von UHV � ��
V �links� und UHV � ��

V �rechts�� Dargestellt ist jeweils das nach
Abzug der Pedestalkorrekturen gemessene Ladungsspektrum der bei einem Ereignis
analysierten Zellen mit einer angepa�ten Gau��Funktion ���rms um den Mittelwert
herum�

reich� Um diesen ausnutzen zu konnen� mu� das im Zylinder ausgelesene Signal auf
die im Argon zuruckgelegte Strecke normiert werden� Durch die Koordinaten der
beiden Schnittpunkte der Myonspur mit den in Hesseform parametrisierten Modul�
seiten�achen ist die im Modul zuruckgelegte Strecke LModul de�niert� die mit einem
Faktor fArgon multipliziert wird� der den Anteil von Argon an der gesamten Mo�
duldicke beschreibt� In den Faktor fArgon geht die aus den Tabellen ��� und A��
zu entnehmende Zahl von Argon�Schichten NGap in einem Modul� die Dicke einer
Argon�Lucke dGap aus Tabelle ��� und die Dicke eines Moduls DModul ein�

fArgon �
NGap 
 dGap
DModul

� �����

DModul wird aus dem Schwellenwert der LModul�Verteilung bestimmt� Unter der
Annahme� da� einige Myonen das Modul genau senkrecht durchqueren� sollte dieser
mit der Dicke des Moduls ubereinstimmen� Nach Abbildung ���� erhalt man fur die
Module im CB�TeilDModul�had� � 	���
� 
�
�cm und DModul�em� � ������
�
�cm
und somit ein fArgon�had� � �����! und fArgon�em� � �����!� Diese Werte stimmen
innerhalb von �! mit denen fur eine einzelne geometrische Zelle aus Tabelle ���
uberein� Beide Werte von fArgon liegen wegen zusatzlichen Materials am Rand der
Module unter den Werten aus Tabelle ����
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Abbildung ����� Bestimmung der Dicke eines Moduls DModul im CB�Teil des
Flussigargon�Kalorimeters aus dem Schwellenwert in der Verteilung der Spurlangen
durch ein Modul LModul� Im oberen Teil ist die Verteilung fur Spuren durch die elek�
tromagnetischen Module sowie eine Ausschnittvergro�erung im Bereich LModul �
��cm� im unteren die Verteilung fur Spuren durch die hadronischen Module sowie
eine Ausschnittvergro�erung im Bereich 	
cm� LModul ��
cm gezeigt� Die Werte
im hadronischen Bereich� die kleiner als der deutlich zu erkennende Schwellenwert
sind� stammen von Teilchen� die auf der Seiten�ache � �siehe Anhang A��� auf das
Modul auftre�en�

Um eine normierte Ladung zu erhalten� wird das Signal aller in einem Modul in
Frage kommenden Zellen aufsummiert� deren Zahl mit NZylinder bezeichnet wird�

Qnorm �
�

LModul 
 fArgon
NZylinderX

i	�

�
QZelle
i �QPedestal

i

�
� �����

Da� die Myonspur eine Helixbahn ist� kann auf der kurzen Strecke durch ein Modul
vernachlassigt werden� Der relative Fehler dadurch liegt unter 
��!� Der relative
Fehler der normierten Ladung la�t sich berechnen aus

�Qnorm
Qnorm

�

vuut��LModul

LModul

��
�

�
�fArgon
fArgon

��

�����
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Als Grundlage fur eine quantitative Fehlerabschatzung dienen folgende Werte�

� �NGap � ��

� �DModul
� 
�
� cm�

� �dGap�had� � �� �m� �dGap�em�� �
�m �aus �H����a���

� �LModul
� 

 
�cm�

die zu einem Gesamtfehler unter ein Promille fuhren� Im Vergleich mit Fehlern in
der weiteren Signalbehandlung la�t er sich daher vernachlassigen�
Fur die weitere Auswertung ist hauptsachlich das mittlere� durch Ionisation her�

vorgerufene Signal von Interesse� In Kapitel ��� wird gezeigt� da� dieses die Gau��
kurve im Ladungsspektrum bildet und Eintrage mit hoheren Energien von anderen
Wechselwirkungsprozesse stammen� Die Bestimmung des mittleren Ladungssignals
durch Ionisation erfolgt in mehreren Schritten� die anhand von Abbildung ���� nach�
vollzogen werden konnen�
Zunachst wird fur das gesamte Spektrum bei einen bestimmten Wert von

RZylinder das arithmetische Mittel und dessen Standardabweichung �rms bestimmt
����� a��� Das Ladungsspektrum wird erneut aufgetragen� diesmal aber nur im Be�
reich von ���rms um den Mittelwert herum� und der neue Mittelwert und dessen
Standardabweichung bestimmt ����� b��� Diese Werte dienen fur eine weitere Aus�
schnittsvergro�erung des Spektrums� die � Standardabweichungen um den neuen
Mittelwert betragt ����� c��� An dieses Spektrum wird eine Gau�funktion angepa�t�
wobei als Eingabeparameter fur die Iteration die maximale Hohe� der Mittelwert
und die Standardabweichung aus Abbildung ����� c�� dienen� Aus dieser Anpassung
wird schlie�lich der Mittelwert hQnormi und dessen Fehler �hQnormi fur die auf die
Weglange normierte Ladung im Zylinder bestimmt ����� d��� Durch die mehrstu�ge
Aufbereitung des Spektrums gelingt dies sehr zuverlassig�

����� Wahl des Zylinderradius

Wie in Abschnitt ����� erwahnt� mu� der Radius des Zylinders RZylinder so opti�
miert werden� da� zwar das gesamte vom Myon deponierte Signal� aber moglichst
wenig nur Rauschen enthaltende Zellen ausgewertet werden� Dazu werden die geo�
metrischen Ausma�e der Zellen in den einzelne Modulen berucksichtigt� Fur eine
systematische Abschatzung des durch die Wahl eines festen Zylinderradius entste�
henden Fehlers werden neben dem optimierten Radius noch ein minimaler und ein
maximaler Radius bestimmt� Wie in Abbildung ���� beispielhaft skizziert ist� wird
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Abbildung ����� Schrittweise Anpassung einer Gau��Funktion an die auf die Weg�
strecke normierte Ladungsverteilung innerhalb des Zylinders um die Myonspur� die
genaue Vorgehensweise wird im Text beschrieben� die Mittelwerte sind in den Ab�
bildungen a� � c� das arithmetische Mittel� in Abbildung d� der Mittelwert aus der
Gau��Funktion�

als Radius R� fur die weitere Auswertung der gro�te Abstand der Mittelpunkte an�
grenzender Zellen genommen� Der minimale Radius Rmin entspricht dem kleinsten
Abstand zwischen zwei Zellmittelpunkten� der maximale Radius Rmax dem Abstand
langst der Zelldiagonale� Eine Zelle wird dann ausgewertet� wenn ihr Zellmittelpunkt
innerhalb des Zylinders liegt� Die fur die Module im CB�Teil verwendeten Radien
konnen Tabelle ��� entnommen werden� Zur Kontrolle wird der Mittelwert der La�
dungsverteilung nicht nur zwischen Rmin und Rmax� sondern fur weitere Radien
zwischen �cm und �
cm berechnet und gegen den Zylinderradius aufgetragen� Der
Ladungswert bei R� sollte sicher auf dem Plateau liegen� bei Rmin das Plateau ge�
rade erreicht sein� Der Wert bei Rmax dient zur Kontrolle� wie stabil das Plateau
ist� Er sollte innerhalb der Fehler� die bei Rmax durch die gro�ere Anzahl an rau�
schenden Zellen gro�er sind� mit dem Wert von hQnormi bei R� ubereinstimmen� Da
in gro�eren Zylindern immer noch die Informationen bei kleineren Zylinderradien
enthalten sind� sind die Werte fur hQnormi bei verschiedenen Radien RZylinder stark
korreliert� so da� eine einfache Mittelwertbildung uber mehrere Zylinderradien hin�
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Abbildung ����� Schnitt durch eine Zellage im CB�H�Modul zur Bestimmung von
RZylinder� die einzelnen Punkte geben dabei die Lage des jeweiligen Zellmittelpunktes
wieder�

Modul Rmin�cm� R��cm� Rmax�cm�

CB�E� CB�E � �� ��
CB�E � 	 ��
CB�H� CB�H �� �� ��
CB�H �� �� �


Tabelle ���� Die bei der Auswertung in den CB�Modulen benutzten Zylinderradien
R� sowie ein minimaler und maximaler Radius Rmin und Rmax fur die Abschatzung
eines systematischen Fehlers�

weg ausscheidet und der Weg mit einem bestimmten Zylinderradius fur die Messung
und einem Radiusbereich fur eine Fehlerabschatzung gewahlt werden mu��

In Abbildung ���� und ���� sind die Werte fur hQnormi in Abhangigkeit des
Zylinderradius RZylinder fur die Messungen bei ��
V und ��

V aufgetragen� Die
Werte von Rmin
 R� und Rmax sind mit Pfeilen gekennzeichnet�
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Abbildung ����� Summe der gemessenen Ladungen der in den innerhalb eines Zy�
linders mit dem Radius RZylinder liegenden Zellen normiert auf die Weglange durch
das Argon in Abhangigkeit von RZylinder fur die CBE�Module� Die Pfeile bezeich�
nen die im Text erklarten Radien �von links nach rechts� Rmin� R� und Rmax� Die
durchgezogene Linie ist eine Anpassung der Funktion ����
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Abbildung ����� Summe der gemessenen Ladungen der in den innerhalb eines Zy�
linders mit dem Radius RZylinder liegenden Zellen normiert auf die Weglange durch
das Argon in Abhangigkeit von RZylinder fur die CBH�Module� Die Pfeile bezeich�
nen die im Text erklarten Radien �von links nach rechts� Rmin� R� und Rmax� Die
durchgezogene Linie ist eine Anpassung der Funktion ����
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Deutlich zu sehen sind die unterschiedlichen Signalhohen fur verschiedene Ausle�
sespannungen� Aus dem Sattigungsverhalten la�t sich schlie�en� da� fur ausreichend
gro�e Zylinderradien wirklich das gesamte vom Myon deponierte Signal nachgewie�
sen werden kann und bei einem weiteren Erhohen von RZylinder nur noch Zellen� die
ein Rauschsignal enthalten� ausgelesen werden� Darauf weisen auch die gro�er wer�
denden Fehlerbalken aus der Mittelwertbildung hin� Eine von �Bes��� festgestellte
Diskrepanz der Sattigungswerte in den elektromagnetischen und hadronischen Mo�
dulen kann nicht beobachtet werden� Der genaue Grund hierfur la�t sich nicht sicher
rekonstruieren�

Die Konstanz der Plateauwerte ist ein Zeichen fur die funktionierende Pedestal�
Korrektur� Die durch die mittleren Pfeile gekennzeichneten Werte fur R� liegen alle
am Anfang des Sattigungsbereichs� so da� das volle Signal erreicht ist� ohne viel
Rauschen mit auszuwerten�

Bei dem Versuch einer Beschreibung des Sattigungsverhalten erwies sich eine
Parametrisierung der Form

hQnormi�RZylinder� � A 
 tanh�B 
RZylinder� �����

als die geeignetste� Durch Di�erentation erhalt man einen Ausdruck fur die Form
des Pro�ls der deponierten Ladung entlang der Myonspur�

Qnorm�Profil�RZylinder� �
A 
B

cosh��B 
RZylinder�
� ����
�

Abbildung ���	 zeigt fur den Me�punkt bei ��

V Pro�le der Ladungsdeposition�
die allerdings stark durch die Zellgranularitat der einzelnen Module beein�u�t wer�
den� Beim Vergleich mit den Werten fur DF l�ache wird deutlich� da� mit dem Schnitt
auf den minimalen Abstand von Myonauftre�ort und Modulseiten�ache seitliche
Leckverluste sehr klein gehalten werden� da der gro�te Teil des Signals in einem
Bereich kleiner als DF l�ache um die Myonspur deponiert wird� Zur Veranschaulichung
sind in Abbildung ���	 die Werte fur DF l�ache mit einem Pfeil markiert�

Die Werte der Parameter der Anpassung an Gleichung ��� konnen Tabelle ���
entnommen werden� In den CBE�Modulen wird Anstieg und Plateau der gemessenen
Ladung im Zylinder recht gut beschrieben und der Parameter A entspricht innerhalb
der Fehler dem Sattigungswert� Bei den CBH�Modulen ist eine ausgepragtere Sub�
struktur im Anstieg zu bemerken� die durch die Anpassung nicht beschrieben wird�
Da� diese auch bei den in Kapitel � diskutierten simulierten Ereignissen auftritt�
la�t auf geometrische Grunde schlie�en� Durch die grobere Granularitat kann es bei
kleinen Radien vorkommen� da� im Zylinder enthaltene Ladungen noch nicht regi�
striert werden� da der Zylindermantel den zugehorigen Zellmittelpunkt noch nicht
uberstrichen hat� Durch die schlechte Beschreibung des Anstiegs gelingt auch die
Anpassung an das Plateau nicht richtig�
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Abbildung ���	� Pro�le der im Zylinder deponierten� auf die Wegstrecke normierten
Ladungsverteilung� berechnet aus Gleichung ���
 mit den Werten aus Tabelle ���
fur eine Hochspannung UHV � ��

V� Durch die Pfeile wird der jeweilige Wert von
DF l�ache verdeutlicht�

����� Ein
u� der Elektron�Driftzeiten

Nach �Mil�	� ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen und somit auch die Driftzeit
in der Ausleseschicht abhangig von der angelegten Hochspannung� Wie in Anhang
B�� detailliert untersucht wird� mu� dieses auch bei der Auswertung der HV�Kurve
berucksichtigt werden� da die gemessene Ladung fur niedrige Hochspannungen im
Vergleich zur erzeugten systematisch zu klein ist� Die sich aus den in Anhang B��
beschriebenen Untersuchungen ergebenen Faktoren fkorr� mit denen die gemessenen
Ladungswerte multipliziert werden mussen� konnen Tabelle ��� entnommen werden�
Man erhalt schlie�lich die normierte Ladung

hQkorr
normi � fkorr 
 hQnormi ������

mit dem Fehler

�hQkorrnormi
�
q
��fkorr hQnormi� � ��hQnormif

�
korr� ������
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Modul A���
V��fC�cm� B���
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Tabelle ���� Werte der beiden freien Parameter A und B aus der Anpassung von
Gleichung ��� an die aufsummierte Ladung im Zylinder fur die Me�punkte bei ��
V
und ��

V �Abbildung ���� und ������

UHV �V� ��
 �

 ��

fkorr ��
� � 
�
� ��
� � 
�
� ��
� � 
�
�
UHV �V� �


 ���
 ��


fkorr ��
� � 
�
� ��
� � 
�
� ��



Tabelle ���� Um die von der angelegten Hochspannung UHV abhangige Driftge�
schwindigkeit zu berucksichtigen� mussen die gemessenen Ladungswerte mit dem
Faktor fkorr skaliert werden� Die genau Bestimmung der Werte kann Anhang B��
entnommen werden�

����� HV�Kurve

Fur die Bestimmung der Ladungssammlunge�zienz wird hQkorr
normi gegen die Hoch�

spannung in den Ausleselucken UHV aufgetragen� Abbildung ���� zeigt die HV�
Kurven der CB�Module� Die teilweise nicht sichtbaren inneren Fehlerbalken stam�
men aus der Mittelwertbildung� die au�eren beinhalten zusatzlich die Fehler aus der
Bestimmung von fkorr� Da der Wert bei ��

V nicht korrigiert wird� entfallt dort
der zusatzliche Fehler� Die durchgezogene Linie ist die Anpassung der Funktion ���	
mit den beiden freien Parametern Q� und p� die nach Tabelle ��� stark korreliert
sind� Die Ergebnisse werden im folgende Abschnitt diskutiert�

Fur eine systematische Untersuchung des Ein�usses des gewahlten Zylinderradi�
us R� auf die Ergebnisse werden die Anpassungen an die HV�Kurve auch fur andere

Modul CB�E CB�E CB�E CB�H CB�H CB�H
�Q��p 
�		� 
�			 
�	�
 
�		
 
�	�	 
�	��

Tabelle ���� Korrelationskoe�zient �Q��p der beiden freien Parameter Q� und p aus
der Anpassung der Funktion ���	 an die gemessenen HV�Kurven in den Modulen
des CB�Teils des Flussigargon�Kalorimeters�
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Abbildung ����� HV�Kurve der Module im CB�Bereich des Flussigargon�Kalori�
meters� Die inneren Fehlerbalken beschreiben den statistischen Fehler der Mittel�
wertbildung durch Anpassung einer Gau��Funktion an die Ladungsverteilung� die
au�eren Fehlerbalken enthalten zusatzlich den Fehler durch die Bestimmung des
Korrekturfaktors fArgon�
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Runnummer N�� N�� N��N��

���
�
 ���	 ���� ���
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�� ��	� ��
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�� ���� ���� ���	
���
�� ��	
 ���� ����
���
�� ���� ���� ���

���
�� ���	 ���� ���	

Tabelle ���� Zahl der mit dem zentralen Spurkammersystem identi�zierten positiv
und negativ geladenen Myonen N�� und N�� � sowie deren Zahlenverhaltnis�

Zylinderradien im Bereich von Rmin bis Rmax gemacht� Um Aussagen uber even�
tuelle lokale Unterschiede im Kalorimeter zu gestatten� werden zusatzlich die obere
und untere Kalorimeterhalfte getrennt ausgewertet� Getrennte Untersuchungen fur
Myonen im Impulsbereich bis �
 GeV�c und daruber sind eine Kontrolle� ob die
Analyse unabhangig vom Myonimpuls ist�

��	 Diskussion der Ergebnisse und systematische

Studien

In Abbildung ���
 ist die mit dem zentralen Spurkammersystem gemessene Impuls�
verteilung der in der Analyse verwendeten kosmischen Myonen gezeigt� Das Spek�
trum zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem aus Abbildung ��� zu erwartenden�
Das Schwellenverhalten am unteren Rand des Spektrums la�t sich durch zwei E�ek�
te erklaren� Die Myonen verlieren nach Durchqueren der Spurkammer in der unteren
Halfte des Kalorimeters und der Spule Energie in der Gro�enordnung von � GeV� so
da� niederenergetische Myonen die untere Halfte des instrumentierten Eisen nicht
erreichen� In der Analyse wird aber ein rekonstruierter Ort in der unteren Halfte des
Eisens gefordert� Au�erdem fallt die Nachweiswahrscheinlichkeit fur Myonen unter
� GeV im instrumentierten Eisen stark ab �H������
Aus Tabelle ��� ist die Zahl der positiven und negativen Myonen zu entnehmen�

die mit Hilfe der Richtung der Bahnkrummung in dem zentralen Spurkammersystem
ermittelt wird� Daraus ergibt sich ein Uberschu� positiver Myonen von �����
�
��
Die Zahl bestatigt tendenziell den nach Gleichung ��� zu erwartenden Wert� liegt
allerdings �! uber diesem�
In Abbildung ���� ist der Wert der Ladungssammlungse�zienz �p in Abhangig�

keit vom gewahlten Zylinderradius im Intervall von Rmin bis Rmax aufgetragen�
Daraus wird der systematische Fehler� der aus der Wahl eines �xen Zylinderradius
resultiert� abgeschatzt� Tabelle ��	 konnen die Werte der beiden freien Parameter
Q� und p� sowie die nach den Formeln ���� und ���
 berechneten Ladungssamm�
lungse�zienzen im CB�Teil des Flussigargon�Kalorimeters entnommen werden� Der



��	� Diskussion der Ergebnisse und systematische Studien ��

pμ [GeV/c]

E
in

tr
äg

e

1

10

10 2

1 10 10
2

10
3

10
4

Abbildung ���
� Impulsverteilung kosmischer Myonen gemessen mit dem Spurkam�
mersystem des H��Detektors�
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Durch den Parameter Q� wird der Sattigungswert der HV�Kurve beschrieben�

Er kann als der Ladungswert interpretiert werden� der maximal aus dem Argon aus�
zulesen ist und nach Gleichung ���� der Halfte der deponierten Ladung entspricht�
Fur eine Abschatzung wird eine mittlere Myonenergie im Detektor von ����� GeV
angenommen� In diesem Energiebereich betragt nach �Loh	�� der mittlere Energie�
verlust pro Weglange im �ussigen Argon dEdxj� � ��
 �
����������� MeV�cm� Mit der
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Abbildung ����� Bestimmung des systematischen Fehler� der durch die Wahl eines
�xen Radius entsteht� Aufgetragen ist die mit Gleichung ���
 berechnete Ladungs�
sammlungse�zienz �p gegen den Zylinderradius RZylinder im Intervall von Rmin bis
Rmax� Der bei der Analyse verwendete Wert R� ist mit einem Pfeil gekennzeichnet�
Der systematische Fehler ergibt sich dem halben Abstand der durch Linien gekenn�
zeichneten Minimal� und Maximalwerte von �p�

zur Erzeugung eines Ladungspaares aufzubringenden Energie von Epaar
Ar � ���
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Die erste Fehlerangabe stammt von dem betrachteten dEdx�Intervall� die zweite
aus dem Fehler in der Epaar

Ar �Messung� Innerhalb der Fehler stimmen die Werte von
�Q� sehr gut mit dem threoretisch berechneten uberein�
Der die Verunreinigung im Argon beschreibende Parameter pFit ist innerhalb

der Fehler in den CB�Modulen konsistent� Er liegt jedoch deutlich uber dem o�ziell
von H� angegebenen Wert von ��� ppm� dessen Fehler allerdings nicht bekannt
sind� Neuere Untersuchungen haben gezeigt� da� die bei der Bestimmung benutzte
Methode gro�e systematische Unsicherheiten aufweist� Um abzuschatzen� wie gut
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Tabelle ��	� Werte fur die Ladungssammlungse�zienz in den CB�Modulen des
Flussigargon�Kalorimeters� �p wurde mit Hilfe der Formel ���
 berechnet� Die erste
Fehlerangabe beschreibt den statistischen Fehler aus der Anpassung an die gemessen
HV�Kurve� der zweite Fehler stammt aus den systematischen Untersuchungen zur
Abhangigkeit des Ergebnisses vom gewahlten Zylinderradius� Fur den mit Formel
���� bestimmtenWert �Q�

wird nur der statistische Fehler angegeben� Die direkt aus
der Anpassung gewonnenen Werte Q� und pFit lassen sich als die maximal auszule�
sende Ladung und die Verunreinigung des Argons interpretieren�

die wahre Verunreinigung p durch pFit beschrieben werden kann� wird der bei der
Anpassung auftretenen Quotienten ��pFit 
 d�Gap� gleich kp gesetzt� wobei k �
�d�Gap als eine fehlerlose Konstante anzusehen ist� Die Verunreinigung la�t daraus
durch

k

p
�
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� p � pFit
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�
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berechnen� Aus der Gau�schen Fehlerfortplanzung ergibt sich fur p ein Fehler von

��p � ��pFit � ��	
p�Fit
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� ��dGap
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Der resultierende Gesamtfehler sei beispielhaft fur die CB�H�Module mit pFit �
��
 �� 

 �� ppm� dGap � �

 ���� 

 

�� cm �H����a� und � � �

 ��� 

 
�� ppm 

cm��kV �Hof��� zu

�p � 

 �ppm ����	�

abgeschatzt�
Fur die nach Gleichung ���
 bestimmte Ladungssammlungse�zienz �p werden

zwei Fehler angegeben� Der erste ist der statistische Fehler aus Gleichung �����
Zusatzlich wird der aus Abbildung ���� abgeschatzte systematische Fehler ange�
geben� der um einen Faktor ��� kleiner ist als der statistische Fehler� Die Uberein�
stimmung mit den zur Kontrolle aus Formel ���� berechneten Werten ist in allen
Modulen innerhalb der Fehler sehr gut gegeben�
Beim Vergleich der Werte der einzelnen Module la�t sich kein statistisch signi��

kanter Unterschied feststellen� Wird nur der CBH�Teil betrachtet� liegt die Di�erenz
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Tabelle ���� Getrennte Analyse fur Myonimpulse ober� und unterhalb von �
 GeV�
zur Bedeutung der angegebenen Gro�en siehe Tabelle ��	�

der einzelnen Werte in der Gro�enordnung des systematischen Fehlers� Die Ergeb�
nisse sind alle mit dem globalen momentanen H��Wert von 
�	� vertraglich� liegen
aber systematisch unter diesem�
Die Ergebnisse der Untersuchungen in unterschiedlichen Impulsbereichen und

Kalorimeterhalften konnen den Tabellen ��� und ���
 entnommen werden�
Es ist tendenziell zu erkennen� da� hoherenergetische Myonen mehr Ladung pro

Weglange deponieren� wie es aus Gleichung ��� zu erwarten ist� Dieser E�ekt ist
allerdings in den meisten Modulen nicht statistisch signi�kant und im CB�H�Modul
gar nicht zu beobachten� DieWerte fur die Ladungssammlungse�zienz unterscheiden

Modul
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Tabelle ���
� Getrennte Analyse der oberen und unteren Kalorimeterhalfte� zur Be�
deutung der angegebenen Gro�en siehe Tabelle ��	�
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sich nicht innerhalb der Fehler� Die Ergebnisse fur �p aus Tabelle ��	 liegen jeweils
zwischen den beiden Werten�
In dem Grad der Verunreinigung in den verschiedenen Teilen des Kalorimeters

ist kein systematischer E�ekt zu beobachten� Auch die Werte fur �p geben keinen
Anhaltspunkt fur lokale Unterschiede in der Verunreinigung�
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Kapitel �

Messung der

Ladungssammlungse�zienz mit

Halo�Myonen

Im folgenden Kapitel wird die Bestimmung der Ladungssammlungse�zienz mit
Myonen aus dem Halo des Proton�Strahls beschrieben� Dazu wird zunachst kurz
auf die Entstehung und Eigenschaften der im folgenden Halo�Myonen genannten
Teilchen eingegangen und anschlie�end die Analyse vorgestellt� Dabei werden gene�
relle Uberlegungen aus Kapitel � ubernommen�

��� Halo�Myonen

����� Entstehung

Der HERA�Protonstrahl lauft nicht wechselwirkungsfrei im Strahlrohr� Dabei spielen
hauptsachlich zwei Prozesse eine Rolle �Joh	���

� Protonen laufen im Strahlrohr nicht auf einer scharf begrenzten Bahn� sondern
bilden ein Halo um die mittlere Strahllage� Protonen aus dem au�eren Bereich
des Halo konnen mit Teilen des Strahlrohrs unter Bildung eines hadronischen
Schauers wechselwirken� Analog zu den kosmischen Schauern in Kapitel ���
bildet sich dabei auch ein myonischer Anteil aus�

� Protonen des Strahls konnen mit Restgasmolekulen in dem Strahlrohr kolli�
dieren und ebenfalls hadronische Schauer auslosen�

In Abbildung ��� ist die mittlere Lage des Protonstrahls fur verschiedene Pro�
tonenergien in der x� und y�Ebene dargestellt� Die Abbildung bezieht sich zwar auf
die positive z�Richtung des H��Koordinatensystems� die prinzipiellenGegebenheiten
sind aber auf die negative z�Richtung ubertragbar �Wil���� Die dicke� durchgezogene
Linie bezeichnet die Mitte des Strahlrohrs� auf der der Protonstrahl mit einer Ener�
gie von 	�
 GeV gefuhrt wird� Die weiteren Linien stellen die Bahnen fur Protonen
mit kleineren Energien in einer Abstufung von �
 GeV dar� In der x�Ebene sieht
man einen Knick bei �
 Metern� Dort werden Elektron� und Protonstrahl getrennt�
beziehungsweise zusammengefuhrt� Eine weitere gro�e Anderung in der x�Lage tritt
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Abbildung ���� Mittlere Lage des Protonstrahls in der x� und y�Ebene fur Energien
zwischen ��
 GeV und 	�
 GeV in Abstufungen von �
 GeV� die Bahn mit einer Teil�
chenenergie von 	�
 GeV wird durch die dicke Linie gekennzeichnet� die gleichzeitig
die Mitte des Strahlrohrs darstellt� Bei z�
 be�ndet sich der Wechselwirkungspunkt
im H��Detektor� Seitlich sind die Strahlfuhrungsmagnete eingezeichnet� �Wil���

zwischen �
 und �� Metern auf� Man kann erkennen� da� Protonen mit kleine�
ren Energien starker und somit aus der Mitte des Strahlrohrs abgelenkt werden�
In y�Richtung wird der Strahl bei �� Metern nach oben gelenkt� um in gro�erer
Entfernung das Proton� und Elektronstrahlrohr schlie�lich ubereinander fuhren zu
konnen�

Die Protonen fuhren beim Umlaufen im Speicherring zusatzlich eine transversale
Schwingung um ihren Orbit durch� Zur Beschreibung dieser sogenannten Betatron�
schwingung de�niert man eine au�ere Grenze der Bewegung �� die sich zusammen�
setzt aus einer Konstanten � und einer Funktion ��z�� Die Emittanz � ist ein Ma�
fur den Phasenraum der umlaufenden Protonen� die ��Funktion beschreibt die Am�
plitude der Betatronschwingung in Abhangigkeit von der Strahlposition z� �Wil���

Abbildung ��� zeigt die x� und y�Komponenten der Schwingungsamplitude�
Deutlich sind die Aufweitungen des Strahls bei �
 bis �
 Metern in der x�Ebene�
beziehungsweise bei �
 bis �
 Metern in der y�Ebene zu sehen� An diesen Stellen
reicht der Strahlhalo naher an die Strahlrohrwand� so da� Wechselwirkungen mit
dieser wahrscheinlicher werden� Auch diese Darstellung la�t sich prinzipiell auf die
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Abbildung ���� x� und y�Komponente der Betatronschwingung des Protonstrahls in
positiver z�Richtung� �Wil���

Richtung mit negativen z�Werten ubertragen�

Durch die Datenselektion� auf die naher in Abschnitt ��� eingegangen wird� erhalt
man unter anderem je einen Auftre�ort der Halo�Myonen in den beiden Stirnseiten
des Eisenjochs� Durch diese beiden Orte wird eine gerade Spur gelegt� fur die die
z�Koordinate des Ortes mit dem kleinsten Abstand zum Protonstrahlrohr bestimmt
wird� Dies sollte eine Aussage uber den Entstehungsort der Halo�Myonen erlauben�
Die Verteilung der z�Koordinaten ist in Abbildung ��� gezeigt�

Deutlich ist ein Maximum bei ��
 bis ��
 Metern festzustellen� Dies ist der Be�
reich� in dem der Strahl in y�Richtung stark aufgeweitet ist und in x�Richtung eine
gro�e Ablenkung erfahrt� Die Auslaufer der Verteilung zu kleineren z�Werten lassen
sich durch die Aufweitung des Strahls in x�Richtung in diesem Bereich erklaren�
Aus dem Strahlverlauf erwartet man eine erhohte Aktivitat im Bereich des Detek�
tors in x�Richtung� Die Strahlablenkung in y�Richtung sollte sich nicht so deutlich
bemerkbar machen� da diese in den auslaufenden Bereich der Verteilung fallt�

����� Impulsbestimmung

Das Vorwarts�Myonspektrometer �siehe Abbildung ���� erlaubt die Bestimmung des
Impulses der Myonen� nachdem sie das Eisenjoch und die darin liegenden Detektor�
komponenten durchquert haben� Aus geometrischen Grunden ist die Impulsmessung
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Abbildung ���� Verteilung der z�Koordinaten mit dem kleinsten Abstand zwischen
Strahlrohr und Myonspur�

auf eine untere Grenze von � GeV limitiert� die zusatzlich zu den Energieverlusten
im vorher durchquerten Detektor berucksichtigt werden mu�� Nimmt man fur diese
zusatzlich � GeV an� so werden nur entstandene Myonen mit einem Impuls uber �

GeV registriert� Oberhalb von �

 GeV ist die durch den Toroidmagneten hervorge�
rufene Bahnkrummung zu gering fur eine zuverlassige Messung des Impulses �H������
Abbildung ��� zeigt die Impulsverteilung von Halo�Myonen imAkzeptanzbereich des
Spektrometers�

Das Spektrum ist mit dem der kosmischen Myonen aus Abbildung ���
 ver�
gleichbar� Es stehen ausreichend Myonen in einem Impulsbereich zur Verfugung� in
dem der Energieverlust pro Weglange nach Gleichung ��� relativ konstant ist� Somit
stellen die Halo�Myonen eine fur die Analyse nutzbare Teilchenquelle dar�

��� Datenselektion

Im Oktober ���� wurden Runs mit verschiedenen Einstellungen der Hochspannung
im Flussigargon�Kalorimeter zur Messung einer HV�Kurve mit Halo�Myonen auf�
genommen� Wahrend der Datennahme war nur der Protonring in Betrieb� Neben
den nach der Beschreibung in Abschnitt ����� selektierten Ereignissen wurden mit
einer Rate von ���� Hz zusatzlich Zufallsereignisse registriert� die fur systematische
Untersuchungen im Kalorimeter benutzt werden� Die Zahl der aufgezeichneten Er�
eignisse sowie die Einstellung der Hochspannung im Kalorimeter kann Tabelle ���
entnommen werden�
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Abbildung ���� Impulsspektrum von Myonen aus dem Halo des HERA�Protonstrahls
gemessen mit dem Vorwarts�Myonspektrometer des H��Detektors im Akzeptanzbe�
reich von � GeV�c bis �

 GeV�c�

����� Selektion bei der Datennahme

Zur Selektion der Halo�Myonen dienen Informationen der Veto�Wande und der bei�
den Stirnseiten des instrumentierten Eisens �siehe Abbildung ����� Daraus werden
zwei sogenannte Subtrigger�Signale gebildet� die beide je ein nachgewiesenes Teil�
chen in den beiden Stirnseiten verlangen� Subtrigger S�
 verlangt zusatzlich die
Koinzidenz eines Signals in der inneren Veto�Wand� Subtrigger S�� in der au�eren�
Durch die unterschiedliche Gro�e der beiden Veto�Wande ist ein S���Triggersignal
viel wahrscheinlicher� Um die Raten anzugleichen� wird nur jedes zwanzigste durch
die au�ere Veto�Wand registrierte Ereignis aufgezeichnet�

In Abbildung ��� ist ein Ereignis mit einem den H��Detektor durchquerenden
Halo�Myon dargestellt� Die beiden Veto�Wande sind in dieser Darstellung nicht zu
sehen� sie be�nden sich bei gro�eren z�Werten� Deutlich zu erkennen sind die Ener�
gieeintrage in den beiden Eisenstirn�achen� Au�erdem wurde das Myon in der da�
vor angebrachten Streamerkammer�Ebene registriert� Nach Durchqueren der ersten
Halfte des Vorwarts�Myonspektrometers� la�t es sich in der zweiten Halfte nicht
mehr nachweisen� Entweder hat es den Detektor seitlich verlassen� oder ist im To�
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 �


 ��
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Ngesamt �
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�	 �
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NMyon ���� ���� ��	� ���� ���
 ����
NZufall 	�� ��� ��� ��� �		 �	�

Nanalysiert
Myon ���� ���
 ���� ���� ���� ��	�

Tabelle ���� Statistik der Runs fur die Me�reihe mit Halo�Myonen� angegeben ist
die fur einen bestimmten Run eingestellte Hochspannung UHV im Flussigargon�
Kalorimeter und die Zahl der aufgezeichneten Ereignisse Ngesamt� die sich aus der
Zahl der Ereignisse mit Halo�Myonen NMyon und der Zufallsereignisse NZufall zu�
sammensetzt� in der letzten Zeile ist die Zahl der nach den im Text beschriebenen
Schnitten zur Auswertung zur Verfugung stehenden Myonspuren N

analysiert
Myon angege�

ben�

Abbildung ���� Ereignis mit einem Myon aus dem Halo des HERA�Protonstrahls im
H��Detektor�
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roidmagneten gestoppt worden� Im Kalorimeter sind durch die auf Null gesetzte
Energieschwelle bei der Auslese in allen Zellen Energieeintrage�

����� Selektionsschnitte bei der Auswertung

Da die meisten selektierten Myonen keine Spurkammer durchqueren und aus dem
Kalorimeter keine Spurinformationen gewonnen werden konnen� mu� die Rekontruk�
tion der Spur alleine mit Hilfe des instrumentierten Eisens geschehen� Die Bestim�
mung der Bahnwinkel ist dort allerdings recht ungenau� so da� die Spur nur durch
die Auftre�orte in den jeweils innersten Lagen der beiden Stirnseiten de�niert wird�
Zum Zeitpunkt der Datennahme war die Magnetfeldspule ausgeschaltet� so da� ei�
ne Abweichung durch die Lorentzkraft nicht berucksichtigt werden mu�� Allerdings
ware sie auch bei einem herrschenden Magnetfeld zu vernachlassigen� da die Myo�
nen sich vorwiegend in Richtung der Magnetfeldlinien bewegen� Die Krummung der
Myonspur im Eisen konnte analog zu den Uberlegungen bei der Untersuchung mit
kosmischen Myonen vernachla�igt werden� da nur die beiden innersten Auftre�orte
als Spurinformation verwendet werden�
Um trotz der langen� zu extrapolierenden Strecke eine zuverlassige Beschreibung

der Myonspur zu erhalten� werden folgende Bedingungen in der Analyse verlangt�

� Es werden jeweils genau eine Spur in der hinteren und vorderen Stirnseite
des instrumentierten Eisens und in der Myon�Kammer�Ebene zwischen Eisen�
joch und Vorwarts�Myonspektrometer verlangt� um Fehlidenti�kationen durch
mehrere� gleichzeitig den Detektor durchquerende Myonen zu vermeiden�

� Es darf maximal eine Teilchenspur im Vorwarts�Myonspektrometer registriert
werden� Da viele Myonen diesen Detektor nicht durchqueren� werden auch
Ereignisse analysiert� die keine dort nachgewiesene Spur haben�

� Um zu gewahrleisten� da� die Myonen den Detektor auf einer moglichst gera�
den Bahn durchqueren� wird verlangt� da� die in den beiden Stirnseiten des
instrumentierten Eisens gemessenen Polarwinkel der Teilchenbahn sich nicht
um mehr als � Grad unterscheiden�

jj�vornej� j�hinterj � �j � �o� �����

Durch Vielfachstreuung ist fur ein Myon mit einem Impuls von �
 GeV eine
mittlere Di�erenz von etwa ���o zu erwarten� Da die Winkelmessung im in�
strumentierten Eisen fur Teilchen� die nicht direkt vomWechselwirkungspunkt
kommen� mit gro�en Fehlern behaftet ist� wird der Wert von �o gewahlt�

� Mit Rdiff wird die Di�erenz der radialen Abstande des nachgewiesenen Teil�
chenortes im instrumentierten Eisen von dem Strahlrohr fur die hintere und
vordere Stirnseite bezeichnet� Da sich die Myonen auf einer bezuglich des
Strahlrohrs ansteigenden Trajektorie bewegen� sollte dieser Abstand in der
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Abbildung ���� Mit Rdiff wird die Di�erenz der radialen Abstande zwischen den
Myon�Auftre�orten und dem Strahlrohr in der hinteren und vorderen Stirnsei�
te des instrumentierten Eisens bezeichnet� Die Verwerfung von Ereignissen mit
Rdiff 	 
cm unterdruckt zu starke Ablenkungen durch Vielfachstreuung� der Schnitt
zu kleinen Werten zusatzlich einen zu schragen Durchgang der Myonen durch die
Ausleseschichten�

hinteren Stirnseite kleiner sein als in der vorderen� Verlangt man Rdiff � 
cm�
werden Abweichungen durch Vielfachstreuung in Richtung des Strahlrohrs un�
terdruckt� Durch einen zusatzlichen Schnitt Rdiff 	 ��
cm werden Myonen
verworfen� deren Teilchenbahn einen gro�en Gradienten radial vom Strahlrohr
weg und somit einen zu schragen Durchgang durch die Ausleseschichten auf�
weisen� Die gewahlten Schnitte werden in Abbildung ��� verdeutlicht�

� Durch Einschranken der Di�erenz zwischen den Azimutalwinkeln der beiden
Auftre�orte werden starke Ablenkungen durch Vielfachstreuung senkrecht zu
den bisher beschriebenen unterdruckt� Abbildung ��� zeigt die Auswirkung
dieses Schnittes auf den Datensatz�

 �eisen �

�����arctan
�
yhinteneisen

xhinteneisen

�
� arctan

�
yvorneeisen

xvorneeisen

������ � �o �����

� Um ein Ma� fur die Gute der Spurrekonstruktion zu haben� wird die durch
die beiden Punkte in den Stirnseiten festgelegte Myonspur in Richtung des
Auftre�ortes in der Myon�Kammer�Ebene extrapoliert und der Abstand Deisen

zu diesem bestimmt� Fur die weitere Analyse darf dieser nicht mehr als � cm
betragen� wie in Abbildung ��	 verdeutlicht wird�

Fur die einzelnen Module gelten wiederum die in Kapitel ����� beschriebenen Se�
lektionskriterien� Die Verteilung von DF l�ache in Abbildung ��� gleicht fur die hadro�
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Abbildung ���� Mit  �eisen wird die Di�erenz der Azimutalwinkel der beiden Myon�
Auftre�orte in der vorderen und hinteren Stirnseite des Eisenjochs bezeichnet� Um
Vielfachstreuung zu unterdrucken� darf der Betrag der Abweichung nicht gro�er als
�o sein�

nischen Module der aus Abbildung ���� Der starke Abfall zu hoheren Werten in den
elektromagnetischen Modulen kommt daher� da� die Myonen auf deren schmalster
Seite auftre�en� Nur das IF�E�Modul bietet den Halo�Myonen eine gro�e Auftre��
�ache und tragt somit zur Verteilung oberhalb von ��cm bei� Aus diesem Grund
ist die Anzahl der zur Verfugung stehenden Ereignisse fur die BBE� und die FBE�
Module geringer� wie aus Tabelle ��� entnommen werden kann�

Modul
UHV �V�

��
 �

 ��
 �


 ���
 ��



BBE ��� �
� �	� ��� ��� �	�
FB�E ��� ��
 ��� ��� ��
 ���
FB�E ��� �	� ��	 ��� ��	 ��

IF�E ���
 ���	 ���� ���� ���� �
��
IF�H ���� ���
 ���� ��	� ���	 �	�
FB�H ���
 �
�� ���� ���� ���� ����
FB�H ���� �
�� ���	 ��	� ���� ����
OF�H ���� ���
 ���� ���� ��
� ����
OF�H ��
� ���� �
�� ���� �
�� �
�

Tabelle ���� Anzahl der Myonspuren� die ein Modul so durchqueren� da� sie nach
den im Text beschriebenen Schnitten fur die Analyse genutzt werden konnen� in
Abhangigkeit von der Auslesespannung UHV im Kalorimeter�
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Abbildung ��	� Wird die durch die beiden rekonstruierten Punkte in den Stirn�
seiten des Eisenjochs bestimmte Myonspur in Richtung der zwischen Eisenjoch
und Vorwarts�Myonspektrometer angebrachten Myon�Kammer�Lagen extrapoliert�
so la�t sich ein minimaler Abstand Deisen zwischen der Spur und dem rekonstruier�
ten Auftre�ort in diesen Lagen berechnen� Um Ereignisse mit ungenau bestimmten
Myonspuren zu unterdrucken� darf Deisen in der Analyse nicht gro�er als �cm sein�
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Abbildung ���� Schnitt auf den minimalen Abstand einer Myonspur zu der Seiten�
�ache eines Moduls fur elektromagnetische �links� und hadronische Module �rechts��
Die Myonspuren� deren DF l�ache in dem schra�erten Bereich liegt� werden in der wei�
teren Analyse nicht berucksichtigt�
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��� Signalaufbereitung

Da die weitere Signalaufbereitung analog zu der bei den Messungen mit kosmischen
Myonen geschieht� soll hier hauptsachlich auf etwaige Unterschiede eingegangen wer�
den� Ansonsten sei auf Kapitel ��� verwiesen�

����� Pedestal�Korrektur

Aus den aufgezeichneten Zufallsereignissen werden nach Formel ��� die Werte fur
die Nullpunktskorrekturen bestimmt� Die Spektren dieser Werte sind in Abbildung
���
 fur die Me�punkte bei ��
V und ��

V dargestellt� Au�allig sind eine Anzahl
von Zellen mit einem gro�en negativen Wert von Qpedestal� Diese liegen alle in einem
OF�H�Modul und konnen der Analogbox�Karte ��� �siehe Anhang B��� zugeordnet
werden�
An die Verteilungen ist im Bereich von ��
 ��rms um den Mittelwert eine Gau��

Funktion angepa�t� Im Vergleich mit Abbildung ���
 ist zu erkennen� da� die Ver�
teilung durch die Gau��Funktion nicht so gut wiedergegeben wird wie dort� da ver�
mehrt Eintrage bei gro�eren positiven Qpedestal auftreten� die sich als leichte Stufe
der rechten Flanke des Spektrums bemerkbar machen� Dies kann dadurch erklart
werden� da� es bei der Aufzeichnung der Zufallsereignisse zu Untergrundereignis�
sen durch Wechselwirkungen des Protonstrahls kommt� Durch die exponierte Lage
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Abbildung ���
� Korrektur der Nullpunktsverschiebung Qpedestal aus Zufallsereignis�
sen fur eine Hochspannung von ��
V und ��

V in den mit Halo�Myonen unter�
suchten Modulen� an das Spektrum ist im Bereich von ��
 ��rms um den Mittelwert
eine Gau��Funktion angepa�t�
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Abbildung ����� Korrektur der Nullpunktsverschiebung Qpedestal aus Zufallsereignis�
sen fur eine Hochspannung von ��
V und ��

V in den mit Halo�Myonen unter�
suchten Modulen ohne Berucksichtigung der IF�E�Module� an das Spektrum ist im
Bereich von ��
 ��rms um den Mittelwert eine Gau��Funktion angepa�t�

der IF�E�Module macht sich diese hauptsachlich in diesen bemerkbar und sorgt fur
erhohte ausgelesene Signale� Das in Abbildung ���� gezeigte Spektrum fur Qpedestal

ohne Berucksichtigung der IF�E�Module ist deutlich schmaler und bestatigt die vor�
angegangenen Uberlegungen�

��� Signalauswertung

Um ein fur die Analyse verwertbares Signal aus den Kalorimeterdaten zu erhalten�
wird die gemessene Ladung der innerhalb eines Zylinders um die Myonspur liegenden
Zellen auf die Weglange des Myons durch das Argon normiert� Fur einen geeigneten
Zylinderradius wird dann eine HV�Kurve erstellt� aus der die Ladungssammlungs�
e�zienz bestimmt werden kann�

����� Ladungsspektrum im Zylinder

Abbildung ���� zeigt beispielhaft die Spektren der Ladungen innerhalb eines Zylin�
ders mit RZylinder � �
cm nach Abzug der Pedestal�Korrekturen fur zwei verschie�
dene Auslesespannungen� Durch den gro�en Zylinderradius tragen hauptsachlich
Zellen mit einem Rauschsignal zum Spektrum bei� so da� sich dieses durch eine um
Null symmetrische Gau��Verteilung beschreiben la�t� wie die in einem Bereich von
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Abbildung ����� Spektrum der in den Zellen innerhalb eines Zylinders mit RZylinder

� �
cm um die Myonspur deponierten Ladung fur eine angelegt Auslesespannung
von UHV � ��
V �links� und UHV � ��

V �rechts�� Dargestellt ist jeweils das
Ladungsspektrum der bei einem Ereignis analysierten Zellen mit einer angepa�ten
Gau��Funktion ���rms um den Mittelwert herum�

���rms um den Mittelwert angepa�te Funktion zeigt� Das zu extrahierende Signal
sind die Eintrage bei etwas gro�eren Ladungswerten� die bei der Auslesespannung
von ��

V etwas deutlicher zu erkennen sind�

����� Normierung des Signals

Zur Normierung des Signals auf die zuruckgelegte Weglange durch das Argon mu�
nach Gleichung ��� die Dicke der Module DModul bekannt sein� Durch die beiden
Schnittpunkte einer Myonspur mit den Seiten�achen eines Moduls ist die im Modul
zuruckgelegte Strecke LModul de�niert� Die in Abbildung ���� gezeigten Verteilungen
von LModul besitzen einen deutlichen Schwellwert� aus dem sich die bezuglich des
Strahlrohrs longitudinale Ausdehnung des jeweiligen Moduls bestimmen la�t�
Die Verteilung fur die IF�H� und OF�H�Module zeigt einige Au�alligkeiten� Die

LModul�Verteilung der IF�H�Module zeigt eine scharfe Spitze bei �
�����
�
� cm
und darunter eine �ache Verteilung bis etwa ��cm� Dies ist dadurch zu erklaren�
da� fur die Beschreibung der IF�H�Module eine zusatzliche siebte Flache verwendet
wird� die eine durch die Kryostatenwand bedingte Abschragung parametrisiert �sie�
he Abbildung A���� Die scharfe Spitze stammt von Myonen� die das Modul durch die
zur Eintrittebene parallele Seiten�ache verlassen� Aus dieser wird DModul und somit
der Volumenanteil des Argons am gesamten Modul bestimmt� Die Auslaufer der Ver�
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Abbildung ����� Bestimmung der Dicke DModul fur bei der Messung mit Halo�
Myonen ausgewerteten Module des Flussigargon�Kalorimeters aus dem Schwellwert
in der Verteilung der Spurlangen LModul�

teilung zu kleineren Werten stammen von Myonen� die das Modul durch die schrage
Flache verlassen� Obwohl auch das OF�H�Modul diese Abschragung aufweist� wird
es in der Kalorimeterbeschreibung als Quader behandelt� Um dennoch die korrekte
Form zu berucksichtigen� wird hier bei der Bestimmung des Austrittsortes die Auf�
teilung in einzelne Lagen von Auslesezellen als Kriterium genommen� Die Spitze bei
		���� 
�
� cm stammt von Myonen� die das Modul innen durchqueren� Die Spit�
zen bei kleineren Werte lassen sich Myonen zuordnen� die das Modul weiter au�en
und somit nicht mehr alle Ausleseschichten durchqueren� Zur Berechnung von fArgon
wurde der gro�te Wert von DModul und die maximale Zahl von Argonschichten im
Modul verwendet�
Daraus ergeben sich fur die Dicken der mit Halo�Myonen analysierten Module die

in Tabelle ��� stehenden Werte� Die daraus resultierenden� ebenfalls dieser Tabelle
zu entnehmenden Werte fur den Volumenanteil fArgon an einem Modul stimmen
innerhalb von �! mit denen fur eine einzelne geometrische Zelle aus Tabelle ���
uberein�
Die Vorgehensweise zur Bestimmung einer mittleren pro Weglange deponierten

Ladung wurde ausfuhrlich in Kapitel ����� diskutiert� Abbildung ���� zeigt beispiel�
haft die Anwendung auf die FB�H�Module bei einem Zylinderradius von RZylinder

� ��cm�
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Modul BBE FBE IF�E IF�H
DModul �cm� ������
�
� 	��
��
�
� ���
��
�
� �
�����
�
�
fArgon �!� ����� ����	 ����� ����


Modul FBH OF�H OF�H
DModul �cm� 	��
��
�
� ������
�
� 		����
�
�
fArgon �!� ���	� ���	� �����

Tabelle ���� Dicke DModul und Volumenanteil von Argon fArgon fur die mit Halo�
myonen analysierten Module im Flussigargon�Kalorimeter
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Abbildung ����� Schrittweise Anpassung einer Gau��Funktion an die auf die Weg�
strecke normierte Ladungsverteilung innerhalb eines Zylinders mit dem Radius
RZylinder � ��cm um die Myonspur in den FB�H�Modulen� die genaue Vorgehens�
weise wird in Kapitel ����� beschrieben� die Mittelwerte sind in den Abbildungen a� �
c� das arithmetische Mittel� in Abbildung d� der Mittelwert aus der Gau��Funktion�
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Abbildung ����� Schrittweise Anpassung einer Gau��Funktion an die auf die Weg�
strecke normierte Ladungsverteilung innerhalb eines Zylinders mit dem Radius
RZylinder � ��cm um die Myonspur in den OF�H�Modulen bei einer Auslesespan�
nung von UHV � ��
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Abbildung ����� Schrittweise Anpassung einer Gau��Funktion an die auf die Weg�
strecke normierte Ladungsverteilung innerhalb eines Zylinders mit dem Radius
RZylinder � ��cm um die Myonspur in den OF�H�Modulen bei einer Auslesespan�
nung von UHV � ��
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Schwierigkeiten treten im OF�H�Modul auf� In Abbildung ���� ist bei einem
Zylinderradius von RZylinder � ��cm ein deutliches� gau�formig um Null verteiltes
Signal von Zylindern zu sehen� die keine Ladung enthalten� Hier gelingt es allerdings
noch� durch Anpassung einer Gau��Funktion die beiden Maxima zu separieren� Bei
einem Zylinderradius von RZylinder � ��cm haben sich nach Abbildung ���� durch
die wachsenden Anzahl von rauschenden Zellen im Zylinder die beiden Verteilungen
so verbreitert� da� keine Trennung mehr moglich ist� In diesem Bereich funktioniert
daher die Bestimmung des mittleren Ionisationssignals nicht mehr� Fur niedrigere
Auslesespannungen tritt dieser E�ekt schon bei kleineren Radien auf� so da� sich
zum Beispiel bei ��
V Rauschen und Signal generell nicht gut trennen lassen�
Die Ursache fur dieses Verhalten� das nur in diesen Modulen auftritt� ist noch

nicht bekannt�

����� Wahl des Zylinderradius

Die Wahl der Zylinderradien R� fur die Auswertung geschieht entsprechend den
Uberlegungen aus Kapitel ����� durch geometrische Untersuchungen� Am Beispiel
eines elektromagnetischen und hadronischen FB��Moduls wird in Abbildung ����
die Wahl der einzelnen Radien verdeutlicht� Durch die Form der Module und die
damit verbundene verzerrte Lage der Zellen zueinander ist keine fur alle Zellen zu�
tre�ende Bestimmung der Radien moglich� so da� reprasentative Durchschnittswerte
bestimmt werden� die Tabelle ��� entnommen werden konnen�
Zur Kontrolle des Sattigungsverhaltens und der gewahlten Radien wird die auf

die Weglange normierte Ladung hQnormi gegen den Zylinderradius RZylinder aufge�
tragen� Abbildung ���	 zeigt dies fur die elektromagnetischen� Abbildung ���� fur
die hadronischen Module�
In den IF�E�Modulen wird der Anstieg durch die Anpassung der Gleichung ���

sehr gut wiedergegeben� Die sich schon bei der Bestimmung von Qpedestal storend be�
merkbar machenden Untergrundereignisse durch den Protonstrahl sorgen hier dafur�
da� kein stabiles Plateau erreicht wird� sondern fur gro�er werdende Radien die nach�

Modul Rmin �cm� R� �cm� Rmax �cm�

BBE � �� ��
FBE � �
 ��
IF�E � � �
FBH �� �� �

IF�H 	 � ��
OFH �� �� ��

Tabelle ���� Die bei der Auswertung in den Modulen benutzten Zylinderradien R�

sowie ein minimaler und maximaler Radius Rmin und Rmax fur die Abschatzung
eines systematischen Fehlers�
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Abbildung ����� Schnitt durch eine Zellage eines elektromagnetischen �unterer Teil�
und hadronischen �oberer Teil� FB��Moduls zur Bestimmung von RZylinder � die
Punkte geben dabei die Lage der einzelnen Zellmittelpunkte wieder�

gewiesene Ladung stetig ansteigt� Daher ist es bei diesen Modulen wichtig� da� der
Radius R� direkt am Beginn des Plateaus liegt� Fur die anderen elektromagneti�
schen Module wird ein Sattigungsbereich erreicht� der durch die geringere Statistik
allerdings starken Fluktuationen unterworfen ist� Der Sattigungsbereich wird durch
die angepa�te Funktion innerhalb der statistischen Fehler der Me�punkte gut wie�
dergegeben�

Mit Ausnahme der OF�H�Module wird fur alle hadronischen Module ein stabiles
Plateau erreicht� das durch die angepa�te Funktion sehr gut beschrieben wird� Die
Beschreibung des Anstiegs gelingt in den feiner segmentierten IF�H� und OF�H�
Modulen am besten� In den anderen Modulen zeigen die Me�werte in diesem Bereich
keine charakteristische Form� da die Granularitat der Ausleseplatten zu grob fur eine
gute Au�osung der Form der Energiedeposition ist� In den OF�H�Modulen wird
fur gro�ere Hochspannungen durch den in Abschnitt ����� beschriebenen E�ekt fur
Zylinderradien oberhalb von RZylinder � ��cm kein stabiler Sattigungswert erreicht�
Fur die Me�reihe mit einer Auslesespannung von ��
V ist aus dem oben angefuhrten
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Abbildung ���	� Summe der gemessenen Ladungen der in den innerhalb eines Zy�
linders mit dem Radius RZylinder liegenden Zellen normiert auf die Weglange durch
das Argon in Abhangigkeit von RZylinder fur die mit Halo�Myonen untersuchten�
elektromagnetischen Module� Die Pfeile bezeichnen die in Kapitel ����� erklarten
Radien �von links nach rechts� Rmin� R� und Rmax� Die durchgezogene Linie ist eine
Anpassung an die Funktion A
 tanh �B 
RZylinder� ������
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Abbildung ����� Summe der gemessenen Ladungen der in den innerhalb eines Zy�
linders mit dem Radius RZylinder liegenden Zellen normiert auf die Weglange durch
das Argon in Abhangigkeit von RZylinder fur die mit Halo�Myonen untersuchten� ha�
dronischen Module� Die Pfeile bezeichnen die in Kapitel ����� erklarten Radien �von
links nach rechts� Rmin� R� und Rmax� Die durchgezogene Linie ist eine Anpassung
an die Funktion A
 tanh �B 
RZylinder� ������
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Modul A���
V�fC�cm� B���
V���cm� A���

V�fC�cm� B���

V���cm�

BBE �� 	�� 
� 
� 
� ��� 
� 
� �� 
�� 
� 
� 
� ��� 
� 
�

FB�E �� �
� 
� 
� 
� ��
� 
� 

� �� �� 
� � 
� ���� 
� 
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� �	� 
� 
� �� �
� 
� 
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� ��� 
� 
�

IF�E �� �
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� ���� 
� 

� �� ��� 
� 
� 
� �	�� 
� 

�

IF�H �� �
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� ���� 
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� 
� �	�� 
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�
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� �� ��� 
� 
� 
� �	�� 
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� 
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� �� ��� 
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�

OF�H �� 
�� 
� 
� 
� �	� 
� 
� �� 	�� 
� 
� 
� ��� 
� 
�

OF�H �� ��� 
� 
� 
� ��
� 
� 

� �� ��� 
� 
� 
� ��� 
� 
�

Tabelle ���� Werte der beiden freien Parameter A und B aus der Anpassung von
Gleichung ��� an die aufsummierte Ladung im Zylinder fur die Me�punkte bei ��
V
und ��

V �Abbildung ���	 und ������

Grund keine Variation des Signals zu bemerken�

Mit Ausnahme der IF�H�Module wird das Plateau bei kleineren Radien erreicht�
als es von den geometrischen Uberlegungen zu erwarten ist� Da keine gro�en Schwan�
kungen auftreten� sollte dies aber in der weiteren Auswertung keinen starken Ein�u�
haben� Der Radius R� in den OF�H�Modulen liegt noch im Bereich� in der eine Tren�
nung von Signal und Rauschen moglich ist�

Die Anpassung der Gleichnung ��� liefert die aus Tabelle ��� zu entnehmenden
Werte fur die beiden freien Parameter A und B�

Nach Gleichung ���
 la�t sich daraus die in Abbildung ���
 am Beispiel des
Me�punktes bei ��

V gezeigte Form der Pro�le der Ladungsdeposition errechnen�

����� HV�Kurve

Fur die einzelnen Module werden die Mittelwerte der normierten Ladungsverteilung
hQkorr

normi gegen die bei der Messung im Kalorimeter eingestellte Hochspannung auf�
getragen� Dabei mussen die Korrekturfaktoren fkorr aus Anhang B�� berucksichtigt
werden� die den Ein�u� unterschiedlicher Elektronendriftzeiten auf das gemessene
Signal ausgleichen� Die daraus resultierenden HV�Kurven sind in Abbildung ����
fur die elektromagnetischen� in Abbildung ���� fur die hadronischen Module des
Flussigargon�Kalorimeters dargestellt� Die nur teilweise erkennbaren inneren Feh�
lerbalken geben den statistischen Fehler durch die Mittelwertbestimmung wieder�
die au�eren zusatzlich den aus fkorr resultierenden� Aus der Anpassung der Glei�
chung ���	 lassen sich die beiden freien Parameter Qnorm

� und pFit bestimmen� Die
starke Korrelation der beiden Parameter wird aus dem in Tabelle ��� angegebe�
nen Korrelationskoe�zienten �Q��pFit deutlich� Die aus der Anpassung gewonnenen
Ergebnisse sollen im folgenden Kapitel diskutiert werden�
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Abbildung ���
� Pro�le der im Zylinder deponierten� auf die Wegstrecke normierten
Ladungsverteilung berechnet aus Gleichung ���
 mit den Werten aus Tabelle ���
fur eine Hochspannung UHV � ��

V� Durch die Pfeile wird der jeweilige Wert von
DF l�ache verdeutlicht�

Modul BBE FB�E FB�E IF�E IF�H
�Q��pFit 
��
� 
���� 
���� 
�	�� 
�	��

Modul FB�H FB�H OF�H OF�H
�Q��pFit 
���� 
���� 
���	 
��
�

Tabelle ���� Korrelationskoe�zient �Q��pFit der beiden freien Parameter Q
norm
� und

pFit aus der Anpassung der Funktion ���	 an die gemessenen HV�Kurven in den mit
Halo�Myonen untersuchten Modulen des Flussigargon�Kalorimeters�

��	 Diskussion der Ergebnisse

Die Werte fur Qnorm
� und pFit konnen Tabelle ��� entnommen werden� Analog zu

Kapitel ��� lassen sich daraus die Werte von �p und �Q�
berechnen� die ebenfalls

in der Tabelle angegeben sind� Ein systematischer Fehler von �p wird wieder da�
durch bestimmt� da� in Abbildung ���� �p fur ein Radiusintervall von Rmin bis Rmax
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Abbildung ����� HV�Kurve der mit Halo�Myonen analysierten elektromagnetischen
Module im Flussigargon�Kalorimeter� Die inneren Fehlerbalken beschreiben den sta�
tistischen Fehler der Mittelwertbildung durch Anpassung einer Gau��Funktion an
die Ladungsverteilung� die au�eren Fehlerbalken enthalten zusatzlich den Fehler
durch die Bestimmung des Korrekturfaktors�
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Abbildung ����� HV�Kurve der mit Halo�Myonen analysierten hadronischen Modu�
le im Flussigargon�Kalorimeter� Die inneren Fehlerbalken beschreiben den statisti�
schen Fehler der Mittelwertbildung durch Anpassung einer Gau��Funktion an die
Ladungsverteilung� die au�eren Fehlerbalken enthalten zusatzlich den Fehler durch
die Bestimmung des Korrekturfaktors�
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Abbildung ����� Bestimmung des systematischen Fehlers� der durch die Wahl eines
�xen Radius entsteht� Aufgetragen ist die mit Gleichung ���
 berechnete Ladungs�
sammlungse�zienz �p gegen den Zylinderradius RZylinder im Intervall von Rmin bis
Rmax� Der bei der Analyse verwendete Wert R� ist mit einem Pfeil gekennzeich�
net� Der systematische Fehler ergibt sich aus dem halben Abstand der durch Linien
gekennzeichneten Minimal� und Maximalwerte von �p�

berechnet wird und als Fehler die Halfte der Di�erenz zwischen Maximal� und Mini�
malwert genommen wird� In den hadronischen Modulen sind die Fehler tendenziell
kleiner� Bei den OF�H�Modulen ist zu beobachten� da� die Ladungssammlungsef�
�zienz im Bereich von R� kleiner ist als bei gro�eren Radien� wo die Separation
des Signals vom Rauschuntergrund nicht mehr gelingt� Dies liegt daran� da� in Ab�
bildung ���� fur gro�ere Radien das gemittelte Signal abnimmt und die HV�Kurve
�acher wird� Dadurch wird der Sattigungswert der maximal nachweisbaren Ladung
ebenfalls kleiner und somit der Wert fur die Ladungssammlungse�zienz gro�er�

Ein Vergleich der Ergebnisse fur die Ladungssammlungse�zienzen in Tabelle
��� mit denen aus Tabelle ��	 zeigt� da� diese systematisch unter denen der CB�
Module liegen� Die Werte in den elektromagnetischen Modulen sind innerhalb der
Fehler noch gut mit denen der elektromagnetischen CB�Module vertraglich� die in
den hadronischen Modulen liegen jedoch deutlich darunter� wobei die OF�H�Module
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Modul �p ���
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Tabelle ���� Werte fur die Ladungssammlungse�zienz in den mit Halo�Myonen un�
tersuchten Modulen des Flussigargon�Kalorimeters� �p wurde mit Hilfe der Formel
���
 berechnet� Die erste Fehlerangabe beschreibt den statistischen Fehler aus der
Anpassung an die gemessen HV�Kurve� der zweite Fehler stammt aus den syste�
matischen Untersuchungen zur Abhangigkeit des Ergebnisses vom gewahlten Zylin�
derradius� Fur den mit Formel ���� bestimmten Wert �Q�

wird nur der statistische
Fehler angegeben� Die direkt aus der Anpassung gewonnenen Werte Qnorm

� und pFit
lassen sich als die maximal auszulesende Ladung und die Verunreinigung des Argons
interpretieren�

wegen der beschriebenen Probleme im folgenden vernachlassigt werden� Die Ergeb�
nisse der beiden Methoden zur Berechnung der Ladungssammlungse�zienz �p und
�Q�

stimmen sehr gut uberein�
Au�allig ist� da� Module� die bei der Auslese in einer Partition zusammengefa�t

sind �siehe Anhang B���� untereinander konsistente Werte liefern� Die BBE�Module
bilden dabei mit den CB�Modulen eine gemeinsame Partition� Demnach kommen
als mogliche Erklarung nicht nur lokale Unterschiede in der Verunreinigung des
Argons sondern auch E�ekte in der Ausleseelektronik in Frage� So kann sich der
Zeitpunkt thold des Hold�Signals der #Sample�and�hold$�Stufe in den einzelnen Par�
titionen unterscheiden und dadurch zu unterschiedlichen Signalhohen fuhren� Des
weiteren konnte auch die Dicke einer Argonschicht einen gro�eren Ein�u� haben�
als dies bei der Berechnung von fArgon abgeschatzt worden ist� da die Dicke der
Schichten vor dem Einbau des Kalorimeters nicht in allen Modulen nochmals uber�
pruft worden ist�
In Analysen von Positron�Proton�Wechselwirkungen� deren Reaktionsprodukte

uberwiegend in den vorderen Bereichen des Kalorimeters nachgewiesen werden� wird
dort eine Diskrepanz zwischen der gemessenen und der aus der Geometrie der Ereig�
nisse rekonstruierten Energie festgestellt� Um den Unterschied auszugleichen� mu�
bei diesen Analysen die gemessen Energie in dem gesamten Vorwartsbereich um �!
erhoht werden� �Meh�	�

Der aus der Anpassung gewonnene Wert fur die maximal me�bare Ladung Qnorm
�
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stimmt innerhalb der Fehler nur in den BBE�� IF�E� und OF�H�Modulen mit dem
nach Kapitel ��� zu erwartenden uberein� In den anderen Modulen liegt er deut�
lich uber diesem� Das gleiche gilt fur den Vergleich der Verunreinigung pFit mit
den Werten der CB�Module� Durch die starke Korrelation der beiden Parameter
la�t sich allerdings nicht klar sagen� auf welchen E�ekt diese Abweichungen genau
zuruckzufuhren sind�



��

Kapitel �

Analyse simulierter Daten

Neben der Auswertung realer Daten besteht die Moglichkeit� Ereignisse zu simulie�
ren� um so die mit realen Daten gewonnenen Ergebnisse mit den in der Simulation
benutzten Modellen vergleichen zu konnen� Ziel der im folgenden beschriebenen Stu�
dien ist es� die Energiedeposition von Myonen im H��Flussigargon�Kalorimeter zu
untersuchen und die einzelnen Schritte der Auswertung zu uberprufen� indem eine
HV�Kurve simuliert wird� Zuvor wird naher auf die Generierung und Simulation von
Ereignissen mit Myonen eingegangen�

	�� Myon�Generatoren

UmEreignisse imH��Detektor mit einemComputerprogramm simulieren zu konnen�
mu� dem Programm eine Information uber Art� Ladung� Impulsvektor und Ur�
sprungsort der zu simulierenden Teilchen zur Verfugung gestellt werden� Diese In�
formation wird durch sogenannte Generator�Programme erzeugt� Bei der hier be�
schriebenen Generierung von Myonen dient ein Generator�Programm fur kosmische
Myonen �Mer�
� als Grundlage� das den gestellten Anforderungen angepa�t worden
ist�
Generell wird zunachst das Ladungsvorzeichen und die Energie des Myons ge�

neriert� Bei der anschlie�enden Erzeugung des Impulsvektors und des auf einem
bestimmten Bereich zufallsverteilten Ursprungsortes� dem sogenannten Startvertex�
werden au�ere Randbedingungen wie zumBeispiel bekannte Winkelverteilungen und
bei der realen Datennahme benutzte Triggerkriterien berucksichtigt�

����� Generierung kosmischer Myonen

In dem ursprunglichen Programm zur Generierung kosmischer Myonen wurde der
Ein�u� des H��Magnetfeldes auf die Teilchenbahn nicht berucksichtigt� so da� hier
Modi�kationen notwendig waren� Ubernommen werden konnte die Generierung der
Ladungsasymmetrie von N����N���� � �
 �	� des Energiespektrums und der Win�
kelverteilung�
Als Grundlage zur Berechnung des in Abbildung ��� gezeigten Impulsspektrums

dienen Messungen von Allkofer et al� �All���� Die Winkelverteilung gehorcht nach
Kapitel ��� einer cos��zenit � Abhangigkeit� In das H��Koordinatensystem umge�
rechnet ergibt sich daraus die in Abbildung ��� gezeigte Verteilung fur �cosmic�gen
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Abbildung ���� Impulsspektrum der generierten kosmischen Myonen�

und �cosmic�gen� Beide Abbildungen stellen die nach den folgenden Auswahlkriterien
verbleibenden Verteilungen dar�

Ein Problem stellt die Generierung ausschlie�lich solcher Myonen dar� die ein
CIP��Trigger�Ereignis auslosen konnen� Es ist nicht moglich� die Myonen mit der
gegebenen Winkelverteilung am Ort des CIP��Triggers zu generieren und deren Spur
dann durch das Magnetfeld nach au�en zu extrapolieren� Die Winkelverteilung der
Myonen au�erhalb des Detektors wurde dann nicht mit der beobachteten uberein�
stimmen�

Statt dessen wird ein Startvertex bei ygen�� � ���� m oberhalb des Detektors
bestimmt� der auf einer Flache von ����� m � xgen�� � ���� m in x�Richtung und
����� m � zgen�� � ���	 m in z�Richtung gleichverteilt ist� Dadurch ist gewahrleistet�
da� Teilchen� die sich auf einer geraden Bahn zum Wechselwirkungspunkt bewegen�
in einer Hohe von mindestens einem Meter oberhalb der Strahlrohrebene auf das
Eisenjoch auftre�en�

Im nachsten Schritt wird uberpruft� ob die Myonen bei der gegebenen Winkelver�
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Abbildung ���� Verteilung der Winkel �cosmic�gen und �cosmic�gen fur generierte kosmi�
sche Myonen nach der Anwendung aller Vorselektionen�

teilung in einem de�nierten Bereich auf den H��Detektor auftre�en� Dieser Bereich
ist die Ober�ache eines Quaders mit den Ma�en ����
 m � xgen � ���
 m� ��

 m
� ygen � ���� m und ���	
 m � zgen � ���
 m� Fur Spuren� die diese Bedingung
erfullen� wird der Auftre�ort als neuer Startvertex verwendet� alle anderen werden
verworfen�

Um eine weitere Vorselektion von Myonspuren tre�en zu konnen� wird eine dem
CIP��Trigger nachempfundene Einschrankung gemacht� Die Myonen werden auf ei�
ner geraden Spur bis zu einemRadius von ���
 m von dem Strahlrohr entfernt in den
H��Detektor extrapoliert und dann weiter als eine Helix beschrieben� Obwohl der
Radius der Magnetfeldspule ���
 m betragt� wurde der kleinere Wert gewahlt� um
E�ekte des au�erhalb der Spule entgegengesetzt orientiertenMagnetfeldes auszuglei�
chen� Es wird verlangt� da� die Myonspur die Strahlrohrebene in einem Bereich um
den Wechselwirkungspunkt von ��
 cm in x�Richtung und ���
 cm in z�Richtung
schneidet� Die imVergleich zur CIP�Kammer gro�e Flache in x�Richtung soll verhin�
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Abbildung ���� Startvertizes der generierten kosmischen Myonen auf einem Quader
um den H��Detektor�

dern� da� durch die ungenaue Beschreibung der Helix Ereignisse verworfen werden�
die bei einer detailierteren Simulation die CIP��Triggerbedingung erfullen wurden�

Die Startvertizes der verbleibenden Myonspuren sind in Abbildung ��� darge�
stellt� Zusatzlich wird fur diese Spuren aus der Teilchenenergie und den beiden
Winkeln der Impulsvektor bestimmt und an das Simulationsprogramm ubergeben�

����� Generierung von Halo�Myonen

Die Generierung von Halo�Myonen geschieht nach einem ahnlichen Schema wie die
der kosmischen Myonen� Da zum Zeitpunkt der Generierung keine Informationen
uber das Ladungsverhaltnis der Halo�Myonen vorlagen� wurde dieses gleich eins
gesetzt� BeimVergleich von Abbildung ���
 und ��� wird deutlich� da� sich die beiden
Impulsspektren nicht merklich unterscheiden� so da� auch bei den Halo�Myonen
auf die bei den kosmischen Myonen verwendete Energieverteilung zuruckgegri�en
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Abbildung ���� Impulsspektrum der generierten Halo�Myonen�

werden kann� Das Impulsspektrum der letztendlich verwendeten generierten Halo�
Myonen zeigt Abbildung ����

Der Startvertex der Halo�Myonen wird in einem Zylinder mit � cm � Rgen �
��
 cm generiert� der in einem Bereich von ��
 m � zgen � �� m um das Strahlrohr
liegt� Dabei werden nach dem Zufallsprinzip die Entfernung vom Strahlrohr und der
Azimutwinkel des Startvertex durch jeweils eine �ache Verteilung bestimmt� so da�
die Dichte der Vertizes nach au�en hin abnimmt� wie in Abbildung ��� zu sehen ist�
Durch die Wahl dieses Zylinders werden die Veto�Wande simuliert� die ein Myon bei
der realen Datennahme durchqueren mu��

Die Spurbestimmung erfolgt� indem imBereich der vorderen Stirnseite des Eisen�
jochs� also bei etwa ���
 m� ein zweiter Ort fur die Spur erzeugt wird� Fur diesen Ort
wird wiederum ein Azimutalwinkel� der maximal �
o von dem im Vertex�Zylinder
abweichen darf� und ein radialer Abstand von dem Strahlrohr generiert� der nicht
kleiner als 	
! und nicht gro�er als ��
! des am Vertex verwendeten sein darf�
Dadurch soll erreicht werden� da� die Halo�Myonen annahernd parallel zum Strahl�
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Abbildung ���� Lage der Startvertizes der generierten Halo�Myonen in einem Zylin�
der um das Strahlrohr�

rohr den Detektor durchqueren� Diese beiden Punkte de�nieren eine Gerade� die
die Myonspur beschreibt� Aus ihnen lassen sich der Impulsvektor und die im H��
Koordinatensystem verwendeten Winkel berechnen� Abbildung ��� zeigt die Vertei�
lung des so generierten Polarwinkels �halo�gen�

	�� Ereignis�Simulation

Zur Simulation von Ereignissen steht beim H��Experiment das Programmpaket
H�SIM zur Verfugung� das in drei Bearbeitungsstufen aus den generierten Eingabe�
parametern Daten berechnet� die mit real aufgezeichneten Daten vergleichbar sind
�Mey	��� Die drei Stufen der Simulation sollen kurz beschrieben werden�
In H�SIM ist das Programmpaket GEANT integriert� das den Weg des Teil�

chens vom Startvertex durch den Detektor simuliert �Bru	��� Dazu kann es auf eine
Datenbasis zugreifen� die detaillierte Informationen uber die Geometrie und Mate�
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Abbildung ���� Verteilung des Polarwinkels �halo�gen generierter Halo�Myonen�

rialien des Detektors enthalt� In kleinen Wegintervallen wird unter Berucksichtigung
moglicherWechselwirkungen die Spur des Teilchens durch den Detektor verfolgt und
die Energiedeposition berechnet� Dabei entstehende Sekundarteilchen werden in der
gleichen Weise behandelt� Ein Teilchen wird nicht mehr weiter verfolgt� sobald es
eine bestimmte� wahlbare Energieschwelle unterschritten hat� Ebenfalls wahlbar ist
die Feinheit in der Beschreibung der Detektormaterialien sowie die bei den Energie�
verlusten berucksichtigten physikalischen Prozesse�

Bei H� ist es Standard� zur Beschreibung des Flussigargon�Kalorimeters eine
grobe Granularitat zu verwenden� die die Energiedeposition der meisten bei einer
Teilchenkollision entstehenden Teilchen ausreichend gut beschreibt� Dabei werden
die verschiedenen in Kapitel ��� beschriebenen Kalorimetermaterialien durch ein ho�
mogenes #Durchschnittsmaterial$ angenahert� Wie Untersuchungen gezeigt haben�
ist dieses fur die Simulation der Wechselwirkungen von Myonen im Flussigargon�
Kalorimeter aber zu ungenau� so da� eine feine Granularitat mit niedrigen Energie�
schwellen gewahlt werden mu� �Gay����
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Abbildung ���� Aus den Daten der Spurkammern berechnetes Impulsspektrum si�
mulierter kosmischer Myonen�

Im folgenden Schritt werden die deponierten Energien in Detektorsignale umge�
rechnet� die spater wie reale Detektorsignale verarbeitet werden konnen� Beispiel�
haft ist in Abbildung ��� das aus simulierten Spurkammerinformationen berechnete
Impulsspektrum kosmischer Myonen gezeigt� Dies zeigt eine sehr gute Ubereinstim�
mung mit dem real gemessenen in Abbildung ���
�

In einem letzten Schritt werden aus den simulierten Detektorsignalen Trigger�
informationen berechnet� Da die Veto�Wande hauptsachlich zur Erkennung von Un�
tergrundereignissen bei der wirklichen Datennahme dienen� sind sie in der Simu�
lation nicht implementiert� so da� fur Halo�Myonen nur jeweils ein rekonstruierter
Auftre�ort in der vorderen und hinteren Stirnseite des Eisenjochs verlangt werden
kann� Durch die im letzten Abschnitt beschriebene Wahl des Startvertex wird die
Lage der Veto�Wande dennoch berucksichtigt�
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Abbildung ��	� Ladungsspektrum der simulierten� innerhalb eines Zylinders mit
RZylinder � �� cm in den CB�E�Modulen deponierten Ladung Qnorm unter Beruck�
sichtigung verschiedener Energieverlustprozesse� Abbildung a� zeigt eine volle Simu�
lation� in Abbildung b� sind ��Elektronen� in Abbildung c� zusatzlich Bremsstrah�
lung und in Abbildung d� Paarbildung weggelassen worden�

	�� Deponierte Ladung in der Simulation

Fur das Kalorimeter gibt das Simulationsprogramm das Signal nicht als Ladungs�
wert sondern als die maximal nachweisbare Energie aus� Uber die bekannte ideale
Kalibrationskonstante kann diese wieder in Ladungen zuruckgerechnet werden� Die
Ladungswerte entsprechen somit der maximal me�baren Ladung ohne Berucksichti�
gung von Verlusten� Trotz der detaillierten Simulation kann der Wert der maximal
me�baren Ladung jedoch bis zu �
! uber dem theoretisch vorhergesagten liegen
�Gay����

Bei der Simulation wird das Rauschen der Kalorimeterzellen nicht berucksich�
tigt� Es ist jedoch moglich� bei der Rekonstruktion der simulierten Ereignisse ein
Zufallsereignis zu uberlagern� das fur alle Zellen ein Rauschsignal enthalt� Um die
Signale einer Zelle durch ein nicht zu Null symmetrisches Rauschsignal nicht syste�
matisch zu verschieben� mussen aus den Rauschereignissen die Korrekturen Qpedestal

bestimmt werden� die allerdings auch nur auf das Rauschen� nicht auf das simulierte
Signal angewendet werden durfen�

Um die Ein�usse verschiedener Energieverlustmechanismen auf die entlang einer
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Myonspur deponierten Ladung zu untersuchen� wurden einige Wechselwirkungen bei
der Simulation schrittweise nicht berucksichtigt� Abbildung ��	 a� zeigt das mit der
vollstandigen GEANT�Simulation berechnete Spektrum der aufsummierten Ladun�
gen entlang von Spuren kosmischer Myonen im CB�E�Modul mit einem Zylinder�
radius von RZylinder � �� cm� Dieses simulierte Spektrum beschreibt das gemessene
in Abbildung ���� mit einer gau�formigen Verteilung und einzelnen Eintragen bei
hohen Energien sehr gut� Bei der Berechnung des in Abbildung ��	 b� dargestell�
ten Spektrums wurde die Erzeugung von ��Elektronen nicht berucksichtigt� Es ist
zu erkennen� da� dadurch einige Zylinder mit Zellen� in denen sehr hohen Energie�
eintragen simuliert werden� entfallen� wie es nach den Uberlegungen in Abbschnitt
����� zu erwarten ist� Da� weitere hohe Energiedepositionen durch Bremsstrahlung
erzeugt werden� la�t sich aus Abbildung ��	 c� entnehmen� Mit den zusatzlich un�
terbundenen Bremsstrahlungsprozessen la�t sich das gesamte Spektrum gut durch
eine Gau�kurve beschreiben� die eine leicht erhohte Zahl von Eintragen in der Flan�
ke zu gro�en Werten hat� Vernachlassigt man auch noch die direkte Paarbildung�
verschwinden auch diese Eintrage� In Abbildung ��	 d� ist das hauptsachlich durch
Ionisation erzeugte Spektrum mit uberlagerten Rauschereignissen gezeigt�
Dies zeigt� da� die in Kapitel ����� diskutierte schrittweise Anpassung einer

Gau�funktion an die Ladungsspektren den durch Ionisation erzeugten Anteil am
Signal sehr gut separieren kann� Die in Abbildung ��	 zu beobachtende Abnahme
des Mittelwerts der Gau�kurve entsteht durch den Wegfall verschiedener Energie�
verlustprozesse und dem damit verbundenen geringeren gesamten Energieverlust pro
Weglange�
Tabelle ��� kann unter Qnorm�in

� die bei dem ZylinderradiusR� gemessene mittlere
Ladung in den einzelnen Modulen entnommen werden� Innerhalb der zehnprozen�
tigen Genauigkeit stimmen die meisten Werte mit dem theoretisch erwarteten aus
Gleichung ���� uberein�

	�� �Uberpr�ufung der Analyseschritte mit einer si�

mulierten HV�Kurve

Um zu untersuchen� wie gut die in dieser Analyse verwendeten Algorithmen die
Werte fur die Verunreinigung p und die maximal me�bare Ladung Qnorm

� ermitteln
konnen� wird auf Basis der simulierten Daten eine HV�Kurve erstellt und mit den
einzelnen Analyseschritten dann wieder rekonstruiert� Dazu werden bei der Umrech�
nung der simulierten Energien in Ladungen diese zusatzlich mit Hilfe der Gleichung
���	 fur bestimmte Werte von UHV skaliert� wobei auch der Wert von p und somit
von � variiert werden kann� Der Wert von p ist fur diese Uberprufung frei wahlbar�
Bei der Wahl von p dienten zwischenzeitlich bei der Analyse ermittelte Werte als
Vorgabe� Die maximal auslesbare Ladung Qnorm

� ergibt sich unmittelbar aus dem
Mittelwert in den Zylindern fur unskalierte Ladungen� Die in den einzelnen Modu�
len verwendeten Werte fur p � pin und ermittelten fur Qnorm

� � Qnorm�in
� konnen
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Abbildung ���� Summe der simulierten Ladungen der in den innerhalb eines Zylin�
ders mit dem Radius RZylinder liegenden Zellen normiert auf die Weglange durch das
Argon in Abhangigkeit von RZylinder �
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Abbildung ���
� Summe der simulierten Ladungen der in den innerhalb eines Zy�
linders mit dem Radius RZylinder liegenden Zellen normiert auf die Weglange durch
das Argon in Abhangigkeit von RZylinder �
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Modul pin �ppm� Qnorm�in
� �fC�cm� poutF it �ppm� Qnorm�out

� �fC�cm�

BBE ��	� 	���
�� ��
�
�� 	���
��
CB�E ���� ����
�� ����
�� ����
��
CB�E ���� 	��	�
�
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�� ��
�
�� ����
��
FB�E ���� ����
�� ����
�� ����
��
IF�E ��	� ���
�
�
� �����
�
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FB�H ���� ���
�
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� �����
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� �����
�
�
FB�H ���� �����
�
� �����
�
� �����
�
�
OF�H ���� �����
�
� �����
�
� �����
�
�
IF�H ���� �����
�
	 �����
�
� �����
�
	
OF�H ���� �����
�
� �����
�
� �����
�
�

Tabelle ���� Fur die Simulation von HV�Kurven vorgegebene Verunreinigung pin

sowie bei der Ereignissimulation deponierte Ladung Qnorm�in
� im Vergleich zu den

aus der Anpassung an die HV�Kurven erhaltenen Werten poutF it und Q
norm�out
� �

Tabelle ��� entnommen werden�

Auf die simulierten Daten werden die gleichen Analyseschritte angewandt� wie
auf die realen Daten� In den Abbildungen ��� und ���
 sind die aufsummierten�
auf die Wegstrecke normierten Ladungen entlang der Myonspuren gegen der Radius
RZylinder des Zylinders um die Myonspur fur die simulierten Hochspannungswerte
von ��
V und ��

V aufgetragen� Bei den meisten Modulen wird ein konstanter
Plateauwert erreicht� Deutlich sind die gro�eren Fehlerbalken und das instabilere
Plateau bei den elektromagnetischen� mit Halo�Myonen untersuchten Modulen zu
erkennen� Dies la�t sich durch die kleine Auftre��ache� die diese Module den Halo�
Myonen bieten� und der daraus resultierenden geringeren Anzahl an verwertbaren
Ereignissen erklaren� Die bei den realen Daten festgestellte Substruktur im An�
stiegsverhalten einiger Module ist auch hier zu sehen� so da� dies nicht auf einen
Fehler in den Messungen sondern auf geometrische Ursachen durch eine grobere
Zellstruktur zuruckzufuhren ist� Da� die Kurven der OF�H�Module keine Au�allig�
keiten zeigen� weist auf eine fehlerhafte Auslese bei der Aufzeichnung der Runs mit
Halo�Myonen hin� Warum in den CB�E� und CB�E�Modulen die Werte fur gro�e
Radien systematisch von einem Sattigungswert abweichen� ist nur durch eine unzu�
reichende Pedestal�Korrektur der uberlagerten Rauschereignissen zu erklaren� Dieses
Verhalten ist in den IF�E�Modulen auch zu erkennen� kann hier aber wegen der Un�
tergrundereignisse durch den Protonstrahl bei der Aufnahme der Zufallsereignisse
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Abbildung ����� Mit simulierten Myonen in Modulen des Flussigargon�Kalorimeters
erstellte HV�Kurven�
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Abbildung ����� Mit simulierten Myonen in Modulen des Flussigargon�Kalorimeters
erstellte HV�Kurven�
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Tabelle ���� Vergleich der aus pin berechneten Ladungssammlungse�zienz �in mit
den beiden aus der Anpassung gewonnenen Werten �outp und �outq�

�

verstanden werden�
Die Abbildungen ���� und ���� zeigen die nach Durchlaufen aller Analyseschritte

gewonnenen HV�Kurven fur die simulierten� skalierten Ladungen� Ein zusatzlicher
Korrekturfaktor und daraus resultierende Fehlerbalken entfallt hier� Die aus der
Mittelwertbildung stammenden Fehlerbalken sind in den meisten Fallen so klein�
da� sie nicht zu erkennen sind�
In Tabelle ��� sind die bei der Simulation verwendetenWerte fur pin und Qnorm�in

�

den aus der Anpassung der Funktion ���	 gewonnenen poutF it und Q
norm�out
� gegenuber�

gestellt� In den meisten Fallen la�t sich eine sehr gute Rekonstruktion der Eingabe�
werte feststellen�
Nach Gleichung ���
 la�t sich aus pin direkt eine simulierte Ladungssammlungs�

e�zienz �in berechnen� Diese kann in Tabelle ��� mit den durch die beiden Methoden
aus den HV�Kurven gewonnenen verglichen werden� Die hervorragende Ubereinstim�
mung der rekonstruierten mit den zur Simulation verwendeten Werten zeigt� da� die
gewahlte Form der Analyse prinzipiell in der Lage ist� die Ladungssammlungse�zi�
enz aus den Daten zu bestimmen�
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren untersucht� die Ladungssammlungse�zienz im
H��Flussigargon�Kalorimeter wahrend des laufenden Detektorbetriebs in den ein�
zelnen Kalorimetermodulen selbst und nicht in gesonderten Proben zu messen� Die
Messung der Ladungssammlungse�zienz geschieht mit Hilfe einer auf Untersuchun�
gen von Hofmann et al� zuruckgehenden Methode� Dabei werden Kalorimetersignale
bei verschiedenen Einstellungen der an die Auslesezellen angelegten Hochspannung
aufgezeichnet�
Fur die Messungen im CB�Teil des Kalorimeters mit kosmischen Myonen wurde

ein von G� Best angewendetes Verfahren verbessert� das eine Messung ohne durch
simulierte Ereignisse ermittelte Korrekturen erlaubt� Erstmals war es au�erdem
moglich� die Ladungssammlungse�zienz in den Kalorimetermodulen des Vorwarts�
bereichs direkt zu bestimmen� Fur diese Messungen wurde die Ladungsdeposition
von Myonen aus dem Halo des HERA�Protonstrahls untersucht�
Die Ergebnisse fur die Ladungssammlungse�zienz �p stimmen innerhalb der vier

einzelnen Kalorimeterbereiche gut miteinander uberein� Die Ergebnisse im vorderen
Bereich des Kalorimeters liegen jedoch systematisch einige Prozent unter denen des
zentralen Bereichs� Ergebnisse unabhangiger Untersuchungen bestatigen eine Diskre�
panz dieser Gro�enordnung in der rekonstruierten Energie� Generell liegt der Wert
fur die Ladungssammlungse�zienz systematisch unter dem durch die Proben gemes�
senen Wert von 
�	�� ist aber im CB�Bereich noch sehr gut mit diesem vertraglich�
Die zur Kontrolle nach einer anderen Formel berechneten Werte �Q�

stimmen in den
einzelnen Modulen sehr gut mit �p uberein�
Wahrend die Werte der pro Weglange in den einzelnen Modulen deponierten

Ladung in den CB�Modulen sehr gut mit dem theoretisch erwarteten Wert von
���
 ��������
��������� fC�cm innerhalb der Fehler ubereinstimmen� liegen sie in den anderen
Bereichen in den meisten Fallen deutlich uber dem Theoriewert� Dies kann mogli�
cherweise als ein Hinweis auf einen noch nicht berucksichtigten systematischen E�ekt
im Vorwartsbereich interpretiert werden� der sich aber durch die starke Korrelation
der beiden freien Parameter in der Anpassung bisher nicht genauer veri�zieren la�t�
Auch die Werte fur die Verunreinigung p des Argons weichen im Vorwartsbereich
nach oben hin von denen im zentralen Bereich ab�
Zur Kontrolle der Analyse wurden Myonereignisse detailliert simuliert� Dabei

konnte gezeigt werden� da� die Ionisation des Argons durch Myonen sich durch eine
gau�formige Verteilung der gemessenen� auf die Weglange normierten Ladungen�
beschreiben la�t� Einzelne Ereignisse mit einer hohen Energiedeposition lassen sich
durch das Auftreten von ��Elektronen und Bremsstrahlung erklaren� Die simulierte
Ladungsdeposition stimmt innerhalb der bekannten Fehler mit der in dieser Analyse
gemessenen uberein� Mit Hilfe der Gleichung� die die Abhangigkeit der ausgelesenen



�
� Zusammenfassung

Ladung von der Hochspannung beschreibt� wurden die simulierten Ladungen fur
verschiedene Spannungswerte skaliert und dadurch eine HV�Kurve simuliert� um die
einzelnen Schritte der Analyse zu uberprufen� Die berechneten Ergebnisse stimmen
sehr gut mit den vorgegebene Werten uberein� so da� gro�e systematische Fehler in
diesem Bereich der Analyse ausgeschlossen werden konnen�
Die Analyse hat gezeigt� da� HV�Kurven mit Myonen eine genaue lokale Bestim�

mung der Ladungssammlungse�zienz schon wahrend� beziehungsweise sogar vor
der allgemeinen Datennahmeperiode ermoglichen� Sie bieten damit die Moglichkeit�
die Energierekonstruktion im H��Flussigargon�Kalorimeter durch den Ubergang von
einer globalen zu einer di�erenzierteren Beschreibung der Kalibration deutlich zu
verbessern� Erste Ergebnisse von Physik�Analysen� bei denen die neuen Werte der
Ladungssammlungse�zienz berucksichtigt worden sind� bestatigen dieses�
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Anhang A

Geometrische Details in

Kalorimeter�Modulen

A�� Aufbau einer Auslesezelle

Wie in Kapitel ����� beschrieben� werden mehrere Samplingschichten zu einer Aus�
lesezelle zusammengefa�t� Durch die unterschiedliche Anforderung an die Detektor�
granularitat in verschiedenen Bereichen variiert die Zahl der Samplingschichten in
einer Auslesezelle� Tabelle A�� gibt einen Uberblick uber die Unterteilung in den
einzelnen Kalorimeter�Modulen� Die Auslesezellen werden dabei durch den Index
ihrer Zellage im Modul charakterisiert� der im CB�Teil radial nach au�en und in den
anderen Bereichen in z�Richtung zunimmt� Die Zahl von �� Samplingschichten in
der sechsten Lage im IF�H�Modul bezieht sich nur auf den nahe zum Strahlrohr lie�
genden Bereich� da nach au�en hin ihre Zahl zur Anpassung an die Kryostatenwand
abnimmt�
Weitere Details zur Segmentierung der einzelnen Module konnen �Bri	�� entnom�

men werden�

A�� Indizes der Modul�Seiten��achen

Die Seiten�achen eines Kalorimeter�Moduls werden zur Unterscheidung intern in der
H��Software mit Indizes versehen �Fen	��� Prinzipiell lauft der Index von 
 bis ��
fur einige Module bis �� Dabei bekommt die dem Strahlrohr zugewandte Flache den
Index 
� die ihr gegenuberliegende Flache den Index �� Die Flachen � und � liegen
senkrecht zur Strahlrichtung� wobei Flache � die mit dem kleineren z�Wert ist� Die
Zuordnung der Indizes � und � fur die verbleibenden beiden Flachen erfolgt so� da�
die Flache mit dem kleineren ��Wert mit � bezeichnet wird� Zur Verdeutlichung ist
in Abbildung A�� die Numerierung der Flachen eines elektromagnetischen Moduls
gezeigt�
Bei den hadronischen Modules ist die au�ere Flache geteilt� um sich moglichst

gut der gekrumten Kryostatenwand anzupassen� Die weiterhin parallel zur Flache

 liegende Seite behalt den Index �� die abgewinkelte zusatzliche Flache bekommt
den Index � �siehe Abbildung A����
In Abbildung A�� ist ein Oktant des IF�H�Rings dargestellt� Obwohl sich dieser
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Modul
Index der Zellage

� � � � � � � 	 � �
 �� ��
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Tabelle A��� Anzahl der Samplingschichten� die in einer Auslesezelle zusammenge�
fa�t sind� Die Auslesezellen werden dabei durch einen Index fur die Zellage charak�
terisiert� der im CB�Teil radial und in den anderen Bereichen in z�Richtung ansteigt�
�Bri	��

Ring mechanisch aus zwei Halbkreisen zusammensetzt� werden die einzelnen Oktan�
ten wie eigenstandige Module behandelt� Die Abbildung zeigt die Seiten�achen der
symbolischen Begrenzung solch eines Moduls� Auch hier ist zur Anpassung an die
Kryostatenwand eine Flache geteilt worden� allerdings die au�ere Flache �� Wieder�
um erhalt die zusatzlich entstandene Flache den Index ��
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Abbildung A��� Indizierung der Seiten�achen eines elektromagnetischen Moduls im
BarrelBereich des Flussigargon�Kalorimeter
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Abbildung A��� Indizierung der Seiten�achen eines hadronischen Moduls im Flus�
sigargon�Kalorimeter

5

IF2H-Modul

3

0

2
4

1

6

ϕ
Z

R

Abbildung A��� Indizierung der symbolischen Seiten�achen eines hadronischen Mo�
duls im Inner�Forward�Bereich des Flussigargon�Kalorimeters
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Anhang B

Signalauslese und Ein�u� der

Driftgeschwindigkeit der

Elektronen auf das Signal

B�� Ausleseelektronik

Die in den Auslesezellen driftende Ladung in�uenziert auf den Ausleseplatten einen
Strom� der uber bis zu zehn Meter lange Kabel zu au�erhalb des Kryostaten liegen�
den Vorverstarkern geleitet wird� Abbildung B�� zeigt die Form des Eingangsstroms
an einemVorverstarker als durchgezogene Linie� Die Lange des Signal berechnet sich
aus der Driftzeit der Elektronen in der Ausleseschicht und betragt bei der nominel�
len Hochspannung von ��

V ungefahr 
�� �s� Aus dem verstarkten Signal wird in
einem daran anschlie�enden Pulsformer ein bipolares Spannungssignal erzeugt� in
Abbildung B�� als gepunktete Linie dargestellt� Etwa ��� �s nach Begin der Daten�
auslese im H��Detektor steht aus schnell zuganglichen Detektorinformationen eine
erste Entscheidung fest� ob die vorhandenen Signale weiter verarbeitet werden� Dies
wird durch die erste Stufe des vierstu�gen H��Trigger�Systems gesteuert �Sef����
Fallt diese Entscheidung positiv aus� so wird durch eine dem Pulser direkt nach�
folgende� sogenannte #Sample�and�hold�Stufe$ ein konstantes Signal erzeugt� Die
#Sample�and�hold�Stufe$ erzeugt aus einem zeitlich variablen Eingangssignal ein
konstantes Ausgangssignal� indem der Wert des Eingangssignals zu einem bestimm�
ten Zeitpunkt thold registriert und von da ab als Ausgangssignal verwendet wird�
Um ein hohes Signal zu erhalten� sollte der durch das Triggersystem generierte Zeit�
punkt thold moglichst mit dem Erreichen des Maximums des Pulsformersignals zu�
sammenfallen� Dieses wird durch eine einstellbare Zeitverzogerung des Triggersignals
erreicht� Abbildung B�� verdeutlicht die bisherigen Stufen der Signalverarbeitung�

Die Signale mehrerer Auslesekanale werden uber zwei Multiplexer�Stufen durch
eine gemeinsame Leitung aus dem unmittelbaren Bereich des Kryostaten heraus
auf sogenannte ANRUs � gegeben� Um die Signale einer Weiterverarbeitung mit
Rechnersystemen zuganglich zu machen� werden sie in Analog�Digital�Wandlern�
sogenannten ADCs �� digitalisiert� Damit die Bandbreite der ADCs auch von niedri�

�
ANalog Receiving Units

�
Analog to Digital�Converter
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Ausgangsspannung des Pulsformers

t [µs]

Eingangsstrom

am Vorverstärker

U, I

Ausgangsspannung der Sample&Hold-Stufe

Abbildung B��� Form des Kalorimeter�Signals in verschiedenen Stufen der Bear�
beitung� die durchgezogene Linie zeigt das Eingangssignal aus der Auslesezelle in
den Vorverstarker� die punktierte Linie das Signal nach dem Pulsformer und die
gestrichelte Linie das Signal� nachdem es die #Sample�and�Hold�Stufe$ passiert hat�

gen Signalen optimal genutzt werden kann� werden die Signale vor den ANRUs mit
ganzzahligen Faktoren� die sich nach den typischerweise in der betre�enden Zelle de�
ponierten Energien richten� skaliert� Bei Zellen� in denen die Hohe des Signals stark
�uktuiert� werden die Auslesekanale vor den ANRUs geteilt und in zwei getrennten
Kanalen mit unterschiedlicher Verstarkung weiterverarbeitet� so da� insgesamt etwa
�
 


 Kanale digitalisiert werden� Durch Verwerfen des ungunstiger digitalisierten
Signals reduziert sich die Zahl der Kanale spater wieder auf �� ����

Abbildung B�� gibt eine Ubersicht uber die beschriebene� analoge Auslese�
elektronik� Das mit #Analogbox$ bezeichnete Bauteil be�ndet sich direkt an der
Kryostaten�Au�enwand und vereinigt 	 #Motherboards$� auf denen jeweils �� der
oben beschriebenen Auslesekanale bis zur #Sample�and�hold�Stufe$ integriert sind�
Die mit #ANRU$ und #ADC�Board$ bezeichneten Bauteile be�nden sich au�er�
halb der Betonabschirmung des H��Detektors ebenso wie der sogenannte #Front�
end�sequencer$� der die Verbindung zur Triggerelektronik scha�t und den zeitli�
chen Ablauf der Signalverarbeitung steuert� Die Auslesekanale des Flussigargon�
Kalorimeters sind in vier Partitionen unterteilt� denen je ein #Front�end�sequencer$
zugeordnet ist� Dabei bilden die CB� einschlie�lich der BBE� Module� die FB�� die
IF�E� und die FH�Module je eine Partition� �Ber���
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das Signal

Abbildung B��� Schaltplan der analogen Ausleseelektronik des Flussigargon�Kalo�
rimeters� das mit #Analog Box$ bezeichnete Bauteil be�ndet sich direkt an der

au�eren Kryostatenwand� die weitere Elektronik au�erhalb der Betonabschirmung
des Detektors� �H����a�

B�� Ein�u� der Driftgeschwindigkeit der Elektro�

nen auf das Signal

Von Lekner �Lek��� wurden theoretische Vorhersagen uber die Driftgeschwindigkeit
von Elektronen in �ussigem Argon unter Ein�u� eines elektrischen Feldes gemacht�
die in dem fur das H��Flussigargon�Kalorimeter relevanten Bereich der Feldstarke
experimentell uberpruft wurden �Mil�	�� Die Ergebnisse sowie deren Ubertragung
auf die Verhaltnisse im Flussigargon�Kalorimeter konnen Tabelle B�� entnommen
werden�

Der Ein�u� der unterschiedlichen Driftzeiten und nach Gleichung ���� damit
auch der unterschiedlichen Signaldauern auf die Ausleseelektronik wird an einem
Testaufbau untersucht�

Das Eingangssignal wird durch einen Spannungs�Pulsgenerator mit variierba�
rer Pulsdauer tpuls und einstellbarem Pulsabstand erzeugt� Durch Verzerrung eines
Dreiecksignals kann ein Sagezahnsignal wie in Abbildung B��a� angenahert werden�
Das erreichbare Verhaltnis der Langen von ansteigender und abfallender Flanke be�
tragt maximal ���� Um einen Strom zu simulieren� wird das Pulsersignal uber einen
Widerstand R � �

k" auf den Vorverstarker gegeben� Der Pulsabstand wird mit
einer Millisekunde so gewahlt� da� er gro� gegenuber der Pulsdauer ist� Um eine
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Tabelle B��� Driftgeschwindigkeit vd von Elektronen in �ussigem Argon in Abhangig�
keit vom elektrischen Feld nach �Mil�	�� unter Annahme einer durchschnittlichen
Schichtdicke des Argon von dgap � ��� mm la�t sich daraus die anzulegende Hoch�
spannung UHV und die resultierende Driftzeit td im H��Flussigargon�Kalorimeter
berechnen

gleichbleibende deponierte Ladung Qin in der Auslesezelle zu simulieren� mu� nach

Qin �
Uin

R

 tpuls �B���

die Eingangsspannung Uin der Signaldauer so angepa�t werden� da� das Intergral
uber den Spannungspuls fur alle Messungen konstant ist�
Das Ausgangssignal wird zwischen Pulsformer und #Sample�and�hold�Stufe$ ab�

gegri�en und dessen Hohe Uout und zeitlicher Abstand  t zum Eingangssignal an der
Stelle des Maximums gemessen�  t gemessen fur ein Eingangssignal der Lange tpuls
� ���ns wird als Referenzzeit genommen und als tReff bezeichnet� Da die Einstel�
lungen an diesem Me�punkt den Gegebenheiten bei der nominelle Hochspannung
von ��

V im Kalorimeter entsprechen� ist tReff gleich der Zeit thold� von der an
die #Sample�and�hold�Stufe$ ein konstantes Ausgangssignal liefert� Fur die weitere
Analyse ist die Hohe der Ausgangsspannung UtReff zum Zeitpunkt tReff fur alle
anderen Me�punkte von Interesse�
Die Me�werte konnen Tabelle B�� entnommen werden� Zur Veranschaulichung

der Messung sind in Abbildung B�� und B�� die Ein� und Ausgangssignale der si�
mulierten Hochspannungen von ��

V und ��
V dargestellt�
Deutlich zu erkennen ist die Verschiebung des Ausgangspuls�Maximums zu gro�e�

ren Zeiten  t fur langere Eingangssignale� Da� dies nur ein E�ekt der Signallange
ist� konnte durch Messungen mit konstantem Uin���

 V bestatigt werden� die die
gleichen Zeitverschiebungen zeigten� Au�erdem wurde dieses uberpruft� indem fur
eine konstante Signallange von tin � ���ns die Eingangsspannung variiert wurde�
In einem Bereich von �	 � � mV � Uin � �
 	
 � 

 
� V wurde ein konstantes  t
gemessen� erst danach zeigte sich eine leichte Verschiebung zu gro�eren Zeiten im
Bereich von einigen Prozent� Nach Gleichung B�� entspricht die obere Grenze einer
deponierten Ladung von ���� pC und ist somit um vier Gro�enordnungen hoher� als
die in der Analyse gemessenen Ladungsdepositionen�
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das Signal

Abbildung B��� Simulation einer Auslesespannung von ��

V� untersucht wird der
Ein�u� der Signallange des Eingangssignals �oben� auf das Ausgangssignal

Desweiteren ist eine Abnahme des Maximalwertes des Ausgangssignals fur lange�
re Eingangssignale festzustellen�
Diese beiden E�ekte fuhren zu einer systematischen Verringerung des nachgewie�

senen Signals� Zunachst macht sich nur die generelle Abnahme der Signalamplitude
bemerkbar� fur gro�ere zeitliche Verschiebungen kommt als weiterer E�ekt hinzu�
da� die Signalmessung auf der ansteigenden Flanke des Pulsersignals statt�ndet
und somit nochmals eine Signalreduktion eintritt� Um dieses bei der Messung einer
HV�Kurve zu berucksichtigen� wird ein Korrekturfaktor fkorr eingefuhrt� der de��
niert wird durch das Verhaltnis der maximalen Signalamplitude U� des simulierten
��

V�Punktes zu der zum Zeitpunkt tReff gemessenen Amplitude UtReff �

fkorr �
U�

UtReff

�B���

mit dem Fehler

�fkorr �

vuut��U�
�

U�
tReff

� ��UtReff

�
U�

U�
tReff

��

� �B���

Die Korrekturfaktoren� mit denen die ausgelesene Ladungs zu multiplizieren ist�
konnen fur unterschiedliche Einstellungen der Hochspannung aus Tabelle B�� ent�
nommen werden�



B��� Ein�u� der Driftgeschwindigkeit der Elektronen auf das Signal ���

Abbildung B��� Simulation einer Auslesespannung von ��
V� untersucht wird der
Ein�u� der Signallange des Eingangssignals �oben� auf das Ausgangssignal �unten�
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Tabelle B��� Messung der Hohe Uout und zeitlichen Verzogerung  t des Ausgangs�
signals des Pulsformers fur verschiedene Langen tpuls sowie daran angepa�te Hohe
Uin des Eingangssignals� Au�erdem sind die Werte fur die Signalhohe zum Zeit�
punkt tReff � �
 �	�s und die daraus resultierenden Korrekturfaktoren fkorr bei der
Ladungsmessung angegeben
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