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Abstract

For the ZEUS detector, which is presently under construction, a prototype of the forward N o
calorimeter was built and its performance was investigated. All measurements were performed Inhalt sverz e]ChnlS
with the test beams of the accelerators PS and SPS at CERN in Geneva. Hadrons, electrons
and muons were available in an energy range from 0.5 to 100GeV.

The calorimeter prototype consists of 16 towers with 20cm x 20em cross-section. Each
tower is longitudinally segmented in an electromagnetic section with 25¢m length and two ha-

dronic sections, each with 83cm length. All towers are built from plates of depleted uranium 1 Einfihrung

of 3.3mm thickness and scintillator plates with 2.6mm thickness. In previous measurements 1.1 Der S_Peichmins HERA . ....... ... ... ... ... .. ... ...
these values were determined to be the best choice, in order to obtain the best energy reso- 1.2 Physik bf' HER.A """"""""""""""""""
lution. The light readout was performed by wavelength shifters (PMMA, doped with Y-7) 121 Kinematik. .. ..o
and photomultiplier tubes. 1.2.2 Wirkungsquerschnitte . . .. ... .. ..................
Some important results of these measurements are: 1.3 Anforderungen an den Detektor . . . . .. .. ... . ... L.

o The design energy resolution 35%/vE®2% for hadrons and 18%/vE@®2% for electrons 2 Der ZEUS-Detektor
has heen achieved 2.1 Mechanischer Aufbau . . .. .. ... Lo Lo o
2.1.1 Spurdetektoren . . . . . ... ... e
o The ¢/h-ratio was determined to be 1.00 + 0.01 2.1.2 Kalorimeter . . . . ... . e
o The linearity of the calorimeter was found to be better than 2% in the investigated 3'1'3 Endkalorimeter . . .. . St
214 Myondetektor . . . .. .. ... ..
energy range 2.2 Datennahmesystemund Trigger . . . . . . ... ... ... . ..........

¢ The nonuniformity of the wavelength shifter was improved to be better than 2% by

reflectors with absorbing patterns printed on it. 3 Hadron-Kalorimetrie
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¢ The deviations from uniformity at the boundaries between calorimeter modules were 3.1.1 Elektromagnetische Schauerentwicklung . . . . .. .. ... .. ... ..
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Der Speicherring HERA

Zur Zeit ist der Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ringanlage) im Bau. Dieser Beschleu-
niger ist fir eine Energie von 820GeV fir Protonen und 30GeV fir Elekironen ausgelegt.
Damit ergibt sich eine Schwerpunktsenergie von 314GeV.

Es sind insgesamt vier Wechselwirkungszonen vorgesehen, von denen jedoch nur zwet far
die ebenfalls in Bau befindlichen Experimente H1 und ZEUS benutzt werden. Die wichtigsten
Daten dieses Beschleunigers sind in der Tabelle 1.1 gezeigt. In der Abbildung 1.1 ist die
Anordnung des Beschleunigers mitsamt den erforderlichen Vorbeschleunigern gezeigt.

Die sich durch den Bau dieses Beschleunigers ergebenden Méglichkeiten bei der Unter-
suchung von Fragestellungen aus dem Gebiet der Hochenergiephysik sowie die sich daraus
ergebenden Bedingungen beim Entwurf und beim Bau eines geeigneten Detektors werden im
folgenden beschrieben.

1.2 Physik bei HERA

Die wichtigsten Gebiete, die bei HERA untersucht werden konnen, sind:
¢ Strukturfunktionen

¢ Die Eigenschaften der elektroschwachen Wechselwirkung und Suche nach weiteren schwa-
chen Bosonen

o Die Eigenschaften der starken Wechselwirkung bzw. Uberpriifung der QCD

e Suche nach newen Teilchen, wie z.B. Leptoquarks, supersymmetrische Teilchen und
anderen exotische Teilchen

o Photoproduktionsprozesse

1.2.1 Kinematik

Die einfachsten ep-Streuprozesse bestehen aus der Wechselwirkung des Elektrons mit einem
Quark des Protons. Aus dem gestreuten Quark ensteht ein Jet, wihrend das Elektron,
abhingig von der Art der Wechselwirkung, in ein Neutrino uingewandelt werden kann. Der
Rest des Protons wird nur um einen sehr kleinen Winkel (etwa 10mrad) gestreut und laufi

4



40 GeV
protons

———

1 GeV Hall
clectrons South

Bild 1.1: Anordnung des Speicherringes HERA

Protonring Elektronring
Nominalenergie 820GV 30GeV
Schwerpunktsenergie 314GeV
Luminositat 2.10%em 2571
Polarisationszeit 2imin
Maximale Polarisation 84%
Teilchenzahl 2.1-10" 0.8.10"
Strahlstrom 163mA 58m A
Magnetfeld 4.65T 0.165T
Umfang 6336m
Zeit zw. Kollisionen 96ns

Tabelle 1.1: Wichtige Daten des HERA-Speicherrringes

deshalb meistens ins Strahlrohr. Das Diagramm, welches diese Reaktion beschreibt und die
sich daraus ergebende Ereignistopologie sind in Abb. 1.2 gezeigt. Auch andere Reaktionen
sind méglich, z.B. Fusion eines Gluons mit dem vom Elektron kommenden Strom bzw. dem
Photon. Dabei konnen Quark- Antiquark-Paare erzeugt werden.

Der StreuprozeB wird durch die folgenden Variablen beschrieben:

s = (Peu + Ppu)(p:‘ + P:)
~4EE, Quadrat der Schwerpunktsenergie
¢ =(p.~-p)=-Q Viererimpulsiibertrag
W2 =(q+p,)? Massenquadrat des hadronischen Endzustands

beschrieben. Hierbei sind E,, E,, p,, p. Energie und Viererimpuls des einlaufenden Elektrons
bzw. Protons und p, der Viererimpuls des auslaufenden Leptons. Aquivalent zu diesen Vari-
ablen ist eine Beschreibung durch die kinematischen Variablen z und y, die folgendermafen
definiert sind:

2
. = 2

2m,v

y = 2mpy
3

Im Ruhesystem des Protons ist v die vom Strom tibertragene Energie:

o

Mp

¢" und p* sind der Viererimpulsiibertrag bzw. der Viererimpuls des einlaufenden Protons
und m,, die Protonenmasse.

Die kinematischen Variablen konnen aus dem Streuwinkel des Elektrons ©, und dessen
Energie E, bestimmt werden, oder, wenn das auslaufende Lepton ein Neutrino ist, aus der
Energie E; und dem Winkel ®; des Jets.
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Bild 1.2: Diagramm einer ep-Streuung (links) und sich daraus ergebende Ereignistopologie (rechts) Y
1.2.2 Wirkungsquerschnitte 10 e=p-=vX ;
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Daraus kann man die hei HERA zu erwartenden Ereigniszahlen berechnen. Nimmt man eine 72 ///~ 0.4
integrierte Luminositat von 200ph~', was etwa zwei Jahren Datennahme entspricht, an, so ~ | 7 )y 20
erhiilt man die in Abh. 1.3 gezeigten Ergebnisse [20]. Aus diesen Bildern kann man die © . o’ / 86
Gesamtzahl der zn erwartenden Ereignissen eninehmen. 2 10 128 T 0.2
’ 821212 | —
1. Neutraler Strom: L aFa 17 | " 1050 870
o :  10'GeV? y ~ 1480
¢ 3.10° Ercignisse im Q*-Bereich von 3 bis 10'GeV 0 L% 2143
o 10" Ereignisse mit Q* > 10°Get’? 0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
2. Geladener Strom: y
e 10* Ercignisse mit Q* < 10'Gel”? Bild 1.3: Erwartete Ereignisraten fir NC- und CC-Ereignisse mit > 0.01 und y > 0.01 [20]

10" Ereignisse mit Q° > 10'Gel”?



Formfaktor: Der mit HERA zugingliche Bereich des Impulsiibertrags bis zu Werten von
40000Ge1’? erlaubt eine sehr weitgehende Uberpriifung der QCD, welche einen logarithmisch
fallenden Formfaktor vorhersagt:

F(r,Q3)
1+ cln((Q* - @)/AY)

A ist dabei der QCD-Skalenparameter. Der Formfaktor ist aus bisherigen Messungen nur bis
zu Werten von Q? = 300GcV? bekannt.

Sollten: die Quarks oder die Elektronen eine Substruktur aufweisen, wiirde sich dies in
einer Abweichung von diesem Formfaktor bemerkbar machen. Strukturen bis herab zu einem
Abstand von 3- 107 '®cm konnen untersucht werden.

Suche nach weiteren Vektorbosonen: Esist denkbar, daB neben den schon bekannten W4 -
und Z°- Bosonen nach ein weiteres Boson, Z' existiert. Es wiirde sich durch Abweichungen
von den Z°-Propagatoreffekten bemerkbar machen. Messungen mit polarisierten Elektron-
strahlen sind besonders geeignet, um ein eventuelles Z’ nachzuweisen, wenn die Masse nicht
grofer als etwa 300GV ist [16].

Substruktur von Quarks und Leptonen: Die starke Bindungskraft zwischen den Konsti-
tuenten von Quarks und Leptonen kann durch nach aufien wirkende Restwechselwirkungen
festgestellt werden. Durch Polarisationsmessungen kann man eventuelle Abweichungen vom
Standardmodel] erkennen.

Leptoquarks: Leptoquarks gibt es in Superstringtheorien, GUT-Modellen, und Quark-
Lepton-Substrukturmodellen. Sie konnten durch prazise Messung der z-Verteilung bei tief
inelastischer Streunng nachgewiesen werden. Auch waren isolierte Leptonen, fehlender Trans-
versalimpuls oder rekonstruierte Massen ein Hinweis auf Leptoquarks, sofern ihre Masse nicht
grofer als etwa 200GV ist (16).

Supersymunetrische Teilchen: Die Reaktion, die am besten geeignet ist, um nach super-
symmetrischen Teilchen ru suchen, ist Elektron-Quark-Streuung eq — eg durch den Aus-
tauch von Z oder 3. Der Zerfall der entstehenden Squarks und Selektronen kann durch feh-
lende Energie und fehlenden Transversalimpuls nachgewiesen werden. Die Nachweisgrenze
ist m(7) + m(§) ~ 160...180G¢V |16].

F(z,Q)) =~

1.3 Anforderungen an den Detektor

Die Rekonstruktion der Reaktionen erfolgt durch den Nachweis der entstehenden hochenerge-
tischen Jets. Dabei ergeben sich jedoch folgende Schwierigkeiten: Der von den Bruchstiicken
des Protons erzeugte Jet fliegt in der Regel ins Strahlrobr und kann deshalb nicht nach-
gewiesen werden. AuBerdem ist bei solchen Reaktionen, bei denen ein Neutrino entsteht,
dessen Energie ebenfalls nicht bestimmbar. Es kommt deshalb darauf an, die Energie und
den Impuls der fibrigen Reaktionsprodukte so genau wie méglich zu bestimmen, um das Er-
eignis iiberhaupt verlalich rekonstruieren zu kénnen. Das ist noch wichtiger, wenn man neue
Teilchen durch fehlende Energie nachweisen will.

Kalorimeter sind die einzigen Detektoren, mit denen die erforderliche Genauigkeit bei
der Messung der Energie und der Richtung der Jets, insbesondere bei hoherer Energie, er-
reicht werden kann. Ein wesentlicher Vorteil dieser Detektorart ist, dafi die relative Ener-
giemeBgenavigkeit proportional zu 1/VE ist, mit steigender Energie also immer besser wird.

Kalorimeter sind Detektoren, die bei der méglichst vollstindigen Absorbtion des einlau-
fenden Teilchens ein mefbares Signal erzeugen. Als problematisch hat sich jedoch bei dieser

9

Art von Detektoren das stark unierschiedliche Verhalten gegeniiber elektromagnetisch oder
hadronisch wechselwirkenden Teilchen herausgestellt. Dieser Unterschied wird hauptsachlich
von Bindungsenergieverlusten bei den nuklearen Reaktion im Kalorimeter verursacht. Da in
einem Jet im allgemeinen der Anteil der Hadronen nicht von vornherein bekannt ist, mufl
man mit erheblichen Schwierigkeiten bei der Analyse rechnen.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Beobachtung, da$f bei hadronischen Teilchen die
Energieauflosung nicht mehr eine 1/v/E-Abhangigkeit hat, also mit steigender Energie immer
besser wird, sondern bei hoher Energie einen konstanten Wert erreicht, sodal dort der Vorteil
der prizisen Energiemessung verloren geht. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit behandelt die
Frage, wie man diesen konstanten Anteil verringern kann.

Es ist jedoch eine Methode entwickelt worden, die diese Schwierigkeiten vermeidet, indem
die elektromagnetischen und hadronischen Signale durch Zuriickgewinnung der Bindungs-
energieverluste durch den Einsatz von leicht spaltbarem Material wie z.B. Uran, angeglichen
werden. Dieses kann man durch geeignete Wahl des Detektormaterials und der Abmessungen
erreichen. Dieser Vorschlag ist zuerst von W. J. Willis gemacht worden [8]. H. Briickmann und
R. Wigmans fihrten dann Berechnungen durch mit dem Ziel, die optimalen Kalorimeterdi-
mensionen zu finden (4], [21]. Zugleich erreicht man eine Genauigkeit bei der Energiemessung
von Hadronen, die mit konventionellen Kalorimetern nicht méglich ist.

Das Kalorimeter fiir den im Bau befindlichen ZEUS-Detektor soll nach diesem Prinzip
arbeiten. Um alle wichtigen Eigenschaften dieses Kalorimeters bestimmen zu konnen, ist ein
Prototyp des Vorwartskalorimeters gebaut worden.

In dieser Arbeit werden der Aufbau dieses Prototyps und die Messungen daran beschrde-
ben, wobei der Schwerpunkt der Arbeit darin besteht, die Uniformitat, d.h. die Abhéngigkeit
des Kalorimetersignals vom Ort, an dem die Teilchen das Kalorimeter treffen, zu bestimmen
und diese Abhangigkeit soweit wie méglich zu verringern.
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Kapitel 2

Der ZEUS-Detektor

Um die im vorangegangenen Kapitel dargestellten Fragestellungen untersuchen zu kdnnen,

muB der Detektor vielen Anforderungen geniigen. Dazu muB er folgende Komponenten bzw.
Eigenschaften besitzen:

o Hermetisches elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter mit gleichem Ansprech-
verhalten fiir Elektronen und Hadronen mit der bestmoglichen Energieaufosung

¢ Spurdetektoren mit nahezu vollstindiger Abdeckung des Raumwinkels, wobei die Pro-

tonenrichtung wegen der unsymmetrischen Reaktionskinematik besonders sorgfaltig
erfaft werden soll

¢ Gute Elektronen- und Myonenidentifizierung, um die von exotischen Prozessen erwar-
teten isolierten Spuren auswerten zu konnen

o Vorwartsprotonspektrometer zur vollstindigen Bestimmung von Reaktionen, bei denen
ein Proton in Vorwartsrichtung emittiert wird

¢ Nachweis von Elektronen und Photonen, die unter einem sehr kleinen Winkel aus der
Wechselwirknngszone kommen, zur Luminositatsmessung und zur Identifizierung von
Photoproduktionsereignissen

R 2 R

e

o

Der ZEUS-Detektor ist unter diesen Gesichtspunkten entworfen worden. In den Abbildungen . :;':"'f'

2.1 and 2.2 ist ein Lings- bzw. Querschnitt durch den Detektor dargestellt. Eine vollstandige R

Beschreibung des Detektors hefindet sich in [24]. Die Komponenten werden im folgenden kurz é:\\’g:
beschrichen.

I

e,

2.1 Mechanischer Aufbau

2.1.1 Spurdetektoren

Im Jnneren des Deicktors, das Strahlrohr umgebend, sind die Spurdetektoren angeordnet,
hestehend aus Vertexdetektor (VXD), der zentralen Driftkammer (CTD), den Vorwirts- und
Rickwartsspurkamuuern (FTD, RTD) und dem Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD). Die
Driftkainier wird von einer supraleitenden Magnetspule umgeben, die das zur Impulsbestim-
mung erforderliche Magnetfeld von 1.8Tesla erzeugt. Die Spule ist nur 0.9 Strahlungslangen
dick, um die Leistung der anBerhalb angeordneten Detektorkomponenten nicht zu verschlech-
tern. Die Driftkamuuer ist eine Jetkammer von 85cm Radius und 240cm Lange. Position Bild 2.1: Langsschnitt durch den ZEUS-Detektor
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und dE/dz werden in 9 Lagen mit jeweils 8 Signaldrahtebenen gemessen. Die Driftkam-
mer erreicht eine Impulsmefigenauigkeit von o{p)/p = 0.002p @ 0.003. Die Kammern fiir die
Vorwarts- und Rickwirtsrichtung sind planare Driftkammern mit einer Impulsauflésung von
op/p = 0.01p. Der Ubergangsstrahlunsdetektor dient der Vcrbesserung der Elekironenidenti-
fizierung in Jets.

2.1.2 Kalorimeter

Die zentralen Detektoren sind vom Kalorimeter vollstandig umschlossen, nur fir das Strahl-
rohr verbleibt eine Durchfiihrungséffnung. Die Anforderungen an das Kalorimeter sind:

¢ moglichst vollstindige Erfassung des Raumwinkels
o ecine relative Energieauflosung fiir Jets von 35%/VE & 2%
¢ eine relative Energieaufldsung fir Elektronen von von 18%/vE & 1%

o gleiches Ansprechverhalten fiir Elektronen und Hadronen unabhingig vom Ort, an dem
die Teilchen das Kalorimeter treffen

s eine Winkelauflosung fiir Jets von besser als 10mrad
¢ gute Hadron-Elektron- Trennung sowohl in Jets als auch fiir einzelne Teilchen

Diese Anforderungen konnen vom einem Uran-Szintillator-Kalorimeter mit Lichtauslese durch
Wellenlingenschieber und Photomultiplier derzeit am besten erfiillt werden. Das Kalorimeter
besteht aus drei Teilen:

o Vorwartskalorimeter (FCAL), welches den Polarwinkel von 2.2° bis 39.9° abdeckt
¢ Barrel-Kalorimeter {BCAL), mit einem Winkelbereich von 36.7° bis 129.1°
¢ Riickwartskalorimeter (RCAL) von 128.1° bis 176.5°

Ein Uberblick des Kalorimeters ist in Abb. 2.3 gezeigt. Jedes dieser drei Teile ist im Prinzip
dhnlich aufgebaut. Sie unterscheiden sich jedoch entsprechend der zu erwartenden Energie
der vom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen in der Tiefe. Das ganze Kalorimeter
ist aus Tirmen von 20cm x 20cm Querschnitt aufgebaut, die in Langsrichtung in eine elek-
tromagnetische Sektion (EMC) von etwa 25X, und zwei hadronische Sektionen (HAC 1 und
HAC 2) aufgeteilt sind. Eine Ausnahme ist hierbei das RCAL, das nur eine hadronische
Sektion besitzt. Die Tiirme sind in einer nichtprojektiven Geometrie angeordnet, lediglich
die EMC-Sektion vom BCAL zeigt auf den Wechselwirkungspunkt. Mehrere Tiirme sind
zu Modulen zusammengefafit, die dann eine mechanische Einheit bilden (Abb. 2.4). Ei-
nige wichtige Daten des Kalorimeters sind in Tabelle 2.1 zusammengefat. Die geforderte
Elektron-Hadron-Trennung wird durch zwei Lagen Siliziuindioden erreicht, die im elektro-
magnetischen Kalorimeter eingebaut sind. Hierbei wird ausgenutzt, daB elektromagnetische
Schauer eine kleinere longitudinale Ausdehnung als hadronische Schauer haben und deshalb
schon weit vorne den groBten Teil ihrer Energie deponieren. Elektronen erzeugen also in den
Dioden eine grofiere Pulsholie als Hadronen, was zur Identifizierung herangezogen wird.

.
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Lange Anzahl Strahlungs- Anzahl Wechse}-
langen wirkungslangen
cm L/X, L/
FCAL
EMC 241 25.9 0.96
HACI 64.0 84.2 3.09
HAC 2 64.4 84.2 3.09
BCAL
EMC 20.6 24.6 1.1
HAC 1 43.7 51.5 2.11
HAC 2 437 515 2.11
RCAL
EMC 236 25.9 0.95
[ BACI 64.4 84.2 3.0

Tabelle 2.1: Tiefe der ZEUS-Kalorimeterteile

2.1.3 Endkalorimeter

Das Endkalorimeter hat die Funktion, denjenigen Teil eines hadronischen Schauers anfzufan-
gen, der das Hauptkalorimeter wieder verlassen hat, um so eine Verschlechterung der Ener-
gieauflosung durch Leckverluste zu verhindern. Es besteht aus 10 Lagen Eisen mit jeweils
7.5¢cm Dicke. In die Licken sind als Auslesemedium Proportionalkammern eingebaut. Das
Eisen @ibernimmt zugleich die Aufgabe, den magnetischen Flul des Magneten zuriickzuleiten.
Das Endkalorimeter selbst erreicht eine relative Energieaufloung fiir Hadronen von 100%/VE.

2.1.4 Myondetektor

Der Myondetektor ist auch wieder in die drei Teile Vorwarts-, Ruckwirts- und zentrale Myon-
kamnmern aufgeteill. Die Auslese erfolgt mit "Limited Streamer Tubes” (LST) mit einer
Ortsauflosung von 1mm. Thre Aufgabe besteht im Identifizieren der Myonen und einer Mes-
sung des Impulses. Damit die Impulsbestimmung auch noch in Vorwartsrichtung moglich ist,
wird Eisen des Magnetjochs mit einer zusitzlichen Spule toroidal magnetisiert. Die relative
Impulsanflosung fiir Myonen von 100GeV betragt etwa 23%.

Vervollstandig! wird der Detektor durch einen Luminositatsmonitor, bestehend aus einem
kleinen Kalorimeter zu Messung der Bremsstrahlung, das im HERA-Tunnel etwa 100m vom
Wechselwirkungspunkt entfernt aufgestellt ist.

Eine weitere Komponente ist das Vorwartsprotonspektrometer. Es besteht aus Silizi-
umdetektoren, die sehr nahe an den Protonstrahl gebracht werden konnen. Es wird eine
Impulsnuflosung von 0.15% erreicht.

2.2 Datennahmesystem und Trigger

An das Triggersystem werden sehr hohe Anforderungen gestellt, da alle 96ns eine Strahl-
kreuzung stattfindet und entsprechend wenig Zeit fiir eine Triggerentscheidung zur Verfiigung
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steht. Deshalb werden die Daten in einer Pipeline fiir 5us zwischengespeichert. Diese Zeit
wird zur Verarbeitung der Triggerinformation bendtigt. Diese erste Stufe des Triggers soll die
Rate auf etwa 1k H z reduzieren. In der nachsten Stufe konnen schon die digitalisierten Daten
der einzelnen Detektorkomponenten ausgewertet werden. Man erwartet damit eine weitere
Reduktion auf eine Rate von 100H z. Schliefilich werden in der dritten Triggerstufe aufgrund
von schon teilweise rekonstruierten Ereignissen Entscheidungen gefallt. Die endgiiltige Trig-
gerrate ist dann 1H:. Ein Uberblick auf das Datennahme- und Triggersystem ist in Abb. 2.5
gegeben.

Eng verzahnt mit dem Triggersystem ist die eigentliche Datennahme, die akzeptierte Er-
eignisse aus dem ganzen Detektor auslesen soll, und zur spateren Analyse aufbereitet. Jede
Komponente hat ihr eigenes Auslesesystem zur Vorverarbeitung der Daten. Die Daten aller
Komponenten werden dann vom sogenannten Event Builder (EVB) zusammengefafit. Ins-
gesamt miissen 250000 Kanile ausgelesen werden. Ein Ereignis hat dann durchschnittlich
etwa 100K Byte Daten. Die vom EVB kommenden Informationen werden auf ein Parallel-
prozessorsystem gegeben, welches die Analysen der dritten Triggerstufe ausfuhrt. Schliefllich
werden die Datenr zwischengespeichert und zum Rechenzentrum geleitet.
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19

Kapitel 3

Hadron-Kalorimetrie

Kalorimeter werden in der Hochenergiephysik benutst, um die Energie von einlaufenden Teil-
chen zu bestimmen. Das Teilchen wird im Kalorimeter vollstandig abgebremst und ein Teil
seiner Energie in cin meBbares Signal umgewandelt. Das Kalorimetermaterial muf deshalb
cinerseits das Teilchen gut abbremsen kénnen und andererseits ein auswertbares Signal in
Form von Szintillationslicht, Cerenkovlicht oder Ionisation liefern. Dies kann in der Form
¢ines homogenen Kalorimeters geschehen, in dem das aktive Medium (z.B. Bleiglas) zugleich
den Absorber darstellt. Alternativ kann man sogenannte Sampling-Kalorimeter bauen, die
aus einer abwechselnden Folge von Absorber und Auslesemedium bestehen. Auch hier sind
die Mbglichkeiten der Auslese sehr vielfaltig, wie z.B Szintillatorplatten, Fliissiges Argon, Sik-
ziumdioden und gasgefiillte Ionisationskammern. Als Absorber nimmt man, um die Baugrafe
klein zu halten, Materialien mit hoher Dichte und Kernladungszahl wie Blei, Uran und Wolf-
ram, aber auch Eisen und Marmor sind schon verwendet worden.

Durch Segmentierung des aktiven Mediums kann man zusatzliche Informationen iiber
die Richtung und den Ort des einlaufenden Teilchens erhalten. Ebenso kann man aus der
Schauerentwicklung Riickschliisse auf die Teilchenart zu ziehen.

Sampling-Kalorimeter zeichnen sich dadurch aus, da8 sie leicht dem Anwendungszweck
angepafit werden konnen. Dies geschieht durch geeignete Wah! der Materialien und der
Abmessungen. Im Folgenden wird das Funktionsprinzip von Sampling-Kalorimetern naher
beschrieben. Insbesondere wird auf den Mechanismus der Kompensation eingegangen.

3.1 Aufbau und Funktion von Sampling-Kalorimetern

3.1.1 Elektromagnetische Schauerentwicklung

Zunachst werden die Eigenschaften von elekiromagnetischen Schauern beschrieben, da es
viele Parallelen zn hadronischen Schauern gibt und weil jeder hadronische Schauer eine elek-
tromagnetische Komponente besitzt. Trifft ein Teilchen das Kalorimeter, entwickelt sich
durch die Wechselwirkung des primaren Teilchens mit der Materie ein Schauer (auch Kas-
kade genannt). Die entstehenden Sekundarteilchen setzen diesen Proze fort, bis die Energie
zur weiteren Erzeugung von Teilchen nicht mehr ausreicht. Bei hohen Energien verlieren
Elektronen vorwiegend durch Bremsstrahlung ihre Energie, wihrend bei niedriger Energie
Tonisation vorherrscht. Die durch Bremsstrahlung und Photoeffekt entstandenen Photonen
erzeugen durch Paarerzeugung wiederum Elektronen und Positronen. Als weiterer Proze8 ist
auch noch Comptonstreuung moglich. Diejenige Energie, bei der die Verluste durch Brems-
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strahtung und durch Ionisation gleich sind, wird als kritische Energie e, bezeichnet. Die
kritische Energie ist materialabhingig und ist naherungsweise gegeben durch

_ 550MeV
€ = 7
Dabei ist Z die Kernladungszahl. Die longitudinale Entwicklung des hoherenergetischen
Teils des Schauers, d.h. fiir Energien iiberhalb der kritischen Energie, wird durch die Strah-

tungslange X, bestimmt. Bei hohen Energien ist der mittlere Energieverlust von Elektronen

durch Bremsstrahlung:
dE  FE
dr - Xo’
wobei naherungsweise gilt:
A
Xolg/em?] = ISOE.
A ist die Massenzahl. Die transversale Ausdehnung eines Schauers wird durch den Moliere-
Radius R., bestimmt, welcher ebenfalls materialabhangig ist. Wiederum naherungsweise gilt:
1MeV
Rm = 2 € Xo.

€

In der Tabelle 3.1 sind einige dieser Materialkonstanten gezeigt.

Zur Bestimmung der longitudinalen Schauerausdehnung kann man vereinfachend anneh-
men, daB die erste Wechselwirkung des primaren Teilchens mit der Energie E nach einer
Strahlungslange erfolgt und dabei zwei neue Teilchen entstehen. Diese Teilchen wechselwir-
ken nach Durchlaufen einer weiteren Strahlungslinge, sodafl sich die Zahl der Teilchen jeweils
verdoppelt, bis die Energie dazu nicht mehr ausreicht. Die Zahl der Schauerteilchen n ist:

n =2
Hierbei ist t die durchlaufene Strecke, ausgedriickt in X;. Die Energie ¢ jedes Schauerteilchens
nimmt entsprechend ab:
e=FE-27".
Das Ende des Schauers ist erreicht, wenn die Teilchenenergie gleich der kritischen Energie ist:
€. = E .2,
Hieraus ergibt sich die Lange des Schauers #,,,, (wieder in Einheiten von Xp) zu

InE/e,

fmar bt ln 2

Man sicht, daBl die GroBe des Kalorimeters, die bendtigt wird, um den Schauer vollstandig
zu erfassen, nur logarithmisch von der Energie abhangt. In der Praxis mufl das Kalorimeter
noch etwas linger sein, um den niederenergetischen Teil des Schauers zu erfassen. Damit
ergibt sich die fiir eine Absorption von 98% der Primarenergie benétigte Lange {in Xo) zu:

L=3.(lnE/e +1.2).

Schlieflich kants man noch das Weglangenintegral T berechnen, welches das im Kalorimeter
registrierbare Signal bestimmt:

tmes
TiX,| = ./o ndf
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Material V4 Xo £ R
cm MeV” cm

Kohlenstoff 6 27.5 75.9 7.6
Plexiglas 34.5 80.0 10.4
Aluminjum 13 8.9 39.3 48
Fl. Argon 18 14.0 29.8 13.7
Eisen 26 1.76 20.5 1.8
Blei 82 0.56 7.2 1.6
Uran 92 0.32 6.6 1.0

Tabelle 3.1: Eigenschaften einiger in Kalorimetern verwendeter Materialien [17]

__E

T
Damit ist die Proportionalitat des Kalorimetersignals zur Energie des Primarteilchens sicher-
gestellt.

Der Anteil der Gesamtenergie, der im aktiven Medium deponiert wird, deshalb also die
Proportionalitatskonstante bestimmt, wird 'sampling fraction' genannt. Der Wert ist von der
Teilchenart abhiingig. Es ist die sampling fraction fiir das Teilchen i:

E.(7)

S(i) = )

©= Euid
wobei E, die nachweisbare Energie ist und E,, die gesamte deponierte Energie ist. Ub-
licherweise nimmt man ein fiktives minimalionisierendes Teilchen (MIP) als Bezugsgrofie, um
darauf die sampling fractions anderer Teilchenarten zu beziehen. Fiir 2. B. Elektronen wird
dieses Verhaltnis meistens abgekiirzt e/mip-Verhiltnis genannt.

3.1.2 Entwicklung von hadronischen Schauern

Im hadronischen Schauern entstehen die Sekundarteilchen durch Wechselwirkung mit den
Kernen, die longitudinale Entwicklung des Schauers wird deshalb durch die nukleare Wech-
selwirkungslange A beschrieben. Es gibt zahlreiche Reaktionsmoglichkeiten mit einer Vielfalt
von Sekundarteilchen, zudem kann ein in der Kaskade entstandenes neutrales Pion in zwei
Photonen zerfallen und so einen elektromagnetischen Schauer auslésen. Da die Wirkungs-
querschnitte der Reaktionen energieabhangig sind, ergeben sich die in Abb. 3.1 gezeigten
Energiedepositionen fiir die verschiedenen Komponenien des Schauers. Die wichtigsten Re-
aktionen in der Kaskade sind im einzelnen, wobei die Mechanismen manchmal nicht klar zu
trennen sind:

¢ Spallation: Das einlaufende hochenergetische Teilchen erzeugt durch eine intranukleare
Kaskade einen angeregten Kern. Hierbei verlassen einige hochenergetische Nukleonen
und Mesonen den Kern. Die darauflolgende Abregung des Kerns geschieht durch Emis-
sion von zahlreichen Sekundirteilchen, vorwiegend Neutronen. Es ist aber auch eine
Spaltung des angeregten Kerns méglich, wobei die Bruchstiicke dann ebenfalls Neutro-
nen emittieren
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Bild 3.1: Deponierte Energie (in % der Energie des einfaufenden Teilchens) als Funktion der
Energie in einem sehr langen Uranblock. A ist der elektromagnetische Anteil (m® + 4); B ist der
Anteil geladener Hadronen und Myonen (p + n* + p*); C ist der Anteil von Bindungsenergie,
RiickstoBenergie, Neutrinoenergie und der Energie vom p-Zerfall; D ist der Anteil der Neutronen
mit einer Energie kleiner als 501" |11]

¢ Spaltung: Neutronen mit einer Energie oberhalb von einigen M eV bewirken eine Spal-
tung des U?*, Durch hochenergetische Pionen oder Protonen ist ebenfalls eine Spaltung
méglich. Es entstehen weitere Neutronen, Kernbruchstiicke und y-Quanten

¢ Neutroneneinfang: Ein Neutron wird von einem Kern eingefangen und die Anregungs-
energie in Form von 7-Quanten abgestrahlt

lonisation: Geladene Teilchen verlieren einen Teil ihrer Energie durch Reaktion mit den
Hiillenelektronen. Es konnen dabei é-Elektronen entstehen, die ihrerseits ionisieren

o Zerfall von Sekundarteilchen, wie z.B. Pionen oder Myonen

o Neutronen kénnen an einem leichten Atom (z.B. Wasserstoff im Szintillator) elastisch
gestrent werden, wodurch ein RiickstoBproton entsteht

3.1.3 Schauerfluktuationen

Die Energieanflosung von Kalorimetern wird durch verschiedene Arten von Fluktuationen
begrenzt. Die meisten Arten sind elektromagnetischen und hadronischen Schauern gemein-
sA.

. Sampling-Fluktuationen: Die Summe der Zahl der Durchgange der Schauerteilchen n

durch das aktive Medium ist durch das Weglangenintegral T und die Dicke der Absor-

berplatten d gegeben
T

r

wobei die Dicke des aktiven Materials vernachlissigt wurde und statistische Unabén-
gigkeit der einzelnen Durchginge vorausgesetzt wurde. Die Standardabweichung dieser
Zahl ist dann:

n=

o, 1

n 0
Da das Weglangenintegral proportional zur Energie des einlaufenden Teilchens ist, er-
gibt sich einerseits eine 1/VE-Abhangigkeit dieser Fluktuation nnd zum anderen der
Zusammenhang zwischen Absorberdicke und Hohe der Samplingfluktuationen. In der
Praxis erreicht man eine relative Energieauflésung von

d
op/E = 15%'~[E

{din X, und E in GeV) fiir elektromagnetische Schauer und

)AE
O’E/E = 12%' ?

fiir hadronische Schauer. Dabei ist AE die mittlere Energiedeposition eines minimalio-
nisierenden Teilchens pro Lage, bestehend aus Absorber und aktivem Material, ange-
geben in MeV [7], (20].

. Landau-Fluktuationen: Sie spielen nur bei Verwendung von sehr diinnen (ausgedrickt

in dE/dz) Auslesemedien, z. B. gasgefiillten Detektoren, eine Rolle. Ist der Energie-
verlust pro Schauerteilchen in einer aktiven Schicht im M ¢V -Bereich, konnen sie in der
Regel vernachlissigt werden.

. Weglingenfluktuationen: Durch Vielfachstreuung unterliegen die Kreuzungswinkel der

Teilchendurchgange Schwankungen. Auch diese Fluktuationsursache kann meistens ver-
nachlassigt werden.

. Fluktuationen aufgrund von statistischen Prozessen im Auslesemedium: Sie werden

beispielsweise bei Kalorimetern mit optischer Auslese hervorgerufen durch statistische
Prozesse bei der Lichtentstehung, Lichtsammlung und beim Nachweis durch Photomul-
tiplier. Da diese Prozesse durch die Poisson-Statistik beschrieben werden, ergibt sich
zunichst die Fluktuation der Photoelektronenzahl n,. zu

Onpe 1

T pe W/ pe

und daraus erhilt man, wegen der Proportionalitat von np zur Energie, die 1/VE-
Abhingigkeit der Photostatistik.

. Fluktuationen wegen Nichtuniformititen des Auslesemediums: Wenn das registrierte

Signal nicht unabhiingig vom Ort der Entstehung ist, machen sich Schwankungen der

“ranmlichen Entwicklung eines Schauers als Schwankungen der Signales bemerkbar.
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8. Fluktuation der Schauerzusammensetzung: Sie tritt nur bei hadronischen Schauvern auf
und wird dadurch erzeugt, dafl die in Abb. 3.1 gezeigte mittlere Energiedeposition fir
die verschiedenen Komponenenten des Schauers von Fall zu Fall starken Schwankungen
unterliegt. Wenn ein oder mehrere neutrale Pionen erzeugt werden, zerfallen diese sofort
in jeweils zwei y-Quanten, die anschlieflend cinen elektromagnetischen Schauer verursa-
chen. Wenn das Ansprechverhalten fiir diese Schauerkomponente anders als dasjenige
fiir Hadronen ist, ergeben sich erhebliche Fluktuationen der registrierten Signalhche,
Bindungsenergieverluste, d.h. die Energie, die zum Aufbrechen der Kerne erforderlich
ist, tragen ebenfalls zu den Fluktuationen bei.

Die letztgenannie Fluktuntionsart ist der Grund dafiir, da8 die Energicauflosung von hadro-
nischen Kalorimetern erheblich schlechter als fiir elektromagnetische Kalorimeter ist. Man
hat jedoch einen Weg gefunden, diese Fluktuationen erheblich zu reduzieren. Diese Methode
wird im folgenden heschrieben.

3.1.4 Kompensation

Da, wie ehen gezeigt, jeder hadronische Schauer eine elektromagnetische Komponente hat,
kann man fir das von Hadronen im Kalorimeter erzeugte Signal schreiben:

E(h) = kE (j.,,.;i.—p +(1- j.,,.)mLt,"p) .

Mit £, ist der Anteil der elektromagnetischen Komponente bezeichnet, ¢ /mip und h;/mip
sind die weiter ohen eingefihrten ‘sampling fractions’ fir Elektronen bzw. der rein hadro-
nischen Komponente und k ist schlieBlich eine von der Bauart des Detektors bestimmte
Konstante. Weil nun die Grofle f,,, starken Fluktuationen unterliegt, wird auch die Ener-
gieaunflosung entsprechend verschlechtert, wenn nicht die Bedingung

E,(e) _ ¢/mip _€_
Ec(h) - f,...e/mip+ (] - fem)hi/mip a h -

eingehalten wird. Mit E,(e) ist hier das von Elektronen im Kalorimeter erzeugte Signal
bezeichnet, Meistens nennt man dieses Verhaltnis e/h-Verhalinis. Der elektromagnetische
Anteil f,,. ist naherungsweise logarithmisch von der Energie abhangig (Abb. 3.1), woraus sich
als weitere Konsequenz aus dieser Gleichung die Nichtlinearitit des Kalorimeterverhaltens
ergibt, falls die Bedingung ¢/h = 1 nicht eingehalten wird.

Um diese Forderung zu erfilllen. kann man entweder das von elektromagnetischen Schau-
ern erzeugte Signal abschwachen oder das hadronische Signal anheben. In der Regel wer-
den beide Maglichkeiten kowbiniert. Mit Kompensation bezeichnet man den Vorgang der
Auhebung des hadronischen Signals durch Zuriickgewinnung der durch nukleare Prozesse
verlorengegangenen Energie. Ermiglicht wird dieser Prozefl durch eine geeignete Wahl der
Kalorimetermaterialien und -abmessungen.

Bei der Verwendung von Absorbermaterialien mit einer hohen Kernladungszahl Z (z.B.
Blei oder Uran) wird der elektromagnetische Anteil ¢ /mip deutlich reduziert. Dies wird durch
niedereniergetische Photonen des Schauers (E - 1M¢1") verursacht. die im Absorber durch
Photoeflckt Elektronen erzeugen, die den Absorber jedoch nicht mehr verlassen kénnen und so
auch nicht zum Signal beitragen. Da der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts proportional
zu Z"° ist, ist dieser Effcki stark materialabhangig. Der -Abschwachungskoeffizient p fiir
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Bild 3.2: Massenabschwichungskoeffizient p fiir Photonen als Funktion der Energie [21]

verschiedene Materialien ist in Abb. 3.2 gezeigt. Man sieht, dafl bei einer 7-Energie von
250keV in Uran die 7-Strahlung zehnmal starker abgeschwicht wird als in Eisen. Diese starke
Abschwachung fiihrt dazu, daB das e/mip-Verhalinis kaum von Dicke der Absorberplatten
abhangig ist, wenn die Dicke etwa 3mm bei Uran iibersteigt. Durch Variieren der Dicke von
Stahlfolie, die zur Ummantelung des Urans benutzt wird, kann man das ¢/mip-Verhiltnis
zusatzlich um einige Prozent beeinflussen.

Wenn man als Absorber Stoffe mit hoher Kernladungszahl Z benutzt, entstehen durch
die nuklearen Prozesse des Schauers niederenergetische (E < 2MeV) Neutronen, die man zur
Anhebung des hadronischen Anteils h;/mip benutzen kann. Sie erzeugen selbst zwar kein Si-
gnal, durch elastische Streuung an leichten Kernen werden jedoch RiickstoBprotonen erzeugt,
die dann im aktiven Medium Energie deponieren und deshalb zum Signal beitragen. Auf
diese Weise kann man zumindestens einen Teil der Bindungsenergieverluste zuriickgewinnen.
Damit das gelingt, sollte das Ausleseinedium einen hohen Wasserstoffgehalt haben. Ein gut
geeignetes Auslesematerial stellt deshalb Plastikszintillator dar. Sattigungseflekte im Szin-
tillator begrenzen allerdings die Wirksamkeit dieses Verfahrens. Wenn das aktive Medium
keine Sittigungseffekte zeigt und einen noch akzeptablen elastischen Wirkungsquerschnitt fiir
Neutronen hat, kann man auch mit anderen Materialien, z. B. Siliziumdioden, diese Aufgabe
erfillen (3].

Nimmt man beispielsweise eine Uran-Szintillator-Kombination, kénnen die in den Uran-
platten entstehenden Neutronen diese nahezu ungehindert verlassen, werden dagegen in einer
Lage Szintillator schuell ahgebremst. Das n/mip-Verhaltnis nimmt also mit zunehmendem
Dickenverhaltnis R = d,.,/d.« ebenfalls zu (dyq und dp,, ist die Dicke des aktiven bzw.
passiven Materials), da das mip-Signal kleiner wird und das Neutronsignal n gleich bleibt.

Durch Variieren der Schichtdicke des Szintillators kaun man so das e/h-Verhaltnis veran-
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Kaloni- Absorber Auslese- rel. Energieauflosung
meter material 10GeV 100GeV
%/VE %/VE
T60 s5mm Pb Smm Szi. 60.3 102
TPL 10mm Pb 2.5mm Szi. 442 44.2
TeoUA | 32mm U 5mm Szi. 39.7 61.6
[ T60UB2 T 32mmU 3mm S7. 345 37.9
W_A?S | __10mm U 5mm Szi. 485 85.7

Tabelle 3.2: Relative Energieauflosung der in Abb. 3.3 erwahnten Versuchskalorimeter bei
10 und 100GeV. Die Auflosungen sind auf 1/VE bezogen, auch wenn das Kalorimeter kein
1/VE-Verhalten zeigt 2]

dern und inshesondere auf den erwiinschten Wert von eins bringen. Zugleich wird das Ener-
gieaufldsungsvermogen erheblich verbessert, da die oben erwihnten Fluktuationen der Schau-
erzusammensetzung nicht mehr die SignalhShe beeinflussen und weil die Bindungsenergie-
verluste mit dem Neutronenanteil im Schauer korreliert sind und sich Fluktuationen dieser
Verluste deshalb nicht mehr so stark bemerkbar machen. Die relative Energieauflosung fur
Hadronen op a

E" VB +b

wird dadurch erheblich verbessert, und zwar zam grofien Teil durch Verkleinerung des ener-
gieunabhangigen Terms b. Typische Werte sind @ = 41% und b = 6.1% fiir ein nichtkompen-
sierendes Kalorimeter mit ¢/h = 1.35 und a = 35% und b = 0.5% fiir ein Kalorimeter mit
¢/h =1 [2). Hiufig wird allerdings der Term b quadratisch addiert, dann werden eventuelle
weitere Fehlerquellen heriicksichtigt.

Um das optimale Dickenverhaltnis zu bestimmen, sind einige Messungen an Kalorime-
tern mit unterschiedlichem Dickenverhiltnis vorgenommen worden. Das resultierende e/h-
Verhaltnis ist in Abb. 3.3 gezeigt. Man kann erkennen, daff man auch mit Blei ein kompen-
sierendes Kalorimeter bauen kann, wegen der bendtigten Dicke der Absorberplatten nehmen
dann aber die Samplingfluktuationen stark zu. Um die Samplingflukiuationen klein zu hal-
ten, konnte man nun die Platten sehr diinn machen. Allerdings bereitet dann die Lichtauslese
des Szintillators erhebliche Probleme, sodaB man eine praktisch realisierbare Szintillatordicke
von etwa 2.6mm hevorzugt. Aus Abb. 3.3 erhilt man damit die erforderliche Dicke der
Uranplatten von 3.2mm.

Berechnungen haben ergeben, daB bei diesem Dickenverhiltnis die Energieaufldsung op-
timal ist. In Abb. 3.4 ist die Energicanflosung als Funktion der Absorberdicke aufgetragen.
Man kann daraus entnehmen, daB die Aufldsung bei der gewihlten Dicke der Uranplatten wie
vermutet jhr Optimum erreicht. In Tabelle 3.2 ist schlieflich noch die bei Voruntersuchungen
fiir das ZEUS-Kalorimeter bei zwei verschiedenen Energien gemessene Energicauflosung ge-
zeigt. Man kanun etkennen. daB bei den oben ermittelten Dicken die Auflésung optimal wird
und weitgehend unabhangig von der Energie ist.
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Bild 3.3: e/h-Verhiltnis als Funktion des Dickenverhiltnisses R der Absorberplatten zu den
Szintillatorplatten. Gezeigt sind MeBwerte von einigen Versuchskalorimetern, die in [2] naher
beschrieben sind
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Bild 3.4: Berechnete Energieauflosung fiir Hadronen von 10GeV als Funktion der Dicke des
Absorbers. Als Szintillator wurde PMMA von 2.5mm Dicke zugrundegelegt [21]
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Kapitel 4

Der Kalorimeter-Prototyp

4.1 Mechanischer Aufbau

Vor dem Bau des ZEUS-Kalorimeters sollte an einem Prototyp, der dem endgiiltigen Auf-
bau weitestgehend entspricht, untersucht werden, ob er die an das Kalorimeter gestellten
Anforderungen erfillt. Deshalb wurde ein Prototyp gebaut, der aus 4 Modulen mit jeweils
4 Tiirmen besteht {Abb. 4.1). Diese Grofle reicht aus, um Schauer vollstindig zu erfassen,
auch wenn man den Teststrahl schriig oder nicht in der Mitte einschiefit. Jeder Turm ist
in Langsrichtung in drei Sektionen aufgeteilt, eine elektromagnetische {EMC) und zwei ha-
dronische Sektionen (HAC 1 und HAC 2). Abb. 4.2 zeigt einen schematischen Langschnitt
durch einen Turin. Die EMC-Sektion ist 24.1cm lang und besteht aus 25 Uranplatten und 25
Szintillatorschichten. Nach der 4. und 7. Szintillatorlage befinden sich zwei Liicken, um die
Siliziumdioden des Hadron-Elektron-Separators [24] aufnehmen zu kdnnen. Die Szintillator-
platten sind 49.4mm x 191mm grof, sodaf sich fiir elektromagnetische Schauer eine kleinere
effektive Turmgrofe ergibt.

Es schliefen sich zwei gleich aufgebaute hadronische Sektionen an, die jeweils 64em lang
sind und aus 80 Uran- und Szintillatorplatten bestehen. Die Szintillatorabmessungen be-
tragen hier 181mm x 199.4mm (HAC1) und 186mm x 199.4mm (HAC2}. Die Dicke der
Uranplatten ist fir das ganze Kalorimeter einheitlich auf 3.3 + 0.15mm festgelegt. Die Uran-
platten sind in 0.2mm dickes (bzw. 0.4mm fiir HAC) V2A-Blech eingepackt. Durch diese
Maflnahme wird folgendes bewirkt:

o Verringerung der Strahlenbelastung des Szintillators
¢ Das r/mip-Verhaltnis wird um etwa 3% reduziert

¢ Vermeidung von Kontamination durch Uranoxid, welches sich leicht von Oberflache der
Uranplatten ablost, sowohl wahrend der Montage als auch im Betrieb

o Verhesserung der Brandsicherheit

Die Dicke des Szintillators (SCSN38 [15]) betragt 2.6 + 0.1mm, wobei durch Nachmessen und
Sortieren sichergestellt wurde, dafl die Gesamtdicke der Stapel gleich ist.

An den bLeiden Seiten eines Turmes befinden sich die Wellenlangenschieber fiir die Licht-
auslese, die zur besseren mechanischen Befestigung in Kassetten aus V2A-Blech untergebracht
sind (Abb. 4.3). Eine Kassette nimmt die 4 EMC-Wellenlingenschieber und die beiden HAC-
Wellenlangenschieber auf. Die Wellenlangenschieber bestehen aus PMMA, dotiert mit dem
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Bild 4.1: ZEUS-Kalorimeter-Prototyp

Farbstoff Y-7, mit ciner Konzentration von 30ppm fiir HAC und 45ppm fiir EMC. Die Ma-
terialdicke ist einheitlich 2 + 0.2mm. Um das Licht auf die Photomultiplier zu leiten, ist
das Ende jedes Wellenlingenschiebers in Streifen geschnitten worden, die dann so gebogen
und aufeinandergeklebt wurden, daB sie einen angenahert quadratischen Querschnitt ergaben
(Abb. 4.5). Nach Montage der Wellenlingenschieber sind die Photorihiren direki gegen die
Lichtaustrittsfiiche geschoben worden. Zwischen den Wellenlingenschiebern sind diinne Mes-
singrohrchen an den Kassetten befestigt, in denen Co®-Quellen verschoben werden konnen.
Auf diese Weise kann jederzeit die Uniformitat der Lichtauslese iiberpriift werden.

Die Szintillatoren sind an den Ecken mit Ausschnitten fiir Abstandshalter versehen. Diese
Abstandshalter nehmen die mechanischen Krifte auf, da der Szintillator keinem grofen Druck
ausgesetzt werden darf, wenn man seine optischen Eigenschaften nicht gefahrden will. Sie
hestehen aus einem selir harten Werkstoff (Wolframkarbid oder Titankarbid). Die Anordnung
der Abstandshalter kann der Abb. 4.4 [24] entnommen werden. Der #uBere Zusammenhalt
wird durch sog. Zughander (straps) gewihrleistet, die den ganzen Plattenstapel iiber eine
Aluminiumplatte und die Abstandshalter gegen den hinteren Trager driicken.

Ebenfalls an diesem Triger befindet sich die Spannvorrichtung fiir die Znghiinder. Die
Uranplatten sind auf starken Trigern, den C-Armen befestigt, um ihr Eigengewicht aufzu-
nehmen. Die C-Arme sind starke Stahlprofile mit 180mm x 180mm Querschnitt und 2100mm
Lange.

Der hintere Triiger des Kalorimeters ist mit zahlreichen Léchern versehen, in denen die
Absclinmmgen fir die Photomultiplier und die Rohren selbst eingebaut sind. Hier enden
auch die Rohrchen fiir die Kobaltguellen. Von oben kann ein Lichtverteilersystem eingescho-
Len werden, von dem aus an jeden Lichtleiter eine Lichtleitfaser gefihrt ist. Die verwendeten
Photonmltiplier waren XP2081 fiir dic HAC-Sektionen und XP1911 fiir EMC (beide Rihren
sind von Valvo) mit einem konventionellen Widerstandsspaunungsteiler. Insgesamt sind 144
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Bild 4.3: Wellenlangenschieber-Kassetten
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Bild 4.4: Anordnung des Abstandshalter



wLS/LO

.

i |
BT TR
n

HAC Y . R

¥ <ho~ 'E FHACO

b N
T A R S Y S R Y 3

Bild 4.5: Ubergang des Wellentingenschiebers auf die Photomultiplierrshren

EMC-Réhren und 48 HAC-Roliren eingebaut.

4.2 Uniformitat des Kalorimeters

4.2.1 Meflauftbaun

Um cine gute Energieanflosung des Kalorimeters zu erreichen, ist eine gute Uniformitét der
Liclitauslese notwendig, d. . die vom Photomultiplier registrierte Lichtmenge soll un-
abhitngig vom Ort der Lichtentstehung sein. Wegen der unverincidlichen Abschwichung des
Lichtes i Szintillator, im Wellenlangenschieber und im Lichtleiter sind Korrekturmafinahmen
erforderlich.

Auberdem sollte die Lichtmenge hoch genug sein, um den Anteil der Photostatistik an
der Energicanfiésung gering zu halten. Diese Forderung verbietet 2. B. die Benutzung von
Absorbern zur Uniformitiitskorrektnr.

Znr Durehfitirung der Uniformitatsmessungen wurde ein Vorrichtung gebaut, die im Fol-
genden beschriehen wird. (Abbildung 4.6).  Sic besteht aus einem Szintillator, mit einer
Kante auf einen Wellenlingenschieher gerichtet, Das im Wellenlingenschieber enstehende
Lieht wird durch cinen Lichtleiter anf einen Photomnitiplier geleitet und dort registriert. Zur
Lichterzeugnng im Szintillator wurde eine 3-Guelle (Ru?%%) benntzt. Dureh Triggerzihler vor
and hinter demn Szintillator warde dafiir gesorgt. dall der Dnrchgang eines Elcktrons erfafit
werden konnte. Die Quelle konnte fiber die ganze Fliche des Szintillators hewegt werden
{mit Ausnalime der Flache, an der der Szintillator in der MeSapparatur hefestigt wurde).
Der Szintillntor kann wicderum anf dem Wellenlingenschicher bewegt werden.

Alle optischen Teile waren leicht anstauschbar, so daf leicht Modifikationen am Messob-
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Bild 4.6: Aufbau zur Bestimmung der Eigenschaften von Szintillator und Wellenlangenschieber.
Die beiden Triggerzahler und die Quelle kénnen gemeinsam iiber die Szintillatorflache bewegt
werden. Die dazu nétige Vorrichtung ist hier nicht mit eingezeichnet
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. Bild 4.7: Datennahmesystem
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Bild 4.8: Pulshohenspektrum des Photomultipliers

jekt moglich waren,

Dic Pulshiolic des Pholomultipliers (RCA 8854) wurde mit einem Vielkanalanalysator
{LeCroy QVt) gemessen, und dann zur Auswertung von einem Rechuer (LSI 11/23) eingele-
sen. Ebenfalls vom Recliner aus konnten Schrittimotoren gesteuert werden, um die Position
der Quelle zu verandern und den Szintillator auf dem Wellenlingenschieber zu verschieben
(Abb. 4.7).

Um auch absolute Aussagen iiber die Lichtmenge zu ermoglichen, wurde ein Verfahren
znr Eichung der Réhre in der Zahl der Photoelektronen entwickelt. Dabei wurde ausgenutzt,
daB die verwendete Rihre ein schr geringes Ranschen und ein gutes Auflisungsvernigen fir
cinzelnen Photoelektronen hat. Aus dem Pulshéhenspektrum ermittelt man zunichst die
Lage des Einphotoclekironmaximums und dic mittlere Pulshohe (Abbildung 4.8). Eine gute
Abschiitzung fir die Zahl der Photoclektronen ny, erhiilt man aus :

A
pc = M‘
hierbei ist A die mittlere Pulshdlie und M dic Lage des Einphotoelektronenmaximuins nach
Abzng des Pedestals. Beispielsweise ist in Abb. 4.8 M = 71 und A = 109, woraus sich
ny = 1.53 crgibt. Allerdings wird dieser Wert durch die Ereignisse im schraflierten Gebiet
veefiilscht. Diese Ercignisse cutstehen offenbar durch Photonen, die auf der Photokathode
kein Photoelektron ausgelist haben, dies jedoch auf der ersten Dynode tun. Es fehH also dic
Verstirkang iler ersten Stufe, weshalb die Pulshohe geringer ist.

Bei der zweiten Methode zur Bestimnung der Photoelektronenzahl werden deshalb diese
Ercignisse (genannt Dynodenereignisse) nicht heriicksichtigt: Aus der Poisson-Statistik mit
Mittelwert g (51 = np) s

n

¢ u”vl

Fu(n) = T
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Bild 4.9: Emissionsspektrum des verwendeten Szintillators SCSN38, des Wellenlangen-
schieber-Materials K-27 und spektrale Empfindlichkeit des Photomultipliers [24]

crhilt man aus P,(0) mit n = 0, also fir Eintrége im Pedestal, den Mittelwert n,. = %i?,

Hierbei ist o der Korrekturfaktor zur Unterdriickung der unerwiinschten Dynodenereignisse
(a = 0.15) und P ist das Verhilinis der Zahl der Pedestalereignisse, also der Ereignisse,
bei denen kein Photoelelektron crzeugt wurde, zur Gesamtzahl der Ercignisse. Die beiden
Methoden stimmen gut iberein.

4.2.2 Uniformitatskorrektur der Szintillatoren

Um unabhiingig von der Position des Schauers ein gleichméafiges Ansprechen des Kalorimeters
sicherzustellen, wurden der Einflufl der Lichtabschwiichung it Szintillator untersucht. Der
Szintillationsprozess im verwendeten Szintillator (SCSN38}) 1iuft so ab, dafl die vom durch-
fliegenden Teilchen angeregten Molekiile UV-Licht abstralilen, welches auf einer Strecke von
cinigen Zehntel mm durch Farhstofimolekiile absorbicrt wird und in blauen Bereich reemit-
tiert wird (ALl 4.9}). Die beiden welleulingenschichenden Farbstoffe sind 1% PBD und 0.2
% BDB {15]. Das blaue Licht wird dann durch interne Totalreflexion zu den Auslesckauten
transporticrt. Dic Abschwichungslange fiir dieses Licht ist dann etwa cin Meter. Dieser Licht-
verlust belanft sich auf etwa 15% bei den gegebenen Szintillatorabmessungen (20em x 20c¢m
fir HAC nnd 5em x 20em fiir EMC).

Zur Messung der Uniformitit wurde die Ru'%-Quelle auf cinem 10mm x 10mm-Raster
{HAC) Lzw. Bmm » 10mm-Raster (EMC) bewegt und fiir jeden Punkt die Lichtmenge
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Bild 4.10: Berechnung der Lichtmenge fir Szintillatormessungen

gemessen. Da in der MeBapparatur der Szintillator nur an einer Seite ausgelesen wurde, im
Kalorimeter jedoch an beiden Seiten, wurden anschliessend die tatsichlichen Verhilinisse
errechnet. Dazu wurden die Messwerte von Punkten, die jeweils gleichweit von der Mitte
entfernt waren, addiert und die Summe auf die Lichtmenge des Referenzpunktes in der Mitte
des Szintillators normiert {Abb. 4.10). Die erhaltenen Werte sind in Abbildung 4.12 gezeigt.

Bei den Messungen wurde festgestellt, daff man durch die Art des Materials, mit dem
der Szintillator eingewickelt wird, die Lichtausbeute in gewissen Grenzen beeinflussen kann.
Dieses kann man dadurch erkliren, daB primares Szintillationslicht den Szintillator verlasst
und durch gut reflektierendes Einwickelmaterial (z.B. Aluminiumfolie) wieder in den Szintil-
lator zuriickgeleitet wird. um dann erst in den blauen Spektralbereich geschoben zu werden.
Wickelt man den Szintillator in schwarzes Papier ein, erhalt man also eine geringere Lichtaus-
beute. Der Unterschied betrigt etwa 5..10%, abhingig von der Dicke des Szintillators (Abb.
4.11).

Als Einwickeliuaterial muB deshalb gut reflektierendes Material genommen werden, das
jedach nicht die Tendenz hat, optischen Kontakt mit der Oberfliche des Szintillators ein-
zngehen. Andernfalls leidet die Totalreflexion und die Nichtuniformitat nimmi stark zu. Es
wurde Tyvek-Papier 13] gewablt. Es wurde danu ein schwarzes Muster ermittelt, das auf das
Papier gedruckt wurde. um nahe an der Lichtaunslesekante den Lichtiiberschufl zu reduzicren.
Das dazn nétige Muster [231 ist in Abbildung 4.13. die mit diesemn Muster erzielte Uniformitat
in Abb. 4.14 pezeigt.

Weitere MaBunbmen sind Polieren aller Kanten. sorgfaltige Befestigung des Einwickelpa-
piers an der Lichtaustritiskante, um parasitares Licht. das seitlich den Szintillator verlafit,
aher noch dety Wellenlangenschieber trifft, zu verhindern.
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Bild 4.11: Auswirkung des Einwickelmaterials auf die Lichtausbeute. Gezeigt ist die Lichtmenge
als Funktion des Ortes. Gepunktete Linie: Szintillator in schwarzes Papier eingewickelt. Durch-

gezogene Linie: Zwischen x=70 und x=120mm weifler Papierstreifen
Jou
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Bild 4712: Lichtausbeute als Funktion des Ortes fiir nicht korrigierten HAC-Szintillator. Die
Austesekante ist vorn bzw. hinten
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Bild 4.13: Korrekturmuster fiir HAC-Szintillatoren
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Bild 4.14: Lichtausbeute als Funktion des Ortes fiir korrigierten HAC-Szintillator
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Bild 4.15: Lichtausbeute des Wellenlangenschiebers als Funktion der Position des Szintillators.
untere Kurve: ohne KorrekturmaBnahmen; obere Kurve: Verbesserung durch einen Endreflektor.
Gemessen wurde an einem HAC-WLS mit einer Dotierung von 180mg/! K-27

4.2.3 Uniformititskorrektur der Wellenlingenschieber

Die Abschwiachung des Lichtes im Wellenlangenschieber soll korrigiert werden, damit das
Kalorimetersignal unabhangig von longitudinalen Fluktuationen des Schauers bleibt. Das
Verhalten des Wellenlangenschieber wurde gemessen, indem der Szintillator iiber den Wellen-
langenschieber bewegt wurde und fir jede Position die Lichtmenge registriert wurde (Abb.
4.15). Man sieht, dal die Lichtmenge stark variiert und das Verhalten von der geforderten
Nichtuniformitat von +2% |24] abweicht.

Zur Korrektur stehen folgende Methoden zur Verfiigung:

& Geeignetes WLS-Material

¢ Veranderung der Farbstoffkonzentration im Wellenlangenschieber
¢ Reflektor auf der Riickseite des Wellenlingenschiebers

o Reflektor am Ende des Wellenlingenschiebers

¢ Absorber zwischen Szintillator und Wellenlangenschieber

o Filterung des Lichtes auf dem Weg zum Photomultiplier

Die Eignung dieser Methoden wurde untersucht und die beste Kombination ermittelt. Eine
weitere Forderung war eine gute Lichtausbeute, Ausserdem mufi das verwendete Wellen-
langenschiebermaterial ausreichende Strahlungsbestiandigkeit haben.
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Alle Untersuchungen wurden mit den beiden Wellenlangenschiebern K-27 und Y-7 15}
mit verschiedenen Farbstoffkonzentrationen durchgefihrt. Als Basismaterial wurde PMMA
benutzi. Abb, 4.15 zeigt, daB die Lichtmenge als Funktion des Ortes (Abb. 4.15) insbeson-
dere am Ende des Wellenlangenschieber vom erwarteten exponentiellen Verhalter abweicht.
Diese Abweichung vom Lambert-Beer-Gesetz kann man durch die Veranderung der spektralen
Zusammensetzung des Lichtes auf dem Weg durch den Wellenlangenschieber erklaren. Durch
Anbringen eines Spiegels (Abb. 4.18), im folgenden Endreficktor genannt, kann man die
Nichtuniformitat schon etheblich verringern. Auffallig ist, daBl die Uniformitat umso besser
wird, je weiter mnan vom Photomultiplier entfernt ist. Der Wellenlangenschieber wirkt hier
als Filter fiir sein eigenes Licht. Diese Tatsache wurde spater ausgenutzt, um die Herstellung
zu vereinfachen, indem man auf den darauffolgenden Lichtieiter verzichtete. Allerdings mufl
man den durch die Filterung bewirkten Lichtverlust in Kauf nehmen.

Verbleibende Nichtuniformititen wurden durch einen Riickseitenreflektor (Abb. 4.18) be-
seitigt. Daszu wurde die Farbstoffkonzentration des Wellenlangenschiebers so gewahlt, daff
vom Szintillator kommendes Licht im Wellenlingenschieber nur teilweise absorbiert und
reemittiert wird. Der Rest des Lichtes verlaBt deshalb den Wellenlangenschieber an der
Riickseite und kann mit einem dort angebrachten Reflektor wieder in den Wellenlingen-
schieber zuriickgeleitet werden. Dieses Licht kann beim zweiten Durchgang durch den Wellen-
langenschieber absorbiert und im griinen Spekiralbereich reemittiert werden. Der Reflektor
bewirkt deshalb eine Vergrofierung der Lichtausbeute, wobei das Ausma$ der Anhebung durch
Variation der Reflektivitat beeinflufit werden kann. {Abb. 4.17). Durch Bedrucken des Re-
fiektors mit einem schwarzen Muster kann man also die Reflektivitat gezielt so verindern, dafl
eine gleichmaBige Lichtausbeute erreicht wird. Auch die durch Dicken- und Konzentrations-
schwankungen hervorgernfenen Storungen konnen so individuell kompensiert werden. Damit
der durch den Rickseitenreflektor vorhandene Kompensationsspielraum ausreicht, mufl die
Farbstoffkonzentration geeignet gewahlt werden. Deshalb wurde zunachst der Unterschied
zwischen Aluminiumfolie als Reflektor und einem schwarzem "Reflektor” fiir verschiedene
Konzentrationen gemessen (Abb. 4.18). Die schon erwihnte Methode eines Absorbers, d.
h. eines Films zwischen Szintillator und Wellenlingenschieber, auf dem durch ein angepas-
stes Punktmuster iiberschiissiges Licht absorbiert wird, sollte wegen des damit verbundenen
Lichtverlustes bei ZEUS nicht verwendet werden. In den Kalorimetermodulen fir TEST-60
[1] wurden sie jedoch noch eingebaut.

Eine weitere Schwierigkeit entsteht, wenn ein geladenes Teilchen den Wellenlangenschieber
durchdringt. Dabei entsteht Cerenkovlicht, das genauso wie das Szintillatorlicht absorbiert
und it einer anderen Wellenlinge zum Photomultiplier transportiert wird. Ein das Kalori-
meter treflendes Teilchen, das den Wellenlangenschieber in Lingsrichtung durchfliegt, kann
deshalb das KaJorimetersignal verfalschen. Um diesen Einflul zu verringern, kann man dem
Wellenlangenschieber oder dem Lichtleiter (sofern einer verwendet wird) UV-Absorber zu-
setzen. Dabei kommt es jedach sehr auf eine genaue Abstimmung des Absorptionsverhaltens
auf den Szintillator an, win die Lichtausheute nicht zu verschlechtern. Experimentell wurde
ermittelt, daB ein minimal jonisierendes Teilchen, das den Szintillator passiert, etwa viermal
mehr Licht erzeugt, als wenn das Teilchen den Wellenlangenschieber durchdringt [10].

Gewahlt wurde schlieBlich als Wellenlangenschieher fiir den ZEUS-Detektor das Basisma-
terial PMMA. dotiert mit 30ppm Y-7 fitr HAC und 45ppm fir EMC. Der zugesetzte UV-
Absorber hat eine Transmission von <. 10% bei Wellenlangen unterhalb von 360nm bei einer
Materialdicke von 2mm. Als Nebeneffekt verbessert der Absorber die Strahlenbestandigkeit
[12]. Alle Wellenlangenschieber werden aus einem Stiick gefertigt und mit einem Endreflek-
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Szintillator- und Absorberplatten

Bild 4.16: Anordnung von Riickseitenreflektor und Endreflektor

Reflektor

zZum PM\ Wellenlangenschieber

Szintillator Szintillator

Bild 4.17: Wirkung eines Risckseitenreflektors. Links: Absorption des Szintillatorlichts beim ersten
Durchgang durch den Wellentingenschieber ; Rechts: Absorption beim zweiten Durchgang. Das
"geschobene’ Licht ist als gestrichelte Linie dargestellt
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Bild 4.18: Wirkung eines 25mm breiten schwarzen Streifens auf einem Riickseitenreflektor aus
Aluminiumfolie. Der Wellenlangenschieber besteht aus Y-7, dotiert mit 30mg/l.

tor aus Aluminiumfolie versehen. Restliche Nichtuniformitaten werden durch ein auf den
Rickseitenreflektor anfgebrachtes schwarzes Punktmuster beseitigt. Als Ergebnis erhilt man
die in Abb. 4.19 gezeigte Uniformist.

4.2.4 Messung der Lichtausbeute in einem Testkalorimeter

Da die Lichtaushente der Wellenlangenschieber-Szintillator-Kombination eine fiir die Lei-
stungsfahigkeit des Kalorimeters entscheidende Grofle darstellt, wurde nach einer unabhéan-
gigen Methode zur Messung gesucht. Deshalb wurde ein Testkalorimeter gebaut {Abb. 4.20),
mit dem man die Photoelektronenzahl fir EMC-Wellenlingenschieber messen konnte. Die-
ses Kaloritueter ist, wie bei einem Turm des Prototyps, in vier EMC-Segmente aufgeteilt,
die jeweils von zwei Photomultipliern ausgelesen werden. Es unterscheidet sich nur dadurch,
daB die Uranplatten durch Bleiplatten von 6mm Dicke {etws eine Strahlungslinge) ersetzt
wurden und die HAC-Sektion leer blieb, da nur die EMC-Wellenlingenschieber untersucht
werden sollten. Das Kalorimeter war so gebaut, da8 alle Teile leicht ausgewechselt werden
konnten, um das Testen von verschiedenen Wellenlingenschiebern zu erleichtern. Die Mes-
sungen wurden mit dem Teststrahl 21 des DESY-Synchrotrons in einem Energiebereich von
500M 1" bis 6GrV durchgefiihrt.

Vor Beginn der Messungen wurde das Kalorimeter kalibriert, indem die Hochspannung
der Photomultiplier so eingestellt wurde, dafl die mittlere Pulshdhe 75 ADC-Kanale pro GeV’
Strahlenergie betrug. Dabei wurde der Elektronenstralil in die Mitte jedes Szintillatorstreifens
geschossen.

Zur Bestimmung der mittleren Zahl der Photoelektronen wurden drei unterschiedliche
Methoden |6} benutzt, um cine Abschitzung des Fehlers zu ermoglichen. Die erste Methode
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Bitd 4.19: Uniformitit einiger HAC-Wellenlangenschieber, nach Ausfihrung der beschriebenen
UniformisierungsmaBnahmen (oben) und Muster auf dem Riickseitenreflektor, mit dem dieses

Ergebnis erreicht wurde
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Bild 4.20: Testkalorimeter zur Messung von Wellenlangenschiebern

Die Zahl der Phiotoelektronen fiir das ganze Kalorinicter ist dann:

. (L + R)’
e L. n Al

L ist hierbei die Summe der Pulshéhen der Réhren der linken Seite und R entsprechend von
der rechten Scite und ¢y _ g ist die Standardabweichung der Pulshidhendifferenz von linker und
rechier Scite. Mit diesem Verfaliren kanu man jedoch nicht die Photoelekironenzall einer
cinzelnen Rahre bestimmen, sondern nur fiir das ganze Kalorimeter oder zumindest ein Ka-
lorimetersegment, das von zwei Rohren ausgelesen wird. Dazu nimmit man uicht die Surmme
der Pulshiéhen jeder Scite, sondern benutzt nur das Signal von zwei Réhren links und reclits.
Aus dem Untersehied in der Lichtansbeute des ganzen Kalorimeters und cines Segmentes
kaun man zwletn abschatzen, welcher Anteil der Schauerenergic in den Nachbarsegmenten
deponiert wied.

Bei der zweiten Methode nimmt man deshalb die Breite der PulshGhenverteilung einer
cinzelnen Rohre und subtrahiert davon den Anteil der Schauerfluktuationen. Auf diese Weise
erhalt man den Beitrag der Photostatistik. Die Schauerflukiuationen sind:

2. 2 2
Oy = Cpyn ~ OL_R-

Dieser Wert setzt sich hauptsichlich zusammen aus den Sampling-Fluktuationen und der
Encrgicunschirfe des Teststrahls. Man geht davon aus, dafl die Breite des Differenzsignals
aur von der Photostatistik herrithrt.  Dic Photoclektronenzahl fiir die Rohre i kann nun

berechnel werden:
(0] ’_( oy
ne(i)  \ Pli) L+ R/’

P(i) ist dic mittlere Pulshéhe der Réhre i Dice dritte Methode nutzt dic von ciner Leuchtdiode
erzeugten Signale. Da mau in dicsem Fall nur Photostatistik hat, st die Verteilungsbreite des
Leuchtdiodensignals cin direktes Ma fiir die Photoclcktronenzahl. Damit diese Zahl mit den
Strahlmessungen vergleichbar wird, muf das Leuchtdiodensignal so cingestellt werden, dafl
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Bild 4.21: Energieauflosung (durchgezogene Linie) und Photostatistik (gestrichelte Linie) des
Testkalorimeters mit zwei unterschiedlichen Arten von Wellenlangenschiebern

P(1) ist die mittlere Pulshéhe der Rohre i. Die dritte Methode nutzt die von einer Leuchtdiode
erzeugten Signale. Da man in diesem Fall nur Photostatistik hat, ist die Verteilungsbreite des
Leuchtdiodensignals ein direktes Ma8 fiir die Photoelektronenzahl. Damit diese Zahl mit den
Strahlmessungen vergleichbar wird, mu8l das Leuchtdiodensignal so eingestellt werden, da8
es 50 grof} wie das Strahlsignal ist. Bei allen Verfahren wird die zusatzliche Verbreiterung des
Pulshhenspektrums um etwa 20% durch statistische Fluktuationen beim Vervielfachungs-
proze an den Dynoden nicht beriicksichtigt, da man letzlich daran interessiert ist, den Anteil
der Photostatistik an den Kalorimetereigenschaften zu bestimmen.

In Abb. 4.21 ist die Energieauflésung und die Photostatistik als Funktion der Energie
fiir 2wei verschiedene Arten von Wellenlangenschiebern gezeigt. Die Energicunschérfe des
Teststrahls wurde nicht abgezogen. Sie verschlechtert die Auflésung, abhiangig vom Target,
um etwa 0.5% bis 1%. In Abb. 4.22 ist die errechnete Photoelektronenzahl dargestellt.
Der Unterschied zwischen den DESY- und den Bonn-Wellenlangenschiebern geht auf die
unterschiedliche Dotierung (30 bzw. 45 ppm Y-7) und die verbesserte Politur der Kanten
zurick.
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Bild 4.22: Zahl der Photoelektronen fir die vier Segmente des Testkalorimeters (A bis D). Die
Werte sind auf 1G ¢V Strahlenergie bezogen. Dargestellt sind jeweils die Werte fir das ganze Ka-
forimeter (Summe) und fiir das vom Strahl getroffene Segment (Streifen). Wegen der Leckverluste
in die Nachbarsegmente ist das Signal eines Streifens niedriger als das Summensignal
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Kapitel 5

Messungen am
ZEUS-Kalorimeter-Prototyp

5.1 Testaufbau

Um die Eigenschaften des Prototyps zu bestimmen, wurden umfangreiche Testmessungen
an den Proton-Beschleunigern PS und SPS am CERN in Genf durchgefiihrt. Es standen
Elektronen, Hadronen und Myonen in einem Energiebereich von 500MeV bis 100GeV zur
Verfiigung.

Da am PS die Strahlenergie auf 10GeV begrenzt war, wurde, wenn die Aufgabenstel-
lung das verlangte, das Kalorimeter in den SPS-Teststzah! mit einer Energie bis zu 100GeV
gebracht. Dementsprechend gab es zwei unterschiedliche Teststande.

Da der Beschleuniger nur Protonen liefern kann, wurde der Protonenstrahl nach Errei-
chen der Endenergie auf ein Target gelenkt. Die in diesem Target entstehenden Teilchen
wurden auf weitere Targets geleitet. An einem dieser Targets wurde dann der eigentliche
Teststrahl erzeugt. Die Teilchen wurden mit einem Strahlfiihrungssystem fokussiert und
nach Impuls selektiert. Durch Verindern der Magnetstrome konnte man die Strahlenergie in
einem weiten Bereich variieren. Durch verstellbare Kollimatoren konnte man den Querschnitt
des Strahls und die Impulsunschirfe einstellen. Die Art des Targetmaterials bestimmte die
Zusammensetzung des Strahls. War man beispielsweise an Hadronen interessiert, wurde ein
Kupfer-Target und ein Blei-Absorber genommen, um den Elektronengehalt des Strahls zu
reduzieren. Die beiden Teststrahlgebiete sind in den Abbildungen 5.1 und 5.2 gezeigt. Cha-
rakteristische Daten des Teststrahls konnen der Tabelle 5.1 entnommen werden. Ein System
aus zwei Cerenkovzahlern und einigen Szintillationszihlern (Abb. 5.3) diente zur Triggerung

PS SPS
Energiebereich (GeV) 1...10 10...100
Zykluszeit (s} 15 12
davon Strahlzeit (s} 0.3 2
Triggerrate pro 1000 2000
Zyklus

. Tabelle 5.1: Einige KenngroBen der bei den Messungen benutzten Teststrahlen
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Bild 5.1: Aufbau des X5-Teststrahls am SPS
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Bild 5.3: Aufbau des Triggersystems

des Datennahmesystems und der Teilchenidentifizierung:

Strehl : B1.B2.B3
Elektronen : Strahl.C2
Hadronen : Strahl-C2

Waurde ein raumlich eng begrenzter Strahl bendtigt, wurde der Fingerzahler B5 zusatzlich in
die Koinzidenzschaltung anfgenommen. Die Breite dieses Zahless betrug 5mm. Das Kalo-
rimeter befand sich auf einer Plattform, die horizontal und vertikal hewegt werden konnte,
damit man jeden Turm des Kalorimeters untersuchen konnte. Spater wurde auch noch eine
Vorrichtung eingebaut um das Kalorimeter drehen zu konnen.

Zur Datennahme wurden zwei unterschiedliche Systeme benutzt, je nachdem ob die Mes-
sungen nit dem PS oder SPS durchgefiithrt wurden, lediglich zur Digitalisierung des Kalori-
metersignals wurde in beiden Fillen 12-Bit-ADCs {LeCroy 2282B) in einemn CAMAC-System
benutzt. Diese ADCs integrieren die vom Photomultiplier kommende Ladung in einer festge-
legten Zeit {in der Regel 100ns) auf. Am SPS gab es eine vernetztes Mikroprozessorsystem
zur Aufbereitung des ADC-Daten, zur Experimentkontrolle und zur Steuerung der Hochspan-
nung. AnschlieBend wurden die Daten auf den Zentralrechner (DEC PDP11/73) gegeben,
wo sie nuf Band geschrieben wurden. Am PS dagegen wurde nur ein Rechuer benutzt, und
zwar ein VMEbus-System mit einer 68020-CPU, der aber die gleichen Aufgaben erfiillte.

5.2 Kalibration

Das Kalorimeter wurde in regelmafligen Abstanden kalibriert, dabei standen zwei Methoden
zur Verfligung:

¢ Uranrauschen

¢ Teilchen bekannter Encrgie

5.2.1 Eichung mit Uranrauschen

Die Eichung mit Uranrauschen, also mit dem von der natiirlichen Radioaktivitat des Urans
hervorgerufenem Signal (auch UNO genannt), ist fiir das Kalorimeter hesonders gut geeignet,
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da das Signal direkt in den Szintillatorplatten. hnlich wie bei einem Teilchenschauer, erzeugt
wird. Alle Unterschiede von Kanal zu Kanal oder Instabilititen des Lichtauslesesystems
betreffen das Uranrauschen und das Teilchensignal gleichermafen. Mit dem Uranrauschen
kann man das Kalorimeter deshalb gut vorkalibrieren. Das Verhaltnis des Uransignals in der
EMC- bzw. HAC-Sektion zueinander hingt von der Zahl und Grofle der Uranplatten, sowie
von der Dicke des Stahlblechs, mit dem die Uranplatten eingewickelt sind, ab:

UNOgac _ Prac - Agac — 49
UNOgmc  Pemc - Apmc-c¢

P ist die Zahl der Szintillatorplatten in der jeweiligen Sektion und A ist die Grofe der Plat-
ten. Die Grofe ¢ ist der Korrekturfaktor zur Beriicksichtung der unterschiedlichen Dicke
des Stahlbleches. Der Wert ist zu ¢ = 2.68 ermittelt worden. Diese Zahl ist jedoch nur als
Abschitzung zu verstehen {14]. Das Signal der beiden hadronischen Sektionen unterscheidet
sich nur geringfiigig { # AC2/H AC1 = 0.96) voneinaner, da die beiden Sektionen sehr &hnlich
gebaut sind.

Vor jeder Messung des Uranrauschens wurden die Pedestalwerte der ADCs fur jeden
Kanal ermittelt, da die Pedestals einer Drift bzw. Temperaturabhangigkeit unterliegen. Die
Hochspannung der Photordhren wurde abgesenkt, um Verfalschungen durch das UNO-Signal
zu verhindern. Nach Wiedereinschalten der Hochspannung wurden dann die Pedestals fur die
Teilchenmessungen genommen. Sie enthalten also den Anteil des Uranrauschens, der auch
im Teilchensignal enthalten ist, sodafl dieser Anteil spater wieder korrekt abgezogen wird.
Anschliessend wurde dann die eigentliche Messung des Uranrauschens vorgenommen. Dieser
Vorgang besteht im einzelnen aus folgenden Schritten:

1. Absenken der Hochspannung auf 400V

2. Pedestal 1 mit 100ns Gate

3. Pedestal 2 mit 1us Gate mit Integrator

4. Pedestal 3 mit 10us Gate fir UNO-Messung ohne Integrator
5. Hochspanunnung wieder auf den Normalwert

6. Messung von UNO 1 ohne Integrator (10ps Gate)

7. Messung von UNO 2 mit Integrator (113 Gate)

8. Messung von UNO 3 ohne Integrator (100ns Gate)

Diese Prozedur wurde in unregelmifiigen Abstinden (etwa alle acht Stunden) wiederholt,
um langfristigen Anderungen, hervorgerufen durch Temperaturschwankungen und sonstigen
Einfitissen, zu begegnen.

Weiter bestand die Mdglichkeit, die Hochspannung der Photomultiplierréhren dem ge-
messenen Uranrauschen entsprechend zu variieren und so die Signalhohe aller Réhren an-
zugleichen. Die Sollwerte sind aus dem weiter ohen ermittelten Verhiltnis EMC/HAC so
ermittelt worden, daB der lineare Bereich der ADCs bei den zu erwarteten Strahlenergien gut
ausgenutzt wird. Diese Sollwerte sind in der Tahelle 5.2 aufgefithrt.



SPS PS
ohne Integrator it Integrator
EMC HAC EMC HAC
30 200 350 1900

Tabelle 5.2: Sollwerte des UNO-Signals (ADC-Kanile) mit und chne integrationsverstarker, sowie
fiir die Messungen am PS und am SPS
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2k I Ausgang

Bild 5.4: Integrationsverstarker zur prazisen Messung des Uranrauschens. Der Schalter wird vom
Datennahmesystem gesteuert, je nachdem ob man das Signal direkt oder iiber den Integrator
messen wifl. Diese Schaltung war fiir jeden der 192 Kanile einmal vorhanden

Falls das Uranrauschen vom Sollwert abweicht, erhilt man die zur Kompensation erfor-
derliche veranderte Hochspannung aus:

UNO,a ¥

UNO;, '

Der Exponent ist abhingig von den verwendeten Photomultipliern und ist experimentell
ermittelt worden. Der Wert ist g = 0.12...0.125. Da das UNO-Signal viel schwicher als das
Teilchensignal ist, wurde durch Verlingerung der Integrationszeit des ADCs auf 10us das
Signal angehoben. Spiter wurden Integrationsverstirker eingebaut, die cine Vergrofierung
der Integrationszeit auf etwa eine Sekunde ermoglichen, was die Genauigkeit der Messung
entsprechend steigert (Abb. 5.4). Die erste Stufe dieser Schaltung wirkt als TiefpaB erster
Ordnung. wihrend die zweite Stufe die Polaritit wieder umdreht, damit das Ausgangssignal
vom ADC erfaBt werden kann. Da das Uranrauschen selbst extrem stabil ist, kann man
es anch benutzen, w die zeitliche Stabilitit des Kalorimeters und der Ausleseelektronik
zu iberpriifen. Dabei Lat sich herausgestellt, dal die Pedestals der ADCs einer starken
Temperaturdrift unterliegen. Sie wurde zu etwa 0.5 ADC-Kanilen pro Grad bestimmt. Dieses
Problew wurde jedoch durch die Verwendung der Integrationsverstirker erheblich reduziert.

View = Vanl

5.2.2 Eichung mit dem Teststrahl

Die Eichung mit dem Strah} wurde zu Beginn jeder MeBperiode durchgefithrt. Bei den PS-
Messungen wurden in jeden der 64 EMC-Szintillatorstreifen jeweils 2000 Elektronen mit 5GeV
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geschossen. Bei den SPS-Messungen wurden nur jeweils 500 Elektronen mit 30Gel’ genom-
men. Anschliefend wurde in jedem der 16 Tiirme das Hadronsignal gemessen, wobei der
Strahl auf die Mitte eines Turmes gerichtet war. Hierfiir wurden jeweils 5000 Ereignisse
benutzt. Es wurde dabei mit der gleichen Strahlenergie gearbeitet.

Eichung der EMC-Sektion

Durch die Einstellung der Hochspannung mit dem Uranrauschen ist das Kalorimeter schon
recht gut vorkalibriert. Es ist jedoch erforderlich, bei der Auswertung der Daten noch eine
Feinkalibration vorzunehmen. Aus den Eichmessungen sind deshalb Kalibrationskonstan-
ten so bestimmt worden, dafl das Sumnmensignal des Kalorimeters auf einen Wert von 1000
(PS) bzw. 2000 {SPS) ADC-Kanilen normiert wird. Die Unterschiede zwischer UNO- und
Elektroneneichung werden durch mehrere Faktoren verursacht:

¢ Die beiden duferen Kalorimetermodule sehen ein etwas schwéacheres UNO-Signal, da
sie nur die Strahlung eines Nachbarmodules empfangen.

o Unterschiede zwischen Szintillatorstreifen mit und ohne Abstandshalter
o Unterschiede in der Dicke der Uranplatten

e Unterschiedliche Verstarkung der Integrationsverstirker.

Interkalibration EMC und HAC

Die Interkalibration von EMC und HAC wurde durch Variation eines Interkalibrationsfaktors
a erreicht:

E = Egpc + a- Eyac,

wobei Egyc und Eg4c das in der EMC- bzw. HAC-Sektion des Kalorimeters registrierte
Signal ist. Es wurde a so verindert, dal die Energieaufiosung fiir Hadronen von 30GeV
optimal wurde, wobei a als energieunabhangig angenommen wurde. Die Abhéngigkeit der
Energieauflosung von diesem Faktor ist in Abb. 5.5 gezeigt. Hieraus wurde a = 1 ent-
nommen. Diese Methode beeinflult jedoch auch das ¢/h-Verhaltnis, ist deshalb nur fiir ein
kompensierende Kalorimeter geeignet, bei dem fiir ¢/h = 1 die Energieaufldsung optimal ist.
In weiter unten beschriebenen Messungen ist gezeigt worden, daB dies tatsachlich zutrifft.

Da die Eichung der beiden HAC-Sektionen mit Uranrauschen wegen des sehr ahnlichen
Aufbaus nahezu gleiche Werte liefert, wurde auf eine Interkalibration EAC1 zu HAC2 mit
Teststrahldaten verzichtet,

5.3 Messung der transversalen Uniformitat

Ziel dieser Messungen war es, die Wirkung der Uniformisierungsmafinahmen an den Szintil-
latoren zu iiberpriifen. Eine wesentliche weitere Aufgabe war es, das Verhalten des Kalor-
meters in der Nahe der Grenze zwischen 2wei Tirmen zu bestimmen. Hier erwartet man in
horizontaler Richtung Abweichungen vom normalen Verhalten, da einerseits die regelmaflige
Kalorimeterstruktur durch die Liicke fiir den Wellenlingenschieber unterbrochen ist, und sich
andererseits der Einflul der Abstandshalter {spacer) bemerkbar macht. Die Auswirkungen
dieser Storungen sind zudem noch abhiingig vom Winkel, unter dem die Teilchen in das Kalo-
rimeter fliegen. In vertikaler Richtung wird durch die Liicken zwischen den Szintillatoren eine
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Bild 5.5: Energieauflosung als Funktion des Interkalibrationsfaktors a fiir Hadronen von 30GeV
Energie

Abschwachung des Signals hervorgerufen. Diesen Effekt kann man besonders bei elektroma-
gnetischen Schauern heobachten, da bei ihnen der Schauerdurchmesser klein ist. Die meisten
Messungen wurden mit einem Winkel von Omrad gemacht, d. h. die Kalorimeterlingsachse
ist parallel zur Flugrichtung ausgerichtet.

Zur Durchfilirung der Uniformititsmessungen wurde das Kalorimeter in senkrechter und
waagerechter Richtung bewegt. In der Nahe der Modulgrenzen wurde in 5mm-Schritten
gemessen, weil dort relativ starke Anderungcn zu erwarten waren, wahrend in der Mitte
eines Szintillators 20mm-Schritte ausreichten. Eine Auswahl der untersuchten Mefipunkte
zeigt Abb. 5.6. Die verwendeten Strahlenergien waren 5Gel” und 30GeV fiir Elektronen und
100GeV" fir Hadronen.

Eine Messung der horizontalen Uniformitat mit Elektronen ergibt starke Abweichungen
bei der Liicke gwischen zwei Modulen (Abb. 5.7). Das Summensignal weist an dieser Stelle
cine starke Uberliohung auf. Betrachtet man nur die im elektromagnetischen Teil deponierte
Energie, beabachtet man jedoch cine Verringerung des Signals. Dieses Verhalten wird durch
Teilchen hervorgerufen, die nicht in der EMC-Sektion absorbiert werden, sondern vielmehr
den EMC-Wellenlangenschieber durchlaufen und erst in den hadronischen Sektionen auf-
schauern. Auf dem verhiltnisina8ig langen Weg durch die Wellenlangenschieber erzeugen die
Teilchen trotz der im Vergleich zum Szintillator schlechteren Lichtausbeute viel Cerenkovlicht,
sodaB es zu der beabachteten Uberhohung kommt. Um den Anteil des Cerenkovlichtes be-
stimmen zu kinnen. ist an einem Kalorimeterturm eine lichtundurchldssige Folie zwischen
Szintillator und Wellenlingenschieber eingebaut worden. Ebenfalls kann man der Abb. 5.7
die Wirknng der an den EMC-Szintillatoren vorgenommenen Uniformisierungsmafinahmen
entnehimen. sofern man den Bereich betrachtet, der von Effekten in der Liicke noch nicht
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Bild 5.6: MeBpunkte bei den UniformititsmeBreihen. Dargestellt sind acht EMC-Szintillator-
platten. Die mittleren Platten sind mit den Ausschnitten fiir die Abstandshalter versehen
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Bild 5.7: Uniformitat des Kalorimeters in horizontaler Richtung vor Beginn der Korrek-
turmaBnahmen, gemessen mit Elektronen von 5GeV Energie bei einem Einfallswinkel von 0mred

beeinfludt wird. Es verbleibt dann ein Unterschied in der Signalhdhe von 7% zwischen der
Mitte eines Szintillators und am Rand.

Da im ZEUS.Detektor die vom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen schrag in
das Kalorimeter fliegen, wurde das Kalorimeter um bestimmte Winkel gedreht und dann das
Verhalten gemessen. Der kleinste Winkel betrug 40mrad, was auch dem kleinsten Winkel im
ZEUS-Detektor entspricht. In Abb. 5.8 ist die Uniformitat in der Nihe der Liicke zwischen
zwei Modulen gezeigt. Auffillig ist, daB die Uberhdhung an der Liicke zwar geringer wird,
jedoch immer noch unakzeptabel grof ist.

Die beobachteten starken Abweichungen von der Uniformitat in der Nihe der Modul-
grenzen machten Gegenmafnahmen erforderlich. Wenn man Blei in die Liicke bringt, wird
die Strecke, die die Teilchen im Wellenlingenschieber zuriicklegen, verringert, sodafl die
Uberhdhung ebenfalls verringert wird. Diese Uberlegungen sind auch durch Monte-Carlo-
Rechnungen bestitigt worden [19]. In diesen Rechnungen wurde angenommen, dafl die Licht-
ausbeute des Wellenlingenschieber 20...40% der des Szintillators entspricht. Diese relative
Lichtausbeute ist zu verstehen als das Verhiltnis der Lichtmengen, die von einem minimalio-
nisierenden Teilchen bei Durchgang durch den Wellenlangenschieber und durch einen Szin-
tillator erzeugt werden. In Abbildung 5.9 wird die relative Lichtausbeute variiert und das
Ergebnis der Simulationsrechnung mit den gemessenen Werten verglichen. Die Daten stim-
men am besten it der Berechnung fiir 30% relativer Lichtausbeute Gberein. Die gemessene
telative Lichtaushente fiir die Kombination SCSN-38 und Y-7 mit UV-Absorber unterhalb
von 360nm Wellenlange betragt 25% [10].

Deshalb wurden verschiedene Methoden versucht, um die Uberhéhung zu verringern:

¢ Bleiplatien in der Liicke 2wischen den Kalorimetermodulen,
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Bitd 5.9: Berechnetes Verhalten des Kalorimeters an der Liicke zwischen zwei Modulen fiir ver-
schiedene relative Lichtausbeuten zwischen Szintillator und Wellenlangenschieber fiir Elektronen
von 5GeV’, die unter einem Winkel von 40mrad eintaufen, und Vergleich mit Messungen [19]
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o UV.Absorber in Wellenlangenschieber bzw. Lichtleiter.

o Filter ewischen dem Wellenlangenschieber und der Kathode des Photomultipliers, um
die Cerenkov-Lichtausbeute zu verringern.

Durch Versuchsreihen wurde die notwendige Dicke der Bleiplatten bestimmt. In den Abbil-
dungen 5.10 ist die Abhangigkeit des Signals vom Winkel und von der Dicke der Bleiplatten
gezeigt. Bei 2mm Dicke ist die Uberhohung auf einen akzeptablen Wert zuriickgegangen,
wihrend man bei 3mm schon eine Absenkung beobachtet. Jedoch konnen Unterschiede in
der Lichtausbeute der Wellenlingenschieber sowie der Dicke des Luftspalts zwischen den Mo-
dulen und den Bleiplatten Abweichungen von diesem Wert bringen. In spateren Messungen
ergaben sich bei 3mm Dicke die geringsten Abweichungen von der Uniformitat.

Die Verwendung von Filtern auf der Photokathode ist nur dann sinnvoll, wenn man
farblose Lichtleiter aus Plexiglas verwendet (Abb. 5.11). Da bei ZEUS Lichtleiter verwendet
werden sollen, die vollstindig aus dem griinen Wellenlangenschieber-Material gefertigt sind,
bleibt als weitere Moglichkeit nur die des UV-Absorbers im Wellenlangenschieber. Dazu sind
jedoch keine vergleichenden Messungen ausgefithrt worden.

Die Uniformitat des Kalorimeters in senkrechter Richtung ist ebenfalls gemessen worden.
Hier erwartet man jedoch nur relativ geringe Strungen, hervorgerufen durch die unvermeid-
lichen Liicken zwischen den Szintillatoren. Der Unterschied in der Lichtausbeute zwischen
der Mitte eines Szintillatorstreifens und am Rand betrigt 7% (Abb. 5.12). Das Verhalten
das Kalorimeters, wenn die Schauerentwicklung durch die Abstandshalter gestort wird, ist
ebenfalls untersucht worden. In Abb. 5.13 sind die Ergebnisse, wiederum fiir verschiedene
Winkel, gezeigt.

5.3.1 Uniformitatsmessungen mit Hadronen

Hadronische Schauer haben einen grofieren Durchmesser und haben eine gréfere longitudinale
Ausdehnung als elektromagnetische Schauer. Das Ansprechverhalten gegeniiber Hadronen
ist deshalb nicht so empfindlich auf Unterbrechungen der regelmassigen Kalorimeterstruktur.
Dennoch ist diese Uniformitat untersucht worden. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.14 gezeigt.
Man sicht, da8 bei der Liicke die Uniformitat nur wenig verschlechtert wird. Auch ist der
EinfluB von Blei in der Liicke recht klein.

5.3.2 Schlufifolgerung aus den Uniformitatsmessungen

Bei Einsatz von Bleiplatten von 2mm Dicke in den Liicken zwischen zwei Modulen wird die
Uniformitat des Elektronensignals soweit verbessert, da keine weiteren Mafinahmen mehs
etfordetlich sind. Lediglich in der Nihe der Abstandshalter beobachtet man stirkere Ab-
weichungen, die eventuell durch entsprechende Aussparungen an den Bleiplatten oder durch
anderes Materinl fir die Abstandshalter verringert werden konnten. Zur Verbesserung der
Uniformitat von Hadronsignalen sind keine weiteren Mafnahmen erforderlich.

5.4 [Energieauflosung

Die Energieaufidsung des Kalorimeters wurde bei fast allen MeBperioden bestiinmt, weil sie
cine der wichtigsten Kenngrofien darstellt. Sie wurde fiir Hadronen und fiir Elektronen in
einem Energiebereich von 0.5 bis 100GeV gemessen. Die im Kalorimeter deponierte Energie
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wurde durch Aufsummieren aller 192 Kanile bestimmt. Typische PulshGhenverteilungen fiir
Elekironen und Hadronen sind in Abb, 5.16 gezeigt. Es wurden nur die Ereignisse zur
Analyse herangezogen, die bestimmten Kriterien gentigten. Hadronen:

o Die im HAC2-Teil deponierte Energie sollte kleiner als 10% der Gesamtenergie sein, um
longitudinale Leckverluste auszuschlieBen

» Die Pulshdhe der fiir den Trigger benutzten Cerenkovzihler sollte unter einer gewissen
Schwelle liegen, um Verfalschungen durch Elektronen zu vermeiden

Elektronen:
o Es wurde ein Ansprechen des Cerenkovzihlers verlangt

o Es wurde nur das Signal des Turmes genommen, in dem das Schauermaximum war, um
Verschlechterungen durch das Uranrauschen zu vermeiden,

Bei diesen Messungen wurde der Teststrahl in die Mitte eines Turmes geschossen. Durch
den Schnitt gegen longitudinale Leckverluste verliert man bei einer Energie von 10GeV 15%,
bei 100GeV 50% aller Ereignisse. Die Energieauflosung wurde aus den gemessenen Vertei-
lungen durch Anpassen einer GauBfunktion ermittelt. Die so erhaltenen Werte wurden noch
korrigiert durch quadratische Subtraktion der Impulsunschirfe des Strahls, welche etwa 1%
betrug. Die Verteilungen und die angepaBten GauSfunktionen sind in Abb. 5.15 gezeigt. Die
erreichten Werte sind in Abb 5.17 dargestellt. Die schon in der Entwurfsphase des ZEUS-
Detektors geforderten Werte von 18%/VE fiir Elektronen und 35%/V'E fiir Hadronen sind
erreicht worden. Parametrisiert man die Energieauflosung als (@ bedeutet quadratische Ad-
dition):

erhalt man:

Elektronen: a= 18.31+0.3%

b= 2.0%
Hadronen: a= 34.6+0.8%
b= 2.0%

Diese Zahlen sind mit den oben erwihnten Schnitten ermittelt worden. Der Parameter b
ist als systematicher Fehler (z.B. Kalibrationsfehler) zu verstehen, da die Energieauflosung
keine erkennbare Abhangigkeit von der Energie hat. Wenn man das Backing-Kalorimeter
hinzunimmt, kann man die Leckverluste stark reduzieren, sodafl man den Schnitt gegen
Leckverluste weglassen kann. Da der energiennabhingige Term b sehr klein ist, wurde eine
wesentliche Voraussetzung erfiillt, daB die Mefgenauigkeit des ZEUS-Kalorimeters auch bei
den bei HERA 2u erwartenden hohen Energien nicht gefahrdet wird.

Die Lichtausbente des Kalorimeters wurde ebenfalls bestimmt, und zwar genauso wie
schon im Kapitel 4.2.4 heschrieben. Die mittlere Zahl der Photoelektronen ist in Tabelle
5.3 gezeigt. Der sich aus diesen Zahlen ergebende Anteil des Photostatistik an der Ener-
gieauflésung betragt 11.0%. Diese Zahl ist zu verstehen als der Beitrag, der quadratisch zu
den Schaverfluktuationen addiert werden mufl, um die Gesamtfluktuationen zu erhalten.

Weiter war von Interesse, wie sich die Energieauflosung verschilechtert, wenn die Teilchen
schrig auf das Kalorimeter treffen. Man erwartet dann eine teichte Verschlechterung, da die
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Bild 5.17; Energieauflosung des ZEUS-Kalorimeterprototyps als Funktion der Strahlenergie

EMC-Rahren HAC-Rohren
Mittel Standardabw. Mittel Standardabw.
Modui 1 305 33% 91.2 15%
Modul 2 33.0 43% 92.2 30%
Modul 3 43.0 46% 109.5 39%
Modul 4 49.8 21% 110.9 27%
Mittelwert 41.3 101.0

Tabelle 5.3: Photoelektronenzahl pro Photomultiplierrohre, bezogen auf ein Elektron mit 1GeV
[18]

effektive Schichtdicke des Absorbermaterials groBer wird und so die Sampling-Fluktuationen
zunchmen. Der grofite Winkel, unter dem die Teilchen in das Vorwartskalorimeter von ZEUS
einlanfen konnen, betragt 39.9°. Das Verhalten des Kalorimeterprototyps konnte jedoch nur
bis zu einem Winkel von 27° gemessen werden, da bej grofieren Winkeln die seitlichen Leckver-
luste zu stark ansteigen. Bei einem Winkel von 10° verschlechtert sich die Energieauflosung
um weniger als 1...2% sowohl fiir Elektronen als auch fir Hadronen (5].

5.5 e/h-Verhiltnis

Eine wesentliche Forderung an das ZEUS-Kalorimeter ist die des gleichen Ansprechverhaltens
fir Elektronen und Hadronen von gleicher Energie. Ein MaB dafiir ist das ¢/h-Verhaltnis,
das definiert ist als das Verhaltnis der Kalorimetersignale von Elektronen und Hadronen
gleicher Energie. Ob dieses Ziel erreicht wurde, ist in einem Energiebereich von 1...100GeV
gemessen worden. Die erreichten Werte sind der Abb. 5.18 zu entnehmen. Man sieht, daf das
weiter oben definierte ¢/h-Verhiltnis nehezu unabhingig von der Energie ist. Ein Problem
ergibt sich allerdings aus der Abhangigkeit von dem schon im Abschnitt iiber die Eichung
cingefithrten Interkalibrationsfaktor a. Da die Energieauflosung optimal sein soll, wenn das
e/h-Verhaltnis gerade eins ist, wurde die Abhingigkeit dieser beiden Zahlen von o berechuet
(Abb. 5.19). Der Punkt der kleinstméglichen Energieauflosung fallt nicht mit dem Punkt, an
dem e/h = 1 ist, zusammen. Dies kann durch den systematischen Fehler bei der Bestimmung
dieses Verhaltnisses erklart werden. Beispielsweise ist in der Mitte eines EMC-Szintillators
das Elektronensignal um etwa 7% héher als am Rand. Diese Zahl kann jedoch von Turm zu
Turm variieren. Ist also diese Zahl oder die Position, an der man das Kaloriineter trifft, nicht
genau bekannt, so wird das gemessene e/h-Verhiltnis entsprechend beeinfiufit. Auch die Wahl
der Integrationszeit bei der Digitalisierung der Photomultipliersignale hat eine Auswirkung
auf das ¢/h-Verhaltnis.

Schlieflich wurde noch die Linearitat des Kalorimeters bestimmt (siehe Abb. 5.20). Die
Abweichungen von der Linearitit betragen im untersuchten Energiebereich 1...2%.

5.6 Bestimmung der Ortsauflésung

Die Ortsauflosung ist fiir die Rekonstruktion der Ereignisseim ZEUS-Detektor wichtig. Gefor-
dert war eine Winkelmefigenauigkeit von 10mrad. Da das Kalorimeter etwa 2.5m vom Wech-
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e/h, a/ag

Bild 5.19: Energieaufiosung (Linie) sowie ¢/h-Verhiltnis (Punkte) bei 30GcV als Funktion des

e/h-Verhaltnis
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Bild 5.18: ¢/h-Verhiltnis als Funktion der Energie
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Bild 5.20: Linearitat des ZEUS-Kalorimeterprototyps, gemessen mit Elektronen. Die GroBe § ist
das Verhialtnis der gemessenen SignalhGhe zur nominalen Signalhche, wobei der Nominalwert so
bestimmt wurde, daB < § >= 1 ist. Die Normierungen fiir SPS und PS sind wegen unterschied-
licher RShrenverstarkungen unabhangig voneinaner

68



0 v =T 1 T —

-2 F ]
E
E 4 ]
=] J
9 ]
foned od -
% 6 ]
0
B

-8 + ]

.10} ]

-12 PP ORI SR [T ST WA S S S S ST WY S R S SU— —

0.0 0.25 0.50 0.75 1.00

Verhdltnis L/R

B8ild 5.21: Zusammenhang von Strahlposition und Pulshchenverhaltnis L/R. Die durchgezogene
Linie ist ein an die MeBwerte angepaBtes Polynom. Aus Symmetriegriinden ist nur eine Hilfte des
Szintillators gezeigt, wobei z = 0 die Mitte ist

selwirkungspunkt entfernt ist, entspricht das einer Ortsauflésung von 2.5cm.
Bei der Ortsbestimmung in waagerechter Richtung kann man zwei Fille unterscheiden:

¢ Das Teilchen trifft das Kalorimeter ungefihr in der Mitte eines Turmes. Man wertet
dann die Signnale der linken und rechten Scite des jeweiligen Turmes aus

o Das Teilchen trifft in der Nahe der Liicke zwischen zwei Tiirmen. Man zieht dann die
Signale dieser beiden Tiirme zur Berechnung heran

Im ersten Fall ist der Ort des Schauers eine Funktion des Pulshchenverhaltnisses:

1)

Die GroBen L und R sind hierbei die Pulshohen der linken bzw rechten Seite eines Kalori-
meterturmes. Diese Funktion wird von der Abschwachlange des Lichtes im Szintillator und
von den zuy Uniformisierung der Lichtausbeute vorgenommenen MaBnahmen bestimmt. Des-
halb muB sie experimentell ermittelt werden, indem man an mehreren bekannten Positionen
das Pulshohenverhiltnis bestimmt. Hiermit bestimmt man allerdings die Umkehrfunktion,
da der Ort bekannt ist. Damit diese Funktion symmetrisch beziglich der Szintillatormitte
witd, nimmt man wenn L/R > 1 ist, das Verhiltnis R/L als Argument. Bei den durch-
gefiihrten Messungen stellte sich heraus, daB diese Funktion in der Mitte des Szintillators
durch cine Gerade angenshert werden kann, am Rand sind die Abweichungen hiervon je-
doch hetrachtlich {Abb. 5.21). Wenn man diese Funktion ermittelt hat, kann man nun fur
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Bild 5.22: Verteilung der rekonstruierten Schauerpositionen, wenn der Strahl die Mitte eines
Szintillators trifft (5G eV -Elektronen) Der Skalennullpunkt ist die Mitte eines EMC-Szintillators

eine grofle Zahl von Ereignissen die Breite der Verteilung der so errechneten Positionen be-
stimmen und erhalt dann die Ortsaufiosung. Wegen der Nichtlinearitat der oben erwahnten
Funktion ist die Ortsauflosung nicht unabhangig vom Ort (siehe Abb. 5.23). Auflerdem sind
die Verteilungen, wenn man zum Rand kommt, nicht mehr gauflformig.

Am Rand eines Szintillators ist die aus dem Verhaltnis L/R abgeleitete Position nicht
mehr brauchbar, da ein betrachtlicher Teil des Schauers bereits im Nachbarturm ist. Deshalb
kann man dort die Position aus einem Vergleich der Signale dieser beiden Tiirme gewinnen.
Ansonsten geht man hier entsprechend der oben beschriebenen Methode vor.

Da die Verteilungsbreite des Signalverhaltnisses L/R nahezu ausschlieBlich von der Pho-
tostatistik bestimmt wird, kann man erwarten, da das Ortsauflésungsvermégen mit 1/vVE
skaliert.

Die Ortsbestimmung in vertikaler Richtung liefert schon ohne weitere Rechnungen eine
genauere Position, da die Breite der Szintillatorstreifen nur 5¢m betrigt. Daraus ergibt
sich, bei Annahme einer Gleichverteilung, eine Ortsaufldsung von 5¢m/v12 = 1.5cm. Auch
hier kann man jedoch durch Vergleich der Signale benachbarter Szintillatorstreifen den Ort
genauer bestimmen.



Kapitel 6

Zusammenfassung

4.0 Tt T
] ] Fiir den im Bau befindlichen ZEUS-Detektor wurde ein Prototyp des Vorwirtskalorimeters

gebaut und dessen Eigenschaften untersucht. Alle Messungen wurden mit den Teststrahlen
der Beschleuniger PS und SPS am CERN in Genf durchgefiihrt. Es standen Hadronen,
Elektronen und Myonen in einem Energiebereich von 0.5 bis 100GV’ zur Verfiigung.

Das Prototypkalorimeter besteht aus 16 Tiirmen mit jeweils 20cm x 20cm Querschnitt
und 2m Liange. Jeder dieser Tiirme ist in Lingsrichtung segmentiert in eine 25cm lange
| elektromagnetische Sektion und zwei hadronische Sektion mit jeweils 83cm Lange. Jeder
2.0 - o] o] B Turm ist aus Platten ans abgereichtertem Uran von 3.3mm Dicke und Szintillatorplatten von
D o] 1 ) 2.6mm Dicke aufgebaut. Durch vorausgegangene Untersuchungen wurden diese Werte als die
bestmdglichen zur Erzielung einer guten Energieauflésung bestimmt. Die Lichtauslese erfolgt
o] o] | mit Wellenlangenschiebern aus PMMA dotiert mit Y-7, und Photomultipliern.

1.0 - o o - Die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen sind:

PR RS

Ortsauflésung (cm)
A
Y

° ° o Die angestrebte relative Energieauflosung von 35%/vE®2% fiir Hadronen und 18%/VE®
] 2% fiir Elektronen ist erreicht worden. Insbesondere konnte gezeigt werden, daf der
0.0 [P RO S E U S U U S S | konstante Anteil hinreichend klein ist, um die Aufldsung bei hohen Energien nicht zu

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 gefahrden
Position {cm)

o Das e/h-Verhaltnis ist zu 1.00 £ 0.01 bestimmt worden

o Die Linearitat des Kalorimeters war im ganzen untersuchten Energiebereich besser als

Bild 5.23: Ortsaufldsung in horizontaler Richtung als Funktion der Strahlposition, gemessen mit 2%

Elektronen von 5G¢V Energie. Der Skalennullpunkt ist die Mitte eines EMC-Szintillators

Durch Reflektoren, die mit einem absorbierenden Muster bedruckt wurden, konnte die
Nichtuniformitit der Wellenlangenschieber auf 2% reduziert werden

Die an den Grenzen zwischen den Kalorimetermodulen erwarteten Abweichungen von
der Uniformitat konnten durch Einsatz von Bleiplatten in den Liicken auf 7% reduziert

werden.

Von besonderenm: Vorteil war die Moglichkeit, die natirliche Radioaktivitat des Urans zur
Eichung auszunutzen.

~1

-
=1
)



Literaturverzeichnis

{1] G. d’Agostini et al., Experimental Study of Uranium Plastic Scintillator Calorimeters,
NIKHEF.R/88-4.

|2} E. Bernardi. On the Optimization of the Energy Resolution of Hadron Calorimeters,
Dissertation, Universitait Hamburg 1987,

[3] 3. E. Brau et al., Prospects for and Test of Hadron Calorimetry with Silicon, OREXP-
88-1101.

[4) H. Briickinann et al., On the Theroretical Understanding and Calculation of Sampling
Kalorimeters, DESY 87-64.

{5) J. A. Critienden, O. Kall, FCAL Prototype Test Results in the Energy Range 10-100
GeV, ZEUS-Note 89-62.

|8} K. Dierks et al., First Results from a Lead-Scintillator Test Calorimeter, ZEUS-Note
898-32.

[7] G. Drews et al., Experimental Determination of Sampling Fluctuations in Uranium and
Lead Hadronic Calorimeters. DESY 89-000.

[8] €. W. Fabjan et al., Phys. Lett. 60B (1975) 105.
[8] €. W. Fahjan. Calorinetry in High Energy Physics, CERN-EP 85-54
{10] A. Fiirtjes. personliche Mitteilung. l

{11] T. A. Gabriel e1 al.. The Physics of Compensating Calorimetry and the New CALOR89
Code System, ORNL-/TM-11060.

[12¢ U. Hol, persiuliche Mitteitung.

{13! DuPont, Diisseldorf.

|14] R. Klanner, Thickness Tolerances of Fe-Cladding, ZEUS-Note 87-11.

[15] Kyowa Gas, Japan.

[16! E. Lohrmaun, The HERA Machine - Status and Opportunities, DESY F35D-87-01.
[17" Particle Data Group, Review of Particle Properties, Phys. Lett. 170B, 1986.

(18" U. Behirens et al., Test of the ZEUS Forward Calorimeter Prototype, DESY 89-128.

73

[19] T. Tsurugai, personliche Mitteilung.

[20) ZEUS-Kalorimetergruppe, H. Tiecke, Contribution of Intrinsic and Sampling Fluctuati-
ons to the Total Hadronic Energy Resolution, Beitrag zur San Miniato-Konferenz 1988.

[21) R. Wigmans, On the Energy Resolution of Uranium and other Hadron Calorimeters,
CERN-EF 86-18.

[22] G. Wolf, HERA, Physics, Machine and Experiments, DESY 86-089.
(23] C. Youngman, persénliche Mitteilung.

|24) ZEUS-Kollaboration, The ZEUS Detector, Status Report 1989.



Danksagung

Herrn Prof. Dr. E. Lohrmann danke ich fiir die Ermoglichung und Forderung dieser Ar-
beit.

Herrn Dr. R. Klanner danke ich fir zahireiche Diskussionen und die Durchsicht des Ma-
nuskripts.

Besonderen Dank verdienen auflerdem die Mitglieder der ZEUS-Kollaboration, die an der

Fertigstellung des Kalorimeters gearbeitet haben und diejenigen, die an den Messungen be-
teiligt waren.

75






