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Abstract

Für die Messung von Energien und Impulsen der
Teilchenprodukte von ep-Kollisionen bei HERA
hat die ZEUS-Kollaboration ein hochauflösendes
Uran-Szintillator-Kalorimeter mit optischer Aus-
lese entwickelt. Neben einer ausgezeichneten rela-
tiven Energieauflösung, einem gleichgroßen Signal
für elektromagnetische und hadronische Schauer
(e/h = 1), verfügt das ZEUS-Kalorimeter über
eine sehr kurze Antwortzeit und eine Zeitauflösung
im Subnanoseknndenbereich.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Bestim-
mung dea Zeitpunktes der Energieablagerungen
relativ zum Zeitpunkt der ep-Wechsel Wirkungen.
Die Hauptanwendung dieser Zeitmessung ist die
Unterscheidung zwischen Ereignissen aus ep-
Kolliaionen und Untergnindereignissen (Proton-
Gas-Wechselwirkungen, Myonen aus kosmischer
Strahlung). Durch Zeitmessung mit dem Kalori-
meter lassen sich in den beiden obersten Stufen
dea Trigger» die Hälfte bzw. ein Drittel der Un-
tergrundereignisse verwerfen.

Für die Festlegung der Schnittkriterien auf dem
Trigger-Niveau muß die Zeitlauflösung als Funk-
tion der Energie bekannt sein. Für Hadronen ist
die Zeitauflösung in einer Kalorimeterzelle besser
als l ns bei Energien oberhalb 5 GeV, für Elek-
tronen schon ab l GeV. Um diese gute Auflösung
für die Bestimmung einer Ereigniszeit zu nutzen,
müssen die Zeitverschiebungen der Kalorimeter-
zellen untereinander mit großer Genauigkeit be-
kannt sein. Es wird gezeigt, wie die Zeiten der
12000 Ausleaekanäle mit einem Lasersystem auf
0.1 ns genau kalibriert werden können. Weiterhin
wird untersucht, wie sich verschiedene Teilchen-
sorten (Hadronen, Elektronen, Myonen) auf die
Zeitbestimmung auswirken, IJei Hadronen wird
festgestellt, daß es im Auttciibereich ihrer Schauer
zu Zeit Verzögerungen im Hereich von 8 ns knmml,
dir bei elektromagnetischen .Schauern nicht beob-
achtet werden. Dieser F.ffekt ist auf die Neutra-
nenknrnponente der hat!Tonischen Srhauer znri i rk-

The ZEUS collaboration haa developed a high re-
solution uranium-acintillator calorimeter to mea-
aure the energies and momenta of the partieles
produced in the tp collisions al HERA. In ad-
dition to the exceüent energv resolution and the
equal response to the electromagnetic and hadro-
nic showers (e/h = 1), the ZEUS calorimeter, due
to its fast response, h äs a time resolution in the
sub-nanosecond ränge.

The preeent work concerns the determination of
the time of the energy deposit in ihe calorimeter
relative to the time of the «p interaction. The
mal n appUcation of the time measurement is the
Separation of the ep collision evenis from the back-
ground (proton-gas interactions and muons from
cosmic rayi). The time measurement allows the
two higher level triggers to reject from a third to
a half of the background events.

In order to sei the threshold of the trigger rejec-
tion, the time resolution äs a function of energy de-
posit must be known. For hadrons, the resolution
is better than t ns above energies of 5 GeV, for
electrons above l GeV. To take advantage of the
high precision of the time measurement, the rela-
tive time calibratton among the individual calori-
meter cells must be known toa very high accuracy.
U is shown that the 12000 channels of the ralo-
rimeter can be calibrated to w i t h i n 0.1 ns using
the laser System. In addition, the possibility !o
differentiate the types of partirles (hadrons, el«
trons, and muons) using the time measurement is
examined. It is determined that the outer regions
of hadrotiic showers have a relative time delay <>f
about 8 ns; an efTecl not observeit in the electro-
magnetic showers. The delay can be attribuled to
Ihe nc'iilron componeni of the hadronic showers.

The light calibralinn System lins appljralions
other than the lime ralibration In l h«- pn-sent
work. the determination <jf ihr l inoari tv <>f t IIP
pholomnlt ipl ier rrsponse and iiholoHi-rlroii c m m l

zuführen.

Neben der Zeiteichung ermöglicht du Lichtei-
chungssystem eine Reihe weiterer Anwendungen.
In dieser Arbeit wird die Bestimmung der Li-
nearitSt der Photoröhren und die Bestimmung
der Anzahl der Photoelektronen pro abgelagerter
Energie vorgestellt. Für die zweite Anwendung
wird als Lichtquelle ein System von Leuchtdioden
(LED) verwendet. Die Anzahl der Photoeleictro-
nen pro abgelagerter Energie ist eine charakteri-
stische Größe für die Lichtansbeute dea Kalorime-
ters. Sie beeinflußt die Auflösung von Energie-,
Orts- und Zeitmessung.

per energy deposited is presented. For the second
application, light emitting diodes (LED) are used
äs the Light source. The photoelectron count is a
quantity that characterizes the light out put of the
calorimeter and influences the resolutions of the
energy, Position, and time measurements.
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Kapitel l

Einleitung

W&hrend der letzten 25 Jahre haben tiefunelastisrhe Lepton-Nukleon StreuexperinirnU- erfolgreich
die Struktur der Materie untersucht, t)a nach der Unscharferelation die minimal auflösbare Stuklur
umgekehrt proportional zum Impulsübertrag Q ist, mußten die Energien der kollidierenden Teilchen
immer weiter erhöht werden, um tiefer in die Struktur der Materie einzudringen. Mit dem Betrieb
der Elektron-Proton-Speicherringanlage HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in
Hamburg werden zum ersten Mal Elektronen und Protonen gegeneinander beschleunigt. Damit öffnet
sich der Elementarteilchenphysik ein neuer kinematischer Bereich zur Untersuchung der Struktur des
Protons. Mit einer Schwerpunklsenergie ~/ä von 296 GeV können Strukturen des Protons aufgelöst
werden, die lOOOfach kleiner als der Durchmesser des Protons selbst sind. Dabei liegt das maximale
Quadrat des Impulsübertrags von mehr als 10S GeV2 um zwei Größenordnungen hölier als bei den
bisherigen Lepton-Kukleon-Experimentc-n mit ruhenden Nukleonen. Kapitel 2 stellt den HERA-
Beschleuniger vor und gibt einen Überblick über die möglichen physikalischen Prozesse der Elektron-
Proton-Streuung und ihre physikalische Beschreibung.

Die Wechselwirkungsprodukte der Elektron-Proton-Streuung in HKRA werden von zwei Detektoren
Hl und ZEUS gemessen. Die Detektoren wurden konzipiert, um bestmögliche Ergebnisse bei der
Bestimmung der Identität von J-eplonen und Teilclieii Jots, sowie der Messung ihrer Energie und
Spurwinkel über den ganzen Ilaumwinkel zu erzielen. Das Herzstück des ZEUS-Dclektors ist ein
hochauflösendes kompensierendes Kalorimeter aus einer Schichtstrilktur von Uran- und Szintillator-
platten. [n ihm wird die Energie von Teilchen absorbiert, teilweise in Lichtsignale umgewandelt und
von etwa 12000 Photoröhren ausgelesen. Es verfügt über eine hervorragende Energieauflösung oEjK
von 18%/\/E[GeV] für Elektronen und 35%/\/£[GeV] für Hadronen und eine sehr gute Zeitauflösung
unterhalb l ns. Nach einer kurzen Beschreibung des ZEUS-Detektors werden in Kapitel 3 die Grund-
lagen der Kalorimetrie beschrieben. Im Anschluß wird der Aufbau der ZEUS-Kalorimoters vorgestellt
und ausführlich auf die Auslese und Rekonstruktion der KaJorimetersignale eingegangen.

Systematische Verschiebungen der Energiemessung im Kalorimeter können zu Fehlbestimmungon der
physikalischen Ergebnisse führen. Es wird daher eine Eichung und ständige Überprüfung der abso-
luten Energicskala von besser als 1% gefordert. Die kontinuierliche Radioaktivität des Urans liefert
ein konstantes Kalibrationssignal und bildet die Basis für die Eichung, nachdem die Energieskala
in Teststrahlexperimenten festgelegt wurde. Um allerdings die einzelnen Komponenten der Auslese
kette zu überprüfen, sind zusätzliche Kalihrationssyslome installiert. Mit 60Go-Präparaten können
die einzelnen Szintillatoren angeregt werden. Änderungen in der Ausleseelektronik werden mit einem
Präzisions-Lad u ngseichungssvstem überwacht. Ein besonders kritisches Glied in der Kalorimeter-
auslese sind die Photoröhren. Es wurde daher ein Lichteichungssystem konzipiert, das von einem
zentralen Laser über Lichtfasern alle Photoröhren gleichzeitig beleuchten kann. Diese Eigenschaft ist
für die exzellente Zeiteichung des Kalorimeters notwendig. Als zusätzliche Lichtquellen können Leuchl-
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(li ixIi 'M ( I .ED) im gepulsten oder kontinuier l ichen llctriebsmodus eingosel/l werden. /,nr Messung von
intensitälsahhiüigigen Eigensi haften der Pl in l iuöhren wird das t.ichl an mehreren Slellen der l . u h l -
Verteilung von l'holodioden geiiM-ssen. Der Aufbau und llelrieb des l.aser und lA-'.l) Systems und
die Auslese der l.iditmessung mit den Pholodioden wird in Kapitel 4 beschrieben. Einige weseiitlii In-
Anwendungen und Krgebnis.se des Uihleicliungssysieins werden in Kapitel ü behandelt . Dazu gebort
die llestimmiinß der mittleren Anzahl der Pholoelekironen pro abgelagerter Energie, die eine cha
rakteristisrlie Größe der Lichlausbeute des Kalorimeters darstellt. Wegen der ausgezeichneten Puls
zu Puls-Stabilität der Leuchtdiodenintensität dielen sie eine bequeme Möglichkeit zur regelmäßigen
Überwachung der mittleren Anzahl der l'liotoelektronen. Es wird die Linearitäl der Pl.oiorohren bei
hohen Intensitäten, sowie die Abhängigkeit der Lirhtmessung vom Magnetfeld im / K i ' S Detektor
untersucht.

Im nominalen Strahlbetrieb kreuzen sich alle Üfi ns die Elektronen und Protonen Pakete im We< lisel-
wjrkungsbereirh des Detektors. Prozesse rfer tiefunelastischen Streuung treten allerdings nur mit einer
Rate von 0.1 Hz auf. Dagegen ist die Rate der unerwünschten Untergrundereignisse um 5 Größen-
ordnungen höher. Der größte Anteil wird von Proton -Gas- Ereignissen, bei denen die Protonen mit
Restgasatomen wechselwirken, erzeugt. Jeder Auslesekanat des Kalorimeters mißi die Zeii der Ener-
gieablagerung in Bezug auf den Takt von 96 ns, der die Kollisionen der Teilclienpakeie steuert. Die
mittleren mit dem Kalorimeter gemessenen Ereigniszeilen der ep Wechselwirkungen unterscheiden
sich deutlich von den Zeiten der Proton G äs-Ereignisse oder Myonen aus der kosmischen Strahlung.
Die Zeitmessung mit dem Kalorimeter bietet daher eine sehr effiziente Methode zur Erkennung und
Unterdrückung von Untergrundereignisscn.
Um diese Methode voll auszuschöpfen, müssen die Zeitnullpunkte der 12000 Kalorimeterkanäle mit
großer Präzision kalibriert werden. In Kapitel 6 wird gezeigt, daß mit dem Lichteichungssystem eine
Zeitkalibration aller Kanäle mit einer Genauigkeit von 0.5 bis 0.8 ns möglich ist. Es wird ausführ-
lich auf die Bestimmung der Beiträge eingegangen, die in die Zeitmessung einfließen. Diese Beiträge
sind zum einen auf unterschiedliche Zeit Verzögerungen der Kalorimeterkanäle untereinander zurück-
zuführen, zum anderen sind sie durch die Prozesse der Energieablagerung und durch die Eigenschaften
des HERA-Slrahls bedingt. Erstere sind weilgehend konstant und lassen sich durch die Kalibration
berücksichtigen. Der zweite Beitrag variiert von Ereignis zu Ereignis. In dieser Arbeit wird hesehrie
ben, wie sich diese Beiträge unter Verwendung anderer Detektorkomponenten (('5 Detektor. Spuren
kam m er n) korrigieren lassen. Dies erlaubt die Bes t immung einer Ereigniszeit im Subiianosekuiiden-
Bereich.
Die Unterdrückung von Untergrundereignissen muß einerseits so effizient wir möglich sein, anderer
seits dürfen keine Ereignisse verworfen werden, die von ep-Wechselwirkungen stammen. Der Fehler
der Ereigniszeit muß daher gut bekannt sein. In einer Untersuchung mit verschiedenen Datentypen
wird die Zeilauflosung der Kalorimeterkanäle als Funk t ion der Energie parametrisiert
Für ein besseres Verständnis der Zeitauflösmig werden die Abläufe der Signalerzeugung im Kalorimeter
einzeln untersucht. Für die Untersuchung der Vorgänge in der Auslese wird das l.ichteichungssysiem
eingesetzt. Myonen aus dem Kalo des Protonen Strahls eignen sich zur Untersuchung der Abläufe in
den optischen Medien des Kalorimeters. Wegen der Kombination aus Uran und Plastikszintitlator für
die Seilichtstruktur des Kalorimeters ist zu erwarten, daß die Neutronenkomponente der hadronisrlien
Schauer eine Verzögerung des Signals zur Folge hat. Im Rahmen dieser Arbeit wird das 7.ei t verhalten
von hadronischen und elektromagnetischen Schauern untersucht.
Abschließend wird gezeigt, wie eine effiziente Unterdrückung von Proton Gas Ereignissen mit ei-
ner Zeitmessung erreicht werden kann. Dazu werden die Selektionskriterien und Effizienzen auf den
verschiedenen Stufen der Dalennalmie vorgestellt. Als weitere Anwendung wird die Ermi t t lung des
Ereignisverlex aus der Kalorimeterzeit beschrieben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in Kapitel 7 zusammengefaßt.

Kapitel 2

Physik mit HERA

2.1 Die Hadron-Elektron-Ringanlage (HERA)

Seit Mitte 1992 werden am H E R A Speicherring Kollisionen zwischen Elektronen mit einer Energie von
26.67 GeV und Protonen mii einer Energie von 820 GeV erzeugt, die in zwei getrennten Kreisbahnen
von etwa 6.3 km gegeneinander beschleunigt werden. Damit ist MKRA der erste Beschleuniger dieser
Art. An vier Punkten können die beiden Teilchensorleu zur Kollision gebracht werden. An zwei von
ihnen werden derzeit von den Experimenten Hl und ZEUS die Wechselwirkungsprodtikte untersucht.
Abb. 2.1 gibt einen l'berblirk über die Heschteunigeranl;ige.

HERMES

Abbildung 2.1: für den HERA Speicnerrmg. /Jas Experiment
findet sie: noch in der A u/baup/iase. (vä/irend
seif 1992 :-. Betrieb sind.

be-
Experimente /// an<l ZKIIS

EürdieTei lc l ien in jekt ionei i n ,i.-:i H E K A - R i n g stehen weilore Beschleuniger am D E S Y z i i r Verfügung.
Nach Durch laufen eines I.ine;,-:>esthleuiiigers (UNAf H) werden die Elektronen in einem Synchrotron
(DESY M) auf 7 GeV besrlik'in;i*t, bevor ihre Energie im PETRA Speicherring auf H OV für die
Injektion in H E R A erhöht v rd Die Protonen werden von einem r>() MeV l.inearbesrlileuiiiger in
das Synchro t ron DESY IM c- i -Men, wo sie eine Energie von 7..r» GeV erlangen. Nach Durchlaufen
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des PETRA-Speicherrings erreichen sie mit einer Energie von 40 GeV den HERA-Ring. In HERA
werden die Elektronen auf eine Energie von derzeit 26.67 GeV beschleunigt1 und mit konventionellen
Dipolmagneten bei einem Magnetfeld von 0.16 T auf ihrer Kreisbahn gehalten. Um das notwendige
Magnetfeld von 4.65 T für den Protonenring tu erzeugen, werden supraleitende Magnete für die
Strahlführang und die Fokussierung eingesetzt. Die Protonen werden auf eine Energie von 820 GeV
beschleunigt. Die erzeugte ep~Sehwerpunktsenergie ,/S betragt 296 GeV.

Maximal 210 Teilchenpakete werden mit je einem Strom von 0.3 mA für Elektronen bzw. 0.8 mA für
Protonen im Umlauf sein. Damit kann eine Luminosität von 1.5-1031 cm~-s~ ' erreicht werden. Die
hohe Anzahl der Teilchenpakete führt zur Kreuzung der Elektronen- und Protonenpakete in einem
Zeitabstand von 96 ns. In der ersten (Juli 1992) und zweiten (September - Oktober 1992) Strahlperiode
kollidierten 9 Teilchenpakete. Zusätzlich gab es für Untergrundstudien einzelne ungepaarte Pakete.
Insgesamt wurde 1992 eine integrierte Lumionsität von «s 30 nb~ l von H E R A geliefert. In 1993 kamen
84 Pakete zur Kollision. Die Lebensdauer des Prolonenstrahls betrug mehr als 100 Stunden, die des
Elektronenstrahls typischer Weise 7 bis 10 Stunden. Die in dem Zeitraum Juli bis Oktober 1993 vom
Experiment ZEUS aufgezeichnete integrierte Luminosität beträgt ~ 550 nb~' .

Die Hochfrequent von 500 MHz des Elektronen rings erlaubt eine longitudinale Fokussierung von we-
niger als l cm. Allerdings können dabei in Abständen von 2 ns phasenverschobene Satellitenpakete
auftreten. Für die Protonenfokussierung wurde 1992 mit einer Frequenz von 52 MHz in den Kavjtäten
gearbeitet. Daher betrug die longitudinale Ausdehnung der Protonenpakete in der Regel 40cm. Durch
Einführung des 208 MHz-Systems wurde 1993 die Paketlänge halbiert.

2.2 Die Kinematik bei HERA

Die Lepton-N u kleon-Streuung wurde bislang nur an Fiifrf-Tlinjei-Experimenten untersucht, bei de-
nen ein Strahl von Leptonen auf die ruhenden Nuklonen trifft- Die Schwerpunktsenergie von HERA
würde bei ruhenden Protonen einem Elektronenslrahl mit einer Energie von 52 TeV entsprechen, also
um zwei Größenordnungen mehr als bisher bei Ftipd-Tan^J-Experimenten erreicht wurde, Für die
Untersuchung von tief unelastischer ep-Streuung Öffnet sich damit ein neuer kinematischer Bereich. Es
können Werte des negativen Quadrats des Vierer Impulsübertrags von bis zu Q1 ~ 10S GeV erreicht
werden. Der Impulsanteil des gestreuten Quarks vom Gesamtimpuls des Protons erreicht Werte bis
hinab zu 10~4. In Abb. 2.3 sind die kinematischen Variablen x und Q* der selektierten Ereignisse der
tief unelastische n Streuung aus der Strahlperiode von 1993 gegeneinander aufgetragen.

In diesem Abschnitt sollen die physikalischen Größen bei HERA zusammengefaßt werden, die zur Be-
schreibung der physikalischen Prozesse verwendet werden. Dazu sind in Abb. 2.2 die zwei wichtigsten

Abbildung 2.2: /JMgr.Mium- der tiffintrlastisrhrii <-p Slretinng

Prozesse der tiofiiiiolastiKclien rp .Streuung in niedrigster Ordnung dargestellt, her Prozeß in A l i l > .

'Mit lusitilirhen snpriJritriiitrn Hi

erreicht wcrdrn.

kann s|>Slrr itic i-Klf Hrliiionrii K

2.2. Die Kmcmat.t bei HERA

2.2a zeigt die Wechselwirkung des Elektrons mit einem Quark des Protons durch Austausch eines
ungeladenen Eichbosons (7,Z°). Dieser Vorgang wird als Neutral-Strom-Ereignis (NC) bezeichnet.
Bei genügend großen Werten von Q* kann das Elektron auch über ein geladenes W Boson an ein
Quark de» Protons koppeln (Abb. 2.2b). Bei dem Geladenen-Strom-Ereignis (CC) ist das Lepton

Abbildung 2.3: Selektierte Ereignisse der tiefunelastischen Streuung der Strahlperiorfe von
1993 in der (x-Q')-Ebcat (1).

im Endzustand ein Neutrino (c). Es verlafit den Detektor unbeobachtet. Die NC Ereignisse zeich-
nen sich durch den Nachweis eines Elektrons aus, das den Trans versali m puls des gestreuten Quarks
ausgleicht. Sowohl das gestreute Quark wie auch die Zuschauerquarks des Protonenrests bilden Ha-
dronen (Fragmentation), wobei sie ihre Farbladung neutralisieren und Teilchenjets formen (Stromjet
und Zu schauer Jet). Der Zuschauerjet des Protonenrests ist weitgehend fokussiert und fliegt im Strahl-
rohr unbeobachtet weiter oder deponiert Energie in der Nähe des Strahlrohres. Abb. 2.4 zeigt ein
NC-Ereignis mit einem hohen Q* von =; 2500 GeVJ. In der Ebene senkrecht zum Strahlrohr sieht
man die symmetrische Verteilung des Trans Versalimpulses zwischen Stromjet und dem Elektron mit
einer Energie von 39.7 GeV. Ein CC-Ereignis kann im Detektor dadurch identifiziert werden, daß
das Lepton (v) den Detektor unbeobachtet verläßt und daher ein großer fehlender Transversalimpuls
festgestellt wird.

Allen geometrischen Betrachtungen liegt das ZEUS-Koordinatensystem zugrunde. Dabei ist der Koor-
dinatenursprung im nominalen Wechselwirkungspunkt festgelegt. Die Z Achse ist parallel zur Strahl
achse; ihre Orientierung ist durch die Flugrichtung der Protonen gegeben. Die X Achse zeigt in
Rich tung des Mittelpunktes des Speicherrings, die V Arlise nach olien. Der Polarwnikel i) ist tte-
liniert als der Winkel zur Z Achse. Nicht gestreute Elektronen haben demnach einen Winkel von
t», = 180V

Die Schwerpnnktsenorgie ^ läßt sich aus den Vierer Impulsen des «• inhnfenden Kl fk l rons (p, -
( f-r.t>>}) »nd Protons (pp = (f'F,p,)) berechnen,

* 4F.,Er. (2.1)

Sie ergibt sich direkt aus den Energien der einlaufenden Klrkt ronen (/•„',) inxl der Protonen (/• , ' ) un te r
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Abbildung 2.4: Projektion eines NC Ereignisses mit QJ es 2500 GeV7 und r ^ 0.07

Vernachlässigung der Massen m, und mf. Bei Vernachlässigung von QED - Absirahliingcn laßt sich die
Kinematik der oben beschriebenen Prozesse durch folgende Größen charakterisieren, wobei die Größe
q = (i/, ij) der Vierer-Impuls des Bosons ist [2]:

1. negatives Quadrat des Vierer-Impulsübertrags

Q'='*' =
2. Energieüberlrag

3. Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustands

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Die Rinführung der dimensionslosen Bjorken-Skalenvariable x und y gestattet eine bequemere Be-
schreibung der S t reu prozesse:

-q'
2 - p p - q

y =

(2 .5)

(2.6)
Pr P'

Der Wprlebereich von x und y liegt zwischen 0 und 1. Die Variable r stellt den Bruch te i l des vom
gestreuten Quark getragenen Impulses am Gesamtimpiils des Protons im einfachen Quark Parton
Modell (QPM) dar und y ist der relative Energien bertrag des Klektrons im Ituhesystem des Protons.
Die Skalen variable n x und y stehen mit dem Quadrat des Vierer Impulsübertrags Q'' in folgendem
Znsammenhang

O3 = xys . ( 2 . 7 )

ani !.•«:! U£/(A__

l).i dir S i l iwerpu i ik l s rnerg ie konstanl ist, genügt zur Beschreilmng der K i n e m a t i k die Hcst i ini imiiK
\ c i n /wci Vi i r i j i l i len .

/HI lleslimmiiiiR der kinriiiatischen Variablen werden die Knerßk'ii K'r,K, und Winkel tf,.tV lies
(j,i 'slr. ' .ili 'ii Klcklriins und der lladronen t im Kndztistatid aus der McsstniR mit d<~m KAtorimetci
i M - i i o l t R l - Da es h j i - l i hei den Teilchenjets um ausgedehnto Objekte handelt, nurß über alle Teilchen im
rmbiisiiind MirnniiiTl werden. Die Berechnung der kinematisrhen Variablen kann über verscliiedcric
Melhod.'ii crfulgeii.

I Die Klektroii Methode verwendet dir Energien K, und K,- des ein und auslaufemlcn Klektrons
sowie den Slreiiwinkcls tf,:

?; = 2E ,£ . , ( l+c<
l + cos t».

(2 .X)

(2.!))

(2.10)

2. Bei Kieignissen. die kein gestreutes Elektron im Kalorimeter aufweisen, muß das hadrnnische
System z u r Itpstimttiiing der Kinematik verwendet werden. Die Methode nach Jaquet Blondel
( J H ) [3j benutz! die Hadronenimpulsen p^ und Hadronenergien Et, wobei die Summe über die
Trikhen i des hadroni*chen Systems im Endzustand läuft1:

VJB = ( 2 - 1 1 )

(2.13)

Ilei dieser Molliode H ird angenommen, daß der Trans versali m puls des Protonen rests, der du rch
<l;is S t r a h l r o h r verloren geht, vernachlässigt werden kann.

:t Dir Doppelwinkel Methode (DA) [4} berechnet die kinematischen Variablen aus den Slreuwiii
kein i', u n d 7,, des Klek t rons und des Jets nach dem Quark-parton -Modell. Dabei wird der Jel-
winkel aus einer Summe über die Teilchen des hadronischen Systems im Endzustand ermittelt'1:

11. -,. =

3 sin 7n(l + cos i?,)
' sin 7h + sin -8, - 5111(71, + i?,)

E, BJn7j, + sini?, + sin(7A + tf,)
Ep sin 7* + sin tf( - sin(7Ä + ä,) '

Qi*

(2 .M)

(2.15)

( 2 - l f i )

(2 -17)

X.ur VerHi i^chf ln l j rhung der Kinemat ik zeigt Abb. 2.5 Linien von konstanter Energie und Winkel des
K l e k t m n - und des gehidenei. .lels in der (i-Q'J-F.bene.

Wrni-n i l f i in t n i\if K a l i H J m r \i-nr\li-n \ntle\\f der TVilchrn, «o ist p». = K, cos JA p und pt,, p„ f-nlsprcrhrnit
'[)* ili' Di i j i i i r lHmM Mrlho-J- » i i f Winkrlverhältnissc beiuht, ist sie wpniBFr anfillifi auf «ystt-nüKi-a IIP ITntulirrh'-i

i m du f . i i 'TKK nicssiiiiR clcr li l / u ^ l a n i l e
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Abbildung 2.5: Linien konstanter Energie und Winke/ tf der Endzustände von Elektron und
geladenem Jet (5]. Als konstante Winke/ sind die Grenzwinjie/ der Akzeplanz
für die Ka/orimeter- und Spurenkam merbereic/ie eingetragen.

2.3. Messungen von ep-Wechaelwirkungen

2.3 Messungen von ep-Wechselwirkungen

2.3.1 Die Strukturfunktionen des Protons

Die Untersuchung der Struktur des Protons erfolgt durch Bestimmung der Protonstrukturfunktionen
F^'*3(x,Q*). Die Indizes L und R stehen für links- bzw. rechtshändige Elektronen. Der doppelt diffe-
rentielle Born-Wirkungsquerschnitt der tiefunelastischen Streuung kann durch die Strukturfunktionen
fi des Protons ausgedrückt werden

(2.18)

mit den Abkürzungen
V+ = l + (l - y)2 und V, = l - ( l - y)1. (2.19)

Die Größe a ist die Feinstrukturkonstante und P(Q'>) der Propagator, der je nach Austauschteilchen
eine der folgenden Formen annimmt

bei Austausch eines 7
bei Austausch eines Z° (Mz' Masse des Z°-Bosons)
als (7 — Z°)-Interferenzterm
bei Austausch eines W* (Mw'~ Masse des W±-Bosons)

(2.20)

Im Quark-Parton-Modell wird das Proton aus drei Valenz Quarks bestehend dargestellt. Betrachtet
man die ep-Streuung in dieser Approximation, sind die longitudinalen Strukturfunktionen F[" (x, Q'1)

FL'K(XIQI) = F j ' R ( z , Q J ) - 1xF^"K(x,QJ) (2.21)

in niedrigster Ordnung für Spin-j-Teilchen null (Callan-Gross Beziehung [6]). Im Quark Parton-
Model! sind die Strukturfunktionen nur von J aber nicht von QJ abhängig, was auch als Bjorken-
Skalenverhalten bezeichnet wird [7]. Die S t ruk tu r funk t ion /3' l l(x,ö!) mißt die Parita'tsvorlelziing,
die durch den Austausch des 2°-Bosons entsteht. Für den Wirkungsquerschnitt wird dieser Beitrag
erst relevant, wenn Q vergleichbar oder größer der Z°- Masse wird. Im QPM ist die Stnikturfunkl ion
FI die Summe der Quarkverteilungsfunktionen q(x,Q*), gewichtel mit dem Quadrat der elektrischen
Ladung ef des entsprechenden Quarks /

/

Frühere Messungen der Protonstrukliirfunktionen haben gezeigt, daß die Quarks nur c«. 50% des
Pro t orten Impulses tragen. Dies hat unter anderem zur Knlwirklui ig der Quanten (üirmnodynainik
(QCD) geführt. In der QCP werden die pu n kl form igen Partoneu entweder als Quarks oder als (iluo-
nen identifiziert. Die Abstrahlung und Absorption von (ihioiien führ t /.n einer Abl iänC'Rkoi l iler
Struktiirfuiiktionen von Q"1. Dies wird auch als SkalenverloUiing be/eirhnel. Isl die i Verteilung
der Quarkverteibingsfunktionen für ein festes Q7 experimentell bestimmt, können durch die Altarelli
Parisi-Gleichung für große Q* die Q(,'l) Slrahlungskiirrekl i i reu 1. Onlniing beriirksiclitigl werden,
wo<iurrh die Q1 Abhängigkeit rler S t ruk tn r fu i ik t ionen besrhrieben wird [H].

Die St ruklurfunkt ion f j wird über Hon Wirkungs<|i iers<hnit i für verschiedene x und Q7 Intervalle
bestimmt. Die a u f d i e Luminosität bezogene Anzahl der tatsächlichen Kreignisse in diesen Intervallen
wird mit der rekonstruierton Anzahl der Ereignisse d u r c h eine Monle Carlo Simulation korrigiert.
Die Simulation berürksichligl ilie Akzeptanz, dio KtTmeniren und die systernalischen KfTeklf des De-
leklors, sowie QKD .Strahliingskorrekturen. Kür die /.weile Slruliliieriofle von I!M)2 wurde erslmals
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die S ln ik lur fnnkt inn f7 im kinematischen Bereich von H K H A gemessen [!>]. /nr U V k n n s i n i k i i o n »Irr
kinematischen Variablen wurde die Doppolwinkel Methode eingeset/l ( ( I I . 'l.1-1). Der IHirag von /•',
wird für nicht zu kleine x-Worle als klein abgeschätzt. Die grüOlo Unsiclirrliril bildn ili-r UnlrrKiiind
von Pholoproduktionsereignissen (s. Kap. 2.3.2) hei hohem y. |)<T totale sys lemat i t rh r I V h k r ;uif
/ j variiert zwischen 5 und 20%. Die StrukturCuuktioit t\t in Abhängigkeit von j- f i i r verschiedene
(^ 'Intervalle in Abb. 2.6 zu sehen. Sie steigt zu kleinem z hin stark an. Demnach n immt bri festem
Q1 die Parlondichte mit kleinerem x zu. Dieser Bereich ist sehr gu t für Überprüfungen der Q('l)
geeignet. Bei noch kleineren t-Werten wird eine Sättigung von t\, da die ( juarkdichtrn
nicht grenzenlos zunehmen können. Verschiedene Parametrisierungen der S t r u k t n r f u n k t i o n f\d
zusätzlich in Abb. 2.6 eingezeichnet.

r,3

ib 10 10' 10 10 10

Abbildung 2.6: StruJtturfunfclionen F, a/s Funktion von i für versc/i/erfeop Qy fti-reirhe. Die
breiten Fehlerbalken entsprechen den statistischen, die schmalen tli'ii ^isiema-
tischen Fentern. Die Linien ergeben sich aus verschiedenen Exrra/><>falJonen
von Daten bei niedriger Energie (9).

2.3.2 Messung von Photoproduktion

In der Photoproduktion wird ein faBt-reelles Photon (Q1 *= 0) am Proion gestreut Der Wirknngs-
querschnitt der ep-Strcuung kann bei kleinem Q1 durch den Wirkungsquersrhni t t der transversal
polarisierten Photonen (aT) ausgedrückt werden.

l
dydQJ 2* (

Aufgrund der kleinen Q*-Werte (Qm„ - 10"1 GeV1) hängt VT nälieningswrisr
(Weizäcker-Willi am s-Näherung). Durch Integration über den vom Detektor z i i R ä n g l i i

(2.23)

inr von y ab

(Ql„„ = "i':-^-) l»»" n der Photon Proton Wirkungsqnersdinilt
Wirkiings(]in'rschniil bezogen werden

auf den KU'k l rmi Pmton

Die Photon Proton Srhwerpunktsenergie W^r kann durch 11'̂ , = >\yK,I''.P bcreclim-l worden. Das
unter sehr kleinen Winkeln gestreute Elektron verläßt für diese kleinen Q'2 Werte den Delrklor durch
das Strahlrohr und wird erst im Luminosilätsdetektor nachgewiesen. Die Ereignisral«' «trr Pholopro-
duktion ist bei H E R A sehr hoch (wegen P7(Q:) = 1/Q* (C,\. 2.20)). Mit den Daten der zweiten
Strahtperiode von 1992 wurde bei einer -yp-Schwerpunktsenergie von Iß7 < W^f < 191 de V der totale
Wirkungsqtierschnitt der Photoproduktion bestimmt [10]:

ollt = 143 ± 4(stat.) ± 17(syst.)/ib.

In Abb. 2-7 ist die Messung von ffJJ im Vergleich zu Daten dargestellt, zusammen mit drei Extrapo-
lationen.

O ZEUS <o« 91

W_ (GeV)

Abbildung 2.7: Totaler Wirkungsquerschnitt der Phatoproduklinn a/s Funktion rfrr Schwer-
punktsenergie W^f. Drei Parametris/erungen sind eingmeirhnfl, die auf ver-
schiedenen Modellen beruhen und an die Daten bri kleiner Ent-r^if lV,r aagp-
pußt wurden.

Die Prozesse der Pholoproduktion lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: die "wnirlien" und die
"harten" Wechselwirkungen. Bei den weichen Prozessen verhält eich das Photon wie ein Hadron.
Dabei f luk tu i e r t es in einen hadronischen Zwischenzustand, indem es zum Beispiel als Voktornieson
V = (p°.u.o....) auftrit t . Das virtuelle Vektormeson wechselwirkt anschließend mit dem Proton. In
Abb. 2.Sa ist ein mögliches Beispiel für diese Prozesse dargestellt. Die Vorgänge werden durch das
Vektor-Dominanz-Modell (\) beschrieben. Die Transversalimpulse sind relativ gering.
Bei den harten Wechselwirkungen werden Partonen mit hohem Transversalimpuls erzeugt. Ein Beitrag
der har ten Komponente stammt von der Streuung eines Quarks des Protons an einem Quark des
Vektormesons. Bei höheren Energien überwiegt allerdings die Eigenschaft des Photons, direkt an
ein Quark des ProIons zu koppeln. Diese Prozesse werden daher auch "direkte Photonen Proxies«!11
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K<' i i : i [ in i . Sie t<>i l rn sirh in zwei iteaktioiistypi'ii auf. die Hoson Cluon l'usiiui ( I K i l ) mul < l i i ' ( )( ' | )
( ' i i inplon Prmi'ssi-, die in ilen Abb. 2.KI> und 2.8c dargestellt sind. Die Hosun < i l i » i n l'usion l i i r i < > l
hei HKIIA die beste Möglichkeit für die Untersuclmng der Ciluon- .Struktur des Proiuns [l l|. HH i-im-r
weiteren Kalegorie von harten Prozessen verhält sirh das Photon wie eine QuHIc von Partnm-n, vmi
denen eines mit einem Parton des Protons wechselwirkt {Abb. 2.8d). Das l'lmtoii isl also in seine
hadronisclif S t ruk tu r aufgelost, daher auch der Name "reaolwd Photonen Prozesse" Zusätzlich 7.11
den Jets der Parlonen wird im Detektor der h ad Tonische Rest des Photons nachgewiesen.

a)

sofl inelastic (VOM) 'dlrecr (Bosor-Gfuon-FusJon) 'dlrecf (QCD-Compton) Vesolved' photon

Abbildung 2.8: Diagramme der Photoproduktion: t) "weiche" inel&stisehe Streuung (VDM),
"direkte" Prozesse durch b) Boson-Gluon-Fusion und c) QCD Complon, d)
"aufgelöste" Photonen

Mit dem ZKUS-Experiment konnte die Existenz dieser "harten" Prozesse bestätig) »enicn. Hei einer
Untersuchung von 2- Jet-Ereignissen, die in die vordere Hemisphäre, von der P r o t f i i i e n r k h l u n g au*
gesehen, abgestrahlt wurden, ließ sich erhebliche Energie in der rückwärt igen l!rmi«|iliiirp nachweisen
(12]. Dies ist ein deutliches Zeichen für den Photonenrest, der bei nsolvrd Photonen Prozessen eni
steht.
Zum Nachweis der direkten Photonen- Prozesse werden die Impulsanteile xr und i, der wechsHwir
kendcn Partonen am Gesamtimpuls des Protons bzw. Photons untersucht. Aus Impuls und Energie-
erhaltung folgt, daß sich xf und XT folgendermaßen messen lassen:

2Er
(2.25)

In Abb. 2.9 sind die gemessenen Verteilungen für xf und z-, in Ereignissen mit zwei oder mehr Jets
aufgetragen. Zusätzlich sind die Ergebnis« der Monte-Carlo-Simulationen zu sehen, die die Beiträge
aus direkten und aufgelösten Prozessen getrennt zeigen. Das Maximum bei i-, = 0.9 in den Daten
zeigt eindeutig das Auftreten der direkten Komponente [13].
Die mit ZEUS gemessenen Wirkungsquersrhnitte für diese beiden Komponenten betragen

ff«.-.rf = 21.1±5.2(stal.)±5.7(syst,)^b,

ffl'.,i = 9-4 ± 2.7(stat.)

2.3.3 Weitere Messungen mit ZEUS

Der Test von QCD-Vorhersagen läßt sich auch anhand einiger anderer Untersuchungen durchführen.
Dazu gehört die Beschreibung der hadronischen Endzustände. In der QCD niedrigster Ordnung be
steht der hadronischo Endzustand der tief unelastischen ep-Streuung aus dem Stromjet des gestreuten
Quarks und den Restteilchen des Protons(Zuschauerjet)(Abb. 2.2). Im Phasenraum zwischen Stromjet
und Zuschauerjet materialisieren Toilrhen, die durch Abstrahlung weicher Gluonen beim Transfer von

Abbi ldung 2.9: rünemarisrhe Verleilung von Ereignissen mit zwei oder mehr Jets: A) Proto-
neriimpnJsa/ltei/ r™'", b) Photoneninipulsar.tcil r™'0' der wer/ise/w i rfcenden
fartonen. Hei z™"1 = 0.9 wird die direkte Komponente sichtbar.

FarbladunRTi /nisrlien Slroinjet und Zuschauerjetentstehen. Eine Darstellung der Energieverteilung
wird häufig als Funkt ion der Pseudorapidität n ausgedrückt, die durch rj = - In (tan (* ) ) definiert ist.
In Abb. 2.10 ist die energiegew irhtele Differenz ATJ = rj- ijlt aus der Pseudorapidität r; der lladronen
und der Pseudorapidität f;,L. die aus dem Winkel des gestreuten Quarks im Quark Parton-Modcll
folgt, aufgetragen [1t]. Der Winkel 7* des gestreuten Quarks wird nach Gleichung 2.H berechnet.
Die Messung n urde eingeschränkt auf i < 10~3 und Q1 > 10 GcVJ. Die Einträge bei großem AJJ in
Abb. 2.10 entsprechen der Richtung des Protonenrests, bei kleinerem Ar; der Richtung des gestreuten
Quarks. Der Zwjschenraum ist ebenfalls mit Energie bei t ragen gefüllt, was auf die Abstrahlung von
weichen Gluonen hindeutet Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationcn unter Verwendung verschie-
dener Modelle ?ind ebenfalls eingezeichnet, die zum Teil eine gute Übereinstimmung wiedergeben.

Durch die QCD wird eine erhebliche Erweiterung des einfachen Quark-Parton- Modells eingeführt.
Dabei wird bei höherer Ordnung in der Kopplungskonstante o, der starken Wechselwirkung das Auf-
treten von Ereignissen mit mehreren Jets vorhergesagt. Bei diesen Ereignissen werden mit hoher
transversaler Energie "harte" Gluonen abgestrahlt, die ihrerseits einen Teilchenjet formen. Mit ZEUS
wurden solche Ereignisse mit mehreren Jets nachgewiesen. Abb. 2.11 zeigt ein Beispiel für ein Zwei-
Jet-Ereignis (15]. In der (fj-o)-Darslellung ist das Elektron als heller Balken und die beiden Jets als
kleinere dunkle Balken zu erkennen. Durch das Verhältnis der Raten von Zwei-Jet Ereignissen zu Ein-
Jet-Ereignissen bei verschiedenen Q2 wird es möglich sein, die Abhängigkeit der Kopplwngskonstante
Q, der starken Wechselwirkung von QJ zu bestimmen (1).

Unter den Daten der tiefunelastischen Streuung wurde ein Klasse von Ereignissen gefunden, die sich
von den übrigen Ereignissen in Abb. 2.10 unterscheidet und zunächst nicht in der hohen Anzahl er-
wartet war. Es handelt sich dabei um Ereignisse, die bei kleinen tf-Winkeln keine Energieablagerung
auf weisen. I m diese Ereignisse zu quantifizieren, wird die Größe Tjm„ definiert , die der Pseiidorapi



Abbildung 2.10: Energiegewichtete Differenz aus der Pseudorapidität von den hadronischen
Teilchen und dem gestreuten Quark im Quark-Parton Modell. Die Hi-
stogramme sind Vorhersagen aus verschiedenen Monte Carlo Simulationen:
CDM+BGF (Linie), CDM (gestrichelt), PS(Q*(l - x)) (punktiert).
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Abbildung 2.11: (Z-R)-Projektion und (X-Y)-Projektion eines Zwei-Jet Ereignisses. In der
dreidimemsjon&len Darstellung ist die Transversalenergie in der (i) <i>) Ebene
aufgetragen. Der helle Balken ist das Elektron, die dunklen entsprechen den
beiden Jets.

Wrrlwtwtrkuugen

«litäl der hadroniüclien KnorgiralilaftorunR mit dorn kkinstcn rf Winkrl entspricht- Wio in Abb. 'i.\'i
711 erkenne», haben 7 bis (*% der Kreignisse CIIIPII Wert von T .̂, < 1.5, Hie- daher keine ICnrrgic im
Vorwärtsboroich in einem Winkel von rf < 24* auf weisen. Da offenbar kein Feld der Farbladnrig zwi-
schen dem Proton und den gestreuten Teilchen herrscht, erklärt man sich die Wechselwirkung durch
den Austausch eines farblosen Teilchens, das die Eigenschaften eines Pomerons besitzt. Eine Monte
Carlo-Simulation (POMPYT), die eine difiraktive Wechselwirkung des Protons mit einem Pomcron
bei hohen Energien annimmt , kann diese Prozesse relativ gut beschreiben (16).

t.

Abbildung 2.12: Verteilung der maximalen Pseudorzpidität t]ma, im Kalorimeter. Die gepunk-
tete Linie zeigt das Standard-Monte-Carlo. Für die anderen Linien werden
noch zusätzlich diffraklive Prozesse simuliert, bei denen das Proton mit einem
Pomeron wechseMrkt.

Mit dem ZEUS-Detektor sind noch eine Reihe anderer Messungen der ep-Streuung möglich. Zum
Beispiel wird nach Prozessen gesucht, die auf eine Verletzung des Standardmodells hinweisen. Dabei
werden Vorgänge untersucht, die möglicherweise die Erzeugung neuer Teilchen aufzeigen. Das Interesse
richtet sich auf de» Nachweis von Lcptoquarks und angeregten Elektronen. In den bisherigen ZEUS-
Daien gibt es jedoch noch keine Anzeichen auf diese Teilchen [l 7, 18].



Kapitel 3

Das hochauflösende Kalorimeter des
ZEUS-Detektors

3.1 Aufbau des ZEUS-Detektors

Die Aufgabe des ZEUS-Detekton besteht in der Messung der Kollisionen von Protonen und Elektronen
am Speicherring HERA. Die Energien, Impulse und Identitäten von Teilchen und Teilchenjets müssen
über möglichst den gesamten Raumwinltelbereich bis zu Energien von mehreren hundert GeV mit
genügender Präzision bestimmt werden.

Die wesentlichen Komponenten des ZEUS-Detektors lassen sich wie folgt zusammenfassen:

• Spurenkammern in einem Magnetfeld zur Spurenrekonstruktion von geladenen Teilchen (Impuls-
bestimmung) und zur Teilchenidentifikation über den spezifischen Energie Verlust ~,

• Kalorimetern zur Messung der Teilchenenergien und Teilchenimpulse und

• Myondetektoren und einem äußeren Kalorimeter zur Bestimmung von nicht vollständig absor
bierten Energien und zur Identifizierung von Teilchen, die den Detektor verlassen-

Abb. 3.1 gibt in einem Schnitt durch den ZEUS-Detektor längs der Strahlachse einen Überblick über
die Zusammensetzung des Detektors aus den einzelnen Komponenten. In Abb. 3.2 ist ein Schnitt
durch den Detektor quer zu Strahtachse dargestellt. Im folgenden sollen die einzelnen Komponenten
kurz beschrieben werden. Eine detaillierte Darstellung kann in [19) gefunden werden.

3.1.1 Die Spurenkammern

Die Spurendetektoron umgehen dm vollen Kaumwinkel mit Ausnahme des Strahlrohres und bestehen
aus Drahlkammern.

• Der Vertrxdetektor ( V X D ) umschließt den nominalen Wechselwirkungspunkt mit einem äußrem
Radius von l.1) nn und einer aktiven Länge von l.r>0 cm. Mit insgesamt fillOO Sign.il und
Potentialdräliteil betrügt die OrtsaulliKiiiig 40 60 /im.

• Der Zentrale Spnrendflektor (CTD) besteht aus 72 zylindrischen nriftkaiiiirnTi'liencii. die '"

insgesamt 0 "Siiperlagen" zusammengefaßt sind, Einige der I.agen sind zur HrslimiiiiiiiR <' ( ' r

IG
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Abbildung 3.1: Schnitt durch den ZEUS- Detektor l&ngs der StraMachse. Die einzelnen Kom-
ponenten werden im Text erkl&rt.

Z-Koordinate um ±5* zur Kammerachse geneigt. Die drei inneren axialen S u per lagen sind
zur zusätzlichen Bestimmung der Z Koordinate mit einer Elektronik zur Signallau fzei t messnng
ausgestattet [20]. In der Datennah meperiode von 1992 wurden lediglich diese Ebenen aufgelesen.
In der (X-Y)- Ebene beträgt die Ortsauflösung 120 /im.

• Die Vorwärts- und Rückwärtsspurendetektoren (FTD, RTD) decken den Winkelbereirh von
7.5* < 0 < 28* bzw. 159* < tf < 170' ab, der durch die axiale Anordnung der CTD nicht
ausreichend gut rekonstruiert werden kann. Es handelt sich hier um planare Driftkammern, bei
denen die Drähte in der (X-X)-Ebene gespannt sind. In Vorwärtsrirhtung (Z > 0} wird wogen
der Asymmetrie der Kinematik ein Großteil der Wechsel Wirkungsprodukte gemessen. Daher sind
in dieser Richtung drei Module eingebaut, während es in Rückwärtsrichtung nur ein Modul gibt.

• Zwischen den drei Modulen der Vorwärtsspurenkammern befinden sich die Ubergangsstrahlungs-
delcktoren (TRD). Die in einem Radiator erzeugte Übergangsstrahlung wird in cim-r Drift kam
mer durch Pholiwffckt nachgewiesen. Aufgrund der unterschiedlichen
von Elektronen und lladroiien dient der TRD zu ihror Separation.

Die Delektorkoinpoin'iitfn I 'TU, RTD und TUI) wurden erst 1993 in Betrieb genommen.

3.1.2 Das Magnetsystem

Dir zentrale Spurenkammer (('TU) ist iimgolicn von einem dünnen supraleitenden MaRin-ti*». Kr
hat einrn inneren Durchmesser von 172 nn, eine (irsatntlänge von 280 rm und riiii* Dirke von O.f)
Strahlunftslätigm (A'n)- r'iir die Daten von lfl!)2 hat rr ein zentrales Magnetfeld von l -i:t T er

zeugt. Um die Wi rkung des Siilrnoidfeldps auf den 'IVilrhrnstralil im .Speirherring au.szuglHclu-u, ist
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Abbildung 3.2: Schnitt durch den ZEVS-Detektor senkrecht zur StrahJarnse

im RSckwärtsbereich eine Kompensationsspule mit einem Radius von 0.21 m um das Strahlrohr mon
tiert, die ebenfalls supraleitend ist. Für die Kühlung der beiden Magnete wird von dorn Kühlsysiem
des HERA-Protonenrings flüssiges Helium abgeleitet.

3.1.3 Das Kalorimeter

Das hochauflösende Uran-Szintillator-Kalorimeter (CAL) umschließt fast hermetisch die Spurenkam-
mern und die zentrale Magnetspule. Die Grundlagen der Kalorimetrie und der Aufbau des ZEUS-
Kalorimeters werden in den Kapiteln 3.2 und 3.3 ausfiihrlich behandelt.

3.1.4 Das Backing-Kalorimeter

Das Backing-Kalorimeter (BAC) dient zur Messung der Energie, die trotz einer Tiefe von bis zu 7A
nicht vollständig im Urankalorimeter absorbiert werden konnte. Es besteht aus abwechselnden Srhich-
ten von Stahlplatten und Proportionalrohrkammern. Das Eisenjoch (YOKE) dient zur Rückführung
des magnetischen Flusses der Hauptspule. Ein zusätzliches toroidales Magnetfeld aus Knpferspulen
ermöglicht die Trennung von Hadronen und Myonen. Sie relative Energicauftiisimg c(b')!F. beträgt
100%/v'E|GeVl.

3.1.5 Die Myondetektoren

Die Myonencrkennung bcruhl auf dem Impulsvergleich geladener Teilrlien vor und hinl-crcinem Absor
her. Der Impuls wird aus der Krümmung ihrer Spuren in einem Magnetfeld bestimmt. Der Vorwärts
myondetektor{FMUON) besteht aus zwei Eisentoroiden von 45 cm Durchmesser, in ilenen ein Magnet
feiet von 1.7 T herrscht. Vier Driflkammern bestimmen die Teilchetibahnen und messen die Impulse.
Die zentralen M.von kam m r r n (BMUI/BMUO) und die RückwärtsmyonkaniMiern ( H M l l l / H M U O ) sind
jeweils vor und hinter dem Eisenjoch angebracht. Sie bestehen aus je zwei Lagen I,iinitfd-Stnantrr-
7'üfces Kammern.

3.1.6 Der C5-Detektor

Die Aufgabe des C5-Zählers besteht in der Unterdrückung von Untergrundereignisscn der Klekironen
und Protonen mit Restgasteilchen des Strahlrohrs oder der Strahlrohrwand bereits auf der ersten
Triggerstufe [21].

Im wesentlichen besteht der C5-Detektor aus vier Plastikszintillationszählern, die in einem Abs tand
von Zcs — —314.1 cm vom \Yechselwirkung6punktjenseits des Rückwärtskalorimeters angebracht sind.
Jeweils zwei der Szintillationszähler von 2.9 mm Dicke und einer Querschnitlsfläche von 190* I5,'{rtiiir
sind oberhalb und unterhalb des Strahlrohres angebracht und decken seitlich das Strahlrohr n u r auf ei-
ner Seite ab. Zur Absorption der Synchrotonstrahlung sind dünne Bleiplalten vor, zwischen und hinter
den Zählern montiert. Die Auslese erfolgt über Photoröhren und Time-to-Digital-Canvrrtcr (TDC)
in 0.25 ns Einheiten. Die Zeiten werden getrennt aus je einer Koinzidenz der oberen und der unteren
Zähler bestimmt. Da die gemessenen Signale in Koinzidenz mit dem Durchgang der Klektronen bzw.
Protone n pake te sind, erlaubt die Messung des C5 Zeitspektrums Aussagen über Ankunf t sze i t und
Länge der Teilchenpaketc. Die Zeitmessungen werden zur Korrektur der Ereigniszeiten ausgenutzt,
wie in Kap. 6.2.7 erläutert w i r d .

3.1.7 Weitere Detektorkomponenten

Für den Betrieb von ZEUS f ind noch weitere Komponenten von Bedeutung.

• Die Vetowand (VETO' ist eine Eisenwand mit Szintillatorlagen auf beiden Seiten. Sir ist aus
Protonenrichtung gesehen vor dem Detektor montiert und dient der Un te rd rückung von Unter-
grundereignissen des Proton-Halos.

• Der Luminositätsdetekior (LUMI) ist eine wesentliche Komponente zur Messung von Wirkung*.
Querschnitten. Das Prinzip beruht auf dem Bremsstrahlungsprozefl (f.p —> <'>;»), der einen
großen und gut bekannten Wirkungsquerschnitt besitzt. Charakteristisch für diese Reaktion
ist ein Elektron und ein Photon bei sehr kleinen Winkeln, die den Ifauptdeli-ktor uugchin
dert durch das Strahlrohr verlassen. Der Luminositätsdetektor besteht demnach aus je Hnem
Blei-Szintillator-Kalorimeter in einem Abstand von 34-7 m (LUMIE) vom nominalen WeHi
selwjrkungspunkt für die gestreuten Elektronen und im Abstand von 107 m ( L U M I G ) für die
Messung der Photonen.

• Nach drei Strahlungslängen (3Ao) im Maximum des elektromagnetischen Teitrhejisrhauers hrfin
der sich im Rückwärtskalorimeter eine Lage von Siliziumdioden mit einer Größe von je 3 x :t mi j,
der sogenannte Hadron Elektron-Separator (HES)- Für die Strahlperiode von \<Ht'2 warm aller-
dings nur die drei mitt leren Module bestückt.
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Weitere lMeklorkom|iiiiirnlen wurden 199:| in Holrieb genommen oder sind norli in der
Testphase. Dazu gc-hörrii das Vorwärts l'nUon Speklromeler (L PS), das Vorwärts Neutron
Kalorimeter ( K N ( ' ) u int weitere Szintiilatordelektoren zürn Nachweis von Kleklroneii zwischen
.Spurenkammern und dem KückwärUkaloriineter.

3.1.8 Das Trigger-System

Elektronen- und Protonenteilclienpakete kreuzen sich mit einer Rate von cl HA 10 M Hz. In den meisten
Fällen kommt es aber dabei nicht zu einer Wechselwirkung zwischen den Teilchen. Allerdings werden
im Detektor dennodi Teilchen nachgewiesen, die allerdings von anderen, unerwünschten Prozessen
stammen. Diese sind zum Beispiel Produkte aus der Wechselwirkung von Elektronen »der Proto
nen mit Restgasatomen im Strahlrohr oder kosmische Teilchen. Die Strahl Gas Wechselwirkungen
haben eine Rate von 0((50) kll t) , also um 5 Größenordnungen hoher als die der tief unelastischen
Streuung der Strahlteilchen [22). Die Aufgabe eines Trigger- System s ist die Unterscheidung zwi
sehen interessanten physikalischen Ereignissen und unerwünschten Untergrundereignissen Für ZEUS
wurde eine Reduktion der Ereignisrate um einen Faktor von 10" angestrebt, mit einer tfüzienz der
interessanten Prozesse von 99%- Bei einer Auslese von 250000 Kanälen pro Ereignis bedeutet dies
eine hohe Anforderung an das Trigger-System. Die Trigger-Entscheidung wird in drei sukzessiven
Stufen durchgeführt: First Level Trigger (FLT), Second Level Trigger (SLT) und Third Level Trigger
(TLT). Dabei sollen die Ereignisraten auf l kHz (FLT), 100Hz (SLT) und 5 Hz (TLT) reduziert wer-
den. Entsprechend werden die Informationen und die Algorithmen von Stufe zu Stufe komplexer. Eine
schematische Übersicht der Abläufe zeigt Abb. 3.3. Für Detailinformationen sei auf (23] hingewiesen.

MAMUONdu* CTDtFTD

DUk

TLT
*

DAQ
CMpHter *

M*ta
C**t*lt

Abbildung 3.3: Übersicht über das ZEUS Triggersc/iema.
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Die erste Stufe (FLT) arbeitet noch mit weitgehend u n korrigierten Signalen, die für jede ein/Hin-
Dctektnrkimiponente zu einer Aussage über das Ereignis kombiniert worden. Zum Heis])iel wenlvn
für das Kalorimeter nach einem speziellen Muster Summen der Pliotoröhrenpiil«' gebildet, um für dir
«•/»-Ereignisse typische Größen 7.» definieren, wie etwa Energiesumnicn und Transversaleiiergien. Dir
Daten werden in eine sequentielle nahezu tot zeit freie l'ipelinr geschrieben. Eine übergeordnele Einheit,
der Global First Lrwl Trigger (GKLT), sammelt die Informationen d*>r einzelnen Komponenten und
bildet daraus eine Trigg'Tentscheidung. Hei positivem Ausgang verteilt der GKLT ein Trigger Signal
an alle Delr-ktorkomponenten, worauf die akzeptierten Deteklorsignale in eine Piprlim geschrieben
werden. An dieser Stelle werden die Kalornnelerpulse digitalisiert und die Hcrechnting vnn Ladung
und Zeit durchgeführt . Der SLT kann bereits iterative Algorithmen durchführen und somit durch
genauere Berechnungen die Seleklionskriterien verschärfen. Wiederum sammelt ein (llnbal fScnmd l#-
iirl Triggtr(GSLT) die Heiträge der Detektorkomponenlen und trifft eine Entscheidung ('2'2\. Kür das
Kalorimeter, wie auch für andere Dcieklorkomnonenlc-n, erfolgt die Auslese und llorerhmingcii mittels
Trausputern (2TP)' [24l-
In einem nächsten Schritt werden die Daten der einzelnen Detektorkomponenlen zu einem einzigen F,r-
eignis im Datenbankformat ADAMO (25) kombiniert. Diese Aufgabe wird durch ein Tran sputer netz,
dem sogenannten Eventbvildrr(EVR) [26) realisiert, der anschließend das vollständige Ereignis an den
Third Level Trigger (TLT) weiterleitet. Diese Stufe wird aus einem Netz von 36 RISC-Prozessoren
des Typs Silicon Graphica fD/35TtJ} gebildet. Sämtliche Detektorinformationen sind verfügbar, so
daß bereits die wesentlichen physikalischen Größen (kinematische Variablen, Teilchenidentität, Ver-
texposition usw. berechnet werden können und somit eine effiziente Ereignisselektion durchgeführt
werden kann. Die letztendlich selektierten Daten werden über eine optische Verbindung zum DESY-
RechenZentrum gesendet und auf Datenkassetten gespeichert.

3.2 Grundlagen der Kalorimetrie

3.2.1 Einleitung

Kalorimeter dienen neben der Messung der Energie von hochenergelischen Teilchen oder Teilchenjets
auch zur Messung ihrer Impulse und /eilen, sowie zur Identifikation der Teilchensorte. Dazu werden
die Teilchen möglichst vollständig absorbiert, wobei ein Teil ihrer abgelagerten Energie in ein meßbares
Signal umgewandelt wird. Kalorimeter zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

• Sie ermöglichen die Messung von Energie und Impuls geladener wie auch neutraler Teilchen.

• Es können verschiedene Teilchensorten (Hadronen, Elektronen, Myonen) identifiziert werden.

• Mit zunehmender Teilclienonergie E wächst die Zahl der zugrunde liegenden statistischen Pro-
zesse proportional zur Energie an und die relative Energieaullösung ^ verbessert sich. Im
Idealfall ist *£ « ̂ .

• Die not wendige Tiefe /.fu des Kalorimeters steigt nur tangsam mit der Energie (/,( Ai. « log(rV().

• Es können hohe Teilchenraten verarbeitet werden, da die Antwortzeiten häufig unter 100 ns
liegen.

• Eine feine Segmentierung ermöglicht die Bestimmung von Ort und Winkel der Reaktionspro-
dukte.

'2-TniispiiKT-VMR-Mixiiil
'Mit einer R« hrn Iris (u n R von tr 21 0 Sl'tCCinm. 33.4 SPECfp92 (SPF.Ci SUnd«rd Pfiform»ncc EvxJuilion

('oipotitionl
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Während homogene Kalorimeter ganz aus einem Material bestehen (z.B. Bleiglas, Nal. ilCO, etc.).
wechseln sich in Stichprobenkalorimetern (SompKng-Kalorimetern) Schichten von absorbierenden
und aktiven Materialien ab. Dadurch ergeben sich zusätzlich« Beiträge zur Energieauflösung. Für
den ZEUS-Detektor wurde ein Somp/injj-Kaloriineter gebaut, das aus abwechselnden Schichten von
3.3 mm starkem abgereicherten Uran als Absorbermaterial und 2.6 mm dicken Plastikszinlillatoren
als aktivem Medium besteht.

Bei Stichprobenkalorimetern wird nur ein kleiner Teil der abgelagerten Energie in ein meßbares Signal
umgesetit (£.<,). Der im Absorber absorbierte Teil Einti, ist nicht meßbar. Als charakteristische
Größe wird daher die Sampling fraction f definiert, die das Verhältnis aus meßbarer und abgelagerter
Energie Ewil + £<-,.» angibt

'=CT-- ""
Die Sampling Fmction f hängt vom Teilehentyp ab. Durch die Einführung eines fiktiven "mini-
mal ionisierenden" Teilchens (MIP}3 ist eine materjal- und energieunabhängige Darstellung möglich
(?mi,). Für da« ZEUS-Kalorimeter ist Tmit - 7.6% (27j. Die Kalorimeteranlwort auf alle weite
ren Teilchensorten i wird Üblicherweise im Verhältnis zum minimal ionisierenden Teilchen angegeben
(j^~ = ^jji ;jb»"-)' die man *ucn relative Sampling Fmctiona nennt. Niederenergetische Myonen
von einigelt hundert MeV verhalten sich nahezu wie minimal ionisierende Teilchen {^- % l).

Bei der Beschreibung der Absorption von hochenergetischen Teilchen in Kalorimetern unterscheidet
man elektromagnetische und hadronische Schauer. Sie werden in den zwei folgenden Abschnitten
separat beschrieben.

3.2.2 Elektromagnetische Schauer

Die Prozesse, die der Absorption von Photonen, Elektronen und Positronen zugrunde liegen, sind theo-
retisch gut verstanden und können durch die Gesetze der Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben
werden. Abb. 3.4 zeigt die unterschiedlichen Energie Verlust mech an ismen in Blei für Elektronen und
Positronen, während Abb. 3.5 die AbsorptionsWirkungsquerschnitte von Photonen in Blei darstellt.
Die Charakteristik» der wichtigsten Reaktionen lassen sich wie folgt zusammenfassen [28, 2!)]:

• Ionisation durch Elektronen und Positronen. Dieser Prozeß dominiert den Energieverlust bei
Energien kleiner als einer kritischen Energie £, die mit E äs ää [MeV] abgeschätzt werden kann.
Der Energie Verlust pro Länge (g/cm1) skaliert mit Zlog(Z), wobei Z die Kernladungszahl dos
Absorbers ist.

» Infolge der Wechselwirkung von geladenen Teilchen im Coulomb-Feld der Atomkerne werden
Photonen abgestrahlt. Diese Bremsstrahlung ist für hochenergelische Elektronen innl Posi-
tronen die wichtigste Reaktion. Oberhalb von etwa l GeV Elektronenenergie ist der relative
Energie Verlust pro Wegstrecke dabei n ah'-z n unabhängig von der Elektronenetiergie, hang! .il>er
stark von der Dichte des Mediums ab (et 7*). Dabei wird eine- große Anzahl von 1'holoin'ii frei

• Cornptonstreuung: Photonen verlieren einen Teil der Energie durch Streuung an quasi freien
Elektronen. Dieser Hei t rag gewinnt bei kleinen Energie an Bedeutung,

• Übergibt ein Photon seine gesamte Energie AD ein Elektron der Atomhiille, so kommt es /iir
Ionisation des Atoms (Pholoelektrischer Effekt). Da der Energievcrlusl proportional /n '/.''
ist, kann dieser Prozeß bei kleinen Energien und Absorbern hoher Dichte einen wii l iÜRen I t ' - i t r^K
leisten.

'Minimum Ftrticle
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• Für die Absorption von Photonen dominiert bei hohen Energien die Paarerzeugung (7 —>
t*t~). Wie bei der Bremsstrahlung für geladene Teilchen ist der Wirkungsquerschnitt oberhalb
l GeV fast energieunabhängig und steigt quadratisch mit der Kernladungszahl Z.

- 0.20
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Abbildung 3.4: JteJaliver Energieverlust von Elektronen in Blei [30].
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Abbildung 3.5: Absorptionswjrkungsquerschnitt von I'hotoncn in UM \2H].

In einem M e d i u m lioher Dichte wird ein horlienergeli.srhes primäres Kli-ktron d u n h Drciiisslralilunn
eine große 7,ahl von Photonen erzeugen- Die energiereichsten Photonen erzeugen ihrerseils wieder
Elektron-Positron Paare, so daß durch mehrfache Teilchenmultiplikaliori eine Srhaiiorkaskadr ent
stellt. Es entstehen /ahlreiche niederenergelisclie Sekundärteilchen, die unterhalb der kritisdien Ener-
gie E keine Tdlrhenvervielfachung mehr ermöglichen. Die effektive kritische Energie £,,, für das
XF.dS Kalorimeter beträgt 10.ß MeV (12.3 M<-V) für die elektroninRnelische (hadronisrlie) Sektion
|.'ll). Die relative Snmplmg frnrtion für elektromagnetische Schauer beträgt -*- = O.f>2.

/« Hfsrhrcibung von elektromagnetischen Schauern wird häufig ein phärmmemilogisrlier Ansatz ver-
wendet. I);iliei bietet sich die Verwendung einiger nahezu rnaterialunabhängiger (,'rüUeii an. Die
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Strahlungslänge A'0 beschreibt die longiludinale Ausbreitung der Schauer. Si** isl als diejenige
Strecke definiert, in der ein Elektron ( l - 1/f} = 63% seiner Energie abgestrahlt hat. Für die meisten
Materialien kann sie durch X0 ss 180'̂  (g/c""J| (A = Masscnzahl) näher u ngs weise angegeben worden
(32). Bei ZEUS ist die effektive* Strahlungslänge X'0" = 6.5 g/cm1, was einer Lunge von 0.7.r> cm
entspricht [31]. Für die laterale Ausbreitung der Schauer sind zwei Effekte verantwortlich, /um einen
entfernt sich das Elektron durch Vielfachst reu ung von der Schaiierachsc, zum anderen können die von
Bremsstrahlung erzeugten Photonen lateral grolle Wege zurücklegen. Per Möllere lladius (pM) gibt
die mittlere laterale Ausdehnung eines Schauers nach einer Strahlungslänge A'n an, wenn der Schauer
von einem Elektron mit der kritischen Energie E erzeugt wurde. Näherungsweise gilt pu Ä 7| [g/cm!|
und für ZEUS p/n = 2.00 cm. In der lateralen Ausdehnung ist der elektromagnetische Schauer charak-
terisiert durch einen relativ energiereichen Zentralkern, der von einer energiearmen Wolke umgeben
ist. Der zentrale Schauerkern verschwindet nach dein Schaucrmaximum. Mit lien Größen A'o "tid
pu lassen sich materialunabhängige Parametrisierungen zur Beschreibung der Ausdehnung von elek-
tromagnetischen Schauern aufstellen (32). Beispielsweise wird bei einer Energie von K) GeV eine
Materialtiefe von — 25X0 benötigt, um 99% der Schauerenergie zu erfassen. Ein Zylinder mit Radius
3/>*r (bzw.2p*r) schließt 99% (bzw. 95%) der Energie ein.

Die Energieauflösung o(E)/E ist eine der entscheidenden Grotten bei der Entwicklung eines Kalo-
rimeters. Im Gegensatz zu homogenen Kalorimetern tragen bei Samp/mj-Kalorimetern zusätzliche
Prozesse zur Auflösung bei, die im folgenden beschrieben werden. Hat man es mit statistischen Pro-
zessen zu tun, die VOD der Anzahl der erzeugten Sekundärteilchen abhängen, so wird die relative
Auflösung mit steigender Energie besser, da der Zusammenhang a(E)/F.tx. \/\/K gilt .

* Intrinsisehe Fluktuationen: Die abgelagerte Energie eines elektromagnetischen Schauers ist
proportional zur integrierten Spurlänge T aller geladenen Schauerteilchen [28,32], Fluktuat ionen
in den Spurlängen beschränken daher die Energieauflösung (o(E}/E= a(T)/T). Für homogene
Kalorimeter kann eine intrinsische Auflösung von a(E)fE K !%/\/£[GcV] erzielt werden.

• Sampling-FIuktuationen: In Stichprobenkalorimetern ist nur ein Teil der absorbierte» Ener-
gie meßbar. Ob die geladenen Teilchen aber im Absorber stecken bleiben oder im ak t iven
Medium zum Signal beitragen, unterliegt statistischen Schwankungen. Ist A'r die A n z a h l der
Durchquerungen der aktiven Schichten von allen geladenen Teilchen eines Schauers, so resultiert
daraus eine Energieauflösung von

-"(£) = aH,
E NT

l
[3.2)

Dieser Beitrag dominiert bei weitem für Stich proben kalorimeter und skaliert mit l/\/r? Zwei
weitere Größen bestimmen die Auflösung für Sampliny-Kalorimeter: Weglangenfluktuatio-
nen und Landau-Fluktuationen. Sie spielen im ZEUS-Kalorimeter aber nur eine unterge-
ordnete Rolle.

• Unvollständige Schauererfassung: Wird ein elektromagnetischer Schauer nirhl ganz im De-
tektorvolumen absorbiert, verringert sich die Auflösung. Bei ZEUS ist eine vollständige Absorp-
tion von elektromagnetischen Schauern gewährleistet.

• Instrument eile Auflösung: Inhomogenitäten in den Auslesemedien sowie Eichfehler be-
schränken ebenfalls die Energieauflosung. Für das ZEUS Kalorimeter wird ein maximaler F.irh-
fehler von 1% angestrebt. Dieser Beitrag skaliert nicht mit 1/i/E und bestimmt die Auflösung
bei hohen Energien, da dort die anderen Beiträge klein werden. Rauschen bceinträrhi igt die
Auflösung bei kleinen Energien. Bei ZEUS trägt das Rauschen durch die Rad ioak t iv i t ä t des
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Urans am stärksten hei (IS 30 MeV). Hei einer optischen Auslose ist die Auflösung zudem
von den statistischen Schwankungen der Anzahl der erzeugten Pholoclektronen begrenzt. Zur
Abschätzung dieser Fluktuationen ist die Bestimmung der Pholoeleklronen pro Knergieablage-
riing von Bedeutung. Kap. 6.1 behandelt dieses Thema ausführlich.

Für das ZEUS-Kalorimeler wurde im Teststrahl eine Auflösung für elektromagnetische Schauer von
e{K)/R* lfi%/v/f;|GeV] bestimmt [31, 33).

3.2.3 Hadronische Schauer

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern treten bei hadronischen Schauern eine viel größere
Zahl von unterschiedlichen Teilchen und Prozessen auf. Obwohl die einzelnen zugrunde liegenden
Prozesse gut bekannt sind, ist dennoch die vollständige Beschreibung der Schauer nur dun h komplexe
Monte-Carlo-Simulationen möglich [27, 28].

Die Reaktionstypen

Prinzipiell lassen sich die Reaktionen in drei Klassen einteilen:

• Energieablagerung durch Ionisation durch hochenergetische geladene Teilchen (JT*, p, //*). Die
relative Sampling Fraction beträgt hierfür nahezu l, d.h. diese Teilchen verhalten sich praktisch
wie minimal ionisierende Teilchen (M1P).

• Innerhalb des hadronischen Schauers können Teilchen produziert werden (7,e*,*°).die ihrerseits
elektromagnetische Schauer auslosen, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden.
Eine wichtige Eigenschaft von hadronischen Schauern ist, daß der in Schauer elektromagneti-
scher Natur umgesetzte Energieanteil /.o von der Energie der Primärteilchen abhängt und stark
fluktuiert.

• Kernreaktionen, die zur Anregung oder Aufbrechen von Kernbindungen führen. Dabei geht
ein Großteil der Energie durch Bindungsenergie, Myonen und Neutrinos verloren und trägt nicht
zum meßbaren Signal hei.

Auf die letzte Klasse von Wechselwirkungen soll nun genauer eingegangen werdon. Die Kernprozesse
sind in Skizze 3.C zusammengefaßt [27]. Die Abfolge läßt sich in zwei Schritte einteilen. Im ersten
Schritt durchläuft das primäre Hadron bei der Wechselwirkung mit einem Kern hoher Kernladungszahl
Z eine intranukleare Kaskade (Spallation). Die gestreuten Nukleonen können wiederum Stöße mit
anderen Nukleonen durchführen oder, wenn sie genügend Energie haben, den Kern verlassen und
weitere Spallationen initiiere:!. Bei diesem Prozeß können auch sekundäre Pionen entstehen. So
entsteht eine internukleare Kaskade, die mit einer Teilchenmultiplikation einhergeht. Die angeregten
Kerne verlieren ihre Energie in einem zweiten Schritt entweder durch Abdampfung von vielen Teilchen
oder durch Kernspaltung, hei der ebenfalls Neutronen und Photonen frei werden.

Bei diesen Prozessen wird eine große Anzahl von Neutronen erzeugt. Die Wirkungsquorschnitte der
durch Neutronen induzierten Reaktionen sind in Abb. 3.7 dargestellt. Im einzelnen charakterisieren
sich diese Reaktionen folge n der m äße n:

• Spallation oder Abdampfung angeregter Kerne: die energiereichslen Neutronen legen eine
gewisse Strecke z u r ü c k und induzieren weitere Spallationen. Der GroOtoil der Neutronen wird
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durch Abdampfung von Teilchen oder Kernspa/fung.

in einem Energiebereich von 0.1 bis 10 MeV durch Abdampfung erzeug!. Die m i t t l e r e freie
Wegl&nge der Neutronen betragt lypischerwcise 2 bis 5 cm [27). In aktiven Medi<>«. die Wasser-
stoff enthalten, können die Neutronen fast ihre gesamte Energie an Rückslrei iprotoncn abgehen.
die aufgrund ihres niederenergetischen Spektrums durch Ionisation noch i n n e r h a l l ) der ak t iven
Schicht zum Signal beitragen. Der Simulator im ZEUS-Kalorimeter ist ein s ta rk wiivsersinfflial
tiges Material. Andere Materialien wie beispielsweise flüssiges Argon setzen die NYutronenenergie
weniger effizient um.

• Eine Kernspaltung kann infolge einer Spallation oder durch die Wechselwirkung mii einem
schnellen Neutron ablaufen. Beide Rekationen lassen hochangeregte S p a l t u n g s p r o d u k t e z u r ü c k .
Per größte Teil der Bindungsenergie geht in kinetische Energie der Spa l tungsproduk te über.
Wegen ihrer sehr kurzen Reichweite tragen sie nicht zum Signal bei Lediglich der A n t e i l an
prompten Photonen erzeugt ein sichtbares Signal, wenn auch mit einer kleinen re la t iven Samptuig
Fnction (^ » 0.3).

• Eine weitere Reaktion ist der Neutroneneinfang (n,7), bei dem f -Strahlung frei wird Wie aus
Abb. 3.7 deutlich wird, ist der Wirkungsquerschnitt erst bei kleinen Neulronmergien relevant,
im eV-Bereieh (thermische Neutronen) sogar dominant. Demnach gewinnt diese Reaktion erst
bei der Thermalisierung der Neutronen an Bedeutung.

Schauerbeschreibung

Für die materialunabhängige Beschreibung der Schauerausdehming definiert man, ähn l i ch wie hei
elektromagnetischen Schauern, charakteristische Größen. Die nukleare Ahsorptionslängo A n kann wie
folgt approximiert werden: A0 ss 35 • A$ (g/cm1). Für das ZEUS Kalorimeter ist ilie e l f rk t ive Ab
Borptionslänge AJ" x 21 cm. Die Tiefe des Schauermaximiims verschiebt s i rh proport ional 711111
Logarithmus der Energie. Es ist eine Tiefe von 8Ao notwendig, um beispielsweise 'IV/I « I r r Energie
eines 350 GeV Pions zu absorbieren [28). Auch die laterale Ausbreitung läßt sich i n r ' i n l n ' i r e n vmi A„

.1 ~J li'rnintiagt'ii ilcr l i n l t i r t i i i r t f i e

ansdriirken. Zum Beispiel u m schließt ein Zylinder mit Radius W9S% K |A0 etwa !).ri% des Schauers.
Wegi-ii der relativ weitreichenden niederenergetiachen Beiträge der zahlreichen Neutronen kennzeichnet
sich ila.s liiterale Profil durch einen harten Kern mit einem weitreichenden energiearmen ttamllieroicli

EnlMeV l

Abbildung 3.7: Wirkungsquerschnitte fijr JVeutronenreafctionen in "*[/ und Wasserstoff [27),

Zeitverhalten hadronischer Schauer

Das zeitliche Verhalten hadronischer Schauer unterscheidet sich prinzipiell von den zeit l iche« Abläufen
in rein elektromagnetischen Prozessen. Hier soll den oben beschriebenen Reaktionen eine Zeitskala
zugeordnet werden. Der Großteil der Wechselwirkungen kann als prompt angesehen werden {2HJ. Dazu
gehören lonisationsprozesse. elektromagnetische Schauerkomponenlen, Spallation, Kernspaltung und
die Ahregung der h och an geregten Kerne. Sie laufen alle innerhalb einer Zeit von t K IO"''1 - 10~" «s
ab. Vergleichsweise langsam sind die Reaktionen, die durch die niederenergetisrhen Neutronen verur-
sacht «erden (( = 1Q~9 — 10~* ns). Dazu gehören Rückstreuprotonen, die nur in wasscrstoffhalligen
Auslesemedien nachgewiesen werden. Ihr Nachweis erfolgt erst in einem Zeilintervall von 0 bis 10t) ns
['27). Die Rückstreuprotonen geben den größten Beitrag zu den sogenannten späten Schanerkompo
nenten. In das gleiche Zeitiniervall, allerdings mit geringerer Nachweiswalirscheinlirhkeit, fallen die
Photonen von sekundären Kernspaltungen. Erst in einem Zeitbereirh von 10 ns bis l /is werden die
Photonen registriert, die von dem Einfang der thermischen Neutronen stammen, da es einige Zeit bis
zur Abremsung der Neutronen dauert.

In einer Monte Carlo-Simulaiion, die die Entwicklung der Neutronenkaskade bis hinab zu kleinsten
Energien verfolgt, konnte das Zeitverhalten der einzelnen Komponenten untersucht werden [27[. Abb.
3.Sa und 3.8b zeigen das Ergebnis. In Abb. 3.8a ist das Produkt aus meßbarer Energie /•-'„„ und der
Zeit ( als Funktion von logf dargestellt. Durch diese sogenannte Lethargie-Darstellung ist die Klärhe
äquivalent einer abgelagerten Energie unabhängig vom Zeitpunkt (. Die drei zuvor besprochenen Kom-
ponenlen sind gelrennt eingezeichnet. Abb. 3.8b zeigt das integrierte Verhalten der drei Komponenten.
Insgesamt läßt sich der F.nergieanleil von verzögerten Reaktionen zu 40% abschätzen. Experimentell
konnten diese späten Schauerkomponenten beobachtet werden [35, 36). Inwieweit die späten Knm-
ponenten tatsächlich zum Signal beitragen, hängt in erster Linie davon ah, ülier welchen Zeitraum
das Kalorimctersignal integriert wird. Zu kurze Integration verschlechtert die Energleaiillösimg, 7,11
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liitigo Integration erhöht ific Abhängigkeit vom Rauschen und verlängert die Totzeit der Auslese. Die
rlCrktive IntoRrationszeK beim ZKUS-Kalorimeter beträgt 130 ns [31]. Die Auswi rkung auf «l»1 X.eil-
inessung unter diesen Bedingungen wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht und wird in Kap. 6.1.4
diskutiert.

Energie-Auflösung und Kompensation

Die Fluktuationen, die die Auflösung für elektromagnetische Schauer begrenzen, sind auch in hadro-
nischen Schauern vorhanden. Aufgrund der vielen möglichen Reaktionen in hadronisrhen Srhauern,
die unterschiedlich stark zum Cnergiesignal beitragen, sind hier größere Fluktuationen zu erwarten.
Im Gegensatz zur intrinsischen Auflösung von 1% bei elektromagnetischen Schauern, ergeben diese
bei l GeV hadronischer Energie bereits eine intrinsische Auflösung von 50% für typische Kalorimeter.
Besonders relevant ist dabei die Aufteilung der Energie auf die elektromagnetische und hadrunische
Schauerkomponente. Im Mittel beträgt der elektromagnetische Energieanteil /,° durch n" Teilchen
[28]

/..*O.Mn£[GeV]. (3.3)

Der Beitrag ist energieabhängig und damit die Kalorimeterantwort nichtlinear. Außerdem geht das
gewünschte ^-Verhalten für die Energieauflösung verloren. Der Grund liegt in der unterschiedlichen

Energieantwort für die elektromagnetische und hadronische Komponente (j^j^ = e/h > 1), da bei
den meisten Kalorimetern ein erheblicher Teil der hadronischen Energie in den Kernreaktionen ver-
loren geht. Bei gleicher Energieantwort (e/h = 1) wird die Auflösung von diesen Fluktuationen in
erster Näherung unabhängig. Das e/A-Verhältnis läßt sich durch die relativen Sampling Fmctions der
beteiligten Prozesse darstellen [29]

: (3.4)
f

Dabei sind /„„./„,/, die Energiean teile der jeweiligen Reaktionstypen. Durch Verwendung geeigneter
Materialien läflt sich ein e/h- Verhältnis von l erreichen. Beim ZEUS Kalorimeter wurde dies reali-
siert durch die Rückgewinnung sichtbarer Energie, indem Neutronen zum sichtbaren Signal beitragen,
die sogenannte Kompensation. Der Einsatz von wasserstoffhaltigem Szintillator ermöglicht die Er-
zeugung von Rückstreuprotonen. Zusätzlich wird die Sampling Fmction für Neutronen stark erhöht
(•^r- > 1). Außerdem hängt der Anteil der registrierten Neutronen von Her Integralionszeil der Auslese
ab. Eine geeignete Kombination aus Absorber- und Szintillatordkke und die Wahl der Signalinlegra-
tionszeit von 130 ns führen ?u einer vollständigen Kompensation im 7HUS- Kalorimeter ( r / h - \r
E > 3 GeV) [33. 37], l inier Berücksichtigung aller Beitrage isl im Teststrahl Hur Auflösung von
o(Ehtt}IEh,4 - 35%/yt\,j[GeV] gemessen worden [38). Für ein konventionelles Kisen Kalorimeter
ist lediglich eine Auflösung von 50 -60%/v'E»,^ erreichbar.
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3.3 Aufbau des ZEUS-Kalorimeters

Unter Berücksichtigung der allgemeinen Eigenschaften eines Kalorimeters, der Rpalisiorbarkril um]
den Anforderungen der physikalischen Prozesse, die bei HERA gemessen werden sollen, wurde das
ZEUS -Kalorimeter nach folgenden Gesichtspunkten konzipiert (19, 3l]:

• Hermetizität möglichst über den ganzen Raumwinkel. In Protonenrichtung werden 99.8%
und in entgegengesetzter Itichtung 99.5% der jeweiligen Hemisphäre abgedeckt. Lediglich die
Durchführungen für das Strahlrohr wurden ausgespart.

• Gleiches Antwort verhalten auf elektromagnetische und hadronische Schauer ( j = l für E >
3 GeV}.

• Eine sehr gute Energieauflösung, besonders für Hadronen. In Teststrahlmessungen wurde die
Auflösung für elektromagnetische Schauer zu ^ = 7? und für hadronische Schauer zu **?* =
S%S bestimmt.
•JE

• Eine Winkelauflösung von 10 mrad und gute Trennung von Jets.

• Eine möglichst gute Trennung von Elektronen und Hadronen.

• Die Antwortzeit soll unterhalb der HERA-Taktfrequenz (96 ns) liegen, um hohe Ereignisraten
verarbeiten zu können und die Triggerung zu ermöglichen. Außerdem soll eine Zeitauflösung
von besser als l ns erreicht werden (siehe Kap. 6.3).

• Eine absolute Kalibration und Kalibrationsü berwachung von etwa 1% Genauigkeit. Hierauf wird
im Verlauf dieser Arbeit noch genauer eingegangen.

3.3.1 Mechanische Konstruktion

Das Kalorimeter ist aus drei Teilen aufgebaut: das Vorwärtskalorimeter in Richtung des Protonen-
strahls (FCAL) bei 221 < Z < 373 cm, das gegenüberliegende Rückwärtskalorimeter ( R C A L ) mit
-236 < Z < -146 cm und dazwischen zylindrisch um die Magnetspule im radialen Abstand von
123 cm bis 231 cm das Barrel Kalorimeter (BCAL). Allen drei KaJorimeterbereichen ist der schicht-
weise Aufbau aus 3.3 mm Uran und 2.6 mm Szintitlator gemeinsam. Eine Schicht beider Medien
ergibt zusammen gerade etwa eine Strahlungslänge X0. Abb. 3.9 zeigt schematisch die Aufteilung
des Kalorimeters in der (y-Z)-Ebene. Das FCAL und das BCAL sind in drei longitudinale Sek-
tionen geteilt, die getrennt ausgelesen werden. Die aus der Teilchenrichtung gesehene erste Sektion
wird als elektromagnetische Sektion (EMC) bezeichnet. Die tieferen Sektionen werden hadronische
Sektionen genannt (HAC1 und HAC2). Die elektromagnetischen Sektionen entsprechen einer Tiefe
von — 25A'0(~ 1A) die hadronischen Sektionen jeweils einer Tiefe von — 3A. Damit können 90%
der energiereichsten Teilchenjets zu mehr als 95% absorbiert werden. Mechanisch sind die Kalorime-
tereinheiten in Module geteilt, die unterschiedlich groß sind und daher eine unterschiedliche Anzahl
von Auslesekanälen haben. Abb. 3.10 zeigt eine 3-dimensionale Darstellung eines Moduls, das einem
20 cm breitem Segment längs der K-Achse aus dem FCAL entspricht. Transversal ergibt sich eine
Segmentierung in 5 x 20 cm* für FCAL/EMC bzw. 5x2-1 cm1 für BCAL/EMC. Für den hadronischen
Teil ist keine derart feine Segmentierung notwendig. Die Querschnittsfläche für FCAL/HAC beträgt
20 x 20 cm1. Die Gesamtheit von zwei hinterem anderfolgen den HAC-Sektionen und den 4 dazu
gehörigen EMC-Sektionen wird als "Turm" bezeichnet. Für FCAL ist die geometrische Anordung
eines Turms parallel zur Strahlachso, während für BCAL eine projektive Geometrie gewählt wurde (in
den HAC-Sektionen allerdings nur bzgl. di>s Azimutwinkels ip). Das Rückwartskalorimolrr isi ähnlich

3 3 .1 uff »an iles /KUS Kalorimeters

130.4°

Elektronen Protonen

FCAL BCAL RCAL

Abbildung 3.9: Schnitt durch das ZEUS-Kalorimeter in der (Y-Z)-Ebene.

aufgebaut wie das FCAL. Aufgrund der Energieunterschiede der Strahl-Elektronen und -Protonen
ist die Energieverteilung über das Kalorimeter unsymmetrisch. Im RCAL wird viel weniger Energie
abgelagert. Es wurde daher auf die zweite hadronische Sektion verzichtet und die transversale Dimen-
sion der EMC-Sektionen auf 10 x 20 cm1 vergrößert. Die äußeren Bereiche von FCAL und RCAL, die
vom BCAL überdeckt werden, sind in der hadronischen Sektion verkürzt. Ihre elektromagnetischen
Sektionen haben die gleiche Querschnittsfläche wie die hadronischen Sektionen und werden daher auch
mit HACO bezeichnet.

3.3.2 Die optischen Auslesekomponenten

Szintiliatoren und Wellenlängenschieber

Die Lichterzeugung im Szinti l lator erfolgt über Anregung der Polystyrol- Matrix des SCSN-38. Diese
Matrix ist mit zwei Fluoreszenzfarbstoffen5 dotiert. Das UV-Lich t der Matrix wird in zwei Schritten
durch die Fluoreszenzfarbsloffe zu blauem Licht konvertiert. Je zwei lichtleitende Plastikplatten aus
PMMA sammeln das Licht aller Szintillatoren einer Sektion an gegenüberliegenden Seiten der Türme.
Die Lichtleiterplatten sind mit dem Farbstoff Y-7 versehen, der das blaue Licht in grünes Licht umwan
delt. Sie werden daher auch Wellenlängenschieber (WLS) genannt. Die Lichtausbreitung innerhalb
der Szintillatoren und der Wellenlängenschieber erfolgt über Totalreflexionen- Die Abschwächung des
Lichts in den optischen Medien bedingt eine Abhängigkeit der Signalhöhe vom Ort der Energie- bzw.
Lichtkonvcrsion. Um diese Inhomogenitäten weitgehend auszugleichen, wurden die Szintillatoren und
Wellenlängenschieber mit Tyvekpapier bzw. Aluminiumfolie bekleidet, das mit einem absorbierenden
Korrekturmuster bedruckt i s t . An dem einen Finde der WLS ist eine reflektierende Folie befestigt,
um Lichtverluste zu vermeiden. Das andere Ende wurde mehrfach eingeschnitten und die "Finger"
dann übereinander gebogen und verklebt. Die damit fast quadratische Endfläche der WLS beleuchtet
direkt die Kathode- der Photoröhren6.

»Butyl-PBD (t^t und »U» (0 0.'%)
*lm BCAL wurde der Übergang »um WLS iut Pholoröhrr durch rinen PMMA Zylinder rrdirrl.
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Abbildung 3.10: Aufriß eines großen FCAL Moduls

Die Pliotoröhren

Die Phntoröhren sind ein kritisches Glied in der Auslesekette. Viele Parameter beeinträchtigen ihre
Stabilität: Temperatur, äußere Magnetfelder, Alterung, Anodenstrom, Hochspannung, Photnkaiho-
denhomogenilät. Zusätzlich charakterisieren folgende Meßgrößen die Qualität der Pliotoröhren: Pho
tokathodeneffizienz bzw. Anzahl der Photolektronen, Verstärkungsfaktor, IJneariläl, Durchlaufzeit.
Für die etwa 12000 Pliotoröhren des ZKUS- Kalorimeters wurden hohe Anforderungen an diese Größen
gestellt. Nach ausführlichen Messungen fiel die Wahl auf den Typ R580-12 ( l lamamalsu) mit einem
Kalhodendurrhmesser von 34 mm. Aus Platzgründen mufiten für die FCAL/EMC Sektionen klei-
nere Röhren verwendet werden (Valvo XP1911/01). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Qualität und
Stabilität der Parameter behandelt, die mit dem Lichteichungssystem gemessen werden können. Die
Hochspannungsversorgung erfolgt mit speziell entwickelten CockcroftWaJton Generatoren [39].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist mit der Bezeichnung Kanal immer eine Photoröhre und ihr
Auslesezweig gemeint. Dagegen bezeichnet eine Zfltfdie kleinste unabhängig ausgelescrie Einheit des
Kalorimeters. Eine Zelle wird von zwei Photoröhren ausgelesen und besteht daher aus zwei Kanälen.

3.3.3 Die Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik mufl hohen Anforderungen genügen (40|:

• Sowohl Ladung« wie auch Zeitmessung soll durchgeführt werden.

• Es muß ein großer dynamischer Bereich in der Energiemessung abgedeckt werden (40000:1).

• Eine gute IJnearität über den gesamten dynamischen Bereich wird gefordert.

• Die Elektronik muß schnell sein, um PulsüberUppungen zu vermeiden.

• Um genügend Zeit für eine Trigger-Entscheidung zu lassen, ist die Speicherung in einer Pipeline
notwendig (5 fis).

• Der analoge Teil der Elektronik befindet sich direkt am Detektor und muß daher gegen Strahlung
genügend resistent sein.

Die Auslese erfolgt in zwei Scliritteti. In der Analogelektronik werden die Pulse geformt, abgetastet
und in einer Ptpdine gespeichert. Die Digitalelektronik digitalisiert die Stirhprohon und ermöglicht
die Rekonstruktion von Ladung und Zeit.

Die Analogelektronik und die Pulsform

Um die Anzahl der Datenleitungen zwischen Detektor und Elektronik-Meßhütte zu reduzieren und das
elektronische Rauschen möglichst gering zu halten, wird die Verarbeitung der analogen Signale direkt
am Kalorimeter durchgeführt, Eine Prinzipschaltung der Analogkarte ist in Abb. 3.11 zu sehen. Das
Signal des Phoioröhren wird au f vier Wege verteilt: zur Triggersummenkarte, zur Schaltung für die
Uranstrommessung und zu den zwei Auslesezweigen. Die Triggersummenkarte (TSC) addiert jeweils
5% der Signale mehrerer Phoioröhren, um sie der ersten Triggerstufe (FLT) zur Verfügung zu stellen.
Für die Strommessung wird das P ho t o röhre n Signal über eine Zeit von 20 ms integriert. Dabei werden
die Beiträge addiert, die von der Aktivität des Urans stammen. Dieses Signal wird im folgenden
mit UNO (ürnnmm naive) bezeichnet. In den Auslesezweigen wird das Photoröhrensignal mittels
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Abbildung 3.11: Schemafischer Au/bau einer Analogkarte, die direkt am Kalorimeter ange-
bracht ist.

eines Shapera geformt, wobei sich die beiden Zweige nur in ihrem Verstärkungsfaktor unterscheiden.
Demnach wird der stark verstärkende Zweig high gain der andere entsprechend hu* gain genannt.
Die VerstarkungBverhaltnisse sind so ausgelegt, daß sich eine optimale Ausnutzung des dynamischen
Bereichs «gibt, der gerade den zu erwartenden Energieablagerungen entspricht. In Tab. 3-1 sind die
dynamischen Bereiche der Auslesezweig« zusammengefaßt.

Dynamischer Bereich der Elektronik J

H FCAL [ BCAL ] RCAL |

high gain [GeV]
lote gain {GeV]

0-18
0-400

0 — 1 4
0 — 324

0-12
0-60

Tabelle 3.1: Dynamischer Bereich der Auslesezeige der h'&lorinieterelcktronili.

Das geformte Signal entsteht durch vierfaches Integrieren und Differenzieren. Mit Hilf«1 von Uplacc-
Transformationen kann die Pulsform analytisch in Abhägigkeit von der Zeil / in ns angegeben werden.
Als Resultat ergibt sich die Funktion [41]

Die Oämpfungskonstanle r, = :i3 ns folgt aus den RC Gliedern der Shaper ScIiallunR. Kin ivj i is iVr
Puls ist in Abb. 3.12 dargestellt. Allerdings selzt Gleichung 3.5 einen Eingangspuls mit «Irr Kur in einer
6 Funktion voraus. Zur Ermittlung der tatsächlichen Antwort funk t ion der Analogdekinmik, i n n Ü die
Pulsform der Photoröhre p(() mil der Shaper Funktion £(() gefaltet werden:

-r p(t'}Z(t -t')dt' .

Setzt man für ]>(t) eine Kxponentialfiinktion an (p(() = f~t/T'), so besrhroilvn /wri A
stanlen r und T, die Anlwortfuiiktioii . Die Abklmgkonstante r, des P h o l n r ö h M T i N J R i i i L l s

3.3. Aufbau des ZEUS'Kalonmfttrs

aus der Überlagerung der Lichtbeitrage und der Antwort der Photoröhre selbst. Nimmt man eine
prompte Energieablagerung an, so setzt steh der Lichtpul» an der Photoröhre ans einer Faltung der
Szintillator- und der Wellenlängenschieber-Abregnngen zusammen. Dabei kann die Abklingkonstante
des Szintitlators mit T,,inl K 3 ns zunächst gegenüber der Abklingkonstante des Wellenlängenschiebers
mit TWLS Ä: 9 ns<7) vernachlässigt werden. An der Photoröhre wird eine Überlagerung aller Lichl-
beiträge mit den entsprechenden Zeiten stattfinden. Die Antwortfunktion stellt somit eine Mittelung
dar. Für nicht i-förmige Etngangspulse laßt sich die Antwortfunktion der Analogelektronik ebenfalls
durch eine Funktion der Form (3.5) gut approximieren, wenn für T, entsprechend größere Werte an-
genommen werden [3l]. Diese lassen sich durch Anpassung von Funktionen Z(t) an Pulse aus Daten
ermitteln. Die Funktionen werden dabei breiter und flacher. In Abb. 3.12 sind zusätzlich zum reinen
Shaper-Signal die tatsächlichen Antwortfunktionen für Elektronen und Kaltbrationsdaten mit Leucht-
dioden eingezeichnet. Eine Auflistung der Werte für r bei verschiedenen Datentypen befindet sich in
Tab. 4.2. Die Konsequenzen der Pulsformen für die Zeitbestimmung werden in Kap. 6-4.A ausführl ich
behandelt.

— 6-Signot (t = 33 m)

—• Elektronen (1 = 36.5 HI)

LED-Licht (1=41.5 tu)

Zeit

Abbildung 3.12: Shapecfunktion Z(t) und die Abtastwerteht in der Nominalstdlung. DU- so re-
konstruierte Zeit ergibt null. Die gestrichelte Kurve zeigt die Aiitwortfiniktion
h ( t ) für Elektronen and die gepunktete für Leuchtiliodt-a.

Nach dem Durchlaufen des Shaper Kreis« wird der Puls mit dem HERA Takt, d.h. in Abständen
von 96 ns, abgetastet. Die Stichproben werden in einer analogen Pipeline abgelegt, die ini wcsi'ntlirhoii
aus 58 Kondensatoren besteht. Sie können der Reihe nach aufgeladen und ihre Spannungen wieder
ausgelesen werden. Durch diese temporäre Speicherung für 5.6 fi.i verbleibt dem Triggrr genügend
/eil, um zu entscheiden, ob dieses Ereignis ausgolesen oder verworfen werden soll, l.jcgt eine positive
Rntsrhridung vor, so werden H Stichproben (Samjilrs) im Signalhorcirh beider Ausleseüweigc j„ ,.jtM.n

Speicher (Analog Ruffer) geschrieben. Kin Multiplrrfr schickt die abgetaslrten S |>;u i i i i i i iKKi i iv i>a i iN
von jeweils 6 Phutori ihrrn und weitere Status litfomntioneii über ein ßfl m KabH hintcrei i iarider zu r
l)igit : i lelektrnnik in die K lek lnmik MeQhülle.

'\% Ar von flw» 40 ni> [3l]



Die Digitalelektronik

Die Digitalkarte enthalt die digitale Elektronik für 4 x 6 l*hotoröhr<>n. Dir wesentlichen Komponenten
sind vier 12 Hit Analog Digital -Wandler {AD("( und ein digitaler Signalpro/esMir (DSI ' l des Typs
Motorola D.SP5G001. Um Verzögerungen auszugleichen, können die Daten von bis 7.11 Iß Ereignissen
in Dual Port Speichern zwischengelagert werden. Eini-'n Überblick über die Prinzipsclialtnng der
Digilalkarte zeigt Abb. 3.13.

2k

Spttehw

2k

SpftÜMT

2k

Speicher

Spafctttr

11

ii

ii

u

1 ,

11

32k x 24

Sptfctor

*

'T

2k x 2*

Spoktor

2kx8

Sprich*

ÄB?|OFOH

Abbildung 3.13: Scfiematischer Schaltkreis der Di

Die Aufgaben des DSP sind [42]:

• Einlesen der digitalierten Samples,

• Entscheiden, welche der beiden Auslesezweige (high gain oder low gain) weiterverarbeitel werden
soll,

• Korrektur der Verstärkung und Nullinie (Pedestal) der Analogelektronik mittels Kaliliralions-
konstanten aus dem RAM-Speicher,

• Überprüfen der Datenqualität,

• Rekonstruktion von Ladung und Zeit und Umrechnung in die physikalischen Einheiten (MeV
und Nanosekunden),

• Durchführung der Polynom korrekt u r für zeitlich verschobene Pulse,

• Anwendung der Zeitnullpunktskorrekturen ("?,"'•

• Beschreiben eines Dual -Port -Speichers mit den Ergebnissen von Ladung und Zeit.

.31

Eine Heihe von Optionen können zn Test- und Kalibrationszwecken bei der Dalennahme gesel/l wer
den, wir /.»in Heispiel das Auslesen aller Samples oder die Verwendung spezieller Kal ibrat i t i i i skonsMin-
ten. Durch die Verwendung dieser Prozessoren wird die nereclmungszeil um mehr als /wi-i CröUen
Ordnungen reduziert und die Datenmenge bereits online drastisch verringert. Über einen VMI'!M-/J«>
sind die Ergebnisse für die Auslese direkt zugänglich.

3.3.4 Bestimmung von Energie und Zeit

Die abgetasteten Werle/t, (Sample s ) ermöglichen die Rekonstruktion der abgelagerten Teilrlicneiiergie
und der zeitlichen Verschiebung des Pulses zur Abtastfrequenz. Zunächst soll der Nominalen bctracli-
tet werden, bei dem die beiden größten Sample« gerade gleich hoch sind. Diese beiden Sainjtlfs werden
mit /h und /ij bezeichnet und schließen das Maximum des Pulses ein (Abb. 3.12). Um unabhängig
von Niederfrequenz rauschen oder anderen Verschiebungen der Basislinie zu sein (z.H. du rch I'tliup
Effekte), wi rd noch der Wert eines Samples vor dem Pulsbeginn { / i_ i ) als Pedestal abgc/ogen. Hei
einer festen Phase zwischen dem Pula und der Abtastfrequenz sind die Spannungswerle der gemesse
nen Samples proportional zur Ladung Q des Pulses. Dieses gilt ebenso für eine Lincarkomliinaüoii
der Samples. Insbesondere gilt dann auch

Q « _ ( f t _ /,_,

suf und «rfn.n sind die Steigungen der ansteigenden bzw. abfallenden Elanke des Pulses. Aus Test nies
sungen wurde I'*r = 1.8 festgelegt. Beziehung 3.7 wird dann zu

Q « ff' = (3-«)

Dieser Algorithmus, auch Dreiecksalgorithmus genannt, ist in erster Ordnung unabhängig von leichten
Phasen unterschieden zwischen Auslesetakt und Puls. Efi kann jedoch vorkommen, daß der Ladungspuls
nicht synchron mit der Abiastfrequenz gemessen wird (asynchrone Datennahmr in Teslatifbanten.
zeitliche Verschiebungen der Teilchenstrahlen, von ep- Wechsel Wirkungen unabhängige Ereignisse wie
z.B. kosmische Myonen). Gleichung 3.8 wird dann eine zu niedrige Ladung berechnen. Kennt nmn
jedoch die Zeitverschiebung bezüglich der nominalen Pulslage (/i| = Ä.J), so läßt sich die Ladung Q
entsprechend korrigieren. Zur Berechnung der Zeitabhängigkeit werden Kali brat ionsdatori verwendet,
die für eine feste Ladung den Zeitbereich von —45 ns bis -1-45 ns abdecken. An die Mrßpnnkto wird
ein Polynom 4. Grades angepaßt. Damit berechnet sich die zeitunabhängige Ladung aus:

= // '(l+ £>("
\l

(3.«)

In Kap. -1.3.3 und Abb. 4.12 w i r d die Bestimmung der Polynomkoefiizienten durchgeführt. In Anhang
D sind die Koeffizienten c„ in Tab. D. 3 angegeben. Die Umrechnung in Ladungsei n h ei ten ([ADC] —
[pC]) erfolgt über Mult ipl ikation mit einem Faktor 6.

Der Parameter a ist null außer für Daten der Ladungseichung, bei denen eine kleine Verschiebung
ausgeglichen werden muß. l" m die Ergebnisse in Einheiten der Energie auszudrücken, werden die
Resultate der Teststrahlmessungen verwendet. Die Umrechnungsfaktoren i für eine Zelle (= 2 l'ho
toröhren) lauten: « = 7.3 pC/GeV (FCAL), < = 7.310.6 pC/GeV (RCAI, und HCAL) (-13]. Der
Algorithmus und die Korrekturen wurden so gewählt, daß der Rechenaufwand möglichst klein und die

* Vtna Modultt Europf



d . Das liuclinnlld'i'-ii'li-

Iti-cli ci i Operation p n möglichst einfach bleiben, damit die Umrechnung von Ladung und /<>ii bereits auf
den DSP durchgeführt werde« kann.

Die Summe aus dem Sample vor und nach dem l'ulsniaximuiu ist eine (irößo, dir in erster Näherung
unabhängig von Zeit Verschiebungen ist. Die Differenz der beiden Smnplrs ändert sich dagegen stark
bei Zeit verschieb u n gen. Daher eignet sie sich als Mafl für die Zeitrclalion des Pulses bezüglich dir
Abtastfrequenz. Es wird daher die zeitabhängige aber energieunabliängige (IrÖße definiert :

f' —
H' (3-11)

Für //' wird eine untere Energiegrenze von 50 MeV gefordert. Unterhalb dieser Grcu/e wirrt keine
Zeit mehr berechnet, sie wird auf null gesetzt. Allerdings ist die Größe f nur in erster Ordnung
proportional zur Zeit. Um die Zeit in Einheiten von Nanosekundcn zu berechnen, wird ein funktionaler
Zusammenhang benötigt. Man bestimmt die zeitähnliche Größe f Tür beliebige Zeit Verschiebungen,
die unabhängig mit einem TDC* gemessen werden- Der Zusammenhang zwischen (' u n d f>nr kann
durch ein Polynom 3. Grades beschrieben werden (Abb. 4.12b) und ermöglicht somit die Berechnung
der

'TOC - d„t'a (3.12)

Die Koeffizienten <f„ sind in Tab. D.4 zusammengetragen. Man beachte, daß das Ladungspolynom als
Funktion der zeitabhängigen Größe t' berechnet wird (Gl. 3.9), die wirkliche Zeit also nicht bekannt
sein muß. Dagegen ist för die Bestimmung des Zeitpolynoms eine externe Zeitmessung mit dem TDC
notwendig. Wie man aus Gleichung 3.11 sofort sieht, ist t = 0 für die Nominalposition (A, - h,).
Dann ist auch E = H\. die Ladung hat ihren Maximalwert.

Auch die Berechnung der Zeit wird in der Regel bereits auf dem On/ine-Prozessor DSP durchgeführt.
Die Ergebnisse der Energie- und der Zeitmessung werden zur Reduktion der Palen menge in gan-
zen Zahlen an die Auslese weitergegeben. Den Energiewerten wird dafür je ein 24 Bit Wort zur
Verfügung gestellt, während die Zeitwerte in 8-ßi(-Worten gespeichert werden. Insgesamt kann da-
mit die vollständige Information eines Kanals in 32-ßiJ-Worlen angegeben werden. Die Konsequenz
für die Zeitangabe ist daher eine maximale Auflösung von 0.5 ns und ein maximaler \Verieliereich von
±64 ns.

3.4 Die Kalibration des Kalorimeters

Das ZEUS-Kalorimeter verfügt über eine hervorragende relative Energieauflösung, die sich mit wach-
sender Energie verbessert (a(E)fE ot l/^E\GeV]). Um diese Auflösung voll auszuschöpfen, muß der
systematische Fehler der Eichung auf 1% beschränkt werden. Schon beim Bau des Kalorimeters wurde
daher größten Wert auf die Qualität der einzelnen Komponenten gelegt und strenge Toleranzen eingc
halten (19J. Dabei mußte ein besonderes Augenmerk auf die Homogenität zwischen und innerhalb der
einzelnen Türme gerichtet werden, damit die Energiemessung unabhängig vom Ort der Energieablage-
rung wird. Bei zahlreichen Untersuchungen im Teststrahl wurden die Eigenschaften des Kalorimeters
bestimmt und optimiert [31, 33, 37, 44, 45).
Die Eichung des Kalorimeters soll gewährleisten, daß für jede Kalorimeterzelle z« jeder Zeit die Be-
ziehung zwischen gemessener Ladung [pC] und abgelagerter Energie [GeV] vorliegt. Zusätzlich soll
eine Überprüfung der Energieskala, wie auch eine Qualitätskontrolle der einzelnen Komponenten auch

Time to digital conperlrr

während des Uelriebs in situ möglich sein, um Fehler aufzudecken, Alterung festzustellen und gegebe
neu falls Korrekturen und lleparaturen vornehmen zu können. Im folgenden soll kür / c r lä i i t i> r i werden,
wie di<* Eichung im einzelnen realisiert wird.

3.4.1 Eichung der Energieskala

Die absolute EnergJeeichung wurde in einem Teilchenstrahl mit identifizierten Teilchen [ r . ;*, T, j i , . . . )
nekannler Energie durchgeführt . Das Verhältnis der gemessenen Ladung und der Teilchcnenergie er
gibt die Energieskala unter der Voraussetzung, daß die Teilchen vollständig absorbiert werden. Im
Teststrahl am CERN-SPS wurden insgesamt 6 Module des FCAL und -l Module des K C A L Teilchen
verschiedener Energien ausgesetzt [31, 45].
Eine Quelle konstanter Energie ist die kontinuierliche Aktivität des abgesicherten U r a n s des Absor-
bermaterial. Mit einer Halbwertszeit von 4.5- 109 Jahren liefert das Uran einen konstanten Beitrag
zum Kalorimetersignal bei Integration über 20 ms. Durch die Messung des Uranslnnns ( U N O ) (s.
Kap. 3-3.3) steht somit ein Referenzsignal zur Verfügung, das zu Kalibrationszwecken an^i 'nutzt wer
den kann. Ist einmal die Energieskala bestimmt, lassen sich Änderungen der Kalorimr-irraniwort auch
anhand von UNO-Messungen feststellen, oder anders formuliert, wird der UNO Strom konstant ge-

halten, so bleibt die Energieskala erhalten. Die Messung des UNO-Stroms ist zu jodcr Zeit möglich,
auch während des Strahlbetriebs. Sie wird mehrere Male täglich durchgeführt. Die ermittelten Werte
werden von der Offline-Analyse zur Korrektur der Energien verwendet. Wird über oinen längeren
Zeitraum eine Verschiebung der UNO-Werte beobachtet, z.B. aufgrund der Änderung der Verstärkung
der Photoröhren, so wird über ein automatisches Verfahren die Spannung der Photoröhren solange
nachjustiert, bis wieder der nominale UNO-Wert erreicht wird.

3.4.2 Kalibration mit Myonen

Myonen haben die Eigenschaft, daß sie in allen Sektionen des ZEUS-Kalorimeters nahe/u dieselbe
Energie pro Weglänge ablagern. Die kosmische Strahlung bietet eine natürliche Quelle für Myonen
und eignet sich zur Überprüfung der Eichung aus dem Test strahl und der UNO Eichung. Im Zeitraum
von 1990 bis 1991 wurden in einem Testaufbau 40 FCAL- und RCAL-Module einem Test mit Myonen
aus der kosmischen Strahlung unterzogen [46, 47]. Die Übereinstimmung der relativen Abweichungen
der Module untereinander mit Messungen am Teststrahl betrug typischerweise 0.5%. Kben.su wurden
22 der 32 BCAL-Module Tests kosmischer Strahlung ausgesetzt [48]-
Auch im Strahlbetrieb durchquert eine große Zahl von Myonen den Detektor. Die größte Anzahl
dieser Myonen stammt von dem Zerfall von Pionen, die infolge von unelastischen Wechselwirkungen
der Strahlprotonen mit Reslgasatomen im Strahlrohr oder dem Strahlrohr selbst produziert werden.
Diese Myonen haben eine wesentlich höhere Energie als kosmische Myonen und durchqueren den
Detektor parallel zur Strahlachse. Auch sie können zu Kalibrationszwecken herangezogen werden
(49, 46] (Kap. 6.4.1).

3.4.3 Qualitätskontrolle und Kalibration mit punkt form igen Präparaten

Zur Überprüfung der optischen Komponenten wurde eine Vorrichtung entwickelt, die jeden Kalori-
meterturm des FCAL und RCAL mit einer punktförmigen 60Co Quelle bestrahlt und longitudiual
über die einzelnen Uran-Szintillalor-Schkhten bewegt werden kann. Aus der Messung der Anoden
Stromänderungen als Funktion der Quellenposition ergibt sich eine regelmäßige Folge von hohen und
niedrigen Intensitäten, je nachdem ob die Quelle gerade eine Absorber- oder Szintillatnrscliichl he
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stralill. Aus Abweichungen vom erwarteten AiHworlmustor läßt sich auf Ki n bau fehler vuii Nz in t i l
latoren und Wellenläiigenschieber schließen. Wird diese Messung nach einiger /eil im Slrahlbeirieli
wiederholt, läQl sich feststellen, ob eine Änderung der optischen Materialien auf Gniiiil von Sirali
lenschäden vorliegt. Zusälzlirh können mit dieser Methode dir AlischwäHilangen der SzintilUloren
(\si) und Wellen l an gen Schieber (Au-ts) bestimmt worden (52, 5l).

3.4.4 Lichteichung

Um die Effekte aus Lichterzeugung und Lichttransport von Effekten der Photoröhren und der Ausle-
seeleklronik zu trennen, wurde ein Lichteichungssystem konitruiert, das die Photoröhren direkt mit
einem kurzen Lieh t puls bekannter Intensität beleuchtet. So kann die Lir h t Produktion von Teilchen
jederzeit simuliert werden. Die wesentlichen Aufgaben der Lichteichung sind:

• Bestimmung der Anzahl der Photoelektronen pro Energieablagerung,

• Messung der Nichtlinearität der Photoröhren und ihrer Ausleseelektronik,

• Eichung der relativen Zeitverschiebungen zwischen den Kanälen,

• Überwachung des Langzeitverhaltens der Verstärkung.

Diese Punkte und noch einige andere Anwendungen der Lichteichung werden in dieser Arbeit aus füh r -
lich beschrieben.

3.4.5 Kalibration der Ausleseelektronik

Auch bei Verwendung von elektronischen Bauteilen mit sehr kleinen Toleranzen werden unterschiedli-
che Eigenschafte zwischen den einzelnen Kanälen beobachtet. Zusätzlich können zeitliche Variationen
der Eigenschaften vorliegen. Die Aufgabe des Kalibrationssytems ist die Bestimmung von Konstanten,
die zur Korrektur der Abweichungen benötigt werden. Außerdem soll das System in der Lage sein,
jederzeit diese Konstanten zu überprüfen. Zu diesem Zweck befindet sich auf jeder Analogkarte ein
programmierbarer Digital-Analog-Wandler (DAC) (0 -» 5 V ± 0.1 %), der einmal als Gleich s pan
nungsquelle (Vr(/) für den Pipeline-Eingang und den UNO-Eingang verwendet wird, aber auch zum
Aufladen eines Präzisionskondensators (CQ s; 22 pF ± 0.2%) benutzt werden kann. Das Entladen
des Kondensators mit einer Abklingkonstante von 20 ns soll dabei den Ladungspuls einer Photoröhre
simulieren. Dies ist nicht ganz der Fall und spiegelt sich in einer etwas veränderten Pulsform im
Vergleich zu Teilchendaten wider. Als Konsequenz müssen für die Daten der Ladungseichung separate
Korrekturpolynome bestimmt werden (s. Tab. D.3 und D.4). Neben der programmierbaren Referenz-
spannung steht für jeden Buffer noch eine Präzisionsspannung von VT„t = 1.667 V zur Verfugung.
Mit diesen Mitteln können die Kalibrationsgrößen der Ausleseelektronik bestimmt werden [41):

• Konversionsfaktoren b (Gl. 3.10) für die Umrechnung von ADC-Einheiten zu Ladung [pC] für
jeden Buffer (k),

• Die Nullpunktsverschiebungen der Basislinie (Pedestals) für jede der 58 Pipeline- Zellen und 8
/tojjer-Zellen: Referenzpofeafat 60t Differenz Äf aus Pipelincpedestal der Zelle t und Ä0, Differenz
6j aus Bufffrpfdestal der Zelle j und 60,

• Die Verstärkung der 5 H /'ipr/irir- Zellen und R Buffer- Zellen: Referenz verstärk U M p, g0, Verhältnis
flj" iter Verstärkung aus Pipeline Zelle i und ga, Verhältnis g* der Verstärkung der ff«,flirr /eile
j und (/n-

Für jeden Kanal müssen somit 2(iO KaMbrationskoiistanten bestimmt werden- Für jedes der K ausge-
tesenen -S'nrnjj/c.v h,, isl die Kenntnis der zugehörigen Pipeline-Zelle i und ßtiffcr Zelle j notwendig,
um die Kor rek tur durchzuführen:

(*O + *:+Ä;JJ (3.u)
Für den normalen Betrieb werden diese Konstanten in den Speicher des Prozessors DSP geladen und
die Korrektur nach Vorschrift 3.13 wird bereits online durchgeführt.



Kapitel 4

Das Lichteichungssystem des
ZEUS-Kalorimeters

Das LichteichungssyGtem soll das Signal von Teilchen im Kalorimeter simulieren. Seine Anwendungen
wurden bereits in Kap. 3.4.4 aufgelistet und werden in Kap. 5 ausführlich diskutiert. Das vorliegende
Kapitel beschreibt den Aufbau und den Betrieb des Lichteichungssystems. Neben der Erzeugung
und Verteilung von Lichtpulsen, ist die von der Kaloriineterauslese unabhängige Monitorisierung der
Lieh t Intensität ein wichtiger Bestandteil des Lichteichungssystems.
Um seinen Aufgaben gerecht zu werden, muß das Lichteichungssystem folgenden Anforderungen
genügen:

• Wellenlänge im Spektralbereich des Lichts, das bei Teilchennachweis im Szintiltator produziert
wird (A"UJ' as425 nm), um die Wellenlängenkonvereion im Lichtleiter (WLS) anzuregen,

• Länge des Lichtpulses an der Photokathode in Übereinstimmung mit der von Teilchen (C?(10) ns).

• ausreichend Lichtintensität, um Signale von Teilchen bis zu 400 GeV simulieren zu können. Das
Licht wird über eine Länge von mehr als 80 m auf die knapp 12000 Photoröhren verteilt und
soll den ganzen dynamischen Dereich der Ausleseelektronik abdecken.

• homogene Lichtverteilung auf alle Kanäle,

• gute Zeitstabilität des TVijjer-Pulses, um synchron mit der HERA-Taktfrequenz zu pulsen.
z.B. auch zwischen zwei tp-Ereignissen,

• leicht und jederzeit zu bedienen und zu warten.

Der prinzipielle Aufbau des Lichteichungssystems besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten:

• Ein zentraler leistungsstarker Laser,

• ein Filtersystem zur Regelung der Lichtintensität,

• eine erste Verteilerstufe, die das Licht auf die Kalorimetermodule über Fasern verteil t ,

• eine zweite Verteilerslufe innerhalb der Module, die das Licht zu jeder einzelnen I'lmtoröhre
leitet,

• ein L K I ) ' SyslPiii als alternative Lichtquelle für jedes KCAL und RCAL Modul,

* l ' l i » tn< l i i> f l f i i /«r Messung der Lichtintensilät an verschiedenen Stollen des Lichl vcrloilungssys-
icms auf einer Puls 711 Puls Ilasis.

Abb. l . l gihl einen Überblick über das gesamte Lichteichungssystem. Im folgenden soll die Realisie-
rung dieses Systems im ein/einen vorgestellt werden.
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4.1 Lichterzeugung und Licht Verteilung

4.1.1 Der Laser

Für das erste Jahr dos HERA-Strahlbetriebs kam als primäre Lichtquelle ein Laser des Typs Moledron
UV-14 zum Einsatz. Es handelt sich dabei um einen leistungsstarken Stickstoff) asor, der bei einer
Wellenlänge von 337 n m eine Energie von 4.5 m J/Puls mit einer Rate von bis zu 20 Hz liefert.
Das U v1-Licht pumpt einen Farbstofflaser, der an der Universität Freiburg entwirkHi wuntiv Her
verwendete Farbstoff, Exiton LD J25, emittiert Laserlicht von 425 n m mit einer Knorgie von C-IWH
400 /iJ. Damit entspricht die Wellenlänge dem Maximum des Spektrums des verwendeten Plastik
sz'mtillators im Kalorimeter. Der Farbstoff wird durch eine Pumpe in kontinuierlichem FlnO gehalten,
um den Austausch der Farbstoffmolekule zu ermöglichen. Im Jahre 1993 wurde der M»lmron Laser
durch einen NdYAG'-Laser ausgestauschl. Durch Frequenz Verdreifachung wird in einer n i r h t linearen
Optik das IR-Licht (A = 1065 um) in UV-Licht (A = 266 nm) transformiert. Der große Vorteil dos
Nd VAG-Lasers liegt in seiner stärkeren Leistung (22 mJ/Puls) und in seiner einfachen Handhabung.
Er benötigt keine zusätzliche Infrastruktur und kann jederzeit über die zentrale Mefisteuorung des
Kalorimeters betrieben werden.

Der Lichtstrahl des Farbstofflasers trifft auf einen Spiegel der 0.1% des Lichts durchläßt. Das transmil-
tierte Licht wird von einer Photodiode gemessen (FDM) (s. Kap. 4.2.1). Der llauptstralil durchquer t
ein Filtersystem zur Regulierung der Lichtintensität. Dieses besteht aus zwei verschiedenen Einheilen:
das diskrete und das kontinuierliche Filter. Das diskrete Filter ist aus zwei Filterrädern zusammen
gesetzt, die vom Laserstrahl hintereinander durchlaufen werden. Das erste Rad bosleht aus 5 Kil lern
mit einer Durchlässigkeit von 20% bis 100% in linearen Schritten, das zweite aus 4 Filtern in Dekaden
von 0.1% bis 100%. Die Lichtintensität ergibt sich aus den 20 Kombinationen der beiden Filterräder
und kann über einen OS9-Mikroprozessor extern gesteuert werden. Das kontinuierliche Killer ist eine
Scheibe, bei der sich der Refiexionskoeffizient bei Drehung um die Achse logarithmisch verändert, mit
einem dynamischen Bereich von 10*- Ein Vierte) des Filters ist transparent. F.in Schrittmotor mit
hoher Gleichlaufgenauigkeit dreht das Filterrad bei jedem Laserpuls um 1.12V.

4.1.2 Das Lichtfaser/system

Die Licht Verteilung erfolgt in zwei Stufen und ist in Abb. 4.1 schematiscli dargestellt. Insgesamt w u r -
den für das Fasersystem etwa 64 km Fasern verlegt. Die erste Stufe befindet sich zusammen mit dorn
Laser auf einer optischen Bank und verwendet Quarzfasern. Der Laserstrahl wird nach der Durdiqnc
rung des Filtersystems auf eine 6 m lange Faser von l mm Durchmesser fokussjert. Diese Faser dient
als "Lichtmischer", um räumliche Intensitätsschwankungen auszugleichen, und verteilt das I.iclit auf
7 Fasern.
Drei der 7 etwa SO m langen Quarzfasern transportieren das Licht zum BCAL. Zwei der Fasern
versorgen jeweils die Hälfte des BCAL bis auf eines der 32 Module, das aufgrund seiner schwachen
Lichtausbeute an die dritte Faser angeschlossen ist. Das Licht der ersten zwei Fasern wird zunächst auf
je 37 weitere Fasern verteilt, die die Photoröhren der linken bzw. rechten Seite eines BCAL Moduls
getrennt versorgen. Über einen weiteren 1:111-Strahlteiler werden die einzelnen Photoröhren beleuch-
tet. Die Einkopplung in das optische System des Kalorimeters geschieht über einen Plastikzylinder,
der den Wellenlängenschieberhals mit der Photoröhre verbindet [45).
Für die Lichtverteilung auf F/RCAL werden die Qbrigen vier Fasern aus dem 1:7 Slrahlteiler auf je
einen weiteren 1:25 Strahlteiler geleitet. Aus technischen Gründen wurden die großen KCAL und
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KCAL Module in je ein oberes und ein unteres optisches System geteilt, die jeweils von einer ilicsn
4 x 25 Quarzfaseni versorgt werden. Kür die zweite Lichtverteilungsstiife wurden wegen der hohen
Strahlenbelastung in einigen Hegionen des F/RCAL strahlenresistentere PMMA 3 1 Mast i k fasern vor
gezogen, auf Kosten der größeren Dämpfung (PMMA: 600 dB/km, Quarz: 30 d l l /km bei 500 um}.
Die Einspeisting des Laserlkhts aus der Quarzfaser auf die bis zu 156 Plastik fasern pro System erfolgt
über einen hexagonalen Plaslikstab (Länge 150 mm, Umkreisradius 9 mm). Dieser vorteilt das I.idit
sowohl für Laserpulse wie auch für LED-Licht homogen auf den polierten Kopf dos Kaserl>ündels. Die
Fasern innerhalb eines FaserbÜndels haben bis auf wenige cm alle dieselbe Länge. Für jedes optische
System wurde die Länge des Faserbündels allerdings an die Größe des Moduls angepaßt. Außerdem
unterscheiden sich die Faserlängen der oberen und unteren optischen Systeme. Um die /eitverschio
bungen der Kanäle mit dem Lasersystem zu messen (Kap. 6-2), werden die Längenunterschiede durch
entsprechende Quarzfasern vor der Einkopplung in den hexagonalen Plastikstab ausgeglichen. In An
hang A sind die Faserlängen der einzelnen optischen Systeme aufgelistet.
In Aluminiumschienen verlaufen die Plastikfasern bis zum Wellenlängenschieberhals. Dort werden
sie Über einen Schraubstecker mit einem PMMA-Kopplungsstück verbunden, das unter oinem Winkel
von 11.5* an den Lichtleiter unmittelbar in der NäJie der Photoröhren geklebt ist. Abb. 4.2 zeigt die
Ankopplung der Fasern an die Wellenlängenschieber. Genauere Angaben zur Konstruktion und den
verwendeten Materialen befinden sich in Anhang B und in (53).

Abbildung 4.2: Fasera n kopplung and den Welten längen Schiebern als für dir F/RCAL Module
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4.1.3 Die Lichtemittierenden Dioden (LED)

Als Alternative zu dem vom Laser gelieferten Licht sind die Moduln des KCAl, n n < l IM AI. /nsäixlidi
mit einem LED-System ausgestattet. Gegenüber dem Laser bietet das I . K I ) Sysicin folgend«- Vortoilc:

• sehr gute Puls-zu-Puls Amplitudenstabilität ( < 0.6% [54]),

• gute Langzeitstabilität innerhalb weniger Prozent,

• Lichterzeugung sowohl im gepulsten Betrieb (AC) wie auch im kontinuierl ichen Hcirioh ( I M ' ) .

• sehr feine Regulierung der Lichintensitäten im AC- und DC Betrieb,

• individuelle Regulierung der Lichintenshiten für jedes Modul,

• einfache Handhabung,

• geeignet für den Testbetrieb der einzelnen Kalorimetermodule vor ihrem Hin bau in den Detektor
ohne zusätzliche aufwendige Infrastruktur.

Allerdings kann das LED-System den Laser nicht ersetzen, da die an der Pholoröhre erzeugte Pulsform
zu stark von der Pulsform bei Teilchendaten abweicht, und die Lichtinlensität nur einon Teil des
dynamischen Bereichs der Auslese abdeckt.

Die Leuchtdioden sind zusammen mit der Lichteinkopplung in die Plastikfascrri in der sogenannten
LED-Box im C-Arm der Kalorimetermodule untergebracht (s. Abb. 310) Diese I .KI) Boxen enthal-
ten je nach Modulgröße ein oder zwei optische Systeme (Anhang A ) . Idealer weise warm l.eiirhldii>den
im blauen Wellenl&ngenbereich gewählt worden, um eine Lichlkonvnrsion im WH l«-n längen Schieber m a
terial zu erzeugen. Da bei diesen allerdings die Lieh t ausbeute zu gering ist, fiel die Knischi - idung zu
Gunsten grüner Leuchtdioden mit einer dominanten Wellenlänge von 571 um. Damii isl die Wel-
lenlänge zwar gegenüber dem Y7 des Wellenlängenschiebers (Aj£" K 500 nm) verschoben, lieg! aber
in der spektralen Akzeptanz der Photoröhren. Die Spezifikationen der Lr-nchtdiodr-n sind in Anhang
B zusammengefaßt.

Die Elektronik zur Ansteuerung der Leuchtdioden befindet sich ebenfalls in der I.KI) Bux. Sie besteht
aus zwei Einheiten: dem LED-Treiber und der LED-Steuereinheit. Auf der LKI) Tn-ihrrplatine sind
die Leuchtdioden, ihre Entladungskondensatoren und Feldeffekttransistoren als elektronische Schalter
untergebracht. Die LED-Steuerplatine enthalt:

• einen vierfachen S-Bit Digital -zu- Analogwandler (DAC) (s. Anhang B),

• den Schaltkreis für die Ladespannung der Kondensatoren (0 - 13.5 V),

• den Stromregelkreis für den DC-Betrieb (0 - 300 /jA) und

• die JViffjer-Schaltung zur Erzeugung der Lichtpulse.

Ein ausführliche Beschreibung der einzelnen Komponenten kann in [54) gefunden werden. Der DAC
ermöglicht die getrennte Intensitätssteuerung der Leuchtdioden. Der Trigger Puls wird für alle 3
Leuchtdioden gleichzeitig generiert. Bei der Konzeption der THijjer-Schaltung wurde großen Wert
auf einen kurzen Lieh t puls der LED gelegt. Der Strompuls durch die Dioden hal eine Halbwertsbreite
von 50 ns, der von einer Photoröhre gemessene Ladungspuls eine Halbwertsbrohe von etwa fiO ns.
Damit unterscheidet er sich dennoch deutlich von den Teilchenpulscn, die z.B. für Elektronen eine
Pulsbreite von etwa 22 ns liefern. Leuchtdioden sind daher nur bedingt dnsetzbar für dir Simulation
von Teil eben pulsen.

4.1.4 Die Ansteucrung des Lichteichungssystems

Die Ansleiierung des [.iclitcichuiißssystems ist in das Datennahmesystem des Kalorimeters integriert.
Abb. 4.3 zeigt eine srhomaiisrhe Übersicht über die Ansteuerung des Kalorimeters und des l . ir l i tcj
chungssyslems. Die Dalrimahme und alle Kalibrations Vorgänge können von dem ('aturimetrr t.'quip-

KM. «CAL KM. Kti. KM. BCM. H-fl3 F1I-F23 Rl-flIZ R13-K3

Abbildung 4.3: Verteilung der Steuer- und KontroMsignaJe für die Ana/oge/eJtlro/riJ; rfps A'a-
lorimeiers and für das LED-System. Beschreibung im Text.

ment Computer (CEC) au* gesteuert werden. Hier kann der Benutzer über ein menügestfiierlcs
Programm (Run Control) auf die Daten n ahme Einfluß nehmen, um zum Beispiel den Datentyp, die
Pulsfrequenz oder die Anzahl der Ereignisse zu wählen. Der CEC kommuniziert über einen VME
Bus mit einem Transputer >2TP), der für die Verteilung der Kontrollsignale verantwortlich ist. So
werden unter anderem sog. CNF-Dalensätze in die Serial Card geladen, um eine Reihe von Optionen
für die elektronische Ansteuerung festzulegen (Auslesezeitpunkt, Kalibrationstyp, Kontrolle der A na
log karte. . . . ) [55]. In einer NIM4-Einheit werden notwendige Tabellen geladen und die Stdierpulse
generiert. Die Pulser Card erzeugt die Trigger- Pulse für den gewünschten Datentyp (Laser, L Kl),
Ladungseichung, . . . ) . I n d e r l'A/f-Einheit befinden sich außerdem zwei VME Output - Rrgiftfr, die
ebenfalls von dem Transpuier angesprochen werden. Der Transputer liest von einem Datensalz eine-
Reihe von Zahlen, die vom Benutzer festgelegt werden. Die Daten werden in digitaler Form an dir
V M E-Ovtp\tt-Register weilergeleitet, die anhand dieser Informationen Spannungsiiiveaus an die vier
50-polige Ausgänge legen. Diese Spannungsvineaus steuern die Digital-Analog-Wandler (DAC) zur
Regelung der Intensitäten der Leuchtdioden und der Amplituden des Ladungseichungspulses [56). Da-
bei wird jede LED einzeln angesteuert. Zusätzlich wird der Betriebsmodus des LED-Systems bestimmt
(LED/AC, LED/DC. Monitoreichung). Eine genaue Aufschlüsselung der digitalen Informationen und
das Format des Datensätze; für die Festlegung der Intensitäten kann in Anhang C gefunden werden.
Die Verteilung der digitalen Signale der insgesamt vier Ausgänge der VME-Output Itrgistrr wird
Über vier Multiplexer-Einheiten am Kalorimeter bewerkstelligt [57). Sie Steuern die Digital Analog
Wandler der LED-Systeme und verteilen die Trigger-Pulse.

Instrument Modul'



jfapilpf 4. Daa Lithteithunffss\ftfni dnZPl'S Kalorimeter*

4.2 Monitorisierung der Lichtintensität und der Zeit

Zur Untersuchung der optischen Auslese des Kalorimeters bei Einspeisung von Licht unterschiedlicher
Intensität, ist eine unabhängige Intensilätsmessung notwendig. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn die verwendete Lichtquelle in ihrer Intensität nicht stabil ist. Laser unterliegen Puls-zu-Puls
Schwankungen. Aber auch ihre mittlere Leistung kann sich im Laufe der Zeit stark ändern. Je nach
Lasertyp kann dies von vielen verschiedenen Faktoren wie unter anderem Gassystem. Farbstoffausblei-
chung, Fokussierang und Alterung abhängen. Für manche Messungen ist allerdings eine Änderung der
Intensität erwünscht. Bei der Messung der Linear!tat der Ausleseelektronik soll der ganze dynamische
Bereich abgetastet werden. Nichttinearitätep können nur festgestellt werden, wenn die gemessenen
Ladungen auf eine unabhängige lineare Messung bezogen werden können.
Bei der Überwachung der Intensitäten des Lichteichungssystems wurde auf eine redundante Lichtmes-
sung Wert gelegt, die an möglichst vielen und verschiedenen Stellen der Lichtverleilung stat t f indet .
Insgeiamt werden 150 Photodioden ausgelesen.
Neben der vom Kalorimeter unabhängigen Messung der Lichtintensität ist auch eine getrennte Zeitmes-
sung notwendig. Zum einen können damit zeitliche Puls-zu-Puls Schwankungen des Lasers korrigiert
werden, um eine optimale Zeitmessung zu ermöglichen. Zum anderen soll damit die Zeitskala des
Kalorimeters geeicht werden. Dies geschieht durch die Bestimmung der Polynomkorrekluren in Glei-
chung 3.12. Eine Übersicht ober die installierten Lichtmonitortypen und den Zeitmonitor gibt Abb.
4.4. Sie sollen in diesem Kapitel genauer beschrieben werden.

Laser Vatttlung 1. Stuf« 3 LEO Verteilung 2 Stirle

FBÄ wiSHaispM

1 - 7 2 1 - 11836

LaAingsetchung

VME - Bus

Abbildung '!.•!: Srncmad'srhr Darstellung (Irr Monitorans/csc
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4.2.1 Die Elektronik der Ltchtmomtöre

Die größte Zahl der Lichtmonitore (144) stellen die Dioden der zweiten Verteilerstufe im F/RCAL
dar. Es wird zwischen zwei Typen unterschieden, die das Licht an verschiedenen Punkten der Licht
Verteilung messen.
Der erste Typ wird aus historischen Gründen Phiole-Diode genannt und im folgenden mit PH ab-
gekürzt. Er mißt die Lichtintensität beim Übergang von der ersten zur zweiten Verteilerstufe. Zwi-
schen den 3 Leuchtdioden bzw. der einlaufenden Laserfaser und dem Sechskant-Plexiglasstab ist ein
durchsichtiges A cry l plättchen montiert, das durch einen Schnitt von 45* zur Oberfläche zunächst in
zwei gleiche Hälften geteilt und anschließend wieder zusammengeklebt wurde. An dieser Schnittfläche
wird etwa 1% des einfallenden Lichtes senkrecht zur Einfallsrichtung gestreut und von der PH Diode
gemessen. Die Feedback-Diode (FB) mißt das Licht am Ende der PMMA Fasern. Zu diesem Zweck
werden Ersatzfasern, die nicht an die Photoröhren angeschlossen werden, wieder in die I.KD Boxen
zurückgeführt. Zur Erhöhung der Lichtintensität wurden meist drei Fasern zusammen in eine Schraub-
verbindung geklebt, die direkt auf die FB-Dioden geschraubt werden kann.
Für jedes Lichtsystem, sind je eine PH-Diode und eine FB-Diode in den LED-Boxen untergebracht.
Für die Lichtmessung werden Silizium PIN-Photodioden8 verwendet, die sehr stabil sind und einen
kleinen Temperaturkoeffizienten besitzen. Die Linearit&t ist bis zu hohen Lichtinlensitälen gewähr-
leistet. Anhang B enthält genauere Spezifikationen. Mit einem Pulshöhenverhältnis vnn ca. 14:1
(PH:FB) können sowohl kleine als auch große Intensitäten ausreichend gut gemessen werden.

Die Puls Verstärkung und Pulsformung geschieht direkt in der LED-Box, um Signalwege und damit
externe Einflüsse zu reduzieren und ist für beide Diodentypen identisch. Durch eine Vorspannung von
12 V in Sperrichtung der Diode läßt sich eine sehr kurze Ansprechzeit erreichen. Das Photodioden-
signal wird kapazitiv an den Eingang des ladungsempfindlichen Vorverstärkers gekoppelt. Nach der
Verstärkung wird das Signal über einen Pulsformer in ein bipolares Signal mit 180 ns Anstiegszrit
transformiert und anschließend an die Analogelektronik des Kalorimeters weitergeleitet,

Um die Funktionalität und insbesondere die Linearität dieser Elektronik zu überprüfen, wurde eine
Methode zur Ladungseichung entwickelt [57]. Dafür besitzt die Elektronik einen LadiingseiMgang,
der über einen Kondensator von l pF an den Vorverstärker gekoppelt ist. Wird ein rechteckiger La-
dungspuls auf den Eingang gelegt, lädt sich der Kondensator kurz auf und wird über den Signal ein gang
wieder entladen. Bei einer linearen Elektronik ist die Amplitude des geformten Pulses stets proportio-
nal zum Spannungsanstieg des Ladungspulses. Der Ladungspuls wird auf einer speziell entwickelten
Platine in den vier Mnltiplexer Einheilen erzeugt, und anschließend für alle LED Boxen vervielfacht.
Das Kernstück der Platine ist ein Digital-Analog-Wandler (DAC) mit 12 Bit* ( A n h a n g H ) Damit
kann der erzeugte Rechteckpuls von 0 bis 1.6 V in 4096 Schritten abge.schwa'cht werden. Der kleinste
Puls liegt damit etwas unterhalb des Rauschens der Verstärkereleklronik von 0.5 bis l mV

Zusätzlich zur Lieh t Überwachung im Inneren der K/RCAL Module, messen einige ILil l i l> ' i t r r i l in<|ci i
das Licht des Lasers hcrcits auf der optischen Hank. Eine Photocliode mißt etwa |% des | i r im; iH ' i i
Strahls des Karbstolllasers. Sie dient der Überwachung der Laser Iris l UHR und wird als /•'UMIWI/ Dif*lr
Monitor (FDM) bezeichnet. Narh den vier 1:25 Strahttcilern verlaufen einige der l/asern nicht bis
/u den Kalorimetermndiilen, sondern beleuchten weitere Dioden, die Tnblr l)ifntr.« (TD). Hei diesen
Dioden handelt es sich ebenfalls um PIN Siliziumdioden, die mit einer Vorspannung von !J V bei rieben
werden. In den Abb. -1.1 und -1.4 .sind die Positionen der Photodioden scheniatisrh dargestellt.
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4.2.2 Die Auslese

Die Auslese der Kalbleiterdioden aus der ersten wie auch aus der zweiten Verteuerst u fe erfolgt über die
Analogkarten des Kalorimeters (s. Kap. 3.3.3). Allerdings unterscheidet sich die Signaleinkopplung
für die verschiedenen Monitortypen. Die Signale des FDM und der TD-Dioden werden direkt an
den Eingang der Analogelektronik gekoppelt. Dort werden sie verstärkt und geformt. Analog zu den
PhotorÖhrensignalen durchlaufen sie die beiden Auslesezweige high gain und low gain.
Die Signale der PH- und FB-Dioden werden bereits in der LED-Box verstärkt und geformt. Für
ihre Einepeisung in die Analogelektronik wurden die Sftaper-Schaltkreise durch spezielle Adapter
ersetzt (57j. Dabei wird den beiden Auslesezweigen eines Kanals ein Monitorpaar desselben optischen
Systems zugeordnet. Die PH-Dioden entsprechen dem high gain Zweig, während die FD-Dioden
auf den low gain Zweig gekoppelt sind- Der weitere Verlauf der Auslese ist zunächst identisch mii
der Auslese der Photoröhren (s. Kap. 3.3.3). In der Elektronik-Meflhiiiie werden alle Kanäle der
Monitordioden 5 Digitalkarten zugeordnet, die von einem separaten Transputer gesteuert werden.
Die Prozesse auf den DSP der Digitalkarten sind identisch mit denen der Kalorimeterauslese. Wie im
nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird, ist allerdings eine getrennte Behandlung der Monitorsignale
notwendig, um in der On/me-Analyse die Ladungen und Zeiten der Monitore zu berechnen. Nach
der Bestimmung dieser Größen bzw. der digitalisierten Samplet werden die Daten vom Transputer
in eine Datenbank mit ZEBRA-Struktur [58] geschrieben. In Anhang E ist das Datenformat der
Lichtmonitore wiedergegeben.

Für die Bestimmung des TVijjcr-Zeitpunktes des Lasers wird das Diodensignal des FDM in zwei
Kanäle aufgespalten. Der eine Kanal dient der Bestimmung der Lichtintensität mit einem ADC. Der
zweite Kanal wird auf den Start-Eingang eines Zeit-Digital-Wandlers (TDC) gelegt. Das Stop-Signal
erfolgt durch den 96 ns Takt der Anslesefrequenz. Durch diese Zeitmessung werden Verschiebungen des
generierten Lichtpulses bezüglich der Abtastfrequenz sehr genau gemessen. Die Auflösung des TDC
beträgt =; 0.1 ns pro TDC-Kanal. TDC und ADC befinden sich in einer CAMAC-Ausleseeinheit, die
über eine VME-Verbindung mit dem Transputer kommunizieren kann. Alternativ zum Zeitpunkt des
Laserpulses kann der TDC auch von anderen Signalen gestartet werden, wie etwa vom I.FD-Signal
oder vom Signal der Kalorimeter-Ladungseichung. Dies gestattet die Bestimmung der Zeitpolynome
(G). 3.9 und 3.12) für verschiedene Datentypen.

4.2.3 Die Rekonstruktion

Die Lichtmonitore sollen von Puls zu Puls die Änderung der Lichtintensität messen. Die Ausleseelek-
tronik ist so ausgelegt, dafl die Ladung eines Pulses und damit die Höhen der Samplts proportional
zur gemessenen Lichtmenge ist. Für die FDM- und TD-Dioden haben die analogen Pulse dieselbe
Pulsform wie die Photoröhren. Zur Rekonstruktion ihrer Ladung und ihres Zeitpunktes kann datier
genau wie für die Rekonstruktion der Photoröhrrnpulse verfahren werden (f. Kap. :j..l.4). Insbeson-
dere werden Ladung und Zeit bereits im DSP berechnet, nachdem die Konr'ttnr der Verstärkungen
u n d l'idrstnts angewandt wurde (Kap. 3-:l-r>}- Für die K e k o u s t r u k t i n n der 1*11 und l H Dioden m u ß
allerdings anders verfahren werden, da sich die Piilsfonn von den Photoröhrensignalen zu sehr unter-
scheidet. Abb. 4.5 zeigt die Putsformen dieser l.irhlmomlore und die der Pholorähren im Vergleich.
Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit dem Algori thmus zur Ladungs und /cilrekonstriiktion der IM)
und KB Monitore, sowie seiner Realisierung in der Auslese Umgebung des Kalorimeters.

Die I'ulsform in Abb. 4.5 legt eine Rekonstruktion der Ladung aus den drei größten Stichproben
(Snmplfn ) a,,Ji,.i.i nahe. Die Bestimmung der Algorithmen erfolpte in groOlrnüRlii IIT Aii.ilogic ?nr
llek»nstniktinn von Energie und Zeit der Photomhren (s Ka j i . .1.1.'1) Zur K o r r e k t u r von Versi h iHin i i
Ri'ii der Hastslinie (l'edestal) werden die Sample» Hienfalls mit einem Xamptc ,*,, vor il'-m l ' i i l s ru 'gr r i f i
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Abbildung 4.5: Pulsform der Ausleseelektronik der PH/FB-Photodioden and die 3 Samples
zur PuJsrekonstruktion. Zum Vergleich ist der Photoröhrenpuls gestrichelt
eingetragen.

korrigiert. Aus einer direkten Summe der Samples ergibt sich dann die Ladung:

3-a, , . (4.1)

Die Einheit von Qtck ist in ADC Kanälen. Eine unterschiedliche Gewichtung der Samplet f üh r t zu
keiner nennenswerten Verbesserung der Ladungsrekonstruktion [59, 60). Aus den Samples läßt sich
ebenfalls eine Größe fr,t definieren, die direkt mit der Verschiebung des Pulses in Bezug auf den
Abtastzeitpunkt des Signals zusammenhängt. Folgender vom Pedestal unabhängiger Algorithmus hat
sich als geeignet erwiesen [59]:

'"* = o.."V' • 0.2)

Die Nominalstellung ist definiert durch trtt = 0, also wenn .1, = 33. Wegen der nicht ganz symmetri-
schen Flanken befindet sich das Sample Sj dann nicht genau im Pulsmaximum.
Aufgrund zeitlicher Schwankungen der Lichtquelle oder systematischer Zeit Verschiebungen zwischen
den Urhtsystemon ist die Nominalstcllung in der Regel nicht gewährleistet. Bei einer Verschiebung
des Pulses zur Abtastzeit ändert sich die rekonstruierte Ladung. Trägt man bei gleicher Ladung des
Fingangsputses die rekonstruierte Ladung Qrtk gegen die rekonstruierte Zeit (r(l auf, so erhält man
einen Zusammenhang wie in Abb. 4.6a. In Analogie zur Rekonstruktion der Photoröhreiipulse wird
die Zoitabhängigkeil durch ein Polynom korrigiert. Die besten Ergobnis.sc erhält man für ein Polynom
6. Crades [60]. Damit lautet die korrigierte Ladung der Monitore Qma„ in ADC Einheiten:

E «-•«?.*
n=0

In Abb. l.fib ist die rekonstruierte Zeit (,(t gegen die tatsächliche /Ht, gemessen HM! dc-m '!'[)(:
J i i i fKr t r i iR i ' i i . Um eine /eil /„,„, in Nanosckiimleii zu rekonstruieren, wird eine Kor rek tu r durch ein
Polynom .1. ( I rwles l i i i r r l iRe fü i i r l :
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Abbildung 4.6: Zeitabh&agigkeit der Photodioden- Rekonstruktion: a) auf I normier (p Ladung
b) t&tsSchliche mit dem TDC gemessene Zeitverschiebung a/5 Funktion der
rekonstruierten Zeit

Für die drei Datentypen Laser, LED-AC und Ladungseichung der Monitorelektronik wurden die
Koeffizienten a„ and b„ durch Anpassung von Polynomen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Anhang
D zusammengefaßt. Zur Oberprüfung der Korrekturen Bind in Tabelle 4.1 die Standardabweichungen
der Ladungs- und Zeitverteilungen nach Polynom korrekt ur eingetragen. Die Werte in Klammern

Daten-Typ

Laser
LED-AC

Qsr

*(Qm~>)
PH -Diode

1.0%
1.8%
0.5%

FB-Diode

2.4%
(5%)
0.5%

"(U„)
PH-Diode

0.9 ns
1.1 ns
1.1 ns

FB-Diode

1.3 ns
(2.8 ns)
0.8 ns

Gültigkeits-
bereich

75 ns
45ns
60ns

Tabelle 4.1: Schwankungen der rekonstruierten Ladungen und Zeilen der Photodioden
nach der Polynomkornktur, wenn der Auslesetakt innerhalb des Gültigkeits-
bereichs verschoben wird.

bedeuten, daß ohnehin die FB-Dioden wegen ihrer geringeren Lichtausbeute für die Überprüfung
der LED-Intensität nicht verwendet werden. Der Gültigkeitsbereich wird angegeben, da außerhalb
dieses Bereichs die ermittelten Ladungen stärker streuen. Für die experimentelle Anwendung ist der
notwendige Zeitbereich jedoch genügend abgedeckt.

Da auf allen digitalen Signalprozessoren des Kalorimeters dieselben Rechenvorsrhriften ablaufen,
können die Ladungen und Zeiten der PH- und FB-Dioden nicht im DSP berechnet werden. Eine
Möglichkeit zur Durchführung obiger Algorithmen ist die OJ^ine-Rekonstruktion. Dazu müssen al-
lerdings alle 8 Samplet der Photodioden ausgelesen werden und in der Online-Analyse noch mit der
Samp/e-Korrektur versehen werden.
Eine wesentlich komfortablere Methode konnte durch die Realisierung dieser Rechenschritte bereits
online auf den Transputern erreicht werden [60, 61). Die Vorteile liegen in

• Reduktion der Daten menge,

• Speicherung der sich ständig ändernden Kalibralionsdaten der Analog Kickt rnnik kann vrrmie-
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den werden,

• Verkürzung der Rechcnzeil,

• Mittelung über eine große Anzahl von Ereignissen bereits online,

• Online-Normierung der Lichtintensität von Ereignis zu Ereignis6.

4.3 Die Eigenschaften des Lichteichi'ngssystems

Bevor in Kap. 5 auf die Anwendungen des Lichteichungssystems eingegangen wird, soll liier zunächst
die Analyse der Daten kurz beschrieben werden und die Eigenschaften des Lichleichungssystems selbst
untersucht werden.

4.3.1 Datennahme und Datenanalyse

Über die Ben u t zerschnittst eile Run Cantrol kann die Datennahme gesteuert und überwacht werden
(Kap. 4.1.4). Neben einigen Optionen zur Steuerung der Datennahme, stehen für das Lichteichungs-
sytem folgende Datentypen zur Auswahl:

• Laser: Der Laser wird mit einer vorgewählten Rate gepulst. Es werden alle Photoröhren so-
wie alle Monitordioden einschließlich des TDC ausgelesen. Zuvor müssen die Lichlfiller in die
gewünschte Stellung gebracht werden.

• LED-AC: Die LED-Intensitäten werden über das VME-Output-Register eingestellt. Die Puls-
rate beträgt 10 Hz. Es werden nur die Photoröhren des FCAL und RCAL ausgelcsen, sowie alle
Photodioden.

• LED Qinj: Ein Ladungspuls wird auf die Vorverstärkereingänge der Photodiodon Elektronik
verteilt. Der DAC auf den LCD-Multiplexern regelt die Amplitude des Ladungspulses. Nur die
Photodioden werden ausgelesen.

• LED-DC: Die Leuchtdioden senden Licht von kontinuierlicher Intensität aus. Die Auslese weist
hier eine Besonderheit auf: im Gegensatz zur gepulsten Auslese wird hier das PhotoröhrenKigiml
über ein Zeitintervall von 20 ms integriert. Man mißt also genau wie bei der UNO Messung den
Anodenstrom der Phoioröhren (s. Kap. 3.3.3).

• Laser + LED-DC: Für diesen Datentyp wird der Laser gepulst, während dir Letirhtdioden eine
kontinuierliche Lichtquelle darstellen. Dieser Datentyp simuliert die Messung von Teilchetipulsen
bei einem erhöhten Strahlenuntergrund (s. Kap. 5.4).

Neben den oben erwähnten Datentypen stehen noch weitere zur Verfügung, die für die Eichung des
Kalorimeters von Bedeutung sind: UNO, Ladungseichung der Analogelektronik, PedesUlbesliminutig
der Analogelektronik.

Verschiedene Modi der Datennahme können gewählt werden:

• Abgekoppelte Datennahme:
Die Auslese des Kalorimeters findet unabhängig von weiteren Komponenten des ZEUS Detektors

Option IM denn t noch nicht iiuUllierl.
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Abbildung 4.7: Überblick über die Prozesse bei dir Daten n ahme mit dem Kalorimeter. Die
Analyseprozesse (Laser,..., VNO) können sowohl online wie auch otllinr ab-
laufen.

statt. Es können alle oben beschriebenen Datentypen angesteuert werden. Die Abtastfrequen/
wird von einem internen Pulsgenerator geliefert.

• Mittel wert-Daten nähme:
Auf den Transputern werden die Mittelwerte und Standard ab weich u ngen von rekonstruierter
Ladung und Zeit gebildet, und nur diese werden anschließend gespeichert. Damit gehen zwar die
Puls-zu-PuIs-Informationen verloren, aber der Dalenmodus ermöglicht eine große Freigniszaht
in kurzer Zeit. Die Datenmenge des gespeicherten Ergebnisses ist minimal und unabhängig von
der Ereigniszahl.

• Zentrale Datennahme:
Die Auslese des Kalorimeters wird von der zentralen Datennahme des ZEUS Detektors gesteuert.
Die Abtastfrequenz wird vom GFLT geliefert (Kap. 3.1.8).

• Testtrigger:
Sie ermöglichen eine beliebige Abfolge verschiedener Kalibrationsdatentypen während des Strahl
betriebs. Da nicht alle möglichen Positionen im HERA-Strahls tatsächlich mit Teilchen gefüllt
sind, werden während der freien Takteinheiten mit einer Rate von etwa l /min . Kaltbrationspulse
erzeugt.

Die Datensätze werden auf ein Speichermedium geschrieben und können weiter offline analysiert
werden. Aus den Datenbanken (Anhang E) werden die Informationen der Monitore ausgelesen und
zur Normierung der Lichtintensität verwendet. Das Zusammenspiel der verschiedenen Analyseprozesse
zeigt Abb. 4.7.

;<:'< _ Dt? Kigrnsfhaflrn des Lirhteichungssystema^

4.3.2 Monitore

Für dif Überwachung der Lichtinlensität mit den Photodiodon ist zum oinen ein gutes Signal /u
Rausch Verhältnis notwendig, zum anderen muß die Linearität der Lichtme.ssniig ßcwälirlcislct sein.
Ersleres wi rk t sich besonders auf die Messung der Anzahl der PhotuHcklronrii aus, <l;i eine genaue
Puls-zu Puls-Korrektur notwendig ist (s. Kap. 5.1). Die Linearität der l. ichliiH'ssntig isi .lie Grund
Voraussetzung für die Messung der Linearitat der Photoröhren. Hier wird die Abweichung im Inten-
sität s Verhältnis aus Photodiode und Photorohre gemessen (s. Kap. 5.2).

Bei der Lichtmessung mit den Halbleiterdioden ist die Anzahl der Photonen pro Flächeneinheit we-
sentlich geringer als die Zahl der Oandzustände. Die Linearität der LirhUimsetzune; mit den Pho
todioden ist daher bis zu hohen Lichtintensitäten gesichert. Hier sollen die Krgobnisse der Linca-
ritatsüberprüfung ihrer Ausleseelektronik mit dem Ladungseichungssytem vorgestellt werden. K,s
wurden 28 Messungen mit verschiedenen bekannten Ladungsampliluden vorgenommen, Hei jeder
Einstellung wurde über die rekonstruierten Ladungen von 200 Ereignissen gemittelt. Die Abweichung
von der Linearität f>Q wird angegeben durch

(4.5)

Die Grotte (Jp"1 ist der Mittelwert der Photodiodenladung bei einer festen Eingangsamplitudc, die
durch den DAC-Wert festgelegt ist. Der Normierungsfaktor {£££) wurde mittels Geradenanpassung
im linearen Bereich bestimmt. Abb. 4.8a und 4,8b zeigen das Linear!tätsverhalten der Diodenauslese
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getrennt nach PH- und FD-Diode. Die oberen Skalen der A-Arlise sind in Einheilen von GoV an
gegeben. Sie entsprechen dem mittleren Energieäquivalent einer Photoröhre unier Verwendung von
Laserlicht. Erzeugt zum Beispiel der Laser ein Photoröhrensignal von 5 GeV. so cntsprirlil dies ci
nem Signal der PH-Diode von 0.4 V und einem DAC Wert von 1000. Um ein entsprechend großes
Signal der FB-Dioden z« erzeugen, muß die Laserintensilät einer Photoröhrenenergie von 70 (JeV
entsprechen. Aus Abb. 4.8 läftl sich schließen: Die PH-Dioden sind linear innerhalb von 0.5% für
einen Bereich der äquivalent zu einer Energiemessung von 200 MeV bis 25 GeV ist. Die Fll Dioden
decken den Rereich von 5 GeV bis 350 GeV Photorohrenenergie mit einer Linearität von besser als
0-5% ab. Demnach kann der ganze dynamische Bereich ab 200 MeV genügend gut überwacht werden,
mit einem ausreichenden Überlapp der beiden Diodentypen.
Es wurde hier nur die Linearität der Elektronik überprüft. Bei Messungen mit item Laser wurde
die Linearität zwischen den unterschiedlichen Monitortypen bestimmt. Dabei wurden auch die Tl)
Dioden mit einbezogen, die das Laserlicht an anderer Stelle messen und deren Auslese sich zudem von
den PH/FB-Dioden unterscheidet. Eine Übereinstimmung der Dioden untereinander innerhalb von
1% konnte festgestellt werden [62, 63].

I"s"N 1* n
J

* '
Abbildung 4.9: A) fntensitätsverteiJung des LED ticnts auf das Ka/orimeter. Es isl ei/ie typi-

sche Messung dargestellt, die in regelmäßigen Abständen zur Stabililätsmr*
sung durchgeführt wird, b) Mittlere Zeiten der Photoröhren bei einer Messung
mit den Leuchtdioden. Aufgrund von Einflüssen auf den Steuerpult .sind die
Lichtsysteme zeitlich gegeneinander verschoben.

4.3.3 LED/Laser

In diesem Abschnitt sollen die charakteristischen Eigenschaften des Lichlsystrms zu sä m m en gefaßt
werden. Dazu gehören Ladungs- und Zeitstabili täten sowie Homogenitäten in der Licht Ver te i lung .
Die von den Photoröhren gelieferten Ladungen werden nach ihrer Digitalisirrung x u i i ü c l i M in K inKe i -

•/ .'( f >» • r.'igi ;m-r lia/it r» tlea l.irhloirh ungssvs t

Icii von p(' berechnet. Anschließend werden sie in der 0u/i>if-Rekonstruktion mit einem Faktor t
miil l ipEi/ icrt , um die Umrechnung von p(' nach GeV vorzunehmen. Alle Angaben der Ladungen, der
l.ichliiitcnsitaten und F.nergien der Kalorimeterauslese werden in dieser Arbei t dalifi KlcicIii 'r inaüVn
in GeV angegeben.
Abb. 4.!> zeigt die Intensitälsverteilung und die Zeit Verteilung des LEI) Lichts für alle Kanäle des
F/RCAL. Die Intensitäten entsprechen im Mittel einer Energie von 4.5 GeV/Pholoröhre. Damit wird
ausschließlich der Auslesezweig high gain betrieben (s. Tab. 3.1). Durch individuelles Kinstnllcii des
8 -Bit DAC der LED-Steuereinheit konnte eine homogene Intensitätsverlcilung erreicht werden. Don
noch ist die S'reuung von Kanal zu Kanal recht groß (35%). i)er Grund liegt in Variationen der
Lichteinkopptui.g und den unterschiedlichen Spannungen der Fhotoröhren.
Die Zeit Verteilung weist Kanalgruppen auf, die zeitlich stark gegeneinander verschoben sind. Kine
Kanalgruppe besteht immer gerade aus einem LED-System. Obwohl der Trigger Puls für alle Sy-
steme gleichzeitig von den Multiplexern verteilt wird, erreicht der Steuerpuls die Leuchtdioden nicht
gleichzeitig. Der Grund liegt in einer Verformung der Pulsflanke bei der Steuerung des Piilstrcibcrs
in der LED-Box. Für Laserdaten treten diese Verschiebungen nicht auf (Kap. 6.2.4).
Der grofle Vorteil einer LED-Messung b'egt in der Stabilität. Im Gegensatz zum Laser lassen sich
mit den Leuchtdioden die Intensitäten sehr gut reproduzieren, ohne daß eine externe Monitorisierung
notwendig ist. Der Intensita'tsunterschied von LED-Messungen an zwei aufeinanderfolgenden Ta-
gen liegt deutlich unter 0.5%. Daher eignet sich das LED-System hervorragend zur Überprüfung des
Kalorimeters unter verschiedenen Bedingungen. In Kap. 5.3 wird dies für die Messung von Magnetfeld-
Abhängigkeiten ausgenutzt, t'ber einen Zeitraum von zwei Monaten zeigen sich jedoch Verschiebungen
der rekonstruierten Ladungen und Zeiten [64, 65j. Es ist noch nicht eindeutig geklärt, ob diese auf
das LED-System oder auf das Kalorimeter bzw. die Ausleseelektronik zurückzuführen sind.

.70

C60
W

f u

**
40

30

20

10

a)

n '
i

i

~A\ -6

Eurltl 4»f

(V«* tltS 1 H

>Mtt* MAI
M_ (H-

tu« AJ7<

~^OZM= 1.6 ns

H l\

^

k,
-4 -2

PM-Zeit [ns

«
«60
c

250
u

40

30

20

10

°

tll l £»*in *•;

— l«'/'«!' MW / («

Jlr1"* *"*'
TDC- (l

L a™ = °-22 ns
Korrektur 1 **"

I

\ [
-a -e -4 •? o

PM-Z«tt nach TDC-Korrektur |ns|

Abbildung 4.10: a) Zeitsch »-anfangen des Lasers gemessen mil einer Pnotorönrr. Dir Digiluli-
sierung der DSP-Zeilen von 0.5 ns ist zu erkennen, b) Mit dem TIX' wurde
eine PU/--ZH-Puls-Korrektur durchgeführt.

Der Vorteil des Lasers liegl vor allem in seiner hohen Intensität und dem gleichzeitigen Hcleurhten
aller Photoröhren. Mil dem ZEl'S Lasersystem können nahezu alle Photoröhren bis zu ihrer Sättigung
ausgeleuchtet werden Jedoch ist ein Laser im Vergleich zu den Leuchtdioden eine relativ unstabile
Lichtquelle. Man hat es dabei sowohl mit Puls-zu-Puls-Variationen wie auch mit Langzeiländerungen
zu tun- Die Intensität schwankt um 3 bis 5% von Puls zu Puls, der Pulszeitpunkl schwankt um 0.5
bis 3 ns. Hinzu kommen Drifis während einer Messung, aber vor allem Änderungen von Messung
zu Messung. So kann beispielsweise die mittlere Zündzeit relativ zum Eingangs Triggrr zwisrhen
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zwei Messungen um mehr als 10 fis variieren. Zur Verwendung des TIM' als Zcitmmiitor sei auf
Al>l i . 4.10 hingewiesen. Dio I'uts zu-Puls Schwankungen von 1.6 ns {Alili. - I . I O a ) kminlcn durdi < l i < >
TDO-Korrektur auf 0.22 ns reduziert werden (Abb. 4.10b).

Zwei spezielle Datentypen des Lichtsyslems sind Intensität*- und Zeitdurchläufo. Tür dir Inlrnsiläts-
durrhläufe wird das kontinuierliche Filter verwendet. Abb. 4.11 zeigt den Inteusilalsverlauf von 1000
Ereignissen für eine Pholorohre. Zusätzlich ist die Ladung einer Diode eingetragen, dir ebenfalls
der Intensität folgt. Dieser Datentyp eignet sich besonders zur Überprüfung der Linearität der Pho-
torÖhren (Kap. 5.2).

'In. h
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. .
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o m «oo uo MO 1000
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Abbildung 4.11: Inteasititsverlauf des Laserlichts unter Verwendung des kontinuierlichen Fil-
ters. Die Energie einer Photoröhre (linke Skala) und die Ladung einer TD-
Diodf (rechte Skala) sind als Funktion der Ereignisnummer dargestellt.

Bei einem Zeitdurchlauf wird der TVtjjer-Puls von Ereignis zu Ereignis um einen festen Betrag von
0.5 oder l ns bezüglich des Auslesetaktes verschoben. Die Zeit wird von dein TDC gemessen. Mit
diesem Datentyp kann die Form der Pulse abgetastet werden. Je nach Breite des Lirhtpulses an
der Photokathode verändert steh das geformte Signal der Analogelektronik- Damit ermöglicht die
Pulsform eine Aussage über das Zehspektruni der gemessenen Photonen. In Kap. 3.3.3 wurde bereits
auf die Form der Kalorimeterpulse für Elektronen eingegangen, die sich im wesentlichen aus der
Abklingkonstante des WeUenlängenschiebers und den Reflexionen des Lichts ergibt. A u f g r u n d der
verzögerten Energieablagerungen hadronischer Schauer ändert sich das Zpjispeklnim der Photonen
und damit auch die Pulsform im Vergleich zu elektromagnetischen Schauern. Es mit G daher aurh
untersucht werden, wie die Pulsformen für die verwendeten Lichtquellen aussahen. Durch Abtasten

Datentyp [ Abklingkonstante

6- Funktion
Elektronen

Laser
LED

Ladungseichung

r, = 33.0 ns
r»,.m = 36.5 ns
rtt.,t = 35.0 ns
TLED = 41.2ns

fo,-,, = 37-5 ns

Tabelle 4.2: Parameter T der AntworllunJcti'on für verschiedene Datentypen

1 ' '' Lirlitflchuiigssystems

di-r Piilsfnrm bni einem /x-i t durch lauf kann die Antwortfunklion (Cl. H.fi) angoiiaOl wrnlcn, aus der
die Crüßc r bestimmt wird. Abb. 3.12 zeigt den LED Puls im Wrgleirh /.u «len Klcklriniciipulspii,
In Tabelle 4.2 sind die Werte für r für die unterschiedlichen Datentypen zusammengefaßt {•)!]. l-is
ergeben sirh deutliche Unterschiede, insbesondere für die Leuchtdioik-n. Dir Atitworlfiinktion für den
Laser stimmt mit der Form der Elektronenpulse am besten überein.
Ein Zeitdurchlauf ist ebenfalls notwendig, am die Koeffizienten der PolynomkorrekUiren für Ladung
und Zeit zu bestimmen (Gl. 3.9 und 3.12). Aufgrund der unterschiedlichen Pulsformrn müssen die
Koeffizienten für die verschiedenen Datentypen getrennt ermittelt werden. Kür Signale VOM Teilrlien
werden die Korrekturen des Lasers verwendet, Abb. 4.12 zeigt die Daten für den Laser. Zusätzlich
sind die Korrekturfunktionen für die Datentypen LEI) und Ladungseichung eingetragen. Die Tabellen
D.3 und DA im Anhang enthalten die genauen PolynomkoeflizieiUen.
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Lasermessung

— Laser

Ladungsei t
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Abbildung 4.12: Korrekturpolynome für Energie (») und Zeit (b) ermittelt mit Lwrdatpn im
Vergleich zu LED- (gestrichelt) und Ladungseichiingfi<lalen (gt-punklct). Dir
Zeiten t' beziehen sich auf Gleichung 3.11.



Kapitel 5

Anwendungen der Lichteichung

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Anwendungen des Lichtekhungssystems vorgestellt und die
bisherigen Ergebnisse zusammengefaßt werden. Ein besonderes Gewicht erhält dabei die Bestimmung
der Anzahl der Photoelektronen. Die Anwendung der Zeiteichung wird in Kap. 6 gesondert behandelt.

5.1 Bestimmung der Anzahl der Pbotoelektronen und Stabilität des
Kalorimeters

Die mittlere Anzahl der Photoelektronen Nft(E) gibt an, wie viele Elektronen bei einer abgelagerten
Energie E &n der Photokathode erzeugt werden. Betrachtet man die mittlere Anzahl der Photoelektro-
nen pro Energieeinheit [GeV], so erhält man eine Aussage über die Lichtausbeute der Kalorimeterzelte,
eine charakteristische Kenngröße der optischen Eigenschaften des Kalorimeter«

V=^*- l5'1)

Da es sich bei der Lichterzeugung und der Produktion von Photoelektronen um statistische Prozesse
handelt, hingt die statistische Schwankung der Anzahl der Photoelektronen von der Anzahl der im
Mittel erzeugten Photoelektronen ab. Daraus ergibt sich eine direkte Konsequenz für die Kalorime-
terauflösung:

1. Die Anzahl der Photoelektronen bildet eine untere Grenze für die Energieauflösung nK:

(5.2)

Bei nff = 110/GeV pro Photoröhre1 für die EMC Sektion ist damit der Beitrag zur Encrgie-
auflösung einer Zelle 6.7%/\/t, bei einer Gesamt au dös u n g von IH%/\ / r für Elektronen also
nicht zu vernachlässigen (s. Kap. 3.2.2).

2. Ebenso wird die Ortsauflösung ax durch die Anzahl der PhoUwlektronen beschränkt. Hei Kiek
tronen gilt für die Auflösung der X Koordinate

' Also in«Krsamt 221 Pholorkklronrn pio GeV E

C>0
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wobei A w 41 cm die Abschwächlange der Szintillatoren ist [52].

3. Die Zeitmessung erfolgt als Mittelung Ober die Ankunftszeiten der gemessenen Photonen. Sie
wird daher auch durch die Anzahl der Photoelektronen beeinflußt (s. Kap. 6.3).

Die statistischen Prozesse bei der Erzeugung der Photoelektronen folgen der Poisson-Statistik. Die
Standardabweichung OH^ der Verteilung der Anzahl der Photoelektronen Nr, bei konstanter I.ichtin-
tensität ist demnach

(*••*)

Die mittlere Anzahl der Photoelektronen ist proportional zu der an der Anode gemessenen Ladung
Q. Daher gilt auch für die Standardabweichung og der Ladung

(5-5)

Das Quadrat des Quotienten von Ladung und Standardabweichung ist damit proportional zur Anzahl
der Photoelektronen

(5-6)

Um die Photoelektronen n„ pro abgelagerter Energie einer Zelle zu bestimmen, muß mit dem Konver-
sionsfaktor ( multipliziert werden, der die Ladung Q [pC] in die Energie [GeV] umrechnet. Durch die
Werte des Uransignals ist die Energieskala festgelegt (Kap. 3.4.1). Damit erhält man für die Anzahl
der Photoelektronen pro GeV

•JT- <5-7)

Zur Bestimmung der mittleren Anzahl der Photoelektronen muß für jede Photoröhre bei einer festen
Lichtmenge die mittlere Ladung Q und die Standardabweichung ag bestimmt werden. Der statistische
Fehler für die mittlere Anzahl der Photoelektronen Snft ergibt sich aus den Unsicherheiten f\Q und
Soq in der Bestimmung von Q und OQ. Wenn m die Anzahl der gemessenen Ereignisse ist , dann gil t :

und 60o =

Aus der Fehlerfort pflanz u ng folgt damit der relative Fehler von n,.

Dabei wurde die Annahme gemacht, daö m SB m — l also m groß ist. Außerdem wurde n'* IQ7

vernachlässigt. Für eine gute Bestimmung von n,t ist demnach eine große Anzahl von Krf
notwendig. Bei 1000 Ereignissen beträgt der relative statistiche Fehler noch 4.5%.

(5-8)

(5.9)

10"

Die mittlere Anzahl der Pholoelektronen läßt sich auf verschiedene Arten hpstimnirii. Kim> Möglichkeit
ist die Bestimmung aus der Energiedifferenz von rechter und linker l'hotoröhre einrr /i>llc ln-i Teil
chendaten. Allerdings ist diese Messung nur im Teststrahl möglich [3l]. Diese Arbeit konzentriert sirli
auf die Methoden mit dem Lichteichungssystem. Diese haben den Vorteil, daß die Messung regelmäßig
durchgeführt werden kann. Damit kann die Größe npt über einen längeren Zeitraum bei.bjvrhl.ei wer-
den. Aus ihrer Änderung kann auf die Stabilität des Kalorimeters geschlossen werden (Kaj i . - r ». l . : i f . Hei
der liest i m m u n R der A n z a h l der Photnelektroncn ist es essentiell, dafl die Larl i ingssrl iw;inkii i iK<' i> fry

ausschließlich auf die l'hotnelektronensutistik zurückzuführen sind. Jede zu Bauliche l'uls zu Puls
Schwankung f ü h r t xn einer Verringerung des ermittelten Wertes von n,,, wenn sie nidil sori; fällig
bestimmt und berücksichtig! wird.
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5.1.1 Bestimmung der Anzahl der Pliotoelektronen aus einem Intensitäts-
durchlauf

In diesem Kapitel soll eine Methode zur Heslimmung der Anzahl der Photoelektronru vorgestellt wer
den, die für Messungen mit den Leuchtdiodcn in einem Testatifbau (46, 47] an den F/ l tCAL Modulen
im Jahre 1990 durchgeführt wurden. Bevor auf die Methode selbst eingegangen wird, muß zunächst
die Rekonstruktion der PhotorÖhrenladungen vorgestellt werden, die sich von dem im Kap. 3.3.4 be-
schriebenen Verfahren unterscheidet.
Die Datennahme erfolgte, im Gegensatz zur späteren Auslese im ZEUS-Detektor, im asynchronen
Modus. Darunter versteht man, daß keine feste Phasenbeziehung zwischen dem Trigger Puls der
Leuchtdioden und dem Auslesetakt besteht. Die rekonstruierte Zeit ist damit gteichverleilt im Inter-
vall ±45 ns. Da in dem Testaufbau noch keine Rekonstruktion von Ladung und Zeit auf dein DSP
durchgeführt wurde, wurden alle 8 Stichproben ausgelesen, um sie offline zu rekonstruieren. Dabei
wird die Ladung //' nach dem Dreiecksalgorithmus (Gl. 3.8) berechnet, d.h. aus der gewichtelen
Summe zweier Samplfs. Für weitere Berechnungen und Korrekturen wird die analytische Pulsform
Z(t) aus Gleichung 3.5 verwendet, die durch die drei Samples ( f i , , h j , h 3 ) eindeutig bestimmt ist. Zu
diesem Zweck werden die reduzierten Größen z = t/r und u = 96ns/r eingeführt. Dabei ist r die
charakteristische Abklingkonstante des Pulses (Gl. 3.5 und Tab. 4.2) und l die Zeitachse. Gleichung
3.5 schreibt sich damit

2(2) = ^r--*3. (5.10)

Durch Umformungen lassen sich nun folgende Größen direkt aus der analytischen Pulsform (Gl. 5.10)
und den drei Sample» (fci,/tj ,M bestimmen:

» s

3-lnc-i' 3 ' I n ß '

mit

Ebenso läßt sich der nominale Zeitpunkt za berechnen, bei dem h\ /t3 ist

3 - l n / J

(5.11)

(5.12)

(5.13)

und damit auf die Zeit Verschiebung Az zwischen Auslesetakt und nominaler Zeitposition schließen

= 2 - Zn = (5.14)

Bei asynchroner Datennahme ist die Berücksichtigung der Ladungsänderung durch Zeit Verschiebungen
besonders wichtig. Es wird daher für jedes Ereignis ein Zeitkorrekturfaktor T^° bestimmt, der sich
aus dem Lad u ngs Verhältnis zur nominalen reduzierten Zeit z0 ergibt

fiLED _ (5.15)

Eine zweite Korrektur ist notwendig, um die Photoelektronen auf die Energieeinheit in GeV zu bezie
hen. Durch die breitere Pulsform bei LED Daten (Abb. 3.12) wird bei Addition der beiden Sample s h,
und AI die Ladung unterschätzt. Bei einem Vergleich der Ladungen von LED und Elektronen Pulsen
zum nominalen reduzierten Zeitpunkt za laßt sich die sogenannte Flächenkorrektur fj1^'? berechnen

(5.16)

l i n i e r VVrwi' inli i i i iy 'H der r Werte ans Tab. 4.2 folgt FtL !̂? = l.Oßß, alsn eine Ladui iKskor rek lur um
nahe/u 7%. Die Ladung bei LED Daten wird schließlich wie folgt berfrhnrl

g = ff'-r£?-/2£D (PC).
Der h ier verwendete Algorithmus wird in [44, 54) ausführlicher beschrieben.

(5.17)

In erster Ordnung s ind die nr, nach Gleichung 5.7 unabhängig von der Licliliutensitäl. Bei kleinen
Ladungen macht sich dennoch das Rauschen der Elektronik und das Uranrausrheii bemerkbar, so daß
die berechni-le Anzah l der I'holoetektronen bei kleinen Intensitäten abnimmt. Aber auch bei großen
Ladungen sind Effekte möglich, die eine Vergrößerung der Standardabweiclmng tiq verursachen. Dies
sind zum Beispiel statistische Fehler in der Ladungsrekonstruktion oder in der Bestimmung von r (Gl.
. r i . l l ) aber auch eventuelle Puls -zu Puls Schwankungen der LEI) Intensität. Es empfiehl t sich daher
den Quotienten -^ für verschiedene Ladungen abzutasten. Für die Module FCAL 11 und FCAL

"o
14 wurden im Teslstand l(i Messungen mit unterschiedlicher LED-Intensität im Hcreidi von 0 bis
100 pC durchgeführt . Die Bestimmung der Photoelektronen geschieht über eine Parametrisierung, bei

der die inverse Anzah l der Pholoelektronen ^- = ^? gegen die Ladung Q aufgetragen w i r d . An die
Meßpunkle wird eine Funktion folgender Form angepaßt:

$—«+H- (5-i8)
Der Terni 5 soll den Beitrag des Rauschens wiedergeben, während der Term a • Q der oben beschrie-
benen l 'ngenauigkeiten in der Ladungsbestimmung Rechnung tragen soll. Dann ist 6 die gesuchte
Anzahl der Photoelektronen pro GeV. Für den Kon Version s faktor C = t/2 — 4.75 pC/GeV". Für
die Berechnung der Ladung wurde zuvor ein mittlerer Parameter für r — s/u = 42.0 ns bestimmt und
konstant gehallen, da bei ereignisweiser Berechnung eine zusätzliche Streuung von 1-2% addiert wird.
Für jedes LED System muß das r separat bestimmt werden.

In Abb. 5.1 ist diese Parametrisierung für einige Photoröhren gezeigt. Tab. 5.1 faßt die Ergebnisse der
Anzahl der Photoelekironen für die Module FCAL 11 und FCAL 14 zusammen. In der Tat ist der

Photoelektronen aus dem Intensitätsdurchlauf in [GeV

Sektion
FCAL 1 1

v
EMC 121
HACO

MAC1
274
167

HAC2 195

Streuung

25
59
31
36

FCAL 14
nfl

119
212
145
201

Streuung

30
16
30
30

'I a belle 5.1: Kr^rbnis.-e der Anzahl der Photoelektronen aus einer Parame Irisier u ng über
»•("rsrhj'i'rfpiic I. EU- Intensitäten mit asynchroner DafennaJime.

Parameter n sehr klein ((n - O .K±5.0) ' 10~s), was auf eine nur sehr schwache Energieabhängigkeit der
Anzahl der Photoelekironen fließen läßt. Der Parameter eist im Mittel c = (0.53 ±0.59)- 10~7 pC'?
und en t spr ich t dem Quadra t des Rauschens o£. Eine Umrechnung in Energiewerte ergibt ü0 = (15±
R) MeV und ist damit in guter Übereinstimmung mit dem Mittelwert von 21 MeV für FCAL.

Die Methode z u r Best immune Her Anzahl der Photoelektronen über die Parametrisierung der Energie-
abliängiekfil von i^/Q ist al*o sehr vielversprechend. Jedoch stellt sich heraus, daß trot?; festgesetztem

.Irr ('rnr^hiiunnsfiklor für die TtsUufbaulrn Im ZKUS- Experiment Rclli-n »nd.-rr Wrrtf [*.l]
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Abbildung 5.1: flesti'mmung rfer Anzahl der Photoelektronen durch eine Paraniefrisipri/n^ wm
^ für verschiedene Energiewerte. Die Werte Pl, P2, P3 enlsprcrhen <l«-n
Parametern a, fr, c aus dem Text.

!> j . Hi-.-<l»tiniijug tief Anmlil ilcr l'liotorlcktniiieii und Stabilität iJts Katortitiflcrs

r eine zusälzlirlio VerbrciltTung der Lad u nge Verteilung vorliegt, die nicht auf der I'hoinstatistik lic
ruht . Diese Schwankungen sind auf die Korrektur '/'Ü? zurückzuführen, die die 1'lMM'naliliHiigigki'il
der l.adungsrekonstruktion nicht ausreichend ausgleicht. Dies legt nahe, dafi die an»lyt iNrl i r> Funk-
tion Z ( z ) in Gleichung 5.10, aus der die Phasenkorrektur Tfö° bestiniml wird, die l,Kl) l'ulse nirhi
ausreichend gut heRchreibt. Tatsächlich zeigt Abb. 5.2 eine Differenz zwischen drin l)au>n|>ii]s und
der angepaßten Funktion. Es muß also entweder eine andere Funktion gefunden werden oder weilen-
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Abbildung 5.2: Antwortfunktion der An&logelektronik bei LED-Daten (Punkte). />ie durch-
gezogene Linie <sl eine Anpassung der Form 2(1)- In zehnfacher Vergrößerung
(rechte Skala) ist die Differenz aus Daten und Anpassung dargestellt.

Korreklurlerme zur Anpassung der Zeitabhängigkeit bestimmt werden. Diese Aussage- gilt natürlich
auch für die anderen Größen (r, z0, f^?), die aus der analytischen Pulsfunktion abgeleitet werden.
Für die Korrektur der Zeilabhängigkett der Ladung empfiehlt sich eine Fotynomkorrektnr, wie in Kap.
4.3-3 beschrieben.
Das Problem der zusätzlichen Schwankungen wird bei synchroner Datennahme vermieden. In diesem
Fall besteht eine feste Beziehung zwischen LED-Puls und dem Auslesetakt. Im folgenden Kapitel
wird diese Methode der Datennahme, die im ZEUS-Experimcnt möglich ist, für die Bestimmung der
Anzahl der Photoelektronen ausgenutzt.
Eine Untersuchung der Pulsformen mit Laserdaten zeigt dagegen eine gute Übere'msiimnmng der ana
lytischen Pulsform mit der gemessenen Pulsform des Lasers. Dies ergibt sich aus einem Vergleich
der Größen r, ;. dz, Q und aq von Laser-M essungen mit einer Monte-Carlo Simulation, der die
analytische Puls form zugrunde liegt [67]-

5.1.2 Die Anzahl der Photoelektronen bei konstanter Intensität

Mit der Mittelwert Datennahme (s. Kap. 4.3.1} ist eelt 1993 eine Möglichkeit gegeben, Messungen mit
sehr großen Ereigniszahlen durchzuführen. Dabei werden die Mittelwerte Q und die Standardabwei-
rhungen oq aller Photoröhren bereits auf den Transputern berechnet. Da die Leuchtdioden synchron
mit dem Ausleselakt gepulst werden, treten keine Zeitschwankungen auf. Durch die hohe Anzahl der
Ereignisse laßt sich der statistische Fehler stark reduzieren. Hei 10000 Ereignissen beträgt er nur noch
1.4%. Bei Wahl der LED Intfnsilät in einem Bereich, in dem die Energieabhängigkeit der Anzahl der
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l'holoeleklronen minimal ist (etwa 5 GeV), ergibt sich die mit t lere A n z a h l i l i - r 1'ln.li .i ' lr-ktnHiei. f u i
jede l'hotoröhrr des F/RCAL direkt aus einer Messung. Allerdings müssen noch cinigr K u r n - k l M i m
durchgeführt werden:

• Korrektur des Rauschens: Da das elektronische Rauschen und das Uranrausc l ien tt„ r im-n Hei
trag zur Breite der Ladungsverteilung liefert, muß dieser quadratisch von dem gemessenen oy

abgezogen werden:

rl„ =aQ-"l ( ! i . l f l )

Der Term o0 ergibt sich aus einer Pedestat- M essung, bei der "leer«1" Ereignisse rekonstruiert
werden.

• Der Konversionsfaktor * ist nur dann exakt gültig, wenn der gemessene Uranstrorn /,iNO seinen
nominalen Wert /[JjJo annimmt, was nicht immer exakt gegeben ist (Werte für /,1°"^ siehe [43]).
Um jedoch die Anzahl der Photoelektronen n,, pro GeV auszudrücken, werden die Ladungen
durch Multiplikation mit fa$ korrigiert, wobei /UNO der aktuelle gemessene Uraiistrom ist:

(5-20)

• Es ist zwar keine Zeitschwankung von Ereignis zu Ereignis zu erwarten, jedorli «eichen die Zeit
mittelwert« der Kanäle voneinander ab. Dies ist besonders bei LED-Messungen der Kali, wie in
Abb. 4.9b gezeigt wurde. Die Zeitkorrektur der Ladung, die auf den DSI' durctigrfiihrl wird,
beruht auf Laser-Daten und ist, wie in Abb. 4.12 ersichtlich, nicht für die lyiiclitdioden giiltig.
Für eine korrekte Angabe der np, pro GeV muß die Polynom kor rekln r für die Leurh id luden an
gewandt werden. Im Gegensatz zur asynchronen Messung genügt für jede Photnröhre allerdings
eine Korrektur des Mittelwerts über alle Ereignisse.

• Der Flächen korrekt u rfaktor f£5^ = 1.066 muß in die Berechnungen mit einhczogen werden. Da
im DSP bereits ein Konvertierung von pC nach GeV mit dem Faktor ( d u r c h g e f ü h r t wurde,
müssen die Ladungen und Standarabweichungen noch durch 2 dividiert werden.

Aus einer Messung im Mai 1994 ergeben sich die mittleren Werte für die Anzahl der I'lmluelektroiien
pro GeV aus Tab. 5.2, aufgeschlüsselt nach den Sektionstypen. Der angegebene Kehler entspricht der

Photoelektronen aus Messung mit hoher Statistik [GeV-1]

|| EMC
FCAL l! 108 ±26
RCAL U 238 ±34

HACO
239 ± 46
270 ± 30

HAC1
153 ± 30
191 ± 42

HAC2

175 ± 33
-

Tabelle 5.2: Mittelwerte and RMS der Anzahl der Photoelektronen aus einer
Messuag mit 10000 Ereignissen

Streuung der Anzahl der Photoelektronen von Photoröhre zu Photoröhre. Der statistische Fehler für
eine einzelne Photoröhre beträgt lediglich 1.4%. Die Werte sind mit denen in Tab. .5 l konsistent .
Dies zeigt sich in Abb. 5.3 noch deutlicher, in der die nfr für die Module Fl l und K 1 1 ans den beiden
Messungen gegeneinander aufgetragen sind. Die Korrelation ist sehr gut, vor allem wenn man bedenk t .
daß zwischen den Messungen 3.5 Jahre liegen und zwei verschiedene Methoden f ü r die Dcsi i rnmim^
der Werte angewandt wurden. Dennoch ist eine Differenz der Messungen von im MitlH 7% mit einer
Breite von 9% festzustellen.

-. L '*'•*'"'""""& 'ht Anzahl der l'liatticlfktrimen und Slabihlät des fValtirimetrrs (»7
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Abbildung 5.3: Vergleich der Photoelektronenmessung mit zwei verschiedenen Methoden im
Abstand von 3.5 Janren. Es sind die Module Fll und F14 dargestellt.

Eine weitere Methode für die Bestimmung der Anzahl der Photoelektronen bic-let der Laser. Vor
allem für das BCAL ist die Messung mit dem Laser wichtig, da dort keine Leurhtdioden installiert
sind. Der wesentliche Unterschied zur LED-Messung ist durch die Puls-gu- Puls Schwankungen der
Laserintensität gegeben. Da diese einen zusätzlichen Beitrag zur Standardabweichung der rekonstru-
ierten Ladungen liefern (ff* = OQ + o% + ff,1,,,,), muß eine sorgfältige Ladungsnormiernng für jedes
Ereignis durchgeführt werden. Hierzu können entweder die Monitordioden verwendet werden oder
ein Mittelwert über eine große Zahl von ausgewählten Photoröhren. Das Resultat einer Messung mit
dem Stick stofflaser [6*] soll hier mit der LED-Messung verglichen werden. In Abb. 5.4a und 5.4h
sind die Korrelationen der Messungen für FCAL und RCAL aufgetragen- Die Übereinstimmung ist
sehr gut . Eine Differenz der Werte für FCAL ergibt jedoch eine systematische Verschiebung um 13%
zu größeren Werten für die LED-Messung, die hauptsächlich durch die EMC-RÖhren hervorgerufen
wird. Die Breite der Differenz Verteilung betragt 15%. Im RCAL ist die Übereinstimmung mit einer
Differenz von -3% und einer Breite von 6% deutlich besser.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Messung der Anzahl der Photoelektronen mit verschiedenen
Methoden innerhalb eines systematischen Fehlers von 5 bis 10% übereinstimmen. Die Genauigkeit ist
ausreichend, um den Fjnfluß auf die Kalorimeterauflösung zu bestimmen. Die Photoeteklroneii im
BCAL können daher auch mit dem Laser bestimmt werden. Wie im nächsten Kapitel gezeigt wird,
sind bei Festlegung auf eine Methode Aussagen über die Stabilität der Anzahl der Photoelektronen
mit einer Genauigkeit von 19E möglich.

5.1.3 Messung der Anzahl der Photoelektronen zur Überwachung der Kalorime-
terstabilität

Die mittlere Anzahl der Photoelektronen pro GeV ermöglicht eine Aussage über die Lieh laus beute
des Kalorimeters. Durch Strahlenbelastung und Alterung könnte eine Abnahme der Lichtauslieutc
auftreten. So kann die Effizienz (L der SzintiDatoren und Wellenlängenschieber im Laufe der Zeit
geringer werden. Ebenso kann die Quatenefflzienz der Kathode £P der Photoröhren abnehmen [69].
Hei einer Messung der Licht Intensität mit dem Lichteichungssystem (LED oder Laser) gilt für die
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Abbildung 5.4: Vergleich der Photoelektronen einer Laser- und LED-Messung für al/e FCAL
&) und RCAL b) Kanäle.

Ladung Q an der Anode
Q ot /LF . r i f f ( ' * f» ^* • (5.211

Dabei ist /LED der Lichtfiuß der Leuchtdioden und (,' die Verstärkung der Pholorrihren. Für die
Standardabweichung OQ folgt aus Gleichung 5.5

' I-VM)

(5.23)

Daraus folgt nach Gleichung 5.7 für die Anzahl nr, der Photoelektronen

Q )

Da die Aktivität des Urans konstant bleibt, hängt der Uranstrom /UNO nur von der Lichtausbeute
und der Verstärkung der Photoröhren ab. Es gili daher

/ u N o « f i f p - G - (5.24)

Für die tatsächliche Anzahl n* der Photoelektronen pro GeV muß der aktuelle Uranstrom /UNO w>e
in Gleichung 5.20 mit einbezogen werden. Durch Einsetzen der Beziehungen 5.23 und 5.24 erhält man

l fepcLG
V« r • (-7^P" \O

(5.25)

Eine Beobachtung der Größen nf, und n*f über eine längeren Zeitraum kann demnach über Verände-
rungen der Photoröhrenverstärkung C und dem Produkt £P£L der Lichtleiter- und Kathodeneffizien-
zen Aufschluß geben3.

Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf regelmäßig durchgeführte Messungen im Zeitraum von
Ende August 1992 bis Anfang November 1992- Da die einzelnen Messungen jedoch jeweils nur aus

'Eine TWnnunf de* Produkts tpti k»nn bei einer cpileren Untersuchung durch unabhängige MeMung dri [,RD
Inteniitit milden PH- *»d FB-üioden erreicht wrrden

.rt l |li-s(tiiiitiii»g -li-i Anzahl tli-t t'ln>tt>rirktriinrn u iiilSt »l u litä t <les_K n

i» - 100 bis TU = 1000 Ereignissen stammen, die einen statistischen Fehler von 14% bzw. (1% für jede
Pholoröhre bedingen, wurde der statistische Fehler durch Zusammenfassung mehrerer l'lioloröhren
verringert. Es bietet sich an, über die Photoröhren eines LED-Systems zu mittein. Tragen dabei
p = 80 bis maximal p - 170 Photoröhren bei, so verringert sich der statistische Fehler um \l-Jp [ßl).

Hei einer Untersuchung im Höre! r h von 1% muß sehr sorgfältig auf Änderungen von Messung zu
Messung geachtet werden, die nicht auf die zu bestimmenden Größen f! und £;•£/, zurückzuführen
sind. Es müssen deshalb entsprechende Korrekturen vorgenommen werden.

• Rauschen: es wurde davon ausgegangen, daß sich der Betrag des Rauschens nicht signifikant
ändert. Eine Korrektur nach Gleichung 5.19 wurde also nicht durchgeführt.

• Zeitkorrektur: Wie in Kap. 5.1.2 bereits diskutiert, ist eine Zeitkorrektur für die Ladungsbesüm
mung notwendig. Außerdem kann damit einer Zeitdrift der Auslese Rchnung getragen werden.

• Um Änderungen des UNO-Stroms /UNO im Laufe der Zeit auszugleichen, werden in Monats
abständen die Spannungen der Photoröhren n ach reguliert, so daß die nominalen Werte /„JJJ
wieder erreicht werden. Diese Änderungen müssen in der Langzeit best! mm UHR für die Berech-
nung von np, wieder rückgängig gemacht werden4. Ist die Beziehung zwischen der an der Pho-
toröhre angelegten Spannung U und der Verstärkung G durch G <x U" gegeben, mit o äs 7, so
beträgt der Ladungsunterschied &Q bei Nachregulieren der Spannung von V^ auf f'j

(5.26)

Da Messungen mit unterschiedlichen Ereigniszahlen verwendet werden, muß aQ in Abhängigkeit
von der Ereigniszahl einer Messung korrigiert werden. Im Analyseprogramm wurde Oq berechnet
nach

"g.-. = V7«?') - W? - <5'27>
Drr so ermittelte Wert ist nur ein Schätzer des Erwartungswertes und ist erst für eine unendliche
Ereigniszahl richtig. Zum Vergleich mit anderen Messungen muß die Standard Abweichung auf
den erwarlungstreuen Schätzer korrigiert werden

(5.28)
" ~ m - l " 0 " '

Zusätzlich ist eine Korrektur erforderlich, wenn der Mittelwert fflr berechnet wird. Geht man

von einer Gaußverteilung von Q und OQ aus, so kann (Q) = Q«, = Q gesetzt werden, also
unabhängig von der Ereigniszahl. Für den Kehrwert einer Gaußverteilung ergibt sich allerdings
ein ereignisabhängiger Zusatzterm io"1

Der Nenner läßt sich in eine Potenzreihe entwickeln und anschließend mittetn, so daß sich ein
Korrekt urterm A/»w, für die Bestimmung der Photoelcktronen ergibt [70]

l l
• Mt„r mit

l
(5.30)

'Dir Groß* nj. ist unibhin|<ig von der Verstärkung G.
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72 Ktpitft 5 Anwendungen^ der Liehteiehutif

von 1% linear sind (B. Kap. 4.3.2). Die quantitativ« Erfassung der Photoröhrenlinearitat &E erfolgt
Über die Beziehung

(5.31)

Die Gröfle EpMr entspricht der gemessenen Energie der Photoröhre in GeV und Qmrn der Diodenla-
dung in ADC-Einheiten. Die Normierung der beiden Größen erfolgt über den Parameter a, der wegen
der unterschiedlichen Lichtausbeute der Fasern und Kanäle für jede Photoröhre separat bestimmt
werden muB. Dazu wird die Beziehung zwischen £>MT und Qmrn durch eine Gerade angepaßt mit der
Form

Ettn = o - Q„„ + * . (5.32)

Die Anpassung darf allerdings nur ober den linearen Bereich (Epj.tr < PO) erfolgen, der aus Tesi-
strahlmessungen unterhalb £0 = 20 GeV vorliegt1. Dieser Bereich entspricht genau dem Auslesezweig
high gain. In einer Untersuchung (62) wurden die Parameter a und 6 für eine große Anzahl Kanäle
bestimmt. Für die Mittelwerte von 6 ergaben sich für die beiden verwendeten Photoröhrentypen
*HMO = (-4.7 ± Q.3)McV/PM und ^p,»,, = (4-6 ± 0.4) MeV/PM. Da b im Vergleich zur Ener-
gieskala sehr klein ist, kann 4 = 0 gesetzt werden, die Gerade also durch den Nullpunkt gezwungen
werden. Daher vereinfacht sich die Bestimmung von a durch einfache Mittelung

= 20 GeV (5.33)
i-PMT /

Abb. 5.6 zeigt für je eine Photoröhre des Typs R580 und XP1911 die Beziehung zwischen der rekon-

a
| 240

5
• 200
s
fi IM

*,.
BÖ

40

l«
S
5 200
P

£ 160

XP1911

1000 2000
UKhing TO-Dtod» [ADC Kanito)

1000 2000
Ladung TD-Dkxto [ADC Kanito)

Abbildung 5.6: /.ineari t als verhaften einer R580 (&) und einer XP191I Photoröhre (h). Der
Knick am Ende der Skala wird durch Sättigung der Aus/esepfekironi't verur-
sacht.

stniierten Photoröhren lailung und der Lichtinlensität bei Messung mit einer Pholodiode. Die Steigung
n der Geraden wurde tiarh Gleichung 5.33 bestimmt. Dir Photoröhren wurden bis in den Sättigung*
hereirli der Aiislrseelektronik beleuchtet. Uei der Energieskala sei darauf hingewiesen, daß es sirh um
die F.nergir bzw. Lieh t menge einer Pholoröhre handelt. Da jedoch eine Xetle von zwei Photoröhren
aiisgelcsen wird, wäre damit die in der Zelle abgelagerte Energie im Mit te l gerade doppelt so Kreiß.
In Abb. .l.fia isl kaum eine Abweichung von (Irr l,ineariläl der 11.180 Rohre zu erkennen, während

11 Dir ahs«lnlr Kn"Riffirhunn Frfolgte im Tralatrahl hfl rinet Knrrftie von 15 OV fflf Kl
T . S t i r V

, 1'holtHnhir

5.2. Messung der Lineantit det^Photoröhren 73

in 5.6b die XP191I Röhre bei hohen Energien nichtljnear wird. Dieses Verhalten scheint für die je-
weiligen Photoröhrentypen charakterstisch zu sein. Die mittlere Abweichung &E von der Linearität
(Gl. 5.3t) ist für 350 FCAL-Photoröhren in Abb. 5.7 gegen die Photoröhrenenergie aufgetragen. Die
Linerität der R580-Röhren ist im Mittel besser als 1%, wogegen die Energie der XP191 l-Röhren bei
50 GeV/PM (also 100 GeV abgelagerter Energie) um 3% zu gering gemessen wird. Im Bereich von 10
bis 20 GeV ist für beide Typen eine kleine Nichtlinearit&t zu erkennen. Der Verdacht liegt nahe, daß
es sich um ein Kali brat ionsproblem im Übergang der beiden Auslesezweige (high/low gain) handelt,
da der Übergang gerade in diesem Energiebereich liegt. Allerdings sind dazu noch weitere Studien
nötig.

Ist die Abweichung 6E für jede Photoröhre und jede Energie bekannt, so kann eine Energiekorrektur
durchgeführt werden. Diese Korrektur soll bereits online auf den DSP angewandt werden. Es muß
daher eine möglichst einfache Funktion gefunden werden. Diese soll zum einen das lineare Verhalten
bei kleinen Energien nicht verändern, zum anderen aber die Nichtlinearitäten bei höheren Energien
gut beschreiben. Eine Potenzfunktion ctEp'Mf hat sich für diesen Bereich als geeignet gezeigt (62).
Um den linearen Bereich nicht zu beeinflussen, wird die Potenzfunktion mit einer Einschaltfunktion
5+(EpMT) multipliziert, so daß sie erst ab einer bestimmten Energie wirksam wird. Entsprechend wird
der lineare Term mit einer Funktion J'(£PMT) ̂ r höhere Energien abgeschaltet. Die Parametrisierung
P der Nicht lineari tat laßt sich schreiben als

(5.34)

(5.35)

Die Sigmoid-Funktion a* hat dabei die Form

Für den Umschaltpunkt E0 = 20 GeV, werden der erste und der zweite Term gerade gleichstark gewich-
tet. Die Länge rf des Übergangsbereichs wird auf 2.275 GeV gesetzt. Es gilt *~(£PMT) + ^+(^PMT) = l-

Durch 2 Parameter c, und c3 kann die Nichtliiiearität für jede Photoröhre beschrieben werden. Abb.
5.8 zeigt einige dieser Korrekturfunktionen. Die Mittelwerte der Parameter können aus Tab. 5.4 ab-
gelesen werden. Es ist klar, daß c, = c7 = l Linearität bedeutet, wie es für die R.1SO Röhren im

R580 XP19H

c, II 0.939 ±0.007
r, 1.0070 ±0.0007ii

0.878 ±0.002
1.039 ±0.0003

Tabelle 5.4: Mittrlwrrtr für die Parameter ct und Cj zur Beschreihung der Pitclitliiiraritätrn [fi2]

Mittel annähernd i]rr Fall ist. Allerdings streuen die Funktionen bei hohon Energien rerlil. Mark. Kino
U i i l P T H i i r l i i i i i K \ft'2] /cinl, ihiB die Knnklioiit ' i i T( /'-'PMT) ('ie Nirlillinearilätru der XI 1 ! ! ) l l I t i i l in-n gu t
hesr h reihen. Für den arulcri-it Photoröhrentyp gibt es allerdings Schwierigkeiten, wenn f ( ^VMT) 7-"r

Extrapolation zu höheren Kurrgion herangezogen werden soll. Dies ist verständlich, da die Nirhtlinea-
riläten im Gegensatz zur Annahme im niederenergctisrhen Bereich am grüßten sind. l);i ;iln-r gerade
hier I.inearilal angetKinimrn wird, also der Wert von a aus Gleichung 5.33 unter (Itnständfn nicht kor-
rekt ist, kann es hei höheren Energien zu Fehlinterpretalionen von 6KfuT kommen (GleitIIIIIIR .1,.'tl).
Dies 7.eiRt sirh auch in der stärkeren Streuung der Parameter funk tionen der ll,r>8l) Röhren ( A M » . !">.*).

Kinr tNitiTsucliuiiR di-r Nirlitlineariläten wur<!e mit einigen Modulen im l'lleklronen r|Vslslr;ihl MIM

CKItN diirclift.-fiilirl |.ll. 71]. Für eine EMC Zelle im FCAI, (Xl'l!)l l) und .-ine in, JICAI, (H-WI)
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Abbildung 5.7: Mittlere Abweichung iE von der Linearit&t für die beiden Photoröhrentypen.
Die Balken geben die Standardabweicfiung der Meßpuntte wieder.
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Abbildung 5.8: Paramelrisicrle Funktionen P(£PMT) zur Korreklur der JVicIil/ineariiälen

wurde ein Kriergiedurclilauf von 15 GeV bis 100 GeV gemessen. Im Gegensalz zu den Messungen ni i l
dem Laser System zeigen diese Messungen eine Linearitit der XIM911 Röhren von besser als 1% und
eine Überlmcarilät der H.180 Höhren von 2% bei Strahlcnergien von 100 GeV. IJishei konnte mich keim-
befriedigende Erklärung für diese Diskrepanz gefunden werden. Ein Ansatz bietet die Abhängigkeil
der Linearitäl von Her lireiie des Anodenpulses bei verschiedenen Lichtquellen- Diese Abhängigkeit
konnte im Labor mit verschiedenen Lasern und Farbstoffen nachgewiesen werden. Tatsächlich ist
die Anodenpulsforni von F.leklronen (Hreite fit, = 22 ns) nicht ganz identisch mit der Laserpulsfortn
(*'(.»«. " M ns). Jedoch kann damit nur eine Diskrepanz von etwa 22% in der Linearilät der beiden
Pulsformen abgeschätzt werden [72],

Die oben gemessenen Nichtlineariläten der XP1911-Röhren sind für den verwendeten Laser sicherlich
korrekt. Dies bestätigt auch eine unabhängige Methode zur Linear!tätsmessung mit Laserdaten [73,
74). Offen bleibt die Frage, inwieweit sich diese Ergebnisse auf andere Datentypen und Pulsformen
anwenden lassen.

5.3 Messung von Magnetfeldeinflüssen

Die zentralen Spurenkammern des ZEUS-Detektors sind von einem supraleitenden Magneten umge-
ben, der 1992 ein zentrales Magnetfeld von 1.43 T erzeugte (Kap. 3.1.2). Durch die Eisenstruklur
im Kalorimeter ist auch im Kalorimeter mit starken Magnetfeldern zu rechnen. Um Einflüsse auf
die Verstärkung der Photoröhren zu minimieren, müssen diese sorgfältig abgeschirmt werden. Wegen
der asymmetrischen Position der Spute und der unterschiedlichen Geometrie des FCAL und RCAL,
sind die Magnetfelder am Orl der Photoröhren unterschiedlich stark. Im FCAL beträgt das Feld in
der Nähe der Photoröhren (Z = 425 cm) etwa 2.5 mT, beim äußeren Hing bis zu 12 mT. Im .RCAL
dagegen, mit Z = -285 cm. ist der Betrag des Magnetfeldes in den meisten Regionen zwischen 12
und 30 mT und nimmt nach außen etwas ab [19). Um die Photoröhren gegen das Magnetfeld bis auf
weniger als 0.1 mT abzuschirmen, wurden spezielle Gehäuse aus FF.RROPERM hergestellt [75].

Innerhalb des Kalorimeter!, kann das Magnetfeld Werte bis zu 0.8 T annehmen, was die Prozesse der
Lichterzeugung merklich beeinflußt. Ausführliche Testmessungen und Berechnungen haben folgendes
ergeben [76. 77. 78):

• Die im Szinlillator durch ionisierende Strahlung erzeugte Lichtmenge steigt mit dem Magnetfeld
an. Dagegen t r i t t keine Intensitätsänderung im Szintillator oder Wollenlängenschieber durch
die Anregung mit l 'V Licht auf. Ebenso wird der Lichttransport nicht durch das Magnetfeld
beeinflußt.

• Zusätzlich erhöht da,* Magnetfeld durch Krümmung der Bahnen von geladenen Teilchen ihre
Weglängen im Szintillator. Dadurch kommt es ebenfalls zu einer Signalerhöhung. Das Verhalten
zwischen Kleklronen und Uranrauschen stimmt bis zu einem Feld von 0.2 T innerhalb von 0.-')%
überein. Bei 1.4 T wird je nach Richtung des Magnetfeldes eine Abweichung von bis 211 10%
festgestellt.

Testmessungen an den Modulen des Kalorimeters vor dem Einbau in das Experiment konnten nur
ohne Magnetfeld durchgeführt werden. In wieweit die Photoröhrrn genügend abgeschirmt sind, IfcBt
sich durch Messungen mit dem Lichteichungssystem entscheiden. Die Leuchtdioden sind wegen ihrer
guten Reproduzierbarkeit der Lichtintensität besonders für diese Messungen geeignet. Nach der Fer-
tigstellung des ZEUS- Detektors wurde eine Reihe von Messungen durchgeführt, bei denen der Strom
für die Magnet spule zwischen 0 und 3500 A {- 1.3 T) geändert wurde. Für RCAL, dessen Photoröhren
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am stärksten dem Magnetfeld ausgesetzt sind, zeigt Alih. .1.9» dir relative Differenz

f;,.ED(/ = 35CMM)-£Lap(/ =
? - n - n'\' - U)

10U ' °'

zweier Messungen mit und ohne Magnetfeld. Die Übereinstimmung beträgt (^p-™) = -0.0) mit ri-
ner Streuung von 0.37 %. Bei zwei Messungen ohne Magnetfeldänderung erhält man -0.03 ± 0.3-1 %.
Daraus können Einflüsse des Magnetfelds auf die Photoröhren von im Mittel mehr als 0.4% ausge
schlössen werden.

«MO «SO MM KS» HM (TM OMD OM «MI

(SO* «W HM UM (MO ITM HOO tZH UM

Abbildung 5.9: Kaforirneterver/iaften im Magnelfe/tf bei 3500 A Sputenstrom: A) relative La-
dungsdifferenz der Leuchtdioden, b) relative Änderung des Anodenstroms der
V r Anmessung

In Abb. 5.9b wurde dieselbe Messung für den Uranstrom /UNO durchgeführt. Ohne Magnetfeld ist
der gemessene Strom im Mittel um -1.5 ± 0.7 % niedriger. In der Abbildung ist die Modul- bzw.
Turm-abhängige Struktur zu erkennen. Zwei aufeinanderfolgende UNO-Messungen ohne Magnet-
feldänderung können dagegen auf 0.15 % reproduziert werden. Eine entsprechende Messung wurde
für das BCAL mit dem Laser durchgeführt. Hier soll nur erwähnt werden, daß für Photoröhren
an besonders kritischen Stellen eine ungenügende Abschirmung der Photoröhren festgestellt wurde.
Aufgrund dieser Messung wurden ihre Abschirmungen verbessert.

5.-I. Mr&tuiiK V"ii Vi'tstÄrliungmintlrrttugm In'i rrltöbteill St

5.4 Messung von Verstärkungsänderungen bei erhöhtem Strah-
1 u ngs Untergrund

Im endgültigen RotrieIismodus des HERA Speicherings ist der Deschleuniger mit je 210 Paketen von
Protonen und Klektronen gefüllt. Durch Wechselwirkungen der Teilchen mit liesIgasaturnen im Strahl
röhr und mit der Slrahlrohrwaiid kommt es zu einer erheblichen Untergrunilstralihing. Ein großer
Teil der produzierten Sekundärteilchen wird im Kalorimeter im Bereich um das Strahlrohr absorbiert.
Durch die hohe Strahlungsaktivität kommt es in diesem Bereich zi. einer Erhöhung des Ariodenstroms
der Photoröliren. Für die Knergiemessung mit dem Kalorimeter mi ß daher untersucht worden, in wie
weit sich daraus eine Verstärk u ngs Änderung der Photoröhren ergibt, d.h. ob die Energieskala erhalten
bleibt.

Das Lichleichungssystem bietet mit den Leuchtdioden im DC Betrieb eine Möglichkeit zur Simulation
eines kontinuierlichen Untergrundes. Dabei überlagert die konstante Lichtquelle der l.cuchtdioden
den vom Uranrauschen erzeugten Anodenstrom. Auf diese Weise läßt sich bei maximaler Intensität
der Leuchtdioden ein 10 facher Anodenstrom von bis zu 3-5 /(A erreichen. Um den Einfluß des
Untergrundes auf Lichtpulse zu messen, wird bei verschiedenen Intensitäten kontinuierlichen LED-
Lichts zusätzlich der Laser gepulst. In einer Voruntersuchung an 4 Photoröhren wurden im Bereich
der Meßgenauigkeit von 1% bisher noch keine systematischen Verstärkungsänderungen festgestellt. In
einer weiterführenden Untersuchung kann die Meßgenauigkeit verringert werden und eine statistische
Aussage über viele Photoröhren gegeben werden.



Kapitel 6

Die Zeitmessung mit dem ZEUS
Kalorimeter

6.1 Einleitung

Neben der Energie und der Einfallsposition der Teilchen, ist die Ereigniszeit eine weitere wichtige
Größe, die mit dem Kalorimeter bestimmt wird. Die Auslese über Photoröhren und die Konzeption
der Ausleseelektronik ermöglichen eine besonders gute Zeitbestimmung. Die Anwendungen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

• Erkennung von Untergrundereignissen auf dem Trigger-Niveau und in der Physikanalyse;

• Unterscheidung seltener Ereignisse (z.B. CC-Ereignisse, neue Teilchen, . . . ) vom Untergrund
kosmischer Strahlung;

• Unterscheidung von Elektronen- und Hadronenschauern;

• Vertexbestimmung bei Ereignissen ohne rekonstruierte Spuren in den Draht kammern:

• Überprüfung der Vertexrekonstruktion der Spuren hämmern;

• Untersuchung des Lichttransports im Kalorimeter;

• Korrektur der Ladung für zeitlich verschobene Ereignisse (s. Kap. 3.3.4).

Für Aussagen über die Art bzw. den Vertex einer Teilchenreaktion ist es zweckmäßig, die gemessenen
Zeiten (, aller Photoröhren i eines Ereignisses gewichtet zu mittein. Da die Zeitauflösung für kleine
Energien schlechter ist (Kap. 6.3), wird nur Über die Anzahl JVM„ der Photoröhren gemitteil, die eine
Mindestenergie E* von 200 MeV aufweisen. Der Mittelwert T„, berechnet sich aus

(6.1)

Als Wichtungsfaktoren wt werden die Kehrwerte der Fehler der Zeitmessung (tu, = j-) gewählt. Tragen
alle Zellen des Kalorimeters mit Ei > 200 MeV zur Summe bei, so handelt es sich um die globale
Ercigniszeit (TtM). Ffir viele Anwendungen ist es jedoch sinnvoll, nur Untermengen zu belrachirn.
So werden die FCAL- bzw. RCAL- und BCAL-Zeiten (TFC^TRC^THC^) definiert . M rfrnrn die
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Summe nur über die entsprechenden Zellen des Kalorimeters läuft. Ebenso können die '/.eilen T„p und
Tt„,n gebildet werden, bei denen das Kalorimeter in die obere (V > 0} bzw. untere ()' < 0) Hälfte
eingeteilt wird, oder man betrachtet die Zeit von Kalorimeterschauern. Dort tragen jeweils nur die

, die zu einem bestimmten Cluster bzw. hadronischen Jet gehören, zur Zeitbestimmung bei.

F.ine wichtige Anwendung der Zeitmessung mit dem ZEUS-Kalorimeter ist die Erkennung von F,r-
eignistypen (z.H. rp . Strahl Gas- Ereignisse, ...). Ein besonderes Gewicht hat dabei die Reduktion
der Ereignisrate bereits auf der Trigger- Ebene durch Diskriminierung von Untergrundereignissc-n.
Der Algorithmus dafür muß demnach einfach und s linell sein, ohne physikalisch interessante Ereig-
nisse zu verwerfen. Die Idee basiert auf den unterst niedlichen Zeiten, die bei verschiedenen Ereig-
nistypen in bestimmten Bereichen des Kalorimeters gemessen werden. Der Nul lpunk t der Zeitmes-
sung wird definiert durch Ereignisse aus ep- Wechsel Wirkungen vom nominalen Wechsel wir kungspunk t
( X , Y , Z ) - (0.0,0). Unabhängig von der räumlichen Energieverteilung der Reaktion sprod u kte im
Kalorimeter, soll in jeder Zelle die Zeit null gemessen werden. Ebenso ergeben dann die Mittelungen
über Untermengen des Kalorimeters null. Insbesondere gilt auch: TFCAL = JRCAL = 0- In Abb. G.la
ist diese Situation schematisch dargestellt.

FCAL BCAL RCAL

ep • WechKlwlrkung

Trc»L= 0 ns

T«C.L= 0 ns

b) Proton • GM • Er*ignU

L- 0 ns

"W- -10.6 ns

Myon

KonaiMbe* Myon * EralgnU

T - T - -12 ns
•CAL KAI.

-64 ns < T .̂̂  < +64 ns

A b b i l d u n g 6 l : iV/iemafi.-rnc Darstellung des ZeitverJia/tens von drei verschiedenen Kreignis-
h/ie/K n ep-Wechselwirkung, b) Proton-Gas-Ereignis, c) Afyoiipn firetgnis
aus der kofinischen Strahlung.
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Ein Großteil der Untergrundereignisse .sind Proton (Jas Ereignisse. Sie lösen Signale im Kalorimeter
aus, die die Trigger Schwellen überschreiten und somit aufgezeichnet werden. AM", ß.2 zcißl ilic Encr-
gie verteil u n g im Kalorimeter eines typischen Proton-(Jas-Ereignisses. Während bei «;» KrHRiiisscM
die mittleren Zeiten im FCAL und im IICAL jeweils null sind, wird für Proton (las Dreien i s.so im
FCAL zwar ebenfalls eine Zeit um nul l gemessen (7'ptr.^f!"~G" ~ 0). Da die Teilchen aber vorher
noch das RCAL durchlaufen haben, ist die Hort gemessene Zeit negativ und entsprich! gerade der
Zeitdifferenz bis zum Eintreffen des Elektronen pake t es. Sie ist daher gleich der Teilchenfliigzeil für

5740 J

Abbildung 6.2: Zweidimensioaaie Darstellung eines Proton Gas-Ereignisses.

den doppelten Abstand zwischen nominalem Wechselwirkungspunkt und RCAL. Setzt man für die
Teilchengeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit (v = c) und für die RCAI. Position die Mitte der
EMC-Zellen {ZHCAL = -159.2cm), »errechnet sich für die Verschiebung der RCAL Zeit bei Proton-
Gas-Ereignissen

7
''RCAL _ m f f{\'}\

- * 1 = 10.6ns .

In Abb. 6.1b ist dieses Zeitverhalten verdeutlicht. Ein Schnitt auf die RC'AL-Zeitverteilung kann
somit ep-Ereignisse von Proton-Gas-Ereignissen trennen. Da Verteilungen im Experiment allerdings
immer eine endliche Breite aufgrund von systematischen und statistischen Fehlern haben, mufl der
Schnitt so groß gewählt werden, daß durch ihn keine cp-Ereignisse unterdrückt werden. Je genauer
die Zeiten bestimmt werden können, um so enger können die Selektionskriterien gewählt werden und
um so effektiver wird die Methode. Eine genaue Kenntnis der Zeitaurlösung und die bestmögliche
Zeiteichung sind also von großer Bedeutung.

Eine weitere Quelle des Untergrundes bilden Ereignisse aus komischer Strahlung. Mit einer Rate von
0(1) kHz [22] tragen sie erheblich zum Untergrund bei, da die Ausgangsrate in der obersten Trigger -
Stufe (TLT) 5 Hz nicht überschreiten soll. Die Information der Ereigniszeit liefert eine sehr effiziente
Methode zur Unterdrückung dieses Ereignistyps. Der Einfalt kosmischer Teilchen ist im allgemeinen
nicht synchron mit der HERA-Umlaufzeit und damit auch nicht synchron mit der Abta.stfrequenz.
Demzufolge werden die Zeiten von kosmischen Ereignissen gleich verteil t iin l iviiaimM den Hrrr-irh dor

C l Umleitung Kl

Ausleseelektronik von -64 ns bis +b'-1 ns liegen. Ereignisse mit stark von nu l l abweichender Z<-it
(7«i.>») können also unterdrückt werden. Ebenso ist die ZeitdilTercnz aus oberer uml unterer Hälfte
des Detektors von null verschieden. Im Gegensatz zu ep Ereignissen deponieren kosmische Myotu'ii
im unteren Detektorteil ihre Energie um etwa 12 ns später als in der oberen Kalorimeterhälflc. Hin
typischen Ereignis eines kosmischen Myons zeigt die zweidimensionalc Darstellung in Abb. (i.it.

In diesem Kapitel soll die Zeileichung ausfuhrlich diskutiert werden- Es werden <lie (irölVti behandelt,
die die Zeilbestimmung beeinflussen und es wird die Bestimmung der Zei lauflös u n g vorßcslelli. Die
Untersuchungen erfolgen sowohl mit Kalibrationsdalen (Lichteichung, Laditngsrichung) als auch mit
de-i unterschiedlichen Ereignistypen des Strahlbetriebs. Im Anschluß werden die Anwendungen der
Zeitmessung behandelt und die zeitlichen Abläufe in Kalorimeterschauern und Lichtleitung uniersiulii,

«.m u- im D- *J«
R,TI 1 L.IL.I—L
ILI l,t I.L,1__

Zeus Run 3199 Event 281«

Abbildung 6.3: Zueidmiensi'ona/e Darstellung eines Ereignisses aus der llöli
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6.2 Bestimmung der relativen Zeitnullpunkte

6.2.1 Zusammensetzung der Zeitnullpunktsverschiebungen

Die Zeit ( = 0 wird für Pulse rekonstruiert, hei denen h, = hj ist (Gl. 3.11). Die Zeit / gibt also dir-
Zeit Verschiebung eines Pulses relativ zu Pulsen mit h, = /i, an. Die HERA Frequenz bestimmt den
Zeitpunkt, an dem dte Pulse abgetastet werden, aber auch den Zeitpunkt der Wechselwirkungen von
Elektronen- und Protonenpaketen. Damit liefert also die Messung der ZeitversehieInnig / eines jeden
Photoröhrenpulses eine Angabe über die zeitliche Lage der ep-Wcchselwirkung.

Das Lasersystem simuliert die Lichtprozesse von Kollisionsereignissen, indem es synchron zur HERA
Frequenz Lichtpulse aussendet, die bei gleichen Laufzeiten simultan die Photoröhren erreichen. In
Abb. 6.4 sind die gemessenen Zeiten aller Photoröhren über 100 Laserpulse gemillelt gegen die Ka
nalnummer aufgetragen. Die Zeiten schwanken von Kanal zu Kanal um die Nominalstellung < = 0.

500 1000 1500 2000 2SOO 3000 3500 4000
FCAl Ktn*l

4500 4750 5000 HM 5100 ST» 6000 8250 (500
RCALKMMl

10000 11000
BCALKml

Abbildung 6.4: Zeiten der individuellen Kanäle ohne Korrektur der Zeitnullpunktsverschie-
bungen für Laserdaten

Die Auslesekette erzeugt demnach kanalspezifische Verzögerungen. Wenn man die Zeit eines Teilchen-
Schauers nach Gleichung 6.1 berechnen möchte, muß über eine gewisse Teilmenge Her Photoröhren
gemittelt werden. Aufgrund der individuellen Ereignistopologie wird sich diese Teilmenge von Er-
eignis zu Ereignis ändern, so daß die ermittelte Zeit ebenfalls schwankt. Die AnRahe Her Zeit 7',,,

H 2 \lnlimti\ung <lci rrlutivm

von i p Ereignissen wäre dann nur mit einer Genauigkeit von 5 ns möglich. Für eine bessere Heslim
miing der Ereigniszeit müssen die individuellen Zeit Verschiebungen t,]f,t, der Kanäle nnU'reinaiidcr

korrigiert werden.

Von der ep-Wechsel Wirkung bis zum Abtasten des Signals auf der Analogkarte laufen eine Vielzahl
von Prozessen ab, die die Signalzeit beeinflussen. Eine Aufschlüsselung der Zeitversdiiebungen auf die
einzelnen Beiträge erweist sich für die Eichung als notwendig. Die Wechselwirkung eines Elektrons
und eines Protons erzeugt folgende Prozesse und Zeitbeiträge im Kalorimeter:

• t)»«, fvt r : Das Elektron und das Proton wechselwirken am Ort (X 0 ,V n , ^o ) miteinander. Zwei
Effekte können dabei für Zeitverschiebungen verantwortlich sein. Ist einer der beiden oder sind
beide Teilchenpakete nicht exakt mit dem HERA Takt synchronisiert, so kommt es zu einer
Verschiebung der Ereigniszeit. Beim zweiten Effekt ist der Protonenstrahl mit einer longitudi-
nalen Ausdehnung von etwa 40 cm für eine Verschiebung des Wechselwirkungspunktes in der
Z-RJehlung verantwortlich. Dies hat zur Folge, daß sich die Flugzeiten von Eleklronen und
Protonen bzw. ihrer Wechselwirkungsprodukte ändern.

• (TOF: D« bei der Wechselwirkung im nominalen Ort (0,0,0) entstandenen Teilchen fliegen mit
annähernd Lichtgeschwindigkeit zur Stirnfläche des Kalorimeters.

• t.h™,r'- Im Kalorimeter breiten sich Schauer aus, die je nach Teilchentyp elektromagnetischer
oder hadronischer Natur sind. Die Prozesse, die der Schauerausbreitung zugrunde liegen, ver-
laufen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Damit hängt die gemessene Zeit vom Schauerlyu
ab.

• 'jcin«: Durch Ionisation produzieren die geladenen Schauerprodukte Licht im Szintillator, das
isotrop abgestrahlt wird. Abhängig vom Ort der Lichterzeugung durchläuft es unterschiedliche
Strecken bis zur Anregung des Lichtleiters.

• 'WLS: Das Licht wird im Wellenlängenschieber in grünes Licht konvertiert, welches sich im
Wellenlängenschiebermaterial ausbreitet und zur Photokathode gelangt. Die Lieh t um Wandlung
erfolgt über Rekombination angeregter Zustände mit einer Ijebensdauer von etwa 0 ns. Die
Lichtleiterplatten ( W L ^ I haben zudem unterschiedliche Längen. Die I-irlilausbrcitung erfolg!
mit einer effektiven Geschwindigkeit, die kleiner als die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist.

: In der Photoröhre werden durch Photoeffekt Elektronen erzeugt, die nach Vervielfachung
in ein meÖbares elektrisches Signal resultieren. Die Durchlaufzeiten variieren von Photorohrr zu
Photoröhre. Neben den Toleranzen in der Konstruktion sind die Unterschiede vor allem auf den
verwendeten Röhrentyp und die angelegte Hochspannung zurückzuführen.

• f,i„: Auf der Analogkarte werden die Signale geformt, abgetastet und in einer Piprtitie zwi-
schengespeichert. Auch hier spielen Toleranzen der elek tonischen Bauteile eine Holle. Außerdem
kommen unterschiedliche Shaper- und Pipe line -Typen zum Einsatz.

- Die A blast signale > Pulse dock) werden getrennt für die Kalorimeterbereiche FCAL, HCAL
und RCAL verteilt. Damit können die globalen Zeiten dieser Bereiche untereinander abgeglichen
werden.

tf/minHi'- Aus technischen Gründen mußten für die Übertragung der Abtastsiguale zu den
Modulen FC'AL 12 und RCAL 12 um 3.2 m längere. Kabel verwendet werden, so daß alle Kanäle
dieser Module systemaiiirh um 14.7 ns verzögert sind. Dieser Beitrag wird im folgenden nicht
weiter behandelt, da er nicht zum weiteren Verständnis beiträgt,
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Die individuelle Zeit Verschiebung ',//,,t eines Kanals setzt sich demnach aus der Summe dieser
Beiträge zusammen;

+ *PMT + 'rl-r + (o..!)

6.2.2 Die Kalibrationsmethoden

Da die Beiträge der Zeit Verschiebungen tu Gleichung 6.3 sehr unterschiedlicher Natur sind, lassen sie
sich nicht mit einer Methode gleichzeitig bestimmen. Ohnehin variieren die Beitrage ft„m. f,„, (,*„,„
und (lcl„t von Ereignis zu Ereignis und können nicht global festgelegt werden. Die anderen Größen
sind ereignisunabhängig und können durch Kombination verschiedener Meßmethoden bestimmt wer-
den. Ziel ist die Bestimmung eines Satzes von Kali brat ionskonstanten (",,"'• ^or bereits auf der
zweiten Triggerstufe (SLT) eingesetzt wird. Die Bezeichnung Online-Korrekturen bedeutet, dafl die
Konstanten (™}'"/i zusammen mit den Kali brat ionskonstanten der Analogelektronik (Pedestal.i, Gains)
bereits im DSP verwendet werden. Ereignisabhängige Effekte werden zu t,//'™,' zusammengefaßt und
können in der Offline-Analyse berücksichtigt werden. Zur Bestimmung der Zeitbeiträge f*j}'"t' kom-
men folgende K all b ra t i on B wer k zeuge zum Einsatz:

• Ladungseichungssystem,

• Lichteichungssystem,

• ausgewählte Ereignisse von ep-Kollisionen und

• Myonen des Strahl-Halos.

Die Lichtpulse, des Lasers simulieren das im Wellenlängenschieber produzierte Licht. Damit wird der
Signalweg von der Photoröhre bis zur Digitalkarte überprüft. Durch Einsatz des Ladungseichungssy-
stems kann der Beitrag der Elektronik getrennt gemessen werden. In beiden Fällen mufl die Voraus-
setzung erfüllt sein, daß die Pulse gleichzeitig auf alle Kanäle verteilt werden und der Auslesetakt für
alle Kanäle synchron ist.

Die Gleichzeitigkeit der Lasersignale innerhalb eines Fasersystems der zweiten Verteilerstufe ist da-
durch gewährleistet, daß die Fasern eines Bündels gleiche Länge haben (Kap. 4.1.1). Die absoluten
Längen der Faserbündel innerhalb der F/ROAL Module schwanken von Fasersystem zu Fasersystem.
Sie werden nur bis zu etwa 20 cm durch entsprechende Quarzfasern ausgeglichen (s. Tab. A.l und
A.2). Bei der Zeitmessung von Laserpulsen wird also noch ein zusätzlicher modultypischer Beitrag
gemessen. Bei den größeren Modulen beleuchten zwei Fasersysteme unterschiedlicher Länge die obere
bzw. untere Hälfte der Module. Hier sind also Fasc-rsystemkorrekluren bzw. Halb -Modul Korrekturen
'}n»j zu berücksichtigen. Für Laserpulse wird dann folgende Zeit gemessen:

(6.4)

na„. (6.5)

Für die Zeitkonstanten der Strahlperioden von 1992 und 1993 wurden die Beiträge der I/trhlkollektor-
platten (WLS vernachlässigt, da sie genauerer Unte r suchung bedürfen (s, Kap. 6.4.1). Damit sind für
die Ort/ine Korrekturen folgende Größen zu bestimmen:

'i««f = 'PMT + littt + 'im»* + 'ran •

Zur Bestimmung der Zeitkorrekturen („//,„ wird Gleichung 6.3 modifiziert zu:

t.jf„t = i.„m + rL„ + ITOF + I.U.T + t.an, + (WLS

/'."l - (T<1F + 'l«." - t j , (G.fi)

_ Hc.HHi)»»_ijiijr i/tT

Die rekonstruierte Zeit t eines Kanals ist dann die Saiiijiltny /.eil t,„„Ft,ni ((•!. it. 12) korrigiert inil d«-r
Zeit Verschiebung

t = -(t.,mf,<.„ -'.;/«.). («•?)

Das negative Vorzeichen wurde gewählt, damit negative Zahlen einer früheren 7x-it und positive Zahlen
einer späteren Zeilen entsprochen.

Zur Überprüfung der On/inf-Zeilkorrekturon ("}*"<•" um' Berechnung der Korrekturen 'Ö;/1',T ^'r d'1'
Pliysikanalyse wurden ausgewählte Daten der zweiten H E R A Strahlporiode von Herbst 1992 selek
tiert. Dabei wurden neben der üblichen Überprüfung der Datenqualität anhand folgender Kriterien
möglichst untergrundfreie Kandidaten der tJefunelaslischen Streuung ausgewählt:

• Die Gesamlenergie im FCAL soll größer als l GeV sein ( K f ( : A l i > l GeV). Somit wird die
Messung einer genauen FCAL-Zeit TFCAL gesichert.

• Zur Unterdrückung von Ereignissen der Photoproduktion wird 6 — £, /„',(! - cos rf, ) > ;J5 GeV
gefordert. Dabi ist E, ist die Energie der Zelle i.

• Es soll ein gestreutes Elektron mit einer Energie größer als 5 GeV vorhanden sein (/v > 5 GeV).

• Das Quadrat des Impulsübertrags soll größer als 4 GeV1 sein (Q1 > 4 GeV1).

> -6 ns und | rFCAL - TRCAL l < 6 ns (B. Kap. 6.4-6).

• Es wird verlangt, daß ein Vertex mit mindestens 2 Spuren und einem \ pro Frei hei tsgrad von
weniger als 10 rekonstruiert wird.

• Es soll eine präzise Zeitmessung mit dem C5-Detektor vorliegen.

Ungefähr 12000 Ereignisse erfüllen diese Kriterien. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird obiger Da-
tensatz vorselektierte DIS-Daten genannt. Es sei darauf hingewiesen, daß die Eichung der Zeit iterativ
erfolgte. Die Erkenntnisse, die im Laufe dieser Arbeit gewonnen wurden , sind in der UokonstnikUon
der Daten berücksichtigt worden.

In den nächsten Abschnitten wird die Bestimmung der einzelnen Beiträge der Zeit Verschiebungen
ausführlich diskutiert .

6.2.3 Zeiteichung der Analogelektronik

Das Ladungseichiingssyslem der Analogelektronik gestattet die Best immung der re la t iven /,cii verzöge
rungen der Auslesekanäle durch die gleichzeitige Injektion von bekannten Ladiingspnlsfn auf dir
Eingänge der Analogkarten (Abb . 4.3). Man mißt also die Zeit

(6.8)

Da eine Photoröhre zwei mögliche Auslesekan&ie mit unterschiedlicher Verstärkung besitzt, ist es
notwendig, beide getrennt zu eichen. Für die Ladungseichung wurden zwei Meßreihen durchgeführt ,
eine für den high gain und eine für den Iow gain. Die Differenz der beiden Messungen ist in Abb. G.-1)
als Funktion der Kanalnummer aufgetragen. Im Mittel wird eine /eitdilTerenz von ~ l ns zwischen
den beiden VerstärkuiiRsüweitren festgestellt. Auffällig ist eine noch etwas stärkere Abweichung für die
KCAL Kanüle. Der Grund liroi darin, daß dort andere Shaptr eingesetzt werden.
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Abbildung 6.5: Zeitunterschied zwischen den beiden Auslesezweigen (high/hw gain) der Amt-
logelektronik.
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Abbildung 6.6: f)frerprüfung der Reproduzivibarkfit der Zeitmessung, *) bi>i t.adiiugst'irhuug.
b) mit Lasofiluteii. Heim Laser ändert sich zwar die nlisottitr '/.eil «KI Afcf l -
durchlnuf zu Meßdurrhlauf, die relativen Zeiten sind aHerilniR* m*hr stahil
(0.07 ns).
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Um die Stabilität der Eichung zu überprüfen, werden die Zeiten von zwei unabhängigen Messungen
miteinander verglichen. In Abb. 6.6a sind die Zekdifferenzen zweier aufeinanderfolgender Messun-
gen mit der Ladungseichung dargestellt. Die Übereinstimmung mit einer Standardabweichung der
Differenzverteilung von 0.05 ns ist ausgesprochen gut.

Die Langzeitstabilität zeigt sich, wenn über einen längeren Zeitraum die Zeiten einer Referenzmessung
mit regelmäßigen Zeitmessungen verglichen werden, indem die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Differenz Verteilungen gemessen werden. Durch mehrfache tägliche Eichung mit dem Ladungsin-
jektionssystem wurde der Zeitraum der zweiten Strahlperiode von 1992 beobachtet. Die Ergebnisse
sind in Abb. 6.7 aufgetragen. Die mittlere Zeit nimmt mit etwa l ns pro Monat ab (Abb. 6.7a ). Kor-
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Abbildung 6.7: LangzeitstabilitSt der Zeitmessung mit der L&dungseirhung, A) Entwicklung
der mittleren Zeit, b) Entwicklung der Breiten der Zeitdifferemvertrilung.
Die senkrechten Striche in Abbildung A) bezeichnen die Perioden, die ?.» einer
nachträglichen Korrektur des Zeitdrifts gemittelt wurden.

reliert dazu ist ein deutlicher Anstieg der mittleren Standardabweichung von etwa O. l f i ns pro Monat
zu beobachten (Abb. 6.7b), der wie folgt begründet ist. Die Pulstreibc-r auf den Pipchm* sind cii ifin
AlterungsprozeQ unterworfen. Dieser führt dazu, daß die Planken der A Mast pulse mit der 7,i>it fl;iclii-r
werden. Daciurrh verzögert sich der Schaltzeitpunkt der Pipeline, der Lariungspuls wird entspr i - t IH-IK)
später abgetastet. Dci der Itekonstriiktion wird somit ein früherer Zei tpunkt brrcrhtn't . Man k;inu
jedoch nicht davon ausgehen, <JaD alle Treiber exakt gleich schneit altern. Dies ist (|<T ( I n i u d , ilaU
die Zeiten "aiiseinanderlaufen", d.h. die Zeit Verteilungen breiter werden. Als Konsequenz ans (ticsrn
Messungen wurde beschlossen, für die folgenden Strahlperioden eine häufigere Eirtiiing i lu r r l i / n fü l in -n .
Zur n ücht Täglichen Kor rek tu r der bereits aufgezeichneten Daten wurde die Zeit Verschiebung in ih-r Off.
linf Analyse berücksichtigt. Da eine individuelle Korrektur jeder Meßreihe schwierig ist, wunlf die
Korrektur immer für ein«- Gruppe von Meflläufen vorgenommen innerhalb deren die Abwcji linrigeii
nn t iTr inamlr r gentigi'inl grring sind. Diese Oereiche sind in der Abb. ß.7a gekorinzeir l i r iH. Kür r l ie
S t m h l periode von l!l?)l wnnlen die rifiliurrhips neu konzipiert und gegen die alten nnsgcljuist M Kür
die z u k ü n f t i g e Datennal wird rine wesentliche Verbesserung der Zeit stabil i t :H crw;irl'-t
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6.2.4 Messung; der Photoröhrend urchlaufzeiten

Die Zeitmessung mit Laserpulsen ((.,„ setzt sich aus den Beiträgen der Elektronik t,,,t und der
Photoröhrend urchlaufzeiten IPMT zusammen. Hinzu kommen noch globale Korrekturen für Kabel-
und Ftserlingen (Gl. 6.4).

Die Laiereichung

Für die Eichung wurde eine Meßreihe von 100 Laserpulsen mit konstanter Filtereinstellung aufgenom-
men. Die Intensitäten betrugen dabei im Mittel etwa 10 GeV/PMT für F/RCAI, und 25 GeV/PMT
für BCAL. Et wurde versucht, eine möglichst große Intensität zu erreichen, um eine gute Zeitauflösung
tu erzielen, ohne die Ausleseelektronik einzelner Kanäle zu sättigen. Das dazugehörige Zeitdiagramm
ist in Abb. 6.4 zu sehen. Die Zeitschwankungen innerhalb einer Meßreihe betrugen 0.8 ns, die im
wesentlichen von den Zeitschwankungen des Lasers stammen. Der statistische Fehler des Mittelwertes
ist daher ^-§j ns = 0.08 ns. Für die meisten Betrachtungen empfiehlt sich eine Aufteilung der gemes-
senen Kanäle nach ihrer Zugehörigkeit zum Kalorimetertyp, da der Abtastpuls für FCAL. BCAL und
RCAL getrennt verteilt wird (Abb. 4.3). Eine zusätzliche Trennung im FCAL zwischen EMC- und
HAC-Sektionen ist wegen der unterschiedlichen Photoröhrentypen notwendig (XP1911 und R580).
Man erhalt somit die Verteilungen in Abb. 6.8. Die Verteilungen zeigen maximale Abweichungen von

Abbildung 6.8: Zeiten der individuellen Kanäle ohne Korrektur der Zeiliiii/l/jiijifclsversrfcie-
bungcn für I.aserdaten Aufgeteilt narfi ft'a/orimetcr • um' t'hntoröhrt'ntyp.

30 ns und haben Stand arah weich n ngen (RMS) von •) bis 6 ns, die damit dem Fehler der /eilhfstim-
mnng bei Verwendung von mchtkalibrierten Zeilnullpnnklen entsprechen würden. Dir Wer l P sind in
Tab. 6.1 zusammengefaßt. Durch Kombination dieser Zeiten mit den g«>inrsKpii«>n '/citdilfrronziMi ilr-r
Ladungseichung für die beiden Auslesekanäle, ergehen sich zwei Sätze von Kalilirniionskons'.Tiilen.
also insgesamt 2 X 11836 = 23672 Konstanten.
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Eine Differenz zweier unabhängiger Zeitmessungen zeigt die Reproduzierbarkeit der Laserzeiten (Abb.
6.6b). Während die Breite der Differenzverteilung von 0.07 ns mit der Ladungseichung vergleichbar
ist, ist der Mittelwert verschoben. Dieses ist eine typische Eigenschaft des Lasers. Zeitliche Verschie-
bungen vom mehreren Nanosekunden zwischen dem THjjer-Signal und dem tatsächlichen Laserpuls
können von Meßreihe zu Meflreihe auftreten, obwohl der Laser innerhalb einer Messung im Hereich
von l ns stabil bleibt (Kap. 4.3.3). Der Mittelwert der Zeitverschiebungen muß daher nach anderen
Kriterien eingestellt werden (s. Kap. 6.2.6). Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit kommt es also
auf die Breite der Differenzverteilung an, solange die mittlere Laserzeit den Gültigkeitsbereich der
Korrekturpolynome nicht verläßt (« ±20 ns). Über einen längeren Zeitraum betrachtet, wird die
Zeitstabilität von der zeitlichen Drift der Piplinechips bestimmt.

Die Faser längenkorrekturen

Bevor die Photoröhrend urchlaufzeiten tpMT au» der Zeitdifferenz von Laser- und Laditngsdaten be-
rechnet werden können, müssen die Faserlängenkorrekturen timfi bekannt sein. Es folgt nämlich aus
den Gleichungen 6.4 und 6.8:

i..„r-'gin, = Wr + f l m *. (6-9)

Abb. 6.9a, 6.9c und 6.9e zeigen das Ergebnis. Die Komponente aus den Faserlängen 'jmod ist für
die Kanäle eines Fasersystems, also einem halben Modul, konstant. In Abb. 6.!) ist eine zeitliche
Gruppierung der Kanäle zu erkennen. Durch Mittelung über alle Kanäle eines Fasersystems lassen
sich aus der mittleren Zeitverschiebung diese zusätzlichen Faserlangen bestimmen:

Unter der Annahme, daß der Mittelwert der Photoröhrend urchlaufzeiten (PMT für jedes Modul gleich
ist, kaiin (fpMr}}n»4 = conat. gesetzt werden, und man erhält

Das Ergebnis dieser Mittelung zeigt Abb. ö.lla. Die Streuung der Korrekturen ist im Hereich von
±2 ns. Nach Subtraktion der ermittelten Beiträge *jmw, erhält man die Abb. ß.9b. 6.9d und fi.!»f. Die
Korrekturen timt^ wurden nach 38 Tagen zur Überprüfung erneut gemessen. Unter Vernachlässigung
der beiden Module, die bei dieser Messung Auslese-Probleme aufwiesen, konnte diese (i roß? auf 0.14 ns
genau reproduziert werden (s. Abb. 6.10).

Eine Mittelung über halbe Module der Photoröhrenzeiten von ep Ereignissen sollt«- nach der Fa-
serlängen korrekturen null ergeben. Wie Abb. 6.11c zeigt, verbleibt ''ine systematische Struktur.
Daraus läßt sich folgern, daß entweder die verbleibende Struktur nicht auf dir Käser langen z u r ü c k
zuführen ist oder die Faserlängen nach der Methode in Gleichung 6.11 nicht r icht ig hcs t i inmt wur -
den. Um diese Frage zu klären, wurden zwei weitere Methoden angewandt. Die erste liorprhnet
die Laufzeiten in den Fasern, deren Längen bis auf wenige ein bekannt .sind. K e n n t man xiiKätzl ir l i
die Lichtgeschwindigkeiten in den beiden verwendeten Faser materialien , so läßt sirli da r aus dir <!e
samtdiirchlauf/eit tlor Fasersysteme berechnen. Der Brechungsindex der verwendeten (Juar / fuscr ist
«o.««« = 1.467, während pr für die Plastikfaser nPMMA = 1.567 beträgt. Wie in Abb. fi.l Mi z» selim isl.
sind aus dieser Berechnung tatsächlich systematische Laufzeit unterschiede zwischen den l'asersystemr-n
zu erwarten. In der zweiten Methode wurden die Faserlaufzeiten durrh Auslesen einer I'lmlodiodr-
über ein digitales Oszilloskop mit einer Genauigkeit von 0.5 ns gemessen. |„ Abb. ( i . ] ] l > s ind die
gemessenen Fascrdurchlaiifzeiten als Dreiecke zusätzlich zu den berechneten Zeiten oingH ragen. Die
Übereinst immung zwischen den gemessenen und berechneten Werten ist sehr gut .

Aus dem Vergleich der AM>. 6. Ha und 6 , l l b läßt sich schließen, daß die Korrokl i i r n;idi (ilcii l i u r t g
ß . l l die Tangen unterschiede- nur annähernd richtig berücksichtigt. Verwende! man andererseits die
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Abbildung 6.9: Mit dem Laser gemessene Zeiten nach Subtraktion des elektronischen Zeitbei-
tr&gs. Abbildungen &),c) and e) zeigen zus&tzliche systematische Strukturen,
die »af unterschiedlich lange System fasern zurückzuführen sind. In den Abbil-
dungen b),d) und f) sind die faser/ängen berücksichtigt. Für die EMC-Zellen
im FCAL verbleibt dennoch eine Systematik, da die Mittelung nur aber die
HAC-Zellen durchgeführt wurde. Die Module F12 und R12 sind zeitlich ver-
schoben, da der Beitrag tr/micau, nur für die Ladungseichung durch entspre-
chende Kabel ausgeglichen wurde.
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Abbildung 6.10: t'berprüfung der faserlängen Korrektur aus der Differenz von Laser und La-
dtingsdaten. Zwei Messungen im Abstand von 38 Tagen werden verglichen.

berechneten ZeitdifTerenzen zur Korrektur, kann man in den Mittelwerten aus den HKRA-Daten nur
eine leichte Verbesserung im RCAL erkennen (Abb. 6-lld). Der verbleibende Effekt ist möglicherweise
auch auf eine andere Gröfle zurückzuführen, die sich auch gerade in der Mittelung über halbe Module
manifestiert. Die Diskrepanz ist bisher noch nicht verstanden. Ale Konsequenz daraus, werden vororst
die Zeiten der Kanäle in der Offline-Analyse mit den Korrekturen aus dem analysierten Datensalz
(Abb. 6.11c) korrigiert.

Die Photoröhrendurchlaufzeiten

Nach Abzug der Käse rlängon korrekt u ren sind in Abb. 6.9b,6.9d und 6.9f die Photo röhren durch lau fzei-
ten /pMT zu sohen. Deutlich heben sich im FCAL die EMC-Zellen von den HAC-Zrllen ab. Abb. 6.12
zeigt die Projektionen dieser Verteilungen. Unter Vernachlässigung der Module F/UCAI. 12 können
die Schwankungen bestimmt werden, die sich allein aufgrund der Photoröhren ergeben und zwischen
1.3 ns und 20 ns betragen. In Tab. 6.1 sind die Ergebnisse zusammengefaßt. Der größte Beitrag

Datentyp

Laser [ns]
Ladungseichung [ns]

( L a s e r - Q.-.jUo^H

FCAL(XP1911)
Mittel

7.0
2.4

10.8

RMS
5.7
4.7
1.6

FCAL (R580)
Mittel

-4.6
1.9

0.04

RMS

6.1
4.8
1.9

RCAL
Mittel | RMS

-3.9
2.5
0.0

5.0
4.6
2.0

DCAL
Mittel

1.1
2.9

0.01

RMS

3.9
3.6
1.3

Tabelle G.l: Afjiie/wcne und Standardabweichungen (RMS) der Zeitmessung mit drr La-
dungseichung (t,i,c) and dem Laser (tttltr). In der unteren Zeile stehen die
reinen Photoröhrendurchlaufzeiten. Der stärkste Beitrag zur Streuung stammt
von der Elektronik.

zur Kanal zu Kanal Variation der Zeit Verschiebungen stammt von der elektronischen Komponente.
Dabei sind die I roilier auf den l'ifM-lincs die elektronischen Bausteine, die die Zeilvariation am s tärk-
sten brt'i ii Husseii [79]. Die ini t i iere ZeitdifferenZ zwischen den beiden Photoröhren typen X P l f t l l und
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Abbildung 6.11: Bestimmung der FaserlängenJtorrefcturen: A) Die Zeitversrhiebungen sinrf aus
der Differenz von Laser- und Ladungseichung berechnet, b) die Fascrdurrh-
/aufzeiten sind aus den faserfÄngen berechnet bzw. nachgemessen, c,l vprMri-
bende Systematik in den D/S-Daten unter Verwendung der korrckturm aus
*), dj D/S-Daten unter Verwendung der Korrekturen ans foj. jAiif Gruiirf von
mangelnder Statistik tonnen die Zeiten für DIS-Daten nur im iimrren h'alo-
rimeterberäc/i bestimmt werden.

<<'! i/i-f

Abbildung 6.12: Die Pnotoröhrendurcn/aufzeiten IPMT nac'1 Abzug der elektronischen l t ei t rage
t,ite "id der Faser/aufzeiten t^mo^a,t. Die um etwa 15 ns verschobenen
Einträge stammen von den Modalen FCAL 12 bzw. RCAL 12 und werden
in der Mitteiwertsbestimmung nicht berücksichtigt.

R580 kann aus der letzten Zeile abgelesen werden und betragt 10.8 ns. Die verbleibende H reit p in Her
Zeitverteilung der Photoröhrendurchlaufzeiten ist im wesentlichen in der unterschiedlichen llptriebs-
spannung begründet.

Die Abhängigkeit der Durchlaufzeiten als Funktion der Hochspannung konnto für alle PhotorÖhron
des FCAL bestimmt werden- Zu diesem Zweck wurden Zeitmessungen mit dem Lasnr di i rchgcführ t .
bei denen die Hochspannungen für das FCAL von 1000 V bis 1250 V in Schritlon von .10 V verändert
wurden. Die BCAL-Spannungen blieben unverändert, um die Licht Intensität zu normierc-n. Bei joder
Spannung wurde über 100 Ereignisse gemittelt. Für eine genaue Messung muß die Zeitsrliwankung des
Lasers subtrahiert werden. Da bei diesen Messungen der TDC nicht zur Verfügung stand, wurde eine
Mittelung der Zeit von knapp 1000 BCAL-PhotorÖhren als Zeitreferenz verwendet. Die F.rgebnissc
zeigt Abb. 6.13.
In der Tat ist eine Abnahme der Durchlaufzeiten mit steigender Hochspannung zu erwarten und
zwar proportional zu l/vT, wobei U die Spannung ist [69]. Anpassungen mit einer Funktion
'PMT = bjvÜ + c sind ebenfalls eingezeichnet. Dabei ist c ein freier Paramter, der von dem gewählten
Zeitnullpunkt abhängt. In dem für die Anwendungen im Experiment interessanten Spanniingslic*
reich läßi sich der Zusammenhang aus Hochspannung V und Durchlauf zeit (PMT auch fast linear
beschreiben. Für dip XP1911 Röhren (EMC) erhält man eine Zeit Verkürzung von 0.5 ns bei einem
Spannungsanstieg von 100 V. Die R580-Röhren fallen zweieinhalbmal so stark ah (-1.3 ns/100 V) .
Wird im Laufe des Detektor bei ricbs die Betriebsspannung der Photoröhren geändert, so müssen die
Zelten neu geeicht werden.



!M fi fJir

1000 1MO 1010 1120 1180 1200 «40 »ISO
Photor6hran-Hoctwp»nnung [Volt]

Abbildung 6.13: Abhängigkeit der Pnotoröhrendurchlaafzeit von der angelegten Hochspan-
nung, Es wurden über etwa 2000 Pnotoröhren des Typs XT1911 und R5SO
des FCAL gemittelt. Die Fehler sind in den Punkten enthalten. An die Werte
wurde eine Funktion der Form fPMT = b/VU + c angepaßt

6.2.5 Die Flugzeitkorrekturen

Teilchen, die unter verschiedenen Winkeln vom Wechselwirkungspunkt in den Deteklor gestreut wer-
den, legen unterschiedliche Wege Lt,n zurück, bis sie die Mitte der Kalorimelerzellen erreichen, in
der sie ihre Energie ablagern. Der optische Weg Lm\ von der Zellenmitte bis zu den Photoröhren
hängt ebenfalls von der Kalorimeterzelle ab. Aus geometrischen Überlegungen lassen sirli die beiden
Strecken aus den Zellen koordinaten berechnen und ergeben zusammen die Flugzeilkorrektur:

.
*TOF =

.
+ (6.12)

Dabei ist c die Lichtgeschwindigkeit und VWLS die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Wel
lenlangenscbieber, die zunächst als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum angenommen wird . In Abb. 6.14
sind die berechneten Korrekturen als Funktion der Kanalnummer aufgetragen. Die Flugzeilkorrektu-
ren können bis zu 4 ns betragen. Findet die Wechselwirkung nicht im Ursprung ( X . Y . Z ) - (0.0,0)
statt, so sind diese Korrekturen nur noch näherungsweise richtig. Der Wechselwirkungspunkt va
riiert jedoch von Ereignis zu Ereignis und kann daher in den On/me Kalibral ioi iskonstanten niclil
berücksichtigt werden.

EMC | HAC1 | HAC2

FCAL
BCAL
RCAL

0.0
0.0
0.0

+ 1.9 ns
+ 2.4 ns
+ 1.5 ns

•f 0.5 ns
+ 3.2 ns

-

Tabelle 6.2: Aus DIS-Daten berechnete mi'tf/ere Ze/lverschiebun^en
metersektionstypen bezogen auf die {-'MC-Sektion

<lrn Knlnri-

rrtmtven Zntitiillpunkte

DCAL Kanal

Abbildung 6.14: Berechnete Zeitkorrekturen für jede Kalorimetenelle, die sich aus den un-
terschiedlichen Wegl&ngen der TeUchenprodukte vom nominalen Wechselwir-
kungspunkt bis zur Photoröhre ergeben.

Die Annahmen, die für die Flugzeitkorrekturen gemacht wurden, sind nur sehr grob. Bevor aber keine
genaue Kenntnis der zeitlichen Abläufe im Kalorimeter vorliegen, sollen in die Online-Zeitkonstanten
keine weiteren Korrekturen integriert werden. In den Kapiteln 6.4.1 und 6.4.4 werden diese Abläufe
genauer untersucht. Im wesentlichen werden sich weitere Korrekturen auf einen zeitlichen Abgleich
zwischen den Sektionstypen konzentrieren. Für die weiteren Betrachtungen wird dieser Abgleich
aus den vorselektierten DIS-Daten bestimmt. In Tab. 6.2 sind die mittleren Verschiebungen jeweils
bezogen auf die EMC-Sektion aufgelistet. In diesen Korrekturen sind die zeitlichen Abläufe in den
Wellenlängenschiebern ((wu) sowie das mittlere zeitliche Verhalten der Schauerentwicklitng (t.heu,,r]
mit enthalten.

6.2.6 Globale Zeitverschiebungen

In diesem Abschnitt soll die Bestimmung der globalen Zeit Verschiebungen trBK erläutert werden, dir
bereits in Kap. 6.2.1 eingeführt wurden und ebenfalls in den On/ine-Konstanten enthalten sind. F,s
handelt sich dabei um relative Zeit verschieb u n gen zwischen den drei Kalorimetereinheitcn FCA1.,
BCAL und RCAL. Durch Justieren der Längen der Kabel, die das Abtastsignal auf die Kalorimo-
lermodule verteilt (Abb. 4.3). können die gemessenen Zeiten der Kalorimetereinheiten gegeneinander
verschoben werden. Zu Beginn einer Strahlperiode werden die globalen Zeit verschieb u n gen traH

mit Untergrundereignissen der P roton-Gas-Wechsel Wirkungen eingestellt nach folgendem Kri ter ium:
TFCAL - 0 und 7"HCAt. = -10-6 ns (Kap. 6.1). Für diese Messung ist bereits der Hetrieb des Protonen
Strahls ausreichend.

Während der Datennahme können mit Erhöhung der Ereigniszahl die globalen Zeit verschieb u n ge r
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neu hos t i nun l werden ut i l r - r Verwendung von r;i Kreiß n i s neu. Dabei intiO dann dir Hcdi i iKung
'KCAL = '/ncAl. = '•'HCAI. = l* erfüllt werden. Di«- Korrektur erfolgt nicht mehr iilicr Kal i r l lä i iRnn,
sondern durch Veränderung der Online- Konstanten lmn, die aus einer Analyse <ler Daten ermittelt
werden.

6.2.7 Strahlkorrekturen mit dem C5-Zähler

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Korrekturen behandelt, die eich aus den Eigenschaften des
Kalorimeters selbst ergeben- Im folgenden wird untersucht, wie sich die HERA Strahlhedingungen auf
die Bestimmung der Zeit im Kalorimeter auswirken. Sind die Strahlpakele nicht exakt in Phase mit der
HERA-Taktfroquenz, kommt es zu zeitlichen Verschiebungen der ep- Wechselwirkungen. Damit ändert
sich auch die im Kalorimeter gemessene Zeit, die relativ zum HERA -Takt definiert ist. Dabei müssen
zwei Effekte unterschieden werden. Sind beide Teilchenpakete um denselben Zeitbetrag verschoben,
so treffen sich im Mittel die Teilrhenpakete im nominalen Wefhselwirkungspunkl. Alle Zellen im
Kalorimeter erfahren dieselbe Zeit Verschiebung. Sind die Teilchenstrahlen gegeneinander verzögert,
verschiebt sich der Ort der Wechselwirkung. Dieser Fall ist in Abb. 6.18b schematisch dargestellt. Ist
wie in der Abbildung der Protonenstrahl zu früh bzw. der Elektronenstrahl zu spät, wird in PCAL
eine zu kleine Zeit gemessen, während TRCAL zu grofi ist. Damit ändert sich systematisch die Größe

— TRCALI die als wesentliches Kriterium zur Unterdrückung der Untergrundstrahlung dient.

Zur Korrektur dieser systematischen Strahlein Russe auf die Zeitmessung ist eine unabhängige Messung
der Zeiten der Teilchen pakete erforderlich. Diese wird von dem C5- Detektor ermöglicht (Kap. 3.1,6).
Er mißt die Zeit der Sekundärteilchen von Elektron- und Proton-Gas-Ereignissen. Abb. 6.15 zeigt
ein typisches Zeitspektrum einer Meßreihe aus den Daten von 1992 [80]. Der zeitliche N u l l p u n k t ist
willkürlich und die Zeitachse ist invertiert. Die beiden Hauptmaxima entsprechen der Durrhlaufzeit

l
g,25W

eIII
"2000

1500

1000

500

Prolontm-Patel

EUtOromtm-Pi

EUktrtmen-
SaltUüm-Paktl

10 20 30 40 50 M 70
TDC Zettln«]

Abbildung 6.15: Zeitspektrum einer Afeflrerne mit dem C5^Detektor, Es sind die Koinzidenzen
unterhalb des Sirahlro/ir« aufgetragen. Der Zeitaullpunkt ist willkürlich, die
Zeitachse ist invertiert.

der beiden Teilchenpakete. Da sich der C5-Oetektor von Protonrichtung aus gesehen vor dem RCAL
befindet, wird erst der Durchlauf des Protonenpakets gemessen und etwa 20 ns später das entgegen-
kommende Elektronenpaket. Zusätzlich ist noch ein Nebenmaximum zu sehen, das etwa R ns nach

li 2 Ih'.sliiniiiiiiig ilcr ii-lnl i vi'ii /.fitmittfiiinkte

<l<'i» Elf-ktrouciijHik gonn-sscn wird. Ks stammt von Satellitenpaketeu dos Klektrowtislrahls. Dies«1

Kind durch die llorlifro<|UPiizansleueruiig des Vorbeschleunigers I'IA brtlingt, der mit rincr Frequcn/
von 125 MHz betrieben wird.

Durch Anpassung einer geeigneten Funktion [80] lassen sich die mittleren Zeiten der Kloktronon- und
Protonenpakoto bestimmen (7'*'s, Tf*). Abweichungen von der nominalen 7-eil ('7',''B—• = 29.6 ns,
•j-c»..m _ jjQ_p ns) bedeuten eine mittlere Zeitverschiebung der Teilchenpaketo. Ebenso kann aus
der Breite der Verteilungen auf die Ausdehnung der Teilchenpakete in Z-Richtung geschlossen wer-
den [8l]. Abb. 6.16a und 6.16b zeigen wie sich die Mittelwerte der C!>-7,eiten für die Elektronen
und Protonen im Laufe der untersuchten Strahlperiode verhalten. Um die Frage zu klären, ob sich
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Abbildung 6.16: Entwickhing der C5-Zeitmessang in der Str»hlpcriode von 1992: a) C5-Elek-
tronen-Zeit. b) C5-Protonen-Zeit, c) Mittelwert, d) Differenz

die Gesamtzeit verändert oder sich die Vertexposition verschiebt, empfiehlt sich die Darstellung des
Mittelwerts und der Differenz von Elektronen- und Protonenzeit {Abb. 6.16r und 6 16d). Die Schwan
kungen im Mittelwert bedeuten eine globale Verschiebung zwischen H ER A-Takt und der Kreuzung
der Teilchenpakete. Die Zeildifferenz deutet dagegen auf eine Verschiebung des mittleren Vertex hin.
Dabei gilt für die Verschiebung der 2-Koordinate des Vertex (V/s), wenn c die Lichtgeschwindigkeit
und ZCj = -314.1 cm die Position des Detektors ist

Wie Abb. 6.16 zeigt, liegt in der Regel eine Kombination dieser beiden Effekte vor. Es soll darauf
hingewiesen werden, daß es sich bei dieser Messung um eine Aussage über die mittleren Verhältnisse
in einem Meßdurchlauf handelt und nicht etwa die individuelle Vertexbostimmung eines Ereignisses
ersetzen kann. Die ereignisabhängige Vertexkorrektur wird in Kap. 6.2.8 behandelt.

Die ZeilVerschiebungen der Teilchenpakete zeigen sich auch in der Messung der Kalorimelerzeit. Bei
Ereignissen der tiefunelastischen Streuung entspricht die Messung der RCAL-Zeit (T'RCAL) der Elek-
tronenpaketsmessung. da in der überwiegenden Zahl der Fälle, das gestreute Elektron im RCAI;
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Ri'inessen wird. Vi'räiideruiigen der Ankunftszeit der Strcuprodukte des Protons spiegeln sich in der
KCAL /fit wider. In Abb. G.I7 ist 7>c»i, gegen die C5-Protonen-Zeit und '/'KI AI Rt'R*1» die (.'.1
Klektmiien 'Ml für die vorseloktierten DIS Kandidaten der 1992-Strahlperiode aufgetragen. KR ist
eine deutliche Korrelation zu sehen, die das Vorgehen rechtfertigt, das strahlahhängige Verhalten drr
Kalorimelerzeiien aus der Messung der C5 Zeiten zu korrigieren. Es ist nicht möglich, die Korrektu-
ren bereits in die On/mp-Konstanten aufzunehmen, da a priori die Größen nicht bekannt sind. Für
die bislang aufgenommenen Daten wurde die Korrektur erst in der Offline-Analyse durchgeführt .
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Abbildung fi.17: Korrelation zwischen der A'a/orimeterze/i und der Zeit des C5 Detpfcfors: a)
FCAL- gegen C5-Protonen-Zeit, b) RCAL- gegen C5-£Hlroni>n 7cif

6.2.8 Strahlkorrekturen mit dem Spurenvertex

Während mit dem C5--Detektor die Korrektur der mittleren Vert ex Verschiebung einer Meßreihe durch-
geführt werden kann, wird hier eine Methode vorgestellt, bei der eine Korrektur von Ereignis zu
Ereignis möglich ist. Dies ist besonders für die optimale Bestimmung der FCAL-Zeit für die 1992
Strahlperiode nötig. Zur Beschleunigung der Protonen wurden 1992 nur die 52 MHz Kavitäten ver
wendet. Die gemessene tongitudinale Ausdehnung der Protonenpakete betrug meist -10 cm (s. Kap.
2.1)[82]. Die Folge eines nicht genau lokalisierten Strahls ist eine Variation des Wechselwirkungspunk-
tes von Ereignis zu Ereignis. Abb. 6.18 macht den Zusammenhang deutlich. Die starke Variation
des Wechselwirkungspunktes wiederum wirkt sich auf die Zeitmessung im FCAL aus. Wie man sich
anhand Abb. 6.18 verdeutlichen kann, läßt sich die FCAL-Zeitverschiebung wie folgt berechnen

A7>rAi. = - 2 ^f - < 6 - 1 4 )

Auf die Messung der RCAL Zeit wirkt sich die Verlexverschiebung nicht aus, da die Ausdehnung des
Elektronenpakelrs vernachlässigt werden kann.

(i 2 Itrstiiiiiiitiiig -Ict

b)

•4L FCAL

BCAL

RCAL

RCAL

Protonen-Paket

Elektronen-Paket
X

mittlerer
Wechselwirkungspunkt

Abbildung 6.18: Einfluß der zeitlichen Verschiebung der Tei/chnnstrah/en und ihrer Lange auf
den \enrv und die Bestimmung der Kahritnrterzrit:
a) Der l'rotonenslniht hat eine Längt* von ra. 40 rm. Beide Strahlen treffen sirll
zur richtigen Zeit im nomin&len Wprhse/H'irfcungupunfrl (A",)'./) — (0,0,0).
b) Der / faktmnrnstr&hl ist zu spät im Vergleich zu den /Votoneji. Der mittlere
\Vechspluirkungspunkt ist zum VC.AL hin verschoben-
c) Im Mittel treffen sich zwar der E/eJttmnenstrah/ und der Proloncnslrahf an
der richtigen Stelle. Aufgrund der Ausdehnung des Protonenstruhls kann sich
der tat fachliche IVecnse/wirfcungspunfct von Ereignis zu Ereignis versehiebwi.
Hier wird das Proton um ^ 211 früh getroffen. Die Streuprodiikte müssen
zudem nur einen kürzeren IVcg zurück legen.
d) In der Regel liegt eine Kombination der Effekte aus b) und c.) vor.
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Zur Überprüfung der Beziehung fi. [4 kann die Vortexposkion mit den zentrale« Dnf ikanimorn l>p
stimmt werden. Abb. 6.19a zeigt die VertexVerteilung, die sich für den obigen Datensatz aus iler
Spurrekonstruktion ergibt. Die Auflösung für die Rekonstruktion des Vertex beträgt für di<- 19!W
Messung etwa 4 cm. In Abb. 6.19b ist TFCAU Reg6" die Z Koordinate der Vcrtrxposilion ans der
Spurenrekonstruklion aufgetragen. Der lineare Zusammenhang ist deutlich zu erkennen. Die Vert-
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Abbildung 6.19: aj VertexverteiJung der D/S-Daten aus der Spurenrekonstruktion der Drift-
Jammern. b) Korrelation zwischen Spurenvertex Vt und FCAL-Zeit TFCAL-

exposition kann also dazu verwendet werden, die Zeilverschiebung im FCAL zu bestimmen und zu
korrigieren.

In Gleichung 6.14 wurde vorausgesetzt, daß sich die Zentren der Teilchenpakete im Punkt Z = 0
treffen. Wenn die Teilchenpakete aber nicht zur richtigen Zeit eintreffen, verschiebt sich der mittlere
Wert des Vertex (Abb. 6.18b) um V/* {Gl. 6.13). Daher muß die Verschiebung der Teilchenpakete
durch Subtraktion der Tf' berücksichtigt werden. Bei den Protonenpaketen ist nur die relative Lage
des Wechsel wirkenden Protons zu den Elektronen von Bedeutung und nicht die mittlere Lage des
Pakets. Daher wird auch Treu. mit der C5-Eleklronen-Zeit korrigiert. Gleichung 6.14 gilt außerdem
nur exakt für Ereignisse mit Energieablagerungen im PCAL nahe der Strahlachse. Für Zellen mit
größerem Abstand verändert sich die Länge des Weges vom Vertex bis zur Zelle in Abhängigkeit des
Trajektorienwinkels (vergleiche P und P* in Abb. 6.18c). Es müssen also die Zeiten für jede Zelle in
Abhängigkeit von ihren Koordinaten einzeln korrigiert werden.

AI, = ~ (6.15)

(P, - - T

P und V sind die Ortsvektoren der Zellen bzw. des rekonstruierten Vertex mit Koordinatenursprung
im nominalen Vertex. Die Zeit TFCAL berechnet sich aus den korrigierten Zeiten (, - Af, wie in
Gleichung 6.1. Wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird, laßt sich durch die Vertex-Korrektur die Be-
stimmung der Ereigniszeit wesentlich verbessern- Jedoch wird die Methode durch die Vertexauflösung
der Spurenkammern von 4 cm selbst begrenzt, woraus eine Zeit Unsicherheit von 0.27 ns folgt.

g '2. fcJafnrii 101

6.2.9 Zusammenfassung der Zeitkorrekturen

Die vorangegangenen Abschnitte haben erläutert, welche Korrekturen notwendig sind, um die Zeit-
messung mit dem ZEUS-Kalorimeter zu optimieren. Dabei wurden drei Gruppen von Korrekturen
unterschieden:

• Ein Satz von Konstanten ist für alle Ereignisse gültig und berücksichtigt die Eigenschaften des
Kalorimeters. Diese lassen sich mittels Kalibrationsmethoden bestimmen und worden berei's
online angewandt ('JjJ',")-

• Die Zeitantwort des Kalorimeters kann von Ereignis zu Ereignis variieren. Dies hängt vom Typ
und Ort der Schauer ab, so daß nur eine mittlere Korrektur angegeben werden kann, die sich
aus der Analyse vom e p-Daten ermitteln laßt. Diese Eigenschaften werden in den Kapiteln 6.4.1
und 6.4.4 genauer untersucht.

• Es müssen eine Reihe von Korrekturen durchgeführt werden, die auf nicht ideale Strahlbedin-
gungen zurückzuführen sind und bisher erst in der Online-Analyse berücksichtigt wurden.

Es sollen nun anhand der vorselektierten DIS-Daten die Ergebnisse der korrigierten Zeitmessung be-
schrieben werden. In Abb. 6.20 sind die mittleren Zeiten der Kanäle mit mehr als 10 Ereignissen
eingetragen. Die Projektionen zeigen, wie gut im Mittel die Zeit Verschiebungen bestimmt sind. Für
FCAL ergibt sich eine Breite von 0.77 ns, während sie fflr RCAL 0.53 ns beträgt. Da die Reprodu-
zierbarkeit der Eichung mit Testdaten (Laser und Ladungsinjektion) noch wesentlich besser ist, ist es
möglich, daß noch kanalabhängige Differenzen bei der Messung von Teilchenreaktionon hinzukommen,
die nicht von den Kalibrationssytemen erfaßt werden. In Abschnitt 6.4.1 wird darauf noch genauer
eingegangen.

Das beste Kriterium zur Beurteilung der Zeitkorrekturen sind die Breiten der Verteilungen der Ereig-
niszeiten ffrrcAL» <*TBC*L u"d Cr„CAL- Sie sind maßgebend dafür, wie eng der Schnitt auf die Ereigniszei-
ten zur Unterdrückung des t'ntergrundes angesetzt werden darf. Abb. 6.21 zeigt die Verteilungen der
Ereigniszeiten für die DIS-Daten, die einen Zeitraum von 1.5 Monaten abdecken. Eine Anpassung der
Verteilungen mit Gaußfunk Honen ergibt folgende Breiten: ff7>c»L = 1-52 ns bzw. OT;-».. = 0.75 ns,
°TKU. = 2-25 ns und ffr«c*i = 0.67 ns. Die Breite der RCAL-Zeil ist am schmälsten. Der Grund liegt
in dem tongitudinal gut fokussierten Elektronstrahl und in der guten Zeitauflösung für Elektronen
(s. Kap. 6.3). Die Breite im BCAL folgt aus der relativ schlechten Zeitauflösung bei den niedrigen
Energien, die in der Regel im BCAL abgelagert werden. Die Breite der FCAL-Zeilvprteilung YFCA"
nach der Vertexkorrektur ist gegenüber TFCAL ohne Verlexkorrektur um einen Faktor 2 verringert.
Die Bestimmung einer globalen Ereigniszeit hat den Vorteil, daß über eine große Anzahl von Kanälen
gemittell wird. Daher wird hier eine Breite von «TT,,., = 0.56 ns erreicht.
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Abbildung 6.20: Die Zeilen individueller Kanäle bei Mittelung über DIS-Daten: oben für die
zentralen Module des FCAL, unten für RCAL. Die Breite der Projektionen
zeigt, wie gut die Verzögerungen zwischen den Kanälen geeicht werden konnte.
Die Fehlerbalken der Punkte sind die Standardabweichungen, An den Randbe-
reichen sind sie größer, da dort im Mittel kleinere Energien gemessen werden.

f i i ? i-r ri'lntivrn XfitniilljHinkte_

200

»1000

750

500

250

0

b)

FCAL

r mit Vertex-

korrektur

S 300 F

-5
Zelt/(ns|

5
Zelt/Ins]

S1500

UM 000

500

e)

Globale Kalorimeterzeit

H.O.
ftttJ»

; 0.56 ns

-2 6 8
Zeit / |ns|

Abbildung 6.21: Verteilungen der K&larimeterzeiten nach Korrekturen wie sie sich .bei der
Analyse von DlS-Daten ergeben: a) FCAL-Zeit ohne Vertex-Korrektur, b)
FCAL-Zeit mit Verlex-Korrefclur, c) BCAL-Zeit, d) RCAL-Zeit, c) Zeit bei
Mittelung über das ganze K&Iorimeter.
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Abbildung 6.23: Parameirisif-rung der Zril&nflösung a/s Funktion der /eHmcnergie
a) FCAL/HAC Sektionen, b) RCAl/KMC Sektinnen jeweils unter V'rrweii
düng von DIS- /Jäten, c) V'erg/oirh der einzelnen /'araiiic(n.fi'rniii/:t>ii

63 Bestimmung der Zritauflösung 107

Zeitauflösung der Kalorimeterzellen
Datentyp

DIS

Elektronen

Sektionstyp

FCAL/EMC
FCAL/HAC
RCAL/EMC
RCAL/HAC
RCAL/EMC

<r„ [ns]

0.37
0.37
0.26
0.26
0.26

b |ns-GeV]

1.744 ± 0-007
2.193 ± 0.008
1.205 ±0.007
1.75 ± 0.01
0.97 ± 0.01

c
0.544 ± 0.005
0.509 ± 0.004
0.667 ± 0.007
0.68 ± 0.01
0.51 ± 0.01

X'/DOF

4.5
3.6
2.7
2.5
1.8

Ei„. [GeV]

3.2
5.4
1.4
2.4
1.0

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Parametrisierung der Zeitaufiösung nach G/eicnung 6.J6 fSr
unterschiedliche Sektions- und Datentypen.

Deutlich ist ein Unterschied zwischen den Sektionstypen festzustellen. Die Auflösung im RCAL strebt
schneller gegen <r0 als im FCAL. Zusätzlich haben innerhalb des Kalorimeters die elektromagnetischen
Sektionen eine bessere Auflösung als die hadronischen Sektionen. Dieses Verhalten läßt sich folgen-
dermaßen erklären. Bei den vorselektierten Daten handelt es sich um Ereignisse der tiefunelastischen
Streuung. Diese zeichnen sich durch ein gestreutes Elektron aus, das bei nicht zu großen Werten von
QJ < 200 GeV1 in das Rückwartskalorimeter trifft (s. Abb. 2.5). Während die elektromagnetischen
Schauer nahezu prompt ablaufen, haben hadronische Schauer zusätzlich verzögerte Komponenten. Die
elektromagnetischen Schauer im RCAL werden nahezu vollständig in der EMC Sektion absorbiert.
Die Energie in der HAC-Sektion ist hauptsächlich hadronischer Natur und verschlechtert somit die
Auflösung. Zum Vergleich ist in Abb. 6.23c die Parametrisierung für "reine" Elektronen eingezeichnet.
Im Vorwärtskalorimeter werden die Energieablagerungen hauptsächlich von hadronischer Aktivität do-
miniert. Die Auflösung ist entsprechend schlechter. Zur Erhöhung der Einträge in das Diagramm 6.23a
wurden für das FCAL die IIACl- und HAC2-Sektionen zusammengefaßt. Bei einer separaten Be-
trachtung wurde in der HAC2-Sektion eine schlechtere Auflösung gemessen als in der HACl-Sektion.

Ein Vergleich der Zeitauflösung von DIS-Daten und Myonen wird im nächsten Abschnitt diskutiert.
Soll untersucht werden, inwieweit die Auflösung durch die Prozesse der Energieahlagerung der Teil-
chen begrenzt ist, empfiehlt sich ein Vergleich mit einer Laser-Messung. Der Laserpuls schwankt
zwar von Puls zu Puls mit einer Breite von 0.5 bis 2 ns, jedoch läßt sich die Schwankung mittels
einer unabhängigen Zeitmessung des TDC korrigieren (s. Kap. 4.3..1). Dabei kann bei hohen Energien
ffj0'" = 0.22 ns erreicht werden. Es wurde eine Messung mit hoher Ereigniszahl durchgeführt , bni der
die Lichtintensität über da» kontinuierliche Filter den niederenergetischen Bereich abdeckt. Nach der
Korrektur der Puls-zu Puls- Schwankung wird wie für die Teilchendaten verfahren. Daraus ergibt sich
die Parametrisierung in Abb. 6.24a. Zum Vergleich mit Teilchendaten werden in Tab. 6.4 die Ergeb-
nisT angegeben, die sich aus der Parametrisierung der einzelnen Pholorührcn ergeben. Bemerkenswert
ist die Übereinstimmung der Auflösung zwischen Laser und Elcklrmieii/eilen Di*1 Knlwii•kl i inß elek-
tromagnetischer Sfhauer erzeugt demnach keine zusätzlichen Heiträge zur Zt-iUnflösimg. Um eine
von den Lichtkornponenten unabhängige Untersuchung durchzuführen, kann die Teitauflösiim* mit der
Ladungseichting untersucht werden. Wie Abb. fi.2'lb zeigt, ist die Zeilauftfisutig Her Elektronik nahezu
unabhängig von der Ladung. Unterhalb von l GeV allerdings isl die Anwendung drr raihingseirliiing
nicht mehr geeignet. Die Pulsform erfährt eine starke VeräinleruiiK- Dieser Hcn-rrh kann also liier
nirht mehr die /eilaiiftiisung der Elektronik widerspiegeln.

An ilirser Slellr- solj norli einmal die Itestimniiing der Ereigiiiszi-il verdeut l icht werden, die als wc
M-nllidie (Jrößt' in die Krcignisai-lcklion, sowohl im Trigger wie auch in il i>r Offline Analyse, eingeht.
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Abbildung 6.24: Zeilauflösung ajs Funktion der Photoröhrenenerg/er a) für Laserdaten, b) im
Vergleich mit anderen Datentypen.

Zeit Auflösung der individuellen Kanäle
Datentyp

DIS

Elektronen
Laser

Sektionstyp

FCAL/EMC
FCAL/HAC
RCAL/EMC
RC'Al./lfAC

RCAL
FCAL

0o [ns]

0.37
0.37
l).2fi
0/26
0.2fi
0.22

6 [M- GeV]

L. 190 ± 0.006
1.7«4 ± 0.004
l.ltr.2 i 0.005

I.;H; ± o.m
o.n? ± o.oi

o.*n:t ± o.»04

c

0.478 ± 0.003
0.462 ± 0.002
0.524 ± 0.00t
0-63 ± O.ÜI
0.51 ± 0.01

0.582 ± 0.003

x'/DOF

6.6
6.6
ü.O
2.8
1.8
(i.:i

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Paranietrisierpirigcn tltv 7,i'it an/lös ring narh Ch'irhiinfl Ö.tfi a/s
Funktion rfcr / 'nnEnrönreiicnertc.
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Gleichung 6.1 zur Bestimmung der Ereigniszeit lautet:

(6.19)

Die Summe läuft dabei fiber all« NUll Kanäle, die mindestens 200 MeV abgelagerter Energie aufweisen.
Die Gewichte tu, können nun anhand der Fehlerparametrisierung bestimmt werden

(6.20)

woraus «ich auch der Gesamtfehler 0TetI der Ereigniszeit berechnet

T
(6.21)

Zur Überprüfung der Güte des Mittelwerts Tttl wird die auf den Fehler <?,, normierte mittlere quadra-
tische Abweichung vom Mittelwert, das \*, bestimmt

_
XT"' ~

(6.22)

Mit Hilfe der unvollständigen Gamma-Funktion F(|,*-) läßt sich die Wahrscheinlichkeit berechnen,
daß eine zufällige Zahl den Wert \* übersteigt [83, 84]. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung liegt zwi-
schen 0 und l und ist flach, wenn das Modell für die ^'Verteilung richtig gewählt wurde. Im vorlie-
genden Fall läßt sich überprüfen, ob der Fehler ff,, richtig parametrisiert wurden. Konzentriert sich
die Verteilung bei 0, so wurde der Fehler unterschätzt. Ist der Fehler systematisch zu groß, werden die
Werte nahe bei l liegen. In der linken Spalte von Abb. 6-25 ist die Wahrscheinlkrlkeitsverteilung für die
drei Kalorimetereinheiten FCAL, BCAL und RCAL aufgetragen1. Die Verteilungen sind einigermaßen
flach. Allerdings deutet die Anhäufung bei 0 darauf hin, daß die Fehler im allgemeinen zu klein be-
stimmt werden. Es wurden verschiedene Ansätze untersucht, um die Wahrscheinlichkeitsverteilung zu
verbessern. Mao kann beispielsweise annehmen, daß sich noch ein zusätzlicher Fehlerbeitrag dadurch
ergibt, daß die Zeitnullpunkte der einzelnen Photoröhren noch eine Unsicherheit von VT,;I = 0.77 ns
für FCAL und OT,H = 0.53 ns für RCAL (vergl. Abb. 6.20) aufweisen. Bei einer quadratischen
Addition dieser Fehler zeigen die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen allerdings, dafi die
Fehler zu groß abgeschätzt werden. Auch andere Ansätze bringen k < > i n p Verbesserung, so daß die
vorliegenden Parametrisierungen den Fehler der Zeitbestimmung tatsächlich »m besten beschreiben.

Die Kenntnis des Fehlers oTttl aus Gleichung 6.21 kann für jedes Ereignis eine Abschätzung geben,
wie eng die Schnittkriterien für die Unterdrückung von Untergrund gewählt werden können, ohne
nennenswertJ Verluste der gewünschten «p-Ereignisse. Im TLT werden nur Ereignisse verworfen, wenn
sie um mehr ;,ls das dreifache dpa Fehlers (3"<rTc-l) von dem erwarteten 7,ei t mit tot wert abweichen. Abb.
6.25 rrrhte Spalte gibt für die vorselektierten DIS Daten den Fehler «-/-„ „ , nTlH ,, und nlni Bl wieder.
Es sind nur Ereignisse enthalten, die einen Mindestwert von l (!eV für die Summe der beitragenden
Energien aufwcisen. Aus der Abbildung ist zu erkennen, daß der Fehler in der /ritbesiiinmurig für
FCAL u n d R( 'AI , in den meisten Fällen unterhalb l ns liegt. Da im I ICAL kleinere Energien gcnn-sscn
werden, ist der Fehler größer. Dennoch haben fast alle Ereignisse- einen Fehler von kleiner als 2.5 ns.
Die mittleren Fehler der F.reigniszeiten, die sich aus der I'arainetrisiernng ergeben, sind in guter
j l l ierein*timimtng mit den Breiten der Verteilungen der Ereigniszeiteri, die in Abb. (j.'/l ermittelt
wurden.

1 F-Yu i U« IM'A l, »iir'li'n dir Krp(phnissr t\rr P»r»nn-ln»M-runj( ilrr H JA t, 7i-il
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Wahrscheinlichkeit Fehler

Abbildung 6.25: Linie Spttlte: Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Überprüfung der Richtigkeit
der Zeitfehler, rechte Spalte: fehler der Ereigniszeit für Energien vnn
a/s l GeV. Es Hegt jeweils der D/S- Datensatz zugrunde.

6.4 Anwendungen der Zeitmessung

6.4.1 Untersuchungen mit Halo-Myonen

Aufgrund unelastischer Wechselwirkungen von Strahlprotonen mit Restgasatomen im Strahlrohr oder
Komponenten des Beschleunigerrings (Strahlrohrwand, Magnete, Abschirmungen etc.). werden weit
außerhalb des Detektors geladene Pionen erzeugt, die in Myonen zerfallen, auch Halo- Myonen genannt.
Findet das Ereignis in genügender Entfernung vom Detektor statt, werden nur noch die Myonen
gemessen, während bei Wechselwirkungen in der Nähe des Detektors ausgedehnte Teilchenschauer
in FCAL und RCAL nachgewiesen werden (Abb. 6.2). Die Halo-Myonen durchqueren den Detektor
nahezu parallel zur Strahlachse in Richtung der positiven Z-Achse. Während sie im BCAL praktisch
parallel zur Schichlstruktur verlaufen, durchqueren die Halo-Myonen das FCAL und RCAL längs der
"Turmachse".
Für die Messung der Wechselwirkungen von Elektronen und Protonen stellen die Halo-Myonen einen
unerwünschten Untergrund dar, der sich durch geeignete Selektionskriterien unterdrücken läflt. Dieser
spezielle Ereignistyp kann dennoch für das Verständnis gewisser Eigenschaften des Detektors nützlich
sein. Über eine spezielle TVij^er-Logik aus einer Koinzidenz von BCAL und Vetowand wurden 86000
Halo Myon-Kandidaten aufgezeichnet. Davon wurden nach bestimmten Qualitätsmerkmalen 30% in
der Analyse herausgefiltert (46|. Abb. 6.26 zeigt ein solches Ereignis. Aufler der Spur des Myons
befindet sich keine Energieablagerung im Kalorimeter. Die selektierten Kalo Myonen lagern in den
FCAL- und RCAL-EMC-Sektionen am wahrscheinlichsten eine Energie von 0.34 GeV und in den
HAC-Sektionen jeweils 1.1 GeV ab. Für die Energieeichung mit Halo-Myonen sei auf (46, 47, 49|
hingewiesen.

6 •). <t<-t /crliini.s.sinig_

n- MI« p
n.Ti —IM—i —
FLTl 1.1. -.11- —

Abbildung 6.26: Zweidimensi'ona/e Darstel/ung eines Ualo-Myon Ereignisses

Da Halo-Myonen synchron mit den Protonenpaketen den Detektor durchqueren, weisen sie dieselbe
Zeilsignatur wie gewöhnliche Proton Gas-Ereignisse auf. Dagegen haben aber die Halo-Myonen eine
wohldefinierte Spur und ihre Energieablagerungsprozesse sind wesentlich einfacher zu beschreiben
als die große Zahl von hadronisrhen Energieschauern bei Prolon-Gas-Ereignisspn aus Drtek tornähe.
Halo-Mvonen eignen sich daher zur Untersuchung der Zeitabläufe im Kalorimeter. Bei der Analyse der
Halo-Mvonen wurden alle in Kap. 0.2 eingeführten Korrekturen vorgenommen, bis auf zwei Ausnah-
men: ( 1 . ) Eine Vertex-Korrektur ist selbstverständlich nirht möglich. (2.) Da sich die Trajektorien
von der Geometrie der ep- Ereignisse unterscheiden, wurden die Online-Konstanten der Flugzeilkor-
rektur IJOT wieder subtrahiert. Die nachfolgenden Ergebnisse beschränken sich zunächst auf das
Vorwärts- und Rückwärtskalorimeter.

Die Zeitauflösung der Halo-Myonen

In diesem Abschni t t soll die Zeitauflösung mit Myonen untersucht werden. Die Vorgehen s weise und
der funktionale Ansatz ist v ie in Kap. 6.3. EMC- und HAC-Seklionen wurden zusammengefaßt, da
sie unterschiedliche F.nergiebereiche abdecken aber die physikalischen Prozesse der Enorgioabsorption
identisch sind. Abb. C.27a zeigt die Datenpunkte und die angepaßte Kurve der Zeitaudösung als
Funktion der abgelagerten Energie. In Tab. 6.5 sind die resultierenden Parameter zusammengetragen.
Zunächst fällt auf, daß die Größe o0 wesentlich größer im Vergleich zu den anderen Datentypen

<TÜ [m] \ [ns-GeV]

FCAL
R C A L

1.71 ± 0.02
1.91 ± 0.02

1.00 ± 0.02
1.17 ± 0.02

0.60 ± 0.01
0.59 ± 0.01

Tabelle 6.5: Krgrhnissp der Parametrisierunfl der Zeitaufiösung für llxlo Myonen
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Abbildung 6.27: Zeit*ußösung für HaJo-Myonen:
h) D&tenpuakte und Fünktions&npassung für FCAL und RCAL,
b) Vergleich mit anderen Datentypen nacft Korrektur von <TO

ist (Tab. 6.4). In der Tat handelt es sich um eine Faltung der Zeitauflösung von Myonen und der
Unsicherheit in ihrer Ankunftszeit. Diese ist gegeben durch die Länge der Protoiientcilrhpnpakeie,
die in der untersuchten Datennahmeperiode eine Zeit Unsicherheit von etwa l. 5 ns ausmachte, wie sich
aus der Breite der Vertex-Verteilung (Abb. 6,19) ablesen läßt. Allerdings kann i l i r n icht durch eine
Vertexkorrektur Rechnung getragen werden.

Bemerkenswert ist auch der Unterschied in <TO zwischen FCAL und RCAL. Im Crgpusat?. zu den
Messungen mit ep-Ereignissen, ist für Halo-Myonen die Zeitauflösung im FCAL besser als im RCAL.
Der Grund liegt in der Geometrie der Ereignisse. !m FCAL trifft das Myon von drr Stirnseite in das
Kalorimeter, während es im RCAL von der Rückseite durch das Kalorimeter fliegt. Wie man sich
anhand der Formel 6.26 aus dem nächsten Abschnitt veranschaulichen kann, sind die Variationen der
Gesamtstrecke aus Teilchenbahn und Lichtweg im RCAL größer.
Um einen graphischen Vergleich der Zeitauflösung für Halo-Myonen mit den ['arainnlrisiornngon von
Kap. 6.3 zu ermöglichen, wurde der Effekt der Protonenpaket länge durch die Annahme von o0 =
0.26 ns für FCAL subtrahiert. In Abb. 6.27b sind die Parametrisierungen im Vergleich zu sehen. Wie
erwartet, ähnelt die Parametrisierung für Myonen sehr stark der für Elektronen und damit auch der
für Laserpulse.

Für alle Photoröhren, die mehr als 10 Ereignisse enthalten, wurde mit obiger Parametrisienmg die
mittlere Zeit durch fehlergewichtete Mittelung bestimmt1. Diese Mittelwerte sind in Abb. 6.28 nach
Sektionstyp getrennt aufgetragen. Die Zeitmittelwerte der fünf Sektionstypen unterscheiden sirh
stark. Sie ergeben sich aus der Summe der Flugzeit eines Myons bis zum Erreichen der entsprechen-
den Sektion und der Laufzeit des Lichts innerhalb der Lichtleiter bis zur Photokathode. Zum Beispiel
beträgt die Differenz von FCAL/EMC zu RCAL/EMC 10 ns, wie es nach Gleichung 6.2 zu erwarten
ist3. Die Sektionstypmittel werte können als Flugzeitkorrekturen (Tor für Halo Myonen eingesetzt
werden. Dadurch ist es möglich, ebenfalls eine globale Ereigniszeit einzuführen. In Abi). fi.'29a ist

1 Aufgrund der »petielJen Triggeibedingung wurden noi Ereignisse im iaBeren Bereich von FPAI, und RCAI. nrrorvwn
3Die kleine Abweichung röhrt d»her, daß- bei der Justierung von tfaa^a^i mil ep-Freigniwrn snrh ül»-i <tir I IAC

Sektionen gemittelt wird (Kap 6.2.6)

Anwciiilongrn ilrr '/.

-10 0 10
Zelt |ru]

-20 -10 0 10
Zeit |ns|

Abbildung 6.28: V'ertei/ungen der mittleren fetilergewiehteten Photoröhrenseit fiir J/alo My-
onen in den verschiedenen fongitudina/en Sektionstypen
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Abbildung 6.29: n) Globale Ereigniszeit für Halo-Afyonen, b) Korrelation zwischen I-'('AL und
RCAL Zeit
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diese Zeit für all*1 Ereignisse zu sehen. Damit kann die Ereigniszeit mit einem h-hler von 'i:t ns an
gegeben werden und eignet sich somit zur Charakterisierung von Hain Mytm Kn-iumsscn alier auch
vun Strahl Gas Ereignissen, da die so berechnete Zeit für ep Kreignisse verschollen ist. Un te r Ver-
wendung der üblichen Online- Korrekturen hätte die Verteilung der Kalo Myonni Zeit eine Hreite
von 5.5 ns. In Abb. 6.29 ist zusätzlich zum Maxiimun noch eine um etwa M) iis versrlumcne zweite
Erhebung zu erkennen. Es handelt sich hier um Satellitenpakete des I'rolonenslrahls. die. ähnlich »Im
Ele krönen Satelliten, von der 52 MHz Beschleunigungsfrequenz der Kaviläten hervorgerufen werden.
Daß es sich hierbei tatsächlich um Halo-Myonen handelt, zeigt sich auch, wenn die Kreigniszeilen f ü r
FCAL und RCAL getrennt berechnet und wie in Abb. 6.29b gegeneinander aufgetragen werden. Die
Zeiten TFCAL u"d TRCAL s'n^ gleichermaßen verschoben.

Halo-Myonen im BCAL

In einer unabhängigen Analyse [85] wurden die Zeiten der Halo-Myonen im H C A L analysiert. Da-
bei wurden allerdings die Flugzeitkorrekturen (fror) für ep-Wechselwirkungen nicht subtrahiert.
Als Folge daraus ist kein linearer Zusammenhang zwischen der Zeit der RCAL-Zelle und ihrer Z-
Koordinate zu erwarten. Aus geometrischen Überlegungen folgt allerdings, daß der Zusammenhang
nach folgender Gleichung gegeben sein muH:

(6.23)

wobei T,„ proportional zur Signallaufzeit ist, die wegen des zylindrischen Aufbaus des Bf A L für jeden
Sektionstyp eine Konstante darstellt. In Abb. 6,30 wurde eine Funktion nach Gleichung 6.23 für die
Sektionen HAC1 und HAC2 angepaßt, wobei T,rl der zu bestimmende Parameter war- Die Funktion
beschreibt die Datenpunkte sehr gut. Zum Vergleich mit den Ergebnissen im FCAL und RCAL soll

Abbildung 6.30: Zeitmessung mit Halo-Myonen in den Sektionen HACl und HAC2des BCAL.
Eine Fraktion nacfc Gleichung 6-24 wurde an die Punkte angepaßt,

die Größe AT"^*07/1 = THAC* ~ ^HACI betrachtet werden, die sich aus der Funktionsanpassung zu
^•HACI/I = -2,06 ns ergibt. Da diese Differenz nur auf die Laufzeiten des Lichts z u r ü c k z u f ü h r e n ist,
läßt sie sich auch berechnen. Sie setzt sich aus der Laufzeit im Szinlillalor ( t s , ,„ r ) und der Laufzeit

fi -t AHnvmluHgt'ii ilt-r Xe

im Wellen läiigensr h Jeher (JWJ,s} zusammen. Letzere wurde in den Zeitkalibrationskonslaiilen hrreils
unter A »nah me der Lichtgeschwindigkeit c abgezogen und muß daher hier wieder beriicksichligi werden
(— "^° s. Gl. ß.12). Somit ergibt sich die Gleichung

A . M A O / I _ A^HACI/I , .HACZ .HACl , .HACl
+ 'Si.nl ~ lSiml ' 'WLS

, I I A C l
*WLS

2 • vs„nl
((i.M)

= -2.11ns.

Die Längenunterschiede im Szintillator4 zwischen den Sektionen HACl und HAC2 hrtraRcn A/.^,,,,, -
2 • 4.5 cm, die Geschwindigkeit wird mit vs,ia, = 13.5 cm/ns angenommen (s. Kap. G.'i.H), Die Lauf
Zeitunterschiede in den Wellen längen Schiebern AiJl^1" = -3.9 ns werden trotz ihrer etwas un te r -
schiedlichen Geometrie aus der Myonen Messung im FCAL übernommen (Abb. 6.28). l)»s Krgt>lmis
in Gleichung 6-24 von -2.11 ns stimmt mit der Messung von AT,|IAC1/J = -2.06 ns ans Abb. (i.3()
ausgesprochen gut überein. Halo-Myonen sind demnach geeignet, die Laufzeiteffekte des Lichts in
den optischen Komponenten des Kalorimeters zu untersuchen.

6.4.2 Die Laufzeiten in den Wellenlängenschiebern

Eine Anwendung der Zeitmessung von Halo-Myonen besteht in der Untersuchung der Lirhilauf;,ei-
ten der Wellenlängenschieber. Zunächst sollen anhand eines vereinfachten Modells die Ablaufe der
Lichtausbreitung in den Wellenlängenschiebern erläutert werden. Stellt man sich vereinfacht vnr, Haß
die gesamte Energieablagerung in der Mitte einer Sektion stattfindet, so wird sich das im Szintilla-
tor erzeugte Licht zum Wellenlängenschieber hin ausbreiten- Dort wird es zunächst absorbiert und
anschb'eßend mit einer größeren Wellenlänge wieder isotrop emittiert. Die Wellenlängen)sr hie her ha-
ben die Form einer langen Platte, in der sich das Licht durch Totalreflexionen ausbreitet. In Abb.
6.31 ist ein Wellen länge n seh i eher der FCAL/HACl-Sektion skizziert, an dem dir im folgenden ver-
wendeten Abkürzungen abgelesen werden können. Die eine Hälfte des Lichts wird sich in Richtung

X
P

l

L.

LiditfaserkoppliinK

Abbildung 6.31: Schemafiscne Darstellung eines Wellenlängenschiebem der FCAI./IIAt;i
Sektion

der Phoiorohre ausbreiten, die andere Hälfte in die entgegengesetzte Richtung, wird dort mit einem
Reflexionskoeffizienten p zurückgestrahlt und beleuchtet ebenfalls die Photoröhre. Daraus ergehen
sich bei der Zeitmessung zwei Betträge, die aufgrund ihres Weges t^„t, und Lrtf, = J,t„rtt + Latltv

eine unterschiedliche Laufzeit haben. Die Lichtintensitäten sind um e~ t / A abgeschwächt, wobei A die
Abschwächlänge ist. Die gemessene Zeit f„ eines Myons berechnet sich aus einem gowichieten Mittel

'Die L i ngrn unterschied r im SrmlilUtor tauchen »n r im BCAL auf. Im FCAL und RCAL haben »llr
aufgrund der nich l pro je k live n Gro meine die gleiche Breite
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der beiden Komponenten i*P,n und i„/i

. _

=
+ /> -

(6.26)

Dabei ist (^or die Zeit» ^^ *™ HaJo-Myon zum Erreichen der Zeüeamitte benötigt. Setzt man etwa
für FCAL den Zeitnullpunkt beim Eintritt des Myom in dw Kalorimeterstim Räche, so gilt bei einer
Gesamttiefe eines Kalorimeterturms von i,«,., und mit der Lichtgeschwindigkeit e als Teilchenflug-
geschwindigkeit

**• _ ^'*»r.~ ^*'«*r ,K ~7,
(ror - ~ • (6.27)

Zum Vergleich dieses Modells mit Me&daten, muß der Tatsache Rechnung getragen werden, daß die
Eichung des Zeitnullpankts der einzelnen Kanäle mit dem Laser durchgeführt wurde, der etwa 7 cm
von der Photoröhre entfernt die Lichtpulse einkoppelt (Abb. 6.31). Das blaue Laserlicht wird eben-
falls konvertiert und isotrop emittiert. Ein Beitrag gelangt direkt zur Photoröhre, während der andere
Beitrag zweimal die Lichtleiterplatte durchläuft. Dabei muß er zweimal die Verengung zwischen Licht-
leiterplatte and dem WellenlähgenschieberhaJs durchlaufen, die das Licht jedesmal um den Faktor K
abgeschwächt. Die Zeit bei Laser-Ereignissen berechnet sich daher aus

(6.28)

Der zu bestimmende Wert i>t damit
r;"'* = i„ - r, ..... (6.29)

In einer groben Näherung kann für £«„», und Lrt/i der Abstand von Zellmitte bis zur Photoröhre
verwendet werden. Dann muß eine effektive Geschwindigkeit tjj^s angenommen werden, die man aus
Geometrieüberlegungen zu v^{^ = vvtLS/r- - c/n* ** c/2 abschätzen kann («WLS = l - W}- Es zeigt
sich jedoch [85], daß die Unsicherheiten in den Parametern, besonders in der mittleren Ausbreitungs-
geschwindigkeit zu groß ist, um quantitative Aussagen zu machen.

Durch eine einfache Monte-Carlo-Simulalion können die Lichtwege ij,r,,i bzw. /„,/, für einzelne
Photonen simuliert werden (49), woraus sich anschließend die effektive Geschwindigkeit t$['s be-
rechnen läßt. Der Ursprung der generierten Photonen wird homogen über den aktiven Bereich des
Wetlenl&ngenschiebers verteilt. Die Startrichtung hat eine isotrope Wahrscheinlichkeil, und der Wel-
lenlängenschieber wird als rechteckiger Kasten simuliert. Jedes Photon erreicht nur dann die Pho-
toröhre, wenn es auf ihrem Weg nicht durch eine der folgenden Bedingungen verloren gehl:

• das Photon trifft auf die Oberfläche des Wellenlängenschiebers mit einem Winkel n zur Ebene
größer als der kritische Winkel der Totalreflexion (sin(*/2 - o) > l/n);

• das Photon wird entsprechend dem Reflexionskoeffizienten p an der Rnd kante dos Wellenlängen
schiebe /s nicht reflektiert;

• die Woglänge des Photons übersteigt eine maximale Weglänge, die individuel l für jedes Photon
mittels eines Zufallsgenerators und der Absorptionsvorschrift f~ ' / l bestimmt wird:

• mit einer Wahrscheinlichkeit von l -« überlebt das Photon nicht die Verengung am WHIenlängen-
schieberhals.

Für jedes Photon, das die Photoröhre erreicht, wird aus seiner Wrglängo und der (Ifsrliwiniligkoi
"wi.s = c/n t"** * '̂'t bestimmt. Die ermittelte Zeit ergibt sich aus iloin MiltHwerl ili*r Photonen
Teilen addiert mit der Flugzeit des Myons, Bei der Simulation der Lasrrpholouen ist d;is Vorgehe
identisch. Lediglich der Ort der Lichterzeugung ist in der NÄhe der l'holnröliro fixiert
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Zum Vergleich mit den Meßdaten wurde die Simulation unter verschiedenen Bedingungen für jeweils
100000 Photonen durchgeführt. Zum einen wurde die Geometrie der Wellenlängenschieber verändert,
um die verschiedenen Sektionstypen zu beschreiben. Zum anderen wurden unterschiedliche Werte
für die Absorptionslänge A angenommen. Diese sind zwar zum Teil gemessen worden, unterliegen
aber starken Kanal tu Kanal Schwankungen [51]. Der Grund liegt in der Abhängigkeit der gemes-
senen Absorptionslänge von der Qualität der Lichtleiterplatten, insbesondere ihrer Kanten [86]. Die
Ergebnisse werden hier daher für ein Intervall von [Am,-n = 140 cm, A*,., = 260cm] angegeben. Der
Reflexionskoeffizient wurde zu p = 0.92 [87] und der Transmissionskoeffizient am Wellenlängenschie-
berhals zu « = 0.7 gesetzt. In Tab. 6.6 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Für ein Vergleich mit
der Messung der Halo-Myonen sind nicht die absoluten Laufzeiten von Bedeutung, sondern die Lauf-
zeitunterschiede Ar zwischen den Sektionen. Die zweite und dritte Spalte enthalten die Ergebnisse
der Simulation für die minimalen und maximalen Zeitdifferenzen (Amin, Am„). In der vierten Spalte
stehen die Ergebnisse ans der Messung mit den Halo-Myonen (Abb. 6.28) zur Gegenüberstellung. Die

AT
-0.42 ns
+ 1.17 M

+2.40 ns

+0.74 ns -0.48 ns
+ 1.95 ns +1.77 ns
+3.35 ns +1.95 ns

Tabelle 6.6: Resultate der Zeit Verschiebungen im Lichtleiter zwischen den Sektionstypen
filr eine Modellrechnung und für Messungen mit Halo-Myonen

Simulation kann das Verhalten der Daten einigermaßen gut wiedergeben, obwohl nicht alle Einzelhei-
ten der Lichtleitung und -reflexJon, wie etwa Unebenheiten der Oberflächen, berücksichtigt wurden.
Zusätzlich hängen die Ergebnisse stark von dem Parameter K ab, der in Gleichung fi.28 quadratisch
eingeht. Der angenommene Wert kann nur als grobe Abschätzung betrachtet werden. Aus der Simula-
tion wird dennoch klar, daß der große Bereich der im Experiment vorzufindenden Abschwurhlängen A
eine starke Unsicherheit in dem Vergleich der Zeiten Laser/Teilchen mit sich bringt. Als Konsequenz
daraus können die mit dem Laser bestimmten Zeitverschiebungen einen systematischen Fehler von bis
zu l ns aufweisen. Die verbleibenden Diskrepanzen der Zeit Verschiebungen von 0.77 ns im K'AL bzw.
0.53 ns im RCAL bei der Betrachtung von DIS-Ereignissen (Abb. 6.20) unterstützen diese These.

Aus der Simulation läSt sich ableiten wie groß die effektive Ausbreitungsgeschwindigkeit I»WLS ist und
insbesondere, ob sie sich durch c/n1 approximieren läßt. Zu diesem /werk wird in piner weiteren
Simulation nur d«r direkte Beitrag berücksichtigt. Die aus der Simulation bestimmte Oschwindigkeit
hängt von der Länge des Wellenlängenschiebers ab. Auch eine Abhängigkeit von der Ahsrhwärhlange A
wurde festgestellt. Für die im Kalorimeter vorhandenen Geometrien und dem angrnnttirtiriiori Hrrrich
der Abschwachlängen beträgt die mittlere Geschwindigkeit v«,^ = 16.8 cm/ns mit einem 1-rhW von
2%. Bei der Simulation einer unendlichen Abschwächlänge (A = oo) wird eine (li-si hwindigkr- t von
"WLS = '3-4 ± 0.2 cm/ns ermittlet, die gerade dem Wert c/n1 = 13./i cm/ns entspricht.

Zusammenfassend ist also eine Zeitmessung mit Myonen eine gute Methode, IHM die L.-uif/ritrn in
den Wellen längrnschirbprn zu messen. Aufgrund der starken Kan;it 711 Kanal V;iri:ilieni ilcr e|Jrk-
tiven Ahsorptionslänge kann eine Diskrepanz von l ns in der /rilbostiintinitig zwischen |,;i.scr n n < l
Teilchendalcn auftreten. Ans einer Modellrcchnung kann eine mittlere effektive IJclil jM'srhwindigkril
von VWLS = 16.S cm/ns ± 2% im WH len längen schieben angenommen werden.



6.4.3 Der Lichttransport im Szintillator

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwieweit der Lichtiransport in den Szinlillatoren des
F/RCAL die Zeitmessung beeinflußt. Die Abklingzeit des Szintillators befindet sich im llcn-ich eini
ger N anosek linden [76], während die Abschwächlänge ungefähr Al(m, = 41 cm beträgt. In FCAL und
KCAL haben die Szintillatoreu i» den HAC Sektionen alle die gleiche Dimension von 20 x 20 r in1.
Nur die EMC Sektionen sind halb (RCAL) bzw. ein Viertel so breit (F/BCAL).
Wird zum Beispiel durch ein Myon mittels Ionisation im Szintillator Licht erzeugt, so breitet sich das
Licht isotrop aus, wird aber wegen der geringen Dicke (2.6 mm) nach wenigen Millimetern ausschließ
lieh über Totalreflexionen transportiert. An zwei gegenüberliegenden Kanten des Szinlillators wird
das Licht von den Wellenlängenschiebern ausgelesen. Abhängig von der Position der Lichterzeugung
(A" Koordinate) werden aufgrund der Abschwächung unterschiedlich große Intensitäten an den beiden
auslesenden Photoröhrcn gemessen. Die relative Energiedifferenz

£.m... = E'flt ~ fr'f*' (6-30)

ist daher eine Maß für die A"-Position der Lichtreaktion. In Abb. 6.32a sind die Parametrisierungen
für die Beziehung zwischen Teilchenort und EimM eingezeichnet [88]. Im Bereich von ±0.1 ist ein fast
lineares Verhalten zu erkennen. Messen beide Kanäle die gleiche Energie, so fand die Energieablage-
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Abbildung 6.32: a) Parametrisierung der X-Koordinate eines Teilchens als Funktion von
EtmMi b) Zeitdifferenz einer Zelle a/s Funktion von E,„i,,

rung in der Mitte der Zelle statt, also bei der Koordinate X = 0.
Die unterschiedlich langen Laufstrecken des Lichts im Szintillator bewirken nicht nur ein Energieun-
gleichgewicht, sondern auch eine Verschiebung der Zeit. Es ist also eine Korrelation zwischen der
Zeitdifferenz Af„u = t,tjl - („,„, und der X-Koordinate zu erwarten und damit auch eine Korrela-
tion zur relativen EnergiedifTerenz £,„,*. i- Diese Korrelation wurde für drei verschiedene Datentypen
{Myonen, Hadronen und Elektronen) untersucht. In Abb. 6.32b ist A(cf» gegen /.',m».i aufgetragen
und mit einer Geraden angepaßt- Die Steigung für die Hadronen ist gestrichelt eingetragen. Sir ist
etwas sleiler als für Myonen, da bei Hadronen kleine Energien für eine Verschiebung der Zeit verant-
wortlich sind (siehe Kap. 6.4.4).
Für Elektronen stimmt die Steigung zwar weilgehend mit der von Halo-Myonen übrrein Allerdings
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sind dir Datenpunktc- um etwa 0.4 «s zu späteren Zeiten verschoben, llei ausgeglichener Kiirrgic,
messen die Kanäle auf heidrn Scili'u also unterschiedliche Zeiten. Der (Iruncl liegt walirsrlieinlii li
darin, daß bei der Wahl der nnlcrsiichlen Zellen auf Photoröhren nahe des Strahlrohres zurückge-
griffen werden mußte. Dabei ist <>s möglich, daß die zum Strahl gewandten Wellen lau genschielior
direkter Strahlung von Srkniidärt i- i lfhi ' i i oder Syiichrotronstrahlung ausgesetzt sind. Diese stören das
Verhältnis aus Energie- und Zeitd uferen z (89).

Zur Abschätzung der Lichtaiisbreilungsgcschwindigkeit in den Szinlillatoren lassen sich aus oben ge-
nannten Gründen nur die Halo-Myoiien verwenden, insbesondere weil diese Teilchen nicht anfschauern.
Aus der Steigung in Abb. ß.32b und der dazugehörigen Ortsbestimmung aus Abb. 6.32a kann die Ge-
schwindigkeit ermittelt worden zu "•;,,„, = 17 ± 3 cm/ns. Dieser Wert stimmt genau mit der mittleren
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Wellenlängenschieber aus der Modell rech n u ng ü herein.

6.4.4 Die zeitliche Entwicklung von Schauern im Kalorimeter

In Kap. 3.2.3 wurden die Abläufe bei der Entwicklung h ad romscher Schauer in einem Uran
Szinttllator-Kalorimeter beschrieben- Durch die Wahl des Urans als Absorber und des Szintillators als
aktives Medium kann im Z E US-Kalorimeter Kompensation erreicht werden (c//i - 1). Im Uran führt
die große Zahl der entstehenden Neutronen zu verzögerten Schauerkomponenten. In diesem Kapitel
soll untersucht werden, inwieweit diese Beiträge zu messen sind, und ob sich systematische Zeitun-
terschiede bei der Schauerausbreitung zwischen hadronischen und rein elektromagnetischen Schauern
feststellen lassen.

Abbildung 6.33: (Vejnessriie niitrJi'rc Zellenzfit a/s Funktion der Ze/lenenerg/o für versc/iiedene
Datentypen: vorsetektierte DIS-Daten in A) I-'CAL/IIACund b) RCAL/KMf!,
c) selektierte Elektronen im R('AL/EMC und d) Laserlicht, wobei dir- Ener-
gieskala mit 2 multipliziert wurde, da die Kanäle einzeln betrachtet werden.
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Das Auftreten von späten Schauerlcomponenten konnte bereits mehrfach experimentell »:«< ((gewiesen
werden (30], Bei Messungen im Tesistrahl mit einem ZEUS-BCAL -Modul wurden ausgiebige Unter
suchungen zum Zeitverhalten von Laserdalcn, Elektronen und Pioncn durchgeführt (35). Mit einer
eigens dafür entwickelten Elektronik konnte die Kalorimeterantwort in Abständen von IS ns über ein
Zeitintervall von 4 /is beobachtet werden. Es wurde eine qualitative Übereinstimmung mit den Vur
hersagen aus Abb. 3.8 festgestellt. Aus diesen Untersuchungen wurden Vorhersagen für die bei 7.KUS
eingesetzte Elektronik mit einer effektiven Integrationszeil von 130 ns abgeleitet, die n u n überprüft
werden sollen.

In einem ersten Sei ritt wurde untersucht, wie sich die mittleren Zeilen für verschiedene Datentypen
als Funktion der Energie verhalten. Zur gleichzeitigen Darstellung mehrerer Kalorimelerzellen wurden
noch verbleibende ZeitnullpunktsdifTerenzen zwischen den Kanälen ausgeglichen. In logarilhmisrheit
Energieintervallen wurden die Energien und ihre dazugehörigen Zeiten wie in Kap. 6.3 gemitteil, Abb.
6.33 zeigt die Ergebnisse in einem Energiebereich bis 20 GeV. Die Abb. 6.33a und 6.33b geben das Ver-
halten der D IS-Daten für die FCAL/HAC- und die RCAL/EMC Sektionen wieder. In FCAL/HAC
ist eine starke Zeit Verzögerung bei niedrigen Energien festzustellen. Bereits bei l GeV beträgt die
Zeit Verschiebung mehr als 2.5 ns, bei 500 MeV sind es sogar 4 ns. Im RCAL/EMC ist ebenfalls eine
Verzögerung bei kleinen Energien festzustellen, wenn auch bei weitem nicht so drastisch. Bei 1 GeV
sind die gemessenen Zeiten um etwa l ns verzögert, bei 500 MeV kommen nur noch 0.3 ns h inzu .
Für eine Interpretation ist der Vergleich mit Elektronen und Laserdaten sinnvoll. Diese sind in den
Abb. 6.33c und 6.33d dargestellt. Bei den Elektronen handelt es sich um identifizierte Elektronen
aus dem vorselektierten DIS-Datensatz. Zur besseren Darstellung wurden die Verteilungen mit einer
Parametrisierung der Form

(«« = *« + •:•£ (631)

angenähert, wobei t„,q und r die zu bestimmenden Parameter sind, und E die Energie in OV ist. Die
Parametrisierungen sind anschließend in Abb. 6.34 gemeinsam mit einer linearen Energieskala darge
stellt. Dabei fallt auf, daB sich die Elektronen im RCAL/EMC sehr ähnlich zu den D1S-Ereignissen in

KCAL/EMC EWannm

KCAUEMCDK

FCAUHACDK

LÄSE*

FCAUKMCDIS

Abbildung 6.34: Vergleich der ZeWenzei'l als Funktion der Energie {Sr verschiedene Da(pnsät/c-

demselben Sektionstyp verhalten. Dies ist auch zu erwarten, da die Einträge in Abb. 6.Mb im wesent-
lichen von gestreuten Elektronen stammen. Die Laserdaten zeigen keine nennenswerte Verschiebung
bei kleinen Energien. Daraus läßt sich folgern, daß keine Zeit Verschiebungen durch Prozesse im Wel
lenlängenschieber und durch die Ausleseelektronik bzw. die Rekonstruktionsalgorithrnen hervorgerufen
werden. Die starken Zeit Verzögerungen in der HA(* Sektion sind somit auf die späten Knrnjmni 'nlen
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der lladronenschauer zurückzuführen. Da sich die Neutronen weiter vom Schauormaxitmim entfernen
und dann nur noch wenig Energie ablagern, werden die energiearmeren 7x>llen stärker durch die tipäten
Srhauerkomponentcn geprägt.

Es schließt sich die Frage an, inwieweit die Zeit Verzögerungen die Daten nah ine beeinflussen. Wenn
beispielsweise die Ereigniszeiten von der abgelagerten Energie abhängen, wird auch der Trigger bei ei-
nem Schnitt auf die Zeit unterschiedliche Akzeptanzen bei unterschiedlichen Energien haben. In Abb.
6.35 sind Hie Ereignisleiten TPCAL und TBC A L als Funktion der Energie EFCAi, UIH' ^UCAI. dargestellt.
Insgesamt kann festgestellt werden, daß sich die Zeit Verschiebungen in einem Bereich von weniger als

1" FCALZt*

»
ro M M 100
FCAL Eiurgta |(teV|

Energie |G*VI EtoUromn Crmrg* |G*V]

Abbildung 6.35: Ercignis/eifen a/s Funktion der Energie: A) und b) DJS-Daten, cj Efektronen
im RCAL

l ns abspielen. Dies ist auf die fehlergewichtete Zeitmittelung zurückzuführen, die Zellen mit kleinen
Energiebeiträgen, also späten Zeiten weniger wichtet. Bei kleineren SchancrenerRien werden diese
Zellen durch den Energieschnitt von 200 MeV sogar vollständig unterdrückt. Der abweichende Verlauf
der RCAI-Zeilen läßt sich wahrscheinlich mit der Überlappung von hadronischer und elektromagneti-
scher Akt iv i t ä t begründen, da bei kleinen Energie der relative Anteil hadronischer Aktivi tä t zunimmt.
Betrachtet man ausschließlich die Zeiten der Elektronenschauer, so ist keine systematische Struktur
zu erkennen (Abb. 6.35c). Die hier betrachtete Energieabhängigkeit der Zeitbestimmung ist sicherlich
ein begrenzender Faktor für die Auflösung der Ereigniszeit.

Nachdem das Auftreten von späten Schauerkomponenten bestätigt wurde, soll ihre Verteilung inner-
halb eines Schauers untersucht werden. Dabei soll vor allem der Unterschied zwischen hadronischen
und elektromagnetischen Schauern hervorgehoben werden. Zur weiteren Vorgehen s weise wurden aus
dem DIS-Datensatz Hadronen-CVuster und Elektronen-Cluster selektiert. Dazu wurden Algorithmen
verwendet, die Zöllen zu einem Clttftfr zusammenfassen, bei dem alle Enflrgiegradienten zu einem
gemeinsamen Energiemaximum hinzeigen (5)s. Es wurden nur diejenigen hadronischen (h) und elek-

'F* wu[<lrn dif AlRoriihmrn ISLANDS (Madionen) und LOCAL (Elektronen) verwendet
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trnmagnetischen (c) Ctuster berücksichtigt, die folgenden Kriterien genügten:

• eine Mindestenergie pro Cluster von 5 CeV (h, e),

• eine Mindestzahl von 5 beitragenden Kalorimeterellen (h),

• ein maximaler Abstand des Schauermaximums von 30 cm zum Strahlrohr (h) ,

• JÜEMC < 0.8 zur Unterdrückung von Elektronen (h) ,

• ein Schnitt »uf die Zeit des Clusttra (h: |rrj„,| < 10 ns, e: \Tf,ul\ 5 .is) zur Unterdrückung von
Untergrund.

Die Untersuchung konzentriert sich auf das Zeitverhalten der Cfwt er-Zellen in Bezug auf den Ab-
stand zum CYiufer-Mitlelpunkt. Der CVuster-Mittelpunkt der Hadronenschauer wird dabei aus einer
energiegewichteten Mittelung der zugehörigen Zellenschwerpunkte bestimmt, für die Elektronen wird
ein komplizierterer Algorithmus verwendet [88]. Für jede Zelle wird die Zeit, die Energie und der
Abstand rf„n vom Zellenmittelpunkt zum Schauermittelpunkt bestimmt. Abb. 6.36 veranschaulicht
die Definition für d„u in einer zweidimensionalen Projektion. Um zunächst einen Überblick über die

Abbildung 6.36: Definition des Abst&nds d„u von einer KaJorimeterzefte bis zum Mittelpunkt
eines Energie-Güsters,

Energieverteilung innerhalb eines Schauen zu geben, sind in Abb. 6.37 die Energiebeiträge der einzel-
nen Zellen als Funktion ihres Abstandes zum Schauermittelpunkt d„u dargestellt. Dabei ist für jede
Zelle eines Schauers der relative Energieanteil £"/, der Zelle zur Gesamtenergie des Schauers E,tu„fr
in Prozent aufgetragen (E"'tt = Egatl ). in Abb. 6.37a mit linearer, in Abb. 6.37b mit logarithmischer
relativen Energieskala. Wie bereits aus Kap. 3.2 zu erwarten, nimmt die Energie des elektromagneti-
schen Schauers mit zunehmendem Abstand vom Schauermaxi mu m rasch ab. Die zentrale Zelle enthält
oft schon den Großteil der Schauerenergie (> 60%). Die Beiträge der Zellen mit einem Abstand von
mehr als 15 cm sind auf benachbarte Schauer und Rauschen zurückzuführen und konnten vom Clu-
st er -Algorithmus nicht separiert werden. Der hadronische Schauer ist wesentlich breiter und enthält
noch Energieanteile bei großer Entfernung. Allerdings muß bei diesen Daten berücksichtigt werden,
daß es sich nicht um Schauer einzelner Hadronen handelt, sondern um Teilchenjets, bei denen nicht
jedes Teilchen als separater Schauer aufgelöst werden kann.

In einem nächsten Schritt soll untersucht werden, wie sich die gemessenen Zeiten innerhalb eines
Schauers bei zunehmendem Abstand vom Schauermittelpunkt verhalten. Dazu müssen die Zeitnull-
punkte umdefiniert werden, so daß der Zeitnullpunkt im Schauerzentrum liegt. Die zum Schauer
gehörenden Zellen sollen dann nur noch die Zeit messen, die sich durch die Ausbreitung des Schauers
ergibt. Zu diesem Zweck wurden die mittleren absoluten Laufzeiten in den Wellenlängonschiebern
aus der Analyse der Halo-Myonen berücksichtigt. Abb. 6.33 zeigt das Ergebnis für die beiden Schau
ertypen. Neben der mittleren Zeit als Funktion des Abstands d„tt sind die Häufigkeitsverteilungen
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in der Zeit-Abatands-Ebene dargestellt. Dunklere Bereiche bezeichnen eine logarithmische Zunahme
der Häufigkeit. Es sind deutliche Unterschiede zwischen den beiden Schauertypen zu verzeichnen.
Wahrend bei den Elektronen eine maximale Zeitverzögerung von knapp 2 ns auftritt, wird bei Hadro-
nenschuiern eine Differenz von etwa 4 ns nach 30 cm gemessen.

Noch deutlicher wird das Zeit verhalten, wenn lediglich Zellen mit einem bestimmten relativen Ener-
gje&nteil JE™,' betrachtet werden. Für Hadronenschauer zeigt Abb. 6.39 die mittlere Zeit der Zellen
in verschiedenen Energiebereichen. Dabei wurden, wie auch schon in Abb. 6.38 die EMC-Zellen
nicht berücksichtigt. Betrachtet man im oberen Diagramm der Abb. 6.39 ausschließlich Zellen mit

JO «0 M M

_,. + , *,T\V*H-*

1« M M 4t M M

• tt » _ 10 40

Abbildung 6.39: Zei'lvernaften in Hadronen-Cluster a/s Funktion des Absiands dclll zum Ener-
giemittelpunkt für verschiedene relative Energie bei I rage £'*'„.

E*,'1,, < 2%, so Ist eine starke Verzögerung festzustellen. Bei 30 cm sind diese Zellen um K ns später als
die mittlere Zeit de* Schauer«. Bei noch größeren Abständen verringert sich die Verzögerung wieder
etwas. Darauf soll spater noch eingegangen werden. Mit zunehmendem Energieanteil macht sich die
Zeit Verzögerung weniger bemerkbar. Werden Zellen betrachtet, die 20% und mehr der Gesamtenergie
des Schauers enthalten, so ist nur noch einer kleiner Anstieg der Zeit zu verzeichnen, der wahrschein-
lich auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Sekundärteilchen zurückzuführen ist. Wie bereits in Kap.
3.2.3 vorausgesagt,sind in den Randbereichen der Schauer überwiegend niedcrenergetische Antfile von
fast thermischen Neutronen anzutreffen, die sich durch eine verzögerte Zeit auszeichnen.

Bei der hier durchgeführten Analyse darf allerdings nicht vergessen werden, daß sich die Schauer aus
mehreren primären Teilchen innerhalb Jets zusammenseUen, sich also mehrere Schauer überlappen.
Dieses wird aurh deutlich, wenn bei Her Untersuchung des Zeit Verhaltens zusätzlich dio EM (-Zel len
berücksichtigt werden. Dann nehmen die Zeiten bei größeren Abständen wieder deutlich ab. Dar-
aus folgt, daß frühere Zeitkomponenten in die Mi t te lung eingehen, ilie nicht von demselben Schauer
stammen können. Benachbarte Teilchen führen also 711 Überlappung Her Schauer, ohne von dem
Algorithmus zur Identifikation der Schauer erkannt zu werden In der Tat haben Jets eine hohe
Teilrhendichte, besonders bei kleinen Polar-Winkeln i), wie sie hei «Irin betrachteten Datensatz über-
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Abbildung 6-40: ZntverhaJttn in EleJtlronen-Cluster a/s FunJction des Abutands d„„ zum Ener-
gtemitteJpunJrl für verscJifedene relative Energie bei t rage £*''„.

wiegend auftreten. Da nur ein Abstand des Schauermaximums von 30 rm zum Strahl rohr gefordert
wurde, ist auch ein Effekt aus der Überlappung mit dem Zuschauerjet zu erwarten.

Zum Vergleich ist in Abb. 6.40 das Zeitverhalten der Elektronen aufgetragen. Es ist keine eindeutige
Zeit Verschiebung mit zunehmendem Abstand festzustellen. Für eine prompte Schaufrentwicklung
ist dies auch nicht zu erwarten. Die Schwingung in der oberen Abbildung ist auf den Übergang
zwischen den Zellen zurückzuführen, bei dem Schauerprodukt« direkt im Wellenlängensrliielier Licht
erzeugen. Allerdings ist zu bemerken, daß die Zeit unabhängig von der Zellen posi l ion br>i kleiner
Energie zunimmt. Bei Zellen, die weniger als 5% zur Elektronenenergi'' heitr.i^rn, ist beispielsweise
eine Verschiebung von 2 ns zu beobachten. Wahrscheinlich wird durch <lir i i l iorl : ip;nit iR mit den
Signalen des Uranrauschens oder benachbarter h ad ron ist h er Aktivi tä t die ZriL vor/öj!/-ri., was sjrh
allerdings nur bei kleinen Energien bemerkbar macht. Der Rritrag von Untergrund zripl sirh auch
darin, daß in einem Abstand oberhalb 20 cm immer noch Energicbc-träg«1 zum (,'liixtrr l i inzi iKcror l inet
werden, obwohl dort die Energien von Elektronenschauern schon weit unter 1% lirlragrii iinilltcn.

Zusammenfassend wurde ein*1 Zeit Verzögerung der Kaloritnet er an l wort Ix-i klcim-n /clli'ncncr^icn fest
gestellt. Dabei sind zwei Effekte zu unterscheiden. (1.) Unabhängig vom Srhanerlyp kommt es ht'i
kleinen Energien durch den Keil rag des Uranrauschens oder hadroni.srher Akt iv i tä t /n einer ^lolialen
Verzögerung von bis zu 2 ns. (2.) Zusätzlich zeigen hadronische Schauer eine r lurrh dir i'ncrRifaritM'ii
Neutronen bedinglo /rilVerzögerung, die bei Zellen mit größerem Abstand zum Srhai iorni i l tHpiuikt
stärker ausgeprägt ist. Dri kleinen Zollenergicn kann die Verzögerung bis /u K ns l>(>lr; igcM. Hs lassen
sirh mit den iinterMiditcii Daten allerdings keine quantitativen Angaben zur '/,ei(eritwi< klurig i'im-s ha
drotiisrhen Schauers rnarlien, da es sich aufgrund der Jetstniklnr der ep Krcignissr um |! | .rih|>j>inigrn
molirerer Kinzelsrl iai ier han<leln kann.
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6.4.5 Die Vertexbestimmung

Di*1 Z Koordinate des Vertex hat sowohl einen starken Einfluß auf die Bestimmung <|<>r kin<'mati.srln'n
Variablen wie auch auf die Dalenselektion mittels des (-Schnitts*. Abb. 6.4t zeigt den ftnfluß auf
die Rekonstruktion von z und Q* unter Verwendung der Doppel win keimet hode (s. Kap. 2:2) bei Hner
Verschiebung des Vertex um 10 cm [5], Eine Diskrepanz zwischen der Vertex verteil u n g in den Daten

t10 cm »erle. sn.1t

Abbildung 6.41: Effekt einer Vertexverschiebung in Z um +10 cm auf die kinematischen Va-
riablen x und Q3 nach der Doppel-Winkel-Methode. Die Pfeilspitze zeigt auf
die Werte mit den verschobenen Vertices.

und der Monte-Carlo-Simulation führt zu systematischen Verschiebungen der z- und Q1- Verteilungen
und damit zu einer Fehlbestimmung der Strukturfunktion F-,. Eine genaue Untersuchung und Bestim-
mung der Vertex Verteilung ist daher ausgesprochen wichtig. In der 1992 Meßperiode war die zentrale
Spurenkammer (CTD) noch nicht voll funktionsfähig. Lediglich 3 der 9 Hauptebenen wurden über eine
Positionsbestimmung mittels Signallaufzeitmeseung ausgelesen [20). Die Vertexbestimmung wurde da-
mit zu einem kritischen Faktor. In der Analyse der vorselektierten DIS Daten zeigen nur etwa 75%
der Ereignisse einen Vertex mit zwei oder mehr Spuren. Vor allem im Bereich kleiner rf-Winkel wird
aufgrund der Akzeptanz der CTD die Bestimmung schwierig.

Die Korrektur einer mittleren Vertexverschiebung aufgrund von Verzögerungen der Tejlrhenpakele
kann mit dem C5-Detektor vorgenommen werden (Kap. 6.2.7). Eine Bestimmung der Z Koordinate
des Vertex von Ereignis zu Ereignis ist durch die Zeitmessung im Vorwärtskalorimeter möglich- In Kap.
6.2.8 wurde der Zusammenhang zwischen der Zeitmessung im FCAL und der Vertexposilion bereits
verdeutlicht. Dort wurde der CTD-Vertex zur Korrektur der ereignisabhängigen Verschiebung der Zeit
verwendet. Umgekehrt kann die Zeitinformation des FCAL verwendet werden, um die Vertexposition
zu bestimmen. Dazu muß Gleichung 6.15 nach Vz aufgelöst werden.

- (

2 (PZ -f c • (t. + rf») + ^P\ r
(R.32)

fi -t AiiwcmliiHgeu_ iler /i-

Jede einzelne Zelle mit einer Mindeslmergie von z.B. 400 MeV gibt eine Aussage über den Verlcx
(l'z),- Kinccnergicgewichtetc Mittelung über diese Zellen mit der zusätzlichen Ei n schränk u n g £,„,1.1 <
0.3 liefert schließlich die Vrrtexposition. Die Effizienz der Vertexbestimmung mit dieser Methode
war für die vorsdektierten Paten nahezu 100% bei einer Mindestenergie im FCAL von 5 GoV. Hei
kleineren Energien n immt die Effizienz aufgrund des Energieschnitts auf die Zellen stark ah. Wie
Abb. 6.42 zeigt, hat die Übereinstimmung der Vertices von Kalorimeterzeit und Spiirenkammcr bei
den untersuchten Daten eine Auflösung von 11 cm, wenn E FCAL > % GeV ist. Durch die Hinzunahme

CAL WH«* • TracUng Vwto* In (cm)

Abbildung 6.42: Differenz in der Vertexbestimmuog mit der Kalorimeterzeit und der Spurcn-
rekonstruktion.

der Kalorimeterzeit zur Verifxbesümmung verbleiben letztendlieh nur noch 3.5% der Ereignisse, bei
denen kein Vertex bestimm! «erden kann, im Gegensatz zu den 25% bei alleiniger Anwendung des
Spurenvertex [5].



rf 6. Ulf Zctliiifssuiig mit ' fi-in /ft ITS' K a l< i r HII r l <• r

6.4.6 Ereignisselektion durch Zeitmessung

In diesem Kapitel soll diskutiert werden, wie sich die Zeitmessung für dir UiiUrdriirkimg von l'n-
trrgrundereignissen anwenden läßt. Dafür werden die angewandten Schnillkrilcricii auf den vprsrlm-
denen Stufen der Datenverarbeitung vorgestellt und die Effizienz dieser Methoden bctrarhu-t. Die
Diskussion bezieht sich auf die Daten n ahme des Jahres 1993, bei der ein Großteil der Erkenntnisse
aus den vorangegangenen Kapiteln bereits Anwendung gefunden hat.

Auf der Zeitmessung basierende Selektionen werden in mehreren Stufen durchgeführt. Je exakter
die vorliegenden Zeitangaben sind und je mehr Rechenzeit pro Ereignis zur Verfügung steht, um so
strenger können die Selektionskriterien gewählt werden. Die Selektionen werden in den folgenden
Stufen der Datennalime bzw. Daten reduktion vorgenommen:

• zweite THyffer-Stufe (SLT),

• dritte TVtffjer-Stufe (TLT),

• Rekonstruktion und DST-SelektionT,

• Offline Physik-Analyse.

Der frühest« Punkt in der Auslesekette, an dem eine Zeit Information der Photoröhren vorliegt, ist
die zweite Triggerstufe (SLT). Auf den DSP werden die Zeiten der Photoröhren berechnet und alle
Online -Korrekturen berücksichtigt. Es handelt sich daher schon um sehr zuverlässige Angaben über
die Ereigniszeit. Aus Gründen der Rechenzeit sind allerdings keine komplizierten Algorithmen für die
Zeitmittelung möglich. Folgendes Vorgehen wurde für die Datenperiode von 1993 angewandt:

• Für die Bestimmung der Ereigniszeit werden nur Kanäle berücksichtigt, die eine Mindestenergie
von 500 MeV aufweisen.

• Für die Bestimmung einer FCAL- bzw. RCAL-Zeit müssen mindestens zwei Kanäle mit obiger
Bedingung vorliegen.

• Die Zeitmittelwerte werden über ein einfaches arithmetisches Mittel bestimmt {T",*.'""}.

• Die Ereignisse werden als Untergrund deklariert und daher verworfen, wenn folgende Bedingung
erfüllt ist

l^reÄI > 8ns V |7#;*L| > 8ns. (6.33)

Zur Untersuchung von Trigger-Effizienzen werden von den IHjyer-Slufen mit einer geringen Rate
Ereignisse akzeptiert, obwohl sie die Trigger-Bedingungen nicht erfüllen (Durchgangsereignisse). Ahb.
6.43azeigt Durchgangsereignisse des SLT, d.h. vor Anwendung von Zeitschnitten. In einer Auftragung
der Zeitdifferenz T '̂i* - T^~^ gegen rjJJ.1̂  sind Ereignisse »us der ep-Streuung im Bereich des Ur-
sprungs zu erwarten. Ereignisse aus der Proton-Gas-Wechselwirkung sollten sich um die Koordinaten
(•11 ns, 11 ns) konzentrieren. In Abb. 6.43a ist sehr deutlich die Anhäufung der Proton-Gas-Ereignisse
zu sehen. Die ep-Ereignisse sind vergleichsweise schwach vertreten. Abb. 6.43b macht den Sachverhalt
in einer zweidimensionalen Häufigkeitsverteilung deutlich. Durch die oben beschriebenen Kriterien ist
im SLT bereits eine Reduktion der Untergrundreignisse um 55% möglich (90).

7DST: Diti Summary T»p«

6.4 Anwendungen der Ze

Abbildung 6.43: Verteilungen der Zeitdifferenz aus FCAL und RCAL gegen die RCAL-Zeit.
Ereignisse der ep-Streuung werden sich vorwiegend um die Koordinaten
(0,0) konzentrieren, während Proton-Gas-Ereigmsse sich um (-11 ns, J I ns)
anhäufen. Die Zeitselektion wird auf verschiedenen Stufen durchgeführt (SLT:
*), b), TLT: t), d), DST: e), f)), wobei sich das Verhältnis der beiden Ereignis-
Sorten zu Gunsten der ep-Ereignisse umkehrt. Man beachte die lineare Skala
für die TLT-Zeiten und die kleinere (X-Y)-Sk^a. der DST Darstellung.
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Im TLT ist die Vorgehen s weise ähnlich. Allerdings kann hier bereits eine fHilergewiditete M i t t e l u n g
nach Gleichung 6-1 vorgenommen werden (T„i).' Zusätzlich kann die Information des IHIers der
Zeitmessung ÖT,., (Gl. 6.21) zur Abschätzung des VertrauensbereirtiR eingesetzt werden. 7iir Hlizirn-
leren Unterdrückung von Strahl-G äs-Ereignissen wird noch ein Zeitmittel über die Str-ihlrohrregionen
(beam pipe} definiert. T^CAL 'st das Zeitmittel aller Kanäle mit einer Energie oberhalb l (IeV, die
zu den zwei innersten Ringen um das Strahlrohr im FCAL gehören. Im KCAL werden die Kanäle
aus dem ersten Ring um das Strahlrohr zusammengefaßt (TRCAL)I wenn ihre Energie mehr als l CeV
beträgt. Damit werden Ereignisse verworfen, wenn eine der folgenden Bedingungen erfüllt ist.

• Schnitt auf die "Slrahlrohrzeit":

I^FCAL - TRCAL - 10.5 ns| < 4.5 ns A |7&AL + 10.5ns| < 4 . 5 n s , (6.31)

wobei jeweils mindestem zwei Kanäle zur Energiesumme beitragen müssen

• Schnitt auf fehlergewichtete FCAL- bzw. RCAL-Zeit:

> MAX{SM,3-oT^L} (6.35)

V
f /"~I !"*" lN. J .t A V l O _«. 1 /—i i _} l> JV\J\n \ nS, J • l/ff-f.- T OT ,-. I •l V rc*L '»C«L j

Für die Summe werden nur Photoröhren mit einer Energie über 200 MeV und einem relativen
Energieungleichgewicht von £,-mi«j < 0.2 zugelassen*. Es müssen jeweils mindestens zwei Pho-
torohren zum Zeitmittel beitragen. Die Energiesumme muß größer als 2 GeV für FCAL bzw.
l GeV für RCAL sein.

* Schnitt auf die globale Zeit:
(6.36)

Abb. 6.43c zeigt die Zeitverteilung für Ereignisse, die vom TLT ungefiltert durrhgelassen wurden.
Sie entsprechen daher den Ereignissen, die nach den Schnitten im SLT übrig bleiben. Es sei darauf
hingwiesen, dafi aufgrund einer Reihe anderer Kriterien im SLT ebenfalls eine erhebliche Verminderung
der Untergrundereignisse stattgefunden hat. Die Verhältnisse zwischen der Strahl Gas- und der tp
Amplitude haben sich bereits stark verändert. In Abb. 6.43d ist zu sehen, wie die oben beschriebenen
Kriterien im TLT wirken. Im Mittel lassen sich damit 27% der Untergrundereignisse unterdrücken.

Nachdem die selektierten Ereignisse auf ein Speichermedium geschrieben wurden, werden die meisten
Größen in einer Offline-Prozedur erneut berechnet. Dabei können für die Bestimmung der Zeiten
weitere Korrekturen berücksichtigt werden. Diese sind die Faserlängenkorrekturen, die globalen Zeit-
verschiebungen zwischen FCAL und RCAL, die Korrekturen für die Drift der Elektronik und die
Strahlkorrekturen aus der C5-Zettmessung. AUe Zeitmittelwerte und -fehler werden in einer Daten-
bank abgelegt und sind in der Analyse für den Benutzer zugänglich [92j.
Aus dem korrigierten Datensatz wird in dieser Prozedur eine Selektion vorgenommen, um die Ereig-
nisse nach ihren physikalischen Prozessen zu klassifizieren (DST). Dazu werden die Informationen aus
dem TLT mit weiteren Bedingungen wie z.B. der rekonstruierten Energie der Elektronen oder den Ver-
texkoordinaten kombiniert. Eine Selektion von Kandidaten der tiefunelastischen Streuung liefert etwa
110000 Ereignisse für 1993 [1]. Dabei wurden roch einmal dieselben Zeitschnitte durchgeführt, die
bereits im TLT angewandt worden. Auf die RCAL-Zeit wurde sogar der Bereich weiter eingeschränkt

*Um eine vom EnigiMtyp Mabhänftige FehlerpuametriiierDng tu verwenden, wurde für alle Kanilr f<ilgtndcn P»
r*meter festgelegt: o, = 0.4 ni, t = 1.4 n«, c = 0 «S M [9l]

*Zu Begin* dei Sirahlperiode van 1993 war £1*^1 < 0 T Rewtil.

6 -t. AiiHfcmlungiii ili-r_

(|7nrAi,| < 6 ns) (93). In AMi. 6.43e sind TFCAL - TRCAL gegen TBCAI, der gesamten DIS SHckiion
aufgetragen. Die Ereignisse aus der typischen Slrahl-Gas-Wechselwirkung sind nahezu verschwunden.
Wie in der zweidimeimonalen Projektion (Abb. 6.43f) zu sehen, kann der Datensatz durch g<i>ig»Mc
Schnitte noch einmal um '2.5% reduziert werden, indem Ereignisse mit einem der folgenden Kriterien
verworfen werden:

• -3 ns < TRCA). < 4 ns •

• TFCAL - 2 • '/'Rr*i. < 7 ns .

wobei auch hier eine Mindestenergie von 200 MeV pro Kanal und eine Gesamtenergie von l GeV für
jeden Mittelwert gefordert wird.

Zusammenfassend zeigt sich, daß eine genaue Bestimmung der Ereigniszeiten eine ausgezeichnete
Möglichkeit für die Diskriminierung von Untergrund liefert. Genauere Untersuchungen von systema-
tischen Effekten würde eine noch schärfere Formulierung der Selektionskritcrien erlauben. Es darf
allerdings nicht übersehen werden, daß in dem Bereich unterhalb l ns Effekte an Bedeutung gewin-
nen, die von dem Ereignistyp und der Ereignistopologie abhängen. Im wesentlichen sind diese Effekte
darauf zurückzuführen, wie sich die elektromagnetischen und hadronischen Aktivitäten auf das Ka-
lorimeter verteilen (Kap. 6.4.4). So hängt zum Beispiel die RCAL-Zeit vom tf-Winkel des Elektrons
ab. Aber auch die RCAL-Zeit von Ereignissen der tiefunelastischen Streuung unterscheidet sich von
TRCAL für Photoproduktionsereignisse im Mittel um 1.1 ns, da bei der Photoproduktion das Elektron
nicht vom Kalorimeter erfaßt wird. Auf dem TVt'jjer-Niveau kann also ein zu scharfer Zeilsrhuitl
einen bestimmten Eretgnist.vp bevorzugen bzw. unterdrücken.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Di* Möglichkeit einer äußerst guten Zeitbestimmung ist eine besondere Eigenschaft des ZEUS-
Kalorimeters- Der ermittelte Zeitwert entspricht der zeitlichen Verschiebung der gemessenen Ka-
lorimeterpulse in Bezug auf den Auslesetakt, der mit den ep- Wechsel Wirkungen synchronisiert ist.
Dabei erhalt man die Zeitinfomation aus drei abgetasteten Werten des geformten Ladungspulses der
Photoröhren,
Die wichtigste Anwendung der Zeitbestimmung mit dem ZEUS-Kalorimeter ist die Unterscheidung
zwischen ep-Ereignissen und Untergrundereignissen. In dieser Arbeit wurde vorgestellt, wie die Zeit-
informationen der einzelnen Photoröhren optimal für die Unterdrückung von Untergrundereignissen
ausgenutzt werden kann.

In der Bestimmung der Ereigniszeit nehmen die relativen ZeitnttllpunktsVerschiebungen zwischen den
Photoröhren eine zentrale Bedeutung ein. Sie werden im wesentlichen durch unterschiedliche Lauf-
zeiten in der Elektronik und durch die Photoröhrendurchlaufzeiten bestimmt und betragen im Mittel
etwa 6 ns. Durch gleichzeitges Beleuchten aller 12000 Photoröhren mit Lichtpulsen lassen sich die
relativen Zeitverschiebungen mit einer Reproduzierbar keil von besser als 0.1 ns bestimmen.
Das dafür eingesetzte Lichteichungssystem besteht aus einem zentralen Laser, einem Fasersystem zur
Verteilung der Lichtpulse, einem LED-System als stabile Lichtquelle und etwa 150 Photodioden, die
das Licht an verschiedenen Stellen der Lieh t Verteilung messen. Es wurde die Auslese und Rekonstruk-
tion der Signale der Lichtmonitordioden beschrieben, sowie auf die Eigensrhaften und Ergebnisse des
Lichteichungssystems eingegangen.
Neben der Zeiteichung mit dem Laser wurden weitere wichtige Anwendungen vorgestellt. Eine davon
ist die Bestimmung der mittleren Anzahl der Photoelektronen jeder Photoröhre pro abgelagerter Ener-
gie, einer Größe, die in die Energie-, Orts- und Zeitauflösung des Kalorimeters eingeht. Verschiedene
Methoden wurden miteinander verglichen und konnten eine gute Korrelation der Anzahl der Photo-
elektronen auf weisen. Die Photoelektronenmessung mit den Leuchtdioden wurde eingesetzt, um die
Stabilität des Kalorimeters über einen längeren Zeitraum zu untersuchen. Innerhalb einer Genauigkeit
von !% wurden keine signifikanten Änderungen der Ptuitoröhri 'nVerstärkung und der l.irhllrilcrrdizi
enz beobachtet.
Eine weitere charakteristische Größe der Pholoröhren ist ihre Mneariläl. die besonders bei großen
Energien eine Rolle spielt. Das Lasersystem bietet die einzige Möglichkeit zur Simulation dieser hohen
Energien. Zur unabhängigen linearen Lichtmessung der Laser pulse werden die l'hotodioden einge-
setzt. Für die Pholoröhren des Typs R580, die für K2% der Kalorimeterkanäle verwendet werden,
ist die Linr-arität im Mittel besser als 1%. Für die Photoröhren der elektromagnetischen Sektimi des
VorwärtskaloHmclers wird eine Abweichung von der Lincarität von im Mittel 3% bei einem dr|><mier
ten Energieäquivalent von 100 GcV gemessen.
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Besonder« während der ersten Datennahmeperiode kam es zu erheblichen strahlbedingten Einflüssen
auf die Zeitmessung. Die Hauptursachen dafür sind Phasenverschiebungen des Elektronen- und Pro-
tonenstrahls, sowie die Längen der Protonenpakete, die für 1992 etwa 40 cm betrugen. Es wurde
gezeigt, daß sich die Einflüsse der mittleren Phasenverschiebungen der Teilchenpakete durch Zeitmes-
sungen des C5-Detektors korrigieren lassen. Die Auswirkungen des ausgedehnten Protonenstrahls
sind gleichermaßen eine Verschiebung von Ereignis zu Ereignis der Kalorimeterzeit und der Vertexpo-
sition. Die Korrelation zwischen der im Vorwärtskalorimeter (FCAL) gemessenen Zeit und dem Ort
der ep-Wechsel Wirkung wurde auf zweierlei Weise ausgenutzt. Aus der Messung der FCAL-Zeit kann
die Vertex position mit einer Genauigkeit von 11 cm bestimmt werden. Damit bietet die FCAL-Zeit
eine ideale Ergänzung zur Vertexbestimmung mit den Spurenkammern, die in der ersten Strahlperi-
ode nur für 75% der Ereignisse einen Vertex rekonstruieren konnten. Andererseits kann bei bekannter
Vertexposition die Zeit im Vorwärtskalorimeter korrigiert werden.

Nach Anwendung der Vertex- und CS-Korrekturen beträgt für tiefunelastische rp F.reignisse die
Breite der Verteilungen der Ereigniszeiten im FCAL 0.75 ns und im RCAL 0.67 ns. Die globale
Ereigniszeit kann sogar mit einer Genauigkeit von 0.56 ns angegeben werden.
Die Bestimmung der Ereigniszeiten erfolgt über ein fehlergewichletos Mittel der Zeiten aller Pho-
toröhren mit einer Energie von mehr als 200 MeV. Für eine realistische Abschätzung des Fehlers der
Ereigniszeit mufl die Abhängigkeit des Zeitfehlers er,(E) einer Photoröhre von der Energie E bekannt
sein. Dazu wurde eine Parametrisierung der Form o,(E) = an <P bjE* an die ermittelten Verteilungen
der Zeitauflösung angepaßt. Für Ereignisse der liefunelastischen Streuung zeigen sich signifikante Un-
terschiede in Abhängigkeit vom Sektionstyp, die sich auf die Charakterstika der Schauerausbreitung
zurückführen lassen. Die Energie einer Zelle, oberhalb derer eine Zeitmessung mit einer Auflösung
von weniger als l ns möglich ist, beträgt für FCAL/HAC (RCAL/EMC) 5.4 (1.4) GeV/Zelle. Bei
isolierten Elektronen wird ab l GeV die Auflösung besser als l ns.

Verschiedene Untersuchungen wurden mit der Zeitmessung durchgeführt. Als sehr aufschlußreich
haben sich in dieser Hinsicht Messungen mit Myonen aus dem Kalo des Protonenstrahls erwiesen. Zwar
deponieren diese in F/RCAL nur 1.1 GeV (0.34 GeV) in der HAG- (EMC-)Sektion. Da Myonen ihre
Energie hauptsächlich durch Ionisation abgeben, eignen sie sich aber zur Untersuchung der zeitlichen
Abläufe in den Szintillatoren und Wellenlängen Schiebern. Zum Beispiel konnte eine mittlere effektive
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Szintiltator von »$,,„, = 17±3 cm/ns gemessen werden. Die
effektive Lichtgeschwindigkeit im Wellenlängenschieber konnte zu VWLS = 16.8 ± 0.5 n s/r m bestimmt
werden.

Bei der Untersuchung des Zeit Verhaltens innerhalb von K alorime t erschauern wurden deutl iche Un-
terschiede zwischen hadronischen und elektromagnetischen Schauern l»'i>bachiei. H"i hatlmnischen
Schauern verspätet sich die gemessene Zeit mit größerem Abstand zum Schauer maxi in um. [(ei ,10 cm
Abstand wird eine mittlere Zeit Verschiebung von fi ns gemessen. Würden sirh die Schauer mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten, wäre nur l ns zu erwarten. Der Effekt w i i d noch verstärkt , wenn Zel-
len betrachtet worden, die nur einen Energieanleil von weniger als 2% der Srhanerenergii' besitzen-
Die Verzögerung ist zum größten Teil der langsamen niederenergelisclien Neutr<nienkmii] ioneii te des
hndronischen Schauers zuzuordnen. Bei elektromagnetischen Schauern ist (i.ij-eßen nur eine ftrringp
Abhängigkeit der Zeit z» messen, die sich allerdings eher in einer Abhängigkeit von der Kiierj;ie äußert.

Das Onlinr System des ZEUS-Kalorimeters bietet mit den digitalen Sigtial|m>7essi>r<>n (DSP) die
Möglichkeit, die ermittelten Kalibrationskonstanten für die Zeitmessung liereils für Hie Trigger
KiitsHieiflting einzusetzen. Dadurch kann schon in einem frühen Stadium iler l>ati-in>;iliine eine ef
fi/ienle Unte rd rückung des Strahlungsuntergrunds durchgeführt werden. Die Zeitmessung wird auf
verschiedenen Rheneii der Daten red u k tion zur Unterdrückung von Strahl (las Kfiguis.s'-n i-iiiß.-seizt.
Auf der zweiten Trigger Stufe können durch Schnitte auf die Kreigni*/eil im V»rw;irls u n d Itiick
w;irt<ikalorimeter bereits 55% aller Ihitcrgrumlereignisse verworfen werden. In der nächst linlieren
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Stufe lassen sieb von den akzeptierten Ereignissen noch einmal '11% der l 'nU'rKMiudi'reij ' i i isse im
lerdrürken. In der Physikanalyse kann nach der Korrektur von Slrahlelfeku-n i-im- woirrc It.iliiktitm
der Slrahl-Gas-Ereignisse erfolgen.

Insgesamt hat sich das Lichteichungssystem als ein gutes und flexibles Ins t rument / i i r f-jrlnnig imrl
Überwachung der Photoröhren und ihrer Auslese bewährt. Bei der Messung der / f i ten von Teilchen,
schauern kommen allerdings noch kleine Effekte hinzu, die von dem Lichteirliiingssystcm nirln exakt
wiedergegeben werden können. Daher sind in der Physik-Analyse noch zusälHirlie Kurre l i in ren der
Zeit nötig. Dennoch haben sich die Zeit Verschiebungen, wie sie durch den I.HMT ln-si immt wurden,
als äußerst nützlich erwiesen, um einen Großteil der Untergrundereignisse bereits a u f Tnggrr Niveau
zu unterdrücken. Um Zeitverschiebungen der Ausleseelektronik bereits in einem früheren Stadium zu
korrigieren, ist eine Zeiteichung in kürzeren Abständen geplant. Durch zusätzl iche Anwendung der
Strahlkorrekturen aus der C5-Messung bereits auf dem Trigger-Niveau kann in Z u k u n f t die Kflmcnz
der Ereignisselektion noch verbessert werden.

Anhang A

Faserlängen für die Lichtverteilung des
F/RCAL

Faserlängen im RCAL (in Metern)

Modulnummer J Modultyp Quirifwr

RCAL 1
RCAL >
RCAL 3
RCAL 4
RCAL 5
RCAL 6
RCAL '
RCAL S

RCAL9

RCAL lö

RCAL 11

RCAL ] _ •

RCAL I S

RCAL U

RCAL 15

RCAL 16

RCAL J T
HCAL 1*
RCAL 1?
RCAL .'0
RCAL.'I
RCAL :,'
RCAL .'1

R6
RS
[U
R3
R23
R22
R31
R12

R12

R1Z

R l l

RIB
HJT
R l l

Rll

R12

Rll

R?l
R31
RJ3
RJ
R4
R5
RG

2.70
3.10
3.90
4.30
4.70
4.TO
4.70
S.10
2.90
5.10
2.90
5.10
2.90
5.10
2.90
3.00
1.70
5.10
1.90
5.10
2.90
5.10
2.90
5.10
2.90
4.70
4.70
4.70
4.30
3.90
3.10
1.70

4.10
3.80
3.00
2.30
2.30
2.30
2.30
i.ao
380
1.80
380
I 80
3.80
1.80
3.80

0.20+6,14
4 10
1.80
380
1.80
3.80
1 80
3.80
1.80
3.80
230
1.30
230
2.30
300
380
4.10

6.80
6.90
6.90
6.60
7.00
7.00
7.00
6.90
6.70
6.90
6.70
6.90
6.70
6.90
6.70
9.34
6.80
6.90
6.70
6.90
6.70
6.90
6.70
6.90
6.70
7.00
7.00
7.00
6.60
6.90
6.90
6.80

Tabelle A.l: Längen der Lichtfasern für das RCAL
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Faserlängen im FCAL (in Metern)

Mod>liuinmer

FCAL 1
FCAL 2
FCAL 3
FCAL 4

FCAL S

FCAL 6

FCAL T

FCAL 8

FCAL 9

FCAL 10

FCAL 11

FCAL 12

FCAL 13

FCAL M

FCAL 15

FCAL 16

FCAL 17

FCAL 18

FCAL 19

FCAL 20

FCAL 2l
FCAL 22
FCAL 23

MotUItyp

F6
FS
F4
F3

F22

Fll

F12

F12

F12

Fll

Fll

FlB
FIT
Fll

FI2

F12

F12

F12

F2I

F22

FS

F4
F5
FC

PUxliklaier

280
3.60
4.00
440
260
4.80
280
4.80
280
5.20
300
5.20
300
S20
300
520
300
5.20
3-00
3.10
2-80
520
300
5 20
300
5 20
3.00
520
3.00
5.20
3.00
480
2.80
4.00
2.80
4.40
260
4.00
3.60
2.80

Qu*n für H (ieiamllänge |j

4.10
3-00
300
230
4-10
1.80
4 10
1.80
4 10
1.80
3.80
1.80
3.80
1.80
3.80
1-80
3.80
1.80
3.80

0.20 + 4.60
4.10
1 80
3.80
1.8K
380
1 80
3.80
1.80
3.80
1 80
3.80
1.80
4.10
1 80
4.10
2.30
4.10
3.00
3.00
4.10

6.90
660
7.00
670
6.70
6.60
6.90
660
690
7.00
680
7.00
680
T.OO
680
T.OO
6.80
T.OO
6.80
T.90
6.90
T.OO
6.80
T.OO
680
T. 1)0
6.80
700
680
T 00
680
6.60
690
660
690
670
670
T.OO
660
690

Tabelle A.2: Längen der Lichtfasern für das

Anhang B

Spezifikationen der verwendeten
Bauteile

Typ
Material Kern
Durchmesser Kern
Material CUdding
Dkke Cladding
Durchmeswt Mantel
Numerische Apertur
Dämpfung

QaanfaMr

Newport FC-HC
Qa an

300 um
Polymer
15 pn

500 iim
0.37

28 dB/km bei 500 nm

Plastikteer
Mitsubishi SH 4001

PMMA
1 mm
PTFE
20 «im
2.2 mm

0.4T ± 0.03
400 dB/km bei 650 nm

Tabelle B.l: Auszug aus den Spezifikationen der verwendeten Fasern

Hewlett Paekard Leuchtdiode HLMP 3950
i Material
: Voiwärtutrom DC

VorwiilEitrom ID fis Pnbt
Lifhutrom bei 20 m A DC
Le is tu ngiver brauch
Tempeialurkoeffiiient bei 25*C
Dominante Wellenlinie
Kapatitat
Offnungs winkcl

Ga-P

max. 30 m A
m" 500 m A

120 mcd
135 mW
1.3Ä/T
5T1 nro
18 pF

24*

Tabelle B.2: Auszug «us den Spezifikationen der I,euchtdioden

[[ PIN Halbleiterdiode

Typ
empfindliche Fläch«
Empfindlichkeit bei SOO nm
Quanteneffiiienz bei 500 am
Anstiegsieit an 50 Ohm
Te m pe rat u r koeffii ie n t

(UmamalBU 51223
2.4 t 2.8 mm3

0.23 A/W
ca. 60%

5 ni
-0.02±0.05%/'C

Tabelle B.3: Spezifikationen der PH und F/) Diodr.n
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DAC AD7228

Auflnuing
Dalenbun
DAC Ausgang

IL.

Nidithiiearitil
( in* n 1 1 skalen f eh ler
Tem pe rat u r koeffi i ien t

8 Bin
parallel Standard B-ßil TTL/CMOS|5V)

m«. Strom & m A
max. Spannung V.., =2 V bis (VDO ~ *\\D = 11.4- 16.5V

±1 LSB (LSB = V,.//2S6)
±15 LSB
i 20 ppm/'C

Tabelle B.4: Herslel/erangaben zum DAC der LED-Steuerpl&tine (LSB: hast sjgnifirant bitj

DAC AD80P der Firma Burr-Brown

Auflösung
linearer Fehler
diflercntielkr linearer Fehler
Vers 1 ir k u Dgsleh ler
Einging! f ealspa n au ng
Temp«ratursUbUität (0 - TO'C)
A nstitgjgeuch * i *d igkeit
analoger A uigangibeteicb
V« rsorgu ngcspan n u ng

12 Bili
±0.25 LSB
±05 LSB
±0.1 LSB

±0 05% des Skalen* nd werte»
±0.06% des Skilenendwertr«

10 V/(,s
0 bis 5 V

±15V

Tabelle B.5: Herstelleratigaben zum Digital - Analog-W&ndl?r för die Ladungsrirhung dir

Monitorelf k t ronik

Anhang C

Digitale Ansteuerung des
LED-Systems

Belegung der Ausginge am V M E- Output -Register

Bit tf H Beieichnung

1
1

3
4
S

G

7

8

9
10
n
M
U
14

15
16
17
IS
19

_>0

>1

22

-'3

>4

J5

WRO
WRI
WR2
WR3

AO
AI

WRCI

AC/DC

LF.D/Qinj
no
Dl
n:
OJ
in
1)5

De
D:
m
W

DlO
DU
Dl.'
DU
DU

SELO-3

Fonktkm |

Selektion dei
gewünschten

M u 1 1 i plcitttnsg an g»
d h. Modul #
Selektion der

gewüncchten LED
Schreibpuls

Selektion zwischen AC und DC Modus ( l >

Selektion iwiachen LED-Betrieb oder Ladungsfichung '

Selektion der
gewünschten

LED Intensität
Z*hl (0 — 255)

iDiammr-n mit Biti [)0 — DT
Selektion der Re wünsch! '"n

Amplitude der Ladungseichiing
Z*hl (0 - 109S)

frei
frei
frei

Schreibschutt für ßiij WRO -~ WR3
<" Stellung 0: DC. 1: AC
111 Stellung 0: Qinj. 1: LED

Tabelle C.l: Zuordnung der Leitungen des 50-Pol-Ausgangs des VMF.-Outpnt-Registers

zu den Funktionen des Multiplcxcrs. Jede Zeile cntsprirht einem Lcitungs
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Zuordnung Modulf Multlplexcr«ufl

Btlt WRO-WB3

0
1
1
3
4
S
6
7

B
9
10
11
12

VME-O/R1*1 1
FCAL-Süd

F I2T
F 11
F l O
F 09
F08
F07
F06
F05
FD4
F01
F02
F O l
frei

V M F O/R 2
FCAL Nord

(r*i
F23
F 22
F II
r 20
F 19
F18
F 17
F 16
F 15
F 14
F 13

F 12B

V M E O/R .1
RCAI, Süd

frei
R 01
R 02
R 03
R 04
R 05
R OS
R O T
R DB
R 09
R 10
R 11

R 12T

V M K 0/H 1
RCAI. Nut.l

II \>\\ 13

R 14
It 15
R 16
It 17
R 18
It 19
It 20
R 2l
R 22
R 23
frei

<"' VME-Oatpat-Reg»ler Auiguig

Tabelle C.2: Zuordnung der Multiplexerausgänge mit den Modulnummern. Jprfer Multi-
plexer wird von einem der v/er YME-Output-Register Ausginge angesteuert.
Die Zahl in der ersten Spalte ergibt sich a«s den Bits WRO bis WR3.

VME-O/R (1.0.)

1 4

Mnltiplrxrr-
Ausg»nB

0 12

LED*

0 - 3

DAC Wert

0 - 255

Tabelle C.3: Jede Zeife AUS dem Datensatz leopard.dar zur Anstrurrung der LED-
Intensitäten besteh! aus einer Kombination von vier Zahlen. Dir /Ipdriilung
der vier Zahlen und ihre VVertebcreirhe können der Tabc/le enlnoiuiiicn wer-
den.

Anhang D

Polynomkoeffizienten für die Ladungs
und Zeitkorrektur

LjtdungBkorrektur der Photodioden
Polynom-

Koeffiztenten

10

«l

a*
03
m
»•.
at

L wer
PH-Diodt
+1.0033
-f 00005
-0.1162
+0.0059
+O.OJ9G
-0.0005
-0.0031

FB- Diode
+1.003]
-0.1506
-n. 1120
+0.0065
+0.0276
-00007
-0.0027

LED
PH-Diode
+1.0033
+0.0019
-0.11«
+0.0169
+O.D261
-0.0032
-0.0023

FB-Diode
+1.0021
+00062
-0.1058
+0.0120
+0.2213
-00022
-0.0018

Ladungseichung
PH-Diodr [ FB Diodr

+ 1.0016
-00091
-0.1213
+0.0100
+0.0355
-0 0010
-0.0044

-H.nnie
- 0 0 1 I R
-0.1215
+0.0099
+0 0359
- 0 000!)
-0.004*

Tabelle D.l: Pol\nomkoeffizienten für die Ladun&skorrcktur der l'hototlioden

Z«ltkorrektur der Photodioden

Polynom-
Kocffiiicnirn

60
t:

t,

»J

t.

*»

Laser
PH Diode | FB-Dkxie

-0 OS3
-o ?:s
-n u:
+n >:.'
+0 i<Hi
-0 OSF

-0.0008
-0.5937
-0.0129
+ 00919
+0.0045
-0.0098

LED
PH Diode

-0.0015
-0.56B9
+0.0066
+0.0804
+0.0008
-0.0083

FR- Diode

-0.0003
-0.5667
+0.0096
+0.0770
-0.0003
-0.0078

Lidungscichiing
PH -Diode

-0.0049
-0 5734
-o.or.6
+0.08H4
+0 0050
-0.0095

K U Diode

-».ootin
-0.5712
-11.0213
t U ORZ]
4 11 IIOfiT
-1) 1107!)

Tabelle D.2: Pol\ für dir Zcitkorrrktur der I'hotodi<)d<-ti

Lkdungskorrektiiren der Photoröhr f n
Koeffiiicnt

f]
r j

Laaer

•00126
O.TOS9

r, 2 291
t, 3 664

LuJungseichung

0.0439
1.091
2316
3.266

LED
0.0379
0.769
4.609
1049

Tabelle D.3: l'nhnomkocffizienten für die 7,adung.sfcorrffctur der l'linloröhn-n

MI



H 2 hang l) l'ii/viHmiicK'ffittcnldi fiir ihr LH'liuig* uinf /t-iHtm-n-1 h i r

Zcltkurrcktureii der riioturObrcu
Koefluient

4
A
4

USPI

1084
80.1
151.6

I.julungBrkhung | LED

124 1
81.95
1275

ISS. H
M4.8
217,4

Tabelle D.4: Polynomkoeffizienten für die Zeitkorrektur der Photuröhmi Anhang E

Datenbanken der Lichtmonitore

Dieser Anhang enthält eine Aufl is tung der Datenbanken für die Lichtmonitore und zeigt die St ruktur
der Daten, wie sie in ADAMO-Tabellen [25] verwirklicht wurde. Die letzte Zeile der Tabellen gibt
da« Format der einzelnen Einträge wieder. Die Bank CRL1 enthält allgemeine Informationen der
Digitalkarten. Da sie identisch mit der Tabelle CFDCder Photoröhrenauslese ist, wird sie hier nicht
wiedergegeben.
Alle PH- und FB Dioden sind mit Identifikationsnummern lDMan versehen, die anhand folgender
Gleichung festgelegt sind.

IDUm = T + C + 2-I + (PI -l), (E.l)

wobei

T : Diodrntyp (PH Diode: T = 0, FB Diode: T = 1000)
C : Kalorimelerbereich (FCAL: C = 0, RCAL: C - 64)
I : Modulnummer
N : Fasersystem (l'ntere Modulhälfte: N = l. Obere Modulhälfte: JV = 2)

Für die TD DioHcn werden die Identifikationsnummern von 128 bis 137 für high gaiu bzw. 1128 bis
1137 für lote gatu durchnumeriert.

CKL2
tgdung

2
1002

4
1004

G
1006

3472
63.56
258.48
34.54
157.09
27.3

-9.8
-8-2

-10.3
-7.7
-28.8
-31.8

Integer | Rgd | Real j

Tahelln K . l : linnk C11I.2 cnlna/t die vom 7>ansputer berechneten Moaitorladungwi und
Zeiten mit einigen Beispiel werten.



IM.

2
1002

4
1004

Integer 12 Bit

PH

32 Bit

31o<lc

12 BH

TRU

32 0)1 32 ßit

FD t

32 tttt

>li»de

32 Bit

"

32 flil

Tabelle E.2: In CRL3 sind die Samplea der Monitorsignale gespeichert. Ein 32 Bit IVon
enthält die Werte von jeweils 2 Samples. Das An&lyseprogr&m DQMI.ASKR
berechnet aus diesen Werten die Ladungen und Zeilen.

CKL4
ADC 1/2

32 Bit

ADC 3/4 ADCll/12

32 Bit \2 Bit \2 Bit

TDC 1/2

32 Sil 32 Bit

TDC 7/8

32 Bit 32 Sil

Tabelle E.3: Die gemessenen digitalen Werte des ADC und TDC sind in CRL4 gespei-
chert. Jedes J2-Bit-Wort enthält die Informationen von 2 ADC- bzw. TDC
Kanälen.

CR2L/CR2D
IDH„

2
1002

4
1004

6
1006

Integer

Ladung
Mittel

Re»J

RMS

ReaJ

Zeit
Mittel RMS

Red | fte»l

Tabelle E.4: Die Bank CR2L enthält für den taser bzw. CR2D für die Letirhtdiodm dit>
bereits online gemittelten Monitorergebnisse sowie ihre St&ndardabwcirhunK''n

Mittel

ADC1

RcJ Red

ADC 12

Real

RMS
ADCl

Reil

ADC 12

Real | Red

Mittel
TDC1

Red | Red

TDCB

Red

RMS
TUCl

Real llt*l

TÜC 8

Ural

Tabelle E.5: Bank CR4L enthält die auf den Transputern errechneten Afit tr /H-pric
Standardabweichungen der ADC/TDC Ka.n5.te

UniUATVttVKttZKlCHNIS
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