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Kapitel l

Einleitung

Das 20. Jahrhundert wird vermutlich ah das Jahrhundert in die Kulturgeschichte eingehen, in dein es
der Menschheil gelang, liefer als je zuvor in den Mikrokosmos vorzudringen. Das heutige Verständ-
nis der S t ruktur von Materie basiert auf experimentellen l'nlersuchungen von Teilchenkollisionen.
Angefangen mit Slreurxpcrimenlen von n-Teilchen an Goldfolien, die um 1911 von Rulherford durch-
geführt wurden, werden derartige Experimente heule von internationalen Arbeitsgruppen organisiert.
An Teilchenbeschleunigern wie HERA1 und LEP1 schließen sich mehrere hundert Physiker zu Kol-
laborationen zusammen, die gemeinsam Teilchenexperimente beireiben, deren Planung. Aufbau und
Durchführung sich über mehrere Jahre erstreckt.

In den letzten Jahrzehnten hat eine spezielle Art von Delektor, das Kalorimeter, mehr und mehr
Verbreitung gefunden und ist heule 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 Talsache dar, daß im Gegensalz zu anderen Nachweismethoden die Genauigkeit der
Energiebestimmung mil höherer Einschußenergie immer besser wird. Dies ist vor allem im Hinblick
auf die steigenden Teilchenenergien neuer Beschleuniger anlagen wichtig.

Die ZEl'S-Kollaboration plant für den Einsatz am Speicherring HERA, der im Moment am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY) aufgebaut wird, ein Experiment, welches Kollisionen von Elektronen
und ProIonen untersuch!. Hierfür ist, neben anderen Komponenten, ein Kalorimeter vorgesehen, das
die Energie hadronischer Reaktionsprodukte möglichst genau bestimmen soll. Auf der Grundlage von
zahlreichen experimentellen und theoretischen Uni ersuchungen ist das Konzept bereits abgeschlossen
und die Fertigung der erslen Module hat begonnen.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit Untersuchungen, die im April und Juni 1989 am Proton-
Synchrotron (PS) des CERN1 an einem Prototypen des ZEl'S-Kalorimeters durchgeführt wurden.
Ziel der Messungen war es, das Verhallen des h o chau {lösenden Kalorimeters beim Einschuß nieder-
energetischer Teilchen zu untersuchen. Während bei Energien ab etwa 2 GeV (£ > Ruhemasse
der stabilen Teilchen) das Kalorimeter ein mit der Einschuflenergie lineares Ansprechverhalten zeigt,
erwartet man ein Abweichen bei kleineren Energien. Monte-Carlo-Rechnungen zeigen in diesem
Zusammenhang, daß in einem typischen Hadronjel 47% aller Teilchen eine Energie unier 2 GeV
besitzen und noch 9% der gesamten Einfallsenergie tragen. Möchte man die Energie eines Hadronjets
mil einer Genauigkeit von wenigen '/< messen, ist man daher darauf angewiesen, die Antwort des
Kalorimeters auf niederenergelische Teilchen (e4. e~, jr1, ir", p) zu verstehen.

'Hndran Elrklron Ring Anlage, DESY. Hunburg
'Inrgf Elrctroti Poiilron Sioragr Rin|, CERN, Gral
'Consti] Eutopitn poui U Rrchrrchr Nuclcairc, Genf
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Kapitel 2

ZEUS - Ein Detektor für HERA

2.1 Physik mit HERA

Zur Zeit wird vom Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hamburg der Speicherring HERA aufgebaut,
in dem Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht werden können. 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 Kollisionspunkle vorgesehen, von denen zunächst zwei
durch die Experimente ZEUS und Hl genutzt werden, um die e-p-Kollisionen zu untersuchen.

Stromjet

Protonjel

Sttomjet

A* r 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
Itnpulsiiberlrag von Q?nar ^ 10S GeV2 ermöglicht, womit HERA zum Elektron-Quark-Collider wird,
da aufgrund des. hohen Impuls über träges das einfallende Elektron direkt mit «nein der Quarks, die das
Proton konstituieren, wechselwirkt. Dies führt zur Emission eines Quarks, welches 'Current Quark'
oder 'Strom Quark' genannt wird. Abhängig von der Arl des ausgetauschten Wechselwirkungsleilchen
findet man entweder ein Elektron (Austausch eines 7. Z° bei N eutral-Strom-Reaktionen (NO)) oder ein
Neutrino (Austausch eines W* bei Geladenen-Strom-Reaktionen (CC)) als Lepton im Endzustand.

Die Fey n man -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:

Neutrino / Elektron

Proton Elektron
Piolonjtt

im
Strahlrohr

Pfotonjet

Stfomjel ' Stromjel

Abbildung 2.2: TopoJogie der fiefinelaslisrlien Elflitron-Prolon-Slrfiuiiig

Endzustand (Quarks, Gluonen) und die 'Zuschauer-Quarks' des einfallenden Protons entwickeln sich
in llailronjrls. Das gestreute Lepton und der Slromjel werden zu verschiedenen Seiten bezüglich der
Sirahlachse emittiert, um den Impulsausgleich sicherzustellen. Die Überreste de-, Proions sind in einem
sehr schmalen Kegel {9 ~ 10 mrad) um die Strahlachse zu finden und verlassen das Strahlrohr erst
einige Entfernung nach dem Wechselwirkungspunkt, können daher von den Detektoren im allgemeinen

nicht nachgewiesen werden.
Zur Beschreibung der Kinematik der e-p-Kollisionen werden folgende Größen verwendet:

» - IPp + P.)2

l1 = (P, -Fr'}7

U 1 = (9 +p,)3

4EPE, Quadrat der Schwerpunktsenergie
-Q1 Quadrat des Viererimpulsübertrages

Quadrat der Gesamtmasse des hadronisehen
Endzustandes

mit:

£p, E, : Energie des einlaufenden Protons und Elektrons
pp,pr : Impuls des einlaufenden Protons und Elektrons
p,. : Impuls des auslaufenden Elektrons

Äquivalent zu diesem Satz von Variablen ist eine Beschreibung durch die kinematischen Variablen z

und y.

Q1
2mi /

(2-1)

(2.2)

(2.3)

mil:

i< r Vom Strom Übertragene Energie im Ruhesyslem des Protons

»i P : Pro l onenmasse
qu : Viererimpulsübertrag des einlaufenden Protons
;>£ : Viererimpuls des einlaufenden Protons

Die für das Verständnis der Reaktion nolwendigen Größen Q1, r und y können entweder von Energie
E,, und Streuwinkel 0r. des auslaufenden Elektrons oder von Energie E, und Produktionswinkel P,
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des Stromjets bestimmt werden. Es gelten die folgenden Beziehungen JWOL86]:

oder:

, E,' . i »,= l - - sm -

_ EjtiJfj

(2.4)

(2.5)

(2-6)

(2-7)

(2.8)

,, - ±2«in 2 -J ( 9 Q 1y - £rSin ^ \-9>

In CC-Ereignissen, bei denen es nicht möglich 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 große Q1 Bereich, der mit HERA überstrichen werden kann, macht es möglich, einen genauen
Test der QC'D1 durchzuführen und die Impulsübertragsabhängigkeit der starken Kopplungkonsiante
zu untersuchen. Die gegenwärtig verfügbare Strukturfunktion ist nur im Bereich von 0 bis 300 GeV1

experimentell vermessen; mil HERA wird es möglich sein, diese bis zu einigen 10* GeV2 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 Luminosität von 200 pb ' könnten Sub-
strukturen einer Größe von 3-10' IB cm erkannt werden.

Die Existenz von zusätzlichen Vermittlern (W, Z') der elektroschwachen Wechselwirkung würde Aus-
wirkungen auf die Wirkungsquer schnitte der zu messenden Reaktionen haben. Die Abweichungen sind
um so größer, je kleiner die Massen der W- oder Z'-Teilchen sind. Nach 2 Jahren Daiennahme wird
man auf W", Z'-Massen von ungefähr 800 GeV/cJ empfindlich sein.

Eines der großen Rätsel der elek t rösch wachen Wechselwirkung ist die Pari tat s Verletzung. Seit langem
spekuliert man, ob die Parität bei höheren Energien eventuell wiederhergestellt wird. Möglicherweise
existieren schwere rechtshändige Neutrinos N R, die dann an rechtshändige H'/j koppeln können. Spe-
ziell durch die Möglichkeit, die Elektronen in HERA longitudinal zu polarisieren, kann sehr effektiv
nach der Existenz von rechtshändigen Strömen gesucht werden.

Darüberhinaus wird es mit HERA innerhalb des kinematischen Limits, die maximal verfügbare Energie
im Schwerpunktsyslem beträgt \/ä = 314 GeV, möglich sein, bisher unbekannte Teilchen entstehen
zu lassen. Die Photon-Gluon-Fusion ist der dominante Prozeß, schwere Quarks zu produzieren. Es
besteht weiterhin die Möglichkeit, Vektorbosoneii (Z°, W1), Higgsteilchen, angeregte Quark- und
Leptonenzustände, Leptoquarks und super symmetrische Teilchen zu erzeugen.

Zusammenfassend kann man festhalten, daß die spezielle Physik, die mit HERA betrieben wird, von
den Experimenten folgende Eigenschaften verlangt:

'Quantrn Chiotno Dynamik: Theorie dtr starken Wrchit l Wirkung
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• Möglichst vollständige Vermessung des gesamten Raumwinkels, um direkt oder indirekt alle bei
den Reaktionen entstehenden Teilchen nachweisen zu können.

• Möglichst gute Vermessung der totalen Energie und des Emissionswinkel der zu erwartenden

Hadronjets.

• Erkennung von Leptonen, die sowohl isoliert, als auch innüt len eines Hadronjels auftreten
können.

2.2 Beschreibung von ZEUS

In diesem Abschnitt soll eine knappe Beschreibung der Detekiorkomponenlen durchgeführt werden.
Zur besseren Orientierung dabei sind in den Abbildungen 2.3 und 2.4 Schnitlzeichungen des ZEUS-
Deteklors parallel und senkrecht zur Strahlachse dargestellt.

2.2.1 Das Magnetsystem

l'm den Impuls und das Lad ungs vor z eichen der bei den Elementarteilchenreaktionen entstehenden
Teilchen zu messen, wird zwischen zentraler Spurenkamnier und Kalorimeter eine supraleitende Mag-
nelspule von 2.S m Länge und 1.86 m Durchmesser installiert, die im Bereich der zenl ralen Spurenkam-
nier ein homogenes Magnetfeld von 1.8 T parallel zur Strahlachse erzeugt. Die Spule muß. weil sich das
Kalorimeter hinler ihr befindet, sehr transparent (kleiner als 0.9 X0 senkrecht zur Strahlachse) für die
Teilchen sein, damit deren Energie noch zuverlässig bestimmt werden kann. Als supraleitendes Mate-
rial wird eine Niob-Titan Legierung verwendet, die aus Stabil! tat s gründen und zur Quenchsicherheit
in eine Aluminiummatri* eingebettet wird.

Um die Auswirkung des zusätzlichen Magnetfeldes auf den Teilchenstrahl im Speicherring auszuglei-
chen, wird von der Proionenrichtung 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
Feldintegra! auf.

Die Magnete werden vorn Kfihlsystem des supraleitenden HER A-Protonenringes mit flüssigem Helium
versorgt. Die He-Kühlanlage liefert durch die im HERA-Tunnel installierte Transferleitung flüssiges
Helium mit einem Druck von 4 bar und einer Temperatur von 5 K. Zur Aufbereitung des Heliums ist
am Delektor eine Versorgungsbox aufgebaut, die mit Hilfe von Wärmetauschern und J o u) e- Thomson -
Ventilen den ZEl'S Spulen flüssiges Helium einer Temperatur von 4.5 K und einem Druck von l bar
zur Verfügung stellt.

2.2.2 Das Eisenjoch

D«(> ZEl'S-Eisenjoch hat die Form eines oktagonalen Zylinders mit Endkappen an beiden Seiten und
umschließt den inneren Teil des Delektors (Kalorimeter und Spurenkammern( bis auf Offnungen zur
Durchführung des Strahlrohres hermetisch. Um Zugang zum inneren Detektor zu haben, besieht das
Joch aus 3 Teilen: Dem unteren Joch und den zwei 'Muschelschalen'.
Die Eisenstruktur setzt sich aus 8 (rückwäriger Bereich). 10 (Zentralbereich | und 11 (Vorwärtsbereich)
jeweils 73 mm starken Stahlplatten zusammen, die durch 37 mm breite Schlitze voneinander getrennt

K»pitel 2 ZEl'S - Ein Detektor für 1IEHA

Abbildung 2.3: Der ZEl'S-Deleitoc: Ansichl senkrecht zur StraJi/acJise

\\\\\\\\\\\\\\N\\\\\^^^^

* i *•

Abbildung 2.4: Der ZEl'S-Delcklor: Ansicht parallel zur Strahlachse
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sind. Das Gesamtgewicht d« Eisens beträgt ungefähr 2000 t, so daß es nur sehr langsam auf den am
Hallenhoden angebrachten Schienensystemen bewegt werden kann.

Die Aufgaben drs Eisenjochs in Verbindung mit dem dort integrierten, in Abschnitt 2.2.4 näher be-
schriebenen 'Backing'-Kalorimeter sind:

• Zurfi tkführiing des magnetischen Flusses der Hauptspule.

• Bereitstellung von mechanischer Unterstützung der meisten inneren Komponenten. Das Joch
Mini) so gearbeitet sein, daß diese Komponenten für Wartung und Reparatur zugänglich sind.

• Messung iler Energie, die aus dem inneren, hochauflösenden Kalorimeter herausleckl. Dazu
werden die Schlitze des Eisenjochs mit Nachweiskainmern ausgestaltet und damit das Eisenjoch
als Kalorimeter betrieben.

• Identifikation 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 erzeugt, das die Myonen zur Impiilsmejsmig auf eine Kreisbahn zwingt.

2.2.3 Das hochauflösende Uran-Szintillator-Kaloritneter (CAL)

Für den Einsatz im Z Et'S Detektor wird ein Kalorimeter entwickelt, welches die folgenden Anforde-
rungen erfüllt:

• Es soll möglichst den gesamten inneren Detektor umschließen, um nahezu alle entstehenden
Teilchen messen tu können.

• Messung der Energie von Hadronjets mit einer Auflösung von <?(£)/£ - 35%/\/f ® 2%.

• Messung des Emissionswinkel der Hadronjets mit einer Genauigkeit von besser als 10 mrad und
Gewährleistung einer sauberen Trennung verschiedener Jets.

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

• Bereitstellung von analogen Kalorimeterinformationen für die erste Triggerstufe.

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

2.2.4 Das 'Backing'-Kalorimeter (BAC)

Das horlmuflösende Kalorimeter ist so ausgelegt, daß es bei 90% aller Jets mindestens 95% der Jet-
energie absorbier l und nachweist. Dies hat zur Konsequenz, daß in der Kegel Energie aus dem inneren
Kalorimeter herausleckt, die dann mit einem weiteren Kalorimeter gemessen werden sollte. In Ver-
bindung niil dem BAC kann so die Energieauflösung des zentralen, h och au Dösende n Kalorimeters
dadurch gesteigert werden, daß dort auftretende Energielecks bei der Analyse berücksichtigt werden
können. An das 'Backing'-Kalorimeter werden folgende Anforderungen gestellt:

• Verwendung als Sampling Kalorimeter mit einer Energieauflösung für Hadronschauer von
OE/E ^ \W7ij\fE, also wesentlich schlechter als das hochauflösende Kalorimeter.
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• Unterscheidung zwischen Hadronschauer n und Myonen.

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

• Messung von 3 Punkten der Trajektorie eines Myons, das das Eisenjoch durchquert hat, zur
Im p ul s be s t i mmun g.

Aus diesem Grund werden die Stahlplatlen des Jochs als Absorherplalten eines Sampling-Kalorime-
ters eingesetzt, während als Nachweisschichten die Schlitze zwischen den Platten nüt Aluminium
Proporlionalkanmiern ausgestattet werden.

2.2.5 Die Spurenkammern

Der innere Teil des Detektors wird mit N ach weis geraten versehen, die geladene Teilchen aus den
Elementarleilchenreaktionen vermessen. An sie werden folgende Anforderungen gestellt:

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

• Rekonstruktion der Hadronen und Leptonen im Endzustand. Der Nachweis der Teilchen sollte so
weit wie möglich in Vorwärtsrichtung durchgeführt werden, da viele Teilchen zu kleinen Winkeln
bezüglich der Slrahlachse gestreut werden, l'm den Nachweis des gestreuten Elektrons auch bei
Reaktionen mit kleinen Q!- Werten sicherzustellen, sollten auch in Rückwärtsrichtungdie Spuren
geladener Teilchen bis möglichst nahe an das Strahlrohr vermessen werden.

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

• Verfügbarkeit eines schnellen Ereignistriggers, der Informationen vom Vertex des Ereignisses
bereitstellt und somit wichtig für eine Unterdrückung des Untergrundes ist.

Im einzelnen sind hierzu folgende Komponenten vorgesehen:

Der Vertex-Detektor (VXD)

Die Funktion des Vertex-Detektors ist der Nachweis von äußerst kurzlebigen Teilchen. Weiterhin
wird durch die Spurenmessung direkt am Wechselwirkungspunkt die Impuls- und Winkelaunösung
geladener Teilchen verbessert.
An den Vertex-Detektor werden folgende Anforderungen gestellt:

• Der Betrieb der Kammer muß trotz des sehr hohen Untergrundes (Synchrotronstrahlung, Beam-
Halo-Teilchen.... ) gewährleistet sein.

• Der zur Verfügung stehende Platz ist durch die Größe des Strahlrohres und den Innendurchmes-
ser der zentralen Spurenkammer begrenz).

• Um Photonkonversion und Vielfachstreuung der bei den Reaktionen entstehenden Teilchen zu
vermeiden, sollte das Material für den VXD minimiert werden.
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• Bedingt durch den kurzen Hebelarm der Spur muß eine gute Ortsauflösung erreicht werden.

Das gewählte Design sieh! die Kombination einer Jet-Kammer und einer "Time Expansion'-Kammer
vor. Der Detektor wird eine Ortsauflösung von 30 fim und eine Doppelspurauflösung von 500 /im
erreichen.

Die zentrale Spurenkammer (CTD)

Die zentrale Spurenkanuuer ist eine zylindrische Stereo-Drift kämme r, mit der die S puren Vermessung
geladener Teilchen im Winkelbereich von 15" bis 164" sichergestellt wird, wenn man Treffer in mehr
als 12 Lagen fordert.
Die Kammer hat eine Länge von 2.4 m, einen Innenradius von 0.15 m und einen Außenradius von
0.85 m. Sie besteht aus 9 Super lagen, die jeweils mit 8 Signaldrahtlagen ausgestattet sind, mit insge-
samt 4608 Signaldrähten. In 5 der 9 Superlagen verlaufen die Drähte parallel zur Strahlachs«, während
sie in den anderen Superl&gen gegenüber der Strahlachse um kleine 'Slereo'-Winkel (5'1, -51" und 7°)
verdreht sind. Durch dies« Anordnung kann die Auflösung der Spurkoordinate parallel zum Strahlrohr
verbessert werden.

Die angestrebte Ortsauflösung der zentralen Spurenkammer beträgt ungefähr 100 /im in den inneren
Lagen, die Impulse der Teilchen können in Verbindung mit dem Magnetfeld der Hauptspule mit einer
Genauigkeit von ff(p)/p = 0.18% -p \CcV/c] vermessen werden.

Die Spurendetektoren in Vorwfirts- und Ruckwfirtuichtung (FTD, RTD)

Wegen der unterschiedlichen Elektron- und Protonimpulse werden viele Teilchen zu kleinen Vorwärts
winkeln gestreul, die dann in der zentralen Spurenkammer wegen der kleinen Anzahl von Treffern in
den Drahtlagen nicht mehr zuverlässig rekonstruiert werden können. Deshalb sind planare Driftkam-
mern notwendig, welche die Spuren geladener Teilchen im Winkelbereich von 7° bis 28° gesondert
messen.
Von Reaktionen mit kleinen ImpulsübeHragen ist zu erwarten, daß das gestreute Elektron das Strahl-
rohr unter einem kleinen Winkel in rückwärtiger Richtung verläßt, was ebenfalls eine zusätzliche ebene
Driftkainmer im Rückwärtsbereich nötig macht, die den Winkelbereich von 159" bis 170" vermißt.

In Vorwärtsrichtung werden 3 planare Driftkammern, die durch 21 cm dicke Schlitze getrennt sind,
sowie einen Innenradius von 12 cm und einen Außenradius von 0.84 m, 1.04 m und 1.23 m auf weisen,
installiert. Jede dieser Kammern besieht aus 3 separaten Lagen von Driftzellen mit jeweils parallel
gespannten Drähten, die mit den Winkeln 0", 60° und -60° zur Horizontalen ausgerichtet sind.
In Ruck wärt srichtung wird eine vierte Driftkammer mit einer identischen internen Struktur wie die
FTDs eingebaut, bei einem Innenradius von 15 ein und einem Außenradius von 63 cm.
Diejenigen Driftzellen, die sich in der Nähe des Strahlrohres befinden, werden mit einem speziellen
Unlergrundschutzsystein ausgestattet. Darüber hinaus werden sie elektrisch von der übrigen Kainmer
isoliert, um ihre Verstärkung individuell der Höhe des Untergrundes anpassen zu können.

Mit diesen Kammern wird man eine Ortsauflösung von ungefähr 100 /im und eine Z weit ei l eben
auflosung von 2 mm erreichen. Kennt man die Koordinaten des Produktionsvertex besser als ±0.3 mm,
kann der Impuls eines Teilchen mit der Auflösung von u(p)/ps - 0.2% (Ge\'/c)~l für 300 mrad Emis-
sionswinkel und ff(p)/p1 = 1.0% (GeV/c)~* für 150 mrad Emissionswinkel bestimmt werden.
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Der Übergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Um im Inipulsbereich von l bis 30 Ge\'/c eine saubere Elektron-Hadron-Trennung durchführen zu
können, werden im Vorwärtsbereich zwischen den einzelnen FTD-Modulen zweimal je zwei Detekto-
ren installiert, die sich den Effekt der Übergangsstrahlung zunutze machen.
Übergangsstrahlung entsteht immer dann, wenn ein geladenes Teilchen Grenzflächen von Materialien
mit verschiedenen Dielektrizitätskonstanten durchquert. Für ein relativistisches Teilchen mit dem
Dilatalionsfaklor -> = E/mc1 wird die Strahlung in einen Kegel nül dem Oflhungswinke! 6 ~~ !/•)
ausgesandt. Die Intensität der Strahlung im ßöntgenbereich steigt mit i an und hat ein scharfes
Maximum auf dem Enüssionskegel. Man kann sie also dazu benutzen, Teilchen mit ungefähr gleichem
Impuls (beispielsweise Elektronen und Hadronen), aber unterschiedlicher Ruhemasse aufgrund ihrer
verschiedenen -[-Faktoren zu unterscheiden.
Damit eine ausreichende Intensität der Übergangsstrahlung erreicht wird, müssen die Teilchen viele
hundert Kadi a torschichte n durchqueren. Dies hat zur Folge, daß das Radiatormaierial eine möglichst
kleine Kernladungszahl Z haben sollte, um eine Absorption der entstehenden Röntgenquanten vor
ihrem Nachweis zu verhindern.
Jede der 4 TR-Detektoren ist aus einem Radiatorstapel in Verbindung mit einer Drift kanuner aufge-
baut, die zum Nachweis der Übergangsstrahlung dient. Der Radiatorslapel besteht aus 310 Ebenen
dicht gespannter, Polypropylen-Fibern, die in einem Abstand von etwa 200 ;im angebracht werden.
Die TR-Kammern haben einen Innenradius von 0.20 m und einen Außenradius von 0.72 m, 0.79 m,
0.95 m bzw. 1.01 m. so daß von ihnen ein Winkelbereich von 7° bis 28° beobachtet wird.
Durch Betrieb der Übergangsstrahlungsdetektoren wird man im angegebenen Impu) sin t ervall eine
h/e-Rejektionsrate von ungefähr 10~ä erreichen können.

2.2.6 Der Myondetektor

Das Myonnachweissystem des ZEUS-Detektors besteht aus drei Teilen: Einem Vorwärts-Myonspek-
trometer, sowie Zentral- und Rück wärt s-Myonenkammern.

Der Vorwärt s-Myondetektor

In Vorwärtsrichtung sollen bis zu sehr kleinen Winkeln Myonen unabhängig von FTD und CTD
nachgewiesen und vermessen werden, da die Auflösung der CTD und FTD zu kleinen Winkeln hin
immer schlechter wird.
Die Anforderungen an das Myonspektrometer sind:

• Eine von den zentralen Spurendetektoren unabhängige Vermessung des Myonimpulses für Winkel
von 5" bis 33".

• Impulsauflösung von Ap/p = 30% bis zu Impulsen von 100 GeV/c.

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

Zu diesem Zweck werden außerhalb 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 N ach w ei sk<unmern dienen insgesamt 4 Ebenen von planaren Driftkammern, die eine präzise Posi-
tion* und Winkelmessung der Myonen ermöglichen.
Weilerhin sind 5 Ebenen mit 'Limited Streamer Tubes' mit p-*-Auslese vorgesehen, um einerseits
eine Tri^germöglichkeil mit Schnitten bezüglich Richtung und Impuls eines M von s bereitzustellen und
«ndererseils p- und * Informationen zu liefern.

Zusätz l ich wird im Vorwärts-Myondeleklor zwischen den Toroiden zur Messung der Flugzeit von
Myonen eine Ebene von Siintillalionszählern eingesetzt. So können Teilchen erkannt werden, die
nicht von Elektron- und Protonwechselwirkungen kommen.

'Barrel'- und RttckwKrts-Myondetektor

Zur Identifikation von Teilchenspuren, die das hochauflösende Kalorimeter und das Eisenjoch durch-
queren, sind z v linder formig um den Wechselwirkungspunkt und im Rückwärtsbereich Myonenkain-
mern untergebracht. Dadurch, daß der Impuls der Myonen nocheinmal unabhängig von der CTD
bestimmt wird, ist ein Konsist cnzcheck der genommenen Daten möglich. Gleichzeitig kann durch
Auslese dieser Kammern der Untergrund (Kosmische Strahlung, Haloteilchen, ...) weiter unterdrückt
werden. Die Myonspur wird «n vier Stellen vermessen:

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

• In der Mitte des magnetisierten Eisenjochs durch Messung der Position durch spezielle Auslese
der BAC-Kammern.

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

• Hinter der Betonabschirmung.

Da durch die Myondetektoren «ine Fläche von ungefähr 2000 m1 abgedeckt werden muß und zusätz-
lich eine P unk t auflös ung von besser als l mm verlangt wird, ist die Entscheidung getroffen worden,
'Limited Streamer Tubes' (LST) mit dem Querschnitt 1x1 cm1 als Nachweiskammern zu verwenden.
Im Zentralbereich besteht jede Kammer aus 2 Doppellagen von LSTs, die durch eine Aluminium-
Wabenstruktur in 0.20 m Entfernung gehalten werden und parallel zur Sirahlachse angebracht sind.
Im Rückwärtsbereich bilden 2 senkrecht zueinander installierte LST-Lagen mit dem Abstand 0.40 m
jeweils eine Myonenkammer.
Im Bereich des unteren Jochs kann aus verschiedenen Gründen (Kabelschachte, mechanische Un-
terstützung des inneren Detektors) nicht die gesamt« Fläche mit Myonenkammer n ausgestattet wer-
den. Hier ist man auf die Winkel- und Impulsmessimg durch das 'Baclting'-Kalorimeier und die
zentrale Spurenkammer angewiesen.

2.2.7 Der Lummositätsdetektor

Eine Überwachung der absoluten Luminositäl von HERA erfolgt dadurch, daß der Wirkungsquer-
schnit i einer theoretisch berechenbaren e-p-Reaktion experimentell gemessen wird. Der bevorzugte
Prozeß bei den HER A-Kollisionen ist die Produktion hoch energetisch er Bremsstrahlung zu kleinen
Winkeln:

f P—' f P1

Der Wirkungsquerschnitt hierfür ist durch die Bei he-Hehler-Formel gegeben [ZEU89J:

d«r ,E' / £ . T ?\. 4E0EE' l\2
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mit:

k - Energie des Photons
E. E' - Energie des primären und sekundären Elektrons
EU - Energie des Protons
Al.ni - Masse de» Protons, Elektrons
<t = Feinstrukturkonstante
r, - Klassischer Elektronenradius

Da der Energietransfer zum Proton bei derart hoc h energetischen Reaktionen vernachlässigbar ist, gilt
die Beziehung:

£ ' = £ - * (2.11)

Die Elektronen und T-Quanten werden zu sehr kleinen Winkeln (ff < 0.5 mrad) gestreut und können
daher erst weil hinler dem Wechselwirkungspunkt nachgewiesen werden. Die T-Quanten bewegen
sich im Strahlrohr weiter und können es nach dem ersten Protonen-Dipolmagneten verlassen, der die
Protonen ungefähr 80 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt vertikal ablenkt. Der erste Elektron-
Dipolmagnet wirkt auf die gestreuten Elektronen wie ein Spektrometer. indem er alle Teilchen, die
nicht die nominale Sirahlenergie besitzen, aus dem Vakuumrohr herausstreut. Dies geschieht ungefähr
36 m Jenseils des Wechsel Wirkungspunkt es. Die Position des dort aufgestellten Detektors erlaub) den
Nachweis von Elektronen im Energiebereich von 16 GeV bis 22 GeV, was in den Reaktionen einer
korrespondierenden ^-Energie von 8 GeV bis 14 GeV entspricht.
Als N ach weis gerate werden Blei- S ampling- Kalorimeter mit Sz int i Hat o rauslese zur Energiemessung
und dort integrierte dünne SzintiUatorstreifen mit einem Querschnitt von l x l cm2 zur Rkhtungsbe
Stimmung der Teilchen verwendet.
Ein Problem bei der Lununositätsbestimmung ist der hohe Untergrund vor allem durch Synchro-
tronstrahlung, Bremsstrahlung von e-G äs-Kollisionen, sowie Haloteilchen des Protonenstrahls. Die
Detektoren müssen daher durch geeignete Filtersysteme vom Untergrund geschützt werden und trotz-
dem noch die gewünschten Informationen über die epf-Reaktionen b'efern.

2.2.8 Das 'Leading Proton'-Spektrometer

In den meisten Reaktionen werden die Überreste des getroffenen Protons zu sehr kleinen Vorwärts-
winkeln gestreut und sind daher für den Detektor nicht nachweisbar. Trotzdem ist es möglich, für
eine bestimmte Ereignisklasse, welche ein 'Leading Proton1 produzieren, die äußerste Vorwärtsregion
durch den Nachweis dieses Protons zu vermessen. Die Kinematik einer solchen Reaktion wäre dann
vollständig bekannt, was vor allem bei CC-Ereignissen, bei denen Impuls und Richtung des auslau-
fenden Neutrinos nur indirekt bestimmmt werden können, sehr interessant ist1.

Aus diesem Grund werden im Strahlrohr an 6 Stellen hinter dem Detektor Siliziuimähler angebracht,
die den Ort des Durchgangs von Teilchen mit einer Präzision von etwa 25 jtin registrieren können.

2.2.0 Wechselwirkungszone und Vetowand

Das Aussehen der Wechsel wirk ung s Zone ist vor allem durch die Existenz des hohen Untergrund be-
stimmt, den Elektronen- und Protonen strahl am Ort des Detektors erzeugen. Besonders die zentrale
Spurenkammern und das hochauflösende Kalorimeter müssen sorgfältig vor ihm geschützt werden.
Daher wird man in ZEUS ein aufwandiges System von Abschirmungen und Schiebern installieren.

'MC-Simulationen imgrn vonui, daß 25% all« NC- und CC-Er«gmi» «in 'Ltoding Proion' ctieugen.
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Das Strahlrohr wird aus Carbon-Fibern gefertigt und im Bereich der Wechselwirkungszone extrem
dünn gearbeitet, um die aus dem Strahlrohr kommenden Teilchen s« wenig wie möglich zu beeinflussen.
Das Rohr hat dort eine Wandstärke von 1.6 mm, was ungefähr 0.006 Strahlungslängen entspricht,
sowie einen Durchmesser von 171 nun. Außerhalb der Wechselwirkungszune i» das Sirahlrohr aus
Stahi l i lä t&gründen dicker gearbeitet.

Als Abschirmung des Detektors vor Haloteilchen des Prolonenstrahls wird aus Protonenrichtung ge-
sehen vor ZEI'S eine Vetowand der Abmessungen 8.0 in x 7.6 m > O.C7 m aus Eisen stehen. Zwei
Schichten von jeweils 50 Szintillationszählern an jeder Seite der \\and können Teilchen erkennen, die
parallel nun Strahlrohr aus dein Tunnel herangeflogen kommen. So kann durch die Verwendung dieser
Informationen im Ereignislrigger der hohe Untergrund weiter reduziert werden.

2.2.10 Der Trigger

Die Zeit zwischen twei Kreuzungen der Elektronen- und Prolonenpakele beträgt 96 ns, was nicht
ausreicht, um Triggerentscheidungen (reffen zu können. Daher werden alle Daten der Detektorkompo-
nenten zunächst in eine Verzögerungsleitung eingespeist, die der ersten Triggerebeno eine Rerhenzeit
von ungefähr 5 >is ermöglicht. Am Ausgang der Leitung werden dann die Untergrundereignisse verwor
fen und die guten Ereignisse weiterverarbeitel. Nach der ersten Triggerebene isl mit einer Ereignisrate
von ungefähr l kHz zu rechnen.
Eine zweite Trigger ebene reduziert die Ereignisrate auf 100 Hz, weil nun die vollständigen Informa-
tionen aller Komponenten vorliegen und weitere Uniergrundereignisse erkannt werden können. Auf
diesem Niveau sind die digitalisierten Komponentendaten zur ersten Online-Analyse vorhanden.
Die dr i l le Triggerebene analysiert das Ereignis aufgrund allgemeiner Kriterien und reduzier! die Er-
eignisrate auf einige Hz, die dann zwischengespeichert und mit Hilfe von Massenspeichersystemen
permanent abgelegt werden.

Es isl geplant, verschiedene physikalische Trigger einzurichten, die nur bestimmte. Ereignisse zulassen:

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

• Jet-Trigger, der die Ereignisse auswählt, die eine hohe Energie in einem beschränkten Raumbe-
reich des Kalorimeters aufweisen.

2.2.11 Die Datennahme

Die generelle Aufgabe der ZEUS-Datennahme isl die Sammlung der Deteklordaten und deren weitere
Verarbeitung. Im einzelnen bedeutet das:

• Auslese und Speicherung von Daten.

• Überwachung des Verhaltens von Hard- und Software.

• Sammlung und Verwaltung der anfallenden Kalibrationskonstanlen.
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• Kontrolle des Datenflusses und Rekonstruktion der Ereignisse.

• Kommunikation mit dem DES Y-Rechenzentruni-

Jede der insgesamt 17 Komponenten des ZEl'S-Delektors besitzt eine eigene Ausleseelektronik, deren
vor verarbeitete Informationen vom sogenannten 'Evenl Builder' zusammen gefaßt werden, um dann
gemeinsam weilerverarbeitet zu werden. Insgesamt müssen ungefähr 250000 ElelctronikkanäJe ausgc-
lesen werden, so daß pro Ereignis eine Datenmenge von durchschnittlich 100 kByte anfällt, die dann
zum DESY-Rechenzentrum weitergeleitet und abgespeichert wird.
Dort wird es möglich sein, mit Rekonsiruklionsprogranuneii die Daten wieder zu lesen, um die Aus-
wertung der Ereignisse durchführen zu können.
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Kapitel 3

Das hochauflösende Kalorimeter von
ZEUS

3.1 Allgemeine Eigenschaften

Wie in Abschnitt 2.1 herausgestellt, ist der Schlüssel zur HERA-Physik eine möglichst gute Vermes-
sung der Hadronjels.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein U ran - S amplin g- Kalorimeter gewählt, das als
Auslesematerial organischen Szintillator verwendet. Das Kalorimeter wird in 'Sandwich'-Bauweise ge-
ferligt; abwechselnd folgen als Absorberplatten 3.3 mm dicke Schichten aus abgesichertem Uran (Dl')
und 2.6 nun starke Siintillatoren (SZI). Es konnte gezeigt werden (ZEU86, ZEU89], daß mit dieser
Anordnung 'Kompensation' erreicht werden kann. Elektromagnetische und hadronische Schauer indu-
ziert von Teilchen gleicher Einschußenergie erzeugen eine identische Antwort des Kalorimeters. Genau
aus diesem Grund (siehe Kapitel 4) läßt sich eine Energieauflösung von <r/E =: 35%/\'£ erzielen, im
Vergleich zu sonst üblichen Werten von o/E = 45% - 60%/\/E, die man mit n ich t kompensiere n den
Kalorimetern erreicht. Die Energie von Elektronen wird mit einer Genauigkeit von a/E ~ 18%/v/E
nachgewiesen.

Das hnchauflösende Kalorimeter umgibt den inneren Wechselwirkungsbereich mit den diversen Spu-
rendciektoren und der supraleitenden Hauptspule. Schematisch ist dies aus Abbildung 3.1 zu ersehen.
In der in Protonenrichtung vorderen Hemisphäre wird 99.8%, in der hinteren 99.5% des gesamten
Raumwinkels durch das Kalorimeter erfaßt, ausgespart sind lediglich die beiden EintriUsöfTnungen für
das Strahlrohr.

Mechanisch unterscheidet man drei Teilbereiche:

• Ein Vorwarts-Kaloriineter (FCAL), das den Winkelbereich von 2.2° bis 39.9° abdeckt.

• Ein 'Barrel'-Kalorimeter (BCAL), welches für den Bereich von 36.7° bis 129.1° zuständig ist.

• Ein Rück wart s-Kalorimeter (RCAL) im Bereich von 128.1° bis 176.5°.

Auch hier sei zur Veransrhaulichung auf Abbildung 3.1 verwiesen. Die Struktur dieser drei Kalori-
meterbereiche ist sehr ähnlich. Longitudinal sind sie jeweils in wiederum drei (B/FOAL) oder iwei
( R C A L ) Bereiche unterteilt:
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Elektronen — Protonen

Abbildung 3.1: Srltemalische Anordnung des hochaufläsen den Kalorimeters

• Elektromagnetisches Kalorimeter (EMC):

Tiefe des EMC' : FCAL: 25 t'-SZl-Lagen: - lA (~ 25A'0)
BCAL: 23 U-SZI-Lagen: ~ lA (- 23A'o)
KCAL: 25 U-SZl-Lagen: ~ 1A (^ 25A'0)

• Hadronisches Kalorimeter (HAC):

Tiefe des HACl: FCAL: 80 U-SZI-Lagen: - 3-lA
BCAL: 48 U-SZl-Lagen: - 2.1A
RCAL: 80 U-SZl-Lagen: - 3.1A

Tiefe des HAC2: FCAL: 80 U-SZl-Lagen: - 3.1A
BCAL: 48 t'-SZI-Lagen: - 2.1A
KCAL: hier existiert keine HAC2~Sektion

Die Auslese des Vorwärts- und Kückwärlskalorim«lers erfolgt nicht projeküv. Die einzelnen, jeweils
20 cm brejlvn Module werden i» sogenannte 'Türme' der Frontlläche 2(1 x 20 cm1 unterteilt. Der
elektromagnetische Bereich ist feiner segmenlierl und wird als Streifen der Stirnfläche 5 x 20 «n1

(FC 'AL) und 10 x 20 cm1 f l t ( 'AL) ausgelus>eii. Dit dazugehörigen Sektionen des F/KC'AL, die vom
Wccliselwirkuiigspunkl aus gesehen vom 'Barrel'-Kalorimeter bedeckt werden, sind ebenso wie die
Bereiche des hadronisehen Kalorimeters (I1AC1/2) in 'Türme' der Größe 20 x 20 cm1 eingeteilt.
Im 'Biu-rer-Kalorimeter werden die elektromagnetischen Teilbereiche (BEMC) mit einer Front fläche
von 5 x 24 cm1 proj«ktiv konstruiert, während die h ad r on i sehen Sektionen bezüglich O eine nichlpro-
jeklive Geometrie aufweisen.

Durch das Einschweißen des Urans in Slahlfolien der Dicke 0.2 nun (EMC) und 0.4 nun (HAC) ist man
in der Lage, die durch die natürliche Radioaktivität im Szintillalor deponierte Lichtmenge definier l
einzustellen, so daß einerseits noch genügend Lichl produziert wird, um das Kalorimeter mit dieser
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• Lichtleiter der Dicke 2 mm. welche mit einer WellenlängenschieberSubstanz dotiert sind, die,
an beiden Seiten des Moduls angebracht, das in den Szinlillatoren produzierte Licht auf die
im T-Profil untergebrachten Photomulliplier leiten. Getrennte Lichtleiter lesen EMC/HACO-,
1IAC1- und HAC2-Bereiche aus.

• Edelstahl-Spannbänder. mit denen die Uranplatten, deren Abstandsstücke und die Aluminium
Front platten zu einer mechanischen Einheit zusammengehalten werden.

Her Zusammenbau der F/RCAL-Kalorimetermodule erfolgt bei N1KHEF-H in Amsterdam/Holland
unil bei der University of York in Toronto/Kanada.

3.3 Das 'Barrels-Kalorimeter

Zylinderförmig um die Strahlachse sind als 'Barrel'-Kalorimeter 32 einzelne Module angebracht. Pro
Modul wird ein azimutaler Winkel von 11.25" erfaßt. Zusammen bilden sie einen Hohlzylinder mit
einem Innen- und Außenradius von 1.22 m und 2.29 m. Sie sind im Bereich von z = +205 cm bis
z - -125 tm angeordnet, was von der Strahlachse aus gesehen einem Winkelbereich von 36.7" bis
129.1" entspricht. Ihre Symmetrieachsen sind um 2.5° gegenüber der Verbindungslinie durch den
Wechselwirkungspunkt verdreht, um projektive Modulgrenzen zu vermeiden.
Die einzelnen Komponenten entsprechen im wesentlichen denen des Vorwärts- und Rück wärt skalori-
meters. Dazu kommt jeweils eine Separationsplatte aus Metall der Dicke l Ä0, die zwischen EMC'
und HAC'l , sowie zwischen HAC1 und HAC2 eingebaut wird, wodurch eine weitere Stabilisierung des
einzelnen Moduls erreicht wird.
Die Gesamt dick? der BCAL-Module beträgt einheitlich 5.3A0.

Der elektromagnetische Teil eines jeden Moduls baut sich aus projektiven Türmen auf, welche eine
Frontfläche von 5 x 24 cm1 aufweisen. Die hadronischen Sektionen allerdings sind bezüglich 0 nicht
projekt i v angeordnet. Abgesehen vom Ende eines Moduls folgt auf 4 EMC-Streifen jeweils ein hadro-
nischer Turm. Die Auslese des in den Szintillator schichten produzierten Lichtes erfolgt auch hier durch
Lichtleiter, die mit einem Wellenlangen Schieber dotiert und an beiden Seiten eines Moduls montiert
sind, sowie mit Photomultipliern.
l'm 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 Edelsiahlbändern, die eine Aluminium-Frontplatte der Dicke l cm und den
1'ran Szintillator-Stapel zusammenpressen, bildet das Modul eine Einheit.

3.4 Die optische Auslese

Durch detaillierte Untersuchungen konnte gezeigt werden [ZEU86, ZEU89|, daß durch spezielle Wahl
des Szintillator- und Lichtleitermaterials folgende Anforderungen an die optische Auslese des ZEUS-
Kalorimelers erfüll l werden können:

• l'nifortnit&i der Kalorimeterantwort bezüglich Variation des Eintrittsortes von Teilchen in die
Frontfläche eines Turmes von ± 2%.

• Uniform! 16t der Kalorimeterantwort über die gesamte Tiefe von ± 2%.

• Produktion von mehr als 2 Pbotoelektronen pro Szintillator läge für ein minimal ionisierendes
Teilchen.
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Als Detektormaterial für das hochauflösende Kalorimeter wird der Szintillator SCSN38 verwendet,
der als Basismaterial aus einem 'Crossünked Polystyren' (CPS) besieht, welches mit zwei 'Wel-
lenlangenschieber'-Materialien dotiert ist: Butyl-PBD (1%) und BDB (0.02%). Ähnlich wie andere
aromatische Szintillatoren hat auch SCSN38 hervorragende Eigenschaften bezüglich Alterung und
Strahlenresistenz mit gleichzeitig hoher Lichtausbeute.

Als Wellenlängen Schiebermaterial und Lichtleiter werden 2 mm dicke Schichten von Polymethyl-Meta-
crylat f P M M A ) eingesetzt, welche mit dem fluoreszierenden Farbstoff V7 und einem UV-Absorher
dotiert werden, der Wellenlängen unter 360 nm absorbiert.
Im F/HC'AL wird den EMC-Wellenlängenschiebern (WLS) Y7 mit einer Konzentration von 45 ppm.
den HAC-WLS mit 3(1 ppm zugesetzt.

l'm Klebestellen im Lichtleitermaterial zu vermeiden, werden sowohl \n schieb er als auch
Lichtleiter aus einem Material gefertigt. Die Konzentration des Farbstoffes Y7 im PMMA darf also
nicht zu hoch eingestellt werden, da eine möglichst gute Leitung des Lichtes von den Szintillatoren zu
den Photomultipliern erreicht werden soll. Gleichzeitig muß sie allerdings hoch genug gewählt werden,
so daß eine gute Licbtausbeute bei der EJnkopplung des Lichtes vom SzintiDalor in den Wellenlängen-
schieber gewährleistet wird.
Eine Uniformität des Kalorimeters von besser als 5% kann erreicht werden, indem sowohl die Szintil-
latoren als auch die Well enlängenschieber in reflektierende Materialien eingekleidet werden, die mit
einem Ausgleichsmuster versehen sind. Auf diese Art und Weise wird an den schwarz bedruckten
Stellen Licht, welches aus den Szintillatoren/W LS heraus gestreut wird, nicht wieder in das aktive
Material zurückreflektiert. Hierdurch kann die Lichtausbeute ortsabhängig um einige % variiert und
durch Auswahl bestimmter Muster gezielt eingestellt werden [ZEU89J.

Zum Nachweis des Lichtes werden für BCAL, RCAL und die hadronischen Sektionen des FCAL
Photomultiplier des Typs Hamamatsu R-580 verwendet, der elektromagnetische Teil des FCAL wird
mit Röhren des Typs Valvo XP-1911 ausgestattet. Insgesamt benötigt man im ZEUS-Kalorimeter
ungefähr 12000 Photomultiplier.
Die Spannung Versorgung der Photoröhren ist mit Cockcrof t-Wal ton-Generatoren vorgesehen, welche
mit den Photomultipliern eine mechanische Einheit bilden.

3.5 Die Ausleseelektronik

Aufgrund der speziellen Bedingungen bei HERA muß die Ausleseelektronik des ZEUS-Kalorimeters
folgende Anforderungen erfüllen:

• Abdeckung des gesamten Energiebereiches bis zum kinematischen Limit von 820 GeV.

• Präzise Vermessung von minimal ionisierenden Teilchen, die im EMC eine Energie von 300 MeV
deponieren.

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

• Kalibration des Kalorimeters mit Hilfe des Signals, welcbes aufgrund der natürlichen Radioak-
tivität des Urans in den Stintillatoren entsteht mit einer Präzision von besser als 1%.

• Messung der Ankunftszeit eines einzelnen Pulses mit einer Genauigkeit von wenigen Nanosekun-
den.



21

t Bereitstellung von Informationen für die erste Triggerebene, die in den ersten Sfisnach Kreuzung
der Teilchenpaketf ihre Triggerentscheidung fällt, sowie für die höheren Triggerebenen.

Aufgrund dieser Ansprüche wurde sich für das sogenannte 'Shaping-Sampling'-ächema entschieden.
Es sieht vor, das zunächst differenzierte und dreimal integrierte Phoiomultipliersignal regelmäßig ab-
zutasten, um anschließend aus den so gewonnenen Stichproben die Ladung und Ankunftszeit des PM-
Pulses wieder zu rekonstruieren (siehe Abschnitt 5.4). Um der ersten Triggerebene genügend Zeit
für die Entscheidung zu lassen, werden die Stichproben durch eine 5 jis lange Verzögerungsleitung
(Pipeline) gesrhleusi, bevor sie je nach Triggerentscheidung entweder verworfen oder weilerverarbei
tet werden.

PM
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Hohe Verstärkung

Niedr. Verstärkung

r Uwn M

Shaper, Pipeline

Shaper, Pipeline

MUX

B
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VME-

Auslese

Digitalisieren
im Rucksack

Analoge Signa e für den Trigger

Abbildung 3.4: Prinzipieller Au/bau der FE-EJeklroniJt

Das Konzept der Kalorimeterauslese ist schematisch in Abbildung 3.4 veranschaulicht. Das vom Pho-
tomultiplier kommende Signal wird zunächst geteilt und so einerseits für die Messung des Gleichstro-
mes aufgrund der ständigen Licht deposition des Urans im Szintillator durch eine Integrator schal tun g
(UNO-Signale)1 verwendet, andererseits zur Messung von Teilchensignalen. Letzterer Weg spaltet
sich abermals in einen Kanal mit hoher und einen mit niedriger Verstärkung, sowie einen Kanal, der
analoge Sununen der Kalorimetersignale für die erste Triggerebene zur Verfügung stellt.
Auf dem für das ZEUS-Kalorimeter entwickelten integrierten Baustein, der die Verzögerungsleitung
tragt, folgt außerdem ein Analogspeicher, der die Stichproben eines Ereignisses aufnehmen kann, sowie
ein Multiplexer, welcher mehrere Kanäle zusammenfaßt und zu einem ADC weiterleitet.
Der analoge Teil dieser Datenkette (Integrator, Shaper, Pipeline, Buffer und Multiplezer) wird als Elek-
tronikkarte Tür jeweils 12Photomultiplier direkt am Ende der Kalorimetermodule montiert3, während
die Digitalisierung sowie die Datennahme im ZEUS-Rucksack in VME-Schränken zu finden sein wird.

Es ist vorgesehen, in regelmäßigen Abständen die Kalibration der KalorimetereJektronik durch defi-
nierte Ladungsinjeklion zu überprüfen. An Stelle des Pulses vom PM wird ein Kondensator entladen,
so daß die gesamte Kette der Ausleseelektronik kalibriert werden kann.

"Uranium NOiir: Signalr im Kalorimeter bedingt durch dir n a t üi licht Radioaktivität des Uu
'Dir PliolomuHiplier »md mit Kabeln von 2 m Längt an die analofe Elektronik angeschiente n.
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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 «n einfallendes Teilchen auffängt und hinreichend tief ist,
um eine vollständige Energiedeposition in Form eines Teilchen schauer s sicherzustellen.
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:

• Sie sind empfindlich sowohl auf geladene als auch auf neutrale Teilchen.

• Die Energiedeposition ist ein statistischer Prozeß und die mittlere Teilchenzahl (7V) im Schauer
ist proportional zur Energie. Falls die Unsicherheiten bei Energiemessungen nur durch statisti-
sche Fluktuationen von N bestimmt werden, verkleinert sich die relative Energieauflösung o/E

mit steigender Energie und skaliert mit 1/x/W -. E~1/J.

Durch eine segmentierte Auslese, welche es möglich macht, die Schauerentwicklung zu studieren,
kann Position und Einfallswinkel des primären Teilchens bestimmt werden.

• Es ist möglich, Kalorimeter sehr schnell auszulesen. Daher kann man mit ihnen hohe Teilchen-
raten verarbeiten und ihre Informationen bereits in den ersten Ttiggetstufen berücksichtigen.

• Die für einen vollständigen Einschluß der Teilchenenergie notwendige Dicke des Kalorimeters
verhält sich proportional zum Logarithmus der Primärenergie.
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4,2 Sampling Kalorimeter

4.2.1 Beschreibung des Prinzips

Im Gegensatz zu homogenen Kalorimetern, die vollständig aus einem Material gefertigt werden (z.B.:
Bleiglas. Nal(Tl),...), gleichzeitig also einfallende Teilchen absorbieren und ein nie s s bar es Signal pro-
duzieren, findet in sogenannten Sampting Kalorimetern die Energieverminderung und die Energie-
messung in jeweils abwechselnden Schichten verschiedener Substanzen stall . Durch die Wahl der
Absorberplatlen. dir typischerweise aus Materialien wie Eisen, Kupfer, Blei oder l'ran bestehen und
deren Dirke von einigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern variiert, ist man in der Lage, sehr kom-
pakt P Kalorimeter zu konstruieren, die auch noch bei sehr hohen EinfalUenergien eine vollständige
Energiedeposition gewährleisten. Unabhängig von der Arl des Absorbers können dir Nachweisschich-
ten so gewählt werden, daß gewissen Anforderungen (Uniformitäl, Lichlausbeute. ...( bestmöglich
entsprochen wird.

Als Eigennri von Sampling Kalorimetern stellt sich heraus, daß sich zu den intrinsischen Fluktuatio-
nen, die durch die Physik der Schauerentwicklung best i nun t sind, noch weitere, sogenannte Sampling
Fluktuat ionen gesellen. Ihre Ursache ist die Tatsache, daß der Schauer nur an wenigen Stellen 'abge-
tastet' wird, was eine zusätzliche Unsicherheit der Energiebesliinmung herbeiführt. Weitere Beiträge
im EnergieauflÖsung sind sogenannte Land au und Weglängenfluktuationen, worauf in Abschnitt 4.3.4
naher eingegangen wird.

4.2.2 'Sampling Fractions1

In Sampling Kalorimetern wird die Energie, welche durch das einfallende Teilchen getragen wurde,
sowohl in den Absorber schichten als auch in den N ach weis schichte n deponiert. Die in den Absorber-
schichten verlorene Energie ist 'unsichtbar', kann also nicht zur Energiemessung herangezogen werden.
Um die Antwort des Kalorimeters auf einen Teilchen schauer zu beschreiben, ist es üblich, für jede der
Schauerkomponenten als Maß für die Effektivität des Kalorimeters das Verhältnis aus der in den akti-
ven Schichten sichtbaren Energie' und der gesamten im Kalorimeter absorbierten Energie zu definieren,
die sogenannten 'Sampling Fractions' [BRU87J:

R, =

£„*,,

(4-1)

(4.2)

' : Der Index i weist auf die betrachteten Teilchen hin.
Epu.t : Summe der in den Detektorschichten gemessenen 'sichtbaren' Energie.
£intPi»., : In allen Absorber schichten deponierte 'unsichtbare' Energie.
£ob.., : Im Kalorimeter deponierte Gesamtenergie

Die Energiedeposilion der Teilchen in den aktiven Schichten erfolgt durch Streuung an den Elektro-
nen des Nachweismediunis. Der mittlere Energie Verlust wird beschrieben durch die Bethe-Bloch-
Formel [PER82]:

ifE 4*-7VVV Z f, 2ml-1 „,1 , ,
(^U - ~-^r—A 'n.., M,-ß\)dr mv <4 l /11 - (i') \l ikhlbarer Energie iil dir in den Detcktorschichlrn deponierte Enti|it mulliplilierl mil der Nach weil w«hnchein>

Ikhkeit gemein!
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Weglänge in [ff/cm1]
Avogadrozahl
Ladungszahl des ionisierenden Teilchens
Elementarladung
Elektronenmasse
Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens
3 = v/e : Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit
Kernladungszahl des ionisierten Mediums
Massenzahl des ionisierten Mediums
Mittleres effektives Ion i sä t ionspatent i a] (/ ^ 10 • Z [cT])

Formel 4.3 ist in dieser vereinfachten Form nur für die Berechnung des Energieverlusles in Gasen
anwendbar. In Festkörpern begrenzt der sogenannte 'Dichteeffekt' den logarilhiuischen Wiederanstieg
des lonisationsverlustes.

dE/dx |Jl/eV'/cmj

100

50

10

Myonen
Pionen
Kaonen
Protonen

0.1 0.5 1.0

Abbildung 4.1: Energie verJusI verschiedener Teilchen in Uran [LOH85]

5.0 10.0
E \GcV\r Veranschaulichung ist in Abbildung 4.1 der funktionale Verlauf des Energie Verlustes verschiedener

Teilchen in Uran dargestellt, wobei der 'Dichteeffekt' bereits in die Berechnung miteinbezogen wurde
JLOH85). Die Kurven weisen bei ungefähr der 3.5-fachen Ruhemasse der Teilchen ein Minimum auf,
dessen Wert von der Teilchensorte nicht abhängt. Ein minimal ionisierendes Teilchen (M1P) ist per
Definition ein Teilchen mit genau dieser minimalen Energiedeposition im Kalorimeter. Für dieses
fiktive Teilchen ist es ebenfalls möglich, eine 'Sampling Fraction' Rm,f anzugeben. Die 'Sampling
Fractions' aller anderen Teilchen werden üblicherweise auf die eines MIPs bezogen:

ip

R,

R™, (4-4)

Gerade Myonen, die größere Materiedicken durchqueren können und ihre Energie hauptsächlich durch
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Ionisation abgeben, haben ahnliche Eigenschaften wie die eben definierten MIPs. Die mittlere Antwort
des Kalorimeter* auf Myonen ist jedoch energieabhängig und im allgemeinen größer als die eines MIPs.
well Myonen durch Prozesse wie Bremsstralilung, Paarbildung, ... zusätzliche Möglichkeilen haben.
Energie in Materie zu deponieren. Das Verhältnis c/ft ist daher stark abhangig von der Energie der
Teilchen. tfmip dagegen für eine vorgegebene Kalorimeterkonstellalion nicht.

4.3 Elektromagnetische Schauer

4.3.1 Beschreibung der Schauerentwicklung

Ein elektromagnetischer Schauer entsteht dadurch, daß ein Elektron, l'osilron oder Photon in das
Kalorimeter eintr i t t . Durch sekundäre Prozesse werden weitere Elektronen, Positronen und Photonen
produziert, die eine elektromagnetische Kaskade im Kalorimeter ausbilden. Für das Verständnis der
ablaufenden Prozesse ist es also wichtig, auf die Wechselwirkungen von Elektronen, Positronen und
Photonen nül Materie näher einzugehen.

- 0.20

10 100

E IMeV)

1000

Abbildung 4.2: Energiever/usl von E/ei fronen in Blei [FAB87J

Elektronen und Positronen verlieren ihre Energie durch Kollisionen mit Elektronen des Absorber-
inaterials (Ionisation, Anregung, Meiler- und Bhabha-S t reuung) und Abstrahlung von Photonen im
Kornfeld (Brcuisslrahlung). sowie durch Annihilation im Falle der Positronen. Die Encrgieabhängig-
keilen dieser Prozesse sind in Abbildung 4.2 für Blei gezeigt. Es wird deutlich, daü im Energieheruch
über 1UO MeV der Energievertusl durch Bremsslrahtung dominiert und bei kleinen Energien die Ioni-
sation der Materie immer wichtiger wird.
Die Wechselwirkung von Photonen mit Materie wird im Energicbereich über ungefähr 0.1 MeV von
drei Prozessen bestimmt: Pliotoeflekt, Oomploneflekl und Paarbildung (siehe Abbildung 4.3). Auch
hier ist zu erkennen, daß im hochcnergetischuii Bereich (E > 50 MeV) praktisch nur noch ein Prozeß,
die Paarbildung, dominiert. Es sei an dieser Stellt- darauf hinge wiesen, daß die aufgeführten Prozesse
und damit der Absorpliunskoeflizicnt stark von der Kernladungszahl des absorbierenden Mediums
abhängt.
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Abbildung 4.3: Energievcriust von Photonen in Blei [FABS7]

Grob kann man also die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in zwei Phasen unterteilen.
Zunächst erfolgt die Ausbildung des Schauers in der Hochenergienäherung dominiert durch Bmiis-
Strahlung der Elektronen/Positronen und Paarbildung der Photonen. Dadurch verringert sich die
Energie der Schauerteücheii sukzessive. Nach Erreichen der maximalen Teilclienzabl erfolgt die ei-
gentliche Energiedeposition hauptsächlich durch Ionisation und Anregung bei Elektronen/Positronen
und durch Photo- und Comploneffekt im Falle von Photonen. Das sichtbare Signal kommt also erst
durch lonisation&elTekte im fortgeschrittenen Stadium der Schallerentwicklung zustande.
Diese vereinfachte Betrachtungsweise ist Grundlage für ein sehr grobes Modell, welches einen quali-
tativen Überblick über die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers geben soll. Um aber eine
mal er i al unabhängige Beschreibung der Vorgänge durchzuführen, sollen vorher einige nützliche Großen
eingeführt werden.

Der mittlere Energieverlust durch Bremsslrahlung in einem bestimmten Material kann durch die
sogenannte Strahlungslänge A'0 beschrieben werden:

dt
(4.5)

mit:

l JA'0] : Dicke des Materials in Einheilen der Strahlungslänge
£ (A/eV] : Energie des einfallenden Elektrons

Die Slrahlungslänge kann mit folgender Formel berechnet werden [ROS52]:

L - NAZ(Z + } ] r 3 , ln(183Z-"3) [«n
Y0 ~ 4 ° A l + 0.12 (Z/82)1

(4.6)

Q : Feinslrukturkonsianie
A : Massenzahl des Materials in [g]
Z : Kernladungszahl des Materials
NA : Avogadrozahl
r, : Klassischer Elektronenradius in [ein]

Für einige Materialien sind in Tabelle 4.1 Werte für A'0 angegeben (BER87).
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Material

Polystyren
AI
Fe
Pb
r

Z

(3.4)
13
26
62
92

A\S\8

55.85
207.19
238.03

P!^T] | *.|;*,|

1.060
2.70
7.87
11.35
18.95

43.8
24.01
13.84
6.37
6.00

A'o(cm]

41.3
8.89
1.76
0.56
0.32

Tabelle 4.1: H'erre der Strahlurtgslänge X0 für einige Materialien

Ali probe Abschätzung kann die Strahlungslänge auch folgendermaßen ermittelt werden (AMA81j:

A'0 ^ 180-
\0

1 i20% für 13 i Z <_ 92)

Eine weitere wichtige Größe für die Parametrisierung eines elektromagnetischen Schauers stellt die
'kritische Energie' (0 dar. Sie ist definiert als die Energie, bei der der Energieverlust von Elektronen
durch Bremsstrahlung etwa so grofl wird wie der Energieverlust durch Ionisation. Die Formel zur
Anschauung latilel {AMA81J:

( — < ±10% für 13 < Z '- 92))
V «n /

(4.8)

Um eine Vorstellung von der transversalen Ausbreitung des Schauers zu erhalten, ist es nützlich, den
sogenannten Möllere Radius RM einzuführen [AMA81]:

R H - 7 < ±10% für 13 < Z < 92)) (4.9)

tinter der Annahme, daß hei hohen Teilchenenergien Cornptoneftekt, Photoeffekt und Ionisation s Ver-
luste zu vernachlässigen sind und Brems Strahlung, sowie Paarbildung durch asymptotische Formeln
energieunabhängig beschrieben werden können, kann man sich die Entwicklung eines elektromagneti-
schen Schauers stark vereinfacht folgendermaßen vorstellen [LOH83]:
Ein Elektron trete mit einer sehr viel größeren Energie E als der kritischen Energie to in das Kalori-
meter ein. Nach Durchqueren einer Strahllingslänge Ä0 entsteht durch Bremsslrahlung ein Photon,
welches im Mittel eine Energie zwischen E und E/c davonträgt. Nach einer weiteren Strahlungslänge
ist mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 50% aus dem Photon im Feld eines Absorberkerns durch
Paarbildung ein c*(~-Paar entstanden. Das primäre Elektron strahlt in dieser Strahlungslänge wie-
derum ein Photon ab. Man erkennt, daß sich nach diesem Modell die Anzahl der Teilchen nach jeder
Strahlungslänge verdoppelt und es ungefähr gleich viele Elektronen/Positronen und Photonen gibt,
unabhängig davon, ob der Schauer von einem Elektron oder Photon gestartet wurde.
Diese Vorgänge finden solange statt, bis die mittlere Energie der Schauerteilchens in den Bereich der
kritischen Energie f0 kommt und nun die Ionisation s Verluste Überwiegen.
Die miniere Gesamtanzahl von Teilchen in einer bestimmten Tiefe des Kalorimeters berechne! sich
also näherungsweise:

*«,,(!)=: 2' (4.10)

I : Tiefe des Schauer in \Xo]

Ihre mittlere Energie ergibt sich daraus:

(4.11)
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Nimmt man an, daß nach Erreichen der kritischen Energie keine Vervielfachung der Teilchen mehr
stattfindet, kann man ihre Anzahl im Schauermaximum berechnen:

«..., .
«0

wobei sich das Maximum ungefähr in folgender Tiefe befindet JBERSTJ:

(4.12)

14-13)

Eine genauere Kechnung liefert folgende Resultate |LOH90i:

0.31

- 025 «o

für Elektronen
für Photonen

(4.14)

(4.15)

Kalorimetrie wird ersl durrli die Tatsache möglich gemacht, daß die Gesamtzahl der Schauerteilchen
linear mit der EinfalLseiiergie ansteigt.

4.3.2 Ausdehnung eines Schauers

Für die praktische Anwendung ist es wichtig, die Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers zu
kennen, um einen möglichst vollständigen Einschluß der Einfallsenergie im Kalorimeter sicherstellen
zu können.
Verfügbare experimentelle Ergebnisse sowie Monte-Carlo Rechnungen zur longltudinalen Energiede-
position legen folgende Parametrisierung nahe [FAB87J:

(Io.w> =± U„ + 4Afl(( (4.16)

wobei io.Bs die Länge des Kalorimeters angibt, in der 98% der Gesamtenergie deponiert wird. Die
Größe Aail charakterisiert den exponentiellen Zerfall des Schauers, nachdem das Teilchenmaximum
überschritten wurde. Die ermittelten Werte zeigen sich fast energieunabhängig, dagegen aber stark
materialabhängig: AB„|AD) ^ (3.4 ± 0.5)[X0j.

Eine transversale Verbreiterung des Teilchens schauer s kommt dadurch zustande, daß Elektronen und
Positronen bei kleinen Energien durch Vielfachstreuung aus ihrer ursprünglichen Flugrichtung abge-
lenkt werden, während die Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozesse der hoch energetischen Kompo-
nente in diesem Zusammenhang eine vernachlässigbare Rolle spielen. Die Teilchen bilden wahrend der
fortgeschritten Phase der Schauerentwicklung einen Kegel, dessen Ausdehnung durch den eingeführten
Moli er e Radius Km beschrieben werden kann [AMA81].

(4-17)

4.3.S Das e/mip-Verhältnis

Es ist nun interessant zu betrachten, wie sich die Antwort von Elektronen im Kalorimeter im Ver-
gleich zu minimal ionisierenden Teilchen verhält. Das Signal eines elektromagnetischen Schauers ist
das Ergebnis von Ionisation in den aktiven Schichten durch die im Schauer vorkommenden Elektronen
und Positronen. Naiverweise würde man daher erwarten, dafl sich Elektronen und MlPs äquivalent
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verhalten (c/mip ^ l).
Experimentell kann man allerdings eine deutlich unterschiedliche Antwort des Kalorimeters auf die
beiden Teilchensorten beobachten, falls Absorber- und Detektorschicbten sehr verschiedene Kernla-
dungszahlen Z besitzen. Es stellt sich heraus, daß e /mtp um so kleinere Werte annimmt, je größer
das Z des Absnrberniaterials wird. Für dieses Verhallen ist der sogenannte 'Migration Effect' verant
wörtlich |WIG87, BRT87;:
Niederenergelische Photonen (E-, < l MtV) bilden den Hauptbestandteil der Pholonkomponenle ei-
nes elektromagnetischen Schauers und tragen einen nicht zu vernachlässigenden Teil der Schauereuer
gie. Daher ist die An und Weise, wie sie zum sichtbaren Signal beitragen, wirblig für das Verständnis
der 'Sttmpling Frartions1 von Elektronen und Positronen. Im Niederenergieliereirh werden, wie in Ab-
bildung 4.3 dargestellt, Pholoeflekl und ComptonefTekt als Energieverluslmeclianisinen dominierend.
Die Wirkungsquersrhnitle dieser Prozesse weisen allerdings eine starke Z-Abhängigkeil auf (C'ompto
neflekt: -- Z, Photoeflekt: - Zb] auf, so daß sich die Absorption von Photonen im Absorbermaterial
deutlich von der in den Nachweisschichten unterscheidet. Photonen deponieren im Vergleich zu MlPs
mehr Energie in den Schichten mit hohem Z als in den Delektorlagen. Dies bedeutet eine Vermin-
derung von sichtbarer Energie und erklärt die Z-abhängige Reduktion des c/mip-Verhältnisses in
Sampling Kalorimetern.
Für den Fall des Uran -Szint illalor Z E U S-Kalorimeter s betragen die'Sampling Frarlions'für Elektro
nen/Positronen als Ergebnis von Messungen sowie MC-Rechnungen (BRÜ87J:

mip
= 0.62 (4.18)

Dieses Verhältnis gilt für eine festgelegte Geometrie unabhängig von der Einschußenergie.

4.3.4 Die Energieauflösung

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

Intrinsische Fluktuationen

Ein elektromagnetischer Schauer kann beschrieben werden durch die mittlere Spurlänge der enthalte
nen Teilchen. Sie ergibt sich durch Integration der Teilchen zahl über die maximale Tiefe des Schauers
|BER87, AMA81J:

(T) \X0] - ~ (4.19)

Da im realistischen Kalorimeter die Schauerteilchen nur bis zu einer gewissen Mindestenergie rj meß-
bare Signale erzeugen, wird die nachweisbare mittlere Spurlänge Jj der Teilchen kleiner als T sein.

[X0] - F(2)- (4.20)

Experimentelle Daten legen für den Bruchteil der 'sichtbaren1 Spur F(z) folgende Parametrisierung
nahe [AMA8I] :

< 10% für j < 0.3)) (4.21)

(4.22)
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Bedingt durch die Tatsache, daß die mittlere nachweisbare Spurlänge auch hier der Energie des ein-
laufenden Teilchens proportional ist, erlaubt die Messung dieser Größe einen Rückschluß auf die Ein-
schußenergie. Die Genauigkeit dieser Methode wird zunächst nur durch statistische Schwankungen der
nachweisbaren Spurlänge bzw. der Teilchenzahl im Schauer begrenzt. Diese sogenannten intrinsischen
Fluktuationen skalieren daher wie:

i i
-7= M-23)

Mit homogenen elektromagnetischen Schaue r Zählern, wo dies die dominierende Komponente der Ener-
gieauflösung darstellt, erreicht man Größenordnungen von etwa <T£/£ i 1%/•vfE\GcV].

Sampling Fluktuationen

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

'Intrinsische' Sampling Fluktuationen:
Hiermit versieht man die Tatsache, daß die nachweisbare totale Spurlänge der Schauerteilchen nicht
vollständig nachgewiesen, sondern durch die Lagenstruktur nur regelmäßig abgetastet wird. Voraus-
gesetzt, zwei Nachweisschichten haben den Abstand d[X0], »o beträgt die Anzahl der Durch quer un gen
der aktiven Lagen:

Nr - ̂  Ä F(*)-2- (4.24)
a <o • u

Dadurch, daß die Größe JV, statistisch fluktuiert, ergibt sich ein zusätzbcher Beitrag zur Energie-
auflösung. Unter der Annahme, daß die Anzahl der verschiedenen Kreuzungen unabhängig ist und
die JVS-Werte eine Normal Verteilung bilden, ergibt sich die relative Breite dieser Verteilung:

N,
(4.25)

Die Energieauflösung durch Sampling Fluktuationen kann durch folgenden Ausdruck angegeben wer-
den [AMA81]:

<0\MeV]-d\X0}

mit:

(cos B)

(*(E)\
\ ),anipl ~ ' /f>'

Cosinus des mittleren Ablenkwinkels der Teilchen im Kalorimeter Stapel

(4.26)

Der Faktor (cos 0) trägt der Tatsache Rechnung, daß sich die Schauerteilchen nicht ausschließlich
rechtwinklich zu den Absorber- und Detektorlagen bewegen, sondern sich kegelförmig in das Kalo-
rimeter ausbreiten. Dies wird durch die Einfuhrung einer effektiven Schichtdicke d/(cos % ) bei der
Abschätzung der Energieauflösung berücksichtigt. Monte-Carlo Rechnungen bieten hierfür folgende
Parametrisierung an JAMA81]:

(4.27,

Gleichung 4.26 behält ihre Gültigkeit nur für leichte Materialien und nicht zu kleine Dicken der Nach-
weisschichten, bei denen die Anzahl der einzelnen Lagenkreuzungen nicht länger unkorreliert bleibt.

Mit einer Abschneideenergie von TJ ^ 0.7 MeV JFAB87] erhält man als Abschätzung der intrinsi-
schen Sampling Fluktuationen des ZEUS-Kalorimeters (d = 1.028[X0], « 0 ^ 6 MeV) einen Wert von
(<rjE)tampi - 9.4% /y/E. Verglichen mit dem experimentell bestimmten und durch MC-Rechnungen
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bestätigten Wert von etwa 15%/\/C stellt dies im Falle eines t'-S ZI-Kalorimeters offen sichtlich nur
eine grobe Abschaltung dar.

Landau-Fluktuationen:
lotiisalionsproiesse mit hohem Energieübertrag auf ein Atomelektron des Defekt onnaterials fuhren zu
einer asymmetrischen Verschiebung des Pulshöhenspektrums zu höheren Energie» hin und damit zu
einer Beeinträchtigung der Energieauflösung. Im Falle von Festkörpern als aktives Medium (Szintil-
lator, Silizium, ... ), in denen die Ionisation s Verluste Werte von einigen MeV annehmen, spielt dieser
F.ffekt im Gegensatz zu sehr dünnen Del ek l erschienten, wo sich die Verluste im keV-Bereich abspielen
(z.B.: Gasdetekloren). keine ernstzunehmende Rolle.

Weglängenfluktuationen:
Für gclndt'iie Teilchen isl es möglich, die aktiven Schichten des Kalorimeters auch unter größeren
Winkeln zu durchqueren. Besonders niederenergetische Elektronen und Positronen können durch
Vielfachst reuung su stark aus ihrer ursprünglichen Flugrichtung abgelenkt werden, daß sie lange Wege
im Delektormalerial zurücklegen und dort wesentlich mehr Energie deponieren, als würden sie die
Nachweislagen senkrecht passieren. Dieser Effekt gewinnt ersl dann an Bedeutung, wenn die nul l lere
freie Weglänge von Elektronen in den aktiven Lagen größer wird als die Dicke der Deteklorschichlen,
wie es zum Beispiel hei Kalorimetern mit Gasauslese der Fall ist.

Instrumentelle Auflösung

Zu den Fluktuationen, die durch die prinzipielle Bauart eines SampHng Kalorimeters bedingt sind,
kommen nun noch weitere Beitrage zur Energieaufiösung durch nicht zu vermeidende Unzulänglich
keilen beim Bau eines Kalorimeters hinzu.

Die Größe des Gesamtdeiektors ist durch äußere Gegebenheiten beschrankt, was praktisch bedeu
tel, daß immer nur ein Teil der Schauerenergie im Kalorimeter deponiert wird. Die Fluktuationen
der Leckverluste von Ereignis zu Ereignis aber verschlechtern die Auflösung und produzieren zusätz-
lich eine asymmetrische Pulshöhenverteilung zu niedrigen Energien hin. Wie gezeigt werden konnte
[FABR7J, entpuppen sich die Fluktuationen der longitudinalen Energiedeposition im Kalorimeter als
wesentlich größer wie für den transversalen Fall. Somit haben Energielecks in longitudinaler Richtung
einen erheblich kritischeren Einfluß auf die Genauigkeit der Energiebestimmung.

Jede Nicliiuniforniil&t der Auslese, wenn also eine Abhängigkeit zwischen Einfallsort des Teilchens auf
der FnnitHache des Kalorimeters und der gemessenen Signale existiert, hat ebenfalls eine beeinträchti-
gende Wirkung auf die Energieauflösung.

Speziell bei Kalorimetern, die Licht mit Hilfe von Photomultiptiem nachweisen, kommt ein weilerer
Beitrag hinzu. Die Urnwandlung von Photonen in der Photokathode über Photoeffekt in nachweisbare
Elektronen ist ein statistischer Prozeß, dessen prozentuale Schwankungen von der Anzahl der produ-
zierten Photoelektronen abhangen. Beim ZEUS-Kalorimeter erreicht man die Produktion von etwa
ISO Pholoelektronen/GeV/PM-Röhre, was einem Beitrag von ungefähr 8%I\>E zur Energieauflösung
entspricht.

Bis auf den Beitrag durch die Fluktuationen der entstehenden Photoelektronen, skalieren die Fehler
der instrumenieilen Effekte nicht mit l/i/E und stellen eine Begrenzung der Energieauflösung bei
hohen Energien dar.

Zusammengefaßt bedeutet die Summe aller Beitrage zur Energieauflösung des ZEUS-Kalorimeters,
daß die Energie von elektromagnetischen Schauern mit einer Genauigkeit von ff/E ^ 17%/\/£ ® 1%
|ZEU86. ZEl'89| 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 Teilchenschau er, der sich allerdings in Entstehung und Zusammensetzung erheblich von
einer elektromagnetischen Kaskade unterscheidet. Seine Entwicklung läuft vor allem über inelasiische
Wechselwirkungen der Schauer!eilchen mit den Kernen des Absorbermateriah.
Es sind bei der Entwicklung eines Hadronenschauers eine Vielzahl von verschiedenen Prozessen be-
teiligt, was eine theoretische Behandlung wesentlich erschwert. Ein einfaches Modell wie bei den
elektromagnetischen Kaskaden ist hier nicht anzugeben, ein analytisches Studium nur noch mit r*
chenaufwendigen Monte-Carlo-Simulationen möglich.

Um auch hier eine materialunabhängige Beschreibung der longiludinalen und transversalen Ausdeh-
nung eines hadronischeu Schauer geben zu können, soll die sogenannte nukleare Absorptionslänge
eingeführt werden [BER87]:

A A \-L.
° J V j i - f f j [cm1

(4.28)

(r, : Inelastischer Wirkungquerschnitt
A, A'^ : siehe Gleichung 4.3

Werte für AQ einiger typischer Materialien sind in Tabelle 4.2 zu erkennen [BER87 .

Material

Polyttyren
AI
Ft
Pb
V

V^i)
82.0
106.4
131.9
194.0
199.0

A0 cm]

77.4
39.4
16.8
17.1
10.5

Tabelle 4.2: JtfukJeare Absorptionsl&nge einiger Materialien

Die Entwicklung eines hadroni sehen Schauers kann grob folgendermaßen beschrieben werden:
Trifft ein hochenergetisches Hadron (E > 50 MeV) den Kern eines Absorberatoms, ist Spallation dieses
Kernes der wahrscheinlichste Prozeß. Die Spallation kann als aus zwei Schritten bestehend angesehen
werden:
Zunächst erfolgt eine intranukleare Kaskade, bei der das einfliegende Hadron inelastische Stöße mit den
Nukleonen im Absorberkern durchführt. Das gestoßene Proton oder Neutron hat genügend Energie,
um durch den Kern zu laufen und mit weiteren Nukleonen wechselzuwirken. Bei hinreichend ho-
hen Energien können durch diesen Prozeß auch sekundäre Pionen und zusätzliche Nukleonen erzeugt
werden. Einige der zur Kaskade beitragenden Teilchen erreichen die Grenze des Kernes und können
entkommen, falls ihre kinetische Energie größer ist als die nukleare Bindungsenergie. Ist dieses nicht
der Fall, bleiben sie gefangen und verteilen ihre Energie auf die Übrigbleibenden Nukleonen im Kern.
Die entkommenden Teilchen, welche stark in Vorwärtsrichtung aus dem Kern emittiert werden, sind
nun ebenfalls in der Lage, weitere inelastische Kernkollisionen durchzuführen und somit einen Schauer
auszubilden. Dieser Prozeß findet dann sein Ende, wenn die Energie der Schauerteilchen nicht mehr
dazu ausreicht, weitere Nukleonen aus den Absorberkernen herauszuschlagen. Es zeigt sich (WKJB7],
daß die Multiplizität dieser Reaktionen nur schwach energieabhängig ist und im Mittel die Energie und
Anzahl der emittierten Protonen und Neutronen ihrem Zahlen Verhältnis im Absorberkern entspricht.
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Es wird nur ein Teil d*r Energie des einfallenden Teilchens durch sekundäre Partikel wieder freigege-
ben. Der Rest verbraucht sich als Bindungsenergie im Kern und geht somit für die Produktion von
nachweisbaren Signalen verloren. Diese intranukleare Kaskade findet sehr schnell statt, typischerweise
mit Zeiten im Bereich von 10~"s |BRÜ86a|.
Anschließend folgt ein vergleichsweise lang sanier Evaporaiionsschritt, der ungefähr 10 '"s dauert. Es
vollzieht sich eine Abregungder durch die Kaskade entstandenen intermediären Kerne, vor allem durch
Abdampfen von Nukleonen, wenn die Anregungsenergie größer als die Bindungsenergie im Kern ist,
und 'oder durch Emission von •)-Quanten im MeV-Bereich. Die räumliche Verteilung der durch diesen
Schri t t emitt ierten Teilchen ist isotrop. Bei schweren Absorbern kann als Konkurrenzprozeß auch die
Spaltung des angeregten Kernes stattfinden.
Insgesamt, und das macht das Verständnis hadronischer Schauer so kompliziert, können Hunderte
von ähnlichen Reaktionen mit annähernd gleichen Wahrscheinlichkeiten stattfinden. Der größte Wir-
k ungs quer schnitt aller möglichen Spallationsreaktionen beträgt ungefähr 2%, des gesamten Wirkungs-
querschnittes, während ober weitere 300 Reaktionen immer noch eine Wahrscheinlichkeit von mehr
als 0.1';; besitzen [WKJ87J.

Es soll nun Einfluß und Auswirkung der Kernspaltung auf die Schauer zusammen Setzung diskutiert
werden, für den Fall also, daß 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, hauptsächlich Protonen,
Neutronen und Pionen aus den Spallationsprozessen. Weitere Beiträge kommen dadurch zustande,
daß sich nach der intranuklearen Kaskade angeregte Restkerne bilden, die sich im Falle einer hohen
Kernladungszahl eher spalten als durch Neutronenevaporation abregen. Die Wahrscheinlichkeil hierfür
hängt vom Z*/A-Verhältnis des intermediären Kernes ab [W1G87].
Bei der Spaltung eines 1M U -Atomkernes wird eine Energie von ungefähr 200 MeV frei, wobei aller-
dings etwa 90% davon die Rückstoßenergie 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 Spaltungsprozeß selbst, sowie auf Neutronen und 7-Quanten, die bei der
Abregung der Spaltfragmente entstehen. Dieser Prozeß steht in Konkurrenz zur normalen Abregung
der intermediären Kerne. Beide Mechanismen unterscheiden sich aber nur durch die Tatsache, dafl
nach der Spaltung zwei oder drei Kerne und nicht nur einer im Endzustand existieren. Trotzdem
zeigt sich, daß die Multiplizitat und die mittlere freigesetzte Energie beider Prozesse vergleichbar sind
[WIG87].
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 isl in Uran im Vergleich zu Blei etwas höher (15% zu 12%).
Die zweite Möglichkeit iur Spaltung der Urankerne stellt der Verlustmechanismus von reichlich pro-
duzierten, langsamen Neutronen (einige MeV) in Uran dar. Sie können ihre Energie sowohl durch
elastische und inelastische Streuung oder Einfangreaktionen (nur wichtig für 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 zusätzlich ungefähr
7.5 MeV durch prompte Gammas (W1G87), was die Menge der von ->-Quanten und weichen Neutronen
getragenen Energie enorm verstärkt. Die Größe dieses Effektes wird vor allem vom Wettbewerb der
verschiedenen Energieverlustmechanismen nie deren« r gell s eher Neutronen abhängen, also auch von den
Eigenschaften des Auslesematerials. Monte-Carlo-Studien und Experimente konnten zeigen [WIG87],
daß die Anzahl der Kernspaltungen pro Energie direkt von der Protonendichte im aktiven Medium
abhängt; die Verwendung von Szintillator im Gegensatz zu Gas als Nachweismedium beeinflußt die
Spaltungsrate insofern, als daß 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 eingeführten nuklearen Absorptionslänge ist es nun möglich, eine grobe materialunab-
hängige Beschreibung der Ausdehnung eines hadronischen Schauers zu geben. Durch Analys« experi-
menteller Daten kann man die folgende Parametrisierung mit Fehlern von unter 10/i im Energiebereich
von wenigen bis einigen hundert GeV angeben:
Das Schauermaximum gemessen von der Frontfläche des Kalorimeters befindet sich bei |FABß7|:

im„(A0] = 0 .2 - InE [ < ? f I ' j + 0.7 (4.29)

Um 95% der gesamten Schauerenergie in longitudinaler Richtung im Kalorimeter einzuschließen,
benötigt man einen Detektor der Länge:

J-0.9S - 'moi + 2.5 A0„ (4.30)

Die Größe A„„ beschreibt auch hier den exponentiellen Zerfall des hadronischen Schauers nach Errei-
chen des Maximums. Sie ist nur schwach von der Energie abhängig und kann wie folgt abgeschätzt
werden:

A01( ± A0 . (E|GeV])0 1 3 (4.31)

Auch die transversale Ausdehnung ist materialunabhängig in Einheiten von A0 anzugeben. In einem
Zylinder mit dem Radius von lAo befindet sich etwa 95%, der gesamten Schauerenergie [FAB87].

Um die Geometrie des Kalorimeters für den ZEUS-Detektor festzulegen, wurden im Vorfeld der Ent-
wicklung als WA78-H1-ZEUS Kollaboration Experimente mit Uran-SZl- und Eisen-SZI-Kalorime-
lern durchgeführt [KRÜ84J. Es konnte gezeigt werden, daß man zum 95%igen Einschluß von 90%
aller Schauer Tür 10 GeV-Teilchen ein Kalorimeter der Tiefe 5.3A0 benötigt, bei 30 GeV sind es 6.5AQ

und bei 135 GeV 7.9A0. Betrachtet man Teilchenjets dieser Energie, so sind die erforderlichen Kalori-
meter dicken etwas geringer, da Jets aus vielen niederenergetischeren Teilchen zusammengesetzt sind,
die schon früher durch das Absorbermaterial Im Kalorimeter gestoppt werden. Auf dieser Grund-
lage zeigte sich, daß für das ZEUS-Kalorimeter unter Berücksichtigung der HERA Kinematik im
Vorwärtsbereich eine Tiefe von mindestens 6.6A0 und im Barrelbereich von 4.9A0 erforderlich ist.

4.4.S Die Energieauflösung

Wie bei den elektromagnetischen Schauern hängt die Genauigkeit der Energiemessung bei Hadronen
von verschiedenen Beiträgen ab:

Int r maische Fluktuationen

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

1. Hervorgerufen durch die Produktion sekundärer T° und ij°, welche anschließend in -j-Quanlen
zerfallen, wird inmitten des hadronischen Schauers eine elektromagnetische Kaskade ausgelöst.
Die Deposition von Energie in den Nachweisschichten erfolgt hauptsächlich durch lonisationsef-
fekte nieder energetischer Elektronen und Positronen (siehe Abschnitt 4.3). Es stellt sich heraus,
daß die mittlere Anzahl der produzierten *° logarithmisch mit der Schauerenergie ansteigt.
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2. Ein bedeutender Teil der Primärenergie geht durch Anregung und Aufbruch von Kernen des
Absorbermaterials verloren und stehl daher nicht für die Produktion eines sichtbaren Signals
zur Verfügung. Diese Verluste sind stark en er g ie abhängig und können in Materialien mit hohem
Z Werte von bis zu 40% annehmen JW1G87J.

3. Ionisation des aktiven Mediums durch n Jede r energetische Protonen und Pionen. Der Anteil der
Energie, der durch lonisationseffekle deponiert wird, ist stark materialabhängig und beträgt
für Uran 3S';i. Blei 43'3 und Eisen 58% |W1GR7). Weiterhin begrenzen mögliche SStligungs-
uncl RekonibinalionsefTekle die in den Nachweisschichten produzierte Signalmenge. Die im Szin-
tillaior produzierte Lichtmenge sleigi dann nicht mehr nüt der dort deponierten Energie an.
Dieses Verhalten wird durch eine semiempirische Relation, dem sogenannten Birks'schen Cie-
setz beschrieben |BER87. BRI 'KT). So ist beispielsweise die Menge des gesammelten Lichte?
pro Energieverlusl von niederenergetischen Protonen wesentlich kleiner ah die von äquivalenten
MlPs.

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

5. Nukleare -)-Quanten, die im Kalorimeter während Spallationsreaktionen, bei Kernspaltungen
und durch Neutronen-Einfangsreaklionen erzeugt werden.

Elektronen

Für jede dieser Komponenten weist das Kalo- Anzahl der Eici|n)t»
rimeier eine unterschiedliche Nachweiseffizienz
auf, repräsentiert durch die 'Sampling Fractions'.
l'nter inlrinsischen Fluktuationen versteht man
die Talsache, daß Fluktuationen der Energie-
aufteilung auf die verschiedenen Komponenten
von Ereignis zu Ereignis auch Fluktuationen bei
der Produktion der nachweisbaren Signale bedin-
gen. Darüber hinaus skalieren diese Schwankun-
gen nicht mit l/\/E, so daß auch die Energie-
auflösung im allgemeinen dieses erwünschte Ver-
hallen nicht leigt.
Der dominierende Beitrag tur Energieauflösung
siellt die Tatsache dar, daß elektromagnetische
und hadronische Schauer sehr verschiedene Ant-
worten des Kalorimeters hervorrufen. Bedingt
durch die hohen Bindungsenergieverluste, findet
man bei Kaskaden ausgelöst durch Hadronen im Mittel kleinere Pulshöhen als bei Elektronen. Die-
ser Sachverhalt soll durch typische Pulshöhenspektren in Abbildung 4.4 v eranschaulich l werden. Das
üblicherweise in diesem Zusammenhang betrachtete Verhältnis der 'Sampling Fractions' nimmt somit
einen Wert kleiner als l an (R,/Rh = c/k '- ')•

Eine Möglichkeit, die intrinsischen Fluktuationen zu minimieren, besteht darin, ein kompensierendes
Kalorimeter zu bauen. Hier wird die Antwort des Kalorimetersauf einen elektromagnetischen Schauer
und einen 'rein' hadronischen Schauer, in dem die elektromagnetische Komponente von der Betrach-
tung ausgeschlossen wird, im Mittel einander angepaßt (e/h, = 1). Damit haben die Fluktuationen
zwischen diesen Schauerkomponenten in erster Näherung keinen Einfluß auf die Produktion von Kalo-
rimetersignalen und die Energieauflösung wird nicht mehr durch diesen Effekt verschlechtert. Darüber
hinaus ist zu erwarten, daß sich die Genauigkeit der Energiemessung im kompensierenden Kalorimeter
mit \ji/E verbessert.

Sichtbare Energie

Abbildung 4.4: Schemattsche Darstellung der
Antwort von Elektronen und Hadronen im nicnt-
Jionipensierenden Kalorimeter

KapilfJ 4 Thfoietischr Grundlagen;

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß die Verhältnisse e/h und t/h, für eine gewisse Kalo-
rimeterkonstetlation im allgemeinen unterschiedlich sind, da im zweiten Fall die elektromagnetische
Komponente des hadronischen Schauers nicht berücksichtigt wird. Lediglich im Falle von Kompensa-
tion ergibt sich ( / h = l = e/ht.

Während in nicht kompensiere n den Kalorimetern die intrinsischen Fluktuationen einen Beitrag von
40^-45Vi/vE zur Energieauflösung haben können, läßt sich sich diese Komponente im Falle von
Kompensation auf etwa 10%-20'/</v/£ reduzieren.

Monle-Oarlo-Rechnungen zeigen allerdings, daß die Anforderungen, ein kompensierendes Kalorimeter
zu bauen (siehe Abschnitt 4.4.4), sirh nicht genau mit denen decken, die eine maximal gute intrinsi-
schen Auflösung bedingen JW1GS7J. Es stellt sich jedoch heraus, daß die gesamte Energieauflösung
ungefähr ein Minimum erreicht, wenn Kompensation eingestellt ist.

Sampling Fluktuationen

Wie in Abschnitt 4.3.4 bereits beschrieben, kommt ein zusätzlicher Beitrag zur Energieauflösung
daher, daß in Sampling Kalorimetern nur ein Bruchteil der Schauerenergie in den aktiven Schichten
nachgewiesen und dann auf die Gesamtenergie zurück geschlossen wird. Statistische Schwankungen
hierbei wirken sich negativ auf die Energieauflösung aus. Experimentelle Untersuchungen zeigen,
daß die Sampling Fluktuationen bei hadronischen Schauern ungefähr doppelt so groß sind wie bei
elektromagnetischen Kaskaden. Die Gründe für dieses Phänomen sind bisher noch nicht verstanden.

Instrument eile Auflösung

Ebenso, wie für elektromagnetische Schauer bereits ausgeführt, haben Energielecks und alle Instru-
ment eilen Effekte, die Fluktuationen bei der Umwandlung von Licht oder Ladung im Kalorimeter in
meßbare Signale erzeugen, einen negativen Einfluß auf die Energieauflösung des Detektors. Es sei
hier noch einmal daraufhingewiesen, daß diese Fluktuationen zum Teil nicht mit !/•/£ skalieren und
somit die Auflösung des Kalorimeters im Bereich hoher Energien begrenzen.

4.4.4 Einstellen von Kompensation

Wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet, ist es für 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 zwei Verfahren erreicht werden:

1. Zum einen kann man, wenn 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 künstlich reduzieren. Man erhall nun eine
'gewichtete' sichtbare Energie E'vll aus der gemessenen sichtbaren Energie £„„ zum Beispiel
durch eine Relation wie E'sil = £^,(1 - t • Eu„), wobei c eine Konstante darstellt (KLE84).

2. Eine weitere Möglichkeit, Kompensation zu erreichen, besteht darin, das Kalorimeter sofort so
zu konzipieren, daß t/h = l eingestellt wird. Wie noch darzustellen ist, hangt die Antwort des
Kalorimeters auf die einzelnen Schauerkomponenten entscheidend von der Geometrie, von den
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verwendetet«! Materialien, sowie von der Ausleseelektronik ab. Diese Abhängigkeiten können
gezielt so eingesetzt werden, daß die elektromagnetische Antwort abgeschwächt und die hadro-
nische Antwort verstärkt wird, um auf diese Art eine Angleichung zu erreichen.

hu weiteren soll nur auf das zweite Verfahren eingegangen werden.

Zum sichtbaren Kalorimetersignaltragen lonisationseffekte, Neutronen und hochenergetischc Pho-
lonen bei. Daher kann dns Verhältnis der 'Sampling Fracticms' von elektromagnetischen und rein
hadronischen Schauern allgemein so dargestellt werden:

r/r»ti/>

n. {/«m) -ion/mip 4 (/„). njmip i {/-,)•-)/»";>
(4.32)

mit:

(/,) : Mittlerer Teil der im Schauer durch eine bestimmte Komponente vorhandenen
Energie. Die elektromagnetischen Anteile sind nicht berücksichtigt.

i/tnip ; 'Sampling Fraclion' der einzelnen Schauerkomponenten.

Niedrige Einschußenergien (E •: 2 GeV) ausgenommen, wobei das einfallende Hadron keinen ausge-
bildeten Schauer entwickelt, sind die Bruchteile (/<} der Gesamtenergie für die einzelnen Schauer-
komponenten nahezu energieunabhängig. Sie stellen in erster Näherung Konstanten dar, die durch
die Kernladungszahl des Absorbermaterials festgelegt werden. Einige typische Werte für Blei- und
Uran-Kalorimeter mit Stimillatorauslese sind in Tabelle 4.3 dargestellt [BER87].

Typ des
Kalorimeters

Pb-SCI
U -SCI

(/,„„>
|%]

46.7
41.8

(/-)
l%l
12.:
19.5

(A)
[%]
7.3
21.6

Tabelle 4.3: Bruchteil der von verschiedenen Komponenten getragenen Srhauerenergie.

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

«/mip

Über den Beitrag von Elektronen in Vergleich zu MIPs ist bereits im Abschnitt über elektromagnetische
Schauer geschrieben worden. An dieser Stelle sei nur noch einmal der Wert für die spezielle Geometrie
des ZEUS-Kalorimeters angegeben:

-4- =0.62 (4.33)
mip l '

1 /mip

Niederenergetische Photonen (E^ < 50 MeV) werden im Kalorimeter hauptsächlich durch SpalJations-
reakHonen, inelaslische (n,n'-))-Reaktionen, bei Kernspaltungen und durch Neutroneneinfangreaktio-
nen erzeugt. Die ersten drei Mechanismen finden augenblicklich statt, die letzte Reaktion erfolgt zum
Teil erheblich verzögert, weil die Neutronen, die diese Reaktion induzieren, erst thermaüsiert werden
müssen. Kalorimeter mit Absorbern von hohem Z sind sehr ineffektiv für den Nachweis von Photonen.
Simulationsrechnungen zeigen, daß im Vergleich zu einem MIP nur ein Bruchteil der totalen Energie

rl 4. Theoretische Grundlagen: KaJotiuirtrir

als sichtbare Energie im Kalorimeter deponiert wird, •y/mip ist extrem von der Energie des Photons
abhängig. In einem hadronischen Schauer haben mehr als 90% der freigesetzten ^-Quanten Energien
unter 2 MeV |WIG87). MC'-Simulationen zeigen, daß in einer Kalorimcterkonnguralion von 3 nun
23SU und 2.5 mm Szintillalor sich 7(mip-Verhältnisse von 0.5-0.6 (E-, ~ 2 MeV) und nahezu 0 (E-, ^
O.l MeV) ergehen JBEK87). Für ein i-S]»«klruni von nuklearen Spaltungsreaklionen kann man einen
Mittel wer l angeben (WIG871:

— - 0.3 (4.34)
inili

Da dieses Verhältnis wesentlich kleiner als l ist, stellen sicli dir -[-Quanten offensichtlich nicht als
eine Komponente des Schauers heraus, mit der man die Encrgieverlusle im liadronixchen Schiiucr
kompensieren kann.

n/niip

Neutronen können auf vielfällige Art und Weise Energie im Detektor deponieren. Im Hochencr-
gichiTeidi werden sie bevorzugt inclastische Kollisionen mil weiteren Kernen üei Absorbeniiaterials,
durchführen und zur weiteren Ausdehnung des hadronischen Schauers beilragen. Wenn die Energie
dazu im Laufe der K«ska<lenenl witklung zu klein geworden ist (E •: 20 MeV), koiiuncn weitere Elfekte
hinzu, wie zum Beispiel die elastische Streuung an Kernen des Absorber- und Nachweismaterials, sowie
Einfang- und Spaltungsreakljonen. Die Wirkungsquersclmitle hierfür sind gut bekannt und werden
in Abbildung 4.5 verdeutlicht [BRÜ87J.

wo
o

[barnj

°ioi»i Uranium

(n.p)-sca It

(n.f)-capture
öl U-238

lission

,ol U-238

\g 4.5: Einige U'irkungsquersrhniUe für flfatlioiien von JVculroneu in 33ö(>ran.

Als wichtigster Prozeß im Hinblick auf eine erTeklive Encrgiedeposition im Kalorimeter stellen sich
Proton-Rücksioßprozesse im aktiven Medium heraus. Abbildung 4.5 zeigt zusätzlich den Wirkungs-
imerschnitl für die (n,])) Streuung. Man erkennt, daß für nicdcrcncrgclische Neutronen (E„ < l MC V)
dieser Wirkungsqucrschnilt mit dem für (n,U)-Kcaktionen nahezu übercinstiiiunt. Der mittlere Euer-
gieübcrlrag allerdings ist für die (ii ,V)-Slreuung aufgrund der unlerschicdlichcn Teilcheninassen un-
gefähr um einen Faktor 200 kleiner. Die bei den verschiedenstcn Reaklionen reichlich produzierten
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Neutronen gehen ihre Energie also vor allem an die freien Protonen des Auslesemediums ab. Weil
dieter Effekt für kleine Neutronenenergien dominierend ist, resultiert automatisch ein sehr weiches
Protonempektrum. Ein Proton in diesem Energiebereich verlier! nach Durchqueren einer 2.5 nun
dicken bzintillaiorschkht typischer weise 17 MeV seiner Energie durch Ionisation JWIGB7J, so daß die
Rücksioßpn'lonen praktisch ihre gesamte Energie in dem Szintillator deponieren, in dem sie durch
die (n .p)-Reakt ion erzeugt wurden. Ein 3 MeV Neutron kann auf diese Weise bis zu 507l seiner ki-
netischen Energie direkt in den Nachweisschichten unterbringen. Zum Vergleich: MlPs lassen etwa
G1'! ih rer Energie in den Detektorlagen. n l mip ist damit deutlich größer als 1. Praktisch wird diese
Relat ion jedoch reduziert, weil Sättigung;.- und RekoinbinationserTekte im Szintillalor die sichtbare
l.nergi? stark begrenzen.

Dir durch die Kuck Stoßprotonen deponierte Energie wird nicht von der Kaloriineterstruktur abgeta-
stet. Daher ist die 'Sampling Fraction' für Neutronen in erster Näherung nicht von der Dicke der
gewählten Nachweisschichten abhängig, ganz im Gegensatz zur 'Sampling Fraction' eines MlPs. Es
zeigt sich somit, daß n und mip keine einander proportionalen Großen sind. Das Verhältnis n/mip
von Kalorimetern, die freie ProIonen im Auslesemedium haben, hängt vom m i j>-Wert direkt ab, oder
anders formuliert, n/mip wird empfindlich vom Schicht dicken Verhältnis der Absorber- und Detektor-
schichien beeinfluß!.
Durch die Möglichkeil, nii-der energetische Neutronen sehr effektiv nachweisen zu können, ha! man
ein Werkzeug in der Hand, ein kompensierendes Kalorimeter aufbauen zu können, wobei sich das
Verhältnis

_ Dicke des Absorbermater iah

Dicke des Detektormaterials

als der entscheidende Parameter herausstellt. Eine spezielle Einstellung von Rj, so hat sich herausge-
stel l t , kann nicht nur Kompensation, sondern sogar ein Uberkompensation erreichen, die Antwort auf
fladronen isl dann größer als auf Elektronen.

Ein weiterer interessanter Effekt kommt durch den Einfang von niederenergetischen Neutronen durch
einen ""l'-Kern zustande; die Differenz der Bindungsenergie zu 338U von 4.8 MeV wird in Form
von t-Quant «i freigesetzt. Bedingt durch die große Anzahl von Neutronen speziell in Urankalori-
metern ist bei diesem Effekt eine große Energiemenge bei t eilig t. Da dieser Prozeß bedingt durch die
ThernmlisHtionszeit der Neutronen aber erst bis zu l ps verspätet stattfindet und typische Signalinte-
grationszeilen der Allsleseelektronik im Bereich von 100 ns liegen, wird abhängig von der gewählten
Integrationszeit nur ein Teil der so deponierten Energie nachgewiesen. Das e/h-Verhältnis ist daher
von der eingestellten Integration s zeit der Elektronik abhängig, und kann für Zeiten von 50 ns bis 600
ns um etwa 7°,'t verändert werden jBRÜ86b].

p/mip

Die Art und Weise, wie Neutronen ihre Energie im Kalorimeter deponieren, macht es notwendig, sich
Gedanken Ober die Antwort von Protonen im Detektor zu machen.
Hochenergetische Protonen, die zur Entwicklung der Teilchenkaskade beitragen, werden sich ähnlich
wie minimal ionisierende Teilchen verhalten. Für niederenergetische Protonen wird sich das Verhalten
im Vergleich zu MIP» aus folgenden Gründen unterscheiden [W1G87]:

• 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 Verhältnis (äE/dx}Dr„k,„/(äE/djL)Ak,ortrr wird sich für nichtrelativistische Protonen stark
von MlPs unterscheiden, was p/mip vergrößert.
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• Sättigungs- und Rekombinationseffekte im aktiven Medium begrenzen die Menge des nachweis-
baren Signals für große Ionisation s dichten und tragen auf diese Weise zur Verkleinerung von
p/mip bei.

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

Die Berücksichtigung aller Effekte bedeutet insgesamt eine Reduktion von p/mip. Abhängig von der
exakten Absorberdicke betrag! dieses Verhältnis im Mi t te l für l'ran-S ZI-Kalorimeter:

mtp
(4.35)

Sind keine begrenzenden Sättigungseffekle im Auslesemedium vorhanden, indem beispielsweise Si-
liziumdioden verwendet werden, können durchaus auch p/mip-Werte größer als l erreicht werden
|WIG87).

ion/mip

Der Gesamtheitrag durch Ionisation ist als Summe von verschiedenen Beiträgen zu verstehen.
70% bis 75% der Ionisation wird durch Protonen aus den Spallationsreaktionen hervorgerufen, der
Rest erfolgt durch hoc h energetische Pionen, die sich ähnlich wie MlPs verhalten.
Das Verhältnis von tun/mip ändert sich nicht mit der Veränderung der Absorberdicke, ist aber stark
abhängig von der gewählten Stärke der Detektorschichlen.

Zusammenfassung

Das für eine möglichst gute Energieauflösung eines Sampling Kalorimeters wichtige Verhältnis der
'Sampling Fractions' von Elektronen und Hadronen € / h ist von einer Vielzahl Faktoren abhängig:

• Kernladungszahl des Absorbermaterials.

• Eigenschaften des Auslesemediums: Dicke, Sättigungseffekte, Protonen dichte.

• Dicke des Absorbers und aktiven Mediums, sowie von ihrem Verhältnis Äj.

• Signalintegrationszeiten der Ausleseelektronik

Durch geeignete Berücksichtigung dieser Bedingungen ist es möglich, ein kompensierendes Kalorimeter
zu bauen, welches eine Energie auf) ösung von

ffE.Ha^m ̂  35%/\/£ (4.36)
E

erreicht und eine weitgehend lineare Antwort von Hadronen auf die Einfallsenergie gewährleistet.



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 08.04.19891 und vom 12. bis 18.06.19892

am Proton-Synchrotron (PS) des CERN durchgeführt wurden. Die während dieser Meßzeilen ange-
gangenen Fragestellungen waren:

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

• Messung des Einflusses von totem Material vor dem Kalorimeter. Zu diesem Zweck wurden
Ereignisse bei verschiedenen Teil ehe n Impulsen mit 0, l, 2 und 3 X0 Aluminium vor dem Pro-
totypen durchgeführt. Es befinde! sich im ZEUS-Deteklor typischerweise l Xo Aluminium vor
dem hochauflösenden Kalorimeter.

• Aufgrund der durchgeführten Messungen werden darüber hinaus experimentelle Daten zur
Verfügung gestellt, mil denen Aussagen verschiedener Monte-Carlo-Rechnungen überprüft und
ihre Parameter optimier! werden können.

• Studium des Verhaltens der endgültigen Ausleseetektronik des ZEUS-Kalorimeters; es standen
ersle Prototypen zur Verfügung.

Die vorzustellenden Ergebnisse bezüglich des Niederenergieverhaltens verschiedener Teilchen wurden
aus den Dalen von Test 816 ermittelt. Während dieser Meßperiode wurden Eleklronen, Positronen,
sowie positiv und negativ geladene Pionen und Protonen mit Impulsen von 0.5 GeV/c bis 10.0 GeV/c
in das Kalorimeter eingeschossen3.
Die Auswertungen der Messungen mit totem Material vordem Kalorimeter wurden auf der Grundlage
von Daten durchgeführt, die während Test 819 aufgezeichnet wurden. Die hier verwendeten Teilchen-
impulse betrugen 0.5, 1.0, 2.0 und 5.0 GeV/c.

'Inltrnr Bf»tichnung d« MtBptriodr: T«t 816
MnlMiK Btirichnuiig d« Mtfiprriodc: Test 819
'VrrwcndcK Impuls: 0.5, 0.15. 1.0, l.S, 2.0, 3.0, 5.0, T.O und 10.0 GfV/c

Kapitel 5. Teslmrsfungen mit dem Protolypkaloiimtler

Es wurden für jeden Impuls Runs mit jeweils 5000 Elektronen beider Polarität, insgesamt 10000 Ha-
dronen positiver (Mischung von Pionen und Protonen), sowie 5000 Pionen negativer Polar i l fit aufge-
zeichnet.

5.2 Beschreibung des Prototypen

Als Prototyp des ZEl'S -Kalorimeters wurden an der York-Universität in Kanada im Herbst 1987 vier
identische Module gefertigt, die aus jeweils vier Auslesetürmen mit einer Frontfläche von 20 x 20 cnr
bestehen. Schematich isl dies in Abbildung 5.1 dargestellt. Die mechanische Kons t ruk t ion der l'ro-
lotypmodule isl nahezu identisch mit dem des endgültigen ZEUS-Kalorimeters. Zur detaillierteren
Beschreibung sei auf Kapitel 3 verwiesen, an dieser Stelle soll nur eine kurze Zusaiiuiienfassung gegeben
werden.

Photomultipliet

HAC2 (- 3A)

HAC1(- JA)

Abbildung 5.1: Scheniatisrhe Darstellung der 4 Prototypmodule

Ah Sampling Kalorimeter besteht der Prototyp aus einander abwechselden Uran- und Szinlillator-
schichten. Die Absorberplatlen weisen eine Dicke von 3.3 nun auf und sind in 0.2 nun (EMC') und
0.4 nun ( H A C ) starke Stahlfolie eingeschweißt. Sie werden mit Abstandsstficken aus Wolfram C'arbid
auseinandergehalten, die jeweils an den Ecken der hadronisehen Sektionen positioniert sind.
Als aktives Medium wird Szintitlationsmaterial des Typs SCSN38 mit einer Dicke von 2.6 mm ver-
wendet; es ist aus Uniformitätsgrunden in schwarz bedrucktes 'Tyvek'-Papier eingehüllt.

Longitudinal ist das Kalorimeter in 3 Bereiche unterteilt: der elektromagnetische Teil (EMC) und zwei
hadronische Teile (HAC1, HAC2), welche eine totale Dicke von U„ (EMC) und 3A0 {HACl, HAC2)
aufweisen. Während die beiden Sektionen des hadronischen Kalorimeters jeweils als Türme der Fläche
20 x 20 ein1 ausgelesen werden, ist die elektromagnetische Sektion feiner segmentiert. Hier wird das
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entstehende S t int illat ionslicht in Streifen mit dem Querschnitt 5 x 20 cm1 nachgewiesen.
Das elektromagnetische Kalorimeter setzt sich zusammen aus einer 15 mm starken A l urnln i um-Front -
platte, gefolgt von einer Szintillator schient und insgesamt 25 Dl'-SZl-Lagen. Nach der 3. und 6. Lage
sind jeweils l cm tiefe Lücken im Kalorimeteraufbau ausgespart, welche die zur Elektron-Hadron-Se-
paration verwendeteten Halbleiterdetektoren beherbergen können.
Die beiden Teile des hadronischen Kalorimeters (HAC1, HAC'2) schließen sich direkt dem EMC an
und bestehen aus jeweils 80 DU-S21-Lagen.

Um die Szintillatoren auszulesen, sind seitlich an jedem Modul Wellenlängen Schieber und Lichtleiter
angebracht, welche das entstandene Licht auf Photonmliplier am hinteren Ende des Kalorimeters
leilen. Die zentralen Türme des Prototypen werden mit WLS ausgelesen, die vollständig aus PMMA
bestehen, welches mit dem Farbstoff Y7 und einem UV-Absorher dotiert ist. Die Außenbereichr des
Kalorimeters hingegen sind mit Wellenlängenschiebern und Lichtleitern eines älteren Designs bestückt.
Sie bestehen aus «wei aneinandergeklebten PMMA-Stücken, 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 Transmission s Verlusten an
der Klebenaht, wodurch die Lichtausheute des optischen Systems reduziert wird. Der Einschußort der
Teilchen wurde hei den Teslmessungen daher gerade so gewählt, daß der größte Teil der Einfallsenergie
in den zentralen Bereichen des Prototypen deponiert wurde, die mit den neuen Wellenlängen Schiebern
ausgestattet waren.
Als Auslesemedium werden PMMA-Lichtleiter der Dicke 2 nun verwendet, welche mit dem Farbstoff
Y7 mit einer Konzentralion von 30 ppm (EMC) und 45 ppm (HAC1/2) dotiert sind. Die Uniformität
wird wie bei den Szintillatoren mit schwarz bedruckten Aluminium-Reflektoren auf der Rückseite
korrigiert.

Insgesamt werden zur Auslese der 4 Türme eines Moduls 48 Photomultiplier verwendet. Die 32 für
den elektromagnetischen Bereich zustandigen Lichtleiter sind mit Photoröhren des Typs XP2972 von
VALVO ausgestattet, wahrend die 16 Kanäle der hadronischen Sektionen mit Photomultipliern des
Typs XP2081 ausgelesen werden. Die Versorgung mit Hochspannung wird durch rechnergesteuerte
Netzgerate der Marke LeCroy 4032, welche in der Meßhütte untergebracht sind, in Verbindung mJI
direkt am Photomultiplier installierten Wider stand s- Spannung teil ern durchgeführt.
Zusammenfassend ergeben sich folgende Unterschiede des Prototypen zum endgültigen Kalorimeter
für das ZEUS-Experiment:

• Die Protot ypmodule bestehen aus jeweils 4 Türmen, im Experiment sind pro Modul bis zu
23 Ausleseeinheiten zu finden.

• In der endgültigen Version werden keine Wider Stands-Spannungsteiler, sondern Cockcroft- Wal-
ton -Generatoren zur SpannungsVersorgung verwendet.

• Das Prototypkalorimeter ist noch nicht überall mit den Wellenlängenschiebern und Lichtleitern
des endgültigen Designs ausgestattet.

• Zur Auslese des Sz in t illat ionslicht es werden hier andere Photomultiplier als im Kalorimeter des
ZEUS-Experimenls eingesetzt.

• Als Ausleseelektronik werden Prototypen der endgültigen Kalorimeterelektronik verwendet, dazu
ausführlicher in Abschnitt 5.4.

Um den Teilchenstrahl des Beschleunigers auf jeden Punkt der Frontfläche des Prototypen zu bringen,
sind die vier Module in einen mechanischen Überrahmen 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 Möglichkeit wird bei Uniformitatsmessungen
Gebrauch gemacht, die jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet werden.

Zum Abschluß dieses Abschnittes seien noch kurz die Nummerierungskonventionen des Prototypkalo-
rimeters aufgeführt (siehe auch Abbildung 5.1).
Die Module werden von 1-4 durchgezählt, wobei sie in dieser Reihenfolge aus Strahlrichtung gese-
hen von links nach rechts aufgestellt sind. Die verschiedenen Türme eines Moduls werden von unten
beginnend ebenfalls von 1-4, die einzelnen Streifen des elektromagnetischen Teils von l-16durchnum-
meriert. Eine Zählweise der verschiedenen PM-Kanale erfolgt in Gruppen zu je 12 Photomultipliern
{l Turm), beginnend bei Turm l in Modul l bis Turm 4 in Modul 4, wobei zunächst die 8 EMC-Kanäle
und anschließend die 4 H A C'-Röhren eines Turmes gezählt werden.

5.3 Experimenteller Aufbau

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden experimentellen Untersuchungen wurden am T" Strahl in der
Osthalle des CERN-PS durchgeführt.
Im Synchrotron wird ein Protonenstrahl auf eine Energie von 24 GeV beschleunigt und die Protonen
nach dem Beschleunigungsvorgang langsam auf ein 7 cm dickes Wolfram-Target extrahiert, in dem
sie durch inelastische K ern Wechsel Wirkungen sekundäre Teilchen (*+, T°, T", A" + , A"", p, p, c+, c ~ ,
/j) produzieren. Das sich dahinter befindliche System aus Ablenk- und Fokussiermagneten wirkt als
Spektromeler, welches abhängig von den eingestellten Magnetströmen aus allen produzierten Teilchen
nur die eines definierten Impulses und Winkelbereiches aussortiert und sie etwa 30 m hinter dem
Target auf die Frontfläche des dort positionierten Kalorimeters fokussiert. Mit einem System von
Kollimatoren kann sowohl die Große des Fokus auf dem Prototypen, als auch die Impuls unscharfe des
Teilchenstrahls eingestellt werden.
Der verwendete experimentelle Aufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Bl

Strahl

Vakuum-
Rohr

9.2m

B2
Modul 4

Modul 3

Modul 2

Modul l

Kalorimeter

B4

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

Um den Strahl zu definieren und auf ankommende Teilchen zu triggern, werden vier Szintillattonszähler
(Bl,...,B4) eingesetzt. Bl und B2 sind für die grobe Strahlbestimmung zuständig, die Szintillatoren
haben jeweils eine aktive Flache von 10 x 10 cm1. Der Detektor B3 wird als Vetozähler verwendet,
um Strahl-Hai o-Teilchen, welche parallel tur Strahlachse fliegen, zurückzuweisen. Er hat eine aktive
Fläche von 80 x 80 cm3, bedeckt somit die Stirnfläche des Kalorimeters vollständig und ist in der Mitte
mit einem Loch des Durchmessers 3 cm versehen. Der Szintillationszähler B4, seine sensitive Größe
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beträgt 15 x 15 cm1, befindet sich hinter dem Kalorimeter. Er wird für die Erkennung von Myonen
verwendet.

Zur Teilchenidentifikation sind vor dem Prototypen zwei Cerenkovzähler der Länge 390 cm ( C I ) und
340 cm (C'2) im Strahlrngang aufgestellt. Abhängig von der Art der Teilchenidenlifikalion werden sie
bei 2 verschiedenen Drücken betrieben:

1. Der Druck pr t ist je nach Strahlimpuls so eingestellt, daß durch die <'-Zähler eine Trennung von
Elektronen und 11 ad rcnen gewährleistet wird.

2. Der Druck ;>fj wird bei Impulsen von 3 GeV/c und höher dazu verwendet, Elektronen und
Pionen von I'rolonen zu separieren.

Für die Online-Teilchenidentifikation wird hingegen nur ein Cerenkovzähler verwendet. Die Trigger-
bedingungen für die verschiedenen Teil eben Sorten lauten im einzelnen:

für p ^ 3 GeV/c
für p > 3 GeV/r

für p > 3 GeV/c

Bcam
Elektronen

Hadronen
Pionen

Protonen
Myonen

Bl-B
Beam

Beam
Beani

Beam
Beam

2 - B 3
02 (pr,)

C2(pr,)
C2 (pr2)

C2(pr,(
54

Mastef-Or

B4 —i Diskr. | 1 ( L

Computer busy
Computer enable

Abbildung 5.3: PrinzipzeicJinung der schnellen TriggereMlroni'k

Die von den Szintillationszfihlern kommenden Signale werden zunächst von Diskriirünatoren selektiert,
um Zufallskoinzidenzen durch das Rauschen der Röhren so weit wie möglich zu unterdrücken, bevor sie
als Rechlecksignale gemäß der dargestellten Logik weit er verarbeitet werden. Sämtliche in der schnellen
Triggerelektronik verwendeten Koinzidenzen sind so eingestellt, daß 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 Bestimmung der Triggerentscheidungen ist in Abbildung 5.3 skizziert.

Um die Möglichkeit der Teilchenidentifikation im Bereich kleiner Impulse zu erweitern, wurde zusätz-
lich eine Anordnung geschaffen, die die Flugzeit (10F*) der Teilchen zwischen den Trigger Zählern
Bl und B2 iniui. welche in einem Abstand von 9.2 m im Strahlengang stehen. Niederenergelische
Pionen und Protonen können so aufgrund ihrer unterschiedlichen Flugzeit bis zu Impulsen von etwa
2.5 GeY/c voneinander getrennt werden (siehe Abschnitt 5.(i.l).

Material

1 Fenster des Vakuutnrohres
4 Fenster der C'-Zähler
2 Spiegel der C'-Zähler

4 Fenster der Driflkammern (Test816)
Szintillafor

Lufl
C'O2 in den ('-Zählern (0.8 al in)

Smiun«

dE/dx
iAIer/g/rm']

1.86

1.95
1.82
1.82

Dichte
lö/cni'1

1.39

1.03
1.29-HT3

1.58-10-3

Dicke
C»l|

0.55

1.50
5ÜO
800

Energieverlust
[Mc\'\4

3.0
1.2
2.3

7.9 ± 1.0

Tabelle 5.1: Abschätzung des Energie Verlustes eines Af/Ps vor dem Kalorimeter

Im Hinblick auf die Datennahiue mit niederenergetischen Teilchen ist es wichtig, den Einfluß des vor
dem Kalorimeter aufgestellten Materials zu betrachten. Nach dem letzten Ablenkmagneten befinden
sich noch die beiden mit f'Oj-Gas gefüllten C'erenkovzähler im Strahlengang, welche bei kleinen Im-
pulsen mil einem Druck von 0.8 atm betrieben wurden, die jeweils 5 mm dicken Szintillationszähler
und diverse Zwischenräume aus Luft. Während Test 816 waren aus frühren Messungen weiterhin zwei
Driftkammern installiert, die aber vor Beginn der Meflperiode 819 aus dem Strahl entfernt wurden.
Durch die Anwesenheit dieses Materials verlieren die Teilchen durch Ionisation einen Teil ihrer Bewe-
gungsenergie schon vor der Energiemessung im Kalorimeter. Dieser Effekt muß daher bei der Analyse
berücksichtigt werden. Zur Abschätzung der Größe dJeses Energie Verlust es wird angenommen, daß
sowohl alle Gasfenster, als auch die Spiegel in den Cerenkovdetekloren aus Material bestehen, welches
sich wie 0.5 mm dicke Mylar-Folie hinsichtlich des Ionisation s Verlust es von Teilchen verhält. Die zur
Berechnung verwendeten Werte des Energieverlustes, sowie die genauen Materialangaben sind Ta-
belle 5.1 zu entnehmen. Die Ergebnisse zeigen, daß ein minimal ionisierendes Teilchen insgesamt etwa
8 MeV seiner Energie vor dem Kalorimeter verliert.

Vor Beginn der Datennahme einer jeden Meßperiode wurde eine Reihe von vorbereitenden Maßnah-
men durchgeführt. Dazu gehörte zum Beispiel die Überprüfung der genauen Anordnung sämtlicher
Szintillationszähler und Cerenko v defekteren in Bezug auf die Strahlachse.
Das Magnetfeld der beiden letzten Korrekturmagneten wurde weiterhin für jeden Teilchenimpuls va-
riiert, um auf diese Weise die Lage der Strahlachse relativ zum Ei per i inen l zu optimieren. In Ta-
belle A.l sind die nach der Justierung bei Test 816 beobachteten Teilchenraten aufgeführt. Neben der
Anzahl der B\ B2 • B3-Koinzidenzen pro 10000 Bl • B2 und den dazugehörigen Triggerraten für
Elektronen, Hadronen und Myonen erkenn! man hier die mittlere Triggerrale pro Spill für einen be-
stimmten Teilchenimpuls und den jeweils verwendeten Cerenko v druck. Da diese Angaben aber stark
vom augenblicklichen Zustand des Strahls im Beschleuniger abhängen, stellen sie lediglich eine grobe
Veranschauiichung der Situation am T7-Meflplatz dar.
Eine weitere Prozedur vor Beginn der eigentlichen Datennahme ist die Bestimmung der genauen

'Tinic Of Flighl: Flugitil dti un l «juchten Teilchen
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Kalorimeterpofition relativ zur Strahlachse. Dazu wird durch Bewegung des Kalorimeters der Teil-
chenslrahl horiiontal und vertikal Ober die Grenzlinie zweier benachbarter EMC-Streifen gefahren
und an verschiedenen Positionen Elektronen-Runs durchgeführt. Durch de» Vergleich der Mittel-
werte in den Online- Pulshöhenspektren beider EMC-Kanäle kann die Position der Grenze zwischen
den Streifen und damit des gesamten Kalorimeters mit einer Genauigkeit von etwa l nun bestimmt
werden.

5.4 Die Ausleseelektronik

Zur Auslese des Testkalorimeters wurden während einer Strahlzeit im November 1988 Prototypen der
endgültigen, auch im Z E U S-Experiment verwendeten Elektronik installiert. In Abbildung 5.4 ist das
Prinzipschaltbild dargestellt.

Analog-Karte Digital-Karte
in der MeBhütt«

40 m

Abbildung 5.4: Prinzipschaltung der Ausleselefctronik (Prototyp)

Die Anoden der Photomultiplier sind durch 2 m lange Koaxialkabel mit den sogenannten 'Front end1

(FE)-Karten verbunden.
Auf den FE-K arten befindet sich einerseits eine Integratorschaltung, die das durch die natürliche Ra-
dioaktivität des Urans hervorgerufene Signal mit einer Zeitkonstante von 20 ms auf summiert, sowie
andererseits eine Vorrichtung zur Vermessung der Ladungsmenge von Teil eben pulse n. Die Signale lau-
fen zunächst 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
Maximum proportional tur ursprünglichen Ladung am Photomuliplier ist. Anschließend wird dieses
Signal an fünf Stfitzslellen nach jeweils 96 ns abgetastet (siehe Abbildung 5.5) und die Ladungen in
eine analoge Verzögerungsleitung eingeführt, in der sie insgesamt 31 us zwischengespeichert werden.
Als Verzögerungsleitung werden hier, im Gegensatz zur endgültigen Version, CCD5-Chips des Typs
LeCroy MVV200 verwendet. Nach Zustandekommen eines Triggersignals wird das Weitertakten der
Verzögerungsleitung gestoppt und die fünf Stichproben des Ereignisses ausgelesen.
Die FE-Elektronik ist anschließend durch 40 m lange 'Twisted pair'-Kabel mit der digitalen Elektronik
verbunden, welche in der Meßhütte aufgebaut ist. Auf V M E-Digitalkarten werden die ankommenden

'CCD: Charge CouplH
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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 Kali brat km s z wecken
eine gezielte Ladungsinjektion durchführen zu können. Zu diesem Zweck wird für jeden Kanal ein
Kondensator bekannter Kapazität 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 verwendetet«! Ausleseelektronik im
Vergleich zur endgültigen Version aufgeführt:

• Während bei den angeführten Testmessungen der Puls vom Photomultiplier nur fünf mal abge-
tastet wird, sieht die endgültige Elektronik vor, das Signal an bis zu acht Stellen zu vermessen.
Die Entscheidung hierüber ist zur Zeit noch nicht gefallen.

• Anstatt CCDs werden in der endgültigen Version Pipeline-Chips mit einer Kette geschalteter
Kondensatoren verwendet, die zusätzlich die Möglichkeit bieten, am Ende der Verzögerungslei-
tung ein Ereignis Zwischenspeichern.

• In der endgültigen Version existiert für jeden Kanal parallel je eine Ausleseweg mit hoher bzw.
niedriger Verstärkung. Erst damit wird der benötigte dynamische Bereich des Kalorimeters
sichergestellt: es müssen sowohl minimal ionisierende Teilchen, als auch Hadronjets mit mehreren
hundert GeV Gesamtenergie nachgewiesen werden. Bei den Testmessungen wurde die Verstär-
kung der Signale durch Anpassung der P M-Betriebsspannungen an den jeweiligen Energiebereich
gewährleistet.

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

ho HI hj h.3 h«

Abbildung 5.5: Puls des PholomuJtipJiers nach dem 'Shaper' und die 5 Stichproben

*ADC: Analog Digital Convtil«
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Die Rekonstruktion der Ladung und der Ankunftszeit eines Ereignisses erfolgt durch die 5 Stichproben
h0 /i4. 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
Zejtnullpunkl ( = 0 des Signals bezüglich des regelmäßigen Taktes ist so definiert, daß hier die Proben

auf der ansteigenden (h, | und abfallenden Flanke ( n z ) dieselbe Größe haben.

Zur Bestimmung der Ladung eines Ereignisses in einem speziellen Kanal betrachte man einmal folgende

Größe:

H = (/<! - fco)- r • ( * ! - f t D ) (5.1)

wobei:

' — ~~. .... ^--.- ( J '^J

(dll/dt), : Steigung des 'Shaper' Pulses an der Stelle der Stichprobe h,

Die Größe H isl gerade so gewählt, daß sie unabhängig von kleinen Verschiebungen t des Signals
relativ zum 96 ns Takt isl. Während h\d /i; dazu verwendet werden, H und daraus die Ladung

des Kanals zu beslitmnen. wird n0 als individuelles Pedestal gebraucht. Anhand der Stichproben Ji3

und /i4 kann man die genaue Pulsform studieren und so 'Pile up'-Ereignisse erkennen oder eine Se-

paration von Elektronen und Hadronen vornehmen, da man erwartet, dafi das Photomultipliersignal
eines hadronischen Schauers aus in Kapitel 4 aufgeführten Gründen breiter ist als das einer elektro-

magnetischen Kaskade.
Aus der Größe H kann nun die Ladung des PM-Signals auf folgende Weise berechnet werden:

f(H-Hp) (5.3)

mit:

/(r) : Betrachtungen des Zusammenhangs von Q und H legen folgenden Ansatz nahe:

Hp Pedestal von H bedingt durch Offsets der h,

Die Funktion /(?} ist in der Lage, die Nicht h' rieari täten der CCDs tu korrigieren und den Übergang

von ADC-Kanälen zur Einheit der elektrischen Ladung \pC\u besorgen. Damit kann sie ebenfalls
auch zur Berichtigung der einzelnen Stichproben h,, welche man nach der Korrektur als H, bezeichnet.

herangezogen werden:
H, = /(A, - ftf) ! = 0,...,4 (5.4)

/if : Pedeslal für jedes h,

Wird nun ein Signal vermessen, welches zu einer beliebigen Zeit ( i- 0 die Elektronik durchläuft, so

isl die Relation zwischen der Ladung Q des Ereignisses und den Stichproben H," eines äquivalenten
Pulses bei ( - 0 ebenfalls linear:

Hf = C,-Q (5.5}

Alle eingeführten Konstanten werden in regelmäßigen Abständen durch Ladungsinjektion ermittelt
und ihre Stabilität überwacht.

Typische Werte dieser Konstanten sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Zur Verdeutlichung ihrer Stabilität

ist sowohl die mittlere Abweichung (6) zweier Kalibrationsruns", als auch die maximale Abweichung ii
während einer gesamten Meßperiode gemittelt über alle Auslesekan&le angegeben. Die Tabelle zeigt,

'Ok Kslibrnlionilyklrn wurden tut 24 Stunden durchgerührt {»ehe Abschnitt S.5.1}
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daß die Kur z zeit Schwankungen der betrachteten Konstanten typisch er weise Werte von 1% oder besser
auf weisen.

Konstante

C
a
b

II p

''o'
*{'
h£

*?
*f
c,
G
('3
<",
T

typischer

Wert

1.86
0.011
0.97

-25.3
219.4
209.9
211.0
212.6
214.4
0.347
0.365

0.111
0.021
151.5

Variation von

Kanal zu Kanal

2.3%
8.9%
0.8%

10.9 K.
33.0 K.
33.0 K.
32.9 K.
33.0 K.
33.0 K.

2.6%
1.4%
1.9%
3.2%
1.3%

{*)
1.4%
1.1%
0.1%

0.9 K.
1.9 K.
1.9 K.
1.9 K.
1.9 K.
1.9 K.
1.0%
0.9%
0.9%
1.1%
0.5%

A

3.1%
2.4%
0.2%

2.0 K.
5.6 K.
5.6 K.
5.6 K.
5.6 K.
5.0 K.
2.5%
1.9%
1.9'̂
2.61/';

1.1%

Tabelle 5.2: Typische Werte und Stabilität der Elektronik konstanten

Für die spätere Analyse ist es ebenfalls interessant, die rekonstruierte Zeit T des Ereignisses durch die

bereits korrigierten Stichproben //, zu bestimmen.

Man vergleicht hierzu für jeden Kanal die Verschiebung von H\f dem angenommenen linearen
Anstieg des 'Shaper1 Pulses mit seinem vorausgesagten Wert H° des entsprechenden Pulses bei f - 0.

Aus der bekannten Steigung der Flanke berechnet sich dann die Zeit des Ereignisses:

T = HI
(dH/dt),

und wegen:

ergibt sich mit Gleichung 5.5:

T =

(5.6)

(5.7)

(5.8)

T : Konstante, um den Meßmaßstab einzustellen.

Sämtliche zur Berechnung notwendigen Konstanten werden auch hier durch Ladungsinjektionen re-

gelmäßig bestimmt. Typische Werte, sowie Hinweise auf ihre Stabilität finden sich ebenfalls in Ta-

belle 5.2. Die Mittelwerte der Kur z zeit ab weichungen liegen in einer Größenordnung um 1%.

Dm nun aus der für jeden individuellen Kanal i berechneten Ankunftszeit T, einen Mittelwert Trcj, für
das jeweilige Ereignis zu bestimmen, gewkhtet man die gewonnene Zeit Information mit der rekonstru-

ierten Ladung dieses Photoinultipliers. Es zeigt sich nämlich, daß die Genauigkeit der Zeitbestimmung
mit der Ladung im individuellen Kanal zunimmt. Zur Mittelung wird folgende Beziehung verwendet:

(5-9)
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mit:

T„i, : Rekonstruierte Zeit des Ereignisses.
T, : Rekonstruierte Zeit des i-ten Kanals für das Ereignis.
Q, : Rekonstruierte Ladung des i-ten Kanals für das Ereignis.

Die Formeln iur Rekonstruktion von Q und T sind nur in einem begrenzten Zeilintervall um t - 0
güllig. Für größere Abweichungen der Ankunftszeit von der Sollsilualion müssen daher Korrekturen
abhängig von der mit einem TDC* gemessenen Zeit11 durchgeführt werden.

».o «.o
t ln . l

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

In Abbildung 5.6 ist dieser Sachverhalt graphisch dargestellt. Links ist die rekonstruierte Ladung
in Abhängigkeit der gemessenen Ankunftszeit des Ereignisses zu erkennen. Es wird deutlich, daß in
den Randbereichen des Zeit Intervalls die Ladung des Ereignisses nicht zuverlässig 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 Außenbereichen eine signifikante Abweichung von der gewünschten
Linearilät zu erkennen.
Durch die ebenfalls in Abbildung 5.6 dargestellten Polynomialfit s wird diese Abweichung vom erwar-
teten Verhalten korrigiert:

und:

(5.10)

(5-11)

Mit dem Kalorimeter rekonstruierte Ladung in |pC)
Mit dem Kalorimeter rekonstruiert« Zeit in [ns]
Rekonstruierte Ladung nach der Korrektur in \pC]
Rekonstruierte Zeit nach der Korrektur in [ns]
Zeitoffsets für individuelle Kanäle
Gemessene Zeit des Ereignisses

Typische Werte der o, und ß, sind in Tabelle 5.3 aufgeführt. Die Größen Q„t, und T0 sind für jeden
einzelnen Kanal verschieden. Während QTrt! mit Hilfe der UNO-Kalibration (siehe Abschnitt 5.5.2)

'Tim' Digjul Convtit«
'Zriidautt vom M ASTER- OR- Signal |b«limnrt duich B2) bis mr fellrndtn Flankt d« 96 n»-T»kt«
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I

1
2
3
4

o,

+ 1. 729 10'*
-6.577' 10~5

-1.968- 10-6

-3.048- IG'"

A

1.078
+ 8.558- 10-3

+8. 103. 10-*
-1.847- 10"6

Tabelle 5.3: Koeffizienten der Polj'iioniiaJendvirUung zur Korrektur von Ladung und Zeit

eingestellt wird, ist bei den Konstanten T0 eine signifikante Variation des Zeitoffsets von einigen Na-
nosekunden in den verschiedenen Kanälen zu beobachten, die sich mit der eingeslellien Hochspannung
an den Phoioinultipliern korrelieren läßl (80 V — l ns).

Zeilintervall
|ns]

-45, -30|
-30. -10]

I - 1 0 . + 1 0 )
( + 1 0 . +30)
1 + 30, +45)

<<?>
IK']
36.1
36.1
36.1
35.7
34.7

Variation von Kanal
zu Kanal jjiO]

0.3
0.2
0.2
0.4
0.9

(T -t)
H
-1.5
-fO.l
-0.3
-0.9
-2.0

Variation von Kanal
zu Kanal \ni\7

0.1
0.2
0.9
1.2

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

Die Konstanten Oj und $, wurden für Elektronen mit dem Impuls 5 Ge\'/c, die in den 7. EMC-
Slreifen des 2. Prototypmoduls eingeschossen wurden, einmal bestimmt und für die Korrektur aller
Kanäle und Teilchenimpulse verwendet. Dieses Vorgehen wird durch Untersuchungen begründet, die
in Tabelle 5.4 dargestellt sind. Das Zeitintervall [-45 ns,+45 ns] ist hier in fünf verschiedene Berei-
che unterteilt und für jeden dieser Bereiche wurde die rekonstruierte Ladung und Zeit aller Kanäle
miteinander verglichen. Mit Ausnahme des letzten Zeit Intervall s [+35 ns,+45 ns) können die oben
beschriebenen Korrekturen auf alle Auslesekan&le des Kalorimeters übertragen werden.

[n.]

^—> —

-

-400

. , . , . , . . . 1 .

10 G«V/t Ä
— - — -^ — v — ̂ -/ --̂ -̂ y -̂̂ -

70 GeV/c

5.0 GeV/t

3.0 G«V/c
20 G.V/t

O S GeV/t

-300 oo ao.o

s.

-

•

40«

t M

— 0.5 GeV/c

1.0 CtV/e

- - - 10G«V/c

-400 -»O 00 80.0 40«

t f» l
Abbildung 5.7: Rekonstruier (r Ladung (links) und Zeit (rechts) n&ch der Korrektur vs. gemessene

Zeit für Elektronen

Die BegTündung für die Gültigkeit der ermittelten Konstanten o, und 3, auch für andere Einschußim-
pulse als 5 GeV/c findet sich in Abbildung 5.7. Hier ist die rekonstruierte Ladung Qkarr (links) und
Zeit Tkorr (rechts) nach der eben beschriebenen Korrektur dargestellt. Hinab bis zu Impulsen von
l GeV/c lassen sich keine Probleme erkennen, es zeigt sich ein annähernd lineares Verhalten. Ledig-
lich bei 0.5 GeV/c ergibt sich, daß die rekonstruierte Ladung am Rand des Zeit in t ervalles etwas tu
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groß bestimmt wird und die Zeit etwas verschoben ist.
Diesen Unzulänglichkeiten bei der Rekonstruktion des Ereignisses wurde bei der Analyse durch geeig-
nete Selektion der Daten Rechnung getragen.

Anzahl der Ereignisse
150

100 h

50 h

0
-15.0 -10.0 -5.0 10.0 15.0

Summe aller Kanäle [pC\g 5.6: Rauschen des Kalorimeters (144 Kanäle)

Um die Größe sowohl des Gesamtrauschens des Kalorimeters, als auch des Rauschens bedingt durch
Elektronik und natürliche Radioaktivität des Urans zu bestimmen, wurden während Test 81610 Ereig-
nisse ohne Teilchen ei nfall, einmal mit nominaler Hochspannung von etwa 1600 V an den Photoröhren
und dann mit auf 400 V abgesenkter Versorgung s Spannung genommen. Die resultierenden Pulshöhen-
spektren sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Während das linierte Spektrum die Situation mit er-
niedrigter Hochspannung zeigt und damit das Rauschen der Ausleseelektronik repräsentiert, läßt das
andere die Verteilung mit eingeschalteter Versorgungsspannung der Photomultiplier erkennen; hier
trägt das Rauschen sowohl der Elektronik als auch der Radioaktivität des Urans zur Breite der Kurve
bei. Die mittleren quadratischen Abweichungen der beiden Verteilungen ergeben sich zu 0.66 pC und
2.41 pO, was einer äquivalenten Energie von 40 MeV und 150 MeV entspricht. Man erkennt, daß das
Uranrauschen den dominierenden Teil des Gesamtrauschens darstellt.
Rechne) man diese Größen auf das individuelle Rauschens eines Kanals um, so ergibt sich als Mittel-
wert ein Elektronikrauschen von 0.055 pC (3 MeV) pro Kanal, sowie einen zusätzlichen Beitrag von
0.135 pC (8 MeV) pro EMC-und 0.202 pC (13 MeV) für jede HAC-Röhre bedingt durch das Uran.

'"Während Ttil 816 wurden lediglich dir eriten dici Module auigt!»en. Dir folgenden Ergebnisse beiiehen «ich all
auf nur 114 Kinäle.
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5.5 Kalibrationen

S.5.l Die Kalibration der Elektronik

Erste Studien bezüglich der Stabilität der Ausleseelektronik ergaben [CAL89], daß alle 24 Stunden
Kalibrationszyklen durchgeführt werden müssen, um die Eigenschaften der Elektronik mit einer Präzi-
sion von besser als l /i zu kennen.
Das Ziel der Ladungsinjeklion ist einerseits die Korrektur von Nichtlinearilälen der CCD-Chips, an-
dererseits die Kalihration dieser Verzögerungsleitung11. Darüber hinaus hai man die Möglichkeil,
sämtliche in Abschnitt 5.4 definierten Konstanten zur Rekonstruktion von Ladung und Zeit des jewei-
ligen Ereignisses zu berechnen.

Im Rahmen eines Kalibrationszyklus werden zunächst synchrone Ladung s Injektionen durchgeführt,
indem gleichzeitig mit dem 96 ns-Takt (t - 0) Ladungsmengen von 0 pC bis 80 pC in jeden Elek-
tronikkanal gebracht werden11. Nach der jeweiligen Mitlelungsprozedur über 500 Ereignisse für jeden
Injektionsrun können hieraus die Größe der einzelnen Stichproben, die verschiedenen Pedestals und
die Konstanten der Funktion /(*) ermittelt werden.
Die daraufhin gegenüber dem gleichmäßigen Takt zeitlich verschoben durchgeführten asynchronen In-
jektionen (( - 8 ns) von 20 pC und 80 pO erlauben es, aus der Differenz der Mittelwerte für die Größe
der Stichproben h( und hj 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 während der
Datermähnt«- zur Verfügung zu stellen. Aufgrund der Tatsache, daß auch die Rohdaten dieser Kali-
brationszyklen auf Magnetbändern abgespeichert werden, ist es bei der 'Offline'-Analyse noch einmal
unabhängig möglich, alle für die Auswertung der Daten notwendigen Konstanten zu ermitteln.

5.5.2 Die Kalibration mit Uranrauschen

Dadurch, daß im Kalorimeter abgereichertes Uran als Absorbermaterial Verwendung findet, wird
gleichzeitig, und das ist ein einzigartiger Vorteil von DU-Kalorimetern, ein sehr bequemes Hilfsmittel
zur Verfügung gestellt, eine Kalibration des Detektors durchzuführen.
Die durch die natürliche Radioaktivität des Urans ständig deponierte Energie in den Szintillatorschich-
ten kann dazu verwendet werden, eine relative Einstellung der einzelnen Kalorimeterkanäle trotz un-
terschiedlicher Verstärkungen der Photomultiplier vorzunehmen. Darüber hinaus ist es möglich, die
Stabilität und Funktionsweise der gesamten Auslesekette, angefangen von den Szintillatoren, Wel-
lenlangenschiebero (Lichtleitern), bis hin zu den Photoröhren und der Ausleseelektronik ständig zu
Überwachen.

Die derart kontinuierliche und ebenfalls gleichmäßige Energiedeposition wird hauptsächlich durch Elek-
tronen und i -Quanten aus Zerfallsreaktionen des Urans und seiner Tochterprodukte verursacht. Diese
Teilchen haben abhängig von ihrer Energie in den Nach weis schichten eine typische mittlere Reichweite
von wenigen Millimetern, so daß das S Simulation such t nur unmittelbar an der Oberfläche der aktiven
Schichten entsteht. Aus diesem Grund sind die gemessenen UNO-Signale im Gegensatz zu Teilchen-
pulsen näherungsweise unabhängig von der Dicke der Nachweisschichten.

"E« »ei d»t»uf hingewiesen, dtB di»er Weg der Signalauiltse von der im nfichilen Abtchnilt beschriebenen UNO
Kalibralion nicht beobachtet wird.

"Die Ladiuigimenge von 8 pC pro Kanal entipricht einer Energie im Kilorimrt« »on elwa l GeV.
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Da die einzelnen Kalorimetersektionen eine verschiedene Geometrie aufweisen, werden auch unter-
schiedliche Signalmengen durch das t'ranrauschen erwartet. Das Verhältnis der UNO-Signale läßt
sich grob abschätzen. Es ist hauptsächlich von folgenden Faktoren abhängig:

• Die Grüße der Szintillatoren in den verschiedenen Sektionen.

• Die Anzahl der verwendeten Szintillatorplatten pro Sektion.

• In der EMC-Sektion sind die Uranplatten in 0.2 nun starke Edelstahlfolie eingeschweißt, während
in den beiden Bereichen des hadronischen Kalorimeters 0.4 mm dicke Folie Verwendung hndcl.
Die dadurch bedingte Abschwächung des meßbaren Uran^gnals kann auf folgende Weise be
schrieben werden [KLA87J:

R(d\mm}) - (5.12)

mit:

d : Dicke der Stahlumhüllung in |nun|

Daraus ergibt sich, daß das Uranrauschen in den beiden HAC- Sektionen um den Faktor
fl(0.2)/ff(Ü.4( - 2.68 kleiner ist als im elektromagnetischen Teil.
Eine Betrachtung dieser Abhängigkeit ergibt ferner, daß selbst kleine Schwankungen der Edel-
stnbldicke drmnatische Auswirkungen auf die UNO-Signale darstellen. Eine Veränderung ihrer
Stärke um 5 jnn beeinflußt das Uranrauschen bereits um 2.6% (EMC) und 2.3% (HAC), woraus
die Notwendigkeil einer Überwachung dieses Parameters beim Bau des Kalorimeters ersichtlich
wird.

• Die aklive Fläche der Wellen längen schieb er.

Berücksichtigt man all« diese Effekte, so ergeben sich die daraus erwarteten Verhältnisse von UNO-
Werten der einzelnen Sektionen:

UNO(HAC2)UNO(HACl)
= 5.0

UNO(HACl)
- 0.97 (5.13)

UNO(EMC}

Die durch das Uran deponierten Lichtmengen in den Szintillatoren sind zu klein, um auf dem gleichen
Wege wie die Teilchensignale vermessen werden zu können. Daher besteht parallel zur Messung von
Teil eben Signalen die Möglichkeit, alle ankommenden PM-Signale mit einer Zeitkonstanten von 20 ms
aufzuintegrieren. Anschließend werden diese Größen digitalisiert, woraus sich der ursprüngliche UNO-
Sironi folgendermaßen berechnen läßt:

R

und:

mit:

[nA] =
r - r« (gemessen bei 400 V)

(5-14)

(5.15)

V : Digitalisiertes Signal in ADC-Kanälen
t'o : Digitalisierte Masse der Analogkarte in ADC-Kanälen
R : Eine für EMC- und HAC-Kanäle unterschiedliche Konstante

/o : UNO-Pedestal

Typische Werte dieser Konstanten, sowie Angaben zu ihrer Stabilität ({6}, A)13 finden sich in Ta-
belle 5.5.

"Eine de taillier Irr? Bttchreibung dkwr Glätten erfolgt wtil» unltn.
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EMC

HAC

l typischer
Konstante J Wert

/ : 175 nA

to /Ä
/u
R
1

lo/Ä
JD

11 _J

17 nA
0.8 nA

12.5
875 nA
99 nA
0.8 nA

2.2

Variation von

Kanal zu Kanal

-
3.3 nA
2.1 nA

-
-

16.5 n A
2.1 nA

-

{*)
0.9%

0.9 nA
0.05 nA

-
o.?1;;

5.2 nA
0.05 nA

-

A

4.1%
2.7 nA
0.13 nA

-
3.51;;

15.7 nA
0.13 nA

-

Tabelle 5.5: Stabilität der VNO-Wertf und der beteiligten Parameier

Vor Beginn einer jeden Testperiode wurde eine Angleichung der UNO-Werte durchgeführt. Im Rah-
men dieser l'NO-Kalibration für die 'Online'-Analyse wurde die Hochspannung der Photoröhren
gerade so eingestellt, daß sich im elektromagnetischen Kalorimeter ein l'NO-Strom von 175 nA
und für die HAC-Röbren von 875 nA ergab, wobei schon das erwartete Signalverhältnis von
U N O ( H A C ) / V N O ( E M C ) - 5.0 berücksichtigt wurde. Die feineren Unterschiede der beiden hadroni-
schen Sektionen wurden hierbei vernachlässigt. Um den dynamischen Bereich der Elektronik möglichst
effizient zu nutzen, sind diese Werte gerade so bestimmt, daß sich der Ausleseweg für Teilchen mit
einem Impuls von 10 GeV/c gerade noch nicht in Sättigung befindet.

MeRgröS«

Zeit

Abbildung 5.9: VeransrhauHchung von 6 und A

Da die UNO-Signale zur Kalibration des Kalo-
rimeters eingesetzt werden sollen, wird nun kurz
auf ihre Stabilität eingegangen. Untersuchungen
am Prototypkalorimeter lassen darauf schließen
|CR189a), daß man, um die UNO-Kalibration
ständig mit einer Genauigkeit von unter 1% zu
kennen, etwa alle 8 Stunden einen UNO-Run
und alle 24 Stunden eine Bestimmung des Pe-
destals durchführen muß.
Als UNO-Run werden 1000 Ereignisse aufge-
zeichnet, aus denen dann für jeden Kanal der
Mittelwert berechnet wird, der nun als UNO-
Werl dieses Kanals Verwendung findet. Derar-
tige Pulshöhenspektren bilden sehr schmale Ver-
teilungen, die eine mittlere Breite von etwa l nA
(EMC1) und 1.5 nA(HAC) aufweisen, was nur wenigen A D C-Kanälen entspricht.
Zur Veranschaulichung ihrer Stabilität werden die Größen (6) und A herangezogen, deren Definition in
Abbildung 5.9 beschrieben ist. Hier seien die Mittelwerte der regelmäßig durchgeführten UNO-Runs
eines bestinunten Kanals gegen eine Zeitskala aufgetragen. Während 6 die prozentuale Abweichung
zweier zeitlich benachbarter UNO-Messungen darstellt und üblicherweise für die gesamte Testperiode
gemittelt wird ( ( i ) ) , stellt A die prozentuale Differenz der Runs mit dem größten und kleinsten UNO-
Wert im betrachteten Zeitraum dar.
In Abbildung 5.10 sind diese beiden Größen jeweils für die 144 Kanäle der Module 1-3 (Test 816), so-
wie für EMC- (links) und HAC Kanäle (rechts) getrennt dargestellt. Man erkennt, daß die mittleren
Abweichungen zwischen zwei UNO-Runs für alle Photomultiplier bis auf eine HAC-Söhre kleiner sind
als 2% und die Langzeitabweichungen Werte von bis zu 12% erreichen. Es fällt auf, daß die Kanäle
des hadronischen Kalorimeters stabiler sind, was damit zusammenhängt, daß die in jedem Kanal de-
ponierte Lichtmenge um den Faktor 5 größer ist. Die Mittelwerte dieser Verteilungen sind zusammen
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Anz*hl dtr Kinil« A mahl der Kinilt

EMC

010 o.is
Abweichunj

HAC

010 O. IG
Abwekhunf

Abbildung 5.10: Darstellung von 6 und A für EMC- (links) und HAC-Kan&lf (rerhfs)

mit den Konstanten bezüglich der Berechnung der l' NO- Werte ebenfalls in Tabelle 5.5 eingetragen.
Die Abweichung zwischen twei mit etwa 8 Stunden Abstand durchgeführten V rNO-Runs, genudelt
Über alle Kanüle und Kuns ((7)) betrag! für EMC-Kanäle 0.9% und für HAC-Röhren 0.8%, während
die mittleren maximalen Abweichungen (A) im Bereich von etwa 4% liegen.

Es kristallisierten sich hauptsächlich zwei Effekte heraus, die einen Einfluß auf die Konstanz der
UNO-Werte nehmen (CR189a|:

1. Tempera t urabhfingigkeit. Es konnte beobachtet werden, daß die gemessenen l'NO-Signale
von der Temperatur an den Photoröhren abhängen. So erhält man eine Vergrößerung der Wer-
te bei den UNO-Messungen um 0.8% (EMC) und 0.3% (HAC) pro Grad Temperaturanstieg.
Während für den Prototypen die Einzelbeträge dieser Größen nicht bekannt sind, ist dies für
das endgültige ZEUS Kalorimeter untersucht worden:

• Lichtausbeute des Szintülators: -.0.1%/°0

• Quantenausbeute der Photoröhren: 0-0.3%/°C

• Verstärkung der Photoröhren: 0-0.3%./T

• SpannungsVersorgung der Photoröhren ^0.2%/CC

Die Betriebstemperatur an den Photomultipliern pendelt sich nach Einschalten der Hochspan-
nung erfahrungsgemäß auf Werte zwischen 31°C und 36° C ein- Hauptursache für die an den Pho-
torohren deponierte Wärmemenge stellen die elektrischen Verluste in den Spannung t eilern dar.
Jedes Ändern der Hochspannung stellt auch eine Veränderung der Temperatur an den Röhren
dar, die einen Einfluß auf die UNO-Messung nach sich zieht. So muß man nach Einstellarbeiten
der Hochspannungen am Anfang einer Meßperiode, sowie nach Messung der UNO-Pedestals alle
24 Stunden mit dem Beginn der Datennahme solange warten, bis sich ein Temperaturgleichge-
wirht an den Phototnultipliern eingestellt hat. Dieser Effekt wird im endgültigen Kalorimeter
durch Verwendung von aktiven PM-Basen behoben.

2. Der sogenannte Stickstoff- oder SilUiumeffekt. Parallel zu Testexperimenten des Kalorime-
terprototypen können ebenfalls Untersuchungen mit den Siliziumdioden durchgeführt werden,
die sich in den beschriebenen Schlitzen im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters befinden.
Während der Teslperiode im September/Oktober 1988 wurden diesbezüglich folgende Beobach-
tungen gemacht. Immer dann, wenn zu Testzwecken die Halbleiterdioden eingeschaltet wurden,

Kapitel S. Testmessungen mit dem Prototypk*lorimelet

konnte ein Anstieg der UNO-Werte von bis zu 8% mit einer Zeitkonstanle von etwa 30 Stun-
den im EMC und 10 Stunden im HAC gemessen werden. Dieser Effekt trat nur in den mit
HES-Detektoren bestückten Modulen 2 und 3 auf. Anschließende genauere Untersuchungen
deuten darauf hin, daß dieser Anstieg nicht mit dem Einschalten der Dioden selbst, sondern
mit dem Betrieb des Kühlsystems zusammenhängt, welches gasförmigen Stickstoff durch die Di-
odenkanäle pumpt, der sich langsam im ganzen Modul ausbreiten kann. Neuere Studien dieses
Sachverhaltes zeigen [HOL89J. daß die Absorplionslänge des Szintillalionsmaterials SCSN3K im
Bereich des primären Szintillatioiulichtes |- 200-300 nm) abhängig von der Säuerst offkonzen-
tration in seiner Umgebung ist und die Verdrängung des Luftsauerstoffes durch den Stickstoff
die eigentliche Ursache dieses Effektes darstellt.
Da die Kühlung der HES-Detektoren im ZEUS-Experimeni mit Flüssigkeil geplant ist, erwartet
nian dort keine Komplikationen.
Während den in dieser Arbeit analysierten Testruns war die Ursache der Instabilität der l'NO-
Signale, sowie die Auswirkungen auf die Kalorimetersignale durch das Einschalten der Silizi-
umdioden noch nicht verstanden. Es wurde daher auf ihren Betrieb bei der Datennahme im
Frühjahr 1989 verzichtet.

Mit Hilfe der Messungen des Uranrauschens kann nun gültig für ein Zeilintervall von 8 Stunden eine
Korrektur der rekonstruierten Ladung jedes Kanals erfolgen und so eine Angleichung der Kanäle einer
K alor i ine t er Sektion untereinander sichergestellt werden. Dazu bedient man sich folgender Relation:

UNO soll
t'JVOgemessen

(5.16)

Qo
<?ö

gemessen
*'JVOsoi,

Rekonstruierte Ladung eines individuellen Kanals.
UNO-korrigierte Ladung eines bestimmten Kanals.
Für diesen Kanal gemessener UNO-Wert.
Sollwert der UNO-Messung:
t' AT O^ = 175 tiA Tür EMC-Kanäle
UNOso\\ 8?5 "A für HAC-Kanäle

Die Sollwerte sind gerade so gewählt, daß sie einerseits möglichst den im Rahmen der 'Online'-
Kalibration verwendelelen Einstellungen entsprechen, so daß die Korrekturkonstanten Werte von
tfA'Oso]j/r'jVOgemessen - l annehmen und andererseits das Verhältnis der einzelnen Kalorinie-
tersektionen dem theoretisch erwarteten möglichst gut entspricht.

5.5.3 Die Teilchenkalibration mit Elektronen

Zu Beginn einer jeden Testperiode wurde eine Teilchenkalibrationmit Elektronen durchgeführt, indem
man in das Zentrum jedes EMC'-Streifens l 000 Elektronen mit einem Impuls von 5 GeV/t einschoß.
Die so erhaltenen Mittelwerte der Pulshöhenspektren machen es möglich, die einzelnen Streifen des
elektromagnetischen Kalorimeters relativ zueinander zu kalibrieren und gleichzeitig den absoluten
Energiemaßstab festzulegen.

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

• Korrektur und Ergänzung der Kalibration des elektromagnetischen Teils des Kalorimeters durch
die UNO-Messungen.
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• Beobachtung einet Größe, die im folgenden als (e)/(UNO) oder abgekürzt als e/UNO bezeichnet
wird. Dazu wird für jeden Kanal, welcher bereits durch die VN O-Kalibration korrigiert wurde,
der Mittelwert des Pulshöhenspektrums bestimmt. Die daraus resultierende Verteilung ist ein
Maß für die 'Güte' der UNO-Kalibraüon.

• Gleichzeitig ist es möglich, die Stabilität dieser Teilchenkalibration über einen größeren Zeitraum
zu studieren.

• Dadurch, daß Teilchen in jeden EMC-Slreifen eingeschossen werden, ist man in der Lag«, die
jeweilige Energieauflösung, sowie die Variationen untereinander zu beobachten.

•/UNO

50

40

30

10

Modul l

m.: 36.91 ± 0.17

f.m.i.: 0.93

Modul 2

m.: 35.24 ± 0.19

r.m.*.: 1.06

Modul 3

m.: 36.47 ± 0.18

r.m.t.: 1.01

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Nummer der EMC-Kanäle

Abbildung 5.11: Ergebnisse der ElekrronenJalibration; e/UNO-Werte der einzelnen Kanäle in ModuJ
l - 3

Die Ergebnisse der im Rahmen von Test 816 durchgeführten Elektronenkalibration sind für Modul l
in Tabelle A.2, für Modul 2 in Tabelle A.3 und für Modul 3 in Tabelle A.4 zusammengefaßt. Hier
findet man die e/UNO-Werte für jeden Kanal, sowie die anschließend durch G aufin t s ermittelten
Standardabweichungen der Verteilungen. Als graphische Darstellung dieses Sachverhaltes sei auf Ab-
bildung 5.11 verwiesen. Für die Kanäle der drei Prototypmodule sind hier der e/UNO-Wert und
zusätzlich die Mittelwerte aller Kanäle eines Kalorimetermoduls, sowie ihre Streuung angegeben. Ins-
gesamt stellt die Abweichung der einzelnen Kanäle vom Mittelwert ein Maß für die systematischen
Fehler der UNO-Kalibration dar. Es zeigt sich, daß man im Falle des Prototypen das Kalorimeter
lediglich mit einer Präzision von etwa 2.5% (Modul l), 3.0% (Modul 2) und 2.8% (Modul 3) kalibrie-
ren könnte, würde man ausschließlich auf die Einstellung durch die UNO-Messungen zurückgreifen.
Weiterhin ist es auffällig, daß 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
früheren Tests bemerkt wurde, ist bisher noch nicht genauer untersucht worden, so daß man im Rah-
men der Analyse darauf angewiesen ist, dieses Verhalten durch künstliche Anhebung der P M Signale
im 2. Modul zu korrigieren.
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Die durchgeführte Teilchenkabbration sieht vor. multiplikative Korrekturkonstanten zu ermitteln, so
daß ein Elektron mit dem Impuls 5 GeV/e im Mittel 80 pC nachweisbare Ladung als Summe aller
Photomulliplier produziert. Unter der Annahme, daß ein elektromagnetischer Schauer 90% seiner
Energie im zentralen Einschußstreifen deponiert, werden die einzelnen Kanäle so korrigiert, daß als
Mittelwert 36 pC eingestellt wird:

36
(5.17)

mit:

Q

e/VNO

Nach UNO-Kalibration bestimmte Ladung des jeweiligen Kanals in \pC'\.
Durch UNO- und Elektronenkalibration korrigiert« Ladung
eines bestimmten Kanals in [pC'j.
Gemessener e/UNO-Wert für den einzelnen Kanal in |pf'j.

Die auf diese Weise korrigierte Ladung Q wird nun als Maß für die im Kalorimeter deponierte Energie
benutzt. Aufgrund der eben beschriebenen Einstellung entspricht einer Teilchenenergie von l CieV die
an den Photomultipliern nachgewiesene Ladung von 16 pC.

Die Tatsache, daß im Gegensatz zu den UNO-Messungen die gerade beschriebene Teilchenkalibration
mit Elektronen nur einmal am Beginn jeder Meßperiode durchgeführt wurde, liegt darin begründet,
daß die schon erwähnten Stabilitätstests |CR189a) belegen, eine Präzision dieser Kalibration von etwa
0.2% durch systematische Fehler dadurch erlangen zu können, indem alle 30 Tage ein derartiger Kal-
bration s Zyklus durchgeführt wird. Da die dieser Arbeit zugrunde liegenden Meßzeiten ungefähr eine
Länge von jeweils 10 Tage aufwiesen, sollte eine einmalige Teilchenkalibration am Beginn ausreichend
sein.

5.5.4 Die Interkalibration von EMC und HAC

Nachdem die Kanäle der einzelnen Kalorimeter Sektionen durch die UNO-Kalibration aneinander ange-
paßt und der elektromagnetische Teil zusätzlich mit Teilchen auf eine absolute Energieskala eingestellt
wurde, muß man nun die relative Kabbration von EMC/HAC1/HAC2 durchfiihren.
Am naheliegendsten erscheint auch hier die Verwendung von Teilchen. Spontan würden sich Myonen
anbieten, die große Materieschichten durchdringen können und abhängig 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 Signalhöhen induzieren. Man miiflte daher für
jeden zu messenden Turm eine große Zahl von Ereignissen aufzeichnen, was wegen der geringen Pro-
duktionsrate von Myonen am PS zuviel Zeit kosten würde. Ein weiteres Argument ist die Tatsache,
daß es sich aufgrund der neben der Ionisation auftretenden Wechselwirkungen als schwierig heraus-
stellt, die Antwort des Kalorimeters auf Myonen quantitativ zu verstehen. Darüber hinaus würde eine
Kalibration mit Myonen die Auswirkung der unterschiedlichen Edel stahl dicken im EMC und HAC: auf
die Signale von Elektronen- und Hadronen seh au er nicht berücksichtigen.
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 [CRl89a], daß p/UNO-Werte in den beiden hadronischen Sektionen innerhalb von 1%
Genauigkeit konstant sind, woraus folgt, daß eine UNO-Kalibration die einzelnen H A ('-Kanäle mit
einer Präzision von besser als 1% einander angleicht. Die feineren Unterschiede der HAC-Bereiche
wurden dabei vernachlässigt. Der dadurch entstandene Fehler kann auf wenige Zehntelprozent ab-
geschätzt werden, weil man es hier nur mit niederenergetischen Teilchen zu tun hat, die maximal 8%
der Schauerenergie im HAC2 deponieren.
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Zur Int er kalibrat ion von EMC' und HAC verwendet man. daß Kompensation und eine gute Ener-
gieauflösung von hadronischen Schauern nur erreicht wird, wenn das Kalorimeter vorher sorgfältig
kalibrier! werden konnte. Es wird die sogenannte Interkalibrationskonstante n folge n dermaßen defi-
nier):

£IIAC2> (5.18)

HA('2

Im Kalorimeter deponierte (Jesami Energie
'" t'*'r EMC-Seklion deponierte Energie
'" t'er HAC'l-Sektion deponierte Energie
'" **" HAC2-Seklion deponierte Energie

Das Verfahren sieht vor, o zu variieren, bis sich eine möglichst gute Energirauflösung für Hadronen
ergibt. Durchgeführt wurde dies mit negativ geladenen Plonen des Maximalimpulses 10 GeV/c, um
möglichst viel Energie in den hadronischen Sektionen vorliegen zu haben, was die Empfindlichkeit der
Methode steigert. Erfahrungen aus früheren Tests zeigen, daß für Teilcheneriergien über 10 GeV der
optimale Parameter o0 eine konstante Größe ist, obwohl man theoretisch eine leichte Energieabhängig-
keit erwarten würde.

'/P •/h

Abbildung 5.12: Variation der Energieauflösung (links) und e/h (rechts) vs, a für x bei 10 GeV/r

In Abbildung 5.12 sind Energieauflösung (links) und e/h-Verhältnis (rechts) für verschiedene Werte
von n aufgetragen. Die Kurve der verschiedenen Energieauflösungen beschreibl in erster Näherung
eine Parabel und der ebenfalls eingezeichnete Fit liefert das Minimum der Kurve bei r>o - 1.01 ± 0.02.
Betrachtet man die andere Abbildung, so zeigen die e/h-Werte gegen o aufgetragen fast eine lineare
Abhängigkeit . Der dargestellte Fit einer Geraden führt wie erwartet zu dem Ergebnis, daß das Kalo-
rimeter ebenfalls für oo - 1.01 ± 0.02 kompensier!.
Die nachfolgende Analyse wurde für QO - 1.00 durchgeführt. Der möglicherweise dadurch entstandene
Fehler von unter 1% kann mit den anderen systematischen Ungenauigkellen zusammengefaßt werden.

Die bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Kalibrationen auftretenden systematischen Fehler
werden auf unter 2H abgeschätzt.
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5.6 Die Teilchenidentifikation

Da der verwendete Teilchenstrahl am PS ein Gemisch von verschiedenen Teilchensorlen darstellt, muß
sorgfaltig dafür Sorge getragen werden, dafl durch einander ergänzende Methoden eine Unterscheidung
der Teilchen hei allen gewählten Impulsen sichergestellt wird. Während die Selektion mit Hilfe eines
Cerenkovzählers teilweise schon 'Online' durch die Triggerelektronik durchgeführt wird, kann das
TOF-System und die Kalorimelerinfonnattonen selbst erst bei der an seh l i dien de u Analyse verwende!
werden. Im folgenden sollen die einzelnen Methoden detaillierter beschrieben werden.

5.6.1 Flugzeitmessung der Teilchen

Wie bereits in Kapitel 5.3 erläutert, besteht die Möglichkeit, die Flugzeit der Teilchen zwischen den
Szintillalioiiizählern Bl und B2. die in einem Abstand von 9.2 m aufgestellt sind, zu messen. Ein
TDC wird vom MASTEK-OR (zeitbestimmt durch das B2-Signal) der schnellen Elektronik geslartel
und durch ein verzögertes Bl Signal wieder gestoppt.
Die Flugzeit dirferenz zwischen Pinnen und anderen Hadronen beträgt:

.11 = MM-'(M
_ j_

^ßh ß.

(5.19)

(5.20)

(/,.(„ : Flugzeit des Hadrons bzw. Pions.
L : Länge der Flugstrecke; hier: 9.2 m
c : Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
0h i du '• Geschwindigkeit der Hadronen bzw. Pionen in Einheiten der

Lichtgeschwindigkeit: ß, - v,/c

Die Größe AI ist in Abbildung 5.14 sowohl für Protonen als auch für Kaonen in Abhängigkeit von
ihrem Impuls dargestellt.
Die experimentell bestimmten AI-Spektren für Strahlimpulse von 0.5, l, 2, und 3 GeV/c beider
Strahlpolaritäten zeigt Abbildung 5.13. Die erwarteten Werte für die Flugzeitunterschiede sind durch
gestrichelte Linien angedeutet. Es ist zu erkennen, daß bei der Auswahl von Hadronen mit nega-
tiver elektrischer Ladung nur Pionen, also keine Antiprotonen oder Kaonen itn Strahl auftauchen,
wogegen bei gewühlter positiver Polarität neben den Pionen auch Protonen im Spektrum anwesend
sind. Die Halb wer t s breite der isolierten Pionenpeaks, ein Maß für das Zeitaufiösungsvermögen des
TOF-Systems, beträgt etwa 2 TDC-Kanäle oder 0.5 ns. Daraus folgt, daß mit Hilfe dieses Aufbaus
nur Teilchens orten separiert werden können, die bei einem bestimmten Strahlimpuls eine Flugzeitdif-
ferenz von größer als 2 ns aufweisen. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls in Abbildung 5.14 verdeutlicht.
Man erkennt hieraus, daß eine saubere Trennung von Protonen und Pionen bis zu einem Impuls von
2.5 GeV/c, sowie von Kaonen und Pionen bis zu 1.2 GeV/c möglich ist, was für Protonen durch
Abbildung 5.13 bestätigt wird. Im Gegensatz zu den anderen dargestellten Fällen lassen sich Pionen
und Protonen mit einem Impuls von 3 GeV/c nicht mehr sauber voneinander trennen.

5.6.2 Die Cercnkovzähler

Während der durchgefühlten Tests waren zwei Cerenkovzähler verfügbar, die zur weiteren Separation
der Teilchen eingesetzt wurden.
Als Füllgas wurde bei den durchgeführten Messungen CO? verwendet. Der eingestellte Fülldruck des
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Abbildung 5.13: Af-Spefctren für Hadroiien verschiedener Energien und Polaritäten
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Abbildung 5.14: F/ugzeilunterschied von Pioncn und Kaonen bzw. ProIonen

Gases war für beide Zähler identisch und wurde abhängig vom gewählten Slrahlimpuls verändert.
Damit kann sowohl die Effizienz der beiden Nachweisgeräte gegeneinander ermitiell, als auch die
Möglichkeit der Teilchen!rennung verbessert werden.
Der Schwellendruck eines Gas-Cerenkovzfihlers, an dem ein Teilchen mit bestimmter Geschwindigkeit
beginnt. Cerenkov Strahlung zu produzieren, berechnet sich folgendermaßen:

l«*™] =
(ns.fc.-l)

(no)o°C. lolm. COj -
Q - T ) [atm] (5.21)

wobei:

»S,hu- - l

S
= 0.00367 ll/°C]
= 4.1-10-*

PSchu : C-Schwellendruck in [a(m]
n : Brechungsindex des Gases
T : Temperatur des Gases in [°C'\ : Impuls des Teilchens in [McV/c]

m : Ruhemasse des Teilchens [MeV'/c1]

In Abbildung 5.15 sind die Schwellendrücke verschiedener Teilchen, sowie die Cerenkov drücke prt und
prj in Abhängigkeit vom eingestellten Teilchenimpuls zu erkennen.
Begründet durch den maximal erlaubten Fülldruck der beiden Cerenkovdetektoren von 4.0 atm bat
man keine Möglichkeit, Kaonen von Protonen zu trennen. Dies hat insofern Auswirkungen auf die
Analyse, da die Separation dieser Teilchen mit Hilfe des TOF Systems bei Impulsen höher ah etwa
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Druck jafm]

Abbildung 5.15: Schwel Jen drücke eines mit COj gefüllten Cereniovzählers für verschiedene Tei/chen
Aufgetragen gegen den Impuls. Die Punkte zeigen die verwendeten Cerenkovdrücfce.

2 GeV/c ebenfalls nicht mehr möglich isl (siehe Abbildung 5.14).
Die Existenz eines maximalen Cerenkovdruckes stellt auch die Begründung dafür dar, daß zur Tren-
nung von Protonen und Pionen der verschiedenen Impulse zwei unterschiedliche Verfahren, die TOF
Messung und die Cerenkovzahler angewendet werden müssen.

[GcV/e]

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.00
10.0

pri
[atm]

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.4
0.2

prj
\atrn]

-
-
-
-
-

3.9
2.5
2.5
2.5

«ifpr j )
l%]
80
77
77
77
78
79
72
71
25

t j ( jwi)
[%]
95
96
97
97
97
96
91
67
17

*i(pf2)
|%)
_
_
_

-
_

96
96
98
98

f i i p r i )
W
-
-
_

-
_

99
99
99
98

Tabelle 5.6: Effizienzen der CereutovzäTiIer Cj und Cj für die beiden Drücke pr] undprj

Aufgrund der Tatsache, daß in beiden Oerenko v defekteren ein identischer Fülldruck eingestellt wird,
kann die Effizienz eines jeden Zählers ermittelt werden. Durch Selektion von Ereignissen, die ein Si-
gnal im einen Detektor hinterlassen und so eindeutig als 'strahlende' Teilchen identifiziert sind, kann
anschließend der Bruchteil der Ereignisse bestimmt werden, die im anderen Zähler kein Signal verur-
sachen. Ergebnisse dieser Effizienz best immun g sind abhängig vom Teilchenimpuls für pri und pr; in
Tabelle 5.6 angegeben. Es ist zu erkennen, daß bis auf die hohen Impulse von 7 GeV/c und 10 GeV/c
eine saubere Trennung der gewünschten Teilchensorten durchgeführt wird.

66 Kapitel 5. Testmrssangen mit dem Prototypktlonmettr

5.6,S Das Kalorimeter

Wie in Kapitel 4 deutlich geworden, sind elektromagnetische von hadronisehen Schauern unter anderem
daran zu unterscheiden, daß sie ihre Energie ausschließlich im vorderen Bereich des Kalorimeters
deponieren. Durch longitudinal segmentierte Auslese, wie beim ZEl'S-Kalorimeter eingerichtet, ist
es daher möglich, eine Elektron-Hadron-Separation nu'l Hilfe der Kalorimelerinformationen durchzu-
führen.
Man betrachte einmal die folgendermaßen definierte Größe;

- Es,r)jp (5.22)

E : Im Kalorimeter deponierte Gesamtenergie.
ESI, : Energie, die in dem EMC-Streifen deponiert wurde, in den der Strahl

eingeschossen wurde.
P : Impuls des Teilchenstrahle s: Verwendung als Normierungskonst&jite.

Ac„| beschreibt die Energie, welche im gesamten Kalorimeter mit Ausnahme des EMO-Slreifens, in
den die Teilchen einfallen, zu finden ist, dividiert durch den Strahlimpuls. Da Elektronen fast ihre
gesamte Energie im zentralen Streifen unterbringen, «r warte t man sie bei kleinen Werten in den Acoj-
Spektren im Gegensatz zu Hadronen, die nahezu alle Energie im Rest des Kalorimeters deponieren.
Typische Ae„rSpektren negativ geladener Teilchen sind für verschiedene Impulse in Abbildung 5.16
dargestellt. Hier wird deutlich, daß dieses Verfahren ab Impulsen von etwa 3 GeV/c zur Elektron-Ha-
dron-Trennung eingesetzt werden kann. Das ist insofern sehr nützlich, da hier bei Verwendung der Ce-
renkovzahler mit dem Druck pr; einerseits Protonen und andererseits ein Gemisch aus Elektronen und
Pionen aufgenommen wird. Die Effizienz (cai des Nachweises von Elektronen mit der Schnittbedingung
Arfl, < Aiu, und Hadronen mit Araf > A^i für verschiedene Impulse, sowie die verwendeten Werte
für Acu( sind in Tabelle 5.7 zusammengefaßt.

P
[GeV/c]

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.00
10.0

A„(

IpC/GtV]

-7.5
-5.0
-2.5
-1.0
±0.0
+3.0
+3.0
+3.0
+3.0

««l(«)
\%]

1.2
1.9
5.3
6.5
12.0
89.8
96.2
99.0
99.0

«-l(fc)
[%]

99.3
99.4
9S.4
9S.7
99.6
97.9
99.0
98.6
99.0

Tabelle 5.7: Effizienz für den Nachweis von Elektronen (Ac„| < A«,i) "nd Hadronen (Aca| >
Acu( ] des Kalorimeters

Neben der Trennung von Elektronen und Hadronen erlaubt die Verwendung der Kalorimeter Informa-
tionen auch die Erkennung von Myonen. Da sie in der Regel das gesamte Kalorimeter durchfliegen,
wobei sie nur einen Bruchteil ihrer Energie durch lonisationseffekte verlieren, können Myonen bei der
Analyse daran erkannt werden, daß in beiden hadronischen Sektionen gleichviel, etwa 15 pC bis 20 pC
Ladung produziert wird. Trägt 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 5.16: A„,-Spektren für Eleiironen (slraffierlj und Pionen verschiedener Impulse
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Abbildung 5.17: Gemessene Ladung in den Sektionen des hadron/srhen Kalorimeters zur Verdeutli-
chung der verwendeten Myonschnitte. Sie sind gestrichelt eingezeichnet.

Durch einen Schnitt bei der Analyse, der verlangt, daß für ein bestimmtes Ereignis gleichzeitig in
HACI und HAC2 eine Ladung zwischen 10 pC und 25 pC nachgewiesen wird, kann man so eine
Kontamination durch Myonen weitgehend unterdrücken.

Eine Kombination der in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden gewährleistet im betrachteten
linpulsinlervall von 0.5 GeV/c bis 10 GeV/c eine saubere Erkennung von Elektronen und Pionen
beider Polarität, sowie Protonen. Die Kontamination dieser Teilchen aufgrund der Ineffizient der
verwendeten Nachweismethoden soll in Abschnitt 5.8 abgeschätzt werden.

5.7 Zusammensetzung des Strahls

Die am CERN-T7-Teststrahl für physikalische Experimente zur Verfügung stehenden Teilchen werden
dadurch produziert, daß die im Synchrotron auf eine Energie von 24 GeV beschleunigten Protonen
auf ein Wolframtargel extrahiert werden.
Mit Hilfe der installierten Triggerzähler ist es möglich, den Strahl und die Ankunft der Teilchen zeitlich
zu definieren. Aus den in Tabelle A.l dargestellten Triggerraten und gemessenen Teilchenz&hlen pro
Spül kann man daher Rückschlüsse auf die Zusammensetzung des Strahls ziehen. Tabelle A.5 zeigt für
verschiedene Impulse den prozentualen Anteil /,, mil der eine Teilchensorte i im Strahl auftritt, wobei
Teilchen beider Polarität gemäß ihrer relativen Raten zusammen gefaßt sind. Hierzu sei noch bemerkt,
daß sich schätzungsweise etwa 5% der als Pionen angesehenen Teilchen später als Myonen heraus-
stellen, die aufgrund von Vielfachst reu efTek t en im Kalorimeter kein Signal im Szintil]ationsz&hler £4
hinter dem Detektor erzeugen.
In Abbildung 5.18 ist dieser Sachverhalt graphisch dargestellt. Es fällt auf, daß bei kleinen Energien
der Teilchen strahl fast ausschließlich durch Elektronen dominiert wird, bei hohen Impulsen herrscht
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Abbildung 5.18: Zusammensetzung des T7-Strahls am CERN-PS. Die verschiedenen Tej'khensorten
beider Polaritäten sind gemäß ihrer re/aliven Raten berücksichtigt.
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Abbildung 5.19: Vergleich der experimenleJ/ bestimmten StrahJzusammerisetziing für T'1', x~ und p
mit den Ergebnissen des theoretischen Modells.
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die Produktion von Hadronen vor.
Wfihrend die Erzeugung von Elektronen und Positronen stark von der speziellen Geometrie des Targets
und des Strahlenganges abhängt, kommt es beim Verständnis des Hadronenanteils auf die verschie-
denen Wirkungsquerschnitte der Wechselwirkungen von Protonen mit dem Wolframblock an. Im
Hinbiirk auf die Abschätzung des Anteiles von Kaonen im Strahl soll nun die Zusammensetzung der
hadroni sehen Komponenten auf der Grundlage eines theoretischen Modells berechnet werden |GR070).
Das verwendete Modell für hadronische Wechselwirkungen ist ein t benno dynamisch es Modell, welches
mil experimentellen Daten optimiert wurde. Die dort angegebenen Wirkungsquerschnitte, welche für
einen 19.2 GeV Protonenstrahl mit Blei als Targetmaterial bereitgestellt waren, mußten zunächst auf
24 GeV reskalier l werden. Aufgrund der Annahme, daß das Verhältnis der einzelnen Wirkungsquer-
schnitte für die Produktion sekundärer Hadronen bei einem bestiininlen Impuls der relativen Kalt im
Strahl entspricht, konnte eine Abschätzung der h ad r (mische n Zusammensetzung vorgenommen wer
den.
Abbildung 5.19 vergleicht die auf diese Weise gemachten theoretischen Erwartungen mit den expe-
rimentell bestimmten Raten von Pionen beider Polarität und Protonen. Man erkennt, daß die hier
dargestellten Resultate zumindest qualitativ mit den errechneten Ergebnissen übereinstimmen. Der
durch das Modell ebenfalls bereit gestellte Anteil von Kaonen und Antiprotonen relativ zu dem der
Pionen und Protonen ist in Tabelle 5.6 dargestellt.

p

1.00
2.00
3.00
5.00
7.00
10.0

r.

0.59
0.77
0.84
0.90
0.93
0.95

TK

0.01
0.12
0.24
0.42
0.54
0.65

A'i%r
0.9
2.0
3.9
5.2
8.3

*%]'
0.3
3.7
6.1
6.3
5.2
3.3

K-/V-

0.4
1.1
1.9
1.9
1.3

P/*'

:
0.1
0.2
0.3
0.2

IX] *

0.4
1.2
2.1
2.2
1.5

Tabelle 5.8: Kaon- und .AntiprotoninhaJl des Strahls bezogen auf Protonen und Pionen, voraus-
gesagt durch das theoretische ModeU

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

-^-) (5.23)
V-ol

Zerfallsstrecke; hier: Abstand von Target und Kalorimeter: I|, = 30 m
Impuls des Teilchens in [GeV/c]
Zerfallslange in [m/(Ger/c)|, wobei:
d, = 56 [ro/IGeV/c)]
dK = 7 jm/(GfV/«)]

Die Werte für rK und r, finden sich ebenfalls in Tabelle 5.8. Die beobachtete Abwesenheit von Kaonen
bei niedrigen Impulsen kann durch den aufgeführten Zerfallsfaklor erklärt werden. Es ist weiterhin
zu beobachten, daß für Teilchenimpulse größer als 3 GeV/c die negativen Hadionen zu etwa 2% mit
Kaonen und Antiprotonen kontaminiert sind. Diese Größe stimmt mit den beobachteten Raten von
Teilchen überein, die bei negativ gewählter Strahlpolarität durch die CerenkoviShler als 'Protonen'
angesehen werden (siehe Tabelle A.l).

Die vorausgesagte Rate der positiv geladenen Kaonen wird im nächsten Abschnitt dazu verwendet,
die Kontamination der Protonen abzuschätzen.
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5.8 Selektionskriterien und Untergrundabschätzungen

In diesem Abschnitt tollen zunächst die Auswahlkriterien dargeslelll werden, welche im Bahnten
der Analyse verwende) wurden, wobei Ccu, die bei der Abwertung verwendete Schwelle im Ceren-

kovspeklrum darstellt:

Elektronen und Positronen:

ÖfU( (Signal im Oi

<-'nii (Signal im Cj

• Pionen beider Polarität:
für p • 3 GeV/c:

Cur (kein Signal im

('„, (kein Signal im

- Myonschnitt, beschrieben in Abschnitt 5.6.3

- Schnitte im TOF- Spektrum, die kompatibel mit Pionen des jeweiligen Impulses gewählt
sind.

für p > 3 GeV/c:

> C«, (Signal im

- £J{J»TI) > C„.( (Signal im

- Afa, > A(ut

- Myonschnitt

• Protonen:
für p < 3 GeV/c:

~ f'ifyi) < C

< C

(kein Signal im Ci)

{kein Signal im Cj)

- Myonschnitt

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

für p > 3 GeV/c:

- C|(prj) < €'„, (kein Signal im C,)

- Cjfprj) < C„( (kein Signal im Cj)

- Myonschnitt
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P
(Gc\'/c\0

0.75
I.DO

1.50
2.00

3.00

5.00

7.00
10.0

n,« /«„-t
[X]
9.4
6.8
4.0
2.0
0.9
5.8
0.6
0.1
~

nt- /n„-
(%)

9.8
6.8
4.1
1.9
1.0
7.0
0.9
0.1

-

".-. /"p
[SS!
-
-
-
-
-

2.5
0.1
-
-

"Ji+/nP
i%]

-
-
-
-

-
(6.1)

(6.3)
(5.2)

(3.3)

Tabelle 5.9: Kontamination der Pionen und ProIonen. Die Kaonlontaniinafion ist die Voraus-
sage rfes theoretischen Modells.

Es soll nun auf die Verunreinigung der verschiedenen Teilchensorten durch die nicht zu vermeidenden
Unzulänglichkeiten bei ihrer Identifikation 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 p r j nur von Elektronen

erzeugt werden kann. Sie wird daher mit 0.1% abgeschätzt.
Die Pionen dagegen sind mit Elektronen versehen, die aufgrund der Ineffizienz der Cerenkovzähler und
des Kalorimeter selbst nicht erkannt worden sind. Ihr Verhältnis kann durch die bereits bestimmten
Effizienzen folgendermaßen berechnet werden:

• (i - (i - <«i(e)) • £ für p < 3 GeV/c (5.24)

füip> 3GeV/c (5.25)

*CQf(f )
/,,/„

Effizienz der beiden Cerenkovzähler
Effizienz für den Nachweis von Elektronen mit dem Kalorimeter
Relativer Anteil von Elektronen und Pionen im Strahl

Setzt man in diese Beziehungen die in Tabelle 5.6, 5.7, A.5 aufgeführten Werte ein, so erhalt man die
Kontamination der Pionen mit Elektronen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.9 dargestellt.
Die Verunreinigung von Protonen für Impulse unter 3 GeV/c kann nur geschätzt werden. Die Selek-
tion durch die TOF -Methode allerdings hangt für konstanten Impuls empfindlich von der Teilchenaxt
ah, so daß auch hier eine geringe Kontamination in der Größenordnung von 0.1% oder kleiner ange-
nommen wird.
Bei Impulsen oberhalb von 3 GeV/c kommen im Protonenanteil auch Pionen und Kaonen vor.
Während die Kontamination durch Kaonen experimentell nicht gemessen werden konnte und aus
diesem Grunde die Werte für HK/np dem Ergebnis des theoretischen Modells (siehe 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 Cerenkovzähler die Ursache, daß Pionen kein Signal
erzeugen und bei der Analyse als Protonen angesehen werden.

(5.26)

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 5.9 dargestellt, wobei die eingeklammerten Größen andeuten
sollen, daß es sich hier nicht um experimentell bestimmte, sondern um theoretisch erwartete Werte
handelt.
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Kapitel 6

Ergebnisse: Linearität,
Energieauflösung, e/h

Anitnl der Eieigmue [willlc. Einh

2000 00 500 1000 150.0 200.0

6.1 Antwort des Kalorimeters auf Teilchen verschiedener Energien

Die Grundlage der zunächst folgenden Ergebnisse sind die Daten aus Tesl 816. Es wurden Elektronen,
Positronen, Pionen beider Polarität und ProIonen nül Impulsen zwischen 0.5 GeV/c und 10.0 GeV/c
in das Kalorimeter eingeschossen, die anschließend mit Hilfe der in Abschnitt 5.8 geschilderten Selek-
tionskriterien voneinander getrennt werden konnten.
Als Einschußstelle auf der Frontfläche des Kalorimeters wurde das Zentrum des 7. EMC'-Streifens im
2. Modul deshalb gewählt, weil das 4. Prototypmodul wegen des Mangels an Elektronik noch nicht
ausgelesen werden konnte und ein zentraler Ort gewählt werden mußte, um seitliche Leckverluste
möglichst gering zu halten.

Als Maß der im Kalorimeter deponierten Energie wird im folgenden die Summe der für jeden Ka-
nal rekonstruierten Ladung nach den beschriebenen Korrekturen und Kalihrationen verwendet. Bei
hadronischen Schauern, die sich praktisch über das gesamte Kalorimeter ausbreiten, ist die Summe
aller Kanäle die einzige Möglichkeit, die Schauerenergie zu bestimmen. Für Elektronen allerdings, die
bereits etwa 90% ihrer Gesamtenergie im Einschußstreifen selbst deponieren, ist dies nicht unbedingt
erforderlich. Hier hat man zwei Möglichkeiten, die Kalorimeterinformationen zu verwerten:

1. Aufsummalion aller Kanäle des Kalorimeters, wobei das Pulshöhenspektrum bei kleineren Teil-
chenimpulsen durch das Rauschen des Kalorimeters deutlich verbreitert wird. Diese Informa-
tion wird dazu verwendet, das e/h-Verhältnis zu berechnen, wodurch der systematische Fehler
verringen wird, indem sowohl bei Bestimmung des Elektronensignals (e), als auch des Hadro-
nensignals ( h ) das Gesamt rauschen des Kalorimeters und eventuelle Nullpunk t s Verschiebungen
berücksichtig! werden.

2. Zur Bestimmung der Energieauflösung von Elektronen hat man zusätzlich die Möglichkeil, nur
3 EMO-Streifen bei der Aufsummalion der Ladungen zu betrachten, wobei der Einfallsstreifen
in der Mitte liegt. Auf diese Weise kann einerseits nahezu die gesamte Energie des elektromag-
netischen Schauers erfaßt und andererseits der unerwünschte Beitrag des Kalorimeterrauschens
auf ein Minimum reduziert werden.

Wird nun die Ladung an den Photoröhren für alle nach den Analyseschnitten übrig bleibenden Er-
eignisse in ein Histogramm eingetragen, so ergeben sich typische Pulshöhenspektren, wie sie in Ab-

Ani*hl dei Ereignis« |u'iMk. Einh. Anz*M d«i Eieigniiie |u'illt. Einh

l GeV/e

10 GeV/c .

0.0 500 100.0 160.0

Ani*hl der Ereignisse [u>iJIfc. Einh

a».D o.o 600 1000 150.0 200.0
Q„* \pC] Q,.„ \0 60.0 100.0 160.0 200.0

Abbildung 6.1: PuIshönenspeJdren von EJeltronen und Hadronen (*, p) beider Polaritäten nu't den
Gauflfits
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Ani»hl der EreignitH jirifU. Einh.] Anuhl der Eieigniuc \a>illk. Find j

-100 00 30.0 40 0

Qr.» \fC]

bildung 6.1 zu sehen sind. Hier sind sowohl bei den Hadronen (r+. T* und p), als auch bei den
Elektronen (e* und e~) alle Kalorhneterkanäle für verschiedene Teilchenimpulse a ufsummier t.
Abbildung 6.2 zeig! zusätzlich die gemessenen Pulshöhenspeklren für Teilchen des niedrigsten un-
tersuchten Impulses von 0.5 GeV/c ebenfalls als Summe aller Kalorimeterkanäle. Es zeigt sich, dafl
die Verteilungen für alle vermessenen Impulse, also hinab bis zu 0.5 GeV/c, durth G aufl v er t eilungen
beschreibbar sind. Die zugehörigen Funktionsfits sind ebenfalls in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2
dargestellt.
Die wichtigsten Ergebnisse sollen nun ausführlicher diskutiert werden.

Elektronen und Positronen

Tabelle A.6 zeigt die Ergebnisse der Analyse für Elektronen und Positronen. Hier ist sowohl die ge-
messene, als auch die für den Energieverlust der Teilchen vor dein Kalorimeter korrigierte mittlere
rekonstruierte Ladung des gesamten Kalorimeters aufgeführt.

Aniihl dci E reif n in« [u'tJJt. Einh. Anithl d«i EreigniiM [u-iilt Einh. (Q)/P [K7(G'fv/c)

-10.0 00 100 300 300 400 -10.0 00 100 200 300 40.0

Anuhl d«r Ereigniite \\ri\lk Einh.}

-100 00 100 200 300 400

Abbildung 6.2: Pulshöhenspektren von Elektronen und Hadronen (*. p) beider Polaritäten mit ei-
nem Impulses von 0.5 Ge\'/c mit den Gaußfils
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Abbildung 6.3: linearitjl der Elektronen

Zur Betrachtung der Linear!tat der Elektronensignale zeigt Abbildung 6.3 die korrigierte Gesatnt-
ladung im Kalorimeter zurück gerechnet auf einen Einschußimpuls von ] GeV/c. Abgesehen vom
kleinsten Impuls von 0.5 GeV/c, hier machen sich schon kleine PedestalVerschiebungen deutlich be-
merkbar, sind die Abweichungen 6 vom Mittelwert im allgemeinen besser als 1%. Diese Ergebnisse
stehen in Übereinstimmung mit Monte-Carlo-Rechnungen, welche in diesem Zusammenhang durch-
geführt wurden [ROS89].
In Abbildung 6.4 ist die Energieauflösung 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
Einträge, als auch die Auflösung nach Aufsummation von nur 3 EMC-S t reifen durch die quadratischen
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Eintrag« für Elektronen und Positronen gezeigt. Während die Energieauflösung nach Betrachtung des
gesamten Kalorimeters zu kleineren Impulsen hin beding) durch Rauschen, dessen Beitrag ebenfalls
eingezeichnet ist, immer schlechter wird, bleibt sie für den Fall konstant, daß nur 3 Streifen der elek-
tromagnetischen Sektion in die Berechnung mit einbezogen werden und erreicht im Mittel eine Größe
von
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Abbildung 6.4: Energie Auflösung der Elektronen vs. Impuls bei Aufsurnmation des gesamten
Kalorimeters oder der zentralen 3 EMC-Streifen

Dieses Ergebnis reproduziert schon früher mit anderer Ausleseelektronik durchgerührte Messungen
der ZEl'S-Kalorimetergruppe und kann ebenfalls durch EGS4-Rechnungen bestätigt werden [ROS89J,
nimmt man einen Beitrag der Photoelelitronenstatistik zur Energie au flösun g von 8%/v^E an.

Pionen und Protonen

Die Resultate der Analyse für Pionen sind in Tabelle A.7 und für Protonen in Tabelle A.8 zusammen-
gefaßt. Hier ist sowohl der gemessene und auf den Energieverlust der Teilchen korrigierte Mittelwert
der Pulshöhenspektren, als auch das c/A-Verhältnis und die Energieauflos u n g angegeben.
D« die kinetische Energie die für Teilchenproduktion und Energieverlust zur Verfügung stehende Ener-
gie ist, werden die folgenden Ergebnisse in Abhängigkeit dieser Größe dargestellt.

Abbildung 6.5 und 6.6 zeigen Energieauflösung und e/k-Verhältnis der untersuchten Hadronen auf-
getragen gegen die kinetische Energie der Teilchen. Die bei der Berechnung von c/ft verwendete
Signalhöhe der Elektronen wurde durch Extrapolation unter der Annahme einer perfekten Linearitäl
bestimmt.
Pionen beider Polarität und Protonen zeigen ein ganz ähnliches Verhalten; t/h und die Energie-
auflösung stimmen bis auf wenige % überein. Während für Energien oberhalb von 5 GeV das c/h-
Verhältnis einen Wert von 1.0 erreicht und eine Energieauflösung von ungefähr 34%/\£ beobachtet
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Abbildung 6.5: Das e/n-Verhältnis für ProIonen und Pionen vs. kinetische Energie. Die Antwort
für Elektronen ist mit perfekt angenommener tinearitäl skaliert.
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Abbildung 6.6: Energieauflösung für Hadronen vs. kinetische Energie. Es werden alle KaJorimeter-
kanile aufsummiert.



6 l Antwort de* Kalorimeters « n f Teilchen vffschii-dcnrf 79

wird, erkennt man dagegen für kleiner werdende Energien ein ahnehmendes e/n-Verh&ltnis und eine
besser werdende Energieauflosung- Dieses Verhalten kann qualitativ folgendermaßen begründe) wer-

den.
Die Wechselwirkungslange eines Hadrom beträgt ungefähr 1.2 A0 und der Energieverlust von mini-
mal ionisierenden Teilchen beläuft sich auf etwa 200 MeV/Ag. Diese Talsache hat tur Konsequenz,
(laß ein Teilchen mit einer kinetischen Energie unter 300 MeV fast seine gesamte Energie über loni-
sationseftVkie im Kalorimeter abgibt, bevor überhaupt eine hadronische Wechselwirkung und damit
ein lind tun i scher Schauer wahrscheinlich wird. Aus diesem Grunde verhallen sich Pionen und Pro
tonen nii i Abnehmender Energie immer mehr wie MIFs, so daß c/x und i <p bei kleinen kinetischen
Energien 1 1 »nf erreichen, was in Abbildung 6.5 zu erkennen ist. Das erwartete r / ini j i -Verhäl tnis
deis ZEl 'S Kalorimrler!- von 0.62 ist ebenfalls eingezeichnet. Wenn aber die Wahrscheinlichkeit für
einen hadronischen Schauer immer weiter abnimmt, so vermindern sich damit auch die in Kapitel 4
beschriebenen B t ndungsenergie Verluste, die unter anderem für die Größe der intrinsischen Fluktua-
tionen von hadronischen Schauern verantwortlich sind, womit auch die Energieauflösung besser wird.
Das Kauschen der Kalorimeter, dessen Beitrag ebenfalls in Abbildung 6.6 dargestellt ist, begrenzt
auch hier die Energieauflösung und dominier l schließlich den Fehler bei der Energiemessung.

p |(7r Wr]

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.00
10.0

Hl) W
-1.7
-1.1
-0.5
-0.1
-0.4
-0.1

*(pw

-

+ 1.2
+ 0.6
+ 0.4
+ 0.2

Tabelle 6.1: Yersrhirbang von e/r und e/p durch Stranlkontaminafion

In Abschnitt 5.8 wurde auf die Konlamination der Hadronen durch Elektronen, Kaonen und An-
tiprotonen eingegangen. Mit Hilfe der dort aufgeführten Ergebnisse laßt sich die Verschiebung der
r/h- Werte aufgrund dieser Verunreinigung errechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammen-
gefaßt. Man erkennt, daß die Verschiebungen sehr klein sind, typischerweise unter 1%.
Diese Fehler können mit allen systematischen Un gen au tgk eilen, bestimmt hauptsächlich durch die
Kalibrntinn<prozeduren, zusammengenommen und auf eine Gröfie von etwa 2% abgeschätzt werden.
Dazu kommt ein weilerer konstanter Term bedingt durch Pedes tat Verschiebungen, der sich ausschließ-
lich bei kleinen Energien bemerkbar macht.

An dieser Sielle soll kurz auf das Schauerprofit der verschiedenen Hadronen eingegangen werden. Die
Resul ta te sind in Tabelle A.9, sowie in Abbildung 6.7 dargestellt. Für Pionen beider Polarität und
Protonen erkennt man die im EMC, HAC'l und HAC'2 deponierte Energie gegen den Impuls der Teil-
chen aufgetragen. Es ist zu beobachten, dafl das SchauerprofU für Pionen beider Polarität nahezu
identisch ist und sich Protonen mit einem Impuls über 2 GeV/c ebenfalls ganz analog verhalten. Dar-
unter beginnt ihr Energie vertust durch Ionisation (dE/dr) anzusteigen, im Gegensatz zu den Pionen
(siehe Abbildung 6.8). so daß die Protonen ihre Energie schließlich nur durch Ionisation vorwiegend
in der EMC'-Sektion abgeben.

Abschließend sei bemerkt, daß im Rahmen von Test 819 neben den in nächsten Abschnitt bes ehr leben-
den Experimenten mit Aluminium vor dem Kalorimeter die gerade geschilderten Untersuchungen an
einer anderen EinschuDslelle der Kalorimeter front fläche teilweise wiederholt wurden. Die Ergebnisse
lassen sich damit im Rahmen der angegebenen Fehler rekonstruieren.

Kapitel 6 Ergebnisse: linwitat. Enttftt»tilösang. t/k
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Abbildung 6.7: EnergiWeposition der verschiedenen Teilchens orten in den einzelnen Sektionen des
Kalorimeters
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Abbildung 6.8: Energie verlas i durch Ionisation verschiedener Teilchen in 5zin(iIIatorinaferiaf
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6.2 Analyse der Daten mit Aluminium vor dem Kalorimeter

Wahrend der Testpcriode 819 wurden Daten im t 0, l, 2 und 3 Strahluiigslängen Atunüniuni1 vor

dem Kjiloriineier aurgciiotmncn. Die*« Expcrimcnic sollten den Einllult von totem Malcrial vor dem

Kalorimeter, wir r» im ZEl'S-Experiment der Fall ist. untersuchen.
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9 \Grad\g 6.9: H'rnlie/verieilung des toten Material* vor dem Kalorimeter in ZEVS

Line Abschätzung der Größe findet sich in JZAC68] und ist in Abbildung ti.9 dargestellt. Die Dicke

des Materials vor dem VorwärUkalorimelcr belrägl ungefähr l A'o, ausgenommen einiger weniger Ue-
reiche, wo bis zu 4 A'o tu finden sind.

Zu diesem Zweck wurden im HaUmcii von Test 810 Pionen positiver Polarität und Positronen mil
InijiuHen von 0.5 GeV/e. l GeV/r, 2 GeV/c und 5 GeV/c in das Kalorimeter eingeschossen.

P;t bei dieser Testperiode fiir all* 192 Kalorimelerkanäle Ausleseelektronik zur Verfügung stand, konnte

diesmal als Kinsrhußort der Teilchen eine Stelle im 3. Modul, und zwar das Zentrum des T. CMC-
Streifens gewählt werden.
Die Abbildungen G.10 und 6.11 zeigen die Pulshöhenspektren für den EinschuÖimpuls von l GeV/c

und 5 GcV/c getrennt nach Positronen und Pionen, sowie für verschiedene Alnminiumdickcn vor dem
Kalorimeter. Während die Verteilungen der Elektronen auch für größere Alunüniumdicken symme-

trisch bleiben und lediglich das mittlere Signal abgeschwächt wird, beobachtet man bei den Uadroncn

asyminelnsd««- Pulshöheiispektren, die teilweise einen ausgeprägten nicde.renergetischen Schwanz auf-

wriseii. Er wird durch Teilchen hervorgerufen, die bereits im loten Material die ersle hadronische
Wechselwirkung erleiden und dort Energie deponieren, die anschließend im Kalorimeter nicht mehr

sichtbar ist.
Die Ergebnisse dieser Betrachtung in Form von Mittelwerten der Verteilungen, sowie Berechnung des
r.m.s.-Wertes1 sind für Positronen in Tabelle 0.2 und für Pionen in Tabelle (i.3 dargestellt.

1 Eine Slruliluiijilinjr btltägl V cm Aluminium
}ruot mr«n *qu*rt: Wund der niilllticn Abweichung vom Millclwrrl

d Alum. Positronen
Anithldti Erti|niuc [unifl. Emh.}

Pionen

0 cm

-100 oo ioo »o 300 «oo oo.o -loo oo 100 aoo aosi wo HO
Q„i \f('] Q... \pC]

Anithl d« Erei|nim \u;lll Emh.] Ant«hl der Ef*i|nisit \u-uH £mA-J

9 cm

-100 oo 100 aoo 300 «oo GO.O -100 o.o 100 aoo aoo «oo wo
Q„. \yC]

Aniaht der £>ci|nim [vtttk, Emh.] Antthl du Erei|ni»e (

18 cm

-100 o« 10« ao.a 900 «oo KLO -»o o» MO »o *>•<> «o too
Q... ]fC] Qr.l \fC\l der Ertifnit» junJfi. Etnh ] Anithl der Erci|niu« |irilH Einti.}

27cm

• 10 0 0.0 10.0 20 0 90 0 «0.0 GO.O -10 0 00 10.0 30.0 30.0 «0.0 K 0
0„* [pC) Q-* [pc|

Abbildung 6.10: Pulshöhenspeklren für Elektronen und Pionen (l GeV'/cJ nn'1 toieui Material vor
dem KaSofinietei
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d A[um Positronen
An 11 hl der Erci|niiM [willl. Einh.)

Pionen
Anzahl der Erei|n'r»t [willl. £mh.)

0 cm

9cm

Ani*hl dei Eni|ni«M [uriJli. Einh.]

18 cm

Ant»hl d*i Er*i(nkn [u-illt. Einh.)

27cm

IOOA IBO.O
Qr,k \fC\l der E<*i|n'rtit [u-ilJt. Emh.\« 100.0 1900 0.0

Anjihl d*i EreifmiM [villk. Einh.]

0 0 80 0 100.0 ISCO D.O 60.0 100 0 IflO-O
Q„4 \fC\t.t \pC]

Aouhl dei Er*i|n»ic ]tui/lit. Einh] Antlhl der Erei|niMC {wiiU. Etnh]

100.0 IGO.O
Q„. [pC]

Abbildung 6.11: Puls höhen Spektren für Elektronen und Pionen (5 GeV/r) mit totem Material vor
dem Kalorimeter

P \GeVfc]
0.5
1.0
2.0
5.0

p [fffV/e".
0.5
1.0
2.0
5.0

0 cm Alu
(O)Ipf]

7.74 ± 0.06
15.94 ± 0.07
31.7810.09
79.17i 0.13

18 cm AI

(<?) Ipf'i
4.4 7 ± 0.06
11. 35 i 0.07
25.42 ± 0.09
69.38 ±0.15

mini um
r.m.s. [pT]

3.08
3.80
4.70
6.98

uminium
r.m.s. \pC'\0

3.98
5.04
7.74

9 cm Alu
(<?> \J>C\9 ± 0.06

14.38 ±0.07
29.81 ± 0.08
76.28 ± 0.13

27 cm AI

(<?> |pc)
2.81 ± 0.06
8.16 ±0.07
19.89 ±0.10
59.25 ±0.1 8

mim um
T.tn.a. |pC]

3.23
3.75
4.6S
6.90

iiiunium
r.m.s. |jiC']

2.97
4.00
5.70
9.44

Tabelle 6.2: Mittelwerte und r.in.s. der Elektron Verteilungen mit Aluminium als totes Material
vor dein Kalorimeter

P [GtV/e]
0.5
1.0
2.0
5.0

P \GeV/c]
0.5
1.0
2.0
5.0

0 cm Alu
(Q) \pC]

10.09 ± 0.09
18.70 ± 0.09
33.94 ± 0.12
80.00 ± 0.23

18 cm AI

«?) \fC]
5.96 ±0.12

13.49 ±0.15
26.49 ±0.22
71.47 ± 0.34

minium
r. m. a. \pC\9

6.06
8.72
13.22

imimum
r.m.s. [pC]

4.58
7.86
11.85
19.02

9 cm Alu
(Q) IX')

7.59 ± 0.13
15.79 ±0.14
30.63 ±0.19
76.98 ± 0.27

27 cm AI

(Q)\pc\1 ±0.13

11.30 ± 0.15
23.71 ± 0.22
66.20 ± 0.38

imitium
r.m.s. [p('\6

7.13
10.55
15.45

irmmum
r. m.». [pC]

4.56
7.94
12.49
21.12

Tabelle 6.3: Mittelwerte und r.m.s. der Pion Verteilungen mif Aluminium als (oles Material vor
dem Kalorimeter

p IGeV/c]
0.5
t.O
2.0
5.0

P \G*Vft]
0.5
1.0
2.0
5.0

0 cm
<<?)[pc]

7.48 ± 0.04
15.25 ± 0.05
31.03 ± 0.07
77.31 ±0.12

O c
e/T

0.78 ± 0.01
0.86 ± 0.01
0.94 ± 0.01
0.98 ± 0.01

Elekt
Aluminium

K(Q)K/pi%]
18.3 ±0.3
17.5± 0.3
17.4 ± 0.2
16.1 ±0.3

Pio
m Alum.
(*/(Q)),/E£ [96]

24.1 ± 0.4
29.2 ± 0.3
33.2 ± 0.3
34.2 ± 0.4

ronen
9 cm

<Q)[pf]
6.00 ± 0.06
13.56 ± 0.05
29.08 ± 0.07
74.38 ± 0.12

neu
9 c

C/T

0.84 ± 0.02
0.90 ±0.01
0.97 ± 0.01
0.98 ±0.01

Aluminium
(al(Q)}Jp\%\7 ±0.5

19.9 ±0.3
18.2 ±0.2
18.6 ±0.3

in Alum.
(<r/{g})v^~; [%|

37.1 ± 1.0
39.1 ± 0.7
41.9 ±0.7
39.1 ± 0.6

Tabelle 6.4: Mittelwerte und Energieauflösung für Elefcironen, sowie e/T und Energteauflösung
fiir Pionen bestimmt durrli Gauöfils
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Um bessere Aussagen über die Abhängigkeit des efh- Verhältnisses von der AluinJniumdicke zu er-
halten, wurden die Verteilungen der Pulshöhenspektren mit 0 XQ und l A"0 Aluminium vor dem
Kalorimeter, welche sich noch einigermaßen durch Gaufifunktionen beschreiben lassen, gefittei. Diese
Resultate werden in Tabelle 6.4 dargestellt. Hier sind sowohl die Energieauflösung für Positronen und
Pinnen, als auch Mittelwerte der Verteilungen im Falle der Positronen und das c/*-Verhältnis für
die Pionen angegeben. Ei lajll eine signifikante Verschlechterung der EnergieauflÖsung besonders für
niederenergetische Teilchen (etwa 30% liei 0.5 Ge\~/ r ) . sowie eine energieabhängige Verschiebung des
( / h - Verhältnisses durch das Aluminium auf.

(Q)/(Qo
1 .1

i n1 .V/

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Öd

, — • — i — r -r- -r T i • — i ' ' ' ' .

f Elektronen ..»•.:- '- ' -- 1;;>-'-"':: * l *° '.
- ••§-• Pionen .,.-i ""* ..-O'' -fi 2 X

- § - - EGS4 j-:."';" ,-&""' ,..- ;̂;'"*"' ° :
/l".--'"' ,.-<Ä*':" -•-""'! 3 X o,' 5' i-^- ..-• ,.*

.,;̂ ' ..ff''/'"

- . - • ' ' ,.}:̂  ..B-'"'':;-^'"

,-''' .2'::!" '

r' / 5''"., •;:•"" •
/: . *.-•'.•: . . i . , — L. . . . . '

0.1 0.5 1.0 5.0 10.0
P \GcV/c]

Abbildung 6.12: Verhältnis der Mittelwerte der Verteilungen mit und ohne Aluminium vor dem Ka-
lorimeter, sowie die Ergebnisse von EGS4-Simulationen.

In Abbildung 6.12 sind die Mittelwerte der verschiedenen Pulshöhenspektren (<?} bezogen auf die
Teilchensignale ohne Material vor dein Kalorimeter {Q0} sowohl für Positronen, als auch für Pio-
nen abhängig von ihrem Impuls dargestellt. Die Reduktion der nüttleren Pulshöhen der Positronen
läßt sich durch Monte-Carlo-Kalkulationen [ROS89], die ebenfalls in Abbildung 6.12 aufgenommen
wurden, reproduzieren.

Abschließend ist zu bemerken, dafl im Falle einer Strahlungslange Aluminium vor dem Kalorimeter
sich für Impulse ab elwa 2 GeV/c keine bedeutenden Beeinträchtigungen der Antwort des Kalorimeters
auf Positronen und Pionen mehr ergeben.

86 K»pitrl 7

Kapitel 7

Zusammenfassung

Ein Prototyp für das hochauflösende Kalorimeter (FCAL) des ZEUS-Detektors wurde an einem Test-
slrahl des CERN-PS für Strahlimpulse zwischen 0.5 GeV/c und 10.0 GeV/c gelestet.
Es sollte die Antwort des Kalorimeters auf niederenergetische Elektronen, Positronen, Pionen beider
Polarität und Protonen untersucht werden. Zusätzlich 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. Ihre Ant-
wort ist im betrachteten Impuls her eich mit einer Genauigkeit von unter l'JS linear.
Die Energieauflösung des Kalorimeters für Elektronen und Positronen im untersuchten Energieinter-
vall beträgt 17.5%/\/£.
Die Antwort des Kalorimeter auf x+ und T~ ist ähnlich bis zu Impulsen von 0.5 CieV/c hinab. Das
ej * -Verhältnis erreicht den Wert 1.0 für Energien oberhalb von 2 GeV, für kleine Einschuflenergien
ergibt sich e/mip = 0.62.
Die Energieauflösung für Pionen betragt für Energien über 2 GeV ungefähr 34%/\/£. Für kleinere
Teilchenenergien lassen sich Verbesserungen beobachten.
Protonen zeigen ein identisches Verhallen wie die Pionen, betrachtet man die interessanten Größen in
Abhängigkeit von ihrer kinetischen Energie.

Totes Material vor dem Kalorimeter beeinflußt die Teilchen t i gnale niederenergetischer Positronen und
Pionen.
Die Pulshfihenspektren von Elektronen bleiben symmetrisch, verschieben sich aber zu kleinen Werten
hin. Dieses Verhalten konnte mit Mome-Carlo-Rechmingen bestätigt werden.
Pionen (eigen eine mit zunehmender Materialdicke asymmetrischer werdende Verteilung.
Bei Energien bis zu 2 GeV läßt sich ein signifikanter Effekt auf Mittelwerte, Energieauflösung und e/h-
Verhältnis erkennen. Ober 2 GeV beobachtet man keine bedeutende Beeinträchtigung der Antwort
des Kalorimeters auf Positronen und Pionen mehr.



87 88

Anhang A

Tabellen

[GeV/r]

±0.50
-0.50
±0.75
-0.75
+ 1.00
-1.00
+ 1.50
-1.50
42.00
-2.00
±3.00
-3.00
+ 3.00
-3.00
+ 5.00
-5.00
+ 5.00
-5.00
+ 7.00
-7.00
+ 7.00
-7.00
+ 10.0
-10.0
+ 10.0
-10.0

C-pr
\atrn]

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
3.9
3.9
0.8
0.8
2.5
2.5
0.4
0.4
2.5
2.5
0.2
0.2
2.5
2.5

ßl -B2

10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000

B\ B2 • B3

»70
955
1258
1239
1625
1665
2710
2620
3825
3780
5020
4810
4754
4176
7010
7200
6517
6724
7637
7407
7191
6927
7514
7032
7010
6728

e-Trg.

870
870
1104
1099
1330
1435
1820
1940
1990
2380
1475
1990
3794
4093
615
1335
4344
6540
172
554
4105
6733
26
93
2194
6526

h-Trg.

105
88
154
139
300
230
890
675
1830
1390
3545
2820
959
81
6390
5880
2172
182
7465
6856
3086
193
7514
6941
4814
200

;<-Trg.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
4
5
3
1
22
29
21
29
49
53
29
45
41
80
49
94

BI-B2- BZ
pro Spill

368
371
1078
996
1373
1444
2895
2438
4227
3869
6066
4123
8028
5550
3380
1480
6541
2044
6979
1696
8741
2312
9268
1249
11444
1495

M od.

1
1
1
1
1
1
1
1
1

Str.

1
2
3
4
5
6
7
e
9
10
11
12
13
H
15
16

linker
e/UNO

[K]
37.5-1 ±0.1 2
37. 68 ±0.11
36.14 ± 0.11
37.23 ± 0.11
34.73± 0.11
34.86 ±0.11
37.33 ±0.12
36.64 ±0.11
38.01 ± 0.10
38.02 ± 0.10
37.94 ±0.11
37.00 ±0.11
36. 40 ±0.12
38.04 ±0.11
37.06 ±0.11
36.67 ±0.11

PM
o

[Kl

4.11 ± 0.08
3.97 ± 0.08
3.92 ± 0.08
4.23 ± 0.08
3. 73 ±0.08
4.03 ±0.08
4. 12 ±0.08
4.01 ± 0.08
3.44 ± 0.07
3.63 ±0.07
3.87 ± 0.08
4.01 ± 0.08
4.39 ±0.09
3.87 ± 0.08
3.78 ± 0.07
3.93 ± 0.08

rechte

e/UNO

IK1
37.86 ±0.11
36.78 ±0.11
36.73 ±0.11
36. 25 ±0.11
35.69 ±0.10
37.36 ± 0.11
36.40 ±0.10
34. 95 ±0.11
37.42 ±0.13
37.41 ± 0.10
36.00 ±0.13
36.82 ±0.10
36.66 ±0.11
37.63 ±0.12
37.59 ±0.11
38.44 ± 0.12

P M
a

iKI
3.89 ± 0.08
4.01 ± 0.08
3.71 ± 0.08
4.11 ± 0.08
3.62 ± 0.07
3.82 ± 0.08
3.41 ± 0.07
3.79 ± 0.08
4.69 ± 0.09
3.68 ± 0.07
4.47 ± 0.09
3.53 ±0.07
3.86 ± 0.08
4.30l O.OK
3.96 ± 0.08
4.24 ± 0.08

a/ E >i/E
(%]
19.6
19.1
19.6
20.6
18.7
19.1
18.3
18.9
18.6
17.7
20.4
18.4
19.6
19.7
19.0
19.9

Tabelle A.2: Gemessene e/U NO-Werte der einzelnen EMC-A'anäle und die Energieauflö'sung der
verschiedenen Streifen in Modul I

Tabelle A.l: Koinzidenz- und Triggerraten am T7-PS-Strahl

Mod.

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Str.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

linker
e/UNO

[Kl
35.60 ±0.10
37.74 ±0.12
37.32 ±0.11
35.12 ±0.10
34.58 ± 0.09
34.25 ± 0.09
35.58 ±0.10
35.63 ± 0.09
34.23 ± 0.09
36.18 ±0.10
35.31 ± 0.09
34.95 ± 0.09
34. 15 ±0.13
35.25 ±0.11
35.08 ±0.1 2
34.43 ± 0.12

PM
a

IK1
3.68 ± 0.07
4.26 ±0.09
3.92 ± 0.08
3.64 ± 0.07
3.33 ± 0.07
3.18 ±0.06
3.43 ± 0.07
3.42 ± 0.07
3.32 ± 0.06
3.62 ± 0.07
3.29 ± 0.07
3.17 ±0.06
4.45 ±0.09
4.07 ± 0.08
4.28 ±0.08
4.12 ± 0.08

rechte

e/UNO

iKI
36.55 ±0.11
35.90 ±0.11
36.97 ±0.10
35. 19 ±0.09
35.20 ± 0.10
35.57 ± 0.09
35.57 ± 0.09
36.48 ± 0.09
34.82 ± 0.09
34.98 ± 0.09
35.1 8 ±0.09
35.35 ± 0.09
33.78 ±0.1 3
33.99 ± 0.12
32.20 ±0.11
34.74 ±0.11

P M
a

(Kl
3.80 ± 0.08
3.75 ± 0.08
3.46 ± 0.07
3.63 ± 0.07
3.72 ± 0.07
3.35 ± 0.07
3.18 ±0.06
3.42 ±0.07
3.35 ± 0.06
3.32 ± 0.06
3.14 ± 0.06
3.20 ± 0.06
4.49 ± 0.09
4.17± 0.08
3.83 ± 0.08
4.02 ± 0.08

a/E-^/E
[%}
19.9
19.1
18.4
18.8
18.9
17.7
17.9
17.9
18.3
18.6
17.3
17.5
21.9
20.8
20.4
21.2

Tabelle A.3: Gemessene c/VNO-Werte der einzelnen EMC-KanSJe und die Energieauflösung der
verschiedenen Streifen in Modul 2
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Mod.

t
i 3 "

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

Str.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

linker PM
e/UNO - ff

\pc"\ IM '
38.3510.12
37.381 0.10
38.001 0.11
35.531 0.10
36.51 1 0.10
35.101 O.OS
35.1210.09
36.96 ± 0.09
36.01 ± 0.10
36.12 ± 0.10
35. 10 i 0.09
34.3310.10
37.20 1 0.14
35.04 ± 0.12
35-40 ±0.1 3
36.06 ± 0.13

3.97 i O.Of
3.54 1 0.07
3.62 1 0.0fr
3.64 i 0.07
3.471 0.07
3.28 t 0.06
3.08 1 0.06
3.36 1 0.07
3.56 ±0.07
3.54 1 0.07
3.28 ± 0.07
3.49 1 0.07
4.761 0.10
4.1 8 ±0.08
4.62 ±0.09
4.43 1 0.09

rechter PM
e TNO i ff

'X' '' IfO
37.20 ! ( ) . ] ! , 3.75l 0.08
3K32 T 0.11
37.04 1 0.11
36.38 1 0.11
36.92 1 0.10
36.451 0.10
36.63 ± 0.09
36.66 ±0.10
36.51 1 0.10
36.9fr 1 0.09
37.401 0.10
38.1210.10
35.27 ± 0.13
36.22 ±0.1 3
35.86 ±0.11
36.81 ± 0.13

3.91 1 0.08
3.70 1 0.07
3.86 ± 0.08
3.42 ± 0.07
3.42 ± 0.07
3.30 ± 0.07
3.40 ±0.07
3.66 ± 0.07
3.41 ± 0.07
3.40 ± 0.07
3.59 ± 0.07
4.47 ± 0.09
4.42 ± 0.09
4.05 ±0.08
4.43 ± 0.09

' OIE--/E

N
19.0
17.8
18.4
19.4
17.5
17.8

; 17.8
17.7
18.4
18.0

! lfi.3
18.4
22.2
21.3
21.4
21.9

Tatielle A.4: Gemessene t IV NO-Werte der einzelnen EMC-Kanäle und die EnergieaiiflÖsung der
verschiedenen Streifen j'n Modal 3

P
\GeV/c]

0.50
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.00
10.0

/..
l%]

44.6
39.8
36.5
27.2
17.5
6.1
2.1
0.3

/«-
[%}

45.5
44.1
33.9
30.2
16.7
5.6
1.6
0.2

L-
[%)
4.7
6.5
12.0
16.9
30.0
40.2
36.8
27.3

/.-

1*1
4.6
7.1

11.8
17.6
23.7
24.9
20.4
11.7

f,
1*1
0.5
2.5
5.9
8.1
12.0
23.2
39.0
60.5

Tabelle A.5: Zusammen sei z u ng des Strahls

90

P \GtVfc]

+ 0.50
+0.75
+ 1.00
+ 1.50
+ 2.00
+ 3.00
t 5.00
+ 7.01)
»10.0
-0.50
-0.75
-1.00
-1.50
-2.00
-3.00
-5.00
-7.00
-10.0

W) IX'I
Alle Kanäle

8.20 ± 0.06
12.15± 0.06
16-00 1 0.07
23.90 i 0.08
32. OC ± 0.08
48.55- 0.10
80.791 0.13
113.06 1 0.16
161.681 0.36
8.25 1 0.06
12.081 0.06
15.981 0.06
24.11 ± 0.07
32.161 0.08
48.48 ±0.10
81.14 ± 0.21
113.22 ±0.15
161.69 ±0.24

<<?) IK1,
korrigiert

8.33 ± 0.06
12.28 ± 0.06
16.131 0.07
24.03 ± 0.08
32.21 ± 0.08
48.68 ± 0.10
80.92 ± 0.13
113.191 0.16
161.81 ± 0.36
8.38 ± 0.06
12.21 ±0.06
16.10 ±0.06
24.24 ± 0.07
32.29 ± 0.08
48.61 ±0.10
81.27 ±0.21
113.35±0.15
161.82 ±0.24

6{%

+ 2.6
+0.9
-0.6
-1.3
-0.7
±0.0
-0.3
-0.4
-0.3
+ 3.1
+0.2
-0.9
-0.6
-0.6
-0.3
±0.0
-0.4
-0.4

*/<<?> '^1*1
Alle Kanäle

27.4 x 0.3
21. 3 ±0.4
23.1 i0.3
22.0 r 0.3
19.4 ±0.2
19.9 x 0.3
18.9 ± 0.3
18.9x0.3
17.6± 0.6
27.3 ±0.3
24.4 ± 0.3
23.4 ± 0.3
21.4 ± 0.3
19.4 ± 0.3
20.01 0.3
18.5 ± 0.3
18.410.3
17.2 ±0.4

"/<<?) -VP W
Nur 3 Streifen

18.4 1 0.2
17.4 ± 0.2
17. 5 ±0.2
18.1 ± 0.2
lti.4 ± 0.2
17. 9 ±0.2
1 7.9 ±0.2
17.91 0.3
16.5 i 0.5
18.41 0.2
17.9 ± 0.2
17.2± 0.3
17.3 ±0.2
17.4 ±0.2
17. 9 ±0.2
17.910.2
18.2 ±0.2
16.6 1 0.3

Tabelle A.6: Mittlere Signalhöhe und Energieauflösung fijr E/ei fronen

p [Gel'/']

+ 0.50
+0.75
+ 1.00
+ 1.50
42.00
+ 3.00
+ 5.00
+ 7.00
+ 10.0
-0.50
-0.75
-1,00
-1,50
-2.00
-3.00
-5.00
-7.00
-10.0

Ej,,n [Gel']

0.380
0.624
0.871
1.367
1.866
2.864
4.862
6.862
9.862
0.380
0.624
0.871
1.367
1.866
2.864
4.862
6.862
9.862

<<?) \pf'\n

10.02 ±0.08
14. 46 ±0.06
18.39 ± 0.08
25.62 ±0,10
33.25 ±0.11
49.41 ±0.20
81. 08 ±0.24
112.02 ±0.26
160.93 ±0.33
9.95 ±0.11
13.66 ±0.11
17.69 ±0.11
25.33 ±0.11
33.61 ±0.13
48.59 ± 0.21
79.99 ± 0.22
111.4210.42
160.43 ±0.30

W) \fC]
korrigiert

10.23 ± 0.08
14.65 1 0.06
18. 56 ±0.08
25.77 ±0.10
33.39 ±0.11
49.55 ± 0.20
81.21 ± 0.24
112.15 ±0.26
161.06 ± 0.33
10.16 ±0.11
13.841 0.11
17. 85 ±0.11
25.48 ±0.11
32.75 ±0.13
48.7310.21
80.12 ±0.22
111.55 ±0.42
160.56 ±0.30

t/*

0.60 1 0.01
0.69 1 0.01
0.76 ±0.01
0.86 ±0.01
0.91 ± 0.01
0.94 ±0.01
0.97 1 0.01
1.00 ±0.01
1.00 ± 0.01
0.61 ± 0.01
0.73 ±0.01
0.79 ± 0.01
0.87 ±0.01
0.93 ± 0.01
0.96 ± 0.01
0.99 ± 0.0]
1.00 ±0.01
1.00 ±0.01

*/<<?> •v'E*,,. W

22.1 1 0.4
25.0 ± 0.3
28.2 ±0.3
31.6 ± 0.3
32.6 ± 0.3
31.9 ±0.5
34.0 ± 0.5
34.2 1 0.5
33.0 ± 0.5
21.8 ±0.5
26.5 ± 0.5
29.9 ± 0.4
29.6 ± 0.3
33.3 1 0.4
31.fi ±0.5
33.1 ± 0.5
33.9 ± 0.4
32.5 ± 0.4

Tabelle A.7: Mittiere Signalhöhe, Energieauflösung und e/h-Verhältnts von Pionen



i.|r.vi7r)

- o.r.«
. o.7r.
- um
-l. SO
-2.00
+ 3.00
+ 5.00
+ 7.00
+ 10.0

£*,-, \Gt\'

0.124
0.263
0.433
0.83]
1.27)
2.205
4.149
6.125
9.105

<<?) 1X1
gemessen

2.831 0.16
6.70 ±0.1 3
10.51 ±0.11
16.68 ±0.12
23.27 ± 0.15
38.09 ±0.15
68.74 ± 0.21
98.95± 0.25
147.00 i 0.31

«?; \ff'\t

3.38i 0.16
7.11 ± 0.13
10.80 ±0.11
16.84 ±0.12
23.42 ± 0.15
38.23 ± 0.15
68.87 ±0.21
99.08 ± 0.25
147.13 i 0.31

«/P

0.60 i 0.04
0.60 ± 0.02
0.65 i O.U1
0.80 i 0.01
0.88 i 0.01
0.94 ± 0.01
0.98 i 0.01
1.00 ±0.01
1.00 i 0.01

ff/(<?>-V'E*„, W

24.31 1.3
20.3 ± 0.8
21.1 i 0.4
27.4 ± 0.4
30.5 i 0.5
33.9 ± 0.4
35.5 ± 0.4
35.3 ±0.5
35.2 ± 0.5

Tabelle A.8: Mildere Signalhöh?, Energieauflösung und t/h- Verhältnis von Protonen

P !GeV/c|
Sektion:

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.00
10.0

/.< w
EMC

71.7
64.2
59.7
55.5
S3.5
46.0
40.1
36.4
32.9

HAC1

26.2
34.9
38.8
41.5
43.7
51.4
55.1
57.2
59.2

HAC2

2.1
0.8
1.5
3.0
2.8
2.6
4.6
6.4
7.9

/.- |Ä]
EMC
73.4
63.9
60.0
56.0
54.8
44.4
40.7
36.8
32.1

HAC1

24.7
34.9
38.7
41.3
42.2
52.6
54.7
57.2
59.8

HAC2

1.9
1.2
1.3
1.7
2.7
3.0
4.6
6.0
8.1

/P [%!
EMCJj

96.0
95,4
92.1
61.0
54.1
47.6
40.6
36.7
33.5

HACJj

3.0
4.2
4.4
37.7
43.9
49.8
54.1
56.7
58.9

HAC2

1.0
0.4
3.4
1.3
2.0
2.6
5.4
6.6
7.6

Tabelle A.9: Bruchteil der Energie in den einzelnen Kalorimeter Sektionen
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