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Abstract

Fiir die Messung von Energien und Impulsen der
Teilchenprodukte von ep-Kollisionen bei HERA
hat die ZEUS-Kollaboration ein hochaufissendes
Uran-Szintillator-Kalorimeter mit optischer Aus-
lese entwickelt. Neben einer ausgezeichneten rela-
tiven Energieauflsung, einem gleichgrofien Signal
fir elektromagnetische und hadronische Schauer
(e/h = 1), verfigt das ZEUS-Kalorimeter iiber
eine sehr kurze Antwortzeit und eine Zeitauflssung
im Subnanosekundenbereich.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Bestim-
mung des Zeitpunktes der Energieablagerungen
relativ zum Zeitpunkt der ep-Wechselwirkungen.
Die Hauptanwendung dieser Zeitmessung ist die
Unterscheidung zwischen Ereignissen aus ep-
Kollisionen und Untergrundereignissen (Proton-
Gas-Wechselwirkungen, Myonen aus kosmischer
Strahlung). Durch Zeitmessung mit dem Kalori-
meter lassen sich in den beiden obersten Stufen
des Triggers die Halfte bzw. ein Drittel der Un-
tergrundereignisse verwerfen.

Fiir die Festlegung der Schnittkritetien auf dem
Trigger-Niveau muB die Zeitlaufiosung als Funk-
tion der Energie bekannt sein. Fiir Hadronen ist
die Zeitauflosung in einer Kalorimeterzelle besser
als 1 ns bei Energien oberhalb 5 GeV, fiir Elek-
tronen schon ab 1 GeV. Um diese gute Auflosung
fiir die Bestimmung einer Ereigniszeit zu nutzen,
miissen die Zeitverschiebungen der Kalorimeter-
zellen untereinander mit groBer Genauigkeit be-
kannt sein. Es wird gezeigt, wie die Zeiten der
12000 Auslesekanile mit einem Lasersystem auf
0.1 ns genan kalibriert werden kénnen. Weiterhin
wird vntersucht, wie sich verschiedene Teilchen-
sorten (Hadronen, Elektronen, Myonen) auf dije
Zeitbestimmung auswirken. DBei lladronen wird
festgestellt, daB es im AuBenbereich ihrer Schauer
zu Zeitverzdgerungen im Bereich von 8 ns kommt,
die bei elektromagnetischen Schauern nicht beob.
achtet werden. Dieser Ffekt ist anf die Neutro-
nenkomponente der hadronischen Schaver znriick-

The ZEUS collaboration has developed a high re-
solution uranium-scintillator calotimeter to mea-
sure the energies and momenta of the particles
produced in the ep collisions at HERA. In ad-
dition to the excellent energy resolution and the
equal response to the electromagnetic and hadro-
nic showers (e/h = 1), the ZEUS calorimeter. due
to its fast response, has a time resolution in the
sub-nanosecond range.

The present work concerns the determination of
the time of the energy deposit in the calorimeter
relative to the time of the ep interaction. The
main application of the time measurement is the
separation of the ep collision events from the back-
ground (proton-gas interactions and muons from
cosmic rays). The time measurement allows the
two higher level triggers to reject from a third to
a half of the background events.

In order to set the threshold of the trigger rejec-
tion, the time resolution as a function of energy de-
posit must be known. For hadrons, the resolution
is better than I ns above energies of 5 GeV, for
electrons above 1 GeV. To take advantage of the
high precision of the time measurement, the rela-
tive time calibration among the individual calori-
meter cells must be known to a very high accuracy.
It is shown that the 12000 channels of the calo-
rimeter can be calibrated to within 0.1 ns using
the laser system. In addition, the possibility to
differentiate the types of particles (hadrons, elec-
trons, and muons) using the time measurement is
examined. It is determined that the outer regions
of hadronic showers have a relative time delay of
about 8 ns; an effect not observed in the electro-
magnetic showers. The delay can be attributed to
the neutron component of the hadronic showers.

The light calibration system has applications
other than the time calibration. In the present
work, the determination of the lincarity of the
photomultiplier response and photorlectron connt

zufithren.

Neben der Zeiteichung ermoglicht das Lichtei-
chungssystem eine Reihe weiterer Anwendungen.
In dieser Arbeit wird die Bestimmung der Li-
nearitit der Photordhren und die Bestimmung
der Anzahl der Photoelektronen pro abgelagerter
Energie vorgestellt. Fir die zweite Anwendung
wird als Lichtquelle ein System von Leuchtdioden
(LED) verwendet. Die Anzahl der Photoelektro-
nen pro abgelagerter Energie ist eine charakteri-
stische GroBe fiir die Lichtausbeute des Kalorime-
ters. Sie beeinflubt die Aufiésung von Energie-,
Orts- und Zeitmessung.

per energy deposited is presented. For the second
application, light emitting diodes (LED) are used
as the light source. The photoelectron count is a
quantity that characterizes the light output of the
calorimeter and influences the resolutions of the
energy, position, and time measurements.
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Kapitel 1

Einleitung

Wihrend der letzten 25 Jahre haben tiefunclastische Lepton—Nukleon - Streuexperimente erfolgreich
die Struktur der Materie untersucht. Da nach der Unschérferelation die minimal aufléshare Stuktur
umgekehrt proportional zum Impulsiibertrag Q ist, muBten die Energien der kollidierenden Teilchen
immer weiter erhht werden, um tiefer in dic 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 6ffnet
sich der Elementarteilchenphysik cin neuer kinematischer Bereich zur Untersuchung der Struktur des
Protons. Mit einer Schwerpunktsenergie /s von 296 GeV kénnen Strukturen des Protons aufgelist
werden, die 1000fach kleiner als der Durchmesser des Protons selbst sind. Dabei liegt das maximale
Quadrat des Impulsiibertrags von mehr als 10° GeV? um zwei GréBenordnungen halier als bei den
bisherigen Lepton-Nukleon-Experimenten mit ruhenden Nukleonen. Kapitel 2 stellt den HERA-
Beschleuniger vor und gibt einen Uberblick iiber die mdglichen physikalischen Prozesse der Flektron-
Proton-Streuung und ihre physikalische Beschreibung.

Die Wechselwirkungsprodukte der Elektron-Proton-Streuung in HERA werden von zwei Detektoren
HI und ZEUS gemessen. Die Detektoren wurden konzipiert, um bestmagliche Frgebnisse bei der
Bestimmung der Identitdt vou leptonen und Teilchen-Jots, sowie der Messung ihrer Energie und
Spurwinkel tiber den ganzen Raumwinkel zu erziclen. Das Herzstiick des ZEUS-Detektors ist ein
hochauflasendes kompensierendes Kalorimeter aus einer Schichtstruktur von Uran- und Szintillator-
platten. [n ihm wird die Energie von Teilchen absorbiert. teilweise in Lichtsignale nmgewandelt und
von etwa 12000 Photorshren ausgelesen. Es verfiigt iiber eine hervorragende Energieanflosung og/ £
von 18%/\/E|Ge\'] fir Elektronen und 35%/\/EIGeV| fir Hadronen und eine sekr gute Zeitauflosung
unterhalb 1 ns. Nach einer kurzen Beschreibung des ZEUS-Detektors werden in Kapitel 3 die Grund-
lagen der Kalorimetrie beschrieben. Im AnschluB wird der Aufbau der ZEUS-Kalorimeters vorgestellt
und ausfihrlick auf die Auslese und Rekonstruktion der Kalorimetersignale eingegangen.

Systematische Verschicbungen der Energiemessung im Kalorimeter kénnen zu Fehlbestimmungen der
physikalischen Ergebnisse fiihren. Es wird daher eine Eichung und sténdige Uberpriifung der abso-
luten Energieskala von besser als 1% gefordert. Die kontinuierliche Radioaktivitat des Urans liefert
ein konstantes Kalibrationssignal und bildet die Basis fiir die Eichung, nachdem die Energieskala
in Teststrahlexperinienten festgelegt wurde. Um allerdings die einzelnen Komponenten der Auslese-
kette zu iiberpriifen. sind zusitzliche Kalibrationssysteme installiert. Mit *°Co- Priparaten kénnen
die einzelnen Szintillatoren angeregt werden. Anderungen in der Auslescelektronik werden mit einem
Prézisions-Ladungseichungssystem iberwacht. Ein hesonders kritisches Glied in der Kalorimeter-
auslese sind die Photorohren. Es wurde daher ein Lichteichungssystem konzipiert, das von einem
zentralen Laser iiber Lichtfasern alle Photorghren gleichzeitig beleuchten kann. Diese Figenschaft ist
fir die exzellente Zeiteichung des Kalorimeters notwendig. Als zusitzliche Lichtquellen ki>nnen Leucht-
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dioden (LED) im gepulsten oder kantinuierlichen Betsicbsmodus eingesetzt werden. Zur Messuug von
intensititsablingigen Figenschalten der Photoréhren wird das Licht an melireren Stellen der Licht.
verteilung von Photodioden gemessen. Der Aufban und Betrich des Laser und LED Systems und
die Auslese der Lichtmessung mit den Photodioden wird in Kapitel 4 beschrichen. Linige wesentliche
Anwendungen und Ergebnisse des Lichteichungssystems werden in Kapitel 5 behandelt. Dazn gehirt
die Bestimmung der mittleren Anzahl der Photoclektronen pro abgelagerter Energic, die eine cha
rakteristische GroBe der Lichtausbeute des Kalorimeters darstellt. Wegen der ansgezeichneten Puls
zu Puls-Suabilitit der Leuchtdiodenintensitit bieten sie eine bequeme Maoglichkeit zur rogelmiBigen
Uberwachung der mittleren Anzahl der Photoelektronen. Es wird die Linearitdt der Photoréhren bei
hohen Intensititen, sowie die Abhingigkeit der Lichtmessung vom Magnetfeld im ZE(S Detektor
untersucht.

Im nominalen Strahlbetrieb kreuzeu sich alle 96 ns die Elektronen- und Protonen Pakete it Wechsel-
wirkungsbereich des Detektors. Prozesse der tiefunelastischen Streuung treten allerdings nur mit ciner
Rate von 0.1 Hz auf. Dagegen ist die Rate der unerwiinschten Untergrundereignisse um 5 GraBen-
orduungen héher. Der gréfte Anteil wird von Proton -Gas- Ereignissen, bei denen die Protonen mit
Restgasatomen wechselwirken, erzeugt. Jeder Auslesckanal des Kalorimeters mifit die Zeit der Ener-
gieablagerung in Bezug auf den Takt von 96 ns, der die Kollisionen der Teilchenpakete steuert. Die
mittleren mit dem Kalorimeter gemessenen Freigniszeiten der ep -Wechselwirkungen unterscheiden
sich deutlich von den Zeiten der Proton- Gas-FEreignisse oder Myonen aus der kosmischen Strahlung.
Die Zeitmessung mit dem Kalorimeter bietet daher eine sehr effiziente Methode zur Erkennung und
Unterdriickung von Untergrundereignissen.

Um diese Methode voll auszuschopfen, miissen die Zeitnullpunkte der 12000 Kalorimeterkanile mit
groBer Prazision kalibriert werden. In Kapitel 6 wird gezeigt, daB mit dem Lichteichungssystem eine
Zeitkalibration aller Kanile mit einer Genauigkeit von 0.5 bis 0.8 ns moglich ist. Es wird ausfiihr-
lich auf die Bestimmung der Beitrige cingegangen. die in die Zeitmessung einflieflen. Diese Beitrige
sind zum einen auf unterschiedliche Zeitverzogerungen der Kalorimeterkaniile untereinander zuriick-
zufiihren, zum anderen sind sie durch die Prozesse der Energieablagerung und durch die Figenschaften
des HERA-Strahls bedingt. Erstere sind weitgehend konstant und lassen sich durch die Kalibration
beriicksichtigen. Der zweite Beitrag variiert von Ereignis zu Ereignis. In dicser Arbeit wird beschrie-
ben, wie sich diese Beitrige unter Verwendung anderer Detektorkomponenten (€'5 Detektor, Spuren-
kammern} korrigieren lassen. 1ies erlaubt die Bestimmung einer Ereigniszeit im Subnanosekunden-
Bereich.

Die Unterdriickung von Untergrundercignissen mu8 cinerseits so effizient wie méoglich sein, anderer-
seits diirfen keine Ereignisse verworfen werden, die von ep-Wechselwirkungen stammen. Der Feller
der Ereigniszeit mul daher gut bekannt sein. In einer Untersuchung mit verschiedenen Datentypen
wird die Zeitauflésung der Kalorimeterkanile als Funktion der Energie parametrisiert.

Fiir ein besseres Verstindnis der Zeitauflosing werden die Abliufe der Signalerzeugung im Kalorimeter
einzeln untersucht. Fiir die Untersuchung der Vorginge in der Auslese wird das Lichteichungssystem
eingesetzt. Myonen aus dem Halo des Protonenstrahls eignen sich zur Untersuchung der Abliufe in
den optischen Medien des Kalorimeters. Wegen der Kombination aus Uran und Plastikszintillator fir
die Schichtstruktur des Kalorimeters ist zu erwarten, daf die Neutronenkomponente der hadronischen
Schaver eine Verzogerung des Signals zur Folge hat. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Zeitverhalten
von hadronischen und elektromagnetischen Schauern nntersucht.

AbschlieBend wird gezeigt, wie eine effiziente Unterdriickung von Proton- Gas Ereignissen mit ei-
ner Zeitmessung erreicht werden kann. Dazu werden die Selektionskriterien und Effizienzen auf den
verschiedenen Stufen der Datennahme vorgestellt. Als weitere Anwendung wird die Ermittlung des
Ercignisvertex aus der Kalorimeterzeit beschrieben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in Kapitel 7 zusammengefaBt.

Kapitel 2

Physik mit HERA

2.1 Die Hadron-Elektron-Ringanlage (HERA)

Seit Mitte 1992 werden am HER A Speicherring Kollisionen zwischen Flektronen mit einer Energie von
26.67 GeV und Protonen mit einer Energie von 820 Ge\" erzeugt, die in zwei getrennten Kreishahnen
von etwa 6.3 km gegeneinander beschleunigt werden. Damit ist HERA der erste Beschleuniger dieser
Art. An vier Punkten kénnen die beiden Teilchensorten zur Kollision gebracht werden. An zwei von
ihnen werden derzeit von den Experimenten 111 und ZEUS die Wechselwirkungsprodukte untersucht.
Abb. 2.1 gibt einen ["berblich iiber die Beschlennigeranlage.

Abbildung 2.1: Injektion:<1:1em fiir den HERA ‘Speicherring. Das Fxperiment HERMES be-
findet sic: noch in der Aufbauphase, wihrend die Experimente 1] und ZEUS
seit 1992 ' Retrieb sind.

Fiir die Teilcheninjektionen it v¢on HERA- Ring stehen weitere Beschleuniger am DESY zur Verfiigung.
Nach Durchlaufen eines Linez=beschlennigers (LINAC H) werden die Elektronen in einem Synehrotron
(DESY H) auf 7 GeV' beschi-nigt, bevor ikre Energie im PETRA Speicherring auf 14 (‘;PV fiir die
Injektion in HERA erhdht w.:d. Die Protonen werden von cinem 50 MeV Lincarbeschleuniger in
das Synchrotron DESY 11 coleiien, wo sie cine Energic vou 7.5 GeV erlangen. Nach Durehlaufen
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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 beschleunigt' und mit konventionellen
Dipolmagneten bei einem Magnetfeld von 0.16 T auf ihrer Kreisbahn gehalten. Um das notwendige
Magnetfeld von 4.65 T fiir den Protonenring zu erzeugen, werden supraleitende Magnete fir die
Strahlfiihrung und die Fokussierung eingesetzt. Die Protonen werden auf eine Energie von 820 GeV
beschleunigt. Die erzeugte ep-Schwerpunktsenergie /3 betrigt 296 GeV.

Maximal 210 Teilchenpakete werden mit je einem Strom von 0.3 maA fiir Elektsonen bzw. 0.8 mA fiir
Protonen im Umlauf sein. Damit kann eine Luminositdt von 1.5 - 10® cm=2s~! erreicht werden. Die
hohe Anzahl der Teilchenpakete fihrt 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. Zusdtzlich gab es fiir Untergrundstudien einzelne ungepaarte Pakete.
Insgesamt wurde 1992 eine integrierte Lumionsitit von &~ 30 nb~* von HER A geliefert. In 1993 kamen
84 Pakete zur Kollision. Die Lebensdauer des Protonenstrahls 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 Luminositit betrigt ~ 550 nb~"'.

Die Hochfrequenz von 500 MHz des Elektronenrings erlaubt eine longitudinale Fokussierung von we-
niger als 1 em. Allerdings kénnen dabei in Abstinden von 2 ns phasenverschobene Satellitenpakete
auftreten. Fiir die Protonenfokussierung wurde 1992 mit einer Frequenz von 52 MHz in den Kavititen
gearbeitet. Daher betrug die longitudinale Ausdehnung der Protonenpakete in der Regel 40 em. Durch
Einfiihrung des 208 MHz-Systems wurde 1993 die Paketlinge halbiert.

2.2 Die Kinematik bei HERA

Die Lepton-Nukleon-Streuung wurde bislang nur an Fired-Target-Experimenten untersucht, bei de-
nen ein Strahl von Leptonen auf die ruhenden Nuklonen trifft. Die Schwerpunktsenergie von HERA
wilrde bei ruhenden Protonen einem Elektronenstrahl mit einer Energie von 52 TeV entsprechen. alsn
um zwei GréSenordnungen mehr als bisher bei Fized-Target-Experimenten erreicht wurde. Fiir die
Untersuchung von tiefunelastischer ep-Streuung 6ffnet sich damit ein neuer kinematischer Bereich. Es
kénnen Werte des negativen Quadrats des Vierer- Impulsiibertrags von bis zu Q2 ~ 10% GeV? erreicht
werden. Der Impulsanteil des gestreuten Quarks vom Gesamtimpuls des Protons erreicht Werte bis
hinab zu 10-*. In Abb. 2.3 sind die kinematischen Variablen  und Q? der selektierten Ereignisse der
tiefunelastischen Streuung aus der Strahlperiode von 1993 gegeneinander aufgetragen.

In diesemn Abschnitt sollen die physikalischen GriBen hei HERA zusammengefaBt werden, die zur Be.
schreibung der physikalischen Prozesse verwendet werden. Dazu sind in Abb. 2.2 die zwei wichtigsten

q

Abbildung 2.2: Diagramme der ticfunelastischen op Strennng

Prozesse der tielunelastischen ep Strewung in wiedrigster Ordnung dargestelll. Der Proze in Abb.

'Mit zusitzlichen supraleitenden Hoblrawmresamatoren kann spater dic angesireble Elektronen Energie von 11 GeV
erteicht werden.

2.2, Die Kinemauk bei I{ERA )

2.2a zeigt die Wechselwirkung des Elektrons mit einem Quark des Protons durch Austausch eines
ungeladenen Eichbosons (7, 2°). Dieser Vorgang wird als Neutral-Strom-Ereignis (NC) bezeichnet.
Bei geniigend groBen Werten von Q? kann das Elektron auch iiber ein geladenes W-Boson an ein
Quark des Protons koppeln (Abb. 2.2b). Bei dem Geladenen-Strom-Ereignis (CC) ist das Lepton

Abbildung 2.3: Selektierte Ereignisse der tiefunelastischen Streuung der Strahlperiode von
1993 in der (z—Q?)-Ebene {1].

im Endzustand ein Neutrino (v). Es verlift den Detektor unbeobachtet. Die NC Ereignisse zeich-
nen sich durch den Nachweis eines Elektrons aus, das den Transversalimpuls 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 Zuschauerjet). Der Zuschauerjet des Protonenrests ist weitgehend fokussiert und fliegt im Strahl-
rohr unbeobachtet weiter oder deponiert Energie in der Nihe des Strahlrohres. Abb. 2.4 zeigt ein
NC-Ereignis mit einem hohen Q? von ~ 2500 GeVZ. In der Fbene senkrecht zum Strahlrohr sieht
man die symmetrische Verteilung des Transversalimpulses zwischen Stromjet und dem Elektron mit
einer Energie von 39.7 GeV. Ein CC-Ereignis kann im Detektor dadurch identifiziert werden, da8
das Lepton (v) den Detektor unbeobachtet verliBt und daher ein groBer fehlender Transversalimpuls
festgestellt wird.

Allen geometrischen Betrachtungen liegt das ZEUS - Koordinatensystem zngrunde. Dabei ist der Koor-
dinatenursprung im nominalen Wechselwirkungspunkt festgelegl. Die Z Achse ist parallel zur Strahl-
achse; ihre Orientierung ist durch die Flugrichtung der Protonen gegeben. Die X Achse zeigt i
Richtung des Mittelpunktes des Speicherrings, die ¥ Achse nach oben. Der Polarwinkel 1 ist de-
finiert als der Winkel zus Z-Achse. Nicht gestreute Elektronen hishen demnach einen Winkel von
J. = 180°.

Die Schwerpunktsenergie /s 188t sich aus den Vierer hnpulsen des eintaufenden Elektrons (p, =
{E..B.)) und Protons (p, = (E,,5,)) berechnen,

s (Pe + ) = m] + ml + 28,1, - 25,5,
AE.E, . (2.1)

14

Sie ergibt sich dirckt aus den Energien der cinlaufenden Elektronen (1) und der Protonen (£, ) unter
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Abbildung 2.4: Projektion eines NC-Ereignisses mit Q? ~ 2500 GeV? und r ~ 0.07

Vernachlissigung der Massen m, und m,. Bei Vernachlissigung von QED -Abstrahtungen 1at sich die
Kinematik der oben beschriebenen Prozesse durch folgende Grofen charakterisieren, wobei die Grisfe
q = (v, §) der Vierer-Impuls des Bosons ist [2):

1. negatives Quadrat des Vierer-Impulsiibertrags
Q=-q’=-(p. - p.). (2.2)
2. Energieiibertrag

v="t = (2.3)

m,

3. Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustands

W= (p, +q) = ml + 2mw - Q7. (2.4)

Die Finfiihrung der dimensionslosen Bjorken-Skalenvariable = und y gestattet eine hequemere Be-
schreibung der Streuprozesse:

_a? 2
r - -9 _ 9 (2.5)
2:-p,-q 2myy
Pr'q Y
y = . (2.6)
Pr - P.

Der Wertebereich von z und y liegt zwischen 0 und 1. Die Variable z stellt den Bruchteil des vom
gestreuten Quark getragenen Impulses am Gesamtimpuls des Protons im einfachen Quark Parton
Modell (QPM) dar und y ist der relative Energiciibertrag des Flektrons im Ruhesysten des Protons.
Die Skalenvariablen z und y stehen mit dem Quadrat des Vierer-Impulsiibertrags Q? in folgendem
Znsammenhang

Q? = rys. (2.7)

22 the hinematik b fHERA

D die Schwerpunktsenergie konstant ist, geniigl zar Hesclireibung der Kinenatik die Bestinnuung,
von 2wei Varablen.

Zui Bestinanung, der kinematischen Variablen werden die Energien ! E, und Winkel d,, 9, des
gestreaten Elektrons and der Hadrowen ¢ im Endzustand aus der Messung mit dem Kalorimeter
heninigt. Da es sich bei den Teilchenjets um ausgedehnte Objekte handelt, muB iiber alle Teilehen jm
Eudzastand summiert werden. Die Berechnung der kinematischen Variablen kann iiber versehiedene
Methoden erfulgen.

L. Die Elektron Mothode verwendet die Energien E, und E,. des ein  und anslaufenden Elektrons
sowie den Streawinkels d,:

F

¥ = 1- Qé{l—cost’,]. (2.8)

Q? = 2E.E. (! +cosd,) (2.9)
1+ cosd,

. = Ep—. 2.10

T E, 3WE, (2.10)

2. Bri Ereignissen, die kein gestreutes Elektron im Kalorimeter aufweisen, muB das hadronische
System zur Bestimmung der Kinematik verwendet werden. Die Methode nach Jaguet Blondel
(JB) [3] benutzt die Hadronenimpulsen p; und Hadronenergien E;, wobei die Summe iiber die
Teilchen ¢ des hadronischen Systems im Endzustand liuft?:

2-‘ E, - p;:

Ws = —"25’ R {2.11)

(z:‘ pn’)z + (Zu pyl’)2

z 2.12
Qin 1-wa {2.12)
2
&-i’—. (2.13)
Yip -9

T8
I3ei dieser Methode wird angenommen, da$ der Transversalimpuls des Protonenrests, der durch
das Strahlrolr verloren gelit, vernachlissigt werden kann.

3. Die Doppelwinkel Methode (DA) [4] berechnet die kinematischen Variablen aus den Streuwin-
kelu o, und 7y, des Elektrons und des Jets nach dem Quark-Parton-Modell. Dabei wird der Jot-
winkel ans einer Summe iiber die Teilchen des hadronischen Systems im Endzustand ermittelt®:

(Zopei)’ + (T i) = (Tl E = poi))

Conty = - . (2.14)
L (Rl (S p ) + (DA pa))?

. 2 sin Ya(1 + cos ¥,) . .

Woa = HE siny, + sin @, — sin(y, + 9,) (2.15)
_ E. sinys +sind, +sin(, + 9,) .

Tpa = E, sinys +sind, —sin(y, + 4,) ° (2.16)

_ G .

¥na = Toa s (2.17)

Zur Veranschaulichung der hinematik zeigt Abb. 2.5 Linien von konstanter Energie und Winkel des
Elektrons und des geladener. tets in der (z-Q*%)-Ebene,

IVerwender man die Kalotime totzellen anstelle der Teilchen, so ist p,. = £, cos 9s, und py,. p,, entxprechend
Ma die Dappelwinket Method- auf Winkelverhaltnisse beruht, ist sic weniger anfillig auf xystematische Unsicherhei
ternon der Energiemessung des Frofoustinde.
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2.3 Messungen von ep—Wechselwirkungen

% o o) Scaltered electron e b) Scattered electron 7o, 2.3.1 Die Strukturfunktionen des Protons
~ angte .
>
3 0’k -~ Die Untersuchung der Struktur des Protons erfolgt durch Bestimmung der Protonstrukturfunktionen
~ o w F,‘:’,'_‘,(z,Q’]. Die Indizes * und ® stehen fiir links~ bzw. rechtshindige Elektronen. Der doppelt diffe-
el 07 o rentielle Born-Wirkungsquerschnitt der tiefunelastischen Streuung kann durch die Strukturfunktionen
F; des Protons ausgedriickt werden
CF d'olelnp)  2ra*PYQY)
- sy LR = [¥e FF*2, Q%) - v FE™2, QY £ Y-e Py, QY (2.18)
y el i it i dz dQ? z
Y e 54 .62 '
107 107 0T et e mit den Abkiirzungen
'o* Yi=14(1-y) und Y.=1-(1-y). (2.19)

¢} Scaltered jet
energy

Fd) Scotlered (et

angle Die GroBe a ist die Feinstrukturkonstante und P(Q?) der Propagator, der je nach Austauschteilchen

o)

~

> 0k 10 eine der folgenden Formen annimmt

&)

< ) A bei Austausch eines 7y

© el 3 PQY = @3y e Austausch eines 2° (Mz: Masse des Z°-Bosons) (2.20)

- a;(—olmﬁ als (7 — 2°)-Interferenzterm :
°F @THT bei Austausch eines W* (My,: Masse des W*-Bosons) .
X ' B P -l‘d" , Im Quark-Parton-Modell wird das Proton aus drei Valenz- Quarks bestehend dargestellt. Betrachtet
X man die ep-Streuung in dieser Approximation, sind die longitudinalen Strukturfunktionen iz, Q1)
Fe™(2,.Q%) = F™2,Q%) - 2:FF™2,QY) (2.21)

Abbildung 2.5: :;L':Z:e:s;:: ;;}r i‘;:rf;:;:i':v";:‘:;j::; Ezdzurset:zn:;::’n dﬂe:;:::ll::: in niedri:gster _Ordnung fiir Spi‘n~‘; Teilchen nuit ( Call'an—Gros.s l“}ezieh_ung' (6]). Im Quark l?arton—

fir die Kalorimeter- und Spurenkammerbereiche eingetragen. Model! sind die S!ru.klurfunk'l.xonen nur von = aber mr!nt von () ahhangllg, was auch als Bjorken-
Skalenverhalten bezeichnet wird [7). Die Strukturfunktion F3"(z,Q?) midt die Parititsverletzung,
die durch den Austausch des Z°-Bosons entsteht. Fiir den Wirkungsquerschnitt wird dieser Beitrag
erst relevant, wenn Q vergleichbar oder gréfier der Z°-Masse wird. Im QPM ist die Strukturfunktion
F, die Summe der Quarkverteilungsfunktionen ¢z, Q?), gewichtet mit dem Quadrat der elektrischen
Ladung e; des entsprechenden Quarks f

Fi(2.Q%) = 3 [29/(2,Q") + 24,(2.Q7)] ¢} . (2.22)
!

Frithere Messungen der Protonstruktnrfunktionen haben gezeigl, daB die Quarks nur ca. 50% des
Protonenimpulses tragen. Dies hat unter anderem zur Entwicklung der Quanten Chromodynamik
(QCD) gefithrt. In der QCD werden die punkiformigen Partonen entweder als Quarks oder als Gluo-
nen identifiziert. Die Abstrahlung und Absorption von Gluonen fithrt zu einer Abhingigkeit der
Strukturfunktionen von Q. Dies wird auch als Skalenverletzung bezeichnet. st die 1 Verteilung
der Quarkverteilungsfunktionen fiir ein festes Q2 experimentell bestimmt, kénnen dureh die Altarelli
Parisi -Gleichung fiir groe Q* die QU Strahlungskorrekturen 1. Orduung beriicksichtigt werden,
wodurch die Q¥ -Abhingigkeit der Strukturfunktionen beschrichen wird [8].

Die Struktuefunktion Fy wird iiber den Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene = nnd ¢)? lutervalle
bestimmt, Dic aof die Luminositit bezogene Anzahl der tatsichlichon Ereignisse in diesen Intervallen
witd mit der rekonstruierten Anzahl der Ereignisse durch eine Monte Carlo Simulation korrigierl.
Die Situlation beriicksichtigt die Akzeptanz, die Effizienzen und die systematischen Effekte des De.
tektors, sowie QED Strahlnngskorrekturen. Fiir die zweite Stradilperiode von 1992 wurde erstmals
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die Strukturfunktion £ im kinematischen Bereich von HERA gemessen [49]. Zne Rekonstruktion der
kinematischen Variablen wurde die Doppelwinkel Methade eingesetzt (Gl 2.14). Der Beitrag von #
wird fiir nicht zu kleine z-Werte als klein abgeschitzt. Die grisBie Unsichorheit bildet der Untergrund
von Photoproduktionsereignissen (s. Kap. 2.3.2) bei hohem y. Der totale systematische Fehler anf
Fy variiert zwischen 5 und 20%. Die Strukturfunktion Fy ist in Abhangigkeit von r fiir verschiedene
@Q*-Intervalle in Abb. 2.6 2u sehen. Sie steigt zu kleinem z Lin stark an. Demnach simmt bei fostem
@? die Partondichte mit kieinerem z zu. Dieser Bereich ist sehr gut fiir Uberpriifungen der QCD
geeignet. Bei noch kleineren z-Werten wird eine Sitligung von F, erwartet, da die Quarkdichten
nicht grenzenlos zunehmen konnen. Verschiedene Parametrisierungen der Struktnrfunktion F; sind
zusitzlich in Abb. 2.6 eingezeichnet.

o' = 50
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o' = 120 2t o~ 240 } 7rosaan
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Abbildung 2.6: Strukturfunktionen F, als Funktion von r fiir verschiedene Q? Hereiche. Die
breiten Fehlerbalken entsprechen den statistischen, die schmalen den systema.
tischen Fehlern. Die Linien ergeben sich aus verschiedenen Extrapolationen
von Daten bej niedriger Energie [9].

2.3.2 Messung von Photoproduktion

In der Photoproduktion wird ein fast-reelles Photon (Q? = 0) am Proton gestrent. Der Wirkungs-
querschnitt der ep-Streuung kann bei kleinem Q? durch den Wirkungsquerschnitt der transversal
polarisierten Photonen (or) ausgedriickt werden.

do, a1 [1+(l~y’) " ,]

—_— = [ — .7 : . 2.23
1ydQi =~ 2 Q7 ” T (y.Q°) (2.23)

Aufgrund der kleinen Q?-Werte (Qmor ~ 10-? GeV?) hingt or naherungsweise nar von y ah

(WeizﬁckerfWilliams—Niherung). Durch Integration iiber den vom Detektor zuginglichen Q* Bereich

23 Messmugen von ep Wechselwickungen - 1

Qi = ’“'f‘"%) kann der Photon Proton- Wirkungsquerschnitt @, aufl den Elektvon Proton
Wirkungsquersclinitt bezogen werden
2 2 - 2
doy _ o [—' Ha-y) g, (—'"") (Ut ) (l - ——,")] cah(Wy . (22
dy 2% ¥ rznm y Qmin

Die Photon- Proton Schwerpunktsenergie W,, kann durch W2 = AyE.FE, berechnet werden, Das
unter sehr kleinen Winkeln gestreute Elektron verliBt fiir dicse kleinen Q% Werte den Detektor durch
das Strahlrohr und wird erst im Luminosititsdetektor nachgewicsen. Die Ereignisrate der Photopro-
duktion ist bei HERA sehr hoch (wegen P?(Q?) = 1/Q* (Gl 2.20)). Mit den Daten der zweiten
Strahlperiode von 1992 wurde bei einer yp-Schwerpunktsenergic von 167 < W,p < 194 GeV der totale
Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion bestimmt [10]:

o = 143 3 4(stat.) £ 17(syst.) ub .

In Abb. 2.7 ist die Messung von o7, im Vergleich zu Daten dargestellt, zusammen mit drej Extrapo-
lationen.
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Abbildung 2.7: Totaler Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion als Funktion der Schwer.
punktsenergie W.,. Drei Parametrisierungen sind eingezeichnet, die auf ver-
schiedenen Modellen beruhen und an die Daten bei Kleiner Energic W,, ange-
paflit wurden.

Die Prozesse der Photoproduktion lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: die “weichen” und die
“harten™ Wechselwirkungen. Bei den weichen Prozessen verhilt sich das Photon wie ein Hadron.
Dabei fluktuiert es in einen hadronischen Zwischenzustand, indem es zum Beispiel als Voktormeson
V = (p°.w.o....} auftritt. Das virtuelle Vektormeson wechselwirkt anschlieBend mit den Proton. In
Abb. 2.8a ist ein mégliches Beispiel fiir diese Prozesse dargestellt. I}ie Vorginge werden durch das
Vektor-Dominanz-Modeli (V' DM) beschrieben. Die Transversalimpulse sind relativ gering.

Bei den harten Wechselwirkungen werden Partonen mit hohem Transversalim puls erzeugt. Ein Beitrag
der harten Komponente stammt von der Streuung eines Quarks des Protons an cinem Quark des
Vektormesons. Bei hoheren Energien iberwiegt allerdings die Figenschaft des Photons, direkt an
ein Quark des Protons zu koppeln. Diese Prozesse werden daher auch “direkte Photonen Prozesse™
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genannt. Sie teilen sich in zwei Reaktionstypen auf, die Boson Gluon Fusian (BGEY uwd die QCD

Compton Prozesse, die in den Abb. 2.8b und 2.Re dargestellt sind. Die Boson Glwon Fasion hietet
bei HERA die heste Maglichkeit fiir die Untersuchung der Gleon-Struktur des Protons [11). Bei eiver
weiteren Kalegorie von harten Prozessen verhilt sich das Photon wie cine Quelle von Partonen, von
denen eines mit cinem Parton des Prolons wechselwirkt {Abb. 2.8d). Das Photon 15t also in seine
hadronische Struktnr aufgeldst, daher auch der Name “resolved Photonen Prozesse”. Zusitzlich zu
den Jets der Partonen wird im Detektor der hadronische Rest des Photons nachgewiesen.

a) b} c)
. L[]
Y v . ] ?
q
q
[ ] ; L] ¢ 1 :
p ° [
solt inelastic (VDM) 'direct’ (Boson-Gluon-Fusion)  "direct’ (QCD-Compton) ‘tesolved’ photon

Abbildeng 2.8: Diagramme der Photoproduktion: a) “weiche” inelastische Strevung (VDM),
“direkte™ Prozesse durch b) Boson-Gluon-Fusion und c) QCD-Compton, d)
“aufgeldste”™ Photonen

Mit dem ZEUS-Fxperiment konnte die Existenz dirser “harten” Prozesse hestatigl werden. Bei ciner
Untersuchung von 2-Jet-Ereignissen, die in die vordere Hemisphire, von der Protonenrichtung aus
gesehen, abgestrahlt wurden, lie8 sich erhebliche Energie in der riickwirtigen Hemisphire nachweisen
{12]. Dies ist ein deutliches Zeichen fiir den Photonenrest. der bei resolved Photonen Prozessen ent-
steht.

Zum Nachweis der direkten Photonen-Prozesse werden die Impulsanteile 7, und r, der wechselwir-
kenden Partonen am Gesamtimpuls des Protons bzw. Photons untersucht. Aus Impuls und Energie-
erhaltung folgt, daB sich r, und z, folgendermaBen messen lassen:

meas _ Z;‘u:(B + P:) gmear _ Z[clo(s = p') . (2 25)
' 2E, T YcarlE - p:) '

In Abb. 2.9 sind die gemessenen Verteilungen fiir z, und z, in Ereignissen mit zwei oder mehr Jets
aufgetragen. Zusitzlich sind die Ergebniss der Monte-Carlo~Simulationen zu sehen, die die Beitriige
aus direkten und aufgelésten Prozessen getrennt zeigen. Das Maximum bei z, = 0.9 in den Daten
zeigt eindeulig das Auftreten der direkten Komponente [13).

Die mit ZEUS gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir diese beiden Komponenten betragen

T

O veved = 21.1E5.2(stat.) £ 5.7(syst.) ub ,
Oifet = 941 2.7(stat.) £ 2.7(syst.) pub .

2.3.3 Weitere Messungen mit ZEUS

Der Test von QCD-Vorhersagen lifit sich auch anhand einiger anderer Untersuchungen durchfiikren.
Dazu gehort die Beschreibung der hadronischen Endzustinde. In der QCD niedrigster Ordnung be-
steht der hadronische Endzustand der tiefunelastischen ep-Streuung aus dem Stromjet des gestreuten
Quarks und den Restteilchen des Protons (Zuschauerjet)(Abb. 2.2). bm Phasenraum zwischen Stromjet
und Zuschaverjet materialisieren Teilchen, die durch Abstrahlung weicher Gluonen beim Transfer von

24 Mossiigen von ep Wechselwirkungen ik
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Abbildung 2.9: Kinematische Verteilung von Ereignissen mit zwei oder mehr Jots: a) Proto-
nenimpnlsanteil z***, b) Photonenimpulsanteil 2% der wechselwirkenden
Partonen. Bei z7°** = 0.9 wird die direkte Komponente sichtbar.

Farbladungen 7wischen Stromjet und Zuschauerjet entstehen. Eine Darstellung der Energieverteilung
wird hiulig als Funktion der Pseudorapiditit 5 ausgedriickt, die durch = — In (tan (%)) definiert ist.
[n Abb. 2.10ist die energicgewichtete Differenz An = - n,, aus der Pseudorapiditit n der lfadronen
und der Pseudorapiditat »,,. die aus dem Winkel des gestreuten Quarks im Quark -Parton-Modell
folgt, aufgetragen [14]. Der Winkel v, des gestreuten Quarks wird nach Gleichung 2.14 berechnet.
Die Messung wurde eingeschrinkt auf z < 1072 und Q* > 10 GeV?. Die Eintrige bei grofem A7 in
Abb. 2.10 entsprechen der Richtung des Protonenrests, bei kleinerem An der Richtung des gestreulen
Quarks. Der Zwischenraum ist ebenfalls mit Energiebeitrigen gefilllt, was auf die Abstrahlung von
weichen Gluonen hindeutet. Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationen unter Verwendung verschie-
dener Modelle sind ebenfalls eingezeichnet, die zum Teil eine gute Ubereinstimmung wiedergeben.

Durch die QCD wird eine erhebliche Erweiterung des einfachen Quark-Parton- Modells eingefiihrt.
Dabei wird bei héherer Ordnung in der Kopplungskonstante a, 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 fiir ein Zwei-
Jet-Ereignis (13]. In der {n-0)-Darstellung ist das Elektron als heller Balken und die beiden Jets als
kleinere dunkle Balken zu erkennen. Durch das Verhiltnis der Raten von Zwei-Jet- Ereignissen zu Fin-
Jet-Ereignissen bei verschiedenen Q? wird es moglich sein, die Abhangigkeit der Kopplungskonstante
a, der starken Wechselwirkung von Q? zu bestimmen ().

Unter den Daten der tiefunelastischen Strenung wurde ein Klasse von Ereignissen gefunden, die sich
von den iibrigen Ereignissen in Abb. 2.10 unterscheidet und zuniichst nicht in der hohen Anzahl er-
wartet war. Es handelt sich dabei um Ereignisse, die bei kleinen #-Winkeln keine Energicablagerung
aufweisen. Um diese Ereignisse zu quantifizieren, wird die GréBe Nmaz definiert, die der Psendorapi-
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Abbildung 2.10: Energiegewichtete Differenz aus der Pseudorapiditit von den hadronischen
Teilchen und dem gestreuten Quark im Quark-Parton Modell. Die Hi.
stogramme sind Vorhersagen aus verschiedenen Monte-Carlo-Simulationen:
CDM+4 BGF (Linie), CDM (gestrichelt), PS(Q*(1 - z)) (punktiert).
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Abbildung 2.11: (Z-R)- Projektion und (X -Y)-Projektion eines Zwei-Jet- Ereignisses. In der
dreidimemsionalen Darstellung ist die Transversalenergie in der (n ¢) Ebene
aufgetragen. Der helle Balken ist das Elektron, die dunklen entsprechen den

beiden Jets.
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ditat der hadronischen Energicablagerung mit dem kleinsten 9 Winkel entspricht. Wie in Abb, 2.12
zu erkennen, haben 7 bis 8% der Ereignisse cinen Wert von n,,, < 1.5, die daher keine Energie im
Vorwirtshereich in einem Winkel von # < 24° aufweisen. Da offenbar kein Feld der Farbladung zwi-
schen dem Proton und den gestreuten Teilchen herrscht, erklirt man sich die Wechselwirkung durch
den Austausch eines farblosen Teilchens, das die Figenschaften eines Pomerons besitzt. Fine Monte
Carlo-Simulation (POMPYT), die eine diffraktive Wechselwirkung des Protons mit einem Pomeron
bei hohen Energien annimmt, kann diese Prozesse relativ gut beschreiben [16}.
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Abbildung 2.12: Verteilung der maximalen Pseudorapiditit 9., im Kalorimeter. Die gepunk-
tete Linie zeigt das Standard-Monte-Carlo. Fiir die anderen Linien werden
noch zusitzlich diffraktive Prozesse simuliert, bei denen das Proton mit einem
Pomeron wechselwirkt.

Mit dem ZEUS-Detektor sind noch eine Reihe anderer Messungen der ep-Streuung méglich. Zum
Beispiel wird nach Prozessen gesucht, die auf eine Verletzung des Standardmodells hinweisen. Dabei
wetden Vorginge untersucht. die méglicherweise die Erzeugung neuer Teilchen aufzeigen. Das Interesse
richtet sich auf den Nachweis von Leptoquarks und angeregten Elektronen. In den bisherigen ZEUS -
Daten gibt es jedoch noch keine Anzeichen auf diese Teilchen {17, 18].



Kapitel 3

Das hochauflosende Kalorimeter des
ZEUS—Detektors

3.1 Aufbau des ZEUS-Detektors

Die Aufgabe des ZEUS-Detektors besteht in der Messung der Kollisionen von Protonen und Elektronen
am Speicherring HERA. Die Energien, Impulse und Identititen von Teilchen und Teilchenjets miissen
iber mdglichst den gesamten Raumwinkelbereich bis zu Energien von mehreren hundert GeV mit
geniigender Prizision bestimmt werden.

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

¢ Spurenkammern in einem Magnetfeld zur Spurenrekonstruktion von geladenen Teilchen (Ympuls-
bestimmung) und zur Teilchenidentifikation ber den spezifischen Energieverlust £,

¢ Kalorimetern zur Messung der Teilchenenergien und Teilchenimpulse und

¢ Myondetektoren und einem iuBeren Kalorimeter zur Bestimmung von nicht vollstindig absor-
bierten Energien und zur Identifizierung von Teilchen, die den Detektor verlassen.

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

3.1.1 Die Spurenkammern

Die Spurendetektoren umgeben den vollen Raumwinkel mit Ausnahme des Strahirohres und bestehen
aus Drahtkammern.

o Der Vertexdetektor (VX1)) umschlicBt den nominalen Wechselwirkungspunkt mit cinem iuBeren
Radins von 15 cm und ciner aktiven Linge von 150 cm. Mit insgesamt 6000 Signal und
Potentialdrihten betrigt die Ortsanfldsung 40 60 jm.

¢ Der Zentrale Spurendetektor (CT1)) besteht aws 72 zylindrischen Deiftkamnerebenen. die in
insgesamt 9 “Superlagen” zusammengefaBt sind. Finige der Lagen sind zur Bestimmung der
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Abbildung 3.1: Schnitt durch den ZEUS-Detektor langs der Strahlachse. Die einzelnen Kom-
ponenten werden im Text erklirt.

Z-Koordinate um 5° zur Kammerachse geneigt. Die drei inneren axialen Superlagen sind
zur zusitzlichen Bestimmung der Z-Koordinate mit einer Elektronik zur Signallaufzeitmessung
ausgestattet [20]. In der Datennahmeperiode von 1992 wurden lediglich diese Ebenen ausgelesen.
In der (X-Y)-Ebene betrigt die Ortsauflésung 120 gm.

Die Vorwirts- und Riickwirtsspurendetektoren (FTD, RTD) decken den Winkelbereich von
7.5* < ¥ < 28° bzw. 159* < d < 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 Drihte in der {X-Y)-Ebene gespannt sind. In Vorwirtsrichtung (Z > 0} wird wegen
der Asymmetrie der Kinematik ein Grofiteil der Wechselwirkungsprodukte gemessen. Daher sind
in dieser Richtung drei Module eingebaut, wihrend es in Riickwirtsrichtung nur ein Modul gibt.

Zwischen den drei Modulen der Vorwartsspurenkammern befinden sich die Ubergangsstrahlungs-
detektoren (TRD). Die in einem Radiator erzeugte Ubergangsstrahlung wird in vinor Driftkam.
mer durch Photoeffekt nachgewiesen. Aufgrund der unterschiedlichen Ubergangsstrahinngsrate
von Flektronen und Hadronen dient der TRD) zu ihrer Separation.

Die Detektorkomponenten I'TD, RTD und TR wurden erst 1993 in Betrioh genomnien.

3.1.2 Das Magnetsystem

Die zentrale Spurenkammer ((7T13) ist wmgeben von einem diinnen snpraleitenden Magneten.  Iir
hat einen inneren Durchmesser von 172 em, eine Gesamtlinge von 280 cm und eine Dicke von 0.9
Steahlungslingen (Xq). Fiir die Daten von 1992 hat er cin zentrales Magnetfeld von 143 °I' or-
zeugl. Um die Wirkung des Solenoidfeldes auf den Teilchenstrahl im Spetcherring auszugleichen, ist
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Overview of the ZEUS Detector
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Abbildung 3.2: Schnitt durch den ZEUS-Detektor senkrecht zur Strahlachse

im Riéckwirtsbereich eine Kompensationsspule mit einem Radius von 0.21 m um das Strahlrehr mon-
tiert, die ebenfalls supraleitend ist. Fiir die Kiihlung der beiden Magnete wird von dem Kiihlsystem
des HERA-Protonenrings fliissiges Helium abgeleitet.

3.1.3 Das Kalorimeter

Das hochauftésende Uran-Szintillator-Kalorimeter (CAL) umschlieBt fast hermetisch die Spurenkam-
mern und die zentrale Magnetspule. Die Grundlagen der Kalorimetrie und der Aufbay des ZEUS-
Kalorimeters werden in den Kapiteln 3.2 und 3.3 ausfihrlich behandelt.

3.1.4 Das Backing~Kalorimeter

Das Backing-Kalotimeter (BAC) dient zur Messung der Energie, die trotz einer Tiefe von bis zu A
nicht vollstéindig im Urankalorimeter absorbiert werden konnte. Es besteht aus abwechselnden Schich-
ten von Stahlplatten und Proportionalrohrkammern. Das Eisenjoch { YOKE) dient zur Riickfiihrung
des magnetischen Flusses der Hauptspule. Ein zusitzliches toroidales Magnetfeld aus Kupferspulen
ermoglicht die Trennung von Hadronen und Myonen. Sie relative Energicauflésung a(F)/ F betragt

100%//E[GeV].

4L Aufban des Z1US Detektors ; AU }]

3.1.5 Die Myondetektoren

Die Myonenerkennung beruht auf dem Impulsvergleich geladener Teilchen vor und hinter cinem Absor-
ber. Der Impuls wird aus der Kriimmung ihrer Spuren in eincin Magnetfeld bestimmt. Der Vorwirts
myondetektor (FMUON) besteht aus zwei Eisentoroiden von 45 cm Durchinesser, in denen ein Magnet-
feld von 1.7 T herrscht. Vier Driftkammern bestimmen die Teilchenbahnen und messen die Impulse.
Die zentralen Myonkammern (BM UI/BMUO) und die Riickwirtsmyonkammern (RM UI/RMUQ) sind
Jeweils vor und hinter dem Fisenjoch angebracht. Sie bestehen aus Je zwei Lagen Limited-Streamer-
Tubes- Kammern.

3.1.6 Der C5-Detektor

Die Aufgabe des C5-Zihlers besteht in der Unterdriickung von Untergrundereignissen der Flektronen
und Protonen mit Restgasteilchen des Strahlrokrs oder der Strahlrohrwand bereits auf der ersten
Triggerstufe [21).

Im wesentlichen besteht der C5-Detektor aus vier Plastikszintillationszihlern, die in einem Ahstand
von Z¢s = —314.1 cm vom Wechselwirkungspunkt jenseits des Riickwirtskalorimeters angebracht sind.
Jeweils zwei der Szintillationszihler von 2.9 mm Dicke und einer Querschnittsfliche von 190 x 153 mm*
sind oberhalb und unterhalb des Strahlrohres angebracht und decken seitlich das Strahlrohr nur auf oi-
ner Seite ab. Zur Absorption der Synchrotonstrahlung sind diinne Bleiplatten vor, zwischen und hintor
den Zihlern montiert. Die Auslese erfolgt iiber Photorshren und Time-to-Digital-Converter ('TI()
in 0.25 s Einheiten. Die Zeiten werden getrennt aus je einer Koinzidenz der oberen und der unteren
Zihler bestimmt. Da die gemessenen Signale in Koinzidenz mit dem Durchgang der Elektronen hzw.
Protonenpakete sind, erlaubt die Messung des C5-Zeitspekirums Aussagen iber Ankunftszeit und
Lange der Teilchenpakete. Die Zeitmessungen werden zur Korrektur der Ereigniszeiten ausgenutzt,
wie in Kap. 6.2.7 erliutert wird.

3.1.7 Weitere Detektorkomponenten

Fiir den Betrieb von ZEUS sind noch weitere Komponenten von Bedeutung.

# Die Vetowand (VETO: ist eine Eisenwand mit Szintillatorlagen auf beiden Seiten. Sie st aus
Protonenrichtung gesehen vor dem Detektor montiert und dient der Unterdriicknng von Unter-
grundereignissen des Proton-Halas,

L 2

Der Luminosititsdetektor (LUMI) ist eine wesentliche Komponente zur Messung von Wirkungs-
querschnitten. Das Prinzip beruht auf dem Bremsstrahlungsprozed (ep — 'yp), der einen
groBen und gut bekannten Wirkungsquerschnitt besitzt. Charakteristisch fiir diese Reaktion
ist ein Elektron und ein Photon bei sehr kleinen Winkeln, die den Hauptdetektor ungcehin-
dert durch das Strahirohr verlassen. Der Luminosititsdetektor besteht demnach aus jo einem
Blei-Szintillator- Kalorimeter in einem Abstand von 34.7 m (LUMIE) vom nominalen Wech-
selwirkungspunkt fiir die gestreuten Elektronen und im Abstand von 107 m (LUMIG) fiir die
Messung der Photonen.

Nach drei Strahlungslingen (3X,) im Maximum des elektromagnetischen Teilchenschauors befin-
det sich im Riickwartskalorimeter eine Lage von Siliziumdioden mit einer Grige von je 3x 3 em?,
der sogenannte ladron- Elektron-Separator (HES). Fiir die Strahlperiode von 1992 waren aller-
dings nur die drei mittleren Module bestiickt.
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o Weitere Detektorkomponenten wurden 1993 in Betrieb genonimen oder sind noch in der
Testphase. Dazu gehiren das Vorwirts- Proton Spektrometer (LPS), das Vorwirts Neutron
Kalorimeter {FNC) und weitere Szintillatordetektoren zum Nachweis von Elektronen zwischen
Spurenkammern und dem Riickwirtskalorimeter.

3.1.8 Das Trigger-System

Elektronen- und Protonenteilchenpakete kreuzen sich mit einer Rate von et ¥a 10 Milz. In den meisten
Fillen kommt es aber dabei nicht zu einer Wechselwirkung zwischen den Teilchen. Alierdings werden
im Detektor dennoch Teilchen nachgewiesen, die allerdings von anderen, unerwiinschten Prozessen
stammen. Diese sind zum Beispiel Produkte aus der Wechselwirkung von Elektronen oder Proto.
nen mit Restgasatomen im Strahlrohr oder kosmische Teilchen. Die Strahl Gas Wechselwirkungen
haben eine Rate von O{(50} kHz), also um 5 GroBenordnungen hoher als die der tiefunelastischen
Streuung der Strahlteilchen [22). Die Aufgabe eines Trigger-Systems ist die Unterscheidung zwi-
schen interessanten physikalischen Ereignissen und unerwiinschien Untetgrundereignissen. Fir ZEUS
wurde eine Reduktion der Ereignisrate um einen Faktor von 10°® angestrebt, mit einer Effizienz der
interessanten Prozesse von 99%. Bei einer Auslese von 250000 Kanilen pro Ereignis bedeutet dies
eine hohe Anforderung an das Trigger-System. Die Trigger-Entscheidung wird in drei sukzessiven
Stufen durchgefiihrt: First Level Trigger (FLT), Second Level Trigger (SLT) und Third Level Trigger
(TLT). Dabei sollen die Ereignisraten auf 1 kHz (FLT}, 100 Hz (SLT) und 5Hz (TLT) reduziert wer-
den. Entsprechend wesden die Informationen und die Algorithmen von Stufe zu Stufe komplexer. Eine
schematische Ubersicht der Abliufe zeigt Abb. 3.3. Fiir Detailinformationen sei auf {23] hingewiesen.
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Abbildung 3.3: bersicht Gber das ZEUS Triggerschema.
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Die erste Stufe (FLT) arbeitet noch mit weitgehend unkorrigierten Signalen, die fiir jede einzelne
Detektorkomponente zu einer Aussage iiber das Ereignis kombiniert werden. Zum Beispiel werden
fiir das Kalorimeter nach cinem speziellen Muster Summen der Photoréhrenpulse gebildet, nm fiir die
ep-FEreignisse typische GréBen zu definieren, wie etwa Energicsummen und ‘Transversalenergien. Die
Daten werden in cine sequentielle nahezu totzeitfreie Pipeline geschrichen. Fine iibergeordnete Einheit,
der Global First Level Trigger (GFLT), sammelt die Informationen der einzelnen Komponenten und
bildet daraus eine Triggerentscheidung. Hei positivemn Ausgang verteilt der GFLT ein Trigger Signal
an alle Detektorkomponenten, worauf die akzeptierten Detektorsignale in eine Pipeline geschrieben
werden. An dieser Stelle werden die Kalorimeterpulse digitalisiert und die Berechnung von Ladung
und Zeit durchgefiihrt. Der SLT kann bereits iterative Algorithinen durchfiihren und somit durch
genauere Berechnungen die Selektionskriterien verschirfen. Wiederum sammelt oin (Global Second le-
vel Trigger (GSLT) die Beitrige der Detektorkomponenten und trifft eine Entscheidung (22). Fiir das
Kalorimeter, wie auch fiir andere Detektorkomponenten, erfolgt die Auslese und Berechnungen mittels
Transputern (2TP)' [24].

In einem néchsten Schritt werden die Daten der einzelnen Detektorkomponenten zu einern cinzigen Fr-
cignis im Datenbankformat ADAMO [25] kombiniert. Diese Aufgabe wird durch ein Transputernetz,
dem sogenannten Eventbuilder (EVB) [26] realisiert, der anschlieBend das vollstindige Freignis an den
Third Level Trigger (TLT) weiterleitet. Diese Stufe wird aus einem Netz von 36 RISC-Prozessoren
des Typs Silicon Graphics §D/35T?) gebildet. Simtliche Detektorinformationen sind verfigbar, so
daB bereits die wesentlichen physikalischen Grofen (kinematische Variablen, Teilchenidentitit, Ver-
texposition usw. berechnet werden kinnen und somit eine effiziente Ereignisselektion durchgefiihrt
werden kann. Die letztendlich selektierten Daten werden iber 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 hochenergetischen Teilchen oder Teilchenjets
auch zur Messung ihrer Impulse und Zeiten, sowie 2ur Identifikation der Teilchensorte. Dazu werden
die Teilchen moglichst vollstandig absorbiert, wobei ein Teil ihrer abgelagerten Energie in cin meBbares
Signal umgewandelt wird. Kalorimeter zcichnen sich durch folgende Ligenschalten aus:

¢ Sie erméglichen die Messung von Energie und Impuls geladener wie anch rentraler Teilchen.
s Es konnen verschiedene Teilcheusorten {Hadronen, Elektronen, Myonen) identifiziert werden.

¢ Mit zunehmender Teilchenenergie E wichst die Zahl der zugrunde liegenden statistischen Pro-
zesse proportional zur Energie an und die relative Energieauflosung & verbessert sich. Im

Idealfall ist 2% o 7‘;

¢ Die notwendige Tiefe /-y des Kalorimeters steigt nur langsam mit der Energie { Lca1, x log( E)).

¢ Es konnen hohe Teilchenraten verarbeitet werden, da die Antwortzeiten hdufig unter 100 ns
liegen.

* Eine feine Segmentierung erméglicht die Bestimmung von Ort und Winkel der Reaktionspro-
dukte.
' 2- Transputer-\'ME - Modul

IMit einer Rechenleistung von Je 28.0 SPECin92, 33.4 SPECIpS2 (SPEC: Standard Performance Evaluation
Corporation)
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Wihrend homogene Kalorimeter ganz aus einem Material bestehen (z.B. Bleiglas, Nal. BGO, etc.),
wechseln sich in Stichprobenkalorimetern (Sampling-Kalorimetern) Schichten von absorbierenden
und aktiven Materialien ab. Dadurch ergeben sich zusitzliche Beitrage zur Energieauflésung. Fiir
den ZEUS-Detektor wurde ein Sampling-Kalorimeter gebaut, das aus abwechselnden Schichten von
3.3 mm starkem abgereicherten Uran als Absorbermaterial und 2.6 mm dicken Plastikszintillatoren
als aktivem Medium besteht.

Bei Stichprobenkalorimetern wird nur ein kleiner Teil der abgelagerten Energie in ein meBbares Signal
umgesetzt (E,;,). Der im Absorber absorbierte Teil Einvis i3t nicht meBbar. Als charakteristische
GroBe wird daher die Sampling Fraction ¥ definiert, die das Verhaltnis aus meBbarer und abgelagerter
Energie E,;, + Ej.,;, angibt
E.il

El"wh + Em‘: '
Die Sampling Fraction ¥ hingt vom Teilchentyp ab. Durch die Einfihrung eines fiktiven “mini-
mal ionisierenden” Teilchens (MIP) ist eine material- und energieunabhingige Darstellung méglich
{Fmip). Fiir das ZEUS-Kalorimeter ist Fmip ~ 1.6% [27]. Die Kalorimeterantwort anf alle weijte.
ren Teilchensorten i wird @blicherweise im Verhiltnis zum minimal ionisierenden Teilchen angegeben
(;.f: = m #;, ) die man auch relative Sampling Fractions nennt. Nijederenergetische Myonen
vor einigen hundert MeV verhalten sich nahezu wie minimal ionisierende Teilchen ( ML" ~ 1)

F= (3.1

Bei der Beschreibung der Absorption von hochenergetischen Teilchen in Kalorimetern unterscheidet
man elektromagnetische und hadronische Schaver. 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 konnen durch die Gesetze der Quantenelektrodynamik (QED) beschriehen
werden. Abb. 3.4 zeigt die unterschiedlichen Fnergieverlustmechanismen in Blei fiir Elektronen und
Positronen, wihrend Abb. 3.5 die Absorptionswirkungsquerschnitte von Photonen in Blei darstelit.
Die Charakteristika der wichtigsten Reaktionen lassen sich wie folgt zusammenfassen [28, 29):

¢ Ionisation durch Elektronen und Positronen. Dieser ProzeB dominiert den Energicverlust bei
Energien kleiner als einer kritischen Energie ¢, die mit ¢ =~ % {MeV] abgeschitzt werden kann.
Der Energieverlust pro Linge [g/cm? skaliert mit Z log(Z), wobei Z die Kernladungszahl des
Absorbers ist.

Infolge der Wechselwirkung von geladenen Teilchen im Coulomb-Feld der Atoimkerne werden
Photonen abgestrahlt. Diese Bremsstrahlung ist fir hochenergetische Elektronen und Posi-
tronen die wichtigste Reaktion. Oberhilb von etwa 1 GeV Elektronenenergie ist der relative
Energieverlust pro Wegstrecke dabei nahezn unabhangig von der Flektroncnenergie, hiingt aber
stark von der Dichte des Mediums ab {x Z?). Dabei wird eine groBe Anzahl von Photonen frei

Comptonstreuung: Photonen verlieren einen Teil der Energie durch Streutng an quasifreien
Elektronen. Dieser Beitrag gewinnt bei kicinen Energie an Bedeutung,

-

Ubergibt ein Photon seine gesamte Energie an ¢in Elektron der Atomhiille, so kemmt os zur
lonisation des Atoms {Photoelektrischer Effekt). Da der Energieverlust proportional zn 2°*
ist, kann dieser ProzeB bei klcinen Energien und Absorbern hoher Dichte cinen wichtigen Beitrag
leisten.

*Minimom Bonizing Particle
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¢ Fiir die Absorption von Photonen dominiert bei hohen Energien die Paarerzeugung (y —
e*e”). Wie bei der Bremsstrahlung fiir geladene Teilchen ist der Wirkungsquerschnitt oberhalb
1 GeV fast energieunabhingig und steigt quadratisch mit der Kernladungszah! Z.
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Abbildung 3.4: Relativer Energieverlust von Elektronen in Blei [30].
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Abbildung 3.5: Absorptionswirkungsquerschritt von Photonen in Blei [24).

In cinem Medium hoher Dichte wird ein hachenergetisches primires Elektron durch Bremsstrablung
eine grofle Zahl von Photonen erzengen. Die encrgiereichsten Photonen erzeugen ihrerseits wieder
Elektron -Positron Paare, so dal durch mehrfache Teilchenmuitiplikation eine Schauerkaskade ent
steht. Es entstehen zahlreiche niederenergetische Sekundirteilchen, die unterhalb der kritischen Fner-
gie € keine Teitchenverviclfachung mehr erméglichen. Die effektive kritische Energic €., fiir das
ZEUS Kalorimeter betrigt 10.6 MeV (12.3 MeV}) fiir die elektromagnetische (hadronische) Sektion
[$1]. Die relative Sampling Fraction fiir elektromagnetische Schaner betrigt mp = 0.62.

Zx Reschreibung von elektromagnetischen Schanern wird hinfig ¢in phinomenologischer Ansatz ver-
wendet.  Dabei bietet sich die Verwendung einiger nahezn matetialunabhingiger Grilon an. Die
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Strahlungslinge Xy beschreibt die longitudinale Ausbreitung der Schauer. Sie ist als dicjenige
Strecke definiert, in der ein Elektron {1 — 1/e} = 63% sciner Energie abgestrahlt hat. Fiir die meiston
Materialien kann sie durch X, ~ 180- 4 Ig/cmzl (A = Massenzahl) niherungsweise angegeben werden
(32]. Bei ZEUS ist die effektive' Strahlungslinge X:// = 6.5 g/cm?, was einer Linge von 0.75 em
entspricht [31]. Fiir die laterale Ausbreitung der Schauer sind zwei Effekte verantwortlich. Zum einen
entfernt sich das Elektron durch Vielfachstreuung von der Schauerachse, zum anderen kinnen die von
Bremsstrahlung erzeugten Photonen lateral groBe Wege zuriicklegen. Der Moliere Radius {par) gibt
die mittlere Jaterale Ausdehnung eines Schauers nach einer Strahlungslinge X, an, wenn der Schauer
von einem Elektron mit der kritischen Energie ¢ erzeugt wurde. Niherungsweise gilt par = 74 [g/en?)
und fiir ZEUS py = 2.00 cm. [n der lateralen Ausdehnung ist der elektromagnetische Schauer charak-
terisiert durch einen relativ energiereichen Zentralkern, der von einer energiearmen Wolke umgehen
ist. Der zentrale Schauverkern verschwindet nach dem Schauermaximum. Mit den GriBen X, und
pu lassen sich materialunabhingige Parametrisierungen zur Beschreibung der Ausdehnung von elek-
tromagnetischen Schauern aufstellen [32]. Beispielsweise wird bei einer Energie von 10 GeV cine
Materialtiefe von ~ 25X, benétigt, um 99% der Schauesenergie zu erfassen. Ein Zylinder mit Radius
3pm (bzw. 2p,) schlieBt 99% (bzw. 95%) der Energie ein.

Die Energieauflssung o(E)/E ist eine der entscheidenden GréBen bei der Entwicklung eines Kalo-
rimeters. Im Gegensatz zu homogenen Kalorimetern tragen bei Sampling-Kalorimetorn zusitzliche
Prozesse zur Auflosung bei, die im folgenden beschrieben werden. Hat man es mit statistischen Pro-
zessen zu tun, die von der Anzahl der erzeugten Sekundirteilchen abhingen. so wird die relative
Aufldsung mit steigender Energie besser, da der Zusammenhang o(E)/E « 1/VE gilt.

¢ Intrinsische Fluktuationen: Die abgelagerte Energie eines elektromagnetischen Schaners ist
proportional zur integrierten Spurlinge T aller geladenen Schanerteilchen (28, 32]. Fluktuationen
in den Spurlingen beschrinken daher die Energieauflésung (o E}/E = o(T)/T). Fiir homogene
Kalorimeter kann eine intrinsische Auflosung von o(E)/E = 1%//E[GeV] erzielt werden.

Sampling-Fluktuationen: In Stichprobenkalorimetern ist nur ein Teil der absorbicrten Ener-
gie meBbar. Ob die geladenen Teilchen aber im Absorber stecken bleiben oder im aktiven
Medium zum Signal beitragen, unterliegt statistischen Schwankungen. Ist N, die Anzah! der
Durchquerungen der aktiven Schichten von allen geladenen Teilchen eines Schauers. so resultiert
daraus eine Energieauflésung von
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Dieser Beitrag dominiert bei weitem fiir Stichprobenkalorimeter und skaliert mit 1/VF. Zwei
weitere Groflen bestimmen die Auflsung fir Sampling-Kalorimeter: Weglangenfluktuatio-
nen und Landau-Fluktuationen. Sie spielen im ZEUS-Kalorimeter aber nur eine unterge-
ordnete Rolle.

Unvollstindige Schauererfassung: Wird ein elektromagnetischer Schauer nicht ganz im De-
tektorvolumen absorbiert, verringert sich die Aufldsung. Bei ZEUS ist eine volistindige Absorp-
tion von elektromagnetischen Schauern gewshrleistet.

Instrumentelle Auflésung: Inhomogenititen in den Auslesemedien sowie Eichfehler he-.
schranken ebenfalls die Energieaufidsung. Fiir das ZEUS-Kalorimeter wird cin maximaler Fich-
fehler von 1% angestrebt. Dieser Beitrag skaliest nicht mit 1/v/E und bestimmt die Auflisung
bei hohen Energien, da dort die anderen Beitrage klein werden. Rauschen beeintrichtigt die
Aufidsung bei kleinen Energien. Bei ZEUS trigt das Rauschen durch die Radioaktivitit des

4 Effektiv bedeutet hier gemittelt aber die verschied: Materialien {7*U, Szintillator, )

42 Grundlagen det Kalorimetsie 20

Urans am stirksten hei (15 30 MeV). Bei einer optischen Auslese ist die Auflésung zudem
von den statistischen Schwankungen der Anzahl der erzeugten P'hotoelektronen begrenzt. Zur
Abschatzung dieser Fluktuationen ist die Bestimmung der Photoelektronen pro Encrgieablage.
rung von Bedeutung. Wap. 5.1 behandelt dieses Thema ausfiihrlich.

Fiir das ZEUS-Kalorimeter wurde im Teststrahl eine Aufidsung fiir elektromagnetische Schauer von

a(EYE ~ 18%//E[GeV] bestimmt (31, 33].

3.2.3 Hadronische Schauer

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauvern treten bei hadronischen Schauern cine viel groBere
Zahl von unterschiedlichen Teilchen und Prozessen auf. Obwohl dic einzelnen zugrunde liegenden
Prozesse gut bekannt sind, ist dennoch die vollstindige Beschreibung der Schauer nur durch komplexe
Monte-Carlo-Simulationen méglich [27, 28].

Die Reaktionstypen
Prinzipiell lassen sich die Reaktionen in drei Klassen einteilen:

¢ Energieablagerung durch Ionisation durch hochenergetische geladene Teilchen (7, p, ut). Die
relative Sampling Fraction betrigt hierfiir nahezu 1, d.h. diese Teilchen verhalten sich praktisch
wie minimal ionisierende Teilchen (MIP).

Innerhalb des hadronischen Schauers konnen Teilchen produziert werden (7, et, x%), die ihrerseits
elektromagnetische Schauer auslosen, wie sie im vorherigen Abschnitt beschricben wurden.
Fine wichtige Eigenschaft von hadronischen Schauern ist, daB der in Schauer elektromagneti-
scher Natur umgesetzte Energieanteil f,o von der Energie der Primarteilchen abhingt und stark
fluktuiert.

Kernreaktionen, die zur Anregung oder Aufbrechen von Kernbindungen fiihren. Dabei geht
ein GroBleil der Energie durch Bindungsenetgie, Myonen und Neutrinos verloren und trigt nicht
zum meBbaren Signal bei.

Auf die letzte Klasse von Wechselwirkungen soll nun genauer eingegangen werden. Die Kernprozesse
sind in Skizze 3.6 zusammengefaBt {27]. Die Abfolge 15Bt sich in zwei Schritte cinteilen. Im ersten
Schritt durchlduft das primire Hadron bei der Wechselwirkung mit einem Kern hoher Rernladungszahl
Z eine intranukleare Kaskade {Spallation). Die gestreuten Nukleonen konnen wiederum Stéfe mit
anderen Nukleonen durchfiitren oder. wenn sie geniigend Energie haben, den Kern verlassen und
weitere Spallationen initiieren. Bei diesem ProzeB kénnen auch sekundire 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, bei der ebenfalls Neutronen und Photonen frei werden.

Bei diesen Prozessen wird cire groBe Anzahl von Neutronen erzeugt. Die Wirkungsquerschnitte der
durch Neutronen induzierten Reaktionen sind in Abb. 3.7 dargestellt. Im einzelnen charakterisicron
sich diese Reaktionen folgencermaBen:

¢ Spallation oder Abdampfung argeregter Kerne: die energiercichsten Neutronen legen eine
gewisse Strecke zuriick und induzieren weitere Spallationen. Der Grofteil der Nestronen wird
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Abbildung 3.6: Kernprozesse der Hadronenschauer. Schritt 1: Ausbildung der intra und
inter-nuklearen Kaskade; Schritt 2: Abregung eines hochangeregten Kerns
durch Abdampfung von Teilchen oder Kernspaltung.

in einem Energiebereich von 0.1 bis 10 MeV durch Abdampfung erzeugt. Die mittlere freie
Weglinge der Neutronen betrigt typischerweise 2 bis 5 cm [27). In aktiven Medien. die Wasser.
stoff enthalten, kdnnen die Neutronen fast ihre grsamte Energie an Riickstreuprotonen abgehen.
die avfgrund ihres niederenergetischen Spektrums durch lonisation noch innerhalb dor aktiven
Schicht zum Signal beitragen. Der Szintillator im ZEUS-Kalorimeter ist #in stark wasserstoffhal-
tiges Material. Andere Materialien wie beispielsweise fliissiges Argon setzen die Neutre menenergie
weniger effizient um.

Eine Kernspaltung kann infolge einer Spallation oder durch die Wechselwirkung mit cinem
schnellen Neutron ablaufen. Beide Rekationen lassen hochangeregte Spaltungsprodukte zuriick.
Der grofte Teil der Bindungsenergie geht in kinetische Energie der Spaltwngsprodukte iber.
Wegen ihrer sehr kurzen Reichweite tragen sie nicht zum Signa! bei. Lediglich der Anteil an
prompten Photonen erzeugt ein sichtbares Signal, wenn auch mit einer kleinen relativen Sampling
Fraction (;’; %~ 0.3).

Eine weitere Reaktion ist der Neutroneneinfang (n,), bei dem  -Strahlung froi wird. Wie ans
Abb. 3.7 deutlich wird, ist der Wirkungsquerschnitt erst bei kleinen Neutronencrgien relevant,
im eV-Bereich (thermische Neutronen) sogar dominant. Demnach gewiunt diese Reaktion erst
bei der Thermalisierung der Neutronen an Bedeutung.

Schauerbeschreibung

Filr die materialunabhéngige Beschreibung der Schauerausdehnung definiert man, dhntich wie bei
elektromagnetischen Schauvern, charakteristische Groflen. Die nukleare Absorptionslinge A, kann wie
folgt approximiert werden: A, ~ 35- A} {g/cm?). Fiir das ZEUS Kalorimeter ist die offektive Ab-
sorptionslinge As// ~ 21 em. Die Tiefe des Schawermaximums verschioht sich proportional zum
Logarithmus der Energie. Es ist eine Tiefe von 8A, notwendig. um beispiclsweise 957 der Energie
eines 350 GeV Pions zu absorbieren [28]. Auch die laterale Ausbreitung Vibt sich in Finhwiten von A,
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ausdriicken. Zuwm Beispiel umschlieBt ein Zylinder mit Radins Hogw = 14o etwa 95% des Schaners.
Wegen der relativ weitreichenden niederenergetischen Beitrige der zahlreichen Neutronen kennzeichnet
sich das laterale Profil durch einen harten Kern mit einem weitreichenden encrgiearmen Randbereich

(34).
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Abbildung 3.7: Wirkungsquerschnitte fiir Neutronenreaktionen in **U und Wasserstofl [27),

Zeitverhalten hadronischer Schauer

Das zeitliche Verhalten hadronischer Schauer unterscheidet sich prinzipiell von den zeitlicher Abliufen
in rein elektromagnetischen Prozessen. Hier soll den oben beschricbenen Reaktionen eine Zeitskala
zugeordnet werden. Der GroBteil der Wechselwirkungen kann als prompt angesehen werden {28]. Dazn
gehoren lonisationsprozesse. elektromagnetische Schauerkomponenten, Spallation, Kernspaltung und
die Abregung der hochangeregten Kerne. Sie laufen alle innerhalb einer Zeit von ¢ = 10-% — 10~22 ;s
ab. Vergleichsweise langsam sind die Reaktionen, die durch die niederenergetischen Neutronen verir-
sacht werden (¢ & 107° — 10-¢ ns). Dazu gehéren Riickstreuprotonen, die nur in wasscrstoffhaltigen
Auslesemedien nachgewiesen werden. Ihr Nachweis erfolgt erst in einem Zeitintervall von 0 bis 100 us
[27]. Die Riickstreuprotonen geben den groBten Beitrag zu den sogenannten spaten Schauverkompo-
nenten. In das gleiche Zeitimervall, allerdings mit geringerer Nachweiswalrscheinlichkeit. fallen die
Photonen von sekundiren Kernspaltungen. Erst in einem Zeitbercich vor 10 ns his 1 ps werden die
Photonen registriert, die von dem Einfang der thermischen Neutronen stammen, da s einige Zeit bis
zur Abremsung der Neutronen dauert.

In einer Monte-Carlo-Simulation, die die Entwickiung der Neutronenkaskade bis hinab zu kleinsten
Energien verfolgt, konnte das Zeitverhalten der einzelnen Komponenten untersucht werden (27]. Abb.
3.8a und 3.8b zeigen das Ergebnis. In Abb. 3.8a ist das Produkt aus meBbarer Energie E,,, und der
Zeit ¢ als Funktion von logt dargestellt. Durch diese sogenannte Lethargie-Darstellung ist die Fliche
dquivalent einer abgelagerten Energie unabhingig vom Zeitpunkt ¢. Die drej zuvor besprochenen Kom-
ponenten sind gelrennt eingezeichnet. Abb. 3.8b zeigt das integrierte Verhalten der drej Komponenten.
Insgesamt 1aBt sich der Energieanteil von verzogerten Reaktionen zu 40% abschitzon. Experimentell
konnten diese spiten Schauerkomponenten beobachtet werden [35, 36). Inwicweit die spiten Kom-
ponenten tatsichlich zum Signal beitragen, héngt in erster Linie davon ab, iiber welchen Zeitraum
das Kalorimetersignal integriert wird. Zu kurze Integration verschlechtert die Energicauflisung, zu
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Abbildung 3.8: Vorhergesagtes Zeitspektrum der verzégerten Komponenten der Hadronen-
schaver in Uran -Szintillator -Kalorimetern. a) Lethargie-Darsteflung: Die
Flache ist direkt proportional zur abgelagerten Energic. b) Integrierte Antwort
als Resultat von a) [27].
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lange Integration erhaht dic Abhingigkeit vom Rauschen und verlingert die Totzeit der Auslese. Die
effektive Integrationszeit beim ZEUS-Kalorimeter betrigt 130 ns [31]. Die Auswirkung anf die Zeit-
messung unter diesen Bedingungen wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht und wird in Kap. 6.4.4
diskutiert.

Energieauflosung und Kompensation

Die Fluktuationen, die die Auflésung fiir elektromagnetische Schauer begrenzen, sind auch in hadro-
nischen Schauern vorhanden. Aufgrund der vielen moglichen Reaktionen in hadronischen Schauern,
die unterschiedlich stark zum Energiesignal beitragen, sind hier gréBere Fluktuationen zu erwarten.
Im Gegensatz zur intrinsischen Aufldsung von 1% bei elektromagnetischen Schauern, ergeben diese
bei 1 GeV hadronischer Energie bereits eine intrinsische Auflésung von 50% fir typische Kalorimeter.
Besonders relevant ist dabei die Aufteilung der Energie auf die elektromagnetische und hadronische
Schauerkomponente. Im Mittel betrigt der elektromagnetische Energieanteil fyo durch n%-Teilchen
(28)

Joo = 0.1 In E[GeV]. (3.3)

Der Beitrag ist energieabhingig und damit die Kalorimeterantwort nichtlinear. AuBerdem geht das
gewiinschte ﬁ~Verha!ten fiir die Energieaufidsung verloren. Der Grund liegt in der unterschiedlichen
Energieantwort fiir die elektromagnetische und hadronische Komponente ({IL::{; =e/h > 1), da bei
den meisten Kalorimetern cin erheblicher Teil der hadronischen Energie in den Kernreaktionen ver-
loren geht. Bei gleicher Energieantwort (e/h = 1) wird die Auflésung von diesen Fluktuationen in
erster Niherung unabhingig. Das e/k-Verhiltnis 1aBt sich durch die relativen Sampling Fractions der
beteiligten Prozesse darstellen [29]

~4

= mip . (3.4)
Szt o + 155

Y

Dabei sind fion. fa, f, die Energieanteile der jeweiligen Reaktionstypen. Durch Verwendung geeigneter
Materialien 1d0t sich ein e/h- Verhiltnis von 1 erreichen. Beim ZEUS Kalorimeter wurde dies reali-
siert durch die Riickgewinnung sichtbarer Energie, indem Neutronen zum sichtbaren Signal beitragen,
die sogenannte Kompensation. Der Einsatz von wasserstoffhaltigem Szintillator erméglicht die Er-
zeugung von Riickstreuprotonen. Zusatzlich wird die Sampling Fraction fiir Neutronen stark erhoht
(m+., > 1). AuBerdem hingt der Anteil der registrierten Neutronen von der Integrationszeit der Auslese
ab. Einc gecignete Kombination aus Absorber- und Szintillatordicke und die Wahl der Signalintegra-
tionszeit von 130 ns fithren 7u einer vollstindigen Kompensation im ZEUS- Kalorimeter (efh =1 fir
£ > 3 GeV) (33. 37). Unter Beriicksichtigung aller Beitrige ist im ‘Feststrahl cine Aufldsung von
0(Enad)/ Enaa = 35%//Eres[GeV] gemessen worden [38). Fiir ein konventionelles Eisen Kalorimeter
ist lediglich eine Auflosung von 50 -60%/\/Ey¢ erreichbar.
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3.3 Aufbau des ZEUS-Kalorimeters

Unter Beriicksichtigung der allgemeinen Eigenschaften eines Kalotimeters, der Realisierbarkeit und
den Anforderungen der physikalischen Prozesse, dic bei HERA gemessen werden sollen, wurde das
ZEUS-Kalorimeter nach folgenden Gesichtspunkten konzipiert (19, 31

Hermetizitdt maoglichst iiber den ganzen Raumwinkel. In Protonenrichtung werden 99.8%
und in entgegengesetzter Richtung 99.5% der jeweiligen Hemisphire abgedeckt. Lediglich die
Durchfiihrungen fiir das Strahlrohr wurden ausgespart.

Gleiches Antwortverhalten auf elekiromagnetische und hadronische Schauer (y = 1fir £ >
3 GeV).

Fine sehr gute Energieauflésung, besonders fiir Hadronen. In Teststrahlmessungen wurde die
Auflosung fiir elektromagnetische Schauer zu = % und fiir hadronische Schauer zu fhae =

A .
% bestimmt.

Eine Winkelaufiosung von 10 mrad und gute Trennung von Jets.

Eine miglichst gute Trennung von Elektronen und Hadronen.

Die Antwortzeit soll unterhalb der HERA-Taktfrequenz (96 ns) liegen, um hohe Ereignisraten
verarbeiten zu konnen und die Triggerung zu ermoglichen. AuBerdem soll eine Zeitauflosung
von besser als 1 ns erreicht werden (siehe Kap. 6.3).

Eine absolute Kalibration und Kalibrationsiiberwachung von etwa 1% Genauigkeit. Hierauf wird
im Verlanf dieser Arbeit noch genauer eingegangen.

[

3.3.1 Mechanische Konstruktion

Das Kalorimeter ist aus drei Teilen aufgebaut: das Vorwirtskalorimeter in Richtung des Protonen-
strahls (FCAL) bei 221 < Z < 373 cm, das gegeniiberliegende Riickwirtskalorimeter (RCAL) mit
—-236 < Z < —146 cm und dazwischen zylindrisch um die Magnetspule im radialen Abstand von
123 em bis 231 cm das Barrel: Kalorimeter (BCAL). Allen drei Kalorimeterbereichen ist der schicht-
weise Aufbau aus 3.3 mm Uran und 2.6 mm Szintillator gemeinsam. Eine Schicht beider Medien
ergibt zusammen gerade etwa eine Strahlungslinge X,. Abb. 3.9 zeigt schematisch die Aufteilung
des Kalorimeters in der (Y-Z)-Fbene. Das FCAL und das BCAL sind in drei longitudinale Sek-
tionen geteilt, die getrennt ausgelesen werden. Die aus der Teilchenrichtung geschene erste Sektion
wird als elektromagnetische Sektion (EMC) bezeichnet. Die tieferen Sektionen werden hadronische
Sektionen genanat (HAC1 und HAC2). Die elektromagnetischen Sektionen entsprechen einer Tiefe
von ~ 25Xo(~ 1} die hadronischen Sektionen jeweils einer Tiefe von ~ 3A. Damit kénnen 90%
der energiereichsten Teilchenjets zu mehr als 95% absorbiert werden. Mechanisch sind die Kalorime-
tereinheiten in Module geteilt, die unterschiedlich groS sind und daher eine unterschiedliche Anzahl
von Auslesekanilen haben. Abb. 3.10 zeigt eine 3-dimensionale Darstellung eines Moduls, das einem
20 cm breitem Segment lings der Y-Achse aus dem FCAL entspricht. Transversal ergibt sich eine
Segmentierung in 5 x 20 em? fir FCA L/EMC bzw. 5 x 24 cm? fir BCAL/EMC. Fiir den hadronischen
Teil ist keine derart feine Segmentierung notwendig. Die Querschnittsfliche fiir FCAL/HAC betrigt
20 x 20 cm®. Die Gesamtheit von zwei hintereinanderfolgenden HAC-Sektionen und den 4 dazu.
gehdrigen EMC-Sektionen wird als “Turm” bezeichnet. Fiie FCAL ist die geometrische Anordung
eines Turms parallel zur Strahlachse, wihrend fiir BCAL eine projektive Geometrie gewihlt wurde (in
den HAC-Sektionen allerdings nur bzgl. des Azimutwinkels ). Das Riickwirtskalorimeter ist dhnlich
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Abbildung 3.9: Schaitt durch das ZEUS-Kalorimeter in der (Y -Z)-Ebene.

aufgebaut wie das FCAL. Aufgrund der Energieunterschiede der Strahl-Elektronen und -Protonen
ist die Energieverteilung dber 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 cm? vergréfert. Die ZuBeren Bereiche von FCAL und RCAL, die
vom BCAL iiberdeckt werden. sind in der hadronischen Sektion verkiirzt. lhre elektromagnetischen
Sektionen haben die gleiche Querschnittsfliche wie die hadronischen Sektionen und werden daher auch
mit HACO bezeichnet.

3.3.2 Die optischen Auslesekomponenten
Szintillatoren und Wellenlingenschieber

Die Lichterzeugung im Szintillator erfolgt iiber Anregung der Polystyrol--Matrix des SCSN-38. Diese
Matrix ist mit zwei Fluoreszenzfarbstoffen® dotiert. IDas UV- Licht der Matrix wird in zwei Schritten
durch die Fluoreszenzfarbstoffe zu blauem Licht konvertiert. Je zwei lichtleitende Plastikplatten aus
PMMA sammeln das Licht aller Szintillatoren einer Sektion an gegeniiberliegenden Seiten der Tiirme.
Die Lichtleiterplatten sind mit dem Farbstoff Y-7 verschen, der das blave Licht in griines Licht umwan-
delt. Sie werden daher auch Wellenlingenschieber (WLS) genannt. Die Lichtausbreitung innerhalb
der Szintillatoren und der Wellenlingenschieber erfolgt iiber Totalreflexionen. Die Abschwichung des
Lichts in den optischen Medien bedingt eine Abhingigkeit der Signalhéhe vom Ort der Energie- bzw.
Lichtkonversion. Um diese Inhomogenitaten weitgehend auszugleichen, wurden die Szintillatoren und
Wellenlingenschieber mit Tyvekpapier baw. Aluminiumfolie bekleidet, das mit einem absorbierenden
Korrekturmuster bedruckt ist. An dem einen Ende der WLS ist eine reflektierende Folie befestigt,
um Lichtverluste zu vermeiden. Das andere Ende wurde mehrfach eingeschnitten und die “Finger”
dann iibereinander gebogen und verklebt. Die damit fast quadratische Endfliche der WLS beleuchtet
direkt die Kathode der Photoréhren®.

*Butyl-PBD (1%) und BDB (0 02%)
®Im BCAL wurde der (Ibergang vom WLS zur Photorshre durch einen PMMA-Zylinder realiest.
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Abbildung 3.10: Aufri eines groBen FCAL Moduls
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Die Photoréhren

Die Photordhren sind cin kritisches Glied in der Auslesekette. Viele Parameter beeintrichtigen ibre
Stabilitit: Temperatur, dulere Magnetfelder, Alterung, Anodenstrom, Hochspannung, Photokatho-
denliomogenitt. Zusitzlich charakterisieren folgende Meflgrofen die Qualitit der Photoréhren: Pho-
tokathodeneffizienz bzw. Anzahl der Photolektronen, Verstirkungsfaktor, Linearitit, Durchlaufzeit.
Fiir die etwa 12000 Photorshren des ZEUS- Kalorimeters wurden hohe Anforderungen an diese Grében
gestellt. Nach ausfithrlichen Messungen fiel die Wahl auf den Typ R580-12 (Hamamatsu) mit einem
Kathodendurchmesser von 34 mm. Aus Platzgriinden muSten fiir die FCAL/EMC Scktionen klei-
nere Réhren verwendet werden (Valvo XP1911/01). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Qualitit und
Stabilitat der Parameter behandelt, die mit dem Lichteichungssystem gemessen werden kinnen. Die
Hochspannungsversorgung erfolgt mit speziell entwickelten Cockcroft-Walton-Generatoren [39).

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist mit der Bezeichnung Kana! immer eine Photorihre und ihr
Auslesezweig gemeint. Dagegen bezeichnet eine Zelle die kleinste unabhingig ausgelesene Einheit des
Kalorimeters. Eine Zelle wird von zwei Photorshren ausgelesen und besteht daher aus zwei Kandlen.

3.3.3 Die Ausleseelektronik
Die Ausleseelektronik mufl hohen Anforderungen geniigen {40}

¢ Sowoh! Ladungs- wie auch Zeitmessung soll durchgefiihrt werden.

¢ Es muB ein grofer dynamischer Bereich in der Energiemessung abgedeckt werden {40000:1).
¢ Eine gute Linearitit iiber den gesamten dynamischen Bereich wird gefordert. -

¢ Die Elektronik muB schnell sein, um Pulsiiberlappungen zu vermeiden.

¢ Um geniigend Zeit fiir eine Trigger-Entscheidung zu lassen, ist die Speicherung in einer Pipeline
notwendig {5 us).

® Der analoge Teil der Elektronik befindet sich direkt am Detektor und muf daher grgen Strahlung
geniigend resistent sein.

Die Auslese erfolgt in zwei Schritten. In der Analogelektronik werden die Pulse geformt, abgetastet
und in einer Pipeline gespeichert. Die Digitalelektronik digitalisiert die Stichproben und ermaglicht
die Rekonstruktion von Ladung und Zeit.

Die Analogelektronik und die Pulsform

Um die Anzahl der Datenleitungen zwischen Detektor und Elektronik-MeBhiitte zu reduzieren und das
elektronische Rauschen moglichst gering zn halten, wird die Verarbeitung der analogen Signale direkt
am Kalorimeter durchgefiihrt. Eine Prinzipschaltung der Analogkarte ist in Abb. 3.11 zu sehen. Das
Signal des Photorshren wird auf vier Wege verteilt: zur Triggersummenkarte, zur Schaltung fiir die
Uranstrommessung und zu den zwei Auslesezweigen. Die Triggersummenkarte (TSC) addiert Jeweils
5% der Signale mehrerer Photorihren, um sie der ersten Triggerstufe (FLT) zur Veefiigung zu stellen.
Fiir die Strommessung wird das Photorghrensignal iiber eine Zeit von 20 ms integriert. Nabei werden
die Beitrage addiert, die von der Aktivitit des Urans stammen. Dieses Signal wird im folgenden
mit UNO (uranium noise} bezeichnet. In den Auslesezweigen wird das Photorshrensignal mittels
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Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau einer Analogkarte, die direkt am Kalorimeter ange-
bracht ist.

eines Shapers geformt, wobei sich die beiden Zweige nur in ihrem Verstarkungsfaktor nuterscheiden.
Demnach wird der stark verstirkende Zweig high gain der andere entsprechend low gain genannt.
Die Verstarkungsverhiltnisse sind so ausgelegt, daB sich eine optimale Ausnutzung des dynamischen
Bereichs ergibt, der gerade den zu erwartenden Energieablagerungen entspricht. In Tab. 3.1 sind die
dyramischen Bereiche der Auslesezweige zusammengefalt.

Dynamischer Bereich der Elektronik

FCAL | BCAL | RCAL
high gain (GeV] [ 0—18 [ 0~ 14 [0— 12

low gain {GeV] [0 — 400 [0 —~ 324 | 0 — 60

Tabelle 3.1: Dynamischer Bereich der Auslesezeige der Kalorimeterelektronik.

Das geformte Signal entsteht durch vierfaches Integrieren und Differenzieren. Mit Hilfe von Laplace-
Transformationen kann die Pulsform analytisch in Abhigigkeit von der Zeit { in ns angegeben werden.
Als Resultat ergibt sich die Funktion [41]

el

& e . (3.5)

2=

Die Dampfungskenstante r, = 33 ns folgt aus den RC Gliedern der Shaper- Schaltung. Ein typischer
Puls ist in Abb. 3.12 dargestelit. Allerdings setzt Gleichung 3.5 einen Fingangspuls mit der Form einer
§--Funktion voraus. Zur Ermittlung der tatsichlichen Antwortfunktion der Analogelektronik, mm8 die
Pulsform der Photorshre p(t) mit der Shaper Funktion Z{t) gefaltet werden:

h‘l):/‘fomp(l')z(l—vf')dt‘A {3.6)

Setzt man fir p(t) cine Exponentialfunktion an (p(t) = e-*/"»), so beschroiben zwei Abklingken
stanten 1, und 1, die Antwortfunktion. Die Abklingkanstante 7, des Pholorihrensignals ergibt sichy
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aus der Uberlagerung der Lichtbeitrige und der Antwort der Photorihre selbst. Nimmt man eine
prompte Energieablagerung an, so setzt sich der Lichtpuls an der Photorshre aus einer Faltung der
Sazintillator- und der Wellenl4ngenschieber-Abregungen zusammen. Dabei kann die Abklingkonstante
des Szintillators mit 7, ,in 2 3 ns zunichst gegeniiber der Abklingkonstante des Wellenlingenschiebers
mit Twrs % 9 ns”? vernachlissigt werden. An der Photorshre wird eine Uberlagerung aller Licht-
beitrige mit den entsprechenden Zeiten stattfinden. Die Antwortfunktion stellt somit eine Mittelung
dar. Fiir nicht §-formige Eingangspulse 156t sich die Antwortfunktion der Analogelektronik ebenfalls
durch eine Funktion der Form (3.5) gut approximieren, wenn fiir r, entsprechend gréSere Werte an-
genommen werden {31]. Diese lassen sich durch Anpassung von Funktionen Z(1) an Pulse aus Daten
ermitteln. Die Funktionen werden dabei breiter und flacher. In Abb. 3.12 sind zusitzlich zum reinen
Shaper-Signal die tatsichlichen Antwortfunktionea fiir Elektronen und Kalibrationsdaten mit Leucht-
dioden eingezeichnet. Fine Auflistung der Werte fiir = bei verschiedenen Datentypen befindet sich in
Tab. 4.2. Die Konsequenzen der Pulsformen fiir die Zeitbestimmung werden in Kap. 6.4.4 ausfithriich
behandelt.

— &Signal (x=33ns)
===+ Elektronen (1= 36.5 ns)

~ LED-Licht (t = 41.5 ns)

Zeit

Abbildung 3.12: Shaperfunktion Z(t) und die Abtastwerte h; in der Nominalstellung. Die so re-
konstruierte Zeit ergibt null. Die gestrichelte Kurve zeigt die Antwortfunktion
h{t) fiir Elektronen und die gepunktete fiir Leuchtdioden.

Nach dem Durchlaufen des Shaper Kreises wird der Puls mit dem HERA Takt, d.h. in Abstinden
von 96 ns, ahgetastet. Die Stichproben werden in einer analogen Pipeline abgelegt, die im woesentlichen
aus 58 Kondensatoren besteht. Sie kénnen der Reihe nach aufgeladen und jhre Spannungen wieder
ausgelesen werden. Durch diese temporire Speicherung fir 5.6 us verbleibt dem Trigger geniigend
7Zeit, um zu entscheiden, ob dieses Freignis ausgelesen oder verworfon werden soll. Licgt eine positive
Eatscheidung vor, so werden R Stichproben ( Samples} im Signalbercich heider Auslesezweige in rinep
Speicher (Analog Buffer) geschrichen. Ein Multiplerer schickt die abgetasteten Spannungsniveaus
von jeweils 6 Photorshren und weitere Status Infomationen iiber ein 60 m Kabel hintereinander zur
Digitalelektronik in die Elcktronik MeBhitte.

1% des Lichts hat sogar eine Abklinghonstante von etwa 40 ns [31)
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Die Digitalelektronik

Die Digitalkarte enthilt die digitale Elektronik fiir 4 x 6 Photorshren. Die wesentlichen Komponenten
sind vier 12 Bit Analog-Digital-Wandler {ADC) und ein digitaler Signalprozessor (DSP) des Typs
Motorola DSP56001. Um Verzégerungen auszugleichen, kinnen die Daten von bis za 16 Ereignissen
in Dual Port Speichern zwischengelagert werden. Finen Uberblick iiber die Prinzipschaltung der
Digitalkarte zeigt Abb. 3.13.
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O | Dusport
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Abbildung 3.13: Schematischer Schaltkreis der Digitalkarte.

Die Aufgaben des DSP sind [42):

e Einlesen der digitalierten Samples,

o Entscheiden, welche der beiden Auslesezweige (high gain oder low gain) weiterverarbeitet werden
soll,

¢ Korrektur der Verstirkung und Nullinie (Pedestal} der Analogelektronik mittels Kalibrations-
konstanten aus dem RAM-Speicher,

o Uberpriifen der Datenqualitit,

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

o Durchfiihrung der Polynomkorrektur fiir zeitlich verschobene Pulse,
o Anwendung der Zeitnullpunktskorrekturen 3 s

o Beschreiben eines Dual-Port-Speichers mit den Frgebnissen von Ladung und Zeit.
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Eine Reibe von Optionen kénnen zn Test- und Kalibrationszwecken bei der Datennalime gesetat wer-
den, wie zum Beispiel das Auslesen aller Samples oder die Verwendung spezieller Kalibrationskonstan-
ten. Burch die Verwendung dieser Prozessoren wird die Berechnungszeit urn mehr als zwei Grégen-
ordnungen reduziert und die Datenmenge bereits online drastisch verringert. (Iher einen VME®- Bus
sind die Ergebnisse fiir die Auslese direkt zuginglich.

3.3.4 Bestimmung von Energie und Zeit

Die abgetasteren Werte b, (Samples) erméglichen die Rekonstruktion der abgelagorten eilchenenergie
und der zeitlichen Verschiebung des Pulses zur Abtastfrequenz. Zunichst soll der Nominalfall betrach-
tet werden, bei dem die beiden groBten Samples gerade gleich hach sind. Diese beiden Samples werden
mit A, und h; bezeichnet und schlieBen das Maximum des Pulses ein (Abb. 3.12). Um nnabhangig
von Niederftequenzrauschen ader anderen Verschiebungen der Basislinie zu scin (z.B. durch Prleup

Effekte), wird noch der Wert eines Samples vor dem Pulsbeginn {h_,) als Pedestal abgezogen. Bei
einer festen Phase zwischen dem Puls und der Abtastfrequenz sind die Spannungswerte der gemesse

nen Samples proportional zur Ladung Q des Pulses. Dieses gilt ebenso fiir eine Linearkombination
der Samples. Insbesondere gilt dann auch

1

Sdown

1
Qo —(hy—h_ )+ (ha—h_,). (3.7)
Sy
Sup und 84.,n sind die Steigungen der ansteigenden bzw. abfallenden Flanke des Pulses. Aus Testmes-
sungen wurde _:—:.L‘ = 1.8 festgelegt. Beziehung 3.7 wird dann zu

QO‘Ir:[(’h—h—|)+1.8'(h7—h—|)]- (3.8

Dieser Algorithmus, auch Drejecksalgorithmus genannt, ist in erster Ordnung unabhingig von leichten
Phasenunterschieden zwischen Auslesetakt und Puls. Es kann jedoch vorkommen, daf der Ladungspuls
nicht synchron mit der Abtastfrequenz gemessen wird (asynchrone Datennahme in Testaufbanten.
zeitliche Verschiebungen der Teilchenstrahlen, von ep-Wechselwirkungen unabhingige Ereignisse wie
2.B. kosmische Myonen). Gleichung 3.8 wird dann eine zu niedrige Ladung berechnen. Kennt man
jedoch die Zeitverschiebung beziiglich der nominalen Pulslage (h, = h,), so 138t sich dir Ladung ()
entsprechend korrigieren. Zur Berechnung der Zeitabhingigkeit werden Kalibrationsdaten verwendet,
die fiir eine feste Ladung den Zeitbereich von —45 ns bis +45 ns abdecken. An die MeBpuakte wird
ein Polynom 4. Grades angepaBt. Damit berechnet sich dje zeitunabhingige Ladung aus:

1
H= ll’(l+2c..l"') (3.9)

n=1 .
In Kap. 4.3.3 und Abb. 4.12 wird die Bestimmung der Polynomkoeffizienten durchgefithrt. In Anhang
D sind die Koeffizienten c,, in Tab. D.3 angegeben. Die Umrechnung in Ladungseinheiten ([ADC] —
[pC]) erfolgt iiber Mulitiplikation mit einem Faktor &.

Q=a+bH (3.10)

Der Parameter a ist null aufler fiir Daten der Ladungseichung, bei denen eine kleine Verschichung
ausgeglichen werden muB. Um die Ergebnisse in Finheiten der Energie auszudriicken, werden die
Resultate der Teststrahlmessungen verwendet. Die Umrechnungsfaktoren ¢ fiir eine Zelle (= 2 Pho
tordhren) lauten: ¢ = 7.3 pC/GeV (FCAL), ¢ = 7.310.6 pC/GeV (RCAL und BCAL) [43]. Der
Algorithmus und die Korrekturen wurden so gewihlt, daB der Rechenaufwand maglichst klein und die

* Versa Modules Europe
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Rechenoperationen moglichst einfach bleiben, damit die Berechnung vou Ladung wad Zeit hereits anfl
den DST durchgefiihrt werden kann.

Dlie Summe aus dem Sample vor und nach dem Pulsmaximum ist eine GraBe, die in erster Néaherung
unabhingig von Zeitverschiecbungen ist. Die Differenz der beiden Sanples dndert sich dagegen stark
bei Zeitverschiebungen. Daher eignet sie sich als MaB fiir die Zeitrelation des Pulses beziiglich der
Abtastfrequenz. Es wird daher die zeitabhingige aber energieunabhingige GrésBe definiert:

po Bimho) —(hy—hoy)
- = ,

Fiir H' wird eine untere Energiegrenze von 50 MeV gefordert. Unterhalb dieser Gronze wird keine
Zeit mehr berechnet, sie wird auf null gesetzt. Alletdings ist die GroBe * wur in orster Ordnung
proportional zur Zeit. Um die Zeit in Einheiten von Nanosekunden zu berechnen. wird oin funktionaler
Zusammenhang benétigt. Man bestimmt die zeitihnliche GréBe ' fiir belicbige Zeitverschichungen,
die unabhingig mit einem TDC® gemessen werden. Der Zusammenhang zwischen  und trpe kann
durch ein Polynom 3. Grades beschrieben werden (Abb. 4.12b) und ermdglicht somit die Herechnung
der Sampling-Zeit

(3.11)

3
troc = Liampling = z d.t" (3.12)
n=)

Die Koeftizienten d, sind in Tab. D.4 zusammengetragen. Man beachte, daB das Ladungspolynom als
Funktion der zeitabhingigen Gréfe ' berechnet wird (Gl. 3.9), die wirkliche Zeit also nicht bekannt
sein muB. Dagegen ist fiir die Bestimmung des Zeitpolynoms eine externe Zeitmessung mit dem TDC
notwendig. Wie man aus Gleichung 3.11 sofort sieht, ist t = 0 fir die Nominalposition (h, = h,).
Dann ist auch # = H#', d.h. die Ladung hat ihren Maximalwert.

Auch die Berechnung der Zeit wird in der Regel bereits auf dem Online-Prozessor DSP durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Energie- und der Zeitmessung werden zur Reduktion der Datenmenge in gan-
zen Zahlen an die Auslese weitergegeben. Den Energiewerten wird dafiir je ein 24- Bit-Wort zur
Verfligung gestellt, wihrend die Zeitwerte in 8- Bit-Worten gespeichert werden, Insgesamt kann da-
mit die vollstindige Information eines Kanals in 32- Bit-Worten angegeben werden. Die Konsequenz
fiir die Zeitangabe ist daher eine maximale Auflsung von 0.5 ns und ein maximaler Wertebereich von
+64 ns.

3.4 Die Kalibration des Kalorimeters

Das ZEUS-Kalotimeter verfiigt iiber eine hervorragende relative Energieaufidsung, die sich mit wach-
sender Energie verbessert (o(£)/E « 1/\/E[GeV]). Um diese Aufldsung voli auszuschépfen, muf) der
systematische Fehler der Eichung auf 1% beschrinkt werden. Schon beim Bau des Kalorimeters wurde
daher groBten Wert auf die Qualitit der einzelnen Komponenten gelegt und strenge Toleranzen einge-
halten [19]. Dabei muBte ein besonderes Augenmerk auf die Homogenitit zwischen und innerhalb der
einzelnen Tiirme gerichtet werden, damit die Energiemessung unabhingig 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 gewshrleisten, daB fiir jede Kalorimeterzelle zu jeder Zeil die Be.
ziehung zwischen gemessener Ladung [pC| und abgelagerter Energic [GeV] vorliegt. Zusatzlich soll
eine ﬁberprﬂfung der Energieskala, wie auch eine Qualititskontrolle der einzelnen Komponeaten auch

® Time to digital converter
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wilirend des Betriebs in situ moglich sein, um Fehler aufzudecken, Alterung festzustellen und gegebe-
nenfalls Korrekturen und Reparaturen vornehmen zu kénnen. 1m folgenden solt kurz erliiutert werden,
wie die Fichung im einzelnen realisiert wird.

3.4.1 Eichung der Energieskala

Die absolute Energiecichung wurde in einem Teilchenstrahl mit identifizierten Teilchen (e pox i, ...)
ovekannter Energie durchgefithrt. Das Verhiltnis der gemessenen Ladung und der ‘Teilchenenergie er-
gibt die Energieskala unter der Voraussetzung, da8 die Teilchen vollstindig absorbiert werden. [in
Teststrahl am CERN-SPS wurden insgesamt 6 Module des FCAL und 4 Module des RCAL Teilchen
verschiedener Energien ausgesetzt [31, 45).

Eine Quelle konstanter Energie ist die kontinuierliche Aktivitit des abgereicherten Urans des Absor-
bermaterial. Mit einer Halbwertszeit von 4.5 10° Jahren liefert das Uran einen konstanten Beitrag
zum Kalorimetersignal bei Integration iiber 20 ms. Durch die Messung des Uranstroms (UNO) (s.
Kap. 3.3.3) steht somit ein Referenzsignal zur Verfiigung, das zu Kalibrationszwocken ausgenutzt wor-
den kann. Ist einmal die Energieskala bestimmt, lassen sich Anderungen der Kalorimeterantwort auch
anhand von UNO-Messungen feststellen, oder anders formuliert, wird der UNO Strom konstant g
halten, so bleibt die Energieskala erhalten. Die Messung des UNO-Stroms ist zu jeder Zeit maglich,
auch wihrend des Strahlbetriebs. Sie wird mehrere Male tiglich durchgefiithrt. Die ermittelten Werte
werden von der Offtine~Analyse zur Korrektur der Energien verwendet. Wird iiber einen lingeren
Zeitraum eine Verschiebung der UNO-Werte beobachtet, z.B. aufgrund der Anderung der Verstiarkung
der Photordhren, so wird iiber ein automatisches Verfahren die Spannung der Photorshren solange
nachjustiert, bis wieder der nominale UNO-Wert erreicht wird.

3.4.2 Kalibration mit Myonen

Myonen haben die Eigenschaft, daB sie in allen Sektionen des ZEUS-Kalorimeters nahezn diesolhe
Energie pro Weglinge ablagern. Die kosmische Strahlung bietet eine natiirliche Quelte fiir Myonen
und eignet sich zur ﬁberpriifung der Eichung aus dem Teststrahl und der UNO Fichung. 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 Ubereinstimmung der relativen Abweichungen
der Module untereinander mit Messungen am Teststraht betrug typischerweise 0.5%. Lbenso wurden
22 der 32 BCAL-Module Tests kosmischer Strahlung ausgesetzt [48).

Auch im Strahlbetrieb durchquert eine grofle Zahl von Myonen den Detektor. Die grofie Anzahl
dieser Myonen stammt von dem Zerfall von Pionen, die infolge von unelastischen Wechselwirkungen
der Strahlprotonen mit Restgasatomen im Strahlrohr oder dem Strahlrohr selbst produziert werden.
Diese Myonen haben eine wesentlick hhere Energie als kosmische Myonen und durchqueren den
Detektor parallel zur Strahlachse. Auch sie kénnen zu Kalibrationszwecken herangezogen werden
(49, 46] (Kap. 6.4.1).

3.4.3 Qualitatskontrolle und Kalibration mit punktférmigen Priparaten

Zur Uberpriifung der optischen Komponenten wurde eine Vorrichtung entwickelt, die Jeden Kalori-
meterturm des FCAL und RCAL mit einer punktformigen ¢°Co Quelle bestrahlt und longitudinal
iiber die einzelnen Uran-Szintillator-Schichten bewegt werden kann. Aus der Messung der Anoden-
strominderungen als Funktion der Quellenposition ergibt sich eine regelmisige Folge von hohen und
niedrigen Intensititen, je nachdem ob die Quelle gerade eine Absorber- oder Szintillatorschicht he-
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strahlt, Aus Abweichungen vom erwarteten Antwortimuster Vit sich aul Einbaufoller von Szintil:
lateren nnd Wellentingenschicber schlieBen. Wird diese Messung nach einiger Zeit im Strahlbetrieh
wiederholt, 1iBt sich feststellen, ob eine Anderung der optischen Materialien auf Grund von Strah-
lenschiden vorliegt. Zusitzlich kdnnen mit dieser Methode die Abschwichlingen der Szintillatoren
(As.) und Wellenlangenschicber (Awps) bestimmt werden [52, 51).

3.4.4 Lichteichung

Um die Effekte aus Lichterzeugung und Lichttransport von Effekten der Photorshren und der Ausle-
seelektronik zu trennen, wurde ein Lichteichungssystem konstruiert, das die Photorghren direkt mit
einem kurzen Lichtpuls bekannter Intensitit beleuchtet. So kann die Lichtproduktion von Teilchen
jederzeit simuliert werden. Die wesentlichen Aufgaben der Lichteichung sind:

¢ Bestimmung der Anzahl der Photoelektronen pro Energieablagerung,
¢ Messung der Nichtlinearitit der Photorshzen und ihrer Ausleseelektronik,
o Eichung der relativen Zeitverschiebungen zwischen den Kanilen,

o Uberwachung des Langzeitverhaltens der Verstirkung.

Diese Punkte und noch einige andere Anwendungen der Lichteichung werden in dieser Arbeit ausfishr-
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 Kanilen beobachtet. Zusatzlich kinnen zeitliche Variationen
der Eigenschaften vorliegen. Die Aufgabe des Kalibrationssytems ist die Bestimmung von Konstanten,
die zur Korrektur der Abweichungen benétigt werden. AuBerdem soll das System in der Lage sein,
jederzeit diese Konstanten zu iiberpriifen. Zu diesem Zweck befindet sich aof jeder Analogkarte ein
programmierbarer Digital-Analog-Wandler (DAC) (0 — 5 V + 0.1 %), der einmal als Gleichspan-
nungsquelle (V,.,} fir den Pipeline-Eingang und den UNO-Eingang verwendet wird, aber auch zum
Aufladen eines Prizisionskondensators (Cq = 22 pF % 0.2%) benutzt werden kann. Das Entladen
des Kondensators mit einer Abklingkonstante von 20 as soll dabei den Ladungspuls einer Photoréhre
simulieren. Dies ist nicht ganz der Fall und spiegelt sich in einer etwas verinderten Pulsform im
Vergleich zu Teilchendaten wider. Als Konsequenz miissen fiir die Daten der Ladungseichung separate
Korrekturpolynome bestimmt werden (s. Tab. D.3 und D.4). Neben der programmierbaren Referenz-
spannung steht fiir jeden Buffer noch eine Prazisionsspannung von Viree = 1.667 V zur Verfiigung.
Mit diesen Mitteln kdnnen die KalibrationsgriBen der Ausleseelektronik bestimmt werden [41):

* Konversionsfaktoren & (Gl. 3.10) fiir die Umrechnung von ADC-Einheiten zu Ladung [pC] fiir
jeden Buffer (k),

o Die Nullpunktsverschiebungen der Basislinie ( Pedestals) fiir jede der 58 Pipeline- Zollen und 8
Buffer-Zellen: Referenzpedestal 6y, Differenz 87 aus Pipelinepedestal der Zelle i und &y, Differenz
&} aus Bufferpedestal der Zelle j und &,

4.4 Lhe Kabthration des Kafoggeters

¢ Die Verstiirckung der 58 Pipeline- Zellen und 8 BufferZellen: Referenzverstirkung go. Verhiltnis
g7 der Verstickung aus Pipeline Zelle i und gy, Verhiltnis y,' der Verstirkung der Buffer Zelle
J nud g¢q.

Fiir jeden Kanal miissen somit 260 Kalibrationskonstanten bestimmt werden. Liir jedes der 8 ausge-
lesenen Samples h,, ist dic Kenntnis der zugehorigen Pipeline-Zelle i und Buffer Zelle j notwendig,
um die Korrektur durchzuafiihren;

hy = %‘[E_ (60+6,-’+6;)] (3.13)

Fiir den normalen Betricb werden diese Konstanten in den Speicher des Prozessors DSP geladen und
die KorrekLur nach Vorschrift 3.13 wird bereits online durchgefiihrt.



Kapitel 4

Das Lichteichungssystem des
ZEUS—-Kalorimeters

Das Lichteichungssystem soll das Signal von Teilchen im Kalorimeter simulieren. Seine Anwendungen
wurden bereits in Kap. 3.4.4 aufgelistet und werden in Kap. 5 ausfiihrlich diskutiert. Das vorliegende
Kapitel beschreibt den Aufbau und den Betrieb des Lichteichungssystems. Neben der Erzeugung
und Verteilung von Lichtpulsen, ist die von der Kalorimeterauslese unabhingige Monitorisierung der
Lichtintensitat ein wichtiger Bestandteil des Lichteichungssystems.

Um seinen Aufgaben gerecht zu werden, mufl das Lichteichungssystem folgenden Anforderungen
geniigen:

Wellenlinge im Spektralbereich des Lichts, das bei Teilchennachweis im Szintillator produziert
wird (A}703 ~425 nm), um die Wellenlingenkonvetsion im Lichtleiter {WLS) anzuregen,

o Linge des Lichtpuises an der Photokathode in Ubereinstimmung mit der von Teilchen {3{10) ns),

ausreichend Lichtintensitit. um Signale von Teilchen bis zu 400 GeV simulieren zu kénnen. Das
Licht wird iiber eine Linge von mehr als 80 m auf die knapp 12000 Photorshren verteilt und
soil den ganzen dynamischen Bereich der Ausleseelektronik abdecken.

homogene Lichtverteilung auf alle Kanile,

gute Zeitstabilitit des Trigger-Pulses, um synchron mit der HERA-Taktfrequenz zu pulsen.
z.B. auch zwischen zwei ep-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 Lichtintensitat,
* eine erste Verteilerstufe, die das Licht auf die Kalorimetermodule iiber Fasern vertcilt,

¢ eine zweite Verteilerstufe innerhalb der Module, die das Licht zu jeder einzelnen Photorshre
leitet,
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¢ cin LED System als alternative Lichtquelle fiir jedes FCAL - und RCAL Maorut,

¢ Photadioden zur Messung der Lichtintensitit an verschiedenen Stellen des Lichtverteilungssys-
tems anf einer Puls zu Puls Basis.

Abb. 11 gibt cinen Uberblick iiber das gesamle Lichteichungssystem. lm folgenden soll die Realisie-
rung dieses Systems im einzelnen vorgestellt werden.
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4.1 Lichterzeugung und Lichtverteilung

4.1.1 Der Laser

Fiir das erste ahr des HERA-Strahlbetriebs kam als primire Lichtquelie ein [aser des Typs Molectron
UV-14 zum Einsatz. Es handelt sich dabei um einen leistungsstarken Stickstofaser, der hei einer
Wellenlinge von 337 nm eine Energie von 4.5 mJ/Puls mit einer Rate von bis zu 20 llz liefert.
Das Uv-Licht pumpt einen Farbstofflaser, der an der Universitit Freiburg entwickelt wurde. Der
verwencete Farbstoff, Exiton LD {25, emittiert Laserlicht von 425 nm mit einer Energie von etwa
400 pJ. Damit entspricht die Wellentinge dem Maximum des Spektrums des verwendeten Plastik-
szintillators im Kalorimeter. Der Farbstoff wird durch eine Pumpe in kontinuietlichem Flu8 gehalien,
um den Austausch der Farbstoflmolekiile zu erméglichen. Im Jahre 1993 wurde der Molectron [aser
durch einen NdYAG?-Laser ausgestauscht. Durch Frequenzverdreifachung wird in einer nichtlinearen
Optik das IR-Licht (A = 1065 nm) in UV-Licht (A = 266 nm) transformiert. Der grofie Vorteil des
NdYAG-Lasers liegt in seiner stirkeren Leistung (22 mJ/Puls) und in seiner einfachen Handhabung.
Er bendtigt keine zusitzliche Infrastruktur und kann jederzeit dber die zentrale Mefisteuerung des
Kalorimeters betrieben werden.

Der Lichtstrahl des Farbstofflasers trifft auf einen Spiege! der 0.1% des Lichts durchlit. Das transmit-
tierte Licht wird von einer Photodiode gemessen (FDM) (5. Kap. 4.2.1). Der Hauptstrahl durchquert
ein Filtersystem zur Regulierung der Lichtintensitit. Dieses besteht aus zwei verschiedenen Einheiten:
das diskrete und das kontinuierliche Filter. Das diskrete Filter ist aus zwei Filterridern zusammen-
gesetzt, die vom Laserstrahl hintereinander durchlaufen werden. Das erste Rad bosteht aus 5 Filtern
mit einer Durchléssigkeit von 20% bis 100% in linearen Schritten, das zweite aus 4 Filtern in Dekaden
von 0.1% bis 100%. Die Lichtintensitit ergibt sich aus den 20 Kombinationen der heiden Filterrider
und kann iiber einen 0S9-Mikroprozessor extern gesteuert werden. Das kontinuierliche Filter ist eine
Scheibe, bei der sich der Reflexionskoeffizient bei Drehung um die Achse logarithmisch verindert, mit
einem dynamischen Bereich von 10'. Ein Viertel des Filters ist transparent. Fin Schrittmotor mit
hoher Gleichlaufgenauigkeit dreht das Filterrad bei jedem Laserpuls um 1.125°.

4.1.2 Das Lichtfasersystem

Die Lichtverteitung erfolgt in zwei Stufen und ist in Abb. 4.1 schematisch dargestellt. Insgesamt wur-
den fiir das Fasersystem etwa 64 km Fasern verlegt. Die erste Stufe befindet sich zusanmumen mit dem
Laser auf einer optischen Bank und verwendet Quarafasern. Der Laserstrahl wird nach der Durchque-
rung des Filtersystems auf eine 6 m lange Faser von 1 mm Durchmesser fokussiert. Diese Faser dient
als “Lichtmischer”, um raumliche Intensitatsschwankungen auszugleichen, und verteilt das Licht auf
7 Fasern.

Drei der 7 etwa 80 m langen Quarzfasern transportieren das Licht zum BCAL. Zwei der Fasern
versorgen jeweils die Halfte des BCAL bis auf eines der 32 Module, das aufgrund seiner schwaclien
Lichtausbeute an die dritte Faser angeschlossen ist. Das Licht der ersten zwei Fasern wird zunichst auf
je 37 weitere Fasern verteilt, die die Photordhren der linken bzw. rechten Seite eines BCAL Moduls
getrennt versorgen. Uber einen weiteren 1:111-Strahlteiler werden die einzelnen Photordheen beleuch-
tet. Die Einkopplung in das optische System des Kalorimeters geschieht iiber einen Plastikzylinder,
der den Wellenlingenschieberhals mit der Photorshre verbindet [45].

Fiir die Lichtverteilung auf F/RCAL werden die iibrigen vier Fasern aus dem 1:7 Strahlteiler auf je
einen weiteren 1:25 Strahlteiler geleitet. Aus technischen Griinden wurden die groBen FCAL und
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RCAL Module in je ¢in oberes und ein unteres optisches System geteilt, die jeweils von ciner dieser
4 x 25 Quarzfasern versorgt werden. Fiir die zweite Lichtverteilungsstufe wurden wegen der hoheu
Strahlenbelastung in einigen Regionen des F/RCAL strahlenresistentere PMMA? Plastikfasern vor-
gezogen, aul Kosten der groBeren Dimpfung (PMMA: 600 dB/km, Quarz: 30 dB/km bei 500 nm}.
Die Finspeisung des Laserlichts aus der Quarzfaser auf die bis zu 156 Plastikfasern pro System etfolgt
iiber einen hexagonalen Plastikstab (Linge 150 mm, Umkreisradius 9 mm). Dieser verteilt das Licht
sowoll fir Laserpulse wie auch fitr LED-Licht homogen auf den polierten Kopf des Faserbiindels. 1ie
Fasern innerhalb eines Faserbiindels haben bis auf wenige cm alle dieselbe Linge. Fiir jodes optische
System wurde die Linge des Faserbiindels allerdings an die Grofe des Moduls angepait. AuBerden
unterscheiden sich die Faserlingen der oberen und unteren optischen Systeme. Um die Zoitverschio-
bungen der Kanile mit dem Lasersystem zu messen (Kap. 6.2), werden die Lingenunterschiede durch
entsprechende Quarzfasern vor der Einkopplung in den hexagonalen Plastikstab ausgeglichen. In An-
hang A sind die Faserlingen der einzelnen optischen Systeme aufgelistet.

In Aluminiumschienen verlaufen die Plastikfasern bis zum Wellenlingenschieberhals. Dort werden
sie iber einen Schraubstecker mit einem PMMA-Kopplungsstiick verbunden, das unter einem Winkel
von 11.5° an den Lichtleiter unmittelbar in der Nihe der Photorshren geklebt ist. Abb. 4.2 zeigt die
Ankopplung der Fasern an die Wellenlingenschieber. Genauere Angaben zur Konstruktion und den
verwendeten Materialen befinden sich in Anhang B und in [53).

r: 3 ' [] . -‘:']
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Abbildung 4.2: Faserankopplung and den Wellenlangenschieberhals fiir die F/RCAL Module
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4.1.3 Die Lichtemittierenden Dioden (LED)

Als Alternative zu dem vom Laser gelieferten Licht sind die Module des F( ‘AL wnd RCAL zusiwzlich
mit einem LED-System ausgestattet. Gegeniiber dem Laser bictet das LED System folgende Vorteile:

e sehr gute Puls—zu~Puls Amplitudenstabilitit (< 0.6% [54]),

¢ gute Langzeitstahilitit innerhalb weniger Prozent,

o Lichterzeugung sowohi im gepulsten Betrieb (AC) wie auch im kontinuicrlichen Hetrieh {DC),
¢ sehr feine Regulierung der Lichintensititen im AC- und DC-Betrich,

e individuelle Regulierung der Lichintensititen fir jedes Modul,

o einfache Handhabung,

® geeignet fiir den Testbetrieb der einzelnen Kalorimetermodule vor ilrem Einbau in den Detektor
ohne zusitzliche aufwendige Infrastruktur.

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

Die Leuchtdioden sind zusammen mit der Lichteinkopplung in die Plastikfasern in der sogenannten
LED-Box im C-Arm der Kalorimetermodule untergebracht (s. Abh. 3.10}. Diese LED Boxen enthal-
ten je nach ModulgroBe ein oder zwei optische Systeme {Anhang A). Mdealerweise wiren Leachidioden
im blauen Wellenlingenbereich gewahlt worden, um eine Lichtkonversion im Wellenlingenschieberma.
terial zu erzeugen. Da bei diesen allerdings die Lichtausbeute zu gering ist, ficl die Entscheidung zu
Gunsten griiner Leuchtdioden mit einer dominanten Wellenlinge von 571 um. Damit ist die Wel-
lenliinge zwar gegeniiber dem Y7 des Wellenlingenschiebers (MYES % 500 nin) verschoben, liegt aber
in der spektralen Akzeptanz der PhotorShren. Die Spezifikationen der Lenchtdioden sind in Anhang
B zusammengefafit.

Die Elektronik zur Ansteuerung der Leuchtdioden befindet sich ebenfalls in dor LED Bux. Sie besteht
aus zwei Einheiten: dem LED-Treiber und der LED-Steuereinheit. Auf der LED Treiberplatine sind
die Leuchtdioden, ikre Entladungskondensatoren und Feldeffekttransistoren als elektronische Schalter
untergebracht. Die LED~Steuerplatine enthait:

® einen vierfachen 8- Bit Digital-zu-Analogwandler (DAC) (s. Anhang B),
o den Schaltkreis fiir die Ladespannung der Kondensatoren (0-135V),
¢ den Stromregelkreis fir den DC-Betrieb {0 - 300 zA) und

¢ die Trigger-Schaltung zur Erzeugung der Lichtpulse.

Ein ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Komponenten kann in [54) gefunden werden. Der DAC
erméglicht die getrennte Intensitatssteuerung der Leuchtdioden. Der Trigger- Puls wird fir alle 3
Leuchtdioden gleichzeitig generiert. Bei der Konzeption der Trigger-Schaltung wurde groBen Wert
auf einen kurzen Lichtpuls der LED gelegt. Der Strompuls durch die Dioden hat eine Halbwertsbreite
von 50 ns, der von einer Photorshre gemessene Ladungspuls eine Halbwertshreite von etwa 60 ns.
Damit unterscheidet er sich dennoch deutlich von den Teilchenpulsen, die 2.B. fir Flektronen cine
Pulsbreite von etwa 22 ng liefern. Leuchtdioden sind daher nur bedingt cinsetzbar fiir die Simulation
von Teilchenpulsen.
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4.1.4 Die Ansteuerung des Lichteichungssystems

Die Ansteuerung des Lichteichungssystems ist in das Datennahmesystem des Kalorimeters integriert.
Abh. 4.3 zeigt eine schematische Ubersicht iiber die Ansteuerung des Kalorimeters wnd des Lichtei-
chungssystems. Die Datennalime und alle Kalibrationsvorginge kénnen von dem Calorimeter Fquip-
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Abbildung 4.3: Verteilung der Steuer- und Kontrolisignale fiir die Analogelektronik des Ka-
lorimeters und fiir das LED-System. Beschreibung im Text.

ment Computer (CEC) aus gesteuert werden. Hier kann der Benutzer iiber ein meniigesteuertes
Programm (Run Control) auf die Datennahme EinfluB nehmen, um zum Beispiel den Datentyp, die
Pulsfrequenz oder die Anzahl der Ereignisse zu wihlen. Der CEC kommuniziert iiber einen VME

Bus mit einem Transputer :2TP), der fiir die Verteilung der Kontrollsignale verantwortlich ist. So
werden unter anderem sog. C NF-Datensitze in die Serial Card geladen, um eine Reihe von Optionen
fiir die elektronische Ansteverung festzulegen {Auslesezeitpunkt, Kalibrationstyp, Kontrolle der Ana-
logkarte. ...) [35]. In einer NIM*-Einheit werden notwendige Tabellen geladen und die Steverpulse
generiert. Die Pulser Card erzeugt die Trigger-Pulse fiir den gewiinschten Datentyp (Laser, LED,
Ladungseichung. ...). In der V’ME-Einheit befinden sich auBerdem zwei VME -Output- Register, die
ebenfalls von dem Transputer angesprochen werden. Der Transputer liest von einem Datensatz eine
Reihe von Zahlen, die vom Benutzer festgelegt werden. Die Daten werden in digitaler Form an die
VME-Output-Register weirergeleitet, die anhand dieser Informationen Spannungsniveaus an die vier
50-polige Ausginge legen. Diese Spannungsvineaus stevern die Digital-Analog-Wandler (DAC) zur
Regelung der Intensititen der Leuchtdioden und der Amplituden des Ladungseichungspulses [56). Da-
bei wird jede LED einzeln angesteuert. Zusatzlich wird der Betriebsmodus des LED-Systems bestimmt
(LED/AC, LED/DC. Monitoreichung). Eine genaue Aufschliisselung der digitalen Informationen und
das Format des Datensatzes fiir die Festlegung der Intensititen kann in Anhang C gefunden werden,
Die Verteilung der digitalen Signale der insgesamt vier Ausginge der VME-Output - Register wird
iiber vier Multiplezer-Einheiten am Kalorimeter bewerkstelligt [57). Sie Steuern die Digital Analog

Wandler der LED-Systeme und verteilen die Trigger-Pulse.

*Nuclear Instruments Modulk
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4.2 Monitorisierung der Lichtintensitit und der Zeit

Zur Untersuchung der optischen Auslese des Kalorimeters bei Einspeisung von Licht unterschiedlicher
Intensitit, ist eine unabhingige Intensititsmessung notwendig. Dies ist insbesondere dann der Fall.
wenn die verwendete Lichtquelle in ihrer Intensitst nicht stabil ist. Laser unterliegen Puls-zu-Puls
Schwankungen. Aber auch ihre mittlere Leistung kann sich im Laufe der Zeit stark indern. Je nach
Lasertyp kann dies von vielen verschiedenen Faktoren wie unter anderem Gassystem, Farbstoffausblei-
chung, Fokussierung und Alterung abhingen. Fiir manche Messungen ist allerdings eine Anderung der
Intensitit erwiinscht. Bei der Messung der Linearitit der Ausleseelektronik soll der ganze dynamische
Bereich abgetastet werden. Nichtlineatititen konnen nur festgestellt werden. wenn die gemessenen
Ladungen auf eine unabhingige lineare Messung bezogen werden kénnen.

Bei der Uberwachung der Intensititen des Lichteichungssystems wurde auf eine redundante Lichtmes-
sung Wert gelegt, die an maglichst vielen und verschiedenen Stellen der Lichtverteilung stattfindet.
Insgesamt werden 150 Photodioden ausgelesen.

Neben der vom Kalorimeter unabhingigen Messung der Lichtintensitit ist auch eine getrennte Zeitmes-
sung notwendig. Zum einen kdnnen damit zeitliche Puls-zu-Puls Schwankungen des Lasers kotrigiert
werden, um eine optimale Zeitmessung zu ermoglichen. Zum anderen soll damit die Zeitskala des
Kalorimeters geeicht werden. Dies geschieht durch die Bestimmung der Polynomkorrekturen in Glei-
chung 3.12. Eine Ubersicht iiber die installierten Lichtmonitortypen und den Zeitmonitor gibt Abb.
4.4. Sie sollen in diesem Kapitel genauer beschrieben werden.
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Monitorauslose
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4.2.1 Die Elektronik der Lichtmonitore

Die groBte 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 Griinden Phiole-Diode genannt und im folgenden mit PH ab-
gekiirzt. Er mift die Lichtintensitat beim Ubergang von der ersten zur zweiten Verteilerstufe. Zwi-
schen den 3 Leuchtdioden bzw. der einlaufenden Laserfaser und dem Sechskant-Plexiglasstab ist ein
durchsichtiges Acrylplatichen montiert, das durch einen Schnitt von 45° zur Oberfliche zunichst in
zwei gleiche Halften geteilt und anschlieBend wieder zusammengeklebt wurde. An dieser Schnittfliche
wird etwa 1% des einfallenden Lichtes senkrecht zur Einfallsrichtung gestreut und von der PH- Dinde
gemessen. Die Feedback-Diode (FB) miBt das Licht am Ende der PMMA-Fasern. Zu diesem Zweck
werden Ersatzfasern, die nicht an die Photoréhren angeschlossen werden, wieder in die L.ED -Hoxen
zuriickgefiihrt. Zur Erhdhung der Lichtintensitit wurden meist drei Fasern zusammen in eine Schraub-
verbindung geklebt, die direkt auf die FB~Dioden geschraubt werden kann.

Fiir jedes Lichtsystem, sind je eine PH-Diode und eine FB-Diode in den LED-Boxen untergebracht.
Fiir die Lichtmessung werden Silizium PIN-Photodioden® verwendet, die sehr stabil sind und einen
kleinen Temperaturkoeffizienten besitzen. Die Linearitit ist bis zu hohen Lichtintensititen gewiihr-
leistet. Anhang B enthilt genauere Spezifikationen. Mit einem Pulshahenverhiltnis von ca. 14:1
(PH:FB) kdnnen sowohl kleine als auch groBe Intensititen ausreichend gut gemessen werden.

Die Pulsverstirkung und Pulsformung geschieht direkt in der LED-Box, um Signalwege und damit
externe Einflisse zu reduzieren und ist fiir beide Diodentypen identisch. Durch eine Vorspannung von
12 V in Sperrichtung der Diode 1Bt sich eine sehr kurze Ansprechzeit erreichen. Das Photodioden-
signal wird kapazitiv an den Eingang des ladungsempfindlichen Vorverstirkers gekoppelt. Nach der
Verstirkung wird das Signal iber einen Pulsformer in ein bipolares Signal mit 180 ns Anstiegszeit
transformiert und anschlieBend an die Analogelektronik des Kalorimeters weitergeleitet.

Um die Funktionalitit und insbesondere die Linearitit dieser Flektronik zu iiberpriifen, wurde eine
Methode zur Ladungseichung entwickelt [57]. Dafiir besitzt die Elektronik einen Ladungseingang,
der Gber einen Kondensator von 1 pF an den Vorverstirker gekoppelt ist. Wird ein rechteckiger La-
dungspuls auf den Fingang gelegt, 1idt sich der Kondensator kurz auf und wird iiber den Signaleingang
wieder entladen. Bei einer linearen Flektronik ist die Amplitude des geformten Pulses stets proportio-
nal zum Spannungsanstieg des Ladungspulses. Der Ladungspuls wird auf einer speziell entwickelten
Platine in den vier Muitiplexer-Einheiten erzeugt, und anschlieBend fiir alle LED- Boxen vervielfacht.
Das Kernstiick der Platine ist ein Digital-Analog-Wandler (DAC) mit 12 Bits (Anhang B). Damit
kann der erzeugte Rechteckpuls von 0 bis 1.6 V in 4096 Schritten abgeschwiicht werden, Der Kieinste
Puls liegt damit etwas unterhalb des Rauschens der Verstirkerelektronik von 0.5 bis 1 mv.

Zusitzlich zur Lichtiiberwachung im Inneren der F/RCAL ‘Module, messen einige Halldeiterdioden
das Licht des Lasers bereits anf der optischen Bank. Eine Photodiode mifit etwa 1% des primdiven
Strahls des Fatbstofflasers. Sie dient der Uberwachung der Laserleistung und wird als Formand Diode
Monitor (FDM) bezeichnet. Nach den vier 1:25 Strahlteilesn verlaufen einige der Fasern nicht bis
zn den Kalorimetermodulen, sondern helenchten weitere Dioden, die Table Diodes ('T1). Bei diesen
Dioden handelt es sich ebenfalls um PIN-Silizinmdioden, die mit einer Vorspannung von 4 V lietrichen
werden. [n den Abb. 4.1 und 4.4 sind die Positionen der Photodioden schematisch dargestellt.

*I"IN: Zwischiea d;-r » und n Schicht befindet aich eine hochohmige intrinsische Sehicht
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4.2.2 Die Auslese

Die Auslese der Halbleiterdioden aus der ersten wie auch aus der zweiten Verteilerstufe erfolgt iiber die
Analogkarten des Kalorimeters (s. Kap. 3.3.3). Allerdings unterscheidet sich die Signaleinkopplung
fiir die verschiedenen Monitortypen. Die Signale des FDM und der TD-Dioden werden direkt an
den Eingang der Analogelektronik gekoppelt. Dort werden sie verstirkt und geformt. Analog zu den
PhotorShrensignalen durchlaufen sie die beiden Auslesezweige high gain und low gain.

Die Signale der PH- und FB-Dioden werden bereits in der LED-Box verstirkt und geformt. Fir
thre Einspeisung in die Analogelektronik wurden die Shaper-Schaltkreise durch spezielle Adapter
ersetzt {57]. Dabei wird den beiden Auslesezweigen eines Kanals ein Monitorpaar desselben optischen
Systems zugeordnet. Die PH-Dioden entsprechen dem high gain Zweig. wihrend die FB-Dioden
auf den low gain Zweig gekoppelt sind. Der weitere Verlauf der Auslese ist zunichst identisch mit
der Auslese der Photordhren (s. Kap. 3.3.3). In der Elektronik-MeBhiitte werden alle Kanile 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 Online-Analyse die Ladungen und Zeiten der Monitore zu berechnen. Nach
der Bestimmung dieser Groflen bzw. der digitalisierten Samples werden die Daten vom Transputer
in eine Datenbank mit ZEBRA-Struktur [58] geschrieben. In Anhang E ist das Datenformat der
Lichtmonitore wiedergegeben.

Fiir die Bestimmung des Trigger-Zeitpunktes des Lasers wird das Diodensignal des FDM in zwei
Kanile aufgespalten. Der eine Kanal dient der Bestimmung der Lichtintensitit 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 Auslesefrequenz. Durch diese Zeitmessung werden Verschiebungen des
generierten Lichtpulses beziiglich der Abtastirequenz sehr genau gemessen. Die Auflésung des TDC
betrigt = 0.1 ns pro TDC-Kanal. TDC und ADC befinden sich in einer CAMAC-Ausleseeinheit, die
tiber eine VME-Verbindung mit dem Transputer kommunizieren kann. Alternativ zum Zeitpunkt des
Laserpulses kann der TDC auch von anderen Signalen gestartet werden, wie etwa vorm LED-Signal
oder vom Signal der Kalorimeter-Ladungseichuag. Dies gestattet die Bestimmung der Zeitpolynome
(Gl. 3.9 und 3.12) fiir verschiedene Datentypen.

4.2.3 Die Rekonstruktion

Die Lichtmonitore sollen von Puls zu Puls die Anderung der Lichtintensitat messen. Die Ausleseelek-
tronik ist so ausgelegt, da8 die Ladung eines Pulses und damit die Hohen der Samples proportional
2ur gemessenen Lichtmenge ist. Fir die FDM- und TD-Dioden haben die analogen Pulse dieselbe
Pulsform wie die Photordhren. Zur Rekonstruktion ihrer Ladung und ihres Zeitpunktes kann daher
genau wie fiir die Rekonstruktion der Photordhrenpulse verfahren werden (s. Kap. 3.3.4). Insheson-
dere werden Ladung und Zeit bereits im DSP berechnot, nachdem die Korrektur dor Verstirkungen
und Pedestals angewandt wurde (Kap. 3.4.5). Fiir die Rekonstruktion der PIl and FB3 Dioden mu$
allerdings anders verfahren werden, da sich die Pulsform von den Photorshrensignalen zu sehr nnter-
scheidet. Abb. 4.5 zeigt die Pulsformen dieser Lichtmonitore und die der Photoréhren im Vergleich.
Dicser Abschnitt beschaftigt sich mit dem Algorithmus zne Ladungs: und Zeitrekonstruktion der PH
und FB--Menitore, sowie seiner Realisierung in der Auslese Umgebung des Kalorimeters.

Die Pulsform in Abb. 4.5 legt eine Rekonstruktion der Ladung aus den drei grabten Stichproben
(Samples ) 3,55, 35 nahe, Die Bestimmung der Algorithmen erfolgte in groBtmaéglicher Analogie zur
Rekonstruktion von Energie und Zeit der Photorihren (s. Kap. 3.3.4). Zur Korrektur von Verschiebun
gen der Basislinie ( Pedestal) werden dic Samples ebenfalls mit einem Sample s, vor dem Pulsheginn

12 _Monitorisierung der Lichtintensitit und der Zeit 51

Normierts Pulshéhe
s 3

o
-

o
(Y3

9.2 1 1 ) i I 1
50 100 150 200 250 300 350
Zait (ns)

Abbildung 4.5: Pulsform der Ausleseelektronik der PH/FB-Photodioden und die 3 Samples
zur Pulsrekonstruktion. Zum Vergleich ist der Photordhrenpuls gestrichelt
eingetragen.

korrigiert. Aus einer direkten Summe der Samples ergibt sich dann die Ladung:
Qree =(8,+3,+33)-3-9_,. (4.1)

Die Einheit von Q,.; ist in ADC-Kanilen. Eine unterschiedliche Gewichtung der Samples fiihrt zu
keiner nennenswerten Verbesserung der Ladungsrekonstruktion [59, 60). Aus den Samples 1aBt sich
ebenfalls eine GroBe ¢,., definieren, die direkt mit der Verschiebung des Pulses in Bezug auf den
Abtastzeitpunkt des Signals zusammenhingt. Folgender vom Pedestal unabhingiger Algorithmus hat
sich als geeignet erwiesen [59]:

8; — 83
L =

2——“_" s (4.2)
Die Nominalstellung ist definiert durch ¢,,, = 0, also wenn s; = s5. Wegen der nicht ganz syminetri-
schen Flanken befindet sich das Sample s; dann nicht genau im Pulsmaximum.

Aufgrund zeitlicher Schwankungen der Lichtquelle oder systematischer Zeitverschiebungen zwischen
den Lichtsystemen ist die Nominalstellung in der Regel nicht gewihrleistet. Hei einet Verschiebung
des Pulses zur Abtastzeit indert sich die rekonstruierte Ladung. Trigt man bei gleicher fadung des
Fingangspulses die rekonstruierte Ladung Qrer gegen die rekonstruierte Zeit ¢, auf, so erhilt man
einen Zusammenhang wie in Abb. 4.6a. In Analogie zur Rekonstruktion der Photorishrenpulse wird
die Zeitabhingigkeit durch ein Polynom korrigiert. Die besten Ergebnisse erhilt man fiir ein P'olynam
6. Grades [60]. Damit lantet die korrigierte Ladung der Moritore Q... in ADC- Einheiten:

Q"k

5 .
Z LU 9
n=0

Qunon = (1.3)

In Abh. 4.6b ist die rekonstruierte Zeit f,,, gegen die tatsichliche Zeit, gemessen mit dem 1'DC,
aufgetragen. Um cine Zeit 4,,,, in Nanosekunden zu rekonstruieren, wird eine Korrektur dureh ein
Polynom 5. Grades durehgefiihri;

5
(06 = buan = 3 _ by M7, (4.4)

n=0
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Abbildung 4.6: Zeitabhingigkeit der Photodioden-Rekonstruktion: a) auf I normierte l.adung
b) tatsichliche mit dem TDC gemessene Zeitverschiebung als Funktion der
rekonstruierten Zeit

Fir die drei Datentypen Laser, LED-AC und Ladungseichung der Monitorelektronik wurden die
Koeffizienten a, und b, durch Anpassung von Polynomen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Anhang
D zusammengefaBt. Zur Uberprifung der Korrekturen sind in Tabelle 4.1 die Standardabweichungen
der Ladungs- und Zeitverteilungen nach Polynomkorrektur eingetragen. Die Werte in Klammera

Daten-Typ 0(Qmon) {tmon) Giiltigkeits--
PH-Diode | FB-Diode || PH~Diode [ FB-Diode bereich
Laser 1.0% 2.4% 0.9 ns 1.3 ns 75 ns
LED-AC 1.8% (5%) 1.1 ns (2.8 ns} 45 ns
Ty 0.5% 0.5% 1.1 ns 0.8 ns 60 ns

Tabelle 4.1: Schwankungen der rekonstruierten Ladungen und Zeiten der Photodioden
nach der Polynomkorrektur, wenn der Auslesetakt innerhalb des Giiltigkeits-
bereichs verschoben wird.

bedeuten, dafi ohnehin die FB-Dioden wegen ihrer geringeren Lichtausbeute fiir die (berpriifung
der LED-Intensitat nicht verwendet werden. Der Giiltigkeitsbereich wird angegeben. da auBerhalb
dieses Bereichs die ermittelten Ladungen starker streuen. Fir die experimentelle Anwendung ist der
notwendige Zeitbereich jedoch geniigend abgedeckt.

Da auf allen digitalen Signalprozessoren des Kalorimeters dieselben Rechenvorschriften ablaufen,
kinnen die Ladungen und Zeiten der PH- und FB-Dioden nicht im DSP berechnet werden. FEine
Moglichkeit zur Durchfiihrung obiger Algorithmen ist die Offfine-Rekonstruktion. Dazu miissen al-
lerdings alle 8 Samples der Photodioden ausgelesen werden und in der Offfine~Analyse noch mit der
Sample-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 Datenmenge,

¢ Speicherung der sich siindig dndernden Kalibrationsdaten der Analog Flektronik kanw veroiie-
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den werden,
¢ Verkiirzung der Rechenzeit,
o Mittelung iiber eine groBe Anzahl von Ereignissen bereits online,

¢ Online-Normierung der Lichtintensitit von Ereignis zu Ereignis®.

4.3 Die Eigenschaften des Lichteichvngssystems

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

4.3.1 Datennahme und Datenanalyse

Uber die Benutzerschnittstelle Run Control kann die Datennahme gesteuert und iiberwacht werden
{Kap. 4.1.4). Neben einigen Optionen zur Steuerung der Datennahme, stehen fiir das Lichteichungs-
sytem folgende Datentypen zur Auswahl:

o Laser: Der Laser wird mit einer vorgewihiten Rate gepulst. Es werden alle Photorshren so-
wie alle Monitordioden einschliefllich des TDC ausgelesen. Zuvor miissen die Lichtfilter in die
gewiinschte Stellung gebracht werden.

LED-AC: Die LED-Intensititen werden iiber das VME-Qutput-Register eingestellt. Dié Puls-
rate betrigt 10 Hz. Es werden nur die Photorshren des FCAL und RCAL ausgelesen, sowie alle
Photodioden.

s LED-Q;»;: Ein Ladungspuls wird auf die Vorverstiirkereinginge der Photodioden-Elektronik
verteilt, Der DAC auf den LED-Multiplexern regelt die Amplitude des Ladungspulses. Nur die
Photodioden werden ausgelesen.

¢ LED-DC: Die Leuchtdioden senden Licht von kontinuierlicher Intensitit aus. Die Auslese weist
hier eine Besonderheit auf: im Gegensatz zur gepulsten Auslese wird hier das Photoréhrensignal
iber ein Zeitintervall von 20 ms integriert. Man mifit also genau wie bei der UNOQ Messung den
Anodenstrom der Photoréhren (s. Kap. 3.3.3).

Laser + LED-DC: Fiir diesen Datentyp wird der Laser gepulst, wihrend die Leuchtdioden cine
kontinuierliche Lichtquelle darstellen. Dieser Datentyp simuliert die Messung von 'lI'eitchenpulsen
bei einem erhshten Strahlenuntergrund (s. Kap. 5.4).

Neben den oben erwihnten Datentypen stehen noch weitere zur Verfiignng, die fiir dic Fichung des
Kalorimeters von Bedeutung sind: UNO, Ladungseichung der Analogelektronik, Pedestalbestimmung
der Analogelektronik.

Verschiedene Modi der Datennahme kénnen gewihlt werden:

o Abgekoppelte Datennahme:
Die Auslese des Kalorimeters findet unabhingig von weiteren Komponenten des ZEUS Detektors

*Diese Option ist derzeit noch nicht installiert.
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Abbildung 4.7: Uberblick iber die Prozesse bej dor Datennahme mit dem Kalorimeter. Die
Analyseprozesse (Laser,..., UNQ) knnen sowoh! online wie auch offline ab-
laufen.

statt. Es kinnen alle oben beschriebenen Datentypen angesteuert werden. Die Abtastfrequenz
wird von einem internen Pulsgenerator geliefert.

Mittelwert-Datennahme:

Auf den Transputern werden die Mittelwerte und Standardabweichungen von rekonstruierter
Ladung und Zeit gebildet, und nur diese werden anschliefend gespeichert. Damit gehen zwar die
Puls-zu-Puls-Informationen verloren, aber der Datenmodus erméglicht eine groge Freigniszaht
in kurzer Zeit. Die Datenmenge des gespeicherten Ergebnisses ist minimal und unabhingig 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 ermoglichen eine beliebige Abfolige verschiedener Kalibrationsdatentypen wihrend des Strahl-
betriebs. Da nicht alle maglichen Positionen im HERA-Strahls tatsichlich mit Teilchen gefiillt
sind, werden wahrend der freien Takteinheiten mit einer Rate von etwa 1/min. Kalibrationspulse
erzeugt.

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

2]
n

4.3 _Dre Kigenschaften des Lichteichungssystems —_—

4.3.2 Monitore

Fiir die Uberwachung der Lichtintensitit mit den Photodioden ist zum cinen ein gutes Signal zu
Rausch Verhiltnis notwendig, zum anderen muB die Linearitat der Lichtmessung gewithrloistot sein,
Ersteres wirkt sich besonders auf die Messung der Anzahl der Photocloktronen ans, da cine genane
Puls-zu -Puls-Korrektur notwendig ist (s. Kap. 5.1). Die Lincatitit der Lichtmessnng st die Gruad-
voraussetzung fiir die Messnng der Linearitit der Photordhren. Mier wird die Abweichung im Inten-
sitdtsverhiltnis aus Photodiode und Photorshre gemessen (s. Kap. 5.2).

Bei der Lichtmessung mit den Halbleiterdioden ist die Anzahl der Photonen pro Flicheneinheit we-
sentlich geringer als die Zahl der Bandzustinde. Die Linearitit der Lichtumsetzung it den Pho-
todioden ist daher bis zu hohen Lichtintensititen gesichert. Hier sollen die Frgebnisse der Linca-
rititsiberpriifung ihrer Ausleseelektronik mit dem Ladungseichungssytem vorgestellt werden. Es
wurden 28 Messungen mit verschiedenen bekannten Ladungsamplituden vorgenommen. Hei jeder
Einstellung wurde iber die rekonstruierten Ladungen von 200 Ereignissen gemittelt. Die Abweichung
von der Linearitit 6Q wird angegeben durch

_ @™ [pac
6Q-—D—AC;<Qqﬁ)—l (4.5]

Die GraBe §" ist der Mittelwert der Photodiodenladung bei einer festen Eingangsamplitude, die
durch den DAC-Wert festgelegt ist. Der Normierungsfaktor (£4S) wurde mittels Geradenanpassung
im linearen Bereich bestimmt. Abb. 4.8a und 4.8b zeigen du‘linearil&tsverhalten der Diodenauslese
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Abbildung 4.8: Linearititsiberpriifung der Photodiodenausiese mit der Ladungseichung. Die
unteren Skalen der X -Achse geben die Ladungsamplituden in DAC' Werten
an, wahrend die oberen Skalen die dquivalenten Photorshrencaergion angehen,
wie sie bei entsprechenden Laserintensititen gemessen werden. Fs sind die
PH- und FB-Dioden der Module FCALO1 bis FCALI2 dargesteflt. Bei den
hochsten DAC--Werten tritt Sattigung der ADC auf den Digitatkarten auf.
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getrenat nach PH- und FB-Diode. Die oberen Skalen der X-Achse sind in Einheiten von GeV an
gegeben. Sie entsprechen dem mittleren Energiciquivalent einer Photorihre unter Verwendung von
Laserlicht. Erzeugt zum Beispiel der Laser ein Photorihrensignal von 5 GeV, so entspricht dies e
nem Signal der Pil-Diode von 0.4 V und einem DAC Wert von 1000. Um ein entsprechond groBoes
Signal der FB-Dioden zu erzeugen, muB die Laserintensitit einer Photoréhrenenergie von 70 GeV
entsprechen. Aus Abb. 4.8 )iBt sich schlieBen: Die PP-Dioden sind linear innerhalb von 0.5% fiis
einen Bereich der iquivalent zu einer Energiemessung von 200 MeV his 25 GeV ist. Die FB Dioden
decken den Bereich von 5 GeV bis 350 GeV Photoréhrenenergie mit einer Linearitit von besser als
0.5% ab. Demnach kann der ganze dynamische Bereich ab 200 MeV geniigend gut iiberwacht werden,
mit einem ausreichenden Uberlapp der beiden Diodentypen.

Es wurde hier nur die Linearitit der Elektronik iberpriift. Bei Messungen mit dem Laser wurde
die Linearitit zwischen den unterschiedlichen Monitortypen bestimmt. Dabei wurden auch die TD-
Dioden mit einbezogen, die das Laserlicht an anderer Stelle messen und deren Auslese sich zudem von
den PH/FB-Dioden unterscheidet. Eine Ubereinstimmung der Dioden untereinander innerhalb von
1% konnte festgestellt werden [62, 63].

Pi-Enerple {GeV]

oit [ns)

Abbildung 4.9: a) Intensititsverteilung des LED -Lichts auf das Kalorimeter. Es ist eine typi-
sche Messung dargestellt, die in regelmafigen Abstinden zur Stabilititsmos-
sung durchgefiihrt wird. b) Mittlere Zeiten der Photoréhren bei einer Messung
mit den Leuchtdioden. Aufgrund von Einflissen auf den Steuerpuls sind die
Lichtsysteme zeitlich gegeneinander verschoben.

4.3.3 LED/Laser

In diesem Abschnitt sollen die charakteristischen Eigenschaften des Lichtsystems zusammengefaBt
werden. Dazu gehdren Ladungs- und Zeitstabilititen sowie Homogenititen in der Lichtverteilung.
Die von den Photordhren gelieferten Ladungen werden nach ihrer Digitalisierung zunichst in Finhei-
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ten von pC berechnet. AnschlieBend werden sie in der Online-Rekonstruktion mit cinem Faktor ¢
multipliziert, um die Umrechnung von pC nach GeV vorzunehmen. Alle Angaben der Ladungen, der
Lichtintensititen und Energien der Kalorimeterauslese werden in dieser Arbeit daher gleichermaton
in GeV angegeben.

Abb. 4.9 zeigt die Intensititsverteilung und die Zeitverteilung des LED Lichts fiir alle Kanile des
F/RCAL. Die Intensitaten entsprechen im Mittel einer Energie von 4.5 GeV/Photorilire. Damit wird
ausschlieBlich der Auslesezweig high gain betrieben (s. Tab. 3.1). Durch individuelles Einstellen does
8 -Bit DAC der LED-Steuereinheit konnte eine homogene Intensititsverteilung erreicht werden. Den-
noch ist die S'reuung von Kanal zu Kanal recht groB (35%). Der Grund licgt in Variationen der
Lichteinkopptui.g und den unterschiedlichen Spannungen der Photorshren.

Die Zeitverieilung weist Kanalgruppen auf, die zeitlich stark gegeneinander verschoben sind. Eine
Kanalgruppe besteht immer gerade aus einem LED-System. Obwohl der Trigger -Puls fiir alle Sy-
steme gleichzeitig von den Multiplexern verteilt wird, erreicht der Steuerpuls die Leuchtdioden nicht
gleichzeitig. Der Grund liegt in einer Verformung der Pulsfianke bei der Steuerung des Pulstreibers
in der LED-Box. Fiir Laserdaten treten diese Verschiebungen nicht auf (Kap. 6.2.4).

Der grofle Vorteil einer LED-Messung liegt in der Stabilitit. Im Gegensatz zum Laser lassen sich
mit den Leuchtdioden die Intensitiiten sehr gut reproduzieren, ohne daf eine externe Monitorisierung
notwendig ist. Der Intensititsunterschied von LED-Messungen an zwei aufeinanderfolgenden Ta-
gen liegt deutlich unter 0.5%. Daher eignet sich das LED-System hervorragend zur Uberpriifung des
Kalorimeters unter verschiedenen Bedingungen. In Kap. 5.3 wird dies fiir dic Messung von Magnetfeld-
abhingigkeiten ausgenutzt. ('ber einen Zeitranm von zwei Monaten zeigen sich jedoch Verschiebungen
der rekonstruierten Ladungen und Zeiten {64, 65]. Es ist noch nicht eindeutig geklirt, ob diese aul
das LED-System oder auf das Kalorimeter bzw. die Ausleseelektronik zuriickzufiihiren sind.
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Abbildung 4.10: a) Zeitschwankungen des Lasers gemessen mit einer PhotorGhre. Die Digitali-
sierung der DSP-Zeiten von 0.5 ns ist zu erkennen. b) Mit dem TN wurde
eine Puls-zu-Puls-Korrektur durchgefihrt.

Der Vorteil des Lasers liegl vor allem in seiner hohen Intensitit und dem gleichzeitigen Beleuchten
aller Photorshren. Mit dem ZEUS Lasersystem konnen nahezu alle Photoréhren bis zu ihrer Séttigung
ausgeleuchtet werden. Jedoch ist ein Laser im Vergleich zu den Leuchtdioden eine relativ unstahile
Lichtquelle. Man hat es dabei sowohl mit Puls-zu-Puls-Variationen wie auch mit langzeitinderungen
zu tun. Die Intensitit schwankt um 3 bis 5% von Puls zu Puls, der Pulszeitpunkt schwankt um 0.5
bis 3 ns. Hinzu kommen Drifts wihrend einer Messung, aber vor allem Anderungen von Messung
zu Messung. So kann beispiclsweise die mittlere Ziindzeit relativ zum Eingangs Trigger zwischen
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zwei Messungen um mehr als 10 as variieren.  Zur Verwendung des TDC als Zeitmonitor sei auf
Abl. 4.10 hingewiesen. Die Puls zu- Puls Schwankungen von 1.6 ns {Abb. 1.10a) konnten dureh die
TDC-Korrektur auf 0.22 ns reduziert werden (Abb. 4.10b).

Zwei spezielle Datentypen des Lichtsysiems sind Intensitits- und Zeitdurchliufe. Fiir die Intensitits-
durchliufe wird das kontinuierliche Filter verwendet. Abb. 4.1) zeigt den Intensititsverlauf von 1000
Ereignissen fiir eine Photorohre. Zusitzlich ist die Ladung einer Diode ringetragen, die ebenfalls
der Intensitat folgt. Dieser Datentyp eignet sich besonders zur Uberpriifung der Lincaritit der Pho-

tordhren (Kap. 5.2).
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Abbildung 4.11: Intensitatsverlauf des Laserlichts unter Verwendung des kontinuierlichen Fil-
ters. Die Energie einer Photorihre (linke Skala) und die Ladung einer TD-
Diode (rechte Skala) sind als Funktion der Ereignisnummer dargestellt,

Bei einem Zeitdurchlauf wird der Trigger-Puls von Ereignis zu Ereignis um einen festen Betrag von
0.5 oder 1 ns beziiglich des Auslesetaktes verschoben. Die Zeit wird von dem TDC gemessen. Mit
diesem Datentyp kann die Form der Pulse abgetastet werden. Je nach Breite des Lichtpulses an
der Photokathode verindert sich das geformte Signal der Analogelektronik. Damit erméglicht die
Pulsform eine Aussage @iber das Zeitspektrum der gemessenen Photonen. In Kap. 3.3.3 wurde bereits
aufl die Form der Kalorimeterpulse fiir Elektronen eingegangen, die sich im wesentlichen aus der
Abklingkonstante des Wellenlingenschiebers und den Reflexionen des Lichts ergibt. Aufgrund der
verzogerten Energieablagerungen hadronischer Schauer &ndert sich das Zeitspektrum der Photonen
und damit auch die Pulsform im Vergleich zu elektromagnetischen Schauern. Es muf daher anch
untersucht werden, wie die Pulsformen fiir die verwendeten Lichtquellen aussehen. Durch Abtasten

Datentyp l Abklingkonstante ]
é-Funktion s =33.0ns
Elektronen Tieam = 36.5 ns

Laser Tiaser = 35.0 ns
LED TLED = 41.2 ns
Ladungseichung | rg,n; = 37.5 ns

Tabelle 4.2: Parameter r der Antwortfunktion fir verschiedene Datentypen
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der Pulsform bei cinem Zeitdurchlauf kann die Antwortfunktion (Gl 3.5) angepaBt werden, ans dor
die GroBe r bestimmt wird. Abb. 3.12 zeigt den LED Puls im Vergleich zu den Elektronenpulsen.
In Tahelle 4.2 sind die Werte fiir 7 fiir die unterschiedlichen Datentypen zusammengefa {41). ks
ergeben sich deutliche Unterschiede, insbesondere fiir die Leuchtdioden. Die Antwortfunktion fiir den
Laser stimmt mit der Form der Elektronenpulse am besten iiberein.

Ein Zeitdurchlauf ist ebenfalls notwendig, um die Koeffizienten der Polynomkorrekturen fiir Ladung
und Zeit zu bestimmen (GL 3.9 und 3.12). Aufgrund der unterschiedlichen Pulsformen miissen die
Koeflizienten fiir die verschiedenen Datentypen getrennt ermittelt werden. Fiir Signale von ‘Teilchen
werden die Korrekturen des Lasers verwendet. Abb. 4.12 zeigt die Daten fiir den Laser. Zasiitzlich
sind die Korrekturfunktionen fiir die Datentypen LED und Ladungseichung eingetragen. Die Tabellen
D3 und D.4 im Anhang enthalten die genauen Polynomkoeffizienten.
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Abbildung 1.12: Korrekturpolynome fiir Energie (a) und Zeit (b) ermittelt mit Laserdaten im
Vergleich zu LED- (gestrichelt) und Ladungseichungsdaten (gepunktot). Die
Zeiten ' beziehen sich auf Gleichung 3.11.



Kapitel 5

Anwendungen der Lichteichung

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

5.1 Bestimmung der Anzahl der Photoelektronen und Stabilitit des
Kalorimeters

Die mittlere Anzahl der Photoelektronen N,.(E) gibt an, wie viele Elektronen bei einer abgelagerten
Energie £ an der Photokathode erzeugt werden. Betrachtet man die mittlere Anzahl der Photoelektro-
nen pro Energieeinheit [GeV], s0 erhilt man eine Aussage iiber die Lichtausbeute der Kalorimeterzelle,
eine charakteristische Kenngrafie der optischen Eigenschaften des Kalorimeters
= Mool E)

-

pe —

(5.1)

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 fir die Kalorime-
terauflésung:

1. Die Anzah! der Photoelektronen bildet eine untere Grenze fiir die Energieauflésung og:
% _ '
B NiE)

Bei n,, = 110/GeV pro Photorshre! fiir die EMC Sektion ist damit der Beitrag zur Energie-

auflésung einer Zelle 6.7%/VE, bei einer Gesamtauflssung von 18%/VE fiir Elektronen also
nicht zu vernachlissigen (s. Kap. 3.2.2).

(5.2)

2. Ebenso wird die Ortsaufidsung o5 durch die Anzahl der Photoelektronen beschrinkt. Bei Elek-
tronen gilt fiir die Aufidsung der X --Koordinate

A ..

el (95.3)
‘/N,.,(E)

! Also insgesamt 220 Photoelektronen pro GeV Energieablagerung in einer Zelle

oF(E) =

G0
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wobei A % 41 cm die Abschwichlinge der Szintillatoren ist [52].

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

Die statistischen Prozesse bei der Erzeugung der Photoelektronen folgen der Poisson-Statistik. Die
Standardabweichung oy, der Verteilung der Anzahl der Photoelektronen N, bei konstanter Lichtin-

tensitit ist demnach
ON,, = ‘/N' . (54)

Die mittlere Anzahi der Photoelektronen ist ptoportional zu der an der Anode gemessenen Ladung
Q. Dabher gilt auch fiir die Standardabweichung o der Ladung

Oy & N’. . (5.5)

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

Ny, x (%)2. (5.6)

Um die Photoelektronen n,, pro abgelagerter Energie einer Zelle zu bestimmen, muB 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 erhilt man fiir die Anzahi

der Photoelektronen pro GeV
(9 ) < Q
Ry, = (oq 3" € 3 (5.7)
Zur Bestimmung der mittleren Anzahl der Photoelektronen muf fiir Jede Photoréhre bei einer festen
Lichtmenge die mittlere Ladung Q und die Standardabweichung og bestimmt werden. Der statistische

Fehler fiir die mittlere Anzahl der Photoelektronen bn,, ergibt sich aus den Unsicherheiten 4Q und
b0q in der Bestimmung vor Q und gg. Wenn m die Anzahl der gemessenen Ereignisse ist, dann gilt:

60:3- und  dog = d
m

v —Lm . (5.8)

Aus der Fehlerfortpftanzung folgt damit der relative Fehler von n,,

by, (60)’ (aaq)’ _{1{a} ‘/T
-~ -\/ 2 +4 o) = \m 5+2 - (5.9)
Dabei wurde die Arnahme gemacht, daB m = m - 1 also m groB ist. AuBerdem wurde n?/(J? a2 10~

vernachlissigt. Fiir eine gute Bestimmung von n,, ist demnach eine groBe Anzahl von Freignissen
notwendig. Bei 1000 Ercignissen betrigt der relative statistiche Fehler noch 4.5%.

Die mittlere Anzahl der Photoelektronen 148t sich auf verschiedene Arten hestimmen. Fine Magliclikeit
ist die Bestimmung aus der Energiedifferenz von rechter und linker Photorohre einer Zelle hei ‘Teil-
chendaten. Allerdings ist diese Messung nur im Teststrahl méglich [31]. Diese Arbeit konzentriert sich
auf die Methoden mit dem Lichteichungssystem. Diese haben den Vorteil, daB die Messitng regelmiBig
durchgefithrt werden kann. Damit kann die GréBe ny,. iiber einen lingeren Zeitranm beobachtot wer.
den. Ausihrer Anderung kann anf die Stabilitit des Kalorimeters geschlossen werden (Kap. 5.1.3). Bei
der Bestimmung der Anzahl der PPhotaeloktronen ist es essentiell, daB die Ladungsschwanknugen ag
ausschlielich auf die "hotoelektronenstatistik zuriickzofiihren sind. Jede zusitzliche Puls 20 Puls

Schwankung fiithrt zn einer Verringerung des ermittelten Wertes von Ny Wenn sie nicht sorgfiltig
bestimmt und beriicksichtigt wird.
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5.1.1 Bestimmung der Anzahl der Pliotoelektronen aus einem Intensitits-
durchlauf

In diesem Kapitel soll eine Methode zur Hestimmung der Anzahl der Photoelektronen vorgestellt wer-
den, dic fir Messungen mit den Leuchtdioden in einem Testaufban [46, 47] an den F/RCAL Modulen
im Jahre 1990 durchgefiihrt wurden. Bevor auf die Methode selbst eingegangen wird, muB zunichst
die Rekonstruktion der Photorshrenladungen vorgestellt werden, die sich von dem im Kap. 3.34 be.
schriebenen Verfahren unterscheidet.

Die Datennahme erfolgte, im Gegensatz zur spiiteten Auslese im ZEUS-Detektor, im asynchronen
Modus. Darunter versteht man, daf keine feste ’hasenbeziehung zwischen dein Trigger Puls der
Leuchtdioden und dem Auslesetakt besteht. Die rekonstruierte Zeit ist damit gleichverteilt im Inter-
vall 45 ns. Da in dem Testaufbau noch keine Rekonstruktion von Ladung und Zeit auf dem DSP
durchgefithrt wurde, wutden alle 8 Stichproben ausgelesen, um sie offline zu rekonstruieren. Dabei
wird die Ladung #' nach dem Dreiecksalgorithmus (GI. 3.8) berechnet, d.h. aus der gewichteten
Summe zweier Samples. Fiir weitere Berechnungen und Korrekturen wird die analytische Pulsform
Z(t) aus Gleichung 3.5 verwendet, die durch die drei Samples (A1, ha, h3) eindeutig bestimmt ist. Zu
diesem Zweck werden die reduzierten Grofen z = ¢/r und u = 96 ns/r eingefiihrt. Dabeij ist r die
charakteristische Abklingkonstante des Pulses (Gl. 3.5 und Tab. 4.2) und ¢t die Zeitachse. Gleichung
3.5 schreibt sich damit

2(2) = ;—:-23. (5.10)

Durch Umformungen lassen sich nun folgende Gréflen direkt aus der analytischen Pulsform (Gl. 5.10)
und den drei Samples (hy, k,, hy) bestimmen:

=2 -2 5.11
T3 et "3 lg’ (3.11)

mit

Ebenso 1aBt sich der nominale Zeitpunkt z, berechnen, bei dem A, = hy ist

2= %’T ' (5.13)
und damit auf die Zeitverschiebung Az zwischen Auslesetakt und nominaler Zeitposition schiieBen
CRRY %:ﬂ
Bei asynchroner Datennahme ist die Beriicksichtigung der Ladungsinderung durch Zeitverschiebungen

besonders wichtig. Es wird daher fiir jedes Ereignis ein Zeitkorrekturfaktor TLED bestimmt, der sich
aus dem Ladungsverhaltnis zur nominalen reduzierten Zeit 2z, ergibt

Az=2-2z= (5.14)

3
i _ Qo) _ (ﬁ)a-e""- 1418-e (14 2) . (5.15)
trr T Q2) ~ \ 2 1+18-ev-(1+2)°
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 Samples h,
und h, die Ladung unterschitzt. Bei einem Vergleich der Ladungen von LED - und Elcktronen Pulsen
zum nominalen reduzierten Zeitpunkt z, 18t sich die sogenannte Flachenkorrektur F&ED berechnen

torr
Q m 2 3
FiED _ Yheom _ Teep (M) . elaren-tasn) (5.16)
Quep Theam 2o LED
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Unter Verwendungen der 7 Werte ans Tab. 4.2 folgt FLEP = 1,066, also cine Ladungskorrektur um

korr

nahezu 7%. Die Ladung bei LED -Daten wird schlieBlich wie folgl berechnet

Q=H T -FE?  [pC]. (5.17)

torr

Der hier verwendote Algorithmus wird in {44, 54} ausfiihrlicher beschricben.

In erster Ordnung sind die n,, nach Gleichung 5.7 unabhingig von der Lichtintensitit. DBei kleinen
Ladungen macht sich dennoch das Rauschen der Elektronik und das Uranrauschen bemerkbar, so daB
die berechnete Anzahl der Photoclektronen bei kleinen Intensititen abnimmt. Aber auch bei grofien
Ladungen sind Effekte méglich, die eine VergroBerung der Standardabweichung ag vernrsachen. Dies
sind zum Beispiel statistischie Fehler in der Ladungsrekenstruktion oder in der Bestimmung van 7 (Gl.
5.11) aber anch eventuelle Puls-zu- Puls-Schwankungen der LED) Intensitit. Fs empfichlt sich daher
den Quotienten & fiir verschiedene Ladungen abzutasten. Fiir die Module FCAL 11 und FCAL
14 wurden im Teststand 16 Messungen mit unterschiedlicher LED-Intensitit im Bereich von 0 bis
100 pC durchgefiihrt. Die Bestimmung der Pholoelel:tronen geschieht iber einc Parametrisierung, bei
der die inverse Anzahl der Photoelektronen 'T‘,T = '—Q“ gegen die Ladung Q aufgetragen wird. An die
Mefipunkte wird cine Funktion folgender Form angepafit:

ad C e
Q
Q_,0+b: 8 5.18)
Q Q+3 ) (
Der ‘Term § soll den Beitrag des Rauschens wiedergeben, wihrend der Term a - Q der oben beschrie-

benen Ungenauigkeiten in der [.adungsbestimmung Rechnung tragen soll. Dann ist b die gesuchte
Anzahl der Photoelektronen pro GeV. Fiir den Konversionsfaktor ¢ = €/2 = 4.75 pC/GeV), Fiir
die Berechnung der Ladung wurde zuvor ein mittlerer Parameter fiir r = sf/u = 42.0 ns bestimmt und
konstant gehalten, da bei ereignisweiser Berechnung eine zusitzliche Streuung von 1-2% addiert wird.
Fiir jedes LED System mu8$ das r separat bestimmt werden.

[n Abb. 5.1 ist diese Parametrisierung fiir einige Photoréhren gezeigt. Tab. 5.1 fat die Ergebnisse der
Anzahl der Photoelektronen fiir die Module FCAL 11 und FCAL 14 2usammen. In der Tat ist der

[ Photoelektronen aus dem Intensitatsdurchlauf in [GeV-']
FCAL 11 FCAL 14
Sektion Ny Streuung Tpe Strenung
EMC 121 25 119 30
HACO & 274 59 212 16
HACL 7 167 31 145 30
HAC?2 195 36 201 30

Tabelle 5.1: Frgebnisse der Anzahl der Photoelektronen aus einer Parametrisierung iber
verschiedene LED-Intensititen mit asynchroner Datennahme.

Parameter a sehs klein ((a = 0.845.0)-10~%), was auf eine nur sehr schwache Energieabhingigkeit der
Anzahl der Photoelektronen schlieBen 138t Der Parameter ¢ ist im Mittel ¢ = (0.534£0.59) - 102 p(?
und entspricht dem Quadrat des Rauschens 63. Fine Umrechnung in Energiewerte ergibt 0 = (15 +
8) Me\" und ist damit in gnter Ubercinstimmung mit dem Mittelwert von 21 MeV fiir FCAL.

Die Methode zut Bestimmung der Anzahl der Photoelektronen iiber die Parametrisierung der Energie-
ablingigkeit von 0, /Q ist also sehr viclversprechend. Jedoch stellt sich heraus, daf trotz festgesetztem

Te = 43 pClGeY was der tmzechwungsfaktor fiir die Testavfbauten. Im ZEUS- Experiment gelten andere Werte [43)
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Abbildung 5.1: n’estimmung der Anzahl der Photoelektronen durch eine Parametrisierung von
'7} fir verschiedene Energiewerte. Die Werte P1, P2, P3 entsprochen den

Parametern a, b, c aus dem Text.

5 1. Hestunnnng der Anzahl der Photoclektronen und Stabilitit des Kalorimeters G5

T eine zusitzliche Verbreiterung der Ladungsverteilung vorliegt, die nicht auf der Photostatistik ho-
ruht. Diese Schwankungen sind auf die Korrektur TEE? zuriickznfiihren, die die Plasenabhingigkoit
der Ladungsrekonstruktion nicht ausreichend ausgleicht. Dies legt nahe, daf die analytische Funk-
tion Z(z)in Gleichung 5.10, aus der die Phasenkorrektur THEP bestimmi wird, die 1LIKD Pulse nicht

ansreichend gut heschreibt. Tatsichlich zeigt Abb. 5.2 eine Differenz zwischen dem Datenpuls und
der angepafiten Funktion. Is muB also entweder eine andere Funktion gefunden werden oder weitere

E‘m 400
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<

2 L

gm 200

2
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Abbildung 5.2: Antwortfunktion der Analogelektronik bei LED-Daten {Punkte). Die durch-
gezogene Linie ist eine Anpassung der Form 2(t). In zehnfacher VergréBorung
(rechte Skala) ist die Differenz aus Daten und Anpassung dargestellt.

Korrekturterme zur Anpassung der Zeitabhingigkeit bestimmt werden. Diese Aussage gilt natiirlich
auch fiir die anderen GréBen (7. 25, FLEP), die aus der analytischen Pulsfunktion abgeleitet werden.
Fir die Korrektur der Zeitabhingigkeit der Ladung empfiehlt sich eine Polynomkotrektur, wie in Kap.
4.3.3 beschrieben.

Das Problem der zusitzlichen 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-Experiment moglich ist, fiir die Bestimmung der
Anzahl der Photoelektronen ausgenutzt.

Eine Untersuchung der Pulsformen mit Laserdaten zeigt dagegen eine gute Ubercinstimmung der ana-
lytischen Pulsform mit der gemessenen Pulsform des Lasers. Dies ergibt sich aus einem Vergleich
der Gréfien 7. :. Az, Q und ¢ von Laser-Messungen mit einer Monte-Carlo -Simulation, der die
analytische Pulsform zugrunde liegt [67).

5.1.2 Die Anzahl der Photoelektronen bei konstanter Intensitit

Mit der Mittelwert-Datennahme (s. Kap. 4.3.1} ist seit 1993 eine Moglichkeit gegeber, Messungen mit
sehr groBen Ereigniszahlen durchzufiihren. Dabei werden die Mittelwerte Q und die Standardabwei-
chungen ag aller Photoréhren bereits auf den Transputern berechnet. Da die Leuchtdioden synchron
mit dem Auslesetakt gepulst werden, treten keine Zeitschwankungen auf. Durch die hohe Anzahl der
Ereignisse 1Bt sich der statistische Fehler stark reduzieren. Bei 10000 Ereignissen hetrigt er nur noch
1.4%. Bei Wahl der LED Intensitit in einem Bereich, in dem die Energieabhingigkeit der Anzahl der
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Photaclektronen minimal ist (ciwa 5 GeV}, ergibt sich die mittlere Anzall der Photoelektronen fiiy
jede Photorshre des F/RCAL direkt aus einer Messung. Allerdings miissen noch einige Kurrektaren
durchgefiihrt werden:

Korrektur des Rauschens: Da das elektronische Rauschen und das Uranranschen o, vinen Bei-
trag zur Breite der Ladungsverteilung liefert, muB dieser quadratisch von dem gemessenen oy,
abgezogen werden:

. =0} -0} (5.19)

Der Term &, ergibt sich aus einer Pedestal-Messung, bei der “leere™ Ereignisse rekonstruiert
werden.

Der Konversionsfaktor ¢ ist nur dann exakt giiltig, wenn der gemessene Uranstrom funo seinen
nominalen Wert I53% annimmt, was nicht immer exakt gegeben ist (Werte fiir Igem siche [43]),
Um jedoch die Anzahl der Photoelektronen 7y, pro GeV auszudriicken, werden die Ladungen
durch Multiplikation mit fuse korrigiert, wobei Iyno der aktuelle gemessene Uranstrom ist:

5
. 1
LOWES () (I:’:’?) . (5.20)

UNO

Es ist zwar keine Zeitschwankung von Ereignis zu Freignis zu erwarten, jedoch weichen die Zeit-
mittelwerte der Kanile voneinander ab. Dies ist besonders bei LED-Messungen der Fall, wie in
Abb. 4.9b gezeigt wurde. Die Zeitkorrektur der Ladung, die auf den DSP durchgefiibrt wird,
beruht auf Laser-Daten und ist, wie in Abb. 4.12 ersichtlich, nicht fiir die Leuchtdioden giiltig.
Fiir eine korrekte Angabe der n,, pro GeV muB die Polynomkorrektur fiit die Leuchtdioden an.
gewandt werden. Im Gegensatz zur asynchronen Messung geniigt fiir jede Photorchre allerdings
eine Korrektur des Mittelwerts iber alle Ereignisse.

Der Flichenkorrekturfaktor FXED = 1.066 mu8 in die Berechnungen mit einbezogen werden. Da

im DSP bereits ein Konvertierung von pC nach GeV mit dem Faktor ¢ durchgefiihrt wurde,
miissen die Ladungen und Standarabweichungen noch durch 2 dividiert werden.

Aus einer Messung im Mai 1994 ergeben sich die mittleren Werte fiir die Anzahl der Pliotoelektronen
pro GeV aus Tab. 5.2, aufgeschliisselt nach den Sektionstypen. Der angegebene Fehler entspricht der

Photoelektronen aus Messung mit hoher Statistik [GeV-T)
EMC HACO HAC1 HAC?

FCAL 108 + 26 239 + 46 153 1 30 175 + 33
RCAL 238+ 34 270 + 30 191 + 42 -

[abelle 5.2: Mittelwerte und RMS der Anzah! der Photoelektronen aus einer LED-
Messung mit 10000 Ereignissen

Streuung der Anzahl der Photoelektronen von Photorshre zu Photoréhre. Der statistische Fehler fiir
eine einzelne Photorshre betragt lediglich 1.4%. Die Werte sind mit denen in ‘Tab. 5.1 konsistent.
Dies zeigt sich in Abb. 5.3 noch deutlicher, in der die n,, fir die Module F11 und F14 aus den beiden
Messungen gegeneinander aufgetragen sind. Die Korrelation ist sehr gut, vor allem wenn man hedenkt,
daB zwischen den Messungen 3.5 Jahre liegen und zwei verschiedene Methoden fiir die Bestimmung
der Werte angewandt wurden. Dennoch ist eine Differenz der Messungen von im Mittel 7% it ciner
Breite von 9% festzustelien,

al Hestumnung der Anzahl der Photoclektronen und Stabilitat des Kalorisheters _!)z
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Abbildung 5.3: Vergleich der Photoelektronenmessung mit zwei verschiedenen Methoden im
Abstand von 3.5 Jahren. Es sind die Module F11 und F14 dargestelit.

Fine weitere Methode fiir die Bestimmung der Anzahl der Photoelektronen bietet der Laser. Vor
allem fiir das BCAL ist die Messung mit dem Laser wichtig, da dort keine Leuchtdioden installicrt
sind. Der wesentliche Unterschied zur LED-Messung ist durch die Puls-zu- Puls- Schwankungen der
Laserintensitit gegeben. Da diese einen zusitzlichen Beitrag zur Standardabweichung der rekonstru-
ierten Ladungen liefern (02 = o3 + 02 + a2,,,), mu eine sorgfiltige Ladungsnormierung fiir jedes
Erecignis durchgefiihri werden. Hierzu kdnnen entweder die Monitordioden verwendet werden oder
ein Mittelwert iiber eine grofle Zah! von ausgewihiten Photorohren. Das Resultat einer Messung mit
dem Stickstofflaser [6%] soll hier mit der LED-Messung verglichen werden. In Abb. 5.4a und 5.4b
sind die Korrelationen der Messungen fir FCAL und RCAL aufgetragen. Die ﬂberoinstimmuug ist
sehr gut. Eine Differenz der Werte fiir FCAL ergibt jedoch eine systematische Verschichung um 13%
zu groBeren Werten fiir die LED-Messung, die hauptsichlich durch die EMC-Réhren hervorgerufen
wird. Die Breite der Differenzverteilung betragt 15%. Im RCAL ist die ﬁbereinslimmung mit einer
Differenz von —3% und einer Breite von 6% deutlich besser.

Zusammenfassend laBr sich sagen, daB die Messung der Anzahl der Photoelektronen mit verschiedenen
Methoden innerhalb eines systematischen Fehlers von 5 bis 10% iibercinstimmen. Die Genauigkeit ist
ausreichend. utn den EinfluB auf die Kalorimeterauflssung zu bestimmen. Die Photoelektronen im
BCAL kénnen daher auch mit dem Laser bestimmt werden. Wie im nichsten Kapitel gezeigt wird,
sind bei Festlegung auf eine Methode Aussagen iiber die Stabilitit der Anzahl der Photoelektronen
mit einer Genauigkeit von 1% méglich.

5.1.3 Messung der Anzahl der Photoelektronen zur Uberwachung der Kalorime-
terstabilitat

Die mittlere Anzahl der Photoelektronen pro GeV ermdglicht eine Aussage iiber dje Lichtausheute
des Kalorimeters. Durch Strahlenbelastung und Alterung kdnnte eine Abnahme der Lichtausheute
auftreten. So kann die Effizienz €; der Szintillatoren und Wellenlangenschieber im [aufe der Zeit
geringer werden. Fbenso kann die Quateneffizienz der Kathode £p der Photorohren abnehmen [69].
Bei einer Messung der Lichtintensitit mit dem Lichteichungssystem (L.ED oder Laser) gilt fiir die
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Abbildung 5.4: Vergleich der Photoelektronen einer Laser- und LED-Messung fiar alle FCAL
a) und RCAL b} Kanile.

Ladung @ an der Anode
Q& Iuppep(s & GN,, . (5.21)

Dabei ist /igp der LichtfluB der Leuchtdioden und ¢/ die Verstiirkung der Photorihren. Fiir die
Standardabweichung oq folgt aus Gleichung 5.5

0g x G\/N,. . (5.22)
Daraus folgt nach Gleichung 5.7 fiir die Anzahl n,, der Photoelektronen

|
Ny, X — &

P i {5.23)

Da die Aktivitit des Urans konstant bleibt, hingt der Uranstrom Iyno nur von der Lichtausbeute
und der Verstirkung der Photorohren ab. Es gilt daher

IUNoGCLEP‘G. (524)

Fiir die tatsichliche Anzah! n;, der Photoelektronen pro GeV mufl der aktuelle Uranstrom fyno wie
in Gleichung 5.26 mit einbezogen werden. Durch Einsetzen der Beziehungen 5.23 und 5.24 erhilt man

. 1 (CPELG)
n,, & = - X EpEy . $.25)
o \Iim PEL (

Eine Beobachtung der Gréflen n,, und n;, iiber eine lingeren Zeitraum kann demnach iiber Verande-
rungen der Photoréhrenverstirkung G und dem Produkt £p¢; der Lichtleiter- und Kathodeneffizien-
zen Aufschiuf geben®,

Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf regelmifig durchgefiihste Messungen im Zeitraum von
Ende August 1992 bis Anfang November 1992. Da die einzeinen Messungen jedoch jeweils nur aus

3Eine Trennung des Produkts epe; kann bei einer spiteren Untersuchung durch unabhingige Messung der LED.
Intensitit mit den PH- und FB-Dioden erreicht werden

31 _Hesttounung der Anzah! der Photoelektronen und Stahilitat des Kalorimeters 64

m = 100 bis m = 1000 Ercignissen stammen, die einen statistischen Fehler von 14% bzw. 6% fiir jede
Photordhre hedingen, wurde der statistische Feliler durch Zusammenfassung mehrerer Photoréhren
verringert. Es bietet sich an, iiber die Photorohren eines LED-Systeins zu mitteln. Tragen dabei
p = 80 bis maximal p = 170 Photoréhren bei, so verringert sich der statistische Fehler um 1//p 64).

Bei einer Untersuchung im Bereich von 1% muB sehr sorgfiltig aul Anderungen von Messung zu
Messung geachtet werden, die nicht- auf die zu bestimmenden Gréflen G und £pey, zuriickzufiihren
sind. Es miissen deshalb entsprechende Korrekturen vorgenommen werden.

¢ Rauschen: es wurde davon ausgegangen, daB sich der Betrag des Rauschens nicht signifikant
indert. Fine Korrektur nach Gleichung 5.19 wurde also nicht durchgefiihrt.

Zeitkorrektus: Wie in Kap. 5.1.2 bereits diskutiert, ist eine Zeitkorrektur fiir die Ladungsbestim-
mung notwendig. AuBerdem kann damit einer Zeitdrift der Auslese Rchnung getragen werden.

e Um Andemngen des UNO-Stroms fyno im Laufe der Zeit auszugleichen, werden in Monats-
abstinden die Spannungen der Photorshren nachreguliert, so daf die nominalen Werte v
wieder erreicht werden. Diese Anderungen miissen in der Langzeitbestimmung fiir die Berech-
nung von n,, wiedes riickgingig gemacht werden*. Ist die Beziehung zwischen der an der Pho-
torhre angelegten Spannung U und der Verstirkung G durch G o« U® gegeben, mit a = 7, so
betrigt der Ladungsunterschied AQ bei Nachregulieren der Spannung von U, auf {/,

sa=a((2) -1). 20

Da Messungen mit unterschiedlichen Ereigniszahlen verwendet werden, mufl dq in Abhingigkeit
von der Ereigniszahl einer Messung korrigiert werden. Im Analyseprogramm wurde oq berechnet

nach .
oqm = /(Q%) - (Q)?. (5.27)

Der so ermittelte Wert ist nur ein Schitzer des Erwartungswertes und ist erst fiir eine unendliche
Ereigniszaht richtig. Zum Vergleich mit anderen Messungen muB die Standardabweichung auf
den erwartungstreuen Schitzer korrigiert werden

= m'ﬁ O - (5.28)

Zusétzlich ist eine Korrektur erforderlich, wenn der Mittelwert 2‘3); berechnet wird. Geht man

von einer GauBverteilung von @ und oq aus, so kann {Q) = Q. = Q gesetzt werden, also
unabhingig von der Ereigniszahl. Fiir den Kehrwert einer GauBverteilung ergibt sich allerdings
ein ereignisabhiangiger Zusatzterm §o?

@ _ Q
(o) {0300 + 809G m)
x
a+°—_L . (5.29)

Der Nenner 1aft sich in eine Potenzreihe entwickeln und anschlieBend mitteln, so daB sich ein
Korrekturterm M,,,, fiir die Bestimmung der Photoelektronen ergibt [70]

1
Meowr = . 5.30)
T () () () (

* Die GrdBe nj, ist unabhingig von der Verstarkung G.
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Zur Berechnung der Abweichungen An;, werden die Werte der Anzah| der Photoelektronen auf die
Ergebnisse des ersten Tages der Mefireihe bezogen. Abb. 5.5 zeigt fiir eine Auswah! von Systemen die
Anderungen Ang, in Prozent der Anzahl der Photoelektronen n,, iiber einen Zeitraum von 76 Tagen.
Zur Bestimmung der mittleren Anderung pro Monat wurden Geraden angepafit. In dieser Abbildung

F 1072 ENC

R 07[1 £MC

i

Relative Abwelchung von n,, in %

RA7TA HAC R 221 HAC

| U S W ST

100 150 100 150 100 150 100 150 100 150
Tage: Tag 0 = 1. Juni 1992

Abbilduag 5.5: Entwicklung der relativen Photoelektronen iibor einen Zeitraum von 76 Tagen.
Jedes Diagramm entspricht dem Mittelwert einos LED Systems.

sind Strukturen zn erkennen, die sich in vielen Systemen wiederholen. Sie weisen auf systematische
Effekte hin, die nicht korrigiert werden konaten. Noch stirker zeigen sich diese Effekte hei Betrachtung
der mittleren Ladung Q. Einige der Stellen, bei denen cin spranghafies Verhalten anfiritt, konnten als
Tage identifiziert werden, an denen Anderungen am Kalorimetersystem vorgenommen wurden {6).
So wurde beispiclsweise am Tag 149 die Hochspannung der Photorihren nachgeregelt. In der Tt
hendtigen Photorshren eine geraume Zeit (O(24) Standen) bis sie sich nach And:-rung der Hachspan-
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nung wieder stabilisiert haben [69]. Eine quantitative Bestimmung der Kalorimeterstabilitit wurde
daher auf den Zeitraum vom Tag 97 bis Tag 148 eingeschrankt. In diesem Zeitintervall standen 26
Messungen zur Verfigung. Tab. 5.3 fadt die Ergebnisse der Anderungen der Anzahl der Photoelek-
tronen auf den UNO-Strom normiert normiert (n;,) und nicht normiert (n,.) zusammen. Zunichst

@eigungen der # Photoelektronen in % pro Monat
Sektion Ang, Any,
FCAL/EMC (XP1911) || Z0.89% + 0.85% | —0.93% + 0.84%
FCAL/HAC (R580) +0.75% + 0.99% | +0.27% £ 0.79%
RCAL/EMC (R580) +0.53% £ 1.04% | +0.08% 3 0.83%
RCAL/HAC (R580) +0.28% + 0.96% | -0.18% + 0.89%

Tabelle 5.3: Gemittelte Anderungen der Anzahl der Photoelektronen pro Monat normiert
(n;.) und nicht normiert (n,,) auf den UNQ-Strom

kann festgestellt werden, daB die mittleren Steigungen alle unterhalb von 1% liegen. Allerdings liegen
auch die Fehler bei 1%. Bei einer Abnahme der Effizienzen €pey wire eine negative Steigung von
An,, zu erwarten, bei Abnahme der Verstarkung G steigt der Wert An,, an. In beiden Fillen ist
allerdings keine eindeutige Tendenz der Steigungen zu erkennen. Im Rahmen von 1% sind demnach
keine Verstirkungs- und Lichteffizienzinderungen festzustellen,

Zusammenfassend ist mit dieser Methode eine Messung im Prozentbereich durchfiihrbar. Unterhalb
von 1% ist eine Aussage mit der bisherigen Ereigniszahl noch nicht méaglich, da systematische Insta-
bilititen des Kalorimeters die Messung beeinflussen. Fiir eine weitere Beobachtung der Anzahl der
Photoelektronen ist sicherlich die schon beschriebene Mittelwert-Datennahme vielversprechend, bei
der innerhalb von einigen Minuten die gesamte Ereigniszahl der hier betrachteten Mefreihe aufge-
zeichnet werden kann. Bei einer lingeren stabilen Betriebsphase des Kalorimeters ist zu erwarten, daB
die systematischen Schwankungen geringer werden.

5.2 Messung der Linearitit der Photoréhren

Das ZEUS-Kalorimeter zeichnet sich durch eine sehr gute relative Energieanflésung aus, die sich mit
zunchmender Energie verbessert. Es ist ein Kalibrationsfehler fiir den gesamten Energicbereich im
Bereich von 1% angestrebt, damit bei hohen Energien nicht die systematischen Fehler iiberwiegen.
Nichtlinearititen der Photorohren, die gerade bei hoheren Energien anftreten, miissen korrigiert wer-
den. Abweichungen von der Linearitit treten in der Regel auf, wenn Sattigungseffekie cine Rolle
spielen.  Bei Photordbren kommt es bei hoken Intensititen durch die Flektronenvervielfachung zu
negativen Ranmladungen, die den Anodenstrom behindern. Weitere Nichtlinearititen kisnnen hei der
Flektronensaminlung an der Kathode und durch ﬂnderungen im Dynodenpotential awftreten {69).

Bei dem grollen dynamischen Bereich der Energiemessung am ZEUS -Kalorimeter (1:40000) mub die
Linearitit der Photorihren und jhrer Auslese bis hin zu etwa 400 GeV iiberpriift werden. Kinnen
Nichtlinearititen reproduzierbar gemessen werden, so lassen sie sich durch cine Parametrisierung korri-
gieren. Die cinzige Miglichkeit, geniigend groBe Signale unter Testhedingnngen 2y erzengen, hiotet das
Laser System. Dazu werden Lasermessungen durchgefiihirt, bei dor die Intensitit fiber vinen groflen
Bereich durch das kontinuierliche Filter reguliert wird (Abb. 4.11). Die i]hnrpriifnmg der Linearitit
der Photarihren und ihrer Ansiese erfolgt aus einem Vergleich der gemessenen Intensitit it dor
tatsachlichen. Letztere wird beimn Lichteichungssystem iiber die Photodioden gemessen, (i innerhall
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von 1% linear sind (s. Kap. 4.3.2). Die quantitative Erfassung der Photordhrenlinearitit §E erfolgt
iber die Beziehung

aspm=g—”ﬂ.a—1. (5.31)
Die Grofle Epyr entapricht der gemessenen Energie der Photordhre in GeV und Q,,.,, der Diodenla-
dung in ADC-Einheiten. Die Normierung der beiden Grofen erfolgt iiber den Parameter a, der wegen
der unterschiedlichen Lichtausbeute der Fasern und Kanile fiir jede Photorshre separat bestimmt
werden muB. Dazu wird die Beziehung zwischen Eppr und Q.. durch eine Gerade angepaBt mit der
Form

Epm'—‘l'Q,....{-b. (5.32)

Die Anpassung darf allerdings nur dber den linearen Bereich (Epmr < £o) erfolgen, der aus Test-
strahlmessungen unterhalb Ey = 20 GeV vorliegt®. Dieser Bereich entspricht genau dem Auslesezweig
high gain. In einer Untersuchung {62] wurden die Parameter @ und b fiir eine groBe Anzah! Kanile
bestimmt. Fiir die Mittelwerte von b ergaben sich fiir die beiden verwendeten Photorshrentypen
bpsso = (~4.7 2 0.3)MeV/PM und bypio, = (4.6 % 0.4) MeV/PM. Da b im Vergleich zur Ener-
gieskala sehr klein ist, kann & = 0 gesetzt werden, die Gerade also durch den Nullpunkt gezwungen
werden. Daher vereinfacht sich die Bestimmung von @ durch einfache Mittelung

a= <omn ) und Ep“f < Eo = 20 GeV (533)
Epmr

Abb. 5.6 zeigt fiir je eine Photoréhre des Typs R580 und XP1911 die Beziehung zwischen der rekon-
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Abbildung 5.6: Linearititsverhalten einer R580 (a) und einer XP1911 -Photorihre (b). Der
Knick am Ende der Skala wird durch Sittigung der Auslescelcktronik verur-
sacht.

struicrten Photorshrenladung und der Lichtintensitit bei Messung it einer Photodiode. Die Steigung,
a der Geraden wurde nach Gleichung 5.33 bestimint. ie Photoréhren wurden bis in den Sittigungs-
beeeich der Ausleseclektronik beleuchtet. Bei der Energioskala sei darauf hingewicsen, daB es sich um
die Energie bzw. Lichtmenge einer Photorshre handelt. Da jedoch eine Zolle von zwei Photorshren
ausgelesen wird, wire damit die in der Zelle abgelagerte Energie im Mittel gerade doppelt so groB.
In Abb. 5.6a ist kaum eine Abweichung von dor Linearitit der R580 Réshre zu erkennen, withrend

*1ie abzolute Energieeichung erfolgte im Teatstrahl bei riner Energie von 15 GeV fiir Flektronen, alo pro Photordhee
75 eV
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in 5.6b die XP1911-Rohre bei hohen Energien nichtlinear wird. Dieses Verhalten scheint fiir die je-
weiligen PhotorShrentypen charakterstisch zu sein. Die mittlere Abweichung §E von der Linearitit
(Gl. 5.31) ist fiir 350 FCAL-Photorshren in Abb. 5.7 gegen die Photorshrenenergie aufgetragen. Die
Lineritat der R580-Rahren ist im Mittel besser als 1%, wogegen die Energie der XP1911-Rohren bei
50 GeV/PM (also 100 GeV abgelagerter Energie) um 3% zu gering gemessen wird. Im Bereich von 10
bis 20 GeV ist fiir beide Typen eine kleine Nichtlinearitit zu erkennen. Der Verdacht liegt nahe, daB
es sich um ein Kalibrationsproblem im Ubergang der beiden Auslesezweige (high/low gain) handelt,
da der Ubergang gerade in diesem Energiebereich liegt. Allerdings sind dazu noch weitere Studien
nitig.

Ist die Abweichung §F fiir jede Photorshre und jede Energie bekannt, so kann eine Fnergiekorrektur
durchgefihrt werden. Diese Korrektur soll bereits online auf den DSP angewandt werden. Es muf
daher eine moglichst einfache Funktion gefunden werden. Diese soll zum einen das lineare Verhalten
bei kleinen Energien nicht verindern, zum anderen aber die Nichtlinearititen bei hsheren Energien
gut beschreiben. Eine Potenzfunktion ¢, Egi,r hat sich fiir diesen Bereich als geeignet gezeigt (62].
Um den linearen Bereich nicht zu beeinflussen, wird die Potenzfunktion mit einer Einschaltfunktion
s*(Epmt) multipliziert, so daB sie erst ab einer bestimmten Energie wirksam wird. Entsprechend wird
der lineare Term mit einer Funktion s~ { Eppr) fiir hohere Energien abgeschaltet. Die Parametrisierung
P der Nichtlinearitat 1i8t sich schreiben als

P(Epmr) = Epmz - 37 (Epmr) + ¢ Efyr - 51 (Epmr) - (5.34)
Die Sigmoid-Funktion s* hat dabei die Form
1
s*(Epur) = T EE R - (5.35)
1+e
Fiir den Umschaltpur_l_kt Ey = 20 GeV, werden der erste und der zweite Term gerade gleichstark gewich-
tet. Die Linge d des Ubergangsbereichs wird auf 2.275 GeV gesetzt. Esgilt s~ (Epyr)+s* (Epmr) = 1.

Durch 2 Parameter ¢, und ¢; kann die Nichtlinearitit fiir jede Photordhre beschrieben werden. Abb.
5.8 zeigt einige dieser Korrekturfunktionen. Die Mittelwerte der Parameter k&nnen aus Tab. 5.4 ab-
gelesen werden. Es ist klar, daB ¢, = ¢; = 1 Linearitit bedeutet, wie es fiir die R580 Rohren im

R580 | XPion:
0.939+0.007 | 0.878 + 0.002
1.0070 + 0.0007 | 1.039 + 0.0003

[
[

Tabelle 5.4: Mittelwerte fiir die Parameter ¢, und ¢, zur Beschreibung der Nichtlincarititen [62]

Mittel annihernd der Fall ist. Alerdings streuen die Funktionen bei hohen Energien recht stark. Fine
Untersichung [62] zeigt, dal die Funktionen P{Epmr) die Nichtlinearititen der XP101} Rithren gut
beschreiben. Fiir den anderen Photoréhrentyp gibt es allerdings Schwierigkeiten, wenn P{ Eypr) zur
Extrapolation zu hitheren Energien herangezogen werden soll. 1ies ist verstandlich, da die Nichtlinea-
rititen im Gogensatz zar Annahme im niederenergetischen Bereich am gristen sind. Da aber gorade
hier Linearitat angenommen wird, also der Wert von a aus Gleichnng 5.33 unter Umstinden nicht kor-
rekt ist, kann es bei hiheren Energien zu Fehlinterpretationen von 6 Eppr kommen (Gleichung 5.31).
Dies zeigt sich auch in dor stirkeren Streuung der Parameterfunktionen der R580 Réhren {Ahb. 5.8).

Eine Untersnchung der Nichtlinearititen warde mit einigen Modulen im Elektronen Teststral) am
CERN durchgefithry |31, 71). Fiir eine EMC Zelle im FCAL {XP1911) und cine im RCAL (R580)
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Abbildung 5.7: Mittlere Abweichung 8E von der Linearitit fir die beiden Photorshrentypen.
Die Balken geben die Standardabweichung der MeBpunkte wieder.
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Abbildung 5.8: Parametrisiertc Funktionen P(Epur) zur Korrektur der Nichtlincarititen.
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5.3 Messung von Magnetfeldemfltissen

witrde cin Energiedurchlauf von 15 GeV bis 100 GeV gemessen. I Gegensatz zu den Messungen mit
dem Laser System zeigen diese Messungen eine Linearitit der XPP1911--Réhren von besser als 1% wnd
eine (berlincaritit der R5&0 Roliren von 2% bei Strahlenergien von 100 GeV. Bisher konnte nach keine
befriedigende Erklirung fiir diese Diskrepanz gefunden werden. Fin Ansatz bietet die Abhangigkeit
der Linearitit von der Rreite des Anodenpulses bei verschiedenen Lichtquellen. Diese Abhingigkoit
konnte im Labor mit verschiedenen Lasern und Farbstoffen nachgewicsen werden. Tatsichlich ist
die Anodenpulsform von Flektronen (Breite 8t, = 22 ns) nicht ganz identisch mit der Laserpulsform
(85,000 = 20 ns). Jedoch kann damit nur eine Diskrepanz von etwa 22% in der Linearitit der beiden
Pulsformen abgeschitzt werden [72].

Die oben gemessenen Nichtlinearititen der XP1911-Réhren sind fiir den verwendeten Laser sicherlich
korrekt. Dies bestitigt auch eine unabhingige Methode zur Linearititsmessung mit Laserdaten (73,
74). Offen bleibt die Frage. inwieweit sich diese Ergebnisse auf andere Datentypen und Pulsformen
anwenden lassen.

5.3 Messung von Magnetfeldeinflitssen

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 Eisenstruktur
im Kalorimeter ist auch im Kalorimeter mit starken Magnetfeldern zu rechnen. Um Einfliisse auf
die Verstirkung der Photoréhren zu minimieren, missen diese sorgfiltig abgeschirmt werden. Wegen
der asymmetrischen Position der Spule und der unterschiedlichen (Geometrie des FCAL und RCAL,
sind die Magnetfelder am Ort der Photordhren unterschiedlich stark. Im FCAL betrigt das Feld in
der Nihe der Photorshren (Z = 425 cm) etwa 2.5 mT, beim duferen Ring bis zu 12 mT. Im RCAL
dagegen, mit Z = -285 con. ist der Betrag des Magnetfeldes in den meisten Regionen zwischen 12
und 30 mT end nimmt nach auflen etwas ab [19). Um die Photoréhren gegen das Magnetfeld bis auf
weniger als 0.1 mT abzuschirmen, wurden spezielle Gehiuse aus FERROPERM hergestelit [75].

Innerhalb des Kalorimeters kann das Magnetfeld Werte bis zu 0.8 T annehmen, was die Prozesse der
Lichterzeugung merklich beeinfluBt. Ausfiihrliche Testmessungen und Berechnungen haben folgendes
ergeben {76. 77. 78):

¢ Dieim Szintillator durch ionisierende Strahlung erzeugte Lichtmenge steigt mit dem Magnetfeld
an. Dagegen tritt keine Intensititsinderung im Szintillator oder Wellenlingenschieber durch
die Anregung mit U\ Licht auf. Ebenso wird der Lichttransport nicht durch das Magnetfeld
beeinflufi.

¢ Zusitzlich erhoht das Magnetfeld durch Kriimmung der Bahnen von geladenen “Teilchen ihre
Weglingen im Szintillator. Dadurch kommt es ebenfalls zu einer Signalerhdhung. as Verhalten
zwischen Elektronen und Uranrauschen stimmt bis zu einem Feld von 0.2 T innerhalb von 0.5%
iberein. Bei 1.4 T wird je nach Richtung des Magnetfeldes eine Abweichung von bis zu 10%
festgestellt.

Testmessungen an den Modulen des Kalorimeters vor dem Einbau in das Experiment konnten nur
ohne Magnetfeld duschgefiihrt werden. In wieweit die Photoréhren geniigend abgeschirmt sind, 146t
sich durch Messungen mit dem Lichteichungssystem entscheiden. Die Leuchtdioden sind wegen ihrer
guten Reproduzierbarkeit der Lichtintensitit besonders fiir diese Messungen geeignet. Nach der Fer-
tigstellung des ZEUS- Detehtors wurde eine Reihe von Messungen durchgefiihrt, bei denen der Strom
fiir die Magnetspule zwischen 0 und 3500 A {~ 1.3 T} gedindert wurde. Fiir RCAL, dessen Photorshren
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am stirksten dem Magnetfeld ausgesetzt sind, zeigt Abh. 5.9a die relative Difforenz

AE[,[.;:) _ l‘:u-;p(l = 35004) - ELBD(’ = 0) .

Even Evep(l = 0)

100 {%) (5.36)

zweier Messungen mit und ohne Magnetfeld. Die flboreinstimmung betriigt (%lfnﬂ) = -0.0) mit ri-
ner Streuung von 0.37 %. Bei zwei Messungen ohne Magnetfeldinderung erhilt man -0.03 £ 0.31 %.
Daraus kénnen Einfliisse des Magnetfelds auf die Photorshren von im Mittel mehr als 0.4% ausge-
schlossen werden.
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Abbildung 5.9: Kalorimeterverhalten im Magnetfeld bei 3500 A Spulenstrom: a) relative La.
dungsdifferenz der Leuchtdioden, b) relative Anderung des Anodenstroms der
Uranmessung

In Abb. 5.9b wurde dieselbe Messung fir den Uranstrom fyno durchgefiihrt. Ohne Magnetfeld ist
der gemessenc Strom im Mittel um —1.5 4 0.7 % niedriger. In der Abbildung ist die Modul- bzw.
Turm-abhéngige Struktur 2u erkennen. Zwei aufeinanderfolgende UNO-Messungen ohne Magnet-
feldinderung kdnnen dagegen auf 0.15 % reproduziert werden. Eine entsprechende Messung wurde
fir das BCAL mit dem Laser durchgefithrt. Hier soll nur erwihnt werden, dad fiir Photorshren
an besonders kritischen Stellen eine ungeniigende Abschirmung der Photorghren festgestellt wurde.
Aufgrund dieser Messung wurden ihre Abschirmungen verbessert.

5.4, Messung von Verstarkungsandernngen bei erhihtenn Strahlungsuntergrund 7

5.4 Messung von Verstirkungsinderungen bei erhdhtem Strah-
lungsuntergrund

Im endgiiltigen Botrichsmodus des HERA--Speicherings ist der Beschleuniger mit je 210 Paketen vou
Protonen und Elekironen gefiilll. Durch Wechselwirkungen der Teilchen mit Restgasatomen im Strahl-
rohr und mit der Strahlrohirwand kommt es zu einer erheblichen Untergrundstrahlung. Lin grofer
Feil der produzierten Sekundarteilchen wird im Kalorimeter im Bereich um das Straklrohr absorbiert,
Durch die hohe Strahlungsaktivitat kommt es in diesem Bereich 2. einer Erhdhung des Anodenstroms
der Photorshren. Fiir die Energiemessung mit dem Kalorimeter mi 8 dalier untersucht werden, in wic-
weit sich daraus eine Verstirkungsinderung der Photorshren ergibt, d.h. ob die Energieskala erhalten
bleibt.

Das Lichteichungssystem bictet mit den Leuchtdioden im DC-Betrieb eine Méglichkeit zur Simulation
eines kontinuierlichen Untergrundes. Dabei iiberlagert die konstante Lichtquelle der Leuchtdioden
den vom Uranrauschen erzeugten Anodenstrom. Auf diese Weise Lift sich bei maximaler Intensitit
der Leuchtdioden ein 10 facher Anodenstrom von bis zu 3.5 #A erreichen. Um den Finfluf des
Untergrundes auf Lichtpulse zu messen, wird bei verschiedenen Intensititen kontinuierlichen LED-
Lichts zusitzlich der Laser gepulst. In einer Voruntersuchung an 4 Photorshren warden im Bereich
der MeBgenauigkeit von 1% bisher noch keine systematischen Verstirkungsinderungen festgestellt. In
einer weiterfiihrenden Untersuchung kann die Mefigenanigkeit verringert werden und eine statistische
Aussage iiber viele Photorhren 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
Gréfle, die mit dem Kalorimeter bestimmt wird. Die Auslese iiber Photorshren und die Konzeption
der Ausleseelektronik ermbglichen eine besonders gute Zeitbestimmung. Die Anwendungen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

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

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

o Unterscheidung von Elektronen— und Hadronenschavern;

¢ Vertexbestimmung bei Ereignissen ohne rekonstruierte Spuren in den Drahtkammern:
. ﬁberpriil'ung der Vertexrekonstruktion der Spurenkammern;

¢ Untersuchung des Lichttransports im Kalorimeter;

¢ Korrektur der Ladung fiir zeitlich verschobene Ereignisse (s. Kap. 3.3.4).

Fiir Aussagen fiber die Art bzw. den Vertex einer Teilchenreaktion ist es zweckmiBig. die gemessenen
Zeiten t; aller Photordhren i eines Ereignisses gewichtet zu mitteln. Da die Zeitaufisung fiir kleine
Energien schlechter ist (Kap. 6.3), wird nur iber die Anzahl Nyit, der Photorhren gemittelt, die eine
Mindestenergie E; von 200 MeV aufweisen. Der Mittelwert T, berechnet sich aus
Nayre
4 - w(E)

_ =1

Tear = ~ (6.1)
);1 w{E)

Als Wichtungsfaktoren w; werden die Kehrwerte der Fehler der Zeitmessung (w; = i) gewihlt. Tragen
alle Zellen des Kalorimeters mit E; > 200 MeV zur Summe bei, so handelt es sich um die globale
Ereigniszeit (T,1,,). Fir viele Anwendungen ist es jedoch sinnvoll, nur Untermengen zu betrachten.
So werden die FCAL- bzw. RCAL- und BCAL-Zeiten (Trcar, Tacal, Tpeal) definiert, bei denen die
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Summe nur iiber die entsprechenden Zellen des Kalorimeters liuft. Ebenso kénnen die Zeiten Toup und
T4oun gebildet werden, bei denen das Kalorimeter in die obere (Y > 0) bzw. untere (Y < 0) Hilfte
eingeteilt wird, oder man betrachtet die Zeit von Kalorimeterschauern. Dort tragen jeweils nur die
Zellen, die zu einem bestimmten Cluster bzw. hadronischen Jet gehiren, zur Zeitbestimmung bei.

Fine wichtige Anwendung der Zeitmessung mit dem ZEUS-Kalorimeter ist die Erkennung von Er-
eignistypen (z.13. ep . Strahi Gas-Freignisse, ...). Ein besonderes Gewicht hat dabei die Reduktion
der Ereignisrate bereits auf der Trigger-Ebene durch Diskriminierung von Untergrundereignissen.
Der Algorithmus dafiir mufl demnach einfach und s hnell sein, ohne physikalisch interessante Ereig-
nisse zu verwerfen. Die ldee basiert auf den unterschiedlichen Zeiten, die bei verschiedenen Ereig-
nistypen in bestimmten Bereichen des Kalorimeters gemessen werden. Der Nullpurkt der Zeitmes-
sung wird definiert durch Ereignisse aus ep-Wechselwirkungen vom nominalen Wechselwitkangspunkt
(X,Y,Z) = {0.0,0). Unabhingig von der riumlichen Energieverteilung der Reaktionsprodukte im
Kalorimeter, soll in jeder Zelle die Zeit null gemessen werden. Ebenso ergeben dann die Mittelungen
iiber Untermengen des Kalorimeters null. Insbesondere gilt auch: TrcaL = Trear = 0. In Abb. 6.1a
ist diese Situation schematisch dargestellt.

FCAL BCAL  RCAL

o ep - Wecheelwirkung
e
Tyca=0 ns
th.u.: Ons
b Proton - Gas - Ereignis
-—
P T ,.-Ons
Tecar- -10.6 ns
L2 Eomuisches Myon - Erelgnis

™. ~-12ns
BCAL BCAL

6dns<T . <+64ns

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Zeitverhaitens von drei verschiedenen Ereignis-
tvpen: a ep-Wechselwirkung, b) Proton-Gas- Ereignis, c¢) Myonen- Ereignis
aus der kosmischen Strahlung.
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Ein GroBteil der Untergrundereignisse sind Proton Gas- Ereignisse. Sie lisen Signale im Kalorimeter
aus, die die Trigger Schwellen iiberschreiten und somit anfgezeichnet werden. Abb. 6.2 zoigt die Ener-
gieverteilung im Kalorimeter eines typischen Proton - Gas--Ereignisses. Wihrend bei ¢y Freignissen
die mittleren Zeiten im FCAL und im RCAL jeweils null sind, wird fiir Proton Cas Ireignisse im
FCAL 2war ebenfalls eine Zeit um null gemessen {TESS" -G ~ 0). Da die Teilchen aber vorher
noch das RCAL durchlaufen haben, ist die dort gemessene Zeit negativ und entsprickl gerade der

Zeitdifferenz bis zum Eintreffen des Elektronenpaketes. Sie ist daher gleich der Teilchenflugzeit fiir

o mamen 621090 T T Run 4R  Bvent 5740

2% 4 ST X |y eyt e LU QI 31-Map-I9%1 tHIN:00.197 Miie _eus/praidetatdec ety

o

RARRNRRRNINN]

]

1

13

g
Jgguy

I

ZR

Abbildung 6.2: Zweidimensionale Darstellung eines Proton-Gas-Ereignisses.

den doppelten Abstand zwischen nominalem Wechselwirkungspunkt und RCAL. Setzt man fir die
Teilchengeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit (v = c) und fiir die RCAL-Position die Mitte der
EMC-Zelien { Zpcar = —159.2 cm), so errechnet sich fiir die Verschiebung der RCAL- Zeit bei Proton-
Gas-Ereignissen

T;E‘::"'G“ =9. @ =10.6ns . (6.2)

In Abb. 6.1b ist dieses Zeitverhalten verdeutlicht. Ein Schnitt auf die RCAL-Zeitverteilung kann
somit ep-Ereignisse von Proton-Gas-Ereignissen trennen. Da Verteilungen im Experitment allerdings
immer eine endliche Breite aufgrund von systematischen und statistischen Fehlern haben, mufi der
Schnitt so groB gewihlt werden, daB durch ihn keine ep-Ereignisse unterdriickt werden. Je genauer
die Zeiten bestimmt werden kdnnen, um so enger kénnen die Selektionskriterien gewihlt werden und
um so effektiver wird die Methode. Eine genaue Kenntnis der Zeitauflosung und die bestmogliche
Zeiteichung sind also von groSer Bedeutung.

Eine weitere Quelle des Untergrundes bilden Ereignisse aus komischer Strahlung. Mit einer Rate von
O(1) kHz [22) tragen sie erheblich zum Untergrund bei, da die Ausgangsrate in der obersten Trigger-
Stufe (TLT) 5 Hz nicht iiberschreiten soll. Die Information der Ereigniszeit liefert einc sehr efliziente
Methode zur Unterdriickung dieses Ereignistyps. Der Einfall kosmischer Teilchen ist im allgemeinen
nicht synchron mit der HERA- Umlaufzeit und damit auch nicht synchron mit der Abtastfrequenz.
Demzufolge werden die Zeiten von kosmischen Ereignissen gleichverteilt im dynamischen Bereich der
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Ausleseelektronik von —64 ns bis +64 ns liegen. Ereignisse mit stark von null abweichendor Zeit
(Tyos) kinnen also unterdriickt werden. Ebenso ist die Zeitdifferenz aus oberer und unterer Hilfte
des Detektors von null verschieden. Im Gegensatz zu ep-Ereignissen deponieren kosntische Myonen
im unteren Detektorteil ihre Energie um etwa 12 ns spiter als in der oberen Kalorimeterhiifte, Fin
typischen Freignis eines kosmischen Myons zeigt die zweidimensionale Darstellung in Abb. 6.3.

In diesem Kapitel soll die Zeiteichung ausfithrlich diskutiert werden. Es werden die GriBon belandelt,
dic die Zeitbestimmung beeinflussen und es wird die Bestimmung der Zeitauflésung vorgestellt. Die
Untersuchungen erfolgen sowohl mit Kalibrationsda:en (Lichteichung, Ladungseichung) als auch mit
dex unterschiedlichen Ereignistypen des Strahibetriebs. Im AnschluB werden die Anwendungen der
Zeitmessung behandelt und die zeitlichen Abliufe in Kalorimeterschauern und Lichticitung wntersuche,

“Zeus Run 3199 Event 2816
1130k1992 (7:9:1047) Pl crmitprnituatine, ety

Abbildung 6.3: Zweidimensionale Darstellung eines Ereignisses aus der Hohenstrahlung
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6.2 Bestimmung der relativen Zeitnullpunkte

6.2.1 Zusammensetzung der Zeitnullpunktsverschiebungen

Die Zeit t = 0 wird fiir Pulse rekonstruiert, hei denen hy = hy ist (G 3.01). Die Zeit 1 gibt also die -

Zeitverschiebung eines Pulses relativ zu Pulsen mit hy = hy an. Die HERA Frequenz bestimmt den
Zeitpunkt, an dem die Pulse abgetastet werden, aber auch den Zeitpunkt der Wechselwirkungen von
Elektronen- und Protonenpaketen. Damit liefert also die Messung der Zeitverschichung ¢ cines jeden
Photorshrenpulses eine Angabe iiber die zeitliche Lage der ep-Wechselwirkung.

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

Sampling Zeit In [ne)
d o33

8

Sampling Zelt (n [ns)

Ludl =T TUUUU TPUTT INUIE FUVTE SOUIN NPT TUUTT POV n

43500 4750 5000 5250 8500 SIS0 6000 8250 8500
RCAL Kansl

Bampiing Zett In [ne]

BCAL Kanat

Abbildung 6.4: Zeiten der individuclien Kanale ohne Korrektur der Zeitnullpunktsverschie-
bungen fir Laserdaten

Die Auslesekette erzeugt demnach kanalspezifische Verzogerungen. Wenn man die Zeit cines Teilchen
schauers nach Gleichung 6.1 berechnen méchte, muf iiber eine gewisse Teilmenge der Photorshren
gemittelt werden. Aufgrund der individuellen Ereignistopologie wird sich diese Teilmenge von Er-
eignis zu Ereignis 4ndern, so daB die ermittelte Zeil ebenfalls schwankt. Die Angabe der Zeit Teat
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von ep Ercignissen wire dann nus mil einer Genanigkeit von 5 ns indglich. Fiir eine bessere Bestim-
nmng der Ereigniszeit miissen die individuellen Zeitverschichbungen {54, der Kandle untereinander
korrigiert werden.

Von der ep-Wechselwirkung bis zum Abtasten des Signals auf der Analogkarte laufen eine Vielzahl
von Prozessen ab, die die Signalzeit beeinflussen. Eine Aufschliisselung der Zeitverschichungen auf die
cinzelnen Beitrige erweist sich fir die Eichung als notwendig. Die Wechselwirkung eines Elektrons
und eines Protons erzeugt folgende Prozesse und Zeitbeitrige im Kalorimeter:

® Yeams tuert Das Elektron und das Proton wechselwirken am Ort { X0, Yo, Z5) miteinander. Zwei
Effekte kdnnen dabei fiir Zeitverschiebungen verantwortlich sein. [st einer der heiden oder sind
beide Teilchenpakete nicht exakt mit dem HERA-Takt synchronisictt, so kommt os zu einer
Verschiebung der Ereigniszeit. Beim zweiten Effekt ist der Protonenstrahl mit einer longitudi-
nalen Ausdehnung von etwa 40 cm fiir eine Verschiebung des Wechselwirkungspunktes in der
Z-Richtung verantwortiich. Dies hat zur Folge, da sich die Flugzeiten von Elckironen und
Protonen bzw. ihrer Wechselwirkungsprodukte indern.

¢ tyor: Die bei der Wechselwirkung im nominalen Ort (0,0,0) entstandenen Teilchen fliegen mit
annéhernd Lichtgeschwindigkeit zur Stirnfiiche des Kalorimeters.

* linower: Im Kalorimeter breiten sich Schauer aus, die je nach Teilchentyp elektromagnetischer
oder hadronischer Natur sind. Die Prozesse, die der Schanerausbreitung zugrande liegen, ver-
laufen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Damit hingt die gemessene Zeit vom Schauertyp
ab.

ticine: Durch lonisation produzieren die geladenen Schauerprodukte Licht im Szintillator, das
isotrop abgestrahlt wird. Abhiingig vom Ort der Lichterzeugung durchliuft es unterschiedliche
Strecken bis zur Anregung des Lichtleiters.

¢ twis: Das Licht wird im Wellenlingenschieber in griines Licht konvertiert, welches sich im
Wellenlingenschiebermaterial ausbreitet und zur Photokathode gelangt. Die Licktumwandlung
erfolgt iiber Rekombination angeregter Zustinde mit ciner Lebensdauer von ctwa 9 ns. lie
Lichtleiterplatten (WLS) haben zudem unterschiedliche Langen. Die Lichtausbreitung erfolgt
mit einer eflektiven Geschwindigkeit, die kleiner als die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist.

tpmt: In der Photorshre werden durch Photoeflekt Elektronen erzeugt, die nach Vervielfachung
in ein meBbares elektrisches Signal resultieren. Die Durchlaufzeiten variieren von Photoréhre zu
Photorshre. Neben den Toleranzen in der Konstruktion sind die Unterschiede vor allem auf den
verwendeten Rohrentyp und die angelegte Hochspannung zuriickzufiihren.

Leee: Auf der Analogkarte werden die Signale geformt, abgetastet und in einer Pipeline zwi-
schengespeichert. Auch hier spielen Toleranzen der elektonischen Bauteile cine Role. AuBerdem
kommen unterschiedliche Shaper- und Pipeline-Typen zum Einsatz.

trpr: Die Abtastsignale» Pulse clock) werden getrennt fiir die Kalorimeterbereiche FCAL, BCAL
und RCAL verteilt. Danit knnen die globalen Zeiten dieser Bereiche untereinander abgeglichen
werden.

® tr/rizcaste: Aus technischen Griinden muBten fiir die Ubertragung der Abtastsignale zu den
Modulen FCAL 12 und RCAL 12 um 3.2 m lingere Kabel verwendet werden, so daB alle Kanile
dieser Module systematisch um 14.7 ns verzbgert sind. Dieser Beitrag wird im folgenden nicht
weiter behandelt. da er nicht zum weiteren Verstandnis beitrigt.
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Die individuelle Zeitverschiebung Lopreer cines Kanals setzt sich demnach aus der Sumine dieser
Beitrige zusaminen:

IIo!{ul = lbeam + luer +1voF + Linower + tiaad + twes
Hemr + Lae + tepn - {6.3)

6.2.2 Die Kalibrationsmethoden

Da die Beitrige der Zeitverschiecbungen in Gleichung 6.3 sehr unterschiedlicher Natur sind. lassen sy
sich nicht mit einer Methode gleichzeitig bestimmen. Ohnehin variieren die Beitr3ge tyeam. tors Lanoner
ond ¢,cinr von Ereignis zu Ereignis und kénnen nicht global festgelegt werden. Die anderen GréBen
sind ereignisunabhingig und kénnen durch Kombination verschiedener MeBmethoden bestimmt wer-
den. Ziel ist die Bestimmung eines Satzes von Kalibrationskenstanten t:}'}'.":r. der bereits auf der
zweiten Triggerstufe (SLT) eingesetzt wird. Die Bezeichnung Online-Korrekturen bedeutet, da8 die
Konstanten ¢37{/"% zusammen mit den Kalibrationskonstanten der Anafogelektronik { Pedestals, Gains)
bereits im DSP verwendet werden. Ereignisabhingige Effekte werden zu t24}une zusammengefaBt und
kénnen in der Offtine-Analyse beriicksichtigt werden. Zur Bestimmung der Zeitbeitrige 127/% kom-
men folgende Kalibrationswerkzeuge zum Einsataz:

o Ladungseichungssystem,

o Lichteichungssystem,

¢ ausgewihlte Ereignisse von ep-Kollisionen und
o Myonen des Strahl-Halos.

Die Lichtpulse des Lasers simulieren das im Wellenlingenschieber produzierte Licht. Damit wird der
Signalweg von der Photoréhre bis zur Digitalkarte iiberpritft. Durch Einsatz des Ladungseichungssy-
stems kann der Beitrag der Elektronik getrennt gemessen werden. In beiden Fillen muf die Voraus.
setzung erfiillt sein, daB die Pulse gleichzeitig auf alle Kanile verteilt werden und der Auslesetakt fiir
alle Kanile synchron ist.

Die Gleichzeitigkeit der Lasersignale innerhalb eines Fasersystems der zweiten Verteilerstufe ist da-
durch gewshrleistet, daB die Fasern eines Biindels gleiche Linge haben (Kap. 4.1.1). Die absoluten
Lingen der Faserbiindel innerhalb der F/RCAL-Module schwanken von Fasersystem zu Fasersystem.
Sie werden nur bis zu etwa 20 cm durch entsprechende Quarzfasern ausgeglichen (s. Tab. A.1 und
A.2). Bei der Zeitmessung von Laserpulsen wird also noch ein zusitzlicher modultypischer Beitrag
gemessen. Bei den gréBeren Modulen beleuchten zwaei Fasersysteme unterschiedlicher Linge die obere
bzw. untere Hilfte der Module. Hier sind also Fasersystemkorrekturen bzw. Halb-Modul Korrekturen
t} moq 2u beriicksichtigen. Fiir Laserpulse wird dann folgende Zeit gemessen:

Lisser = tpMT + Lefee + ‘}mo‘ + trar . (6.4)

Zur Bestimmung der Zeitkorrekturen topsaer wird Gleichung 6.3 modifiziert zu:

topsres = tieam + boes + 8708 + Linower + Lot + twis + tiarer — 1} mod - (6.5)

Fur die Zeitkonstanten der Strahlperioden von 1992 und 1993 wurden die Beitrige der Lichtkollektor-
platten twys vernachlissigt, da sie genauerer Untersuchung bediirfen (s. Kap. 6.4.1). Damit sind fir
die Online-Korrekturen folgende Gréfen za bestimmen:

chnP

offset = tror + ligyer — 'g mod - (6.6)
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Die rekonstruierte Zeit t eines Kanals ist dann die Sampling Zeit Liampiing { G 3.12) korrigiert mit der
Zeitverschiebung

t= _“mmﬂm. = logteed) - (6.7)

Das negative Vorzeichen wurde gewihlt, damit negative Zahlen ciner friiheren Zeit und positive Zahlen
einer spiteren Zeiten entsprechen.

Zur Uberpriifung der Online-Zeitkorrekturen tzaprs und Berechnung der Korrekturen l:ﬂ:‘,",' fiir die
Physikanalyse wurden ausgewihlte Daten der zweiten HERA Strahlperiode von Herbst 1992 selok.
tiert. Dabei wurden neben der iiblichen Uberpriifung der Datenqualitit anhand folgender Kriterien
mdglichst untergrundfreie Kandidaten der tiefunelastischen Strewung ausgewihlt:

o Die Gesamtenergie im FCAL soll grofer als 1 GeV sein (Epcar, > 1 GeV). Somit wird die
Messung einer genauen FCAL-Zeit Tecar gesichert.

¢ Zur Unterdriickung von Ereignissen der Photoproduktion wird 8 = 37, Ei(1 - cos B} > 35 GeV
gefordert. Dabi ist £, ist die Energie der Zelle 5.

¢ Essoll ein gestreutes Elektron mit einer Energie groBer als 5 GeV vorhanden sein (£, > 5GeV).
o Das Quadrat des Impulsiibertrags soll groBer als 4 GeV? sein (Q? > 4 GeV?).
L4 TRCAL > —6 ns und ITFCAL - Tac,u_ | < 6ns (8. Kap. 6.4.6).

e Es wird verlangt, daf ein Vertex mit mindestens 2 Spuren und einem x2 pro Freiheitsgrad von
weniger als 10 rekonstruiert wird.

¢ Es soll eine prizise Zeitmessung mit dem C5-Detektor vorliegen.

Ungefahr 12000 Ereignisse erfiillen diese Kriterien, Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird obiger Da-
tensatz vorselektierte DIS-Daten genannt. Es sei daraufl hingewiesen, daf} die Fichung der Zeil iterativ
erfolgte. Die Erkenntnisse, die im Laufe dieser Arbeit gewonnen wurden, sind in der Rekonstruktion
der Daten beriicksichtigt worden.

In den nichsten Abschnitten wird die Bestimmung der einzelnen Beitrige der Zeitverschiebungen
ausfiihrlich diskutiert.

6.2.3 Zeiteichung der Analogelektronik

Das Ladungseichungssystem der Analogelektronik gestattet die Bestinnnung der relitiven Zeitverzoge:
rungen der Auslesekanile durch die gleichzeitige Injektion von hekannten Ladungspulsen auf die
Einginge der Analogkarten (.1bb. 4.3). Man mift also die Zeit

tQini = tetee + tenn - {6.8)

Da eine PhotorGhre zwei mogliche Auslesekanile mit unterschiedlicher Verstarkung besitzt, ist es
notwendig, beide getrennt zu eichen. Fiir die Ladungseichung wurden zwei MeBreiken durchgefiihrt,
eine fiir den high gain und eine fiir den low gain. Die Differenz der beiden Messungen ist in Abb. 6.5
als Funktion der Kanalnummer aufgetragen. Im Mittel wird cine Zeitdifferenz von ~ | ns zwischen
den beiden Verstirkungszweigen festgestellt. AufFillig ist eine noch ctwas stiirkere Abweichung fiir die
RCAL Kanile. Der Grund liegt darin, dafi dort andere Shaper eingeselzt werden.,
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Abbildung 6.5: Zeitunterschied zwischen den beiden Auslesezweigen (high/low gain) der Ana-

logelektronik.
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Abbildung 6.6: ﬁbrrpriifung der Reproduziecbarkeit der Zeitmessung, a) bei Ladungseichung,
b) mit Laserdaten. Beim Laser andert sich zwar die absolute Zeit von Mep.
durchlaufl zu MeBdurchiauf, die refativen Zeiten sind allerdings sohr stahil

{0.07 ns).
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Um die Stabilitat der Eichung zu iiberpriifen, werden die Zeiten von zwei unabhingigen Messungen
miteinander verglichen. In Abb. 6.6a sind die Zeitdifferenzen zweier aufeinanderfolgender Messun-
gen mit der Ladungseichung dargestellt. Die Ubereinstimmung mit einer Standardabweichung der
Differenzverteilung von 0.05 ns ist ausgesprochen gut.

Die Langzeitstabilitit zeigt sich, wenn Gber einen langeren Zeitraum die Zeiten einer Referenzmessung
mit regelmiBigen Zeitmessungen verglichen werden, indem die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Differenzverteilungen gemessen werden. Durch mehrfache tigliche Eichung mit dem Ladungsin-
jektionssystem wurde der Zeitraum der zweiten Strahlperiode von 1992 beobachtet. Die Frgebnisse
sind in Abb. 6.7 aufgetragen. Die mittlere Zeit nimmt mit etwa 1 ne pro Monat ab (Abb. 6.7a ). Kor-
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Abbildung 6.7: Langzeitstabilitit der Zeitmessung mit der Ladungseichung. a) Entwicklung
der mittleren Zeit, b) Entwicklung der Breiten der Zeitdifferenzverteilung.
Die senkrechten Striche in Abbildung a) bezeichnen die Perioden, die zu ciner
nachtraglichen Korrektur des Zeitdrifts gemittelt wurden.

reliert dazu ist ein deutlicher Anstieg der mittleren Standardabweichung von etwa 0.15 us pro Monat
zu beobachten (Abb. 6.7b), der wie folgt begriindet ist. Die Pulstreiber auf den Pipelines sind cinem
Alterungsproze§ unterworfen. Dieser fiihrt dazu, dab die Flanken der Abtastpulse mit der Zeit flacher
werden. Dadurch verzogert sich der Schaltzeitpunkt der Pipeline, der Ladungspuls wird entsprechend
spiter abgetastet. Bei der Rekonstruktion wird somit ein friiherer Zeitpunkt herochnet. Man kann
jedoch nicht davon ausgehen, daB alle Treiber exakt gleich schnell altern. Dies ist dor Grand, daB
die Zeiten “auseinanderlaufen”, d.h. die Zeitverteilungen breiter werden. Als Konsequenz aus diesen
Messungen wurde beschlossen, fiir die folgenden Strahlperioden eine haufigere Eichung durchzufiihren.
iur nachtriglichen Korrektur der bereits anfgezeichneten Daten wurde die Zeitverschichung in dor Off-
line Analyse beriicksichtigt. Da eine individuelle Korrektur jeder MeBreihe schwierig ist, wurde dje
Korrektur immer fiir eine Gruppe von Meflliufen vorgenommen innerhalb deren die Abweichnngen
nntercinander geniigend gering sind. Diese Bereiche sind in der Abb. 6.7a gekennzeichnet. Fir die
Strahlperiode von 1991 warden die Piplinechips neu konzipiert und gegen die alten ansgetanschr. Fiir
die zukiinftige Datennahwie wird cine wesentliche Verbesserung der Zeitstabilitit erwariet.
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6.2.4 Messung der Photorshrendurchlaufzeiten

Die Zeitmessung mit Laserpulsen t,,,,, setzt sich aus den Beitragen der Elektronik t,,,, und der
PhotorShrendurchlaufzeiter tpmr zusammen. Hinzu kommen noch globale Korrekturen fiir Kabel-
und Faserlingen (Gl 6.4).

Die Lasereichung

Fir die Eichung wurde eine Mefreihe von 100 Laserpulsen mit konstanter Filtereinstellung aufgenom-
men. Die Intensititen betrugen dabei im Mittel etwa 10 GeV/PMT fir F/RCAL und 25 GeV/PMT
fir BCAL. Es wurde versucht, eine moglichst groBe Intensitit zu erreichen. um eine gute Zeitauflésung
zu erzielen, ohne die Ausleseelektronik einzelner Kanile zu sittigen. Das dazugehérige Zeitdiagramm
ist in Abb. 6.4 zu sehen. Die Zeitschwankungen innerhalb einer MeBreihe betrugen 0.8 ns, die im
wesentlichen von den Zeitschwankungen des Lasers stammen. Der statistische Fehler des Mittelwertes
ist daher ﬁz ns = 0.08 na. Fir die meisten Betrachtungen empfiehlt sich eine Aufteilung der gemes-
senen Kandle nach ihrer Zugehdrigkeit zum Kalorimetertyp, da der Abtastpuls fiir FCAL, BCAL und
RCAL getrennt verteilt wird (Abb. 4.3). Eine zusitzliche Trennung im FCAL zwischen EMC- und
HAC-Sektionen ist wegen der unterschiedlichen Photordhrentypen notwendig (XP1911 und R580).
Man erhilt somit die Verteilungen in Abb. 6.8. Die Verteilungen zeigen maximale Abweichungen von
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Abbildung 6.8: Zeiten der individuellen Kanile ohne Korrektur der Zeitnullpunktsverschie-
bungen fir Laserdaten aufgeteilt nach Kalorimeter - und Photoréhrentyp.

30 ns und haben Standarabweichungen (RMS) von 4 bis 6 ns, die damit dew Fehler der Zeithestim-
mung bei Verwendung von nichtkalibrierten Zeitnullpunkten entsprechen wiirden. Die Worta sind in
Tab. 6.1 zusammengefaBt. Durch Kombination dieser Zeiten mit den gemessenen Zeitdifferenzen der
Ladungseichung fiir die beiden Auslesekanile, ergeben sich zwei Satze von Kalibrationskonstanten.
also insgesamt 2 x 11836 = 23672 Konstanten.
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Eine Differenz zweier unabhéngiger Zeitmessungen zeigt die Reproduzierbarkeit der Laserzeiten {Abb.
6.6b). Wahrend 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 Trigger-Signal und dem tatsichlichen Laserpuls
kdnnen von Mefreihe zu MeBreihe auftreten, obwohl der Laser innerhalb einer Messung im Bereich
von 1 ns stabi! bleibt (Kap. 4.3.3). Der Mittelwert der Zeitverschiebungen muB daher nach anderen
Kriterien eingestellt werden (s. Kap. 6.2.6). Zur f)berprﬁfung der Reproduzierbarkeit kommt es also
auf die Breite der Diflerenzverteilung an, solange die mittlere Laserzeit den Giiltigkeitsbereich der
Kortekturpolynome nicht verlaBt (~ +20 ns). Uber einen lingeren Zeitraum betrachtet, wird die
Zeitstabilitat von der zeitlichen Drift der Piplinechips bestimmt.

Die Faserlingenkorrekturen

Bevor die Photorshrendurchlaufzeiten tpyr aus der Zeitdifferenz von Laser- und Ladungsdaten be-
rechnet werden kinnen, miissen die Faserlingenkorrekturen 13 mog bekannt sein. Es folgt nimlich aus
den Gleichunger 6.4 und 6.8:

Linser — tQinj = tpmr + ‘*m“ . {6.9)
Abb. 6.9a, 6.9c und 6.9 zeigen das Ergebnis. Die Komponente aus den Faserlingen £, .., ist fiir
die Kanile eines Fasersystems, also einem halben Modul, konstant. In Abb. 6.9 ist eine zeitliche
Gruppierung der Kanile zu erkennen. Durch Mittelung iiber alle Kanile eines Fasersystems lassen
sich aus der mittleren Zeitverschiebung diese zusitzlichen Faserlangen bestimmen:

(Uaser = Qini}ymed = (tPMT}y moa + 3 mod - (6.10)

Unter der Annahme, daf der Mittelwert der Photorshrendurchlaufzeiten tpmr fiir jedes Modul gleich
ist, kann {tpMT) § mos = const. gesetzt werden, und man erhlt

‘!mo‘ = (‘hur - !Q-'njh‘ med * (6.11)

Das Ergebnis dieser Mittelung zeigt Abb. 6.11a. Die Streuung der Korrekturen ist im Bereich von
%2 ns. Nach Subtraktion der ermittelten Beitrige ¢4 mog erhilt man die Abb. 6.9b, 6.9d und 6.9, Die
Korrekturen £4 mo¢ wurden nach 38 Tagen zur ﬂherpriifung erneut gemessen. Unter Vernachlissigung
der beiden Module, die bei dieser Messung Auslese—Probleme aufwiesen, konnte diese GriBe anl 0.14 ns
genau reproduziert werden (s. Abb. 6.10).

Eine Mittelung iiber halhe Module der Photorshrenzeiten von ep-Ereignissen solite nach der Fa-
serlingenkorrekturen null ergeben. Wie Abb. 6.11c zeigt, verbleibt cine systematische Struktur.
Daraus 138t sich folgern, daB entweder die verbleibende Struktus nicht anf die Faserlangen zuriick-
zufiihren ist oder die Faserlingen nach der Methode in Gleichung 6.11 nicht richtig hestimmt wur-
den. Um diese Frage zu kliren, wurden zwei weitere Methoden angewandt. (die erste herechnet
die Laufzeiten in den Fasern, deren Lingen bis auf wenige cm bekannt sind. Kennt man zusitzlich
die Lichtgeschwindigkeiten in den beiden verwendeten Fasermaterialien, so la8t sich darans die Ge-
samtdurchlanfzeit der Fasersysteme berechnen. Der Brechungsindex der verwendoten Quarzfaser ist
ftQuann = 1.467, wihrend er fiir die Plastikfaser nppyya = 1.567 betrigt. Wicin Abh. 6.111 zu schen ist,
sind aus dieser Berechnung tatsichlich systematische Laufzeitunterschicde zwischen den Fasersysteten
zu erwarten. In der zweiten Methode wurden die Faserlanfzeiten durch Auslosen ciner Mintodiode
iiber cin digitales Oszilloskop mit einer Genauigkeit von 0.5 ns gemessen. In Abb. 6.11b sind die
gemessenen Faserdurchianfzeiten als Dreiecke zusatzlich zu den berechnoten Zeiten cingetragen. Die
(Iborvinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Werten ist sehr gut.

Aus dem Vergleich der Abb. 6.11a und 6.11b 1Bt sich schlieBen, daB die Korrektur nach Gleichung
6.11 die Lingenunterschiede nur annihernd richtig beriicksichtigt. Verwendet man andererscits die
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Abbildung 6.9: Mit dem Laser gemessene Zeiten nach Subtraktion des elektronischen Zeitbei-
trags. Abbildungen 2),c) und e} zeigen zusatzliche systematische Strukturen,
die auf unterschiedlich lange Systemfasern zuriickzufidhren sind. In den Abbil-
dungen b),d) und f) sind die Faserlingen beriicksichtigt. Fir die EMC-Zellen
im FCAL verbleibt dennoch eine Systematik, da die Mittelung nur iiher die
HAC-Zellen durchgefihrt wurde. Die Module F12 und R12 sind zeitlich ver-
schoben, da der Beitrag trpiz cant. nur fir die Ladungseichung durch entspre-
chende Kabel ausgeglichen wurde.
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Abbildung 6.10: ("berprifung der Faserlingenkorrektur aus der Differenz von Laser und La-
dungsdaten. Zwei Messungen im Abstand von 38 Tagen werden verglichen.

berechneten Zeitdifferenzen zur Korrektur, kann man in den Mittelwerten aus den HERA-Daten nur
eine leichte Verbesserung im RCAL erkennen (Abb. 6.11d). Der verbleibende Effekt ist méglicherweise
auch auf eine andere Grofle zuriickzufiihren, die sich auch gerade in der Mittelung iiber halbe Module
manifestiert. Die Diskrepanz ist bisher noch nicht verstanden. Als Konsequenz daraus, werden vorerst
die Zeiten der Kanile in der Offine-Analyse mit den Korrekturen aus dem analysierten Datensatz
(Abb. 6.11c) korrigiert.

Die Photoréhrendurchlaufzeiten

Nach Abzug der Faserlingenkorrekturen sind in Abb. 6.9b, 6.9d und 6.9f die Photordhrendurchlaufzei-
ten fpyr zu sehen. Dentlich keben sich im FCAL die EMC-Zellen von den HAC-Zecllen ab. Abb. 6,12
zeigl die Projektionen dieser Verteilungen. Unter Vernachlissigung der Module F/RCAL 12 kénnen
die Schwankungen bestimmt werden, die sich allein aufgrund der Photorshren ergeben und zwischen
1.3 ns und 2.0 ns betragen. In Tab. 6.1 sind die Ergebnisse zusammengefat. Der groBte Beitrag

Datentyp FCAL (XP1911) [ FCAL (R580) RCAL BCAL
Mittel | RMS || Mittel [ RMS || Mittel | RMS || Mittel | RMS
Laser {ns) 70 5.7 -4.6 6.1 -39 [ 5.0 1.1 39
Ladungseichung [ns] 2.4 4.7 1.9 4.8 2.5 4.6 2.9 3.6
(Laser - Q..., )Jsorr [ns] [ 10.8 1.6 0.04 1.9 0.0 2.0 0.0! 1.3

Tabelle 6.1: Mirtelwerie und Standardabweichungen (RMS) der Zeitmessung mit der La-
dungseichung (tu..) und dem Laser {tiaser)- In der unteren Zeile stehen die
reinen Photorohrendurchlaufzeiten. Der stirkste Beitrag zur Streuung stammt
von der Elektronik.

zur Kanal zu Kana! Variation der Zeitverschiebungen stammt von der elektronischen Komponente,
Dabei sind die Treiber auf den Pipelincs die elektronischen Bausteine, die die Zeitvariation am stirk-
sten beeinflussen [79). Die mittlere Zeitdifferenz zwischen den beiden Photorshrentypen XIP19811 wnd
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Abbildung 6.11: Bestimmung der Faserlingenkorrekturen: a) Die Zeitverschicbungen sind aus

der Differenz von Laser- und Ladungseichung berechnet, b) die Faserdurch-
laufzeiten sind aus den Faserlingen berechnet bzw. nachgemessen, ¢} vorblei-
beride Systematik in den DIS-Daten unter Verwendung der Korrekturen aus
a), d) DIS-Daten unter Verwendung der Korrekturen aus b). Auf Grund von
mangelnder Statistik kénnen die Zeiten fiir DIS- Daten nur imn inneren Kalo-
rimeterbereich bestimmt werden.
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Abbildung 6.12: Die Photorshrendurchlaufzeiten tpyr nach Abzug der elektronischen Beitrige
teee und der Faserfaufzeiten ty modute- Die um etwa 15 ns verschobenen
Eintrige stammen von den Modulen FCAL 12 bzw. RCAL 12 und werden
in der Mittelwertshestimmung nicht beriicksichtigt.

R580 kann aus der letzten Zeile abgelesen werden und betrigt 10.8 ns. Die verbleibende Breite in der
Zeitverteilung der Photorohrendurchlaufzeiten ist im wesentlichen in der unterschicdlichen Botriehs.
spannung begriindet.

Die Abhéngigkeit der Durchlaufzeiten als Funktion der Hochspannung konnte fiir alle Phatordhren
des FCAL bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurden Zeitmessungen mit dem Laser durchgefiihrt,
bei denen die Hochspannungen fiir das FCAL von 1000 V bis 1250 V in Schritten von 50 V verindert
wurden. Die BCAL-Spannungen blieben unverindert, um die Lichtinlensitit zu normieren. Bei joder
Spannung wurde fiber 100 Ereignisse gemittelt. Fir eine genaue Messung muf die Zeitschwankung des -
Lasers subtrahiert werden. Da bei diesen Messungen der TDC nicht zur Verfiigung stand, wurde cine
Mittelung der Zeit von knapp 1000 BCAL-Photorshren als Zeitreferenz verwendet. [ie Frgebnisse
zeigt Abb. 6.13.

In der Tat ist eine Abnahme der Durchlaufzeiten mit steigender Hochspannung zu erwarten und
zwar proportional zu 1/vT. wobei U die Spannung ist [69). Anpassungen mit einer Funktion
temr = 8/VU + ¢ sind ebenfalls eingezeichnet. Dabei ist ¢ ein freier Paramter, der von dem gewihlten
Zeitnullpunkt abhiagt. In dem fiir die Anwendungen im Experiment interessanten Spannungshe-
reich 1Bt sich der Zusammenhang aus Hochspannung ¥ und Durchiaufzeit tpmt auch fast linear
beschreiben. Fiir die XP1911 -Réhren (EMC) erhilt man eine Zeitverkiirzung von 0.5 ns bei einem
Spannungsanstieg von 100 V. Dic R580-Réhren fallen zweieinhalbmal so stark ab (-1.3 ns/100 V).
Wird im Laufe des Detektorbetriebs die Betriebsspannung der Photorshren geandert, so miissen die
Zeiten neu geeicht werden.
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Abbildung 6.13: Abhingigkeit der Photorshrendurchlaufzeit von der angelegten Hochspan-
nung. Es wurden iiber etwa 2000 Photordhren des Typs XP1911 und R580
des FCAL gemittelt. Die Fehler sind in den Punkten enthalten. An die Werte
wurde eine Funktion der Form tpyt = b/vVU + ¢ angepabt.

8.2.5 Die Flugzeitkorrekturen

Teilchen, die unter verschiedenen Winkeln vom Wechselwirkungspunkt in den Detekior gestreut wer-
den, legen unterschiedliche Wege L.,y zuriick, bis sie die Mitte der Kalorimeterzellen erreichen, in
der sie ihre Energie ablagern. Der optische Weg L., von der Zellenmitte bis zu den Photoréhren
hangt ebenfalls von der Kalorimeterzelle ab. Aus geometrischen Uberlegungen tassen sich die beiden
Strecken aus den Zellenkoordinaten berechnen und ergeben zusammen die Flugzeitkorrektur:

< Vwrs
tror =7 —+ 71—
cell

. 6.12
Twns (6.12)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und vwps die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Wel-
lenlingenschieber, die zunichst als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum angenommen wird. in Abb. 6.14
sind die berechneten Korrekturen als Funktion der Kanalnummer aufgetragen. Die Flugzeitkorrektu-
ren kdnnen bis zu 4 ns betragen. Findet die Wechselwirkung nicht im Ussprung (X.Y. Z) = (0.0,0)
statt, so sind diese Korrekturen nur noch niherungsweise richtig. Der Wechselwirkungspunkt va-
tiiert jedoch von Ereignis zu Ereignis und kann daher in den Online-Kalibrationskonstanten nicht
beriicksichtigt werden.

( [EMC] HACI | HACZ |

FCAL|[ 00 [+ 19ns[+05ns
BCAL| 00 | +24ns| +3.2nps
RCALj 00 | + 1.5ns -

Tabelle 6.2: Aus DIS-Daten berechnete mittiere Zeitverschiebungen zwischen den Kalori-
metersektionstypen bezogen auf die EMC-Sektion

6.2, Bestinunnng der relativen Zeitnoilpunkte 1]

Zeitkoer. in [ns)
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Abbildung 6.14: Berechnete Zeitkorrekturen fir jede Kalorimeterzelle, die sich aus den un-
terschiedlichen Weglangen der Teilchenprodukte vom nominalen Wechselwir-
kungspunkt bis zur PhotorShre ergeben.

Die Annahmen, die fir die Flugzeitkorrekturen gemacht wurden, sind nut sehr grob. Bevor aber keine
genaue Kenntnis der zeitlichen Abliufe 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 Abliufe
genauer untersucht. Im wesentlichen werden sich weitere Korrekturen auf einen zeitlichen Abgleich
zwischen den Sektionstypen konzentrieren. Fiir die weiteren Betrachtungen wird dieser Abgleich
aus den vorselektierten DIS-Daten bestimmt. In Tab. 6.2 sind die mittleren Verschiehungen jeweils
bezogen auf die EMC-Sektion aufgelistet. In diesen Korrekturen sind die zeitlichen Abliufe in den
Wellenlingenschiebern (fw;:) sowie das mittlere zeitliche Verhalten der Schauerentwicklung (1, nou.r )
mit enthalten.

8.2.6 Globale Zeitverschiebungen

Jn diesem Abschnitt soll die Bestimmung der globalen Zeitverschiebungen {rpx erliutert werden, die
bereits in Kap. 6.2.1 eingefihrt wurden und ebenfalls in den Online-Konstanten enthalten sind. Fs
handelt sich dabei um relative Zeitverschiebungen zwischen den drei Kalorimetereinheiten FCAL,
BCAL und RCAL. Durch Justieren der Lingen der Kabel, die das Abtastsignal auf die Kalorime-
termodule verteilt (Abb. 4.3). kénnen die gemessenen Zeiten der Kalorimetereinheiten gegeneinander
verschoben werden. Zu Beginn einer Strahlpetiode werden die globalen Zeitverschiehungen trgy
mit Untergrundereignissen der Proton-Gas-Wechselwirkungen eingestellt nach folgendem Kriterium:
Tecar = 0 und Thear = —10.6 ns (Kap. 6.1). Fiir diese Messung ist bereits der Betrich des Protonen-
strahls ausreichend.

Wihrend der Datennahme kénnen mit Erhdhung der Ereigniszahl die globalen Zeitverschicbungen



06 Kapatel 6. Die Zesmessung st dem ZEDS _Kalorneter

tran neu bestimnt werden untes Verwendung von ep Freignissen. Dabei mud dann die Bedingung
Tecar = Tacat, = Ticar, = 0 erfiilll werden. Die Korrektur erfolgt nicht mehr iiler Kabellingen,
sondern durch Verinderung der Online-Konstanten tygg, die aus einer Analyse der Daten ermittelt
werden.

8.2.7 Strahlkorrekturen mit dem C5-Zihler

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Korrekturen behandelt, die sich aus den Eigenschaften des
Kalorimeters selbst ergeben. Im folgenden wird untersucht, wie sich die HERA -Strahibedingungen auf
die Bestimmung der Zeit im Kalorimeter auswirken. Sind die Strahlpakete nicht exakt in Phase mit der
HERA-Taktfrequenz, kommt es zu zeitlichen Verschiebungen der ep-Wechselwirkungen. Damit indert
sich auch die im Kalorimeter gemessene Zeit, die relativ zam HERA-Takt definiert ist. Dabej miissen
zwei Effekte unterschieden werden. Sind beide Teilchenpakete um denselben Zeitbetrag verschoben,
so treflen sich im Mittel die Teilchenpakete im nominalen Wechselwirkungspunkt. Alle Zellen im
Kalorimeter erfahren dieselbe Zeitverschiebung. Sind die Teilchenstrahlen gegeneinander verzogert,
verschiebt sich der Ort der Wechselwirkung. Dieser Fall ist in Abb. 6.18b schematisch dargestellt. st
wie in der Abbildung der Protonenstrahl zu frith bzw. der Elektronenstrahl zu spit, wird in FCAL
eine zu kleine Zeit gemessen, wihrend Tqcae zu grof ist. Damit indert sich systematisch die GroBe
Trcar — Treal, die als wesentliches Kriterium zur Unterdriickung der Untergrundstrahlung dient.

Zur Korrektur dieser systematischen StrahleinRiisse auf die Zeitmessung st eine unabhingige Messung
der Zeiten der Teilchenpakete erforderlich. Diese wird von dem CS- Detektor erméglicht (Kap. 3.1.6).
Er miBt die Zeit der Sekundirteilchen von Elektron- und Proton-Gas-Ereignissen. Abb. 6.15 zeigt
ein typisches Zeitspektrum einer MeBreihe aus den Daten von 1992 [80). Der zeitliche Nullpunkt ist
willkiirlich und die Zeitachse ist invertiert. Die beiden Hauptmaxima entsprechen der Durchlaufzeit

Protonen-Paket |

# Ereignisse
§

'

Elektronen-P
1500 |-

1000 [ Eiektromen-
Satelliten-Paket

Abbildung 6.15: Zeitspektrum einer Mefreihe mit dem C5-Detektor. Es sind die Koinzidenzen
unterhalb des Strahlrohres aufgetragen. Der Zeitnullpunkt ist willkiirlich, die
Zeitachse ist invertiert.

der beiden Teilchenpakete. Da sich der C5-Detektor von Protonrichtung aus gesehen vor dem RCAL
befindet, wird erst der Durchlaul des Protonenpakets gemessen und etwa 20 ns spiter das entgegen-
kommende Elektronenpaket. Zusitzlich ist noch ein Nebenmaximum zu sehen, das etwa 8 ns nach
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dem Elektronenpuls gemessen wird. Es stamml von Satellitenpaketen des Elektronenstrahls. Diese
sind durch die Hochfrequenzansteuerung des Vorbeschleunigers P1A bedingt, der mit einer Frequenz
von 125 Mz betrieben wird.

Durch Anpassung einer gecigneten Funktion [80] lassen sich die mittleren Zeiten der Floktronen- und
Protonenpakete bestimmen (7%, TC%). Abweichungen von der nominalen Zeil (7%~ = 296 ns,
753+~ = 50.0 ns) bedenten eine mittlere Zeitverschiebung der Teilchenpakete. Fbenso kann aus
der Breite der Verteilungen auf die Ausdehnung der Teilchenpakete in Z -Richtung geschlossen wer-
den [81]. Abb. 6.16a und 6.16b zeigen wie sich die Mittelwerte der C5-Zeiten fiir die Elektronen
und Protonen im Laufe der untersuchten Strahlperiode verhalten. Um die Frage zu kliren, ob sich
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Abbildung 6.16: Entwicklung der C5-Zeitmessung in der Strahlperiode von 1992: a) C5-Elek-
tronen-Zeit. b) C5-Protonen-Zeit, c) Mittelwert, d) Differenz

die Gesamtzeit verandert oder sich die Vertexposition verschiebt, empfiehlt sich die Darstellung des
Mittelwerts und der Differenz von Elektronen- und Protonenzeit {Abb. 6.16c und 6.16d). Die Schwan-
kungen im Mittelwert bedeuten eine globale Verschiebung zwischen HERA-Takt und der Kreuzung
der Teilchenpakete. Die Zeitdifferenz deutet dagegen auf eine Verschiebung des mittleren Vertex hin.
Dabei gilt fiir die Verschiebung der Z-Koordinate des Vertex (V,£3), wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit
und Zcs = ~314.1 em die Position des Detektors ist

VES = ; (1es - Tf”) + Zcs. (6.13)

Wie Abb. 6.16 zeigt, liegt in der Regel eine Kombination dieser beiden Effekte vor. Es soll darauf
hingewiesen werden, daB es sich bei dieser Messung um eine Aussage dber die mittleren Verhiltnisse
in einem MeBdurchlauf handelt und nicht etwa die individuelle Vertexhestimmung eines Freignisses
ersetzen kann. Die ereignisabhiingige Vertexkorrektur wird in Kap. 6.2.8 behandelt.

Die Zeitverschiebungen der Teilchenpakete zeigen sich auch in der Messung der Kalorimeterzeit. Bei
Ereignissen der tiefunelastischen Streuung entspricht dic Messung der RCAL-Zeit (Trcay) der Elek-
tronenpaketsmessung. da in der iiberwiegenden Zahl der Fille, das gestreute Elektron im RCAL
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grmessen wird. Verdnderungen der Ankunftszeit der Streuprodukte des Protons spiegeln sich in der
FCAL Zeit wider. In Abb. 6.17 ist Tycay, gegen die C5-Protonen -Zeit und Twear. gegen die €5
Eicktronen Zeit fiir die vorselektierten DIS -Kandidaten der 1992-Strahlperiode aufgetragen. Fs ist
eine deutliche Korrelation zu sehen, die das Vorgehen rechtfertigt, das strahlabhingige Verhalten der
Kalorimeterzeiten aus der Messung der C5 Zeiten zu kotrigieren. Es ist nicht moglich, die Korrektu-
ren hereits in die Online-Konstanten aufzunehmen, da a prioti die GraBen nicht bekannt sind. Fiir
die bislang aufgenommenen Daten wurde die Korrektur erst in der Offtine-Analyse durchgefiihrt.

o=
- N

FCAL Zeit [ns)
e
»

45 125 -1 075 085 028 0 0.25
CS Protonen-Zek [ns)

RCAL Zelt ins)

i 'i' PR l"A"J' i l, Ll
1] 195 2 205 2 215 22 25
CS Elekironen-Zelt ns)]

Abbildung 6.17: Korrelation zwischen der Kalorimeterzeit und der Zeit des C5 Detektors: a)
FCAL- gegen C5-Protonen-Zeit, b) RCAL- gegen C5-Elektronen Zeit

6.2.8 Strahlkorrekturen mit dem Spurenvertex

Wihrend mit dem C5-Detektor die Korrektur der mittleren Vertexverschiebung einer MeBreihe durch-
gefiihrt werden kann, wird hier eine Methode vorgestellt, bei der eine Korrektur von Erecignis zu
Ereignis méglich ist. Dies ist besonders fir die optimale Bestimmung der FCAL-Zeit fiir die 1992
Strahlperiode nétig. Zur Beschleunigung der Protonen wurden 1992 nur die 52 M1z Kavititen ver-
wendet. Die gemessene longitudinale Ausdehnung der Protonenpakete betrug meist 40 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, liBt sich die FCAL-Zeitverschiebung wie folgt berechnen

v
ATpear, = -2 7’ (6.14)

Auf die Messung der RCAL- Zeit wirkt sich die Vertexverschiebung nicht aus, da die Ausdehnung des
Elektronenpaketes vernachlissigt werden kann,
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i

c) | I d)
BCAL BCAL

<R Protonen-Paket mittlerer
>< Wechselwirkungspunkt

o —>

Elektronen-Paket

Abbildung 6.18: Einflu8 der zeitlichen Verschiebung der Teilchenstrahlen und ihrer Lénge auf

den Vertex und die Bestimmung der Kalorimeterzeit:

a) Der Protonenstrahl hat eine Linge von ca. 40 cin. Beide Strahlen treffen sich
zur richtigen Zeit im nominalen Wechselwirkungspunkt (X,Y.Z)=(0,0,0).
b) Der Elektronenstrahl ist zu spat im Vergleich zu den Protonen. Der mittlere
Wechselwirkungspunkt ist zum FCAL hin verschoben.

¢) Im Mittel treffen sich zwar der Flektronenstrahl und der Protonenstrahl an
der richtigen Stelle. Aufgrund der Ausdehnung des Protonenstrahls kann sich
der tatsichliche Wechselwirkungspunkt von Ereignis zu Ereignis verschicben.
Hier wird das Proton um th zu friih getroffen. Die Streuprodukte missen
zudem nur einen kiirzeren Weg zuricklegen.

d) In der Regel liegt eine Kombination der Effekte aus b) und ¢} vor.
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Zur flberptﬁl‘ung der Bezichung 6.14 kann die Vertexposition mit den zentralen Driftkammern bo-
stimmt werden. Abb. 6.19a zeigt die Vertexverteilung, die sich fiir den obigen Datensatz aus der
Spurrekonstruktion ergibt. Die Auflosung fiir die Rekonstruktion des Vertex hetrégt fiir die 1992
Messung etwa 4 cm. In Abb. 6.19b ist Tycay gegen die Z-Koordinate der Vertexpasition aus der
Spurenrekonstruktion aufgetragen. Der lineare Zusammenhang ist deutlich zu erkennen. Die Vert.

® — -
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[ o 3

A 1
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m -_ '1 E_
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200 [~ 3 :

o & 4k
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Spuren - Vertex / [cm) Spuren - Vertex / [cm)

Abbildung 6.19: a) Vertexverteilung der DIS-Daten aus der Spurenrekonstruktion der Drift-
kammern. b) Korrelation zwischen Spurenvertex Vz und FCAL-Zeit Tecat-

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

In Gleichung 6.14 wurde vorausgesetzt, daf sich die Zentren der Teiichenpakete im Punkt Z = 0
treflen. Wenn die Teilchenpakete aber nicht zur richtigen Zeit eintreffen, verschiebt sich der mittlere
Wert des Vertex (Abb. 6.18b) um VE® (Gl. 6.13). Daher muf die Verschiebung der Teilchenpakete
durch Subtraktion der TC® beriicksichtigt werden. Bei den Protonenpaketen ist nur die relative Lage
des wechselwirkenden Protons zu den Elektronen von Bedeutung und nicht die mittlere Lage des
Pakets. Daher wird auch Tycay, mit der C5-Elektronen-Zeit korrigiert. Gleichung 6.14 gilt auBerdem
nur exakt fir Ereignisse mit Energieablagerungen im FCAL nahe der Strahlachse. Fir Zellen mit
groferem Abstand verindert sich die Linge des Weges vom Vertex bis zur Zelle in Abhingigkeit des
Trajektorienwinkels (vergleiche P und P in Abb. 6.18c). Es miissen also die Zeiten fiir jede Zelle in
Abhéngigkeit von ihren Koordinaten einzeln kortigiert werden.

ot = 2(-vp+(|F-|-15)) - 10" (6.15)

1
= Vet P VT -yt (P v - PR e R T F) -1

P und V sind die Ortsvektoren der Zellen bzw. des rekonstruierten Vertex mit Koordinatenursprung
im nominalen Vertex. Die Zeit TrcaL berechnet sich aus den korrigierten Zeiten t, — At, wie in
Gleichung 6.1. Wie im nichsten Abschnitt gezeigt wird, 138t sich durch die Vertex-Korrektur die Be-
stimmung der Ereigniszeit wesentlich verbessern. Jedoch wird die Methode durch die Vertexauflosung
der Spurenkammern von 4 cm selbst begrenzt, worans eine Zeitunsicherheit von 0.27 ns folgt.
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6.2.9 Zusammenfassung der Zeitkorrekturen

Die vorangegangenen Abschnitie haben erliutert, welche Kotrekturen notwendig sind, um die Zeoit-
messung mit dem ZEUS- Kalorimeter zu optimieren. Dabei wurden drei Gruppen von Korrekturen
unterschieden:

¢ Ein Satz von Konstanten ist fiir alle Ereignisse giiitig und beriicksichtigt die Figenschaften des
Kalorimeters. Diese lassen sich mittels Kalibrationsmethoden bestimmen und werden berei's
online angewandt (£37475).

¢ Die Zeitantwort des Kalorimeters kann von Ereignis zu Ereignis variieren. Dies hingt vom Typ
und QOrt der Schauer ab, so daBl nur eine mittlere Korrektur angegeben werden kann, die sich
aus der Analyse vom ep-Daten ermitteln 158t. Diese Eigenschaften werden in den Kapiteln 6.4.1
und 6.4.4 genauer untersucht.

¢ Es miissen eine Reihe von Korrekturen durchgefiihrt werden, die auf nicht ideale Strahlbedin-
gungen zuriickzufhren sind und bisher erst in der Offfine-Analyse beriicksichtigt wurden.

Es sollen nun anhand der vorselektierten DIS-Daten die Ergebnisse der korrigierten Zeitmessung be-
schricben werden. In Abb. 6.20 sind die mittleren Zeiten der Kanile mit mehr als 10 Ereignissen
eingetragen. Die Projektionen zeigen, wie gut im Mittel die Zeitverschiebungen bestimmt sind. Fiir
FCAL ergibt sich eine Breite von 0.77 ns, wihrend sie fir RCAL 0.53 ns betragt. Da die Reprodu-
zierbarkeit der Eichung mit Testdaten (Laser und Ladungginjektion) noch wesentlich besser ist, ist es
méglich, dal noch kanalabhingige Differenzen bei der Messung von Teilchenreaktionen hinzukommen,
die nicht von den Kalibrationssytemen erfafit werden. In Abschnitt 6.4.1 wird darauf noch genauer

eingegangen.

Das beste Kriterivm zur Beurteilung der Zeitkorrekturen sind die Breiten der Verteilungen der Ereig-
niszeiten ory.,, , O1pc,, UNd 07y, . Sie sind maBgebend dafiir, wie eng der Schnitt auf die Ereigniszei-
ten zur Unterdriickung des Untergrundes angesetzt werden daef. Abb. 6.21 zeigt die Verteilungen der
Ereigniszeiten fiir die DIS-Daten, die einen Zeitraum von 1.5 Monaten abdecken. Eine Anpassung der
Verteilungen mit Gaufifunktionen ergibt folgende Breiten: or,.,, = 1.52 ns bzw. Orpereae = 0.75 ns,
OTecar = 225 0s und o7, = 0.67 ns. Die Breite der RCAL-Zeit ist am schmalsten. Der Grund liegt
in dem longitudinal gut fokussierten Elektronstrahl und in der guten Zeitanflssung fiir Elektrenen
(s. Kap. 6.3). Die Breite im BCAL folgt aus der relativ schlechten Zeitauflosung bei den niedrigen
Energien. die in der Regel im BCAL abgelagert werden. Die Breite der FCAlL-Zeitverteilung TEEAes
nach der Vertexkorrektur ist gegeniiber Trcar, ohne Vertexkorrektur um einen Faktor 2 verringerl.
Die Bestimmung einer globalen Ereigniszeit hat den Vorteil, daB iiber eine grofle Anzahl von Kanilen
gemittelt wird. Daher wird hier eine Breite von or,,., = 0.56 ns erreicht.
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Abbildung 6.20:

Die Zeiten individueller Kanile bei Mittelung iiber DIS-Daten: oben fiir die
zentralen Module des FCAL, uaten fir RCAL. Die Breite der Projektionen
zeigt, wie gut die Verzogerungen zwischen den Kandlen geeicht werden konnte.
Die Fehlerbalken der Punkte sind die Standardabweichungen. An den Randbe-
reichen sind sie gréfer, da dort im Mittel kleinere Energien gemessen werden.
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Abbildung 6.21: Verteilungen der Kalorimeterzeiten nach Korrekturen wie sie sich bei der

Analyse von DIS-Daten ergeben: a) FCAL-Zeit ohne Vertex- Korrektur, b)
FCAL-Zeit mit Vertex-Korrektur, ¢) BCAL-Zeit, d) RCAL-Zeit, e} Zeit bei
Mittelung Gber das ganze Kalorimeter.
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Abbildung 6.23: Parametrisicrung der Zeitanflésung als Funktion der Zellenenergic-
a) FCAL/HAC Sektionen, b) RCAL/EMC Sektionen jeweils unter Verwen.
dung von INS- Daten, c} Vergleich der cinzelnen Parametrisiorungon
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Zeitaufidsung der Kalorimeterzellen
Datentyp [ Sektionstyp || oo [ns] | & [ns-GeV] c x*/DOF | E\, [GeV]
DIS FCAL/EMC 0.37 | 1.744 2 0.007 | 0.544 £ 0.005 4.5 3.2
FCAL/HAC 0.37 | 2.193 £ 0.008 | 0.509 + 0.004 3.6 54
RCAL/EMC 0.26 [ 1.205 + 0.007 | 0.667 + 0.007 2.7 14
RCAL/HAC 0.26 1.75 £ 0.01 0.68 + 0.01 2.5 2.4
Elektronen | RCAL/EMC || 0.26 0.97 + 0.01 0.51 + 0.01 1.8 1.0

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Parametrisierung der Zeitaufidsung nach Gleichung 6.16 fiir
unterschiedliche Sektions- und Datentypen.

Deutlich ist ein Unterschied zwischen den Sektionstypen festzustellen. Die Auflésung im RCAL strebt
schneller gegen op als im FCAL. Zusatzlich haben innerhalb des Kalorimeters die elektromagnetischen
Sektionen eine bessere Avfidsung als die hadronischen Sektionen. Dieses Verhalten 148t sich folgen-
dermaflen erkliren. Bei den vorselektierten Daten handelt es sich um Ereignisse der tiefunelastischen
Streuung. Diese zeichnen sich durch ein gestreutes Elektron aus, das bei nicht zu groBien Werten von
Q? < 200 GeV? in das Riickwartskalorimeter trifft (s. Abb. 2.5). Wihrend die elektromagnetischen
Schauer nahezu prompt ablaufen, haben hadronische Schauer zusitzlich verzogerte Komponenten. Die
elektromagnetischen Schauer im RCAL werden naheza vollstindig in der EMC-Sektion absorbiert.
Die Energie in der HAC-Sektion ist hauptsichlich hadronischer Natur und verschlechtert somit die
Aufldsung. Zum Vergleich ist in Abb. 6.23¢ die Parametrisierung fiir “reine” Elektronen eingezeichnet.
Im Vorwirtskalorimeter werden die Energieablagerungen hauptsiichlich von hadronischer Aktivitat do-
miniert. Die Auflésung ist entsprechend schlechter. Zur ErhShung der Eintrige in das Diagramm 6.23a
wurden fiir das FCAL die HAC1- und HAC2-Sektionen zusammengefaft. Bei einer separaten Be-
trachtung wurde in der HAC2-Sektion eine schlechtere Auflésung gemessen als in der HIAC]1-Sektion.

Ein Vergleich der Zeitauflésung von DIS-Daten und Myonen wird im nichsten Abschnitt diskutiert.
Soll untersucht werden, inwieweit die Auflésung durch die Prozesse der Energieablagerung 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 liBt sich die Schwankung mittels
einer unabhingigen Zeitmessung des TDC korrigieren (s. Kap. 4.3.3). Dabei kann bei hohen Energien
05" = 0.22 ns erreicht werden. Es wurde eine Messung mit hoher Ereigniszahl durchgefiihrt, bei der
die Lichtintensit4t iiber das kontinuierliche Filter den niederenergetischen Bereich abdeckt. Nach der
Korrektur der Puls-zu-Puls-Schwankung wird wie fiir die Teilchendaten verfahren. Daraus ergibt sich
dir Parametrisierung in Abb. 6.24a. Zum Vergleich mit Teilchendaten werden in Tab. 6.4 die Ergeb-
nisce angegeben, die sich aus der Parametrisierung der einzelnen Photorish ren ergeben, Bemerkenswert
ist die Uh«-rvinslimmung der Aullésung zwischen Laser und Elektronenzeiten. Die Emtwicklung elek-
tromagnetischer Schauer erzeugt demnach keine zusitzlichen Beitrige zur Zeitauflosung. Um eine
von den Lichtkomponenten unabhingige Untersuchung durchzufiihren, kann die Zeitauflosung mit der
Ladungseichung untersucht werden. Wie Abb. 6.24b zeigL, ist dio Zeitanflésang der Elektronik nahezy
unabhingig von der Ladung. Unterhalb von 1 GeV allerdings ist die Anwendung der Ladungseichung
nicht mehr gecignet. Die Pulsform erfihrt eine starke Verdnderung. Dieser Bereieh kann also hier
nicht mehr die Zeitauflisung der Flektronik widerspiegol.

An dieser Stelle sol] noch einmal die Bestimmung der Ercigniszeit verdeutlicht werden, die als we-

sentliche GraBe in die Ereignisselektion, sowohl im Trigger wie anch in der Offtine Analyse, vingeht.
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Abbildung 6.24: Zeitaufidsung als Funktion der Photorihrenenergie: a) fiir Laserdaten, b) im
Vergleich mit anderen Datentytpen.

Zeitauflosung der individuellen Kanale

Datentyp | Sektionstyp JJ oo [ns] | & [ns-GeV] c x’/DOF
DIS FCAL/EMC 0.37 | 1.590 £ 0.006 | 0.478 + 0.003 6.6
FCAL/UAC 0.37 1.764 £ 0.004 | 0.462 + 0.002 6.6
RCAL/EMC 0.26 1.052 £ 0.005 | 0.524 + 0.004 5.0
RCAL/HAC 0.26 1.36 £ 0.01 0.63 £ 0.01 2.8
Elektronen RCAL 0.26 0.97 £ 0.01 0.51 £ 0.01 1.8
Laser FCAL 0.22 0.943 £ 0.004 | 0.582 £ 0.003 6.3

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Parametrisierungen der Zeitauflésung nach Gleichung 6.16 als
Funktion der Photorshrenenergie.
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Gleichung 6.1 zur Bestimmung der Ereigniszeit lautet:
Naye

2 i 'wi(E)
i=1 .

Nayio

_): wi(E)

i=1

Teat = (619)

Die Summe lauft dabei liber alle Ny, Kanile, die mindestens 200 MeV abgelagerter Energie aufweisen.
Die Gewichte w; kénnen nun anhand der Fehlerparametrisierung bestimmt werden

(6.20)

(6.21)

Zur flberprﬁfung der Giite des Mittelwerts T.,; wird die auf den Fehler o,, normierte mittlere quadra-
tische Abweichung vom Mittelwert, das x?, bestimmt

e (M50) (o2

Mit Hilfe der unvollstindigen Gamma-Funktion l‘(g,‘;—) 148t sich die Wahrscheinlichkeit berechnen,
daB eine zufillige Zahl den Wert x? iibersteigt [83, 84]. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung liegt zwi-
schen 0 und 1 und ist flach, wenn das Modell fiir die y*-Verteilung richtig gewihlt wurde. Im vorlie-
genden Fall 1aBt sich iiberprifen, ob der Fehler o,, richtig parametrisiert wurden. Konzentriert sich
die Verteilung bei 0, so wurde der Fehler unterschitzt. Ist der Fehler systematisch zu groB, werden die
Werte nahe bei I liegen. In der linken Spalte von Abb. 6.25 ist die Wahrscheinlich keitsverteilung fiir die
drei Kalorimetereinheiten FCAL, BCAL und RCAL aufgetragen'. Die Verteilungen sind einigermafien
flach. Allerdings deutet die Anhiufung bei 0 darauf hin, daB die Fehler im allgemeinen zu klein be-
stimmt werden. Es wurden verschiedene Ansitze untersucht, um die Wahrscheinlichkeitsverteilung zu
verbessern. Man kann beispielsweise annehmen, daB sich noch ein zusitzlicher Fehlerbeitrag dadurch
ergibt, daB die Zeitnullpunkte der einzelnen Photorshren noch eine Unsicherheit von 1oy =0.77 ns
fir FCAL und or,;; = 0.53 ns fir RCAL (vergl. Abb. 6.20) aufweisen. Bei einer quadratischen
Addition dieser Fehler zeigen die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen alierdings, daf die
Fehler zu groB abgeschétzt werden. Auch andere Ansitze bringen keine Verbessering, so daB die
vorliegenden Parametrisierungen den Fehler der Zeitbestimmung tatsachiich am besten beschreiben,

Die Kenntnis des Fehlers o7,,, aus Gleichung 6.21 kana fiir jedes Ereignis eine Abschiitzung geben,
wie eng die Schnittkriterien fir die Unterdriickung von Untergrund gewihlt werden kénnen, ohne
nennenswerl. Verluste der gewiinschten ep-Ereignisse. Im TLT werden nur Freignisse verworfen, wenn
sie um mehr i3 das dreifache des Fehlers (3-07,__,) von dem erwarteten Zeitmittelwert abweichen. Abb.
6.25 rechite Spalte gibt fiir die vorselektierten DIS Daten den Fehler ay,, , , 07,.,.,, wnd ay,, . Wieder.
Fs sind nur Ereignisse enthalten, die einen Mindestwert von 1 GeV fiir die Summe der beitragenden
Energien aufweisen. Aus der Abbildung ist zu erkennen, daB der Fehler in der Zeitbestimmung fiir
FCAL nnd RCAL in den meisten Fillen unterhalb 1 ns liegt. Daim BCAL kloinere Energien gemessen
werden, ist der Fehler groBer. Dennoch haben fast alle Ereignisse einen Fehler von kleiner als 2.5 ns.
Die mittleren Fehler der Freigniszeiten, die sich aus der Parametrisiernng ergeben, sind jn guter
Uheceinstimmung mit den Breiten der Verteilungen der Ereigniszeiten, die in Abb. 6.21 ermittelt

wurden,
s

'Fiir das RCAL wurden die Ergebnizse der Parametrisierung der FCAT Zeit ANRENOINIBEN .
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Wahrscheintichkelt Fehier

Fotdar dor Ervigeseah [ral
Abbildung 6.25: Linke Spalte: Wahrscheinlichkeitsverteitung zur Uberpriifung der Richtigkeit

der Zeitfehler, rechte Spalte: Fehler der Ereigniszeit fiir Energien von groBer
als 1 GeV. Es liegt jeweils der DIS-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
auerhalb des Detektors geladene Pionen erzeugt, die in Myonen zerfallen, auch Halo-Myonen genannt.
Findet das Ereignis in geniigender Entfernung vom Detektor statt, werden nur noch die Myonen
gemessen, wihrend bei Wechselwirkungen in der Nihe 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. Wihrend sie im BCAL praktisch
parallel zur Schichtstruktur verlaufen, durchqueren die Halo-Myonen das FCAL und RCAL lings der
“Turmachse”.

Fiir die Messung der Wechselwirkungen von Elektronen und Protonen stellen die Halo-Myonen einen
unerwiinschten Untergrund dar, der sich durch geeignete Selektionskriterien unterdriicken 138t. Dieser
spezielle Ereignistyp kann dennoch fiir das Verstindnis gewisser Eigenschaften des Detektors niitzlich
sein. Uber eine spezielle Trigger-Logik aus einer Koinzidenz von BCAL und Vetowand wurden 86000
Halo-Myon-Kandidaten aufgezeichnet. Davon wurden nach bestimmten Qualititsmerkmalen 30% in
der Analyse herausgefiltert [46]. Abb. 6.26 zeigt ein soiches Ereignis. Aufler der Spur des Myons
befindet sich keine Energieablagerung im Kalorimeter. Die selektierten Halo-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. Fir die Energieeichung mit Halo-Myonen sei auf {46, 47, 49)
hingewiesen.
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Abbildung 6.26: Zweidimensionale Darstellung eines Halo-Myon Ereignisses

Da Halo-Myonen synchron mit den Protonenpaketen den Detektor durchqueren, weisen sie dieselbe
Zeitsignatur wie gewShnliche Proton--Gas-Ereignisse auf, Dagegen haben aber die Halo-Myonen eine
wohldefinierte Spur und ilire Encrgieablagerungsprozesse sind wesentlich einfacher zu beschreiben
als die groBe Zah) von hadronischen Energieschauern bei Proton-Gas-Ereignissen aus Detektornihe.
Halo-Myonen eignen sich daher zur Untersuchung der Zeitabliufe im Kalorimeter. Bei der Analyse der
Halo-Myonen wurden alle in Kap. 6.2 eingefiihrten Korrekturen vorgenommen, bis auf zwei Ausnah-
men: (1.} Eine Vertex-Korrektur ist selbstverstandlich nicht moglich. (2.) Da sich die Trajektorien
von der Geometrie der ep-FEreignisse unterscheiden, wurden die Online-Konstanten der Flugzeitkor-
rektur fror wieder subtrahiert. Die nachfolgenden Ergebnisse beschrinken sich zunichst auf das
Vorwirts- und Riickwartskalorimeter.

Die Zeitauflésung der Halo-Myonen

In diesem Abschnitt solt die Zeitauflssung mit Myonen untersucht werden. Die Vorgehensweise und
der funktionale Ansatz ist wie in Kap. 6.3. EMC- und HAC-Sektionen wurden zusammengefat, da
sie unterschiedliche Energiebereiche abdecken aber die physikalischen Prozesse der Energicabsorption
identisch sind. Abb. 6.27a zeigt die Datenpunkte und die angepaBte Kurve der Zeitauflosung als
Funktion der abgelagerten Enetgie. In Tab. 6.5 sind die resuitierenden Parameter zusammengetragen.
Zundchst fallt auf, daB die GréBe oo wesentlich grofler im Vergleich zu den anderen Datentypen

{ | oq [ns] b [ns-GeV] | c
FCAL | 1.71 £ 0.02 [ 1.00 + 0.02 | 0.60 £ 0.01
RCAL | 1.91 +£ 0.02 | 1.17 £ 0.02 | 0.59 + 0.01

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Parametrisierung der Zeitaufiosung fiir Halo- Myonen
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Abbildung 6.27: Zeitaufissung fir Halo-Myonen:
a) Datenpuakte und Funktionsanpassung fir FCAL und RCAL,
b} Vergleich mit anderen Datentypen nach Korrektur von o,

ist (Tab. 6.4). In der Tat handelt es sich um eine Faltung der Zeitaufiosung von Myonen und der
Unsicherheit in ihrer Ankunftszeit. Diese ist gegeben durch die Linge der Protonenteilcheupakete,
die in der untersuchten Datennahmeperiode eine Zeitunsicherheit von etwa 1.5 ns ausmachte, wie sich
aus der Breite der Vertex-Verteilung (Abb. 6.19) ablesen 1dBt. Allerdings kann ihr nicht durch eine
Vertexkorrektur Rechnung getragen werden.

Bemerkenswert ist auch der Unterschied in o, zwischen FCAL und RCAL. Im Gegensatz zu den
Messungen mit ep-Eseignissen, ist fir Halo-Myonen die Zeitauflésung im FCAL besser als im RCAL.
Der Grund liegt in der Geomettie der Ereignisse. Im FCAL trifft das Myon von der Stirnseite in das
Kalorimeter, wihrend es im RCAL von der Riickseite durch das Kalorimeter fliegt. Wie wman sich
anhand der Formel 6.26 aus dem néchsten Abschnitt veranschaulichen kann, sind die Variationen der
Gesamtstrecke aus Teilchenbahn und Lichtweg im RCAL grofer.

Um einen graphischen Vergleich der Zeitauflssung fiir Halo-Myonen mit den Parametrisierungen von
Kap. 6.3 zu ermoglichen, wurde der Effekt der Protonenpaketlinge durch die Annahme von a, =
0.26 ns fiir FCAL subtrahiert. In Abb. 6.27b sind die Parametrisierungen im Vergleich zu sehen, Wie
erwartet, ihnelt die Parametrisierung fiir Myonen sehr stark der fiir Elektronen und damit auch der
fiir Laserpulse.

Fiir alle Photorchren, die mehr als 10 Ereignisse enthalten, wurde mit obiger Parametrisierung die
mittlere Zeit durch fehlergewichtete Mittelung bestimmt?. Diese Mittelwerte sind in Abb. 6.28 nach
Sektionstyp getrennt aufgetragen. Die Zeitmittelwerte der fiinf Sektionstypen unterscheiden sich
stark. Sie ergeben sich aus der Summe der Flugzeit eines Myons bis zum Erreichen der eutsprochen-
den Sektion und der Laufzeit des Lichts innerhalb der Lichtleiter bis zur Photokathode. Zum Beispiel
betrigt die Differenz von FCAL/EMC zu RCAL/EMC 10 ns, wie es nach Gleichnng 6.2 zu erwarten
ist®. Die Sektionstypmittelwerte konnen als Flugzeitkorrekturen fyor fiir Halo- Myouen eingesetat
werden. Dadurch ist es moglich, ebenfalls eine globale Ereigniszeit einzufiihren. In Abb. 6.29a ist

2 Anfgrund der speziellen Triggerbedingung wurden nur Ereignisse im inBeren Bereich von FCAL und RCAL Remessen
3 Die kleine Abweichung riihrt daher, daB bei der Justiertng von trpR giosar Mit ep-Ereignissen anch iber die NAC
Sektionen gemittelt wird (Kap. 6.2.6)

4. Anwendungen der Zeitsressung 113

s * E
3% IBE
225 L2 E
w 20 «15
s ob
5 5 F ‘
0 3 . o E
-15 -5 5 15 =15 -5 5 15 -15 -5 5 15
Zelt [ns)
L ]
=35
F31
¥ 25
= 20
15
10
[}
0

0 . -
20 -0 0 10 -20 -10 0 10
Zeit [ns] Zeit[ns]

Abbildung 6.28: Verteilungen der mittleren fehlergewichteten Photorohrenzeit fiir Halo My-
onen in den verschiedenen longitudinalen Sektionstypen
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Abbildung 6.29: a) Globale Ereigniszeit fir Halo-Myonen, b) Korrelation zwischen FCAL- und
RCAL Zeit
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diese Zeit (iir alle Freignisse zu sehen. Damit kann die Ereigniszeit mit cinem Fehler von 2.2 ns an-
gegeben werden und eignet sich somit zur Charakterisierung von Halo Myou Ereignissen aber anch
von Strahl- Gas -Ereignissen, da die so berechnete Zeit fiir ep Ereignisse verschohen ist. Unter Ver-
wendung der iiblichen Online-Kotrekturen hitte die Verteilung der lalo Myonen Zeit eine Dreite
von 5.5 ns. In Abb. 6.29 ist zusitzlich zum Maximum noch eine uin etwa 19 ns verschobene zweite
Echebung zu erkennen. Es handelt sich hier um Satellitenpakete des Protonenstralils, die. ihnlich den
Elekronensatelliten, von der 52 MHz Beschleunigungsfrequenz der Kavititen hervorgerufen werden.
Daf es sich hierbei tatsichlich um Halo-Myonen handelt, zeigt sich auch, wenn die Ereigniszeiten fir
FCAL und RCAL getrennt berechnet und wie in Abb. 6.29b gegeneinander anfgetragen werden. Die
Zeiten Tycar und Treae sind gleichermaflen verschoben.

Halo-Myonen im BCAL

In einer unabhingigen Analyse [85] wurden die Zeiten der Halo-Myonen im BCAL analysiert. Da-
bei wurden allerdings die Flugzeitkorrekturen (tyor) fiir ep-Wechselwirkungen nicht subtrahiert.
Als Folge daraus ist kein linearer Zusammenhang zwischen der Zeit der BCAL-Zelle und ihrer Z-
Koordinate zu erwarten. Aus geometrischen Uberlegungen folgt allerdings, daB der Zusammenhang
nach folgender Gleichung gegeben sein mus:

z zZy?
BCAL =2 _ hidl 2
L, pa (c) +T2., (6.23)
wobei 7. proportional zur Signallaufzeit ist, die wegen des zylindrischen Aufbaus des BCAL fiir jeden
Sektionstyp eine Konstante darstellt. In Abb. 6.30 wurde eine Funktion nach Gleichung 6.23 fiir die
Sektionen HAC1 und HAC?2 angepalt, wobei T, der zu bestimmende Parameter war. Die Funktion
beschreibt die Datenpunkte sehr gut. Zum Vergleich mit den Ergebnissen im FCAL und RCAL soll

2
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Abbildung 6.30: Zeitmessung mit Halo-Myonen in den Sektionen HACI und HAC? des BCAL.
Eine Funktion nach Gleichung 6.24 wurde an die Punkte angepaflt.

die GroBe ATHACH! = Ty, o — Tyac; betrachtet werden, die sich aus der Funktionsanpassung zu
ATHACH = _2 06 ns ergibt. Da diese Differenz nur auf die Laufzeiten des Lichts zuriickzufiihren ist,
1ift sie sich auch berechnen. Sie setzt sich aus der Laufzeit im Szintillator (ts,,,,) und der Laufzeit

6.4 Anwendungen der thmo.«;suug —_ l_l,‘r’

im Wellenlingenschicher (tw;s) zusammen. Letzere wurde in den Zeitkalibrationskonstanten hereits
unter Annahme der Lichtgeschwindigkeit ¢ abgezogen und muB daher hier wicder beriicksichtigt werden
(ﬁw s. Gl. 6.12). Somit ergibt sich die Gleichung

agren o Blmon e ey e e (6.21)
Alyaciz + 'ALSnM + adiacn (6.25)
c 2 V5,0
= -211lns.

Die Langenunterschiede im Szintillator! zwischen den Sektionen HAC1 und HAC2 betragen Alg,n =
2-4.5 cm, die Geschwindigkeit wird mit vg,,,, = 13.5 cm/ns angenommen (s. Kap. 6.4.3). Die Lauf-
zeitunterschicde in den Wellenlingenschiebern A!a':gz/l = —3.9 ns werden trotz ilirer elwas unter-
schiedlichen Geometrie aus der Myonen-Messung im FCAL tGibernommen (Abb. 6.28). Das Ergebuis
in Gleichung 6.24 von ~2.11 ns stimmt mit der Messung von ATFACY? = _2.06 us aus Abb. 6.30
ausgesprochen gut iberein. Halo-Myonen sind demnach geeignet, die Laufzeiteflekte des Lichts in

den optischen Komponenten des Kalorimeters zu untersuchen.

6.4.2 Die Laufzeiten in den Wellenlingenschiebern

Eine Anwendung der Zeitmessung von Halo-Myonen besteht in der Untersuchung der Lichtlaufzei-
ten der Wellenlingenschieber. Zunichst sollen anhand eines vereinfachten Modells die Abliufe der
Lichtausbreitung in den Wellenlingenschiebern ertiutert werden. Stellt man sich vereinfacht vor, daB
die gesamte Energieablagerung in der Mitte einer Sektion stattfindet, so wird sich das im Szintilla-
tor erzeugte Licht zem Wellenlingenschieber hin ausbreiten. Dort wird es zunichst absorbiert und
anschlieBend mit einer groBeren Wellenlinge wieder isotrop emittiert. Die Wellenlingenschicher ha-
ben die Form einer langen Platte, in der sich das Licht durch Totalreflexionen aushreitet. In Abb.
6.31 ist ein Wellenlingenschieber der FCAL/HACI1-Sektion skizziert, an dem dic im folgenden ver-
wendeten Abkiirzungen abgelesen werden kénnen. Die einre Hilfte des Lichts wird sich in Richtung

Lichtfaserkopplung

Abbildung 6.31: Schematische Darstellung eines Welleniangenschiebers dor FCAL/HAC)
Sektion

der Photorshre ausbreiten, die andere Hillte in die entgegengesetzte Richtung, wird dort mit einem
Reflexionskoeffizienten p zuriickgestrahlt und beleuchtet ebenfalls die Photorshre. Darans ergeben
sich bei der Zeitmessung zwei Beitrage, die aufgrund ihres Weges Lg;,..; und Leept = Lgeett + Laggin
eine unterschiedliche Laufzeit haben. Die Lichtintensititen sind um e-£/* abgeschwicht, wobei A die
Abschwichlinge ist. Die gemessene Zeit t, eines Myons berechnet sich aus cinem gewichteten Mittel

Die Lingenunterschiede im Srintiliator tauchen nor im BCAL avf. Im FCAL und RCAL haben alle Szintillatoren
aufgrund der nichtprojcktiven Geometrie die gleiche Breite
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der beiden Komponenten Ly, . und L,

t, = L“'""e-k“*‘n +P'Lnll‘c-&fn L.

T ol (e TRy TN
Dabei st t1oy die Zeit, die ein Halo-Myon zum Erreichen der Zellenmitte bendtigt. Setzt man etwa
fir FCAL den Zeitnullpunkt beim Eintritt des Myons in die KalorimeterstirnRiche, so gilt bei einer

Gesamttiefe eines Kalorimeterterms von Le,,., und mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ als Teilchenflug-
geschwindigkeit

(6.26)

thor = E'ﬁ'—# (6.27)
Zum Vergleich dieses Modells mit MeSdaten, muB der Tatsache Rechnung getragen werden, daB die
Eichung des Zeitnullpunkts der einzelren Kanile mit dem Laser durchgefiihrt wurde. der etwa 7 cm
von der Photordhre entfernt die Lichtpulse einkoppelt (Abb. 6.31 ). Das blaue Laserlicht wird eben-
falls konvertiert und isotrop emittiert. Ein Beitrag gelangt direkt zur Photorshre, wihrend der andere
Beitrag zweimal die Lichtleiterplatte durchliuft. Dabei muf er zweimal die Verengung zwischen Licht-
leiterplatte und dem Wellenldngenschieberhals durchlaufen, die das Licht jedesmal um den Faktor x
abgeschw&cht. Die Zeit bei Laser-Ereignissen berechnet sich daher aus

2Lwispxle” Ly

Ligser = r . (6.28)
' »w‘{,-(l+px7e‘_L“""')
Der zu bestimmende Wert ist damit .
£ =ty — gy - {6.29)

In einer groben Niherung kann fir L, .. und L,.4: der Abstand von Zellmitte bis zur Photorshre
verwendet werden. Dann mu8 eine effektive Geschwindigkeit vy{s angenommen werden, die man aus
Geometrieliberlegungen zu »;‘.,',!_, = vwis/r = ¢/n? & ¢/2 abschitzen kann (nw, s = 1.49). Es zeigt
sich jedoch [85], dafl die Unsicherheiten in den Parametern, besonders in der mittleren Ausbreitungs-
geschwindigkeit zu groB ist, um quantitative Aussagen zu machen.

Durch eine einfache Monte-Carlo-Simulation kénnen die Lichtwege Lg, .1, bzw. Loy fiir einzelne
Photonen simuliert werden [49], woraus sich anschlieBend die eflektive Geschwindigkeit vil/s be-
rechnen 138t. Der Ursprung der generierten Photonen wird homogen iiber den aktiven Bereich des
Wellenlingenschiebers verteilt. Die Startrichtung hat eine isotrope Wahrscheinlichkeit. und der Wel-
lenlingenschieber wird als rechteckiger Kasten simuliert. Jedes Photon erreicht nur dann die Pho-
tordhre, wenn es auf ihrem Weg nicht durch eine der folgenden Bedingungen verloren geht:

o das Photon trifft auf die Oberfliche des Wellenlingenschiebers mit einem Winkel a zur Ebene
grofer als der kritische Winkel der Totalreflexion (sin(x /2~ a) > 1/n);

¢ das Photon wird entsprechend dem Reflexionskoeffizienten p an der Endkante des Wellenlingen-
schiebe.s nicht reflektiert;

o die Weglinge des Photons iibersteigt eine maximale Weglinge, die individuell fiir jedes Photon
mittels eines Zufallsgenerators und der Absorptionsvorschrift #=* bestimmt wird:

o mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 —x iiberlebt das Photon nichl die Verengung am Wellenlingen-
schieberhals.

Fiir jedes Photon, das die Photorshre erreicht, wird aus seiner Weglinge und der Geschwindigkeit
twis = c/n die Zeit bestimmt. Die ermittelte Zeit ergibt sich aus dem Mittelwert der Photonen
Zoiten addiert mit der Flugzeit des Myons. Bej der Simulation der Laserphotonen ist das Vorgehen
identisch. Lediglich der Ort der Lichterzeugung ist in der Nihe der Photoréhre fixiert
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Zum Vergleich mit den MeBdaten wurde die Simulation unter verschiedenen Bedingungen fiir jeweils
100000 Photonen durchgefithrt. Zum einen wurde die Geometrie der Wellenlangenschieber verindert,
um die verschied Sektionstypen zu beschreiben. Zum anderen wurden unterschiedliche Werte
fir die Absorptionslinge A angenommen. Diese sind zwar zum Teil gemessen worden, unterliegen
aber starken Kanal zu Kanal Schwankungen (51]. Der Grund liegt in der Abhingigkeit der gemes-
senen Absorptionsiinge von der Qualitat der Lichtleiterplatten, insbesondere ihrer Kanten [86]. Die
Ergebnisse werden hier daher fiir ein Intervall von [Amin = 140¢m, Ap,, = 260 cmj angegeben. Der
Reflexionskoeffizient wurde zu p = 0.92 [87) und der Transmissionskoeffizient am Wellenlingenschie-
berhals zu x = 0.7 gesetzt. In Tab. 6.6 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Fiir ein Vergleich mit
der Messung der Halo-Myoren sind nicht die absoluten Laufzeiten von Bedeutung, sondern die Lauf-
zeitunterschiede AT zwischen den Sektionen. Die zweite und dritte Spalte enthalten die Frgebnisse
der Simulation fiir die minimalen und maximalen Zeitdifferenzen (Bminy Bmax)- In der vierten Spalte
stehen die Ergebnisse aus der Messung mit den Halo~Myonen (Abb. 6.28) zur Gegeniiberstellung. Die

AT Apin Anax Ahato
Tremc—Trract || ~0.42ns | 40.74 ns || —0.48 ns
Truact—Teuacs || #1.17 05 | 41.95ns || +1.77 ns
TRBMC_TRHACI +2.40 ns | 43.35ns {{ +1.95 ns

Tabelle 6.6: Resultate der Zeitverschiebungen im Lichtleiter zwischen den Sektionstypen
fir eine Modellrechnung und fir Messungen mit Halo-Myonen

Simulation kann das Verhalten der Daten einigermaBen gut wiedergeben, obwoh! nicht alle Finzelhei-
ten der Lichtleitung und —reflexion, wie etwa Unebenheiten der Oberflichen, beriicksichtigt wurden.
Zusatzlich hingen die Ergebnisse stark von dem Parameter  ab, der in Gleichu ng 6.28 quadratisch
eingeht. Der angenommene Wert kann nur als grobe Abschitzung betrachtet werden. Aus der Simula-
tion wird dennoch klar, dafl der groBe Bereich der im Experiment vorzufindenden Abschwichlingen X
eine starke Unsicherheit in dem Vergleich der Zeiten Laser/Teilchen mit sich bringt. Als Konsequenz
daraus kénnen die mit dem Laser bestimmten Zeitverschiebungen einen systematischen Fehler von bis
zu 1 ns aufweisen, Die verbleibenden Diskrepanzen der Zeitverschiebungen von 0.77 ns im FCAL haw.
0.53 ns im RCAL bei der Betrachtung von DIS-Ereignissen (Abb. 6.20) unterstiitzen diese These.

Aus der Simulation [38t sich ableiten wie groB die effektive Ausbreitungsgeschwindigkeit sy, ist und
insbesondere, ob sie sich durch ¢/n? approximieren I5ft. Zu diesem Zweck wird in einer weiteren
Simulation nur der direkte Beitrag bericksichtigt. Die aus der Simulation bestimmte Geschwindigkeit
hangt von der Lange des Wellenlingenschiebers ab. Auch eine Abhingigkeit von der Ahschwichlinge A
wurde festgestellt. Fiir die im Kalorimeter vorhandenen Geometrien und dem angenommenen Bereich
der Abschwichlingen beteigt die mittlere Geschwindigkeit vws = 16.8 cm/ns mit cinem Fehler von
2%. Bei der Simulation einer unendlichen Abschwichlinge (A = o0) wird eine Gieschwindigket von
YLs = 13.4 £ 0.2 cm/ns ermittlet, die gerade dem Wert ¢/n? = 13.5 cm/ns entspricht.

Zusammenfassend ist also eine Zeitmessung mit Myonen eine gute Methode, um die Laufzeiten in
den Wellenlingeaschiebern zn messen. Aufgrund der starken Kanal zn Kanal Variation der offok-
tiven Ahsorptionslinge kann cine Diskrepanz von 1 ns in der Zeithestimmang zwischen Laser  und

Teilchendaten auftreten. Aus einer Modellrechnung kann eine mittlere effektive Lichigeschwindigkeit
von vilfs = 16.8 em/ns £ 2% im Wellentingenschieber angenommen werden.
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6.4.3 Der Lichttransport im Szintillator

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwieweit der Lichttransport in dea Szintillatoren des
F/RCAL die Zeitmessung beeinfluBt. Die Abklingzeit des Szintillators befindet sich im Hereich oini-
ger Nanosekunden [76], wilirend die Abschwichlinge ungefshr A, .o, = 41 cm betrigt. In FCAL und
RCAL haben die Szintillatoren in den HAC Sektionen alle die gleiche Dimension von 20 x 20 em?.
Nur die EMC-Sektionen sind hall; (RCAL) bzw. ein Viertel so breit {(F/BCAL).

Wird zum Beispiet durch ein Myon mittels lonisation im Szintillator Licht erzeugt, so breitet sich das
Licht isotrop aus, wird aber wegen der geringen Dicke (2.6 mm) nach wenigen Millimetern ausschlicB-
lich iiber Totalreflexionen transportiert. An zwei gegeniiberliegenden Kanten des Szintillators wird
das Licht von den Wellenlangenschiebern ausgelesen. Abhingig von der Position der Lichterzeugung
(X-Koordinate) werden aufgrund der Abschwichung unterschiedlich groBe Intensititen an den beiden
auslesenden Photorshren gemessen. Die relative Energiedifferenz

Eren — Lipight
Eimpag = ———120 6.30
et Erege + Epipn (6.30)
ist daher eine Mab fiir die X -Position der Lichtreaktion. In Abb. 6.32a sind die Parametrisierungen
fiir die Beziehung zwischen Teilchenort und E;myq eingezeichnet [88]. Im Bereich von +0.1 ist ein fast
lineares Verhalten zu erkennen. Messen beide Kanile die gleiche Energie, so fand die Energieablage-
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Abbildung 6.32: a) Parametrisierung der X -Koordinate eines Teilchens als Funktion von
Eimpar, b) Zeitdifferenz einer Zelle als Funktion von E;yar

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 At = lipy = 1,440 und der X ~Koordinate zu erwarten und damit auch eine Korrela-
tion zur relativen Energiediflerenz Ejmnioi. Diese Korrelation wurde fiir drej verschiedene Datentypen
{Myonen, Hadronen und Elektronen) untersucht. In Abb. 6.32b ist Ateenr gegen e aulgetragen
und mit einer Geraden angepaft. Die Steigung fiir die Hadronen ist gestrichelt eingetragen. Sie ist
etwas steiler als fiir Myonen, da bei Hadronen kleine Energien fiir eine Verschiebung der Zeil verant-
wortlich sind (siehe Kap. 6.4.4).

Fiir Elektronen stimmt die Steigung zwar weitgehend mit der von Halo-Myonen iiberein. Allerdings
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sind die Datenpunkte wm ctwa 0.4 ns zu spiteren Zeiten verschoben. Bei ausgeglichener Fnergie,
messen die Kandle auf heiden Seiten also unterschiedliche Zeiten. $er Grund liegt wahrscheinlich
darin, daB bei der Wahl der untersuchten Zellen auf Photorshren nahe des Strahirohres zuriickge-
griffen werden muBte. Dahei ist es maglich, daB die zum Strahl gewandten Wellenlingenschieber
direkter Strahlung von Sekundirieilchen oder Synchrotronstrahlung ausgesetzt sind. Diese stéren das
Verhiltnis aus Energie- und Zeitdilferenz [89}.

Zur Abschitzung der Lichtausbreitungsgeschwindigkeit in den Szintillatoren lassen sich ans oben ge-
nannten Griinden nur die llalo-Myonen verwenden, insbesondere weil diese Teilchen nicht aufschavern.
Aus der Steigung in Abb. 6.32b und der dazugehérigen Ortsbestimmung aus Abb. 6.32a kann die Ge-
schwindigkeit ermittelt werden zu ng, e = 1743 cm/ns. Dieser Wert stimmt genau mit der mittleren
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts itn Wellenlingenschieber aus der Modellrechnung iiberein.

6.4.4 Die zeitliche Entwicklung von Schauern im Kalorimeter

In Kap. 3.2.3 wurden die Abliufe bei der Entwicklung hadronischer Schauer in einem Uran-
Szintillator-Kalorimeter beschrieben. Durch die Wah! des Urans als Absorber und des Szintillators als
aktives Medium kann im ZEUS-Kalorimeter Kompensation erreicht werden (e/h = 1). Im Uran fithrt
die grofe Zahl der entstehenden Neutronen zu verzigerten Schauerkomponenten. In diesem Kapitel
soll untersucht werden, inwieweit diese Beitrige zu messen sind, und ob sich systematische Zeitun-
terschiede bei der Schauerausbreitung zwischen hadronischen und rein elekiromagnetischen Schauern
feststellen lassen.
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Abbildung 6.33: Gemessene mittlere Zellenzeit als Funktion der Zellenenergie fiir verschiedene
Datenty pen: vorselektierte DIS-Daten in a) FCAL/HAC und b) RCAL/EMC,
¢) selektierte Elektronen im RCAL/EMC und d) Laserlicht, wobei die Ener-
gieskala mit 2 multipliziert wurde, da die Kanile cinzeln betrachtet werden.
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Das Auftreten von spiten Schauerkomponenten konnte bereits mehrfach experimentell nachgewiesen
werden {36]. Bei Messungen im Teststrahl mit einem ZEUS-BCAL -Modul wurden ausgiebige Unter
suchungen zum Zeitverhalten von Laserdaten, Flektronen und Pionen durchgefithrt (35). Mil einer
eigens dafiir entwickelten Elekironik konnte die Kalorimeterantwort in Abstinden von 18 ns iiber ein
Zeitintervall von 4 ps beobachtet werden. Es wurde eine qualitative Ubereinstimmung mit den Vor
hersagen aus Abb. 3.8 festgestellt. Aus diesen Untersuchungen wurden Vorhersagen fiir die bei ZEUS
eingesetzte Elektronik mit einer effektiven Integrationszeit von 130 ns abgeleitet, die nun dherpriift
werden sollen.

In einem ersten Sel ritt wurde untersucht, wie sich die mittleren Zeiten fiir verschiedene Dateatypen
als Funktion der Energie verhalten. Zur gleichzeitigen Darstellung mehrerer Kalorimeterzellen warden
noch verbleibende Zeitnullpunktsdifferenzen zwischen den Kanilen ausgeglichen. In logarithmischen
Energieintervallen wurden die Energien und ihre dazugehdrigen Zeiten wie in Kap. 6.3 gemittell, Abb.
6.33 zeigt die Ergebnisse in einem Energiebereich bis 20 GeV. Die Abb. 6.33a und 6.33b geben das Ver-
halten der DIS-Daten fiir die FCAL/HAC- und die RCAL/EMC-Sektionen wieder. In FCAL/HAC
ist eine starke Zeitverzigerung bei niedrigen Energien festzustellen. Bereits bei 1 GeV betrigt die
Zeitverschiebung mehr als 2.5 ns, bei 500 MeV sind es sogar 4 ns. Im RCAL/EMC ist ebenfalis eine
Verzdgerung bei kleinen Energien festzustellen, wenn auch bei weitem nicht so drastisch. Bei 1 GeV
sind die gemessenea Zeiten um etwa 1 ns verzogert, bei 500 MeV kommen nur noch 0.3 ns hinzu.
Fiir 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

teet = toa + %

angendhert, wobei #,,,¢ nnd r die zu bestimmenden Parameter sind, und E die Energie in GeV ist. Die
Parametrisierungen sind anschlieBend in Abb. 6.34 gemeinsam mit einer linearen Energieskala darge-
stellt. Dabei fallt auf, da8 sich die Elektronen im RCAL/EMC schr &hnlich zu den DIS-Freignissen in

(6.31)
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Abbildung 6.34: Vergleich der Zellenzeit als Funktion der Energie fir verschiedene Datensatze.

demselben Sektionstyp verhalten. Dies ist auch zu erwarten, da die Eintrige in Abb. 6.33b im wesent-
lichen von gestreuten Elektronen stammen. Die Laserdaten zeigen keine nennenswerte Verschiebung
bei kleinen Energien. Daraus I4Bt sich folgern, daB keine Zeitverschiebungen durch Prozesse im Wel.
lenlangenschieber und durch die Austeseelektronik bzw. die Rekonstruktionsalgorithmen hervorgernfen
werden, Die starken Zeitverzégerungen in der HAC -Sektion sind somit auf dic spaten Komponenten
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der Iladronenschaner zuriickzufiikren. Da sich die Neutronen weiter vom Schauermaximum entfernen
und dann nur noch wenig Energie ablagern, werden dic encrgieirmeren Zellen starker durch die spiten
Schauerkomponenten geprigt.

Es schlieBt sich die Frage an, inwieweit die Zeitverzogerungen die Datennahme becinflussen. Wenn
beispielsweise die Ereigniszeiten von der abgelagerten Energie abhingen, wird auch der Trigger bei ei-
nemn Schnitt auf die Zeit unterschiedliche Akzeptanzen bei unterschiedlichen Energien haben. In Abb.
6.35 sind dic Ereigniszeiten Tycar, und Treay, als Funktion der Energie Ercar, und Epcar, dargestellt.
Insgesamt kann festgestelll werden, daf sich die Zeitverschiebungen in einem Bereich von weniger als
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Abbildung 6.35: Ereigniszeiten als Funktion der Energie: a) und b) DIS-Daten, c) Elektronen
im RCAL

1 ns abspielen. Dies ist auf die fehlergewichtete Zeitmittelung zuriickzufiihren, die Zellen mit kleinen
Energiebeitrigen. also spaten Zeiten weniger wichtet. Bei kleineren Schatwerenergien werden diese
Zellen durch den Energieschnitt von 200 MeV sogar vollstindig unterdriickt. Der abweichende Verlauf
der RCAL-Zeiten ldBt sich wahrscheinlich mit der Uberlappung von hadronischer und elektromagneti-
scher Aktivitat begriinden, da bei kleinen Energie der relative Anteil hadronischer Aktivitit zunimmt.
Betrachtet man ausschlieBlich die Zeiten der Elektronenschauer, so ist keine systematische Struktur
2u erkennen (Abb. 6.35c). Die hier betrachtete Energieabhingigkeit der Zeitbestimmung ist sicherlich
ein begrenzender Faktor fiir die Auflésung der Ereigniszeit.

Nachdem das Auftreten von spiten Schaverkomponenten bestitigt wurde, soll ihre Verteilung inner-
halb eines Schauers untersucht werden. Dabei soll vor allem der Unterschied zwischen hadronischen
und elektromagnetischen Schavern hervorgehoben werden. Zur weiteren Vorgehensweise wurden aus
dem DIS-Datensatz Hadronen-Cluster und Elektronen- Cluster selektiert. Dazu wurden Algorithmen
verwendet. die Zellen zu einem Cluster zusammenfassen, bei dem alle Energiegradienten zu einem
gemeinsamen Energiemaximum hinzeigen (5]*. Es wurden nur diejenigen hadronischen (h) und elek-

*Fs wurden die Algorithmen ISLANDS {Hadronen) und LOCAL (Elekironen) verwendet.
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tromagnetischen (e) Cluster beriicksichtigt, die folgenden Kriterien geniigten:

¢ cine Mindestenergie pro Cluster von 5 GeV (h, ¢),
o eine Mindestzahl von 5 beitragenden Kalorimeterellen (h),
¢ ein maximaler Abstand des Schanermaximums von 30 cm zum Strahlrohr (h),

o gLruc. < 9.8 zur Unterdriickung von Elektronen (h),
HAC) 3

¢ ein Schnitt auf die Zeit des Clusters (h: |T,,,| < 10 ns, e: {Tetus] < 5 a5) zur Unterdriickung von
Untergrund.

Die Untersuchung konzentriert sich auf das Zeitverhalten der Cluster-Zellen in Bezug auf den Ab-
stand zum Cluster-Mittelpunkt. Der Cluster-Mittelpunkt der Hadronenschauer wird dabei aus einer
energiegewichteten Mittelung der zugehdrigen Zellenschwerpunkte bestimmt, fiir die Elektronen wird
ein komplizierterer Algorithmus verwendet [88]. Fiir jede Zelle wird die Zeit, die Energie und der
Abstand d..; vom Zellenmittelpunkt zum Schauermittelpunkt bestimmt. Abb. 6.36 veranschaulicht
die Definition fiir d..y; in einer zweidimensionalen Projektion. Um zunichst einen Uberblick iiber die

Abbildung 6.36: Definition des Abstands d,.; von einer Kalorimeterzelle bis zum Mittelpunkt
eines Energie-Clusters.

Energieverteilung innerhalb eines Schauers zu geben, sind in Abb. 6.37 die Energiebeitrige der einzel-
nen Zellen als Funktion ihres Abstandes zum Schauermittelpunkt d, .y dargestellt. Dabei ist fiir jede
Zelle eines Schauers der relative Energieanteil Erel der Zelle zur Gesamtenergie des Schauers E,u,,,,.
in Prozent aufgetragen (E(fj, = ;5wi-) 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 zenehmendem Abstand vom Schauermaximum rasch ab. Die zentrale Zelle enthilt
oft schon den Grofiteil der Schauerenergie (> 60%). Die Beitrige der Zellen mit einem Abstand von
mehr als 15 em sind auf benachbarte Schaver und Rauschen zurickzufiihren und konnten vom Clu-
ster-Algorithmus nicht separiert werden. Der hadronische Schauer ist wesentlich breiter und enthilt
noch Energieanteile bei groBer Entfernung. Allerdings muB bei diesen Daten beriicksichtigt werden,
daB es sich nicht um Schauer einzelner Hadronen handelt, sondern um Teilchenjets, bei denen nicht
jedes Teilchen als separater Schauer aufgeldst werden kann.

In einem nichsten Schritt soll untersucht werden, wie sich die gemessenen Zeiten innerhalb eines
Schauers bei zunehmendem Abstand vom Schauermittelpunkt verhalten, Dazu miissen die Zeitnull-
punkte umdefiniert werden, so daB der Zeitnullpunkt im Schauerzentrum liegt. Die zum Schauer
gehirenden 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 Wellenlangenschiebern
aus der Analyse der Halo-Myonen beriicksichtigt. Abb. 6.38 zeigt das Ergebnis fiir die beiden Schau.
ertypen. Neben der mittleren Zeit als Funktion des Abstands d..nt sind die Haufigkeitsverteilungen
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Abbildung 6.37: Relative Energieverteilung Ef¢) als Funktion des Abstands in Hadronen- und
Elektronen-Cluster: a) lineare Energieskala, b) logarithmischer Energieskala.
Die Struktur in der Verteilung der elektromagnetischen Schauer bei 9 cm und
12 cm ist auf den Ubergang zwischen den Zellen zuriickzufiihren.
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124 Kapitel 6. Die Zeitmessung mit dem ZEU'S - Kalorimeter

in der Zeit-Abstands-Ebene dargestellt. Dunklere Bereiche bezeichnen eine logarithmische Zunahme
der Hiufigkeit. Es sind deutliche Unterschiede zwischen den beiden Schauertypen zu verzeichnen.
Wihrend bei den Elektronen eine maximale Zeitverzigerung von knapp 2 ns auftritt, wird bei Hadro-
nenschauern eine Differenz vor etwa 4 ns nach 30 cm gemessen.

Noch deutlicher witd das Zeitverhalten, wenn lediglich Zellen mit einem bestimmten relatjven Ener-
gieanteil E7) betrachtet werden. Fiis 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 berficksichtigt. Betrachtet man im oberen Diagramm der Abb. 6.39 ausschiieBlich Zellen mit
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Abbildung 6.39: Zeitverhaiten in Hadronen-Cluster als Funktion des Abstands d..u zum Ener-
giemittelpunkt fiir verschiedene relative Energiebeitrige Ere.

E7sy < 2%, so ist eine starke Verzogerung festzustellen. Bei 30 cm sind diese Zellen um 8 ns spiter als
die mittlere Zeit des Schauers. Bei noch gréBeren Abstinden verringert sich die Verzogerung wieder
etwas. Darauf soll spiter noch eingegangen werden. Mit zunehmendem Energieanteil macht sich die
Zeitverzogerung weniger bemerkbar. Werden Zellen betrachtet, die 20% und mehr der Gesamtenergie
des Schauers enthalten, 50 ist nur noch einer kleiner Anstieg der Zeit zu verzeichnen, der wahrschein-
lich auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Sekundirteilchen zuriickzufiihren ist. Wie bereits in Kap.
3.2.3 vorausgesagt, sind in den Randbereichen der Schauer iberwiegend niederenergetische Anteile von
fast thermischen Neutronen anzutreffen, die sich durch sine verzogerte Zeit auszeichnen.

Bei der hier durchgefithrten Analyse darf allerdings nicht vergessen werden, daB sich die Schauer aus
mehreren primiren Teilchen innerhalb Jets zusammensetzen, sich also mehrere Schauer iiberlappen.
Dieses wird auch deutlich, wenn bei der Untersuchung des Zeitverhaltens zusitzlich die EMC - Zollen
beriicksichtigt werden. Dann nehmen die Zeiten bei groBeren Abstinden wieder deutlich ab. Dar-
aus folgt, dab frilthere Zeitkomponenten in die Mittelung eingehen, die nicht von demselben Schauer
stammen kdnnen. Benachbarte Teilchen fiihren also zu (berlappung der Schaner, ohne von dem
Algorithmus zur Identifikation der Schauer erkannt zu werden. In der Tat haben Jets eine hohe
Teilchendichte, besonders bei kleinen Polar-Winkeln 9, wie sie bei dem betrachteten Datensatz iiber.
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Abbildung 6.40: Zeitverhaiten in Elektronen-Cluster als Funktion des Abstands d,,;; zum Ener-
giemittelpunkt fir verschiedene refative Energiebeitrige ETS).

wiegend auftreten. Da nut ein Abstand des Schauermaximums von 30 cm zum Strahlrohr gefordert
wurde, ist auch ein Effekt aus der Uberlappung mit dem Zuschauverjet zu erwarten.

Zum Vergleich ist in Abb. 6.40 das Zeitverhalten der Elekironen aufgetragen. Es ist keine cindentige
Zeitverschiebung mit zunehmendem Abstand festzustellen. Fiir eine prompte Schauerentwicklung
ist dies anch nicht zu erwarten. Die Schwingung in der oberen Abbildung ist aufl den hergang
zwischen den Zellen zuriickzufiihren, bei dem Schauerprodukte direkt im Wellenlingenschieber Licht
erzeugen. Allerdings ist zu bemerken, daB die Zeit unabhingig von der Zellenposition bei kleiner
Energie zanimmt. Bej Zellen, die weniger als 5% zur Elektronenenergic beitragen, ist beispiclsweise
eine Verschiebung von 2 ns zu beobachten. Wakrscheinlich wird durch die Obetlappung mit den
Signalen des Uranrauschens oder benachbarter hadronischer Aktivitit die Zeit verziygert, was sich
allerdings nur bei kleinen Energien bemerkbar macht. Der Beitrag von Untergrund zeigt sich auch
darin, daB in einem Abstand oberhalb 20 cm immer noch Energiebetrige zum Cluster linzagerechnet
werden, obwohl dort die Energien von Elektronenschauern schon weit unter 1%, hetragen iniiten.

Zusammenfassend wurde cine Zeitverzogerung der Kalorimeterantwort bei kleinen Zellencnergien fost-
gestellt. Dabei sind zwei Effekte zu unterscheiden. (1.) Unabhingig vom Schauertyp kommt es bei
kleinen Energien durch den Beitrag des Uranrauschens oder hadronischer Aktivitit 2n ciner globalen
Verzogerung von bis zu 2 ns. (2.} Zusitzlich zeigen hadronische Schaner eine durch die energiearmen
Neutronen bedingte Zeitverziogerung, die bei Zellen mit gréBerem Abstand zaum Schauermittelpunkt

stiirker ansgeprigl ist. Bei kleinen Zellenergien kann die Verzigerung bis zu R ns helragen. Es lassen
sich mit den untersuchten Daten allerdings keine quantitativen Angahben zur Zeitentwicklung eines ha-
dronischen Schaners machen, da es sich anfgrund der Jetstruktur der ep Ereignisse um Uberlappungen

mehrerer Einzelschauer handeln kann.
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6.4.5 Die Vertexbestimmung

Die Z- Kaordinate des Vertex hat sowohl einen starken Einfluf auf die Bestimmung der kinematischen
Variablen wie auch auf die Datenselektion mittels des §-Schnitts®. Abb. 6.41 zeigt den FinfluB auf
die Rekonstruktion von z und Q7 unter Verwendung der Doppelwinkelmethode (5. Kap. 2.2) bei ciner
Verschiebung des Vertex um 10 cm [5]. Eine Diskrepanz zwischen der Vertexverteilung in den Daten
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Abbildung' 6.41: Effekt einer Vertexverschiebung in Z um +10 cm auf die kinematischen Va-
riablen z und Q? nach der Doppel-Winkel-Methode. Die Pleilspitze zeigt auf
die Werte mit den verschobenen Vertices.

und der Monte-Carlo-Simulation fiihrt zu systematischen Verschiebungen der z- und Q?-Verteilungen
und damit zu einer Fehlbestimmung der Strukturfunktion F;. Eine genaue Untersuchung und Bestim-
mung der Vertexverteilung ist daher ausgesprochen wichtig. In der 1992-MeBperiode war die zentrale
Spurenkammer (CTD) noch nicht voll funktionsfihig. Lediglich 3 der 9 Hauptebenen wurden iiber eine
Positionsbestimmung mittels Signallaufzeitmessung ausgelesen [20}. Die Vertexbestimmnung 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 9-Winkel wird
aufgrund der Akzeptanz der CTD die Bestimmung schwierig.

Die Korrektur einer mittleren Vertexverschiebung aufgrund von Verzogerungen der Teilchenpakete
kann mit dem C5-Detektor vorgenommen werden {Kap. 6.2.7). Eine Bestimnmung der Z Koordinate
des Vertex von Ereignis zu Ereignis ist durch die Zeitmessung im Vorwirtskalorimeter maoglich. In Kap.
6.2.8 wurde der Zusammenhang zwischen der Zeitmessung im FCAL und der Vertexposition bereits
verdeutlicht. Dort wurde der CTD-Vertex zur Korrektur der ereignisabhingigen Verschiebung der Zeit
verwendet. Umgekehrt kann die Zeitinformation des FCAL verwendet werden, um die Vertexposition
zu bestimmen. Dazu muB Gleichung 6.15 nach V; aufgelost werden.

H
Pr4 P+ P - (c- (64T + VP ¥ FJ 4 F})
2(Pete- (6 + T+ JPEI P 4 7))

(Vl).' =

(6.32)

%6 =3" E(1 -cosdi}
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dede cinzelne Zelle mit einer Mindestenergie von 2.B. 400 MeV gibt cine Aussage iiber den Vertex
(Vz);. Fine cnergicgewichtete Mittelung iiber diese Zellen mit der zusitzlichen Einschrinkung £, 0 <
0.3 liefert schlieSlich die Vertexposition. Die Effizienz der Vertexbestimmung mit dieser Methode
war fiir die vorselektierten Paten nahezu 100% bei einer Mindestenergie im FCAL von 5 GeV. e
kieineren Energien nimmt die Effizienz aufgrund des Energieschnitts auf die Zellen stark ab. Wie
Abb. 6.42 zcigt, hat die Ubereinstimmung der Vertices von Kalorimeterzeit und Spurenkammer bei
den untersuchten Daten eine Auflssung von 11 cm, wenn Epcag > % GeV ist. Durch die Hinzunahme
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Abbildung 6.42: Differenz in der Vertexbestimmung mit der Kalorimeterzeit und der Spuren-
rekonstruktion.

der Kalorimeterzeit zur Vertexbestimmung verbleiben letztendlich nur noch 3.5% der Ereignisse, bet
denen kein Vertex bestimmt werden kann, im Gegensatz zv den 25% bei alleiniger Anwendung des
Spurenvertex [5].
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6.4.8 Ereignisselektion durch Zeitmessung

In diesem Kapitel soll diskutiert werden, wie sich die Zeitmessung fiir die Unterdriickung von Un.
tergrundercignissen anwenden 1561, Dafiir werden die angewandten Schnittkriterien auf den verschie-
denen Stufen der Datenverarbeitung vorgestellt und die Effizienz dieser Methaden betrachtet. Die
Diskussion bezieht sich auf die Datennahme des Jahres 1993, bei der ein GroBicil der Erkenatnisse
aus den vorangegangenen Kapiteln bereits Anwendung gefunden hat.

Auf der Zeitmessung basierende Selektionen werden in mehreren Stufen durchgefihet. Je exakter
die vorliegenden Zeitangaben sind und je mehr Rechenzeit pro Ercignis zur Verfiigung steht, um so
strenger konnen die Selektionskriterien gewihlt werden. Die Selektionen werden in den folgenden
Stufen der Datennahme bzw. Datensedukiion vorgenommen:

o zweite Trigger-Stufe (SLT),
o dritte Trigger-Stufe (TLT),
» Rekonstruktion und DST-Selektion?,

o Offline Physik-Analyse.

Der fritheste Punkt in der Auslesekette, an dem eine Zeitinformation der Photordhren vorliegt, ist
die zweite Triggerstufe (SLT). Auf den DSP werden die Zeiten der Photorshren berechnet und alle
Online-Korrekturen berdcksichtigt. Es handelt sich daher schon um sehr zuverlissige Angaben iiber
die Ereigniszeit. Aus Griinden der Rechenzeit sind allerdings keine komplizierten Algorithmen fiir die
Zeitmittelung moglich. Folgendes Vorgehen wurde fiir die Datenperiode von 1993 angewandt:

¢ Fiir die Bestimmung der Ereigniszeit werden nur Kansle beriicksichtigt, die eine Mindestenergie
von 500 MeV aufweisen.

e Fiir die Bestimmung einer FCAL- bzw. RCAL-Zeit miissen mindestens zwei Kanile mit obiger
Bedingung vorliegen.

» Die Zeitmittelwerte werden iiber ein einfaches arithmetisches Mitte! bestimmt (Tohy.

ai

* Die Ereignisse werden als Untergrund dekiariert und daher verworfen, wenn folgende Bedingung
erfiillt ist

T > 8rs v TS| > 8ns. (6.33)

Zur Untersuchung von Trigger-Effizienzen werden von den Trigger-Stufen mit einer geringen Rate
Ereignisse akzeptiert, obwohl sie die Trigger-Bedingungen nicht erfiillen (Durchgangsereignisse). Abb.
6.43a zeigt Durchgangsereignisse des SLT, d.h. vor Anwendung von Zeitschnitten. In einer Auftragung
der Zeitdifferenz Tygl} ~ Tarit) gegen T3uth sind Ereignisse aus der ep-Streuung im Bereich des Ur-
sprungs zu erwarten. Ereigniese aus der Proton—Gas-Wechselwirkung sollten sich um die Koordinaten
(-11 ns, 11 ns) konzentrieren. In Abb. 6.43a ist sehr deutlich die Anhiufung der Proton-Gas-Ereignisse
2u sehen. Die ep-Ereignisse sind vergleichsweise schwach vertreten. Abb. 6.43b macht den Sachverhalt
in einer zweidimensionalen Haufigkeitsverteilung deutlich. Durch die oben beschriebenen Kriterien ist
im SLT bereits eine Reduktion der Untergrundreignisse um 55% maoglich [90].

"DST: Data Summary Tape
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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, wihrend Proton-Gas-Ereignisse sich um (-11 ns, 11 ns)
anhaufen. Die Zeitselektion wird auf verschiedenen Stufen durchgefithrt (SLT:
a). b), TLT: ¢}, d), DST: &), f)), wobei sich das Verhiltnis der beiden Ereignis-
sorten zu Gunsten der ep-Ereignisse umkehrt. Man beachte die lineare Skala
fir die TLT-Zeiten und die kleinere (X -Y )-Skala der DST-Darsteliung.
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Im TLY ist die Vorgehensweise hnlich. Allerdings kann hier bereits eine fehlergewichtete Mittelung
nach Gleichung 6.1 vorgenommen werden (T.,;).® Zusitzlich kann die Information des Felers der
Zeitmessung o7,,, (Gl. 6.21} zur Abschitzung des Vertrauensbereichs eingesetzl werden. Zur eflizien-
teren Unterdriickung von Strahl-Gas-Ereignissen wird noch ein Zeitmittel iiber die Strahdrohrregionen
{beam pipe) definiert. Tyh,, ist das Zeitmittel aller Kanile mit einer Energic oberhalb | GeV, die
2u den zwei innersten Ringen um das Strahlrohr im FCAL gehdren. Im RCAL werden die Kanile
aus dem ersten Ring um das Strahlrohr zusammengefat (T, ), wenn ihre Energie melr als 1 GeV
betrigt. Damit werden Ereignisse verworfen, wenn eine der folgenden Bedingungen erfilit ist.

¢ Schnitt auf die “Strahlrohrzeit™:
|T:E,u, - T}Z:;u. ~10.5ns| < 45ns A |Talar + 10.5 ns| < 4.5ns, (6.34)

wobei jeweils mindestens zwei Kanale zur Energiesumme beitragen miissen.

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

|Tuc4|_| > MAX {8 l'ls.3-01-.cu} (6.35)
v

|Tpc,\|, - TRCAI.I > MAX {8 ns,3- ‘/0%'6“ + 0%"" } .

Fir die Summe werden nur Photorhren mit einer Energie iber 200 MeV und einem relativen
Energieungleichgewicht von E;m,, < 0.2 zugelassen®. Es miissen jeweils mindestens zwei Pho-
tordhren zum Zeitmittel beitragen. Die Energiesumme muf grofer als 2 GeV fiir FCAL bzw.
1 GeV fiir RCAL sein.

¢ Schnitt auf die globale Zeit:
fT,]..I > 8ns. (6.36)

Abb. 6.43c zeigt die Zeitverteilung fir Ereignisse, die vom TLT ungefiltert durchgelassen wurden.
Sie entsprechen daher den Ereignissen, die nach den Schnitten im SLT iibrig bleiben. Es sei darauf
hingwiesen, dafl aufgrund einer Reihe anderer Kriterien im SLT ebenfalls eine erhebliche Verminderung
der Untergrundereignisse stattgefunden hat. Die Verhiltnisse zwischen der Strahl-Gas- und der ep
Amplitude haben sich bereits stark verindert. In Abb. 6.43d ist zu sehen, wie die ohen beschriebenen
Kriterien im TLT wirken. Im Mittel lassen sich damit 27% der Untergrundereignisse unterdriicken.

Nachdem die selektierten Ereignisse auf ein Speichermedium geschrieben wurden, werden die meisten
Grofen in einer Offtine-Prozedur erneut berechnet. Dabei kénnen fr die Bestimmung der Zeiten
weitere Korrekturen beriicksichtigt werden. Diese sind die Faserlingenkorrekturen, die globalen Zeit-
verschiebungen zwischen FCAL und RCAL, die Korrekturen fir die Drift der Elektronik und die
Strahlkotrekturen aus der C5-Zeitmessung. Alle Zeitmittelwerte und —fehler werden in einer Daten-
bank abgelegt und sind in der Analyse fiir den Benutzer zuginglich [92].

Aus dem korrigierten Datensatz wird in dieser Prozedur eine Selektion vorgenommen, um die Ereig-
nisse nach jhren 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 fiir 1993 [1). Dabei wurden noch einmal dieselben Zeitschnitte durchgefiihrt, die
bereits im TLT angewandt wurden. Auf die RCAL-Zeit wurde sogar der Bereich weiter eingeschrinkt

*Um eine vom Ercignistyp wnabhingige Fehlerp trisierung zu verwenden, wurde fir alle Kanile folgenden Pa.
tameter festgelegt: 0o = 0.4 ne, b= 1.4 ns, ¢ = 0.65 ns [s1).
*Zu Beginn der Strahlperiode von 1993 war Eimsar < 0.7 gesetzt.
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(ITrearl < 6 ns) [93). In Abb. 6.43e sind Trcar, — Thear gegen Treay, der gesamten DIS Selektion
aufgetragen. Die Ereignisse aus der typischen Strahl-Gas- Wechselwirkung sind nahezu vorschwunden,
Wie in der zweidimensionalen Projektion {Abb. 6.431) zu sehen, kann der Datensatz durch geeignete
Schnitte noch einmal um 2.5% reduziert werden, indem Ereignisse mit einem der folgenden Kriterien
verworfen werden:

¢ —-3ns < Trear < 4 ns

® TreaL =2 -Tacar. < 71s ,

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

Zusammenfassend zeigt sich. daB eine genaue Bestimmung der Ereigniszeiten cine ansgezeichnete
Méglichkeit fiir die Diskriminierung von Untergrund Liefert. Genauere Untersuchungen von systema.
tischen Effekten wiirde eine noch schirfere Formulierung der Selektionskriterien erlauben. Es dacf
allerdings nicht iibersehen werden, daB in dem Bereich unterhalb 1 ns Effekte an Bedeutnng gewin-
nen, die von dem Ereignistyp und der Ereignistopologie abhingen. Im wesentlichen sind diese Effekte
darauf zuriickzufiihren, wie sich die elektromagnetischen und hadronischen Aktivititen auf das Ka.
lorimeter verteilen (Kap. 6.4.4). So hingt zum Beispiel die RCAL-Zeit vom #-Winkel des Elektrons
ab. Aber auch die RCAL-Zeit von Ereignissen der tiefunelastischen Streuung unterscheidet sich von
Tread fiir Photoproduktionsereignisse im Mittel um 1.1 ns, da bei der Photoproduktion das Elektron
nicht vom Kalorimeter erfat wird. Auf dem Trigger-Niveau kann also ein zu scharfer Zeitschnitt
einen bestimmten Ereignistyp bevorzugen bzw. unterdriicken.




Kapitel 7
Zusammenfassung

Die Maoglichkeit einer ZuBerst 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-Wechselwirkungen synchronisiert ist.
Dabei erhilt man die Zeitinfomation aus drei abgetasteten Werten des geformten Ladungspulses der
Photoréhren.

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 Photorshren optimal fiir die Unterdriickung von Untergrundereignissen
ausgenutzt werden kann.

In der Bestimmung der Ereigniszeit nehmen die relativen Zeitnulipunktsverschiebungen zwischen den
PhotorShren eine zentrale Bedeutung ein. Sie werden im wesentlichen durch unterschiedliche Lauf-
zeiten in der Elektronik und durch die Photorshrendurchlaufzeiten bestimmt und betragen im Mittel
etwa 6 ns. Durch gleichzeitges Beleuchten aller 12000 Photorshren mit Lichtpulsen lassen sich die
relativen Zeitverschiebungen mit einer Reproduzierbarkeit von besser als 0.1 ns bestimmen.

Das dafiir eingesetzte Lichteichungssystem besteht aus einem zentralen Laser. einem Fasetsystem zur
Verteilung der Lichtpulse, einem LED-System als stabile Lichtquelle und etwa 150 Photodioden, die
das Licht an verschiedenen Stellen der Lichtverteilung messen. Es wurde die Auslese und Rekonstruk-
tion der Signale der Lichtmonitordioden beschrieben, sowie auf die Eigenschaften und Ergebnisse des
Lichteichungssystems eingegangen.

Neben der Zeiteichung mit dem Laser wurden weitere wichtige Anwendungen vorgestellt, Eine davon
ist die Bestimmung der mittleren Anzah! der Photoelektronen jeder Photorshre pro abgelagerter Ener-
gie, einer GroBe, die in die Energie-, Orts- und Zeitauflésung des Kalorimeters eingeht. Verschiedene
Methoden wurden miteinander verglichen und konnten eine gute Korrelation der Anzahl der Photo-
elektronen aufweisen. Die Photoelektronenmessung mit den Leuchtdioden wurde eingesetzt, um die
Stabilitit des Kalorimeters iiber einen langeren Zeitranm zu untersuchen. innerhalb einer CGenauigkeit
von !% wurden keine signifikanten Anderungen der PPhotoréhrenverstirkung und der Lichtleitereffizi-
enz beobachtet.

Fine weitere charakieristische GriBe der Photorohren ist ihre Linearitit, die besonders bej groBen
Energien eine Rolle spielt. Das Lasersysten bietet die vinzige Moglichkeit zur Simulation dieser hohen
Energien. Zur unabhingigen linearen Lichtmessung der laserpulse werden die Photodioden einge-
setzt. Fiit die Photordhren des Typs R580, die fiir 82% der Kalorimeterkanile verwendet werden,
ist die Linearitit im Mitte] besser als 1%. Fiir die Photoréhren der elektromagnetischen Sektion des
Vorwirtskalorimeters wird eine Abweichung von der Linearitit von im Mittel 3% bei vinem deponier
ten Encrgieiquivalent von 100 GeV gemessen.
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Besonders wihrend der ersten Datennahmeperiode kam es zu erheblichen strahlbedingten Einflissen
auf die Zeitmessung. Die Hauptursachen dafiir sind Phasenverschiebungen des Elektronen- und Pro-
tonenstrahls, sowie die Lingen der Protonenpakete, die fiir 1992 etwa 40 cm betrugen. Es wurde
gezeigt, daB sich die Einfliisse der mittleren Phasenverschiebungen der Teilchenpakete durch Zeitmes-
sungen des C5-Detektors korrigieren lassen. Die Auswirkungen des ausgedehnten Protonenstrahls
sind gleichermaBen eine Verschiebung vou Ereignis zu Ereignis der Kalorimeterzeit und der Vertexpo-
sition. Die Korrelation zwischen der im Vorwirtskalorimeter ( FCAL) gemessenen Zeit und dem Ort
der ep-Wechselwirkung wurde auf zweierle; Weise ausgenutzi. Aus der Messung der FCAL-Zeit kann
die Vertexposition mit einer Genauigkeit von 11 cm bestimmt werden. Damit bietet die FCAL-Zeit
eine ideale Erginzung zur Vertexbestimmung mit den Spurenkammern, die in der ersten Strahlperi-
ode nur fiir 75% der Ereignisse einen Vertex rekonstruieren konnten. Andererseits kann bei bekannter
Vertexposition die Zeit im Vorwirtskalorimeter korrigiert werden.

Nach Anwendung der Vertex- und C5-Korrekturen betrigt fir tiefunelastische ep FEreignisse 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 iiber ein fehlergewichtetes Mittel der Zeiten aller Pho-
tordhren mit einer Energie von mehr als 200 MeV. Fiir eine realistische Abschiitzung des Fehlers der
Ereigniszeit mufl die Abhangigkeit des Zeitfehlers o,( £) einer Photorihre von der Energie E bekannt
sein. Daze wurde eine Parametrisierung der Form o,( E) = o @ b/ E* an die ermitteiten Verteilungen
der Zeitauflosung angepaBt. Fiir Ereignisse der tiefunelastischen Streuung zeigen sich signifikante Un-
terschiede in Abhangigkeit vom Sektionstyp, die sich auf die Charakterstika der Schauerausbreitung
zuriickfiihren lassen. Die Energie einer Zelle, oberhalb derer eine Zeitmessung mit einer Auflésung
von weniger als 1 ns méoglich ist, betrigt fir FCAL/HAC (RCAL/EMC) 5.4 (1.4) GeV/Zelle. Bei
isolierten Elektronen wird ab 1 GeV die Aufiosung besser als 1 ns.

Verschiedene Untersuchungen wurden mit der Zeitmessung durchgefihrt. Als sehr anfschlufireich
haben sich in dieser Hinsicht Messungen mit Myonen aus dem Halo des Protonenstrahls erwiesen. Zwar
deponieren diese in F/RCAL nur 1.1 GeV (0.34 GeV) in der HAC- (EMC-)Sektion. Da Myonen ihre
Energie hauptsichlich durch lonisation abgeben, eignen sie sich aber zur Untersuchung der zeitlichen
Ablaufe in den Szintillatoren und Wellenlingenschiebern. Zum Beispiel konnte eine mittlere effektive
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Szintillator von Ysiine = 1743 ain/ns gemessen werden. Die
effektive Lichtgeschwindigkeit im Wellenlingenschieber konnte zu vwrs = 16.84 0.5 ns/em bestimmt
werden.

Bei der Untersuchung des Zeitverhaltens innerhalb von Kalorimeterschanern wurden deutliche Un-
terschiede zwischen hadronischen und elektromagnetischen Schawern heobachiot, Hei hadronischen
Schauern verspilet sich die gemessene Zeit mit groflerem Abstand zum Schauermaximumm. Bei 30 em
Abstand wird eine mittlere Zeitverschiebung von 8 ns gemessen. Wiirden sich die Schauer mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten, wire nur 1 ns zu erwarten. Der Effekt wird poch verstirkt, wenn Zel-
len betrachtet werden, die nur einen Energieanteil von weniger als 2% der Schanerenergie hesitzen.
Die Verzogernng ist zum gréBten ‘Teil der langsamen niederenergetischen Neutronenkomponente des
hadronischen Schauers zuzuordnen. Bei elektromagnetischen Schanern ist dagegen nur eipe geringe
Abhingigkeil der Zeit zu messen, die sich allerdings eher in ciner Abhingigkeit von der Energie Anlert.

Das Online System des ZEUS-Kalorimeters bietet mit den digitalen Signalprozessoren (DSP) die
Maglichkeit, dic ermittelten Kalibrationskonstanten fiir die Zeitmessung bereits fiir die Trigger

Entscheidung einzusetzen. Dadurch kann schon in einem friihen Stadinm der Datennahme eine of-
fiziente Unterdriickung des Strahlungsuntergrunds durchgefithrt werden. Die Zeitmessung wird anf
verschiedenen Ebenen der Datenreduktion zur Unterdriickung von Strahl Gas Ercignissen cingrselzt,
Aul der 2weiten Trigger- Stufe konnen durch Schnitte anf die Ereigniszeit im Vorwirts  und Riick-
wiirtskalorimeter bereits 55% aller Untergrundereignisse verworfen werdon. In der niichst hisheren
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Stufe lassen sich von den akzeptierten Ereignissen noch einmal 27% der thergrandercignisse un-
terdriicken. [n der Physikanalyse kann nach der Korrektur von Strahleffekton vine weitere Reduktion
der Strahl-Gas-Ereignisse erfolgen.

Insgesamt hat sich das Lichteichungssystem als ein gutes und flexibles Iustrument zur Eichung nnd
{berwachung der Photorghren und ihrer Auslese bewihrt. Bei der Messung der Zeiten von Teilchen-
schauern kommen allerdings noch kleine Effekte hinzu, die von dem Lichteichungssystem wicht exakt
wiedergegeben werden konnen. Daher sind in der Physik-Analyse noch zusitzliche Korrektnren der
Zeit notig. Dennoch haben sich die Zeitvorschiebungen, wie sie durch den Laser bestinit wurden,
als duflerst niitzlich erwiesen, um einen GroBteil der Untergrundereignisse bereits aufl Trigger Niveau
zu unterdriicken. Um Zeitverschiebungen der Ausleseelektronik bereits in einemn friiheren Stadium zu
korrigieren, ist eine Zeiteichung in kiirzeren Abstinden geplant. Durch zusitzliche Anwendung der
Strahlkorrekturen aus der C5-Messung bereits auf dem Trigger-Niveau kanu in Zukunft die Effizienz
der Ereignisselektion noch verbessert werden.

Anhang A

Faserlidngen fiir die Lichtverteilung des
F/RCAL

Faserlingen im RCAL (in Metern)
Modulnummer | Modultyp ]| Plastikfaser | Quarzfaser Gesamtlinge
RCAL | Re 2.70 4.10 6.80
RCAL 2 RS 3.10 3.80 6.90
RCAL 3 R4 3.90 3.00 6.90
RCAL 4 R3 4.30 2.30 6.60
RCAL 5 R23 4.70 2.30 7.00
RCAL s R22 4.70 2.30 7.00
RCAL * R21 4.70 2.30 7.00
RCAL ¢ R12 5.10 1.80 6.90

2.90 3.80 6.70

RCAL ¢ R12 5.10 1.80 6.90

2.9 3.80 6.70

RCAL 10 R12 5.10 1.80 6.90

2.90 3.80 6.70

RCAL 11 Ri1 5.10 1.80 6.90

2.90 3.80 6.70

RCAL 12 RIB 3.00 0.2046.14 9.34

T 2.70 4.10 6.80

RCAL 13 RN 5.10 1.80 6.90

2.90 3.80 6.70

RCAL t4 R12 5.10 1.80 6.90

2.90 3.80 6.70

RCAL 15 R12 5.10 1.80 6.90

2.90 3.80 6.70

RCAL 1¢ R12 5.10 1.80 6.90

2.90 3.80 6.70

RCAL 1° R2) 4.70 2.30 7.00

RCAL 13 R22 4.70 2.0 7.00

RCAL 19 R23 4.70 2.30 7.00

RCAL 2 R3 4.30 2.30 6.60

RCAL 21 R4 3.90 3.00 6.90

RCAL 22 RS 3.10 3.80 6.90
RCAL 23 Ré 2.70 4.10 680 |

Tahelle A.1: Langen der Lichtfasern fiir das RCAL
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. . . Anhang B
Faserlingen im FCAL (in Metern)

Modulaummer | Modultyp {| Plastikfaser | Quarzfaser | Gesamtlinge

FCAL 1 F6 2.80 4.0 90 - 3
e —t CE . I X Spezifikationen der verwendeten
FCAL 3 F4 4.00 3.00 1.00 .
FCAL4 F3 440 2.30 6.70 Bautelle
2.60 4.10 6.70
FCALS F22 4.80 1.80 6.60
2.80 4.10 6.90
FCAL 6 F21 4.80 1.30 6.60
2.80 4.10 6.90
FCAL 7 F12 5.20 1.80 7.00 Quant Pt ]
3.00 380 6.80 aarsiaser astiklaser
FCALS Fi2 5.20 1.80 700 Typ Newport FC-HC Milsubishi GH 4001
3.00 3.80 6.80 Material Kern Quarns PMMA
FCAL 9 F12 5.20 1.80 7.00 Durchmesser Kern 200 am ! mm
3.00 3.80 6.80 Material Cladding Polymer PTFE
FCAL 10 Fi2 5.20 1.80 7.00 Dicke Cladding 15 ym 20 pm
3.00 3.80 6.80 Durchmesser Mantel 500 am 2.2 mm
FCAL 11 F11 5.20 1.80 7.00 Numerische Apertut 0.37 0471003
3.00 3.80 6.80 Dimplong 28 dB/km bei 500 nm | 400 dB/km bei 650 am
FCAL 12 FIB aio 020 + 4.60 7.90
TCAL S l;': :’:g :;: ::Zg Tabelle B.1: Auszug aus den Spezifikationen der verwendeten Fasern
3.00 3.80 6.80
FCAL 14 F12 5.20 1.80 7.00
3.00 3.80 6.80 [ Hewlett Packard Leuchtdiode HLMP 3850
FCAL 15 F12 5.20 1.80 T1.00 T Material Ga-P
3.00 1.80 6.80 ! Vorwirtsstrom DC max. 30 mA
FCAL 16 F12 5.20 1.80 7.00 Vorwirtsstrom 10 ps Puls max. 500 mA
3.00 3.80 6.80 Lichtstrom bei 20 mA DC 120 med
FCAL 17 Fl12 5.20 1.80 7.00 Leistungsverbrauch 135 mW
3.00 3.80 6.80 Temperatorkoeflizient bei 25°C 1.3%/°C
FCAL 18 F21 4.80 1.80 6.60 Dominante Wellenlinge 571 nm
2.80 4.10 6.90 Kapazitit 18 pF
FCAL 19 F22 4.80 1.80 6.60 Offnungswinkel 24°
2.80 4.10 6.90
FCAL20 ks ;;z 3::2 :;g Tabelle B.2: Auszug aus den Spezifikationen der Leuchtdioden
FCAL 21 F4 4.00 3.00 1.00
FCAL 22 FS 1.60 3.00 6.60
FCAL 23 F¢ 2.80 4.10 6.90 [ [ PIN Halbleiterdiode |
Tvp Hamamatso 51223
Tabelle A.2: Lingen der Lichtfasern fiir das FCAL empfindliche Fliche 2.4 x 2.8 mm?
Empfindlichkeit bei 500 nm 0.23 A/W
Quanteneffizienz bei 500 am ca. 60%
Anstiegszeit an 50 Ohm 5ns
Temperaturkoeflizient —0.02 4 0.05%/°C

Tabelle B.3: Spezifikationen der PH - und FB -Dioden
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DAC AD722¢
Aufldnung 8 Bits
Datenbus parallel standard 8- 8t TTL/CMOS(5V)
DAC Ausgang max. Strom 3 mA

max. Spasnung Vi.p =2 V bis (Vpp ~ 4V)
Vop = 11.4 - 165V

diffezentielie
Nichthuearitit +1 LSB (LSB = V,,,/256) Anhang C
Gesamtskalenfehler +1.5 LSB
Temperaturkoeffizient 420 ppm/*C
. .
Tabelle B.4: Herstellerangaben zum DAC der LED-Steuerplatine (LSB: least significant bit) Dlgltale Ansteuerung deS
DAC ADBOP der Firma Burr—Brown 7 LED—-SystemS
Auflasung 12 Bus
linearer Fehler +0.25 LSB
diflerentieller linearer Fehler +0.5 LSB
Verstirkungsfehler +0.1 LSB
Fingangsfehlspannung 40.05% des Skalenendwertes
Temperaturstabilitat (0 - 70°C) I £0.06% des Skalenendwertes T
A,.,.i,s.,,d..,i.di,k.(i. ) 10 V/us l—"f’wwﬂ__]
analoger Ausgangsbeteich Obiss V But # ]| Beaeichnung | Fonktion I
Versorgungsspannung 15V 1 WRo Selektion des
2 WR1 gewiinschten
WR; i e an,
Tabelle B.5: Herstellerangaben zum Digital- Analog-Wandler fir die Ladungseichung der : w:i M“L‘":l e:,;:?g# e
Monitorelektronik 5 AD Selektion der
6 Al gewiinschten LED
7 WRCI Schreibpuls
8 AC/DC Selektion zwischen AC und DC Modus [/}
9 LED/Qinj [ Selektion zwischen LED-Betrich oder Ladungseichung (7
10 Do Selektion der
H D1 gewiinschten
12 D2 LED -Intensitat
13 D3 Zahi (0 — 255)
7] D4 :
15 [}H]
16 Ds
17 D7 :
18 D& zesammen mit Bits D6 — D7
19 Da Selektion der gewiinschien
20 Dio Amplitude der Ladungseichung
2 D1 Zahl (0 — 4098)
22 D12 frei
2 D13 frei
24 D frei
25 SEL0-3 Schreibschuts fir Bits WR0 — WR3 j

7 Stellung 0: DC. 1. AC
' Stellung 0: Qinj. 1: LED

Tabelle C.1: Zuordnung der Leitungen des 50-Pol-A usgangs des VME-Output -Registers
zu den Funktionen des Multiplexers. Jede Zeile entspricht einem Leitungspaar.
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Zuordnung Module — Multiplexerausgang, Anhang D
Bits WRO-WRI | VME-O/R™T | { VMF O/R 2 | VME O/R 3 | VMFE O/R 4
FCAL-Sad FCAL Nord RCAI Sid RCAL Noud |
[ Fi2T frei ] [WE
1 F i1 F23 R 01 R 123 . .» .
2 Fi s R oz R ie Polynomkoeffizienten fiir die Ladungs—
3 09 F2l R 03 s
4 F 08 F 20 R o4 R 16 3
: For F1s Ros k17 und Zeitkorrektur
6 F 06 F18 R 06 R 18
7 Fos F1? R 07 R 19
8 Fod F 16 R 08 R 20
9 Fo3 F15 R 08 R 21
10 Fo2 Fl4 Rio R 22
:; };. 0} FF I;B ;‘ lll' I} 2_3 Ladungskorrektur der Photodioden
157 VME-Ont ut-llegiourl;l ! 12 et Polynom- Laser LED Ladungseichung
P nseang Koeffizienten || PH_Dicde | FB-Diode || PH-Tiode | FB-Diode | PH-Diode | FB Diode
R 4o 4+1.0033 +1.0032 +1.0033 +1.0021 41.0016 +1.0016
Tabelle C.2: Zuordnung der Multiplexerausginge mit den Modulnummern. Jeder Multi- @ +0.0005 | -0.1506 +0.0089 | +40.0062 -0.0091 —0.0116
plexer wird von einem der vier VME-Output-Register Ausginge angesteuert. 02 -0.1162 -0.1120 —0.114% —0.1058 -0.1213 =-0.1215
Die Zah! in der ersten Spalte ergibt sich aus den Bits WRO bis WR3. :’ 13‘2(3:: igggg: Ig:;:? Igg;?g ig‘g;gg 122222
as -0.0005 | -0.0007 -0.0032 | -0.0022 ~0.0010 | -0.0009
as ~0.6031 -0.0027 -0.0023 | -o0.0018 —0.0044 —0.0044
Tabelle D.1: Polvnomkoeflizienten fiir die Ladungskorrektur der Photodioden
Zeitkorrektur der Photodioden ]
Polynom- Laser | LED Ladungseichung ]
Koeflizienten || PH-Diode | FB-Diode || PH Diode | FB-Diode || PH-Diode | FB Diode |
bo —0 0083 | —0.0008 —0.0015 | -0.0003 ~0.0045 | —0.0060
b —033%@ -0.5937 —-0.5689 | -—0.5667 0574 ~0.5712
b; —0u127 -0.0129 4+0.0066 | +0.0096 ~0.01%6 —0.0233
l bs +00572 | 40.0919 +0.0804¢ | +0.0770 +0.0884 1 0.0R2]
leopard.dac b, 40 043 +0.0045 40.0008 -0.0003 $0.0050 | 400067
VME-O/R (s.0.) [ Multiplexer- [ LED # | DAC Wert | by -0 sk | -0.0098 -0.0083 | -o0.0078 -0.0095 | —0.007y
Ausgang T
1 -4 012 0-3 0 - 255

Tabelle D.2: Polvnomkoeffizienten fiir die Zeitkorrektur der Photodioden

Tabelle C.3: Jede Zeile aus dem Datensatz leopard.dac zur Ansteucrung der LED-

Intensititen besteht aus einer Kombination von vier Zahlen. Die Bedeutung Ladungskorrekturen der PhotorBhren |
der vier Zahlen und ihre Wertebereiche kdnnen der Tabelle entnommen wer- Koefhiziens Laser Ladungseichung LED
den. P 00126 9.0439 0.0379

173 0.7059 1.091 0.769

o ) 2291 2.316 4.609

I3 . 3 664 1.266 10.4%

Tabelie D.3: Polnomkocflizienten fiir die Ladungskorrektur der Photoréhren
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Avhaug D Polynomkoeflizienton fiir die Ladungs  und Zetkosrekiur

Zeitkorrekturen der Photordhren
KoefRizient Laser [ Ladungacichung LED
4 108.4 1241 155.4
d; 80.1 81.95 ti48
dy 151.6 127.8 2074

Tabelle D.4: Polynomkoeffizienten fiir die Zeitkorrektur der Photoréhren

Anhang E

Datenbanken der Lichtmonitore

Dieser Anhang enthilt eine Auflistung der Datenbanken fiir die Lichtmonitore und zeigt die Struktur
der Daten, wie sie in ADAMO-Tabellen [25] verwirklicht wurde. Die letzte Zeile der Tabellen gibt
das Format der einzelnen Eintrige wieder. Die Bank CRLI enthilt allgemeine Informationen der
Digitalkarten. Da sie identisch mit der Tabelle CFDC der Photoréhtenauslese ist, wird sie hier nicht
wiedergegeben.

Alle PH- und FB-Dioden sind mit Identifikationsnummern IDppon versehen, die anhand folgender
Gleichung festgelegt sind.

IDyorn =T+C+2-14(N-1), (E.1)
wobei
T Diodentyp (PH-Diode: T = 0, FB--Diode: T = 1000)
C Kalorimeterbereich (FCAL: C = 0, RCAL: C = 64)
I Modulnummer
N Fasersystem {Untere Modulhilfte: N = 1, Obere Modulhiilfte: N=2

Fiir die TD- Dioden werden die Identifikationsnummern von 128 bis 137 fiir high gain bzw. 1128 bis
1137 fiir low gain durchnumeriert.

—:i )
IDuon | Ladung | Zeit
2] dirz| 98

1002 63.56 -8.2

4 258.48 | -10.3

1004 34.54 -1.7

6 157.09 | -28.8

1006 27.3 | -31.8

Integer Real | Real |

‘Tabelle E.1: Bank CRL2 enthilt die vom Transputer berechneten Monitoriadungen und
zeiten mit einigen Beispielwerten.
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CRI3
[ I'H- Diode | FB Diode
Duon [ 87 o7 T a7 ol 7 [T ol [ oT7 ool [ 0] 7oad? [ 17817 [ o1 Pni | 1oL
2
1002
4
1004

Literaturverzeichnis

lnteger | 32 Bt 2Bt [ 328 32 Bt 32 Bit | 32 Bu 32 But 32 Bt )

2 9. . . . . . g T , {1) T.Trefzger et al.,
Tabelle E.2: In CRL3 'smd die Sam}?les f!er hfoml‘.orﬂgna}e gespeichert. Ein 32 -Bit Ht‘m Determinations of a, from Multi-Jet Production in High (t.Q?) Deep Inelastic Scaltering Events af HERA,
enthélt die Werte von jeweils 2 Samples. Das Analyseprogram DQMLASER ZEUS-Note 94-053 (1994)
berechnet aus diesen Werten die Ladungen und Zeiten.
[2] F.Halzen, A. D. Martin,

CRIA Quarks & Leptons: An Introductory Cowrse sn Modern Particle Physics,
——— John Wiley & Sona, lac., New York, (1984).
ADC1/2 ADC3/¢ | ---... ADCi1/12 } TDC1/2 | - ... TDC7/8
[3] A.Blondel, F. Jacquet,
Proceedings of the Study of an ep Facility for Europe,
32 Bt 32 B 32 B | 32 B 2 Bl 32 Bit 37 Bu 32 B Editor: U. Amaldi, DESY 79-048 (1975).
[4) S. Bentvelsen, ). Engelen, P. Kooijman,
Tabelle E.3: Die gemessenen digitalen Werte des ADC und TDC sind in CRLA gespei- in: Physics ot HERA: Proceedings of the HERA Workshop, Vol. 1,
chert. Jedes 32-Bit-Wort enthilt die Informationen von 2 ADC- bzw. TDC Editors: W. Buchmdller, G. Ingelman, DESY, Hamburg, October 29-30 (1991).
Kandilen. S. Bentvelsen,

Measurements of the proton structure function at HERA using the ZEUS detector,
Dissertation, NIKHEF-H (1994).

CRIL/CRZD )
TDngon Ladung Zeit {5] A.Freidhof et al.,
Mittel RMS Mittel RMS A Determination of £y with the 1992 Data,
2 ZEUS-Note 93-078 (1993).
1002
4 [6] C.G.Callan, D. J. Gross,
1004 High-energy clectroproduction and the constitution of the clectric current,
3 Physical Review Letters 22 (1969) 156.
1006
{7) J.D.Bjorken,
Assymplolse sum rules at infinste momentum,
: Physical Review 179 (1969) 1347
Integer Real Real Rea) Real

[8] G.Alarells, G. Parisi,

Asymptotic freedom in parton language,
Tabelle E.4: Die Bank CR2L enthalt fiir den Laser bzw. CR2D fiir die Leuchtdioden die Nulcear Physics B1286 (1977 298.

bereits online gemittelten Monitorergebnisse sowie ihre St bweict
g g ie ihre Standardabweichungen 9] M. Derrick et al.,

Measurement of the proton structure function Fy in ep acattering ot HERA,

CR4L —I Physics Letters B3146 (1993) 112,
Mittel RMS Mittel RMS [10] M. Derrick et al

ADC1] .-~ ADCI2Z [ADCI ] ... ADCI1Z | TDC1] .- I TDC s vernick €t al,
TDCs | TvCH Thcs Measurement of Total and Partial Photon Proton Cross Sections at 180.GeV Center of Mass Energy,
Veroflentlichung in Zestschrift fir Physck beantragt

A t t =210 GeV,
Rl [ Rl | B [ [ [ o o T e e s et of e 77) ot /3 = 210 Ge

Tabelle E.5: Bank CRAL enthslt die auf den Transputern errechneten Mittelwerte und (1] P.J. Bussey,

Standardabweichungen der ADC/TDC Kandle 2Eve Bac st (e T oten
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