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KAPITEL l. EINLEITUNG

Kapitel l

Einleitung

Im Laufe des Jahres 1992 hat der HERA-Beschleuniger seine ersten Bewährungsproben erfolgreich
bestanden. Während zwei mehrmonatigen Meßperioden im Sommer und Herbst 1992 hat HERA
eine Luminosität von Über 10Mcm~*a~l zur Verfügung gestellt. Diese Luminosität wurde von je
10 Elektronen- und Protonenpaketen mit einer Energie von 26,7 GeV bzw. 820 GeV erzeugt. Bei
Testläufen konnte aber bereits ein stabiler Betrieb mit 160 Protonen- bzw. 36 Elektronenpaketen
erreicht werden. HERA wurde zur Beschleunigung von je 210 Teilchenpaketen konstruiert.

Die beiden Experimente Hl und ZEUS haben 1992 erstmals eine große Zahl von Elektron-Proton-
Reaktionen beobachtet. Der ZEUS-Detektor hat während der insgesamt knapp viermonatigen Meßzeit
einige 10* Ereignisse aufgezeichnet. Davon stammen mehrere Tausend aus Elektron-Proton-Stößen,
der Rest ist Untergrund. Aufgrund dieser Daten konnten bereits erste Ergebnisse veröffentlicht werden.

Trott der kurzen Meflzeit und der geringen Luminosität von 10I8cm~aj~1 (Ziel sind lO^cm"1^"1}
sind bereits gewaltige Datenmengen angefallen. Diese Daten müssen zum einen ständig auf ihre Qua-
lität überprüft werden, zum anderen mufl, ab Vorstufe zur physikalischen Analyse, eine Rekonstruktion
der Ereignisse aus den einzelnen Messungen des Detektors durchgeführt werden. Das erfordert eine
große Rechenleistung und - wegen de* angestrebten nahezu ununterbrochenen Betriebes - eine fast
vollständige Automation aller Ablaufe.

Der ZEUS-Detektor ist ein sehr komplexes Meßgerät, das aus einer großen Anzahl von Kompo-
nenten besteht. Fast die ganze technische Ausstattung des Detektors ist speziell für ZEUS entwickelt
worden und wurde 1992 das erste Mal unter realen Bedingungen eingesetzt. Um die Schwierigkeiten,
vor allem in der Zusammenarbeit der vielen Komponenten, beheben zu können, wurde eine Offline-
Überwachung eingerichtet, die auf die bereits gespeicherten Daten zugreift. Sie ergänzt die Online-
Kontrollen, die die einzelnen Geräte während der Arbeit überwachen. Zum Beispiel müssen die 5917
Zellen des Kalorimeters laufend auf ihre Funktionsfähigkeit überprüft werden. Dies geschieht durch die
Erstellung einer Reihe von Prüfdiagrammen, die laufend und in flexibler Weise verfügbar sein müssen.

Diese Arbeit besteht aus drei Teilen. Zuerst wird die Erweiterung des ZEUS-Datenanalyse-
Programms EAZE beschrieben, die notwendig war, um die Datenüberwachung weitgehend automatisch
durchführen zu können. Danach werden die Diagramme beschrieben, die das Datenüberwachungs-
Programm für das Kalorimeter erzeugt. Schließlich wird anhand dieser Diagramme untersucht, wie
gut die Simulation des Strahl-Gas-Untergrundes mit den gemessenen Daten übereinstimmt.



Kapitel 2

Der ZEUS-Detektor

Abbildung 2.1: Aufbau des ZEUS-Deteitors (ZEU89)

Die Abbildung 2.1 zeigt den ZEUS-Detektor. Die einzelnen Komponenten werden im folgenden, von
innen beginnend, kurz beschrieben. Da der Impuls der Protonen mit 820 GeV wesentlich größer als
der der Elektronen von 30 GeV ist, Riegen die Reaktionsprodukte überwiegend in Protonenrichtung.
Der Detektor ist deshalb in dieser Richtung asymmetrisch.
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Spurendetektoren Die Spurdetektoren dienen zur Messung der Teilchenbahn und bestehen aus dem
Ver t ex- Detektor (VXD), der zentralen S pur kämm er (CTD), den Vorwärts- und Rückwärtsspur-
kammern (FDET und RDET) und einem Übergangsstrahlungsdetektor (TRD). Alle Spurdetek-
toren befinden sich in einem starken Magnetfeld, das von einer supraleitenden Spule (Coil) er-
zeugt wird. Ein Korrekturmagnet (Compensator) kompensiert den Einfluß dieser Spule entlang
der Strahlachse.

Zentrales Kalorimeter Das Kalorimeter (CAL) mißt die Energie der erzeugten Teilchen. Es schließt
den Wechselwirkungspunkt fast vollständig ein und besteht aus abwechselnden Schichten von
Uranplatten und Szintillatoren. Das Kalorimeter wird in Kapitel 6 ausfuhrlich beschrieben.

Hadron-Elektron-Separator Der Hadron-Elektron-Separator (HES) besteht aus dünnen, groß-
flächigen Siliziumdioden, die in Aussparungen im elektromagnetischen Teil des zentralen Kalo-
rimeters eingelassen sind. Diese Dioden ermöglichen die Identifikation von einzelnen Elektronen
in Hadronen-Jets und erhöhen die Ortsauflösung des Kalorimeters.

Backing Kalorimeter Das Backing-Kalorimeter setzt das zentrale Kalorimeter nach außen hin fort
und erhöht damit die Energieauflösung des Detektors. Außerdem ergänzt es den Barrel Myon
Detektor und hilft, Myonen von hadronischen Schauern zu unterscheiden.

Myonendetektoren Der gesamte Detektor ist von Myonendetektoren umgeben; in Protonenrichtung
befindet sich das hochauflösende Forward Muon Spectrometer, das die Energie der in Vorwärts-
richtung gestreuten Myonen mißt. In Elektronenrichtung befindet sich der Rear Muon Detektor,
und der Barrel Muon Detector umschließt den übrigen Detektor.

Vetowand Die Vetowand trennt den Detektor von dem HERA-Tunnel und dem vom Protonen strahl
erzeugten Untergrund- Sie soll möglichst verhindern, daß Untergrundereignisse eine positive Trig-
gerentscheidung auslösen. Ein Ereignis wird nicht ausgelesen, wenn die Vetowand angesprochen
hat.

Der ZEUS-Detektor wird durch zwei weitere Komponenten ergänzt, die sich vor bzw. hinter dem
Detektor im HERA-Tunnel befinden. Das Protonen-Spektrometer besteht aus 6 Detektoren, die zwi-
schen 20 m und 90 m unterhalb (in Protonenrichtung) des Detektors aufgestellt sind und zum Nach-
weis von Protonen, die unter einem sehr kleinen Winkel gestreut wurden, dienen. Der Luminositäts-
Monitor befindet sich oberhalb des Detektors. Er besteht aus zwei Kalorimetern zum Nachweis von
Gamma-Quanten und Elektronen, die sich 106 m bzw. 35 m vor dem Detektor befinden. Der Luini-
nositäts-Monitor weist Elektronen aus Photoerzeugungs-Ereignissen nach und mißt die Luminosität
von HERA. Der ZEUS-Detektor wird in [ZEU89] ausführlich beschrieben.
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Datenauslese

Im ZEUS-Detektor kollidiert alle 96 ns ein 820 GeV Protonenpaket mit einem 30 GeV Elektronenpa-
ket. Der Detektor muß zwei aufeinanderfolgende Ereignisse auslesen können, wenn keine Informationen
verlorengehen sollen. Das entspricht kurzzeitig einer Frequenz von ca. 10 MHz. Die erwarteten Raten
liegen weit unter 10 MHz, die Untergrundrate beträgt etwa 100 kHz, die Rate physikalisch interessanter
Ereignisse einige Hz. Das Auslesesystem mufl die Ereignisse finden, für die der Detektor angesprochen
hat, und bereits möglichst viel Untergrund herausnltern. Die Detektorauslese ist auf 5-10 Hz ausge-
legt, so daß alle physikalischen Ereignisse aufgezeichnet werden können. Die Ereignisrate einschließlich
Untergrund mufl auf unter 10 Hz gesenkt werden, da größere Datenmengen aus technischen Gründen
nicht gespeichert werden können.

Das Auslesesystem besteht aus drei Stufen, die als First-, Second- und Third-Level-Trigger be-
zeichnet werden. Der First-Level-Trigger (FLT) muß die vollen 10 MHz verkraften und führt deshalb
nur einige einfache Filterentscheidungen durch, ist aber sehr schnell. Er senkt die Rate auf unter 10
kHz; das ist gleichzeitig die Eingangsrate für den Second-Level-Trigger {SLT). Der SLT hat mehr
Zeit für eine Triggerentscheidüng als der FLT und kann daher schon eine Reihe physikalischer Größen
berechnen. Er reduziert die Rate auf unter 100 Hz. In der letzten Triggerstufe (TLT) wird eine Teil-
rekonstruktion der Ereignisse durchgeführt und die Rate auf ca. 5 Hz gesenkt. Mit dieser Frequenz
werden die Daten über ein Glasfaserkabel auf den DESY-Zentralrechner übertragen und schließlich
auf Bändern gespeichert. Das ZEUS Triggersystem wird in (SMI90) ausführlich beschrieben.

First Level Trigger Es ist unmöglich, eine Triggerentscheidung in einigen Nanosekunden zu treffen.
Deshalb schreibt jede Komponente ihre Daten in eine Pipeline, wo sie ca. 5 /is zwischengespei-
chert werden. Gleichzeitig werden die Daten in dem jeweiligen Komponenten-FLT analysiert.
Die Ergebnisse aller Komponenten werden im Global First Level Trigger zusammengefaßt und
zu einer Trigger entschei düng verarbeitet. Wenn diese Entscheidung positiv war, werden die Da-
ten, immer noch für jede Komponente einzeln, in den Buffer des SLT geschrieben. Wenn das
Ereignis verworfen wurde, werden alle Daten gelöscht. Aus Zeitgründen kann der FLT nur einige
einfache Entscheidungen treffen. Während der Juli-Runs 1992 wurde lediglich geprüft, ob die
Energie in verschiedenen Kalorimeter-Bereichen über einem vorgegebenen Schwellenwert lag.
Die Ergebnisse einer Stufe werden jeweils an die folgende weiter gereicht.

Second Level Trigger Der SLT ist ähnlich wie der FLT organisiert. Die Daten werden kompo-
nentenweise bearbeitet und schließlich im Global Second Level Trigger zu einer Entscheidung
zusammengerührt. Wahrend dieser Zeit werden die Daten in einem Buffer gespeichert. Der SLT
kann bereits einige physikalische Größen ausrechnen und z. B. nach Energie-Clustern suchen.

Eventbuilder Im Eventbuilder werden erstmals die Daten aller Komponenten zusammengefaßt. Das
Ereignis erhalt hier sein endgültiges Format, in dem es auch auf Band gespeichert wird; Ent-
scheidungen werden nicht getroffen.
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Third Level Trigger Während FLT und SLT aus Prozessor karten bestehen, die beim Detektor un-
tergebracht sind, besteht der TLT aus einer Rechnerfarm von SGI-Workstations, die insgesamt
eine Rechenleistung von ca. 1000 Mips haben. Im TLT werden die Ereignisse bereits teilweise
rekonstruiert, d.h. es werden Teilchens puren gesucht und die Vertices bestimmt.

Die vom TLT selektierten Ereignisse werden zur IBM gesendet, um dort auf Bändern gespeichert
zu werden. Gleichzeitig können sie im Kontrollraum auf Workstations dargestellt und beobachtet
werden. Die einzelnen Stufen des Auslesesystems werden von Equipment-Computern überwacht, die
die Arbeitsweise der verschiedenen Trigger-Komponenten verfolgen und aufzeichnen. Die Abbildung
3.1 zeigt eine Übersicht der Datenauslese.

Alle Stufen, die die Daten durchlaufen, bis sie schließlich auf Bändern gespeichert sind, gehören
zur Online-Datenverarbeitung.

Abbildung 3.1: Datenauslese tun ZEUS-Detektor {ZEU89]
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Offline Datenverarbeitung

Die im ZEUS-Detektor gemessenen Daten werden kalibriert, digitalisiert und durchlaufen ein drei-
stufiges Triggersystem, das bereits einige Untergrundereignisse herausfiltert. Die von den Triggern
akteptierten Ereignisse werden aufgezeichnet. Die Online-Daten Verarbeitung ist durch die hohen
Geschwindigkeitsanforderungen stark eingeschränkt. Deshalb findet die eigentliche Analyse der Da-
ten offline statt, d.h. die Rohdaten werden vom Band gelesen und weit er verarbeitet. Zur Offline-
Datenverarbeitung gehört die Rekonstruktion der Daten, die Selektion bestimmter Ereignistypen
und schließlich deren physikalische Auswertung. Auf der Offline-Seite steht wesentlich mehr Zeit zur
Verfügung, lediglich die Rekonstruktion muß mit der Datennahme Schritt halten.

4.1 MOZART

Das Programmpaket MOZART (Monte Carlo for ZEUS Analysis, Reconstruction and Trigger) dient
zur Simulation des ZEUS-Detektor s. MOZART simuliert die Antwort aller Detektorkomponenten
auf einfallende Teilchen und speichert die Meßergebnisse in einem Format, das mit dem der gemes-
senen Daten weitgehend übereinstimmt (ADAMO-Tabellen1) . Die Offline-Programme können die
simulierten Daten genauso einlesen wie die echten Daten. Dadurch war es möglich, die Trigger- und
Rekonstruktionssoftware zu testen und zu optimieren, bevor echte Daten zur Verfügung standen.

MOZART simuliert den Detektor, aber nicht die Wechselwirkung i wischen Elektronen und Proto-
nen im Vertex. Die e-p-Reaktionen im Strahlrohr werden durch einen speziellen Monte Carlo Genera-
tor simuliert, der Art, Energie und Impuls der Teilchen festlegt, z. B. UA5 für Strahl-Gas-Ereignisse
oder PHYTIA für Photoerzeugung. Die dabei entstehenden Teilchen werden an MOZART weiterge-
reicht und durch den Detektor verfolgt.

Zur eigentlichen Monte Carlo Simulation ruft MOZART das Programm GEANT aus der CERN-
Library auf. GEANT liest die Detektor-Geometrie aus dem sog. Bologna-Schema ein und simuliert
die Wechselwirkungen der Teilchen mit den verschiedenen Materialien im Detektor.

4.2 ZEPHYR

ZEPHYR (ZEUS Physics Reconstmction) ist das ZEUS-Rekonstmktionsprogramm (JON92). ZE-
PHYR sucht nach Teilchenspuren, identifiziert die Teilchen und bestimmt schließlich deren Energie und
Impuls. Die Rekonstruktion findet in drei Schritten statt. Zuerst werden die Messungen jeder einielnen
Komponente für sich betrachtet. In der zweiten Phase werden die Informationen aller Komponenten
zusammengefaßt und die Teilchenspnren durch den gesamten Detektor verfolgt (Global Tracking). In
der letzten Stufe werden die Teilchen identifiziert.

1ADAMO - ALEPH Du» Model ut die bei ZEUS verwendete D.tenUak
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Phase l In der Phase l findet eine endgültige Kalibration der Daten statt, bei der Informationen
berücksichtigt werden, die während der Datennahme noch nicht zur Verfügung standen, z. B. die
neuesten K alibrat ionsdaten aus der Messung der natürlichen Radioaktivität des Urans (UNO-
Runs*) . Der größte Teil der Kalibration findet jedoch online in Prozessorkarten (DSP3) direkt
am Detektor statt, die Rohdaten sind Ms auf einen kleinen Fehler also schon interpretierbar. Die
Messungen der einielnen Komponenten werden zuerst isoliert betrachtet. Die Rekonstruktion
im Kalorimeter beginnt mit der Suche nach Energiedepositionen einzelner Teilchen (Condensat)
oder Teilchen-Jets (düster). Für diese Objekte werden Energie und Position bestimmt. Ähnliche
Verfahren werden in allen Komponenten durchgeführt.

Phase 2 In der zweiten Phase werden die Ergebnisse aller Komponenten zusammengefaßt. Die Teil-
chen bzw. Jets, die in den einzelnen Komponenten gefunden wurden, werden zu Teilchenspu-
ren zusammengesetzt, die durch den ganzen Detektor reichen (Global Tracking). Die düster
und Condensates im Kalorimeter werden mit den Messungen im Backing Calorimeter vergli-
chen; dann wird für die neuen Objekte Energie und Position mit höherer Genauigkeit bestimmt.
Außerdem werden die Spuren, die in den Spurkammern gefunden werden, mit den Clustern im
Kalorimeter verbunden.

Globale Rekonstruktion In der letzten Rekonstruktionsstufe werden die Vertices der Reaktionen
bestimmt und die Viererimpulse aller entstandenen Teilchen ausgerechnet. Außerdem wird ver-
sucht, die Teilchen zu identifizieren.

4.3 EAZE

Das Programmpaket EAZE (Effortless Analysis of ZEUS Events) stellt einen Programmrahmen zur
einfachen Analyse der Daten dar. Der Anwender kann relativ leicht eigene FORTRAN-Routinen in
EAZE einfügen und mit Steuerkarten auswählen, welche Daten gelesen werden sollen. Die Rohdaten
liegen in Form von ADAMO-Tabellen vor. Für ein Ereignis wird ein Satz von mehr als 200 Tabellen
gefüllt. Jede Tabelle enthält die Messungen einer bestimmten Detektorkomponente und ist in der DDL4

[DDL92] beschrieben. EAZE öffnet die Datenbank und liest nacheinander alle gewünschten Ereignisse
ein, so daß der Anwender in seinem Programm direkt auf die ADAMO-Tabellen zugreifen kann. Es
ist auch möglich, selektierte Ereignisse in eine neue Datei zu kopieren und auf verschiedene Libraries
(z. B. HBOOK) zuzugreifen. Mit Hilfe von Steuerkarten können der Run und spezielle Ereignisse
zur Analyse ausgewählt werden. EAZE steht auf allen DESY-Rechnern zur Verfügung; es ist aber
nur von der IBM aus möglich, direkt auf alle Rohdaten zuzugreifen. EAZE wird im nächsten Kapitel
ausführlicher beschrieben.

*UNO - UiMutun Noiie
'DSP - DiptJ Sipwl Procewoi
'DDL - DtU Definition , die DDL definiert die ADAMO-Datenitrnktn.
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EAZE

Ein großer Teil der Zugriffe auf die Ereignisdaten wird mit Hilfe von EAZE durchgeführt. Auch andere
Programme, wie die Rekonstruktion ZEPHYR oder die Trigger-Simulation ZGANA, lesen die Daten
mit denselben Routinen wie EAZE ein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Bedienung von EAZE vereinfacht. Es sollte nicht mehr nötig
sein, die Namen aller tu lesenden Bänder von Hand einzugeben, sondern das Programm sollte anhand
der Runnummer die entsprechenden Bänder selbständig finden. Außerdem sollte es ermöglicht werden,
ganze Bänder kurzzeitig auf eine Platte zu kopieren (Staging) und damit mehreren Interessenten
gleichzeitig den Zugriff auf die Daten zu ermöglichen.

5.1 Ereignisdaten und ADAMO

Die einzelnen Meßabschnitte am ZEUS-D«tektor werden als „Runs" bezeichnet. Während eines Runs
werden alle Betriebsbedingungen konstant gehalten. Ein Run besteht aus vielen Ereignissen, jedes
Ereignis besteht aus allen Daten, die während einer Teilchenkollision vom Detektor gemessen werden.
Das Ereignis ist die Grundlage für eine physikalische Auswertung, während der Run die Bedingungen
festlegt, unter denen das Ereignis stattgefunden hat. Während des Runs werden über eine Glasfa-
serleitung kontinuierlich Daten vom Detektor zum Zentralrechner geschickt. Diese Daten werden erst
auf einer Platte zwischengespeichert und in Abständen von einigen Minuten auf Band geschrieben.
Jedes Band bekommt einen eindeutigen Namen, der Datum und Uhrzeit der Datennahme enthält.
Gleichzeitig wird der Bandname mit der Runnummer und anderen wichtigen Informationen in eine
Datenbank eingetragen. Diese Datenbank heifit RUNINFO und liefert u. a. zu einer Runnummer die
dazugehörigen Bandnamen. Auch die Namen der Bänder, die die rekonstruierten und selektierten
Daten enthalten, werden in diese Datenbank eingetragen. Die Bänder werden in sogenannten Silos
aufbewahrt. Jedes dieser Silos faßt ca. 6000 Bänder und ist mit mehreren Bandlaufwerken und einem
Roboter ausgestattet, der auf Anfrage das gewünschte Band in ein freies Laufwerk einlegt. Am DESY
sind vier solcher Silos im Einsatz, so daß auf etwa 240DO Bänder entsprechend 6 TB innerhalb einiger
Sekunden automatisch zugegriffen werden kann. Der Anwender muH lediglich das Betriebssystem der
zentralen IBM-Anlage anweisen, das entsprechende Band zu öffnen. Von anderen Rechnern (z. B.
VAX) kann nicht direkt auf diese Bänder «gegriffen werden.

Für jedes Ereignis fallen 120 - 150 KB Rohdaten und weitere 150 - 180 KB rekonstruierte Da-
ten an. Ein rekonstruiertes Ereignis enthält alle für dieses Ereignis verfügbaren Informationen, u. a.
auch eine Kopie der Rohdaten. Alle Daten werden von der Datenbank ADAMO in Form von Ta-
bellen verwaltet. Für jede Komponente wird eine Anzahl von Tabellen mit den gemessenen Daten
gefüllt, wobei das Datenformat durch die Definition der Tabelle festgelegt ist. Diese Tabellen stehen
auf Band und können bei Bedarf von der Datenbank eingelesen und verarbeitet werden. Bei der Da-
tenanalys« wird immer nur ein Ereignis zur Zeit eingelesen. Dazu gibt es Datenbankbefehle, die in
Form von FORTRAN-Unterprogrammen zur Verfügung stehen. Ein Analyseprogramm enthält neben
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dem eigentlichen Analysecode eine Reihe von Datenbankanweisungen, die die Datenbank initialisieren,
festlegen, welches Ereignis von welchem Datenträger eingelesen werden soll, und den Zugriff auf die
Tabellen ermöglichen.

5.2 Bedienung von EAZE

Um dem Anwender die Nutzung der Datenbank zu vereinfachen, gibt es den Programmrahinen EAZE.
EAZE erledigt alle Datenbankoperationen, die ausgeführt werden müssen, bevor die Daten wirklich
verfügbar sind, z. B. Starten der Datenbank, Offnen der Input-FUes, Einlesen der Daten usw. Für den
Anwender sind nur drei EAZE-Routinen sichtbar (Abb. 5.1), in denen eigene Programme aufgerufen
werden können :

ZUINIT — Initialisierung
ZUANAL — Analyseschleife
ZUTERM — Programm beenden

EAZE ruft die Routine ZUANAL für jedes Ereignis einmal auf, während die beiden anderen Routinen
nur je einmal am Anfang und am Ende ausgeführt werden. ZUINIT wird aufgerufen, bevor das erste
Ereignis eingelesen wird, d.h. es stehen noch keine Daten zur Verfügung, und auf die Tabellen kann
noch nicht zugegriffen werden. EAZE läuft als Batch-Job im Hintergrund; das Programm wird auto-

Abbildung 5.1: t/ser-Routinen von EAZE

matisch abgearbeitet, die Möglichkeit, den Programmablauf interaktiv vom Terminal zu beeinflussen,
besteht nicht. Es ist aber möglich, im Batch-Job Steuerkarten anzugeben, die den Programmablauf
regeln. Während die JCL-Befehle immer mit großen Buchstaben geschrieben werden müssen, können
die Steuerkarten grofi oder klein geschrieben werden. Ein vollständiger EAZE—Job steht im Anhang B.
Die Steuerkarten haben die folgende Form :

v .,..._ «»»•

c
ZvnsIO— RUIR
C ZausIO— aOIR
C
Z.USIO-- EVTR
C ZmisIO-- EVTR
C

i/ u concrc
•ronnin
3003
986
trun
1622
1078

rnnmax
3003
995
•rain
l
2500

{rang» of runs}

•vnax {rang« of ev«nts}
400
3500
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C Z»usIO--IIFI
C
C
ZeusIO-INFI
C ZeusIO-INFI
C
ZeusIO-STAGE
C
C Z»usIO--OUPI

EAZEIIIP

EAZE«112

RAWTAPE
ZEUS92.&AW.D920902.T1514.R003780C
ZEUS92.ZOF.RAW.D920508.T2211
YES

ElZEtOUT

ZcusIO steht für Zeus-Input/Output; diese Steuerkarten legen fest, welche Daten von wo gelesen wer-
den sollen und wohin die Ausgabe geschrieben werden soll. Die Karten RUIR und EVTR geben die
Runnununer und das Ereignisintervall, das gelesen werden soll, an. Im Beispiel soll der ganze Run
3003 gelesen werden, vom Run 1622 werden nur die ersten 400 Ereignisse gelesen. Die mit „C" begin-
nenden Zeilen sind Kommentar. Die IIFI-Karten definieren die Eingabedatei. Wenn die Eingabedatei
im Batch-Job mit einer Betriebssystemanweisung vereinbart wird, muß Ei ZE t IIP eingeschaltet wer-
den, mit RAHTAPE werden die Bandnamen dagegen automatisch ermittelt und die Bänder eingelegt.
Die RAHTAPE-Option funktioniert nur mit Bändern, deren Namen in der RUN INFO-Datenbank ge-
speichert sind. Anstelle von RAHT1PB kann auch der Bandname direkt eingegeben werden. Das hat
gegenüber der Vereinbarung mit einem Betriebssystemkommando den Vorteil, daß das Band, wie
bei der RAHTAPE-Option, während des Programmlaufs dynamisch geöffnet wird und die komplizierte
JCL-Syntax entfällt.

Mit der STACE-Karte kann ein Band auf die Stage-Disk kopiert und von dort gelesen werden.
Das ist dann sinnvoll, wenn dieses Band mehrmals hintereinander gelesen werden soll oder wenn
viele Programme gleichzeitig darauf zugreifen wollen. Anstelle von RAWTAPE kann auch RECTAPE oder
DSTTAPE angegeben werden. Dann werden anstelle der Rohdaten die rekonstruierten (REC) oder die
ausgewählten (DST) Daten gelesen. Die letzte Option (OUFI - Output-File) bestimmt die Ausgabe-
datei für selektierte Ereignisse. Das Format wird dabei nicht verändert, so daß diese Ereignisse wieder
mit EAZE gelesen werden können.

5.3 Programmstruktur von EAZE

EAZE besteht aus drei Teilen : Der Initialisierungsroutine (ZAINIT), der Ereignisschleife {ZINREC
und ZAANAL) und der Terminierung (ZATERM). ZATNIT initialisiert die Datenbank ADAMO, liest
die Steueranweisungen ein und Öffnet alle benötigten Dateien. Die Initialisierung von ADAMO ge-
schieht durch den Aufruf von ZINTAP. Danach ist die Datenbank bereit, Daten einzulegen und zu
bearbeiten. Die Steuerkarten werden mit den Routinen KWFFRD, ZRFFKY, KWIFET und ZESACA
gelesen und verarbeitet. Die gewünschten Dateien werden mit ZIOINI und ZDIN geöffnet. ZIOINI öff-
net sequentielle Dateien, z. B. Banddateien, ZDIN Direkt Zugriffsdateien (direct access files). Zum
Schluß wird die Routine ZUINIT gerufen. ZUINIT ist, wie ZUANAL und ZUTERM, nicht in EAZE
enthalten, sondern muß vom Anwender geschrieben werden.

Nach der Initialisierung beginnt eine Schleife über alle angeforderten Ereignisse. Die beiden Rou-
tinen ZINREC und ZAANAL werden für jedes Ereignis einmal aufgerufen. ZINREC hat die Aufgabe,
die Daten des nächsten Ereignisses einznlesen. Sobald die Daten zur Verfügung stehen, werden eine
Reihe von Abfragen durchgeführt :

Sind bereits alle Ereignisse abgearbeitet T Die mwim»] zu lesende Zahl von Ereignissen kann
mit einer Steuerkarte festgelegt werden. Wenn diese Anzahl erreicht ist, wird EAZE beendet.
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Ist noch genügend Rechenzeit übrig T Jedem Programm steht nur eine begrenzte Rechenzeit
zur Verfügung. Wenn diese Zeit abgelaufen ist, wird das Programm mitten im Lauf abgebrochen
und endet dann meist in einem Undefinierten Zustand. Um das zu verhindern, kann man in re-
gelmäßigen Abständen nachsehen, wieviel Zeit dem Programm noch verbleibt, und es rechtzeitig
beenden. EAZE führt beim Unterschreiten einer bestimmten, über eine Steuerkarte festlegba-
ren Zeit, die TerminJerungsr outinen ans. Damit ist garantiert, daß alle Dateien ordnungsgemäß
geschlossen werden. Das ist auch für den Anwender wichtig, da die in der Ereignisschleife ge-
sammelten Daten oft erst in ZUTERM in eine Datei geschrieben werden. Wenn ZUTERM nicht
abgearbeitet würde, wären alle Daten verloren.

End of File ? Ist das Ende des Bandes erreicht?

ERROR ? Wenn beim Einlesen des nächsten Ereignisses ein Fehler auftritt, wird eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben. Zum Beispiel kann die ADAMO-Struktur des Ereignisses zerstört
sein, so daß die Daten von ADAMO nicht gelesen werden können. ZUANAL wird allerdings
auch für nicht lesbare Ereignisse aufgerufen, die Tabellen enthalten dann aber noch die Daten
des letzten korrekt eingelesenen Ereignisses. Der Anwender muß deshalb selber sicherstellen, daß
tatsächlich das nächste Ereignis eingelesen wurde (z. B. durch Vergleich der Ereignisnummern).

Wenn die Ereignisschleife bis hierher nicht verlassen wurde, wird ZAANAL gerufen, das schließlich
ZUANAL startet. In ZUANAL werden die gewünschten Daten aus den ADAMO-Tabellen gelesen
und verarbeitet. Es ist möglich, bestimmte Ereignisse zu selektieren und in eine andere Datei (auf
Band oder Platte) zu schreiben. Das wird im Anschluß an ZAANAL bei Bedarf getan. Damit ist die
Ereignisschleife beendet. EAZE springt jetzt wieder zu ZINREC und liest das nächste Ereignis ein.

ZATERM beendet zuerst die Anwenderroutinen, indem ZUTERM aufgerufen wird. Der Anwender
kann in ZUTERM die in der Ereignisschleife gesammelten Daten statistisch auswerten und die Er-
gebnisse abspeichern. Danach beginnt EAZE, alle eigenen Prozeduren zu beenden. Die sequentiellen
Dateien, insbesondere die Banddateien, werden in ZRCLOS geschlossen. Danach werden die EAZE
Status- und Fehlermeldungen ausgegeben (MoMoQu), und schließlich wird ADAMO mit dem Auf-
ruf von CLOTAP beendet. Die Abbildung 5.2 gibt einen groben Überblick über die Struktur der
Unterprogramme in EAZE.

5.4 Bandnamen lesen

Längere Runs belegen über 50 Bänder, deren Namen je 35 Zeichen lang sind. Für den Anwender ist
es unzumutbar, alle diese Namen nachzuschlagen und von Hand in das Batch-Programm einzutra-
gen, das EAZE startet. Die Routine TAPE wurde entwickelt, um diese Aufgabe zu automatisieren.
Die Routine sucht sich aus den EAZE-Steuerkarten alle angeforderten Runs zusammen, sortiert sie,
greift über die Run-Nummer auf die RUNINFO-Datenbank [NIS92] zu und liest zu jedem Run die
entsprechenden Bandnamen. Da mehrere kurze Runs auf einem Band stehen können, werden doppelt
auftretende Namen nur einmal akzeptiert. Wie diese Routine innerhalb von EAZE arbeitet, wird jetzt
kurz beschrieben.

EAZE ruft im Initialisierungsteil die Routine IPFFAD auf und füllt dort die in den Steuerkarten
angegebenen Dateinamen in die Tabelle ZRINPT. ZRINPT ist eine ADAMO-Tabelle, die aber in
keinem Zusammenhang mit den Ereignisdaten steht, sondern intern von EAZE erzeugt wird. Alle in
ZRINPT enthaltenen Dateien werden spater in der Ereignis schleife nacheinander gelesen.

Die RAWTAPE-Option schreibt anstelle eines Dateinamen das Wort RAWTAPE in ZRINPT.
Nachdem ZRINPT gefüllt ist, wird die Routine TAPE aufgerufen. TAPE sucht in ZRINPT nach dem
Ausdruck RAWTAPE1 . Nur wenn RAWTAPE gefunden wird, erfolgt der Zugriff auf die RUNINFO-
Datenbank, die alle Bandnamen nach den Runnumroern geordnet enthalt. Zu einem Run gibt es

'Anstelle von RAWTAPE kann im Folgenden auch immer RECTAPE ödet DSTTAPE eingeteilt weiden.
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mehrere Arten von Bändern: Die Rohdaten-B an der (RAW-Tapes), die lediglich die vom Detektor
alisgelesenen Daten enthalten, die Bander mit den rekonstruierten Daten (REC-Tapes), die außer den
Rekonstruktionsdaten auch noch die Rohdaten enthalten, und schließlich Bänder mit ausgewählten
Ereignissen (DST's1) . Die Runnummer und die gewünschten Daten (RAW, REC oder DST) werden
nüt Steuerkarten ausgewählt. TAPE sucht sich die Bandnamen aus der Datenbank heraus. Die Band-
namen werden schließlich in ZRINPT gefüllt, nachdem alle alten Einträge aus dieser Tabelle gelöscht
wurden. Wenn ZRINPT den Ausdruck EAZEHNP oder einen Dateinamen enthalt, wird TAPE sofort
wieder verlassen.

5.5 Bänder dynamisch zuordnen

Mit dem Betriebssystem MVS-NEWLIB ist es nicht möglich, ein Band mit einer einfachen
FORTRAN-Open-Anweisung zum Lesen tu öffnen. Das Betriebssystem erwartet vor dem Öffnen,
daß eine Beziehung zwischen dem Bandnamen (DSN) und einem internen Namen (DDN) hergestellt
wird. Dieser kann willkürlich gewählt werden, muß aber innerhalb des Programms eindeutig sein. Das
DESY-Rechenzentrum stellt dafür die Routine DYNDSN zur Verfügung [SOM92]. DYNDSN erwar-
tet den DS- und D D-Namen und ordnet den Bandnamen für die Dauer des Programmablaufs dem
DS-Namen zu.

DYNDSN muß vor dem OPEN-Befehl aufgerufen werden. EAZE öffnet die ADAMO-Dateien
(GAF's - Global ADAMO Files) in der Routine IPFOPE; DYNDSN wird also in IPFOPE vor der
ADAMO-Anweisung OPEGAF aufgerufen. OPEGAF ruft innerhalb von ADAMO schließlich OPE-
FIL, wo der eigentliche FORTRAN-OPEN-Befehl steht. IPFOPE versucht der Reihe nach, alle in
ZRINPT enthaltenen Dateien zu öffnen.

Eine andere Möglichkeit, Bänder dynamisch zuzuordnen, besteht darin, sie auf eine Platte zu ko-
pieren und dann die Daten von der Platte zu lesen (Staging). Das hat den Vorteil, daß viele Programme
gleichzeitig dieselbe Datei lesen können. Das DESY-Rechenzentrum hat ein Stage-System eingerich-
tet, das die Dateien auf der Stage-Disk verwaltet und nach einer bestimmten Zeit auch wieder löscht,
um Platz für neue Dateien zu schaffen. Mit der Routine STAGE können Bänder aus Programmen
heraus auf diese Disk kopiert und gleichzeitig einem DD-Namen zugeordnet werden. Der Aufruf von
DYNDSN entfällt dann.

In den E A ZE-S teuerkarten kann bestimmt werden, ob die zu lesenden Bänder auf die Stage-Disk
kopiert werden sollen oder nicht. Auch wenn das nicht der Fall ist, wird jeweils geprüft, ob das nächste
Band schon auf Disk steht, und - wenn möglich - die Datei auf Disk anstelle des Bandes gelesen. Alle
diese Entscheidungen werden in der Routine RUFDYN getroffen. Diese Funktionen lassen sich mit
drei neuen EAZE-Steuerkarten (Seite 11, fett hervorgehoben) aktivieren.

>DST - D.I. Split T>
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EAZE

ZAINIT

Z1NREC

ZAANAL

Abbildung 5.2: Struktur der Unterprogramme von EAZE



Kapitel 6

Das zentrale Kalorimeter

Das zentrale Kalorimeter iit ein Sampimg-Kalorimeter, das aus abwechselnden Lagen von Uranplatten
und Szintillatoren besteht. Es wurde speziell für eine möglichst genaue Messung von Hadronen-Jets
konstruiert, um die Rekonstruktion einer e-p-Reaktion allein« aus einem Hadronen-Jet EU ermögli-
chen. Für Reaktionen mit geladenen Austauschteilchen (W*) ist dieser Jet die einzige meßbare Größe,
da das aus lauf ende Lepton in diesem Fall ein Neutrino ist, das nicht nachgewiesen werden kann. Die
beste Energieauflösung für Hadronen wird mit kompensierenden Kalorimetern erreicht, die für Elek-
tronen und Hadronen derselben Energie nahezu das gleiche Signal liefern (e/h=l). Die Kompensation
wird durch Uran als Absorbermaterial erreicht.

Die Energieauflösung des ZEUS-Kalorimeters beträgt J = ^2 ® 1% für elektromagnetisch wech-

selwirkende Teilchen und | = ^2 $2% für Hadronen (E in GeV). Nicht kompensierende Kalorimeter

erreichen nur etwa eine Energieauflösung von g = S° /̂?° ® 4%.

6.1 Aufbau des Kalorimeters

Das zentrale Kalorimeter besteht aus drei Komponenten, dem FCAL (Forward Calorimeter), BCAL
(Barrel Calorimeter) und RCAL (Rear Calorimeter). Das BCAL ist ein großer Zylinder mit einem
Innendurchmesser von 2,44 m und einem Außendurchmesser von 4,58 m, der das Strahlrohr, die
Spurkammern und die supraleitende Spule umschließt. Das FCAL und RCAL haben eine achteckige
Form und schließen das BCAL in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung ab. Ihr Durchmesser ist etwas
größer als der Aufiendurchmesser des BCAL's. Das Gesamtkalorimeter schließt so fast den gesamten
Raumwinke) (99,5 %) ein. Die Abbildung 6.1 «igt einen Schnitt durch das Kalorimeter, Abbildung
6.2 das FCAL und RCAL.

Jede der drei Komponenten ist aus mehreren Modulen aufgebaut, die wiederum aus Türmen zu-
sammengesetzt sind. Ein Turm enthält bis tu sechs Zellen; die Zelle ist die kleinste Einheit des Ka-
lorimeters. Die Anzahl der Module, Türme usw. in jeder Komponente ist in Tabelle 6.1 aufgelistet.
Der Aufbau von FCAL und RCAL ist sehr ähnlich; das FCAL hat jedoch eine größere Tiefe, da die

Module
Türme
Zellen
Kanäle

FCAL

23
460

2172
4344

BCAL

32
448

2592
5184

RCAL

23
452

1153
2306

Summe

78
1360
5917

11834

Tabelle 6.1: Unterteilung des Kalorimeters

meisten Reaktion s produkte in Vorwärtsrichtung fliegen. FCAL und RCAL sind vertikal in je 23 Mo-
dule unterteilt, deren Länge nach außen hin abnimmt. Jedes Modul bildet eine mechanische Einheit.
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Die Uranplatten haben die gleiche Länge wie das Modul und sind nicht weiter unterteilt. Ein Modul
besteht aus mehreren Türmen mit einer Fläche von 20 x 20 cm3. Die Zahl der Türme beträgt für die
längsten Module 23, für die kürzesten 11. Der Aufbau von FCAL und RCAL ist in Abbildung 6.2
dargestellt. In die Abbildung sind auch die Nummern der Module und Türme eingetragen, wie sie in
der Datenauswertung verwendet werden (Anhang A.2.1, S. 60). Da FCAL und RCAL je aus der Sicht
des Wechselwirkungspunktes gezeigt werden, erscheint das RCAL gegenüber dem FCAL 180° um die
vertikale Achse gedreht.

Alle Koordinaten beziehen sich auf das ZEUS-Koordinatensystem, das in [HIL86] festgelegt ist.
Die z-Achse des Koordinatensystems teigt in die Richtung des Protonenstrahls, die y-Achse nach
oben und die x-Achse nach links, d. h. turn Zentrum des HERA-Rings.

Das BCAL besteht aus 32 Modulen von 3,27 m Länge. Die Module liegen parallel zum Strahl-
rohr und haben je einen Öffnungswinkel von 11,25°. Jedes BCAL-Modul besteht aus 14 Türmen.
Die Turme sind gegenüber der Achse zum Wechselwirkungspunkt um 2,5° gedreht, so daß kein Teil-
chen durch das tote Material zwischen swei Türmen unbemerkt entkommen kann. Die Türme von
FCAL/RCAL und BCAL sind im Prinzip gleich aufgebaut, nur die Form ist unterschiedlich. Ein
Turm setzt sich aus mehreren Zellen zusammen. Jede Zelle wird einzeln ausgelesen und bestimmt da-
mit die Ortsauflösung des Kalorimeters. Ein typischer FCAL-Turm ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
Die dem Wechselwirkungspunkt zugewandt« Seite besteht aus vier elektromagnetischen Kalorimeter-
zellen (EMC) mit Abmessungen von 5 x 20 cm1. Dahinter folgen zwei hadronische Kalorimeterzellen
(HAC) mit je einer Fläche von 20 x 20 cma. Die Türme des FCAL's und RCAL's, die von den BCAL-
Modulen überdeckt werden, haben anstelle der vier bzw. zwei EMC-Zellen eine HACO-Zelle. Das
RCAL ist ähnlich wie das FCAL aufgebaut, hat jedoch nur eine HACl-Sektion und eine gröbere
Unterteilung des elektromagnetischen Kalorimeters. Das RCAL-EMC besteht nur aus zwei 10 x 20
cmj großen Zellen pro Turm. Die Tabelle 6.2 gibt an, wieviele EMC- und HAC-Zellen es in jeder
Komponente des Kalorimeters gibt.

FCAL BCAL RCAL Summe

|| Zellen

EMC
HACO
HAC1
HAC2

1056
196
460
460

Kanäle || Zellen | Kanäle [| Zellen | Kanäle || Zellen

2112
392
920
920

1696
—

448
448

3392

—
896
896

511
190
452
—

1022
380
904

—

3263
386

1360
908

Kanäle

6526
772

2720
1816

Summe 2172 4344 2592 5184 1153 2306 5917 11834

Tabelle 6.2: Anzahl der Zellen and Kanäle im Kalorimeter

Eine Zelle besteht aus aufeinanderfolgenden Schichten von Uran und Szintillatormaterial. Eine
FCAL-EMC-Zelle enthält 24, ein HAC-Zelle 77 Uran-Szintillator-Lagen. Ein hoch energetische s Teil-
chen erzeugt im Uran Teilchenschauer, die den SzintUlator zur Lichtemission anregen. Das Licht aller
Szintillatorplatten einer Zelle wird in zwei Lichtleitern an den Seiten der Zelle gesammelt und zu je
einem Photomultiplier transportiert. Die Lichtmenge ist proportional zur Energie des Teilchens. Der
Photomultiplier wandelt das Licht in ein elektrisches Signal um, das elektronisch weiter verarbeitet
werden kann. Jede Zelle wird rechts und links durch je einen Photomultiplier ausgelesen; für eine
Zelle werden also zwei Auslesekanäle benötigt. Die beiden Signale werden getrennt ausgelesen und
gespeichert. Erst in der Rekonstuktion werden die Signale der rechten und linken Seite wieder zu einer
Energie pro Zelle zusammengesetzt.

Die Abbildung 6.3 zeigt den Schnitt durch einen FCAL-Turm. Die Uranplatten haben je die Länge
des Moduls; die Aufteilung in Türme und Zellen wird durch die Anordnung der Szintillatoren und deren
Auslese durch die Wellenlängenschieber erreicht. Die Bezeichnungen rechter und linker Kanal beziehen
sich auf das ZEUS-Koordinatensystem mit Blick in Protonenrichtung. Die linke Seite ist diejenige mit
der höheren x-Koordinate, die rechte Seite die mit der kleineren (links = high x, rechts = low x).
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Das Kalorimeter besteht insgesamt aus 5917 Zellen, jede Zelle wird an zwei Seiten ausgelesen, so daß
11834 Kanäle ausgelesen und verarbeitet werden müssen.

Die Abbildung 6.4 zeigt den Aufbau eines FCAL-Moduls.

6.2 Auslese des Kalorimeters

Das Ausgangssignal des Kalorimeters besteht aus den Strompulsen der Photomultiplier. Diese Signale
müssen sehr schnell in Energien und Zeiten umgerechnet werden, da nach 96 ns bereits das nächste
Ereignis ausgelesen wird. Diese hohe Geschwindigkeit läßt sich nur durch Parallelverarbeitung aller
11834 Kanäle erreichen. Die weiter unten beschriebenen Operationen werden deshalb für alle Kanäle
gleichzeitig durchgeführt. Hier wird nur kurz beschrieben, wie aus einem Photomultipliersigna! Energie
und Zeit gewonnen werden; die Arbeitsweise der Trigger und die Datenübertragung werden nicht
erwähnt (siehe [SMI90], [CAL92], (SMI89J).

Das PhotomuUiph'ersignal muß elektronisch verstärkt werden, bevor es verarbeitet werden kann.
Das stellt hohe Anforderungen an die Elektronik, da sowohl das Uranrauschen mit einigen 10 MeV
als auch hochenergetische Teilchen mit bis tu 400 GeV pro Kanal mit hoher Genauigkeit gemessen
werden sollen. Die maximal zu erwartende Energie pro Kanal ist durch die HERA-Kinematik gegeben,
im FCAL treten Energien bis 400 GeV pro Kanal auf, im RCAL nur ca. 60 GeV (Tabelle 6.3). Um
über den gesamten Energiebereich eine lineare Verstärkung zu erhalten, wird das Signal jedes Pho-
tomultipb'ers aufgespalten und gleichzeitig an zwei verschiedene Verstärker geleitet, einen mit großem
Verstärkungsfaktor (high gain) für kleine Energien und einen zweiten mit kleinem Verstärkungsfaktor
(low gain) für hohe Energien.

high gain
low gain

FCAL

0 - 1 8
0 - 400

BCAL

0 - 1 4
0 - 314

RCAL

0 - 1 2
0 - 6 0

Tabelle 6.3: Maximale Energien in GeV [CAL92]

Die von einem Photomultiplier erzeugte Ladung ist proportional zu der Energie, die in der jewei-
ligen Kalorimeterzelle deponiert wurde. Der Zeitpunkt der Energiedeposition wird aus der Lage des
Maximums in dem Strompuls bestimmt. Die Photomultiplier erzeugen etwa 50 ns lange Strompulse.
Diese Zeit ist zu kurz, um die Pulsform mit ausreichender Genauigkeit abzutasten; der Puls wird des-
halb mit einem Signalumfbrmer auf ca. 400ns Länge gestreckt (Shaping). Dieses gestreckte Signal wird
in 96 ns Schritten abgetastet (Sampung) [COL91]. Nur die abgetasteten Punkte des Pulses (Samp-
les) werden gespeichert und weiterverarbeitet, die genaue Pulsform ist nach dem Sampling verloren.
Shaping und Sampung werden gleichzeitig für beide Verstärkerkanäle durchgeführt, die Auswahl des
richtigen Kanals wird erst später im DSP getroffen.

Alle bisher beschriebenen Schritte werden auf analogen Elektronik-Karten direkt am Detektor
durchgeführt. Je eine Karte verarbeitet die Signale von 12 Photomultipliera und speichert sie solange
in einer Pipeline (ca. 5/is), bis eine TriggerentScheidung des FLT eintrifft.

Die Daten der Ereignisse, für die eine positive Triggerentscheidung vorliegt, werden über 60 m
lange Kabel an eine Digitalkarte weitergegeben. Dort werden die Samples digitalisiert, kalibriert und
in Energien und Zeiten umgerechnet. Eine Digitalkarte verarbeitet die Daten von 2 Analogkarten bzw.
von 24 Photomultipb'ern. Die Abbildung 6.5 gibt eine Übersicht über die Ausleseelektronik.

Die Daten beider Verstärkerkanäle werden getrennt in je einem 12 Bit-ADC digitalisiert. Ein
12 Bit-ADC hat 4096 Kanäle, kleine Energien können so mit einer Auflösung von etwa 5 MeV (20
GeV:4000 = 5MeV) gemessen werden, große Energien mit einer Auflösung von ca. 100 MeV (400
GeV:4000=100MeV). Die digitalisierten Daten werden von einem programmierbaren Prozessor (DSP
- Digital Signal Processor) weiterverarbeitet [RIT92]. Der DSP liest die high und low gain Daten ein
und entscheidet, in welchem Energieintervall die Messung lag. Nur diese Daten werden dann kalibriert.
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Der DSP hat für jeden Kanal einen speziellen Satz von Konstanten (Pedestal), mit dem die gemessenen
Werte korrigiert werden. Aus den korrigierten Größen werden schließlich die Energie und Zeit berechnet
[BER91J. Diese Ergebnisse werden, sofern das Ereignis von allen Triggerstufen akzeptiert wird, auf
Bänder aufgezeichnet. Der DSP ist ein 24 Bit-Prozessor, der die Energie als eine 24 Bit- und die Zeit
als eine 8 Bit-Integergröfle behandelt.
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Abbildung 6.1: Schnitt durch das Ka/orimeter [KRU92]
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Kapitel 7

Testergebnisse

Der ZEUS-Detektor ist ein grofies und komplexes Meßinstrument, das aus vielen Komponenten und
Subkomponenten besteht, die ständig online in ihrer Punktion überwacht werden. Der Schwerpunkt
dieser Kontrollen liegt jedoch auf den einzelnen Komponenten. Um den Datenfmfl durch alle Kom-
ponenten bis IUT Speicherung übersehen zu können, wurde mit dem Beginn der Datennahme eine
Offline-Kontrolle eingerichtet („Data-Validation"). Dieses Überwachungsprogramm liest die Bänder
mit den Rohdaten und ist damit völlig unabhängig von der eigentlichen Datennahme. Das Programm
führt die erste und möglichst schnelle Analyse der Rohdaten durch. Es läuft parallel zur Rekonstruk-
tion; die rekonstruierten Daten stehen deshalb noch nicht zur Verfügung.

Die folgenden Detektorkomponenten werden überwacht: Barrel Calorimeter (BAC), Barrel Muon
(BMU), zentrales Kalorimeter (CAL), zentrale Spurkammer (CTD), Forward Muon (FMU), Hadron-
Elektron-Separator (HES), Lumi-Detektor (LUM), Trigger (TRG), Veto-Wand (VET) und Vertex-
Kammer (VXD).

Die Aufgabe der Offline-Kontrolle ist, Fehlfunktionen festzustellen und möglichst deren Ursache
zu bestimmen. Dazu reichen meist über den ganzen Run gemittelte Werte, die einzelnen Ereignisse
werden nicht betrachtet. Die Ergebnisse werden in Histogrammen oder Tabellen abgespeichert und
sind allgemein zugänglich. Die Datenüberwachung stellt Verteilungen und statistische Kennwerte zur
Verfügung, die von den entsprechenden Spezialisten regelmäßig überprüft werden. Dadurch sollen
möglichst schnell nach der Beendigung eines Runs Fehler in einer Komponente oder im Datenstrom
festgestellt und behoben werden. Fehlende oder falsche Daten können die physikalische Rekonstruk-
tion der Ereignisse eines ganten Runs unmöglich machen, die Daten sind dann wertlos. Das Überwa-
chungsprogramm wird direkt nach dem Abschluß eines Runs vom ZEUS-Kontrollraum aus gestartet,
die Ergebnisse stehen im günstigsten Falle also schon für den übernächsten Run tur Verfügung, in der
Regel jedoch erst einen Tag später.

Insgesamt stellt die Offline-Kontrolle für jeden Run einen Satz von Histogrammen zur Verfügung,
die mit Hilfe spezieller PAW-Makros am Bildschirm dargestellt oder gedruckt werden können. Die Hi-
stogramme werden durch Listen möglicherweise schlechter Kanäle ergänzt, die in bestimmten Dateien
stehen. Schließlich gibt es für jeden Run einen Eintrag in einer speziellen Datenbank.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Routine zur Überwachung des Kalorimeters geschrieben.
Diese Routine füllt über 280 Histogramme, gibt 15 Listen mit möglicherweise fehlerhaften Kanälen
aus und berechnet einige Kennzahlen. Die Ergebnisse werden zur späteren Analyse abgespeichert. Die
Aufgabe bestand in der Bereitstellung dieser Daten, die Analyse wird von den Spezialisten für die
jeweilige Komponente durchgeführt. Deren Ergebnisse werden in einer Datenbank festgehalten.

In diesem Kapitel werden die Histogramme und Listen beschrieben, die für das Kalorimeter erstellt
werden. Eine kürte Beschreibung des Programms folgt in Anhang A.
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7.1 Rauschen

Die natürliche Radioaktivität des Urans erzeugt ein ununterbrochenes Signal im Kalorimeter. Dazu
kommt das Rauschen der Photomultiplier und der Elektronik. Da bei jedem Ereignis alle Kalorimeter-
Kanäle ausgelesen werden, kann dieser Untergrund offline überwacht werden. Indem das Rauschen in
jedem einzelnen Kanal beobachtet wird, können tote Kanäle, falsch bestimmte P e des t als usw. erkannt
werden.

7.1.1 Uranrauschen

Das Kalorimeter besteht aus abgesichertem Uran (DU1) , das 98,1 % U-238, 1,7 % Nb und weniger
als 0,2 % U-235 enthält. Das Uran wurde chemisch von den natürlichen Zerfallsprodukten gereinigt,
so daß die Aktivität fast ausschließlich von dem Zerfall des U-238 in U-234 und schließlich Pb-206
herrührt. Die energiereichsten Zerfallsprodukte sind a-Teilchen mit einer Energie von 4,2 MeV. Sie
transportieren ca. 80 % der bei den Zerfallsprozessen freiwerdenden Energie. Die Reichweite der a-
Teilchen in Uran beträgt etwa 7 fim, sie haben also keine Möglichkeit, die Uranplatten und deren
Edelstahlummantelung zu verlassen. 20 % der Energie wird in Form von 0-Strahlen emittiert, deren
Energie maximal 2,3 MeV beträgt. Sie haben ca. l mm Reichweite in Uran und können gemessen
werden. Gammastrahlen mit Energien zwischen 10 und 1000 keV transportieren ca. l % der Energie
und können ebenfalls nachgewiesen werden. Die natürliche Radioaktivität besteht damit überwiegend
aus niederenergetischen Elektronen. [KRU92] [DSY91]

Das sehr konstante Uranrauschen wird zur Kalibration des Detektors genutzt. Der Detektor kann
so auf ca. l % Genauigkeit geeicht werden. Um den Untergrund so klein zu halten, dafl er die Messge-
nauigkeit des Kalorimeters nicht beeinträchtigt, aber trotzdem noch ein zum Kalibrieren ausreichendes
Signal liefert, sind die Uranplatten in 0,2 mm (EMC) bzw. 0,4 mm (HAC) dicke Edelstahlfolien ein-
geschweißt. Sie reduzieren das Rauschsignal um 70 % in EMC-Zellen und 90 % in HAC-Zellen,

Das Kalorimeter wird alle 96 ns ausgelesen, in dieser kurzen Zeit ist die Wahrscheinlichkeit, daß
mehrere Zerfälle in einer Zelle nachgewiesen werden, nur gering. Das Uranrauschen einer Zelle enthält
in der Regel also nur einen Zerfall pro Ereignis. Die Anzahl der Zerfälle in einem 96 ns Intervall
folgt einer Poisson-Statistik, das Energiespektrum fällt zu hohen Energien exponentiell ab [LEV88].
Das Uranrauschen alleine erzeugt ein mittleres Signal von ca. 5 MeV in einer Zelle, zusammen mit
dem Rauschen des Photomultipliers und der Elektronik werden ca. 8 MeV mittlere Energie gemessen
[CAL87] [ZEU89]. Das Energiespektrum und die Standardabweichung von EMC- und HAC-Zellen
ist etwa gleich, die HAC-Zellen sind jedoch in dickere Edelstahlfolien eingeschweißt, so daß die Rate
für HAC-Zellen um einen Faktor 3 niedriger liegt. Das Rauschen der Photomultiplier und Elektronik
ist gaussformig und unabhängig von der gemessenen Ladung. Da in 96 ns nur sehr wenige Zerfälle
in einer Zelle stattfinden, ist die Standardabweichung etwa von der gleichen Größe wie das Signal
selber, also etwa 10 MeV (vergl. Abb. 7.2). Insgesamt erwartet man aus dem Rauschen des Urans, der
Photomultiplier und der Elektronik eine mittlere Energie kleiner als 10 MeV und ein VE von etwa 10
MeV.

Um nicht bei allen Messungen eine um 10 MeV zu große Energie zu bekommen, wird diese Energie
bei der Kalibration der Messungen abgezogen (Pedestal). Die mittlere Energie des Rauschens sollte
dann Null sein (Vergl. Abb. 7.1). In der Datenauslese werden schon sehr früh die reinen Meßdaten
aus den Photomultipliern in kalibrierte Energien und Zeiten umgerechnet. Durch diese Subtraktion
können negative Energien entstehen, die einzeln betrachtet zwar sinnlos sind, aber den richtigen Mit-
telwert ergeben. Negative Energien können nur in der Größenordnung des Rauschens entstehen, da
das gemessene Signal größer oder gleich Null ist und das Pedestal maximal einige MeV beträgt.

'DU - Dcpleted UTUÜUIH
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7.1.2 Histogramme

Bei einem e-p-Ereignis werden nur einige Zellen von hochenergetischen Teilchen getroffen, die anderen
Zellen liefern nur das Rausch-Signal, trotzdem werden bei jedem Ereignis alle Zellen ausgelesen. Um
die Kanäle herauszusuchen, die angesprochen haben, wird eine Energieschwelle gesetzt. Das Signal
aller Zellen, deren Energie unterhalb dieser Schwelle liegt, wird als Rauschen betrachtet, alles was
darüber liegt als Signal.

Zwei Werte werden für jede Zelle ausgelesen, die Energie, die in dieser Zelle deponiert wurde, und
die Zelt, zu der die Energiedeposition stattfand. Während auch kleine Energien mit ausreichender
Genauigkeit gemessen werden können, ist die Qualität der Zeitmessung von der deponierten Energie
abhängig. Die Zeit wird um so genauer gemessen, je höher die Energie ist, erst ab ca. 100 MeV ist
es überhaupt möglich, eine Zeitmessung durchzuführen (vergl. S. 35). Aus diesem Grund wird die
Energieschwelle bei 100 MeV gezogen.

Aus allen Ereignissen eines Runs wird für jeden Kanal die mittlere Energie des Rausch-Signals,
die Standardabweichung der Energie und die Anzahl der Ereignisse unterhalb der Energieschwelle
ermittelt.

<E>=- t,B<lOOMtV

= \

E«(=1 > N

N- l

N ist die Zahl der Ereignisse mit weniger als 100 MeV in der betreffenden Zelle. In Abbildung
7.1 wird die mittlere Energie für die linken Kanäle aller EMCl-Zellen des FCAL's gezeigt (low x -
rechter Kanal , high x - Unker Kanal). Die Standardabweichung der Energie für dieselben Kanäle ist
in Abbildung 7.2 zu sehen. Bis auf wenige Ausnahmen liegt sie etwas über 10 MeV und damit im
erwarteten Bereich. Entsprechende Histogramme gibt es für alle Kanäle des Kalorimeters, insgesamt
je 30 für < E > und ag.

Run 3109 TOM. EUC1 high « E

Abbildung 7.1: Mittlere Energie der FCAL

Im FCAL und RCAL haben die Türme, die vom BCAL überdeckt werden, anstelle der EMC-
ZeUen eine HACO-Zelle. Für die HACO-Zellen werden keine eigenen Histogramme geführt, statt dessen
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Abbildung 7.2: Stand&rdabweichuflg der Energie in den FCAL EMCl-Kanälen

werden die Zahlen in die entsprechenden EMC- und HAC-Histogramme gefüllt (HACO -* EMC1,2,3,4,
HAC1,2). Da die Histogramme nicht an die achteckige Form des FCAL's bzw. RCAL's angepaßt werden
können, bleiben die Bins an den Ecken der Histogramme, zu denen es keine Zellen gibt, leer (=0).

Außerdem wird für jede Zelle die Zahl der Ereignisse gespeichert, in denen die Energie unterhalb
von 100 MeV lag, z. B. Abbildung 7.3 für die EMCl-Zellen des FCAL's. In jedem Ereignis werden
nur wenige Zellen von hochenergetischen Teilchen getroffen, so daß während eines Runs die meisten
der 11834 Zellen nur einige Male oder gar nicht ansprechen. Die Zahl der Ereignisse mit E<100 MeV
ist deshalb für die meisten Zellen etwa gleich der Zahl der Ereignisse dieses Runs. Lediglich die Zellen
in der Nähe des Strahlrohrs werden häufig von Teilchen aus Strahl-Restgas-Reaktionen getroffen
und liegen dann über 100 MeV. Die Zahl der Ereignisse pro Zelle füllt weitere 15 Histogramme. In
Ergänzung iu Abbildung 7.3 wird auch die Zahl der Ereignisse ermittelt, in denen die Zelle mehr
als 100 MeV enthält. Die Summe dieser beiden Zahlen muß für jeden Kanal genau gleich der Zahl
der Ereignisse in dem Run sein. Abbildung 7.5 zeigt das Histogramm für die RCAL EMCl-Zellen.
Diese Form der Energiedeposition im RCAL ist nach (BEN90) typisch für Strahl-Gas-Ereignisse (siehe
Kapitel 8).

Der Detektor wird während des Betriebes in regelmäßigen Abständen neu kalibriert. Dabei werden
fast alle schadhaften Kanäle gefunden. Diese Kanäle werden in der „bad channel list" zusammengefaßt
und können bei der Auswertung entsprechend berücksichtigt werden. Außerdem wird bei der Daten-
nahme die Energie aller bekannten schlechten Kanäle auf Null gesetzt. Um zu überwachen, ob dies
wirklich geschieht, werden weitere Histogramme gefüllt, die hier aber nicht gezeigt sind. Die Zahl der
bekannten schlechten Kanäle schwankt zwischen 300 und 400.

Um möglichst wenige Informationen zu verlieren, versucht man, die Zellen mit nur einem schlechten
Kanal zu retten, indem Energie und Zeit de* guten Kanals in den schlechten kopiert werden. Dies
geschieht ganz zu Anfang der Analyse, so daß diese Kanäle nicht mehr als schlecht erkannt werden.

Neben den schlechten Kanälen liefert auch das Rauschen in den guten Kanälen ab und zu E=0,
da die Energie in einem 24 Bit Integer-Ausdruck gespeichert wird. Bei einem Energieintervall von 0
bis 400 GeV werden Energien bis ca. ±1 keV auf Null gerundet. Die Anzahl der Kanäle mit E=0 pro
Ereignis ist in Abbildung 7.4 aufgetragen. Sie liegt zwischen 200 und 300.
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Abbildung 7.3: Anzahl der Ereignisse mit E < 100 MeV in den FCAL EMC1-
Zellen

Die mittlere Energie und ag werden dazu verwendet, weitere schlechte Kanäle zu finden. Drei
Abfragen haben sich bewährt :

Mittlere Energie kleiner als -100 MeV 7 Die mittlere Energie sollte etwa bei 0 MeV liegen,
deutlich abweichende Werte lassen auf einen Fehler in der Kalibration schließen.

Standardabweichung kleiner als 3 MeV ? Da alleine du er E der Elektronik und der Photomul-
tiplier bei 3 MeV liegt, zeigt ein kleineres ff K in der Regel einen toten Kanal an, oft ist das ag
dann exakt gleich Null, und der Kanal liefert für alle Ereignisse dieselbe Energie.

Ist die Energie eines Kanals für mehr als 10 % der Ereignisse gleich Null? Da die Ener-
gie in einem 24 Bit Integer-Wort ausgelesen wird, kommen durch die Rundung ab und EU
Energien exakt gleich Null vor. Wenn dies jedoch zu häufig geschieht, ist der Kanal zeitweise
oder ganz tot. Alle Kanäle, die für mehr als 10 % der Ereignisse E=0 liefern, werden in einer
Liste ausgegeben.

Diese Abfragen werden für alle Kanäle durchgeführt, und die möglicherweise schlechten Kanäle in
der entsprechenden Liste ausgegeben. Die bekannten schlechten Kanäle stehen dem Analyseprogramm
zur Verfügung und werden in den Listen nicht nochmals ausgegeben. Dadurch werden die Listen
wesentlich übersichtlicher.
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Abbildung 7.4: Auf der Abszisse ist aufgetragen, wieviele Kanäle in einem Ereignis
E = 0 liefern, die Ordinate gibt die AnzahJ der Ereignisse an.

fiu" 3109»CALEMC1

Abbildung 7.5: AnzahJ der Ereignisse mit E > 100 MeV in den RCAL EMCl-
Zelien
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7.2 Asymmetrie

Jede Zelle wird mit zwei Photomultipliern ausgelesen, je ein Photomultiplier auf der rechten und Unken
Seite. Das Szintillatormaterial zwischen den Uranplatten absorbiert einen Teil des Lichtes. Wenn das
Teilchen oder der Schauer nicht in der Mitte des Szintillators einschlägt, wird auf den unterschiedlich
langen Wegen tu den Wellenlängenschiebern das Signal des einen Kanals stärker abgeschwächt als das
des anderen. Ein Teilchen, das am Rand der Zelle nachgewiesen wird, erzeugt auf dieser Seite ein fast
doppelt so großes Signal wie auf der anderen Seite. Die Asymmetrie für dieses Ereignis ist dann ca.
±0,3. Für eine große Zahl von Ereignissen sollte die Fläche der Zelle gleichmäßig bestrahlt werden und
die Asymmetrie im Mittel verschwinden: <A>=0. Da manche Zellen im Laufe eines Runs aber nur
einmal getroffen werden, ist die mittlere Asymmetrie für diese Zelle gleich der Asymmetrie dieses einen
Ereignisses. Für ein Ereignis und damit auch für <A> sind Werte zwischen +0,3 und -0,3 möglich.
Die Standardabweichung der Asymmetrie kann aus dem gleichen Grund ebenfalls bis 0,3 reichen, für
eine gleichmäßig bestrahlte Zelle erwartet man jedoch eine geringere Standardabweichung. Größere
Asymmetrien und Standardabweichungen lassen auf schadhafte Kanäle oder Sparks (vergl. Kap. 7.3)
schließen. Deshalb wird eine Liste mit allen Zellen ausgegeben, deren mittlere Asymmetrie größer als
0,4 ist.

, ßl.nt. - Ertcht,

Etinkf und ET„hti sind die im linken bzw. rechten Kanal der Zelle gemessenen Energien (vergl. S. 16).
Die mittlere Asymmetrie <A> und ihre Standardabweichung er^ werden aus allen Ereignissen N be-
rechnet, in denen die Energie der betreffenden Zelle größer als 100 MeV war.
Mittlere Asymmetrie und Standardabweichung :

l
>= 2-, ^ZeUe,E>lfKMtV- < A > N

N -l

Die mittlere Asymmetrie und die Standardabweichung der Asymmetrie wird für jede Zelle ermittelt
und in Histogrammen, wie z. B. Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7, gespeichert. Abbildung 7.6 zeigt
die mittlere Asymmetrie der FCAL EMCl-Zellen, Abbildung 7.7 die Standardabweichung. Für diese
beiden Größen werden je 15 Histogramme gefüllt.

Die Asymmetrie wird auch dazu verwendet, die Ortsauflösung des Kalorimeters zu verbessern. Bei
bekanntem Abschwächungsverhalten im Szintillator und den Wellenlängenschiebern kann prinzipiell
der Ort berechnet werden, an dem das Teilchen bzw. der Schauer die Zelle getroffen hat. JJON92]

7.3 Sparks

Die Photokathode eines Photomultipliers liegt auf einer Spannung von -1500 V, zwischen der Kathode
und den geerdeten Gehäuseteilen der magnetischen Abschirmung besteht damit ein starkes elektrisches
Feld. Die im Kalorimeter eingesetzten Photomultiplier haben einen unerwartet hohen Leckstrom von
einigen 10~9 A durch die Glasplatte vor der Photokathode. Diese Ladungen sammeln sich auf der
Glasoberfläche und springen auf die geerdeten Gehäuseflächen, die sich in weniger als l mm Abstand
befinden, über. Diese Funken (engl. sparks) lassen die Spannung an der Kathode zusammenbrechen
und erzeugen in der Elektronik einen Strompuls, der von dem eines echten Ereignisses nicht zu un-
terscheiden ist. Der Strom entspricht dem Signal, das ein Teilchen mit einigen GeV erzeugen wurde,
und löst damit eine positive TriggerentScheidung aus. Diese Sparks treten rein zufällig, leider aber
recht häufig (10* Hz) auf. Die Ursachen für Sparks und mögliche Gegenmaßnahmen werden in [M091]
ausführlich beschrieben.

KAPITEL 7. TESTERGEBNISSE

22.5 ~
20 Tt .

,. 17.5 >JJ
'(//- 15 TV.

rfr> 12.5 i n

Abbildung 7.6: Mittlere Asymmetrie in den FCAL EMCJ-ZeHen

Jede Zelle wird von zwei Photomultipliern ausgelesen, deren Signale getrennt verarbeitet werden.
Erst in der Datenanalyse werden beide Messungen zu einem Energie- bzw. Zeitwert zusammengefaßt.
Sparks treten immer nur in einem Photomultiplier der Zelle auf, dessen Signal ist dann im Vergleich
zu dem richtig arbeitenden Photomultiplier wesentlich höher, die Asymmetrie in dieser Zelle ist groß.
Die Asymmetrie wird zusammen mit der hohen Energie als ein Kriterium für Sparks verwendet.

Sparks stören, weil sie positive Trigger ent Scheidungen auslösen und damit die Ereignis rate so weit
ansteigen lassen, daß die Datennahme nicht mehr Schritt halten kann. Deshalb ist bereits im Trigger
ein Spark-Cut enthalten, der Ereignisse mit einem Betrag der Asymmetrie größer 0,9 und Energien
höher als 1,5 GeV zurückweist.

Um die Wirkungsweise dieses Cuts zu simulieren und später zu testen, werden Histogramme mit
der Asymmetrie aller Zellen gefüllt, deren Energie größer als 1,5 GeV ist. Außerdem wird das Ener-
giespektrum dieser Zellen aufgezeichnet. Ein zweiter Satz von 6 Histogrammen wird für die Zellen
gefüllt, die zusätzlich noch einen Betrag der Asymmetrie größer als 0,9 haben. Die Histogramme zei-
gen die Häufigkeit von Sparks im Vergleich zur Häufigkeit von hohen Energien in einer Zelle und das
Energiespektrum der Sparks. Um besonders aktive Zellen zu finden, wird für jede Zelle mitgezählt,
wie oft die Bedingung E>1,5 GeV und \A\ 0,9 erfüllt ist. Zusätzlich wird die Energiesumme und
die Summe aller Zeiten der Sparks für jede Zelle über den ganzen Run gebildet.

Die Asymmetrie einer Zelle wird in die Histogramme 7.8a, 7.9a oder 7.10a gefüllt, wenn die Energie
in beiden Kanälen größer als 1,5 GeV ist. Gleichzeitig wird die Energie in die Histogramme 7.8c, 7.9c
oder 7.10c gefüllt. Die Asymmetrie der Sparks wird in die Histogramme 7.8b, 7.9b oder 7.10b gefüllt,
und deren Energie in 7.8d, 7.9d oder 7.10d. Dieser Vorgang wird für alle Zellen des Kalorimeters und
für alle Ereignisse des Runs durchgeführt. Die Zahl der Einträge in den Histogrammen ist so gleich der
Anzahl der Sparks in diesem Run. Die Abbildungen 7.8d, 7.9d oder 7.10d zeigen die Energiespektren,
die von „reinen" Sparks erzeugt werden. Die meisten Sparks treten im FCAL und BCAL auf, die
mittlere Energie der Sparks betragt etwa 5-8 GeV, die maximalen Energien liegen über 100 GeV. In
neueren Runs werden die meisten Sparks unterdrückt, die maximalen Energien liegen dann unter 60
GeV.

Das starke Maximum bei A=0 in den Abbildungen 7.8a und 7.9a wird durch schlechte Kanäle
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Modul

Run 3109fC*LEWC! RUS

Abbildung 7.7: Standardabweichung der Asymmetrie in den FCAL EMC l-Zellen

verursacht. Für alle Zellen mit einem schlechten Kanal wird die Energie des guten Kanals in den
schlechten kopiert. Die Asymmetrie dieser Zellen ist dann Null. Wenn die guten Kanäle dieser Zellen
mehr als 0,7 GeV messen, erfolgt in den Histogrammen ein Eintrag bei A=0. Im Run 3109 hatte das
FCAL vier schlechte Kanäle in den Türmen direkt am Strahlrohr, die schlechten Kanäle des RCAL's
lagen dagegen weiter außen. Das BCAL hatte insgesamt 122 schlechte Kanäle. Wenn die bekannten
schlechten Kanäle übersprungen werden verschwinden die Maxima.
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Abbildung 7.8: FCAL : a) Asymmetrie aller Zellen mit E > 1,5 GeV
b) Asymmetrie der Sparka (E>1,5 GeV und \A\ 0,9) c) Energie-
spektrura der Zellen mit mehr als 1,5 GeV d) Energiespektrum der
Sparks
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Abbildung 7.9: BCAL : a) Asymmetrie aller Zellen mit E > 1,5 GeV
b) Asymmetrie der SparJts (E>1,5 GeV und |.A| > 0,9^ c) Energie-
spektrum der Zellen mit mehr als 1,5 GeV d) Entrgiespektrum der
Sparks

Abbildung 7.10: RCAL : a) Asymmetrie aller Zelleo mit E > 1,5 GeV
b) Asymmetrie der Sparka (E>1,5 GeV und \A\ 0,9) c) Energie-
Spektrum der Zellen mit mehr als 1,5 GeV d) Eßergiespektrum der
Sp&rks
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7.4 Das Zeit-Signal

Das Kalorimeter mißt in jeder Zelle die Energie und die Zeit. Die Zeitauflösung beträgt ca. l ns.
Bei einer Länge von über sechs Metern brauchen lichtschnelle Teilchen etwa 16 ns, um das ganze
Kalorimeter parallel zur Strahlachse zu durchqueren. Damit kann alleine durch den Vergleich der An-
kunftszeiten in verschiedenen Kalorimeterkomponenten der Ort einer Wechselwirkung etwa bestimmt
werden, Untergnindreaktionen, die außerhalb des Detektors stattfinden und mit den Teilchenstrahlen
korreb'ert sind, lassen sich so erkennen.

7.4.1 Zeitauslese

Ein Photomultiplier liefert ein Signal, das proportional nun im Siintillator erzeugten Licht bzw. zur
deponierten Energie ist. Ans der Pulsform (Shape) des Signals kann sowohl die Energie als auch die
Zeit, bezogen auf einen Referenzieitpunlct (Bunch Crossing), bestimmt werden. Die Pulshöhe wird an
verschiedenen Punkten gemessen (Sampling) und in eine Zeit umgerechnet. Die Genauigkeit hängt von
der Steigung des Photomultipliersignals ab, die Steigung wächst mit tunehmender Energie. Je größer
die Steigung bzw. die Energie ist, desto genauer ist die Zeitmessung. Für kleine Energien (E<100
MeV) kann die Zeit nicht mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden, für E > 15 GeV ist die
Zeitauflösung besser als l ns [KRU92].

Für jede Zelle wird die mittlere Zeit und die Standardabweichung der Zeit ausgerechnet. Für
die Zellen, deren Energie in allen Ereignissen eines Runs unter dem Schwellenwert liegt, erfolgt kein
Eintrag in das jeweilige Histogramm. <t> und fft der betreffenden Zelle sind dann gleich Null. Da
die Zeitbestimmung selbst für E > 100 MeV mit einem relativ großen Fehler behaftet ist, wird ein
zweiter Satz von Histogrammen für E > l GeV gefüllt. Im Gegensatz zum nächsten Abschnitt (S. 42)
wird hier nur die einfache Zeit, nicht die ener gi ege wicht et e Zeit verwendet. Die Abbildungen 7.11 und
7.12 zeigen die mittlere Zeit und deren Standardabweichung für E > 100 MeV, die Abbildungen 7.13
und 7.14 teigen die gleichen Größen für E > l GeV. Als Beispiel dient jeweils die EMCl-Sektion des
FCAL's.

> l75

Run 3109 FCAL EI*C1 K'-g" , (im.

Abbildung 7.11: MittJere Zeit in den FCAL EMC1-Kanälen, EZMt > 100 MeV
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2.5 J

3109 FCAL EMC l nign « tRMS

Abbildung 7.12: Standardabweichung at der Zeit in den FCAL EMCI-Kanälen
für EZtU, > 100 MeV

Run 3109 FCAL E«C1 high, lim*

Abbildung 7.13: Mittlere Zeit in den FCAL EMC1-Kanälen, EZellt > l GeV
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27.5

Run J109FCALEUCI rvgh.IRMS

Abbildung 7.14: Standardabwekhung der Zeit <r, für Egtiit > l GeV

7.4.2 Timing von Ereignissen

Der Zeitnullpunkt für jede Messung ist die Teilchenkollision im Wechselwirkungspunkt. Jedem aus-
gelesenen Signal wird eine Zeit in Nanosekunden vor oder nach der letzten e-p-Kollision zugeordnet.
Der Zeitpunkt eines Ereignisses in einer Kalorimeterkomponente ergibt sich aus der mittleren Zeit
aller Zellen, die angesprochen haben. Damit ist es möglich zu bestimmen, wann die Teilchen einer
e-p-Reaktion das FCAL oder das RCAL erreichen.

Die Laufzeiten des Strahls im Detektor sind in Abbildung 7.15 dargestellt. Der Protonenstrahl
erreicht das RCAL 5 ns vor der Wechselwirkung (t=~5 ns) und das FCAL 13 ns später, also 8 ns nach
der Wechselwirkung (t=+8 ns), da der Wechselwirkungspunkt wegen des asymmetrischen Detekto-
raufbaus nicht in der Mitte liegt.

Die bei einer Reaktion entstehenden Teilchen erreichen das FCAL etwa gleichzeitig mit dem Pro
tonenstrahl, d.h. nach 8 ns, im RCAL kommen sie nach 5 ns an. Um die spätere Interpretation der
Daten zu vereinfachen, wird nicht der Zeitpunkt der Wechselwirkung aufgezeichnet, sondern der Zeit-
punkt, zu dem die aus einer Kollision stammenden Teilchen die jeweilige Komponente erreicht haben
können. Dabei werden die unterschiedlichen Entfernungen der verschiedenen Zellen vom Wechselwir-
kungspunkt berücksichtigt. Die Geometriekorrektur ist nötig, da ein Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit
30 cm in l ns zurücklegt, bei Detektorabmessungen von ca. 6 m ergeben sich für Teilchen, die un-
ter verschiedenen Winkeln emittiert werden, Laufzeitdifferenzen von bis zu 2 ns. Durch die sofortige
Korrektur und Normierung der Zeit muß man sich bei der Datenauswertung nicht mehr um die De-
tektorgeometrie oder die absolute Zeit der Wechselwirkung kümmern. Alle Teilchen, die aus einer
e-p-Reaktion stammen, werden mit der Zeit t=0 aufgezeichnet.

Mit dieser Zeitdefinition erreichen alle mit dem Protonen strahl korrelierten Ereignisse das FCAL
zu t=0, unabhängig, ob es sich um Untergrund oder physikalisch interessante Ereignisse handelt. Die
eigentliche Zeitinformation steckt im RCAL-Timing. Der Protonenstrahl erreicht das RCAL 5 ns vor
der Wechselwirkung und damit 10 ns, bevor Teilchen aus einer e-p-Reaktion dort eintreffen könnten.
Mit dem Protonenstrahl korrelierter Untergrund hat damit die Zeit t=-10 ns im RCAL und t=0 im
FCAL. Teilchen, die aus einer e-p- Wechsel Wirkung stammen, müssen etwa zu t=0 im FCAL und
RCAL ankommen, Teilchen mit anderem Zeitverhalten stammen mit Sicherheit aus dem Untergrund.
Dieser „Timing-Cut" wird bereits im Trigger zur Unterdrückung von Untergrundereignissen verwen-
det. Der Cut unterdrückt auch den größten Teil der kosmischen Myonen, auf die zur Detektoreichung
getriggert wird. Die Rate kosmischer Teilchen ist aber so hoch, dafl in den akzeptierten Ereignissen
trotzdem noch genügend Myonen vorhanden sind. Durch den Vergleich der Ankunftszeiten in FCAL
und RCAL kann der Wechselwirkungspunkt der Reaktion grob bestimmt werden.

Reaktionen im Detektor Alle Reaktionen, die innerhalb des Detektors stattfinden, haben ein
RCAL-Timing von -10n* < t < +16na. Dabei entspricht t < +16 ns einer Reaktion nahe
am FCAL und ( > -10 ns einer kurz vor dem RCAL. Ereignisse aus e-p-Reaktionen sollten bei
t=0 ns stattfinden, durch eine Bunch-Länge von über 30 cm oder Abweichungen m der Strah-
leinstellung von HERA sind aber Differenzen von etwa ±1 m möglich. Im Sommer 1992 wurden
alle Ereignisse mit -6 ns < tpcAL ~ IRCAL < +6 ns akzeptiert, entsprechend einer Abweichung
von knapp einem Meter.

Reaktionen vor dem Detektor Strahl-Rest gas- Wechselwirkungen finden überall im Strahlengang
von HERA statt, im Detektor können Reaktionen aus einem Bereich von bis zu -90 m nachgewie-
sen werden. Dieser Untergrund wird zu einem großen Teil durch den „Timing-Cut" unterdrückt.
Teilchen aus diesen Reaktionen durchqueren den ganzen Detektor. Sie treten bei t=-10 ns in
das RCAL ein und verlassen das Kalorimeter zu t=0 ns. Damit ist IFCAL - IRCAL = 10 ns >
+6 ns, und das Ereignis wird verworfen.

Reaktionen unterhalb des Detektors Ereignisse, die mit dem e~-Strahl korreliert sind, treffen
bei t=-16 ns im FCAL ein und verlassen zu t=0 das RCAL. Auch diese Ereignisse werden
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1.86m 3.4m

FCAL BCAL

p : +8 ni
e : -8 ns

t = 0 ni

. t = +5 ns

t = +8ns- P : -5 ns
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4,64m
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Abbildung 7.15: l&iiheiten im Kalorimeter. Die Zeitangaben beziehen sich auf den Zeitpunkt der
Wecbselwirk ung

abgewiesen, sind aber wegen der geringeren Elektronenenergie sehr selten.

Die Zeitbestimmung ist um so genauer, je mehr Energie in einer Zelle deponiert wird, deshalb werden
Zellen mit viel Energie höher gewjchtet als Zellen mit geringer Energie. Die Zeit in einer Komponente
ist die mit der Energie gewichtete Zeit

Summiert wird jeweils ober alle Zellen des FCAL's, BCAL's oder RCAL's, die mehr als l GeV enthal-
ten. Die Zeit wird also über alle Zellen gemittelt. Die Verteilung der energiege wicht et en Zeiten in jeder
der drei Kalorimeter-Komponenten ist in den Abbildungen 7.18a-c dargestellt. Die Verteilung der Dif-
ferenzen zwischen T FCAL und T KCAL "t in Abbildung 7.18d aufgetragen. Mit diesen Diagrammen wird
die Güte des Zeit-Signals in den verschiedenen Komponenten überwacht.

Zur übersichtlichen Darstellung wird die Zeit in einer TRCAL - (TFCAL — TRCAL) - Ebene auf-
getragen. Die e-p-Reaktionen liegen dann etwa bei (0,0), Strahl-Gas-Ereignisse bei (-10,+10} und
kosmische Myonen beliebig. Die Abbildungen 7.17 und 7.16 zeigen das Timing eines e-p-Runs mit
einer Elektronenenergie von 26,7 GeV und einer Protonenenergie von 820 GeV. Die Ereignisse, die in
dem 6 ns-Fenster um den Nullpunkt liegen, sind Kandidaten für e-p-Kollisionen, der Rest ist Unter-
grund. Die Abbildung 7.16 zeigt das Verhältnis von Unter grün der ei gnissen zu e-p-Ereignissen nach
dem Trigger. Der Untergrund liegt etwa fünf Größenordnungen über den physikalischen Ereignissen.
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Tfc.'°l m
~i$°Run 3109 rmi"9

Abbildung 7.16: Timing aller Ereignisse des Runs 3109. Nur die Ereignisse,
die in der Nähe von (0,0) liegen, können aus Elektron-Proton-Stößen stam-
men. Der Strahl-Gas-Untergrund liegt etwa bei (-10,+IO).
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Abbildung 7.17: Diese Abbildung zeigt dasselbe Histogramm wie oben, die Zahl
der Ereignisse ist hier jedoch durch die Dichte der Punkte dargestellt. Im Juli
1992 wurden alte Ereignisse selektiert, die in einem Fenster von ±6 ns um (0,0)
lagen.
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Abbildung 7.18: aj bis c) : Energiegewiehtete Zeiten im
FCAL, BCAL und RCAL, Das unterste Histogramm
zeigt die Zeitdiffereot twischeo FCAL und RCAL.

7.5 Energiespektren

Jeder Typ von Wechselwirkungen erzeugt ein charakteristisches Energiespektrum im Kalorimeter, d.h.
im Mittel ist der Anteil der Ereignisse, die in ein bestimmtes Energieintervall fallen, immer etwa gleich
groß. Das gleiche gilt für die Transversalenergje und die fehlende Transversalenergie. Energiespektren
spielen eine grofle Rolle bei der Selektion bzw. Unterdrückung bestimmter Ereignis k lassen im Trigger
(Kap. 8).

Die Trigger selektieren Ereignisse mit bestimmten Eigenschaften und bestimmen damit das Ener-
giespektrum der aufgezeichneten Daten. Änderungen im Trigger erzeugen in der Regel ein neues Spek-
trum. Um die Auswirkungen dieser Änderungen zu überwachen, wurden Histogramme mit folgenden
Spektren in das Data-Validation-Programm aufgenommen:
Energiespektrum im FCAL, BCAL, RCAL und dem gesamten Kalorimeter, Transversalenergie und
fehlende Trans Versalenergie.

7.5.1 Gesamtenergie

Die Gesamtenergie eines Ereignisses ist die Summe der Energien aller Zellen, die angesprochen haben.
Energien kleiner als 100 MeV/Zelle werden als Rauschen betrachtet (vergl. Kap. 7.1), es wird deshalb
nur über Zellen mit mehr als 100 MeV summiert. Die Gesamtenergie wird je für das FCAL, BCAL,
RCAL und das gesamte Kalorimeter ausgerechnet. In den Abbildungen 7.21a-c und 7.22a sind die
Energiespektren für den Run 3109 dargestellt, der mit dem in Kapitel 8.2 beschriebenen Trigger
aufgezeichnet wurde.

7.5.2 IV ans Versalenergie und fehlende Transversalenergie

Die Trans Versalenergie ist ein Maß dafür, wieviel Energie senkrecht zur Strahlachse emittiert wurde.
Der Winkel 8 einer Zelle zur Strahlachse wird vom Soll-Vertex bei z=0 aus gerechnet und ist 0; =

arcsin ^™ - , r ist der Abstand Zelle - Vertex, vergl. Abbildung 7.20. Alle Koordinaten beziehen
sich auf das ZEUS -Koordinatensystem (vergl. [HIL86] oder S. 16). Transversalenergie :

Et = ££;sin0j

Die fehlende Trans Versalenergie ist die vektorielle Summe der transversalen Energien. Sie ist sehr
klein, wenn alle Teilchen aus einer Reaktion nachgewiesen werden können. Hinweise auf Teilchen,
die kein Signal im Kalorimeter erzeugen, z. B. Neutrinos, ergeben sich indirekt aus ihrer fehlenden
Trans ver salenergi e.

Px =

E'sin Ö'sin * =

<t> = o — 5 ist der Azimut-Winkel in der Ebene senkrecht zur Strahlachse, die durch den Nullpunkt
geht (Abb. 7.20). Die Abbildungen 7.22b,c zeigen Et und £"" desselben Runs wie oben.

7.5.3 Winkelverteilung

In der Ebene senkrecht zur Strahlachse ist keine Richtung ausgezeichnet, die Energie sollte also rund
um da« Strahlrohr gleichmäßig verteilt sein. Abbildung 7.19 zeigt die Energie Verteilung entlang ct. Als
Ort der Energiedeposition wird der Schwerpunkt der Energie, in die x-y-Ebene projiziert, betrachtet.
Die Orientierung von a ist in Abbildung 7.20 dargestellt.
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Das Maximum auf der rechten Seite (außen) wird wahrscheinlich durch den C4-Kollimator verur-
sacht, der in den Strahlengang hineinreicht und Streustrahlung erzeugt.

Run 3109 phi diitribul«

Abbildung 7.19: WinkeJverteilung der Energiedeposition um das Strahlrohr. Die
Außenseite von HERA ist rechts, ünis ist innen. Die Anzahl der Ereignisse ist
über dem Winfcel a aufgetragen, der gegenüber dem Azimut-Winkel 4> um f/2
perschoben ist.

Zelle l

r i sin Of

a = 0

Abbildung 7.20: Projektion einer ZelJe in eine Ebene senirecht zum Strahlrohr.
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Abbildung 7.21: Energieverteilungen im a) FCAL, b) BCAL und c) RCAL
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Kapitel 8

Strahl-Gas—Wechselwirkungen

Die Elektronen und Protonen im HERA-Speicherring kreisen in zwei getrennten, evakuierten Strahl-
rohren. Das Protonenstrahlrohr i wischen den Wechselwirkungszonen ist von supraleitenden Magneten
umgeben und hat eine Temperatur von ca. 4 K. Bei dieser niedrigen Temperatur kondensiert der größte
Teil des Restgases an den Rohrinnenwänden, der Druck beträgt etwa 10~n mbar. Vor den Wechsel-
wirkungszonen werden die beiden Strahlen so umgelenkt, daß sie im Wechsel wirk ungspunkt frontal
zusammenstoßen. In diesen Bereichen befinden sich beide Strahlen in einem Strahlrohr von etwa 6 cm
Durchmesser, das sich auf Raumtemperatur befindet. Der Druck steigt dort auf ca. 10~9 mbar an, die
Teilchendichte beträgt etwa 2,5 107 Moleküle pro cm3, im Vergleich zu ca. 101* Molekülen pro cm3

in der Atmosphäre. Das Strahlrohr sollte sowenige Teilchen wie möglich enthalten, da die hochener-
getischen Teilchen des Strahls mit den Gasmolekülen wechselwirken und dabei aus dem Strahlengang
herausgestreut werden. Dadurch wird die Lebensdauer des Strahls begrenzt.

Die Wechselwirkung des Protonenstrahls mit den Kernen des Restgases ist eine der stärksten Quel-
len für Untergrundstrahlung, so daß der größte Teil der im Detektor registrierten Teilchen nicht aus
e-p-Reaktionen, sondern aus dem Untergrund stammt. Der Protonenstrahl wechselwirkt mit den Ker-
nen der Gasmoleküle, dabei werden hochenergetische Teilchen, überwiegend Pionen, Neutronen und
Protonen, aus der Strahlrichtung herausgestreut. Diese Teilchen reagieren teilweise mit dem Material
außerhalb des Strahlrohres und erzeugen in Sekundärreaktionen eine große Zahl von neuen Teilchen,
u. a. Myonen. Dadurch entsteht ein mit dem Protonenstrahl korrelierter Untergrund, der im Detektor
sichtbar ist.

Die Rate der Untergrundereignisse im Detektor ist insgesamt ca. 5 Größenordnungen höher als
die zu erwartende Rate physikalisch interessanter Ereignisse (vergl. Abb. 7.16 auf S. 40). Neben dem
Strahl-Gas-Untergrund gibt es den Strahl-Kalo, der aus Teilchen besteht, die geringfügig von der
Sollbahn abweichen. Diese Teilchen kollidieren irgendwann mit der Wand des Strahlrohres oder mit
einem der Kollimatoren und erzeugen dabei Sekundärstrahiung. Erste Messungen im Oktober 1991
[LOH92] ergaben, auf den vollen Strahlstrom hochgerechnet, Raten von 100 kHz bis 200 kHz für Strahl-
Gas-Wechselwirkungen und 200 kHz bis 1200 kHz für den Strahl-Halo-Untergmnd. Die natürliche
Höhenstrahlung trifft den Detektor mit einer Rate von ca. 5 kHz. Die von den Elektronen emittierte
Synchrotronstrahlung ist eine starke Quelle hochenergetischer Photonen.

Um die wenigen physikalisch interessanten Ereignisse aus diesem Untergrund herausfiltern zu
können und gleichzeitig die Rate der Datennahme unter 10 Hz zu halten, wurde der Untergrund sehr ge-
nau untersucht. Zu diesem Zweck wurden die verschiedenen Reaktionen mit Monte Carlo Generatoren
simuliert und die so entstandenen Verteilungen mit denen aus ebenfalls simulierten e-p-Reaktionen
verglichen [SBE90J. Damit wurden Algorithmen entwickelt, die Untergrundereignisse zurückweisen,
ohne physikalische Ereignisse tu unterdrücken. In diesem Kapitel wird untersucht, wie gut die simu-
lierten Daten des Strahl-Restgas-Untergrundes mit den wirklichen übereinstimmen. Dabei wird davon
ausgegangen, daß der überwiegende Teil der im Juli aufgeteichneten Daten aus Strahl-Gas-Reaktionen
stammt.
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8.1 Monte Carlo Daten

Für den Vergleich stand eine große Zahl simulierter Ereignisse zur Verfügung (Tabelle 8.1). Dabei
wurden Strahl-Restgas-Reaktionen in verschiedenen Entfernungen z vom Wechselwirkungspunkt un-
tersucht, wobei das Vorzeichen von z so gewählt ist, daß der p-Strahl von -z nach +z läuft. Der größte
Teil der Ereignisse (145945) stammt aus einer Simulation des Bereiches von -100 m bis +2 m JSCH92].
Teilchen, die in einer Entfernung von mehr als 90 m entstehen, erreichen den Detektor nicht mehr;
diese Simulation deckt also den gesamten für Strahl-G äs-Wechsel Wirkungen interessanten Bereich ab.
Für die Bereiche kurz vor dem Detektor (-6 m bis -2 m) und im Detektor selber (-2 m bis +2 m) stan-
den twei weitere Simulationen mit je ca. 35000 Ereignissen zur Verfügung [NIK92). Alle Simulationen
gehen von einer flachen Verteilung der Strahl-Gas-Reaktionen aus, d.h. die Ereignisrate wird fiber-
all im Strahlrohr gleich hoch angenommen- Die Strahl-Restgas-Wechselwirkungen wurden mit dem

Z* Bereich Ereignisse selektierte Ereignisse l in %

-2m < z < +2 m
-6m < t < -2m

-100 m < l < +2 m

35199
35999

145945

50
496

1449

0,142 %
1,380 %
0,993 %

Tabelle 8.1: Vom DAyj-Trigger selektierte Ereignisse

UA5-Generator simuliert. Dieser Generator ist speziell für hadroniscbe Wechselwirkungen entwickelt
worden und ist in der Lage, sowohl elastische als auch inelastische pp- bzw. pn-Wechsel Wirkungen
zu beschreiben (JON90], Die erzeugten oder gestreuten Teilchen werden durch die Magnetfelder des
HERA-Beschleunigers bis zum ZEUS-Detektor verfolgt. MOZART simuliert schließlich die Wechsel-
wirkungen in den einzelnen Komponenten des Detektors.

Bei der Simulation wurden alle Ereignisse gespeichert, die Spuren im Detektor erzeugt haben, die
meisten dieser Ereignisse lösen jedoch keine positive Triggerentscheidung aus. Zum Vergleich mit den
echten Ereignissen muß deshalb auch der Trigger mitsimuliert werden.

8.2 DAY1 - Trigger

In der ersten Betriebsphase des Z EU S-Detektors wurden die Daten mit dem „D AY l-Trigger" ge-
nommen. Dieser Trigger ist speziell auf die Betriebsbedingungen im Juli 1992 ausgelegt [TOK92a|.
Der Protonen- und der Elektronenring waren je mit zehn Teilchenpaketen gefüllt, zu Untergrundmes-
sungen gab es ein zusätzliches elftes Elektronenpaket. Die Elektronen wurden auf eine Energie von
26,7 GeV beschleunigt, die Protonen auf 820 GeV, die Strahlströme lagen zwischen l mA und 2 mA
für die Protonen und l mA bis 4 mA für die Elektronen. Die Luminosität betrug einige 10]'em~5J~I.
Der DAYl-Trigger akzeptiert unter diesen Bedingungen ca. fünf Ereignisse in der Sekunde, bei einem
größeren Teilchenstrom bzw. einer höheren Luminosität muß der Trigger modifiziert werden, damit
die Ereignisrate nicht zu stark ansteigt.

Der DAYl-Trigger arbeitet ausschließlieh auf der ersten Triggerebene (FLT); die nachfolgenden
Trigger (SLT und TLT) liefen zwar, soweit sie schon einsatzfähig waren, mit, waren aber noch nicht
an der Datenselektion beteiligt. Die Auswahl der Ereignisse wurde vom Kalorimeter-FLT getroffen;
an der Suche nach kosmischen Myonen war außerdem noch der Barrel-Muon-FLT beteiligt. Der
DAYl-Trigger besteht aus mehreren FLT-Subtriggern, jeder Subtrigger prüft, ob eine bestimmte Be-
dingung bzw. eine Kombination von Bedingungen erfüllt ist. Wenn das der Fall ist, wird das entspre-
chende Subtrigger-Bit auf „l" gesetzt. Der DAYl-Trigger akzeptiert ein Ereignis, wenn mindestens ein
Subtrigger-Bit gesetzt ist. Um auch Ereignisse aufzeichnen zu können, die sehr häufig auftreten und
die Rate zu stark ansteigen lassen würden, kann jeder FLT-Subtrigger mit einem „Prescale-Faktor"
versehen werden. Dieser Faktor bestimmt, welcher Anteil der Ereignisse dieses Typs aufgezeichnet
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werden soll. Ein Prescale-Faktor von z. B. 8 zeichnet jedes achte Ereignis dieses Typs auf. Subtrigger,
die nicht an der Auslese beteiligt sind, erhalten einen Faktor 0.

Der Kalorimeter-FLT teilt die drei Komponenten des Kalorimeters in verschiedene Bereiche auf
und prüft, ob die Summe der Energien aller Zellen eines Bereiches oberhalb eines Schwellenwertes liegt.
Der innere Bereich des FCAL's und RCAL's umfaßt die Türme, die das Strahlrohr umgeben. Diese
Zellen werden häufig vom Strahl-Gas- und Strahl-Halo-Untergrund getroffen, die Energieschwelle ist
in diesen Bereichen deshalb am höchsten. In größerer Entfernung vom Strahlrohr ist die Untergrundrate
wesentlich geringer, die Schwellenwerte liegen deshalb entsprechend niedriger.

Zur weiteren Reduktion des Untergrund*) wird der C5~Zähler eingesetzt. Der C5-Zähler ist ein
Szintillationszähler, der hei -3 m direkt am Strahlrohr angebracht ist. Er mißt den überwiegend vom
Protonenstrahl erzeugten Untergrund. Teilchen, die den C5-Zähler auslösen, werden auch im RCAL
und wahrscheinlich im FCAL ein Signal erzeugen, der Anteil der Untergrundereignisse kann also
gesenkt werden, indem nur Ereignisse ansgelesen werden, für die der C5-Zähler nicht angesprochen
hat (C5-Veto).

Region EMC-Zellen HAC-Zellen

FCAL Beamnipe
FCAL inner
FCAL outer
BCALall
RCAL non beampipe
RCAL beampipe

50
20
10

2,5
2,5
10

70
25
10
1

30
5

Tabelle 8.2: EnergieschweMen der verschiedenen Regionen des Kalorimeters in GeV

FCAL und RCAL sind, entsprechend dem Abstand turn Strahlrohr, in drei bzw. zwei Bereiche
aufgeteilt. Der innerste Bereich umfaßt nur die acht Türme, die das Strahlrohr direkt umschließen
(weniger als 30 cm Abstand zum Strahlrohr). Das FCAL hat einen zweiten Ring um das Strahl-
rohr, der alle Türme mit Abstanden zwischen 30 cm und 70 cm enthalt und aus 40 Türmen besteht
[TOK92b]. Das BCAL ist nicht unterteilt. Die Energieschwellen für die einzelnen Bereiche stehen in
der Tabelle 8.2.

Der DAYl-Trigger besteht aus fünf Subtriggern. Der Subtrigger „FCAL" prüft, ob die Energie in
mindestens einem Bereich des FCAL's über der jeweiligen Schwelle liegt, zwischen EMC- und HAC-
Zellen wird dabei nicht unterschieden. Die EMC-Zellen aller drei Kalorimeterkomponenten werden von
dem Subtrigger „EMC" überwacht. Wenn die Energie der EMC-Zellen in mindestens einem Bereich
des FCAL's, BCAL's oder RCAL's über dem dortigen Schwellenwert liegt, wird das EMC-Bit auf „l"
gesetzt. Diese beiden Subtrigger werden zusatzlich mit dem C5-Veto verknüpft. „FCAL*C5v" und
„EMC'CSv" werden gesetzt, wenn zusätzlich zu der Bedingung „FCAL" bzw. „EMC" der C5-2ähIer
angesprochen hat. Der Subtrigger „Cal,any*BMU" sucht nach kosmischen Myonen. Das entsprechende
Bit wird gesetzt, wenn neben dem Kalorimeter auch der Barrel Muon Detektor angesprochen hat.
Dieser Subtrigger akzeptiert neben den kosmischen Myonen eine große Zahl von Myonen aus dem
Strahl-Halo. Deshalb wurde ab Run 3075 der Subtrigger „BCAL*VWout" hinzugenommen, der mit
Hilfe der Vetowand Hai o-Myonen erkennen kann. Die P rescale-Faktoren und die Häufigkeit, mit der
die einzelnen Subtrigger in den Runs 3003 und 3109 angesprochen haben, sind in Tabelle 8.3 dargestellt.

Der DAYl-Trigger hat nichts mit den Triggern zu tun, die in [BEN90], [SBE90J beschrieben werden.
Es wird auch kein E,-Cut durchgeführt.
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FLT-Subtrigger Prescale-Faktor Run 3003 l Run 3109

FCAL * C5v
EMC * C5v
EMC
FCAL
Cal-any * BMU
BCAL'VWout

1
1
4
4

8(2)
1

12323
25220
28879
14978
1783

-

19893
56683
64911
23551
5088
7816

Tabelle 8.3: Presca/e-Faktoren der FIT-Subtrigger. Mit dem Run 3075 wurde der Subtrigger
,ßCAL*VWout" eingeführt und der Frescale-Faktor von „Cal-aay*BMU" auf 2 gesetzt. In den bei-
den ninteren Spalten steht, wie oft jeder Subtrigger angesprochen hat. Für ein Ereignis sprechen meist
mehrere Subtrigger an.

8.2.1 Simulation des DAYl-Triggers

Um die simulierten Daten mit den echten vergleichen zu können, müssen die Ereignisse selektiert
werden, die eine positive TriggerentScheidung ausgelöst hätten, die also vom DAYl-Trigger akzeptiert
worden wären. Zur Simulation des DAYl-Triggers stehen die drei Routinen 01HSIN, OlHSEV und
OlHSOU aus der ZGANA-Library [UIJ92] zur Verfügung. Tabelle 8.1 zeigt den Anteil der vom Trigger
akzeptierten Ereignisse. Insgesamt löst etwa l % der Strahl-G äs-Wechsel Wirkungen, die Spuren im
Detektor erzeugen, eine positive Triggerent seh ei düng aus. Strahl-Gas-Ereignisse, die im Detektor
stattfinden, werden zu einem wesentlich geringeren Anteil akzeptiert (0,14 %).

Die Abbildungen 8.1a-c zeigen die Verteilung der vom DAYl-Trigger akzeptierten Ereignisse ent-
lang der Strahlachse. Diese Verteilungen stimmen gut mit [SBE90] überein, obwohl dort etwas andere
Trigger simuliert wurden.

Die starke Zunahme der Ereignisse ab ca. -65 m wird nach [SBE90] durch eine Engstelle in dem
Quadrupolmagneten bei -38 m verursacht. Teilchen aus Strahl-G äs-Wechsel Wirkungen unterhalb von
- 38 m treffen dort auf Gehäuseteile und erzeugen eine große Zahl von Sekundär t eilchen, die den
Detektor erreichen. Der Artstieg bei ab -6 m wird wahrscheinlich durch den C5-Kollimator bei -3 m
verursacht.
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Abbildung 8.1: Verteilung des Entstehungsortes der simulierten Strahl-Gas-Ereignisse, <fie eine po-
sitive Triggerentscheidung auslösen. Entfernungen vom WechselwirkungspunJct; &)-100 m bis +2 m
b) ~6 m bis -2 m c) -2 m bis +2 m
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8.3 Rohdaten

Die Rohdaten enthalten verschiedene Typen von Ereignissen, während die simulierten Ereignisse reiner
Strahl-Gas-Untergrund sind. Vor dem Vergleich der echten mit den simulierten Daten sollten also alle
Ereignisse, die nicht zum Untergrund gehören, aus den Rohdaten entfernt weiden. Die abgespeicherten
Rohdaten enthalten neben den vom DAYl-Trigger akzeptierten Ereignissen noch Kalibrat i on s daten,
die während eines Runs in gewissen Abständen genommen werden. Diese „Test-Trigger" werden wie
in Kap. 7 übersprangen. Spatks (vergl. S. 29) und Kandidaten für kosmische Myonen werden ebenfalls
nicht berücksichtigt.

Die restlichen Ereignisse sind überwiegend Untergrund. Abbildung 7.5 auf Seite 28 stimmt gut mit
der Form überein, die für Strahl-Gas-Ereignisse simuliert wurde [BEN90].

Der DAYl-Ttigger akzeptiert Strahl-Gas-Ereignisse, kosmische Myonen und einige e-p-Reakti-
onen, deren Anteil jedoch sehr gering ist. Zum Vergleich mit den Monte Carlo Strahl-Gas-Ereignissen
sollten aus den Rohdaten nur die Strahl-G&s-Ereignisse verwendet werden. Der Anteil der e-p-Re-
aktionen ist so gering, daß er die Verteilungen nicht merklich verfälscht; die kosmischen Myonen mit
einem erwarteten Anteil von 5-10% aller Ereignisse könnten aber einen merklichen Einfluß haben und
sollten deshalb her aus gefiltert werden.

8.3.1 Myonen

Der Anteil der Kandidaten für kosmische Myonen ist mit bis zu 14 % so hoch, daß er einen Einfluß auf
die Energieverteilungen haben kann. Kosmische Myonen werden von dem Subtrigger „Cal_any*BMU"
identifiziert. Dieser Trigger könnte jedoch auch von Myonen aus dem Strahl-Gas-Untergrund aus-
gelöst werden. Um den Einfluß der Myonen abschätzen zu können, wurden die Energie Verteilungen
für Myonenkandidaten ermittelt. Die Energiespektren aller Ereignisse, in denen nur der Subtrigger
„Cal_any*BMU" angesprochen hat, sind für Run 3109 in den Abbildungen 8.2a-c zu sehen. Es wur-
den nur die Zellen berücksichtigt, deren Energie über 100 MeV lag.

Ein Myon, das den ganzen Detektor durchquert, sollte insgesamt etwa 8 GeV Energie im Kalori-
meter deponieren. Die Verteilung in Abbildung 8.2b stimmt mit dieser Annahme gut überein.

Im Juli 1992 wurde eine Änderung im Trigger vorgenommen, die einen deutlichen Einfluß auf die
Energiespektren hatte. Ab Run 3074 war der Trigger „BCAL*VWout" aktiv, der den Untergrundanteil
mit Hilfe der Vetowand gesenkt hat. Dieser Trigger hat keinen Einfluß auf die Energieverteilung der
Myonen im BCAL, die Form der Verteilung sowie die mittlere Energie von ca. 3,3 GeV bleiben etwa
gleich. Im PCAL und RCAL wird durch den Trigger jedoch der größte Teil der Ereignisse mit Energien
größer als ca. 10 GeV abgewiesen. Die Mittelwerte im FCAL sinken von ca. 14 GeV (Run 3003} auf
ca. 4,5 GeV (Run 3109) und im RCAL von 14 GeV auf knapp 9 GeV. Der neue Trigger senkt den
Anteil der kosmischen Myonen - unter Berücksichtigung der unterschiedlichen P r es t a] e-Faktoren -
um 2 % - 3 %.

Der Einfluss der Myonen auf die Energiespektren aller Ereignisse beschränkt sich auf kleine Ener-
gien bis ca. 10 GeV. In diesem Bereich haben sie einen Anteil von etwa 10 %. Bei höheren Energien
ist ihr Einfluß verschwindend klein. Die Myonen sind in den Histogrammen des folgenden Abschnitts
nicht mehr enthalten.
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8.4 Vergleich der Messungen mit den simulierten Daten

Zum Vergleich der echten Daten mit denen aus Strahl-Gas-Reaktionen wurden nur die Messungen im
Kalorimeter verwendet. Die folgenden Verteilungen wurden verglichen (vergl- Kap. 7.5) :

• Energieverteilung im FCAL, BCAL, RCAL und im gesamten Kalorimeter

• Transversalenergie

• Fehlende Tran s Versalenergie

Diese Histogramme wurden je für die simulierten Daten aus den drei Abschnitten des Strahlrohrs
(vergl. Tab. 8.1} und für die Runs 3003, 3017, 3068, 3106, 3107 und 3109 gefüllt. Die Energie in
den einzelnen Kalorimeterkomponenten wurde aus allen Zellen bestimmt, deren Energie größer als
100 MeV war. Kleinere Energien wurden als Rauschen betrachtet und unterdrückt.

Um den Vergleich zu erleichtern, wurden die Flächen unter den Kurven auf eins normiert. Da
die echten Daten im Gegensatz zur Simulation ein starkes Maximum bei kleinen Energien haben,
wurden bei einigen Verteilungen die ersten ein oder zwei B ins nicht in die Normierung einbezogen.
Die Abbildungen 8.3a-c und 8.4a-c zeigen die Energieverteilungen der simulierten Ereignisse zwischen
-100 m und +2 m und der Runs 3003, 3109. Die Abweichungen zwischen Run 3003 und 3109 werden
durch die im letzten Abschnitt beschriebene Änderung im TVigger verursacht. Die Verteilungen der
Runs 3003, 3017 und 3068 bzw. 3106, 3107 und 3109 sind sich sehr ähnlich.

8.5 Ergebnisse

Die Verteilungen der simulierten Strahl-Gas-Ereignisse stimmen nicht mit denen der gemessenen
Daten überein.

Die echten Daten haben ein ausgeprägtes Maximum bei kleinen Energien und ein Nebenmaximum
bei ca. 225 GeV im FCAL. Die maximalen Energien liegen bei ca. 500 GeV im FCAL und 140 GeV
im RCAL.

Die Simulation sagt dagegen Maxima bei 200 - 300 GeV im FCAL und ca. 50 GeV im RCAL
vorher. Die maximalen Energien reichen bis 800 GeV im FCAL und bis 200 GeV im RCAL. Die
Simulation ergibt damit einen Anteil von Ereignissen mit sehr hohen Energien, der nicht gemessen
wird. Lediglich die Verteilungen im BCAL stimmen überein.

100 120
Energie in CtV

Abbildung 8.2: Energie Verteilung der Myoaen-K&adidatea im A) FCAL b)
BCAL c) RCAL. Die Histogramme enthaften alle Ereignisse, in denen nur das
Subtrigger-Bit „C*l,iuiy*BMU" gesetzt ist.
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Abbildung 8.4: a) Eaergieverteilung im gesamten Kalorimeter b) Transversalenergie
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine Erweiterung des Datenanalyse-Programms von ZEUS erstellt,
die die Bedienung des Programms deutlich vereinfacht. Damit ist es jetzt möglich, auf die Meßdaten
zuzugreifen, ohne wissen zu müssen, auf welchem Band sie sich befinden.

Rechtzeitig sum Beginn der Datennahme wurde ein Oberwachungsprogramm eingerichtet, das die
technische Punktion aller Komponenten des ZEUS-Detektors und die Datenqualität ständig über-
wacht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Routine zur Kontrolle des zentralen Kalorimeters ent-
wickelt. Diese Routine stellt eine Reihe von Histogrammen zur Verfügung, die sowohl die Überwachung
jedes einzelnen Kanals zulassen als auch globale Eigenschaften des Kalorimeters darstellen. Für jeden
einzelnen Kanal werden z. B- die mittlere Energie und mittlere Zeit und deren Standardabweichungen
aufgetragen, für das gesamte Kalorimeter werden u. a. die Energie Verteilung und die 'Iransversal-
energie ermittelt. Anhand dieser Daten können Fehler erkannt und lokalisiert werden, die den lokalen
Kontrollen entgehen. Außerdem ist der Vergleich über größere Zeiträume möglich.

Die Unterdrückung von Untergrund ist ein wesentliches Problem bei Speicherringen, deshalb wer-
den die verschiedenen Untergrundquellen mit Hilfe von Monte Carlo Generatoren simuliert und aus
den so gewonnenen Ergebnissen Strategien zur Verringerung des Untergrundes entwickelt. Anhand der
Histogramme wurden die simulierten Daten mit den ersten Meßergebnissen verglichen. Dabei konnte
keine Übereinstimmung der simulierten Strahl-Restgas-Reaktionen mit den gemessenen Daten ge-
funden werden. Die Simulation liefert zu wenige Ereignisse mit geringer Energiedeposition (bis einige
GeV) im Kalorimeter, sagt aber einen hochenergetischen Anteil in den Energieverteilungen vorher,
der nicht gemessen wurde.
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Anhang A

Das Data—Validation-Programm

Das Data-Validation-Programm ist ein EAZE-Job, von dem aus die Programme zur Überwachung der
einzelnen Komponenten aufgerufen werden. In diesem übergreifenden Programm werden alle Aufgaben
erledigt, die für alle Komponenten durchgeführt werden müssen : Öffnen der Dateien und Abspeichern
der Histogramme und Listen. Der Kalorimeter-Teil des Data-Validation-Programms hat die Aufgabe,
alle nötigen Informationen aus den Rohdaten zu lesen und in die in Kapitel 7 beschriebenen Histo-
gramme zu füllen.

A.l Programmstruktur

Das Data Validation Programm wird von EAZE (vergl. Kap. 5) aufgerufen und zerfallt damit in drei
Teile :

Initialisierung In der Initialisierungsroutine werden lediglich einige Variablen vorbesetzt, und eine
Statusmeldung mit der Nummer der Programm Version wird ausgegeben.

Er ei g ni a-Schleife Beim ersten Aufruf der Ereignis-Schleife werden alle Histogramme gebucht. Dies
wird nicht in der Initialisierungsroutine durchgeführt, weil die Histogramm-Titel die Run-
Nummer enthalten sollen. Die Run-Nummer steht in der Initialisierung aber noch nicht zur
Verfügung, da die Tabellen dort noch nicht gefüllt sind. Außerdem wird die Bad-Channel-List
hier einmal gelesen und in ein Array gefüllt. Für alle folgenden Ereignisse wird auf dieses Array
zurückgegriffen. Das ist eigentlich nicht korrekt, da für jedes Ereignis eine eigene Bad-Channel-
List geführt wird. Es gibt Kanäle, die wahrend des ganten Runs schlecht sind, und Kanäle die
nur für ein einziges Ereignis nicht richtig ausgelesen werden können. Deshalb sollte für jedes
Ereignis die entsprechende Liste gelesen werden. Der Zugriff auf die Bad-Channel-List wird von
der Routine CisBAD durchgeführt und ist sehr leitaufwendig, deshalb ist die Abfrage nicht für
jedes Ereignis möglich. Mit CisBad braucht das Programm fünfmal länger!

Schließlich werden Initialisierungs-Routinen aufgerufen, die den Zugriff auf die Detektorgeo-
metrie erlauben. Danach erfolgt der Zugriff auf die Rohdaten. Die Daten werden ausgepackt
und verarbeitet. Einige Daten werden am Ende jeden Ereignisses direkt in Histogramme gefüllt,
ander« werden zur Mittelung über den ganzen Run aufsummiert und erst in der Tenninierungs-
Routine verarbeitet und in Histogramme gefüllt.

Terminierung Hier werden die Mittelwerte und Standardabweichungen ausgerechnet und in Histo-
gramme gefüllt. Außerdem werden die Abfragen auf mögliche neue schlechte Kanäle durchgeführt
und die entsprechenden Listen ausgegeben.

Das Programm wurde unter der Voraussetzung geschrieben, daß immer nur ein Run gelesen wird.
E> werden keine Abfragen durchgeführt, ob ein neuer Run beginnt, sondern die Daten aller gelesenen
Ereignisse in dieselben Histogramme geschrieben.
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A.2 Rohdaten

Die Rohdaten des Kalorimeters sind in den drei ADAMO-Tabellen CFTENE, CBTENE und CRTENE
gespeichert. Diese Tabellen enthalten für jede Zelle die Zellen-Nummer und zwei 32 Bit-Integerworte,
je eines für den rechten und linken Kanal, (siehe [DDL92]) Diese Worte enthalten die Energie und die
Zeit in gepackter Form. Hier wird kurz beschrieben, wie die (eindeutige) Zellen-Nummer in die etwas
anschaulicheren Werte Komponente, Modul, Turm und Zelle umgerechnet werden kann und wie die
32 Bit-Zahlen auszupacken sind. (Das ist nicht in der DDL beschrieben!) Die Tabellen sind nicht nach
den Zellen-Nummern sortiert!

A.2.l Zellen-Nummer

In [JON92] wird ausführlich beschrieben, wie die Zellen-Nummern zu interpretieren sind. Hier folgt nur
eine kurze Zusammenfassung. Jede Zelle des Kalorimeters, bestehend aus FCAL, BCAL und RCAL,
wird durch eine eindeutige Zellen-Nummer bezeichnet. Diese Nummer ist äquivalent zur Angabe von
Komponente, Modul, Turm und Zelle. Beide Bezeichnungen können ineinander umgerechnet werden :

mit

CellNr = S + (32(7 - 1) + J - 1)16 + 1K

I - Nummer des Moduls
J - Nummer des Turms
K - Nummer der Zelle innerhalb des Turms
S - Offset (FCAL: S=0, BCAL: 3=16384, RCAL: 5=32768)

Für die drei Komponenten ergeben sich damit folgende Zellen- Nummern
FCAL : CellNr = ({/ - 1)32 + J - 1)16 + 2K

I = l ... 23
J = l ... 23, J nimmt in y-Richtung zu
K = l ...4, für EMCl.2,3,4, K nimmt in z-RJchtung zu
K = 5, 6, 7, für HACO.1,2

BCAL : CellNr = 16384 + ((/ - 1)32 + J - 1)16 + 2Ä"

I = l ... 32
J = l ... 14, J nimmt in z-Richtung zu
K = l ...4, für EMCl,2,3,4, K nimmt in z-Richtung zu
K = 6, 7, für HAC1.2

RCAL : CellNr = 32768 + ((/ - 1)32 + J - 1)16 + ZK

I = l ... 23
J = l ... 23, J nimmt in y-Richtung zu
K = l, 2 für EMC1,2, K nimmt in z-Richtung zu
K = 5, 6, für HACO,1

Jede Zelle hat zwei Kanäle, zu deren eindeutiger Numerierung die Poser- Nummer dient:
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Poser-Nummer = Zellen-Nummer für die rechte Seite (low x, low Phi)
Poser-Nummer = Zellen-Nummer + 1 für die linke Seite (high x, high phi)

Mit der folgenden FORT RAN-Routine kann die umgekehrte Rechnung durchgeführt werden

Subrontin« To*«r(Z«ll«nlr. KoBponcnt«, Modul, Torrn, Z*ll«)
integer Z«ll«nlr,KoBpon«nt«,Modul,Turm,Z*ll«,Ina
ko»pon»nt« = int( Z«ll«nlr / 16384. )
nun
•odul
nun
türm
z.11*
•nd

»od( Z«ll»nlr , 16384 )
= int( nn» / S12. ) + l
= »od( HUP , 612 )
* int( nu* / 16. ) + l
3 aod( nun , 16 ) / 2

Die Z eilen-Nummer wird der Routine übergeben, zurück kommen Komponente, Modul,...

A.2.2 Auspacken der Energie und Zeit

Die beiden 32 Bit Integer-Variablen CXTENE_EThigh und CXTENE_ETlow enthalten die Energie
und Zeit des Unken biw. rechten Kanals. Die Energie ist eine vorzeichenbehaftete 24 Bit Integer-
Große, die in den nie der wert i gen 24 Bits bzw. 3 Bytes enthalten ist, die Zeit eine vorzeichenlose 8 Bit
Integer-Große, die im höchstwertigen Byte untergebracht ist.

Um die Energie zu erhalten, müssen die 24 niederwertigen Bits in eine Integer-Variable kopiert
werden. Der IBM-Rechner erwartet das Vorzeichen im MSB (Most Significant Bit), das höchstwertige
Bit des 24 Bit-Ausdrucks muß also in das MSB geschoben und danach gelöscht werden. Das Ergebnis
ist die Energie in MeV (Stand Ende 1992, [DEK92]).

Die Zeit erhält man, indem die 8 höchstwertigen Bits in die acht niederwertigen Bits einer neuen
Integer-Variablen (z. B. T8) kopiert werden. Das Vorzeichen der Zeit ist nicht durch ein Sign-Bit,
sondern durch einen Offset von 128 gegeben. Die Zeit in ns ergibt sich aus t = ( T8 - 128 ) / 2.

A.2.3 Kalorimetergeometrie

Innerhalb von EAZE ist der Zugriff auf Tabellen möglich, die Informationen zur Geometrie des Ka-
lorimeters enthalten. Dazu stehen Routinen tur Verfugung, die in (JON92] ausführlich beschrieben
werden. Im Data-Validation-Programm werden drei dieser Routinen aufgerufen. CcGeom initialisiert
den Zugriff auf die Geometrie-Datenbank. CExist(Nr) prüft, ob eine Zelle der angegebenen Nummer
überhaupt existiert, und CccXYZ{Nr,...) gibt die Koordinaten des Zellenschwerpunktes zurück.

A.2.4 CisBad

Die Routine CisBad wurde in [JON92b] vorgestellt. Die wichtigsten Eigenschaften werden hier zusam-
mengefaflt.

Die Bad-Channel-List für das Kalorimeter ist in den Tabellen CFDCCN, CBDCCN und CRD-
CCN enthalten. Diese Tabellen stehen für jedes Ereignis zur Verfügung und können mit der Routine
CisBad gelesen werden.

Subroutine CisBad (PoserNr, Lbad, lerr)
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Input : Integer PoserNr
Output: Logical Lbad , Integer lerr

Die Logical-Variable Lbad ist .TRUE., wenn der Kanal schlecht ist. Ein Fehler ist aufgetreten,
wenn lerr ^ 0 ist, z. B. nicht existierende PoserNr.

A.3 PAW-Makro

Die von dem Data-Validation-Programm erstellten Histogramme werden in speziellen Dateien (RZ-
Files) gespeichert und können mit PAW weiterverarbeitet werden. Zur Darstellung der Histogramme
auf dem Bildschirm gibt es eine Reihe von PAW-Makros. Die Makros sind mit einer Menüführung
ausgestattet und erlauben über die Runnummer und den Namen der Komponente den Zugriff auf die
gewünschten Histogramme. Sie können innerhalb von PAW durch die Eingabe von
„.F1UKR2.PAWLOGON.KUMAC"
gestartet werden.

A.4 Zugriff auf einzelne Histogramm-B ins

Die Präsentation in Form von zweidimensionalen Histogrammen erlaubt zwar einen schnellen Über-
blick über die Daten, es ist aber praktisch nicht möglich, den genauen Wert in einer Zelle abzulesen.
Deshalb gibt es ein interaktives Programm, das den Zugriff auf einzelne Histogramm-Eins erlaubt.
Das Programm erwartet nach der Eingabe der Run-Nummer die Zellen-Nummer bzw. die Eingabe
von Komponente (F/B/RCAL), Modul, Turm und Zelle (EMCl-4, HACO-2) und liest alle zu dieser
Zelle verfügbaren Daten aus den Histogrammen. Die Bildschirmausgabe hat die folgende Form :

PoserNr : 5284
FCAL modul 11 tower 11 EMC2 low x

RunNr : 3109

high x low x

mean energy : 0,00651 0,00254
RMS of energy: 0,02152 0,01390
number of noise events : 6441
L-R/L+R : 0,11642
RMS of L-R/L+R : 0,26878
mean time: 5,4803 4,3867
RMS of time : 9,8094 8,89194
number of signa] events : 812

mean time for events with EC,II > l GeV
mean time: 3,42857 1,54464
RMS of time: 9,22556 8,70231

Diese Informationen sind prinzipiell für alle 5917 Zellen abrufbar.
Die Data-Validation wird nicht für alle Runs gestartet, die Histogramme sind deshalb auch nicht für

alle in der RUNINFO-Datenbank enthaltenen Runs vorhanden. Das Programm gibt eine entsprechende
Meldung aus, wenn die Histogramme nicht existieren, und fragt nach einer neuen Run-Nummer.
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Das Programm läuft nur auf der IBM-Rcchenanlage, da nur dort alle Dateien der Data-Validation
verfugbar sind. Das Migrations-System der IBM lagert lange nicht benutzte Dateien auf Band aus.
Auf diese Dateien kann nicht interaktiv zugegriffen werden. Die Dateien älterer Runs sollten deshalb
vor dem Start des Programms auf Platten eurückkopiert werden.
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Anhang B

EAZE-JOB

Die Anwendung der in Kapitel S beschriebenen neuen Funktionen des EAZE-Programms wird hier
anhand eines nahezu vollständigen Beispiels vorgestellt. Der Einsatz von EAZE auf dem IBM-Zen-
tralrechner ist wegen des unübersichtlichen Betriebssystems mühsamer als auf anderen Rechnern; es
ist aber nur von der IBM-Anlage aus möglich, auf alle ZEUS Daten zuzugreifen. Das Beispiel bezieht
sich deshalb nur auf den IBM-Rechner. Eine jeweils aktuelle Version des EAZE-Jobs findet sich in
der Datei „FIZSCH.ZREXAM.EAZE(NEAZE)", auch das Beispiel stammt von dort.

Der EAZE-Job besteht aus zwei Teilen. Zuerst werden die verwendeten Libraries und alle benötig-
ten Dateien mit Betriebssystem-Kommandos (JCL) angefordert. Danach wird dem EAZE-Programm
über Steuerkarten mitgeteilt, was es tun soll. Alle JCL-Anweisungen müssen groß geschrieben werden,
die EAZE-Steuerkarten können dagegen auch klein geschrieben werden. Die verschiedenen Möglich-
keiten werden anhand von zwei Beispielen erklärt :

1. Ein Run wird über seine Nummer ausgewählt, die entsprechenden Bänder werden automatisch
herausgesucht und gelesen.

2. Wie t., die Bänder werden aber auf eine Platte kopiert und von dort gelesen.

Automatische Auswahl der Bänder

Die Run-Nummer wird in die Zeile „ZeusIO-RUNR" der Steuerkarten eingetragen. Mit der Anwei-
sung „ZeusIO-INFI" werden die RAW-, REG- oder DST-Bänder angefordert. Diese Zeile veranlaßt
EAZE, die Bandnamen aus einer Datenbank herauszusuchen und alle Bänder nacheinander zu lesen.
Schließlich muß noch das Betriebssystem die Anweisung bekommen, ein Bandlaufwerk zur Verfügung
zu stellen. Das geschieht mit der JCL-Zeile
//G.TAPEII DD ÜIIT=(CART,,DEFER),DISP=-
Der unten abgedruckte EAZE-Job erfüllt diese Aufgabe.

Staging

Da Bandlaufwerke knapp sind und immer nur ein Programm gleichzeitig auf ein Band zugreifen kann,
wurden am DESY sog. Stage-Disks eingerichtet. Auf diese Disks können kurzzeitig (l Tag) die Daten
eines oder mehrerer Bänder kopiert werden. Auf diese Daten kann dann sehr schnell und von mehreren
Programmen gleichzeitig zugegriffen werden.

Das EAZE-Progranun unterstützt das „Staging". Gegenüber dem Beispiel (1) müssen lediglich
twei Zeilen geändert werden. Wenn die Option in der Zeile „ZeusIO-STAGE" auf „YES" steht (nor-
malerweise „NO"), werden die angeforderten Bänder erst auf eine Platte kopiert und von dort gelesen.
In der JCL muß dann die Zeile „//G.TAPEII DD OIIT=(CART, .DEFER),DISP=" gelöscht werden. Diese
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Option ist sinnvoll, wenn wenige Bänder »ehr oft hintereinander gelesen werden sollen oder wenn viele
Programme gleichzeitig auf diese Daten zugreifen wollen.

//* ===== Betriebs «yat«B — Anweisungen ===========
// EIEC VFORTCLG,
// CPRH='DC(GCBAW,PAWC,TAPZBI),SOÜRCE',
// LPMI='EP=EAZE'.
// LLBl='FlZSCH.»Etf.ZRREC.LIB',
// LLB2='F1ZSCH.1EW. MOZART. LIB',
// LLB3='F1ZSCH.CERI.GEAIT313.LIB',
// LLB4='FlZSCH,IEtf.ZEUSADAH.LIB I.
// LLB5='F1ZSCH.IEV.CCREC.LIB',
// UB6='F1ZSCH.IEV.TCREC.LIB',
XlUCRO 't lzsch.zr*xu.«az«(g«nlib>}'
//* ADAHO, GEILIB. PACILIB 01 LOT 7,8,9
// LLB10='F1ZSCB.CERI.GEA1G313.LIB',

// LLBll='F3EPAI.PBAITOrI.LIB',
// CRGI=8000K

II*
//C. SYS II DD DSI=*tASH,DISP=(DLD.DELETE>

//*

//G.FT06F001 DD DSM=listing,
// SPACE=(TRI,(100,20),RLSE),01IT=FAST,DISP=(IEV,CATLG),
// DCB=R01DCB.VBA

//G.T1PEI1 DD UIIT=(CART,,DEFER),DISP=

II* C.I1PUT1 DD DSI=tape-input,
U* DISP=SHR,LiBEL=(,,,II)
//* G. OUTPUT DD DSI=output,
//* DISP=(IEW,C1TLG),OIIT=C1RT,
//* DCB=(RECFM=FB.BLISIZE=21600,LRECL=3600)
//*
//G.FT07F001 DD *
* ========== Hier beginnen die EAZE — Steuerkarten ======-
* ----------- Innber of evts (integer, default = unlinited)
ZRLIHIT-1EVT 999999
* ----------- Tim« left (real, default - 20. sec)
ZRLIHIT-TLFT 4.
*

* runmin rarunax {rang* of ran*}
ZeusIO-RÜIR 2489 2489

* Zeus fUconstruction Debug Control Card-
* Steer Init Tern Inpnt Output Extrap
* ZeusReco-ZRDB FALSE TRUE F1LSE FALSE FALSE FALSE
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* - IIPUT filM -
* «-K»-»«HB3aH»H«»B«n«»H»H«««»=HSC = SH«»l

* Z«n«IO-IIFI IIPUT1

* Z«u«IO-IIFI RABTAPE

* Z«mIO-IIFI DSTTiPE

Z«u«IO-IIFI RECTAPE

Z«naIO-STAGE 10
« • HME»«*MMMnMBH»E = H*X==»C=XBSC = »XE=»C=»HIIH»M»1

*

Zaus10-IOFT MEDIUM=DISI1DRIVER-FZ,FILFOR=EXCH '

ZausIO-IRCD ALL

Z.usIO-IDFL ALL
*

* OUTPUT fil««

* Z«0«IO-OUFI ODTPUT

Z«usIO-OOPT HEDHm*DISK,DRIVER«=FZ,FILFOR=EICH

Z«uaIO-ORCD HÜR.E7T

Z«usIO-ODFL COSHICD1LIIEIII, PHASE1, PH1SE2
*
* ZCEI datft cardf

* TRGTDATE is th« dat«/tim« «hich sp«cifi*s tha D«t«ctor statne

* ot tli« HCarlo «Y«ntc. («.g. controls s«l«ctioa öl Qmom. «te.)

ZGEI-TRGTDiTE (yyyy«»dd) 19920612 (hhamai) 000001

*

ZDII-CAT ZEOSOl.ZOF.IEW.LOiD.RZ

ZDI1-PATH ZEUS01.ZOF.IEU.

STOP



70 ANHANG C. VSAM-CLUSTER

Anhang C

VSAM-Cluster

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine kleine Datenbank erstellt, die zum Speichern und Darstellen
von Kennwerten zum Kalorimeter dienen sollte. Diese Kennwerte sollten in Form von reellen oder
ganzen Zahlen zu jedem Run gespeichert werden. Im Laufe der Arbeit hat sich jedoch herausgestellt,
daß reine Zahlen zum Überwachen des Kalorimeters unzweckmäßig sind. Statt dessen werden ein-
und zweidimensionale Histogramme abgespeichert und mit Hilfe des Graphik-Analyse-Pak et es PAW1

dargestellt.
Grundlage der Datenbank ist ein VSAM3 - Cluster, der Keyed Access Files anlegt. Der Cluster

besteht aus einer Reihe von Dateien, die das schnelle Auffinden eines Begriffs nach allen vorgegebe-
nen Keys ermöglichen. Für den Anwender sind diese Dateien nicht sichtbar, er definiert lediglich die
benötigten Felder, deren Größe vor dem Anlegen des Clusters bestimmt werden muß. Jedes dieser
Felder enthält einen oder mehrere Keys, nach denen der ganze Cluster sortiert ist. Die Zahl der Felder
liegt nicht fest. Jedesmal, wenn neue Einträge hinzukommen, wird deren Position in der Sortierreihen-
folge bestimmt. Für die Kenndaten wurde lediglich ein Key - die Run-Nummer - vergeben. Damit
waren alle Felder nach der Runnummer sortiert. Keyed Access Files erlauben den direkten Zugriff
auf ein durch einen oder mehrere Keys selektiertes Feld oder das sequentielle Durchlesen des ganzen
Clusters in der Reihenfolge eines Keys.

Die Keimzahlen-Datenbank bestand aus zwei Modulen. Das erste Modul war ein von EAZE auf-
rufbares Unterprogramm, das die Aufgabe hatte, alle mit EAZE aus den Rohdaten heraus gefilterten
Keimzahlen direkt in den VSAM-Cluster in schreiben. Das zweite Modul war ein interaktives Pro-
gramm, das es erlaubte, vom Terminal aus in den Kennzahlen zu blättern, spezielle Runs herauszu-
suchen und auch die Möglichkeit vorsah, zu jedem Run Kommentare über das Terminal einzugeben.

Um die Schwächen der FORTRAN Input/Output-Möglichkeiten auszugleichen, wurde das Ter-
minalprogramm mit sog. Panels versehen. Diese Panels sind vordefinierte Bildschirmmasken, die die
speziellen Möglichkeiten von IBM-Terminals nutzen, z. B. kann die Tastatur abgefragt werden. Vor
allem ist es möglich, eine ganze Bildschirmseite auf einmal zu bearbeiten und erst die fertige Seite
an den Zentralre ebne r zu schicken. Das Terminal p rogramm verfugte über mehrere Panels zur Benut-
zerführung, zum Betrachten der Kennzahlen und zum Eilitieren der Kommentare zu einzelnen Runs.

Außerdem konnten über eine Schnittstelle zur Runinfo-Datenbank einige der dort gespeicherten
Daten zu einem Run angefordert werden, z. B. die Anzahl der Ereignisse pro Run und die zugehörigen
Bandnamen. Die für einen potentiellen Anwender wichtigste Aufgabe des Programms war die Dar-
stellung der Kennzahlen auf dem Bildschirm. Die Daten wurden dazu auf verschiedene Seiten verteilt,
in denen mit der Tastatur geblättert werden konnte. Die Zahl der Seiten ist nicht begrenzt, zu Test-
zwecken waren drei verfügbar. Über ein Eingabefeld konnte ein neuer Run angefordert werden, es war
aber auch möglich, in den Runs vorwärts oder rückwärts zu blättern. Eine Option zum Drucken von
Listen war vorhanden, konnte aber ohne Daten nicht weiterentwickelt werden.

Diese Datenbank wurde mit einigen wenigen Einträgen getestet und hat in diesem Rahmen funk-
tioniert. Sie ist nie zum Einsatz gekommen, da sich Histogramme als aussagekräftiger erwiesen haben.

1 PAW - Phy.icj Anal7*U Workjlmtion
!VSAM - Vittud Sn>r»[e Accew Method
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