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Kapitel 1

Einleitung

Die Hochenergiephysik beschaftigt sich mit der Untersuchung der elementaren Bau-
steine der Materie und deren Wechselwirkungen untereinander. Die bis heute gewon-
nenen Erkenntnisse basieren hauptséchlich auf Streuexperimenten und werden durch
das sogenannte Standardmodell erfolgreich beschrieben. In der heutigen Zeit wer-
den die Streuexperimente mit groflen Beschleunigeranlagen durchgefiihrt, in denen
ein Teilchenstrahl hoher Energie auf ein festes Ziel gelenkt oder mit einem weiteren
Teilchenstrahl zur Kollision gebracht wird.

1.1 Der Speicherring HER A und der H1-Detektor

Bei der am DESY (Deutsches Elektronen—Synchrotron) betriebenen Beschleuniger-
anlage HERA (Hadron-Elektron-Ringanlage) gelangen erstmals Elektronen und
Protonen zur Kollision!. Die Elektronen und Protonen durchlaufen zunichst die

In den Jahren 1994 und 1995 wurde der Beschleuniger mit Positronen anstelle der Elektronen
betrieben. Auch diese sind im folgenden gemeint, wenn von Elektronen die Rede ist.

HERA

Experimentierhalle
NORD/H1

Protonen

A v‘
Experimentierhalle
West

1

Elektronen

Experimentierhalle

PETRA Il

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 1.1: Skizze des Speicherrings HERA (rechts) und Ausschnittsver-
groflerung des Vorbeschleunigersystems (links).
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fern im Text

in Abbildung 1.1 gezeigten Vorbeschleuniger und werden mit einer Energie von 12

GeV bzw. 40 GeV in Teilchenpaketen dem Speicherring HERA zugefiithrt und dort
auf ihre Endenergie beschleunigt. Diese betrégt fiir die Protonen 820 GeV, wéhrend
der Elektronenring in den Jahren 1992/93 mit 26,7 GeV und 1994/95 mit 27,5 GeV

Die weitestgehend in separaten Strahlrohren umlaufenden Teil-

betrieben wurde.

An

chenpakete werden an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht.
diesen Wechselwirkungspunkten befinden sich hermetische Detektoren (ZEUS und

H1), die sowohl das gestreute Elektron, als auch die in der Wechselwirkung entstan-

nachweisen konnen.

denen Teilchen, zumeist Hadronen,

In Abbildung 1.2 ist der H1-Detektor gezeigt, dessen asymmetrischer Aufbau den
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stark unterschiedlichen Strahlenergien Rechnung trégt. Der Wechselwirkungspunkt
(1) ist von einem vorderen (3) und einem zentralen Spurkammersystem (2) um-
schlossen. Die Vorwértsrichtung ist dabei durch die Protonstrahlrichtung definiert.
Hier werden die Spuren geladener Teilchen in allen drei Raumrichtungen vermessen.
Das Spurkammersystem ist im zentralen und vorderen Bereich von einem elektro-
magnetischen (4) und hadronischen (5) Fliissigargon—Kalorimeter umgeben, das zur
Bestimmung der Energie neutraler und geladener Teilchen dient. Erganzt wird das
Flissigargon—Kalorimeter im riickwértigen Bereich durch ein Blei-Szintillator— (12)
und im vorderen Bereich durch ein Kupfer—Silizium—Kalorimeter (13). Die das Kalo-
rimeter umgebende, supraleitende Spule erzeugt ein nahezu homogenes Magnetfeld
von 1,15 T. Die durch das Magnetfeld entstehende Kriimmung der Flugbahnen ge-
ladener Teilchen erlaubt durch die Vermessung ihrer Spuren im Spurkammersystem
ihre Impulsbestimmung. Zur Riickfithrung des magnetischen Flusses dient ein Eisen-
joch (10), das mit Streamer—Rohren (9) instrumentiert ist und die Energiemessung
hochenergetischer Teilchen, die nicht vollstdndig im Kalorimeter absorbiert wer-
den, ergédnzt. Der Kompensationsmagnet (7) gleicht den Einflufl des Magnetfeldes
auf die Strahlfithrung aus. In Protonrichtung befindet sich hinter dem Eisenjoch
ein Myonsystem, das sich aus einem Toroid-Magneten (11) und Myonkammern (9)
zusammensetzt. Es ermoglicht die Impulsbestimmung von Myonen, die den Wech-
selwirkungspunkt unter kleinen Winkeln beziiglich der Protonstrahlrichtung verlas-
sen. Das Fliissigargon—Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten (15), in dem
das fliissige Argon mittels fliissigen Stickstoffs unter einem Druck von 1,35 bar auf
eine Temperatur von 88,8 K gekiihlt wird. Eine detaillierte Beschreibung des H1-
Detektors ist in [H196a] zu finden.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Erst durch eine genaue Energiebestimmung der Reaktionsprodukte eines Streuexpe-
rimentes ist es moglich, die beteiligten physikalischen Prozesse der Wechselwirkung
zu analysieren.

Im Hl1-Experiment wird die Energie der Hadronen und der elektromagnetisch
wechselwirkenden Teilchen mit einem hochgranularen Fliissigargon—Kalorimeter ge-
messen. Ein Teil der von den Teilchen deponierten Energie wird dabei als elektrische
Ladung in den lonisationskammern des Kalorimeters nachgewiesen. Die Kalibrati-
onskonstanten, die den Zusammenhang zwischen deponierter Energie und lonisati-
onsladung herstellen, wurden in Teststrahlexperimenten mit Prototypmodulen am
CERN? ermittelt [H193a, H194]. Im allgemeinen ist die gemessene Ladung z.B.
aufgrund von Verunreinigungen des fliissigen Argons geringer als die Ionisationsla-
dung. Dieser Effekt wird durch die Ladungssammlungseffizienz ausgedriickt. Die
Kalibrationskonstanten aus den Teststrahlmessungen sind fiir eine ideale Ladungs-
sammlungseffizienz von 1 definiert. Ihre Ubertragung auf das H1-Fliissigargon-

?Européisches Kernforschungszentrum in Genf
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Kalorimeter ist daher nur moéglich, falls dessen Ladungssammlungseffizienz bekannt
ist.

In einer Analyse aus dem Jahre 1992 wurde diese bereits unter Verwendung
kosmischer Myonen bestimmt. Bei der damaligen Analyse waren umfangreiche Kor-
rekturen mit Hilfe von Simulationsrechnungen erforderlich. Dariiberhinaus konnte
die Ladungssammlungseffizienz fiir das elektromagnetische Kalorimeter nicht direkt
bestimmt werden, da ein Nachweis der Myonen dort unméglich war.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Analysemethode, die ganzlich auf
die Verwendung von Simulationsrechnungen verzichtet und somit eine alternative
Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz fiir das hadronische Kalorimeter er-
laubt. Zudem soll mit dieser Analysemethode der Nachweis der Myonen auch im
elektromagnetischen Kalorimeter erzielt und fiir dieses erstmalig die Ladungssamm-
lungsetfizienz direkt ermittelt werden.

Im folgenden soll die Gliederung der Arbeit kurz dargestellt werden: Das zwei-
te Kapitel erlautert die physikalischen Grundlagen der Entstehung von kosmischen
Myonen und deren Wechselwirkungen mit Materie, sowie die Funktionsweise von
Fliissigargon—Kalorimetern. Im dritten Kapitel wird auf die speziellen Eigenschaf-
ten des Hl1-Fliissigargon—Kalorimeters eingegangen und der Aufbau der anderen zu
dieser Analyse herangezogenen Detektorkomponenten vorgestellt. Das vierte Ka-
pitel beschreibt die Methode der Bestimmung des Myonsignals und enthéalt die in
diesem Zusammenhang notwendige detaillierte Untersuchung des Kalorimeterrau-
schens. Die Ermittlung der Ladungssammlungseffizienz wird im fiinften Kapitel
ausgefithrt. Fine Diskussion der Ergebnisse und ein Vergleich mit der vorhergehen-
den Analyse bildet im sechsten Kapitel den Abschlufl der Arbeit.



Kapitel 2
Physikalische Grundlagen

2.1 Kalorimetrie

Die Physik totalabsorbierender Detektoren zur Energiemessung von Teilchen ist Ge-
genstand der Kalorimetrie. Ein Teilchen deponiert seine Energie nahezu vollstandig
in dem Absorbermaterial eines solchen Detektors bzw. Kalorimeters. In den Ener-
gieverlustprozessen entstehen oberhalb einer kritischen Energie Sekundérteilchen,
die wiederum weitere Teilchen erzeugen kénnen, so dafl es zu einem Teilchenschau-
er kommt. Letztlich wird der meist grofere Teil der deponierten Energie in Warme
umgesetzt, wihrend der andere Teil ein nachweisbares Signal z.B. Szintillationslicht,
Cerenkovlicht oder Tonisationsladung erzeugt. Uber den bekannten Zusammenhang
zwischen gemessenem Signal und Energie des zu detektierenden Teilchens wird des-
sen Energiebestimmung moglich.

Derzeit werden in der Hochenergiephysik zur Energiemessung von Teilchen {ib-
licherweise Kalorimeter eingesetzt, da sie im Gegensatz zu Magnetspektrometern
in der Lage sind, die Energie neutraler Teilchen zu messen. Zudem verbessert sich
die relative Energicauflésung o/ eines Kalorimeters proportional zu 1/v'E, wo-
bei die Baugréfie nur logarithmisch mit der Energie des Primérteilchens zunimmt.
Eine feine Segmentierung eines Kalorimeters bewirkt eine gute Ortsauflosung, die
sowohl die Ortsbestimmung des einfallenden Teilchens als auch die Auflésung des
Schauerprofils erlaubt. Da Elektronen, Myonen und Hadronen sehr unterschiedliche
Schauerprofile aufweisen, ist somit eine Teilchenidentifikation moglich [Fab85].

Im folgenden wird zunéchst auf die Entstehung kosmische Myonen néher einge-
gangen, da sie als Teilchenquelle fiir die vorliegende Analyse dienen. Im Anschlufl
daran werden die Wechselwirkungen von Myonen mit Materie erlautert, die fiir deren
Nachweis in Kalorimetern zu beriicksichtigen sind.

2.2 Kosmische Myonen

Die primére kosmische Strahlung stellt eine Teilchenquelle dar, die permanent zur
Verfiigung steht. Die Strahlung besteht tiberwiegend aus vollsténdig ionisierten
Atomkernen, von denen nicht mehr als 2,5 % eine Kernladungszahl Z > 3 besitzen
[Gru84]. Die Wasserstoffkerne haben dabei mit 85% den groften Anteil vor den

Helium-Kernen mit etwa 12,5%. Neben den vollstandig ionisierten Atomkernen



10 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen

PROTON
_RAND DER ATMQSPHARE

ATMOSPHARE

\
\
\
\
\
\
e
\ \
\
\
\ \
\ \
A0
/// // \\ ‘\ \‘\ ..
MEERES- ./ __ %7i%\__ | _ |l A\ \ HOHE
/| HADRONEN- VoL
K /| KOMPONENTE VY
SR MYONEN- % \ |
/ ! KOMPONENTE !\
/ ] \ \\
' NEUTRINO- \
UNTER DER ERDE KOMPONENTE

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Teilchenkaskade in der Erdatmosphére
ausgelost durch ein Proton der kosmischen Strahlung [Gru84]

besteht die Strahlung zu einem Anteil von 1% aus Elektronen.

Durchqueren die Protonen der kosmischen Strahlung die Erdatmosphére, so ent-
steht in kaskadenartigen Wechselwirkungsprozessen eine Vielzahl neuer Teilchen (sie-
he Abbildung 2.1). Die hadronische Komponente dieser Teilchenkaskade enthalt fast
ausschlieBlich geladene Pionen, die nach einer mittleren Lebensdauer von 2,6-107%s
gemaf
oty
in (kosmische) Myonen zerfallen. Die Myonen besitzen ausreichend hohe Impul-
se, so daf} sie trotz ihrer Lebensdauer von nur 2.2 us infolge der Zeitdilatation die
Erdoberflache erreichen kénnen. Aufgrund des geringen Energieverlustes der kosmi-
schen Myonen in Materie lassen sich diese zum Teil noch in groen Tiefen unter der
Erdoberflache nachweisen, bevor sie in folgender Weise zerfallen:

A O )
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Abbildung 2.2: Impulsspektrum kosmischer Myonen mit unterschiedlichen Einfalls-
richtungen.

Auf Meereshohe betrigt der gesamte Flufl kosmischer Myonen 1, etwa 200 m~2s™!,
der sich in einer Tiefe von 1000 m unter der Erdoberflache auf zwei kosmische Myo-
nen pro Quadratkilometer und Jahr reduziert.

Infolge der unterschiedlich langen Wegstrecken der Myonen durch die Erdatmo-
sphére zeigt der gesamte Myonflu} /,(0) folgende Abhéngigkeit vom Zenitwinkel 6:

L,(0) ~ cos®0 | (2.1)

wobei 6 als der Winkel zwischen der Myonspur und der Vertikalen definiert ist. Das
Impulsspektrum der kosmischen Myonen ist fiir zwei verschiedene Zenitwinkel in
Abbildung 2.2 gezeigt.

Bedingt durch den positiven Ladungsiiberschufl der priméren kosmischen Strah-
lung wird ein Ladungsverhéltnis der kosmischen Myonen von

N(py)
N(p-)

beobachtet, das nahezu unabhingig von der Myonenergie ist.

=1,25+0,05

2.3 Wechselwirkungen von Myonen mit Materie

Die Wechselwirkungsprozesse von Myonen mit Materie beruhen im wesentlichen auf
der elektromagnetischen Wechselwirkung und werden durch die QED! beschrieben.

!Quantenelektrodynamik
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Kosmische Myonen geben ihre Energie primér durch Ionisations— und Anregungs-
prozesse an die durchquerte Materie ab. Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke
dFE /dx durch Bremsstrahlungsprozesse und direkte Paarerzeugung ist fiir Myonen
mit Energien von etwa 20 GeV um zwei Gréflenordnungen geringer als der durch lo-
nisation und Anregung [Loh85]. Treten Bremsstrahlungsprozesse und direkte Paar-
erzeugung auf, so kommt es im allgemeinen zu elektromagnetischen Schauern (siehe

Abschnitt 2.5).

2.3.1 Ionisation und Anregung

Durchquert ein geladenes Teilchen Materie, so wechselwirkt es mit dem Coulombfeld
der Hiillenelektronen der Atome. Dabei kann es zur lonisation der Atome oder zur
Anregung ihrer Atombhiillen kommen:

Teilchen® + Atom — Teilchen® + Atom*) (+e7)

Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke dFE /dxz wurde von Bethe und Bloch
erstmalig quantenmechanisch berechnet. Die folgende Gleichung enthélt noch zu-
satzliche Korrekturen () und gilt fiir relativistische, schwere Teilchen mit m > m,

und 3 > 0.1 [Leo94]:

2 242
_Cfl—f -~ = 47TNAT2m602,0%% {ln% — 32 —% — g} (1+v) (2.2)
(%)

mit

N4 = Avogadrokonstante = 6.022-10%* mol™!

r. = klassischer Elektronenradius (r. = ﬁ Cis mit

€o - Dielektrizitatskonstante)
m. = Ruhemasse des Elektrons

Z, A, p = Kernladungszahl, molare Masse [g/mol™'] und Massendichte [g/cm?]
des Absorbermaterials
z = Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten der Elementarladung e
B =wv/e: Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens in Einheiten der
Lichtgeschwindigkeit ¢

Die Groflen [, 6, C' und v haben folgende Bedeutung:
e Das lonisationspotential I beschreibt die Bindungsstarke der Hiillenelektronen

an die Atome des Mediums. [ 1afit sich nach [Ste82] parametrisieren durch:

1 7
—=(124+—=1eV Z <13
7 ( —|—Z>e <

I
7= (9,76 + 58,8271 eV Z > 13
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Fliissigargon | Eisen Blei
Ar Fe Pb
7 18 26 82
Z/A 0.45059 0.46556 | 0.39575
p lg/cm?] 1.393 7.874 | 11.350
I [eV] 188.0 286.0 823.0
—C 5.217 4.291 6.202
Yo 0.201 -0.001 0.378
Yi 3.000 3.153 3.807
a 0.196 0.147 0.094
3.000 2.963 3.161

Tabelle 2.1: Konstanten zur Dichte— und Schalenkorrektur [Loh85]

e Die Dichtekorrektur & beriicksichtigt die vom einfallenden Teilchen erzeug-
te Polarisation des durchquerten Mediums. Sie nimmt mit der Energie des
Teilchens zu und fithrt zur Abschwéachung des anregenden elektrischen Feldes.
Die folgende Parametrisierung wurde von Sternheimer [Ste84] und Lohmann
[Loh85] an verschiedene Materialien angepaft:

0 Y <Y
§(B3)=4q 4.606Y + K+a(Y1 -Y)" Yo<Y <V
4.606Y + K Yi <Y

Dabei ist Y=log(8v) und K==2In(I/hv,) — 1 mit der Plasmafrequenz des
Mediums v,. Yp, Y;, w und «a sind die anzupassenden Parameter (siehe Ta-
belle 2.1). Der Dichteeffekt fithrt fiir relativistische Teilchen mit v > 10 zur
Séattigung des Energieverlustes durch Ionisation.

o Die Schalenkorrektur €' beriicksichtigt Effekte, die bei Teilchengeschwindigkei-
ten in der Groflenordnung der Geschwindigkeit der Hiillenelektronen relevant
werden.

e Der Faktor (1 + v) beriicksichtigt u.a. Korrekturen quantenelektrodynami-
scher Prozesse, die mit 1% meist zu vernachldssigen sind [Ahl80, Ahl82].

Abbildung 2.3 zeigt fiir verschiedene Teilchensorten den Energieverlust durch lonisa-
tionsprozesse als Funktion der Teilchenenergie. Bei £ ~ 4mc? ist der Energieverlust
minimal, Teilchen dieser Energie nennt man minimalionisierend.

2.3.2 Bremsstrahlung

Ein weiterer Energieverlustprozefl geladener relativistischer Teilchen, insbesondere
der Elektronen, tritt durch Wechselwirkung mit dem Coulombfeld eines Atomkerns
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Abbildung 2.3: Energieverlust schwerer, geladener Teilchen durch Ionisation als
Funktion der Teilchenenergie [Leo94].

und dessen Hiillenelektronen auf. Das einfallende Teilchen verliert dort unter Emis-
sion von Bremsstrahlung einen Teil seiner kinetischen Energie:

Teilchen™ + Kern — Teilchen™ + ~v 4 Kern

Den differentiellen Wirkungsquerschnitt findet man bei Petrukhin und Shestakov
[Pet68]. Der mittlere Energieverlust dE pro Wegstrecke dx [g/cm?] durch Brems-
strahlung wird nach Segre [Seg65] beschrieben durch:

dF VA e\ 2 183 E

dz | m VAYE:
rems

mit der elektromagnetischen Feinstrukturkonstante «, Energie (F) und Masse (m)
des wechselwirkenden Teilchens und den in Gleichung 2.2 bereits erkléarten Groflen.
Xo wird als Strahlungslange bezeichnet und gibt die mittlere Strecke an, auf der sich
die Energie Fy des einfallenden Teilchens auf FEy/e reduziert. Die Strahlungslange
ist eine Materialkonstante und wird im allgemeinen fiir Flektronen angegeben. Eine
kompakte Parametrisierung findet man in [Par94]:

716,4 [g/cm?] - A
Z(Z +1)In(287VZ)

(2.3)

0:

Der Wirkungsquerschnitt bzw. der Energieverlust pro Weglidnge dF/dx verhalt
sich proportional zu 1/m? , so dafl der Bremsstrahlungsproze$ fiir Myonen gegeniiber
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Abbildung 2.4: Mittlerer Energieverlust dE [MeV] pro Wegstrecke dz [g/cm?] in Ei-
sen (Fe), Uran (U) und Wasserstoff (H) als Funktion der Myonenergie; am Beispiel
Eisen Darstellung der verschiedenen Energieverlustprozesse: Ionisation, Bremsstrah-
lung, Paarbildung und nukleare Wechselwirkung [Par94].

dem fiir Elektronen um den Faktor ~ 1/40000 unterdriickt ist. Der Energieverlust
durch Bremsstrahlung ist daher fiir kosmische Myonen mit Energien < 100 GeV
vernachlassigbar klein, sieche Abbildung 2.4. Der Bremsstrahlungsprozefl weist je-
doch grofle Fluktuationen des Energielibertrages auf, so dafl es in Einzelereignissen
zu einer Abstrahlung hochenergetischer Photonen kommen kann.

2.3.3 Direkte Paarerzeugung

Geladene relativistische Teilchen koénnen iiber den Austausch eines virtuellen Pho-
tons mit Atomkernen unter Produktion eines Elektron-Positronpaares inelastisch
wechselwirken. Der Energieverlust pro Wegstrecke dF /dx in einem Medium ist da-
bei in der gleichen Gréflenordnung wie der der Bremsstrahlung und verhdlt sich
ebenfalls proportional zur Energie. Der Paarbildungsproze eines u*p~ Paares ist
stark unterdriickt und der Anteil dieses Prozesses am totalen FEnergieverlust betrigt
fiir Myonen mit Energien < 10 TeV weniger als 0,01% [Loh85]. Eine vollstindige
Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir den direkten ete™ Paarbildungsprozef
findet man bei Kelner und Kotov [Kel68].
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2.3.4 Vielfachstreuung

Neben den bisher beschriebenen Energieverlustprozessen finden auch elastische Streu-
ungen geladener Teilchen an dem Coulombfeld der Kerne und sekundéar an dem der
Hiillenelektronen statt. Die elastische Streuung am Kernfeld ist dabei der wesentli-
che Prozef}, der in einem Medium zu einer Vielfachstreuung unter zumeist kleinen
Winkeln fiithrt. Die Streutheorie von Moliere beschreibt die mittlere Ablenkung re-
lativistischer Teilchen, die diese nach Zuriicklegen der Strecke = in einem Medium
beziiglich der Einfallsrichtung erfahren. Die Winkelverteilung kann fiir kleine Streu-
winkel, § < 1 rad, durch eine Gauflverteilung approximiert werden. Die Breite der
in eine fixe Ebene projizierten Streuwinkelverteilung wird von Highland und Lynch

[Par94] angegeben durch
13,4MeV |z x
=— /= |1 In | — 2.4
ebene ﬁcp XO |: * 07 038 n <X0>:| 7 ( )

Oproji = V/(0%)

wobei die Projektionsebene die Einfallsgerade der Teilchen enthilt. Die der Breite

der Verteilung entsprechende Abweichung b der Teilchen von der Einfallsgeraden
betragt dabei nach Zuriicklegen der Strecke & [Par94]:

1
b= 7§x0proji (25)

2.4 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

In den Energieverlustprozessen eines Myons kann es durch Bremsstrahlung zur Emis-
sion von Photonen kommen, deren wichtigste Wechselwirkungen mit Materie hier
kurz vorgestellt werden.

Da Photonen iiber statistische Prozesse mit Materie wechselwirken, 1a3t sich die
Abnahme der Intensitdt eines Photonenstrahls in der Materieschicht dz iiber den
Wirkungsquerschnitt o [cm?] beschreiben durch:

dI
o 1
bzw.
I=1y-e™7"
mit n = £ 'ZA der Teilchendichte des durchquerten Mediums mit der molaren Masse

A und der Dichte p.
Der totale Wirkungsquerschnitt hangt stark von der Photonenergie ab und setzt
sich im wesentlichen aus den Wirkungsquerschnitten der folgenden Prozesse zusam-

men, vergleiche Abbildung 2.5:

Paarbildung: Fiir hochenergetische Photonen mit Energien oberhalb von 100 MeV
ist die Paarbildung der dominierende Absorptionsprozef:
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Paarbildung

Comptoneffekt

owf&kﬁl Lo11iil

1 10 100 1000
FE [MeV]

Abbildung 2.5: Reziproke Absorptionslénge no der Photonabsorption in Blei, ge-
messen in inversen Strahlungslingen X;', als Funktion der Photonenergie [Par90].

v+ Kern — et + ¢ + Kern

Im Coulombfeld eines Kerns kann ein ete™ Paar erzeugt werden, wenn das
Photon die Schwellenenergie von E. > 2m.c? iiberschreitet. Die Riickstof-
energie auf den Kern kann aufgrund der grofien Massendifferenz mg.,.,, > m.
bei der Schwellenenergie vernachléssigt werden.

Comptoneffekt: Der Comptoneffekt beschreibt die elastische Streuung des Pho-
tons an einem Hiillenelektron eines Atoms unter Vernachlassigung der Bin-
dungsenergie:

y+e — vy+e
Fiir Photonen mit Energien 0.01 MeV < E, < 1 MeV ist der dominierende
Wechselwirkungsprozefl der Comptoneffekt .

Photoeffekt: Niederenergetische Photonen wechselwirken mit Materie durch Toni-
sation der Atome oder Anregung der Hiillenelektronen:

v+ Atom — e~ + Atom™

2.5 Teilchenschauer

In den Wechselwirkungen von Teilchen und Strahlung mit Materie kann es, wie
im Abschnitt 2.1 erwéhnt, zu einer kaskadenartigen Vermehrung der Teilchen kom-
men, die als Teilchenschauer bezeichnet wird. Man unterscheidet je nach beteilig-
ten Teilchen und Wechselwirkungen zwischen hadronischen und elektromagnetischen



18 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen

Schauern. Elektromagnetische Schauer enthalten ausschlielich geladene Leptonen
und Photonen und werden auch nur durch diese verursacht. Hadronische Schauer
entstehen durch inelastische Wechselwirkungen von Hadronen mit Atomkernen, in
denen es zur Entstehung weiterer Hadronen und Strahlung kommt. Der Anteil der
Strahlung fithrt zu einer elektromagnetischen Schauerkomponente in einem hadroni-
schen Schauer. Im weiteren wird nur auf elektromagnetische Schauer eingegangen,
da nur sie fiir den Nachweis von Myonen in Materie von Interesse sind.

In elektromagnetischen Schauern verursachen Bremsstrahlungs— und Paarbil-
dungsprozesse die Vermehrung der Teilchen und der Strahlung, solange die Energie
der erzeugten Teilchen oberhalb der kritischen Energie Ey,.;; liegt. Die kritische
Energie Fy,.;; ist eine Materialkonstante und als diejenige Energie definiert, bei der
der Energieverlust eines Elektrons durch Bremsstrahlung und Ionisation gleich grof3
ist:

a5 a5

dx Brems,krit. dx Ton,krit.

Fiir Absorptionsmedien mit 7Z>13 1at sich FEj,.;; ndherungsweise parametrisieren

durch [Ama8l]:

550MeV

Fryit = 7

Unterhalb der kritischen Energie ist die Bremsstrahlung nicht mehr der dominie-
rende Energieverlustprozef}, so daf} die Sekundérteilchen der letzten Generation im
wesentlichen nur noch durch Ionisation und Anregung mit dem Absorbermaterial
wechselwirken. Es kommt so zum Abklingen des Schauers.

Die longitudinale Schauerentwicklung wird nach der analytischen Berechnung
von Rossi [Ros64] allein durch die Strahlungslinge Xy und die Energie des einfal-
lenden Teilchens bestimmt.

Die transversale Schauerentwicklung beruht im wesentlichen auf Vielfachstreu-
ung der Elektronen und Positronen und wird durch den Moliereradius pas [Mol47]
beschrieben, der nach [Par94] ndherungsweise durch

21.2MeV
=—X
P Epit
angegeben werden kann. Die Messungen von Bathow [Bat70] haben gezeigt, daf
nédherungsweise 92% bzw. (95%) der gesamten Energie eines Schauers in einem
Zylinder mit einem Radius pp bzw. (2ppr) um die Schauerachse deponiert werden.

Elektromagnetische Schauer sind in den Energieverlustprozessen der kosmischen
Myonen durch den geringen Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung stark unter-
driickt. Es kann jedoch in seltenen Fillen aufgrund der statistischen Natur des
Bremsstrahlungsprozesses zu einem sogenannten Aufschauern der Myonen kommen.



2.6. Funktionsweise eines Kalorimeters 19

2.6 Funktionsweise eines Kalorimeters

Die Energiebestimmung eines Teilchens in einem Kalorimeter beruht auf dessen
vollstandiger Absorption und der Umwandlung seiner Energie in ein mefibares Si-
gnal. Als Mefisignal stehen die in lonisationsprozessen bzw. Schauern entstandenen
freien Ladungstriger oder Photonen in Form von Szintillationslicht oder Ceren-
kovlicht zur Verfiigung. Je nach der Art des genutzten Mefsignals werden un-
terschiedliche Auslesemedien mit entsprechenden Ausleseverfahren eingesetzt. Bei-
spiele hierfiir sind NaJ(T1) Kristalle, in denen Szintillationslicht erzeugt wird, oder
Bleigliser fiir den Nachweis von Cerenkovlicht sowie Halbleiter und Ionisations-
kammern, in denen freie Ladungstrager nachgewiesen werden [Gru93]. Wird die
Energie ausschliellich in dem Auslesemedium deponiert, so spricht man von homo-
genen Kalorimetern. Die im allgemeinen grofien Strahlungs— und nuklearen Ab-
sorptionslangen des Auslesematerials fithren jedoch bei homogenen Kalorimetern zu
groflen Detektorvolumina und entsprechend hohen Kosten. Eine Méglichkeit, diesen
Nachteil zu umgehen, bietet die kompakte Bauweise der Samplingkalorimeter. In
Samplingkalorimetern wechseln sich Auslesemedien und passive Absorptionsmate-
rialien geringer Strahlungs— und nuklearer Absorptionslangen ab. Das Signal wird
somit nur stichprobenartig entnommen, so daf} es zu sogenannten Samplingfluk-
tuationen kommt, die die Energieauflésung eines solchen Kalorimeters verschlech-
tern. Die Samplingfluktuationen oy, zeigen dabei folgende Energieabhingigkeit

[Wig87]:

T samp AE(MeV)
E E(GeV)

Hier ist AFE die im Mittel deponierte Energie im Auslesemedium. Die Proportiona-
litdtskonstante hangt von der Wahl der verwendeten Absorber— und Auslesemedien
und deren Dicke ab.

Bei dem im Hl1-Experiment eingesetzten Fliissigargon—Kalorimeter handelt es
sich um ein Samplingkalorimeter auf dessen Funktionsweise im folgenden néher ein-
gegangen wird.

2.7 Fliissigargon—Kalorimeter

Flissigargon—Kalorimeter werden als Sandwich—Kalorimeter gefertigt, in denen sich
passives Absorptionsmaterial mit Schichten fliissigen Argons abwechselt. Als Ab-
sorptionsmaterialien werden héufig Stahl oder Blei mit den in Tabelle 2.2 gezeigten
nuklearen Absorptions— und Strahlungsléngen verwandt. Das fliissige Argon dient
als signalsensitives Medium, das folgende Vorziige aufweist [Wil74]:

o Fliissiges Argon besitzt aufgrund seiner hohen Dichte relativ geringe Absorp-
tions— und Strahlungsléngen,
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| Material [Ag-em™] [ Xo[g-em™] [ plg-em™] |
Flissigargon  (Ar) || 117.2 19.55 1.40
Eisen (Fe) || 131.9 13.84 7.87
Blei (Pb) [ 194.0 6.37 11.35

Tabelle 2.2: nukleare Absorptionslange A, Strahlungslange Xy und Dichte p fiir
verschiedene Absorptionsmedien

o es weist eine hohe Elektronenbeweglichkeit auf, die fiir eine ziigige Signalaus-
lese von groflem Nutzen ist,

o es besitzt als Edelgas eine geringe Elektronenaffinitét,

o es ist chemisch nahezu inaktiv und im Gegensatz zu Szintillatoren strahlungs-
fest und nicht brennbar.

Den Vorziigen stehen folgende Nachteile gegeniiber:

e Das Argon muf} unter seine Siedetemperatur (87.5 K bei Normaldruck) gekiihlt
werden.

e Die ansonsten gute Signalausbeute des fliissigen Argons wird stark von der
Konzentration elektronegativer Substanzen beeinflufit, die nicht bei der Be-
triebstemperatur ausgefroren werden.

2.7.1 Signalerzeugung

Die Signalauslese eines Fliissigargon—Kalorimeters beruht auf dem Funktionsprinzip
einer lonisationskammer. Das fliissige Argon befindet sich zwischen einer positiv
geladenen Hochspannungsplatte und einer geerdeten Ausleseplatte, die zusammen
einen Kondensator bilden. Die von einem ionisierenden Teilchen freigesetzten Elek-
tronen bewegen sich bei einer Feldstdrke von 1kV/mm mit einer typischen Drift-
geschwindigkeit von 5 mm/us auf die Hochspannungsplatte zu [Mil68]. Dabei in-
duzieren die freigesetzten Elektronen in der Ausleseplatte ein dem mittleren Strom
in der Argonschicht entsprechendes Signal, das iiber einen Kondensator mit einem
ladungsempfindlichen Vorverstarker ausgelesen wird. Die positiv geladenen Argon-
ionen tragen innerhalb der Auslesezeit nicht zum Signal bei, da ihre mittlere Drift-
geschwindigkeit um vier Gréflenordnungen kleiner ist als die der Elektronen. Die
entlang einer Teilchenspur freigesetzten Elektronen bilden eine Linienladung, aus der
sich der folgende signalerzeugende Strom fiir den Zeitraum ¢, der Ladungssammlung

ergibt [Wil74]:
1 t
L) = N-e—(1- =
=N (1-1)
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Hierbei ist N die Anzahl der in der Argonschicht erzeugten Elektronen und e die
Elementarladung. Aufgrund der linearen Ladungsverteilung und der konstanten
Driftgeschwindigkeit nimmt die Anzahl der in der Argonschicht vorhandenen La-
dungstrager linear mit der Zeit ab. Nach der Zeit ¢; wird demnach in der Auslese-
platte eine Ladungsmenge der Grofle

, ta ta 1 t 1
0 0 tq tq 2

induziert, d.h. die maximal mefibare Ladung betrégt gerade die Hélfte der Ladung
der freigesetzten Elektronen im Argon.

Wird die Ionisationsladung Ne hingegen durch Teilchen erzeugt, deren Reich-
weite gegeniiber der Schichtdicke des Argons vernachléssigbar ist, z.B. niederener-
getische Teilchen mit hoher Tonisationsdichte, kann die Tonisationsladung als Punkt-
ladung angesehen werden, die die Schicht im Zeitraum ¢4 durchquert. Der resultie-
rende signalerzeugende Strom [, = Ne/t; ist dann konstant und fiir die maximal
mefBbare Ladung Qf ergibt sich:

tq N
Qg:/ “Cdt = Ne (2.7)
o la

Im allgemeinen wird die im Experiment gemessene Ladung von der unter idealen
Bedingungen maximal mefibaren Ladung )y abweichen. Dem wird durch die im
folgenden beschriebene Effizienz der Ladungssammlung Rechnung getragen.

2.7.2 Ladungssammlungseffizienz

Die Ladungssammlungseffizienz ¢ ist definiert als Quotient der gemessenen Ladung
Q zur maximal mefibaren Ladung (g

_©
Qo

¢ wird durch Anlagerung der freigesetzten Elektronen an im Argon vorhandene elek-
tronegative Substanzen, sowie durch Rekombination mit positiv geladenen Argon-
ionen reduziert. Dieser Effekt ist um so kleiner, je gréfier der Betrag der elektrischen

€ (2.8)

Feldstarke |E| ist. Fithrt man die mittlere freie Weglange A fiir Anlagerung oder
Rekombination ein, so erhdlt man fiir linienartige Ladungsverteilungen im Argon

[Hil37]:
e=-——=2-{1-S (11— (2.9)

(2.10)
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wurde von Hofmann et al. [Hof76] die Konstante o zu o = (0.15 + 0.03)%\/Cm2

bestimmt. Geht man davon aus, dafl die elektrische Feldstarke |E| in der Argon-
schicht konstant ist, so 1aBt sich |E| = Uy /d durch die angelegte Hochspannung
Ugv und die Dicke der Argonschicht d ausdriicken. Die Ladungssammlungseffizienz
¢ hédngt dann von den Gréflen Uy, d und der Verunreinigung P ab.

Fiir Tonisationsladungen, die durch hochionisierende Teilchen erzeugt wurden,
muf} ein starkerer Einflufl der Rekombination beriicksichtigt werden. Thomas et al.
[Tho87] geben einen zusétzlichen Faktor 1/¢ In(1+4¢) fiir die Ladungssammlungseffi-
zienz ¢ an. Dieser muf} bei der in Kapitel 6 diskutierten Bestimmung der Ladungs-
sammlungseffizienz mittels spezieller Mefleinheiten, die a— bzw. niederenergetische
(—Strahler enthalten, angewendet werden. Hierbei wird im Hl-Experiment die fol-
gende Parametrisierung fiir ¢ benutzt:

_Q_! Al
= 0" §1H(1+§)d(1 ) (2.11)

5
§|E| ~J 560 [kV/em] fiir a—Strahlung
~ | 0.84 [kV/em] fiir f—Strahlung

Der zweite Term in Gleichung 2.11 ergibt sich dabei analog zu Gleichung 2.9 unter
der Annahme einer punktférmigen Ladungsverteilung in der Argonschicht.
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Kapitel 3

Detektorkomponenten

In diesem Kapitel werden nur diejenigen Komponenten des Hl-Detektors vorgestellt,
die in der vorliegenden Analyse Verwendung gefunden haben.

3.1 Das Hl1-Fliissigargon-Kalorimeter

3.1.1 Aufbau

Das H1-Fliissigargon—Kalorimeter setzt sich aus 120 Modulen zusammen, die in
acht selbsttragenden Ringen um die Strahlachse (z—Achse) angeordnet sind, ver-
gleiche Abbildung 3.1. Die dem Wechselwirkungspunkt zugewandten Module bilden
dabei das elektromagnetische Kalorimeter und die sich radial anschlieenden Module
das hadronische Kalorimeter. Beide Kalorimeter befinden sich in einem Kryostaten,
der das auf 88,8 K gekiihlte, fliissige Argon enthélt. Fiir das elektromagnetische Ka-
lorimeter wurde als Absorbermaterial Blei gewéhlt, das mit einer Strahlungslédnge
Xo von nur 0,56 cm eine kompakte Bauweise erlaubt. Die elektromagnetischen
Kalorimetermodule sind so konstruiert worden, dafl Teilchen, die aus dem Wech-
selwirkungspunkt kommen, etwa 20 bis 30 Strahlungslangen durchqueren, so daf}
elektromagnetische Teilchenschauer nahezu vollstandig absorbiert werden. Die Mo-
dule des hadronischen Kalorimeters enthalten als Absorptionsmaterial Stahl mit
einer nuklearen Absorptionslange von A=16,6 cm. Ihre Baugréfle wurde so gewéhlt,
dafB sich zusammen mit dem elektromagnetischen Kalorimeter eine Tiefe von 4,5 bis
8 nuklearen Absorptionsléngen ergibt.

Die Samplingschichten der Module sind so orientiert, dafl die vom Wechselwir-
kungspunkt kommenden Teilchen diese méoglichst senkrecht durchqueren. Im zen-
tralen Kalorimeter, im folgenden als CB-Kalorimeter! bezeichnet, sind daher die
Samplingschichten parallel zur Strahlachse orientiert, wihrend in allen anderen Ka-
lorimetermodulen die Samplingschichten orthogonal zur Strahlachse verlaufen. Da
die kosmischen Myonen den Detektor bevorzugt unter kleinen Zenitwinkeln errei-
chen, beschrankt sich die vorliegende Analyse auf das CB-Kalorimeter, das im wei-
teren naher beschrieben wird.

Das CB—Kalorimeter besteht aus drei Ringen CB1, CB2 und CB3, deren hadroni-

sche bzw. elektromagnetische Module jeweils die gleiche Materialstruktur aufweisen.

LCB = Central Barrel, Barrel = engl. FaB}, Tonne
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Abbildung 3.1: Zellsegmentierung des H1-Fliissigargon—Kalorimeters in R—z— und
x—y—Richtung fiir das CB1- bzw. CB2- und CB3-Kalorimeter.

Der Aufbau der CBE- bzw. CBH-Kalorimetermodule wird im folgenden anhand von
Abbildung 3.2 erlautert. Hier sei angemerkt, dafl mit der Bezeichnung CBE bzw.
CBH alle Module des elektromagnetischen bzw. hadronischen CB-Kalorimeters ge-
meint sind. Die Bemaflung der einzelnen Komponenten der Samplingschichten ist
ebenfalls Abbildung 3.2 zu entnehmen.
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Abbildung 3.2: Aufbau einer Samplingschicht im CBE- (oben) und CBH-Kalori-

meter (unten), entnommen aus [H193b], alle Mafie in pgm.

Aufbau der CBE—Module

Die Module des CBE-Kalorimeters sind in radialer Richtung aus 42 Sampling-
schichten aufgebaut, die je zur Halfte aus einer Hochspannungs— und einer Aus-
leseplatte bestehen. Jede Hochspannungs— und Ausleseplatte enthélt als Kern eine
Bleischicht, auf die mit einem Spezialkleber (Prepreg) zur mechanischen Stabilisie-
rung beidseitig eine G10-Platine aufgebracht ist. Die G10-Platinen bestehen aus
einem glasfaserverstiarkten Kunststoff und tragen auf beiden Seiten eine Kupfer-
schicht. Die auflere Kupferschicht der Ausleseplatten dient als Elektrode, an denen
das Signal der freigesetzten Elektronen abgegriffen wird. Auf die G10-Platine der
Hochspannungsplatten ist mit einer weiteren Schicht Prepreg eine Kaptonfolie aufge-
bracht, die als isolierendes Tragermaterial fiir die die Betriebsspannung von 1500 V
fithrende HRC-Beschichtung? benutzt wird. Die HRC-Schicht besteht aus einer
RuB3—Epoxydharz—Mischung, die aufgrund ihres hohen Widerstandes von mehr als 5
MQ/cm? die Ausleseelektronik vor zu grofien Strémen schiitzt und das Ubersprechen

HRC = High Resistive Coating
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des Signals auf benachbarte Kanéale vermindert [Fla87]. Die Samplingschichten wer-
den durch Stahlstangen fixiert, die die Auslese— bzw. Hochspannungsplatten an ver-
schiedenen Punkten senkrecht durchstoflen und mit den Modulrahmen verbinden.
Mit Hilfe von Distanzringen (Spacer) um die Stahlstangen wird die mittlere Dicke
der Argonschicht zwischen der Auslese— und Hochspannungsplatte von 0,235 cm
festgelegt.

Aufbau der CBH—Module

Die Module des CBH-Kalorimeters bestehen aus 31 Samplingschichten, die sich
jeweils aus einer Stahlplatte und einer mechanisch eigensténdigen Ausleseeinheit
zusammensetzen. Die Ausleseeinheiten sind von Stahlplatten umschlossen, auf de-
ren Innenseite mit Prepreg eine Kaptonfolie® aufgeklebt ist. Die AuBenseite der
Kaptonfolie ist mit einer Kupferschicht iiberzogen, die als Hochspannungselektrode
fiir die Betriebsspannung von 1500 V dient. Zwischen den Hochspannungselektroden
befindet sich eine Ausleseplatte aus G10-Material, deren duflere Kupferschichten die
Ausleseelektroden bilden. Die Ausleseeinheiten werden im Abstand von ca. 10 cm
von Nieten zusammengehalten, die mit Distanzringen versehen sind. Die Distanz-
ringe legen den Abstand der Ausleseplatte zu den Hochspannungselektroden fest,
zwischen denen sich je eine auszulesende Schicht fliissigen Argon befindet. Die mitt-
lere Schichtdicke des Argons wurde in Kapazitatsmessungen zu 0,229 cm bestimmt.

Segmentierung der CBE— und CBH-Module

Die Aufteilung der CBE-und CBH-Module in getrennt auslesbare Zellen wird durch
eine Segmentierung der Kupferschicht der Ausleseplatten erreicht. Dabei sind meh-
rere Flachensegmente radial hintereinander liegender Ausleseplatten leitend mitein-
ander verbunden, die zusammen eine Zelle bilden. Die Zellgroflen ergeben sich somit
zum einen aus der Anzahl zusammengefafiter Flachensegmente in radialer Richtung
und zum anderen aus der in Tabelle 3.1 angegebenen Segmentierung der Kupfer-
schichten in z— und ¢—Richtung, siehe Abbildung 3.1. Die Grofle der Zellen des
elektromagnetischen Kalorimeters wurde so gewidhlt, dafl sich die lateralen Schau-
erprofile der aus dem Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen noch mit einer
Genauigkeit von ein bis zwei Moliereradien auflésen lassen und in drei bzw. vier ra-
dialen Schichten gemessen werden kénnen. Fiir das hadronische Kalorimeter wurden
ZellgroBen gewéhlt, die in analoger Weise die rdumliche Ausdehnung hadronischer
Schauer berticksichtigen.

Das CB-Kalorimeter setzt sich somit aus 15872 der insgesamt 44351 Zellen des
Fliissigargon—Kalorimeters zusammen.

3in Abbildung 3.2 (unten) mit POLYAMID FILM bezeichnet
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[ CBIE, CB2E | CB3E [ CBIH, CB2H | CB3H |

Segmentierung
in ¢—Richtung 8 16 8 8
Segmentierung
in z—Richtung 12 12 16 16
Segmentierung
in R-Richtung 3 3 4 4

Tabelle 3.1: Segmentierung der Kalorimetermodule in R—, ¢— und z—Richtung

3.1.2 Elektronische Signalauslese

Die auf den Ausleseplatten der Zellen induzierten Signale werden auf moglichst kur-
zem Wege ladungssensitiven Vorverstarkern zugefiihrt, die direkt an der Auflenseite
des Kryostaten montiert sind. Die von ihnen aufbereiteten Signale werden iiber
Multiplexer an die Analog-Digital-Wandler weitergeleitet, in denen sie digitalisiert
werden.

Mit Hilfe nachgeschalteter digitaler Signalprozessoren wird unter Anwendung
einer Kalibrationsfunktion die in den Kalorimeterzellen induzierte Ladung () be-
stimmt. Die Kalibrationsfunktion stellt hierbei den Zusammenhang zwischen der
Ladung ) und dem digitalen Signalwert X her. Da sowohl die Vorverstarker als
auch die Analog-Digital-Wandler Nichtlinearitaten aufweisen, wird als Kalibrations-
funktion ein Polynom dritten Grades verwendet:

Q = p1:(X — posi) + p2i(X — poi)® + pai(X — pos)® (3.1)

Die Parameter der Kalibrationsfunktion (po,p1.i,p2.i,ps:) werden mit Hilfe der
im folgenden Kapitel beschriebenen Ladungskalibration fiir jede Auslesezelle ¢ be-
stimmt.

3.1.3 Ladungskalibration

Um definierte Ladungen in die gesamte Auslesekette einspeisen zu kénnen, sind die
Signalleitungen jeder Kalorimeterzelle noch vor den Vorverstarkern mit einem so-
genannten Koppelkondensator verbunden, dessen zweiter Anschlufl aus dem Kryo-
staten herausgefiithrt ist. Die Koppelkondensatoren besitzen eine auf +1% genau
bekannte Kapazitét, so dal durch Spannungspulse verschiedener Hohe entsprechen-
de Ladungsmengen prézise erzeugt werden kénnen.

Im ersten Schritt der Ladungskalibration wird das Rauschniveau bestimmt. Da-
bei wird das mittlere Rauschsignal pg; fiir jede Zelle aus 1000 Einzelmessungen er-
mittelt, bei denen ohne Einspeisung einer Ladung das Signal zu einem willkiirlichen
Zeitpunkt ausgelesen wird. Das mittlere Rauschsignal pg; wird im folgendem als Ka-
librationsnullpunkt bezeichnet. Aus der Breite der Verteilung dieser Signale wird die
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zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

: / Kohlefaserzylinder
; auBere MWPC
T ~ R=527mm

auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
J ~ R-490mm

+ =K R=452mm

Kohlefaserzylinder

|___ zentrale Jetkammer CJC1
3 (30 Zellen mit je 24 Signaldréahten)

T~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 3.3: Radiale Ansicht der zentralen Spurkammer

Grofle des elektronischen Rauschens Ug“f»ibr einer jeden Kalorimeterzelle bestimmt.

Dieser Wert wird wéhrend der endgﬁltiéen Rekonstruktion des Kalorimetersignals
zur Rauschunterdriickung herangezogen, wie in Kapitel 4.2.3 naher erlautert wird.

Danach werden Messungen bei unterschiedlich hohen Spannungspulsen des elek-
tronischen Pulsers durchgefiihrt. Diese Meflpunkte werden unter Einbeziehung des
Rauschsignals entsprechend Gleichung 3.1 parametrisiert. Dabei werden die Kon-
stanten p; ;, p2; und ps; fiir jede Zelle bestimmt.

3.2 Das zentrale Spurkammersystem

Das zentrale Spurkammersystem ist zylindersymmetrisch um die Strahlachse aufge-
baut und setzt sich aus sechs unabhangigen Spurdetektoren zusammen, die einen
Polarwinkelbereich von 25° < 6 < 155° abdecken. Der radiale Querschnitt des
zentralen Spurkammersystems ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Die innere und die
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duBere Vieldrahtproportionalkammer?*, CIP und COP?, bestehen aus je zwei An-
odendrahtlagen mit 2 x 480 bzw. 2 x 288 zur Signalauslese benutzten Kathoden-
flichen. Hauptaufgabe dieser Kammern ist die Bereitstellung eines kurz nach dem
Teilchendurchgang verfiigharen Signals, das zur Entscheidung herangezogen werden
kann, ob dieses Freignis aufgezeichnet werden soll.

Die zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2¢ dienen zur Orts— und Impuls-
messung der Teilchen und sind nach dem Jetkammerprinzip konstruiert. Die innere
CJC1-Kammer besteht aus 30, die &ulere CJC2-Kammer aus 60 gleichartigen Drift-
zellen. Die Signaldrahte der Driftzellen verlaufen parallel zur Strahlachse, woraus
eine gute Ortsauflosung in der R—¢—FEbene resultiert. Sie werden an beiden Enden
ausgelesen, so daf} aus der Differenz der Signale zusédtzlich Information tiber die
z—Position der Spur gewonnen werden kann. Die Ortsauflosung in der R—¢—FEbene
betrigt dabei 170 gm und in der z—Richtung 22 mm. Die Signaldrahtebenen der
Driftzellen sind um 30° gegen die radiale Richtung geneigt. Auf diese Weise &t sich
der Lorentzwinkel, das ist der durch das Magnetfeld verursachte Winkel zwischen
der Driftrichtung der Elektronen und der Richtung des elektrischen Feldes, teilweise
kompensieren, wodurch eine bessere Spurauflésung hochenergetischer Teilchen er-
reicht wird. Zudem koénnen aus der Verkettung der Spursegmente der Driftzellen
sogenannte Spiegelspuren erkannt werden, die sich aufgrund der fehlenden Ortsin-
formation in ¢—Richtung der gemessenen lonisationsladung an einem Signaldraht
ergeben.

Zur Verbesserung der Ortsauflosung in z—Richtung enthilt das zentrale Spurkam-
mersystem die innere und dufere z—Kammer, CIZ und COZ7, die ebenso wie die zen-
trale Spurkammer nach dem Driftkammerprinzip aufgebaut sind. Die Signaldridhte
der z—Kammern verlaufen in vier Lagen polygonférmig um die Strahlachse, so daf3
sich die im Kammergas erzeugten lonisationsladungstrager in z—Richtung bewegen.
Mit diesem Aufbau wird eine Ortsauflésung in z—Richtung von 0,26 mm in der
ClZ—Kammer und von 0,20 mm in der COZ—Kammer erreicht.

Weitere Informationen zum zentralen Spurkammersystem sind [H196a] zu ent-
nehmen.

3.3 Das instrumentierte Eisenjoch

Die supraleitende Spule des Hl1-Detektors ist zur Riickfithrung des Magnetfeldes
von einem Eisenjoch umgeben, das im Innern des Detektors ein nahezu homogenes
mittleres Magnetfeld von 1,15 T erzeugt. Die Instrumentierung des Eisenjochs mit
Streamer-Rohren erméglicht zudem die Bestimmung des Energieanteils der Hadro-
nen, der nicht im hadronischen Kalorimeter deponiert werden konnte. Eine weitere,

*in Abbildung 3.3 als MWPC bezeichnet, engl. multiwire proportional chamber
SCIP (COP) = Central Inner (Outer) Proportional chamber

5CJC = Central Jet Chamber

"CIZ (COZ) = Central Inner (Outer) Z chamber
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in dieser Analyse genutzte Funktion des instrumentierten Eisenjochs ist die Spurbe-
stimmung durchquerender Teilchen, speziell die der Myonen.

Das Eisenjoch ist in einer Sandwichbauweise gefertigt, in der sich Eisenplatten
mit lagenweise angeordneten Streamer-Réhren abwechseln. Die Streamer-Réhren
werden sowohl iiber den geerdeten Anodendraht, als auch tiber die Kathoden mit
einer nominellen Spannung von 4500 V ausgelesen. Die Auslesekathoden sind in
Rechteckflichen und Streifen segmentiert und so orientiert, daf} sich aus der Kom-
bination mehrerer Ausleseschichten eine moglichst hohe Ortsauflésung bei einer ak-
zeptablen Anzahl an Auslesekanilen ergibt.

Die Spurinformation wird aus allen Ausleseeinheiten gewonnen. Insbesondere
werden dazu die Anodendréhte und die senkrecht zu ihnen verlaufenden Kathoden-
streifen mit einer Ortsauflésung von 3-4 mm bzw. 10-15 mm herangezogen.

Weitere Einzelheiten des Aufbaus und des Ausleseverfahrens werden in [H196a]
beschrieben.

3.4 Trigger

Die Entscheidung, ein Ereignis aufzuzeichnen oder es zu verwerfen, muf} frithzeitig
wahrend der Datennahme fallen. Im Hl-FExperiment sind ingesamt vier Entschei-
dungsebenen (L1 bis L4) vor der Aufzeichnung und eine Entscheidungsebene (L5)
nach der Aufzeichnung der Daten vorgesehen. Auf der Basis von Triggersignalen aus
den einzelnen Detektorkomponenten, sogenannten Triggerelementen, sorgt die erste
Entscheidungsebene L1 dafiir, dafl Ereignisse, an denen Interesse besteht, zuverlassig
ausgewihlt werden. Die Aufgabe der nachgeschalteten Entscheidungsebenen besteht
darin, Untergrundereignisse synchron zur Datenauslese herauszufiltern und zu ver-
werfen. Ereignisse, die die Entscheidungsebenen L1 bis .4 passiert haben, werden
aufgezeichnet und stehen einer spateren Analyse zur Verfiigung.

Kosmische Myonen kénnen unter Zuhilfenahme des instrumentierten Eisenjochs
und der inneren zentralen Proportionalkammer CIP effizient ausgewéhlt werden.
Ferner ist bei der Analyse kosmischer Myonen das Rauschverhalten des Kalorimeters
zu beriicksichtigen. Dazu wird ein Zufallstrigger eingesetzt. Diese bei der Messung
kosmischer Myonen verwendeten Trigger werden im folgenden beschrieben.

3.4.1 Myontrigger des instrumentierten Eisenjochs

Durchquert ein kosmisches Myon das instrumentierte Eisenjoch, so erzeugt es ent-
lang seiner Spur in den Streamer—Rohren ein Signal. Finf Lagen der Streamer—
Rohren werden zur Triggerentscheidung herangezogen. Wenn zwei dieser Lagen
ansprechen, wird dem zentralen Trigger ein Signal, das sogenannte Triggerelement
"MUBAR?, bereitgestellt. Die typische Rate dieses Triggerelements ist etwa 3 kHz.
Da in der Analyse insbesondere Wert darauf gelegt wird, dafl die kosmischen Myo-
nen den Zentralbereich des Detektors durchqueren, ist eine weitere Triggerbedingung
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notig.

3.4.2 Trigger der inneren zentralen Proportionalkammer

Dieser Trigger basiert auf dem Triggersignal der inneren Proportionalkammer CIP.
Fiir den Fall, dafl vier Auslesekathoden (zwei in der oberen und zwei in der unteren
Halbschale) angesprochen haben, wird ein Signal, das sogenannte Triggerelement
"CIP4’, gesetzt. Die Rate dieses Triggerelements betrigt etwa 170 Hz. Uber die Ko-
inzidenz des Triggerelements "CIP4’ und des im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Triggerelements "MUBAR’ werden insbesondere diejenigen kosmischen Myonen aus-
gewahlt, die auch den zentralen Detektorbereich durchqueren. Die Koinzidenzrate
dieser beiden Triggerelemente betriagt etwa 3 Hz.

3.4.3 Zufallstrigger

Zur Kontrolle der Detektorfunktion dienen zufillig ausgewahlte Ereignisse. Hierzu
wird zu einem willkiirlichen Zeitpunkt die Auslese der Hl-Detektorkomponenten
gestartet.

Bei der Datennahme der kosmischen Myonen wurde darauf geachtet, dafl etwa
25% der aufgezeichneten Ereignisse durch den Zufallstrigger ausgewahlt wurden,
was einer Rate von etwa 1 Hz entspricht.
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Kapitel 4

Methode zur Bestimmung der
Ladungssammlungseffizienz

Die Ladungssammlungseffizienz ¢ hangt, wie in Abschnitt 2.7.2 beschrieben, im we-
sentlichen von dem Abstand d der Ausleseplatten, der angelegten Spannung U sowie
von der Verunreinigung des fliissigen Argons ab. Die in Gleichung 2.9 vorgestellte
Parametrisierung erlaubt es, aus der Messung der in Abhéngigkeit von der Spannung
U nachgewiesenen lonisationsladung ) die Ladungssammlungseffizienz € und damit
den Anteil elektronegativer Substanzen zu bestimmen. Es muf} bei dieser Messung
gewahrleistet werden, daf} die zu messende lonisationsladung )y im Mittel bei je-
dem Mefivorgang gleich grofl ist. Kosmische Myonen erfiillen diese Bedingung, da
sie iberwiegend als minimalionisierende Teilchen wechselwirken. Als minimalionisie-
rende Teilchen erzeugen sie unabhéngig von ihrer Energie eine im Mittel konstante
Anzahl freier Ladungstrager pro Wegstrecke in Materie. Die Ereignisse, in denen
die kosmischen Myonen einen elektromagnetischen Schauer auslésen und somit nicht
mehr minimalionisierend wechselwirken, sind daher zu verwerfen (siehe Abschnitt

4.3).

Aufgrund des geringen Energieverlustes dF/dx ist das zu messende Signal mi-
nimalionisierender Myonen sehr klein und in der gleichen Gréenordnung wie das
Detektorrauschen. Werden die Myonsignale im unglinstigsten Fall bei einer Hoch-
spannung Ugy= 250 V ausgelesen, so betragt das Signal-Rauschverhéltnis im ha-
dronischen Kalorimeter etwa 3 und im elektromagnetischen nur etwa 1,5. Hieraus
ergibt sich die Notwendigkeit, den Einflul des Rauschens auf das zu messende Signal
eingehend zu untersuchen und zu beriicksichtigen.

Die vorliegende Analyse beschrankt sich auf die Untersuchung des CB-Kalori-
meters, da nur dort die Ausleseplatten senkrecht zur mittleren Einfallsrichtung der
kosmischen Myonen orientiert sind (siehe Abbildung 1.2). Bei einem zu flachen
Einfallswinkel beziiglich der Ausleseplatten ist die Bestimmung der Wegstrecke ei-
nes Myons durch das fliissige Argon aufgrund der zu geringen Ortsauflésung mit
hinreichender Genauigkeit nicht mehr moéglich.
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Hochspannungen [V]
1500 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500
Anzahl Myonereignisse || 6603 | 6891 | 6696 | 6797 | 6637 | 6622 | 7845
Anzahl Zufallsereignisse || 1578 | 1508 | 1548 | 1606 | 1507 | 1497 | 1856

Tabelle 4.1: Anzahl im Text ndher erklarter Ereignisse fiir verschiedene Hochspan-
nungen. Die Daten wurden in der Abfolge von links nach rechts in der Tabelle
aufgezeichnet.

4.1 Datennahme

Im Juni 1995 wurden in aufeinanderfolgenden Datennahmesétzen Ereignisse kosmi-
scher Myonen mit verschiedenen Hochspannungen (siehe Tabelle 4.1) aufgezeich-
net. FEine Datennahmeperiode unter konstanten dufleren Bedingungen wie z.B.
Hochspannung, Triggerbedingungen und Temperatur wird als Run bezeichnet. Als
Triggerbedingung wurde das Ansprechen des in Abschnitt 3.4 beschriebenen CIP4-
Triggers in Koinzidenz mit dem MUBAR-Trigger gefordert. Durch die geometrische
Anordung der zentralen inneren Proportionalkammer CIP beziiglich des Kalorime-
ters und durch die Winkelverteilung der Myonen bedingt, werden so in effizienter
Weise Myonen ausgewahlt, die primér das CB—Kalorimeter queren.

Zum Zeitpunkt der Datennahme war der supraleitende Magnet nicht in Betrieb,
so daf} die Myonen keine gekriimmten Bahnen beschrieben und eine Impulsmessung
daher nicht moglich war.

Zur Untersuchung des Rauschens wurden parallel zu den Myonereignissen Zu-
fallsereignisse mit einer Rate von 1 Hz aufgezeichnet, die durch den Zufallstrigger
ausgewahlt wurden (siehe Tabelle 4.1).

4.2 Rekonstruktion der Daten

Die auf Magnetbandern gespeicherten Mefidaten des Detektors werden mit Hilfe des
Rekonstruktionsprogramms HIREC [She93] soweit aufbereitet, dafi den Mefiwerten
physikalische Inhalte, wie z.B. Energie, Impuls und Ortsinformation, zugeordnet
werden.

Im weiteren wird auf die Teile des Rekonstruktionsprogramms HIREC néher
eingegangen, die fiir die vorliegende Analyse relevant sind.

4.2.1 Rekonstruktion der Teilchenspuren in der zentralen
Driftkammer

Das Rekonstruktionsprogramm H1REC parametrisiert die Spur eines geladenen Teil-
chens durch eine Helix, die iber fiinf Parameter eindeutig bestimmt ist. Da zum
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Zeitpunkt der Datennahme kein Magnetfeld vorhanden war, wurden die als Helix
rekonstruierten Myonspuren als Geraden parametrisiert. Um sicherzustellen, daf} es
sich um geradlinige Spuren handelt, wird in der Analyse ein Schnitt auf den inversen
Kriimmungsradius &, welcher in der r—¢—Ebene definiert ist, angewandst.

4.2.2 Rekonstruktion der Teilchenspuren im instrumentier-
ten Eisenjoch

Im instrumentierten Eisenjoch basiert die Spurrekonstruktion auf den an den Ka-
thodenstreifen und Anodendrédhten abgegriffenen Signalen. Kommt es zu Signalein-
streuungen in benachbarten Kathodenstreifen (Uberspechen), so werden zusatzlich
die Signale der rechteckigen Kathodenflachen genutzt (siehe Abschnitt 3.3). Zu
Beginn der Rekonstruktion werden in HIREC aus den Signalen aller 16 Anoden-
drahtebenen Spurkandidaten bestimmt. Diese werden sodann mit den Spurkandi-
daten aus den Signalen der Kathodensteifen verglichen. Aus diesen Spurkandida-
ten wird eine als Gerade parametrisierte Spur bestimmt. Treten Mehrdeutigkei-
ten auf, so werden die aus den rechteckigen Kathodenflichen ausgelesenen Signale
beriicksichtigt.

Die rekonstruierte Spurgerade wird durch einen Aufpunkt und ihre Richtung
festgelegt. Dabei liegt der Aufpunkt in der innersten Lage der Streamer—Réhren,
die ein Signal fiir die Spurrekonstruktion bereitgestellt hat.

4.2.3 Rekonstruktion der Energiedeposition im Kalorimeter

Die zu rekonstruierenden Daten des Kalorimeters enthalten bereits durch die La-
dungskalibration die gemessene Ladung jeder Zelle. Aufgabe der Rekonstruktion
bei der Physikanalyse ist es, aus der gemessenen Ladung (); in den Kalorimeterzel-
len die deponierte Energie E., des Primérteilchens zu berechnen.

Energierekonstruktion auf elektromagnetischer Skala

Zu Beginn der Rekonstruktion wird angenommen, daf} die Energie in einem idealen
Kalorimeter deponiert wird, das keine Bautoleranzen, Rauschen oder Verunreinigun-
gen des Argons aufweist. Unter dieser Annahme wird eine ideale elektromagnetische
Energieskala Fy definiert, die derjenigen Energie entspricht, die ein Elektron bei ei-
ner gemessen Ladung Q% im Mittel im Kalorimeter deponiert:
Ey=ch, - Q7

Der Kalibrationsfaktor ¢i¢ wurde in Testmessungen am CERN mit baugleichen Ka-
lorimetermodulen bestimmt und mit Hilfe von Simulationsrechnungen auf das H1-
Kalorimeter iibertragen [H193a, H194]. In Tabelle 4.2 sind die Kalibrationsfaktoren
der elektromagnetischen Skala fiir das CBH- und CBE-Kalorimeter aufgefiihrt.
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[ < [GeV/pCT ]
CBE 3,582
CBH 7,583

Tabelle 4.2: Kalibrationsfaktoren der elektromagnetischen Skala fiir die einzelnen

Module [Lap92].

Im ersten Schritt der Rekonstruktion wird der tatséchlich gemessenen Ladung
Q; jeder Zelle unter Beriicksichtigung des Ladungssammlungsverlustes 1/¢ der Ener-
giewert der idealen elektromagnetischen Skala zugewiesen:

|
Ey=ch -~ Qi (4.1)

In den sich anschliefenden Rekonstruktionsschritten werden die Energiewerte der
elektromagnetischen Skala als Referenzskala verwendet, beziiglich der die tatsachlich
deponierte Energie im Kalorimeter berechnet wird.

Da die Ladungssammlungseffizienz e direkt die absolute Energieskala des Kalo-
rimeters beeinfluft, ist ihre Bestimmung mit einer moglichst hohen Genauigkeit von
groflem Interesse.

Behandlung des Kalorimeterrauschens

Zur Unterdriickung des Rauschens werden Schnitte angewendet, die das Signal einer
Zelle unterhalb eines Schwellwertes verwerfen. Die Schwellwerte werden in Einheiten
des Kalibrationsrauschens n.ppi0 Ug“flbr (siehe Abschnitt 3.1.3) festgelegt, so daf} das
Rauschverhalten jeder Zelle beriicksichtigt wird. Die Schwellwertkonstante n v
hangt von der Art des Rauschschnittes und der Grofle des mittleren Rauschens in
einem Kalorimeterteil ab. Es werden zwei Arten von Rauschschnitten angewandt:

o Im globalen Rauschschnitt werden alle Zellen verworfen, deren Signal vom
Betrag her kleiner als n, o kafibr ist. Die Schwellwertkonstante n, ist vom

Kalorimetermodul abhéngig und besitzt im CB-Kalorimeter den Wert 2,0.

e Der topologische Rauschschnitt bewirkt, dafl eine Zelle, deren Signal unterhalb
von —405‘%%”, bzw. deren Signal oder das Signal einer ihrer direkt benachbar-
ten Zellen {iber —|—4Ug‘ffibr liegt, beriicksichtigt wird.

Das Verfahren eines relativen Rauschschnittes beziiglich des Kalibrationsrauschens

erfordert es, dafl die Grofle des Rauschens Ug“”br aller Zellen bei jeder Kalibration

kalibr einen bestimmten absoluten Schwellwert, so wird

iiberpriift wird. Ubersteigt o5
die Zelle als defekt ausgew1esen

Im Abschnitt 4.4.2 wird ndher auf das Rauschen des Kalorimeters eingegangen.
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‘ Anteile ‘ Selektionschnitte

a | 67% | Existenz einer Myonspur in der zentralen Spurkammer

b | 95% | inverser Kriimmungsradius der als Helix
parametrisierten Myonspur x < 0,01 m™!

c| 80% | Existenz einer Spur im unteren Eisenjoch

d | 99,9% | weniger als 5 Spuren im Eisenjoch

e | 99,9% | weniger als 3 Spuren in der zentralen Spurkammer

f1 52% |aAbAcAdAeAS

g 50% aAbAcAdAeATAAbstinde Dgpeny Dunien zu allen
Spuren des instr. Eisenjochs kleiner als 30 cm

Tabelle 4.3: Anteile der Myonereignisse, die die in Abschnitt 4.3 beschriebenen
Selektionsschnitte erfiillen.

4.3 Ereignisselektion

Aus der Forderung nach Freignissen, in denen ein einzelnes kosmisches Myon mog-
lichst als minimalionisierendes Teilchen mit dem Kalorimeter wechselwirkt, ergeben
sich folgende Selektionsschnitte. Die den Selektionschnitten entsprechenden Anteile
ausgewahlter Ereignisse entnimmt man Tabelle 4.3. Ein typisches Ereignis ist in

Abbildung 4.1 gezeigt.

4.3.1 Spur in der zentralen Spurkammer

Notwendige Bedingung zur Identifizierung des Myonsignals im Kalorimeter ist die
Existenz einer rekonstruierten Myonspur in der zentralen Spurkammer. Das Rekon-
struktionsprogramm des Spurkammersystems verfiigt {iber eine spezielle Spurrekon-
struktion fiir kosmische Myonen, die darauf optimiert ist, aus allen rekonstruierten
Spurelementen eine durchgehende Spur zu extrahieren. Um die Spuren in guter
Néaherung als Geraden behandeln zu kénnen, werden Ereignisse gefordert, die eine
Spur mit einem inversen Kriimmungsradius & kleiner als 0,01 m™! aufweisen, was
einer Abweichung von 2 cm bei einer Spurstrecke von 2 m gegeniiber einer Geraden
entspricht. Auf diese Weise werden nach Abbildung 4.2 alle Ereignisse innerhalb
von 3o, selektiert.

4.3.2 Vollstindiger Durchgang des Myons durch den Detek-
tor

Weiterhin muf3 gefordert werden, dafi die kosmischen Myonen den Detektor voll-
standig durchqueren, da das gemessene Signal andernfalls nicht der berechneten
Spurlédnge durch das fliissige Argon entspricht. Diese Bedingung 1a8t sich durch die
Forderung einer Spur im unteren Eisenjoch erfiillen. Da die Spurrekonstruktion von



4.3. FEreignisselektion

37

S I

JY

X

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines nach den in Abschnitt 4.3 beschrie-
benen Selektionsschnitten verbliebenen Myonereignisses. Da bei der Rekonstruktion
des Ereignisses kein Rauschschnitt angewandt wurde, enthalten alle Zellen des CB-

Kalorimeters ein Signal
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Abbildung 4.2: Verteilung der inversen Kriitmmungsradien s der rekonstruierten
Spuren kosmischer Myonen, die dem in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Selektions-
schnitt von £ < 0,01 m™" geniigen.

1

Myonen dort erst ab einer Energie von 2 GeV mit einer hoher Effizienz' moglich ist,

werden auf diese Weise niederenergetische Myonen verworfen.

4.3.3 Multi-Myon—Ereignisse

Zur Unterdriickung der Ereignisse, in denen mehrere Myonen den Detektor durch-
queren, wurden folgende Eigenschaften aus der Spurrekonstruktion gefordert:

e Bei der Sichtung der Ereignisse wurden im instrumentierten Eisenjoch eng
benachbarte Spuren gefunden, die aus dem Signal eines einzelnen kosmischen
Myons rekonstruiert wurden. Daher ist es moglich, daf} fiir ein einzelnes Myon
insgesamt bis zu vier Spuren rekonstruiert werden, zwei im unteren und zwei
im oberen Fisenjoch. Aus dieser Tatsache wurde die Forderung nach maximal
vier rekonstruierten Spuren im instrumentierten Eisen abgeleitet.

o Es diirfen nicht mehr als zwei durchgehende Spuren in der zentralen Spurkam-
mer rekonstruiert werden. Der Grund fiir diese Forderung wird im folgenden
erlautert.

In 4% aller Ereignisse wurden zwei dhnliche, durchgehende Spuren in der zentralen
Spurkammer rekonstruiert, die sich auf den Durchgang eines Myons zuriickfithren

! Fiir kosmische Myonen mit einer Energie von 2 GeV betrigt die Rekonstruktionseffizienz 89 %

[H196a].
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Abbildung 4.3: Abstdnde D, ,te,, zwischen der verldngerten Spur der zentralen Drift-
kammer und dem Aufpunkt der unteren Spur im instrumentierten Eisenjoch

lassen, wenn alle weiteren Selektionskriterien beriicksichtigt werden. Es wurde dieje-
nige Spur als Myonspur angenommen, die die geringste quadratische Abstandssum-
me D zu den nachstgelegenen Aufpunkten der Spuren im instrumentierten Eisenjoch
aufweist:

D = \/ngen —I_ Dinten

Die Abstande Db, bzw. Dypien, werden aus der verldngerten Spur der zentralen
Spurkammer und den Aufpunkten der oberen bzw. unteren Eisenspur berechnet
(vergleiche Abbildung 4.3). Die gemessenen Spurabstande lassen sich, wie im fol-
gendem Abschnitt erklart wird, auf Vielfachstreuprozesse der Myonen zuriickfiihren.

4.3.4 Vielfachstreuung

Die Absténde Do, bzw. Dypien der Spuren lassen sich zu einem groflen Teil auf
Vielfachstreuprozesse der Myonen in den durchquerten Detektorkomponenten zu-
rlickfithren. Aus den Gleichungen 2.4 und 2.5 148t sich der mittlere Abstand (B)
berechnen, den ein Teilchen aufgrund von Vielfachstreuung nach Zuriicklegen der
Strecke z in einem Medium beziiglich seiner Einfallsgeraden besitzt:

T 1 0
= —F="—F7="" rojt
VoV R

Dabei resultiert der Faktor 2= aus der Mittelung iiber den rdumlichen Abstand
B, wéhrend Gleichung 2.5 in einer fixen Ebene definiert ist. Die mittlere Energie

(B)
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kosmischer Myonen, die im unteren Eisenjoch nachgewiesen werden, 1a3t sich mit
etwa (3,0 £ 0,5) GeV in der Detektormitte abschiatzen, da die Myonen erst ab
einer FEnergie von etwa 2 GeV im unteren Eisenjoch effizient nachgewiesen werden
kénnen und sie auf dem Weg durch die untere Hélfte des Kalorimeters etwa 1 GeV
Energie verlieren. Hinzu kommt, daf§ das Energiespektrum der kosmischen Myonen
zu groflen Energien hin steil abfillt und die Mehrzahl der Myonen daher eine Energie
nahe der Schwelle besitzt.

Auf dem Weg vom &ufleren Rand der zentralen Spurkammer durch den unteren
Teil des Detektors zum FEisenjoch durchqueren die kosmischen Myonen im Mittel
etwa 66 Strahlungslangen, das entspricht etwa 2,95 m. Daraus ergibt sich ein mitt-
lerer Abstand (Bynten) = 7,5 £ 1,2 ¢cm an der Innenseite des Eisenjochs beziiglich
der Finfallsgeraden. In den Myonereignissen wurde nach Abbildung 4.3 ein mittle-
rer Abstand (Dypien) = 8.66 cm gemessen. Der Vergleich von (Buuten) und (Dynten )
zeigt, dal die gemessenen Abstande D, sich auf die Vielfachstreuungsprozesse
der kosmischen Myonen zuriickfithren lassen.

Wird fiir alle Abstéande (Dgpen,) bzw. (Dynten ) €in maximaler Abstand D,,q, ge-
fordert, so lassen sich Ereignisse unterdriicken, in denen die Spur eines kosmischen
Myons im Eisenjoch nicht mehr von der verlangerten Spur der zentralen Spurkam-
mer beschrieben wird. Hierzu wurde ein Abstand D,,,,= 30 cm angenommen, dem
eine Abweichung der Myonspur von der Spur der zentralen Spurkammer von 3.3 cm
bzw. 13,0 cm in den parallel zur Strahlachse orientierten &ufleren Begrenzungsflichen

des CBE- bzw. CBH-Kalorimeters entspricht.

Weiterhin beinhaltet dieser Selektionsschnitt die Unterdriickung aller Ereignisse,
in denen zwei Spuren in der zentralen Spurkammer von mehr als einem Myon erzeugt
wurden.

4.4 Untersuchung des Kalorimeterrauschens

Das Kalorimeterrauschen hat auf die Messung kleiner Signale wie die der Myonen
einen starken Einfluf}, der bei der Rekonstruktion des Myonsignals zu berticksichti-
gen ist. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse aus der Untersuchung des Kalo-
rimeterrauschens nachfolgend vorgestellt.

Zur Untersuchung des Rauschens wurden die in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Zufalls— bzw. Rauschereignisse ohne globalen und topologischen Rauschschnitt re-
konstruiert und mit dem zugehérigen Kalibrationsrauschen verglichen. Die Zellener-
gien auf elektromagnetischer Skala wurden nach der Rekonstruktion nach Gleichung
4.1 in die gemessene Ladung quf wll zurlickgerechnet, um einen direkten Vergleich
mit der gesammelten Ladung aus den Myonereignissen zu erméglichen. In der Re-
konstruktion wurden 149 von 15872 Zellen des CB-Kalorimeters als defekt oder

stark rauschend ausgewiesen, die in der Analyse unberiicksichtigt bleiben.
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4.4.1 Kalibrationsrauschen

In Abbildung 4.4 a) ist das Kalibrationsrauschen o't (siche 3.1.3) fiir alle Zellen
des CB-Kalorimeters gezeigt. Es ist zu erkennen, daf Uk“”br fiir Zellen unterschied-
licher Kalorimetermodule stark variiert. Der Verglelch des Kalibrationsrauschens

g“”br mit den Kapazititen der Zellen C; in Abbildung 4.4 b) zeigt, dal zwischen
der Grofle glfibr und den Zellkapazitdten eine Korrelation besteht. Das Kalibra-
tionsrauschen einer Zelle hangt sowohl von der Kapazitat der Zelle C;, als auch von
der Verstarkerkapazitit €, ab. Letztere muf} fiir alle Zellen den gleichen Wert ha-
ben, da alle Vorverstiarker baugleich sind. Fiir ein rein kapazitives Rauschen wird
erwartet, dafl der Proportionalitdtsfaktor

kalibr
9Q,i

Ci+ 0,y

fiir alle Zellen den gleichen Wert besitzt. In Abbildung 4.4 ¢) ist gezeigt, daf
mit einem abgeschitzten Wert von C,= 4 nF naherungsweise ein fiir alle Zellen
iibereinstimmender Proportionalitdtsfaktor erhalten wird.

4.4.2 Rauschverhalten in Zufallsereignissen

Zur Untersuchung des Rauschverhaltens in den Zufallsereignissen wurde aus allen
N gemessenen Zufallsereignissen eines Runs fiir jede Zelle die zum Kalibrationsrau-

schen Ug“”br analoge Rauschgrofie
1 « 2
zufall Qzu all Qzu all
QZf N Z < ’]f — (@ ! >> (4.2)

berechnet. Dabei ist das mittlere Rauschsignal

< jufall N Z Qzufall (43)

mit seinem Fehler |
0'?5{;;” =75 gflfa” : (4.4)
Abbildung 4.5 zeigt fiir den ersten Run (siehe Tabelle 4.1) die Verteilung des
Quotienten Uzufa”/ak“”br fiir alle Zellen im CB-Kalorimeter. Die Verteilung folgt
iiber mehr als zZwel Groﬁenordnungen einer Gaufverteilung und es 1a8t sich in den
Zufallsereignissen ein im Mittel (1,8 £ 0,2)% geringeres Rauschen feststellen. Hierfiir
konnte keine zufriedenstellende Erklérung gefunden werden.
Zur Uberpriifung der zeitlichen Stabiltit des Kalibrationsnullpunktes von der
durchgefiithrten Ladungskalibration bis zur Datennahme wurde das mittlere Rausch-
signal des Kalorimeters in den Zufallsereignissen untersucht. Fiir ein ideal kalibrier-

tes Kalorimeter wird erwartet, dafi das mittlere Rauschsignal <qufa”>

seines Fehlers Ufgf(;l mit Null vertraglich ist.

innerhalb
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Abbildung 4.4: a) GroBe des Kalibrationsrauschens Ug‘ffibr fiir jede Zelle des CBH-
und CBE-Kalorimeters in Einheiten der gesammelten Ladung. b) Kapazitat der
Zellen C;. c¢) Proportionalititsfaktor der einzelnen Zellen mit €, = 4nF (siehe

Text).
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Abbildung 4.5: Breite des Rauschens aus Zufallsereignissen o’
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Abbildung 4.6: Mittleres Rauschsignal (Q7*/*") in Zufallsereignissen fiir alle Zellen

des CB-Kalorimeters
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Abbildung 4.7: Abweichung des mittleren Rauschsignals (Q7*/*") vom Kalibrations-

nullpunkt in Einheiten seines Meffehlers Ufg ;;” fiir alle Zellen des CB-Kalorimeters
in Zufallsereignissen.

Das mittlere Rauschsignal (Q7*/*") aller Zellen des CB-Kalorimeters ist in Ab-
bildung 4.6 dargestellt. Die Zellen des CB3E-Kalorimeters mit einer Rauschgréfie
<qufa”> > 2 fC lassen sich einer defekten Gruppe von Vorverstérkern zuordnen.

Anhand der in Abbildung 4.7 gezeigten Verteilung ist es moglich, die Abweichung
des mittleren Rauschsignals <qufa”> vom Kalibrationsnullpunkt in Finheiten seines

Fehlers Ufg ;;” zu untersuchen. Dieser ergibt sich aus der Anzahl der Zufallsereignisse

im untersuchten ersten Run zu 1/v/ 157803?“”. Die Breite der gezeigten Verteilung
sollte im Fall eines ideal kalibrierten Kalorimeters gerade eins betragen. Der Ka-
librationsnullpunkt wird jedoch nur aus 1000 Einzelmessungen bestimmt, so daf

dieser einen entsprechenden Fehler von 1/v/ 100005‘#67’ besitzt. Beriicksichtigt man

' 1 S . :
Ug“f»lbr R~ O'éulf “" 50 ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung eine zu erwartende Breite

von & 1,6. Die gemessene Breite von 3,353 4+ 0,004 bedeutet, daf sich der Kalibra-
tionsnullpunkt vieler Zellen im Zeitraum zwischen der elektronischen Kalibration
und der Datennahme verschoben hat. Der Zentralwert —0,46 £ 0,027 der Vertei-
lung zeigt, daf} die Kalibrationsnullpunkte aller Zellen systematisch verschoben sind.
Das entspricht einer Fehlkalibration von (1,15 4+ 0,07)% des Kalibrationsrauschens
Ug‘ffibr. Fiir Myonereignisse, bei denen die Myonsignale und das Rauschen in glei-
cher GroéBenordnung vorliegen, spielt diese im allgemeinen als gering anzusehende
Fehlkalibration eine nicht mehr zu vernachlissigende Rolle.

Die zeitliche Stabilitdt des Kalibrationsnullpunktes wahrend der Datennahme
kann durch die Untersuchung der Differenz des mittleren Rauschsignals im ersten

und letzten Run (Q7*/*"1) — (Q7*/*""7) gepriift werden. Abbildung 4.8 zeigt die-

K3
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Abbildung 4.8: Differenz des mittleren Rauschsignals aus Zufallsereignissen des er-
sten und letzten Runs <qufa”’1> — <Q?ufa”’7> in Einheiten des Fehlers des mittleren

1
Rauschsignals T gusaty:

se Grofie in Einheiten von T (grufattly. Analog zur im vorhergehenden Absatz aus-

gefithrten Uberlegung sollte die Breite der Verteilung 1,36 betragen. Die gemessene
Breite von 1,3740,01 kann dahingehend interpretiert werden, daf} sich die Kalibra-
tionsnullpunkte der einzelnen Zellen im Zeitraum der Datennahme nicht signifikant
verdndert haben. Der Zentralwert von 0,03 + 0,01 zeigt, dal nur eine sehr geringe
systematische Verschiebung aller Kalibrationsnullpunkte in diesem Zeitraum vorlag.

Die hier durchgefithrte Untersuchung verdeutlicht, dafl die Meflgenauigkeit klei-
ner Zellsignale erheblich verbessert werden kann, wenn aus einer hinreichenden An-
zahl an Zufallsereignissen ein neuer Kalibrationsnullpunkt bestimmt wird. Bei der
Rekonstruktion der Myonsignale wurde daher eine entsprechende Korrektur des Ka-
librationsnullpunktes durchgefiihrt.

4.5 Rekonstruktion des Myonsignals

In diesem Kapitel wird die Rekonstruktionsmethode zur Bestimmung des Myonsi-
gnals in den nach der Ereignisselektion verbleibenden Ereignissen vorgestellt.

Aufgrund der geringen Signalhdhe der Myonen beziiglich des Kalorimeterrau-
schens wurden die Mefldaten des Kalorimeters ohne globalen und topologischen
Rauschschnitt rekonstruiert.

Um den Einflufl der verschobenen Kalibrationsnullpunkte auf das Myonsignal zu
;ufa”

; ) in den Zufallsereignissen

vermeiden, wurden die mittleren Rauschsignale (Q
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jedes Runs als neue Kalibrationsnullpunkte angenommen. Die gemessene Ladung
Q); jeder Zelle wird somit um <qufa”> korrigiert:

QY = Qi — (@) (4.5)

Mit dieser Korrektur kann der durch die Fehlkalibration (siehe Abschnitt 4.4.2) zu
erwartende systematische Fehler bei der Bestimmung der Ladungssammlungseffizi-
enz ausgeschlossen werden.

Wegen der geringen Signalh6he der Myonen in den Kalorimeterzellen ergibt sich
die Schwierigkeit, daf} das Signal so stark vom Rauschen iiberdeckt wird, daf} es nicht
moglich ist, die Zellen, in denen ein Myon lonisationsladung erzeugt hat, aufgrund
ihrer Signalhdhe eindeutig zu identifizieren. Es ist daher notwendig, die Zellen, die
ein Signal eines Myons enthalten, durch die Extrapolation der rekonstruierten Spur
der zentralen Spurkammer zu identifizieren.

Das Signal der Myonen wird hierbei aus der Summe der Signale aller Zellen
gewonnen, die innerhalb eines Zylinders um die extrapolierte Spur der zentralen
Spurkammer liegen. Hierzu wird der Abstand aller Zellmittelpunkte zur Spur der
zentralen Spurkammer berechnet und die Zellen mit einem Abstand D... kleiner
als der Zylinderradius R aufsummiert:

G = Y, QF (4.6)

Dzelle,i<R

Bei einer geeigneten Wahl des Zylinderradius werden auf diese Weise alle moglichen
Zellen beriicksichtigt, in denen ein Myon lonisationsladung erzeugt hat. Die Zellen
innerhalb des Zylinders, die kein Signal eines Myons enthalten, tragen im Mittel
nicht zur Signalhéhe bei, jedoch verbreitern sie aufgrund des Rauschens das gemes-
sene Signal erheblich. Aus der Untersuchung des Myonsignals in Abhangigkeit vom
Zylinderradius, siehe Abschnitt 5.1, 14t sich diejenige Zylindergréfie bestimmen, bei
der der Zylinder das vollstandige Myonsignal enthilt und die Anzahl aufsummierter
Zellen ohne Myonsignal minimal ist.

Um den Einfluf der Signalverluste in den Ubergangsbereichen der Module aus-
zuschalten, werden die Myonsignale getrennt in einzelnen Kalorimetermodulen un-
tersucht. In Kapitel 5.1 wird gezeigt, dafl Zylinderradien von 10 em bzw. 16 cm
im CBE- bzw. CBH-Kalorimeter eine vollstindige Aufsammlung des Myonsignals
gewahrleisten. Daher werden innerhalb der selektierten Ereignisses nur die Signale
in denjenigen Modulen beriicksichtigt, in denen der Zylinder mit zuvor genanntem
Radius um die Spur keine Zellen benachbarter CB-Module enthélt. Hierbei muf}
beachtet werden, dafl die CB1- und CB3-Module in z—Richtung zu jeweils einer
Seite hin keine benachbarten CB-Module besitzen. Daher wird zusdtzlich gefor-
dert, daB} der Abstand der Spur zu allen Begrenzungsebenen eines Moduls in der
r-z-Fbene und senkrecht zur Strahlachse einen Wert von 8 c¢m nicht unterschrei-
tet. Dieser geforderte Mindestabstand entspricht einem Zylinderradius von minde-
stens 10 cm bzw. 14 cm im CBE- bzw. CBH-Kalorimeter, wenn man den Abstand
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| CBIE [ CB2E | CB3E || CBIH | CB2H | CB3H |
| Anzahl N'| 809 | 1550 | 1297 | 525 | 985 | 729 |

Tabelle 4.4: Anzahl selektierter Myonsignale in den Kalorimetermodulen der einzel-
nen Ringe des CBE- und CBH-Kalorimeters bestimmt aus 3167 von 6603 nach der

Ereignisselektion verbliebenen Ereignisse. (siehe auch Tabelle 4.1).

der Zellmittelpunkte zu ihrer Zelloberflache berticksichtigt. Es kann somit in guter
Néaherung ein Signalverlust in den Moduliibergangen ausgeschlossen werden. Zudem
wird gewéhrleistet, dafl die Myonen die Kalorimetermodule vollstdandig in radialer
Richtung durchqueren, so daff die Fluktuationen des Myonsignals méglichst gering
gehalten werden.

Das Myonsignal eines Moduls ergibt sich somit zu

G R) = Y Qi (4.7)

Dzelle,i<R

wobei jeweils nur iiber Zellen der CBE— bzw. der CBH-Kalorimetermodule sum-
miert wird. Fiir Zylinderradien grofler als 10 cm bzw. 16 cm enthélt gneq(R)
aufgrund obiger Forderung auch Zellsignale benachbarter Module des CBE- bzw.
CBH-Kalorimeters. Hierdurch ist es moéglich, das Myonsignal auch fiir entsprechend
grofere Zylinderradien zu untersuchen.

Tabelle 4.4 zeigt die Anzahl selektierter Myonsignale in den Kalorimetermodulen
der einzelnen Ringe des CBE- und CBH-Kalorimeters bestimmt aus 3167 von 6603
nach der Ereignisselektion verbliebenen Ereignissen. Abbildung 4.1 zeigt ein Myon-
ereignis, bei dem ein Modul des CBH- und zwei Module des CBE-Kalorimeters ein
ausgewahltes Signal enthalten.

Da das Myonsignal ¢,,,¢ abhéngig von der durchquerten Strecke d,,,,q der Myonen
durch das fliisssige Argon in einem Modul ist, wird im folgenden stets das auf d,,.q
normierte Myonsignal (),,,q4 betrachtet:

Quod(R) = Z::z (4.8)

Zur Bestimmung von d,,,,4 werden die Durchstopunkte der Spur der zentralen Spur-
kammer in den Begrenzungsflichen der Kalorimetermodule bestimmt. Der Abstand
der Durchstopunkte ist dann gleich der im Modul zuriickgelegten Strecke D, .q.
Mit der anteiligen Dicke der Fliissigargonschicht an der Gesamtdicke einer Sampling-
schicht wird aus D,,,q die im fliissigen Argon zuriickgelegte Strecke d,,,4 bestimmt.

Die Verteilungen der Wegstrecken d,;,,q in den Modulen des CBE- und CBH-
Kalorimeters sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Die minimalen Wegstrecken von
9,92 cm bzw. 14,20 cm entsprechen dem senkrechten Durchgang der Spuren durch
die Ausleseplatten. Da jeweils alle Module des CBE- bzw. CBH-Kalorimeters un-
abhdngig von der unterschiedlichen Grofle der Zellen den gleichen radialen Aufbau
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Abbildung 4.9: Wegldngen der Myonen d,;,,4 durch das fliisssige Argon im CBH- und
CBE-Kalorimeter.

besitzen, ergeben sich keine Unterschiede in der Gréfle der minimalen Wegstrecken.
Die Breite der Verteilung zu grofleren Wegstrecken d,,4 ist bestimmt durch die
Raumwinkelverteilung der Myonspuren und deren Durchgang durch die innere Viel-
drahtproportionalkammer CIP aufgrund des geforderten CIP4-Triggerelements.

Mit der hier vorgestellten Rekonstruktionsmethode werden somit in jedem Er-
eignis diejenigen Kalorimetermodule ausgewahlt, in denen das Myonsignal in guter
Néherung vollstdndig enthalten ist, so daf} eine differenzierte Analyse der verschie-
denen Kalorimeterteile moglich ist.
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Kapitel 5
Ergebnisse

5.1 Das Myonsignal

In Abbildung 5.1 ist exemplarisch das Signalspektrum @),,,4 der Myonen in den
Modulen des CB2E- und CB2H-Kalorimeters fiir verschiedene Zylinderradien bei
einer Hochspannung Ugy= 1500 V gezeigt. An die Signalspektren wurde jeweils
eine Gauffunktion in einem Intervall von 2 Standardabweichungen um den Mittel-
wert angepaBt, die eine recht gute Ubereinstimmung innerhalb des zur Anpassung
verwendeten Intervalls mit den Verteilungen zeigt. Die Auslaufer zu hohen Signal-
werten, die nicht mehr durch die angepafiten Gaufifunktionen beschrieben werden,

3
10°E Eintrage = 1451 B Eintrage = 927
- Mittelwert = 7.07 fClem = Mittelwert = 7.39 fClcm
I CB2E Standardabweichung = 3.51 fC/cm 2* CB2H Standardabweichung = 1.55 fC/cm
2) R=11cm 10 "= R=18cm
10 - &
10 10
E L1 \H‘ [l HH‘H\HH\ :\\\H‘\ N \‘\\H\H\[
50 0 50 -10 0 10 20 30
Qmoa [fClem] Quos [fClem]
= Eintrage = 1451 = Eintrage = 927
- Mittelwert = 6.85 fC/cm B Mittelwert = 7.84 fClcm
P CB2E Standardabweichung =14.56 fC/cm 27 CB2H Standardabweichung = 3.74 fC/cm
10"E=" R=50cm 10 "=~ R=50 cm
10 E 10 E
1 1 J‘
E ‘ | :\\H\‘\\\\‘\\\\‘\\H\H
50 -10 0 10 20 30
Qmog  [fClem] Quog [ fClcm]

Abbildung 5.1: Signalspektren der rekonstruierten Myonsignale (,,,¢ 1m CB2E-
und CB2H-Kalorimeter fiir verschiedene Zylinderradien R bei einer Hochspannung

Upv= 1500 V.
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lassen sich auf Ereignisse zuriickfithren, in denen ein Myon einen elektromagneti-
schen Schauer ausgelost hat oder ein hochenergetisches d—Elektron freigesetzt wur-
de. Als mittleres Myonsignal (Q..4(R)) werden die Zentralwerte der angepafiten
GauBfunktionen angenommen. Man erkennt schon an diesen Verteilungen, daff die
Breite des Signalspektrums stark vom gewéhlten Zylinderradius abhdngt. Dieser
Zusammenhang soll im folgenden im Detail erlautert werden.

Die Abhdngigkeit des mittleren Myonsignals (Qmeq( R)) vom Zylinderradius R fiir
die verschiedenen Ringe des CBE— und CBH-Kalorimeters bei den Hochspannungen
Uy von jeweils 250 V und 1500 V ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Erwartungs-
gemaf nimmt das mittlere Myonsignal (@Q..4(R)) bei kleinen Zylinderradien mit
wachsendem Zylinderradius solange zu, bis das Myonsignal bei einem Zylinderradi-
us R vollstandig im Zylinders enthalten ist. Fiir Zylinderradien R grofler als RY
erreicht das mittlere Myonsignal einen Sattigungswert, da die Zellen auflerhalb eines
Zylinder mit dem Radius R? , nur noch Rauschsignale enthalten. Die mittleren My-
onsignale (Q,.4(R)) ahnlicher Radien sind stark korreliert, da sie zu einem grofien
Anteil dieselben Zellsignale enthalten. Dies 1a8t sich an den Schwankungen des mitt-
leren Myonsignals im Sattigungsbereich beobachten. Dennoch zeigt (Qmea( R)) einen
recht konstanten Sattigungsverlauf, insbesondere wenn man die weniger korrelierten
Werte (Qmod(R)) stark unterschiedlicher Zylinderradien miteinander vergleicht.

Der unterschiedliche Anstieg des mittleren Myonsignals (@ ,.q4) bei kleinen Zylin-
derradien R in den verschiedenen Kalorimeterteilen kann mit der unterschiedlichen
ZellgroBe dort erklért werden. Unter der Annahme, dafl die Abweichung h der
Myonspur von der Spur der zentralen Spurkammer klein gegeniiber der Zellgréfle ist
und die Myonen die Ausleseplatten senkrecht durchqueren, sollte der Sattigungswert
bei einem Zylinderradius R? , erreicht werden, bei dem mindestens eine Zelle pro
durchquerter Zellage im Zylinder enthalten sein muf}. Wie aus Abbildung 5.3 hervor-
geht, ist dies der Fall, wenn der Zylinderradius gerade die Hélfte der Zelldiagonale
S annimmt.

In Tabelle 5.1 sind die mittleren Abmessungen einer Zelle in der jeweils drit-
ten Zellage in radialer Richtung eines Kalorimetermoduls mit der entsprechenden
Zelldiagonalen in ¢- und z-Richtung angegeben. Der Zylinderradius R’ ;.
den das mittlere Myonsignal (@Q,.q( R)) mit wachsenden Zylinderradien gerade den
Séattigungsbereich erreicht, wurde aus Abbildung 5.2 entnommen und ist ebenfalls
in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Aus dem mittleren Abstand (Duten ) der Spuren im unteren Eisenjoch und denen
der zentralen Spurkammer 1a8t sich eine mittlere Abweichung & der Myonen von der
Spur der zentralen Spurkammer fiir die entsprechenden Zellen abschétzen.

fir

S

Aus Tabelle 5.1 entnimmt man, daff die Zylinderradien R} ,
lorimeterteile aufer fiir das CB3E-Kalorimeter sehr gut innerhalb der Abweichung
h mit der halben Zelldiagonalen S/2 {ibereinstimmen. Der im Vergleich zu S/2 zu
grofe Zylinderradius R , im CB3E-Kalorimeter beruht darauf, daf & nicht mehr
klein gegen S/2 ist. Dies fithrt dariiberhinaus zu dem weniger scharfen Ubergang in

den Séttigungsbereich. Der im Vergleich zu den CB1E- und CB2E-Modulen klei-

der einzelnen Ka-
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Abbildung 5.2: Mittleres Myonsignal (Q;,,4) bei einer Hochspannung Upy= 1500V
und Ugy= 250V in Abhéngigkeit vom Zylinderradius R, gemessen in den drei Rin-

gen des CBE- bzw. CBH-Kalorimeters.

Die Pfeile markieren die ausgewéhlten

Zylinderradien R . im CBE- (linke Pfeile) und CBH-Kalorimeter (rechte Pfeile).
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Aufteilung des Kalorimeters in der
z—¢-Ebene. A und B bezeichnen die Ausdehnung der Zellen in z— bzw. ¢—Richtung
(siehe auch Tabelle 5.1). Der Kreis stellt einen Zylinder mit einem Radius dar, der
gerade mindestens eine Zelle enthilt.

Kalorimeterteil | A B | S22 h | R

fern] | femn] | [em] | fem] | [cm]

CBIE,CB2E | 116] 73 | 68 | 09 | 8

CB3E 58 | 55 | 40 | 09 | 7
CBIH, CB2H [ 19,9 | 14,6 | 123 3.4 | 14
CB3H 199 [ 109 [ 11,3 | 3.4 | 14

Tabelle 5.1: Mittlere Zellabmessungen der Zellen in der jeweils dritten Lage in ra-
dialer Richtung: A= Ausdehnung in z—Richtung, B= Ausdehnung in ¢—Richtung,
S = VA2 + B? Abgeschitzte Abweichung h der Myonspur von der Spur der zen-
tralen Spurkammer, Zylinderradius R? _,, bei dem @Q.q(R) den Sattigungsbereich
erreicht.

nere Wert von S/2 begriindet zwangslaufig den steileren Anstieg des Myonsignals
in Abhéngigkeit vom Zylinderradius. Da S/2 fiir alle Ringe des CBH- Kalorimeters
etwa den gleichen Wert hat, ist dieser Effekt hier nicht zu beobachten.

Abbildung 5.2 zeigt weiterhin, daf} in den Modulen des CBH-Kalorimeters ein
hoheres mittleres Myonsignal () 0q(R)) als in denen des CBE-Kalorimeters zu be-
obachten ist. Der Unterschied betrégt im Séttigungsbereich bei einer Hochspannung
Upgy = 1500V etwa 6%. Die Differenz der Signalhdhen 148t sich nur unbefriedigend

erklaren, da im Rahmen dieser Arbeit aus Zeitgriinden keine Simulationsrechnungen
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durchgefithrt wurden. Aufgrund der unterschiedlichen Dicke der Ausleseschichten
von d = 0,235 cm und d = 0,229 cm im CBE- und CBH-Kalorimeter erwartet man
im CBH-Kalorimeter ein zumindest um 1% hoheres Signal als im CBE-Kalorimeter.
Dies ergibt sich aus dem hoheren Ladungssammlungsverlust nach Gleichung 2.9,
den die freigesetzten Elektronen aufgrund der dickeren Ausleseschicht im CBE-
Kalorimeter erleiden. Ein weiterer Beitrag zur unterschiedlichen Signalhohe des
mittleren Myonsignals (@Qn.q4(R)) im CBE- und CBH-Kalorimeter ist eventuell in
dem unterschiedlichen Aufbau der Module hinsichtlich der verschiedenen Materia-
lien zu suchen, die einen Einfluf} auf den Transition—Effekt haben. Zur Klarung die-
ser Frage miifiten jedoch Untersuchungen mit Simulationsrechnungen durchgefiihrt
werden.

Vergleicht man das mittlere Myonsignal (Q,.4(R)) im Sattigungsbereich in den
einzelnen Ringen getrennt fiir das CBE- und CBH-Kalorimeter miteinander, so
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, die sich auf, abgesehen von der Zellgrofe,
gleichen Aufbau der CBE- bzw. CBH-Kalorimetermodule zuriickfithren 1a3t.

Um die Fehler des mittleren Myonsignals diskutieren zu kénnen, wird im weiteren
erst auf die Breite der in Abbildung 5.1 gezeigten Signalspektren nédher eingegangen.

Die Breite der Signalspektren USOd wird sowohl durch die Fluktuation des My-
onsignals, als auch durch das Rauschverhalten der Zellen verursacht. Zudem hangt
die Signalbreite USOd in einem erheblichen Mafl von der Anzahl aufsummierter Zell-
signale ab.

Vernachldssigt man zundchst den Einflufl der Fluktuation der Myonsignale, so
erwartet man eine Breite des Myonsignals, die sich aus der Uberlagerung der Rausch-
spektren aller aufsummierten Zellsignale zusammensetzt. Uberlagert man N gauf-
féormige Rauschverteilungen, so ergibt sich aus den Signalbreiten U;’?Z»“SCh der einzelnen
Zellen eine Signalbreite o, der aufsummierten Zellsignale von

N

U;um — Z <0.;’7aiusch>2 (51)

Nimmt man fir alle N Zellen ein gleiches Rauschverhalten an, so daf8
orausch U;"“‘“h gilt, vereinfacht sich Gleichung 5.1 zu:

g,
osum — \/N O_Tausch (52)

q q

Die Signalbreite o;*™ nimmt daher linear mit der Wurzel der Anzahl aufsummierter

Zellsignale zu und ist proportional zur Breite der Rauschsignale U;’““SCh

Im folgenden soll nun die Signalbreite der Myonen im CB2-Kalorimeter mit der

S verglichen werden. Sinn-

vollerweise wird hierzu nicht das auf die Weglange normierte (),,,4, sondern die in
mod

Gleichung 4.7 beschriebene absolute Ladung gn.q4 bzw. deren Signalbreite 07" zum

fiir reine Rauschereignisse erwarteten Signalbreite o

Vergleich mit o7*™ herangezogen.

Fiir die Breite des Rauschsignals o7@%"

q
Untersuchungen des Kalibrationrauschens ermittelte mittlere Grofle des Rauschens

in Gleichung 5.2 wurde die aus den
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Zylinderradien
11 cm | 18 cm 30 cm 45 ¢cm
CB2E | CB2H || CB2E ‘ CB2H || CB2E ‘ CB2H
VN 3.9 4.2 10,8 6.9 18,8 10,3
a"" 32,96 | 16,58 || 90,21 | 27,44 | 157,72 | 41,08
U;”Od 35,26 | 21,99 || 92,70 | 34,92 | 151,11 | 49,14
U;”Od/asum 1,07 1,33 1,03 1,27 0,96 1,20

Tabelle 5.2: Wurzel der Anzahl der im Signal @,,,.q( R) enthaltenen Zellsignale \/N;

Signalbreiten o7 und U;md fiir verschiedene Zylinderradien R.

von 8,38 fC im CB2E- und 3,98 fC im CB2H-Kalorimeter angenommen. Mit der
Wurzel der Anzahl aufsummierter Zellsignale \/N(R) in Abhéngigkeit vom Zylin-
derradius ergeben sich die in Abbildung 5.4 dargestellten Signalbreiten o7, Der
lineare Zuwachs von o™ mit dem Zylinderradius entspricht gerade der quadratisch
mit dem Zylinderradius zunehmenden Anzahl aufsummierter Zellsignale N.

Weiterhin entnimmt man Abbildung 5.4 die Signalbreiten U;md der nichtnormier-

ten Myonsignale. Die Signalbreite U;md

bzw. 14 cm die nach obiger Uberlegung erwartete Proportionalitit zu v/N. Das bei
kleinen Zylinderradien nichtlineare Verhalten von U;md ist auf den im Vergleich zur
Zellgrofie geringeren Zylinderradius zuriickzufithren. Fiir diese Zylinderradien zeigt
sich eine groflere Fluktuation in der Anzahl aufsummierter Zellsignale, so daf} die

Signalspektren U;md

In Tabelle 5.2 sind die in Abbildung 5.4 gezeigten Signalbreiten U;md und o™
fiir verschiedene Zylinderradien explizit aufgefiihrt. Betrachtet man das Verhéltnis
U;”Od/agum, so wird deutlich, daf} sich die Signalbreite U;md im CB2E-Kalorimeter
im Gegensatz zu der im CB2H-Kalorimeter im wesentlichen aus dem Rauschver-
halten der aufsummierten Zellsignale zusammensetzt. Aufgrund des um ca. 50 %
geringeren Rauschens im CB2H-Kalorimeter wird hier der Einflufl der Fluktuation
erheblich deutlicher sichtbar, was auch an

zeigt oberhalb eines Zylinderradius von 7cm

erheblich verbreitert werden.

mod
q

den weniger gaufiférmigen Signalspektren in Abbildung 5.1 zu erkennen ist.

des Myonsignals auf die Signalbreite o

Um im weiteren den Vergleich der Breite des Myonsignals mit dem mittleren My-
onsignal (Q.4(R)) zu ermdglichen, sind in Abbildung 5.4 unten die entsprechenden
Signalbreiten USOd der auf d,,,q normierten Signalspektren dargestellt. Erwartungs-

mod

gemiB zeigen die Signalbreiten o°" und omod

+°% ein gleiches zum Zylinderradius pro-

portionales Verhalten.

Aus den in Abbildung 5.2 gezeigten mittleren Myonsignalen und den in Abbil-
dung 5.4 dargestellten Signalbreiten USOd lassen sich diejenigen Radien R . entneh-
men, bei denen der Zylinder das gesamte Myonsignal bei einer moglichst geringen
relativen Signalbreite USOd enthdlt. Die ausgewéhlten Zylinderradien R ., fiir die

verschiedenen Kalorimeterteile sind in den Abbildung 5.2 durch Pfeile kenntlich ge-
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Abbildung 5.4: Signalbreiten U;”Od, o

sum
q

und USOd (siehe Text) im CB2-Kalorimeter

fiir eine Hochspannung Ugy= 1500 V in Abhdngigkeit vom Zylinderradius R
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[CBIFE [ CB2E | CB3E || CBII | CB2IT | CB3I |
‘anod H 11lem ‘ 11lem ‘ 8cm H 18¢m ‘ 18¢m ‘ 16¢m ‘

Tabelle 5.3: Zylinderradien R . fiir die verschiedenen Module des CB-

mod
Kalorimeters.

macht und in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.
Das mittlere Myonsignal

(Qumod(Unv)) := (Qumod( Ry oy, Unv))

eines Zylinderradius R . entspricht somit der im Mittel gemessenen lonisationsla-
dung der kosmischen Myonen bei einer entsprechen Hochspannung Upy .

In Abbildung 5.1 oben sind die Verteilungen der Myonsignale in Zylindern mit
den Radien R’ . beispielhaft fiir das CB2-Kalorimeter bei einer Hochspannung
von Ugy= 1500V dargestellt. Wie oben bereits diskutiert, unterscheiden sich die
Signalbreiten im CB2E— und CB2H-Kalorimeter dem Rauschverhalten der Zellsi-
gnale entsprechend ganz erheblich. Die relativen Fehler der Zentralwerte von 1,3 %
im CBE- und 0,7 % im CB2H-Kalorimeter sind jedoch hinreichend klein, um trotz
der hohen Signalbreiten ein signifikant von Null verschiedenes Signal zu messen.
Dies gilt auch fiir die im Mittel gemessene lonisationsladung der Myonen bei einer
Hochspannung Uy von nur 250 V, wie man den entsprechenden Signalspektren in
Abbildung 5.5 entnehmen kann. Die Fehler der Mittelwerte betragen fiir letztere
Signalspektren 2.5 % bzw. 1,1 % im CB2E- bzw. CB2H-Kalorimeter.

Die um 9 % bzw. 18 % geringeren Breiten der in Abbildung 5.5 gezeigten Si-
gnalspektren gegeniiber denen in Abbildung 5.1 erkléren sich durch den mit der
Signalhéhe abnehmenden Einflufl der Fluktuation des Myonsignals auf die Signal-
spektren bei niedrigeren Hochspannungen.

Im folgendem Abschnitt wird untersucht, ob die Rauschsignale das Myonsignal
verfalschen, oder lediglich dessen Verbreitung bewirken.

5.2 Einflul} des Rauschens auf das mittlere My-
onsignal

Um den Einflufl des Rauschens auf das mittlere Myonsignal abschétzen zu kénnen,
wurde das Rauschverhalten in Kalorimetermodulen untersucht, die aufgrund ihrer
Lage kein Myonsignal enthalten. Die Auswahl der Kalorimetermodule erfolgte mit
Hilfe des zur Bestimmung des Myonsignals verwendeten Rekonstruktionsalgorith-
mus in folgender Weise: Zu der in den Myonereignissen rekonstruierten Myonspur g
wurde eine Ersatzspur ¢’ ermittelt, die sich aus der Spiegelung der Originalspur ¢
an der y—z—Ebene und einer anschliefenden Verschiebung um 60 cm entlang der
z—Achse ergibt. Dabei wird die Originalspur ¢ in positive bzw. negative z—Richtung
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Abbildung 5.5: Signalspektren der rekonstruierten Myonsignale (,,,q 1m CB2E-
und CB2H-Kalorimeter fiir eine Hochspannung Ugy= 250V mit den in Abbildung
5.1 oben gezeigten gleichen Zylinderradien R.

verschoben, falls der Spurpunkt von ¢ mit dem geringsten Abstand zur Strahlachse
eine negative bzw. positive z—Koordinate hat. Aufgrund dieser Symmetrieoperation
beziiglich des Ursprungs war es moglich, einen vergleichbaren Satz an Kalorimeter-
modulen zu selektieren, wie sie in den Myonereignissen ausgewéhlt werden.

Mit Hilfe der Ersatzspur ¢ wurde geméafl Gleichung 4.7 und 4.8 eine dem Myon-
signal vergleichbares Rauschsignal Q"*“¢" bestimmt:

QiR =—— 3 Qe (5.3)

dimod
me Dzelle,i<R
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Abbildung 5.6: Mittleres Rauschsignal (Q7*%¢<") im CBE- bzw. CBH-Kalorimeter

mod

bei einer Hochspannung Ugy= 1500 V in Abhéngigkeit vom Zylinderradius R

Hierbei ist D’ ;. der Abstand der Zellmittelpunkte zur Ersatzspur ¢’. Das mittlere
Signalrauschen (Qreus<h
spektren von Q"< durch Anpassen einer Gauffunktion bestimmt. In Abbildung
5.6 ist das mittlere Signalrauschen (Q7%<") in Abhéngigkeit vom Zylinderradius R
bei einer Hochspannung von Ugy= 1500V aufgetragen. Ebenso wie beim Myonsi-

gnal zeigt das mittlere Signalrauschen (725"

) wurde in analoger Weise zum Myonsignal aus den Signal-

) ein stark korreliertes Verhalten fiir
Zylinderradien dhnlicher Gréfle. Die Abweichungen des mittleren Signalrauschens
(Qrevsehy von Null sind mit etwa 0,5 % bis 1 % des mittleren Myonsignals i:;gd
jedoch sehr gering und innerhalb ihrer Fehler mit Null vertraglich.

mod

Da das Signalrauschen Q"*“*<" in analoger Weise zum Myonsignal rekonstruiert

wurde, kann nach obigem FErgebnis ein systematischer Einflufl des Rauschens auf das
mittlere Myonsignal und somit auf die Ladungssammlungseffizienz ausgeschlossen
werden.

5.3 Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz

Aus den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Datensatzen wurde mithilfe der entwickel-

ten Rekonstruktionsmethode die gemessene lonisationsladung Qfﬁgd

Myonen fiir die verschiedene Ringe des CBE— und CBH-Kalorimeters bestimmt. Die
rekonstruierten mittleren Myonsignale QM sind in Abbildung 5.7 in Abhéngigkeit

mod

von der Hochspannung Upy aufgetragen und in Tabelle 5.4 aufgefiithrt. Die in der

der kosmischen

Tabelle 5.4 ausgewiesenen Fehler Uzg’fl der mittleren Myonsignale (Q),0q) werden in
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[CBIE [ CB2E | CB3E [ CBIH | CB2H | CB3H |

Ugv= | (Qmod) | 3.14 [3.26 [3.32 [3.62 [3.69 [3.69
250 V. [ of" 1010 ]0.08 [0.08 [[0.07 [0.04 ]0.05
Ungv= | (Qmoa) | 497 [5.02 [510 [516 [532 [5.35
500V [ oy (012 [0.08 1009 [[0.07 [0.05 [0.06
Ungv= | (Qmoa) | 5.87 [5.95 [587 [6.18 [6.32 [6.28
750 V[ o[0T [0.08 [0.09 [0.07 [0.05 [0.06
Ugv= | (Qmoa) | 6.27 628 [6.41 [6.68 [6.86 [6.79
1000 V [ o™ 1011 [0.08 [0.09 [0.08 [0.05 ]0.06
Ugv= | (Qmoa) | 6.51 [6.73 [6.89 [6.86 [7.24 [7.17
1250 V[ o™ 1012 [0.08 [0.09 [0.07 [0.06 [0.06
Ungv= | (Qmoa) | 6.89 691 [7.07 729 [739 [7.30
1500 V | opi? 012 [0.09 010 [0.08 ]0.06 [0.07
Ungv= | (Qmoa) | 6.69 [6.83 [7.12 [7.12 [7.41 [7.48
1500 V [ opm 1011 [0.08 [0.08 [0.06 [0.05 ]0.06

Tabelle 5.4: Mittleres Myonsignal (Q,0q) und dessen Fehler Uzg’;l in den drei Ringen
des CBE- bzw. CBH-Kalorimeters fiir die verschiedenen Hochspannungen Uy .

Kalorimeterteil | (1500 V) | o Qo 70, P op X /ny
[(C/cm] | [fC/em] | [ppm] | [ppm]

CB1H 0,836 0,010 | 8,621 0,086 2,460 | 0,085 | 1,7
CB2H 0,825 0,0085 | 8,966 0,065 2,524 | 0,059 | 0,96
CB3H 0,828 0,0093 | 8,923 0,072 2,509 | 0,065 | 0,94
CBIE 0,816 0020 | 8,32 0,14 253 |04 |14
CB2E 0,817 0014 |84l 011|247 |00 |14
CB3E 0,813 0014 | 872 012 262 |01l |046

Tabelle 5.5: Ergebnisse aus der an die MeBwerte (Q,,,4) angepafiten Parametrisie-

rung fiir die verschiedenen Teile des CB-Kalorimeters.

Abbildung 5.4 durch die SymbolgroBle der Mefipunkte vollsténdig iiberlagert und

treten daher dort nicht in Erscheinung.

Zur Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz am Arbeitspunkt bei Upy=
1500 V wurde die in Gleichung 2.9 angegebene Parametrisierung von Hofmann et. al.
an die jeweiligen Meflpunkte angepafit. Das Ergebnis der angepafiten Parametrisie-
rung entnimmt man Tabelle 5.5. Die in den einzelnen Ringen des CBE- bzw. CBH-

Kalorimeters bestimmten Ladungssammlungseffizienzen zeigen innerhalb ihrer Feh-

ler von rund 1 % eine sehr gute Ubereinstimmung. Die um etwa 1 % hohere La-
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Abbildung 5.7: Mittleres Myonsignal (Q,.q) in Abhangigkeit von der Hochspannung

Upy fir die drei Ringe des CBE- bzw. CBH-Kalorimeters.
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dungssammlungseffizienz im CBH-Kalorimeter gegeniiber der im CBE-Kalorimeter
ergibt sich aus der geringeren Dicke der Ausleseschichten fliissigen Argons im CBH-
Kalorimeter. Wie bereits in Kapitel 5.1 besprochen, betragt der Unterschied der
Ladungssammlungseffizienz im elektromagnetischen und hadronischen Teil des CB-
Kalorimeters mit der hier bestimmten Konzentration elektronegativer Substanzen P
nach Gleichung 2.9 gerade 1 %. Hieraus wird deutlich, dafi es mit der entwickelten
Rekonstruktionsmethode méglich ist, die Ladungssammlungseffizienz in Kalorime-
terteilen mit unterschiedlichen Ausleseeinheiten in gleicher Weise zu bestimmen.

Die ermittelten Konzentrationen elektronegativer Substanzen P zeigen in den
unterschiedlichen Kalorimeterteilen innerhalb ihrer Fehler von 2 % bis 6 % ebenfalls
eine recht gute Ubereinstimmung. Da jedoch fiir die Konzentration elektronegativer
Substanzen P in der Parametrisierung von Hofmann ein Fehler von 20 % angeben
wird, ist eine absolute Bestimmung von P nur bedingt sinnvoll. Zudem 1&a8t sich P
nicht eindeutig auf eine bestimmte verunreinigende Substanz zuriickfithren, so daf3
P von verschiedenen Substanzen bestimmt wird, die einen unterschiedlichen Einflufl
auf die Ladungssammlungseffizienz haben kénnen.

Weiterhin ist der angepafiten Parametrisierung die von den kosmischen Myonen
im Argon erzeute lonisationsladung 2()y zu entnehmen. Die lonisationsladung 2Q),
soll im folgenden mit der Anzahl erzeugter Ladungspaare verglichen werden, die
aus dem Energieiibertrag dF/dz|, der kosmischen Myonen auf die Argonatome zu
erwarten ist.

Die Energie der kosmischen Myonen kann mit (34+0.5) GeV in der Detektormitte
abgeschitzt werden, siehe auch Abschnitt 4.3.4. Aus den in [Loh85] tabellierten
Werten fiir den mittleren Energieverlust pro Weglange im fliissigen Argon ergibt
sich damit ein dF//dz|, von (2,52 £ 0,08) MeV /cm.

Die zur Erzeugung eines Ladungspaares aufzuwendende Energie E%'"" wurde
von Miyayima et al. [Miy74] zu (23,6 £0,6) eV bestimmt. Hiermit ergibt sich eine
erwartete Ladung pro Wegstrecke von

Ladung e dE
Wegstrecke — E5*" dx .

= (17,11 £0,54) fC/em |

die eine gute Ubereinstimmung mit der oben bestimmten priméren Ionisationsla-
dung von 2Q)y zeigt.

Um einen systematischen Einflul der gewédhlten Zylinderradien, siehe Tabel-
le 5.3, auf die ermittelten Ladungssammlungseffizienzen ausschlieflen zu kénnen,
wurde die Analyse mit jeweils um 2 cm vergroferten Zylinderradien durchgefiihrt.
Die erhaltenen Ladungssammlungseffizienzen bzw. alle Parameter der angepafiten
Parametrisierung zeigten keine statistisch signifikanten Unterschiede zu den zuvor
ermittelten.

Aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung der Ladungssammlungseffizienzen in
den einzelnen Ringen des CBE- bzw. CBH-Kalorimeters 1t sich fiir alle Modu-

le des CBE- bzw. CBH-Kalorimeters eine gemeinsame Ladungssammlungseffizienz
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bestimmen. Aus den in den einzelnen Kalorimetermodulen gemessenen Ladungs-
sammlungseffizienzen wurden die gewichteten Mittelwerte gebildet. Fiir das CBE-
Kalorimeter ergibt sich eine Ladungssammlungseffizienz am Arbeitspunkt von

eopr(1500V) = 0,815 £ 0,001
und fir das CBH-Kalorimeter von
copm(1500V) = 0,829 4 0,003 .

Dieses Ergebnis zeigt, dafl die Ladungssammlungseffizienz fiir das CBE- und CBH-
Kalorimeter signifikant unterschiedlich ist. Dieser durch den differierenden Abstand
der Ausleseplatten bedingte Effekt wird im H1-Experiment nicht beriicksichtigt.
Die hier bestimmten Ladungssammlungseffizienzen miissen mit der fiir das H1-
Kalorimeter zum Zeitpunkt der Datennahme angenommenen globalen Ladungs-
sammlungseffizienz 1(1500V) = (0,87 + 0,01) verglichen werden. Hierzu wird im
folgenden Kapitel zunachst kurz erlautert, auf welche Weise die Ladungssammlungs-
effizienz ey bisher bestimmt wurde, um anhand der methodischen Unterschiede das
Ergebnis dieser Analyse diskutieren zu kénnen.
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Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zundchst die in einer vorhergehenden Analyse angewandten
Methoden zur Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz des H1-Fliissigargon—
Kalorimeters kurz dargestellt. Im Anschluf daran erfolgt ein Vergleich der Metho-
den mit den in dieser Arbeit entwickelten.

6.1 Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz
des Fliissigargon—Kalorimeters zu Beginn des
H1-Experimentes

Auf der Basis der in den Jahren 1991 und 1992 aufgenommenen Myonereignisse wur-
de eine erste Ladungskalibration des H1-Kalorimeters vorgenommen [Sti92]. Die Da-
ten wurden dabei mit einem Rauschschnitt aufgezeichnet. Wahrend der Rekonstruk-
tion der Daten erfolgte eine Zusammenfassung topologisch zusammenhéngender Zel-
len zu Gruppen, sogenannten Clustern [Gor91].

Das Myonsignal ergab sich in der damaligen Analyse aus den Clustern und wur-
de in Abhéngigkeit von der Hochspannung bestimmt. Der durch den Rauschschnitt
und den Clusteralgorithmus verursachte Signalverlust wurde durch eine mit Hilfe
von Simulationsrechnungen bestimmte Korrekturfunktion kompensiert. An die so
korrigierte Hochspannungskurve wurden die in den Gleichungen 2.9 und 2.11 ange-
gebenen Parametrisierungen angepafit.

Fiir die Ladungssammlungseffizienz ergab sich 1991 und 1992 im CBH-Kalori-
meter ein Wert von ez1 = 0,93 £ 0,01 mit einem abgeschitzten systematischen
Fehler von 6%. Fiir das CBE-Kalorimeter konnte keine zuverlassige Analyse des
Myonsignals vorgenommen werden, da der Signalverlust im CBE-Kalorimeter auf-
grund des im Verhdltnis zum Signal doppelt so groien Rauschens nicht hinreichend
genau korrigiert werden konnte.
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6.2 Uberwachung der Ladungssammlungseffizienz
bei H1

Eine zeitliche Verdanderung der Reinheit des fliissigen Argons fithrt zwangslaufig
zu einer Verdnderung der Ladungssammlungseffizienz. Im Laufe der Zeit ist eine
zunehmende Verunreinigung des Argons z.B. durch undichte Ventile oder auch Aus-
gasungen der im Argon befindlichen Materialien zu erwarten. Das daher notwendige
Uberwachungssystem soll im folgenden beschrieben werden.

Das Hl-Kalorimeter verfiigt tiber ein Mefsystem, das den Reinheitsgrad des
fliissigen Argons und somit die Stabilitdt der Ladungssammlungseffizienz tiberwacht.
Es basiert auf unabhéngigen Mefeinheiten, die sich an verschiedenen Stellen im
Kalorimeter befinden. Diese Mefeinheiten sind als Ionisationskammern aufgebaut,
die iiber eine vom Kalorimeter unabhingige Hochspannung versorgt werden. Als
Teilchenquelle dient der 3-Strahler 2°"Bi mit einer Aktivitit von 10* Bq. Die Aus-
leseschicht fliissigen Argons der MefBleinheiten betrdagt 4 mm bzw. 6 mm in einem
elektrischen Feld von 1 kV/mm zwischen den Ausleseplatten. Das Mefisignal wird
iiber einen gekiithlten Vorverstiarker auf einen Vielkanalanalysator gegeben, der das
Energiespektrum der —Proben aufzeichnet. Das gemessene Signal wird mit Hil-
fe eines Spannungspulsers iiber einen Kondensator mit 10 pF kalibriert. Aus der
abfallenden Flanke des Energiespektrums bei etwa 1050 keV wird der Halbwert be-
stimmt und auf seine zeitliche Stabilitdt tiberpriift. Die Messung wird stiindlich
durchgefiithrt und dient somit als Warnsystem zur frithzeitigen Erkennung von Ver-
unreinigungen. Weitere Information zum Aufbau des MefBsystems finden sich in

[H193b)].

Um etwaige Verdnderungen der Ladungssammlungseffizienz zu bestimmen, wer-
den mehrmals pro Jahr mit den MeBeinheiten die in Abb 6.1 gezeigten Hochspan-
nungskurven vermessen. An diese Hochspannungskurven wird die in Gleichung 2.11
gezeigte Parametrisierung angepafit. Die Messungen zeigen mit der verwendeten Pa-
rametrisierung iibereinstimmende Ergebnisse der relativen Anderung der Ladungs-
sammlungseffizienz fiir verschiedene Proben.

Aufgrund der unterschiedlichen Bauart der Mefleinheiten sind jedoch die Abso-
lutwerte dieser Messung mit der Ladungssammlungseffizienz des Kalorimeters nicht
direkt vergleichbar. Es ist daher mit der vorgestellten MeBapparatur nur eine rela-
tive, nicht aber eine absolute Messung der Ladungssammlungseffizienz moglich. Als
Referenzwert wird die von J. Stier [Sti92] ermittelte Ladungssammlungseffizienz be-
nutzt. Die im Hl-Experiment verwendete Ladungssammlungseffizienz beruht somit
zum einen auf der zu Beginn des Experimentes durchgefiihrten Ladungskalibration
(siehe Abschnitt 6.1) und zum anderen auf der Extrapolation des Wertes mittels
der in diesem Abschnitt beschriebenen Messungen. In Abbildung 6.2 sind die Mef}-
ergebnisse des Anteils elektronegativer Substanzen im fliissigen Argon seit Beginn
des Experimentes im Jahre 1991 bis heute gezeigt, die eine Abnahme der Ladungs-
sammlungseffizienz von €51 = 0,93 auf 57, = 0,87 im Zeitraum von 1991 bis 1995
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Abbildung 6.1: Gezeigt sind die mit den im Text beschriebenen Mefleinheiten be-
stimmten Hochspannungskurven. Die obere Kurve wurde zu Beginn des Experi-
ments im Jahre 1991 bestimmt, die beiden unteren zeigen die Ergebnisse der letzten

Messungen [Bab96].

zur Folge haben [Bab96]. Hierzu ist anzumerken, daf} in jingster Zeit eine Tempe-
raturabhangigkeit dieser MeBmethode festgestellt wurde [Coz95], die in Abbildung
6.2 nicht beriicksichtigt ist.

6.3 Vergleich der Methoden

Aus der zeitlichen Extrapolation der Ladungssammlungseffizienz von 1992, dem
Zeitpunkt der Bestimmung des Referenzwertes, bis 1995, dem Zeitpunkt der Da-
tennahme der hier analysierten Daten, ergibt sich ein Wert von ezy = 0,87 £ 0,01
mit einem systematischen Fehler von mindestens 6%. Obwohl dieser Wert inner-
halb seines systematischen Fehlers mit dem in der vorliegenden Analyse vertraglich
ist, werden die wesentlichen methodischen Unterschiede und Probleme, die zu der
beobachteten Diskrepanz von etwa 4% fiihren kénnen, hier diskutiert.

e Behandlung des Kalorimeterrauschens:
Bei den der Analyse von 1992 zugrundeliegenden Daten wurde bei der Da-
tennahme ein Rauschschnitt auf die Signale des Kalorimeters angewendet.
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Abbildung 6.2: Gezeigt ist der Anteil elektronegativer Substanzen im fliissigen Ar-
gon seit Beginn des Experimentes bis heute, dem eine Abnahme der Landungssamm-
lungseffizienz des Kalorimeters von 6.5% in diesem Zeitraum entspricht. Dabei sind

die Einheiten der Ordinate willkiirlich gew&hlt [Bab96].

Hierdurch werden Zellen, die einen kleinen Anteil des Myonsignals tragen,
verworfen und das Myonsignal verfdlscht. Dies wurde in der Analyse mithilfe
von Simulationsrechnungen korrigiert.

Fiir die vorliegende Analyse wurden die Daten ohne Rauschschnitt aufgezeich-
net, so daf§ das vollstandige Myonsignal in der Analyse beriicksichtigt wird.
Korrekturen sind daher nicht notwendig.

Identifikation der Myonen:

In der Analyse von 1992 wurden die Myonen mithilfe des Fliissigargon—Kalori-
meters selbst identifiziert. Dies fithrt aufgrund des angewandten Rausch-
schnittes dazu, dafl insbesondere bei niedrigen an das Kalorimeter angeleg-
ten Hochspannungen bevorzugt diejenigen Myonen gefunden werden, die eine
iiberdurchschnittlich hohe Ladung im Kalorimeter erzeugen. Es kann daher
nicht von einer Signalquelle ausgegangen werden, die unabhéngig von der
Hochspannung ein konstantes mittleres Ladungssignal im Kalorimeter erzeugt.
Auch dieser Einflul wurde in der Analyse unter Zuhilfenahme von Simulations-
rechnungen korrigiert.
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In der vorliegenden Analyse werden die Myonen durch vom Fliissigargon—
Kalorimeter unabhéngige Detektorkomponenten identifiziert. Die Identifika-
tion der Myonen ist daher unabhéngig von der an das Kalorimeter angelegten
Hochspannung und die Annahme einer im Mittel konstanten Signalquelle ist
gerechtfertigt. Korrekturen sind nicht erforderlich.

o Zeitliche Extrapolation der Ladungssammlungseffizienz:
Bei der zeitlichen Extrapolation der Ladungssammlungseffizienz ist der Einfluf}
der Temperatur des fliilssigen Argons wahrend der einzelnen Messungen nicht
beriicksichtigt worden. Auch hier ist ein Fehler nicht auszuschlieflen.

Die vorgestellten Argumente fithren zu dem Schluf, dafl die in der vorliegenden
Arbeit entwickelte Methode zur Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz eine
héhere Prézision und einen geringeren systematischen Fehler besitzt. Die hier-
bei erhaltenen Frgebnisse diirfen jedoch nicht dahingehend interpretiert werden,
dafl die Energiekalibration des Fliissigargon—Kalorimeters iiber den von der H1-
Kollaboration angegebenen systematischen Fehler hinaus fehlerhaft ist. Vielmehr
wird in physikalischen Analysen bestatigt, dal die Energiekalibration innerhalb ei-
nes systematischen Fehlers von £3% im elektromagnetischen und £4% im hadroni-
schen Kalorimeter korrekt ist [H196b]. Daher mufl davon ausgegangen werden, daf}
die Diskrepanz in der Ladungssammlungseffizienz durch andere Korrekturen oder
Inkonsistenzen innerhalb der Rekonstruktionskette von der gemessenen Ladung zur
rekonstruierten Teilchenenergie kompensiert wird.
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Zusammenfassung

Die im Fliissigargon—Kalorimeter deponierte Energie eines Teilchens wird auf der Ba-
sis der im Argon erzeuten lonisationsladung rekonstruiert. Die zu beriicksichtigende
Signalausbeute der Ionisationsladung wird durch die Ladungssammlungseffizienz be-
schrieben. Fine genaue Kenntnis dieser Grofle ist daher fiir die Eichung der absoluten
Energieskala wichtig.

In der vorliegenden Arbeit dienten kosmische Myonen als Teilchenquelle zur Be-
stimmung der Ladungssammlungseffizienz. Hierzu wurde eine neue Methode zur
Rekonstruktion der Myonsignale entwickelt. Wegen der geringen Signalhdhe der
Myonen in der Gréflenordnung des Kalorimeterrauschens wurden die Kalorimeter-
signale ohne Rauschunterdriickung analysiert. In diesem Zusammenhang wurde das
Rauschverhalten der Kalorimetermodule detailliert untersucht und beriicksichtigt.
Dabei wurde fiir jede Kalorimeterzelle der Kalibrationsnullpunkt aus den mittleren
Rauschsignalen in Zufallsereignissen neu bestimmt.

Zum Auffinden der Myonsignale im Kalorimeter dienten die Spurinformationen
aus der zentralen Spurkammer und dem instrumentierten Eisenjoch. Das Myonsi-
gnal wurde aus der Summe aller Zellsignale innerhalb eines angepafiten und opti-
mierten Zylinders um die aus der zentralen Spurkammer heraus verldngerte Spur
gewonnen.

Das Ansprechverhalten des Kalorimeters wurde in Abhéngigkeit von der angeleg-
ten Hochspannung bestimmt. Mithilfe der an diese Hochspannungskurve angepafiten
von Hofmann et. al. verwendeten Parametrisierung wurden die Ladungssammlungs-
effizienzen fiir die drei Ringe des CBE— bzw. CBH-Kalorimeters getrennt bestimmt.
Die gemessenen Werte sind jeweils fiir das CBE- und CBH-Kalorimeter innerhalb
ihrer Fehler von 1% kompatibel. Die mittlere Ladungssammlungseffizienz ¢ betragt
im CBH-Kalorimeter ecpy = (82,9 +0,3)%. Fiir das CBE-Kalorimeter wurde
erstmalig ein Wert von ecprp = (81,5 £ 0,1)% bestimmt. Die Differenz der beiden
Ladungssammlungseffizienzen kann auf die unterschiedlichen Dicken der Auslese-
schichten im CBE- und CBH-Kalorimeter zuriickgefithrt werden. Daher erscheint
die Einfiihrung von unterschiedlichen Ladungssammlungseffizienzen fiir das elektro-
magnetische und hadronische Kalorimeter sinnvoll.

Die besonderen Merkmale dieser Methode werden im folgenden genannt: Sie
ist unabhangig von Simulationsrechnungen. Das Myonsignal wird nur aus Kalo-
rimetermodulen gewonnen, die es vollstdndig enthalten, wodurch ein Signalverlust
im Bereich der Moduliibergdnge ausgeschlossen wird. Weiterhin kann die Ladungs-
sammlungseffizienz im CBE- und CBH-Kalorimeter auf dieselbe Weise bestimmt
werden, trotz unterschiedlicher Zellgréflen und verschiedener Materialien. Hervorzu-
heben ist, daf} diese Methode erstmals die Messung der Ladungssammlungseffizienz
im CBE-Kalorimeter des H1-Detektors erméglichte.
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Die beobachtete Differenz zwischen den Signalh6hen der Myonen im elektroma-
gnetischen und hadronischen Kalorimeter gibt Anlafl zu weiterfithrenden Untersu-
chungen beziiglich des Ansprechverhaltens des Kalorimeters.
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