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1, Einleitung

Die Untersuchung der kleinsten, heute auflésbaren Struk-
turen und ihrer Wechselwirkungen ist das Arbeitsgebiet der
Hochenergiephysik. Fiir diese Untersuchungen benutzt man
Beschleuniger, um mit hochenergetische Teilchenstrahlen
experimentieren zu kénnen,. die entweder mit einem ruhenden
Target oder einem anderen Teilchenstrahl zur Kollision
gebracht werden. Mit Hilfe von grofen Detektoren werden dann
die Wechselwirkungen der Teilchen untersucht.

Ein Beschleuniger, der sich z.2t. im Bau befindet, ist
das Hera-Projekt am DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron)
in Hamburg. Hera (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) ist ein Dop-
pelspeicherring: 1In einem Ring werden Protonen bis zu einer
Energie von 820 GeV beschleunigt, der zweite Ring ist fiir
Elektronen bis zu einer Energie von 30 GeV ausgelegt. Bei
der Kollision dieser Teilchen unter einem Winkel von 0° wird
eine Schwerpunktsenergie von 315 GeV erreicht. Es sind
Messungen bei Impulsiibertrédgen von g2 ~ 4+%10¢ GeV= méglich,
so daf man Strukturen im Bereich von 10-*7 cm aufldsen kann.
Ein Ziel ist es, in tiefinelastischen e-p Streuungen die
Strukturfunktion des Protons zu messen. Da bei den Energien,
die bei Hera angestrebt werden, die schwache Wechselwirkung
die Stdrke der elektromagnetischen Wechselwirkung erreicht,
erwartet man verstdrkt Ereignisse, bei denen geladene Stréme
auftreten. Bei diesen Ereignissen treten Neutrinos im End-
zustand auf. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich verschie-
dene Forderungen an die Detektoren:

Sie miissen den Wechselwirkungspunkt m8glichst vollstdndig
umschliefen, um Riickschliisse auf Neutrinos und andere nicht-
wechselwirkende Teilchen zu erméglichen. Auf die Messung der
Energie wird besonderer Wert gelegt. Die Kalorimeter sind
daher fiir eine gute Energieflufmessung ausgelegt, d.h. die
EnergieauflSsung sollte mdglichst gut, die Granularitit
fein und die Genauigkeit der absoluten Energiemessung hoch
sein. Dies gilt sowohl fiir das elektromagnetische als auch
fiir das hadronische Kalorimeter. Neben den Elektronen werden
auch Myonen eine grofie Rolle in der Physik bei Hera spielen,
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daher wird auf ihre Identifizierung und die Bestimmung ihrer
Energie und ihres Impulses grofer Wert gelegt. Man hofft,
mit Hilfe der Experimente bei Hera Informationen i{iber z.B.
eine mdgliche Substruktur der Quarks und Leptonen, die
Existenz supersymmetrlscher Teilchen oder neuer Wechsel-~
wirkungen zu erhalten.

Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen der Hl-Kollabora-
tion, die einen der Detektoren fiir Hera baut und aus 24
Instituten aus 11 Staaten besteht. Dieser Detektor soll im
folgenden kurz vorgestellt werden:
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Abb. 1.1 [HICOL/86].' Aufbau des Hl-Detektors

Da die Protonen eine wesentlich h&here Energie als die
Elektronen besitzen, bewegt sich der Schwerpunkt des Teil-
chensystems nach einer Wechselwirkung in Richtung des Proto-
nenstrahls. Aus diesem Grunde ist der Hl- Detektor entlang
der Strahlachse asymmetrisch aufgebaut. Der Detektor zeich-
net sich durch ein rdumlich gropes Magnetfeld von 1.2 Tesla
aus, das von einer supraleitenden Spule (6) erzeugt wird,




die auPerhalb der Kalorimeter (3,4,5,10) installiert ist.
Diese Position hat zwei Vorteile: Zum einen befindet sich
wenig Material vor den Kalorimetern, was zu einer guten
Energieaufl&sung beitr&gt; zum anderen wird die Identifika-
tion der Myonen erleichtert, da ihr Weg innerhalb eines
Magnetfeldes relativ lang ist.

Das Strahlrohr ist von einer zentralen Driftkammer (1)
umgeben, die sich im Magnetfeld befindet, so daf man mit
ihrer Hilfe den 1Impuls und die Ladung eines Teilchens
messen kann.Die Driftkammer wird durch zwei Proportionalkam-
mern ergédnzt. In Protonrichtung befindet sich ein Vorwdrts-
Spurdetektor (2), der aus Driftkammern, Proportionalkammern
und Ubergangsstrahlungsdetektoren besteht. Auf die Driftkam-
mer folgt in Radialrichtung ein grofes Kalorimeter, das sich
in das elektromagnetische (3,5) und das hadronische Kalori~
meter (4) gliedert. Das elektromagnetische Kalorimeter
besteht aus zwei verschiedenen Anordnungen: In Protonrich-
tung und im Zentralbereich werden Bleiplatten als Absorber-
und fliissiges Argon als aktives Medium benutzt (3). 1In
Elektronrichtung wird auch Blei als Absorber gewdhlt, als-
Auslesemedium verwendet man jedoch Szintillatoren (5). Das
hadronische Kalorimeter (4) besteht aus der Kombination von

Edelstahlplatten mit fliissigem Argon. Die Dicke der Kalori-

meter betrdgt 5.3 Absorptionsléngen-im Zentralbereich und
6.9 Absorptionslingen in Vorwdrtsrichtung.

Das magnetische RiickfluBjoch (7) wird durch 10 Eisen-
schichten von 7.5 cm Dicke gebildet, die den gesamten
Detektor umgeben. 2Zwischen den Eisenplatten befinden sich
Lagen aus Streamerz8hlrohren. Sie erfiillen zwei Aﬁfgaben:

a) Reste der hadronischen Schauer, die das Kalorimeter
nicht vollstdndig absorbierte, werden nachgewiesen
(Tailcatcher)

und

b) die Bahnen der Myonen, die das Eisen durchqueren,
werden verfolgt.
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Diese Diplomarbeit beschdftigt sich mit den beiden
zuletzt genannten Funktionen des Eisenjochs. Mitglieder der
Hl-Kollaboration aus Aachen und Dortmund bauten ein Eisen-
Streamertube-Testmodul. Das Verhalten des Testmoduls wurde
im Oktober 1986 mit einem Teststrahl, der Pionen, Elektronen
und Myonen im Energiebereich von 10-100 GeV enthielt, im
CERN untersucht.. Das Zusammenspiel des Testmoduls mit einem
Liquid-Argon-Testkalorimeter wurde im November des gleichen
Jahres gepriift. Im Rahmen dieser Testmessungen wurden aus-
fiihrliche Monte-Carlo-Rechnungen durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse in [VOG] und [H1COL8/87] beschrieben werden. Gestiitzt
auf die Daten, die im Oktober genommen wurden; ist es Ziel
dieser Diplomarbeit die Linearit#t in der Energie und die
Energieaufldsung des Streamertube-Testkalorimeters zZu
bestimmen. Auferdem wurde untersucht, ob man mit Hilfe des
Kalorimeters Teilchen identifizieren kann. Weitere Themen
sind u.a. die Ratenabhingigkeit der Pulsh®dhe und das Uber-
sprechen zwischen Streamertubes.




2. Der experimentelle Hintergrund
2.1. Funktionsweise einer Streamertube

Die Streamertubes gehSren zur Gruppe der Gasdetektoren,.
sie werden im Streamermode betrieben, der folgende Charakte-
ristika aufweist:

- Es handelt sich um einen gesdttigten Mode.

- Man erhidlt eine grofe Pulshdhe von 10-100 Millivolt
[WALT], so daf3 man auf Verstdrker verzichten kann.

- Die Pulse sind mit 50-100 ns an der Basis kiirzer als
z.B. Geiger-Miiller-Pulse.

Im folgenden sollen zundchst in dem Kapitel 2.1.1
allgemein Gasdetektoren und ihre anderen Arbeitsbereiche
beschrieben werden, bevor im Kapitel 2.1.2. auf den
Streamermode selbst eingegangen wird.

2.1.1 Gasdetektoren und ihre Arbeitsbereiche

Der typische Aufbau eines Z&hlrohres ist in der folgenden
Abblldung zu 'sehen: )

Kothode

node

2R

Abb. 2.1 : Typischer Aufbau eines Zadhlrohres




Der Anodendraht ist von einer meist zylindrischen Kathode
umgeben. Die Hochspannung Vo zwischen Anode und Kathode
liegt im Bereich einiger Kilovolt. Mit Hilfe des Kathoden-
radius b und des Anodendrahtradius a kann man das Potential
V(r) und das elektrische Feld E(r) berechnen :

Vo r Vo 1

1n(b/a) n = Blx) = ln(b/a) x e

v(xr)

In der Kammer befindet sich meist ein Gasgemisch aus
einem Edelgas und einem L®schgas (z.B. Argon mit einem
Kohlenwasserstoff oder einem Alkohol). Durchquert ein gela-
denes Teilchen oder ein Photon dieses Gasgemisch, so kann es
zur Ionisation einiger Gasatome kommen, falls das Teilchen
genligend Energie besitzt. Im elektrischen Feld werden die
Elektronen und Ionen getrennt. Die direkt beim Durchgang des
Teilchens durch die Kammer freigesetzten Elektronen nennt
man Primdrelektronen. Sie werden vom elektrischen Feld zur
Anode hin beschleunigt. Bei niedriger Hochspannung gewinnen
die Primirelektronen zu wenig Energie, um selbst wieder
Gasatome zu ionisieren. Am Anodendraht sammeln sich somit
nur die Primdrelektronen (Ionisationskammer).

Bei h8herer Spannung erreicht die Feldstirke in der Nihe
des Anodendrahtes Werte von etwa 105 V/cm. Elektronen k&nnen
auf der mittleren freien Weglinge genug Energie gewinnen, um
selber Gasatome =zu ionisieren. Die freigesetzten Sekun-
ddrelektronen werden, wie die Primirelektronen, beschleunigt
und konnen ihrerseits Gasatome ionisieren. So entsteht eine
Townsend-Lawine, die sich bis zum Anodendraht fortsetzt.
Durch diesen Prozef vervielfacht sich die Ladung und kann
rund das 10¢-fache der Primdrladung erreichen [SAULI]. Da
die Ladung der Lawine proportional zur Primirladung ist,
spricht man vom Proportionalbereich.

Die Towsend-Lawine kann durch den 1. Townsend Koeffizien-
ten o beschrieben werden [SAULI]. Er gibt die Zzahl der
freigesetzten Elektronen pro Liéngeneinheit an. Innerhalb der
Lawine nimmt die 2Zahl der Elektronen exponentiell zu.




Als Gasverstdrkung M bezeichnet man das Verhiltnis der
Zahl aller freigesetzten Elektronen zur Zahl der Primir-
elektronen:

M = exp J a(x) dx

Die Gasverstdrkung kann nicht beliebig grop gewdhlt
werden, da bei hoher Gasverstdrkung Raumladungeffekte beach-
tet werden miissen [GRAWE].

Steigert man die Hochspannung weiter, so gibt es zwei
mSgliche Betriebsarten. Je nach Wahl des Anodendrahtradius
und des Anteils Loschgases (einem organischem Gas oder
Kohlendioxid) geht‘ der Proportionaimode in den Geiger-
Miiller-Mode oder den Streamermode iiber [WALT]. Zundchst wird
der Ubergang zum Geiger-Miiller-Mode beschrieben, wie er auch
in der Gasverstdrkungscharakteristik in Abb. 2.2 eingezeich-
net ist.
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Abb. 2.2. [SAULI) : Gasverstdrkungscharakteristik far ein
Proportionalzdhlrohr




2.1.1.1 Der Geiger-Miiller-Mode

Bei geniigend grofer Hochspannung erreicht das Feld der
durch die Lawine erzeugten Raumladung die Grépe des &Huferen
Feldes, so dap die Elektronen innerhalb der Lawine nicht
mehr beschleunigt werden. Am Kopf der Lawine dagegen ver-
stdrkt sich das Feld. In der Lawine rekombinieren nieder-
energetische Elektronen und Gasionen, und es werden Photonen
emittiert. Diese Photonen besitzen eine Energie, die der
Summe der kinetischen Energie des Elektrons und der Bin-
dungsenergie entspricht.

Ion* + e~ — Ion" + ¥y
hv = Exin * Enina

Die Energie reicht aus, dap die Photonen Gasatome ionisie-
ren k&nnen [ATAC]. Die freigesetzen Elektronen 1l&sen nun
ihrerseits Townsend Lawinen aus, so dap es schlieflich zur
Entladung im gesamten Kammervolumen kommt. Die Entladung
erlischt erst, wenn der Draht iiberall durch Ionen abge-
schirmt ist. Die Ionen miissen zur Kathode gewandert sein,
bevor das elektrische Feld wieder hohe FeldstHdrken erreichen
kann. Dies fithrt zu einer Totzeit von einigen hundert Mikro-
sekunden [SAULI]}. Die Signalladung ist unabhingig von der
Primdrladung und damit von der Art des ausl®senden Teil-
chens. Einen Einfluf auf die GrdPfe der Signalladung hat
dagegen die Geometrie des Rohres. Bei einem 20 cm langen
Rohr sind Geiger-Pulse typischerweise 1.5 s lang und
deponieren eine Ladung von etwa 1000-1500 pC [ALEK].

Eine Aufgabe des L¥schgases besteht darin, Dauerentladun-
gen zu verhindern. Sie werden durch Ionen ausgeldst, die
beim Auftreffen auf die Kathode Elektronen herausschlagen,
die neue Lawinen verursachen. Die Molekiile des L&schgases
iibernehmen beim Zusammenstof die Ladung der Edelgasatome und
driften an deren Stelle zur Kathode. Bei der Neutralisation
werden dann keine Elektronen frei, da die Energie statt
dessen in Schwingungs-, Rotations- oder Dissoziationsenergie
umgesetzt werden kann. Eine weitere Aufgabe des L¥schgases
ist die Absorption von Photonen (Kap. 2.1.2.2),




2.1.2. Der Streamermode
2.1.2.1. Phdnomenologische Beschreibung des Streamermodes

Wdhlt man einen Anodendraht mit einem Durchmesser, der im
Bereich von 100 pum liegt [SPIN] und einen L&schgasanteil von
etwa 50 % bis 90 % [WALT], beobachtet man den fibergang vom
Proportional- zum Streamermode. Der Streamermode zeichnet
sich durch eine grofe Signalladung von 20-150 pPC, kurze
Pulse mit einer Anstiegszeit von etwa 10 ns und einer
Basisldnge von rund 100 ns aus [BRINK].

Abb. 2.3 [IARO) : Oszilloskopbilder von Drahtpulsen bei
verschiedenen Hochspannungen

a) 4.5 kV  b) 4.85 kV ¢c) 5.2 kV

Nach einem Streamerpuls ist, im Gegensatz 2zu einem
Geiger-Miiller-Puls, nur ein kleiner Bereich des Drahtes
inaktiv. Alekseev et al. geben das Produkt aus Totzeit und
Gr6Pe des toten Bereiches mit 0.3 msec mm an [ALEK].
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Der lbergang vom Proportional- zum Streamermode wurde bei
dem im Testrun benutzten Kammertypen (Kap. 3.3) beobachtet
[BERG].

atpc} J ' !

wo |- ‘ -

0 - - s -

3.8 30 L4 Ulkv)

Abb. 2.4 [BERG] : Mittelwerte der Drahtladung bei ver-
schiedenen Hochspannungen

2.1.2.2, Modell zur Entstehung eines Streamerpulses

Im folgenden wird das Modell zur Entstehung eines
Streamerpulses von M. Spinetti beschrieben [SPIN]:

Wenn ein Elektron einer Feldstdrke von etwa 10 kV/cm
ausgesetzt ist, wird es so stark beschleunigt, dap es
Lawinen ausl&sen kann. Im Proportionalmode findet der Haupt-
teil der Lawinenbildung nur in unmittelbarer Drahtn&he
statt, d.h. in einem Abstand von einigen Mikrometern. M&chte
man einen Gasdetektor im Streamermode betreiben, w#hlt man
einen gr&feren Anodendrahtdurchmesser und eine hhere Hoch-
spannung. In dieser Anordnung kann ein Elektron bis zu 1 mm
vom Draht entfernt eine Lawine ausl@sen., Die gr¥fiere Ent-
fernung vom Draht bewirkt beim Streamermode, dap sich im
Kopf der Lawine auf dem Weg zum Anodendraht bis 2zu 10°®
Elektronen sammeln kdnnen. Wie im Geiger-Miiller-Mode fiihrt
diese hohe Raumladung 2zu Rekombinationen und  damit zur
Emission von Photonen (Abb. 2.5 a).




11

Abb. 2.5 [ATAC] : Entwicklung eines Streamers

Auf Grund des hohen Ldschgasanteils ist die mittlere
freie Wegldnge der Photonen sehr gering, so dap nur in der
Néhe der primdren Lawine Edelgasatome ionisiert werden. Die
Raumladung der Ionen bewirkt, dap die freigesetzten Elektro-
nen nur vor oder hinter der primiren Lawine neue ILawinen
ausl6sen kdnnen. Da die Elektronen auferdem von den Ionen
der primdren Lawine angezogen werden (Abb. 2.5 b ), Dbilden.
die neuen Lawinen mit der Ausgangslawine einen " Faden " aus
Raumladungen, der Streamer genannt wird. Da die Feldstidrke
mit zunehmendem Abstand vom Draht sinkt und sich auferdem
die neuen Lawinen nicht gleichmdéfig anlagern, bricht die
Streamerbildung nach einigen Nanosekunden ab. Diese Zeit
entspricht der Anstiegszeit des elektrischen Signals. Die
Abklingzeit entspricht der Driftzeit der Elektronen zum
Draht. Die Streamer besitzen einen Durchmesser von etwa 200
um und eine Ld&nge von einigen Millimetern. Der Streamer
entwickelt sich senkrecht zum Anodendraht entlang der Spur
des Primdrteilchens.
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Atac et al. ist es gelungen, einzelne Streamer zu
photographieren [ATAC] :

) ) . . ‘SCALE
0 | 2 3 4 5 mm
R . N
g - . )
A ‘v' . -’
¢ ! Ny ’
1 v ) ‘
i ? (r %
a b c d e
3200 v 3300 v ‘ 3400 v . 3500 v 3600 v

Abb. 2.6 [ATAC] : Photographische Aufnahmen einzelner
Streamer bei unterschiedlichen Spannungen "
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2.1.2.3. Gasabhédngigkeit des Streamermodes

Gasmischungen fiir den Betrieb von Streamertubes bestehen
meist aus zwei Komponenten: einem Edelgas, dessen Atome
ionisiert werden und einem L&schgas, das die Bildung eines
Streamers durch Absorption der Photonen riumlich beschrénkt
und auferdem Dauerentladungen verhindert, da es die Ladung
der Edelgasionen, wie schon im Kapitel 2.1.1.1. beschrieben,
iibernimmt. ‘Es besteht jedoch auch die M8glichkeit, Streamer-
tubes mit reinem COz zu betreiben [BERG/87]. Dies ist im
Hinblick auf die Sicherheit wdhrend eines Experiments wich-
tig, da somit auf den Gebrauch von brennbare Gasen verzich-
tet werden kann. -

In diesem Kapitel wird nur die Standardgasmischung Argon-
Isobutan, die auch im Experiment benutzt wurde, behandelt.
Abb. 2.7. zeigt Zéhlrétenkurven, die an einer Aluminiumkam-
mer mit verschiedenen Argon-Isobutanmischungen gemessen wur-
den [WALT]:

Rate [Hz) Gasgemisch Ar:C,H,, 1:X
- | T T T T T T Y T Y T |°] T ] T 1 v 1
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. 4
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Abb. 2.7 [WALT]: Zihlrate bei verschiedenen Gasmischungen
als Funktion der Hochspannung mit 55Fe gemessen
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Den Kurvenverlauf kann man folgendermafen erkliren: Mit
steigender Hochspannung wichst die Wahrscheinlichkeit, dap
ein Teilchen einen Streamer ausldst bis ein Plateau erreicht
ist. Am Ende des Plateaus ist die Hochspannung so grof, daf
Nachpulse auftreten, bis es schlieflich zu Dauerentladungen
kommt und die Messung abgebrochen werden muf. Fir den
Betrieb der Streamertubes widhlt man eine Hochspannung am
Beginn des Plateaus. Im Experiment wurde die Gasmischung
Argon-Isobutan 1:3 benutzt, die ein Plateau von 400-500 V
aufweist.

Der steigende LOschgasanteil fiihrt zu einer Abnahme der
Rate im Plateaubereich, da die Absorptionswahrscheinlichkeit
fliir die Photonen der 55Fe-Quelle, die hier verwandt wurde,
durch die Edelgasatome sinkt [WALT]. Die mittlere Ladung
eines Streamers sinkt, wenn der Loschgasanteil steigt :

Ladung [pC] Gasgemisch Ar:C,H,, 1:X
102] Ll l L ' T I T r L] I L] I L 1 T l R I_
i o © -
-] -
°.
-4
e° o©P® o
° °° e
o o .
o «®
° o . * ]
° o . o
o .
° . .' -
° o . .
o * *
L]
1 ° ' *
10 _01:1 -
o 1:2 ]
® 1:3 C
% 1:5 [ptaht: d=75um] ' 4
L 1 I ol ] i I i l 1 l =L ' A J 4 l
000. 3200. 3400. 3600. 3800. 4000. 4200 4400. 4600.  4BO0O0.

Hochspannung [ V ]

Abb. 2.8 [WALT] : Ladung eines Streamers als Funktion des
Isobutananteils und der Hochspannung mit einer Aluminiumkam-

mer gemessen

Wie man aus der Abb. 2.8 erkennt, ist es sehr wichtig,
die Gasmischung wdhrend der Messung konstant zu halten. Bei
einer Hochspannung von 4.6 kV bewirkt die ErhShung des
Isobutananteils im Verh#ltnis Argon:Isobutan 1:3 auf das
Verhdltnis 1:5 einen Abfall der Signalladung um etwa 50 %.
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Die Wahl des L&schgasanteils hdngt mit der Gréfe der
Streamertube zusammen. Die r&umlich Ausdehnung eines
Streamers muf3 so weit begrenzt werden, daf zwischen dem Ende
des Streamers und der Kathode so viel Raum ist, daf keine
Elektronen aus der Kathode herausgeschlagen werden, die
Nachpulse ausl&sen [SPIN]. Demnach muf bei kleinem Streamer-
tubedurchmesser ein hoher Loschgasanteil gewdhlt werden.

2,1.2.4, Druckabhingigkeit des Streamermodes

Der Streamermode weist eine starke Drﬁckabhéngigkeit auf.
Zwischen der deponierten Ladung und dem Druck besteht
folgende Beziehung [WALT]:

Q(p) = Q(po) (P/po)*

Die Gr6pfe po ist ein Referenzdruck wvon 1000 hPa.Der
Exponent wurde in einer Messung mit der Gasmischung Argon-
Isobutan im Verhdltnis 1:3 an einer Aluminiumkammer zu -10.2
bei 4.2 kV und zu -6.7 bei 4.8 kV bestimmt. Aus diesen
Messungen ergibt sich die Notwendigkeit, auch auf den
Gasdruck zu korrigieren. Eine Schwankung des Drucks von
wenigen hPa um den gewdhlten Normwert von 1000 hPa, die
wdhrend des Experimentes auftrat, verursacht eine Anderung
der'Signalladung im Prozentbereich. |

2.1.2.5. Die Auslese von Streamertubes

Steamertubes kann man auf zwei verschiedene Arten aus-
lesen: 2Zum einen kann man das Signal am Anodendraht auskop-
peln, zum anderen besteht die Moglichkeit induzierte Signale
auf duperen Elektroden ("pick-up Elektroden") auszulesen.

Die induzierte Auslese so0ll nun genauer beschrieben
werden [BRINK]:
Wéhrend der Streamerbildung entstehen Elektronen und Ionen.
Die Pulsform des gemessene Signal wird jedoch fast aus-
Schieﬁlich durch die Elektronen bestimmt, da sie in einigen
Nanosekunden zum Anodendraht driften. Die Ionen dagegen
bendtigen etwa 0.1 msec, um zur Kathode zu gelangen. Aus
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diesem Grund kann ihre Ladung fiir typische Auslesezeiten von
rund 200 nsek als statisch angesehen werden.

Bei Messungen werden meist mehrere Streamertubes zu einem
Profil =zusammengefaft, das sich in einer gasdichten ©PVC-
Hiille befindet. Der Aufbau der Streamertubes wird im 3.
Kapitel genauer beschrieben, an dieser Stelle sei auf Abb.
3.1 verwiesen. Die Profile der Streamertubes werden mit
einer hochohmigen Graphitschicht bestrichen. Streamertubes
kann man mit oder ohne einen Deckel betreiben, der aus dem
gleichen Material wie die Profile besteht und auch mit einer
Graphitschicht versehen werden kann. Die hochohmige Gra-
phitschicht bzw. der Deckel der PVC-Hiille schirmen schnelle
Pulse nicht wvollstdndig ab, so'daﬁ auf den metallenen
Elektroden, die sich auf der PVC-Hiille befinden, Ladungen
influenziert werden. Die Elektroden haben unterschiedliche
Formen: lange Streifen (Strips) oder grdBere Rechtecke
(Pads), die mehrere Tubes iiberdecken. Die Strips k&nnen
entweder parallel zu den Drdhten verlaufen oder senkrecht
dazu. Abb. 2.9 zeigt eine Skizze eines oben offenen Profils,
auf dem ein Strip aufliegt. Die PVC-Hiille wurde nicht
eingezeichnet.

Abb 2.9 : Induzierte Ladungen auf einem Strip, bevor die

Elektronen die Tube verlassen
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Da sowohl die Elektronen als auch die Ionen Ladungen auf
dem Strip influenzieren und diese vom Betrage her gleich
sind, 1ist die Gesamtladung auf dem Strip Null. Es flieft
kein Strom zur Erde. Die Situation &ndert sich, wenn die
Elektronen die Tube verlassen. In diesem Falle befindet sich
in der Tube die positive Raumladung der Ionen, die durch
negative Ladungen, die auf den Strip fliefen, abgeschirmt
wird. Es fliefft ein Strom von der Elektrode zur Erde. Die
Ladung auf dem Strip betrdgt etwa 1/10 der Drahtladung, auf
einem 10*10 cm® grofen Pad wird 1/3 der Ladung gemessen,
wobei die Drahtladung etwa 25 pC bei einer Hochspannung von
4.7 kV betrigt [BERG].

Abb. 2.12: Die Elektronen verlassen die Tube, es flieBt

ein Strom zur Erde

Sind die Elektronen vollstdndig abgeflossen, fliefit auch
kein Strom mehr. '

Die induzierte Ladungsverteilung kann man ndherungsweise
durch das Feld einer Punktladung zwischen zwei Leiterplatten
beschreiben [BRINK]. Die induzierte Ladung wurde auf der
offenen Seite eines hochohmigen Profils, wie es auch bei den
Testmessungen verwandt wurde, mit Hilfe wvon Strips bei
Bestrahlung mit einer kollimierten ®°Sr-Quelle gemessen. Die
Daten wurden iiber den zus#dtzlich ausgelesenen Drahtpuls auf
Gasschwankungen u.d. normiert und auf negatives Ubersprechen
(s. Kap. 2.1.2.6) korrigiert. Abb. 2.11 zeigt die Mefdaten
und die berechnete Ladungsverteilung.
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Ladung [pC]
10. y

Abstand Quelle-Strip [cm]

Abb. 2.11 [BRINK] : Gemessene und berechnete Ladungsver-
teilung (Oberseite eines offenen hochohmigen Profils,
zu den Dridhten parallel verlaufende Strips)

Bei der Messung mit zu den Drdhten parallelen Strips auf
der Unterseite eines Profils ergeben sich dhnliche Vertei-
lungen. Diese sind jedoch verbreitert, wenn man mit Strips
senkrecht zu den Drdhten mift. Der Effekt verstdrkt sich bei
Messungen mit senkrechten Strips auf der Unterseite der
Profile, da sich die induzierten Ladungen auf der Graphit-
schicht ausbreiten. Abb. 2.12 zeigt die auf den Strip, der
sich iber der Quelle befindet, normierte Ladungsverteilung,
gemessen mit zu den Anodendrdhten senkrechten Strips auf der
Unterseite eines hochohmigen Profils. Zum Vergleich ist die
berechnete Ladungsverteilung 2zu den Dr#hten paralleler
Strips auf der Oberseite eines offenen Profils eingezeich-
net.
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Abb. 2.12 [BRINK]: Gemessene Ladungsverteilung (Oberseite
eines offenen hochohmigen Profils, senkrecht zu den Drihten
verlaufende Strips). Eingezeichnet ist die berechnete Ver-
teilung auf der Oberseite eines offenen Profils.

Die Signalform der Pulse von Pads und Strips kann
berechnet werden [BERG]. Abb. 2.13 zeigt die berechnete
Pulsform fiir einen 4 mm breiten Strip und ein Pad mit einer
Flache von 15*15 cm=2,
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\,
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Tinsec) Tinsec)
a) b) '
Abb. 2.13 [BERG] : Berechnete Pulsform

a) eines Pads (15*15 cm?)
b) eines Strips (4 mm)
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Die Padpulse sind wegen der grdfieren Kapazitdt der Pads
ldnger als die Strippulse. Das Ergebniss stimmt gut mit der
im Experiment beobachteten Pulsform iiberein.

2.1.2.6. Das Ubersprechen (Crosstalk) zwischen verschie-
‘ denen Streamertubes

Streamertubes beeinflufen sich gegenseitig, wenn sie
miteinander verbunden sind. Durch Ubersprechen der durch die
Ionen induzierten Ladung von einer Tube zur anderen kénnen
zwei benachbarte Pads oder Strips ansprechen. Da bei Strips
meist nur abgefragt wird, ob das Signal {iber einer bestimm-
ten Schwelle liegt, fihrt dies zu einer im Mittel h&heren
Multiplizitdt. In diesem Fall, d.h. wenn Ubersprechen auf-
tritt, registrieren mehr Strips eine Ladung, die iiber dieser
Schwelle 1liegt. Fiir Pads, die analog ausgelesen werden,
bedeutet es eine geringere Pulshthe am Rand des Pads.

Die Streamertubes eines Profils sind auferdem {iber die
Hochspannungsversorgung miteinander verbunden, so daf man
iiber den anderen Streamertubes ein negatives, induziertes
- 8ignal mipt, wenn in einer Streamertube des Profils ein
Streamer ausgeldst wurde. Man spricht hier vom negativen
Crosstalk. Mit Hilfe von Abb. 2.14 soll der Vorgang erklédrt
werden.



21

Abb. 2.14 : Skizze zur Erkldrung des negativen Crosstalks

Wenn die Elektronen nach Bildung eines Streamers die Tube
verlassen, verteilen sie sich auf die anderen Tubes. Dort
wird die negative Raumladung der Elektronen kompensiert, so
daf ein Strom von der Erde zur Elektrode flieft. Dieser
Strom trdgt ein negatives Vorzeichen, wihrend der Strom
positiv ist, der an der Elektrode, die sich iiber dem
Streamer befindet, gemessen wird.

Die Grdfe des Crosstalks wird von der Grdfe des Span-
nungsabfalls am Signaldraht, dem Draht an dem der Streamer
entstand, bestimmt. Da die Hochspannungsversorgung durch
einen hochohmigen Widerstand von den Dr#hten abgekoppelt
ist, spielt sie bei den folgenden Betrachtungen keine Rolle.
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Q
au = —
Cic
Qo : Ladung des Streamers
Cx : Kapazitdt des Profils

Man kann den negativen Crosstalk erniedrigen, indem man
die Kammerkapazitdt durch einen 2zus&dtzlichen Kondensator
erh6ht (Abb. 2.14). Zur Messung des Crosstalks wurde nur
eine Kammerhdlfte mit Strips abgedeckt, widhrend die andere
Hdlfte mit einer Quelle bestrahlt wurde. So konnte
schlossen daf3 direkt vom Streamer influenzierte
Ladungen gemessen wurden. Abb. 2,15 zeigt die Daten,

Einfluf zusdtzlicher RC-Glieder ist deutlich zu sehen.

ausge-

werden,
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Abb. 2.15_[BRINK]
den 8 Drihten einer Kammer

: Messung des negativen Crosstalks auf
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Der negative Crosstalk verteilt sich also gleichmdfig auf
das gesamte Profil, wobei das negative Signal am Signaldraht
etwas grdfer als an den anderen Drdhten ist.

Diese Messung zeigt ein weiteres Problem : Die Gréfe des
negativen Crosstalks hdngt davon ab, wie grof die Fliche der
getroffenen Kammer ist, die die Elektrode iiberdeckt. Demnach
spielt der negative Crosstalk bei Strips, die senkrecht zu
den Dr&hten verlaufen, keine Rolle, da sie nur wenige cm=2
des Profils iliberdecken. Bei parallelen Strips ist die Fliche
konstant, so dap auch der Crosstalk auf allen Strips etwa
gleich grof ist. Bei digitaler Auslese der Strips muffi nur
die Schwelle geeignet gewdhlt werden, wie Abb. 2.16 zeigt,
damit nur der Strip, der sich iiber der Quelle befindet, iiber
dieser Schwelle liegt.

Ladung [%]

| I ! ! ' 1 N ] ! 1 ' l ! 1
100 | . |
L . C=1nF . — i
80 | .

C=1nF
i R=1kOhm 1
60 L -
-.—.C=0

40 | -
20 _
0 ------------------ A — —_— --v -------
————————————— B "'—'—'—-.—--

1 1 ! L | A | 1 1 A | 1 1 1 }

"4- —3- "2- -10 0. 1. 2- 3v

Abstand Quelle-Stripmitte [cm]

Abb. 2.16 [BRINK] : Signale der 8 Strips eines offenen,
hochohmigen Profils

Bei Pads dagegen ist eine Korrektur der Daten auf negativen
Crosstalk schwierig, da meist Pad- und Profilgr&fe nicht
iibereinstimmen, so daf selbst innerhalb eines Pads die Grépe
des Crosstalks variieren kann.
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2,2 Grundlagen der Kalorimetrie

Ein Kalorimeter dient in erster Linie zur Messung der
Energie eines hochenergetischen Teilchens oder eines Jets,
der aus mehreren Teilchen besteht. Dariiber hinaus kann auch
der Ort und die Richtung des Teilchens bzw. Jets bestimmt

werden.

Die Energiemessung verl&uft nach folgendem Prinzip:

Das Primdrteilchen tritt in Wechselwirkung mit dem Absorber-
material des Kalorimeters, so daf Sekundirteilchen entste-
hen, auf die sich die Energie des Pimdrteilchens verteilt.
So entsteht ein Teilchenschauer, bei dem es sich, je nach
Art der ersten Wechselwirkung, um einen elektromagnetischen
Schauer, der von Elektronen oder Photonen ausgel&st wird
oder um einen hadronischen Schauer handelt, der, wie der
Name schon besagt, von Hadronen erzeugt wird.

Die Teilchen des Schauers deponieren ihre Energie im
Kalorimeter, die geladenen Teilchen verlieren z.B. einen
Teil ihrer Energie durch Ionisation (dE/dx), so daf der
Schauer zum Erliegen kommt. Ein kleiner Teil der deponierten
Energie wird in ein nachweisbares Signal (Szintillations-
licht, Ionisationsladung, Cerenkovstrahlung) umgewandelt.
Dieses Signal ist im Idealfall proportional zur Energie des
Primdrteilchens. Um dies zu erreichen, muf u.a. der Schauer
vollstdndig im Kalorimeter absorbiert werden.

Durch Segmentierung des Detektors erhdlt man Informatio-
nen {iber die rdumliche Verteilung der Energiedeposition, so
daf Rilickschliisse auf die Richtung und den Ursprung des
Schauers mdglich sind.

Es gibt zwei Kalorimetertypen: Zunichst das homogene
Kalorimeter, das aus einem Material besteht, in dem sowohl
der Schauer absorbiert, als auch das nachweisbare Signal
erzeugt wird. Um Teilchen mit grofer Energie zu absorbieren,
sind jedoch grofe Kalorimeter erforderlich, da es sich bei
den homogenen Kalorimetern um Materialien mit niedriger
Dichte  handelt (Bleiglascerenkovzéhler, Natriumjodid-
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kristalle). Aus diesem Grunde benutzt man meist Sampling-
Kalorimeter, die aus unterschiedlichen Materialien zur
Absorption und zur Erzeugung des nachweisbaren Signals
bestehen. Die Energieaufl8sung der Sampling-Kalorimter ist
jedoch hdufig schlechter als die der homogenen Kalorimeter,
da Sampling-Fluktuationen das Signal verbreitern.

Das Testkalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter: Als
Absorber dienten Eisenplatten mit einer Dicke von 7.5 cnm,
Streamertubes lieferten das Signal. Die Teilchen des
Schauers erzeugen Streamer, die nachgewiesen werden. Obwohl
die Energie der Teilchen kaum Einfluf auf die Ladung eines
einzelnen Streamers hat, kann man die Enefgie eines Hadrons
messen, da die Gesamtladung der gebildeten Streamer ein Mapf
fiir die Anzahl der erzehgten Sekunddrteilchen ist, die
wiederum proportional zur Energie des Primdrteilchens ist.

In erster N&herung wird die Energieauflésung wegen der
Proportionalitdt wvon Primdrenergie und Teilchenzahl durch
Fluktuationen der Teilchenzahl begrenzt, die in der Gréfen-
ordnung von AN = Ni/=2 liegen, wobei N die Zahl der Teilchen
angibt. Die Energieaufl®sung o=/E sollte sich daher wie
1/E172 verhalten, wenn man andere Einfliisse nicht beriick-
sichtigt.
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2.3 Der elektromagnetische Schauer

Bei hohen Energien dominieren Bremsstrahlung und Paar-
bildung alle anderen Elementarprozesse im elektro-
magnetischen Schauer. Diese beiden Prozesse tragen zur
Entstehung neuer Teilchen innerhalb des Schauers bei. Ihre
Wirkungsquerschnitte kdnnen fiir beliebige Absorber-
materialien berechnet werden.
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Abb. 2.17 [PART]
a) Energieverlust pro Strahlungslidnge von Elektronen und
Positronen in Blei als Funktion der Energie
b) Wirkungsquerschnitte von Photonen in Blei als Funktion
der Energie




27

Die Materialkonstante Xo tritt sowohl bei der Bremsstrah-
lung als auch bei der Paarbildung als charakteristische
Ldngeneinheit auf :

1l
XQ=

183

N 4 o Z2 ro2 1ln
‘ Z1/3

Zur Abschdtzung kann man folgende Formel benutzen, die
fiir Kernladungen im Bereich von 13 bis 92 gilt:

Xo = 180 2 mit einem Fehler im Bereich von
Z=2 cm=2
AXo
< $20 % [AMAL]
Xo

Z : Kernladungszahl
(Na p/A) Zahl der Atome pro cm3

Auf einem Weg von rund einer Strahlungslinge gibt ein
hochenergetisches Elektron seine Energie E bis auf etwa
einen Bruchteil (1/e) durch Bremsstrahlung ab. 2ab der
sogenannten kritischen Energie E. {iberwiegt der Energiever-
lust der Elektronen durch Ionisation. Die kritische Energie
Ec entspricht der Energie, die ein minimalionisierendes
Teilchen auf einer Strahlungslénge abgibt [AMAL]:

dE

Ec = —_— Imi.n XO

dx

550
= 7 MeV [AMAL] fiir 13 < 2 < 92 ,

AEc
Der Fehler wird mit ——— < %10% angegeben.

[=]
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Mit Hilfe dieser beiden Grdfen, Strahlungslinge und
kritische Energie, kann ein elektromagnetischer Schauer bis
auf die laterale Ausdehnung materialunabhingig beschrieben
werden. Ist die Energie der Teilchen im Schauer im Mittel
auf die kritische Energie abgefallen, hat der Schauer sein
Maximum erreicht, da kaum noch neue Teilchen entstehen, denn
z. B. der Energieverlust der Elektronen durch Ionisation
dominiert gegeniiber der Bremsstrahlung. Auch Photonen erzeu-
gen keine neuen Teilchen, da die Wirkungsquerschnitte fiir
Comptonstreuung und Photoeffekt im Bereich einiger MeV
gréfer sind als der Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung, die
unter 1.022 MeV wegen des Energieerhaltungssatzes nicht mehr
méglich ist.

Flir die Lage des Schauermaximums und des Schauerschwer-
punktes konnte, mit vereinfachten Annahmen, eine Parametri-
sierung gefunden werden [ROSSI] :

tmax[Xo] = 1n - a (a =1 fir e+, e—-,
< a = 0.5 fir y’s )

tmea[Xo] = tmax + b (b = 1.4 fiir e*, e-,
b=1.7 fir vy's ).

Ungefdhr 98 % der Energie des Primirteilchens werden bis
zu einer Tiefe von [FAB] :

LQB‘[XO] = tmax + 4 }\-ntt
deponiert, wobei Aace mit [FAB)

Aace[X0] = 3.4 £ 0.5 angegeben wird.
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Die mittlere transversale Breite eines elektromagneti-
schen Schauers kann mit Hilfe des Moliére-Radius R, be-
schrieben werden. Den Moliére-Radius kann man n&herungsweise
iiber [AMAL]) '

Ry ® 7 = mit einem Fehler von etwa < 210 %
Z cm=2 R

fiir 13 € Z £ 92 berechnen.

Rund 95% der Energie werden innerhalb eines Zylinders mit
dem Radius r = 2 Rn deponiert [FAB].

Fiir das zu untersuchende Kalorimeter, das aus 10 Lagen
Eisen mit einer Dicke von 7.5 cm und einer Fldche von etwa 1
m2 besteht, bedeutet dies, dap elektromagnetische Schauer
mit Energien von 10 bis 100 GeV vor der filinften Eisenlage
95% ihrer Energie deponiert haben. Das Schauermaximum liegt
zwischen der ersten und der zweiten Eisenlage. Der Moliére-
Radius betrdgt etwa 15 cm fiir Eisen, so daf kaum seitliche
Verluste zu erwarten sind.
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2.4 Der hadronische Schauer

Die Vielteilchenproduktion in tief inelastischen Hadron-
Kernkollisionen bei hohen Energien fiihrt zu Hadronschauern.
Da die Elementarprozesse dieser Wechselwirkung sehr komplex

- sind, greift man z.B. auf gemessene Pion-Nukleon Streudaten

zuriick, um hadronische Schauer zu beschreiben. Da wichtige
Kenngrdfen eines Kalorimeters, die Energie- und die Ortsauf-
1l6sung, _von Fluktuationen abhingen, die in einzelnen
Schauern auftreten, reicht eine Beschreibung der Schauer auf
der Basis einer analytischen Parametrisierung des durch-
schnittlichen Schauerverhaltens nicht aus. Aus diesem Grunde
wurden Programme entwickelt, die mit Hilfe der Monte-Carlo-
Methode einzelne Schauer simulieren. Ein Beispiel fiir ein
Programm 2zur Simulation hadronischer Schauer ist das Pro-
grammpaket GEISHA (Gamma-~Hadron-Electron-Interaction-
SH(A)ower code) [FESE].

Da zum grofen Teil Pionen erzeugt werden - die Multi-
plizitdten von z.B. Kaonen, Nukleon-Antinukleon Paaren lie-
gen um ein bis zwei Gr&fenordnungen niedriger - kann man die
mittlere freie Wegldnge hochenergetischer Pionen in Materie,
die Absorptionslédnge A, zur Beschreibung hadronischer Kaska-
den benutzen. Man definiert A als :

A

A = [gem=2]
Na p 04
35 Axs3
= — [AMAT,]
o)
A : Atommasse, Nn : Avogadrokonstante, p : Dichte,

o+ : inelastischer Pion-Nukleon-Wirkungsquerschnitt
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Material | 2 | A | p | (dE/dX )man | Xo | Ee | A |
I | | [gem=2] |[MeV cm-2]]| [cm] |[MeV]]| [cm] |

I | I I | | | I I

I | I | | I I I

Eisen |26.0] 55.85| 7.87 | 10.7 | 1.76 | 20.5| 17.1 |
Alum. |13.0] 26.98] 2.7 | 3.81 | 8.9 | 39.3] 37.2 |
Blei |82.0]207.19| 11.85 | 11.7 | 0.56 | 7.2] 18.5 |
f1. Argon|18.0| 39.95| 1.4 | 2.11 | 14.0 | 29.8] 83.7 |
Szintill.| 6.2] 12.4 | 1.18 | 1.98 | 34.1 | 80.0] 79.5 |
|30.4%103]75.3 |67.5%103|

Luft | 7.3] 14.61|1.21%10-2|1.12%10-3

Tab. 2.1 [PART] : Materialkonstanten verschiedener Stoffe

Hadronische Schauer sind rdumlich wesentlich weiter aus-
gedehnt als elektromagnetische Schauer. Die rdumliche Aus-
dehnung eines elektromagnetischen Schauers wird durch Viel-
fachstreuung bestimmt, w&hrend der mittlere transversale
Impuls der Sekunddrteilchen fiir die Gr8fe eines hadronischen
Schauers ausschlaggebend ist. Aus diesem Grund sind Hadron-
kalorimeter grdper als elektromagnetische Kalorimeter und
werden fast ausschlieflich als Sampling-Kalorimeter gebaut.
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2.4.1, Die Elementarprozesse des hadronischen Schauers

Zur Energiedeposition tragen fiinf verschiedene Prozesse
bei, wvon denen jedoch nur zwei filir das verwendete Kalorime-
ter relevant sind. Es handelt sich dabei um:

1) dE/dx - Ionisationsverlust geladener Teilchen wie u*, p-—,

Tt*' T[—'p L

Die Bethe-Bloch-Formel beschreibt den mittleren Ener-
gieverlust durch Ionisation pro Weglédnge x in gcm—2 :

.EE = - —EEE:EE NZ {1ln 2my= - 1ln (1 - B2) - B2}
dx m vz

v = fBc : Geschwindigkeit des Teilchens,

ze : Ladung des Teilchens,

m : Elektronenmasse,

Na : Avogadrokonstante,

A : Atommassenzahl,

4 : Kernladungszahl

Der Energieverlust ist somit eine Funktion der Teil-
chengeschwindigkeit. Zundchst f&llt er mit v—2 und befindet
sich bei y = (1 -p2) =3 im Minimum. In diesem Bereich
spricht man von minimalionisierenden Teilchen. Bei ho&heren
Geschwindigkeiten steigt der Energieverlust durch Ionisation
wieder, bis er das Fermi-Plateau erreicht.

2) Elektromagnetische Schauer

Innerhalb hadronischer Schauer k&nnen elektromagnetische
Schauer z.B. durch den Zerfall neutraler Mesonen (uw°, 1)
ausgel&st werden. Unter anderen tragen folgende Reaktionen
zur Erzeugung von wu°-Mesonen bei :

nm n--n° p=YyYPp
M~ p+=nN°nes+yyn
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Auf die Bedeutung des mn°-Anteils im hadronischen Schauer
wird spdter eingegangen.

Die drei anderen Prozesse, iiber die Energie deponiert
werden kann, sind die Entstehung und Wechselwirkung von
Neutronen, sowie Spalt- und (n,y)-Einfangprozesse. Der
Beitrag dieser Prozesse ist jedoch im Falle eines Streamer-
tube-Eisen-Kalorimeters klein.

Man muf demnach zwischen einerseits der Primirenergie des
Teilchens, andererseits der Energie, die im gesamten Detek-
tor deponiert wird und schlieflich der sichtbaren Energie
‘unterscheiden. Die deponierte Energie Eaaep kann kleiner als
die Primdrenergie sein, da Energie durch Neutrinos und
Myonen verloren geht, die das Kalorimeter verlassen. Die
sichtbare bzw. nachweisbare Energie Evia ist wiederum nur
ein Teil der gesamten deponierten Energie, da es sich um die
Energie handelt, die in den aktiven Schichten des Detektors
deponiert wird. Im Fall des Streamertube-Eisen-Kalorimeters
tragen nur Teilchen, die Streamer erzeugen, zum Signal bei.

Art der Deposition | Verhdltnis Evia/Eaes
Ionisationsverlust geladener Teilchen | 1
elektromagnetische Schauer | = 0.6

y~-Teilchen aus Spaltprozessen und |
n-Einfang | = 0.3

kinetische Energie der Neutronen |

Szintillator (mit Sdttigung) | bis 2
fliissiges Argon | = 0
Bindungsenergie | , 0

Tab. 2.2 [BRUCK/86] : Typisches Verhdltnis Eviz/Eaa, fur
Kalorimeter mit Absorbern mit hoher Kernladungszahl, nor-

miert auf den Wert fir minimalionisierende Teilchen
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2.4.2, Das e/n-Verhiltnis

Die unterschiedlichen Verhdltnisse von Evia/Eaep fiihren
dazu, dap die Antwort des Kalorimeters sich bei elektromag-
netischen und hadronischen Schauern bei gleicher einfallen-
der Energie stark unterscheidet. Man driickt dies durch das
e/h- bzw. e/n-Verh#ltnis aus, das bis 1.5 anwachsen kann und
- energieabhdngig ist [FAB]. In Abb. 2.18 sind die verschiede-
nen Beitrdge zur Energiedeposition aufgetragen.

Anteil in %
. 0 - — ———— ey
60 | 4
...
n®-Komponente .. .
0 r I T 1
0 | AT ) .
..... geladene lladronen
20 | ";.-'. " ..; ..... -
. R
2 r Bindunguner;fe. """""""" o 7
10 -
o P | " " T |
10 50 100
w*-Energie [GeV}
Abb. 2.18 [FOOS] : Die verschiedenen Beitrdige zur

Energiedeposition im hadronischen Schauer

Diese Energieabhdngigkeit beruht auf dem unterschied-
lichen Anteil der n°- Mesonen. Dieser Anteil kann durch

f(n°) = 0.1 1In E [GeV] 10 GeV < Estxana < 100 GeV [FAB]
beschrieben werden.

Geht man also zu immer h&heren Energien, so nihert sich
das e/h-Verhdltnis dem Wert 1 an. Ziel ist, das Kalorimeter
so auszulegen, daf das e/h-Verh#ltnis bei jeder Energie nahe
bei 1 liegt. Es wird dann von einem kompensiertem Kalorime-
ter gesprochen. Dies erreicht man, wenn der Nachweis der
kinetischen Energie der Neutronen so ausgelegt ist, daB der
Verlust durch Bindungsenergie ausgeglichen wird.
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2.4.3, Die Parametrisierung des hadronischen Schauers

Hadronische Schauer lassen sich mit Hilfe der vorher
definierten Absorptionsldnge A parametrisieren. Das Schauer-
maximum liegt etwa bei [FAB]

tmasx(A) = 0.2 In E | GeV | + 0.7 .

Bei Materialien mit hohem Z wird das Maximum friiher
erreicht. Innerhalb einer Kalorimetertiefe von [FAB]

Aaee = A (E |GeV| )o-23

deponiert der Schauer 95% seiner Energie. Diese Parame-
trisierung beschreibt Mefdaten bei Energien von einigen GeV
bis 2zu einigen hundert GeV mit einem Fehler von etwa 10%.
Der Radius eines Zylinders, in dem rund 95% der Energie
deponiert werden, kann man folgendermafien abschitzen [FAB] :

Ross < 1A .

Der Radius skéliert nicht mit A und ist fiir Materialien
mit grofem Z kleiner.

Dies bedeutet filir das Testkalorimeter, das 10 Lagen a 7.5
cm Eisen als Absorber enthdlt, daf sich das Schauermaximum
fiir Hadronen mit Energien von 10 bis 100 GeV ungefdhr bei
der dritten Eisenlage befindet. Nur Hadronen mit einer
Energie von 10 GeV deponieren rund 95% ihrer Energie inner-
halb des Kalorimeters. Bei den anderen Energien ist mit
relativ grofien Verlusten (Leakage) am hinteren Ende des
Kalorimeters zu rechnen, wihrend wenig an den Seiten ent-
weichen sollte.
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Als Parametrisierung fiir das longitudinale Schauerprofil
gibt Fabjan folgende Funktion an :

dE/ds = K[ wt=e-®* + (l-w) lee-<1 ], [FAB]

wobei t die Tiefe des Detektors, vom Anfang des Schauers
an gemessen, in Strahlungslidngen angibt. Der Parameter 1 ist
die gleiche GrSfe in Einheiten von Absorptionsléngen. X und
w sind Normierung und Wichtung, wihrend a, b, ¢ und d freie
Parameter sind. Diese Formel stiitzt sich auf die Parametri-
sierung des longitudinalen Schauerprofils eines elektrbmag—
netischen Schauers, die von Longo und Sestili mit [LONG]

dE/ds = N t=e-8t
angegeben wird. Der Parameter t ist wiederum die Detek-

tortiefe in Strahlungsli#ngen, N ist die Normierung, o« und 8
sind freie Parameter.
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2.4.4 Energieaufl&sung hadronischer Schauer

Fluktuationen, die bei der Messung der Energie eines
Schauers auftreten, beschrédnken die Energieaufldsung und
kdnnen verschiedene Ursachen haben. Betrachtet man zuerst
nur den hadronischen Schauer selbst, so begrenzen die
intrinsischen Schwankungen, 2z.B. des n°-Anteils, das Auf-
l8sungsvermégen, aufer bei Uran als Absorber, auf etwa [FAB]

o (E) . 0.45
(=5 Jeme= = (E [Gev])™” °

Die verschiedenen Anteile, die zum Signal beitragen, sind
im folgendem Diagram aufgetragen [BRUCK/86] :

10 GeV —y-
EiD‘
tesponse {osl energ'y '
0 (binding eneirgies, u's, }
‘response I's ]
o 9 + compensalion
v neutrons J
2 abE_, ‘
“"-
tesponse” ! —
=10 |
{minions) { Z a Ep
J
| ’FH‘EEO
]
response §
. = E correlations
e/mip =08 one T°
| even! N
J )

Abb. 2.21 [BRUCK/86] : Hauptbeitrdge zu den Fluktuationen
des Signals

Mit zunehmender Energie weicht die Energieaufl&sung vom
1/VE-Verhalten ab, da sich die Fluktuationen des n®-Anteils
immer stdrker auswirken.
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In einem Sampling-Kalorimeter wechseln sich Schichten aus
Absorber- und aktivem Material ab. Auf Grund der unter-
schiedlichen Schauerentwicklung schwankt die Zahl der
Teilchen, die eine bestimmte aktive Schicht durchqueren. Bei
hadronischen Schauern ist dieser Beitrag zur Energieauf-
16sung, im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern, klein
gegen die intrinsischen Fluktuationen und kann durch [FAB]

E | A
( _o(E) Jsamp = 0.09 { — = (MeV] Y7
E E [GeV]

abgeschidtzt werden. A E ist die pro
Sampllng Zelle deponierte Energie eines minimalionisierenden
Teilchens. Bei Gasdetektoren spielt der Winkel des Teilchens
zur aktiven Schicht eine Rolle., M.G.Catanesi et al. wiesen
diesen Effekt auch bei Streamer-Tubes nach [CATA]. Die
Energieaufl8sung verschlechtert sich, da bei schrdgem Ein-
fall die 2Zahl der Streamer stdrker als bei senkrechtem
Einfall schwankt.

Das Aufldsungsvermégen wird auch nachteilig beeinfluft,
wenn der Schauer nicht vollstdndig absorbiert wird, d.h.
wenn Verluste auftreten. Der Einfluf der longitudinalen Ver-
luste kann durch [FAB]

o(®) = o(F) 1+4f) fiir £ < 0.3
( -—‘E——)Lsak = —s Je=o ) fiir .

abgeschédtzt werden. Mit f wird das
mittlere Verhdltnis der nicht absorbierten Energie zur
Gesamtenergie bezeichnet. '

Auferdem wird die Energieaufl®8sung durch Rauschen, S&tti-
gung, Inhomogenitédten des Detektors und andere apparative
Effekte verschlechtert.
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3. Der experimentelle Aufbau
3.1 Die benutzten Streamertubes

Flir die Messungen wurden Streamertubes aus PVC mit
graphitierter Kathode benutzt. Es handelte sich um PVC-Pro-
file, die mit einer Mischung aus Isobutylketon und Graphit-
pulver bestrichen wurden. Der Anteil an Graphitpulver
bestimmt den Oberfldchenwiderstand der Kathode. Es wurden
Kammern mit einem Oberfl&chenwiderstand zwischen 100 kQ und
1 MQ verwendet. Die Graphitschicht wurde geerdet.

Anodendraht Erde(Al) Strips ( Al)
(Cu/Be100um¢e) PVC
PVYC-Hdalle
— e ke 7~ ~ Kammerprofil { PVC)
graphitbeschichtet

1
4
N

(100KQ/a...A1MR/O)

—N
L ]

:3/

I

N | 610
Pads (Cu Erde Cu ra—
30 Uaggg Poos! [Cu} T
1MQ
HV
Abb. 3.1 : Querschnitt durch ein Streamertubeprofil mit

Hochspannungsversorgung

Die 1.2 m langen Profile waren oben offen und bestanden
aus acht Kandlen mit einem inneren, quadratischen Quer-
schnitt wvon 9*%9 mm2 (Abb. 3.1). An den Enden der Profile
befanden sich Platinen, an denen die Signaldrihte féstge-
létet wurden. Es handelte sich um Cu-Be Drihte mit einem
Durchmesser wvon 100 um, die mit 1.8 N gespannt wurden.
Abstandshalter, die sich 30-40 cm voneinander entfernt
befanden, sicherten die Position der Drdhte. Untereinander
waren die Drdhte durch 220 @ Widerstinde, die Reflektionen
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verhindern sollten, verbunden. Die acht Dridhte eines Profils
waren iiber einen 1MQ Widerstand mit dem positiven Pol der
Hochspannungsversorgung verbunden.

Die Profile befanden sich in einer gasdichten PVC-Hiille,
deren Enden mit Kappen gesichert waren, die die Gaszufiih-

rungen und die HV-Anschliisse enthielten.

Da die Streamertubes ohne Kathodendeckel betrieben wer-

den, bildet sich ein elektrisches Feld, wie es in Abb. 3.2.

zu sehen ist, aus. Der Grund fiir diese Feldkonfiguration
sind 1Ionen, die die nichtleitende Oberseite der PVC-Hiille
statisch aufladen, bis das statische Feld so groff ist, daf
keine Feldlinien mehr vom Anodendraht zum PVC-Deckel verlau-
fen.
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Abb . 3.2: Elektrische Feldlinen einer Streamertube ohne
Kathodendeckél, der Draht liegt auf Hochspannung

Die Tubes wurden am INFN in Frascati, 1Italien, herge-
stellt wund in Aachen einem 24-stiindigen Hochspannungstest
unterzogen. 'Kammern, die nach diesem Test einen Ruhestrom
von mehr als 2 pA aufwiesen, wurden aussortiert.

Wahrend der Mefizeit wurden die Streamertubes bei 4.6 und
4,7 kV betrieben. Es wurde die Standardgasmischung Argon -
Isobutan im Verhdltnis 1:3 unter Luftdruck benutzt. Am
Ausgang der Gaszufiihrung befand sich eine Monitorkammer, die
Schwankungen der Gaszusammensetzung registrieren sollte.
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3.2 Das Testmodul

Das Testmodul bestand aus Eisenplatten mit einer Fl&che
von 110*%125 cm=. Zehn Eisenplatten waren 5.0 cm und zehn
andere 2.5 cm dick, so daf zwischen verschiedenen Absorber-
dicken gewdhlt werden konnte. Wiahrend der Mefzeit befand
sich 2zwischen jeweils 7.5 cm Eisen eine Lage mit Streamer-
tubes. Diese Anordnung entspricht der geplanten Eisenstruk-
tur im Hl-Detektor [H1COL/86]. Der Abstand der Eisenplatten
betrug 2.5 cm mit der Ausnahme eines Spaltes von 5 cm Breite
nach 30 cm Eisen (Abb. 3.3). 'Insgesamt besafen alle Eisen-
platten zusammen eine Dicke von 75 cm, was 4.47 Absorptions-
ldngen entspricht.

—
w

Zwdlf Profile, die acht Streamertubes enthielten, wurden
in einem Aluminiumrahmen zu einer Lage zusammen gefafit, von
denen 13 im Experiment zur Verfiligung standen. Drei Lagen
Streamertubes waren vor der ersten Eisenlage installiert,
danach folgte auf 7.5 cm Eisen immer eine Lage Streamer-
tubes. In Abb. 3.3 ist die Folge der Schichten dargestellt.
Diese Anordnung entspricht bis auf drei Schichten, die
zusdtzlich fiir den Hl-Detektor vorgesehen sind, dem geplan-
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ten Aufbau des Detektors. Vor der zweiten Mefzeit im
November wurden diese Lagen hinzugefiigt. Die Drdhte der
Streamertubes waren horizontal orientiert. Bis auf die
zweite Streamertubelage, die um 0.5 cm in vertikaler Rich-
tung verschoben wurde, befanden sich alle Ebenen mit einer
Genauigkeit von wenigen mm an der gleichen vertikalen
Position. Die Lagen wurden mit Hilfe von Plastikschienen in
ihrer Position gehalten. In horizontaler Richtung waren sie
nicht fixiert, so daff die horizontale Position der Tubes auf
etwa 1 cm bekannt ist.

Zwel Profile waren defekt, dabei handelte es sich um das
sechste Profil von oben in der zweiten und das erste Profil
von oben in der siebten Ebene. Besonders der Ausfall des
Profils, in der zweiten Ebene, d.h. von acht Streamertubes,
wirkt sich auf das Signal aus, da sich das Profil in der
Mitte der Ebene befindet, so daf ein Teil des Schauers nicht
registriert werden kann (Kap. 4.1.3, Kap. 4.3.1).




1250 mm
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3.3 Die Auslese der Stfeamertubes

Die Streamertubes wurden mit Hilfe &uBerer Elektroden
ausgelesen - sogenannter " pick-up " Elektroden - die nach
dem Prinzip der induzierten Signale (vgl. Kap. 2.1.2.5)
arbeiten. Es wurde ein analoges und ein digitales BAuslese-
verfahren benutzt. Zundchst soll das analoge Verfahren
beschrieben werden :
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Abb. 3.4 : Querschnitt durch das Kalorimeter

Elf der dreizehn Lagen (Lage 3 bis Lage 13) wurden auf
der Unterseite der Profile durch sog. "Pads" ausgelesen
(Abb. 3.4). Es handelt sich um beidseitig mit Kupfer
kaschiertes Platinenmaterial, dessen Oberseite in 36 Qua-
drate mit einer Fl&dche von 16*16 cm? unterteilt war. Die
Riickseite war geerdet. Die Streamertubes wurden mit der
Gehduseunterseite auf die Platte geklebt (Abb. 3.5). In der
Mitte der Pads erkennt man die L&tstelle, die das Pad mit
einer Ader eines Flachbandkabels verbindet. Die Flachbandka-

‘bel wurden auf der Riickseite der Padplatte verlegt.
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Abb. 3.5 : Aufkleben der Tubes auf die Padplatte

Bis auf die ersten beiden Streamertubelagen (Abb. 3.3)
waren alle weiteren Lagen mit Pads ausgeriistet. Nur in der
dritten Ebene, dem sogenannten Presampler, wurden die Pads
einzeln ausgelesen. Die anderen zehn Ebenen wurden in zwei
Gruppen zu je fiinf Ebenen (Ebene 4-8 und Ebene 9-13)
zusammengefaft, indem die Signale von den fiinf hintereinan-
derliegenden Pads, die sich an der gleichen Position in den
einzelnen Ebenen befanden, durch die Schaltung, die in Abb.
3.6 abgebildet ist (Towerbuilder), addiert wurden. Die Pads
waren durch 1-2 m Flachbandkabel mit dem Towerbuilder
verbunden. Auf diese Art und Weise wurden zwei Tilirme in
longitudinaler Richtung gebildet. Die Signale des Pre-
samplers und der Tiirme wurden invertiert und die Signale der
Tiirme um den Faktor 0.1 abgeschwdcht, um den Mefbereich der
ADCs nicht 2zu {iberschreiten. Die einzelnen Kandle des
Towerbuilders sind vor der Messung {iberprift worden, die

Verstarkung der Kandle schwankte um 1% . Bis zu Ausgangs-
pulsen von 400 pC ist die Abweichung von der Linearitéat
kleiner als 1% . Bei Ausgangspulsen von 600 pC 1liegt die

Abweichung bei rund 2%, dies wirkt sich aber nicht aus, da
der Mefbereich der ADCs bis 256 pc reicht. Fiir eine 1leicht
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1

modifizierte Schaltung (Anderung der Verstdrkung von -1:1
auf -7:1) wurde eine Abweichung von der Linearitdt kleiner
als 1.5 % im Bereich von 25 bis 880 ADC-Kandlen gemessen
[BRINK].Die Ausgangssignale wurden mit Hilfe von ladungs-
empfindlichen ADCs (LRS 2249A, 10 bit Aufl&sung, 0.25 pC pro
Kanal) digitalisiert. Zur Messung wurde ein Gate von 200
nsec benutzt.

8m
1.9 {temo)
-2m
4 {tlat cable) —
Pa |
-h——{ R
332 () { (- 2249 A
127 T
Rp
- 1
' 332 HA 2539-5 )
127 presampler {gain 1) : Rq=6650, R, =150Q
towers  (gain01): Rq=732Q, Rp=53,6Q
-——_{
332
127

Abb. 3.6: Schaltbild zur analogen Auslese

Da bei der induzierten Auslese an Ober- und Unterseite
Elektroden ausgelesen werden kénnen,  wurden fast alle
Streamertubelagen auf der offenen Oberseite des Profils mit
Aluminiumstreifen, den sogenannten Strips ausgeriistet (Abb.
3.4). Jeweils 16 Aluminiumstreifen sind auf eine PVC-Platte
aufgewalzt worden. Sie waren 4 mm breit, von gleicher Linge
wie die Streamertubes und befanden sich, bis auf den Bereich
zwischen zwei Streamertubes, in einem Abstand von 6 mm (Abb.
3.4), so dap sie parallel iiber den Drihten verliefen. Die
Strips waren nicht immer gerade auf die PVC-Platten aufge-
walzt und da sie auferdem von Hand auf die Streamertubes
geklebt wurden, ist ihre Position nur bis auf einige mm
bekannt. Abb. 3.7 zeigt die PVC-Platten mit den Aluminium-
Strips, bevor sie auf die Streamertubes geklebt werden.




Abb. 3.7 : Aufkleben der Strips (oben) auf die Tubes

(unten)

Die Strips wurden mit Hilfe des "Streamer Tube Operating
System" (Stos) von LeCroy ausgelesen [STOS]. Es handelt sich
um Diskriminatoren, deren Schwelle fiir den Signalstrom durch
eine &dufere Referenzspannung im Bereich von 30 bis 200 uA
variiert werden kann. Da das System iber 2zwei Ausgangs-
niveaus ( 0 = unter der Schwelle, 1 = iiber der Schwelle)
verfligt, wird es im folgenden, im Gegensatz zu den ADCs, als
digital bezeichnet. Das System besteht aus Auslesekarten vom
Typ "Model 4200 Streamer Tube Card" (Abb. 1 in Anhang A),
die mit 32 Eingdngen ausgestattet waren und direkt durch
eine Steckerleiste mit den Strips verbunden wurden und einem
Kontroller des Typs "Model 4200 STOS I Controller", der
durch CAMAC (Abb. 2 in Anhang A) ausgelesen werden konnte.
Etwa 10% der Kandle des Stossystems waren defekt. Sie
konnten weder repariert noch ersetzt werden, da der Vertrieb
des Stossystems zwischenzeitlich vom Erzeuger eingestellt
wurde. Die defekten Kandle wurden m8glichst nicht in der
Mitte des Kalorimeters sondern am Rand verwandt, so daf in
einem Bereich von t 10 cm um den Auftreffort des Strahls
etwa 3% der Kandle defekt waren.
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Die beiden ersten Ebenen (Lage 1 und Lage 2 in Abb.
3.3) waren nicht mit Pads auf der graphitierten Unterseite
der Profile ausgeriistet, sondern mit Strips, die senkrecht
zu den Drdhten verliefen. Diese Strips werden im weiteren
als ¢-Strips bezeichnet, die Strips parallel zu den Drihten
werden z-Strips genannt. In der Tabelle 3.1 sind alle
Streamertubeebenen und ihre Ausstattung eingetragen.

Ebene | Eisen- | Pads | ¢-Strips | z-Strips| Anm.
| tiefe | | (orthogonal) | (parallel) |
| in cm | | | |
l | | | I
1] 0.0 | | | |
2 | 0.0 | | |
3 | 0.0 | * | | | Presampler
R I
5 | 15.0 | * | | * | U
6 | 22.5 | * | | * | R
7 | 30.0 | * | | * | M
8 | 37.5 | o+ | I
9 | 45.0 | * | ] * | T
10 | 52.5 | * | | * | U
11 | 60.0 | * | * | R
12 | 67.5 | * | | * | M
13 | 75.0 | * | | | 2
| I I l |
Tab. 3.1 : Position der Streamertubelagen wund ihre

Ausriistung
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3.4 . Der Aufbau am Teststrahl

Das Experiment wurde am Teststrahl H6 in der Nord-Halle
des CERN SPS durchgefiihrt. Dort wurden Messungen mit Pionen,
Elektronen und Mycnen im Impulsbereich von 10 GeV/c bis 100
GeV/c vorgenommen. Der Strahl wurde im tertidren Mode
betrieben, d.h. es wurden zwei Targets benutzt, so dap der
Strahl aus der dritten Generation erzeugter Teilchen
bestand. Zwischen den Targets wurde eine Strahlenergie
zwischen 150 und 250 GeV eingestellt, so daf man nach dem
zweiten Target die gewiinschte Energie erhielt. Genauere
Angaben findet man in [H1COL8/87].

Die Tennung zwischen Pionen und Elektronen wurde im
Impulsbereich von 10 bis 80 GeV/c mit Hilfe von zwei
Cerenkovzdhlern (CEDAR) durchgefiihrt [BOVET]. Das Cerenkov-
licht wurde mit acht Photomultipliern, die im Kreis angeord-
net waren, nachgewiesen. Da die Photomultiplier fest instal-
liert waren, wurde der Cerenkovzihler so eingestellt, daf
die Optik nur Cerenkovlichtauf die Photomultiplier abgebil-
dete, das die gewlinschte Teilchenart bei einer bestimmten
Energie erzeugte. Zur Identifikation eines Teilchens wurde
mindestens eine sechsfache Koinzidenz zwischen den Photo-
multipliern gefordert. Bei 80 GeV zeigte sich in der
spdteren Analyse, daf die Cerenkovzihler wihrend der Messung
dreier Datensdtze nicht zwischen Pionen und Elektronen

unterscheiden konnten. Bei einem vierten Datensatz, der -

spéter gemessen wurde (s. Tab. 3.2), waren entweder die
Cerenkovzdhler oder der Strahl besser eingestellt, so dap
dort keine Probleme auftraten. Bei 100 GeV/c wurden Elektro-
nen und Pionen rdumlich durch Synchrotronstrahlung getrennt,
wobei man mit einem Xollimator Elektronen bzw. Pionen
auswdhlen konnte. Die Impulsbreite des Strahls betrug Ap/p =
0.8%. Abb. 3.8 zeigt den experimentellen Aufbau, die Strahl-
richtung verlduft von rechts nach links.
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M2 beam dump M1 cryostat Fe/streamer MWPC
tubecalorimeter
H E( w S2 1St
m

Abb. 3.8 : Der gesamte experimentelle Aufbau
S1, 8§82 : zwei Szintillatorzdhler
MVPC : zwei Vieldrahtproportionalkammern
M1, M2 : zwei Hodoskope

Strahlaufwdrts befanden sich als erstes zwei Vieldraht-
proportionalkammeren (MWPC) mit je =zwei sich kreuzenden
Drahtebenen. Die aktive Flache der Lagen war 25%25 cm2 grof,
der Drahtabstand betrug 2 mm. Der Abstand der beiden Kammern
betrug 19 cm.

Zwel Szintillatorz&hler, S1 und S2, wurden vor bzw. hinter
den beiden Kammern installiert. Sowohl die Vieldrahtpropor-
tionalkammern als auch die Szintillatorzdhler wurden zur
Triggerung benutzt. Wihrend der Mefzeit wurde der Trigger-
aufbau gedndert, in dem eine Koinzidenz mit den Cerenkovzih-
lern gefordert wurde (s. Tab. 3.2). Dies fiihrte dazu, dap
bei einigen Datensdtzen das . Kalorimeter auch ausgelesen
wurde, wenn es sich bei dem Primdrteilchen um ein Elektron
handelte. Bei anderen Datensdtzen wurde dieses Ereignis
verworfen, so daf alle Datensdtze Pion und Myondaten enthal-:
ten, einige zusdtzlich auch Elektronen.

Das Streamertube-Testkalorimeter befand sich widhrend der
Strahlzeit vor einem Liquid-Argon~Kalorimeter, das nicht
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ausgelesen wurde. Dieses Kalorimeter besaf eine Lénge, die
rund zehn Absorbtionsldngen entsprach. Eine Szintillatorwand
(M1) befand sich hinter dem Liquid-Argon-Kalorimeter und
eine andere (M2) hinter einem Beamdump aus 1.6 m Eisen. Jede
Wand bestand aus zehn Szintillatorzdhlern von 120 cm Lé&nge
und 20 cm Breite. Die Szintillatoren waren vertikal ange-
bracht und hatten einen Uberlapp von etwa 0.5 cm. Beide
Wdnde wurden mit ausgelesen und die Information zur Selek-
tion von Myonen verwandt.
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3.5 Beschreibung der Datennahme

Vor Beginn der Strahlzeit wurde auferhalb des Strahls die
Nachweiswahrscheinlichkeit der digitale Auslese in Abhdngig-
keit von der Hochspannung und der Schwelle des Stossystems
gemessen. Dazu wurden zwei grofie Szintillatoren, die vor und
hinter dem Testmodul installiert waren und etwa die ganze
Fldche des Moduls abdeckten, als Trigger benutzt. Zur
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurde jeweils eine
Stosebene betrachtet und die anderen Ebenen zur Spurerken-
nung benutzt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ergab sich aus
dem Quotieﬁten der Zahl der Ereignisse, in der der berech-
nete Kanal angesprochen hatte, zur Zahl aller Trigger. Das
Ergebnis der Messungen, iiber alle Ebenen gemittelt, ist in
Abb. 3.9 zu sehen. Die Werte weichen von denen in Kap. 4.2.9
angegebenen Werten ab, da u.a. nicht auf die defekten Kanile
korrigiert wurde. Fiir die Messungen im Teststrahl wurde eine
Stosschwelle gewdhlt, die einer Referenzspannung von 50 mv
entspricht und eine Hochspannung von 4.7 kV. Da jedoch  bei
hohen Myonraten (> 20 Hz/cm’) Dunkelstrdme im Bereich von 2
HA bei einigen Streamertubes auftraten, wurden auch bei
einer Spannung von 4.6 kV gemessene Daten zur Analyse

herangezogen.
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Abb. 3.9 [HICOL12/87]: Messung der Nachweiswahrschein-

lichkeit des Stossystems als Funktion der Hochspannung und

der Stosschwelle
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Nach diesen Messungen wurde das Testkalorimeter in den
Strahl gebracht und Messungen mit Strahlenergien von 10 bis
100 GeV durchgefithrt. In Tab. 3.2 werden die einzelnen
Datensdtze in ihrer zeitlichen Reihenfolge aufgelistet.

Nummer | Energie | Hoch- | Trigger ]
| | spannung | ohne Cerenk. | mit Cerenk. |
| [Gev] | [kV] | | |

1 | 80 | 4.6 | * | |
2 ] 80 | 4.6 | * | |
3 | 80 | 4.6 | * | |
4 | 50 | 4.6 | * | |
5 | 50 | 4.6 | * | |
6 | 50 | 4.6 | * | |
7 [ 50 | 4.7 | * | |
8 | 50 | 4.7 | * | |
o | s0 | 4.7 | * | |
10 | 50 | 4.7 | * | |
11 | 30 | 4.7 | | * |
12 | 30 | 4.7 | * | |
13 | 30 | 4.7 | | * .
14 | 30 | 4.7 | | * |
15 | 30 | 4.7 | * | |
16 | 30 | 4.6 | | * |
17 | 30 | 4.6 | | * l
18 | 30 | 4.6 | | * |
19 | 10 | 4,6 | | * |
20 | 10 | 4.6 | | * |
21 | 10 | 4.7 | | * |
22 | 100 | 4.7 | | * 1
23 | 100 | 4.6 | | * I
24 | 80 | 4.6 | | * |
Tab 3.2 : Die einzelnen Datensdtze in ihrer zeitlichen

Reihenfolge mit ihren Parametern
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Es wurden Messungen vorgenommen, um das aktuelle Pedestal
aller ADC-Kandle festzustellen. Diese Messungen wurden
abgespeichert und das Pedestal automatisch durch das Aus-
leseprogramm von den aktuellen Mefdaten abgezogen. Die
Pedestalspektren wiesen eine Standardabweichnung von etwa 2
ADC-Kandlen auf.

Um das Kalorimeter spdter interkalibrieren zu kénnen,
wurden vor und nach der Strahlzeit Myonen gemessen, die den
ganzen Detektor ausleuchteten. Zur Triggerung wurden die
Hodoskope M1 und M2 benutzt. Diese Datensdtze werden im
folgendem als Myondatensdtze bezeichnet.
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4. DIE ANALYSE DER DATEN

Die wichtigsten KenngrSfen eines Kalorimeters sind die
Linearitd&t in der Energie, die Energie- und die Ortsauf-
ldsung des Kalorimeters. Um diese Gr&fen zu bestimmen, filhrt
man Messungen am Testkalorimeter mit einem Teilchenstrahl
definierter Energie durch und wertet dann die. Antwort des
Kalorimeters aus. Der Einfluf &ufierer Parameter ist von
Interesse. §So stellt sich bei der Untersuchung der Lineari-
tdt (Kap. 4.1.4.1, 4.1.5.1, 4.2.5.1, 4.2.8) u.a. die Frage
nach der Sdttigung des Kalorimeters, bzw. der Ausleseelek-
tronik (Kap. 4.3.2) und ob der Schauer vollstindig absor-
‘biert wurde (Kap. 4.3.1). Bei der Bestimmung der Energieauf-
16sung wurde z.B. untersucht, ob sie durch Interkalibration
der Pads 2zu verbessern ist (Kap. 4.2.6). Ein anderer
wichtiger Aspekt ist der Vergleich des Signals, das ver-
schiedene Teilchen im Kalorimeter erzeugen. Zum einen
gewinnt man Information iliber die Linearitdt und die Ener-
gieaufldsung des Kalorimeters fiir verschiedene Teilchen bei
gleicher Energie, zum anderen kann man Kriterien zur Teil-
chenidentifikation festlegen (Kap. 4.1.2.3).

4.1 Ergebnisse der digitalen Auslese
4.1.1 Verteilung der Stripmultiplizitdt pro Ereignis

Von allen Ereignissen wurden diejenigen selektiert, die
in mindestens drei Ebenen der Vieldrahtproportionalkammer
genau einen Cluster gesetzt hatten. Dieser Schnitt wird in
der weiteren Analyse als Standardschnitt bezeichnet.

In den Abb. 4.1 (a-h) ist die Verteilung der Summe der
gesetzten 2z-Strips pro Ereignis fiir verschiedene Energien
und Hochspannungen abgebildet. Die zweite z-Lage wurde nicht
in der Summe berilicksichtigt, um nicht den Bereich vor der
ersten Eisenlage zu betonen (s. Tab. 3.1).

Da der Strahl verschiedene Teilchenarten enthdlt, erwar-
tet man mehrere Maxima im Spektrum. Myonen schauern nicht im
Detektor auf. Pro Lage erzeugt ein Myon ein bis zwei
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Streamer, so daf bei digitaier Auslese die Multiplizitdt der
Strips, d.h. die mittlere Zahl der gesetzten Strips, unge-
féhr bei der Zahl der ausgelesenen Ebenen liegen sollte.
Myonen erzeugen im Mittel also immer das gleiche Signal im
Detektor, wenn die &uferen Parameter konstant gehalten
werden. Diese Tatsache wird spidter benutzt, um das Detektor-
signal verschiedener Datensdtze zu interkalibrieren, d.h.
auf Schwankungen der #uferen Parameter zu korrigieren. Die
Pionen erzeugen ein zweites Maximum, das mit steigender
Energie 32zu grdferen Werten wandern und sich verbreitern
sollte. Falls Elektrondaten im Datensatz enthalten sind,
besteht das Spektrum aus drei Maxima, wobei sich das von den
Elektronen erzeugte Maximum analog zu dem der Pionen verhal-
ten sollte.

Im folgenden werden die Spektren der Summe der z-Strips
bei den verschiedenen Energien und Hochspahnungen beschrie-
ben, um die Ausgangssituation vor der Teilchenselektion
aufzuzeigen. Es werden nicht alle Spektren gezeigt.

Bei 10 GeV ist sowohl bei einer Hochspannung von 4.6 kV
(Abb. 4.1 a) als auch bei einer Hochspannung von 4.7 kV nur
ein Maximum zu sehen. Das Signal von Myonen und Pionen lift
sich nicht trennen.

Bei 30 GeV und einer Hochspannung von 4.6 kV zeigen alle
Datensdtze wie erwartet zwei Maxima (Abb. 4.1 b), bei 4.7 kv
zeigen zwei von fiinf Datensdtzen ein Spektrum mit drei
Maxima (Abb. 4.1 c,d). Bei diesen Datens#itzen wurde keine
Koinzidenz mit den Cerenkovzdhlern fiir einen Trigger gefor-
dert (s. Kap. 3.5), so daf auch die Daten der Elektronereig-
nisse in den Datens&dtzen enthalten sind, was das Auftreten
eines dritten Maximums erklédrt .

Bei 50 GeV sind in allen Datensitzen (Abb. 4.1 e)
Elektronen enthalten, so daff das Spektrum aus drei Maxima
besteht.

Die Spektren der ersten drei Datens#itze bei 80 GeV zeigen
wie erwartet drei Maxima (Abb. 4.1 f)., Das Spektrum des
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vierten Datensatzes, der am Ende der MeBzeit aufgenommen
wurde, besteht dagegen nur aus zwei Maxima, die von Myonen
und Pionen erzeugt wurden (Abb. 4.1 g).

Bei 100 GeV beobachtet man wieder zwei Maxima (Abb. 4.1 h).

An die Spektren wurden je nach Zahl der Maxima ein bis
drei Gaufverteilungen angepaft (die gestrichelten Kurven),
da sich nach der Selektion zeigte, daf GaupPverteilungen die
Signale gut beschreiben (Kap. 4.1.2.3, Kap. 4.1.4.1). Die
Summe dieser Verteilungen ist durch die durchgezogene Kurve
dargestellt. Bei 100 GeV ist die Verteilung nicht gaupfér-
mig, die hintere Flanke des Spektrums fillt steiler als die
Gaupverteilung ab. Dies ist auf S#ttigungseffekte und Ver-
luste zurilickzufiihren.
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Abb. 4.1 a-h : Verteilung der Stripmultiplizitit pro

Ereignis fir verschiedene Energien und Hochspannungen

4,1.2 Die Selektion der Ereignisse

4.1.2.1 Die Selektion der Myonen

Auf Grund ihrer geringen Wechselwirkung mit Materie
durchqueren hochenergetische Myonen sowohl das Testkalori-
meter als auch das Liquid-Argon-Kalorimeter und die Beton-
wédnde. Aus diesem Grunde wurde zus#dtzlich =zum Standard-
schnitt in der Vieldrahtpropbrtionalkammer gefordert, daf in
beiden Szintillatorwdnden, M1 und M2 (Abb. 3.8), je ein
Treffer registriert wurde.
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4.,1.2.2 Die Selektion der Pionen

Im Gegensatz zu den Myonen sollten Pionen vom Material
vor den Szintillatorwidnden absorbiert worden sein, da hinter
dem Streamertubedetektor ein Liquid-Argon-Testkalorimeter,
dessen Lénge 7.22 Absorptionsldngen betrug [H1COL8/87], und
eine Betonabschirmung standen. Insgesamt befand sich
Material, das iiber zehn Absorptionslédngen entspricht, vor
den Szintillatorwdnden. Aus diesem Grunde wurde aufer dem
Standardschnitt in der Vieldrahtproportionalkammer fir
Pionen gefordert, dafl kein Treffer in den Szintillartorwidn-
den M1 wund M2 (Abb. 3.8) auftrat. 2Zusdtzlich mufte bei
mindestens einem der beiden Cerenkovzdhler in sechs oder
mehr der acht Photomultiplier ein Signal registriert worden
sein.

4,1.2.3 Die Selektion der Elektronen

Ein Elektron sollte, wie ein Pion, vor den Szintillator-
zdhlern absorbiert werden und auferdem kein Signal in den
Cerenkovzdhlern erzeugen. Trotzdem geniigt es nicht, wie die
Spektren in Abb. 4.2 a,b zeigen, aufer dem Standardschnitt
auf die Proportionalkammer noch ein Veto auf die Cerenkov-
zdhler und die Szintillatorwdnde M1 und M2 zu verlangen. Die
Elektronen werden zwar unter dieser Bedingung bei 30 und 50
GeV angereichert, die Daten enthalten aber auch Myonen und
Pionen, die keinen Cerenkovzdhler gesetzt haben.
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Abb. 4.2 : Verteilung der Streifenmultiplizitidt, wenn man
fordert, daB die Cerenkovzdhler kein Signal registrierten
a) bei 50 GeV und einer Hochspannung von 4.7 kV
b) bei 80 GeV und einer Hochspannung von 4.6 kV

Um einen mdglichst reinen Elektrondatensatz zu erhalten,
nutzt man die wunterschiedliche longitudinale Ausdehnung
elektromagnetischer und hadronischer Schauer aus (Kap. 2.2).
Man erwartet, daf3 Elektronen fast ihre gesamte Energie in
der ersten Hdlfte des Detektors deponieren, wihrend Pionen
rdumlich ausgedehntere Schauer erzeugen.



62

In den folgenden 2-dimensionalen Histogrammen ist auf der
x-Achse die Summe der Stoshits in den Lagen 1,3,4,5,6
aufgetragen, auf der y-Achse die entsprechende Summe der
Ebenen 7-11 (Tab. 3.1). Die &abb. 4.3 a-c zeigt drei
Histogramme dieser Art fiir 50 GeV bei einer Hochspannung von
4.7 kv,
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Zahl der'gesetzten Strips im hinteren Teil des Detektors

c)

}
80

Zahl der gesetzten Strips im vorderen Teil des Detektors

Abb. 4.3 : Rdumliche Verteilung der gefeuerten Strips
bei verschiedenen Schnitten ( 50 GeV, 4.7 kV):
a) alle Ereignisse
b) Schnitt auf Pionen
c) Veto auf Cerenkovzihler

Im ersten Histogramm (Abb. 4.3 a) sind alle Ereignisse
eingetragen, die den Standardschnitt erfiillen. Man erkennt
die Myonen als Struktur auf der Diagonalen in der linken
unteren Ecke, da Myonen wenige, {iber beide Detektorhilften
gleich verteilte Stoshits erzeugen. Deutlich ist ein Fleck
nahe der Abszisse zu erkennen, der von Ereignissen erzeugt
wird, die viele Stoshits in der ersten und wenige in der
zweiten HElfte des Detektors aufweisen. Dies ist eine
Signatur, die man fiir Elektronen erwartet. Der Streifen
parallel zur Ordinate kann durch Teilchen erklirt werden,
die die erste Detektorhdlfte durchqueren, ohne aufzu-
schauern. Der Schauer entsteht erst in der zweiten Halfte,
in der dann auch wesentlich mehr Strips als in der ersten
Hdlfte des Detektors gesetzt werden. Die restlichen Punkte
werden von Teilchen erzeugt, die insgesamt mehr Strips
setzen als die anderen Teilchenarten.
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Im zweiten Histogramm (Abb. 4.3 b) wurde gefordert, daf
mindestens ein Cerenkovzihler angesprochen hatte, d.h. daf
ein Pion den Detektor durchquerte. Die ausgepridgte Struktur
(Fleck) in der N&he der Abszisse ist bis auf einige Punkte
verschwunden, und die Struktur auf der Diagonalen ist nur.
schwach erkennbar. Fiir das dritte Histogramm (Abb. 4.3 c)
wurde zusdtzlich zum Standardschnitt ein Veto auf die
Cerenkovzdhler gefordert, d.h. in den Cerenkovzdhlern durfte
kein Signal erzeugt worden sein. Beitr#ge von Teilchen, die
im hinteren Teil des Detektors bzw. in beiden Teilen
aufschauern, wurden stark reduziert, es sind aber noch alle
Strukturen zu erkennen.

Aus diesen Histogrammen ist folgender Schluf zu ziehen :
Die Struktur an der Abszisse wird, wie schon vermutet, durch
Elektronen erzeugt. Sie lassen sich mit Hilfe der Cerenkov-
z8hler aussondern. Pionen, die erst im 2. Teil des Detektors
aufschauvern, erzeugen den Streifen parallel zur Ordinate. Da
die Cerenkovzdhler nicht alle Pionen identifizieren, ist
ihre Signatur in allen Histogrammen zu finden.

Die Abb. 4.4 a-c zeigen die entsprechenden Histogrammen
fir 80 GeV bei einer Hochspannung von 4.6 kV. Es zeigt sich,
daf die Cerenkovzdhler bei diesen Datensitzen nicht zwischen
Elektronen und Pionen unterscheiden k&nnen.
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Auf Grund der Histogramme erh#lt man folgende Selek-
tionskriterien fiir Elektronen :
Aufer dem Standardschnitt auf die Vieldrahtproportionalkam-
mer, einem Veto auf die Cerenkovzidhler und die Szintilla-
torwdnde mufl man verlangen, daf die Stoshits so verteilt
sind, dap sie im Histogramm innerhalb der von den Elektronen
erzeugten Signatur liegen. Dieser Schnitt in der Topologie
ist im folgendem Histogramm durch den Kasten angedeutet :

Zahl der gesetzten Strips im hinteren Teil des Detektors

60 80 .
Zahl der gesetzten Strips im vorderen Teil des Detektors

Adbb. 4.5 : Topologieschnitt auf Elektronen ‘in der

rdumlichen Verteilung der gesetzten.Strips

In Abb. 4.6 sind zwei Spektren der Ereignisse darge-
stellt, die diese Bedingungen erfiillen. Es bleibt nur ein
Maximum iiber, die Spektren sind in guter Niherung gauffér-
mig. .
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Abb. 4.6 : Spektrum des digitalen Elektronsignals
a) 50 GeV, 4.7 kV
b) 80 GeV, 4.6 kV

Der Topologieschnitt wdhlt Ereignisse mit einer ganz
bestimmten Struktur aus. Es ist natiirlich m&glich, daf man
durch diesen Schnitt nicht nur zwischen Pionen und Elek-
tronen unterscheidet, sondern auch innerhalb der Elektronen
nur eine bestimmte Gruppe von Ereignissen auswdhlt. Um diese
zu ﬁberptﬁfen, wurden an alle Spektren Gaufverteilungen
angepafft, die Mittelwerte und Standardabweichungen der ein-
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zelnen Spektren in der folgenden Tabelle miteinander ver-
glichen.

Num. | Energ. | HV | alle | Veto auf | Elektron- |
| [GeV] |[kV]| Ereignisse | Cerenkovz. | schnitt |

1 | 80 | 4.6} 44.4820.55 | 44.02%£0.69 | 43.78%0.25

2 | 80 | 4.6| 44.27£0.55 | 44.53+0.87 | 43.29%0.21

3 | 80 | 4.6 44.51£0.59 | 44.29+0.66 | 43.51%0.28

4 | 50 | 4.6] 36.71£0.30 | 36.80%0.20 | 37.06£0.15

5 | 50 | 4.6] 36.8410.30 | 36.79%0.16 | 36.8710.18

6 | 50 | 4.6] 36.96£0.24 | 36.65+0.16 | 37.31%0.14

7 | 50 | 4.7| 41.44:0.25 | 40.40%0.18 | 40.71+0.31

8 | 50 | 4.7] 40.7120.31 | 40.69%0.26 | 41.410.18

9 | 50 | 4.7| 40.50£0.25 | 40.66%0.21 | 41.020.16

10 | 50 | 4.7| 40.72£0.29 | 40.70+0.25 | 41.19%0.19

12 | 30 | 4.7| 33.47£0.18 | 33.51%0.15 | 34.03%0.12

15 | 30 | 4.7| 32.98£0.27 | 32.98%0.22 | 33.37%0.16
Tab. 4.1 : Vergleich der Mittelwerte des Elektronsignals

bei verschiedenen Schnitten

Num. | Energ. | HV | alle | Veto auf | Elektron- |
| [GeV] |[kV]] Ereignisse | Cerenkovz. | schnitt |

1 | 80 | 4.6] 10.49:0.48 | 10.61%+0.53 | 6.08%£0.25 |
2 | 80 | 4.6] 10.47£#0.44 | 11.58%0.63 | 5.70:0.21 |
3 | 80 | 4.6| 10.64£0.43 | 10.9040.47 | 5.59%0.27 |
4 | 50 | 4.6] 6.9610.23 | 5.83%0.16 | 5.43%0.14 |
5 | 50 | 4.6/ 6.64£0.25 | 5.65%0.13 | 5.67%0.17 |
6 | 50 | 4.6] 6.76%0.19 | 5.10%0.23 | 5.50%0.12 |
7 | 50 | 4.7] 7.10:0.26 | 4.86%0.18 | 6.1410.15 |
8 | 50 | 4.7| 6.62:0.32 | 5.80%0.32 | 5.75%0.15 |
9 | 50 | 4.7 6.81%0.25 | 6.11%#0.18 | 5.71%0.13 |
10 | 50 | 4.7] 6.54%0.27 | 5.99%0.27 | 6.24%0.17 |
12 | 30 | 4.7] 5.43#0.15 | 5.13t0.13 | 5.620.10 |
15 I 30 | 4.7 5.5740.21 | 5.06%0.19 | 5.53%0.14 |
Tab. 4.2 Vergleich der Standardabweichungen des Elek-

tronsignals

bei

verschiedenen Schnitten
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Es zeigt sich, daf die Mittelwerte der Spektren inner-
halb der Fehler iibereinstimmen. Die Standardabweichungen der
Spektren sind bei 30 und 50 GeV im Rahmen der Fehler
miteinander vertrdglich. Bei den 80 GeV Datensi#tzen sind die
Standardabweichungen wesentlich kleiner, wenn man den Topo-
logieschnitt anwendet. Dies ist ein Hinweis, daf3 der Topolo-
gieschnitt bei dieser Energie nicht geeignet ist, Elektronen
zu separieren, da er das Signal ver#dndert. Aus diesem Grunde
kann bei 80 GeV keine Aufldsung fiir Elektronen angegeben
werden,

4.1.3. Das digitale Myonsignal

‘Abb. 4.7 zeigt typische Verteilungen der Anzahl der
gefeuerten z-Strips, die Myonen verursachen, die nach den
Kriterien in 4.1.2.1 selektiert wurden, bei einer Hochspan-
nung von 4.6 und 4.7 kvV.

Zahl der Zahl der

Ereignisse | MYONSPEKTRUX | Ereignisse |MYONSPEKTRUX |
-, ] 250. ST T
: 4.6 kv 4
150. | -
200. N
150. N
100. L -
i 7 100. ]
50. L - 4
50. N
0. ‘m ’M ala Lo Soane o 0-
0. 20. 40. . 20. 0.
Stoshits pro Ereignis Stoshits pro Ereignis

Abb. 4.7 : Digitale Myonspektren bei beiden Hochspannﬁn-

gen

An die Spektren wurde eine Gaufverteilung angepaft. Die
Mittelwerte der Verteilungen sind fiir die einzelnen Daten-
sétze in zeitlicher Reihenfolge in Abb. 4.8 dargestellt.
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Abb 4.8 : Zeitliche Variation des digitalen Myonsignals

Man erkennt, daf das Myonsignal nicht konstant ist,
sondern zeitlich schwankt. Diese Anderungen sind auf Gas-
mischungs-, Druck-, und Temperaturschwankungen zuriickzufiih-
ren. Im Mittel erzeugen Myonen in den beriicksichtigten zehn
z-Ebenen bei einer Hochspannung von 4.6 kV 11.11%0.03, bei
4.7 kV 12.70%#0.03 Treffer. Den Unterschied der Werte kann
man durch die gréfere Pulshhe der Streamer bei h&herer
Hochspannung erkldren. Bei grofer Pulsh8he ist ein Uber-
sprechen der induzierten Ladungen von einem Kanal zum
anderen iber die Graphitschicht wahrscheinlicher als bei
niedriger Pulshd&he.

Bei den ¢-Strips, d.h. den orthogonal zu den Dr&hten
liegenden Strips, ist das Ubersprechen der induzierten
Ladung stdrker, da die Ladungsausbreitung nicht durch die
Stege zwischen den Kandlen behindert wird. Folge der breite-
ren Ladungsverteilung ist eine h8here Multiplizitdt der o¢-
Strips im Vergleich mit den z-Strips. Abb. 4.9 zeigt das
Spektrum der Summe der beiden ¢-Lagen fiir Myonen bei den
beiden Hochspannungen.
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Abb. 4.9 : Spektrum der Summe der getroffenen Strips der
¢-Lagen

Da die Eintrdge auf wenige Kan#le des Histogramms
verteilt sind, wurde keine Gaufverteilung angepaft, sondern
der Mittelwert der Treffer berechnet und die Mittelwerte in
Abb. 4.10 eingetragen.
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Abb. 4.10 : Zeitliche Variation der Summe der getroffenen
Strips der ¢-Lagen
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Die starken Schwankungen lassen sich teilweise durch
Gasschwankungen erkldren. Mit Hilfe des Myonsignals der z-
Strips wurde auf die Gasschwankungen korrigiert. Dabei geht
man davon aus, daf das Myonsignal in allen Datensédtzen
konstant ist. Als Normwert wurde der Mittelwert des Myonsig-
nals der z-Strips bei einer Hochspannung benutzt. Fiir jeden
Datensatz wurde das Verhdltnis des Normwertes zum tatsdch-
lichen Myonsignal der z-Strips berechnet. Dieses Verhdltnis
zeigt an, ob z.B. die Gasverstdrkung eines Datensatzes im
Vergleich zum Mittel =2zu hoch 1liegt. Mit Hilfe dieses
Verhdltnisses konnten die Datensédtze kalibriert werden. Die
einzelnen Kalibrationsfaktoren, d.h. das normierte Myon-
signal der einzelnen Datensdtze, sind in Tab. 4.3 eingetra-
gen, wie sie auch in der weiteren Analyse des digitalen
Signals verwendet werden.
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Nummer des | Energie | = Hoch- | Kalibrationsfaktor
Datensatzes | | spannung |
| [Gevl | [kv] |
1 | 80 | 4.6 | 1.028:0.009
2 | 80 | 4.6 | 1.025%0.009
3 | 80 | 4.6 | 1.046%0.009
4 | 50 | 4.6 | 1.02410.008
5 | 50 | 4.6 | 1.022£0.009
6 | 50 | 4.6 | 1.018£0.007
7 | 50 | 4.7 | 1.016%0.008
8 | 50 | 4.7 | 1.01840.008
9 | 50 | 4.7 | 1.014£0.008
10 | 50 | 4.7 | 1.0330.009
11 | 30 | 4.7 | 0.957+0.008
12 | 30 | 4.7 | 0.998:0.006
13 | 30 | 4.7 | 0.973£0.008
14 | 30 | 4.7 | 0.983+0.007
15 | 30 | 4.7 | 1.020£0.007
16 | 30 | 4.6 | 0.979£0.008
17 | 30 | 4.6 | 0.971%0.008
18 | 30 | 4.6 | 0.962%0.007
19 | 10 | 4.6 | 1.015£0.006
20 | 10 | 4.6 ; 1.03740.008
21 | 10 | 4.7 | 1.037£0.005
22 | 100 | 4.7 | 0.956%0.010
23 | 100 | 4.5 | 0.93840.013
24 | 80 | 4.6 | 0.950£0.016

Tab. 4.3 : Korekturfaktoren filr die digitale Auslese

Die mit Hilfe dieser Faktoren korrigierten Mittelwerte
der Summe der Stoshits der beiden ¢-Lagen sind in Abb. 4.11
eingetragen.
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Abb. 4.11 : Auf Gasschwankungen korrigierte Summe der

gefeuerten Strips der @-Lagen

Die Schwankungen sind besonders bei den Daten, die bei
4.7 kV gemessen wurden, immer noch sehr stark. In Abb. 4.12
sind die Stoshits der einzelnen Lagen aufgetragen.
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Abb. 4.12 : Zah!l der gesetzten Strips der beiden ¢-Lagen
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Auch hier fallen die bei einer Hochspannung von 4.7 XV
genommenen Daten auf. 1In der 2. Lage sind die Unterschiede
sehr grof, besonders der Sprung zwischen dem zehnten und dem
elften Datenssatz f#llt auf. Zwischen diesen Datensitzen
wurde die Strahlenergie und damit der Strahl .gedndert. Auch
bei anderen Datens&dtzen existiert eine Korrelation zwischen
der Anderung der Strahlenergie und einer grofen Schwankung
der Multiplizitdt (Datensdtze 20/21 und 22/23). Dies legt
den Schluf nahe, dap die Multiplizitétsschwankungen sich
z.T. durch Anderungen der Breite und des Auftreffortes des
Strahls auf den Detektor erkldren. Da ein Profil in der
Mitte der =zweiten Lage defekt war, wirken sich hier die
Strahlé&nderungen besonders stark aus. Aus diesen Griinden
wurde zur Berechnung der Zahl der gefeuerten Strips pro Myon
in einer ¢-Lage nur die erste Lage beriicksichtigt. Pro
Ebene setzt demnach ein Myon in einer ¢-Lage bei einer
Hochspannung von 4.6 kV 1.8740.01 Strips, bei 4.7 kV
2.40t0.02 Strips.
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4.1.4 Das digitale Pionsignal
4.1.4.1 Die Linearit&t des Signals

Die Verteilungen der Anzahl der gesetzten Strips
(Stoshits) pro Ereignis fiir Pionen, die nach den in 4.1.2.2
beschriebenen Kriterien selektiert wurden, weisen, aufer bei
10 und 80 GeV, zwei Maxima auf, die von Myonen und Pionen
erzeugt wurden (Abb. 4.13),
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Abb. 4.13 : Verteilung der gefeuerten Strips fir ver-
schiedene Energien und Hochspannungen, wenn man Pionen
selektiert

a) 30 GeV, 4.7 kV
b) 50 GeV, 4.7 kV
c) 80 GeV, 4.6 kV

Bei 10 GeV liegen die Maxima von Myonen und Pionen so
dicht, daf sie mit dem Auge nicht unterscheidbar sind. Bei
80 GeV zeigt sich wieder bei den zuerst gemessenen drei
Datensdtzen, daf die Cerenkovzihler wihrend der Messung
dieser Datensdtze nicht zwischen Pionen und Elektronen
unterscheiden konnten. Die Spektren dieser Datensitze zeigen
daher drei Maxima (Abb. 4,13 c). Der vierte, separat
gemessene Datensatz enthdlt keine Elektrondaten (s. Kap.
3.4). Aus diesem Grunde werden die drei Datensdtze, die bei
80 GeV Elektronen enthalten, nicht beriicksichtigt, wenn
Mittelwerte und andere Grofen, die mehrere Datensitze zusam-
menfassen, flir Pionen berechnet werden.

An die Spektren wurden wieder Gaufverteilungen angepaft.
Zur Korrektur des Signals auf Gasschwankungen, wurde das
gleiche Verfahren wie bei der Kalibration der ¢-Lagen
angewandt. Um das Signal der Pionen aus der digitalen
Auslese zu parametrisieren, wurden die einzelnen Datensétze
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’

bei einer Energie und Hochspannung zusammengefaft. An diese
Punkte wurde als Parametrisierung die Funktion

stmxs(E) = aE¥* + CcE=

angepaffit. Das Ergebnis ist in Abb. 4.14 eingetragen:

t its o
Stoshi pr LﬁPion- und Elektronsignall

Ereignis
T I L] l Ll | L) | L) l T I T I L I T l ¥ I T
100. L
80. L.
60. |-
40. L
B _ 3.6 kV 4.7 kv
20. L a Pionen fo) [u) -
L, Elektronen Py - R
0. i | ! | f 1 t | 1 1 1 i 1 | I ! ) } 1 I It
0. 10. 20, 30. 40. 50. 60. 70. 80. 80. 100.
Energie in GeV
Abb. 4.14 : Mittlere Zahl der gesetzten z-Strips des

digitalen Pion- und Elektronsignals als Funktion der
Energie. Die Werte wurden auf Gasschwankungen korrigiert.

Man erkennt, daff das Signal sich stark nichtlinear
verhdlt. Dies ist auf eine schnelle Sittigung zuriickzu-
fihren, da, im Gegensatz zu den Pads, auch mehrere Streamer
an einem Draht als nur ein Treffer registriert werden.
Dieses Verhalten hat jedoch keine negativen Auswirkungen auf
die spdtere Verwendung als "Tailcatcher" im Hl-Detektor,
d.h. auf den Nachweis der Reste der hadronischen Schauer,
die aus dem hadronischen Kalorimeter entweichen, da man
nicht damit rechnet [HlCOL/BG]} daf bei Hera-Energien Teil-
chen mit einer Energie von 50 GeV und h8her die Eisenstruk-
tur erreichen. '
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4.1.4.2 Die Energieaufldsung des digitalen Pionsignals

Zur Bestimmung der Energieaufldsung wurde, ‘auﬁer bei 100
GeV, die Standardabweichung der angepaften Gaufverteilung
benutzt. Bei 100 GeV wurde die volle Halbwertsbreite des
Spektrums bestimmmt und in Abb. 4.15 mit der vollen Halb-
wertsbreite der Spektren bei anderen Energien verglichen.

Halbwerts- _ _
breite
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L = .
10. L ‘ : o
0. L | L ! i { L ! . | L 1
0. 20, 40, 60. 80. 100. 120,

Energie in Gev

Abb. 4.15 : Halbwertsbreite des digitalen Pionsignals

Mit Hilfe der Parametrisierung der Energieabhdngigkeit
von Nexos (S. Kap. 4.1.4.1) konnte aus der Standardab-
weichung des gemessenen Spektrums oscwos die Standardab-
weichung der Energiemessung oz berechnet werden :

o E
9 Nsxos(E)

‘OE(EO) = Osxos (*)

Die Grofe o=/E wurde berechnet und in Abb. 4.16 eingetra-
gen.
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Abb. 4.16 : Energieaufldsung des digitalen Pion- und

Elektronsignals mit (*) berechnet

Bei 10 GeV betrdgt die Energieaufl&sung (124.3:0.8)% /VE
bei 4.6 kV und (122.2¢1.5)% /YE bei 4.7 kV. Sie steigt sehr
schnell an wund liegt bei 30 GeVv schon im Bereich von
200% /VE. Strips sind daher nur bei kleinen Energien zur
Energiemessung geeignet, da sich die Energieaufl&sung nicht
mit 1/VE verbessert, sondern sich sogar wegen der Sitti-
gungseffekte verschlechtert.
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4.1.5 Das digitale Elektronsignal
4.1.5.1 Die Linearitdt des Elektronsignals

Das Elektronsignal wurde, wie das Pionsignal, mit Hilfe
der Myonen auf Gasschwankungen korrigiert. Die Daten konnten

mit der Funktion
Nsros(E) = aE® parametrisiert werden.

Wie das Pionsignal ist das digitale Elektronsignal stark
nichtlinear. 1In Abb. 4.14 sind die digitalen Signale fiir
Elektronen und Pionen aufgetragen.

Das Elektronsignal ist kleiner als das Pionsignal, obwohl
ein Elektron mehr nachweisbare Energie deponiert als ein

Pion gleicher Primidrenergie. Dieser Widerspruch 16st sich,

wenn man die wunterschiedliche r&umliche Ausdehnung der
Schauer beriicksichtigt. Ein Elektron deponiert seine Energie
in einem wesentlich kleineren Volumen, d.h. es entstehen
mehr Streamer an einem Draht, so daf bei Elektronen SHtti-
gungseffekte viel stdrker ins Gewicht fallen als bei Pionen.
Demzufolge ist das e/mn-Verhdltnis kleiner als 1 (Abb. 4.17),
was fiir Kalorimeter ungew8hnlich ist. Betrachtet man das
Verhdltnis bei verschiedenen Energien, so bestdtigt das
Verhalten die oben gegebene Erkldrung. Das e/n-Verhdltnis
weicht immer mehr wvon 1 ab, 3je hsher die Energie des
primdren Teilchens ist. Bei 50 GeV sind Daten bei beiden
Hochspannungen vorhanden, so daf man die Werte bei verschie-
denen Hochspannungen vergleichen kann. Die stdrkere Sitti-
gung bei der hShren Hochspannung fithrt zu einer gréferen
Abweichung von 1.
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Abb. 4.17 : Das el/w-Verhdltnis fir die digitale Auslese

4.1.5.2 Die EnergieauflSsung des digitalen Elektron-
‘ signals

Bei der Berechnung der Energieaufl®sung wurde das gleiche
Verfahren wie bei dem Pionsignal angewandt. In Abb. 4.16
wird das Ergebnis mit der Energieaufldsung des Pionsignals
verglichen. Die Energieaufl&sung fiir Elektronen liegt etwa
im gleichen Bereich wie fiir Pionen. Nur bei 50 GeV und einer
Hochspannung von 4.7 kV liegt sie leicht unter der Ener-
gieauflSsung fir Pionen.
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4,2 Ergebnisse der analoge Auslese

Die Analyse des analogen Signals ist weitgehend an die
Analyse des digitalen Signals angelehnt, d.h. es werden die
gleichen Selektionsschritte fiir z.B. die Bestimmung der
Energieaufl&sung vorgenommen. Wie schon in Kap. 3.3 be-
schrieben, ist der Detektor fiir das analoge Signal in. drei
Segmente aufgeteilt: dem Presampler vor dem Eisen und zwei
Tirme, die jeweils fiinf Ebenen Streamertubes und fiinf Lagen
Eisen ( 2.2 Absorptionsléngen) umfassen. Da das Signal der
Tirme wum den Faktor 0.1 verkleinert wurde, wird bei der
Berechnung der Summe aller ADC-Kanile eines Ereignisses der
Beitrag des Presamplers auch durch 10 dividiert, wum allen
Streamersignalen das gleiche Gewicht zu geben.

Zwischen den Messungen der Datensitze sind die Pedestal
aller ADC-Kanile gemessen und abgespeichert worden (Rap.
3.5). Um zu iiberpriifen, ob die Pedestal wdhrend der Messung
nicht gedriftet sind, wurde in der Analyse das Pedestal
jedes Kanals fiir jeden Datensatz nachgepriift. Dazu dienten
Ereignisse, bei denen zwischen 0 und 9 z-Strips pro Ereignis
gesetzt waren. Abb., 4.18 zeigt typische Spektren, es wurde
jeweils ein Kanal als Beispiel gewdhlt.
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Abb. 4.18 : Pedestalspektren a) ein Kanal des Presamplers
b) ein Kanal eines Turms
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Bis auf einen ADC in einem Datensatz wichen die so
gemessenen Pedestal zwischen -2 und 2 Kandle von den
gespeicherten Pedestal weit ab. In der weiteren Analyse
wurden die ADC~Inhalte so korrigiert, daf die Pedestal bei
Null lagen. Um Rauschen zu unterdriicken, wurden nur Signale
akzeptiert, die nach der Pedestalkorrektur gr&fer als 5 ADC-
Kandle waren. Dies entspricht etwa drei Standardabweichungen
des Pedestalspektrums oder 2/3 des Signals eines Streamers
bei einer Hochspannung von 4.6 kV bzw. etwa der Hilfte des
Signals eines Streamers bei 4.7 kV,.

4.2.1 Spektrum des analogen Signals ohne Schnitte auf
die Teilchenart

Der im Kap. 4.1.1 beschriebene Standardschnitt wurde bei
der Selektion der Ereignisse, deren Analogsignal in Abb.
4.19 zu sehen ist, angewandt. Auferdem wurde gefordert, daf
in den ersten beiden Streamertubelagen jeweils nur ein
Cluster in den z-Stoslagen gesetzt wurde, um Ereignisse
auszuschlieflen, bei denen zwei Teilchen zugleich in den
Detektor gelangten. Es werden, aufer dem Datensatz bei 10
GeV, nur Spektren von Datensdtzen gezeigt, die auch Elektro-
nen enthalten.
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Abb. 4.19 : Spektren des analogen Signals bei verschiede-
nen Energien a) 10 GeV, 4.7 kV
b) 30 GeV, 4.7 kv
c) 50 GeV, 4.7 kV

Die Myonen lassen sich auch bei 10 GeV (Abb. 4.19 a) sehr
gut von den Pionen unterscheiden. Bei den Datensdtzen, die
auch Elektronen enthalten, erkennt man aber nur zwei deut-
liche Maxima. Dies kann nur so interpretiert werden, dap die
Analogsignale von Elektronen und Pionen so dicht zusammen-
liegen, daf es nicht zur Bildung getrennter Maxima kommt.
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4.2.2 Die Selektion der Teilchen
4.2,2,1 Die Selektion der Myonen

Zur Selektion der Myonen wurde zus#tzlich zu den Forde-
rungen, die fiir die Auswahl der Ereignisse zur Analyse des
digitalen Myonsignals gestellt wurden, auch die Informatio-
nen des Stossystems benutzt. Auf Grund dieser Information
wurde die Spur des Myons durch den Detektor verfolgt, in
dem an die Stoshits eine Gerade angepaft wurde. Gelang die
Anpassung nicht, wurde das Ereignis verworfen. Da zur
Berechnung der Position in x-Richtung, die parallel zu den
Anodendrdhten verl&uft, nur die beiden ¢-Lagen zur Verfiigung
standen, wurde auferdem die Information der Vieldrahtpropor-
tionalkammer benutzt. Die folgende Abb. 4.20 =zeigt die
Korrelation zwischen der ersten Lage der Kammer, die die x-
Koordinate eines Teilchens mift und der ersten ¢-Lage des
Stossystems :

X - Koordinate der 1. Stosebene {cm)

T,

90

80

| ] | | I ! }
-10. -7.b —5. -2.5 0. 2.5 5. 7.6 16

x - Koordinate der Proportionalkammer [cm]

Abb 4.20 : Korrelation zwischen der ersten Lage zur
Messung der x-Koordinate der Vieldrahtproportionalkammer und
der ersten @-Lage des Stossystems
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Mit Hilfe dieses Histogrammes konnten die Parameter zur
Umrechnung der Koordinaten der Signale der Vieldrahtpropor-
tionalkammer in das Koordinatensystem des Stossystems
bestimmt werden. Folgende Kriterien muf ein Ereignis erfiil-
len, damit die Spur des Myons rekonstruiert werden kann:

- Keine Ebene, weder in der Vieldrahtproportionalkam-
mer noch in den Stoslagen, darf mehr als zwei Cluster
aufweisen.

- In mindestens einer Ebene der x-Lagen der Vieldraht-
proportionalkammer und der ¢-Lagen des Stossystems muf
genau ein Cluster sein.

- In beiden ¢-Ebenen des Stossystems miissen Strips
gesetzt worden sein.

-~ In mindestens vier der z-Lagen des Stossystems darf
sich nur ein Cluster befinden

In der Rekonstruktion wird zundchst unterschieden, ob nur
ein Strip gesetzt wurde oder ob mehrere nebeneinander 1lie-
gende Strips einen Cluster bilden. Im ersten Fall kann man
annehmen, daf das Teilchen die Streamertube etwa in der
Mitte durchquert hat. Bei zwei gesetzten Strips hat das
Teilchen wahrscheinlich den Raum 2zwischen den Drihten der
beiden Kandle durchquert. Als Position wird deshalb die Lage
der Trennwand zwischen den beiden Kan#len angenommen. Auf
die gleiche Art und Weise wird bei drei und mehr Treffern
verfahren. Grofe Cluster kommen allerdings selten vor, wie
Abb. 4.21 zeigt.
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Abb. 4.21 : Verteilung der Clustergrofe der z- und ¢-
Strips

Bei der Rekonstruktion werden zundchst nur Ebenen beriick-
sichtigt, in denen ein Cluster gesetzt wurde. Mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate wird eine Gerade angepaft. In
einem zweiten Schritt wird in den Ebenen, in denen sich zwei
Cluster befinden, nachgepriift, welcher der beiden Cluster
zur Spur gehdrt. Sollten sich die Mitten beider Cluster zu
weilt von der berechneten Position befinden, d.h. weiter als
die jeweilige Clustergrdfe, wird das Ereignis verworfen. Bei
der Berechnung der ClustergrSfie wird ein Kanal im Cluster,
der nicht angesprochen hat, 2zugelassen, um Kandle mit
defekter Ausleseelektronik zu beriicksichtigen. An die Spur
wird in einer zweiten Iteration unter Beriicksichtigung der
Ebenen mit zwei Clustern eine Gerade angepaft.

Als Entscheidungskriterium, wie gut die Geradenanpassung
mit den Mefpunkten iibereinstimmt, wurde nicht das x=2 der

- Anpassung benutzt. Die Griinde liegen in dem BAbstand der

Strips von einem Zentimeter und der Tatsache, daf es sich um
digitale Signale handelt. So steigt das x2 sehr schnell an,
wenn die berechnete Spur z.B. durch einen Kanal neben einem
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Cluster verlduft. Aus diesem Grunde wird die 2Zahl der
Ebenen, die bei der Rekonstruktion der Spur beriicksichtigt
wurden, zur Entscheidung benutzt. Es miissen mindestens 8 z-
Ebenen zur Berechnung beitragen, sonst wird das Ereignis
verworfen. Ein dhnliches Analyseverfahren wird ausfiihrlich
in [HARTZ] beschrieben und hat sich dort bewihrt.

4.2.2.2 Die Selektion der Pionen und Elektronen

Zur Selektion der Pionen wurde wieder aufer den Schnit-
ten, die bei der Analyse des digitalen Signals beschrieben
wurden, auch die Information des Stossystems benutzt. So
wurde verlangt, daf h&chstens ein Cluster in den beiden z-
Ebenen des Stossystems vor der ersten Eisenlage auftrat und
die Zahl der gesetzten z-Strips iiber einer Mindestgrenze lag
(6 Strips bei 10 GeV, 25 Strips bei den anderen Energien).
Die erste Forderung sollte verhindern, daf} Ereignisse in
denen zwei prim#re Teilchen beteiligt waren, ausgewertet
werden. Der zweite Schnitt dient zur Unterdriickung des
Myonuntergrundes, wie Abb. 4.22 zeigt:

e aex
Erelgnxsse

L) I T I T I T ] L]
a) 300. | -
i ohne Schnitte 50 GeV r
250. L im Stossystem 4.6 kv =
200. [ -
150. -
100. [ ]
50. _+ -
i tatatad |
0- 1 S_gl

] 2 { )
0. 500. 1000. 1500. 2000.
ADC-Kandle pro Ereignis
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rans ser
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200. L B
150. - -
100. [ —
50. —

0 agate?l . ! . ! 4 ae

0. 500. 1000. 1500. 2000.

ADC-Kandle pro Ereignis

Abb. 4.22: Analoges Spektrum (a) vor und (b) nach
Unterdriickung der Myonen ' '

Bei den 80 GeV-Datensdtzen, die Elektronen enthalten,
wurde versucht, die Elektronen mit Hilfe des Topologie-
schnittes (s. Kap.4.1.2.3) von den Pionen zu trennen.
Trotzdem unterscheiden sich auch nach diesem zusitzlichen
Schnitt die Werte dieser Datensitze (Sdtze 1, 2 und 3, vgl.
Tab. 3.2) von den Werten des Datensatzes (Satz 24, vgl. Tab.
3.2), der keine Elektronen enthilt. Deshalb muf3 man anneh-
men, daf entweder nicht alle Elektronen durch den Topolo-
gieschnitt gefunden oder zu viele Pionen als Elektronen
mifidentifiziert werden und so ein Teil des Pionspektrums
fehlt (systematische Fehlidentifikation).
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Datensatz | Mittelwert der GauPverteilung
| [ADC-Kandlen]

1 | 1869+131
2 | 1852130
3 | 1865+131
24 | 2096147

Tab. 4.4: Mittelwerte des analogen Signals der 80 GeV-
Datensdtze auf Gasscwankungen korrigiert

In Kapitel 4.1.2.3 wurde schon darauf hingewiesen, dap
der Topologieschnitt bei 80 GeV Einflup auf die Verteilung
der 2ahl der Stoshits pro Ereignis hat. Aus diesem Grunde
werden, wie schon bei der Analyse des digitalen Signals,
beim Vergleich einzelner Datensitze die Daten aller 80 Gev
Datensdtze gezeigt. Bei der Berechnung von Mittelwerten u.i.
wird jedoch nur der Datensatz, der keine Elektronen enthilt,
beriicksichtigt.

Die Elektronen wurden nach den gleichen Kriterien, die
fir die Analyse des digitalen Signals aufgestellt wurden,
selektiert.
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4.2.3

Typische Spektren des Analogsignals von Myonen,

Das analoge Myonsignal

die die

Kriterien aus Kap. 4.2.2.1 erfiillen, sind in Abb. 4.23 abge-

bildet:
Zahl der Zahl der
Ereignisse |M¥YONSPEKTRUM | Ereignisse |MYONSPEKTRUM |
T T T T T T y I !
a)l 25.1 . b) - .
4.6 kv 20.L 4.7 kv _
20.L $ ~ | i
. 1s5.[ 4
15. N
1 0. |
10. - !
5, _ 5.+ } .
0. 0. TR | * 1 l{*x{
0. 10Q. 200. 0. 100. 200.
ADC-Kanéle ADC-Kandle
Abb. 4.23 Analoge Myonspektren a) béi 4.6 kV
b) bei 4.7 kv

An die Spektren wurden Gaufverteilungen” angepaft,

Mittelwerte in Abb. 4.24 aufgetragen sind :

ADC-Kanédle
pro Ereignis

Myonsignal

deren

T T T T T T T I '
[ " o
100. | - oD 0o o =
L o 0 ¢ .
80. | L Y ° * +-—
i ¢ o ® o © ® ® o ]
60. (. -
40. | e 4.6 kv N
- 0O4.7 kv .
20. | -

o & ' s ' 10 ’ 15, ' 77 '

Datensdtze in zeitlicher Reihenfolge

Abb. 4.24 Zeitliche Variation des analogen Myonsignals
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Im Mittel deponieren Myonen bei einer Hochspannung von
4.6 kV eine Ladung, die 76.07%0.41 ADC-Kandlen entspricht,
bei einer Hochpannung von 4.7 kV sind es 94.64%0.49 KXanile.
Bei einer Efficiency der Pads von (89.0%0.5)% bei 4.6 kv
(Kap. 4.2.9), bzw. von (91.4#0.5)% bei 4.7 XV, kann man bei
elf ausgelesenen Ebenen von rund zehn Streamern ausgehen.
Ein Streamer deponiert somit bei einer Hochspannung von 4.6
kV etwa eine Ladung, die 7.6%0.8 ADC-Kandilen entspricht, bei
4.7 kV sind es demnach 9.5%0.9 Kandile. Wie das digitale
Signal schwankt auch das analoge Myonsignal, was wieder auf
dufere Einfliisse wie Gasschwankungen zuriickzufiihren ist.

4.2.4 Korrektur auf Gasschwankungen

Um das Analogsignal auf Schwankungen der &uBeren Para-
meter zu korrigieren, wurde ein etwas anderer Weg als beim
digitalen Signal gewdhlt, da die digitale Information be-
nutzt werden konnte. Um m&glichst viele) voneinander unab-
hdngige Messungen zu erhalten, wurde zunichst das Myonsignal
im Presampler und in den Tiirmen getrennt untersucht. Die
Mittelwerte der Spektren dieser Messungen sollten den glei-
chen Schwankungen unterworfen sein. Eine andere Klasse von
Ereignissen, die ein konstantes Signal in allen Datensitzen
liefern sollten, sind z.B. Pionen, die nicht aufschauern. Um
diese Ereignisse zu selektieren, wurden folgende Forderungen
aufgestellt:

- Keine Streamertubelage durfte mehr als zwei Cluster
aufweisen.

- Beim Presampler mufte mindestens eine, bei den Tiirmen
mindestens vier Ebenen getroffen sein.

- Die Gesamtzahl der Hits mufte der Zahl der Ebenen
entsprechen.

Mit der letzten Bedingung soll verhindert werden, .dap
Pionen selektiert werden, die z.B. erst in der letzten Lage
eines Turmes aufschauern und so in einer Lage einen grofien
Cluster erzeugen. Diese Einschrénkung fiihrt allerdings auch
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dazu, daf sehr grofe Streamer nicht akzeptiert werden, die
durch Ubersprechen mehrere Kandle setzen. Aus diesem Grunde
ist das Signal der "durchlaufenden Spuren" etwas kleiner als
das Myonsignal, bei dem gr&fiere Cluster auftreten kd&nnen.
Die Ereignisse wurden flir jeden Turm und den Presampler
getrennt selektiert. Die Mittelwerte wurden auf die ent-
sprechenden Werte eines Datensatzes normiert, um die Daten
besser vergleichen zu kdnnen. Zur Normierung wurde willkiir-
lich jeweils der erste Datensatz bei 50 GeV gewidhlt.

A.U. | BEITRAGE 2ZUR GASKALIBRATION |
v ] T —l ) l T I T I T I T
1.4 -
a) .
1.0/ n o 0 ]
SEEEEENENEE
_ ¢ 3 v _
0.80 ® ° ]
0.6 -
0.4L 4.6 kv -
2 Pres. Turml Turm?2 e
0.2L MYONEN  © o o _
durchl. SPUREN ™ " *
0.0 ') I L l 1 ] 1 l 1 l L ] ]
0. 2. 4, 6. 8. .10, 12,
Datensdtze in zeitlicher Reihenfolge
A.U. BEITRAGE ZUR GASKALIBRATION
T l T I T I T I T l T
1.4 -
by 1.2 -
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_ g § 8 . g g ! é _
0.8/ ¢ &
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i durchl. SPUREN ° " * i
0.0 1 1 ) | ! | ! | s | 3
0. 2. 4, 6. 8. 10.
Datensdtze in zeitlicher Reihenfolge
Abb. 4.25 : Relative Kalibrationsfaktoren a) fiir 4.6 kV

b) fir 4.7 kV
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Somit wurden fiir jeden Datensatz sechs unabhédngige
Kalibrationsfaktoren berechnet, die zu einem Mittelwert
zusammengefaffit wurden :

Nummer des | Energie | Hoch~ | Kalibrationsfaktor
Datensatzes | | spannung |
| [Gev] | [kv] |
1 | 80 | 4.6 | 1.019£0.014
2 | 80 | 4.6 | 1.02140.016
3 | 80 | 4.6 | 1.018+0.016
4 | 50 | 4.6 | 1.000£0.012
5 | 50 | 4.6 | 1.017£0.013
6 | 50 | 4.6 | 0.987%0.012
7 | 50 | 4.7 | 1.000£0.012
8 | 50 | 4.7 | 1.024%0.014
5 | 50 | 4.7 | 1.045:0.016
10 | 50 | 4.7 | 1.027£0.013
11 | 30 | 4.7 | 0.919£0.012
12 | 30 | 4.7 | 0.899£0.009
13 | 30 | 4.7 | 0.921+0.011
14 | 30 | 4.7 | 0.9440.011
15 | 30 | 4.7 | 0.985%0.011
16 | 30 | 4.6 | 0.931%0.011
17 1 30 | 4.6 | 0.921£0.011
18 | 30 | 4.6 | 0.945%0.012
19 | 10 | 4.6 | 0.936+0.011
20 | 10 | 4.6 | 0.937+0.011
21 | 10 | 4.7 | 0.94510.010
22 | 100 | 4.7 | 0.889:0.013
23 | 100 | 4.6 | 0.902+0.017
24 | 80 | 4.6 | 0.924%0,017

Tab. 4.5 : Korrekturfaktoren fir die analoge Auslese

Der statistische Fehler der Gaskalibrationsfaktoren ist =zu
klein, um den Schwankungen innerhalb der sechs relativen Kalibra-
tionsfaktoren Rechnung zu tragen. Eine mdgliche Erkldrung dieser
grofen Schwankungen liegt im Gasfluf, d.h. eine Verdnderung der
Gaszusammensetzung miifte zuerst im Presampler registriert werden.
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Wahrscheinlich ist die Zusammensetzung des Gases in den Streamer-
tubes zu einem Zeitpunkt nicht einheitlich. Diese Beobachtung
wurde durch Abschdtzung eines systematischen Fehlers beriicksich-
tigt, so dap die Kalibrationsfaktoren insgesamt mit einem relati-
ven Fehler von 7 % behaftet sind.

4.2.5 Das analoge Pionsignal
4.2.5.1 Die Linearitdt des Signals

Die Pionen wurden nach den in Kap. 4.2.2.2 genannten Kriterien
selektiert. An die Spektren (Abb. 4.22 b) wurden Gaufverteilungen
angepaft, deren Mittelwerte auf Gasschwankungen korrigiert und in
Abb. 4.26 eingetragen wurden :

pro Ereignis

T 1 ' T ' H ! | v 1 Y.
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Energie in GeV

Abb. 4.26 : Linearitdt des analogen Pionsignals, auf Gas-
schwankungen korrigiert
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Die grofen Fehler beruhen auf dem systematischen Fehler
der Gaskalibration. Das Pionsignal konnte mit Hilfe der
Funktion

Naoc(E) = aE + bES3

parametrisiert werden, wobei a und b freie Parameter sind.
Diese Parametrisierung wurde wegen der geringen Z%ahl der Para-
meter gewdhlt.

4.2.5.2 Die Energieaufldsung des analogen Pionsignals

Wie auch bei der Berechnung der Energieaufl®sung des digitalen
Pionsignals wurde die Grdfe or aus der Standardabweichung der an
die Daten angepaften Gaufverteilung mit Hilfe der Parametri-
sierung Nanc(E) mit der Formel (*) berechnet.
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Energie in GeV

Abb. 4.27 : Die Energieauflosung des analogen Pionsignals mit

der Formel (*) berechnet

Bei 10 GeV und einer Hochspannung von 4.6 kV erreicht man eine
Energieaufl8sung von 122.4%2.3 %/VE, bei 4.7 kV liegt sie bei
118.9%4.5 %/VYE. Die Aufldsung verschlechtert sich mit wachsender
Energie und liegt z.B. filir die 50 GeV Daten bei 137.4%4.3 %/VE
bzw. 147.5%¢3.0 %/VE bei einer Hochspannung von 4.7 kV.
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4.2.6 Die Interkalibration der Pads

Bisher wurde davon ausgegangen, daf es keine Unterschiede
zwischen den Pads gibt, die zu zus#tzlichen Schwankungen des
Signals filhren, was wiederum die Energieaufl8sung verschlechtert.
Unterschiede kbnnen z.B. durch leicht unterschiedliche Abst#nde
der Pads zu den Tubes hervorgerufen werden. Eine weitere Ursache
sind die grofen Schwankungen des Oberfldchenwiderstandes der
Graphitschicht der Profile. Um die Auswirkungen solcher Effekte
zu studieren, soll in diesem Abschnitt der Einfluf einer
‘Interkalibration der Pads auf die Energieaufl®sung beschrieben
werden. ‘

Die Interkalibration beruht auf dem gleichen Prinzip wie die
Korrektur auf Gasschwankungen: wieder wird ausgenutzt, daf Myonen
immer das gleiche Signal verursachen sollten. In Kap. 3.5 wurden
schon die Myondatensdtze beschrieben, deren Daten =zur Inter-
kalibration benutzt wurden. Da wdhrend der Messung dieser Daten-
sitze die Auslese der ¢-Strips defekt war, konnten die Myonspuren
nicht in allen drei Dimensionen rekonstruiert werden. Aus diesem
Grunde wurde nur an die Cluster in den z-Lagen eine Gerade
angepaft. Es wurden solche Ereignisse selektiert, bei denen
mindestens sieben der elf Ebenen in die Berechnung eingingen.
Auferdem muften die Ereignisse folgende Bedingungen erfiillen:

- HGchstens zwei Pads durften mehr als 5 ADC-Kanidle
aufweisen.

~ Wenn zwei Pads getroffen wurden, muf der Unterschied
grofer als 5 ADC-Kandle sein.

- BEs muf sich bei zwei getroffenen Pads um Nachbarpads
handeln. ‘

Fiir jedes Pad wurde ein Histogramm angelegt und die
Signalladung des getroffenen Pads in das entsprechende
Histogramm bzw. bei zwei getroffenen Pads die Summe in das
Histogramm des Pads mit dem htheren Signal gefiillt. Die
zweite Bedingung bei der Auswahl der Ereignisse sollte
sicherstellen, daR die Zuordnung eindeutig ist. Fiir die
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Tirme wurde durch Anpassung einer Gaufverteilung der Miﬁtel—
wert des Myonsignals festgelegt. Das Ergebnis fiir Turm 1
zeigt Tabelle 4.6 :

| | I | | I I
|26.841.2]31.5+1.0]36.5£0.9|37.241,3|28.8t1.0|22.642.8|

I . | I I I |
I _ I
l | I I I I |
29.5%0.8|33.0£0.8|36.5£0.8[36.4+1.0[32.3+1.2|31.31.4|

|
I I I | I I I
I

I I | | |
29.3%0.6]33.5%0.9|36.5£0.8]37.041.4|30.8+1,3|26.4+1.

2
| I | I |
34.040.6|41.3t0.6[46.5£0.9[44.6+0.9]39.9+1.5|36.50.9
8

37.0£0.6|41.240.6[47.2£0.7|45.5¢1.0|36.741.6|36.8+1.
I I I | I

| | I | |
34.940.8|42.3$0.7]47.440.9]45.841.1]39.841.2]33.841.6

|
I |
I I
I |
I I
I |
I |
I |
| I
| I
I I
I I
I I
I I
| I
| I

Tab 4.6 ! Myonsignal der 36 Pads des Turml
(Streamertubelagen 3-7)

Die Unterschiede zwischen den Signalen betragen bis zu
50%. Es fdllt eine Zunahme der Pulsh8he von oben nach unten
und eine Abnahme von der Mitte zu den Seiten auf. Die
Anderung der PulshShe ist zu grof, um allein durch ein
Durchbiegen der Streamertubes erkl#rt zu werden. Eine Ver-
groferung des Abstandes zwischen einer Streamertube und dem
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Pad bewirkt eine Verbreiterung der Ladungsverteilung, die
sich nur wenig auf die Pulshbhe auswirken sollte, da die
Signale zweier Pads addiert werden. Die Pulsh&he eines Pads
wird demnach nur durch Anderungen des Abstandes zur
Streamertube stark beeinflufit, die innerhalb der Padflédche
auftreten (Beulen oder Blasen). Labormessungen mit einer
sogr-Quelle ergaben, dap die Pulshdhe in diesem Falle um
etwa 30 % sinkt, wenn sich der Abstand zwischen Pad und
Streamertube um 1 cm {iber die Fldche des Pads &ndert
[BRINK/88]. Da die Abstandsdnderungen beim Testkalorimeter
maximal 1-2 mm betrugen, sind die dadurch hervorgerufenen
Schwankungen der Pulsh&he wesentlich kleiner.

Obwohl die Grofe der Unterschiede sehr hoch erscheint,
miissen sich diese Unterschiede nicht unbedingt stark auswir-
ken, da die grdfiten Unterschiede bei Pads an den Ré&dndern
auftreten, die bei Einschuf in der Mitte des Detektors nicht
hdufig innerhalb eines Schaueres getroffen werden. Auferdem
sind die Fehler der Werte nicht zu vernachldssigen, da nur
der rein statistische Fehler angegeben wird, wie er bei der
Anpassung der Gaufverteilung berechnet wurde. Systematische
Unterschiede zwischen der Pulshdhe der Pads kénnen 2.B.
durch Myonen verursacht werden, die das Kalorimeter verlas-
sen oder durch eine unterschiedliche Verteilung der Auf-
trefforte der Myonen auf die Pads,

Der Mittelwert der Pulshthen der mittleren vier Pads, die
von einem Schauer am hdufigsten getroffen werden, diente zur
Normierung der einzelnen Padsignale. Dadurch sollte verhin-
dert werden, daf sich die Pulsh8he des Pionsignals durch die
Interkalibration stark &nderte. Der Quotient aus dem Mittel-
wert und dem Myonsignal‘ der einzelnen Pads wurde als
Interkalibrationsfaktor benutzt. Die einzelnen Faktoren wur-
den in Tabelle 4.7 eingetragen.
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Tab 4.7 : Interkalibrationsfaktoren fiar Turml

In Jjedem Ereignis wurden die Signale der einzelnen Pads
mit den entsprechenden Interkalibrationsfaktoren multipli-
ziert und dann aufsummiert. Wie Abb. 4.28 zeigt, wurde die
Linearitdt von der Interkalibration nicht stark beeinfluft.
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pro Ereignis
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Abb. 4.28 : Linearitdt des interkalibrierten, analogen
Pionsignals. Die Werte wurden auf Gasschwankungen

korrigiert.

In Abb. 4.29 wird die Energieaufl8sung des Pionsignals
vor und nach der Interkalibration gezeigt. Der Effekt der
Interkalibration auf die Energieaufl®sung ist bei fast allen

-Energien vernachldssigbar. Dies bedeutet, daf sich die
Unterschiede zwischen den Pads kaum auf die Energieaufl&sung
auswirken. Dieses Verhalten kann man zum einen durch den
relativ konstanten Auftreffort des Strahls erkldren, so daf
immer die gleichen Pads getroffen werden, zum anderen tragen
nur wenige Pads einen grofen Anteil zum Signal bei.
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Abb. 4.29 : Vergleich der Energieaufléosung des interka-
librierten mit dem orginalen analogen Signal der Pionen. Die
Werte wurden mit Hilfe der Formel (*) berechnet.

4.2.7 Das Signal der vollstdndig absorbierten Pionen

Eine weitere Grdfe, die Einfluf auf die Energieaufldsung
hat, sind Verluste (Leakage), d.h. die Anteile des Schauers,
die nicht absorbiert wurden und seitlich oder hinten aus dem
Kalorimeter verloren gehen. Um Fluktuationen des Leakage zu
unterdriicken, wurden Ereignisse selektiert, die vollstindig
absorbiert wurden. Es wurde gefordert, daf kein Hit in der
letzten Stoslage (Lage 13, vgl. Tab. 3.1) registriert wurde.
In Abb. 4.31 sind die auf Gasschwankungen korrigierten
Mittelwerte des analogen Signals der vollstdndig absorbier-
ten Pionen wund aller Pionen aufgetragen. Das Signal der
vollstédndig absorbierten Pionen konnte durch eine Gerade
parametrisiert werden, wenn man die 100 GeV-Punkte aufer
Acht 18ft. Bei der Analyse dieser Ereignisse muf man
beachten, daf besonders bei hohen Energien Ereignisse selek-
tiert werden, bei denen der m°-Anteil im Schauer hoch ist
und deren Schauer allgemein sehr dicht sind, d.h. viele

' Teilchen in einem kleinen Volumen entstehen. Die Auswirkun-
gen sieht man in Abb. 4.30.
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ADC-Kandle
pro Ereignis
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Abb. 4,30 des

analogen Pionsignals auf Gasschwankungen korrigiert

Linearitit vollstdndig absorbierten

Bis 80 GeV einschlieflich ist die Pulsh&he der vollstin-
dig absorbierten Pionen wie erwartet hSher als bei
Pionen, bei denen Leakage auftreten kann. Bei 100 GeV &dndert
sich die Situation.

den

Die PulshBhe der vollstdndig absorbier-
" ten Ereignisse liegt unter der Pulshéhe der unselektierten
Pionen. Fiir dieses Verhalten sind Sittigungseffekte verant-
wortlich. Die Schauer sind so kompakt, daf die Zahl der
Streamer pro Teilchen kleiner wird. Besonders deutlich ist
der Effekt bei einer Hochspannung von 4.7 kV, da dort wegen

der gr&feren Streamer die SHttigungseffekte stirker sind.

Aus diesem Grund werden bei der Berechnung der Energieauf-
18sung die 100 GeV Daten nicht beriicksichtigt. In Abb. 4.31
sind die Energieaufl&sungen der beiden Ereignisgruppen auf-

getragen. Um einen Anhaltspunkt zu geben, ist der Verlauf

der Funktion 110 %/E*7/2 eingezeichnet.
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Abb. 4.31 : Energieaufldsung der vollstdnig absoibierten
Pionen im Vergleich mit dem originalen Pionsignal

Die Energieaufldsung der vollst#ndig absorbierten Ereig-
nisse liegt filir 10, 30 und 50 GeV bei beiden Hochspannungen
bei etwa 110 %/E*“2 und damit unter den Werten der Ereig-
nisse, bei denen Leakage auftreten kann. Der Unterschied
wird mit steigender Energie gréfer, da bei den h8heren
Energien das Leakage eine gr&fere Rolle spielt.
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4.2.8 Das analoge Elektronsignal

Die Elektronen wurden nach den gleichen Kriterien wie bei
der Analyse des digitalen Signals selektiert. Die auf
Gasschwankungen korrigierten Mittelwerte des analogen Elek-
tronsignals werden mit dem analogen Pionsignal in Abb. 4.32
verglichen.

ADC-Kandle
pro Ereignis
T T T T T T T T T ! -

.’
s

IPion- und Elektronsigna}J

3000. [~
2500. .
2000. [ I S ~ e
1is0.L e
w00.L. AT
- o 4.6 kV 4.7 kv
500. Pionen o) a] _
Elektronen Py ™1
. L ] : L : i i )
04 20. 70. %0, 50. “—7100.
Energie in GeV
Abb. 4.32 : Vergleich des analogen Signals der Pionen

(ohne Schnitte gegen Leakage) und Elektronen, beide Signale
wurden auf Gasschwankungen korrigiert

Zur Parametrisierung des Pionsignals wurde die gleiche
Funktion wie in Kap. 4.2.5.1 benutzt. Zur Beschreibung des
Elektronsignals wurde dagegen die Funktion

Nanc®-EX(E) = a E® angepafit, a und b sind freie
~ Parameter.

Bei einer Hochspannung von 4.6 kV ist das Elektronsignal
zundchst grdfer als das Pionsignal, bei 80 Gev liegt es
jedoch darunter. Man kann dieses Verhalten durch die schon
erwdhnten Sdttigungseffekte bei hohen Energien erkliren. 1In
Abb. 4.33 wird das e/n-Verhdltnis der digitalen und der
analogen Auslese miteinander verglichen.
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Abb. 4.33 : Das el/w-Verhdiltnis fiur die digitale und die

analoge Auslese

Man sieht sehr deutlich die wesentlich grofere Sdttigung
des digitalen Elektronensignals auf Grund der eindimensiona-
len digitalen Auslese. Ein Abfall des e/n-Verhiltnisses bei
grbferen Energien ist bei beiden Auslesearten zu erkennen,
wenn er auch bei der analogen Auslese stirker ausgepragt
ist. Dies kdnnte ein weiterer Hinweis auf Sattigungseffekte
bei den Streamertubes sein, die schon in Kap. 4.2.6 ange-
sprochen wurden.

Die Energieauflsung des analogen Elektronsignals wird
mit der der Pionen in Abb. 4.34 verglichen.
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Abb. 4.34 : Energieauflésung des analogen Pion- und

Elektronsignals mit Hilfe der Formel (*) berechnet

Man stellt leichte Unterschiede zwischen den beiden
Hochspannungen fest, da bei 4.6 kV die AuflSsung des
Elektronsignals iiber dem der Pionen liegt, wihrend bei 4.7
kv die Energieaufl&sung fiir Elektronen bei etwas mehr als
110%/VE und damit unter dem entsprechenden Werten fiir Pionen
liegt, wenn nicht nur Ereignisse ohne Leakage selektiert
werden.

4.2.9 Die Nachweiswahrscheinlichkeit der analogen Aus-
lese

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der analo-
gen Auslese wurden wieder die Myonen benutzt. Mit Hilfe des
Stossystems wurde die Spur der Myonen rekonstruiert und so
das Jeweils getroffene Pad bestimmt. Die Pulshdhe dieses
Pads wurde in ein Histogramm gefiillt und die Nachweiswahr-
scheinlichkeit durch Vergleich der Zahl der Ereignisse, die
eine PulshShe von 5 oder weniger ADC-Kandle aufwiesen (s.
Kap. 4.2, Abb. 4.18), mit der 2Zahl aller Ereignisse
bestimmt. Abb. 4.35 zeigt ein typisches Spektrum. -
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Abb. 4.35 : Beispiel eines Spektrum, das zur Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit genutzt wurde

In Tabelle 4.8 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
. verschiedene Energien und Hochspannungen eingetragen:

Energie | 4.6 kv | 4.7 kv

[GeV] l |
I
10 | (89.1%1.1)% | (91.5%1.0)%
30 | (87.7¢1.1)% | (91.0%0.7)%
50 | (88.9%1.0)% | (91.0%0.9)%
80 | (90.3#1.1)% |  ——
100 | (89.8£#2.3)% | (94.5%1.6)%

Tab 4.8: Nachweiswahrscheinlichkeit der analogen Auslese,
die fir verschiedene Energien und Hochspannungen berechnet

wurde

Insgesamt ergibt sich hiermit eine Nachweiswahrschein-
lichkeit von (89.0%0.5)% bei 4.6 kV und (91.410.5)% bei 4.7
kv fir die analoge Auslese. Man erwartet eine Nachweis-
wahrscheinlichkeit von etwa 90 %, da die Stege zwischen den
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einzelnen Kandlen 1 mm dick sind und somit in rund 10 % des
Kanalvolumens Teilchen nicht nachgewiesen werden ké&nnen.
Die wirkliche Nachweiswahrscheinlichkeit der analogen Aus-
lese ist wahrscheinlich etwas schlechter als angegeben, da
Myonen, deren Spuren z.B. in vielen Lagen durch die Stege
verlaufen, nur wenige Strips setzen. Deswegen werden diese
Ereignisse bei der Geradenanpassung verworfen und gehen
nicht bei der Berechnung ein. Mit Hilfe eines &hnlichen
Verfahrens wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit der digita-
len Auslese bestimmt [H1COL12/87]. Bei 4.6 kv betrdgt sie
(90.320.1)% fir die parallelen Strips pro Lage und
(82.6%0.5)% fiir die senkrechten Strips pro Lage. Bei einer
Hochspannung von 4.7 kV erhdlt man (92.210.1)% fiir die
parallelen Strips pro Lage und (86.0%1.3)% fiir die senkrech-
ten Strips pro Lage. Den Unterschied zwischen der Nachweis-
wahrscheinlichkeit der parallelen und der senkrechten Strips
kann man durch die breitere und flachere Ladungsverteilung
im Falle der senkrechten Strips erkldren, da die Ladung, die
auf einem Strip registriert wird, in diesem Falle eher unter
die gewdhlte Schwelle sinken kann.

4.2.10 Rateneffekte

Ein weiterer &uferer Parameter, der auf die Pulsh&he
Einfluf haben kénnte, ist die Rate, mit der die Primirteil-
chen auf den Detektor auftreffen. Bei einer sehr hohen Rate
kann die Pulsh8he auf Grund von Siattigungseffekten absinken.
Dabei spielt =z.B. die Totzeit nach einem Streamer eine
Rolle.

Die Rate wurde indirekt {iber die Zahl der registrierten
Ereignisse pro Burst festgestellt. Diese Rate schwankte von
71.88t0.54 Ereignissen pro Burst bis zu 374.8%2.16 Ereignis-
sen pro Burst. Um Rateneffekte zu studieren, reicht es nicht
aus, die Pulshbhen verschiedener Datensitze miteinander =zu
vergleichen, da man die Schwankungen und den Einfluf anderer
duferer Parameter nicht von den Rateneffekten trennen kann.
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Bei einem Datensatz - es handelt sich um eine Messung
bei 30 GeV und einer Hochspannung von 4.7 kV - ergab sich
jedoch folgende Verteilung der Zahl der Ereignisse pro

Burst:
Zahl der
Bursts
T T T T
35,1 a
30. -
25.1 -
20.1 .
5. _
10.0 , H -
SRR
oL T Ty H
100, 150. .
Zahl der Ereignisse
pPro Burst
Abb. 4.36 : Verteilung der registrierten Ereignisse pro
Burst

Wdhrend der Messung des Datensatzes ist die Rate durch
Verdnderung eines Kollimators von etwa 350 Hz auf rund 500
Hz verstellt worden. 1In dem folgenden Diagramm (Abb. 4.37)
ist die 2Zahl der Ereignisse pro Burst gegen die Nummer des
Bursts innerhalb des Datensatzes, d.h. indirekt gegen die
Zeit aufgetragen.
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Abb. 4.37 : Zahl der registrierten Ereignisse pro Burst
als Funktion der Nummer des Bursts im Datensatz

Mit Hilfe dieses Diagrammes kann man genau feststellen,
wann der Kollimator ge&ffnet wurde. Der Vergleich der
PulshShen der beiden Teile des Datensatzes sollte Riick-
schliisse auf Rateneffekte zulassen, da sich die anderen
duferen Parameter (Gaszusammensetzung, Druék, usw.) nur
wenig in der kurzen Zeit gedndert haben sollten.
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Abb. 4.38 : Analogen Pionspektren bei a) niedriger Rate
b) hoher Rate

Der Mittelwert der ersten Hdlfte des Datensatzes, d.h.
des Teils mit der kleineren Rate, liegt bei 1218#4.3 ADC-
Kandlen, fiir den Teil mit der h8heren Rate erhdlt man
dagegen 1190%3.8 ADC-Kandle. Der Unterschied zwischen den
Mittelwerten der beiden Teile ist also deutlich. Fiir den
gesamten Datensatz liegt der Mittelwert bei 1205%2.7 ADC-
Kandlen.

Dies bedeutet, dap der Effekt zwar nicht sehr groff ist,
man aber die Daten auch auf Rateneffekte korrigieren sollte.
Da die Ereignisse, die zur Korrektur auf Gasschwankungen
benutzt wurden, nicht speziell zu diesem 2weck gemessen
worden sind, sondern aus der Gesamtheit der Daten selektiert
wurden, missen auch sie durch Rateninderungen beeinfluft
worden ' sein. Es liegt nahe 2zu vermuten, daf bei der
Korrrektur auf Gasschwankungen auch implizit die Raten-
effekte korrigiert werden. Um dies nachzuﬁrﬁfen, wurde eine
Gaskalibration filir beide Teile des Datensatzes getrennt
vorgenommen. Flir den ersten Teil erhdlt man einen Korrektur-
faktor wvon 0.911120.064, der Faktor fiir den zweiten Teil
betrdgt 0.93810.066. Vergleich man nun die mit Hilfe dieser
Faktoren korrigierten Werte, 1110178 ADC-Kandle fiir den
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ersten Teil bzw. 1116t78 ADC-Kandle fiir den zweiten Teil,
bei dem die hOhere Rate auftrat, sieht man, dap die Werte
sehr nahe zusammenliegen. Damit ist gezeigt, daf sowohl Gas-
als auch Ratenschwankungen durch die gleiche Methode korri-
giert werden k&nnen.

Rate | unkorr. Pionsign. | korr. Pionsign. | Korrekturfaktor
| [ADC-Kan. ] | [ADC-Kan.] |

klein| 1218 ¢ 4.3 | 1110 £ 78 | 0.911 £ 0.064

grop | 1190 + 3.8 | 1116 78 | 0.938 % 0.066

Tab. 4.9 : Daten zur Ratenabhdnigkeit

Als ndchstes stellte sich die Frage, ob man bei einer
hohen Rate auch ein Absinken der PulshShe innerhalb eines
Bursts beobachtet, d.h. ob die Streamertubes wihrend eines
Bursts sdttigen. Dazu wurde das Pionsignal gegen die Posi-
tion des Ereignisses innerhalb des Bursts aufgetragen. Das
Ergebnis zeigt Abb. 4.39. Man erkennt keine Unterschiede in
der Verteilung.

Pionsignal [ADC-Kan.)

s10

25

S T T ] NP S S
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.

Position des Ereignisses im Burst

Abb. 4.39 ¢ Pionsignal als Funktion der Position .des

Ereignisses im Burst
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Um dies zu verifizieren, wurde das Signal der Pionen aus
dem ersten Fiinftel des Bursts, aus dem zweiten Fiinftel usw.
aufgetragen und eine Gaufverteilung angepafit. Abb 4.40 zéigt
das Ergebnis:

ADC-KANKLE | PIONSIGNAL IM BURST]

T T T T T Y T T T T T T T
1850. L ! I I | ] l i i ]

w4t b

1700. -

1650. - —

1600. 1 -

1550. : | TR R 1 | ! J L ! . | 1 ] 1 ] L I L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
POSITION IM BURST

Abb. 4.40 : Mittelwert des Pionsignals als Funktion der

Position des Signals im Burst

Innerhalb der Fehler ist das Signal konstant, d.h. auch
bei einer hohen Rate konnte kein Absinken der PulshBhe zum
Ende des Bursts festgestellt werden. ‘

4.3 Leakage

Die Linearitdt des Signals wird durch verschiedene Gréfen
beeinfluft: zundchst k&nnen die Streamertubes selbst in
Sdttigung gehen, dann kann die Ausleseelektronik Einfluf auf
das Signal nehmen. ‘Beispiele sind die eindimensionale Aus-
lese der Strips oder Sdttigung der ADCs. Eine weitere Groépe,
die schon in Kap. 4.2.7 erwihnt wurde, ist das Leakage. Die
Pulshdhe sinkt, wenn bei gleicher Energie das Leakage
steigt. Die Grofe des Leakage soll im folgenden abgeschitzt

werden.
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4.3.1 Abschdtzung des Leakage

Das Schauerprofil wurde bei den verschiedenen Energien
und Hochspannungen mit Hilfe der z-Lagen des Stossystems
gemessen. In Abb., 4.41 sieht man das dreidimensionale
Schauerprofil von Pionen bei einer Energie von 30 GeV und
einer Hochspannung von 4.7 kV und das Schauerprofil von
Elektronen unter gleichen Bedingungen.

a)

b)

Abb. 4.41 : Dreidimensionales Schauerprofil a) von Pionen

und b) von Elektronen
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Wie erwartet ist der elektromagnetische Schauer der
Elektronen rdumlich wesentlich kompakter als der hadronische
Schauer der Pionen und man kann davon ausgehen, daf die
Elektronen vollstdndig absorbiert werden. Bei den Pionen
dagegen wird das Maximum des Schauers weiter hinten im
Kalorimeter erreicht und ein Teil des Schauers entweicht aus
dem Kalorimeter.

Deutlicher ist dieses Verhalten in einer Projektion des
Schauerprofils sehen, in der die Zahl der gesetzten z-Strips
in einer Lage gegen die Tiefe der Position der Streamertube-
lage im Detektor aufgetragen wird. Abb., 4.42 zeigt das
longitudinale Schauerprofil von Pionen bei 10, 50 und 100
GeV und einer Hochspannung von 4.6 kV.

5Zahl der
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| ' i ' ! ! ! ' | ! | ' I ! LI I ! | ! i
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a) 0.6

1
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Detektortiefe in Stoslagen
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Abb. 4.43 : Longitudinales Schauerprofil von Pionen

a) bei 10 GeV, 4.6 kV
b) bei 50 GeV, 4.6 kV
c) bei 100 GeV, 4.6 kV

Bei 10 GeV kann man davon ausgehen, daf der Schauer fast
vollstdndig absorbiert wird. Bei den h8heren Energien ist
das Leakage deutlich sichtbar. Man erkennt auferdem, wie
sich das Schauermaximum weiter zum Ende des KXalorimeters
verschiebt Jje hoher die Energie ist. Die ersten beiden
Punkte in Abb. 4.42 sind die Werte der ersten beiden
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Stoslagen (vgl. Tab. 3.1), die sich vor der ersten Eisenlage
befinden. Der zweite Punkt liegt niedriger als der erste, da
in der zweiten Lage ein Profil in der Mitte der Lage defekt
war (Kap. 3.2), so daf weniger gesetzte Strips als in der
ersten Lage registriert wurden.

Die Funktion Nsros = Nteae-rt

wurde an die Punkte ange-
papt. N ist die Normierung, a und b sind freie Parameter und
t steht flir die Tiefe des Detektors in Absorptionsléngen.,
Bei der Anpassung wurden die ersten beiden Punkte d.h. die
ersten beiden Lagen nicht berlicksichtigt. Das Material vor
dem Detektor wurde mit 0.2 Absorptionslédngen in die Rechnung
einbezogen.

Zur Abschdtzung des Leakage wurde die Funktion zum einen
von Null bis Unendlich integriert, d.h. von dem Punkt, an
dem der Schauer beginnt, bis zu dem Punkt, an dem er
vollstdndig absorbiert wurde. Die zweite Integration wurde
in dem Grenzen von Null bis 4.1 bzw. 4.6 Absorptionslédngen
durchgefiihrt. Man erhdlt damit ein Map fiir den Teil des
Schauers, der bis zur letzten Streamertubelage absorbiert
wurde, die mit Strips (Lage 12, vgl. Tab. 3.1) bzw. Pads
(Lage 13, wvgl. Tab. 3.1) ausgelesen wird. Die Grdpe des
Leakage kann mit Hilfe der Differenz der beiden Integrale
abgeschdtzt werden. 1In Abb. 4.43 ist das Leakage in Prozent
gegen die Energie aufgetragen, dabei wird zwischen den
beiden Auslesearten und den beiden Hochspannungen differen-
ziert. Es sollte keinen grofen Unterschied zwischen den
beiden Hochspannungen geben. Die Differenz zwischen den
Auslesearten beruht auf der Tatsache, daf sich hinter der
letzten Eisenplatte nur noch eine Streamertubelage befindet,
die analog ausgelesen wird (Tab. 3.1).
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Abb. 4.43 : Obere Grenze des Leakage, mit Hilfe Multipli-
zitdt der z-Strips abgeschitzt

Das Leakage betrdgt bei 10 GeV schon rund 10% und steigt
bis auf etwa 40% bei 100 GeV an. Man erwartet daher, dap
das Signal des Kalorimeters sich stark nichtlinear verhilt,
wie z.B. das digitale Signal. Das analoge Signal dagegen ist
bis etwa 80 GeV linear, d.h. man findet keinen deutlichen
Hinweis auf Leakage. Diese Beobachtungen - Leakage, das mit
wachsender Energie von 10 % auf 40 % steigt und ein
lineares, analoges Signal - kann man wahrscheinlich durch
Sdttigungseffekte des Stossystems erklidren. Betrachtet man
die Parametrisierung des longitudinalen Schauerprofils, so
fallt auf, daP die Parametrisierung im Bereich des Maximums
relativ flach verl&duft. Wenn man davon ausgeht, dap die
Mefpunkte um das Schauermaximum auf Grund der Sdttigungs-
effekte des Stossystems zu niedrig liegen, ergeben sich
folgende Schluffolgerungen:

a) die Fldche unter dem Maximum ist grdéper
und B

b) der Abfall nach dem Maximum ist steiler als
berechnet.
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Beides fiihrt dazu, daB die mit Hilfe des longitudinalen
Schauerprofils der z-Strips berechneten Werte des Leakage zu
hoch sind. Man kann daher die angegebenen Werte nur als
obere Grenze ansehen. Je hdher die Energie ist, desto
stdrker geht das Stossystem in die S&ttigung, so daf auch
das Leakage immmer mehr iiberschdtzt wird. Sehr wahrschein-
lich steigt der Wert des Leakage ab etwa 30 GeV nicht so
stark an, wie es in Abb., 4.43 angegeben wird, was auch mit
dem Verlauf der Linearitdtskurve des analogen Signals
ibereinstimmen wiirde. Dies wiirde bedeuten, daf die Nicht-
linearitdten des digitalen Signals hauptsichlich durch die
eindimensionale Auslese verursacht werden.

Eine wuntere Grenze fiir das Leakage erhdlt man durch
Vergleich der Pulsh&he des analogen Signals der unselektier-
ten Pionen mit der Pulshdhe des analogen Signals der
vollstdndig absorbierten Pionen. Die Werte sind in Tabelle
4.10 angegeben. Dabei zeigt sich, daf zumindest bei einer
Energie von 80 GeV bei den vollst#ndig absorbierten Pionen
Sdttigungseffekte auftreten.

Energie | untere Grenze des Leakage in Prozent
| bei 4.6 kv | bei 4.7 kv
| I
10 | (2.9126.8)% | (3.819.5)%
30 | (8.3%5.2)% | (8.7£4.0)%
50 | (10.015.2)% | (8.8t4.5)%
80 I (6.3¥9.3)% |

Tab. 4.10 : Untere Grenze fiir das Leakage
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4.3.2 Overflows der ADCs

Die Dbenutzten ADCs waren 10-bit-ADCs mit 0.25 pC ?ro
Kanal, d.h. ab einer maximalen Ladung von rund 260 pC k&nnen
sie diese nicht mehr richtig digitalisieren, sondern geben
nur noch den gréfiten Kanalwert aus. Dieser Wert ist von ADC
zu ADC unterschiedlich, da z.B. die Pedestal sich unter-
scheiden. Man mdchte moglichst den ganzen MefBbereich eines
ADCs ausnutzen, ohne daf er in die S&ttigung geht. Im
folgenden soll untersucht werden, ob und in welchem Mafe die
Linearit&t des analogen Signals von ADC-Overflows beeinfluft
wird.

Dazu wurde fiir jede Energie das Spektrum jedes ADC-Kanals
kontrolliert, ob Overflows auftraten. Bis 80 GeV traten
keine auf. Bei 80 GeV stellt man bei dem Turm, der am
hdufigsten getroffen wird, einige wenige Overflows fest. Ein
grOferes Problem stellen die Overflows bei 100 GeV dar: bei
4.6 kV sind 6 Kandle, bei 4.7 kV 8 Randle in unterschied-
lichen Mafe betroffen. Abb. 4.44 stellt ein typisches ADC-
Spektrum eines solchen Kanals im logarithmischen .Mafstab
dar:
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Abb. 4.44 Logarithmisches ADC-Spektrum, das Overflows

aufweist
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Wie man sieht,  fdllt das Spektrum im oberen Bereich
exponentiell ab. Der Mittelwert einer exponentiellen Ver-
teilung y = Ne-—= ist durch 1/= gegeben. Nimmt man also an,
daf das Signal der Ereignisse, die als Overflows registriert
wurden, auch exponentiell wverteilt ist, dann fehlen im
Mittel 1/= ADC-Kan#dle pro Ereignis im Overflow. Den Wert von
= kann man auf zwei verschiedene Arten bestimmen: einmal aus
der Steigung der Punkte vor dem Overflow und aus der
Normierung, da bekannt ist, wie viele Ereignisse sich im
Overflow befinden. Mit Hilfe dieser beiden Methoden wurde
fir jedes ADC-Spektrum, bei dem Overflows auftraten, = auf
zwei Weisen berechnet. Die Werte lagen zwar in der gleichen
Grofenordnung, unterschieden sich aber z.T. um einen Faktor
2. In der weiteren Rechnung wurde das arithmetische Mittel
der beiden Werte benutzt, um zu berechnen, wieviel Prozent
des Signals durch Overflows verloren gehen. Diese Angabe ist
mit einem Fehler von etwa 50% behaftet.

Bei 80 GeV fallen die Overflows kaum in das Gewicht, das
Signal ist um weniger als 1% zu niedrig.

Der Verlust durch Overflows betrdgt bei 100 GeV und einer
Hochspannung von 4.6 kV schon rund 3%, bei gleicher Energie
und einer Spannung von 4.7 kV steigt er auf etwa 7%.

Die Abweichnungen von der Linearitdt des analogen Signals
bei 100 GeV liegt in der gleichen Grdfenordnung, so daf man
sie durch Overflows erkliren kénnte und es somit auch bei
der h&chsten Energie keinen Hinweis auf Verluste gibt.
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4.4 Crosstalk

In Kap. 2.1.2.6 wurde das Thema Crosstalk schon ange-
sprochen. Die dort gemachten Aussagen k&nnen nur bei den
Pads iberpriift werden, da sie analog ausgelesenen wurden.
Flir diese Untersuchung wurden wieder Myonen benutzt. Zu-
ndchst soll nachgepriift werden, ob das Myonsignal abhédngig
von dem Auftreffort auf dem Pad ist.

Wéhrend der Messung wurden fast ausschlieflich zwei Pads
bzw., Tlirme von Myonen getroffen. 1In Abb, 4.45 ist der
geometrische Aufbau skizziert.
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Abb. 4.45 : Auftreffort der Myonen auf das Kalorimeter

Die Position das Auftreffortes auf dem Pad wird durch ein
Koordinatensystem festgelegt, das auf das jeweilige Pad
beschrdnkt ist wund dessen Ursprung sich in der Mitte des
Pads befindet. Die x-Richtung verlduft parallel =zu den
Drdhten, die y-Richtung senkrecht dazu, in Richtung der
Stege und damit entlang der Profile.
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Abb. 4.46 : Pulshohe eines Myons auf einem Pad als

Funktion des Auftreffortes auf dem Pad
a) senkrecht zu den Anodendrédhten (y-Richtung)
b) parallel zu den Anodendrihten (x-Richtung)
In Abb. 4.46 b ist eine Kurve eingezeichnet, die aus anderen

Messungen gewonnen wurde.

In Abb. 4.46 ist die Pulshdhe gegen die Position in X-
Richtung bzw. in y-Richtung aufgetragen. Pad 1 liefert immer
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ein hdheres Signal als Pad 2. Wihrend das Signal nicht wvon
der Position in y-Richtung abhingt, f&#llt es in x-Richtung
zu den Rdndern hin ab. Dieses Verhalten 1l4ft sich durch die
unterschiedlich breite Verteilung der induzierten Ladung auf
der Graphitschicht erkl&ren. In y-Richtung wird die Ausbrei-
tung durch die Stege beschridnkt, die Verteilung ist in Abb.

4.47 zu sehen.
Q/Qg

1.0 |-

—

o
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Abstand Quelle-Strip [cm]

Abb. 4.47 [BRINK] : Induzierte Ladungsverteilung auf der
graphitierten Unterseite eines Profils senkrecht zu den
Anodendrdhten

O : ohne Kathodendeckel
O: mit 22 MOhm Kathodendeckel

In x-Richtung ist die Ausbreitung der induzierten Ladun-
gen ungestOrt und die Verteilung dementsprechend breiter.
Abb. 4.48 zeigt die Ladungsverteilung mit einer angepaften
Funktion.
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A.U. [Apadungsverteilungg]
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Abb. 4.48 [BRINK] : Induzierte Ladungsverte{lung auf der
graphitierten Unterseite eines Profils entlang der Anoden-
dridhte

Um nachzupriifen, ob die Erkldrung zutrifft, wurde durch
Integration der Funktion in den entsprechenden Grenzen der
Ladungsanteil, der auf dem Pads induziert wird, in Abh#n-
gigkeit vom Auftreffort des Myons auf dem Pad berechnet. Da
nicht der absolute Wert des Integrals von Intresse ist,
sondern das Verhdltnis der einzelnen Werte zueinander,
wurden die Werte mit einem Faktor so korrigiert, dap das
Maximum bei 45 ADC-Kandlen liegt. Dies ermSglicht den
Vergleich mit den Mefidaten, die berechnete Kurve ist in Abb.
4.46 b eingezeichnet. Im Rahmen der Fehler beschreibt die
Kurve das Verhalten der Mefpunkte. Damit ist gezeigt, daf
der positive Crosstalk durch die Ladungsausbreitung auf der
Graphitschicht der Profile hervorgerufen wird.

Wenn man alle Pads, deren Signal {iber dem Rauschen liegt,
addiert und dann das Signal wieder gegen die Position
auftrédgt, sollte die Verteilung flach sein, da eine breite
Ladungsverteilung nur eine Verteilung des Signals auf
mehrere Pads bedeutet. Abb. 4.49 zeigt beide Verteilungen.
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Abb. 4.49 : Aufsummiertes Myonsignal als Funktion des.

Auftreffortesortes auf dem Pad
a) senkrecht zu den Anodendrdhten (y-Richtung)
b) parallel zu den Anodendrihten (x-Richtung)

Im Rahmen der Fehler ist das Signal, auf das jeweilige
Pad bezogen, flach, was ein weiterer Beleg fiir die Richtig-
keit der Erkldrung ist,
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Der negative Crosstalk macht sich auf den betrachteten
Pads nicht bemerkbar, da die Pads zwei Profile fast voll-
stdndig abdecken, so dafl jede Stelle der Pads einen gleich
groflen Betrag des vom negativen Crosstalk induzierten
Signals "sieht". Der negaive Crosstalk wiirde eine Abhéngig-
keit von der y-Position verursachen, wenn das Pad unter-
schiedliche Flichen verschiedener Profile abdecken wiirde.

Auf den Pads, die tiber einem getroffenen Profil liegen,
aber nicht {iber dem erzeugten Streamer, mifte ein negatives
Signal induziert werden. Abb. 4.50 zeigt die Signale der 6
Pads, die iiber ein und demselben Profil liegen. Dabei wird
unterschieden, welches der beiden mittleren Pads getroffen
wurde.

ADC-EANALE [ NEGATIVER CROSSTALK |
15. T T T I T T . T ' T T —
- e 3. Pad getroffen ‘ . i
0O 4. Pad getroffen
10.L _
5.1 ¢ .
0.1 _
| . ]
-5, =) a P v .
X ! . L , A . ! . ) . I
0, 1. 2. 3. o 5. 5.

PADNUMMER

Abb. 4.50 : Messung des negative Crosstalks

Man sieht deutlich den pPositiven Crosstalk durch die
Ladungsverteilung und das negative Signal der Pads, die
weiter vom Streamer entfernt liegen. wWie das Modell des
negativen Crosstalks vorhersagt, ist das negative Signal auf
allen vier Pads etwa gleich grop (Kap. 2.1.2.6).
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5. Zusammenfassung

Das magnetische Riickflufjoch des Hl-Detektors wird von
einer Eisenstruktur gebildet, die mit Streamertubes ausge-
riistet werden soll, um hadronische Schauer und Myonen
nachzuweisen. Ein Streamertube-Eisen-Testkalorimeter wurde
gebaut und seine Eigenschaften mit einem Teilchenstrahl
untersucht, der Pionen, Elektronen und Myonen im Energie-
bereich von 10 bis 100 GeV enthielt.

Zwel verschiedene Auslesesysteme konnten bei zwei Hoch-
spannungen miteinander verglichen werden. Es wurde gezeigt,
daff sich das digitale Stossystem stark nichtlinear verhidlt
und nur bei kleinen Energien von etwa 10 GeV zur Energiemes-
sung benutzt werden kann. Die Nichtlinearit#ten werden durch
die eindimensionale Auslese verursacht. Die EnergieauflSsung
des digitalen Signals betrdgt bei 10 GeV und einer Hochspan-
nung von 4.7 kV (118.9%4.5)%/YE. Die mittlere Zahl der
Streifen, die ein Streamer ausl®st, ist in Tab 5.1 angege-

ben. ,
Hochspannung | z-Strips | ¢-Strips
4.6 kv | 1.111£0.003 | 1.870%0.014
4.7 kv | 1.270£0.003 | 2.397£0.016

Tab. 5.1 : Stripmultiplizitit pro Myon

Die h&here Multiplizitdt der ¢~Strips wird durch die
Ausbreitung der induzierten Ladung auf der Graphitschicht
der Profile verursacht.

Bei der analogen Auslese wird bei vollsténdig absorbier-
ten Ereignissen und einer Hochspannung von 4.7 kV eine
Energieaufldsung von rund 110%/VE erzielt. Ein Myon erzeugt
bei einer Hochspannung von 4.6 kV eine Ladung, die 7.6%0.8
ADC-Kandlen entspricht, bei 4.7 kV sind es 9.5%0.9 ADC-
Kandle. Das analoge Signal ist bis etwa 80 GeV linear, bei
100 GeV fiihrt u.a. Sdttigung der ADCs zu einem Absinken des
Signals.
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Die Nachweiswahrscheinlichkeit der analogen Auslese be-
trédgt (89.0%0.5)% bei 4.6 kV und (91.4%0.5)% bei 4.7 kV.

Bei der Untersuchung von Rateneffekten zeigte sich, dap
" die Pulshbhe bei einer Steigerung der Rate von rund 350 Hz
auf etwa 500 Hz um 2% sank. Rateneffekte k®Snnen - wie die
Auswirkungen von Gasschwankungen - mit Hilfe des Myonsignals
korrigiert werden.

Beim Vergleich der Messungen bei unterschiedlichen Hoch-
spannungen (4.6 kV bzw. 4.7 kVv) f&llt die grdfere Pulshdhe
bzw. hOhere Stripmultiplizit&t bei einer Hochspannung von
4.7 kV auf. Es konnte kein wesentlicher Unterschied in der
Linearitdt des Signals festgestellt werden. Die Energie-
aufl¥sung zeigt unterschiedliches Verhalten: Vergleicht man
z.B. die Messungen des analogen Pionsignals bei einer
Energie von 10 GeV, erzielt man bei einer Hochspannung von
4.7 kV eine etwas bessere Energieaufl8sung. Selektiert man
vollstédndig absorbierte Pionen, bleibt dieser Trend erhal-
ten. Die Energieaufldsung des originalen Pionsignals bei
hdheren Energien als 10 GeV liegt jedoch bei Messungen mit
einer Hochspannung von 4.6 kV etwas unter dem Wert bei 4.7
kVv. Bei . einer Hochspannung von 4.7 kV erzielt man eine
leicht hohere Nachweiswahrscheinlichkeit bei beiden Aus-
lesearten.

Das Stossystem kann zur Teilchenidentifikation benutzt
werden. In der vorliegenden Analyse diente es zur Identifi-
kation der Elektronen, indem die unterschiedliche longitudi-
nale Ausdehnung von elektromagnetischen und hadronischen
Schauern ausgenutzt wurde. Auferdem diente das Signal des
Stossystems zur Unterdriickung des Myonuntergrundes bei der
Analyse des analogen Pionsignals.

Das e/n-Verhdltnis ist bei der digitalen Auslese auf
Grund von S&ttigungseffekten wesentlich kleiner als 1. Fiir
die analoge Auslese liegt der Wert zun#chst iiber 1, bei 80
GeV ist das e/m-Verhdltnis unter 1 gesunken.
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Die Energieaufl&sung der Elektronen liegt bis auf einen
Mefpunkt, der bei einer Energie von 50 GeV und einer
Hochspannung von 4.7 kV gemessen wurde, in der gleichen
Grofenordnung wie der Wert der Pionen, wenn man die digitale
Auslese betrachtet. Bei der analogen Auslese zeigt sich ein
Unterschied zwischen den beiden Hochspannungen: bei 4.6 XV
ist die Energieaufldsung der Elektronen etwas schlechter als
die der Pionen, wihrend bei einer Hochspannung von 4.7 kV
die EnergieauflSsung der Elektronen unter der der Pionen
liegt.

Die Abweichung von der Linearitit des analogen Signals ab
etwa 80 GeV konnte durch das Auftreten von Overflows bei den
ADCs erkl#rt werden. Mit Hilfe des longitudinalen Schauer-
profils der =z-Strips wurde das Leakage nach oben abge-
schdtzt. Mit der benutzten Methode erhdlt man 10% Leakage
bei 10 GeV, der Wert steigt auf 40% bei 100 GeV. Die grofen
Werte der oberen Grenze kénnen wahrscheinlich durch Sitti-
gungseffekte des Stossystems erkldrt werden.

Sowohl negatives‘als auch positives Ubersprechen wurde
bei den Pads nachgewiesen und mit anderen Messungen vergli-
chen. Das positive Ubersprechen konnte mit der Ausbreitung
der induzierten Ladung auf der Graphitschicht der Profile
erkldrt werden. Bei Addition der Signale mehrerer Pads wirkt
sich das das positive Ubersprechen nicht auf die Pulshhe

aus.
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