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Kapitel 1

Einleitung

Das 20. Jahrhundert wird vermutlich als das Jahrhundert in die Kulturgeschichte eingehen, in demn es
der Menschheit gelang, tiefer als je zuvor in den Mikrokosmos vorzudringen. Das heutige Verstind-
nis der Struktur von Materie basiert auf experimentellen Untersuchungen von Teilchenkollisionen.
Angefaugen mit Streuexperitnenten von a- Teilchen an Goldfolien, die um 1911 von Rutherford durch-
gefiihrt wurden. werden derartige Experimente heute von internationalen Arbeitsgruppen organisiert.
An Teilchenheschleunigern wie HERA! und LEP? schlieflen sich mehrere hundert Physiker zu Kol-
laborationen zusammen, die gemeinsam Teilchenexperimente betreiben, deren Planung, Aufbau und
Durchfiihrung sich iiber mmehrere Jahre erstreckt.

In den letzten Jahrzehnten hat eine spezielle Art von Detektor, das Kalorimeter, mehr und mehr
Verbreitung gefunden und ist heute in vielen Experimenten zur Hochenergiephysik zu finden. Mit
Kalorimetern ist man in der Lage, die Energie von Elementarteilchen zu vermessen. Ein bedeutender
Vorteil stellt die Tatsache dar, daff im Gegensatz zu anderen Nachweismethoden die Genauigkeit der
Energiebestimmung mit hdherer Einschuflenergie immer besser wird. Dies ist vor allem im Hinblick
auf die steigenden Teilchenenergien neuer Beschleunigeranlagen wichtig.

Die ZEUS-Kollaboration plant fiir den Einsatz am Speicherring HERA, der im Moment am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY) aufgebaut wird, ein Experiment, welches Kollisionen von Elektronen
und Protonen untersucht. Hierfiir ist, neben anderen Komponenten, ein Kalorimeter vorgesehen, das
die Energie hadronischer Reaktionsprodukte méglichst genau bestimmen soll. Auf der Grundlage von
zahlreichen experimentellen und theoretischen Untersuchungen ist das Konzept bereits abgeschlossen
und die Fertigung der ersten Module hat begonnen.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Untersuchungen, die im April und Juni 1989 am Proton-
Synchrotron (PS) des CERN?® an einem Prototypen des ZEU'S-Kalorimeters durchgefiihrt wurden.
Ziel der Messungen war es, das Verhalten des hochauflisenden Kalorimeters beim Einschuf nieder-
energetischer Teilchen zu untersuchen. Wihrend bei Energien ab etwa 2 GeV (E 3 Ruhemasse
der stabilen Teilchen) das Kalorimeter ein mit der Einschuflenergie lineares Ansprechverhalten zeigt,
erwartet man ein Ahweichen bei kleineren Energien. Monte-Carlo-Rechnungen zeigen in diesem
Zusanunenhang, daf in einem typischen Hadronjet 47% aller Teiichen eine Emnergie unter 2 GeV
besitzen und noch 9% der gesamten Einfallsenergie tragen. Machte man die Energie eines Hadronjets
mit einer Genauigkeit von wenigen % messen, ist man daher darauf angewiesen, die Antwort des
Kalorimeters auf niederenergetische Teilchen (¢*, €™, #*, =, p) zu verstehen.

'Hadron Elckiron Ring Anlage, DESY, Hamburg
?Large Electron Positron Storage Ring, CERN, Genl
}Conseil Européen pour la Recherche Nucleaire, Genf
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Kapitel 2

ZEUS — Ein Detektor fiir HERA

2.1 Physik mit HERA

Zur Zeit wird vom Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hammburg der Speicherring HERA aufgebaut,
in dem Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht werden kénnen. Zu diesem Zweck werden in
einem 25 m tief verlegten Ringtunnel mit einem Gesamtumfang von 6.3 km zwei separate Beschleuni-
gersysteme untergebracht. An vier Stellen sind Kollisionspunkte vorgesehen, von denen zunachst zwei
durch die Experimente ZEUS und H1 genutzt werden, um die e-p-Kollisionen zu untersuchen.

v
wt
(-\ Protonjet P ) p Protonjet
AN AN
L/ 9 L/ 6,
Stromjet Stromjet
NC cc

Abbildung 2.1: Lepton—Proton-Streuung mit HERA

Durch die Beschleunigung von Elektronen auf 30 GeV und Protonen auf 820 GeV' wird ein maximaler
Impulsiibertrag von Q?,,, ~ 10° GeV? ermiglicht, womit HERA zum Elektron-Quark-Collider wird,
da aufgrund des hohen Impulsiibertrages das einfallende Elektron direkt mit einem der Quarks. die das
Proton konstituieren, wechselwirkt, Dies fihrt zur Emission eines Quarks, welches 'Current Quark’
oder *Strom Quark" genannt wird. Abhingig von der Arl des ausgetauschten Wechselwirkungsteilchen
findet man entweder ein Elektron ( Austausch eines v, Z° bei Neutral-Strom-Reaktionen (NC)} oder ein
Neutrino (Austausch eines W* bei Geladenen-Strom-Reaktionen (CC)) als Lepton im Endzustand.

Die Feynman-Diagramme, welche die Elektron-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung beschreiben,
sind in Abbildung 2.1 darstellt. .
Die Topologie der zu erwartenden Ereignisse kann man aus Abbildung 2.2 ersehen. Die Partonen im
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Vorher: Nachher:

4 Neutrino Elektron

———— | —

} im
Proton  Elektron Strahlrohr

Protonjet Protonjet

Stromjet Stromjet

Ahbildung 2.2: Topologie der tief inelastischen Elektron-Proton-Streuung

Endzustand {Quarks, Gluonen) und die *Zuschauer-Quarks’ des einfallenden Protons entwickeln sich
in Hadronjets. Das gestreute Lepton und der Stromjet werden zu verschiedenen Seiten beziiglich der
Strahlachse emittiert, um den Impulsausgleich sicherzustellen. Die ('berreste des Protons sind in einems
sehr schmalen Kegel {8 ~ 10 mrad) um die Strahlachse zu finden und verlassen das Strahlrohr erst
einige Entfernung nach dem Wechselwirkungspunkt, kénnen daher von den Detektoren im allgemeinen
nicht nachgewiesen werden.

Zur Beschreibung der Kinematik der e-p-Kollisionen werden folgende GriBen verwendet:

s = {pp+pe ¥ =~ 4E,E. Quadrat der Schwerpunktsenergie
¢ = (p-pe)? = -Q Quadrat des Viererimpulsiibertrages
W3 o= (g+pp)? Quadrat der Gesamtmasse des hadronischen

Endzustandes

E,.E, : Energie des einlaufenden Protons und Elektrons
PesPe + lImpuls des einlaufenden Protons und Elektrons
Vo : lmpuls des auslaufenden Elektrons

Aquivalent zu diesem Satz von Variablen ist eine Beschreibung durch die kinematischen Variablen z
und y

.9
= 2mpy (21)
y = @ (2.2)
R 7 (2.3)
my

mit:

Iz :  Vom Strom iibertragene Energie im Ruhesystem des Protons

m, : Prolonenmasse
¢. : Viererimpulsiibertrag des einlaufenden Protons
pi : Viererimpuls des einlaufenden Protons

Die fiir das Verstindnis der Reaktion notwendigen Groflen @2, = und y kinnen entweder von Energie
E, und Streuwinkel 8, des auslaufenden Elektrons oder von Energie E; und Produktionswinkel 6;
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des Stromjets bestimmt werden. Es gelten die folgenden Beziehungen |WOLS86}:

Q* = 2E.E.-(1+cosb,) (2.4)
2¢
. - Euc:s 3 - (2.5)
B )
E:' . 10(
-y Ee b 2.6
] 1 E, sin 2 {2.6)
oder:
Q! = f—_ﬁf sin’f, (2.7)
1 - 321 - cos¥;)
4
R Lt - (28)
. 2§,
E, (I - ghsin 1)
Ej 296
- Eigab 2.9
v E 2 (2.9)

In CC-Ereignissen, bei denen es nicht indglich ist, das als Lepton entstehende Neutrino nachzuweisen,
ist man also auf die genaue Vermessung des Hadronjets angewiesen, was besondere Anforderungen an
die Experimente stellt.

Der grofie Q% Bereich, der mit HERA iiberstrichen werden kann, macht es mdglich, einen genauen
Test der QUD? durchzufithren und die Impulsiibertragsabhangigkeit der starken Kopplungkonstante
zu untersuchen. Die gegenwirtig verfiigbare Strukturfunktion ist nur im Bereich von 0 bis 300 GeV?
experimentel] vermessen; mil HERA wird es moglich sein, diese bis zu einigen 10* GeV? zu bestimmen.

Wenn Quarks und/oder Elektronen ausgedehnte Objekte mit einer Unterstruktur sind, sollten die
Strukturfunktionen Abweichungen von den durch die QCD vorausgesagten Werten aufweisen. Nach
2 Jahren Datennahme mit einer angenommenen integrierten Luminositét von 200 pb~! kénnten Sub-
strukturen einer Gréfle von 3. 107'® cm erkannt werden.

Die Existenz von zusétzlichen Vermittlern {W', Z'} der elektroschwachen Wechselwirkung wiirde Aus-
wirkungen auf die Wirkungsquerschnitte der zu messenden Reaktionen haben. Die Abweichungen sind
um so grofler, je kleiner die Massen der W’- oder Z’-Teilchen sind. Nach 2 Jahren Datennahme wird
man auf W’, Z’-Massen von ungefihr 800 GeV/c? empfindlich sein.

Eines der groflen Ratsel der elektroschwachen Wechselwirkung ist die Parititsverletzung. Seit langem
spekuliert man, ob die Paritat bei hdheren Energien eventuell wiederhergestellt wird. Moglicherweise
existieren schwere rechtshiindige Neutrinos Ng, die dann an rechtshindige Wx koppeln konnen. Spe-
ziell durch die Méglichkeit, die Elektronen in HERA longitudinal zu polarisieren, kann sehr effektiv
nach der Existenz von rechtshindigen Strémen gesucht werden.

Dariiherhinaus wird es mit HERA innerhalb des kinematischen Limits, die maximal verfiighare Energie
im Schwerpunktsysiem betrigt /s = 314 GeV, moglich sein, bisher unbekannte Teilchen entstehen
zu lassen. Die Photon-Gluon-Fusion ist der dominante ProzeB, schwere Quarks zu produzieren. Es
besteht weiterhin die Maoglichkeit, Vektorbosonen (Z° W2), Higgsteilchen, angeregte Quark- und
Leptonenzustinde, Leptoquarks und supersymmetrische Teilchen zu erzeugen.

Zusammenfassend kann man festhalten. dafl die spezielle Physik, die mit HERA betrieben wird, von
den Experimenten folgende Eigenschaften verlangl:

'Quanten Chtomo Dynamik: Theorie der starken Wechselwirkung
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o Mbglichst volistindige Vermessung des gesamten Raumwinkels, um direkt oder indirekt alle bei
den Reaktionen entstehenden Teilchen nachweisen zu kénnen.

o Maglichst gute Vermessung der totalen Energie und des Emissionswinkel der zu erwartenden
Hadronjets.

» Erkennung von Leptonen, die sowohl isoliert. als auch inmitten eines Hadronjets auftreten
konnen.

2.2 Beschreibung von ZEUS

In diesent Abschnitt sol) eine knappe Beschreibung der Detektorkomponenten durchgefiihrt werden.
Zur besseren Orientierung dabei sind in den Abbildungen 2.3 und 2.4 Schnitizeichungen des ZEUS-
Detektors parallel und senkrecht zur Strahlachse dargestellt.

2.2.1 Das Magnetsystem

Uin den binpuls und das Ladungsvorzeichen der bei den Elementarteilchenreaktionen entstehenden
Teilchen zu messen. wird zwischen zentraler Spurenkammer und Kalorimeter eine supraleitende Mag-
netspule von 2.5 m Linge und 1.88 m Durchmesser installiert, die im Bereich der zentralen Spurenkam-
mier ein homogenes Magnetfeld von 1.8 T parallel zur Strahlachse erzeugt. Die Spule muB. weil sich das
Kalorimeter hinter ihr befindet, sehr transparent {kleiner als 0.9 X senkrecht zur Strahlachse) fiir die
Teilchen sein. damit deren Energie noch zuverlissig bestimmt werden kann. Als supraleitendes Mate-
rial wird eine Niob-Titan Legierung verwendet, die aus Stabilitatsgriinden und zur Quenchsicherheit
in eine Aluminiummatrix eingebettet wird.

Um die Auswirkung des zusitzlichen Magnetfeldes auf den Teilchenstrahl im Speicherring auszuglei-
chen. wird von der Protonenrichtung aus gesehen vor dem Wechselwirkungspunkt eine 1.2 m lange,
ebenfalls supraleitende Kompensationsspule von 0.42 m Durchmesser aufgestellt, die auf der Strahl-
achse ein Magnetfeld von 5 T erzeugt. Beide Spulen weisen bis auf das Vorzeichen ein identisches
Feldintegral auf.

Die Magnete werden vom Kiihlsystem des supraleitenden HER A-Protonenringes mit fliissigem Helium
versorgt. Die He-Kiihlanlage Liefert durch die im HERA-Tunrel installierte Transferleitung fliissiges
Heliumi mit einem Druck von 4 bar und einer Temperatur von 5 K. Zur Aufbereitung des Heliums ist
am Detektor eine Versorgungsbox aufgebaut, die mit Hilfe von Wiarmetauschern und Joule-Thomson—
Ventilen den ZEUS-Spulen fliissiges Helium einer Temperatur von 4.5 K und einem Druck von 1 bar
zur Verfiigung stellt.

2.2.2 Das Eisenjoch

Das ZEUS-Eisenjoch hat die Form eines oktagonalen Zylinders mit Endkappen an beiden Seiten und
umschlieBt den inneren Teil des Detektors {Kalorimeter und Spurenkammern) bis auf (ffnungen zur
Durchfiihrung des Strahlrohres hermetisch. Um Zugang zum inneren Detektor zu haben, besteht das
Joch aus 3 Teilen: Dem unteren Joch und den zwei "Muschelschalen’.

DNie Eisenstruktur setzt sich aus 8 (riickwariger Bereich), 10 (Zentralbereich) und 11 (Vorwértshereich)
jeweils 73 mum starken Stahlplatten zusammen, die durch 37 mn: breite Schlitze voneinander getrennt
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Abbildung 2.4: Der ZEUS-Detektor: Ansicht parallel zur Strahlachse



ey

2.2 Beschreibung von ZEUS

sind. Das Gesamtgewicht des Eisens betrigt ungefihr 2000 1, so dafi es nur sehr langsam auf den am
Hallenhoden angebrachten Schienensystemen bewegt werden kann.

Die Aufgahen des Eisenjochs in Verbindung mit dem dort integrierten. in Abschnitt 2.2.4 niher be-
schriehenien 'Backing'-Kalorineter sind:
o Zurfickfiihrung des magnetischen Flusses der Hauptspule.

o Bereitstellung von mechanischer Unterstiitzung der meisten inneren Komponenten. Das Joch
mull so gearheitet sein, daB diese Komponenten fiir Wartung und Reparatur zugiinglich sind.

o Messung der Energie, die aus dem inneren, hochauflisenden Kalorimeter herausleckt. Dazu
werden die Schlitze des Eisenjochs it Nachweiskammern ausgestatiet und damit das Eisenjoch
als Kalorimeter betrieben.

s ldentifikation und Impulsmessung von Myonen, die das Joch durchqueren und den Detektor
verlassen. Zu diesem Zweck wird mit Kupferspulen im Innern der Eisenstruktur ein toroidales
Magnetfeld von 1.6 T erreugt, das die Myonen zur Impulsmessung auf eine Kreishahn zwingl.

2.2.3 Das hochaufldsende Uran-Szintillator~Kalorimeter (CAL)

Fiir den Einsatz im ZEUS-Detektor wird ein Kalorimeter entwickelt, welches die folgenden Anforde-
rungen erfullt:

o Es soll méglichst den gesamten inneren Detektor umschlieflen, um nahezu alle entstehenden
Teilchen messen zu kdnnen.

Messung der Energie von Hadronjets mit einer Aufiésung von o(E)/E = 35%/VE @ 2%.

M g des Emissionswinkel der Hadronjets mit einer Genauigkeit von besser als 10 mrad und

Gewshrleistung einer sauberen Trennung verschiedener Jets.

Hadron-Elektron-Separation sowohl fiir isolierte Elektronen als auch fiir einzelne Elektronen in
Hadronjets.

Bereitstellung von analogen Kalorimeterinformationen fiir die erste Triggerstufe.

Eine detaillierte Beschreibung des ZEUS-Kalorimeters erfolgt in Kapitel 3.

2.2.4 Das "Backing™~Kalorimeter (BAC)

Das hochauflosende Kalorimeter ist so ausgelegt, da es bei 80% aller Jets mindestens 95% der Jel-
energie absorhjert und nachweist. Dies hat zur Konsequenz, dafl in der Regel Energie aus dem inneren
Kalorimeter herausleckt. die dann mit einem weiteren Kalorimeter gemessen werden sollte. In Ver-
bindung mit dem BAC kann so die Energieauflésung des zentralen, hochaufiésenden Kalorimeters
dadurch gesteigert werden. daB dort auftretende Energielecks bei der Analyse beriicksichtigt werden
konnen. Au das ‘Backing'-Kalorimeter werden folgende Anforderungen gestellt:

s Verwendung als Sampling Kalorimeter mit einer Energieauflosung fiir Hadronschauer von
og/E ~ 100%/\@, also wesentlich schlechter als das hochauflosende Kalorimeter,
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» Unterscheidung zwischen Hadronschauern und Myonen.

» Bereitstellung eines Myonentriggers am unteren Joch, wo sich teilweise keine Myonenkammern
befinden.

o Messung von 3 Punkten der Trajektorie eines Myons, das das Eisenjoch durchquert hat, zur
Impulsbestimmung.

Aus diesemn Grund werden die Stahlplatien des Jochs als Absorberplatten eines Sampling-Kalorime-
ters eingesetzt, wihrend als Nachweisschichten die Schlitze zwischen den Platten mit Aluminium-
Proportionalkammern ausgestattet werden.

2.2.5 Die Spurenkammern

Der innere Teil des Detektors wird mit Nachweisgeriten versehen. die geladene Teilchen aus den
Elementarteilchenreaktionen verinessen. An sie werden folgende Anforderungen gestellt:

# Separation und Rekonstruktion von NC- und CC-Ereignissen. Es muB eine klare Erkennung
des gestreuten Elektrons, sowie der geladenen Spuren in dichten Teilchenjets méglich sein.

Rekonstruktion der Hadronen und Leptonen im Endzustand. Der Nachweis der Teilchen sollte so
weit wie moglich in Vorwartsrichtung durchgefiihrt werden, da viele Teilchen zu kieinen Winkeln
beziiglich der Strahlachse gestreut werden. Um den Nachweis des gestreuten Elektrons auch bei
Reaktionen mit kleinen Q?- Werten sicherzustellen, sollten auch in Riickwartsrichtung die Spuren
geladener Teilchen his méglichst nahe an das Strahlrohr vermessen werden.

Rekonstruktion von Teilchenspuren nahe am Wechselwirkungspunkt, um kurzlebige Reaktions-
produkte erkennen zu kinnen.

Verfiigharkeit eines schnellen Ereignistriggers, der Informationen vom Vertex des Ereignisses
bereitstellt und somit wichtig fiir eine Unterdriickung des Untergrundes ist.

Im einzelnen sind hierzu folgende K¢

4
en
P vorg

Der Vertex-Detektor (VXD)

Die Funktion des Vertex-Detektors ist der Nachweis von &uBerst kurzlebigen Teilchen. Weiterhin
wird durch die Spurenmessung direkt am Wechselwirkungspunkt die Impuls- und Winkelaufiosung
geladener Teilchen verbessert.

An den Vertex-Detektor werden folgende Anforderungen gestelit:

» Der Betrieb der Kammer mufl trotz des sehr hohen Untergrundes (Synchrotronstrahlung, Beam-
Halo-Teilchen. ... ) gew#hrleistet sein.

o Der zur Verfiigung stehende Platz ist durch die Grifle des Strahlrohres und den Innendurchnes-
ser der zentralen Spurenkammer begrenzi.

* Um Photonkonversion und Vielfachstreuung der bei den Reaktionen entstehenden Teilchen zu
vermeiden, sollte das Material fiir den VXD minimiert werden.
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o Bedingt durch den kurzen Hebelarm der Spur muf eine gute OrtsaufiGsung erreicht werden.

Das gewkhlte Design sieht die Kombination einer Jet-Kammer und einer "Time Expansion’-Kammer
vor. Der Detektor wird eine Ortsauflésung von 30 um und eine Doppelspurauflésung von 500 um
erreichen.

Die zentrale Spurenkammer (CTD)

Dic zentrale Spurenkanuner ist eine zylindrische Stereo-Driftkammer, mit der die Spurenvermessung
geladener Teilchen im Winkelhereich von 15° bis 164° sichergestellt wird, wenn man Treffer in mehr
als 12 Lagen fordert.

Die Kamumer hat eine Lange von 2.4 m, einen Innenradius von 0.15 m und einen Auflenradius von
0.85 m. Sie hesteht aus 9 Superlagen, die jeweils mit 8 Signaldrahtlagen ausgestattet sind, mit insge-
samt 4608 Signaldrihten. in 5 der 9 Superlagen verlaufen die Drahte paraliel zur Strahlachse, wihrend
sie in den anderen Superlagen gegeniiber der Strahlachse um kleine *Stereo’- Winkel (5%, -5° und 7°)
verdreht sind. Durch diese Anordnung kann die Aufldsung der Spurkoordinate parallel zum Strabirohr
verhessert werden.

Die angestrebte Ortsaufldsung der zentralen Spurenkammer betragt ungeféhr 100 ynn in den inneren
Lagen, die linpulse der Teilchen knnen in Verbindung mit dem Magnetfeld der Hauptspule mit einer
Genauigkeit von a(p)/p = 0.18% - p [GeV/c] vermessen werden.

Die Spurendetektoren in Vorwérts— und Riickwirtsrichtung (FTD, RTD)

Wegen der unterschiedlichen Elektron- und Protonimpulse werden viele Teilchen zu kleinen Vorwirts-
winkeln gesireut, die dann in der zentralen Spurenkammer wegen der kleinen Anzahl von Treflern in
den Drahtlagen nicht mehr zuverlissig rekonstruiert werden kdnnen. Deshalb sind planare Driftkan-
mern notwendig, welche die Spuren geladener Teilchen im Winkelbereich von 7° bis 28° gesondert
messen.

Von Reaktionen mit kleinen Impulsiibertriigen ist zu erwarten, daB das gestreute Elektron das Strahl-
rohr unter einem kleinen Winkel in rlickwirtiger Richtung verlalt, was ebenfalls eine zusitzliche ebene
Driftkammer im Rackwiirtshereich nétig macht, die den Winkelbereich von 159° bis 170° vermiBit.

In Vorwirtsrichtung werden 3 planare Driftkammern, die durch 21 em dicke Schlitze getrennt sind,
sowie einen Innenradius von 12 cm und einen AuBenradius von 9.84 m, 1.04 m und 1.23 m aufweisen,
installiert. Jede dieser Kammern besteht aus 3 separaten Lagen von Driftzellen mit jeweils parallel
gespannten Drihten. die mit den Winkeln 0°, 60° und ~60° zur Horizontalen ausgerichtet sind.

In Riickwirtsrichtung wird eine vierte Driftkarner mit einer identischen internen Struktur wie die
FTDs eingebaut, bei einem Innenradius von 15 em und einem Auflenradius von 63 cm.

Diejenigen Driftzellen, die sich in der N&he des Strahlrohres befinden, werden mit einem speziellen
Untergrundschutzsystem ausgestattet. Dariiber hinaus werden sie elektrisch von der fibrigen Kammer
isoliert, um ihre Verstirkung individuell der Hohe des Untergrundes anpassen zu kénnen.

Mit diesen Kammern wird man eine Ortsauflésung von ungefahr 100 ym und eine Zweiteilchen-
auflésung von 2 mm erreichen. Kennt man die Koordinaten des Produktionsvertex besser als £0.3 mm,
kann der lmpuls eines Teilchen mit der Auflésung von o(p)/p® = 0.2% (GeV'/c)~! fiir 300 mrad Emis-
sionswinkel und a{p)/p? = 1.0% (GeV/¢)~! fiir 150 mrad Emissionswinkel bestimmt werden.
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Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Um im Impulsbereich von 1 bis 30 GeV/c eine saubere Elektron-Hadron-Trennung durchfiihren zu
kénnen, werden im Vorwiirtsbereich zwischen den einzelnen FTD-Modulen zweimal je zwei Detekto-
ren installiert. die sich den Effekt der Ubergangsstrahlung zunutze machen.

Ubergangsstrahlung entsteht iinmer dann, wenn ein geladenes Teilchen Grenzflichen von Materialien
mit verschiedenen Dielektrizititskonstanten durchquert. Fiir ein relativistisches Teilchen mit dem
Dilatationsfakior 7 = Esmec? wird die Strahlung in einen Kegel mit dem Offnungswinkel 8 ~ 1/9
ausgesandt. Die Intensitit der Strahlung im Réntgenbereich steigt mit 4 an und hat ein scharfes
Maximum auf dem Eniissionskegel. Man kann sie also dazu benutzen, Teilchen mit ungefihr gleichem
Impuls (heispielsweise Elektronen und Hadronen), aber unterschiedlicher Ruhemasse aufgrund ihrer
verschiedenen 4-Faktoren zu unterscheiden.

Damit eine ausreichende Intensitit der ﬁbergangsstrahlung erreicht wird, milssen die Teilchen viele
hundert Radiatorschichten durchqueren. Dies hat zur Folge, dafi das Radiatormaterial eine moglichst
kleine Kernladungszahl Z haben sollte, um eine Absorption der entstehenden Réntgenquanten vor
ihrem Nachweis zu verhindern.

Jede der 4 TR-Detektoren ist aus einem Radiatorstapel in Verbindung mil einer Driftkanuner aufge-
baut, die zumn Nachweis der Ubergangsstrahlung dient. Der Radiatorstapel besteht aus 310 Ebenen
dicht gespannter, Polypropylen-Fibern, die in einem Abstand von etwa 200 um angebracht werden.
Die TR-Kaiunern haben einen Innenradius von 0.20 m und einen Auflenradius von 0.72 m, 0.79 m,
0.95 m bzw. 1.01 m. so dafl von ihnen ein Winkelbereich von 7° bis 28° beobachtet wird.

Durch Betrieb der Ubergangsstrahlungsdetektoren wird man im angegebenen Impulsintervall eine
h/e-Rejektionsrate von ungefahr 102 erreichen kénnen.

2.2.6 Der Myondetektor

Das Myonnachweissystem des ZEUS-Detektors besteht aus drei Teilen: Einem Vorwirts—-Myonspek-
trometer, sowie Zentral- und Riickwirts-Myonenkamnern.

Der Vorwarts—Myondetektor

In Vorwértsrichtung sollen bis zu sehr kleinen Winkeln Myonen bhingig von FTD und CTD
nachgewiesen und vermessen werden, da die Auflosung der CTD und FTD zu kleinen Winkeln hin
immer schlechter wird.

Die Anforderungen an das Myonspektrometer sind:

s Eine von den zentralen Spurendetektoren unabhingige Vermessung des Myonimpulses fiir Winkel
von 5 bis 33°.

o Impulsauflésung von Ap/p = 30% bis zu lmpuisen von 100 GeV /c.

o Eine unabhingige Vertexrekonstruktion, vor allem um Strahl-Gas- und Strahl-Halo-Unter-
grund zu identifizieren.

Zu diesem Zweck werden auBlerhalb des ZEUS-Jochs zwei Eisentoroide mit einem Durchmesser von
6.0 m und einer Dicke von 0.90 m installiert, die von 16 Kupferspulen auf ein Magnetfeld von 1.7 T
erregt werden.
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Als Nachweiskammern dienen insgesamt 4 Ebenen von planaren Driftkammern, die eine prizise Posi-
tions- und Winkelmessung der Myonen erméglichen.

Weitethin sind 5 Ehenen mit 'Limited Streamer Tubes’ mit p-¢-Auslese vorgesehen, um einerseits
eine Triggermoglichkeil mit Schnitten beziiglich Richtung und Impuls eines Myons bereitzustellen und
andererseits p~ und ¢ Informationen zu liefern.

Zusitzlich wird im Vorwhrts-Myondetektor zwischen den Toroiden zur Messung der Flugzeit von
Myonen eine Ebene von Szintillationszihlern eingesetzt. So kinnen Teilchen erkannt werden, die
nicht von Elektron- und Protonwechselwirkungen konimen.

‘Barrel’- und Rickwirts—-Myondetektor

Zur Identifikation von Teilchenspuren, die das hochauflosende Kalorimeter und das Eisenjoch durch-
queren, sind zylinderformig um den Wechselwirkungspunkt und im Riickwirtshereich Myonenkam-
mern untergebracht. Dadurch, dafl der Impuls der Myonen nocheinmal unabhéingig von der CTD
hestimmit wird, ist ein Konsistenzcheck der genommenen Daten méglich. Gleichzeitig kann durch
Auslese dieser Kanunern der Untergrund {Kosmische Strahlung, Haloteilchen, ...} weiter unterdriickt
werden. Die Myonspur wird an vier Stellen vermessen:

» Vor dem Eisenjoch, hier kann Position und Winkel bestimmt werden.

o In der Mitte des magnetisierten Eisenjochs durch Messung der Position durch spezielle Auslese
der BAC-Kanunern.

o Hinter dem Eisen. es wird wieder Position und Winkel bestimmt,

¢ Hinter der Betonabschirmung.

Da durch die Myondetektoren eine Fliche von ungefahr 2000 m? abgedeckt werden mu$ und zusitz-
lich eine Punktaufldsung von besser als 1 mm verlangt wird, ist die Entscheidung getroffen worden,
*Limited Streamer Tubes’ {LST) mit dem Querschnitt 1x1 ¢cm? als Nachweiskammern zu verwenden.
Im Zentralbereich besteht jede Kammer aus 2 Doppellagen von LSTs, die durch eine Aluminium-
Wahenstruktur in 0.20 m Entfernung gehalten werden und parallel zur Strahlachse angebracht sind.
Im Riickwirtsbereich bilden 2 senkrecht zueinander installierte LST-Lagen mit dem Abstand 0.40 m
jeweils eine Myonenkammer.

Im Bereich des unteren Jochs kann aus verschiedenen Griinden (Kabelschichte, mechanische Un-
terstiitzung des inneren Detektors} nicht die gesamte Fliche mit Myonenkammern ausgestattet wer-
den. Hier ist man auf die Winkel- und Impulsmessung durch das 'Backing’-Kalorimeter und die
zentrale Spurenkammer angewiesen.

2.2.7 Der Luminosititsdetektor

Eine ("berwarhung det absoluten Luminositat von HERA erfolgt dadurch, daB der Wirkungsquer-
schnitt einer theoretisch berechenbaren e-p-Reaktion experimentell gemessen wird. Der hevorzugte
ProzeBl bei den HERA-Kollisionen ist die Produkiion hochenergetischer Bremsstrahlung zu kleinen
Winkeln:
ep—e€pa
Der Wirkungsquerschnitt hierfiir ist durch die Bethe-Heitler-Formel gegeben [ZEU89):
do , E' (E E' 2)( 4E,EE' )

— -y - v 0
a " AeTE ® Mk 2) (2.10)

F'E 3
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mit:

k = Energie des Photons

E.E' = Energie des primiren und sekundiren Elektrons

E, = Energie des Protons

AM,m = Masse des Protons, Elektrons

a = Feinstrukturkonstante

re = Klassischer Elektronenradius

Da der Energietransfer zum Proton bei derart hochenergetischen Reaktionen vernachlassigbar ist, gilt
die Beziehung:
E'=E-#k {2.11)

Die Elektronen und y-Quanten werden zu sehr kieinen Winkeln (6 < 0.5 mrad) gestreut und konnen
daher erst weil hinter dem Wechselwirkungspunkt nachgewiesen werden. Die 7-Quanten bewegen
sich im Strahlrohr weiter und konnen es nach dem ersten Protonen-Dipolinagneten verlassen. der die
Protonen ungefihr 80 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt vertikal ablenkt. Der erste Elektron-
Dipolinagnet wirkt auf die gestreuten Elektronen wie ein Spektrometer. indem er alle Teilchen, die
nicht die nominale Strahlenergie besitzen, aus dem Vakuumrohr herausstreut. Dies geschieht ungefdhr
36 m jenseits des Wechselwirkungspunktes. Die Position des dort aufgestellten Detektors erlaublt den
Nachweis von Elektronen im Energiebereich von 16 GeV bis 22 GeV, was in den Reaktionen einer
korrespondierenden 1-Energie von 8 GeV bis 14 GeV entspricht.

Als Nachweisgerite werden Blei-Sampling-Kalorimeter mit Szintillatorauslese zur Energiemessung
und dort integrierte diinne Szintillatorstreifen mit einem Querschnitt von 1 x 1 cm? zur Richtungsbe-
stimmung der Teilchen verwendet.

Ein Problem bei der Luminositatsbestimmung ist der hohe Untergrund vor allem durch Synchro-
tronstrahlung, Bremsstrahlung von e-Gas-Kollisionen, sowie Haloteilchen des Protonenstrahls. Die
Deltektoren miissen daher durch geeignete Filtersysteme vom Untergrund geschiitzt werden und trotz-
dem noch die gewiinschten Informationen iiber die epy-Reaktionen liefern.

2.2.8 Das 'Leading Proton’-Spektrometer

In den meisten Reaktionen werden die Uberreste des getroffenen Protons zu sehr kleinen Vorwirts-
winkeln gestreut und sind daher fiir den Detektor nicht nachweisbar. Trotzdem ist es mdglich, fir
eine bestimmte Ereignisklasse, welche ein *Leading Proton’ produzieren, die Guflerste Vorwirtsregion
durch den Nachweis dieses Protons zu vermessen. Die Kinematik einer solchen Reaktion wire dann
vollstiandig bekannt, was vor allem bei CC-Ereignissen, bei denen Impuls und Richtung des auslau-
fenden Neutrinos nur indirekt bestimmmnit werden kénnen, sehr interessant ist3.

Aus diesemn Grund werden im Strahlrohr an 6 Stellen hinter dem Detekior Siliziumzahler angebracht,
die den Ort des Durchgangs von Teilchen mit einer Prazision von etwa 25 pum registrieren kdnnen.

2.2.0 Wechselwirkungszone und Vetowand

Das Aussehen der Wechselwirkungszone ist vor allem durch die Existenz des hohen lntergrund be-
stimmt, den Elektronen- und Protonenstrahl am Ort des Detektors erzeugen. Besonders die zentrale
Spurenkammern und das hochaufidsende Kalorimeter miissen sorgfaltig vor ihm geschiitzt werden.
Daher wird man in 2EUS ein aufwéindiges System von Abschirmungen und Schiebern installieren.

IMC-Simulationen sagen voraus, daB 25% aller NC- und CC-Ereignisse ein "Leading Proton’ etseugen.
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Das Strahlrohr wird aus Carbon-Fibern gefertigt und im Bereich der Wechselwitkungszone extrem
diinn gearbeitet, um die aus dem Strahlrohr kommenden Teilchen so wenig wie mdglich zu beeinflussen.
Das Rohr hat dort eine Wandstirke von 1.6 mm, was ungefahr 0.006 Strahlungslangen entspricht,
sowie einen Durchmesser von 171 mm. Auflerhalb der Wechselwirkungszone ist das Strahlrohr aus
Stabilititsgriinden dicker gearheitet.

Als Abschirmung des Detektors vor Haloteilchen des Protonenstrahls wird aus Protonenrichtung ge-
sehen vor ZEU'S eine Vetowand der Abmessungen 8.0 m x 7.6 m » 0.87 m aus Eisen stehen. Zwei
Schichten von jeweils 50 Szintillationszahlern an jeder Seite der Wand konnen Teilchen erkennen, die
parallel 2um Strahlrohr aus dem Tunnel herangeflogen kommien. So kann durch die Verwendung dieser
Informationen im Ereignistrigger der hohe Untergrund weiter reduziert werden.

2.2.10 Der Trigger

Die Zeit zwischen zwei Kreuzungen der Elektronen- und Protonenpakete betrigt 96 ns, was nicht
ausreicht, um Triggerentscheidungen treffen zu konnen. Daher werden alle Daten der Detektorkompo-
nenten zun&chst in eine Verzogerungsleitung eingespeist. die der ersten Triggerehenc eine Rechenzeit
von ungefahr 5 yis ermdglicht. Am Ausgang der Leitung werden dann die Untergrundereignisse verwor-
fen und die guten Ereignisse weiterverarbeitet. Nach der ersten Triggerebene ist it einer Ereignisrate
von ungefiihr 1 kHz zu rechnen.

Eine zweite Triggerebene reduziert die Ereignisrate auf 100 Hz, weil nun die vollstandigen Informa-
tionen aller Komponenten vorliegen und weitere Untergrundereignisse erkannt werden kénnen. Auf
diesem Niveau sind die digitalisierten Komponentendaten zur ersten Online- Analyse vorhanden.

Die dritte Triggerehene analysiert das Ereignis aufgrund allgemeiner Kriterien und reduziert die Ez-
eignisrate auf einige Hz, die dann zwischengespeichert und mit Hilfe von Massenspeichersysteinen
perinanent abgelegt werden.

Es ist geplant, verschiedene physikalische Trigger einzurichten, die nur bestimmte Ereignisse zulassen:
o Aktivithts-Trigger, der Informationen des Kalorimeters und der zentralen Spurenkammer ver-

wendet. Es kann die totale Energie, die Transversalenergie oder fehlende Transversalenergie,
sowie die Anzahl von Spuren in einem bestimmten Detektorbereich verwendet werden.

s Lepton- Trigger, der elektromagnetische Energie im Kalorimeter, Pulse in den Myonenkammern
eventuell in Kombination mit Spuren in der CTD oder fehlende Transversalenergie, mn Neutrinos
zu selektieren, fordert.

¢ Jet-Trigger, der die Ereignisse auswahlt, die eine hohe Energie in einem heschrankten Raumbe-
reich des Kalorimeters aufweisen.

2.2.11 Die Datennahme

Die generelle Aufgabe der ZEUS-Datennahme ist die Sammlung der Detekiordaten und deren weitere
Verarbeitung. lm einzelnen bedeutel das:

o Auslese und Speicherung von Daten.

» (iberwachung des Verhaltens von Hard- und Software.

¢ Sanunlung und Verwaltung der anfallenden Kalibrationskonstanten.
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¢ Kontrolle des Datenflusses und Rekonstruktion der Ereignisse.

¢ Kommunikation mit dem DESY -Rechenzentrum.

Jede der insgesamt 17 Komponenten des ZEUS-Detektors besitzt eine eigene Ausleseelektronik, deren
vorverarbeitete Inforinationen voni sogenannten 'Event Builder' zusammmengefaflt werden, umn dann
gemeinsam weiterverarheitet zu werden. Insg miissen ungefahr 250 000 Elektronikkanile ausge-
lesen werden. so dafl pro Ereignis eine Datenmenge von durchschnittlich 100 kByte anfillt, die dann
zum DESY-Rechenzentrum weitergeleitet und abgespeichert wird.

Dort wird es miglich sein, mit Rekonstruktionsprogranunen die Daten wieder zu lesen, um die Aus-
wertung der Ereignisse durchfiihren zu kénnen.

.
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Kapitel 3

Das hochauflésende Kalorimeter von
ZEUS

3.1 Aligemeine Eigenschaften

Wie in Abschnitt 2.1 herausgestellt, ist der Schliissel zur HERA-Physik eine moglichst gute Vermes-
sung der Hadrenjets.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein Uran-Sampling-Kalorimeter gewihlt, das als
Auslesematerial organischen Szintillator verwendet. Das Kalorimeter wird in *Sandwich’-Bauweise ge-
fertigt; abwechseind folgen als Absorberplatten 3.3 mm dicke Schichten aus abgereichertem Uran (DU)
und 2.6 mm starke Szintillatoren (SZ1). Es konnte gezeigt werden [ZEU86, ZEUSS], dafi mit dieser
Anordnung 'Kompensation’ erreicht werden kann. Elektromagnetische und hadronische Schauer indu-
ziert von Teilchen gleicher EinschuBenergie erzeugen eine identische Antwort des Kalorimeters. Genau
aus diesem Grund (siehe Kapitel 4} 18t sich eine Energieauflésung von o/E = 35%/+/E erzielen, im
Vergleich zu sonst Gblichen Werten von o/E = 45% ~ 60%/+E, die man mit nichtkompensierenden
Kalorimetern erreicht. Die Energie von Elcktronen wird mit einer Genauigkeit von o/E =~ 18%/VE
nachgewiesen.

Das hochaufidsende Kalorimeter umgibt den inneren Wechselwirkungsbereich mit den diversen Spu-
rendetekioren und der supraleitenden Hauptspule. Schematisch ist dies aus Abbildung 3.1 zu ersehen.
In der in Protonenrichtung vorderen Hemisphare wird 99.8%, in der hinteren 99.5% des gesamten
Raumwinkels durch das Kalorimeter erfafit, ausgespart sind lediglich die beiden Eintrittséfinungen fiir
das Strahlrohr.

Mechanisch unterscheidet man drei Teilbereiche:

s Ein Vorwiris-Kalorimeter (FCAL), das den Winkelbereich von 2.2° bis 39.9° abdeckt.
o Ein 'Barrel-Kalorimeter (BCAL), welches fiir den Bereich von 36.7° bis 129.1° zusténdig ist.
s Ein Riickwarts-Kalorimeter (RCAL) im Bereich von 128.1° bis 176.5°.

Auch hier sei zur Veranschaulichung auf Abbildung 3.1 verwiesen. Die Struktur dieser drei Kalori-

meterbereiche ist sehr &hnlich. Longitudinal sind sie jeweils in wiederum drei (B/FCAL) oder zwei
{RCAL) Bereiche unterteilt:
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Abbildung 3.1: Schematische Anordnung des hochaufiésenden Kalorimeters

» Elcktromagnetisches Kalorimeter (EMC):

Tiefe des EMC : FCAL: 25 U-SZI-Lagen: ~ 1) (~ 25X,)
BCAL: 23 U-5Z1-Lagen: ~ 12 {~ 23X}
RCAL: 25 U-SZ1-Lagen: ~ 12 {~ 25X,}

» Hadronisches Kalorimeter (HAC):

Tiefe des HACL: FCAL: 80 U-SZ]-Lagen: ~ 3.12
BCAL: 48 U-5Z]-Lagen: ~ 2.1
RCAL: 80 U-SZ1-Lagen: ~ 3.1\
Tiefe des HAC2: FCAL: 80 U-SZ)-Lagen: ~ 3.1)
BCAL: 48 U-SZI-Lagen: ~ 2.1
RCAL: hier existiert keine HAC2-Sektion

Die Auslese des Vorwirts- und Riickwirtskalorimeters erfolgt nichtprojektiv. Die einzelnen, jeweils
20 e breiten Module werden in sogenannte *Tiirme’ der Frontfliche 20 x 20 cm? unterteilt. Der
elekiromagnetische Bereich ist feiner segmentiert und wird als Streifen der Stirnfliche 5 x 20 em?
(FCAL) und 10 x 20 an? {RCAL) ausgelesen. Die dazugehiérigen Scktionen des F/RCAL, die vom
Wecliselwirkungspunkt aus gesehen vom Barrel’-Kalorimeter bedeckt werden, sind ebenso wic dic
Bereiche des hadronischen Kalorimeters {(11AC1/2) in *Tirme' der Grofie 20 x 20 c? eingeteilt.

hn "Barrel’-Kalorimeter werden die elekiromagnetischen Teilbereiche (BEMC) mit einer Frontfliche
von 5 x 24 ¢m? projektiv konstruiert, wihrend die hadronischen Sektionen beziiglich @ eine nichtpro-
jeklive Geomeltrie aulweisen.

Durch das Einschweien des Urans in Stahlfolien der Dicke 0.2 nun (EMC) und 0.4 mun (HAC) ist man
in der Lage, die durch die natiirliche Radioaktivitéit im Szintillator deponieric Lichtmenge definiert
einzustellen, so daB einerseits noch geniigend Licht produziert wird, um das Kalorimeter mit dieser
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3.2. Das Vorwarts- und Riickwartskalorimeter

duBerst stabilen Strahlungsquelle kalibrieren zu konnen und andererseits die Strahlung abgeschirmt
wird. Dadurch kann man sowohl die Strahlenbelastung fiir die Szintillatoren vermindern, als auch die
Auflgsung des Kalorimeters zusatzlich verbessern, indem das Rauschen durch die DU-AKktivitat bei
der Aufsununation groBerer Kalorimeterbereiche klein gehalten wird.

Weiterhin sind zwei (FCAL) bzw. eine (B/RCAL) 15 nun breite Liicke(n) nach der 4. und 7. bzw.
nur nach der 4. Uran-Szintillator-Lage vorgesehen. in die 3 x 3 cm? grofe Silizium-Pad-Detektoren
installiert werden, um die Schauerentwicklung zu studieren. Ein Elektronenschauer, der sich sehr viel
schneller entwickelt als ein Hadronenschauer, induziert i Silizium ein weit grolieres Signal.

3.2 Das Vorwirts- und Riickwirtskalorimeter

Vorwiirts- und Riickwartskalorimeter weisen bis auf andere longitudinale Dimensionen® fast identische
Konstruktionsprinzipien auf. Das Kalorimeter im Vorwirtsbereich erstreckt sich von z = 221 cm bis
z = 451 cm, withrend das Riickwértskalorimeter i Bereich von z = ~146 cm bis z = - 307 cm zu
finden ist. Jedes der insgesamt 48 Module weist eine Breite von 20 cm auf. In der Projektion senkrecht
zur Strahlachse bilden die Frontflichen von F/RCAL einen Kreis mit dem Radius 2.30 m, so dall die
aktive Hohe des groBten Moduls 4.60 m betriigt. Die zentralen Module bestehen, um das Stralilrohr
hindurchfiihren zu kénnen, aus zwei mechanisch unabhiingigen Hiilften, die jeweils am Nachbarmodul
montiert werden. In Abbildung 3.2 ist die Sicht auf das Vorwirtskalorimeter aus der Protonenrichtung

zu erkennen.
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Abbildung 3.2: Blick auf die Frontfliche der FCAL-Module

Die Tiele der einzelnen Module ninunt seitlich ab. Wihrend das Vorwirtskalorimeter ein Tiefenprofil
von 7.1Ag, 6.4X¢ und 5.6)¢ aufweist, hat das Kalorimeter im rickwirtigen Bereich eine Dicke von

'Das FCAL ist um eine hadronische Sektion tiefer als das RCAL

i i B a

18 Kapitel 3. Das hochaufiésende Kalorimeter von ZEUS

|4l back beam
C-log —]

tension strap |
N

e AT

N

sllicon deteclor

A

scintliistor plate

OU - plate

Abbildung 3.3: 3-dimensionale Ansicht eines FCAL-Moduls

4.0\ und 3.3)\. i .
In Abbildung 3.3 sieht man die dreidimensionale Ansicht cines Moduls des Vorwartskalorimeters. I
cinzelnen besteht ein solches Modul aus folgenden Komponenten:

Ein 4.76 m langes Stahl-T-Profil, welches cinerseits die Stabilitat des Moduls gewéhrleistet und
andererseits die Photomultiplier, sowie ilire magnetische Abschirmung und die erste Ausleseclek-
tronik beherbergt.

Zwei Stahl-C-Profile der Linge 2.30 m, die an den Enden des T-Profils angeschraubt werden
und an denen die Uran-Absorberplatten befestigt sind. Hier soll aulerdein sowohl die Elektronik
und das Verteilungssystem fiir die HES-Detektoren, als auch die Co®-Quellen zur Kalibration,
das Lichtleitersystem und diverse Kiihlsysteme installiert werden.

e Eine aus mechanischen Griinden erforderliche 15 mun dicke Aluminium-Frontplatte.

Die Absorberplatten aus abgereichertem Uran mit Edelstahl-Endstiicken.

Szintillatoren, welche die nichtprojektiven *Tirme’ von 5 x 20 cm? (EMC) und 20 x 20 cmn?
(HACO, HACI und HHAC2) bilden.

Abstandsstiicke zwischen den DU-Platten, die verhindern, daf auf die Szintillatoren mechanische
Krafte ausgeiibt werden. Die Stiicke haben die Gréfe 5 x 6 mu? im elektromagnetischen Bereich,
sowie 5 x 10 mun? i hadronischen Teil des Kalorimeters und sind alle 20 cm an den Ecken der
hadronischen Sektionen positioniert.

Spezielle Liicken im vorderen Teil des Kalorimeters, in denen die Siliziumdetektoren zur Ha-
dron-Elektron-Separation (I1ES) untergebracht werden.
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» Lichtleiter der Dicke 2 mm. welche mit einer Wellenlingenschiebersubstanz dotiert sind, die,
an heiden Seiten des Moduls angebracht, das in den Szintillatoren produzierte Licht auf die
im T-Profil uniergehrachten Photomultiplier leiten. Getrennte Lichtleiter lesen EMC/HACO-,
HAC1- und HAC2-Bereiche aus.

» Edelstahl-Spannbéinder. mit denen die Uranplatten, deren Abstandsstiicke und die Aluminium-
Frontplatten zu einer mechanischen Einheit zusammengehalten werden.

Der Zusanuuenbau der F/RCAL-Kalorimetermodule erfolgt bei NIKHEF-H in Amsterdam/Holland
und bei der University of York in Toronto/Kanada.

3.3 Das ’'Barrel’-Kalorimeter

Zylinderforinig um die Strahlachse sind als *Barrel’-Kalorimeter 32 einzelne Module angebracht. Pro
Modul wird ein azimutaler Winkel von 11.25° erfafit. Zusammen bilden sie einen Hohlzylinder mit
einetn lnnen- und AuBenradius von 1.22 m und 2.29 m. Sie sind im Bereich von z = +205 cm bis
z = -125 cm angeordnel, was von der Strahlachse aus gesehen einem Winkelbereich von 36.7° bis
129.1% entspricht. Thre Synunetrieachsen sind um 2.5° gegeniiber der Verhbindungslinie durch den
Wechselwirkungspunkt verdreht, uin projektive Modulgrenzen zu vermeiden.

Die einzelnen Komp ten entsprechen im wesentlichen denen des Vorwérts- und Riickwértskalori-
meters. Dazu kommt jeweils eine Separationsplatte aus Metall der Dicke 1 Xo, die 2wischen EMC
und HAC1, sowie zwischen HAC1 und HAC?2 eingebaut wird, wodurch eine weitere Stabilisierung des
einzelnen Moduls erreicht wird.

Die Gesamtdicke der BCAL-Module betrigt einheitlich 5.3X.

Der elektromagnetische Teil eines jeden Moduls baut sich aus projektiven Tiirmen auf, welche eine
Frontfliche von 5 x 24 cm? aufweisen. Die hadronischen Sektionen allerdings sind beziiglich @ nicht
projektiv angeordnet. Abgesehen vom Ende eines Moduls folgt auf 4 EMC-Streifen jeweils ein hadro-
nischer Turm. Die Auslese des in den Szintillatorschichten produzierten Lichtes erfolgt auch hier durch
Lichtleiter, die mit einem Wellenlangenschieber dotiert und an beiden Seiten eines Moduls montiert
sind, sowie mit Photomnultipliern.

Um das Modul zu einer mechanischen Einheit zusammenzuhalten, befindet sich am hinteren Ende ein
T-Profil. welches ebenfalls die Photomultiplier und deren Schutz gegen das Magnetfeld der Haupt-
spule unterbringt. Mit Edelsiahlbindern, die eine Aluminium-Frontpiatte der Dicke 1 ¢m und den
Uran- Szintillator-Stapel zusammenpressen, bildet das Modul eine Einheit.

3.4 Die optische Auslese

Durch detaillierte Untersuchungen konnte gezeigt werden [ZEU86, ZEUB9), dafi durch spezielle Wahl
des Szintillator- und Lichtleitermaterials folgende Anforderungen an die optische Auslese des ZEUS-
Kalorimeters erfiilt werden kinnen:

o Uniformitst der Kalorinseterantwort beziiglich Variation des Eintrittsortes von Teilchen in die
Frontfliche eines Turmes von + 2%.
o Uniformitht der Kalorimeterantwort iiber die gesamte Tiefe von + 2%.

» Produktion von mehr als 2 Photoelektronen pro Szintillatorlage fiir ein minimal ionisierendes
Teilchen.
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Als Detektormaterial fiir das hochauflésende Kalorimeter wird der Szintillator SCSN38 verwendet,
der als Basismaterial aus einem 'Crosslinked Polystyren’ (CPS) besteht, welches mit zwei *Wel-
lenlangenschieber'-Materialien dotiert ist: Butyl-PBD {1%) und BDB (0.02%). Ahnlich wie andere
aromatische Szintillatoren hat auch SCSN38 hervorragende Eigenschaften beziiglich Alterung und
Strahlenresistenz mit gleichzeitig hoher Lichtausbeute.

Als Wellenlingenschiebermaterial und Lichtleiter werden 2 mm dicke Schichten von Polymethyl-Meta-
crylat {PMALA) eingesetzt. welche mit dem fluoreszierenden Farbstoff Y7 und einem UV-Absorher
dotiert werden. der Wellenléingen unter 360 nm absorbiert.

Im F/RCAL wird den EMC - Wellenldngenschiebern {WLS) Y7 mit einer Konzentration von 45 ppm.
den HAC-WLS mit 30 ppm zugesetzi.

Um Klebestellen im Lichtleitermaterial zu vermeiden, werden sowohl Wellenlingenschieber als auch
Lichtleiter aus einem Material gefertigt. Die Konzentration des Farbstoffes Y7 im PMMA darf also
nicht zu hoch eingestellt werden, da eine mglichst gute Leitung des Lichtes von den Szintillatoren zu
den Photomultipliern erreicht werden soll. Gleichzeitig muB sie allerdings hoch genug gewshlt werden,
so daB eine gute Lichtausbeute bei der Einkopplung des Lichtes vom Szintillator in den Wellenlingen-
schieber gewahrleistet wird.

Eine Uniformitdt des Kalorimeters von besser als 5% kann erreicht werden, indem sowohl die Szintil-
latoren als auch die Wellenlangenschieber in reflektierende Materialien eingekleidet werden, die mit
einemn Ausgleichsmuster versehen sind. Auf diese Art und Weise wird an den schwarz bedruckten
Stellen Licht, welches aus den Szintillatoren/WLS herausgestreut wird, nicht wieder in das aktive
Maierial zuriickreflektiert. Hierdurch kann die Lichtausbeute ortsabhingig um einige % variiert und
durch Auswahl bestimmter Muster gezielt eingestellt werden [ZEU89).

Zum Nachweis des Lichtes werden fiir BCAL, RCAL und die hadronischen Sektionen des FCAL
Photomultiplier des Typs Hamamatsu R-580 verwendet, der elektromagnetische Teil des FCAL wird
mit Rohren des Typs Valvo XP-1911 ausgestattet. Insgesamt benbtigt man im ZEUS-Kalorimeter
ungefiihr 12 000 Photomultiplier.

Die Spannungversorgung der Photorshren ist mit Cockeroft-Walton-Generatoren vorgesehen, welche
mit den Photomultipliern eine mechanische Einheit bilden.

3.5 Die Ausleseelektronik

Aufgrund der speziellen Bedingungen bei HERA muSl die Ausleseelektronik des ZEUS~Kalorimeters
folgende Anforderungen erfiillen:
o Abdeckung des gesamten Energiebereiches bis zum kinematischen Limit von 820 GeV.

o Priizise Vermessung von minimal ionisierenden Teilchen, die im EMC eine Energie von 300 MeV
deponieren.

o Zwischenspeicherung der Kalorimeterinformationen bis zur 'First Level Trigger'-~Entscheidung
bei einer 'Bunch-Crossing’-~Zeit von 96 ns ohne Totzeit.

s Kalibration des Kalorimeters mit Hilfe des Signals, welches aufgrund der natiirlichen Radioak-
tivitit des Urans in den Sgintillatoren entsteht mit einer Prazision von besser als 1%.

o Messung der Ankunfiszeit eines einzelnen Pulses mit einer Genauigkeit von wenigen Nanosekun-
den.
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» Bereitstellung von Informationen fiir die erste Triggerebene, die in den ersten 5 us nach Kreuzung
der Teilchenpakete ihre Triggerentscheidung fillt, sowie fir die hdheren Triggerebenen.

Aufgrund dieser Anspriiche wurde sich fiir das sogenannte 'Shaping-Sampling’-Schema entschieden.
Es sieht vor, das zunéchst differenzierte und dreimal integrierie Photomultipliersignal regelméfig ab-
zutasten, um anschliefend aus den so gewonnenen Stichproben die Ladung und Ankunftszeit des PM-
Pulses wieder ru rekonstruieren (siehe Abschniti 5.4). Um der ersten Triggerebene geniigend Zeit
fiir die Entscheidung zu lassen, werden die Stichproben durch eine 5 us lange Verzigerungsleitung

{Pipeline) geschleust, bevor sie je nach Triggerentscheidung entweder verworfen oder weiterverarhei-
tet werden.

Integrator fiir UNO-Messung MUX
PM VME-
Auslese
> Il—— Hohe Verstarkung —{  Shaper, Pipeline B
U Digitalisieren
oo F im Rucksack
; -”— Niedr. Verstirkung {—  Shaper, Pipeline E
Vi —{ I———-— Analoge Signale fiir den Trigger

Abbildung 3.4: Prinzipieller Aufbau der FE-Elektronik

Das Konzept der Kalorimeterauslese ist schematisch in Abbildung 3.4 veranschaulicht. Das vom Pho-
tomultiplier konumende Signal wird zunichst geteilt und so einerseits fiir die Messung des Gleichstro-
mes aufgrund der stindigen Lichtdeposition des Urans im Szintillator durch eine Integratorschaltung
{(UNO-Signale)® verwendet, andererseits zur Messung von Teilchensignalen. Letzterer Weg spaltel
sich abermals in einen Kanal mit hoher und einen mit niedriger Verstirkung. sowie einen Kanal, der
analoge Summen der Kalorimetersignale fiir die erste Triggerebene zur Verfligung stellt.

Auf dem fiir das ZEUS-Kalorimeter entwickelten integrierten Baustein, der die Verzigerungsleitung
trégt, folgt auBerdem ein Analogspeicher, der die Stichproben eines Ereignisses aufnehmen kann, sowie
ein Multiplexer, welcher mehrere Kanéle zusammenfafit und zu einem ADC weiterleitet.

Der analoge Teil dieser Datenkette (Integrator, Shaper, Pipeline, Buffer und Multiplexer) wird als Elek-
tronikkarte fiir jeweils 12 Photomultiplier direkt am Ende der Kalorimetermodule montiert®, wahrend
die Digitalisierung sowie die Datennahme im ZEUS-Rucksack in VME-Schréinken zu finden sein wird.

Es ist vorgesehen, in regelmiBigen Abstinden die Kalibration der Kalorimeterelektronik durch defi-
nierte Ladungsinjektion zu iiberpriifen. An Stelle des Pulses vom PM wird ein Kondensator entladen,
so dafl die gesamte Kette der Ausleseelektronik kalibriert werden kann.

*Uranium NOise: Signale im Kalorimeter bedingt durch die natirliche Radioaktivitat des Urans.
*Die Photomultiplier sind mit Kabeln von 2 m Lange an die analoge Elektronik angeschlossen.
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Kapitel 4

Theoretische Grundlagen:
Kalorimetrie

4.1 Einleitung

Kalorimeter werden in Experimenten der Hochenergiephysik eingesetzt, um die Energie von Teilchen
zu messen, welche in Elementarteilchenreaktionen erzeugt werden. ’
Ein Kalorimeter ist ein Block Materie, der ein einfallendes Tejlchen auffangt und hinreichend tief ist,
um eine vollstindige Energiedeposition in Form eines Teilchenschauers sicherzust‘el]en. ) ‘

Ein gewisser Teil der Einfallsenergie wird in ein nachweisbares Signal wie beispielsweise Licht 'oder
elektrische Ladung umgewandelt. Falls dieser Bruchteil immer konstant ist, ist das gemessene Signal
proportional zur deponierten Energie im Kalorimeter.

Kalorimeter offenbaren verschiedene Vorteile, die ihren weit verbreiteten Einsatz rechtfertigen:

e Sie sind empfindlich sowoh! auf geladene als auch auf neutrale Teilchen.

o Die Energiedeposition ist ein statistischer ProzeB und die mitilere Teilchenzahl (N) im Scha}uef
ist proportional zur Energie. Falls die Unsicherheiten bei Energiemessungen nur durch statisti-
sche Fluktuationen von N bestimmt werden, verkleinert sich die relative Energieauflésung o/ E
mit steigender Energie und skaliert mit 1//(N) ~ EV3,

+ Durch eine segmentierte Auslese, welche es moglich macht, die Schauverentwicklung zu studieren,
kann Position und Einfallswinke) des priméren Teilchens bestimmt werden.

o Es ist moglich, Kalorimeter sehr schnell auszulesen. Daher kann man mit jhnen hohe ’Ie.ilchen-
raten verarbeiten und ihre Informationen bereits in den ersten Triggerstufen beriicksichtigen.

e Die fiir einen vollstandigen Einschlub der Teilchenenergie notwendige Dicke des Kalorimeters
verhilt sich proportional zum Logarithmus der Primarenergie.



4.2. Sampling Kalorimeter 23

4.2 Sampling Kalorimeter

4.2.1 Beschreibung des Prinzips

Im Gegensatz zu homogenen Kalorinuetern, die vollstandig aus einem Material gefertigt werden (z.B.:
Bleiglas. Nal{Tl)....), gleichzeitig also einfallende Teilchen absorbieren und ein messbares Signal pro-
duzieren, findet in sogenannien Sampling Kalorimetern die Energieverminderung und die Energie-
messung in jeweils abwechselnden Schichten verschiedener Substanzen statt. Durch die Wahl der
Ahsorberplatten, die typischerweise aus Materialien wie Eisen, Kupfer, Blei vder Uran hestehen und
deren Dicke von einigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern variiert, ist man in der Lage, sehr kom-
pakte Kalorimeler zu konstruieren, die auch noch bei sehr hohen Einfallsenergien eine vollstindige
Energiedeposition gewahrleisten. Unabhiingig von der Art des Absorbers kénnen die Nachweisschich-
ten so gewlhl werden, daB gewissen Anforderungen (Uniformitéit, Lichtausbeute. ...} hestnbglich
entsprochen wird.

Als Eigenarl von Sampling Kalorimetern stellt sich heraus, daf sich zu den intrinsischen Fluktuatio-
nen, die durch die Physik der Schauerentwicklung hestinunt sind. noch weitere, sogenannte Sampling
Flukiuationen gesellen. Ihre Ursache ist die Tatsache, dafi der Schauer nur an wenigen Stellen *abge-
tastet’ wird, was eine zusfitzliche Unsicherheit der Energiebestinunung herbeifiihrt. Weitere Beitrige
2nr Energieaufissung sind sogenannte Landau- und Weglingenfluktuationen, worauf in Abschnitt 4.3.4
niher eingegangen wird.

4.2.2 'Sampling Fractions’

In Sampling Kalorimetern wird die Energie, welche durch das einfallende Teilchen getragen wurde,
sowohl in den Absorberschichten als auch in den Nachweisschichten deponiert. Die in den Absorber-
schichten verlorene Energie ist "unsichtbar’, kann also nicht zur Energiemessung herangezogen werden.
Um die Antwort des Kalorimeters auf einen Teilchenschauer zu beschreiben, ist es {iblich, fiir jede der
Schauerkomponenten als MaB fiir die Effektivitat des Kalorimeters das Verhiltnis aus der in den akti-
ven Schichten sichtbaren Energie’ und der gesamten im Kalorimeter absorbierten Energie zu definieren,
die sogenannten "Sampling Fractions’ [BRUS7}:

Evia.z
R = —m8m 4.1

! Elnvu.i + Em’:.u ( )

Ell!‘ 1
= —— 4.2
Enb-.i ( }
mit:
f : Der Index i weist auf die betrachteten Teilchen hin.

Eus; : Summe der in den Detektorschichten gemessenen ’sichtbaren” Energie.
Einwss : In allen Absorberschichten deponierte ‘unsichtbare’ Energie.
Eabei ¢ 1m Kalorimeter deponierte Gesamtenergie

Die Energiedeposition der Teilchen in den aktiven Schichten erfolgt durch Streuung an den Elektro-
nen des Nachweismediums. Der mittlere Energieverlust wird heschrieben durch die Bethe-Bloch-
Forme! |PER82):

-2 .
dE.  4xN,:'Z [ln 2me? )-B’] (4.3)

dr T me? Al I0-3

' Mit sichtbarer Energie ist die in den Detektorschichten deponieric Energie multipliziert mit der Nachweiswahrschein-
lichkeit gemeint.
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Formel 4.3 ist in dieser vereinfachten Form nur fir die Berechnung des Energieverlustes in Gasen
anwendbar. In Festkérpern begrenzt der sogenannte *Dichteeffekt’ den logarithnischen Wiederanstieg
des lonisationsverlustes.
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Abbildung 4.1: Energieverlust verschiedener Teilchen in Uran [LOHS5]

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4.1 der funktionale Verlauf des Energieverlustes verschiedener
Teilchen in Uran dargestellt, wobei der 'Dichteeflekt’ bereits in die Berechnung miteinbezogen wurde
|LOH8&5). Die Kurven weisen bei ungefihr der 3.5-fachen Ruhemasse der Teilchen ein Minimum auf,
dessen Wert von der Teilchensorte nicht abhangt. Ein minimal jonisierendes Teilchen (MIP) ist per
Definition ein Teilchen mit g dieser len Energiedeposition im Kalorimeter. Fiir dieses
fiktive Teilchen ist es ebenfalls méoglich, eine 'Sampling Fraction’ R,,,, anzugeben. Die 'Sampling
Fractions® aller anderen Teilchen werden iiblicherweise auf die eines MIPs bezogen:

SLEN
mip - Rmip

(4.4)

Gerade Myonen, die grofiere Materiedicken durchqueren kénnen und ibre Energie hauptséchlich durch
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Ionisalion abgeben, haben &hnliche Eigenschaften wie die eben definierten MIPs. Die mittlere Antwort
des Kalorimeters auf Myonen ist jedoch energieabhéingig und i allgemeinen grofier als die eines M1Ps,
weil Myonen durch Prozesse wie Bremsstrahlung, Paarbildung, ... zusitzliche Moglichkeiten haben.
Energie in Materic zu deponieren. Das Verhiltnis c/s ist daher stark abhéngig von der Energie der
Teilchen, ¢/mip dagegen fir eine vorgegebene Kalorimeterkonstellation nicht.

4.3 Elektromagnetische Schauer

4.3.1 Beschreibung der Schauerentwicklung

Ein elekiromagnelischer Schauer entsteht dadurch, daB ein Elektron, Positron oder Photon in das
Kalorimeter eintritt. Durch sekundfre Prozesse werden weitere Elekironen, Positronen und IPhotonen
produziert, die eine elektromagnetische Kaskade im Kalorimeter ausbilden. Fiir das Verstiandnis der
ablaufenden Prozesse jst es also wichtig, anf die Wechselwirkungen von Elektronen, Positronen und
Plivtonen mit Materie néher einzugehen.

lonisation Jdo.20
Positrons
10
<X  [Etectrons ~0.15
=)
, Bremsstrahlung c
® N
N '15
] -0.10 S
W
= 051 Msller {e7)
Positron
Bhabha annihilation —0.05
0
10 100 1000

€ (MeV)

Abbildung 4.2: Energieverlust von Elektronen in Blei [FABS7}

Llektronen und Positronen verlieren ihre Energie durch Kollisionen mit Elektronen des Absorber-
materials (lonisation, Anregung. Moller- und Bhabha-Streuung) und Abstrahlung von Pholonen im
Rernfeld (Bremssirahlung). sowie durch Annihilation im Falle der Positronen. Die Encrgieabhiingig-
keiten dieser V'rozesse sind in Abbildung 4.2 fir Blei gezeigl. Es wird deutlich. dafl im1 Energiebereich
iiber 100 MeV' der Energieverlust durch Bremsstrahtung dominiert und bei kleinen Energien die loni-
sation der Malerie iinmer wichtiger wird.

Die Wechselwirtkung von Photonen mit Materie wird im Energiebereich iiber ungefihr 0.1 MeV von
drei Prozessen bestimmt: Photoeffekt, Comptoneflekt und Paarbildung {siehe Abbildung 4.3). Auch
hier ist zu erkennen, daB im hochenergetischen Bereich {(E > 50 MeV) praktisch nur noch ein ProzeS,
die Paarbildung, doniniert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafl die aufgefiilirten Prozesse
und danit der Absorptionskoeflizient stark von der Kernladungszahl des absorbicrenden Mediums
abhingt.
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Abbildung 4.3: Energieverlust von Photonen in Blei [FABS87)

Grob kann man also die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in zwei Phasen unferteilen.
Zundchst erfolgt die Ausbildung des Schauvers in der Hochenergieniherung dominiert durch Brews-
strahlung der Elektronen/Positronen und Paarbildung der Photonen. Dadurch verringert sich die
Energie der Schauerteilchen sukzessive. Nach Erreichen der maximalen Teilchenzah! erfolgt die ci-
gentliche Energiedeposition hauptsichlich durch Jonisation und Anregung bei Elektronen/Positronen
und durch Photo- und Comptoneflekt jim Falle von Plotonen. Das sichtbare Signal kommt also erst
durch Jonisationseffekte im fortgeschrittenen Stadium der Schauverentwicklung zustande.

Diese vereinfachte Betrachtungsweise ist Grundlage fiir ¢in sehr grobes Modell, welches einen quali-
tativen Uberblick iiber die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers geben soll. Un aber eine
materialunabhéngige Beschreibung der Vorginge durchzufiihren, sollen vorher einige niitzliche Groflen
eingeliihrt werden.

Der mittlere Energieverlust durch Bremsstrallung in einetn bestinunten Material kann durch die
sogenannte Strahlungsidnge Xg beschrieben werden:

dE) = —-5 (4.5)

o Xo

mit:

t {Xo) : Dicke des Materials in Einheilen der Strahlungsiinge
E {MeV] : Energie des einfallenden Elektrons

Die Strahlungslange kann mit folgender Forinel berechnet werden [ROS52]:

2 -1/3 2
e qa NaZ(Z41) 2 Im(1832735) [cﬁ_] (4.6)

1
Xo A 1+0.12(Z2/82)F g
it

[ Feinstrukturkonstante

A : Massenzahl des Materials in [g]

Z ¢ Kernladungszahl des Materials

N4 : Avogadrozahl

T :  Klassischer Elektronenradius in [crn]

Fiir einige Materialien sind in Tabelle 4.1 Werte fiir Xo angegeben {BER87].
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Material z Alg) [ Al ] | Xol s [ Xofem] |
Polystyren | (3.4) - 1.060 43.8 41.3
Al 13 26.98 2.70 24.01 8.89
Fe 26 55.85 7.87 13.84 1.76
Pb B2 | 207.19| 11.35 6.37 0.56
U 92 | 238.03 | 18.95 6.00 0.32

Tabelle 4.1: Werte der Strahlungslinge X fiir einige Materialien

Als grobe Abschitzung kann die Strahlungsldnge auch folgendermaBen ermittelt werden [AMARgI):

. Alg AXp . . -
Xo = 1802; [m] ( Yo < 120% fiir 13 Z < 92]) {4.7)
Eine weitere wichtige Grafle fiir die Parametrisierung eines elektromagnetischen Schauers stellt die
‘kritische Energie’ ¢p dar. Sie ist definiert als die Energie, bei der der Energieverlust von Elektronen

durch Bremsstrahlung etwa so grofl wird wie der Energieverlust durch lonisation. Die Formel zur
Abschiitzung lautet |JAMAS1):

550 A
€ > A [MeV] ((—(“ < 210% HRir13<Z< 92)) (4.8)
]

Um eine Vorstellung von der transversalen Ausbreitung des Schauers zu erhalten, ist es niitzlich, den
sogenannten Moliére Radius Ry einzufihren [AMAS1):

Af g
Ry=>7-% |—
M= V4 [cm’]

Unter der Annahme. daB hei hohen Teilchenenergien Comptoneffekt, Photoeffekt und lonisationsver-
luste 2u vernachlissigen sind und Bremsstrahlung, sowie Paarbildung durch asymptotische Formeln
energieunabhfingig beschrieben werden konnen, kann man sich die Entwicklung eines elektromagneti-
schen Schauers stark vereinfacht folgendermaSien vorstellen [LOH83):

Ein Elektron trete mit einer sehr viel groficren Energie E als der kritischen Energie ¢ in das Kalori-
meter ein. Nach Durchqueren einer Strahlungslinge X, entsteht durch Bremsstrahlung ein Photon,
welches iin Mittel eine Energie zwischen E und E/e davontrigt. Nach einer weiteren Strahlungslénge
ist mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 50% aus demn Photon im Feld eines Absorberkerns durch
Paarbildung ein ¢* ¢~ -Paar entstanden. Das primire Elektron strahit in dieser Strahlungslinge wie-
derum ein Photon ab. Man erkennt, da8 sich nach diesem Modell die Anzahl der Teilchen nach jeder
Strahlungslinge verdoppelt und es ungefahr gleichviele Elektronen/Positronen und Photonen gibt,
unabhéngig davon, ob der Schauer von einem Elektron oder Photon gestartet wurde.

Diese Vorgénge finden solange statt, bis die mittlere Energie der Schauerteilchens in den Bereich der
kritischen Energie ¢p kommt und nun die lJonisationsverluste @iberwiegen.

Die niittlere Gesamtanzahl von Teilchen in einer bestimmten Tiefe des Kalorimeters berechnet sich
also ndherungsweise:

(ARM
R

< +10% firi3< Z< 92)) (4.9)
M

Neoft) = 2 (4.10)
nit:
t : Tiefe des Schauer in |Xo]
Thre mittlere Energie ergibt sich daraus:
E -
¢-m_E-2 (4.11)
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Nimmt man an, da8 nach Erreichen der kritischen Energie keine Vervielfachung der Teilchen mehr
stattfindet, kann man ihre Anzahl im Schauermaximum berechnen:

N~ E (4.12)
ges .

wobei sich das Maximum ungefihr in folgender Tiefe befindet |BER&T]:

. InEje
fomaz [Xo) = 4.13
iXo] n2 (4.13)

Eine genauere Rechnung liefert folgende Resultate [LOHS0!:

0.31 E
Noey = ———=eeee — 4.14
" /InE]e - 0.25 € ( )
E 1.1 fiir Elektronen

~ - - 4.15
tmas [Xo] = In € { 0.5  fiir Photonen (4.15)

Kalorimetrie wird erst durch die Tatsache moglich gemacht, daf} die Gesamitzahl der Schauerteilchen
linear mit der Einfallsenergie ansteigt.

4.3.2 Ausdehnung eines Schauers

Fiir die praktische Anwendung ist es wichtig, die Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers zu
kennen, um einen méglichst volistindigen Einschluf der Einfallsenergie im Kalorimeter sicherstellen
zu kénnen.

Verfiighare experimentelie Ergebnisse sowie Monte-Carlo Rechnungen zur longitudinalen Energiede-
position legen folgende Parametrisierung nahe [FAB87}:

(Lose) = tmax + 4Aan (4.18)

wobei Lo gy die Linge des Kalorimeters angibt, in der 98% der Gesamtenergie deponiert wird. Die
Grofle A,y charakterisiert den exponentiellen Zerfall des Schauers, nachdem das Teilchenmaximum
@iberschritten wurde. Die ermittelten Werte zeigen sich fast energieunabhiingig, dagegen aber stark
materialabhangig: Age|Xo} =~ (3.4 £ 0.5)[X¢).

Eine transversale Verbreiterung des Teilchensschauers kommt dadurch zustande, daf Elektronen und
Positronen bei kieinen Energien durch Vielfachstreuung aus ihrer urspriinglichen Flugrichtung abge-
lenkt werden, wihrend die Bremsstrahl und Paarbildungsp der hochenergetischen Kompo-
nente in diesem Zusammenhang eine vernachlissigbare Rolle spielen. Die Teilchen bilden wihrend der
fortgeschritten Phase der Schauerentwicklung einen Kegel, dessen Ausdehnung durch den eingefiihrien
Moliére-Radius Rps beschrieben werden kann [AMAS1].

{Rosgs) =~ 2Ry {4.17)

4.3.3 Das e/mip-Verhiltnis

Es ist nun interessant zu betrachten, wie sich die Antwort von Elektronen im Kalorimeter im Ver-
gleich zu minimal ijonisierenden Teilchen verhilt. Das Signal eines elektromagnetischen Schauers ist
das Ergebnis von lonisation in den aktiven Schichten durch die im Schauer vorkommenden Elektronen
und Positronen. Naiverweise wiirde man daher erwarten, daB sich Elektronen und MIPs Aquivalent
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verhalten {¢/mip = 1).

Experimentell kann man allerdings eine deutlich unterschiedliche Antwort des Kalorimeters auf die
heiden Teilchensorten heohbachten, falls Absorber— und Detektorschichten sehr verschiedene Kernla-
dungszahlen Z besitzen. Es stellt sich heraus, daf ¢/mip um so kleinere Werte annimmt, je gréBer
das Z des Absorhermaterials wird. Fiir dieses Verhalten ist der sogenannte 'Migration Effect’ verant-
wortlich {WIG87, BRUST;:

Niederenergetische Photonen (E, < 1 M¢V') bilden den Hauptbestandteil der Photonkoniponente ei-
nes elektratmagnetischen Schauers und tragen einen nicht zu vernachlassigenden Teil der Schauerener-
gie. Daher ist die Art und Weise, wie sie zum sichtbaren Signal beitragen. wichtig fiir das Verstandnis
der "Samnpling Fractions' von Elektronen und Positronen. lm Niederenergichereich werden, wie in Ab-
hildung 4.3 dargestellt, Photoeffekt und Comptoneffekt als Energieverlustinechanisinen dominierend,
Die Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse weisen allerdings eine starke Z- Abhingigkeit auf { Compto-
neffekt: ~ Z, Photoeffekt: ~ Z®} auf, so dafl sich die Ahsorption von Photonen in Absorbermaterial
deutlich von der in den Nachweisschichten unterscheidet. Photonen deponieren im Vergleich zu MIPs
mehr Energie in den Schichten mit hohem Z als in den Detektorlagen. Dies bedeutet eine Vermin-
derung von sichtbarer Energie und erklirt die Z-abhiéingige Reduktion des ¢/mip-Verh&ltnisses in
Sampling Kalorimetern.

Fir den Fall des Uran-Szintillator ZEUS-Kalorimeters betragen die *Sampling Fractions’ fiir Elektro-
nen/Positronen als Ergebnis von Messungen sowie MC-Rechnungen [BRUS7):

€
— = 062 {4.18)
mip

Dieses Verhaltnis gilt fiir eine festgelegte Geometrie unabhéngig von der EinschuBlenergie.

4.3.4 Die Energicauflésung

Die Genauigkeit der Energiemessung eines elektromagnetischen Schauers wird durch verschiedene
Beitrige bestimmt:

Intrinsische Fluktuationen

Ein elektromagnetischer Schauer kann beschrieben werden durch die mittlere Spurlénge der enthalte-
nen Teilchen. Sie ergibt sich durch Integration der Teilchenzahl iiber die maximale Tiefe des Schauers
{BER8T, AMARI}:

(T) [Xo] = g (4.19)

Da i realistischen Kalorimeter die Schauerteilchen nur bis zu einer gewissen Mindestenergie n mef-
bare Signale erzeugen. wird die nachweisbare mittiere Spurlinge Ty der Teilchen kleiner als T sein.

(Ta} {Xo] = F(:)f (4.20)

Experimentelle Daten legen fiir den Bruchteil der ‘sichtbaren’ Spur F(z) folgende Parametrisierung
nahe [AMAS1]:

. AF(:
F(z) ~ ¢ {1 +z-In Téﬁ] ( F((:)) < 10% fir z < 0.3)) (4.21)
nut: ‘_458.5 2
P= 488 o (4.22)
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Bedingt durch die Tatsache, daft die mittlere nachweisbare Spurlinge auch hier der Energie des ein-
laufenden Teilchens proportional ist, erlaubt die Messung dieser GroBe einen Riickschlu8 auf die Ein-
schuBenergie. Die Genauigkeit dieser Methode wird zun&chst nur durch statistische Schwankungen der
nachweisbaren Spurlénge bzw. der Teilchenzahl im Schauer begrenzt. Diese sogenannten intrinsischen
Fluktuationen skalieren daher wie:
oF 1 1
NN ~ — (4.23)
E gcr \/E
Mit homogenen elekiromagnetischen Schauerzihlern, wo dies die dominierende Komponente der Ener-
gieauflosung darstellt, erreicht man Groflenordnungen von etwa og/E =~ 1%/\/E{Gel’].

Sampling Fluktuationen

Bei Sampling Kalorimetern kommen aufgrund der abtastenden Auslese noch weitere Beitrige zu den
intrinsischen Fluktuationen hinzu:

‘Intrinsische’ Sampling Fluktuationen:
Hiermil versteht man die Tatsache, dafl die nachweisbare totale Spurlinge der Schauerteilchen nicht
vollstindig nachgewiesen, sondern durch die Lagenstruktur nur regelméBig abgetastet wird. Voraus-
gesetzt, zwei Nachweisschichten haben den Abstand d{Xg], so betragt die Anzahl der Durchquerungen
der aktiven Lagen:

~ Ta

N > ;
Dadurch, dab die Grofie N, statistisch fluktuiert, ergibt sich ein zusitzlicher Beitrag zur Energie-

auflésung. Unter der Annahme, daB die Anzahl der verschiedenen Kreuzungen unabhingig ist und
die N,-Werte eine Normalverteilung bilden, ergibt sich die relative Breite dieser Verteilung:

~ F{z)‘oi'd (4.24)

OoN, 1

~ — 4.25
N, e {4.25)
Die Energieauflsung durch Sampling Fluktuationen kann durch folgenden Ausdruck angegeben wer-
den [AMAS1):
o(E) o[MeV]-diX,)
—_ > 32 = 4.26
( E )umpf 3% JF(Z) - {cos 8} - E|GeV) ( )

{cos §) : Cosinus des mittleren Ablenkwinkels der Teilchen im Kalorimeterstapel

Der Faktor {cos 0) trigt der Tatsache Rechnung, dafl sich die Schauerteilchen nicht ausschlieflich
rechtwinklich zu den Absorber- und Detektorlagen bewegen, sondern sich kegelformig in das Kalo-
rimeter ausbreiten. Dies wird durch die Einfiihrung einer effektiven Schichtdicke d/(cos 8 ) bei der
Abschitzung der Energiesufiosung beriicksichtigt. Monte-Carlo Rechnungen bieten hierfiir folgende
Parametrisierung an [AMASL]:

{4.27)

{cos 8) x cos (M_M_eli])

x-€p
Gleichung 4.26 behalt ihre Giiltigkeit nur fiir leichte Materialien und nicht zu kleine Dicken der Nach-
weisschichten, bei denen die Anzahl der einzelnen Lagenkreuzungen nicht linger unkorreliert bleibt.

Mit einer Abschneideenergie von 5 ~ 0.7 MeV [FAB87] erhilt man als Abschitzung der intrinsi-
schen Sampling Fluktuationen des ZEUS-Kalorimeters (d = 1.028{X¢], o =~ 6 MeV) einen Wert von
{0/ E)pampt = 9.4%/VE. Verglichen mit dem experimentell bestimmten und durch MC-Rechnungen
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hestiitigten Wert von etwa 15% /VE stellt dies im Falle eines U-SZI-Kalorimeters offensichtlich nur
eine grobe Abschitzung dar.

Landau-Fliuktuationen:

lonisationsprozesse mit hohem Energieiibertrag auf ein Atomelektron des Detektormaterials fiibren zu
einer asynunetrischen Verschiebung des Pulshéhenspektrums zu hheren Energien hin und damnit zu
einer Beeintriichtigung der Energieauflésung. 1m Falle von Festkdrpern als aktives Medium (Szintil-
lator. Silizium, ... ). in denen die lonisationsverluste Werte von einigen MeV annehmen, spielt dieser
Effekt i Gegensatz zu sehr diinnen Detektorschichten, wo sich die Verluste im keV-Bereich abspielen
(z.B.: Gasdetektoren), keine ernstzunehmende Rolle.

Weglingenfluktuationen:

Fiir geladene Teilchen ist es moglich, die aktiven Schichten des Kalorimeters auch unter grofieren
Winkeln zu durchqueren. Besonders niederenergetische Elektronen und Positronen kénnen durch
Vielfachstreuung so stark aus ihrer urspriinglichen Flugrichtung abgelenkt werden, dafl sie lange Wege
im Detektormaterial zuriicklegen und dort wesentlich mehr Energie deponieren, als wiirden sie die
Nachweislagen senkrecht passieren. Dieser Effekt gewinnt erst dann an Bedeutung. wenn die mittlere
freie Weglinge von Elektronen in den aktiven Lagen grofier wird als die Dicke der Deteklorschichten,
wie es znm Beispiel hei Kalorimetern mit Gasauslese der Fall ist.

Instrumentelle Aufidsung

Zu den Fluktuationen. die durch die prinzipielle Bavart eines Sampling Kalorimeters bedingt sind,
koimunen nun noch weitere Beitriige zur Energieaufiosung durch nicht zu vermeidende Unzulanglich-
keiten beimn Bau eines Kalorimeters hinzu.

Die GroBe des Gesamtdeiektors ist durch BuBere Gegebenheiten beschrinkt, was praktisch bedeu-
tet, dafl inumer nur ein Teil der Schauerenergie im Kalorimeter deponiert wird. Die Fluktuationen
der Leckverluste von Ereignis zu Ereignis aber verschlechtern die Auflésung und produzieren zusatz-
lich eine asvinmetrische Pulshshenverteilung zu niedrigen Energien hin. Wie gezeigt werden konnte
[FABRT), entpuppen sich die Flukiuationen der longitudinalen Energiedeposition im Kalorimeter als
wesentlich groBer wie fiir den transversalen Fall. Somit haben Energielecks in longitudinaler Richtung
einen erheblich kritischeren EinfluB auf die Genauigkeit der Energiebestimmung.

Jede Nichtuniformitét der Auslese, wenn also eine Abhéngigkeit zwischen Einfallsort des Teilchens auf
der Frontfiche des Kalorimeters und der gemessenen Signale existiert, hat ebenfalls eine beeintrachii-
gende Wirkung auf die Energieaufldsung.

Speziell bei Kalorimetern, die Licht mit Hilfe von Photomultipliern nachweisen, kommt ein weiterer
Beitrag hinzu. Die Umwandlung von Photonen in der Photokathode {iber Photoeffekt in nachweisbare
Elektronen ist ein statistischer ProzeB, dessen prozentuale Schwankungen von der Anzahl der produ-
zierten Photoelektronen abhéingen. Beim ZEUS-Kalorimeter erreicht man die Produktion von etwa
150 Photoelektronen/GeV /PM-Rohre, was einem Beitrag von ungefahr 8%/ VE zur Energieauflésung
entspricht.

Bis auf den Beitrag durch die Fluktuationen der entstehenden Photoelektronen. skalieren die Fehler
der instrumemellen Effekte nicht mit 1/vE und stellen eine Begrenzung der Energieauflasung bei
hohen Energien dar.

ZusamiengefaBl bedeutet die Summe aller Beitriige zur Energieaufldsung des ZEUS-Kalorimeters,
daB die Energie von elekiromagnetischen Schavern mit einer Genauigkeit von o/E = 17%/VE ® 1%
|ZEU86. ZEURS| vermessen werden kann.
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4.4 Hadronische Schauer

4.4.1 Beschreibung der Schauerentwicklung

Tritt ein hadronisches Teilchen in das Kalorimeter ein, entwickelt sich dort wie im elektromagneti-
schen Fall ein Teilchenschauer, der sich allerdings in Entstehung und Zusammensetzung erheblich von
einer elektromagnetischen Kaskade unterscheidet. Seine Entwicklung lauft vor allem iiber inelastische
Wechselwirkungen der Schauerteilchen mit den Kernen des Absorbermaterials.

Es sind bei der Entwicklung eines Hadronenschauers eine Vielzah! von verschiedenen Prozessen be-
teiligt, was eine theoretische Behandlung wesentlich erschwert. Ein einfaches Modell wie bei den
clektromagnetischen Kaskaden ist hier nicht anzugeben, ein analytisches Studium nur noch mit re-
chenaufwendigen Monte-Carlo-Simulationen moglich.

Utn auch hier eine materialunabhingige Beschreibung der longitudinalen und transversalen Ausdeh-
nung eines hadronischen Schauer geben zu kénnen, soll die sogenannie nukleare Absorptionslinge
eingefiihrt werden [BER87):

4 g
Ay = & 4.28
" Np-o; [1’:m2 ] { )
mit:
o, :  Inelastischer Wirkungquerschnitt

A. Ni : siehe Gleichung 4.3

Werte fiir Ao einiger typischer Materialien sind in Tabelle 4.2 zu erkennen |[BER87].

Material | do[ 5] | Mofcmn] |

Polystyren | 82.0 774
Al 106.4 394
Fe 131.9 16.8
Pb 194.0 17.1
14 199.0 10.5

Tabelle 4.2: Nukleare Absorptionslange einiger Materialien

Die Entwicklung eines hadronischen Schauers kann grob folgendermafien beschrieben werden:

Trifft ein hochenergetisches Hadron (E > 50 MeV)} den Kern eines Absorberatoms, ist Spallation dieses
Kernes der wahrscheinlichste Proze. Die Spallation kann als aus zwei Schritten bestehend angesehen
werden:

Zunichst erfolgt eine intranukleare Kaskade, bei der das einfliegende Hadron inelastische St&fle mit den
Nukleonen im Absorberkern durchfiihrt. Das gestofiene Proton oder Neutron hat geniigend Energie,
um durch den Kern zu laufen und mit weiteren Nukleonen wechselzuwirken. Bei hinreichend ho-
hen Energien kénnen durch diesen Proze auch sekundire Pionen und zusatzliche Nukleonen erzeugt
werden. Einige der zur Kaskade beitragenden Teilchen erreichen die Grenze des Kernes und kénnen
entkommen, falls ihre kinetische Energie grofler ist als die nukleare Bindungsenergie. Ist dieses nicht
der Fall, bleiben sie gefangen und verteilen ihre Energie auf die iibrigbleibenden Nukleonen im Kern.
Die entkommenden Teilchen, welche stark in Vorwartsrichtung aus dem Kern emittiert werden, sind
nun ebenfalis in der Lage, weitere inelastische Kernkollisi durchzufiihren und somit einen Schauer
auszubilden. Dieser ProzeB findet dann sein Ende, wenn die Energie der Schauerteilchen nicht mehr
dazu ausreicht, weitere Nukleonen aus den Absorberkernen herauszuschlagen. Es zeigt sich {W1G87],
daBl die Multiplizitat dieser Reaktionen nur schwach energieabhéingig ist und im Mittel die Energie und
Anzahl der emittierten Protonen und Neutronen ihrem Zahlenverhaitnis im Absorberkern entspricht.
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Es wird nur ein Teil der Energie des einfallenden Teilchens durch sekundére Partikel wieder freigege-
ben. Der Rest verbraucht sich als Bindungsenergie im Kern und geht somit fiir die Produktion von
nachweisharen Signalen verloren. Diese intranukieare Kaskade findet sehr schnell statt, typischerweise
mit Zeiten im Bereich von 10-**s {BR(186a).

Anschlieflend folgt ein vergleichsweise langsanier Evaporationsschritt, der ungefihr 10~ '*s davert. Es
vollzieht sich eine Abregung der durch die Kaskade entstandenen intermedikiren Kerne, vor allemn durch
Abdampfen von Nukleonen, wenn die Anregungsenergie grofier als die Bindungsenergie im Kern ist,
und foder durch Emission von 9-Quanten im Me\'-Bereich. Die riumliche Verteilung der durch diesen
Schritt emittierten Teilchen ist isotrop. Bei schweren Absorbern kann als Konkurrenzprozefs auch die
Spaltung des angeregten Kernes stattfinden.

Insgesamt. und das macht das Verstandnis hadronischer Schauer so kompliziert, kénnen Hunderte
von dhnlichen Reaktionen mit annihernd gleichen Wahrscheinlichkeiten stattfinden. Der grofite Wir-
kungsquerschnitt aller moglichen Spallationsreaktionen betrigt ungefshr 2% des gesamten Wirkungs-
querschnittes, wihrend iiber weitere 300 Reaktionen imumer noch eine Wahrscheinlichkeit von mehr
als 0.1% besitzen [WI1GS7).

Es soll nun Einflufl und Auswirkung der Kernspaltung auf die Schauerzusammensetzung diskutiert
werden, fiir den Fall also. da Uran als Absorbermaterial im Kalorimeter Verwendung findet.

Auch hier lassen sich zwei unterschiedliche Stationen der Schauerentwicklung unterscheiden. Ein
Beitrag bildet die Spaltung hervorgerufen durch schnelle Schauerteilchen, hauptsichlich Protonen,
Neutronen und Pionen aus den Spallationsprozessen. Weitere Beitrige kommen dadurch zustande,
daf} sich nach der intranuklearen Kaskade angeregte Restkerne bilden, die sich im Falle einer hohen
Kernladungszah) eher spalten als durch Neutronenevaporation abregen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir
h&ngt voin 22/A-Verhktnis des intermediiiren Kernes ab [W1G87).

Bei der Spaltung eines 23*U-Atomkernes wird eine Energie von ungefihr 200 MeV frei, wobei aller-
dings etwa 90% davon die Riickstofienergie der Spaltfragmente darstellt, die schon im Absorber wieder
gestoppt werden und somit keinen Beitrag zur sichtbaren Energie leisten. Die Restenergie verteilt sich
auf einige Neutronen beim Spaltungsproze selbst, sowie auf Neutronen und y-Quanten, die bei der
Abregung der Spaltfragmente entstehen. Dieser Prozef steht in Konkurrenz zur normalen Abregung
der intermediiren Kerne. Beide Mechanismen unterscheiden sich aber nur durch die Tatsache, dafi
nach der Spaltung zwej oder drei Kerne und nicht nur einer im Endzustand existieren. Trotzdem
zeigl sich, dafl die Multiplizitht und die mittlere freigesetzte Energie beider Prozesse vergleichbar sind
[WIGs7].

Offensichtlich bedingen die Effekte der Kernspaltung auf der Ebene der Spallation keine bedeutende
Beeinflussung der Schauerentwicklung, lediglich der Anteil der durch freie Neutronen getragenen Ener-
gie ist in Uran im Vergleich zu Blei etwas hdher (15% zu 12%).

Die zweite Mdglichkeit zur Spaltung der Urankerne stellt der Verlustmechanismus von reichlich pro-
duzierten, langsamen Neutronen {einige MeV) in Uran dar. Sie kénnen ihre Energie sowohl durch
elastische und inelastische Streuung oder Einfangreaktionen (nur wichtig fiir E, < 0.1 MeV) abge-
ben, als auch durch induzierte Spaltung eines Urankerns, wobei weitere Neutronen produziert werden.
Ein 2 MeV Neutron induziert zum Beispiel im Mittel 2.5 weitere Neutronen und zusitzlich ungefihr
7.5 MeV durch prompte Gammas (W1G87), was die Menge der von y-Quanten und weichen Neutronen
getragenen Energie enorin verstirkt. Die Grofle dieses Effektes wird vor allern vom Wettbewerb der
verschiedenen Energieverlustmechanismen niederenergetischer Neutronen abhingen, also auch von den
Eigenschaften des Auslesematerials. Monte-Carlo-S$tudien und Experimente konnten zeigen {WIGS7),
daB die Anzahl der Kernspaltungen pro Energie direkt von der Protonendichte im aktiven Medium
abhiingt; die Verwendung von Szintillator im Gegensatz zu Gas als Nachweismedium beeinflufit die
Spaltungsrate insofern, als daB die entstehenden Neutronen hier schneller thermalisiert werden und
damit eine Energie erlangen, bei der die induzierte Spaltung dominierend wird.
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4.4.2 Ausdehnung des Schauers

Mit Hilfe der eingefiihrten nuklearen Absorptionsldnge ist es nun moglich, eine grobe materialunab-
hiéngige Beschreibung der Ausdehnung eines hadronischen Schauvers zu geben. Durch Analyse experi-
menteller Daten kann man die folgende Parametrisierung mit Fehlern von unter 10% iin Energiebereich
von wenigen bis einigen hundert GeV angeben:

Das Schauermaximum gemessen von der Frontfliche des Kalorimeters befindet sich bei |[FAB87]:

tmez[do] = 0.2-InE [Gel'} + 0.7 (4.29)

Um 95% der gesamten Schauerenergie in longitudinaler Richtung im Kalorimeter einzuschliefen,
bendtigt man einen Detektor der Linge:

Loss = lnaz +2.5 At {1.30)

Die Grifle A, beschreibt auch hier den exponentiellen Zerfall des hadronischen Schauers nach Errei-
chen des Maximums. Sie ist nur schwach von der Energie abhingig und kann wie folgt abgeschitzt
werden:

Aat = Ap-(E [GeV])™V (4.31)

Auch dje transversale Ausdehnung ist materialunabhéngig in Einheiten von Ap anzugeben. In einem
Zylinder mit dem Radius von 1) befindet sich etwa 95% der gesamten Schauerenergie [FABST].

Um die Geometrie des Kalorimeters fiir den ZEUS-Detektor festzulegen, wurden im Vorfeld der Ent-
wicklung als WA78-H1-ZEUS Kollaboration Experimente mit Uran-SZI- und Eisen-SZI-Kalorime-
tern durchgefiihrt [KRU84). Es konnte gezeigt werden, daB man zum 95%igen EinschluB von 90%
aller Schauer fiir 10 GeV-Teilchen ein Kalorimeter der Tiefe 5.31¢ benbtigt, bei 30 GeV sind es 6.5)p
und bei 135 GeV 7.99. Betrachtet man Teilchenjets dieser Energie, so sind die erforderlichen Kalori-
meterdicken etwas geringer, da Jets aus vielen niederenergetischeren Teilchen zusanunengesetzt sind,
die schon frither durch das Absorbermaterial im Kalorimeter gestoppt werden. Auf dieser Grund-
lage zeigte sich, dafl fiir das ZEUS-Kalorimeter unter Beriicksichtigung der HERA-Kinematik im
Vorwirtsbereich eine Tiefe von mindestens 6.6\ und im Barrelbereich von 4.9, erforderlich ist.

4.4.3 Die Energieaufiosung

Wie bei den elektromagnetischen Schauern hingt die Genauigkeit der Energiemessung bei Hadronen
von verschiedenen Beitrigen ab:

Intrinsische Fluktuationen

Die Gesamtenergie eines hadronischen Schauer teilt sich bei seiner Entwickiung auf verschiedene Kom-
ponenten auf, die auf unterschiedliche Weise ihre Energie in den aktiven Lagen deponieren:

1. Hervorgerufen durch die Produktion sekundirer x° und »° welche anschlieBend in 7-Quanten
zerfallen, wird inmitten des hadronischen Schauers eine elektromagnetische Kaskade ausgelost.
Die Deposition von Energie in den Nachweisschichten erfolgt hauptséchlich durch lonisationsel-
fekte niederenergetischer Elektronen und Positronen (siehe Abschnitt 4.3). Es stellt sich heraus,
daf die mittlere Anzahl der produzierten x° logarithmisch mit der Schauerenergie ansteigt.
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2. Ein bedeutender Teil der Primérenergie geht durch Anregung und Aufbruch von Kernen des
Absorbermaterials verloren und steht daher nicht fiir die Produktion eines sichtbaren Signals
zur Verfiigung. Diese Verluste sind stark energieabhingig und kénnen in Materialien mit hohem
Z Werte von bis zu 40% annehmen [WIG87].

3. lonisation des aktiven Mediums durch niederenergetische Protonen und Pionen. Der Anteil der
Energie, der durch lonisationsefekie deponiert wird, ist stark materialabhangig und betragt
fiir Uran 38%, Blei 43% und Eisen 58% |W1G8T7). Weiterhin begrenzen mégliche Siitigungs-
und Rekombinationseffekie die in den Nachweisschichten produzierte Signalimenge. Die im Szin-
tillator produzierte Lichtmenge steigi dann nicht mehr mit der dort deponierten Energie an.
Dieses Verhalien wird durch eine semiempirische Relation, dem sogenannten Birks’schen Ge-
setz heschriehen |BERST. BRUIST). So ist beispielsweise die Menge des gesanunelten Lichtes
pro Energieverlust von niederenergetischen Protonen wesentlich kleiner als die von iquivalenten

MIPs.

4. Neutronen im MeV-Bereich, hauptsichlich produziert durch Kernverdampfung und Kernspal-
tung.

5. Nukleare 9-Quanten, die im Kalorimeter wihrend Spallationsreaktionen, bei Kernspaltungen
und durch Neutronen-Einfangsreaktionen erzeugt werden.

Fiir jede dieser Komponenten weist das Kalo- Anzahl der Ereignisse
rimeler eine unterschiedliche Nachweiseffizienz
auf, repriisentiert durch die ‘Sampling Fractions'.
Unter intrinsischen Fluktuationen versteht man
die Tatsache, daB Fluktuationen der Energie- Hadronen
aufteilung auf die verschiedenen Komponenten
von Ereignis zu Ereignis auch Fluktuationen bei
der Produktion der nachweisbaren Signale bedin-
gen. Dariiber hinaus skalieren diese Schwankun- Elektronen
gen nicht mit l,f\/f, so daB auch die Energie-
auflésung im allgemeinen dieses erwiinschie Ver-

halten nicht zeigt. Sichtbare Energie

Der dominierende Beitrag tur Energieauflosung
stellt die Tatsache dar, daB elektromagnetische
und hadronische Schauer sehr verschiedene Ant-
worten des Kalorimeters hervorrufen. Bedingt
durch die hohen Bindungsenergieverluste, findet
man bei Kaskaden ausgelost durch Hadronen im Mittel kleinere PulshGhen als bei Elektronen. Die-
ser Sachverhalt soll durch typische Pulshdhenspektren in Abbildung 4.4 veranschaulicht werden. Das
tiblicherweise in diesem Zusammenhang betrachtete Verhiltnis der "Sampling Fractions’ nimmt somit
einen Wert kleiner als 1 an (R, /Ry = ¢/h 0 1).

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der
Antwort von Elektronen und Hadronen im nicht-
kompensierenden Kalorimeter

Eine Méglichkeit, die intrinsischen Fluktuationen zu minimieren, besteht darin, ein kompensierendes
Kalorimeter zu banen. Hier wird die Antwort des Kalorimeters auf einen elektromagnetischen Schauer
und einen 'rein’ hadronischen Schauer, in dem die elektromagnetische Komponente von der Betrach-
tung ausgeschlossen wird, im Mittel einander angepaBt (e/h; = 1}. Damit haben die Fluktuationen
zwischen diesen Schauerkomponenten in erster Niherung keinen Einflu auf die Produktion von Kalo-
timetersignalen und die Energieaufidsung wird nicht mehr durch diesen Effekt verschlechtert. Daritber
hinaus ist zu erwarten, daf} sich die Genauigkeit der Energiemessung im kompensierenden Kalorimeter
mit 1/VE verbessert.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafi die Verhaltnisse e/h und e/, fiir eine gewisse Kalo-
rimeterkonstellation im aligemeinen unterschiedlich sind, da im zweiten Fall die elektromagnetische
Komponente des hadronischen Schauers nicht beriicksichtigt wird. Lediglich im Falle von Kompensa-
tion ergibt sich ¢/h =1 = ¢/h,.

Wahrend in nichtkompensierenden Kalorimetern die intrinsischen Fluktuationen einen Beitrag von
40%-45%/VE zur Energieauflosung haben kénnen, 148t sich sich diese Komponente im Falle von
Kompensation auf etwa 105%-20%/vE reduzieren.

Monte--Carlo-Rechnungen zeigen allerdings, dafl die Anforderungen, ein kompensierendes Kalorimeter
zu bauen (siehe Abschnitt 4.4.4), sich nicht genau mit denen decken. die eine maximal gute intrinsi-
schen Auflasung bedingen {WIG8T7). Es stellt sich jedoch heraus, daB die gesamte Energieauflosung
ungefihr ein Minimum erreicht, wenn Kompensation eingestellt ist.

Sampling Fluktuationen

Wie in Abschnitt 4.3.4 bereits beschrieben, kommt ein zusitzlicher Beitrag zur Energieauflosung
daher, daf} in Sampling Kalorimetern nur ein Bruchteil der Schauerenergie in den aktiven Schichien
nachgewiesen und dann auf die Gesamtenergie zuriickgeschlossen wird. Statistische Schwankungen
hierbei wirken sich negativ auf die Energieauftdsung aus. Experimentelle Untersuchungen zeigen,
dafl die Sampling Fluktuationen bei hadronischen Schauern ungefahr doppelt so grofl sind wie bei
elektromagnetischen Kaskaden. Die Griinde fiir dieses Phdnomen sind bisher noch nicht verstanden.

Instrumentelle Aufidsung

Ebenso, wie fiir elektromagnetische Schauer bereits ausgefiihrt, haben Energielecks und alle instru-
mentellen Effekte, die Fluktuationen bei der Umwandlung von Licht oder Ladung im Kalorimeter in
meflbare Signale erzeugen, einen negativen Einfluf auf die Energieauflésung des Detektors. Es sei
hier noch einmal darauf hingewiesen, daB diese Fluktuationen zum Teil nicht mit 1/vE skalieren und
somit die Aufldsung des Kalorimeters im Bereich hoher Energien begrenzen.

4.4.4 Einstellen von Kompensation

Wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet, ist es fiir eine Minimierung der Fehler bei der Ener-
giemessung notwendig, ein Kalorimeter zu bauen, in dem Elektronen- und Hadronenschauer derselben
Gesamtenergie die gleiche Signalmenge im Detektor erzeugen.

Kompensation kann durch 2wei Verfahren erreicht werden:

1. Zum einen kann man, wenr das Kalorimeter sehr fein segmentiert ist, die elektromagnetische
Komponente, welche in kleinen Raumbereichen des Kalorimeters sehr viel mehr Energie depo-
niert als die hadronische, bei der Analyse der Daten kiinstlich reduzieren. Man erhill nun eine
'gewichtete’ sichibare Energie E,,, aus der gemessenen sichtbaren Energie E,,, zum Beispiel
durch eine Relation wie E;, = E,;,(1 - ¢ - E,;,), wobei ¢ eine Konstante darstellt {KLE84).

2. Eine weitere Moglichkeit, Kompensation zu erreichen, besteht darin, das Kaloriineter sofort so
zu konzipieren, dafl ¢/h = 1 eingestellt wird. Wie noch darzustellen ist, hiingt die Aniwort des
Kalorimeters auf die einzelnen Schauerkomponenten entscheidend von der Geometrie, von den
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verwendeteten Materialien, sowie von der Ausleseelektronik ab. Diese Abhangigkeiten konnen
geziell so eingesetzt werden, dafl die elektromagnetische Antwort abgeschwéicht und die hadro-
nische Antwort verstirkt wird, um auf diese Art eine Angleichung zu erreichen.

Im weiteren soll nur auf das zweite Verfahren eingegangen werden.

Zum sichtharen Kalorimetersignal tragen lonisationseffekte, Neutronen und hochenergetische Pho-
tonen hei. Daher kann das Verhilinis der *Sampling Fractions' von elektromagnetischen und rein
hadronischen Schauern allgeniein so dargestellt werden:

€ €/mip (4.32)
by {fon)-ion/mip 4 (fu)-n/mip+ {f,) -2 /oup ’
mit:
) : Mittlerer Teil der im Schauer durch eine bestimmie Komponente vorhandenen
Energie. Die elektromagnetischen Anteile sind nicht beriicksichtigt.
t/mip : ’'Sampling Fraction® der einzel Schauerkomj ten.

Niedrige Einschuflenergien (E < 2 GeV) ausgenommen, wobei das einfallende Hadron keinen ausge-
bildeten Schauer entwickelt, sind die Bruchteile (f;} der Gesamtenergie fiir die einzelnen Schauer-
komponenten nahezu energieunabhingig. Sie stellen in erster Naherung Konstanten dar, die durch
die Kernladungszahl des Absorbermaterials festgelegt werden. Einige typische Werte fiir Blei- und
Uran- Kaloritneter mit Szintillatorauslese sind in Tabelle 4.3 dargestelit [BER87].

Typ des {fion) Un) (fﬁ)
Kalorimeters | [%] | |%] | [%]
Pb-SCI 46.7 [12.1] 7.3
U-8C1 41.8 [ 19.5 | 21.6

Tabelle 4.3: Bruchteil der von verschiedenen Komponenten getragenen Schauerenergie.

Es soll im weiteren kurz auf die 'Sampling Fractions’ der im Schauer vorhandenen verschiedenen
Komponenten eingegangen werden:

e/mip

Uber den Beitrag von Elektronen in Vergleich zu MIPs ist bereits im Abschnitt iber elektromagnetische
Schauer geschrieben worden. An dieser Stelle sei nur noch einmal der Werl fiir die spezielle Geometrie

des ZEUS-Kalorimeters angegeben:
£ =062 (4.33)
mip

1/mip

Niederenergetische Photonen (E, < 50 MeV) werden im Kalorimeter hauptséchlich durch Spallations-
reaktionen, inelastische (n,n’y)-Reaktionen, bei Kernspaltungen und durch Neutroneneinfangreaktio-
nen erzeugt. Die ersten drei Mechanismen finden augenblicklich statt, die letzte Reaktion erfolgt zum
Teil erheblich verzGgert, weil die Neutronen, die diese Reaktion induzieren, erst thermalisiert werden
miissen. Kalorimeter mit Absorbern von hohem Z sind sehr ineffektiv fiir den Nachweis von Photonen.
Simulationsrechnungen zeigen, daB im Vergleich zu einem MIP nut ein Bruchteil der totalen Energie
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als sichtbare Energie im Kalotimeter deponiert wird. y/mip ist extrem von der Energie des Photons
abhéngig. In eineni hadronischen Schauer haben mehr als 90% der freigesetzten y-Quanten Energien
unter 2 MeV |WIGBT). MC-Simulationen zeigen. daB in einer Kalorimeterkonfiguration von 3 nuu
38y ynd 2.5 nun Szintillator sich 4 /mip-Verhiltnisse von 0.5-0.6 (E, =~ 2 MeV) und nalezu 0 (E, =
0.1 MeV) ergeben {BERS7). Fiir ein 7-Spekirum von nuklearen Spaliungsreakiionen kannt man cinen
Mittelwert angeben (WIGBT]:

2 .03 (4.34)

mip
Da dieses Verhilinis wesentlich kleiner als 1 ist, stellen sicli die 3-Quanten offensichtlich nicht als
eine Komponente des Schauers heraus, mit der mman die Energieveriuste im hadronischen Schauer
kompensieren kanu.

u/mip

Neutronen konnen auf vielfltige Art und Weise Energie im Detektor deponieren. Im Hochener-
gichereich werden sie bevorzugt inclastischie Kollisionen mit weiteren Kernen des Absorbermaterials
durchfiihren und zur weiteren Ausdehnung des hadronischen Schauers beitragen. Wenn die Encrgie
dazu im Laufe der Kaskadenentwicklung zu klein geworden ist (E - 20 MeV'), konuuen weitere Ellekte
hinzu, wie zum Beispicl die elastische Streuung an Kernen des Absorber- und Nachweismaterials, sowie
Einfang- und Spaltungsreaktionen. Die Wirkungsquerschnitte hierfiir sind gut bekannt und werden
in Abbildung 4.5 verdeutlicht [BRU&7).
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Abbildung 4.5: Einige Wirkungsquerschnitte fiir Reaktionen von Neutronen in *** Uran.

Als wichtigster Proze#t i Hinblick aul eine eflekiive Encrgiedeposition im Kalorimeter stellen sich
Proton-RiickstoBprozesse im aktiven Medium heraus. Abbildung 4.5 zeigt zusktzlich den Wirkungs-
querschnitt fiir die {n,p)-Strevung. Man erkennt, dafl fiir nicdercnergetische Neutronen (E, < 1MeV)
dieser Wirkungsquerschnitt it dem fiir (n,U)-Reaktionen nahezu iibereinstimmt. Der mittlere Ener-
gieiibertrag allerdings ist fir die (n,\)-Streuung aufgrund der unterschiedlichen Teilchenmassen un-
gefihr un einen Faktor 200 kieiner. Die bei den verschiedensien Reaktionen reichlich produzierten
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Neutronen geben ihre Energie also vor allem an die freien Protonen des Auslesemediums ab. Weil
dieser Effekt fir kleine Neutronenenergien dominierend ist, resultiert automatisch ein sehr weiches
Protonenspektrum. Ein Proton in diesemn Energiebereich verliert nach Durchqueren einer 2.5 mm
dicken Szintillatorschicht typischerweise 17 Me\ seiner Energie durch Ionisation {WIG87], so daB die
RiickstoBprotonen prakiisch ihre gesamte Energie in dem Szintillator deponieren, in dem sie durch
die {n.p)- Reakiion erzeugt wurden. Ein 3 Me\" Neutron kann auf diese Weise bis zu 50% seiner ki-
netischen Energie direkt in den Nachweisschichten unterbringen. Zum Vergleich: MIPs lassen etwa
6% ihrer Energie in den Detektorlagen, n/mip ist damit deutlich grofler als 1. Praktisch wird diese
Relation jedoch reduziert, weil Sattigungs- und Rekombinationseflekte it Szintillator die sichtbare
Energie stark begrenzen.

Die durch die Rilckstofiprotonen deponierte Energie wird nicht von der Kalorimeterstruktur abgeta-
stet. Daler ist die 'Sampling Fraction’ fiir Neutronen in ersier Niherung nicht von der Dicke der
gewahiten Nachweisschichten abhiingig, ganz im Gegensatz zur 'Sampling Fraction® eines MiPs. Es
zeigt sich somit, daB n und mip keine einander proportionalen Griflen sind. Das Verhiltnis n/mip
von Kalorimetern, die freie Protonen im Auslesemedium haben, hingt vom mip-Wert direkt ab, oder
anders formuliert, n/mip wird empfindlich vom Schichtdickenverhilinis der Absorber— und Detektor-
schichien beeinflufli.

Durch die Maglichkeit, niederenergetische Neutronen sehr effektiv nachweisen zu kénnen, hat man
ein Werkzeug in der Hand. ein kompensierendes Kalorimeter aufbauen zu kénnen, wobei sich das

Verhaltnis
Dicke des Absorbermaterials

Dicke des Detektormaterials

als der entscheidende Parameter herausstellt. Eine spezielle Einstellung von Ry, so hat sich herausge-
stellt, kann nicht nur Kompensation, sondern sogar ein Uberkompensation erreichen, die Antwort auf
Hadronen ist dann gréBer als auf Elekironen.

R, =

Ein weiterer interessanter Effekt kommt durch den Einfang von niederenergetischen Neutronen durch
einen 23 U-Kern zustande; die Differenz der Bindungsenergie zu 3°U von 4.8 MeV wird in Form
von 1-Quanten freigesetzt. Bedingt durch die groBe Anzahl von Neutronen speziell in Urankalori-
metern ist bei diesein Effekt eine grofle Energiemenge beiteiligt. Da dieser ProzeB bedingt durch die
Thermalisationszeit der Neutronen aber erst his zu 1 us verspitet stattfindet und typische Signalinte-
grationszeilen der Ausleseelektronik im Bereich von 100 ns liegen, wird abhingig von der gewahlten
Integrationszeit nur ein Teil der so deponierten Energie nachgewiesen. Das e/h- Verhiltnis ist daher
von der eingestellien Integrationszeit der Elektronik abhéngig, und kann fiir Zeiten von 50 ns bis 600
ns win etwa 7% veréindert werden |BRUI86b).

p/mip

Die Art und Weise, wie Neutronen ihre Energie im Kalorimeter deponieren, macht es notwendig, sich
Gedanken fiber die Antwort von Protonen im Detektor zu machen.

Hochenergetische Protonen, die zur Entwicklung der Teitchenkaskade beitragen, werden sich dhnlich
wie minimal ionisierende Teilchen verhalten. Fiir niederenergetische Protonen wird sich das Verhalten
im Vergleich zu MIPs aus folgenden Griinden unterscheiden |WIG87]:

» Die Reichweite niederenergetischer Protonen ist begrenzt. Senkrecht eintretende Protonen der
Energie 40 MeV werden durch 3 mm starke Uranplatten gestoppt und tragen somit nicht zur
sichtbaren hadronischen Energie bei. Dieser Effekt verkleinert p/mip.

» Das Verhaltnis (dE/dx)perenror /{dE/dX) Absorber Wird sich fiir nichtrelativistische Protonen stark
von MIPs unterscheiden. was p/mip vergriflert.
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s Sattigungs- und Rekombinationseffekte im aktiven Medium begrenzen die Menge des nachweis-
baren Signals fiir groBe lonisationsdichten und tragen auf diese Weise zur Verkleinerung von
p/mip bei.

¢ Vielfachstreuung weicher Protonen in Absorbern mit hohem Z. Durch diesen Mechanismus
erwarlet man eine Verkleinerung von p/mip.

Die Beriicksichtigung aller Effekte bedeutet insgesamt eine Reduktion von p/mip. Abhingig von der
exakten Absorberdicke betriigl dieses Verhalinis im Mittel fiir Uran-5Z]-Kalorimeter:
L ~os {4.35)
mip
Sind keine begrenzenden Sittigungseflekie im Auslesemedium vorhanden, indem beispielsweise Si-
liziumdioden verwendet werden, kénnen durchaus auch p/mip-Werte groBer als 1 erreicht werden
|WIGS7).

ion/mip

Der Gesamtbheitrag durch lonisation ist als § von verschied Beitrigen zu verstehen.

70% bis 75% der lonisation wird durch Protonen aus den Spallationsreaktionen hervorgerufen, der
Rest erfolgt durch hochenergetische Pionen, die sich &hnlich wie MIPs verhalten.

Das Verhiltnis von ion/mip andert sich nicht mit der Verinderung der Absorberdicke, ist aber stark
abhingig von der gewahlten Stérke der Detektorschichten.

Zusammenfassung

Das fiir eine moglichst gute Energieauflésung eines Sampling Kalorimeters wichtige Verhiltnis der
*Sampling Fractions’ von Elektronen und Hadronen ¢/h ist von einer Vielzahl Faktoren abhéngig:

s Kernladungszahl des Absorbermaterials.

» Eigenschafien des Auslesemediums: Dicke, Sittigungseffekte, Protonendichte.

¢ Dicke des Absorbers und aktiven Mediums, sowie von ihrem Verhdltnis R,.

o Signalintegrationszeiten der Ausleseelektronik

Durch geeignete Beriicksichtigung dieser Bedingungen ist es moglich, ein kompensierendes Kalorimeter
zu bauen, welches eine Energieaufisung von

5‘:"—";"—"" ~ 35%/VE (4.36)

erreicht und eine weitgehend lineare Antwort von Hadronen auf die Einfalisenergie gewihrleistet.
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Kapitel 5

Testmessungen mit dem
Prototypkalorimeter

5.1 Das Testprogramm

In den folgenden Kapiteln sollen Ergebnisse aus Testmessungen an einem Prototypen des ZEUS-Kalo-
rimeters beschrieben werden, die in der Zeit vom 29.03. bis 08.04.1989! und vom 12. bis 18. 06. 19892
am Proton-Synchrotron (PS} des CERN durchgefiihrt wurden. Die wihrend dieser Mefizeiten ange-
gangenen Fragestellungen waren:

Experimentelle Bestimmung der Antwort des Kalorimeters auf Teilchen im Impulsbereich von
0.5 GeV/c bis 10.0 GeV/c.

Messung des Einflusses von totem Material vor dem Kalorimeter. Zu diesemn Zweck wurden
Ereignisse bei verschiedenen Teilchenimpulsen mit 8, 1, 2 und 3 Xp Aluminium vor dem Pro-
totypen durchgefiihrt. Es befindet sich imx ZEUS-Detektor typischerweise 1 Xo Aluminium vor
dem hochauflosenden Kalorimeter.

Aufgrund der durchgefihrten Messungen werden dariiber hinaus experimentelle Daten zur
Verfiigung gestellt, mit denen Aussagen verschiedener Monte-Carlo-Rechnungen iberpriift und
ihre Parameter optimiert werden kénnen.

Studium des Verhaltens der endgiiltigen Ausleseelektronik des ZEUS-Kalorimeters; es standen
erste Prototypen zur Verfiigung.

Die vorzustellenden Ergebnisse beziiglich des Niederenergieverhaltens verschiedener Teilchen wurden
aus den Daten von Test 816 ermittelt. Wahrend dieser Mefiperiode wurden Elekironen, Positronen,
sowie positiv und negativ geladene Pionen und Protonen mit Impulsen von 0.5 GeV /¢ bis 10.0 GeV /¢
in das Kalotimeter eingeschossen3.

Die Auswertungen der Messungen mit totem Material vor dem Kalorimeter wurden auf der Grundlage
von Daten durchgefiihrt, die wihrend Test 819 aufgezeichnet wurden. Die hier verwendeten Teilchen-
impulse betrugen 0.5, 1.0, 2.0 und 5.0 GeV/c.

'Interne Bescichnung der MeBperiode: Test 816
2lnterne Beseichnung der MeSBperiode: Test 819
*Verwendete Impulse: 0.5, 0,75, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0 und 10.0 GeV/e
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Es wurden fiir jeden Impuls Runs mit jeweils 5000 Elektronen beider Polaritit, insgesamt 10000 Ha-
dronen positiver (Mischung von Pionen und Protonen), sowie 5000 Pionen negativer Polarilit aufge-
zeichnet.

5.2 Beschreibung des Prototypen

Als Prototvp des ZEUS-Kalorimeters wurden an der York-Universitét in Kanada imy Herbst 1987 vier
identische Module gefertigt. die aus jeweils vier Auslesetiirmen mit einer Frontfliche von 20 x 20 cm?
bestehen. Schematisch ist dies in Abbildung 5.1 dargestellt. Die mechanische Konstruktion der I'ro-
totypmodule ist nahezu identisch mit dem des endgiiltigen ZEUS-Kalorimeters. Zur detaillierteren
Beschreibung sei auf Kapitel 3 verwiesen, an dieser Stelle soll nur eine kurze Zusanunenfassung gegeben
werden.

Photomultiplier

80 cm

HAC2 (=~ 34)

AC (= 3A)

EMC (= 1))

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der 4 Prototypmodule

Als Sampling Kalorimeter besteht der Prototyp aus einander abwechselden Uran- und Szintillator-
schichten. Die Absorberplatien weisen eine Dicke von 3.3 mm auf und sind in 0.2 nun (EMC) und
0.4 mun {HAC) starke Stahlfolie eingeschweifit. Sie werden mit Abstandsstiicken aus Wolfram-Carbid
auseinandergehalten, die jeweils an den Ecken der hadronischen Sektionen positioniert sind.

Als aktives Medium wird Szintillationsmaterial des Typs SCSN38 mit einer Dicke von 2.6 mm ver-
wendet; es ist aus Uniformitétsgrinden in schwarz bedrucktes *Tyvek’-Papier eingehiillt.

Longitudinal ist das Kalorimeter in 3 Bereiche unterteilt: der elektromagnetische Teil (EMC) und zwei
hadronische Teile (RAC1, HAC2), welche eine totale Dicke von 13g (EMC) und 3x, (HAC1, HAC2)
aufweisen. Wahrend die beiden Sektionen des hadronischen Kalorimeters jeweils als Tiirtne der Flache
20 x 20 cm? ausgelesen werden, ist die elektromagnetische Sektion feiner segmentiert. Hier wird das
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entstehende Szintillationslicht in Streifen mit dem Querschnitt 5 x 20 cm? nachgewiesen.

Das elektromagnetische Kalorimeter setzt sich zusamunen aus einer 15 mm starken Aluminium-Front-
platte, gefolgt von einer Szintillatorschicht und insgesamt 25 DU-SZ1-Lagen, Nach der 3. und 6. Lage
sind jeweils 1 ¢m tiefe Liicken im Kalorimeteraufhau ausgespart, welche die zur Elektron-Hadron-Se-
paration verwendeteten Halbleiterdetektoren beherbergen knnen.

Die beiden Teile des hadronischen Kalorimeters (HAC1, HAC2) schlieflen sich direkt dem EMC an
und bestehen aus jeweils 80 DU-SZ1-Lagen.

Um die Szintillatoren auszulesen, sind seitlich an jedem Modul Wellenlangenschieber und Lichtleiter
angebracht, welche das entstandene Licht auf Photomuliplier am hinteren Ende des Kalorimeters
leiten. Die zentralen Tiirme des Prototypen werden mit WLS ausgelesen, die volistindig aus PMMA
bestehen, welches mit dem Farbstoff Y7 und einem UV-Absorher dotiert ist. Die Auflenbereiche des
Kalorimeters hingegen sind imit Wellenlangenschiebern und Lichtleitern eines dlteren Designs bestiicki.
Sie hestehen aus zwei aneinandergeklebten PMMA-Stiicken, wobei das eine zur Einkopplung des
Lichtes mit dem Farbstoff und dem UV-Absorber dotiert ist und das andere zur Leitung des Lichtes
klares Material verwendet. Der Nachteil dieser Anordnung besteht in den Transmissionsverlusten an
der Klehenaht. wodurch die Lichtausheute des optischen Systems reduziert wird. Der Einschuflort der
Teilchen wurde hei den Testmessungen daher gerade so gewiihlt, dafl der grofte Teil der Einfallsenergie
in den zentralen Bereichen des Prototypen deponiert wurde, die mit den neven Wellenlangenschiebern
ausgestattet waren.

Als Ausleseinedium werden PMMA-Lichtleiter der Dicke 2 mm verwendet, welche mit dem Farbstofl
Y7 mit einer Konzentration von 30 ppin (EMC) und 45 ppm (HAC1/2) dotiert sind. Die Uniformitét
wird wie bei den Szintillatoren mit schwarz bedruckten Aluminium-Reflektoren auf der Riickseite
korrigiert.

Insgesamt werden zur Auslese der 4 Tiirme eines Moduls 48 Photomultiplier verwendet. Die 32 fiir
den elektromagnetischen Bereich zustiindigen Lichtleiter sind mit Photoréhren des Typs XP2972 von
VALVO ausgestattet, wihrend die 16 Kanale der hadronischen Sektionen mit Photomultipliern des
Typs XP2081 ausgelesen werden. Die Versorgung mit Hochspannung wird durch rechnergesteuerte
Netzgerfite der Marke LeCroy 4032, welche in der Meflhiitte untergebracht sind, in Verbindung mit
direkt am Photomultiplier installierten Widerstands-Spannungteilern durchgefithrt.
Zusammenfassend ergeben sich folgende Unterschiede des Prototypen zum endgiiltigen Kalorimeter
fiir das ZEUS-Experiment:

»

Die Prototypmodule bestehen aus jeweils 4 Tirmen, im Experiment sind pro Modul bis zu
23 Ausleseeinheiten zu finden.

In der endgtiltigen Version werden keine Widerstands-Spannungsteiler, sondern Cockeroft-Wal-
ton-Generatoren zur Spannungsversorgung verwendet.

Das Prototypkalorimeter ist noch nicht iiberall mit den Wellenlingenschiebern und Lichtleitern
des endgiiltigen Designs ausgestattet.

Zur Auslese des Szintillationslichtes werden hier andere Photomultiplier als im Kalorimeter des
ZEUS-Experiments eingesetzt.

Als Ausleseelekironik werden Prototypen der endgiiltigen Kalorimeterelektronik verwendet, dazu
ausfiihrlicher in Abschnitt 5.4.

Um den Teilchenstrahl des Beschleunigers auf jeden Punkt der Frontfliche des Prototypen zu bringen,
sind die vier Module in einen mechanischen Uberrahmen eingebaut, der horizontal und vertikal bewegt
werden kann. Die gesamte Anordnung kann weiterhin um einen festen Punkt relativ zur Strahlachse
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gedreht werden. Auf diese Weise ist man in der Lage, die Teilchen unter definiertem Winkel in
die Kalorimeterstruktur einfallen zu lassen. Von dieser Moglichkeit wird bei Uniformititsmessungen
Gebrauch gemacht, die jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet werden.

Zum Abschlufl dieses Abschnittes seien noch kurz die Nummerierungskonventionen des Prototypkalo-
rimeters aufgefiihrt (siehe auch Abbildung 5.1).

Die Module werden von 1-4 durchgezahit, wobei sie in dieser Reihenfolge aus Strahlrichtung gese-
hen von links nach rechts aufgestellt sind. Die verschiedenen Tiirme eines Moduls werden von unten
beginnend ebenfalls von 14, die einzelnen Streifen des elektromagnetischen Teils von 1-16 durchnum-
meriert. Eine Zahlweise der verschiedenen PM-Kanile erfolgt in Gruppen zu je 12 Photomultipliern
(1 Turm), heginnend hei Turm 1 in Modul 1 bis Turm 4 in Modul 4, wobei zuniichst die 8 EMC-Kandle
und anschlieBend die 4 HAC-Réhren eines Turmes gezihlt werden.

5.3 Experimenteller Aufbau

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden experimentellen Untersuchungen wurden am T7-Strahl in der
Osthalle des CERN-PS durchgefiihrt.

Im Synchrotron wird ein Protonenstrahl auf eine Energie von 24 GeV beschlennigt und die Protonen
nach dem Beschleunigungsvorgang langsam auf ein 7 cm dickes Wolfram-Target extrahiert, in dem
sie durch inelastische Kernwechselwirkungen sekundare Teilchen (x*, % »~, K+, K=, p, p, ¢*, €7,
) produzieren. Das sich dahinter befindliche System aus Ablenk- und Fokussiermagneten wirkt als
Spektrometer, welches abhéngig von den eingestellten Magnetstromen aus allen produzierten Teilchen
nur die eines definierten Impulses und Winkelbereiches aussortiest und sie etwa 30 m hinter dem
Target auf die Frontfliche des dort positionierten Kalorimeters fokussiert. Mit einem System von
Rollimatoren kann sowoh) die Grafle des Fokus auf dem Prototypen, als auch die Impulsunschérfe des
Teilchenstrahls eingestellt werden.

Der verwendete experimentelle Aufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

B2
Modul 4
Bi B2
—_— Modul 3
Straht & &2
Vakoume , | Modul 2
Rohr : ' Modul 1
. 9.2 m ) Kalorimeter

Abbildung 5.2: Experimenteller Aufbau am T7-Strahl des CERN-PS

Um den Strah! zu definieren und auf ankommende Teilchen zu triggern, werden vier Szintillationszihler
(B1,...,B4) eingesetzi. Bl und B2 sind fiir die grobe Strahlbestimmung zustindig, die Szintillatoren
haben jeweils eine aktive Flache von 10 x 10 em?. Der Detektor B3 wird als Vetozihler verwendet,
um Strahl-Halo-Teilchen, welche parallel sur Strahlachse fliegen, zuriickzuweisen. Er hat eine aktive
Fliche von 80 x 80 ¢em?, bedeckt somit die Stirnfliche des Kalorimeters vollstAndig und ist in der Mitte
mit einem Loch des Durchmessers 3 ¢m versehen. Der Szintillationszihler B4, seine sensitive Grifle
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beteligt 15 x 15 em?, befindet sich hinter dem Kalorimeter. Er wird fiir die Erkennung von Myonen
verwendet.

Zur Teilt!:enidentiﬁkation sind vor dem Prototypen zwei Cerenkovzahler der Lange 390 cm (C'1) und
340 e (C2) im Strahlengang aufgestelit. Abhingig von der Art der Teilchenidentifikation werden sie
bei 2 verschiedenen Driicken hetrieben:

1. Der Druck pry ist je nach Strahlimpuls so eingestellt. daB durch die (- Zahler eine Trennung von
Elektronen und Hadronen gewshrleistet wird.
2. Der Druck pry wird bei Impulsen von 3 GeV/c und hiéher dazu verwendet, Elektronen und

Pionen von Protonen zu separieren.

Fiir die Online-Teilchenidentifikation wird hingegen nur ein Cerenkovzihler verwendet. Die Trigger-
bedingungen fiir die verschiedenen Teilchensorten lauten im einzelnen:

Beam : B1.B2-B3

Flektronen : Beam - €2 (pry)

Hadronen : Beam - C2 (pry) fiir p < 3 GeV/¢
Pionen : Beam . 2 (pr2) fir p > 3 GeV/c
Protonen : Beam - C2 (pr;) fiir p > 3 GeV/c
Myonen : Beam - B4

B1

) D

Beam ’—_‘

B2

B3

\ Master—Or

h
) —
2 Diskr.

——
B4 Diskr.

i

Computer busy
Computer enable

| HEEF

i

Abbildung 5.3: Prinzipzeichnung der schnellen Triggerelektronik

Die von den Szintillationszahlern kommenden Signale werden zunéchst von Diskriminatoren selektiert,
um Zufallskoinzidenzen durch das Rauschen der Réhren so weit wie méglich zu unterdriicken, bevor sie
als Rechtecksignale gemif der dargestellten Logik weiterverarbeitet werden. Samtliche in der schnellen
Triggerelektronik verwendeten Koinzidenzen sind so eingestellt, daff der Zeitpunkt eines Ereignisses,
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auch MASTER-OR-Signal genannt, durch die Ankunft des B2-Pulses bestimmt wird. Der Aufbau
der Schaltung zur Bestinunung der Triggerentscheidungen ist in Abbildung 5.3 skizziert.

Um die Moglichkeit der Teilchenidentifikation iiu Bereich kleiner Impulse zu erweitern, wurde zusktz-
lich eine Anordnung geschaflen. die die Flugzeit (TOF*) der Teilclien zwischen den Triggerzihlern
B1 und B2 mibs. welche in einem Abstand von 9.2 m im Strahlengang stehen. Niederenergetische
Pionen und Protonen kénnen so aufgrund ihrer umerschiedlichen Flugzeit bis zu linpulsen von etwa
2.5 GeV /¢ vuneinander getrennt werden (siehe Abschnitt 5.6.1).

Material dE/dx
{AMfcV/g/em?)

Dichte | Dicke || Energieverlust

i
| jg/em®] | em| [Mel) |

1 Fenster des Vakuuimnrohres
4 Fenster der ('-Zahler 1.86 1.3y 0.55 1.4
2 Spiegel der (-Zhler
4 Fenster der Driftkainmern (Test816)

Szintillator 1.95 1.03 1.50 3.0
Lufi 1.82 1.29-107°3 | s00 1.2
C'O; in den C-Zihlern (0.8 atin} 1.82 1.58-1073 | 800 2.3
{ Sutume 79110 |

Tabelle 5.1: Abschitzung des Energieverlustes eines MIPs vor dem Kalorimeter

Ini Hinblick auf die Datennahme mit niederenergetischen Teilchen ist es wichtig, den Einfluf des vor
dem Kalorimeter aufgestellten Materials zu betrachten. Nach dem letzten Ablenkmagneten befinden
sich noch die beiden mit ('O3-Gas gefiillten Cerenkovzahler im Strahlengang, welche bei kleinen Im-
pulsen it einem Druck von 0.8 atm betrieben wurden, die jeweils 5 mn dicken Szintillationszahler
und diverse Zwischenriume aus Luft. Wahrend Test 816 waren aus frithren Messungen weiterhin zwei
Driftkammern installiert, die aber vor Beginn der Meflperiode 819 aus dem Strah] entfernt wurden.
Durch die Anwesenheit dieses Materials verlieren die Teilchen durch lonisation einen Teil ihrer Bewe-
gungsenergie schon vor der Energiemessung im Kalorimeter. Dieser Effekt mufi daher bei der Analyse
beriicksichtigt werden. Zur Abschiitzung der GréBe dieses Energieverlustes wird angenommen, dafl
sowoh! alle Gasfenster, als auch die Spiegel in den Cerenkovdetektoren aus Material bestehen, welches
sich wie 0.5 mm dicke Mylar-Folie hinsichtlich des Ionisationsverlustes von Teilchen verhilt. Die zur
Berechnung verwendeten Werte des Energieverlustes, sowie die genauen Materialangaben sind Ta-
belle 5.1 zu entnehmen. Die Ergebnisse zeigen, dafl ein minimal jonisierendes Teilchen insgesamt etwa
8 MeV seiner Energie vor dem Kalorimeter verliert.

Vor Beginn der Datennahme einer jeden Mefperiode wurde eine Reihe von vorbereitenden MaBnah-
men durchgefithrt. Dazu gehérte zum Beispiel die Uberpriifung der genauen Anordnung samtlicher
$zintillationszihler und Cerenkovdetektoren in Bezug auf die Strahlachse.

Das Magnetfleld der beiden letzten Korrekturmagneten wurde weiterhin fiir jeden Teilchenimpuls va-
rilert, um auf diese Weise die Lage der Strahlachse relativ zum Experiment zu optimieren. In Ta-
belle A.1 sind die nach der Justierung bei Test 816 beobachteten Teilchenraten aufgefithrt. Neben der
Anzahl der B1 - B2 - B3-Koinzidenzen pro 10000 B1 - B2 und den dazugehirigen Triggerraten fiir
Elektronen, Hadronen und Myonen erkennt man hier die mittlere Triggerrale pro Spill fiir einen be-
stimmten Teilchenimpuls und den jeweils verwendeten Cerenkovdruck. Da diese Angaben aber stark
vom augenblicklichen Zustand des Strahls im Beschleuniger abhéngen, stelien sie lediglich eine grobe
Veranschaulichung der Situation am T7-Mefiplatz dar.

Eine weitere Prozedur vor Beginn der eigentlichen Datennahme ist die Bestimmung der genauen

Time Of Flight: Flugseit der untersuchten Teilchen.
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Kalorimeterposition relativ sur Strahlachse. Dazu wird durch Bewegung des Kalorimeters der Teil-
chenstrahl horizontal und vertikal Gber die Grenzlinie zweier benachbarter EMC-Streifen gefahren
und an verschiedenen Positionen Elektronen-Runs durchgefithrt. Durch den Vergleich der Mittel-
werte in den Online- Pulshdhenspektren beider EMC-Kanile kann die Position der Grenze 2wischen
den Streifen und damit des gesamten Kalorimeters mit einer Genauigkeit von etwa 1 mm bestimmt
werden.

5.4 Die Ausleseelektronik

Zur Auslese des Testkalorimeters wurden wihrend einer Strahlzeit im November 1988 Prototypen der
endgiiltigen, auch im ZEUS-Experiment verwendeten Elektronik installiert. In Abbildung 5.4 ist das
Prinzipschalthild dargestelit.

Analog-Karte Digital-Karte

am Kalorimeter in der MeBhiitte

Integrator: 7 = 20 ms

;

1 VME
) ADC
0

PM
) MUX

_( HH  shaper ceps

l ‘

vTur

m
Abhildung 5.4: Prinzipschaltung der Ausleselektronik (Prototyp)

Die Anoden der Photomultiplier sind durch 2 m lange Koaxialkabel mit den sogenannten *Front end’
(FE)-Karten verbunden.

Auf den FE-Karten befindet sich einerseits eine Integratorschaltung, die das durch die natiirliche Ra-
dioaktivitht des Urans hervorgerufene Signal mit einer Zeitkonstante von 20 ms aufsummiert, sowie
andererseits eine Vorrichtung zur Vermessung der Ladungsmenge von Teilchenpulsen. Die Signale lau-
fen zun&chst durch den sogenannten *Shaper’, der sie mit einer Zeitkonstante von 33 ns differenziert
und dreimal integriert. Daraus entsteht ein Puls mit einer Halbwertsbreite von etwa 100 ns, dessen
Maximun proportional zur urspriinglichen Ladung am Photomuliplier ist. AnschlieBend wird dieses
Signal an fiinf Stfitzstelien nach jeweils 96 ns abgetastet (siehe Abbildung 5.5) und die Ladungen in
eine analoge Verzogerungsleitung eingefiihrt, in der sie insgesamt 31 us zwischengespeichert werden.
Als Verzégerungsleitung werden hier, im Gegensatz zur endgilitigen Version, CCD®-Chips des Typs
LeCroy MVV200 verwendet. Nach Zustandekomnen eines Triggersignals wird das Weitertakten der
Veraogerungsleitung gestoppt und die fiinf Stichproben des Ereignisses ausgelesen.

Die FE-Elektronik ist anschlieBend durch 40 m lange *Twisted pair*~Kabel mit der digitalen Elektronik
verbunden, welche in der MeBhiitte aufgebaut ist. Auf VME-Digitalkarten werden die ankommenden

*CCD: Charge Coupled Devices
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Spannungen durch 12 bit ADCs® digitalisiert und mit Hilfe eines VME-68020-Computers weiterver-
arbeitet.

Die analoge Elektronik sieht ebenfalls vor, anstelle des Photomultipliersignals zu Kalibrationszwecken
eine gezielte Ladungsinjektion durchfiihren zu kénnen. Zu diesem Zweck wird fiir jeden Kanal ein
Kondensator bekannter Kapazitit mit einer definierten Spannung geladen und in den normalen Aus-
leseweg wieder entladen {siehe Abschnitt 5.5.1).

Zusammenfassend seien nocheinmal die Unterschiede der hier verwendeteten Ausleseelektronik imn
Vergleich zur endgiiltigen Version aufgefiihrt:

s Wihrend bei den angefiihrten Testmessungen der Puls vom Photomultiplier nur fiinf mal abge-
tastet wird, sieht die endgiiltige Elektronik vor, das Signal an bis zu acht Stellen zu vermessen.
Die Entscheidung hieriiber ist zur Zeit noch nicht gefallen.

Anstatt CCDs werden in der endgiiltigen Version Pipeline~Chips mit einer Kette geschalteter
Kondensatoren verwendet, die zusatzlich die Moglichkeit bieten, am Ende der Verzégerungslei-
tung ein Ereignis zwischenzuspeichern.

In der endgiiltigen Version existiert fiir jeden Kanal parallel je eine Ausleseweg mit hoher bzw.
niedriger Verstarkung. Erst damit wird der bendtigte dynamische Bereich des Kalorimeters
sichergestellt: es miissen sowohl minimal jonisierende Teilchen, als auch Hadronjets mit mehreren
hundert GeV Gesamtenergie nachgewiesen werden. Bei den Testmessungen wurde die Verstar-
kung der Signale durch Anpassung der PM-Betriebsspannungen an den jeweiligen Energiebereich
gewdhrleistet.

Die analoge Elektronik wird in der endgiiltigen Fassung direkt an den T-Profilen des Kalori-
meters angebracht. Aus praktischen Griinden sind die FE-Karten bei den Messungen mit dem
Prototypen in einem seitlich stehenden Elektronikschrank untergebracht.

96 ns

o

ho hy h; hs hq
Abbildung 5.5: Puls des Photomultipliers nach dem 'Shaper’ und die 5 Stichproben

*ADC: Analog Digital Converter
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Die Rekonstruktion der Ladung und der Ankunftszeit eines Ereignisses etfolgt durch die 5 Stichproben
ho. ..., hy. Zur Veranschaulichung sei auf Abbildung 5.5 verwiesen. Dort erkennt man den PM-
Puls nach Durchlaufen des *Shapers™ und die Stellen, wo er nach jeweils 96 ns abgetastet wird. Der
Zeitnulipunkt t = 0 des Signals bezfiglich des regelmaBigen Taktes ist so definiert, daB hier die Proben
auf der ansteigenden (A;) und abfallenden Flanke (h;) dieselbe Gréfle haben.

Zur Bestimmung der Ladung eines Ereignisses in einen: speziellen Kanal betrachte man einmal folgende
Grofe:

H = (k1 - ho} » C-(hy - hg) (5.1)
wabei: (dH /1)
Th
(= -— 5.2
(dH/dr); (5.2)
mit:
(dH /dt), : Steigung des 'Shaper'-Pulses an der Stelle der Stichprobe h,

Die Grifle H ist gerade so gewdhlt, dafl sie unabhiingig von kleinen Verschiebungen ¢ des Signals
relativ zum 96 ns Takt ist. Wahrend Ay und A, dazu verwendet werden, # und daraus die Ladung
des Kanals 2u bestinunen. wird kg als individuelles Pedestal gebraucht. Anhand der Stichproben h,
und hy kann man die genaue Pulsform studieren und so 'Pile up’-Ereignisse erkennen oder eine Se-
paration von Elektronen und Hadronen vornehmen, da man erwartet, dafl das Photomultipliersignal
eines hadronischen Schauers aus in Kapitel 4 aufgefiilhrten Griinden breiter ist als das einer elektro-
magnetischen Kaskade.

Aus der Grofle H kann nun die Ladung des PM-Signals auf folgende Weise berechnet werden:

Q = f(H-H") (5.3)

f{z) : Betrachtungen des Zusammenhangs von @ und H legen folgenden Ansatz nahe:
fiz) = a2
HP . Pedestal von H bedingt durch Offsets der h;

Die Funktion f(z) ist in der Lage, die Nichtlinearititen der CCDs zu korrigieren und den l"Ibergang
von ADC-Kanilen zur Einheit der elektrischen Ladung [pC| zu besorgen. Damit kann sie ebenfalls
auch zur Berichtigung der einzelnen Stichproben h;, welche man nach der Korrektur als H; bezeichnet,
herangezogen werden:

H, = f(h, - hF) i=0,..,4 (54)
mit:

hP : Pedestal fiir jedes h,

Wird nun ein Signal vermessen. welches zu einer beliebigen Zeit ¢ # ¢ die Elektronik durchlauft, so
ist die Relation zwischen der Ladung Q des Ereignisses und den Stichproben HC eines Aquivalenten
Pulses hei t = 0 ebenfalls linear:

H! = ¢,.Q {5.5)
Alle eingefiihrten Konstanten werden in regelmafligen Abstinden durch Ladungsinjektion ermittelt
und ihre Stabilitéit iiberwacht.
Typische Werte dieser Konstanten sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Zur Verdeutlichung ihrer Stabilitat
ist sowohl die mittlere Abweichung (§) zweier Kalibrationsruns®, als auch die maximale Abweichung A
withrend einer gesamten Mefiperiode gemittelt iiber alle Auslesekanéle angegeben. Die Tabelle zeigt,

"Die Kalibrationstyklen wurden slle 24 Stunden durchgefithrt {siche Abschnitt 5.5.1}
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dafl die Kurzzeitschwankungen der betrachteten Konstanten typischerweise Werte von 1% oder besser
aufweisen.

typischer | Variation von I
Konstante | Wert Kanal zu Kanal | {§) A §
¢ 1.86 2.3% 14% | 3.1% [

e 0.011 8.9% 11% | 2.4%

b 0.97 0.8% 0.1% | 0.2%
ne ~25.3 109K. 0.9 K. | 20K, |
14 219.4 33.0K. L9K. I56 K.
34 209.9 33.0 K. 19K. |56 K. |
a7 211.0 329 K. 19K. | 56K.!
Ye 212.8 33.0K. 19K. [56K.
Wy 214.4 33.0 K. 19K, | 5.6 K. ‘
o 0.347 2.6% 1.0% | 2.5%
; 0.365 1.4% 0.9% | 1.9% ‘
C3 0.111 1.9% 0.9% | 1.9%
& 0.021 3.2% L% | 2.6% !

T 151.5 1.3% 0.5% | 10% |

Tabelle 5.2: Typische Werte und Stabilitit der Elektronikkonstanten

Fiir die spatere Analyse ist es ebenfalls interessant, die rekonstruierte Zeit T des Ereignisses durch die
bereits korrigierten Stichproben H; zu bestimmen.

Man vergleicht hierzu fir jeden Kanal die Verschiebung von H, auf dem angenommenen linearen
Anstieg des 'Shaper’-Pulses mit seinem vorausgesagten Wert H? des entsprechenden Pulses bei { = 0.
Aus der bekannten Steigung der Flanke berechnet sich dann die Zeit des Ereignisses:

_H\-H}
T= (@i, (5.6)
und wegen:
dH)
il [ (5.7)
( dt /, Q
ergibt sich mit Gleichung 5.5:
7=, M-CQ ’QC"Q (5.8)

7 : Konstante, um den Mefimafistab einzustellen.

Sémtliche 2zur Berechnung notwendigen Konstanten werden auch hier durch Ladungsinjektionen re-
gelmafig bestimmt. Typische Werte, sowie Hinweise auf jhre Stabilitst finden sich ehenfalls in Ta-
belle 5.2. Die Mitlelwerte der Kurzzeitabweichungen liegen in einer Gréflenordnung um 1%.

Um nun aus der fiir jeden individuellen Kanal i berechneten Ankunftszeit T, einen Mittelwert T, fiir
das jeweilige Ereignis zu bestimmen, gewichtet man die gewonnene Zeitinformation mit der rekonstru-
ierten Ladung dieses Phototnultipliers. Es zeigt sich namlich, daf die Genauigkeit der Zeitbestinunung
mit der Ladung im individuellen Kanal zunimmt. Zur Mittelung wird folgende Beziehung verwendet:

144 144

T =Y Q1T / S QF (5.9)

=1 =1
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T,.x : Rekonstruierte Zeit des Ereignisses.
T, :  Rekonstruierte Zeit des i-ten Kanals fiir das Ereignis.
Q. : Rekonstruierte Ladung des i-ten Kanals fiir das Ereignis.

Die Formeln zur Rekonstrukiion von Q und T sind nur in einem begrenzten Zeitintervall um t = 0
giiltig. Fiir groBere Abweichungen der Ankunftszeit von der Sollsituation miissen daher Korrekturen
abhingig von der mit einem TDC* gemnessenen Zeit* durchgefihrt werden.

Qres pC’] Trer (M3
100 — T T ) LY ——— T T T
1 E
]
» — p
g 0 —
M ] F ]
o o -
o |- = ]
o [ -
® - B [ ]
B -0 3
= - ] b
°,l...l...J...l...' PO S ISP SO RSN R
-400 -0 00 200 400 -0 -0 00 20 400
t|ns] t[ns)

Abbildung 5.6: Rekonstruierte Ladung (links) und Zeit (rechts) vs. gemessene Zeit fiir Elektronen

In Abbildung 5.6 ist dieser Sachverhalt graphisch dargestellt. Links ist die rekonstruierte Ladung
in Abhiingigkeit der gemessenen Ankunfiszeit des Ereignisses zu erkennen. Es wird deutlich, daf} in
den Randbereichen des Zeitintervalls die Ladung des Ereignisses nicht zuverl&ssig ermittelt wird. Ein
analoges Bild ergibt sich in der rechten Darstellung. Hier ist die rekonstruierte gegen die gemessene
Zeit aufgetragen und es ist in den Auflenbereichen eine signifikante Abweichung von der gewiinschten
Linearitit zu erkennen.

Durch die ebenfalls in Abbildung 5.6 dargestellien Polynomialfits wird diese Abweichung vom erwar-
teten Verhalten korrigiert:

Qhorr = Qre / (Hﬁjo.-t") (5.10)
und: -
Thorr = To +iﬁ; N (5.11)
mit: -

Q. : Mit dem Kalorimeter rekonstruierte Ladung in [pC)
Teek @ Mit dem Kalorimeter rekonstruierte Zeit in [ns]
Qiorr : Rekonstruierte Ladung nach der Korrektur in [pC]
Tiore : Rekonstruierte Zeit nach der Korrektur in [ns]

To : Zeitoffsets fiir individuelle Kandle

H :  Gemessene Zeit des Ereignisses

Typische Werte der a, und ; sind in Tabelle 5.3 aufgefihrt. Die Groflen Q.ce und T, sind fiir jeden
einzelnen Kanal verschieden. Wahrend Q. mit Hilfe der UNO-Kalibration {siehe Abschnitt 5.5.2)

*Time Digital Converter
*Zeitdauer vorn MASTER-OR- Signal (bestimmt durch B2) bis sur fallenden Flanke des 96 ns- Taktes
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i ay B, |
7 [ +1.729- 1074 1.078
2 | -6.577-107% | +8.558-1073
3
4

~1.968-10"% | +8.103.107°
~3.048-107% | —1.847-10"¢

Tabelle 5.3: Koeffizienten der Polynomialentwicklung zur Korrektur von Ladung und Zeit

eingestellt wird, ist bei den Konstanten T eine signifikante Variation des Zeitoflsets von einigen Na-
nosekunden in den verschiedenen Kanilen zu beobachten. die sich miit der eingestellien Hochspannung
an den Photomultipliern korrelieren 138t (80 V — 1 ns).

Zeitintervall | (Q) | Variation von kanal || (T - t) | Variation von Kanal
|ns) ipC’) zu Kanal {pC’] |ns] zu Kanal |ns]

[—45, ~ 30| 36.1 0.3 ~-1.5 0.7

(-30,-10] || 36. 0.2 +0.1 0.1

[-10, +10} 36.1 0.2 -03 0.2

[+10.+30} | 35.7 0.4 -0.9 0.9

{+30, +45] | 34.7 0.9 -2.0 1.2

Tabelle 5.4: Vergleich der Ladungs- und Zeitrekonstruktion von Kanal zu Kanal

Die Konstanten a; und 3, wurden fiir Elektronen mit dem Impuls 5 GeV/c, die in den 7. EMC-
Streifen des 2. Prototypmoduls eingeschossen wurden, einmal bestimmt und fiir die Korrektur aller
Kanile und Teilchenimpulse verwendet. Dieses Vorgehen wird durch Untersuchungen begriindet, die
in Tabelle 5.4 dargestellt sind. Das Zeitintervall |~45 ns,+45 ns} ist hier in fiinf verschiedene Berei-
che unterteilt und fiir jeden dieser Bereiche wurde die rekonstruierte Ladung und Zeit aller Kandle
miteinander verglichen. Mit Ausnahme des letzten Zeitintervalls [+35 ns,+45 ns] kénnen die oben
beschriebenen Korrekturen auf alle Auslesekanile des Kalorimeters iiberttagen werden.

mqlorr [3(] .

Tuorr [n4]
0

T T E s
SN 7SVAUUNNIS B SR .
wo T M 1.0 GeV/c -
. ] 2 [ - 10 GeV/c 3

L 7.0 GeV/c ] 3
w r 5.0 GeV/e E °I E
w0 L 3.0 GeV/e ; Rl E
2.8 GeV/g E I 3

0.5 GeV/c 4 :. 3
o'r“'—'-f——-'r—J——‘r—“"‘“"r‘...J T T PP S U Y SIS BN T
-400 -200 00 200 400 -400 -20.0 00 ™0 Ko

t {ns] t {ns}

Abbildung 5.7: Rekonstruierte Ladung (links) und Zeit (rechts) nach der Korrektur vs. gemessene
Zeit fiir Elektronen

Die Begriindung fiir die Giiltigkeit der ermittelten Konstanten e; und f; auch fiir andere Einschuim-
pulse als 5 GeV /c findet sich in Abbildung 5.7. Hier ist die rekonstruierte Ladung Qor, {links) und
Zeit Tiors (rechis) nach der eben beschriebenen Korrektur dargestellt. Hinab bis zu lmpulsen von
1 GeV/c lassen sich keine Probleme erkennen, es zeigt sich ein anndhernd lineares Verhalten. Ledig-
lich bei 0.5 GeV/c ergibt sich, daB die rekonstruierte Ladung am Rand des Zeitintervalles etwas zu
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grofl bestimmt wird und die Zeit etwas verschoben ist.
Diesen Unzul&nglichkeiten bei der Rekonstruktion des Ereignisses wurde bei der Analyse durch geeig-
nete Selektion der Daten Rechnung getragen.

Anzahl der Ereignisse

% ——— 77—
7 4
%HV——*IOGV
100 % .
é/;
80 | /‘ -
[ HV — nominal 4

o PR
-150 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Surmme aller Kanile [pC’]

Abbildung 5.8: Rauschen des Kalorimeters (144 Kanale)

Um die GréBe sowohl des Gesamtrauschens des Kalorimeters, als auch des Rauschens bedingt durch
Elektronik und natilrliche Radioaktivitat des Urans zu bestimmen, wurden wihrend Test 816 Ereig-
nisse ohne Teilcheneinfall, einmal mit nominaler Hochspannung von etwa 1600 V' an den Photorshren
und dann mit auf 400 V abgesenkter Versorgungsspannung genommen. Die resuitierenden Pulshohen-
spektren sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Wahrend das linierte Spektrum die Situation mit er-
niedrigter Hochspannung zeigt und damit das Rauschen der Ausleseelektronik représentiert, 148t das
andere die Verteilung mit eingeschalteter Versorgungsspannung der Photomultiplier erkennen; hier
trégt das Rauschen sowohl der Elektronik als auch der Radioaktivitht des Urans zur Breite der Kurve
bei. Die mittleren quadratischen Abweichungen der beiden Verteilungen ergeben sich zu 0.66 pC und
2.41 pC, was einer Bguivalenten Energie von 40 MeV und 150 MeV entspricht. Man erkennt, dafl das
Uranrauschen den dominierenden Teil des Gesamtrauschens darstellt.

Rechnet man diese Groflen auf das individuelle Rauschens eines Kanals win, so ergibt sich als Mittel-
wert ein Elektronikrauschen von 0.055 pC’ (3 MeV) pro Kanal, sowie einen zusitzlichen Beitrag von
0.135 pC (8 MeV) pro EMC- und 0.202 pC (13 MeV) fiir jede HAC-Réhre bedingt durch das Uran.

'*Wshrend Test 816 wurden lediglich die ersten drei Module ausgelesen. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich also
suf nur 144 Kenale.
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5.5 Kalibrationen

§.5.1 Die Kalibration der Elektronik

Erste Studien beziiglich der Stabilitat der Ausleseelektronik ergaben [CAL89|, dafi alle 24 Stunden
Kalibrationszyklen durchgefithrt werden miissen, um die Eigenschaften der Elektronik mit einer Prazi-
sion von besser als 1% zu kennen.

Das Ziel der Ladungsinjektion ist einerseits die Korrektur von Nichtlinearitdten der CCD-Chips, an-
dererseits die Kalibration dieser Verzégerungsleitung'*. Dariiber hinaus hat man die Moglichkeit,
stuntliche in Abschnit1 5.4 definierten Konstanten zur Rekonstruktion von Ladung und Zeit des jewei-
ligen Ereignisses zu berechnen.

Im Rahmen eines Kalibrationszyklus werden zunichst synchrone Ladungsinjektionen durchgefiihrt,
indem gleichzeitig mit dem 96 ns-Takt (t = 0) Ladungsmengen von 0 pC bis 80 pC in jeden Elek-
tronikkanal gebracht werden'?. Nach der jeweiligen Mitielungsprozedur {iber 500 Ereignisse fir jeden
Injektionsrun kénnen hieraus die Grofie der einzelnen Stichproben, die verschiedenen Pedestals und
die Konstanten der Funktion f(z) ermittelt werden.

Die daraufhin gegeniiber dem gleichmaBigen Takt zeitlich verschoben durchgefiihrten asynchronen In-
jektionen (¢ = 8 ns) von 20 pC und 80 pC erlauben es, aus der Differenz der Mittelwerte fiir die Grafe
der Stichproben h; und Az zu den synchronen Runs die Steigung der fallenden und steigenden Flanke
des Pulses nach dem *Shaper’ zu berechnen.

Durch die Bestimmung dieser Konstanten ist man in der Lage, im Rahmen einer 'Online’-Analyse
die Ladung eines Ereignisses zu rekonstruieren und in Form von Histogrammen schon wihrend der
Datennahme zur Verfiigung zu stellen. Aufgrund der Tatsache, dafh auch die Rohdaten dieser Kali-
brationszyklen auf Magnetbandern abgespeichert werden, ist es bei der 'Offline’-Analyse noch einmal
unabhingig méglich, alle fiir die Auswertung der Daten notwendigen Konstanten zu ermitteln.

5.5.2 Die Kalibration mit Uranrauschen

Dadurch, daB im Kalorimeter abgereichertes Uran als Absorbermaterial Verwendung findet, wird
gleichzeitig. und das ist ein einzigartiger Vorteil von DU-Kalorimetern, ein sehr bequemes Hilfsmittel
zur Verfiigung gestellt, eine Kalibration des Detektors durchzufiihren.

Die durch die natiirliche Radioaktivitat des Urans stindig deponierte Energie in den Szintillatorschich-
ten kann dazv verwendet werden, eine relative Einstellung der einzelnen Kalorimeterkandle trotz un-
terschiedlicher Verstarkungen der Photomultiplier vorzunehmen. Dariiber hinaus ist es moglich, die
Stabilitit und Funktionsweise der g ten Auslesekette, angefangen von den Szintillatoren, Wel-
lenléngenschiebern (Lichtleitern), bis hin zu den Photorohren und der Ausleseelektronik stindig zu
tiberwachen.

Die derart kontinuierliche und ebenfalls gleichmiifiige Energiedepasition wird hauptséchlich durch Elek-
tronen und 1-Quanten aus Zerfallsreaktionen des Urans und seiner Tochterprodukte verursacht. Diese
Teilchen haben abhingig von ihrer Energie in den Nachweisschichten eine typische mittlere Reichweite
von wenigen Millimetern, so daff das Szintillationslicht nur unmittelbar an der Oberfliche der aktiven
Schichten entsteht. Aus diesem Grund sind die gemessenen UNO-Signale im Gegensatz zu Teilchen-
pulsen naherungsweise unabh&ngig von der Dicke der Nachweisschichten.

*Eq sei darauf hingewiesen, daB dieser Weg der Signalauslese von der im néchsten Abschuitt beschriebenen UNO-
Kalibration nicht beobachtet wird.
'?Die Ladungsmenge von 8 pC pro Kanal entspricht einer Energic im Kulorimeter von etwa 1 GeV.
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Da die einzeinen Kalorimetersektionen eine verschiedene Geometrie aufweisen, werden auch unter-
schiedliche Signalmengen durch das Uranrauschen erwartet. Das Verhilinis der UNO-Signale lafit
sich grob abschitzen. Es ist hauptsichlich von folgenden Faktoren abhangig:

s Die Grofle der Szintillatoren in den verschiedenen Sektionen.
s Die Anzahl der verwendeten Szintillatorplatten pro Sektion.

o In der EMC-Sektion sind die Uranplatien in 0.2 mm starke Edelstahlfolie eingeschweiflt, wihrend
in den beiden Bercichen des hadronischen Kalorimeters 0.4 mm dicke Folie Verwendung findet.
Die dadurch bedingte Abschwichung des meBbaren Uranrignals kann aufl folgende Weise be-
schrieben werden [KLA8T7}:

R(d|mm]) ~ 2.¢ 9% 4 0.05. ¢ 9/%" {5.12)
mit:
d : Dicke der Stahlumhiillung in |mm)]

Daraus ergibt sich, da das Uranrauschen in den beiden HAC'-Sektionen um den Faktor
R{0.2)/R{0.4) = 2.6% kleiner ist als im elektromagnetischen Teil.

Eine Betrachtung dieser Abhingigkeit ergibt ferner, dafl selbst kleine Schwankungen der Edel-
stahldicke dramatische Auswirkungen auf die UNO-Signale darstellen. Eine Verdnderung ihrer
Starke um 5 pn beeinfluBt das Uranrauschen bereits um 2.6% (EMC) und 2.3% (HAC), woraus
die Notwendigkeit einer Uberwachung dieses Parameters beim Bau des Kalorimeters ersichtlich
wird.

o Die aklive Fliche der Wellenlingenschieber.

Beriicksichtigt man alle diese Effekte, so ergeben sich die daraus erwarteten Verhdltnisse von UNO-
Werten der einzelnen Sektionen:
UNO(HACY) 5.0 UNO(HAC2) _

UNO(EMC) ~ UNO(HACY) ~

Die durch das Uran deponierten Lichtmengen i den Szintillatoren sind zu klein, um auf dem gleichen
Wege wie die Teilchensignale vermessen werden zu konnen. Daher besteht paratlel zur Messung von
Teilchensignaten die Maglichkeit, alle ankomunenden PM-Signale mit einer Zeitkonstanten von 20 ms
aufzuintegrieren. Anschliefend werden diese GroBen digitalisiert, woraus sich der urspriingliche UNO-
Strom folgenderma8en berechnen lafit:

0.97 {5.13)

V-1,

1[nA] = -l {5.14)

und: Vo
Io [nA! = ;° (2 bei 400 V) {5.15)

nit:
:  Digitalisiertes Signal in ADC-Kanélen
1o : Digitalisierte Masse der Analogkarte in ADC-Kanilen
R : Eine fir EMC- und HAC-Kanile unterschiedliche Konstante
Io : UNO-Pedestal

Typische Werte dieser Konstanten, sowie Angaben zu ihrer Stabilitét ({8), &) finden sich in Ta-
belle 5.5.

VEine detailliertere Beschreibung dieser Grofien erfolgt weiter unten.
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| typischer | Variation von
Konstante |  Wert Kanal zu Kanal m a
I : 175 pA - 0.9% 4.1%
EMC Vo/R 17 nA 3.3 nA 0.9nA | 2.7 nA
In 0.8 nA 2.1 nA 0.05 nA | 0.13 nA
R 12,5 - - -
] 875 nA - 0.8% 3.5%
HAC To/R 99 nA 18.5 nA 52nA | 15.7 nA
Iy 0.8 nA 2.1 nA 0.05nA | 0.13 nA
R 2.2 - - -

Tabelle 5.5: Stabilitit der UNO-Werte und der beteiligten Parameter

Vor Beginn einer jeden Testperiode wurde eine Angleichung der UNO-Werte durchgefithrt. Im Rah-
men dieser UNO-Kalibration fiir die *Online’-Analyse wurde die Hochspannung der Photordhren
gerade so eingestellt. daB sich im elektromagnetischen Kalorimeter ein UNO-Strom von 175 nA
und fiir die HAC-Rohren von 875 nA ergab, wobei schon das erwariete Signalverhiltnis von
UNO(HAC)/UNO(EMC) = 5.0 beriicksichtigt wurde. Die feineren Unterschiede der beiden hadroni-
schen Sektionen wurden hierbei vernachlissigt. Um den dynamischen Bereich der Elekironik méglichst
effizient zu nutzen, sind diese Werte gerade so bestimmt, dafl sich der Ausleseweg fiir Teilchen mit
einem lmpuls von 10 GeV /¢ gerade noch nicht in Sittigung befindet.

Da die UNO-Signale zur Kalibration des Kalo- MeBgroge
rimeters eingesetzt werden sollen, wird nun kurz
auf ihre Stabilitit eingegangen. Untersuchungen
am Prototypkalorimeter lassen darauf schlieflen
[CRI8%a), daB man, um die UNO-Kalibration ° T
standig mit einer Genauigkeit von unter 1% zu 'z. A

kennen, etwa alle 8 Stunden einen UNO-Run
und alle 24 Stunden eine Bestimmung des Pe-
destals durchfihren muf.

Als UNO-Run werden 1000 Ereignisse aufge-
zeichnet, aus denen dann Rir jeden Kanal der
Mittelwert berechnet wird, der nun als UNO- Zeit
Wert dieses Kanals Verwendung findet. Derar-
tige Pulshohenspektren bilden sehr sclunale Ver-
teilungen, die eine mittlere Breite von etwa 1 nA
{EMC) und 1.5 nA(HAC) aufweisen, was nur wenigen ADC-Kanélen entspricht.

Zur Veranschaulichung ihrer Stabilitdt werden die GréSen () und A herangezogen, deren Definition in
Ahbildung 5.9 beschrieben ist. Hier seien die Mittelwerte der regelmaBig durchgefilhrten UNO-Runs
eines bestinunten Kanals gegen eine Zeitskala aufgetragen. Wiihrend & die prozentuale Abweichung
zweier zeitlich benachbarter UNO-Messungen darstellt und iiblicherweise fiir die gesamte Testperiode
gemuttelt wird ((8)), stellt A die prozentuale Differenz der Runs mit dem grofiten und kleinsten UNO-
Wert im betrachteten Zeitraum dar.

In Abbildung 5.10 sind diese beiden GriBen jeweils fiir die 144 Kanile der Module 1-3 {Test 816), so-
wie fir EMC- (links) und HAC-Kanéle (rechts) getrennt dargestellt. Man erkennt, daff die mittleren
Abweichungen zwischen zwei UNO-Runs fiir alle Photomultiplier bis auf eine HAC-Réhre kleiner sind
als 2% und die Langzeitabweichungen Werte von bis zu 12% erreichen. Es fallt auf, dal die Kanile
des hadronischen Kalorimeters stabiler sind, was damit zusammenhéingt, da die in jedemn Kanal de-
ponierte Lichimenge um den Faktor 5 grofler ist. Die Mittelwerte dieser Verteilungen sind zusammen

Abbildung 5.9: Veranschaulichung von § und A
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Abbildung 5.10: Darstellung von & und A fiir EMC- (links) und HAC-RKanile (rechts)
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mit den Konstanten beziiglich der Berechnung der UNO-Werte ebenfalls in Tabelle 5.5 eingetragen.
Die Abweichung zwischen zwei mit etwa 8 Stunden Abstand durchgefithrten UNO-Runs, gemittelt
tiber alle Kansle und Runs ({8)}) betragt fir EMC-Kanéle 0.9% und fiir HAC-Rohren 0.8%, wihrend
die mittleren maximalen Abweichungen (A) im Bereich von etwa 4% liegen.

Es kristallisierten sich hauptsichlich zwei Effekte heraus, die einen Einflufi auf die Konstanz der
UNO-Werte nehmen {CR189a]:

1. Temperaturabhiingigkeit. Es konnte beobachtet werden, dafl die gemessenen UNO-Signale
von der Temperatur an den Photorshren abhiingen. So erhiilt man eine Vergréfierung der Wer-
te bei den UNO-Messungen um 0.8% {EMC) und 0.3% (HAC) pro Grad Temperaturanstieg.
Wihrend fiir den Prototypen die Einzelbetriige dieser Grofien nicht bekannt sind, ist dies fiir
das endgiiltige ZEUS-Kalorimeter untersucht worden:

o Lichtausheute des Szintillators: ~0.1%/°C
s Quantenausbeute der Photorshren: 8-0.3%/°C
o Verstirkung der Photorshren: 0-0.3%/°C

* Spannungsversorgung der Photoréhren ~0.2%/°C

Die Betriebstemperatur an den Photomultipliern pendelt sich nach Einschalten der Hochspan-
nung erfahrungsgemif auf Werte zwischen 31°C und 36°C ein. Rauptursache fiir die an den Pho-
torghren deponierte Warmemenge stellen die elektrischen Verluste in den Spannungteilern dar.
Jedes Andern der Hochspannung stellt auch eine Veriinderung der Temperatur an den Rohren
dar, die einen Einflufl auf die UNO-Messung nach sich zieht. So mufi man nach Einstellarbeiten
der Hochspannungen am Anfang einer Mefiperiode, sowie nach Messung der UNO-Pedestals alle
24 Stunden mit dem Beginn der Datennahme solange warten, bis sich ein Temperaturgleichge-
wicht an den Photomultipliern eingestellt hat. Dieser Effekt wird im endgiiltigen Kalorimeter
durch Verwendung von aktiven PM-Basen behoben.

2. Der sogenannte Stickstoff- oder Siliziumeffekt. Parallel zu Testexperimenten des Kalorime-
terprototypen kénnen ebenfalls Untersuchungen mit den Siliziumdioden durchgefiihrt werden,
die sich in den beschriebenen Schlitzen im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters befinden.
Wihrend der Testperiode im September/Oktober 1988 wurden diesbeziiglich folgende Beobach-
tungen gemacht. Immer dann, wenn 2u Testzwecken die Halbleiterdioden eingeschaltet wurden,
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konnte ein Anstieg der UNO-Werte von bis zu 8% mit einer Zeitkonstanie von etwa 30 Stun-
den im EMC und 10 Stunden im HAC gemessen werden. Dieser Effekt trat nur in den mit
HES-Detektoren bestiickten Modulen 2 und 3 auf. Anschlieflende genauere Untersuchungen
deuten darauf hin, daB dieser Anstieg nicht mit dem Einschalten der Dioden selbst, sondern
mit dem Betrieb des Kithlsystems zusanunenhangt. welches gasformigen Stickstoff durch die Di-
odenkanidle pumpt, der sich langsam im ganzen Modul ausbreiten kann. Neuere Studien dieses
Sachverhaltes zeigen [HOL8Y]. dal die Absorptionslinge des Szintillationsmaterials SCSN3% im
Bereich des primaren Szintillationslichtes {~ 200-300 nm) abhingig von der Sauerstoffkonzen-
tration in seiner Umgebung ist und die Verdringung des Luftsauerstoffes durch den Stickstoff
die eigentliche Ursache dieses Effektes darstellt.

Da die Kiihlung der HES-Detektoren im ZEUS-Experiment niit Fliissigkeit geplant ist, erwartet
man dort keine Koniplikationen.

Wihrend den in dieser Arbeit analysierten Testruns war die Ursache der Instabilitat der UNO-
Signale, sowie die Auswirkungen aul die Kalorimetersignale durch das Einschalten der Silizi-
umdioden noch nicht verstanden. Es wurde daher auf ihren Betrieb bei der Datennahme im
Friihjahr 1989 verzichtet.

Mit Hilfe der Messungen des Uranrauschens kann nun giiltig fiir ein Zeitintervall von 8 Stunden eine
Korrektur der rekonstruierten Ladung jedes Kanals erfolgen und so eine Angleichung der Kanile einer
Kalorimetersektion untereinander sichergestellt werden. Dazu bedient man sich folgender Relation:

UNO
' On. soll 5.16
% =Q UNOgemessen (5.16)
mit:
Qo :  Rekonstruierte Ladung eines individuellen Kanals.
Qo :  UNO-korrigierte Ladung eines bestimmten Kanals.
UNOgemessen : Fiir diesen Kanal gemessener UNO-Wert.
UNOg : Sollwert der UNO-Messung:

UNOg) = 175 1A fiir EMC-Kanale
UNOg) = 875 nA  fiir HAC-Kanile

Die Sollwerte sind gerade so gewdhlt, daB sie einerseits méglichst den im Rahmen der *Online’-
Kalibration verwendeteten Einstellungen entsprechen, so daf die Korrekturkonstanten Werte von
UNOso]]/l’NOgemessm ~ 1 annehmen und andererseits das Verhaltnis der einzelnen Kalorime-
tersektionen dem theoretisch erwarteten maglichst gut entspricht.

5.5.8 Die Teiichenkalibration mit Elektronen

Zu Beginn einer jeden Testperiode wurde eine Teilchenkalibration mit Elektronen durchgefiihrt, indem
man in das Zentrum jedes EM('-Streifens 1000 Elektronen mit einems Impuls von 5 GeV /¢ einscho.
Die so erhaltenen Mittelwerle der Pulshdhenspektren machen es moglich. die einzelnen Streifen des
elektromagnetischen Kalorimeters relativ zueinander zu kalibrieren und gleichzeitig den absoluten
EnergiemaBstab festzulegen.

Die Motivation einer Teilchenkalibration mit Elektronen bei allen Testmessungen lautet im einzelnen:

o Korrektur und Ergénzung der Kalibration des elektromagnetischen Teils des Kalorimeters durch
die UNO-Messungen.
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» Beobachtung einer GraBe, die im folgenden als {¢) /{UNO) oder abgekiirzt als e/UNO bezeichnet
wird. Dazu wird fiir jeden Kanal, welcher bereits durch die UNO-Kalibration kozrigiert wurde,
der Mittelwert des Pulshthenspektrums bestimmt. Die daraus resultierende Verteilung ist ein
MaR fiir die *Gite' der UNO-Kalibration.

o Gleichzeitig ist es moglich, die Stabilitét dieser Teilchenkalibration {iber einen groferen Zeitraum
zu studieren.

o Dadurch. daB Teilchen in jeden EMC-Streifen eingeschossen werden, ist man in der Lage. die
jewcilige Energieauflosung, sowie die Variationen untereinander zu beohachten.
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Abbildung 5.11: Ergebnisse der Elektronenkalibration: ¢/UNO-Werte der einzelnen Kanile in Modul
1-3

Die Ergebnisse der im Rahmen von Test 816 durchgefiihrten Elektronenkalibration sind fiir Medul 1
in Tabelle A.2, fir Modul 2 in Tabelle A.3 und fir Modul 3 in Tabelle A.4 zusammengefafit. Hier
findet man die e/fUNO-Werte fiir jeden Kanal, sowie die anschliefend durch Gaufifits ermittelten
Standardabweichungen der Verteilungen. Als graphische Darstellung dieses Sachverhaltes sei auf Ab-
bildung 5.11 verwiesen. Fiir die Kanéle der drei Prototypmodule sind hier der ¢/UNO-Wert und
susiitzlich die Mittelwerte aller Kanéle eines Kalotimetermoduls, sowie ihre Streuung angegeben. Ins-
gesamt stellt die Abweichung der einzelnen Kanile vom Mittelwert ein Maf fiir die systematischen
Fehler der UNO-Kalibration dar. Es zeigt sich, dal man im Falle des Prototypen das Kalorimeter
lediglich mit einer Prizision von etwa 2.5% (Modul 1), 3.0% (Modul 2) und 2.8% (Modul 3) kalibrie-
ren konnte, wiirde man ausschlielich auf die Einstellung durch die UNO-Messungen zuriickgreifen.
Weiterhin ist es auffillig, da die Antwort des Kalorimeters auf Elektronen in Modul 2 systematisch
um etwa 4% kleiner ist als bei den anderen beiden. Die Ursache dieses Effektes, der auch schon bei
fritheren Tests bemerkt wurde, ist bisher noch nicht genauer untersucht worden, so dafi man im Rah-
men der Analyse darauf angewiesen ist, dieses Verhalien durch kiinstliche Anhebung der PM-Signale

im 2. Modul zu korrigieren.
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Die durchgefiihrte Teilchenkalibration sieht vor. multiplikative Korrekturkonstanten zu ermitteln, so
dad ein Elektron mit dem Impuls 5 GeV'/c im Mittel 80 pC nachweisbare Ladung als Summe aller
Photomultiplier produziert. Unter der Annahme, daB ein elektromagnetischer Schauer 90% seiner
Energie im zentralen EinschuBstreifen deponiert, werden die einzelnen Kandle so korrigiert, dafl als
Mittelwert 36 pC eingestellt wird:

) 36 [pC’]
= . a7
Q Qn (t/UA'O {P(‘}) ‘ )
mit:

Qs : Nach UNO-Kalibration bestimmte Ladung des jeweiligen Kanals in [p(’].

Q :  Durch UNO- und Elektronenkalibration korsigierte Ladung

eines bestimmten Kanals in [pC}.
e/UNO : Gemessener e/UNO-Wert fiir den einzelnen Kanal in |p("}.

Die auf diese Weise korrigierte Ladung @ wird nun als Ma8 fiir die im Kalorimeter deponierte Energie
benutzt. Aufgrund der eben beschriebenen Einstellung entspricht einer Teilchenenergie von 1 GeV die
an den Photomultipliern nachgewiesene Ladung von 16 pC.

Die Tatsache, daB im Gegensatz zu den UNO-Messungen die gerade beschriehene Teilchenkalibration
mit Elektronen nur einmal am Beginn jeder MeBperiode durchgefithrt wurde, liegt darin begriindet,
daB die schon erwihnten Stabilitatstests [CRI89a} belegen, eine Prizision dieser Kalibration von etwa
0.2% durch systematische Fehler dadurch erlangen zu kénnen, indem alle 30 Tage ein derartiger Kal-
brationszyklus durchgefiihrt wird. Da die dieser Arbeit zugrunde liegenden Mefizeiten ungefahr eine
Linge von jeweils 10 Tage aufwiesen, sollte eine einmalige Teilchenkalibration am Beginn ausreichend
sein.

5.5.4 Die Interkalibration von EMC und HAC

Nachdem die Kandle der einzelnen Kalorimetersektionen durch die UNO-Kalibration aneinander ange-
pafit und der elektromagnetische Teil zusitzlich mit Teilchen auf eine absolute Energieskala eingestellt
wurde, muB man nun die relative Kalibration von EMC/HAC1/HAC2 durchfiihren.

Am naheliegendsten erscheint auch hier die Verwendung von Teilchen. Spontan wiirden sich Myonen
anbieten, die grofle Materieschichten durchdringen knnen und abhangig vom durchquerten Material
einen Teil ihrer Energie deponieren. Am CERN-PS hat dieses Verfahren allerdings keine Anwendung
gefunden, da Myonen aufgrund des eingestellten dynamischen Bereiches der Elektronik nur Signale
mit im Vergleich zu Elektronen und Hadronen kleinen Signalhthen induzieren. Man miifite daher fir
jeden zu messenden Turm eine grofle Zahl von Ereignissen aufzeichnen, was wegen der geringen Pro-
duktionsrate von Myonen am PS zuviel Zeit kosten wiirde. Ein weiteres Argument ist die Tatsache,
daB es sich aufgrund der neben der lonisation auftretenden Wechselwirkungen als schwierig heraus-
stellt. die Antwort des Kalorimeters auf Myonen quantitativ zu verstehen. Dariiber hinaus wiirde eine
Kalibration mit Myonen die Auswirkung der unterschiedlichen Edelstahldicken im EMC und HAC auf
die Signale von Elektronen- und Hadronenschauer nicht beriicksichtigen.

Daher bedient man sich einer anderen Methode. Die Interkalibration der hadronischen Sektionen wird
durch die UNO-Kalibration als hinreichend gut angesehen. Untersuchungen in diesem Zusammen-
hang zeigen [CRI89al, daff 1/ UNO-Werte in den beiden hadronischen Sektionen innerhalb von 1%
Genauigkeit konstant sind, woraus folgt, da8 eine UNO-Kalibration die einzelnen HAC-Kanile mit
einer Prézision von besser als 1% einander angleicht. Die feineren Unterschiede der HAC-Bereiche
wurden dabei vernachlassigt. Der dadurch entstandene Fehler kann auf wenige Zehntelprozent ab-
geschatzt werden, weil man es hier nur mit niederenergetischen Teilchen zu tun hat, die maximal 8%
der Schauerenergie im HAC2 deponieren.
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Z}ar Interkalibration von EMC' und HAC verwendet man. dafl Kompensation und eine gute Ener-
gieanflosung von hadronischen Schauern nur erreicht wird, wenn das Kalorimeter vorher sorgfiltig

kalibsiert werden konnte. Es wird die sogenannte Interkalibrationskonstante o folgendermaBen defi-
nierl:

Eges = EEMc + 0 (EHact ~ EHAC?) (5.18)
mit:
Fges : lm Kalorimeter deponierte Gesamtenergie
Eppme  : In der EMC-Sektion deponierte Energie

Enacy ¢ Inder HACH-Sektion deponierte Energic
Enpace ¢+ Inder HAC2-Sektion deponierte Energie

Das Verfahren sieht vor, o zu variieren, bis sich eine moglichst gute Energieauflésung fiir Hadronen
ergibt. Durchgefiihrt wurde dies mit negativ geladenen Pionen des Maximalimpulses 10 Ge\'/c, um
méglichst viel Energie in den hadronischen Sektionen vorliegen zu haben, was die Empfindlichkeit der
Methode steigert. Erfahrungen aus friitheren Tests zeigen, daf fiir Teilchenenergien iiher 10 Ge\' der

optimale Parameter ag eine konstante Gréfle ist, obwohl inan theoretisch eine leichte Energieabhiangig-
keit erwarten wiirde.
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Abbildung 5.12: Variation der Energieaufissung (links) und e/h (rechts) vs. o fiir #~ bei 10 GeV/c

In Abbildung 5.12 sind Energieauflésung (links) und e/h-Verhaltnis (rechts) fiir verschiedene Werte
von o anfgetragen. Die Kurve der verschiedenen Energieaufiisungen beschreibt in erster Niherung
eine Parabel und der ehenfalls eingezeichnete Fit liefert das Minimutn der Kurve bei aq = 1.01 1 0.02.
Betrachtet man die andere Abhildung, so zeigen die e/h-Werte gegen a aufgetragen fast eine lineare
Abhangigkeit. Der dargestellte Fit einer Geraden fithrt wie erwartet zu dem Ergebnis, daft das Kalo-
rimeter ehenfalls fiir ag = 1.01 £ 0.02 kompensiert.

Die nachfolgende Analyse wurde fiir ag = 1.00 durchgefiihrt. Der méglicherweise dadurch entstandene
Fehler von unter 17 kann mit den anderen systematischen Ungenauigkeiten zusanunengefafit werden.

Die bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Kalibrationen auftrelenden systematischen Fehler
werden auf unter 2% abgeschatazt.
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5.6 Die Teilchenidentifikation

Da der verwendete Teilchenstrahl am PS ein Gemisch von verschiedenen Teilchensorten darstellt, muff
sorgfiltig dafiir Sorge getragen werden. daB durch einander erginzende Methoden eine Unterscheidung
der Teilchen hei allen gewihlten Impulsen sichergestellt wird. Wiahrend die Selektion mit Hilfe eines
Cerenkovzihlers teilweise schon 'Online’ durch die Triggerelektronik durchgefihrt wird, kann das
TOF-System und die Kalorimeterinfortationen selbst erst bei der anschlieflenden Analyse verwende!
werden. I folgenden sollen die einzelnen Methoden detaillierter heschriehen werden.

§.6.1 Flugzeitmessung der Teiichen

Wie hereits in Kapitel 5.3 erldutert, besteht die Maglichkeit, die Flugzeit der Teilchen zwischen den
Szintillationszihlern B1 und B2. die in einem Abstand von 9.2 m aufgestellt sind, zu messen. Ein
TDC wird von MASTER-OR (zeitbestinunt durch das B2-Signal) der schnellen Elektronik gestartet
und durch ein verzogertes B1-Signal wieder gestoppt.

Die Flugzeitdifferenz zwischen Pionen und anderen Hadronen betrigt:

At = t(h) - t{x) {5.19)
L{1 1
= ?(B_;._ﬁ_.) (5.20)

th.te : Flugzeit des Hadrons bzw. Pions.

1 :  Lange der Flugstrecke; hier: 9.2 m

¢ : Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

Bn 8y : Geschwindigkeit der Hadronen bzw. Pionen in Einheiten der
Lichtgeschwindigkeit: 8; = /¢

Die Gréfle Af ist in Abbildung 5.14 sowohl fiir Protonen als auch fiir Kaonen in Abhangigkeit von
ihrem limpuls dargestellt.

Die experimentell bestinunten At-Spektren fiir Strahlimpulse von 0.5, 1, 2, und 3 GeV /e beider
Strahlpolarititen zeigt Abbildung 5.13. Die erwarteten Werte fiir die Flugzeitunterschiede sind durch
gestrichelte Linien angedeutet. Es ist zu erkennen. daf bei der Auswahl von Hadronen mit nega-
tiver elektrischer Ladung nur Pionen, also keine Antiprotonen oder Kaonen im Strahl auftauchen,
wogegen bei gewihlter positiver Polaritat neben den Pionen auch Protonen im Spektrum anwesend
sind. Die Halbwertsbreite der isolierten Pionenpeaks, ein Ma8 fiir das Zejtaufidsungsvermogen des
TOF-Systems, betrigt etwa 2 TD('-Kanile oder 0.5 ns. Daraus folgt, daB mit Hilfe dieses Aufbaus
nur Teilchensorten separiert werden konnen, die bei einem bestimmten Strahlimpuls eine Flugzeitdif-
ferenz von grofer als 2 ns aufweisen. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls in Abbildung 5.14 verdeutlicht.
Masn erkennt hieraus. daB eine saubere Trennung von Protonen und Pionen bis zu einem lmpuls von
2.5 Ge\V'/c, sowie von Kaonen und Pionen bis zu 1.2 GeV/c méglich ist, was fiir Protonen durch
Abbildung 5.13 bestétigt wird. Iin Gegensatz zu den anderen dargestellten Fillen lassen sich Pionen
und Protonen mit einem Impuls von 3 GeV/c nicht mehr sauber voneinander trennen.

5.6.2 Die Cerenkovzihler

Wihrend der durchgefiihrien Tests waren zwei Cerenkovzihler verfiigbar, die zur weiteren Separation
der Teilchen eingesetzt wurden.
Als Fiillgas wurde bei den durchgefiihrten Messungen CO3 verwendet. Der eingestelite Fiilldruck des
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Abbildung 5.13: Atr-Spektren fiir Hadronen verschiedener Energien und Polaritaten
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Abbildung 5.14: Flugzeitunterschied von Pionen und Kaonen bzw. Protonen

Gases war fiir beide Zahler identisch und wurde abhangig vom gewihlten Strahlimpuls verdndert.
Damit kann sowohl die Effizienz der beiden Nachweisgerate gegeneinander ermitielt, als auch die
Maglichkeit der Teilchentrennung verbessert werden.

Der Schwellendruck eines Gas-Cerenkovzihlers, an dem ein Teilchen mit bestimmter Geschwindigkeit
beginnt, Cerenkovstrahlung zu produzieren, berechnet sich folgendermafien:

‘nSchw -1 )

Psch [otm] = ———2¢ (1 4 a-T)[atm] (5.21)
(no)occ. 1atm, co; = 1
mit:
BSchu — 1 = 3-1 -1
B = p/vP+m?
a = 0.00367 [1/°C)
(ng)osc, 1otm, co, —1 = 4.1-107¢
wobei:
PSchu C-Schwellendruck in [atm]
n ¢ Brechungsindex des Gases
T : Temperatur des Gases in [°C]
r : Impuls des Teilchens in [MeV/c]
m : Ruhemasse des Teilchens [Mel'/c?)

In Abbildung 5.15 sind die Schwellendriicke verschiedener Teilchen, sowie die Cerenkovdriicke pry und
pry in Abhangigkeit vom eingestellten Teilchenimpuls zu erkennen.

Begriindet durch den maximal erlaubten Fiilldruck der beiden (erenkovdetektoren von 4.0 atm hat
man keine Maglichkeit, Kaonen von Protonen zu trennen. Dies hat insofern Auswirkungen auf die
Analyse, da die Separation dieser Teilchen mit Hilfe des TOF-Systems bei Impulsen hoher als etwa
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Abbildung 5.15: Schwellendriicke eines mit CO; gefiiliten Cerenkovzahlers fiir verschiedene Teilchen
aufgetragen gegen den Impuls. Die Punkte zeigen die verwendeten Cerenkovdriicke.

2 GeV /¢ ebenfalls nicht mehr maglich ist (siehe Abbildung 5.14).

Die Existenz eines maximalen Cerenkovdruckes stellt auch die Begriindung dafiir dar, daB zur Tren-
nung von Protonen und Pionen der verschiedenen Impulse zwei unterschiedliche Verfahren, die TOF-
Messung und die Cerenkovzihier angewendet werden miissen.

P pr1 | pr2 | aelpry) | ealpri) | ealpra) | e2(pra)
[GeV/c] | [atm)] | [atm] | (%] (%} [%] (%)
0.50 0.8 - 80 95 - -
0.75 c.8 - 77 96 - -
1.00 0.8 - 77 97 - -
1.50 0.8 - 77 97 - -
2.00 0.8 - 78 a7 - -
3.00 0.8 39 79 96 96 99
5.00 0.8 2.5 72 91 96 99
7.00 0.4 2.5 71 67 98 99
10.0 0.2 2.5 25 17 98 98

Tabelle 5.6: Effizienzen der Cerenkovzihler Cy und C, fiir die beiden Driicke pry und pry

Aufgrund der Tatsache, daf in beiden C'erenkovdetektoren ein identischer Filldruck eingestellt wird,
kann die Effizienz eines jeden Zahlers ermittell werden. Durch Selektion von Ereignissen, die ein Si-
gnal im einen Detektor hinterlassen und so eindeutig als strahlende’ Teilchen identifiziert sind, kann
anschlielend der Bruchtei! der Ereignisse bestimmt werden, die im anderen Z&hler kein Signal verur-
sachen. Ergebnisse dieser Effizienzbestimmung sind abhingig voin Teilchenimpuls fiir pr; und pr; in
Tabelle 5.6 angegeben. Es ist zu erkennen, da8 bis auf die hohen Impulse von 7 GeV/c und 10 GeV/c
eine saubere Trennung der gewiinschten Teilchensorten durchgefithrt wird.
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5.6.3 Das Kalorimeter

Wie in Kapitel 4 deutlich geworden, sind elektromagnetische von hadronischen Schauern unter anderem
daran zu unterscheiden. daB sie ihre Energie ausschlieBlich im vorderen Bereich des Kalorimeters
deponieren. Durch longitudinal segmentierte Auslese, wie beim ZEUS-Kalorimeter eingerichtet, ist
es daher moglich, eine Elektron-Hadron-Separation mit Hilfe der Kalorimeterinformationen durchzu-
fiihren.

Man betrachte einmal die folgendermaflen definierte Grofe:

Acar = (E - E.Slr”p (5.22)
mit:
E : Im Kalorimeter deponierte Gesamtenergie.
Es, : Energie, die in dem EMC-Streifen deponiert wurde, in den der Strahl

eingeschossen wurde.
P : Impuls des Teilchenstrahles: Verwendung als Normierungskonstante.

Acat beschreibt die Energie, welche im gesamten Kalorimeter mit Ausnahme des EM('-Streifens, in
den die Teilchen einfallen, zu finden ist, dividiert durch den Strahlimpuls. Da Elektronen fast ihre
gesamte Energie im zentralen Streifen unterbringen, erwartet man sie bei kleinen Werten in den A q:-
Spektren im Gegensatz zu Hadronen, die nahezu alle Energie im Rest des Kalorimeters deponieren.
Typische A -Spektren negativ geladener Teilchen sind fiir verschiedene Impulse in Abbildung 5.16
dargestellt. Hier wird deutlich, daf} dieses Verfahren ab Impulsen von etwa 3 GeV/c zur Elektron-Ha-
dron-Trennung eingesetzt werden kann. Das ist insofern sehr niitzlich, da hier bei Verwendung der Ce-
renkovzihler mit dem Druck pr einerseits Protonen und andererseits ein Gemisch aus Elekironen und
Pionen aufgenommen wird. Die Effizienz €.as des Nachweises von Elektronen mit der Schnittbedingung
Acat < Ay und Hadronen mit Acat > Acye fiir verschiedene Impulse, sowie die verwendeten Werte
fiir Ay sind in Tabelle 5.7 zusammengefafit.

P Beut fcnf(e) tml(h)
Gevyel | lpc/Gev) | 1% | (%)
0.50 —75 12 | 99.3
0.75 -5.0 1.9 | 994
1.00 ~2.5 53 | 994
1.50 -1.0 65 | 99.7
2.00 10.0 12.0 99.6
3.00 +3.0 89.8 97.9
5.00 +3.0 96.2 99.0
7.00 +3.0 95.0 98.6
10.0 +3.0 99.0 99.0

Tabelle 5.7: Effizienz fiir den Nachweis von Elektronen (Acat < Aea) und Hadronen (Aca >
Acyt ) des Kalorimeters

Neben der Trennung von Elektronen und Hadronen eriaubt die Verwendung der Kalorimeterinforma-
tionen auch die Erkennung von Myonen. Da sie in der Regel das gesamte Kalorimeter durchfliegen,
wobei sie nur einen Bruchteil ihrer Energie durch Ionisationseffekte verlieren, konnen Myonen bei der
Analyse daran erkannt werden, da8 in beiden hadronischen Sektionen gleichviel, etwa 15 pC bis 20 pC
Ladung produziert wird. Triigt man ihre rekonstruierten Ladungen gegeneinander auf, kann man im
beschriebenen Bereich eine Ansammlung von Ereignissen erkennen, die als Myonen identifiziert sind
{siehe Abbildung 5.17).

.
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Abbildung 5.17: Gemessene Ladung in den Sektionen des hadronischen Kalorimeters zur Verdeutli-
] k7 | i ) Z chung der verwendeten Myonschnitte. Sie sind gestrichelt eingezeichnet.
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Durch einen Schnitt bei der Analyse, der verlangt, dafl fiir ein bestimuntes Ereignis gleichzeitig in

Anzahl der Eceignisse Anzahl der Ereignisse

%0 o ———— — — T . HAC1 und HAC2 eine Ladung zwischen 10 pC und 25 pC nachgewiesen wird, kann man so eine
1 b : 3 Kontamination durch Myonen weitgehend unterdriicken.
= 15GeV/c | - ;.';E p=17GeV/e E
1 7 3 Eine Kombination der in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden gewBhrleistet im betrachteten
00 - 7 =0 gi E Impulsintervall von 0.5 GeV/c bis 10 GeV/c eine saubere Erkennung von Elektronen und Pionen
1 b ,‘5: —:. beider Polaritél, sowie Protonen. Die Kontamination dieser Teilchen aufgrund der Ineffizienz der
;25 3 verwendeten Nachweismethoden soll in Abschnitt 5.8 abgeschatzt werden.
»r 1 "F 4 E
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. L] L : o, ] 5.7 Zusammensetzung des Strahls
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0 00 ] 20 «“s
Bcar [pCNGEV/C] Bent NGV ) Die am CERN-T7~Teststrahl filr physikalische Experimente zur Verfiigung stehenden Teilchen werden
) — 1 dadurch produziert, daB die im Synchrotron auf eine Energie von 24 GeV beschleunigten Protonen
auf ein Wolframtarget extrahiert werden.

Mit Hilfe der installierten Triggerzihler ist es méglich. den Strahl und die Ankunfi der Teilchen zeitlich
zu definieren. Aus den in Tabelle A.1 dargestellten Triggerraten und gemessenen Teilchenzahlen pro
Spill kann man daher Rickschliisse auf die Zusammensetzung des Strahls ziehen. Tabelle A.5 zeigt fiir
verschiedene Impulse den prozentualen Anteil f,, mit der eine Teilchensorte i im Strahl auftritt, wobei
Teilchen beider Polaritit gemif ihrer relativen Raten zusammengefafit sind. Hierzu sei noch bemerkt,
dafl sich schitzungsweise etwa 5% der als Pionen angesehenen Teilchen spiter als Myonen heraus-
e stellen, die aufgrund von Vielfachstreueffekien im Kalorimeter kein Signal im Szintillationszhler B4
Y A ) ] hinter dem Detektor erzengen.

; o0 0o ?wo 00 100 20 200 00 In Abbildung 5.18 ist dieser Sachverhalt graphisch dargestellt. Es fallt auf, daB bei kleinen Energien
Acat [PCHGEV/Y Acu [pCHGeV <)) der Teilchenstrahl fast ausschlielich durch Elektronen dominjert wird, bei hohen Impulsen herrscht

Abbildung 5.16: A o-Spektren fiir Elekironen (straffiert) und Pionen verschiedener Impulse
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Abbildung 5.18: Zusammensetzung des T7-Strahls am CERN-PS. Die verschiedenen Teilchensorten
beider Polaritéten sind gemaB ihrer relativen Raten berticksichtigt.
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Abbildung 5.19: Vergleich der experimentell bestimmten Strehlzusammensetzung fiir =+, x~ und p
mit den Ergebnissen des theoretischen Modells.
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die Produktion von Hadronen vor.

Wihrend die Erzeugung von Elektronen und Positronen stark von der speziellen Geometrie des Targets
und des Strahlenganges abhingt, kommt es beim Verstindnis des Hadronenanteils auf die verschie-
denen Wirkungsquerschnitte der Wechselwirkungen von Protonen mit dem Wolframblock an. Im
Hinblick auf die Abschitzung des Anteiles von Kaonen im Strahl soll nun die Zusamunensetzung der
hadronischen Komponenten auf der Grundlage eines theoretischen Modells berechnet werden |GRO70].
Das verwendete Modell fiir hadronische Wechselwirkungen ist ein thermodynamisches Modell, welches
mit experimentellen Daten optimiert wurde. Die dort angegebenen Witkungsquerschnitte, welche fir
einen 19.2 GeV Protonenstrahl mit Blei als Targetmaterial bereitgestellt waren, mufiten zunichst aul
24 GeV reskaliert werden. Aufgrund der Annahme. daB das Verhéltnis der einzelnen Wirkungsquer-
schnitte fiir die Produktion sekundarer Hadronen bei einem bestimnten hupuls der relativen Rate im
Strahl entspricht, konnte eine Abschatzung der hadronischen Zusam tzung vorg 1en wer-
den.

Abbildung 5.19 vergleicht die auf diese Weise gemachten theoretischen Erwartungen mit den expe-
rimentel) bestimmten Raten von Pionen beider Polaritit und Protonen. Man erkennt, dafl die hier
dargestellten Resultate zumindest qualitativ mit den errechneten Ergebnissen iibereinstimumen. Der
durch das Modell ebenfalls bereitgestellte Anteil von Kaonen und Antiprotonen relativ zu dem der
Pionen und Protonen ist in Tabelle 5.8 dargestellt.

» te |tk | K /2t [K¥/p | K~ [x" [p/x” | (K~ +P)/x~
[GeV/e} 1% | 1%] § %] | [%] %]
1.00 |0.59]001] - 0.3 - - -
200 {0.77)0a2] 09 37 | o4 - 04
3.00 |0.8s|024] 20 6.1 11 | 61 1.2
500 |0.90|042( 3.9 63 | L9 | 02 21
7.00 [093]|054] 5.2 5.2 1.9 | 03 2.2
100 |0.95]065] 83 3.3 13 | 02 1.5

Tabelle 5.8: Kaon- und Antiprotoninhalt des Strahis bezogen auf Protonen und Pionen, voraus-
gesagt durch das theoretische Modell

Bei der Berechnung dieser Raten wurde der Zerfall von Pionen und Kaonen auf der Strecke vom Target
bis zum Kalorimeter bereits beriicksichtigt. Der Anteil r dberlebender Teilchen kann auf folgende Art
berechnet werden:

r=exp(——£—i) (5.23)

Ly : Zerfallsstrecke; hier: Abstand von Target und Kalorimeter: L, = 30 m
p : Impuls des Teilchens in [GeV/e]
d : Zerfallslinge in [m/{GeV /c)], wobei:
. = 56 [m/(GeV/c)]
dx = 7 m/{GeV/c)]

Die Werte fir rx und r, finden sich ebenfalls in Tahelle 5.8. Die beobachtete Abwesenheit von Kaonen
bei niedrigen Impulsen kann durch den aufgefiihrten Zerfallsfakior erklart werden. Es ist weiterhin
2u beobachten, daB fiir Teilchenimpulse gréSer als 3 GeV/c die negativen Hadronen zu etwa 2% mit
Kaonen und Antiprotonen kontaminiert sind. Diese GraBe stimmt mit den beobachteten Raten von
Teilchen fiberein, die bei negativ gewahlter Strahlpolaritit durch die Cerenkovzahler als *Protonen’
angesehen werden (siche Tabelle A.1).

Die vorausgesagte Rate der positiv geladenen Kaonen wird im niichsten Abschnitt dazu verwendet,
die Kontamination der Protonen abzuschitzen.
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5.8 Selektionskriterien und Untergrundabschitzungen

In diesems Abschnitt sollen zunchst die Auswahlkriterien dargesielll werden, welche im Rahmen
der Analyse verwendet wurden. wobei C,,, die bei der Auswertung verwendete Schwelle im Ceren-
kovspektrum darstellt:

o Elektronen und Positronen:

- Cylprr) - Ceut {Signal im C;)
- Calpri) - Cew (Signal im ()
~ A < B

» Pionen beider Polaritét:

firp - 3 GeV/c:
= Cilpry) -~ Cer {kein Signal im C,)
- Gafpr) - Cou (kein Signal i C,)
- Aeat v Dew
- Myonschnitt, beschrieben in Abschnitt 5.6.3
- Schnitte im TOF-Spektrum, die kompatibel mit Pionen des jeweiligen lmpulses gewahlt

sind.

fiir p > 3 GeV/e:

- Oipra) > Ceur {Signal im )
- Ga(pra) > Cou (Signal im C;)
- Aat > Aeut
- Myonschnitt

s Protonen:
fiir p < 3 GeV/e:

Ci(pr1) < Cenr {kein Signal im €,)
Cafpry) < Ceu {kein Signal im C;)

= Atﬂl > Acat

- Myonschnitt

- Schnitte im TOF-Spektrum, die kompatibel mit Protonen des jeweiligen Impulses gewéhlt
sind.

firp > 3 GeV/e:

= Gilpra) < Ceu (kein Signal im €, )
= Gylpry) < Ceur {kein Signal im C;)
= Am, > A“,,

-~ Myonschnitt

72 Kapitel 5. Testmessungen mit dem Prototypkalotimeter
P Nes [Rgs | Re-[g- | Rye /1y | RE+ [0

[GeV/el | [%] % [ %! i%]
0.50 94 9.8 - -
0.75 6.8 6.8 - -
1.00 4.0 4.1 - -
1.50 2.0 1.9 - -
2.00 0.9 1.0 - -
3.00 5.8 7.0 2.5 {6.1)
5.00 0.6 0.9 0.1 {6.3)
700 | 01 0.1 - (5.2)
we | - - - (3.3) |

Tabelle 5.9: Kontamination der Pionen und Protonen. Die Kaonkontamination ist die Voraus-
sage des theoretischen Modells.

Es soll nun auf die Verunreinigung der verschiedenen Teilchensorten durch die nicht zu vermeidenden
Unzulanglichkeiten bei ihrer 1dentifikation eingegangen werden.

Die Kontamination der Elektronen kann als sehr gering angenommen werden, da in beiden Ceren-
kovdetektoren ein Signal verlangt wird, welches bei Verwendung des Druckes pr; nur von Elektronen
erzeugt werden kann. Sie wird daher mit 0.1% abgeschétzt.

Die Pionen dagegen sind mit Elektronen versehen, die aufgrund der Ineffizienz der Cerenkovzihler und
des Kalorimeter selbst nicht erkannt worden sind. Thr Verhaltnis kann durch die bereits bestimumten
Effizienzen folgendermafBien berechnet werden:

ne

I

2o (-a(n)-1-apn)-(-cae))- £ firp<3GeVie  (524)

e < (1 - €carle)) - ;‘; fiir p > 3 GeV/e (5.25)

Ry

ea(pr1),e2lpr1) : Effizienz der heiden Cerenkovzahler
€cartl€) . Effizienz fiir den Nachweis von Elektronen mit dem Kalorimeter
ferIn :  Relativer Anteil von Elektronen und Pionen im Strahl

Setzt man in diese Bezichungen die in Tabelle 5.6, 5.7, A.5 aufgefiihrten Werte ein, so erhilt man die
Kontamination der Pionen mit Elektronen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.9 dargestellt.

Die Verunteinigung von Protonen fiir Impulse unter 3 GeV/c kann nur geschiitat werden. Die Selek-
tion durch die TOF-Methode allerdings hingt fiir konstanten Impuls empfindlich von der Teilchenart
ab, so daB auch hier eine geringe Kontamination in der Gréflenordnung von 0.1% oder kleiner ange-
nommen wird.

Bei Impulsen oberhaib von 3 GeV/c kommen im Protonenanteil auch Pionen und Kaonen vor.
Wihrend die Kontamination durch Kaonen experimentell nicht gemessen werden konnte und aus
diesem Grunde die Werte fiir ng /n, dem Ergebnis des theoretischen Modells (siche Tabelle 5.8) ent-
nommen wird, kann die Beimischung von Pionen aus den experimentellen Daten berechnet werden.
Auch hier ist die nicht optimale Effizienz der Cerenkovzihler die Ursache, da Pionen kein Signal
erzeugen und bei der Analyse als Protonen angesehen werden.

n
— = (1 - e(prz))- (1 - elprs)) L {5.26)
Tp b

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 5.9 dargestellt, wobei die eingeklammerten Groflen andeuten

sollen, dafl es sich hier nicht um experimentell bestimmte, sondern um theoretisch erwartete Werte
handelt.



Kapitel 6

Ergebnisse: Linearitiit,
Energieauflosung, e/h

6.1 Antwort des Kalorimeters auf Teilchen verschiedener Energien

Die Grundlage der zunBchst folgenden Etgebnisse sind die Daten aus Test 816. Es wurden Elektronen,
Positronen, Pionen beider Polaritit und Protonen mit Impulsen zwischen 0.5 GeV/c und 10.0 GeV/c
in das Kalorimeter eingeschossen, die anschlieflend miit Hilfe der in Abschnitt 5.8 geschilderten Selek-
tionskriterien voneinander getrennt werden konnten.

Als Einschufistelle auf der Frontfliche des Kalorimeters wurde das Zentrum des 7. EMC-Streifens im
2. Modul deshalb gewshlt, weil das 4. Prototypmodul wegen des Mangels an Elektronik noch nicht
ausgelesen werden konnte und ein zentraler Ort gewahlt werden muBte. um seitliche Leckverluste
méglichst gering zu halten.

Als MaB der im Kalorimeter deponierten Energie wird im folgenden die Sumune der fiir jeden Ka-
nal rekonstruierten Ladung nach den beschriebenen Korrekturen und Kalibrationen verwendet. Bei
hadronischen Schauern, die sich praktisch iiber das gesamte Kalorimeter ausbreiten, ist die Summe
aller Kandle die einzige Moglichkeit, die Schauerenergie zu bestimmen. Fiic Elektronen allerdings, die
bereits etwa 90% ihrer Gesamtenergie im EinschuBistreifen selbst deponieren, ist dies nicht unbedingt
erforderlich. Hier hat man zwei Moglichkeiten, die Kalorimeterinformationen zu verwerten:

1. Aufsummation aller Kanile des Kalorimeters, wobei das Pulshohenspektirum bei kleineren Teil-
chenimpulsen durch das Rauschen des Kalorimeters deutlich verbreitert wird. Diese Informa-
tion wird dazu verwendet, das e/h-Verhaltnis zu berechnen, wodurch der systematische Fehler
verringert wird, indemn sowoh! bei Bestimmung des Elektronensignals (e), als auch des Hadro-
nensignals (h) das Gesamtrauschen des Kalorimeters und eventuelle Nullpunktsverschiebungen
beriicksichtigl werden.

2. Zur Bestimmung der Energieauflésung von Elektronen hat man zusétzlich die Maglichkeit, nur
3 EMC-Streifen bei der Aufsummation der Ladungen zu betrachten, wobei der Einfallsstreifen
in der Mitte liegt. Auf diese Weise kann einerseits nahezu die gesamte Energie des elektromag-
netischen Schauers erfafit und andererseits der unerwiinschte Beitrag des Kalorimeterrauschens
auf ein Minimum reduziert werden.

Wird nun die Ladung an den Photordhren fiir alle nach den Analyseschnitten iibrig bleibenden Er-
eignisse in ein Histogramm eingetragen, so ergeben sich typische Pulshohenspektren, wie sie in Ab-
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Abbildung 6.1: Pulshéhenspektren von Elektronen und Hadronen (x, p) beider Polarititen mit den

Gaufiits
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Abbildung 6.2: PulshGhenspektren von Elektronen und Hadronen (x. p) beider Polarititen mit ei-
nem Impulses von 0.5 GeV/c mit den Gaufifits
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bildung 6.1 zu sehen sind. Hier sind sowohl bei den Hadronen (x*, x~ und p), als auch bei den
Elektronen (e* und ¢~ ) alle Kalorimeterkanile fiir verschiedene Teilchenimpulse aufsummiert.
Abbildung 6.2 zeigt zusktzlich die gemessenen Pulshdhenspektren fiir Teilchen des niedrigsten un-
tersuchten linpulses von 0.5 GeV /c ebenfalls als Summe aller Kalorimeterkandle. Es zeigt sich, dafl
die Verteilungen fiir alle vermessenen Impulse. also hinab bis zu 0.5 GeV'/c, durch Gauflverteilungen
beschreibbar sind. Die zugehérigen Funktionsfits sind ebenfalls in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2
dargestellt.

Die wichtigsten Ergebnisse sollen nun ausfihrlicher diskutiert werden.

Elektronen und Positronen
Tabelle A.6 zeigt die Ergebnisse der Analyse fiir Elektronen und Positronen. Hier ist sowohl! die ge-

messene, als auch die fiir den Energieverlust der Teilchen vor dem Kalorimeler korrigierte mittlere
rekonstruierte Ladung des gesamten Kalorimeters aufgefiihrt.
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Abbildung 6.3: Linearitat der Elektronen

Zur Betrachtung der Linearitit der Elektronensignale zeigt Abbildung 6.3 die korrigierte Gesamt-
ladung im Kalorimeter zuriickgerechnet auf einen EinschuSiimpuls von 1 GeV/c. Abgesehen vom
kleinsten Impuls von 0.5 GeV/c, hier machen sich schon kleine Pedestalverschiebungen deutlich be-
merkbar, sind die Abweichungen & vom Mittelwert im aligemeinen besser als 1%. Diese Ergebnisse
stehen in Ubereinstimmung mit Monte-Caslo-Rechnungen, welche in diesem Zusanunenhang durch-
gefilhrt wurden [ROS89).

In Abbildung 6.4 ist die Energieaufldsung des Kalorimeters bei der Vermessung von elektromagne-
tischen Schauern zu erkennen. Hier ist die Standardabweichung der erhaltenen Verteilung bezogen
auf ihren Mittelwert multipliziert mit der Quadratwurzel des Teilchenimpulses gegen den Impuls auf-
getragen. Es wird sowohl die Information des gesamten Kalorimeters, dargestellt durch die runden
Eintrage, als auch die Aufiésung nach Aufsummation von nur 3 EMC-Streifen durch die quadratischen
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Eintrége fiir Elektronen und Positronen gezeigt. Wihrend die Energieauflosung nach Betrachtung des
gesamten Kalorimeters zu kleineren Impulsen hin bedingt durch Rauschen, dessen Beitrag ebenfalls

ingezeichnet jst, i schlechter wird, bleibt sie fiir den Fall konstant, daB nur 3 Streifen der elek-
tromagnetischen Sektion in die Berechnung miteinbezogen werden und erreicht im Mittel eine Grofe
von 11.5%//p.
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Abbildung 6.4: Energieauflosung der Elektronen vs. Impuls bei Aufsummation des gesamten
Kalorimeters oder der zentralen 3 EMC-Streifen

Dieses Ergebnis reproduziert schon friher mit anderer Ausleseelektronik durchgefiilhrie Messungen
der ZEUS-Kalorimetergruppe und kann ebenfalls durch EGS4-Rechnungen bestitigt werden [ROS89],
nimmt man einen Beitrag der Photoelektronenstatistik zur Energieauflosung von 8%/v'E an.

Pionen und Protonen

Die Resultate der Analyse fiir Pionen sind in Tabelle A.7 und fiir Protonen in Tabelle A.8 zusammen-
gefaft. Hier ist sowohl der gemessene und auf den Energieverlust der Teilchen korrigierte Mittelwert
der Pulshdhenspektren, als auch das ¢/A- Verhiltnis und die Energieauflésung angegeben.

Da die kinetische Energie die fiir Teilchenproduktion und Energieverlust zur Verfiigung stehende Ener-
gie ist, werden die folgenden Ergebnisse in Abhéngigkeit dieser Grofe dargestellt.

Abbildung 6.5 und 6.6 zeigen Energieaufldsung und e/h-Verhaltnis der untersuchten Hadronen auf-
getragen gegen die kinetische Energie der Teilchen. Die bei der Berechnung von ¢/ verwendete
Signalhghe der Elektronen wurde durch Extrapolation unter der Annahme einer perfekten Linearitat
bestinunt.

Pionen heider Polaritht und Protonen zeigen ein ganz dhnliches Verhalten; ¢/h und die Energie-
auflésung stimmen bis auf wenige % iiberein. Wihrend fiir Energien oberhalh von 5 GeV' das ¢/h-
Verhiltnis einen Wert von 1.0 erreicht und eine Energieauflésung von ungefihr 34%/E ‘beobachtet
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Abbildung 6.5: Das e/h-Verhéltnis fiir Protonen und Pionen vs. kinetische Energie. Die Antwort
fiir Elektronen ist mit perfekt angenommener Linearitét skaliert.
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Abbildung 6.6: Energieaufiésung fiir Hadronen vs. kinetische Energie. Es werden alle Kalorimeter-
kanédle aufsurumiert,
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wird, erkennt man dagegen fiir kleiner werdende Energien ein abnehmendes ¢/h- Verhltnis und eine
besser werdende Energieaufidsung. Dieses Verhalten kann qualitativ folgendermaflen begriinder wer-
den.

Die Wechselwirkungslinge eines Hadrons betrigt ungefahr 1.2 Ag und der Energieverlust von mini-
mal ionisierenden Teilchen beliuft sich auf etwa 200 MeV /Ag. Diese Tatsache hat zur Konsequenz,
daB ein Teilchen mit einer kinetischen Energie unter 300 MeV fast seine gesamte Energie iiber loni-
sationseffekte itn Kalorimeter abgibt, bevor iibethaupt eine hadronische Wechselwirkung und damit
ein hadronischier Schauer wahrscheinlich wird. Aus diesem Grunde verhalten sich Pionen und Pro-
tonen niit ahnehmender Energie immer mehr wie M1Ps, so da8 ¢/x und « p bei kleinen kinetischen
Fuergien « ;nup erreichen, was in Abbildung 6.5 zu erkennen ist. Das erwartete ¢ /muip- Verhiltnis
des ZEU'S Kalorimeters von 0.62 ist ehenfalls eingezeichnet. Wenn aher die Wahrscheinlichkeit fiir
einen hadronischen Schauer imumer weiter abnimnu, so vermindern sich damit auch die in Kapitel 4
heschriehenen Bindungsenergieverluste, die unter anderem filr die Grofle der intrinsischen Fluktua-
tionen von hadronischen Schauern verantwortlich sind, womit auch die Energieauflisung hesser wird.
Das Rauschen der Kalorimeter, dessen Beitrag ebenfalls in Abbildung 6.6 dargestellt ist, begrenzt
auch hier die Energieaufidsung und dominiert schliellich den Fehler bei der Energiemessung.

P IGV T [ 83) (2] | 30 1%
0.50 -L7 -
0.75 -1.1 -
1.00 -0.5 -
1.50 -0.1 -
2.00 -0.4 N
3.00 -0.1 +1.2
5.00 . +0.6
7.00 - +0.4
10.0 . +0.2

Tabelle 6.1: Verschiebung von e/x und e/p durch Strahlkontamination

In Abschnitt 5.8 wurde auf die Kontamination der Hadronen durch Elektronen, Kaonen und An-
tiprotonen eingegangen. Mil Hilfe der dort aufgefithrten Ergebnisse 1afit sich die Verschiebung der
¢/h-Werte aulgrund dieser Verunreinigung errechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusamumen-
gefaBt. Man erkennt, dafl die Verschiebungen sehr klein sind, typischerweise unter 1%.

Diese Fehler konnen mit allen systematischen Ungenauigkeiten, bestimmt hauptsichlich durch die
Kalibrationsprazeduren, zusatnmengenoinmen und auf eine Grofie von etwa 2% abgeschitzt werden.
Dazu konunt ein weiterer konstanter Term bedingt durch Pedestalverschiebungen, der sich ausschlief-
lich bei kleinen Energien bemerkbar macht.

An dieser Sielle soll kurz auf das Schauerprofil der verschiedenen Hadronen eingegangen werden. Die
Resuliate sind in Tabelle A.9, sowie in Abbildung 6.7 dargestellt. Fiir Pionen beider Polarital und
Protonen erkennt man die im EMC, HAC! und HAC2 deponierte Energie gegen den Impuls der Teil-
chen aufgetragen. Es ist zu beobachten, daf das Schauerprofil fiir Pionen beider Polaritit nahezu
identisch ist und sich Protonen nit einem Impuls fiber 2 GeV /¢ ebenfalls ganz analog verhalten. Dar-
unter beginnt ihr Energieverlust durch lonisation (dE /dz) anzusteigen, im Gegensatz zu den Pionen
{siehe Abbildung 6.8), so daB die Protonen ihre Energie schlieBlich nur durch Ionisation vorwiegend
in der EMC-Sektion abgeben.

Abschlie8end sei bemerkt, daB im Rahmen von Test 819 neben den in nachstern Abschnitt beschrieben-
den Experimenlen mit Aluinium vor dem Kalorimeter die gerade geschilderten Untersuchungen an
ciner anderen EinschuBstelle der Kalorimeterfrontfidche teilweise wiederholt wurden. Die Ergebnisse
lassen sich damit im Rah der angegeb Fehler rekonstruieren.
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Abbildung 6.7: Energiedeposition der verschiedenen Teilchensorten in den einzelnen Sektionen des
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6.2 Analyse der Daten mit Aluminium vor dem Kalorimeter

Wilirend der Testperiode 819 wurden Daten mit 0, 1, 2 und 3 Strahlungslangen Alunuinium! vor
dem Kalorimeler aulgenotmen. Diese Experimente sollien den Einflulb von totein Malerial vor dem
Kalorimeter, wie es im ZEUS-Experitnent der Fall ist. untersuchen.
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Abbildung 6.9: Winkelverteilung des toten Materials vor demn Kaloriineter in ZEUS

Eine Abschiitzung der Gréfle findet sich in |2ZACH8] und ist in Abbildung 6.9 dargestelit. Die Dicke
des Materials vor dem Vorwirtskalorimeter betragt ungefahr 1 Xo, susgenonmen ciniger weniger Be-
reiche, wo bis zu 4 Xg zu finden sind.

Zu diesemn Zweck wurden im Ralmien von Test 819 Pionen positiver Polaritdt und Positronen mit
Impulsen von 0.5 GeV/e. 1 GeV/e, 2 GeV/c und 5 GeV/c in das Kalorimeler cingeschossen.

Dis bei dieser Testperiode fiir alle 192 Kalorineterkanile Ausleseelektronik zur Verfiigung stand, konnte
diesmal als EinschuBort der Teilchen eine Stelle in 3. Modul, und zwar das Zentrum des 7. EMC-
Streifens gewdhlt werden.

Die Abbildungen 6.10 und 6.11 zeigen die Pulshéhenspektren fiir den Einschuflimpuls von 1 GeV/c
und 5 GeV /c getrennt nach Positronen und Pionen, sowie fiir verschiedene Aluminiumdicken vor dem
Kalorimeter, Wahrend die Verteilungen der Elekironen auch fiir grofiere Aluminiumdicken synune-
trisch bleiben und lediglich das nittlere Signal abgeschwicht wird, beobachtet man bei den lladronen
asynuneltrische Pulshdhenspektren, die teilweise einen ausgepraglen niederenergetischen Schwanz auf-
weisen. Er wird durch Teilchen hervorgerufen, die bereils im loten Material die erste hadronische
Wechselwirkung erleiden und dort Energie deponieren, die anschlieBend im Kalorimeter nichi wehr
sichtbar ist.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung in Form von Mittelwerten der Verteilungen, sowie Berechnung des
r.au.s.- Wertes? sind fir Positronen in Tabelle 6.2 und fiir Pionen in Tabelle 6.3 dargestellt.

'Eine Strahlungslénge betragt 9 cm Alwminium.
Zroot tican square: Wurael der mittleren Abweichung vom Mitielwert
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Abbildung 6.10: Pulshéhenspektren fiir Elektronen und Pionen {1 GeV/c) mit totem Material vor
dem Ralorimeter
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Abbildung 6.11: Pulshéhenspektren fiir Elektronen und Pionen (5 GeV/c) mit totem Material vor

dem Kalorimeter
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0 ¢em Aluminium 9 cm Aluminium
plGeVicd | (@) [pC] |rms [pCl || (@) [pC] | r-m.s. [pC]
0.5 7.74 £ 0.06 3.08 6.19+ 0.06 3.23
1.0 15.94 + 0.07 3.80 14.38 1 0.07 3.75
2.0 31.78 £ 0.09 4.70 29.81 + 0.08 4.68
H 5.0 79.17x 0,13 6.98 76.28 + 0.13 6.90

18 em Aluminium

27 an Aluminium

[plGevic | (@) lp¢i | rms [pCl || (@) [pCY | rams. [pC]

o8 4.47 ¢ 0.06 3.00 2.81 £ 0.06 2.97

oo 11.35 1 0.07 3.98 8.16 £ 0.07 4.00
2.0 25.42 + 0.09 5.04 19.89 1 0.10 5.70

‘ 5.0 69.38 £+ 0.15 7.74 59.25 + 0.18 9.44

vor dem Kalorimeter

Tabelle 6.2: Mittelwerte und r.m.s. der Elektronverteilunger mit Aluminium als totes Material

0 cm Aluminium 9 cm Aluminium
plGeviel | (@ ipC] |rmaipCl | (@) lpC] | rm.s. lpC]
0.5 10.09  0.09 4.29 7.59 £ 0.13 4.76
1.0 18.70 + 0.09 6.06 15.79 £ 0.14 7.13
2.0 33.94 £ 0.12 8.72 30.63 1 0.19 10.55
5.0 80.00 + 0.23 13.22 76.98 + 0.27 15.45

18 em Aluminium 27 cm Aluminium
piGeviel | (Q IpC] |rms(pC)| (@) IpC] | rm.s. [pC]
0.5 5.96 + 0.12 4.58 4811013 4.56
1.0 13.49 2 0.15 7.86 11.30 £ 0.15 1.94
2.0 26.49 £ 0.22 11.85 23.71 £ 0.22 12.49
5.0 71.47 1 0.34 19.02 66.20 + 0.38 21.12

dem Kalorimeter

Tabelle 6.3: Mittelwerte und r.m.s. der Pionverteilungen mit Aluminium als totes Material vor

Elektronen
0 cm Aluminium 9 cm Aluminium

p|GeV/c] | (Q) (pC] (a/(Q))y/P (%] (Q) [pC) o/ (@))/P |%]

0.5 748 1 0.04 1831 0.3 6.00 % 0.06 23.74 0.5

1.0 15.25 + 0.05 17.54 0.3 13.56 1+ 0.05 1991 0.3

2.0 31.03 + 0.07 1741 0.2 29.08 £ 0.07 18.21£ 0.2

5.0 7731+ 0.12 18.1 1 0.3 74.38 £ 0.12 186+ 0.3

Pionen
0 cm Alum. 9 cn Alum.

pleevse| eir |/ @WEm %] /x| (0/(@)WEun %]

0.5 0.78 £ 0.01 24.1104 0.84 1 0.02 37.1t 1.0

1.0 0.86 + 0.01 29.210.3 0.90 1 0.01 39.1+0.7

2.0 0.94 £ 0.01 33.24 0.3 0.97 + 0.01 419+ 0.7

5.0 0.98 + 0.01 342+ 04 0.98 + 0.01 39,11 0.6

fiir Pionen bestimmt durch GauBfits

Tabhelle 6.4: Mittelwerte und Energieaufissung fiir Elekironen, sowie ¢/x und Energieauflosung
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Um bessere Aussagen {ber die Abhingigkeit des e/h-Verhiltnisses von der Aluminiumdicke zu er-
halten, wurden die Verteilungen der Pulshohenspekiren mit 0 Xo und 1 Xo Aluminium vor dem
Kalorimeter, weiche sich noch einigermafien durch GauBfunktionen beschreiben iassen, gefittet. Diese
Resultate werden in Tabelle 6.4 dargestellt. Hier sind sowohl die Energieaufisung fiir Positronen und
Pionen. als auch Mittelwerte der Verteilungen im Falle der Positronen und das ¢/x-Verhiltnis fiir
die Pionen angegeben. Es f&lll eine signifikante Verschlechierung der Energieauflosung besonders fir
niederenergetische Teilchen {etwa 30% hei 0.5 GeV/c). sowie eine energieabhingige Verschiebung des
¢ /h-Verhiltnisses durch das Aluminium auf.

{(Q)/{Qo)
1.1 o " r —r——rT v ———
1.0
O & - Elektronen
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08
07 }
06 |
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Abbildung 6.12: Verhltnis der Mittelwerte der Verteilungen mit und ohne Aluminium vor dem Ka-
loritmeter, sowie die Ergebnisse von EGS4-Simulationen.

In Abbildung 6.12 sind die Mittelwerte der verschiedenen Pulshohenspektren (Q} bezogen auf die
Teilchensignale ohne Material vor dem Kalorimeter {Qq) sowohl fiir Positronen, als auch fiir Pio-
nen abhéngig von ihrem Impuls dargestellt. Die Reduktion der mittleren Pulshéhen der Positronen
188t sich durch Monte-Carlo-Kalkulationen |[ROS89], die ebenfalls in Abbildung 6.12 aufgenommen
wurden, reproduzieren.

AbschlieBend ist zu bemerken, dafi im Falle einer Strahlungslinge Aluminium vor dem Kalorimeter
sich fiir Impulse ab etwa 2 GeV /¢ keine bedeutenden Beeintrichtigungen der Antwort des Kalorimeters
auf Positronen und Pionen mehr ergeben.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Ein Prototyp fiir das hochauflésende Kalorimeter (FCAL) des ZEUS-Detektors wurde an einem Test-
strah] des CERN-PS fiir Strahlitnpulse zwischen 0.5 GeV/c und 10.0 GeV/c getestet.

Es sollte die Antwori des Kalorimeters auf niederenergetische Elektronen, Positronen, Pionen beider
Polaritét und Protonen untersucht werden. Zusétzlich wurde experimentell die Auswirkung von totem
Material vor dem Kalorimeter studiert.

Es konnten folgende Ergebnisse ermittelt werden:

Elektronen und Positronen gleicher Energie produzieren vergleichbare Signale im Detektor. [hre Ant-
wort ist im betrachteten Impulsbereich mit einer Genauigkeit von unter 1% linear.

Die Energieaufldsung des Kalorimeters fiir Elektronen und Positronen im untersuchten Energieinter-
vall betrigt 17.5%/VE.

Die Antwort des Kalorimeter auf % und x~ ist &hnlich bis zu hnpulsen von 0.5 GeV'/c hinab. Das
e/x~Verhiltnis erreicht den Wert 1.0 fir Energien oberhalb von 2 GeV, fiir kleine Einschulenergien
ergibt sich ¢/mip = 0.62.

Die Energieauflosung fiir Pionen betrigt fir Energien iiber 2 GeV ungefiihr 34%/VE. Fir kleinere
Teilchenenergien lassen sich Verbesserungen beobachten.

Protonen zeigen ein identisches Verhalten wie die Pionen, betrachtet man die interessanten Gréfien in
Abhangigkeit von ihrer kinetischen Energie.

Totes Material vor dem Kalorimeter beeinfluft die Teilchensignale niederenergetischer Positronen und
Pionen.

Die Pulshshenspektren von Elektronen bleiben symmetrisch, verschieben sich aber zu kleinen Werten
hin. Dieses Verhalten konnte mit Monte-Carlo-Rechnungen besttigt werden.

Pionen geigen eine mit sunehmender Materialdicke asymmetrischer werdende Verteilung.

Bei Energien bis zu 2 GeV libt sich ein signifikanter Effekt auf Mittelwerte, Energieauflésung und e/h-
Verhéltnis erkennen. (lber 2 GeV beobachtet man keine bedeutende Beeintriichtigung der Antwort
des Kalorimeters auf Positronen und Pionen nehr.
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linker PM rechter PM
Mod. | Str. [|  e/UNO o e/UNO o s/E-VE
[»€] [pC] [rC] [pC] %]

37.54 £0.12 | 4.11 £ 0.08 || 37.86 £ 0.1] | 3.891 0.08 19.6
37.68+0.11 } 3.971 0.08 || 36.78 £ 0.11 | 4.01 £ 0.08 19.1
36.1440.11 | 3.921 0.08 || 36.73+ 0.11 | 3.71 £ 0.08 19.6
37.23+0.11 | 423+ 0.08 || 36.25+0.11 | 4.11 + 0.08 20.6
34734 0.11 | 3.734 9.08 | 35.69 %+ 0.10 | 3.62 £ 0.07 18.7
34.86 £ 0.11 | 4.03+0.08 || 37.36 + 0.11 | 3.82+ 0.08 19.1
37.3310.12 | 4.121 0.08 || 36.40 £ 0.10 | 3.41 £ 0.07 18.3

Anhang A

-] U W N

Tabellen

bt bt et bt e e b pd e e bt b bt Rt R
=)

8 | 3664+ 0.11|4.0140.08 [ 34.95+0.11 [3.7940.08 18.9
: 38.01+ 0.10 | 3.44 4 0.07 || 37.42 £ 0.13 | 4.69 £ 0.09 18.6
! 10 [ 38.02 £ 0.10 | 3.63+ 0.07 | 37.41 + 0.10 | 3.68 1 0.07 17.7
P Cpr [ B1-B2 | B1-B2-B3 || e-Trg. | h-Trg. | #-Trg. || Bl - B2- B3 , 11 [[37.94£0.11 | 3.874 0.08 | 36.00£0.13 | 4.474 0.08 | 204
(GeV/c] | atm) pro Spil L1 0 e ions | vsoroos | secosoit |saesoon| 198
jg::g g:: :2232 :;g :;g '8';5 i} :g? 14 [ 38041011 | 3.874 008 [| 37632 012 [ 430z 008 | 197
tors | os || too00 1258 ot | 154 B To7 15 || 37.06 £ 0.11 | 3.78 4 0.07 {| 37.59 % 0.11 | 3.96 x 0.08 19.0
tore | os | 10000 1239 1095 | 139 i 006 16 || 36.6740.11 [ 3.93+ 0.08 || 38.44 £ 0.12 | 4.24 1 0.08 19.9
+1.00  O& 10000 1625 1330 | 300 - 1373 Tabelle A.2: Gemessene e/lU/ NO-Werte der einzelnen EMC-Kanile und die Energieauflésung der
-1.00 | 08 10000 1665 1435 230 - 1444 verschiedenen Streifen in Modul 1
+1.50 | o0& | 10000 2710 1820 | 890 - 2895
-1.50 | 0.8 | 10000 2620 1940 | 675 - 2438
+2.00 | o0& | 10000 3825 1990 | 1830 - 4227
—2.00 | 08 | 10000 3780 2380 | 1390 - 3869
+3.00 { 08 | 10000 5020 1475 | 3545 4 6066 linker PM rechter PM
-3.00 { 0.8 || 10000 4810 1990 | 2820 5 4123 Mod. | Str. | e/UNO o ¢/UNO a o/E-VE
+3.00 | 39 || 10000 4754 3794 | 959 3 8028 [pC) [pC {pC] [rC) (%]
~3.00 | 38 [ 10000 176 4093 | 81 1 5550 2 1 || 35.60 £ 0.10 | 3.68 < 0.07 || 36.55  0.11 | 3.80 £ 0.08 19.9
+5.00 | 0.8 | 10000 7010 615 | 6390 | 22 3380 2 2 |137.74£0.12 { 4.26 4 0.09 || 35.90 2 0.11 | 3.75 % 0.08 19.1
-5.00 | 0.8 ] 10000 7200 1335 | 5880 | 29 1480 2 3 | 373210113924 0.08 || 36.97 + 0.10 | 3.46 + 0.07 18.4
+5.00 | 25 | 10000 6517 834 | a2 | 2 6541 2 4 35121010 | 3.64 2 0.67 || 35.192 0.09 | 3.63  0.07 18.8
-5.00 | 25 || 10000 6724 6540 | 182 29 2044 2 5 | 34.5830.09 | 3.33+ 0.07 || 35.20+ 0.0 § 3.72 £ 0.07 18.9
+7.00 | 0.4 | 10000 7637 172 | 7465 | 49 6979 2 6 | 34.25+0.09|3.184 0.06 || 35.57 £ 0.09 | 3.35 + 0.07 17.7
-7.00 | 04 | 10000 7407 554 | 6856 | 53 1696 2 7 | 35.58 £ 0.10 | 3.43 + 0.07 || 35.57 £ 0.09 | 3.18 + 0.06 17.9
+7.00 | 25 | 10000 7191 4105 | 3086 | 29 8741 2 8 | 35.63+0.09 | 3.42+ 0.07 || 36.48 £ 0.09 | 3.42 4 0.07 17.9
-7.00 | 25 | 10000 6927 6733 | 193 45 2312 2 9 | 34.23+0.09 | 3.32£ 0.06 || 34.82 £ 0.09 | 3.35 + 0.06 18.3
+10.0 | 0.2 || 10000 7514 2 | 71514 | 41 9268 2 | 10 | 3618+0.103.62+007] 34984009 |3.32+006| 186
-10.0 | 0.2 { 10000 7032 93 | 6941 80 1249 2 | 11 | 3531+0.09]3.29+007| 35.18+0.09|3.14 % 0.06 17.3
+16.0 | 2.5 { 10000 7010 2194 | 4814 | 49 11444 2 | 12 | 34.95+009|317+006[ 35351009 |320+006[ 1.5
-100 | 25 [ 10000 6728 6526 | 200 94 1495 2 | 13 [[34.154+0.13 | 4.4540.09 || 33.78 £ 0.13 | 4.49+ 0.09 || 2.9
D A~ Rt T 5508 e [mmsen|sesom nasa o)
2 )16 || 34932012} 4224008 || 34742011 |4.024008] 21.2

Tabelle A.3: Gemessene ¢/l NO-Werte der einzelnen EMC-Kanile und die Energieauflésung der
verschiedenen Streifen in Modul 2
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linker PM rechter PM
Mod. | $tr. | ¢/UNO o e:UNO o o/E-VE
L e e e {1
3 1 [[383510.121387: 008 37.20¢0.11,3751008] 19.0 |
3 2 (37381000 3541007 35321011 13911008) 178
3 3 | 38002011 382200&[ 3700201113702 007] 184
3 4 | 355340101 3.640.07 || 36.35 + 0.11 | 3.86 £ 0.0% 19.4
3 5 | 36.514 0.0 3.47 1 0.07 || 36.92 4 0.10 | 3.42 £ 0.07 17.5
3 6 | 35.1040.09 | 3.28 £ 0.06 || 36.45 + 0.10 | 3.42 £ 0.07 17.8
3 7 | 35121 0.09 | 3.08% 0.06 || 36.634 0.09 | 3.30+ 0.07 [  17.8
3 & Ji36.961009|3.36+ 007 || 36.66£0.10 | 3.40£007] 177
3 9 1 36.01+0.10|3.56+0.07 || 36.51 2 0.10 | 3.66 £ 0.07 18.4
3 |10 [3612+010]3542007 | 36952008 |341+007| 180
3 |11 351040093284 0.0737.40+0.10 340+ 007} 183
3 12 (34332010} 349+007 (38124010 |359+007| 184
3 |13 [ 3720+014) 476010 35272013 | 4474009 222
3 |14 [[35.042012{4.1820.08 36224013 4421009 213
3 |15 [ 35404+ 0.1314.6240.09 [ 3586+ 0.11 (4051008 21.4
3 |16 [ 36064+013]{443+009 [ 36811013 4432008 219

Tahelle A.4: Gemessene ¢ /U NO-Werte der einzelnen EMC-Kanile und die Energieauflésung der

verschiedenen Streifen in Modul 3

P fe * !e“ fr‘ I'" fp
(GeVie; | [%] | (%) ] [%) | %] | I%]
0.50 44.6 (455 4.7 | 46 | 05
1.00 398 (4411 65 1 7.1 | 25
1.50 [36.5]339|120)11.8]| 59
200 [27.2)|30.2(16.9|17.6( 8.3
3.00 17.5 | 16.7 | 30.0 | 23.7 | 12.0
5.00 6.1 | 5.6 | 40.2 | 24.9  23.2
7.00 2.1 | 1.6 | 36.8 |20.4 | 39.0
10.0 03 ] 0.2 [ 27.3 | 11.7 | 60.5

Tabelle A.5: Zusammensetzung des Strahls

piGeViel ] (Q) (] @) ipC; [81%] [o/(Q)- P [%] | 0/{Q)- v %]
Alle Kanile korrigiert Alle Kanile Nur 3 Streifen
+0.50 8201006 | 8331006 | +2.6 | 2714x03 184 0.2
+075 | 1215+006 | 1228+ 0.06 | +09( 243204 1744 0.2
+1.00 | 16.00+0.07 | 16.13+0.07 | -0.6 | 23.1x03 17.54 0.2
+1.50 | 2390+ 0.08 | 24.034£008 [ -1.3| 220x03 18.1 £ 0.2
42,00 ' 32.08+0.08 | 32211008 | -0.7 19.4 +0.2 16.4 + 0.2
43.00 | 4655 0.10 | 48.6510.10 | £0.0 19.9 1 0.3 17.9 £ 0.2
4500 | 80.791 0.13 | 80.924 0.13 | -0.3 1891 0.3 17.91 0.2
47.00 1 113.06 4 0.16 | 113.194 0.16 | ~0.4 18.9 = 0.3 1794 0.3
+10.0 | 161.684 0.36 | 161.81 £ 0.36 | -0.3 17.6 £ 0.6 1651 0.5
[ "-o50 8251006 | 8381006 | +3.1 273103 184102
—0.75 | 12.0810.06 | 12.214£0.06 | +0.2 | 24.4203 179+ 0.2
~1.00 | 15984006 | 16.10£0.06 | -0.9 | 23.4=x03 172+ 0.3
150 | 24112007 | 24.2440.07 | -06| 214103 1734 0.2
2,00 | 3216+008 | 32.20+0.08 { -0.6 19.4 1 0.3 17.44 0.2
_300 | 48.48+0.10 | 48.61+0.10 | —03 [ 200:0.3 17.91 0.2
500 | 81.14+0.21 | 81.274+0.21 | £00 | 185103 17.9+ 0.2
-7.00 |113.224015} 11335+ 0.15 | -04 184+ 0.3 18.21 0.2
~10.0 | 161.6910.24 | 161.821 0.24 | -0.4 17.24 0.4 16.6 1 0.3

Tabelle A.6: Mittlere Signalhthe und Energieauflésung fiir Elektronen

P [GEV/c] | Ewn [GeV] | (Q)[pC] Q) [p€) e/x 0 /{Q)- VEum %]
gesnessen korrigiert
+0.50 0.380 10.02 + 0.08 10.23 + 0.08 | 0.60 £ 0.01 221104
+0.75 0.624 14.46 1+ 0.06 14.65 + 0.06 | 0.69 1 0.01 25.0 £ 0.3
+1.00 0.871 18.39 £ 0.08 18.56 + 0.08 | 0.76 £ 0.01 28.2103
+1.50 1.367 2562+ 0.10 | 25.771£0.10 | 0.86 £ 0.01 316103
+2.00 1.866 33.25 £ 0.11 33.39+ 0.11 | 0.91 2 0.01 326103
+3.00 2.864 49.41 £ 0.20 | 49551 0.20 | 0.94 1 0.0] 319105
+5.00 4.862 81.08 £ 0.24 | 81.2110.24 | 0.97 £ 0.01 330105
+7.00 6.862 112.02+ 0.26 | 112,15+ 0.26 | 1.00 1 0.01 342105
+10.0 9.862 160.93 + 0.33 | 161.06 £ 0.33 | 1.00 + 0.01 33.0 £ 0.5
-0.50 0.380 9.95 1 0.11 10.16 + 0.11 | 0.61 £ 0.01 21.81 0.5
-0.75 0.624 13.66 £ 0.11 13.84 £ 6.11 | 0.73 1 0.01 2651 0.5
-1.00 0.871 17.69 + 0.1% 17.85+ 0.11 | 0.79 1 0.01 29.94104
-1.50 1.367 25.33 £ 0.11 25.48+ 0.11 | 0.87 £ 0.0} 296103
~-2.00 1.866 33.61+0.13 | 32.7510.13 | 0.93 1 0.01 33.3104
-3.00 2.864 48.59 1 0.21 48.73 £ 0.21 | 0.96 + 0.01 316+ 0.5
-5.00 4.862 79.99 +0.22 | 80.12+ 0.22 | 0.99 1+ 0.0) 33.11£05
~7.00 6.862 111.42 1 0.42 | 111.55 £+ 0.42 | 1.00 + 0.01 339104
-10.0 9.862 160.43 + 0.30 | 160.56 + 0.30 | 1.00 £ 0.01 325104

Tabelle A.7: Mittlere Signalhéhe, Energieaufldsung und e/h-Verhiltnis von Pionen




N

(PG ] Enen [GeV] [ (Q) €] @; {pC] «/p o/(Qi-VEun [%]
| gemessen korrigiert
[ -0.50 0.124 2.8310.16 3.38 2 0.16 | 0.601 0.04 2431 1.3
+0.75 0.263 6.701 0,13 7.11 1 0.13 0.60 1 0.02 20.3 £ 0.8
- 1.00 0.433 10.5) £ 0.11 10.80 + 0.11 | 0.65 1 0.01 21.1 1 0.4
~1.50 0.83) 16681 0.12 | 16.84 £ 0.12 | 0.801 6.0} 274104
+2,00 1.27) 23.2710.15 | 23.42+ 0.15 | 0.88 1 0.0} 3051 0.5
+3.00 2.205 38.0910.15 | 38.23 1+ 0.15 | 0.94 £ 0.01 339104
+5.00 4.149 68.74 £ 0.21 | 68.87% 0.21 | 0.98 1 0.01 355104
+17.00 6.125 98.95+ 0.25 | 99.08 £ 0.25 | 1.00 + 0.01 353105
L -}_1_9.0 9.105 147.00 ¢ 0.31 | 147.13 £ 0.31 { 1.00 £ 0.01 35.2 ¢ 0.5____
Tabelle A.8: Mittlere Signalhohe, Energieauflosung und e/h-Verhaltnis von Protonen
p 1GeV/e| Jes (%] fs- %) fp %)
Sektion: | EMC | HACI | HAC2 | EMC [ HAC1 | HAC2 | EMC [ HAC1 [ HAC2
0.50 n.7 26.2 2.1 73.4 24.7 1.9 96.0 3.0 1.0
0.75 64.2 349 08 63.9 349 1.2 95.4 4.2 04
1.00 59.7 388 1.5 60.0 38.7 1.3 92.1 4.4 3.4
1.50 55.5 41.5 3.0 56.0 41.3 1.7 61.0 317.7 1.3
2.00 $3.5 4.7 2.8 54.8 42.2 2.7 54.1 4319 2.0
3.00 46.0 51.4 2.6 444 52.6 3.0 47.6 49.8 2.6
5.00 40.1 55.1 4.8 40.7 54.7 4.6 40.6 541 5.4
7.00 364 57.2 64 36.8 §7.2 6.0 36.7 56.7 6.6
10.0 32.9 59.2 7.9 32.1 59.8 8.1 335 58.9 7.6

Tabelle A.9: Bruchteil der Energie in den einzelnen Kalorimetersektionen
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