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Abstract

During the 19!J] test runs of t.he HERA storage-ring-system measurement.s of bE'am background were
made. For this purpose, a hadronic iron-scintillat.or-sampling-calorimeter with a front area of 60 x
60cm2 was installed near the Hl int.eraction point. V,·it.h this device muon and hadronic background
from prot on losses were studied.

The rate of mllons. passing this test calorimeter with angles b S 34° against beam direction. was
estimated to be 0.4 - 4.0 kHz with proton beam only and 13 - 730 kHz with beam collisions. The
maximum proton energy during the test. runs was 480Ge V, the electron energy was 26.6Ge V. The
rate of hadronic background events with an energy E 2: 6GeY lies between 3 and 19 kHz with proton
beam at 480 GeV, and between 40 and 2800 kHz with beam collisions. The beams were operated
with 10 bunches at maximum. The rates given here are extrapolations to full HERA-proton-current
of 163mA.

Between 2 and 25GeV, t.he rate of hadronic background particles falls exponentially with particle
energy E as Rh(E) ex c-bxEIGd'J, with b between 0041 and 0044 with proton beam only, and bet.ween
0.31 and 0040 with beam collisions. The radial distrihution of hadronic background particles in rings
of 6.r = 1cm around the beam falls as Rh(r)t:H I)( c-bxr[cm), where r is the radial distance from the
beam. The parameter b lies between 0.16 and 0.19. A preferred direction of background particles
could not be found.

For mere proton beam, the measured rates are in accordance with the predictions by R.BRINKMANN,

whereas for beam collisions the background rates are about 100 times higher than predicted. Already
one beam collimator reduced the muon rate by a factor of 4.5 and the hadronic rate by a factor of 3.0.
Further reductions can be expected when three collimators will be in operation.

The provisional Veto-wall detected more than 80<;';,of the muons seen by the test calorimeter.
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Einleitung

Am DESyl in Hamburg begann 1991 der Testbetrieb der Speicherring-Anlage HERA 2• Mit dieser
Anlage solien Protonen und Elektronen bei einer Schwerpunktsenergie von..;s = 314GeV zur Kollision
gebracht werden. Damit ist es moglich, die Substruktur des Protons auf 10-18m genau aufzulosen.
Zwei grofie Hybrid-Detektoren - ZEUS und HI - solien dazu dienen, die Teilchen-Reaktionen bei
HERA zu analysieren.

Durch Wechselwirkung mit dem Restgas im Strahlrohr und mit der Strahlrohrwand entstehen
Verluste der Teilchenstrahlen. Protonen konnen dabei weitreichende hadronische Schauer erzeugen.
Bestandteile dieser Schauer konnen in die Detektoren gelangen und die Experimente storen. Die
Detektoren befanden sich 1991 noch nicht an ihren Mefipositionen im Strahlverlauf, so dafi dort Mes-
sungen des Strahluntergrundes angestelit werden konnten. Zur Untersuchung des Untergrundes aus
Protonenstrahlverlusten befand sich nahe des Hl- Wechselwirkungspunktes ein hadronisches Eisen-
Szintillator-Kalorimeter, das 1981 zu Testzwecken am CERN3 gebaut worden war.

hn Rahmen dieser Diplomarbeit wurde 1tir das Testkalorimeter ein Energietrigger erstelit und aus
der bestehenden Zahlerlogik ein gesonderter Trigger 1tir Myonen abgeleitet. Messungen des Strahl-
untergrundes konnten bei Protonenstrahl- und Strahlkollisionsbetrieb durchgef"tihrt werden. Ziel der
Untersuchungen war es, Aussagen iiber das Energiespektrurn und die raumliche Verteilung des Strahl-
untergrundes zu gewinnen, urn festzustelien, ob zusatzliche Abschirmungen am HI-Experiment ange-
bracht werden miissen. Yon Interesse war ferner die Zahlrate fUr Myonen, da diese Teilchen eine grofie
Reichweite in den Abschirmungen besitzen, und z.B. in den Spurenkammern des Detektors registriert
werden konnen.

Diese Arbeit beginnt mit einer Darsteliung der Speicherring-Anlage HERA und des Detektors
HI. hn zweiten Kapitel wird die Funktionsweise des Testkalorimeters erlautert, wobei besonders
auf die Signalantwort fUr Hadronen eingegangen wird. Der Versuchsaufbau wird im dritten Kapitel
dargestelit. Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung wamend der letzten Phase des
HERA-Testbetriebes, in der die Untergrund-Messungen durchgef"tihrt wurden; dieses Kapitel enthalt
ferner Mefiwerte der Strahlungsdosis, die im Untersuchungszeitraurn am Testkalorimeter deponiert
wurde. Die Ergebnisse der Messungen werden im f"tinftenKapitel dargestelit.

1Deutschen Elektronen-Synchrotron
2 Hadron- Elektron- Ring- Anlage
3Centre Europeenne pour la Recherche Nucleaire



Kapitell

Der experimentelle Rahmen

IHERAI

Expcrimcnlicrll<lllc
SUD/ZEUS

]Vorbesc:hleuniger I

Lillks: Die HERA-Speicherrillge mit llell Experimelllell HI (Halle Nord) will ZEUS (Halle Siid). Rechts die Vorhese:h/clilliger (Elldellergic jcwci/s ill
/{/ammt!rll). E/ektrollclI: Lillae: (200 MeV); SYllchrotroll DESY /I (7 GcV); Sy"chrotrol1 PETRA /I (14 GcV). ProWIICII: Hochfrclfllcl1z-QlIadrllpo/
(750 keV) wid H- -Lillac (50 MeV) [iir H- -follclI; SYllchrotroll DESY /If (7,5 GeV), beim EillscJl/lfJ werdell die beidell E/cktrollell VOII dCII H- -follell
lIhgestreift; SYllchrotroll PETRA /I (40 GeV).

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA), die 1991 am DESY in Betrieb genommen wurde, be-
steht aus zwei Speicherringen, einem fiir Elektronen und einem fiir Protonen. Die Anlage befindet
sich 10-25m unter der ErdoberfUi.che, ihr Gesamtumfang betragt 6336m. Protonen und Elektronen
durchlaufen mehrere Vorbeschleuniger, von denen der letzte (PETRA) die Elektronen auf einen Impuls
von 14GeVjc, die Protonen auf 40GeVjc beschleunigt. Vom PETRA-Ring aus werden die Teilchen
in die HERA-Ringe eingespeist ("injiziert"), wo sie weiter beschleunigt werden. Der End-Impuls der
Protonen ist 820Ge V j c, derjenige der Elektronen 30Ge V j c. Wahrend des Testbetriebes 1991 wurden
480GeVjc bzw. 26.6GeVjc erreicht. Die Beschleunigung der Elektronen ist durch den Energieverlust
begrenzt, der durch Abstrahlung von Synchrotron-Licht entsteht. Dieser Verlust ist umgekehrt pro-



portional zur vierten Potenz der Teilchenmasse und spielt daher 1m die Protonen keine Rolle. Die
Energie des Protonenstrahles ist nur durch die realisierbare Feldstarke der Fiihrungsmagnete begrenzt.
Diese betragt 4.7T und wird mittels supraleitender Spulen erzeugt.

Die Beschleunigung der Teilchen durch hochfrequente elektrische Felder fiihrt zu einer periodischen
longitudinalen Struktur der Strahlen. Man bezeichnet die raumlichen Unterteilungen des Strahls als
Teilchen-Pakete (engl.:"bunches"). Die Zeit 1m den Umlauf eines Teilchenpaketes urn den Ring betragt
21.1JLs, entsprechend einer Frequenz yon 4704kHz. An vorgesehenen Punkten der Anlage, an denen
die beiden Strahlen ein gemeinsames Strahlrohr durchlaufen, konnen die Teilchenpakete frontal zur
Kollision gebracht werden. Die Schwerpunktsenergie der kollidierenden Teilchen ist bei vollstandig
beschleunigten Strahlen ..;s = 314GeV.

Bei HERA kann mit Hilfe der Elektronen die raumliche Substruktur der Protonen untersucht
werden, da die erreichbare Schwerpunktsenergie einer Ortsauflosung yon 10-18m entspricht und da-
mit drei Grofienordnungen unter der Ausdehnung eines Nukleons liegt. Die Schwerpunktsenergie bei
HERA reicht ferner aus, urn W- und Z-Bosonen zu erzeugen, so dafi auch die Theorie der schwa-
chen Wechselwirkung naher untersucht werden kann. Weitere Ziele yon HERA sind die Suche nach
modelltheoretisch vorausgesagten Teilchen wie dem Top-Quark und auch nach bisher unbekannten
Phanomenen und Partikeln. Wichtige Parameter der HERA-Anlage enthalt Tabelle 1.1.

Parameter
Maximalenergie
Schwerpunktsenergie
Injektionsenergie
Maximale Luminositiit
Stromstiirke
Teilchenanzahl pro Paket
Anzahl der Pakete im Ring
Abstand der Pakete voneinander
Paketliinge bei Maximalenergie
Strahlbreite am
Wechselwirkungspunkt
Strahlhohe am
Wechsel wirkungspunkt
Strahlungsverlust pro Umlauf

Elektronenring Protonenring
30GeV 820GeV

314GeV
14GeV 40GeV

1.5 x 1031cm-28-1

60mA 160mA
3.5 x 1010 lOll
210 210

28.8m (96ns)
30mm 440mm

0.017mm
125MeV

0.095mm
6eV

Zwei grofie Hybrid-Detektoren sollen dazu dienen, die Reaktionsprodukte der Kollisionen zu ana-
lysieren: Der ZEUS-Detektor in der siidlichen, und der HI-Detektor in der nordlichen Wechselwir-
kungszone. Diese Arbeit steht im Zusammenhang mit dem HI-Detektor, der im nachsten Abschnitt
vorgestellt wird.

Da der Impuls der Protonen bei HERA wesentlich hoher ist als der Impuls der Elektronen, werden
die meisten Reaktionsprodukte in einem Kegel urn die Strahlachse in Protonenrichtung erwartet. Der
Aufbau des Detektors HI tragt dieser starken Asymmetrie der Ereignisse Rechnung. Abbildung 1.2
zeigt seine Komponenten im Uberblick.

Der Detektor urngibt das Strahlrohr [1] hermetisch. Die Spuren geladener Teilchen werden in der
unmittelbaren Umgebung des Wechselwirkungspunktes mit Hilfe der zentralen Spurenkammern [2]
aufgezeichnet. Diese Kammern werden erganzt durch die Vorwiirtsspurkammern [3]. 1m Magnetfeld



der supraleitenden Spule [6] sind die Spuren gekriimmt, so dafi sich der Impuls der Teilchen bestimmen
lant.

Die Energie von Reaktionsprodukten wird mit Hilfe von Kalorimetern gemessen. Zwei grofie Kalo-
rimeter umgeben die Spurenkammern in radialer und in Vorwartsrichtung: Das elektromagnetische [4],
dessen Absorberplatten aus Blei bestehen, und das hadronische Kalorimeter [5] mit Absorberplatten
aus Edelstahl. Als Nachweismaterial dient ft:iissiges Argon [15]. Das Ruckwiirtskalorimeter [12] mifit
die Energie von Elektronen, die unter kleinen Winkeln gestreut wurden. Das Vorwiirtskalorimeter
[13] dient der Vermessung hadronischer Teilchenbiindel, die unter kleinen Winkeln in Protonenrich-
tung ("vorwarts") austreten. Riickwarts- und Vorwartskalorimeter schliefien den zur Energiemessung
erfafiten Raumwinkel ab.

Myonen verlieren ihre Energie nicht vollstandig im Detektor. Thre Identifikation ist aber wesentlich
zur Rekonstruktion eines Ereignisses. Thr Impuls wird mit Hilfe der Myonenkammern [9] (Streamer-
kammern) bestimmt. Myonen, die in Vorwartsrichtung austreten, werden durch das achsenparallele
Hauptmagnetfeld nur wenig ausgelenktj ihr Impuls wird mit Hilfe von Myonenkammern gemessen,
die vor und hinter einem zusatzlichen Toroid-Magneten [n] installiert sind. Der Myonenidentifikation
dienen ferner Streamer-Rohrendetektoren im sogenannten instrumentierten Eisen [10], von denen auch



AusUi.uferhadronischer Schauer, die iiber das Kalorimeter hinausgehen, erfafit werden.
In dem Eisen wird der magnetische Flufi der supraleitenden Spule zuriickgefUhrt. Der Kompensati-

onsmagnet [7] erzeugt ein Magnetfeld, dessen Richtung der des Hauptmagnetfeldes entgegengesetzt ist.
Damit wird der Einflufi des Hauptmagnetfeldes auf die Teilchenstrahlen kompensiert. Kompensati-
onsmagnet und Hauptmagnetspule werden durch jiiissiges Helium [8]gekiihlt. Eine Betonabschirmung
[14] soll das Austreten von Strahlung aus dem Detektor verhindern.

Nicht in Abbildung 1.2 enthalten sind die Vetowand (siehe Abschnitte 1.3 und 3) und der Lumino-
sitatsmonitor. Letzterer besteht aus zwei Detektoren an z = -34m und z = -103m!, die unter kleinen
Winkeln gleichzeitig emittierte Photonen und Elektronen nachweis en. Diese treten auf, wenn Elektro-
nen unter Emission von Bremsstrahlung an Protonen gestreut werden. Die Rate dieser Ereignisse ist
ein Mafi fUr die Luminositat.

Aufbau und Funktionsweise des Detektors H1 sind ausfUhrlich in [H1P86] beschrieben.

1.3 Der Strahluntergrund

• Myonen aus kosmischer Strahlung. Diese stellen keine ernste Storung fiir das Experiment dar.
Die Rate von Teilchen aus Hohenstrahlung, die Spuren aus der Wechselwirkungszone vortauschen
konnen, wird mit O.lHz abgeschatzt (Gegeniiber einer Kollisionsrate von 210 X 4704KHz).

• Urn Frontalkollision der beiden Strahlen zu erreichen, mufi der Elektronenstrahl urn 10mrad in
die Wechselwirkungszone hineingelenkt werden. Dabei strahlt er Synchrotronlicht ab. Dieses
wird weitgehend durch Absorbermasken eliminiert, die im Detektor installiert sind.

• Elektronenstrahlverluste durch Wechselwirkung mit Atomen des Restgases im Strahlrohr. Die Er-
eignisrate dieser Untergrundkomponente wird mit 1kHz/m abgeschatzt [H1P86]. Bedingt durch
die Elektronenenergie erreichen solche Ereignisse das H1-Experiment nur aus einem Bereich von
±5m urn den Wechselwirkungspunkt, so dafi die relevante Rate mit ~ 10kHz weit unter der
Untergrundrate aus Protonenstrahlverlusten liegt.

• Protonenstrahlverluste durch Wechselwirkung mit Atomen des Restgases im Strahlrohr. Bei
einem Restdruck von 3 X 1O-9Torr wird bei vollem HERA-Strom eine Rate von 4.4kHz/m fUr
diese Ereignisse erwartet [JOH92]. Synchrotronlicht, das durch den Elektronenstrahl abgestrahlt
wird, heizt die Strahlrohrwand auf und fiihrt dort zu einer verstarkten Gasabsonderung. Daher
erhoht sich nach Elektroneninjektion der Restgasdruck und damit die Rate der Strahl-Rest gas-
Wechselwirkungen.

• Protonenstrahlverluste durch Wechselwirkung mit der Strahlrohrwand. Bei Kollisionsbetrieb wird
der Protonenstrahl durch das elektrische Feld des Elektronenstrahles aufgeweitet. Protonen,
deren Bahn zu weit aufierhalb der Strahlmitte verlauft, konnen mit der Wand des Strahlrohres
kollidieren und dort aufschauern. Bei Sollstrom enthaIt der Protonenstrahl etwa 2.1 X 1013

Teilchen. Nimmt man an, dafi in einem 10h dauernden Lauf die Halfte der Protonen durch
Kollision mit dem Strahlrohr verlorengeht [BRI87], so erhaIt man eine mittlere Verlustrate von
2.9 X 108Hz. Man nimmt ferner an, dafi diese Verluste vor allem bei den sogenannten "low-
/3"-Quadrupohnagneten auftreten, von denen sich vor und hinter jeder Wechselwirkungszone
einer befindet. Damit ergibt sich eine Verlustrate durch "Strahl- Wand- Wechselwirkung" von
~ X 2.9 X 108 = 4.8 X 107Hz vor jeder Wechselwirkungszone. Diese Verlustrate ist damit etwa
60 mal hoher als die Rate aus Strahl-Restgas- Wechselwirkung auf der ~ 180m langen geraden
Strecke vor dem Detektor.



Zur Reduktion des Untergrundes aus Strahl- Wand-Wechselwirkung werden an drei Punkten yon
HERA Strahlkollimatoren installiert. Das sind ~ 0.5m lange Wolframblocke, die horizontal und
vertikal an den Strahl herangefahren werden konnen und Protonen mit zu grofier Ablage absorbieren.
Man erwartet dadurch eine Reduktion der Untergrundrate um einen Faktor 10bis 100[LOH92]. Bei
den HERA-Testlaufen konnte erst ein Kollimator getestet werden. Fiir den vollstandigen Aufbau mit
drei Kollimatoren wird gegeniiber einem Kollimator eine nochmalige Verbesserung der Untergrundre-
duktion um einen Faktor 5 erwartet [HAH87].

Der Untergrund aus Protonenstrahlverlusten ist das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit.
Abschatzungen aus Simulationsrechnungen iiber diesen Untergrund werden in [BRI87] angegeben
(siehe Abschnitt 5.4).

Protonen aus Strahlverlusten erzeugen in der Strahlrohrwand sowie in Abschirmungen und Ma-
gneten hadronische Schauer, die auch Myonen enthalten. Myonen konnen durch aile Abschirmungen
hindurch in den Detektor gelangen. Um sie zu identifizieren und ihren ungefahren Eintrittsort in das
Experiment festzustellen, befindet sich vor dem Detektor die Vetowand. Diese besteht aus Paaren in
Koinzidenz geschalteter Szintillationszahler, und deckt die Detektorfront fast vollstandig ab.

Eine Vielzahl yon Faktoren, die die Verlustrate des Protonenstrahls beeinflussen (Luminositat,
Giite des Strahlrohr- Vakuums und Stromstarken beider Strahlen), anderten sich in der HERA-
Testphase yon Lauf zu Lauf. Daher ist es schwierig, aus den Raten, die mit dem Testkalorimeter
gemessen wurden, auf die bei HERA-Sollbetrieb zu erwartenden Raten zu schliefien. Entscheidend fiir
die Strahlverluste ist vor ailem die Anzahl iiberhaupt gespeicherter Protonen, also die Stromstarke des
Protonenstrahls. Daher werden die gemessenen Raten auf vollen HERA-Protonenstrom extrapoliert:

163mA
Rezt = R(t) X Ip(t)

Dabei ist Ip(t) der mittlere Protonenstrom zur Zeit t der Messung und R(t) die gemessene, und Rezt
die extrapolierte Rate. Letztere entspricht einem Prozentsatz yon

Rezt[kHz]
100x-----

210 X 47.4kH z

der Protonenpakete, der yon einem Untergrundereignis begleitet wird. Dieser Prozentsatz wird im
folgenden mit der Abkiirzung "%NB" bezeichnet.



Kapitel2

Physikalische und apparative
Grundlagen des Versuchs

Das in diesem Experiment verwendete Instrument ist ein hadronisches Schauerkalorimeter. Ein Teil-
chen, das in das Kalorimeter eintritt, wird im Idealfall vollstandig absorbiert. Durch Wechselwirkung
mit der Materie des Gerats wird ein mefibares Lichtsignal erzeugt, yon dem auf die Energie des
Teilchens geschlossen werden kann. Die dabei zugrundeliegenden physikalischen Prozesse werden in
Abschnitt 2.1 dargestellt und die Funktionsweise des Gerates in Abschnitt 2.2 erlautert.

2.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

2.1.1 Ionisation und Bremsstrahlung

Der wichtigste zur Erzeugung eines mefibaren Signals beitragende Prozefi ist der Energieverlust gela-
dener Teilchen durch Ionisation des durchquerten Mediums. Die dabei pro Wegstrecke dx deponierte
Energie dE lafit sich angenahert aus der Bethe-Bloch-Gleichung berechnen [PDB90]:

_ (dE). = 47rr;mec2 N A Z z2 (In 2mec2 {32 _ {32 _ ~)
dz ,on Ap{32 (1 - {32)1 2

NA : Avogadrokonstante
Z,A : Ordnungs- und Massenzahl des Mediums
p : Dichte des Mediums
me : Masse des Elektrons
r e : Klassischer Elektronenradius
z : Teilchenladung in Einheiten der Elementarladung e
{3 : Teilchengeschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit c
I : Effektives Ionisationspotential 1~12e V X Z
8 : Korrekturfaktor zur Berucksichtigung des verminderten Energieverlustes hochrelativistischer

Teilchen, deren transversales elektromagnetisches Feld durch die Ladung atomarer Elektronen
abgeschirmt wird. 8 hangt yon der Dichte des Mediums und der Teilchengeschwindigkeit ab.

Der Energieverlust durch Ionisation hangt nicht yon der Masse m des Teilchens, sondern nur yon
dessen Geschwindigkeit ab. 1m Bereich niedriger Geschwindigkeiten rant (dE / dz )ion mit 1/ {32 ab,
durchlauft bei 1/ Jl - {32 ~ 3.2 ein Minimum und steigt im hochrelativistischen Bereich gegen einen
asymptotischen Wert. Teilchen mit Geschwindigkeiten im Bereich des Minimums (z.B. Myonen aus
kosmischer Strahlung mit einer mittleren Energie yon 2GeV) bezeichnet man als minimal ionisierende



Teilchen. Thr Energieverlust (dE Id;c)min ist eine Konstante des durchquerten Mediums (siehe Tabelle
2.1).

Fiir hochenergetische Elektronen (und Positronen) tritt aufgrund ihrer gering en Masse der Ener-
gieverlust durch Ionisation gegeniiber dem durch Bremsstrahlung in den Hintergrund1. Dabei werden
die Elektronen in nuklearen Coulombfeldern abgebremst, und geben ihre kinetische Energie in Form
yon Photonen ab. Sei E die Energie des Elektrons, so betragt dieser Energieverlust:

dE E
- ( dz )tn-em6 = Xo

Die Strahlungsliinge Xo ist ein Materialparameter des Absorbers und verhalt sich urngekehrt pro-
portional zu dessen Kernladunszahl Z. Integration yon Gleichung 2.2 zeigt, dafi sich Xo als diejenige
Absorberschichtdicke auffassen lafit, nach deren Durchquerung die Energie des Elektrons urn einen Fak-
tor lie verringert ist, falls Bremsstrahlung der vorherrschende Verlustmechanismus ist. Das Verhaltnis
der Verlustraten aufgrund der beiden besprochenen Mechanismen wird bestimmt durch die kritische
Energie Ee [KLE87]:

(fj)tn-em6
( ~~)ion

Ee ~ 580MeV
Z

Angaben der in diesem Experiment relevant en Materialparameter sind in Tabelle 2.1 zusammengefafit.

I Material I Xo[cm] I A/[cm] I (dEldz)min[MeVlcm] I Ee[MeV] I
Abschirmbeton 10.70 39.96 4.25
Blei 0.56 17.09 12.83 6.90
Eisen 1.76 16.76 11.65 24.00
Polystyrene (Szintillator) 42.40 79.46 2.01

Hochenergetische Elektronen (Ee 2: Ee) und Photonen (E-y 2: 2mec2) konnen in der Materie eines
Absorbers Teilchenkaskaden auslosen. Die sich dabei abwechseInden Prozesse sind Bremsstrahlung
und e+Ie- -Paar-Erzeugung an Streuzentren durch Photonen. Aufgrund der wenigen beteiligten Pro-
zesse und ihrer hinreichend bekannten Wirkungsquerschnitte lassen sich solche elektromagnetischen
Schauer zuverlassig simulieren [KLE87,WIG88]. Einige grundlegende Eigenschaften elektromagneti-
scher Schauer sind:

• Die Anzahl Np der Teilchen im Schauermaximurn, sowie die gesamte Spurlange S yon Elektronen
und Positronen im Schauer, sind proportional der Energie Eo des Primarteilchens .

• Die Tiefe des Schauermaximums Xmaz steigt logarithmisch mit Eo:

Xmaz ex In Eo
Xo Ee

lDie Wahrscheinlichkeit fiir die Emission von Bremsstrahlung ist umgekehrt proportional zux vierten Potenz der
Teilchenmasse



• Transversal werden 99% der Schauerenergie innerhalb eines Radius von 3Rm deponiert, wobei
Rm die Moliere-Einheit ist:

XoRm = 21MeV-Ec

Da der Anteil gleichartig ionisierender Partikel (e+ / e-), der zur Signalerzeugung beitragt, in elek-
tromagnetischen Schauern keinen grofien Schwankungen unterworfen ist [FAB89,WIG88], ist die Ge-
nauigkeit der Energiemessung hier hauptsachlich durch apparative Parameter begrenzt. Durch Zerfall
neutraler Pionen erzeugte Elektronen und Positronen losen elektromagnetische Schauer auch innerhalb
hadronischer Kaskaden aus.

Stark wechselwirkende Teilchen konnen in einem Absorbermedium eine Kette von inelastischen ha-
dronischen Reaktionen hervorrufen. 1m Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern besitzen sol-
che hadronischen Kaskaden keine feste Abschneideenergie [KLE87], und es ist aufgrund der Vielzahl
moglicher beteiligter Prozesse und Teilchenarten wesentlich schwieriger, diese Schauer zu simulieren
und zu einer guten Parametrisierung zu gelangen. Die Wegstrecke, nach der im Mittel eine weitere
Verzweigung des hadronischen Schauers auftritt, ist die nukleare Absorptionsliinge >'1. Es ist [KLE87]:

A, p : Molmasse, bzw. Dichte des Absorbermediums
No : Avogadrokonstante
O'i : Inelastischer hadronischer Wirkungsquerschnitt

Die raumliche Ausdehnung ist damit wesentlich grofier als die elektromagnetischer Kaskaden. Wesent-
liche Bestandteile hadronischer Schauer sind [FAB89,WIG88]:

• Hochenergetische Photonen, Elektronen und Positronen aus dem Zerfall neutraler 1r- und 1]-

Mesonen. Diese bllden die elektromagnetische Komponente des Schauers, und geben ein deut-
liches, ihrer Energie proportionales Signal im Kalorimeter. Da der Antell dieser Komponente
von Schauer zu Schauer stark schwankt, hat er einen entscheidenden Einflufi auf die erreichbare
Energieauflosung.

• Hadronen, die ihre kinetische Energie durch Ionisation abgeben (zu 70% Protonen, ansonsten ge-
ladene Pionen, Kaonen, u.a. [WIG88]). Geringe Reichweite und Vielfachstreung dieser Teilchen
im Absorber eines geschichtet aufgebauten Kalorimeters (siehe Abschnitt 2.2) IUhren dazu, daB
ein Teil dieser Schauerkomponente nicht das Auslesematerial erreicht und so Ilir die Signaler-
zeugung verloren geht.

• Niederenergetische Neutronen: Diese werden in Hadron-Kern- Wechselwirkungen erzeugt und
reagieren weiter mit Atomkernen, wobei wiederum Neutronen freigesetzt werden. In der so
entstehenden Reaktionskette wird die Energie dieser Schauerkomponente grofitenteils in Kern-
bindungsenergie umgesetzt und steht damit nicht mehr unmittelbar zur Signalerzeugung zur
Verfiigung.

• Niederenergetische Photonen: Angeregte Kernzustande entstehen z.B. durch Einfang nieder-
energetischer Neutronen oder durch Stofie von Schauerpartikeln. Die Abregung dieser Zustande
geschieht durch Emission von Photonen, deren Energie zumeist kleiner als 2MeV ist, und damit
Ilir hadronische Kalorimeter in der Regel unterhalb der Nachweisgrenze liegt.



• Neutrinos und Myonen aus Pion-Zer:fcillen, deren Energie nicht, bzw. nur teilweise in einern
(endlichen) Kalorirneter deponiert wird.

Mit Hilfe yon Simulationsrechnungen [ENG85,GAB74,GAB80,WIG88] wurden Abschatzungen
liber den Anteil dieser Bestandteile am Schauer in Abhangigkeit verschiedener Materialparameter
des Absorbers sowie der Energie des prirnaren Hadrons gewonnen. Ein Beispiel daIm gibt Tabelle 2.2.
Wesentlich fUr das Verhaltnis yon rneBbarer zu deponierter Energie ist der relative Anteil der elektro-
rnagnetischen Kornponente des Schauers. Dieser schwankt stark zwischen verschiedenen Schauern, und
steigt irn Mittel mit wachsender Prirnarenergie. Ansatze einer Pararnetrisierung seines Mittelwertes
sind:

(fern) = O.llnE[GeV]

(fern) = 1- (~)rn-l
Eo

(nach[WIG88])

(nach[GR089])

(2.4)

(2.5)

Mittlerer Anteil der elektrornagnetischen Kornponente an der Schauerenergie
Energie des prirnaren Hadrons
Ernpirische Konstanten, die sich mit Hilfe yon Simulationsrechnungen
abschatzen lassen: Eo ~ 1GeV, m ~ 0.86

Das Verhaltnis yon gernessenern Signal zu prirnarer Hadronenergie E ("Response- Verhaltnis", siehe
Abschnitt 2.2.3) steigt irn wesentlichen proportional zu (fern).

Zum Signal beitragend:
geladene Pionen, Protonen 40%
e+/e-aus 1l"°-Zerfail 17%
Kernfragrnente 8%
Nicht zum Signal beitragend:
Bindungsenergie, Neutrinos 18%
Neutronen und Leckverluste 17%

Das hier verwendete Gerat ist ein sogenanntes "Sampling"-Kalorirneter2: Urn eine relativ kornpakte
Bauweise zu gewahrleisten, wird ein Material kleiner Absorptionslange AI, in diesern Faile Eisen, zur
Ausbildung der hadronischen Kaskade verwendet. In diesern Material wird der groBte Teil der depo-
nierten Energie absorbiert. Man bezeichnet es deshalb als Absorber. Die Signalerzeugung geschieht
mit Hilfe yon Szintillatoren. Schichten des Absorberrnaterials wechseln sich ab mit diinneren Schichten
des Szintillatorrnaterials, in denen die ionisierenden Schauerbestandteile ("stichprobenartig") nachge-
wiesen werden.

Der Aufbau des Testkalorimeters ist in Abbildung 2.1 dargestellt: Eisenplatten yon 15 X 60cm2

Flache und 2.5crn Dicke werden jeweils gefolgt yon 0.5crn dicken Szintillatorplatten. Je 5 aufein-
anderfolgende Szintillatoren3 sind liber Lichtleiter mit einer Sekundarelektronenvervielfacherrohre
("Photornultiplier")4 verbunden: Eine solche Einheit bildet einen Kanal des Kalorimeters. Je vier

2yon (engl.) "sample" = Stichprobe
3Material Plexipop 1922, Rohm GmbH, Darmstadt
4Typ SRC L75B07 (SRC Laboratories, Fairfield, Connecticut, USA)
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je 0.5cm Szintillator

KanaJ.e liegen in emer Ebene nebeneinander. Das gesamte Kalorimeter besteht aus acht solcher
Ebenen, die abwechselnd vertikal und horizontal orientiert sind. Das Gerat hat damit eine Quer-
sclmittsflache yon 60 X 60cm2 und eine Gesamtlange yon 100cm Eisen + 20cm Szintillator, entspre-
chend 5.97 + 0.25 = 6.22 Absorptionslangen (siehe Tabelle 2.1). Die Auslese ist in insgesamt 32
KanaJ.e unterteilt.

Diejenige Absorberlange L(95%), innerhalb derer 95% der Energie E eines hadronischen Schauers
deponiert werden, lafit sich mit der folgenden empirischen Naherungsformel berechnen [KLE87J:

100cm Eisen entsprechen danach z.B. einer 95%-tigen Erfassung ("containment") eines Schauers yon
660GeV.

Geladene Teilchen, die einen Szintillator durchqueren, fiihren dort zur Erzeugung eines Lichtsignals,
dessen Intensitat proportional der Energie ist, die sie durch Ionisation dort deponieren. Ein Szintil-
lator der hier verwendeten Art besteht aus einem transparenten Kunststoff, in dem zwei organische
Fluoreszenzstoffe eingebunden sind: 1m primiiren Fluoreszenzstoff werden bei der Passage eines io-
nisierenden Teilchens Molekillzustande angeregt, die innerhalb einiger Nanosekunden unter Emission
yon UV-Licht zerfallen. Durch den zweiten Fluoreszenzstoff ("Wellenlangenschieber") wird dieses in
sichtbares Licht umgewandelt, das durch vielfache Totalreflexion in einem Lichtleiter dem Photomul-
tiplier zugefiihrt wird. Dort werden durch Photoeffekt aus einer Alkalimetall-Kathode Elektronen
herausgelost, die dann in einem mehrstufigen Verfahren "vervielfacht" werden: In jeder Stufe dieses
Prozesses werden die Elektronen zunachst in einem Spannungsgefci.lle yon mehreren 100V beschleunigt
und treffen dann auf die nachste Elektrode ("Dynode"), aus der sie jeweils etwa die vierfache Menge
an Sekundarelektronen herausschlagen. Fiir die Dynoden verwendet man Materialien mit hohem
Sekundaremissionskoeffizienten. Uber mehrere solcher Stufen lafit sich das Signal bis zu l08-fach



verstarken. Das Ausgangssignal ist ein Puls negativer Ladung, dessen zeitlicher Spannungsverlauf
annahernd dreiecksformig ist, mit steiler Anstiegs- und flacherer Abfallsflanke:

Q [PC] ~ Urna:z:[mV] X t[ns]
p 50n 2

Dabei ist t die totale Signallange, Urna:z: die Spannungsamplitude und Qp die iibertragene Ladung.

Auf den Signalerzeugungsprozefi wirken eine Reihe yon Faktoren ein, die sich fertigungs- und alte-
rungsbedingt yon Kanal zu Kanal unterscheiden konnen, wie

• Lichtausbeute pro Energieeinheit und Selbstabsorptionsliinge des Szintillators,

• Quantenausbeute des Photomultipliers, d.h. der Prozentsatz an eintreffenden Photonen, der Pho-
toelektronen auslost5,

Dies macht eine Interkalibration (d.h. einen Abgleich) der KanaIe erforderlich. Dazu wird das La-
dungs signal verwendet, das durch ein minimal ionisierendes Myon hervorgerufen wird. Die Ener-
giedeposition minimal ionisierender Teilchen zeigt eine sogenannte Landauverteilung, die zu hohen
Energien hin langsamer abfaIlt als eine Gaufiverteilung. Als charakteristischer Wert der entsprechen-
den Ladungsverteilung wird die Position des Haufigkeitsmaximums angesehen, die im Gegensatz zu
einem Mittelwert unabhangig yon der (willkiirlichen) Festlegung einer oberen Schranke ist [ABR81].
Dieser Wert wird fUr jeden Kanal ermittelt und als spezifische Energieeinheit "1 Equivalent Particle"
(lEP) definiert. Er entspricht einer durchschnittlichen Energiedeposition yon 150.6MeV (145,6MeV
in 12.5cm Eisen und 5.0MeV in 2.5cm Szintillator, siehe Tabelle 2.1). Die in EP ausgedriickte Energie
eines Kalorimeter-Ereignisses ist dann unabhangig yon kanalspezifischen Unterschieden.

Die Interkalibration des Testkalorimeters wurde durch TH. HUNOLD[HUN91] mit Hilfe yon Ho-
henstrahlung vorgenommen. Dabei konnten die einem EP entsprechenden Ladungsbetrage durch An-
pas sung der Photomultiplier-Hochspannungen bis auf 5.4% aneinander angeglichen werden. Dadurch
war es moglich, durch analoge Zusammeniuhrung der EinzelkanaIe ein Summensignal zu erzeugen,
das der Ereignisenergie (ausgedriickt in EP) proportional ist (siehe Abschnitt 3.2.2). Ferner ist es so
leichter, gleiche Einzelkanal-Zahlerschwellen zu realisieren.

2.2.3 Signalantwort fiir Hadronen

Aufgrund der in Abschnitt 2.1.3 besprochenen Vorgange ist der Anteil der zum Signal beitragenden
Komponente eines hadronischen Schauers und damit das VerhaItnis a yon gemessenem Signal Q[EP]
zur Energie des primaren Hadrons E[GeV], yon E seIber abhangig. Messungen dieser sog. "Response"
(=(Signal- )Antwort) wurden fUr das Testkalorimeter 1981 durch H. ABRAMOWITZet al. [ABR81]
am CERN mittels eines Pion- Teststrahls vorgenommen. Das dabei verwendete Gerat best and aus der
doppelten Anzahl yon Lagen, jedoch zeigt Gleichung 2.6, daB dies fUr den in diesem Versuch relevant en
Energiebereich bis hochstens 480GeV keinen Unterschied bedeutet.

Nimmt man (vereinfachend) an, daB das Signal Q nur durch die elektromagnetische und die ioni-
sierende hadronische Komponente des Schauers erzeugt wird, und seien (fern), bzw.(fha) die jeweiligen
mittleren Anteile dieser Komponenten an der Energie E, sowie aern bzw. aha die unterschiedlichen
Empfindlichkeiten des Gerats gegeniiber den beiden Schauerkomponenten, so erhaIt man folgende
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Nach den Gleichungen 2.4 und 2.5 folgt hieraus:
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Strahlenergien, sowie Regressionskurven an diese Daten, die nach den Gleichungen 2.8 und 2.9 an-
gepafit wurden. Die dabei erhaltenen Regressionspararneter sind:

Cl = 0.31 , C2 = 3.49
C3 = -3.87 , C4 = 6.98

Urn eine Abschatzung der Response fiir Energien kleiner als 10GeV zu erhalten, werden Messun-
gen herangezogen, die durch M.J.CORDEN et al. [COR82a,COR82b] mit einern vergleichbaren Gerat
gernacht wurden. Die Ergebnisse dieser Messungen bestatigen den besprochenen Verlauf des Response-
Verhaltnisses mit der Teilchen-Energie bis herab zu 1.5GeV. Unterhalb dieser Schranke steigt a wieder
an, da das prirnare Hadron nicht rnehr aufschauert, sondern seine Energie seIber vollstandig durch loni-
sation abgibt. Dieser (hadronische) Energiebereich ist allerdings bei den Strahluntergrund-Messungen
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nicht untersucht worden (siehe Abschnitt 3.2). Die Mefidaten nach [COR82a] wurden so skaliert,
dafi sie im Bereich yon 10 bis 100 GeV rnit den Testkalorimeterdaten nach [ABR81] iibereinstirnrnen.
Abbildung 2.3 zeigt die so skalierte Response nach [COR82a]. Fiir die Urnrechnung des Kalorimetersi-
gnals Q[EP] in einen Energiewert E[GeV] wird die Response a jeweils zwischen den bekannten Werten
entsprechend Tabelle A.1 (Anhang A) linear interpoliert. Unterhalb 10GeV wird eine Interpolation
zwischen dem niedrigsten dieser Mefipunkte und dem hieran angepafiten Response-Wert bei 1.5GeV
(a~kaliert(1.5GeV) = 3.40EP /GeV (siehe Tabelle A.2, Anhang A)) nach [COR82a] yerwendet.

Die Energieauflosung <rEo eines hadronischen Sampling-Kalorimeters wird hauptsiichlich durch zwei
Faktoren bestirnrnt [ENG85,KLE87,WEG89]:

• Stichproben-Statistik: Die gemessene Energie E* ist proportional der Anzahl N yon Passagen
geladener Teilchen in den Szintillatorschichten. Sei S die gesarnte Spurliinge geladener Teilchen
im Schauer, t die Dicke der Absorberschichten und E die Schauerenergie, so ist:

S E
Noc-oc-

t t

• 1r0 - Fluktuationen: Die in Abschnitt 2.1.3 besprochenen Schwankungen zwischen der hadro-
nischen und der elektromagnetischen Schauerkomponente tragen additiy zur Energieauflosung
bei.
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Weitere Grofien, die das Energieauflosungsvermogen des Gerats beeinflussen, sind z.B. Leckverluste,
d.h. unvollstandige Erfassung von Schauern, und "intrinsische" Fluktuationen im Gerat, d.h. statisti-
sche Schwankungen der signalerzeugenden Prozesse, z.B. der Erzeugung von Photoelektronen.

Durch eine sogenannte Weightingkorrektur (Mindergewichtung) des Beitrages geometrisch identi-
fizierter elektromagnetischer Schauerpartien kann deren Anteil an (FE' verringert werden. Auf diese
Weise wurde in den Messungen durch [ABR81] eine relative Energieauflosung von

(FE' 0.58
(Ee) JE[GeV]

erreicht. Die bei den Strahluntergrundmessungen beobachteten Schauer sind aber zumeist we-
der eindeutig durch ein primares Teilchen hervorgerufen, noch ist eine definierte Eintreffrichtung
gegeben. Eine gezielte Erkennung der elektromagnetischen Schauerkomponente ist daher nicht
moglich. Desweiteren ist in diesem Experiment keine definierte Einschufienergie fUr Hadronen ge-
geben. Eine Weighting-Korrektur kann daher nicht durchgefiihrt werden. Eine Abschatzung fUr die
Enegieauflosung ohne Weighting gibt (Abbildung 2.4).
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In diesem Absclmitt werden die Aufbauten der Strahluntergrund-Messungen sowie die Signalverar-
beitung des Testkalorimeter-Experimentes dargestellt. Auf den im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Energieschwellentrigger wird dabei naher eingegangen. Ortsangaben sind auf den Hl- Wechselwirk-
ungspunkt bezogen, dabei steigen:

z In Protonen-Flugrichtung
x : Ring-auswarts
y : Von unten nach oben

Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick tiber die Testaufbauten im Bereich HERA-Nord. Diese bestanden
aus folgenden Komponenten:

• Die vorlaufige Vetowand, bestehend aus:

Tunnelziihler: Ein in Koinzidenz geschaltetes Szintillationszahler-Paar von 10 X 10cm2 ak-
tiver FHiche direkt neben clem Strahlrohr bei z ~ - 20m



Inneres Veto: Vier jeweils in Koinzidenz geschaltete Ziihlerpaare, die mit einer Fliiche
von insgesamt 100 X 80cm2 das Strahlrohr umschliefien, und so den vom iiWleren Veto
ausgesparten Bereich abdecken.

Auperes Veto: Je ein in Koinzidenz geschaltetes Ziihlerpaar von 175 X 80cm2 Fliiche ober-
und unterhalb, sowie links und rechts des Strahlrohres. Ein Quadrupolmagnet der Strahl-
fiihrung macht eine Aussparung um das Vakuumrohr erforderlich .

• 3m Abschirmbeton, entsprechend 7.5 Wechselwirkungsliingen (siehe Tabelle 2.1), um die Absorp-
tion und Aufschauerung von Partikeln im instrumentierten Eisen des H1-Detektors zu simulieren .

• Zusiitzliche Szintillationsziihler von 80 X 175cm2 Fliiche jeweils links und rechts des Strahlrohres.

z -37cm bis +83cm
x +20cm bis +80cm
y -30cm bis +30cm

Die Abschirmung gegen Synchrotronlicht besteht aus 40cm Beton (3.7Xo) auf Elektronenseite
und 10cm Blei (17.9Xo) auf Strahlrohrseite.

Abbildung 3.2 zeigt die Abdeckung der Testkalorimeter-Frontfiiiche durch die vorliiufige Vetowand aus
Protonenrichtung.
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3.1 Signalverarbeitung

Schwellen-
Trigger

(Sb)
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Zahler

Zahler

Zahler
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ADC und Bitregister

Sop CAMAC-
Output-

(7b) Register

CAMAC-

(7c)
Input-
Register
Zahler
ADC

Die Digitalisierung und Aufzeichnung der Kalorimetersignale wurde zusammen mit der Datennahme
der Vetowand mittels eines CAMAC-Systems durchgefiihrt, an das ein Kleinrechner des Typs Ap-
ple MacIICi angeschlossen war. Die hierzu verwendeten Programme wurden durch CH.LEVERENZ

[LEV91] in der Programmiersprache C erstellt.
Der Signalverarbeitungsweg des Testkalorimeter-Experiments ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Diese Schaltung wurde mit Elektronik-Modulen1 nach NIM-Standard aufgebaut, und dient zur
Ubertragung der Photomultipliersignale auf die Analog-Digital- Wandler (im folgenden als "ADC"
bezeichnet, engl.: "analogue-to-digital-converter") sowie zur Steuerung der Aufzeichnung (Erzeugung
eines Auslose-("Trigger"- )Signals und Setzen des Auslese-Zeitfensters).

Zur Definition eines "Treffers" (d.h. eines signifikanten Energieeintrages) in einem Kanal wird das
Photomultipliersignal jeweils iiber einen Diskriminator (2) geleitet. Die Treffer jedes Kanals werden
gezahlt, und dienen ferner der Triggerbildung (siehe Abschnitt 3.2.1). Die niedrigst mogliche Dis-
kriminatorschwelle betragt hier -30mV, so dafi die Eingangssignale verstarkt werden miissen (1), urn
minimal ionisierende Teilchen registrieren zu konnen. Bei zehnfacher Verstarkung und einer Pulslange
yon 50ns entspricht die mittlere Ladung eines EP (3.396pC) einer Amplitude yon -67.92mV, und so-
mit die Einzelkanal-Schwelle yon -30 ± 1mV einer Energie yon 0.44EP, entsprechend 66.26 ± 2.2M eV
Energiedeposition (siehe Abschnitt 2.2.2). Die verwendeten Diskriminatoren (siehe Tabelle 3.1) erlau-
ben eine verlustfreie Weiterleitung des primaren Analogpulses. Die Analogsignale werden weiter iiber
passive Signalteiler (= 6dB) einerseits dem Energieschwellentrigger (siehe Abschnitt 3.2.2), anderer-
seits den ADC zugefiihrt. Vor den ADC werden die Signale urn 126ns verzogert, urn den Zeitverzug
bei der Bildung des Auslosesignales auszugleichen, sowie urn den Faktor 3.98 abgeschwacht, urn eine
Ubersteuerung ("Overflow") der ADC zu verhindern. Eine monostabile Kippstufe ("Flip-Flop",7b)
verhindert, dafi ein weiteres Triggersignal an die ADC gegeben wird, solange ein Ereignis eingelesen

1LeCroy Research Systems, Chestnut Ridge, NY, USA



wird. Urn aus den aufgezeiclmeten Ereignissen die tatsachlich aufgetretenen Ereignisraten (z.B. fiir
verschiedene 'offline' gestellte Bedingungen) ermitteln zu konnen, werden sowohl die Rate der einge-
lesenen Ereignisse (" CAMAC-Rate",( 7a)), als auch die tatsachliche Triggerrate (6) gezahlt. Der Quo-
tient aus Trigger- und CAMAC-Rate bildet dann den "Totzeit-Korrekturfaktor", mit dem samtliche
ADC-Raten zu multiplizieren sind.

3.2 Trigger

Urn iiber ein moglichst generelles Auslosekriterium fiir die Datennahme zu verfiigen, das z.B. ge-
geniiber einer Koinzidenzforderung verschiedener Einzelkanal- Treffer unabhangig yon der Richtung
und Eindringtiefe eines Schauers ist, wurde ein Energieschwellentrigger aufgebaut (siehe Abschnitt
3.2.2). 1m Vergleich mit der Rate niederenergetischer Schauer im Testkalorimeter ist die Myonenrate
gering. Urn einen hoheren Myonenanteil in den Mefidaten zu erhalten, wurde fiir minimal ionisierende
Teilchen ein gesonderter Trigger aufgesetzt. Die Schwelle des Energietriggers wurde dann hoher an-
gesetzt, als es fiir Myonen notig gewesen ware. Die Notwendigkeit dieser Mafinahme zeigt sich,wenn
man z.B. fiir den Lauf (lum/6) (siehe Tabelle 4.1) am 30.11.91 die aus dem integrierten hadronischen
Spektrum (siehe Abschnitt 5.3) extrapolierte Rate Rh(lGeV) fiir Ereignisse mit einer Energie grofier
als 1GeV mit der Myonenrate RIJ vergleicht: Es ist Rh(lGeV) = 43kHz, RIJ = 2.5kHz. Ware ein
Energietrigger mit 1GeV-Schwelle verwandt worden, so entsprache das einem Myonenanteil yon nur
5.6%. Mit der verwendeten Triggerkombination ist der Anteil der Myonen dagegen 15.0%, wodurch
eine bessere Statistik gegeben ist.

(M2) (M3)
(M1 )

Zahler
>1 Multiplizitatl

Spannungs- Bitregister
Wandler Zahler

ax rigger-OOER
(M4)

Minimal ionisierende Myonen hinterlassen wenig Energie im Kalorimeter und durchdringen das Gerat
in der Regel olme zur Ruhe zu kommen. Der hier verwendete "Myonentrigger" priift daher die Ein-
dringtiefe eines Ereignisses, olme eine geometrische Einschrankung durch Koinzidenzforderung spe-
zieller Ebenen zu machen.

Der Funktionsprinzip des "Multiplizitatentriggers"2 ist in Abbildung 3.4 dargestellt: Das 'ODER'
der jeweils vier Einzelkanaldiskriminatoren einer Ebene (M1) belegt einen Eingang des Multipli-
zitat/Spannungs- Wandlers (M2). Dieser liefert ein Ausgangssignal, dessen Spannung der Anzahl
gleichzeitig angesprochener Eingange proportional ist. Der Wandler verfiigt nur iiber sieben Eingange.
Es werden daher nur die (aus Protonenrichtung) vorderen sieben Ebenen fiir den Trigger verwendet.
Das Ausgangssignal des Multiplizitat /Spannungs- Wandlers wird auf sieben Diskriminatoren (M3,4)
gelegt, deren Schwellwerte jeweils gerade unterhalb der moglichen Ausgangsspannungen des Wandlers



liegen, so dafi die Raten fUr "Ereignisse mit mindestens n getroffenen Ebenen" (n = 1 bis 7) gezahlt
werden konnen. Als grobes Myonenkriteriurn, das niederenergetische Schauer aufgrund ihrer geringen
Reichweite gerade ausschliefit, erwies sich die Forderung nach "mindestens 5 getroffenen Ebenen" als
geeignet, und wurde zur Triggerbildung herangezogen (M4). Dazu war das Diskriminatorsignal so zu
verzogern, dafi die durch den Trigger ausgelosten Zeitfenster gleichzeitig mit den Analogsignalen der
Photomultiplier an den ADC anliegen.

(51) (52) (53) (55)
Linear Linear
Fanln Fanln
FanOut Fa.nOut

ax 2X

~(a~Bitregister
-----------. __ Trigger-OOER

Zahler

(59) Zahler
- • Bitregister (1 X)

4X
---------.- AOC

Veto-Elektronik

---------.- AOC

Der Energieschwellentrigger (siehe Abbildung 3.5) besteht aus einer Anordnung von linear en Signalad-
dierern ("Linear Fan-In/Fan-Out") (S1,3-5) zur schnellen Bildung des Energie-Summensignals, das
dann iiber Diskriminatoren (S8,9) Triggerpulse erzeugen kann. Die verwendeten Signaladdierer besit-
zen pro Kanal3 vier Ein- und Ausgange. Das Summensignal der vier Eingange liegt an jedem der vier
Ausgange an. Urn die Signale der 32 Kalorimeterkanale zu addieren, sind daher mehrere Stufen notig:
In der ersten Stufe werden jeweils die Kanale einer Kalorimeterebene, in der zweiten je vier aufeinan-
derfolgende Ebenen, und in der dritten diese beiden "Halbsummen" zusammengefafit. Zwischen der
ersten und der zweiten Stufe sind zur Vermeidung einer Ubersteuerung Dampfungsglieder angebracht.
Die beiden Halbsummen und die (zur Triggerung herangezogene) totale Signalsumme werden jeweils
mit den Einzelkanaleintragen zusammen aufgezeichnet, urn die funktion der Addiererstufe iiberwachen
zu konnen, und ferner an die Vetowand-Elektronik iibergeben [FLA92]. Das Summensignal diente ne-
ben der Triggerbildung (S8) auch zur schnellen (online-) Beurteilung des Strahluntergrundes, indem
permanent die Zahlraten fUr vier verschiedene Schwellenwerte angezeigt (und aufgezeichnet) wurden,
so dafi ein grober Uberblick iiber das integrierte Spektrurn moglich war. Zu Aufbau und Dimensionie-
rung des Schwellentriggers war eine Reihe von Modultests erforderlich, deren Ergebnisse im folgenden
kurz dargestellt werden. Zu diesen Untersuchungen wurde mittels eines Pulsgenerators das Ausgangs-
signal eines Photomultipliers simuliert.

Linearitiit der Fan-In-Module: Eine Frequenzabhangigkeit der Signalwiedergabe wurde im verfiig-
baren Bereich (bis 7MHz) nicht beobachtet. Bis zu einer Eingangsamplitude von -O.8V auf einem
Fan-In-Kanal tritt keine Beeintrachtigung der Wiedergabe ein, darunter wird das Signal urn etwa 5%
gedampft. Unterhalb von -1.7V wird das Signal verzerrt und nicht mehr proportional dem Eingangssi-
gnal weitergegeben. Eine solche Ubersteuerung der Addierer wurde durch geeignete Dimensionierung
der Anlage vermieden.

3Nicht zu verwechseln mit cinem Kanal des Kalorimeters



I System I
Diskriminatoren LRS 623 NIM (7d),( S8,9),(M3,4)
Diskriminatoren LRS 623 "Hi-Z" NIM (2)

Logic Fan-In/Fan-Out (ODER) LRS 429(A) NIM (6),(7c),(M1)
Sperrbare Koinzidenz LRS 466 NIM (7a)

Gate-Generator im "Latch-Mode" LRS 222 NIM (7b)
10-fach Verstarker LRS 612 A NIM (1)

Linear Fan-In/Fan-Out LRS 428 F NIM (Sl),(S3-5)
Zahler LRS 2551 CAMAC
ADC LRS 2249A CAMAC

Stabilitiit: Die Spannungsnullpunkte der Fan-In-KanaIe zeigten im Verlauf des Experimentes zeit-
liche Verschiebungen (etwa 1mV pro Woche). Urn einen Einflufi einer so entstehenden konstanten
Vorspannung auszuschliefien, wurden die Kopplung an ADC und Diskriminatoren kapazitiv vorge-
nommen.

Die verwendeten Kondensatoren yon 10nF sind einerseits grofi genug, die auftretenden Signale ver-
lustfrei zu iibertragen, andererseits ist die durch unvollstandige Entladung verbleibende Vorspannung
bei hoher Frequenz (bis 600kHz) noch kleiner als die Ungenauigkeit der Diskriminatorschwellenfestle-
gung, so dafi keine storenden Effekte durch die kapazitive Kopplung auftreten konnen4•

Diskriminatoren: Der Schwellenwert dieser Module ist mit einer Genauigkeit yon ::::::±10mV zwi-
schen -30 und -600 mV stufenlos regelbar. Mit dem simulierten Photomultiplierpuls wurde das An-
sprechverhalten der Diskriminatoren getestet: Ein Puls dieser Form mufi eine Amplitude yon min-
destens 118% des Schwellenwertes haben, urn. den Diskriminator auszulosen. Die Anstiegszeit des
Pulses ist eine Konstante des Photomultipliers, so dafi Pulse unterschiedlicher Amplitude verschieden
steile Anstiegsflanken haben. Daher kann es zwischen Pulsen verschiedener Hohe zu Unterschieden
yon maximal 20ns bis zurn. Erreichen des Schwellwertes kommen. Eine resultierende Verschiebung des
Triggerzeitpunktes gegeniiber den einzulesenden Signalen wird aber durch die Grofie des Einlesezeit-
fensters (lOOns) ausgeglichen.

Die Dimensionierung des Signaladdierers wurde so gewahlt, dafi es einerseits im beobachteten En-
ergiebereich nicht zu einer Ubersteuerung der Fan-In-KanaIe kommt, und andererseits der dynamische
Bereich des Signals am Diskriminator moglichst grofi ist, urn. die Ungenauigkeit der Energieschwelle
klein zu halt en.

Die Ladung QE der Signalsumme lafit sich wie folgt abschatzen:

QE[PC] = E[GeV] X a X PMT X 10(Verstarker) X 0.5(Signalteiler)

Mit a ::::::4.7EP/GeV (Response, siehe Abschnitt 2.2.3) und PMT = 3.396pC/EP (Mittelwert der
Photomultiplier- Eichkonstanten [HUN91]), erhaIt man fUr 40GeV Schauerenergie eine Signalsumme
yon Umaz = 3192pC, was bei einer Pulslange yon 80ns einer Spannungsamplitude yon 3990mV ent-
spricht. Hiervon werden hochstens 33% in einer Ebene des Kalorimeters deponiert [ABR81], so dafi
vor der ersten Addiererstufe keine Abschwachung notig ist. In den ersten vier Ebenen werden in die-
sem Energiebereich ::::::90% der Schauerenergie eingetragen, so dafi eine Dampfung yon 6dB (= XO.5)
ausreicht, urn. eine Ubersteuerung in der zweiten Stufe zu vermeiden. Vor den Summen-ADC wird
eine weitere Abschwachung urn. 10dB (= X0.31) vorgenommen, da diese maximal ::::::300pC Ladung
aufnehmen konnen. Damit ergibt sich insgesamt fUr das aufgezeichnete Summensignal Q~:

Q~[PC] = 3.396 X 10 X 0.5 X 0.5 X 0.31 X E[EP]



Die Bestatigung dieses Zusarnmenhangs fUr einen Testlauf mit reinem Energietrigger zeigt Abbildung
3.6.
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Bestimmung der Schwellenenergien: Zwar ist es moglich, aus den Gleichungen 2.7 und 3.1 die
Energieschwelle aus der eingestellten Diskriminatorschwelle abzuschatzen, jedoch wurden die genauen
Werte fUr die vier Schwellen, deren Raten standig gezahlt wurden, in Testlaufen bei Protonenstrahl
bestirnmt. Die so erhaltenen Spektren sind in Anhang B.2 aufgefiihrt. Die ermittelten Schwellenwerte
enthaIt Tabelle 3.2.

Diskriminatorschwelle [mV] Energieschwelle [GeV]
100 2.49 ± 0.50
200 5.46 ± 0.92
300 8.14±0.74
400 9.20 ± 0.60

3.3 Struktur und Verarbeitung der Daten

Die Zahler- und ADC-Daten wurden in Form von sequentiellen Datensatzen aufgezeichnet. Ein Zahler-
Datensatz bestand dabei aus dem Aufzeichnungsdatum, gefolgtvon 96 Zahlraten von Vetowand und
Kalorimeter. FUr das Kalorimeter wurden jeweils 32 Einzelkanalzahlraten, 7 "Multiplizitaten"-, und 4



Schwellen-Zahlraten, sowie die Trigger- und die Einleserate aufgezeichnet. Die Daten der Kalorimeter-
ADC wurden in gesonderten Dateien abgespeichert, wobei ein Datensatz aus dem Aufzeichnungsda-
turn, 35 ADC-Werten (32 Einzel- und 3 "Summen"-KanaIe), sowie einem 16-Bit-Muster bestand.
Letzteres wurde durch ein Bitregister erzeugt, das gleichzeitig mit den ADC ausgelesen wurde, und
Koinzidenzen mit folgenden Triggersignalen registrierte:

Bit Nr.1 : ODER des aufieren Vetos
Bit Nr.2 : ODER des inner en Vetos
Bit Nr.3 : Inneres Veto: Koinzidenz "1&2"
Bit NrA : Inneres Veto: Koinzidenz "3&4"
Bit Nr.5 : Inneres Veto: Koinzidenz "5&6"
Bit Nr.6 : Inneres Veto: Koinzidenz "7&8"
Bit Nr.7 : Aufieres Veto: Koinzidenz "13&14"
Bit Nr.8 : Aufieres Veto: Koinzidenz "15&16"
Bit Nr.9 : Aufieres Veto: Koinzidenz "17&18"
Bit Nr.10 : Aufieres Veto: Koinzidenz "19&20"
Bit Nr.ll : Kalorimeter-Multiplizitatentrigger (~5 Ebenen)
Bit Nr.12 : Kalorimeter-Schwellenzahler E ~ 2A9GeV
Bit Nr.13 : Kalorimeter-Schwellentrigger E ~ 5A6GeV
Bit Nr.14 : Tunnelzahler
Bit Nr.15 : Leer
Bit Nr.16 : Leer

Das Bitregister stand nur fUr die Laufe ab dem 29.11.1991 zur VerfUgung.
Die Datensatze wurden von dem Apple-Rechner mittels des "File-Transfer-Protocol" (FTP) auf

den IBM-Grofirechner des DESY iibertragen. Die Auswertung der Daten geschah mittels der Program-
miersprache FORTRAN (Version Siemens), ihre graphische Darstellung mittels des Programmpakets
LOOK [BL092].

Von den ADC-"Rohdaten" ist jeweils das kanalspezifische Pedestal abzuziehen. Zur Kontrolle
der Pedestalwerte wurden in unregelmafiigen Abstanden Zufallstrigger-Laufe aufgezeichnet, die stati-
stisch ausgewertet werden konnten. Ferner sind die Pedestal-bereinigten Werte noch durch die jeweils
Kanalspezifische ADC- (Counts pro Ladung) und Photomultiplier-Eichkonstante (Ladung pro EP)
zu teilen und die Vorverstarkung und Abschwachung (durch Dampfungsglieder und Signalteiler) zu
beriicksichtigen.



Kapitel4

Rahmenbedingungen der Messungen

4.1 Uberblick iiber die Entwicklung des HERA-Testbetriebes

In der Testphase des HERA-Speicherringes, die Anfang Dezember 1991 zuende ging, wurden die letzt-
lich angestrebten Werte der Strahlparameter wie z.B. Luminositat, Protonenstrom und -energie oder
Anzahl der umlaufenden Teilchenpakete ("bunches"), noch nicht erreicht. 1m folgenden soli darge-
legt werden, welche Betriebsphasen als bestmogliche Annaherungen an den spateren Strahlbetrieb
angesehen und daher der Auswertung in dieser Arbeit zugrundegelegt werden. Dabei wird nur der
Zeitraum betrachtet, in dem Elektron-Proton-Kollisionen in den Wechselwirkungszonen des Speicher-
rings moglich waren. Die angegebenen Werte fUr Luminositat, Strahlstrom und -lebensdauern sind als
Abschatzungen zu verstehen, da sich die entsprechenden Mefiverfahren ebenfalls noch in der Erprobung
befanden [LUM91,BIA91,VET091J.

19.10.'91 (18:50h): Zum ersten Mal werden Kollisionen der beiden Strahlen beobachtet. Der Elek-
tronenstrahl befindet sich dabei noch auf Injektionsenergie von 12GeV. Die Protonenstrahlener-
gie betragt, wie bis zum Ende der Testphase, 480GeV. Weitere Strahlparameter1 sind:

21.10.-26.10.'91: Verbesserung der Elektronen-Injektion bei beschleunigtem Protonenstrahl, sowie
Versuche, den Elektronenstrahl zu beschleunigen ("rampen"). Keine weiteren Kollisionen.

28.10.-03.11. '91: Kaum Protonenstrahl aufgrund technischer Probleme der KaIteanlage und der
Protonenquelie

L: Lwninositat der Kollisionen am Hl- Wechselwirkungspunkt

Ip: Strom des Protonenstrahls

I~: Strom des Elektronenstrahls

I~.c: Strom des kollidierenden Elektronenpakets

Nb: Anzah! der an den Kollisionen beteiligten Teilchenpakete ("bunches") je Teilchenart

Tp: Lebensdauer des Protonenstrahls



09.11.'91 (14:30h): 21min Kollisionsbetrieb. Ein zweites, nicht kollidierendes Elektronen-Paket
wird injiziert, um gesondert die Zahlrate aus Elektronen-Restgas- Wechselwirkungen zu bestim-
men, die fUr den Luminositatsmonitor den Messungsuntergrund darstellt. Es gelingt aber noch
nicht, beide Elektronen-Pakete mit der gleichen Ladung zu versehen.

10.11.'91 (04:47h): Etwa zwei Stunden Moglichkeit zu Kollisionen. Versuche, diese durch horizon-
tale und vertikale Verschiebungen der Strahlen zu steuem.

13.11.'91: Es wird eine neue Strahloptik installiert: Durch Vergrofierung des Elektronenstrahlquer-
schnittes wird die Streuung des Protonenstrahls durch den Elekronenstrahl vermindert und so
die Strahllebensdauer erhoht. Die dabei gemessenen Werte sind:

(Zwischen diesen beiden Messungen wurde nicht neu injiziert.)

14.11. '91: Ohne weitere Kollisionen werden an diesem Tag noch einmal Versuche mit Strahlkollima-
toren unternommen, sowie eine verbesserte Prozedur zur Vorbehandlung der Elektronenmagnete
("Massage") installiert, um den Protonenstrahlverlust bei diesem Vorgang zu verringern.

15.11. '91: Der Versuch, Kollisionen in der ZEUS-Wechselwirkungszone zu err eichen, gelingt nicht.
In der Spatschicht wird eine Verbesserung der Protonen-Paket-Form erreicht, indem longitudi-
nale Oszillationen, die aus der Synchronisation der Strahl-Frequenzen resultierten, unterdriickt
werden.

16.11.'91 (06:40h): Zum ersten Mal gelingt es, zwei gleich gefilllte Elektronen-Pakete zu beschleu-
nigen, sowie gleichzeitig an beiden Wechselwirkungspunkten Kollisionen zu erzielen; es werden
femer die bis dahin besten Werte fUr Luminositat und Protonenstrom unter Kollisionsbedingun-
gen erzielt:

Ie = 359JLA Nb = 1
Ie,c = 181JLA

16.11.'91 (19:50h): Noch einmal werden an diesem Tag Strahlkollisionen erreicht, jedoch bei
schlechterer Luminositat und Strahllebensdauer als am Morgen:

Ip = 563JLA. Nb = 1
Ie,c = 251JLA



Ie = 637JLA Nb = 1
Ie,c = 353JLA

17.11. '91 (OI:30h): In mehreren Zeitintervallen wird der Einflufi der Strahlkollimatoren auf die Un-
tergrundraten gemessen. Dies ist die bisher ausftihrlichste Messung dieser Art.

Die Luminositat der Strahlkollisionen bei HI ist fUr diesen Zeitpunkt nicht bekannt. 1m weiteren
Verlauf des Tages werden noch einmal Kollisionen an beiden Wechselwirkungspunkten erzielt.
Aufgrund von Ubertragungsschwierigkeiten konnen aber zu diesem Zeitpunkt keine Mefidaten
aufgezeichnet werden.

17.11.-28.11.'91: Nacheinander werden Protonen- und Elektronenspeicherring auf den Betrieb mit
jeweils 10 kollidierenden Teilchenpaketen ("10-Bunch-Betrieb") umgestellt.

29.11.'91 (22:00h): Erstmals werden im 10-Bunch-Betrieb Kollisionen erzielt:

30.11.'91 (ab 07:30h) , (Datennahme ab 8:20h): Die hochste Luminositat der Testphase wird er-
reicht, und der Kollisionsbetrieb iiber mehrere Stunden aufrechterhalten:

Einen Uberblick iiber die die zur Auswertung herangezogenen Laufe gibt Tabelle 4.1 (Seite 29).



Zeit Betriebsmodus Mittlerer Luminositiit Triggerrate
Protonenstrom

Ip [mA] [1027cm-2s-1] [Hz]
1-Buneh-Betrieb :

p480/1 16.11.91 Protonen 480 GeV 0.2 - 6.93 ± 0.09
2:30-2:48 h

ep/1 16.11.91 beide Strahlen 0.18 - 16.54 ± 0.14
5:45-6:20 h keine Kollisionen

lum/1 16.11.91 Kollisionen 0.157 7.1 1008.02 ± 5.45
6:40-7:00 h

lum/2 17.11.91 Kollisionen vor 0.085 1.7 44.12 ± 0.23
0:20-0:47 h Kollimatortest

lum/3 17.11.91 Kollisionen, 0.073 2.0 10.47 ± 0.33
1:30-1:39 h Kollimatortest bei ZEUS

lum/4 17.11.91 Kollisionen naeh 0.072 2.0 31.94 ± 0.50
1:40-1:45 h Kollimatortest bei ZEUS

10-Buneh-Betrieb :
p70 01.12.91 Protonen 70 GeV 1.5 - 9.25 ± 0.36

19:22-19:23:30 h
p150 01.12.91 Protonen 150 GeV 1.5 - 17.66 ± 0.46

19:27-19:29 h
p300 01.12.91 Protonen 300 GeV 1.493 - 33.67 ± 0.30

19:34-19:43 h
p480/2 01.12.91 Protonen 480 GeV 1.487 - 51.02 ± 0.18

20:12-20:42 h
ep/2 01.12.91 beide Strahlen 1.466 - 346.92 ± 1.88

22:09-22:14 h keine Kollisionen
lum/5 01.12.91 Kollisionen 1.141 10.0 9861.56 ± 124.59

22:25-23:10 h
lum/6 30.11.91 Kollisionen 0.567 30.0 16935.77 ± 363.01

8:20-9:20 h
Sonstige Laufe :

e/1 02.12.91 nur Elektronen - - 0.83 ± 0.03
2:25-2:45 h

e/1 03.12.91 Hohenstrahlung - - 0.76 ± 0.01
11:00-15:00 h

2-Ge V-Trigger :
p480/3 01.12.91 Protonen 480 GeV 0.906 - 359.97 ± 0.74

10:10-10:35 h
ep/3 01.12.91 beide Strahlen 0.789 - 7686.00 ± 145.55

11:15-11:50 h keine Kollisionen
c/2 02.12.91 Hohenstrahlung - - 1.34 ± 0.01

10:41-12:41 h



4.2 Dosimetrische Langzeitmessungen

Urn eine eventuelle Schadigung des Szintillatorrnaterials durch ionisierende Strahlung abschatzen
zu konnen, wurden an verschiedenen Punkten des Testkalorirneters Dosirneterpraparate2 angebracht
(siehe Abbildung 4.1).Die Messungen (siehe Tabelle 4.2) lassen sich folgenderrnafien zusammenfassen:

• 1m Verhaltnis der Messwerte an den Positionen 0 bis 3 zu denen an 4 bis 9 wird der Einflufi
des Protonenstrahls deutlich, da die erste Dosirneterrnessung (bis 16.7.'91)nur unter Elektro-
nenstrahl stattfand.

• Ein radialer Abfall der gernessenen Dosis wird deutlich, z.B. zwischen den Positionen 0 ---+ 1 ---+

2 ---+ 3, sowie 8 ---+ 9 ---+ 7.

• Eine Schadigung der Szintillatoren durch die irn Zeitraum der Messungen deponierte Strahlungs-
dosis ist nicht anzunehmen3•

29.5.-16.7.1991 16.7.-18.11.1991
Position Dosis [mrad] Dosis [mrad]

0 8400 15810
1 7700 11766
2 1680 2576
3 880 1105
4 140 427
5 156 376
6 220 399
7 810 1432
8 76400 107220
9 24700 30234

2Thermolumineszenzdosimeter Typ SR 104
3Fiir KWlStstoff-Szintillatoren besteht die Gefahr einer Schiidigung ab 0.5 X 106rad deponierter Strahlendosis

[VET091]
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Kapitel5

Auswertung

Die Auswertung der Testkalorimeter-Daten teilt sieh in zwei Bereiche auf: Bestimmung von Myonen-
raten und Analyse des hadronischen Spektrums. In Absehnitt 5.3 wird die Anspreehhaufigkeit der
Vetowand fiir die beiden Untergrund-Komponenten behandelt.

Abbildung 5.1 zeigt das aufgezeichnete Energiespektrum und seine Zusammensetzung dureh die
beiden Triggerbedingungen.
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Der Vergleich der Triggerrate bei Protonenstrahl (p480/2) mit der bei rein em Elektronenstrahl
(e/l) bzw. Hohenstrahlung (e/1) zeigt, daB der Beitrag der letzteren beiden Komponenten zum
Strahluntergrund, wie er im Kalorimeter gesehen wird, vernachlassigbar ist (siehe Tabelle 4.1 (Seite
29)). Fiir Beispiele der Untergrundspektren und -Verteilungen werden die Daten des Laufs am 30.11.91



(lurn/6) herangezogen, da bei diesem die hochste Luminositat der Testlaufe erreicht wurde und der
Kollisionsbetrieb iiber einen relativ langen Zeitraurn stabil gehalten werden konnte.

Das durch den Multiplizitatentrigger aufgenommene Spektrurn setzt sich zusammen aus Schauern, die
tief in das Kalorimeter eindringen, und Myonenereignissen, die sich dadurch auszeichnen, dafi sie keine
Schauer erzeugen. Zur nachtraglichen (offiine-) Kennzeichnung yon Myonen wird primar gefordert,
dafi pro Ebene hochstens zwei direkt benachbarte KanaIe getroffen sind ("Nicht-Aufschauerung").
Als Treffer gilt dabei ein Eintrag, dessen Energie grofier oder gleich 0.2EP ist. Diese Bedingung der
"Nicht-Aufschauerung" reicht ailein noch nicht zur scharfen Kennzeichnung yon Myonen aus, da sie
z.T. auch yon niederenergetischen Schauern (knapp oberhalb der Energietriggerschwelle) erfiillt wird.
Es ist zusatzlich eine Mindestreichweite zu fordern. Eine "natiirliche" Bedingung ware dabei das
Ansprechen des Multiplizitatentriggers seIber. Dieses kann aber nur fiir die Laufe nach dem 29.11.91
durch das Bitmuster iiberpriift werden. Folgende Raten ergeben sich fiir den 30.11.91 (lurn/6) unter
der Bedingung der Nicht-Aufschauerung mit verschiedenen Erganzungsbedingungen:

keine Zusatzbedingung:
mindestens 5 Ebenen getroffen:
Multiplizitatentrigger angesprochen:
mindestens 6 Ebenen getroffen:
mindestens 7 Ebenen getroffen:
mindestens 8 Ebenen getroffen:

2795 ± 91 Hz
2688 ± 88 Hz
2582 ± 85 Hz
2534 ± 83 Hz
2292 ± 76 Hz
1970 ± 66 Hz

Die Zusatzbedingung yon 6 getroffenen Ebenen kommt also dem Multiplizitatentriggerkriteriurn am
nachsten. Dies ist dadurch zu erklaren, dafi bei einem Ereignis auch relevante Eintrage vorliegen
konnen, die keine direkten Einzelkanaltrigger ausgelost haben, da die Diskriminatorschwelle technisch
nach unten begrenzt war. Urn bei der offline-Analyse diese Eintrage nicht zu vernachlassigen, wird
hier die niedrigste "Treffer-Schwelle" benutzt, die ausreicht, urn scheinbare Eintrage durch Pedestal-
schwankungen zu diskriminieren. Diese betragt 0.2EP =: 30.24MeV und ist damit nur knapp halb so
grofi, wie die "online"-Triggerschwelle. Hartere Forderungen verwerfen zuviele Myonenereignisse. Fiir
aile Laufe wird daher als einheitliches Myonenkriteriurn die Nicht-Aufschauerung in Verbindung mit
"mindestens 6 getroffenen Ebenen" verlangt. Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung der Energiedeposition
durch die so ausgewahlten Myonen-Ereignisse. Der Absolutwert der im Kalorimeter deponierten En-
ergie hangt yon der Wegstrecke (=:Anzahl getroffener Ebenen) ab, die das Myon im Gerat zuriicklegt.
Daher wurde die im Kalorimeter deponierte Energie jeweils durch die Anzahl der getroffenen Ebenen
geteilt, urn ein einheitliches Energiemafi fUr Myonen-Ereignisse verschiedener Ebenen-Multiplizitat
(=:Wegstrecke im Kalorimeter) zu erhalten. Das Haufigkeitsmaximurn dieser Verteilung liegt etwas
oberhalb yon einem EP. Dies deutet darauf hin, dafi der Impuls der beobachteten Myonen zurn Teil
hoher als der Impuls eines minimal ionisierenden Myons ist.

Die f'Urverschiedene Laufe ermittelten Raten sowie ihre Extrapolationen auf den vollen HERA-
Protonenstrom enthaIt Tabelle 5.1 (Seite 36). Es zeigt sich folgendes Verhalten:

• Der Anstieg der Myonenrate mit der Energie des Protonenstrahles ist nur etwa 1/15 so stark
wie der Anstieg der hadronischen Untergrundrate f'UrEreignisse einer Energie E 2: 6GeV.

• Fiir reinen Protonenstrahl yon 480GeV liegt die auf vollen HERA-Strom extrapolierte Myonen-
rate zwischen 0.4 und 4.0 kHz.

• Nach Elektroneninjektion steigt die Myonenrate urn einen Faktor 12, bei Erreichen yon Strahl-
kollisionen nochmal urn einen Faktor 67 (vergleiche Abschnitt 1.3). Diese Anstiegsfaktoren sind
1.8 bzw. 1.6 mal so grofi wie bei der hadronischen Rate.



• Die extrapolierte Myonenrate bei Kollisionsbetrieb liegt zwischen 12.7 und 728.6 kHz.

Es ist zu beachten, dafi das Testkalorimeter mit 60 X 60cm2 nur 1/6 der Flache der zentralen Spu-
renkammern des HI-Detektors abdeckt, so dafi die dort zu beobachtenden Untergrundraten um einen
Faktor 6 groper sein konnen, als die hier gemessenen.

Die Kanale der vorderen beiden Ebenen teilen die Front des Testkalorimeters in 16 Quadrate zu
je 15 X 15cm2 auf. Betrachtet man die Verteilung der Myoneneintritte auf diese Felder, so ergibt sich
aus Protonenrichtung gesehen folgendes Bild (hier fUr Lauf (lum/6), die Verteilung ist fUr aile Laufe
mit Protonen nahezu gleich):

3.8% 3.8% 5.0% 2.5%

10.2% 9.8% 11.1% 4.8%
Strahlrohr - 0

9.5% 9.5% 10.4% 4.6%

3.9% 3.8% 4.6% 2.7%

Dargestellt ist die Frontansicht aus Protonenrichtung. Es zeigt sich eine deutliche Haufung der Myo-
neneintritte in der Ebene des Strahlrohrs.

Mit Hilfe yon Myonenereignissen Hillt sich femer die Effizienz getroffener Kalorimeterebenen ermit-
teln: Fordert man fUr nicht-aufgeschauerte Ereignisse, dafi die erste und die letzte Kalorimeterebene
getroffen sind (so dafi aile dazwischenliegenden Ebenen dies auch sein sollten), so liegt die Ansprech-
wahrscheinlichkeit der iibrigen Ebenen jeweils zwischen 97 und 98%. FUr Ereignisse, die auf die oben
beschriebene Weise als Myonen identifiziert werden, ergibt sich folgendes Ansprechverhalten der acht
Ebenen:

Protonenseite: 97.1 ± 1.6%
97.8 ± 1.6%
98.3 ± 1.6%
98.7 ± 1.6%
98.5 ± 1.6%
98.4 ± 1.6%
91.8 ± 1.5%

Elektronenseite: 87.2 ± 1.5%

Eine Forderung nach mehr getroffenen Ebenen fUr Myonen hatte also noch einmal etwa 10% der in
Frage kommenden Ereignisse verworfen, die (evtl. aufgrund ihrer Flugrichtung) die hinteren Ebenen
des Gerats nicht erreichen.
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Lauf Myonen E> 6GeV E> 25GeV

RI' Rh(6GeV) Rh(25GeV)
Messung * extrapoliert Messung * extrapoliert Messung * extrapoliert

auf Ip = 163mA auf Ip = 163mA auf Ip = 163mA
[Hz] [kHz] %NB** [Hz] [kHz] %NB** [Hz] [kHz] %NB**

1-Buneh-Betrieb
p480j1 0.75 ± 0.04 0.6 0.006 3.77 ± 0.07 3.1 0.039 - - -
epj1 1.59 ± 0.05 1.4 0.014 9.63 ± 0.13 8.7 0.09 0.01 ± 0.00 0.009 9 x 10 .~

lum/1 195.53 ± 4.59 203.0 2.04 546.54 ± 7.26 567.4 5.70 0.59 ± 0.01 0.6 0.006
lumj2 7.94 ± 0.20 15.3 0.15 24.05 ± 0.28 46.1 0.46 0.02 ± 0.00 0.038 4 x 10 .•
lum/3 1.23 ± 0.09 2.8 0.028 5.85 ± 0.23 13.1 0.13 - - - !

lumj4 5.59 ± 0.33 12.7 0.13 17.64 ± 0.49 39.9 0.40 0.02 ± 0.00 0.045 5 x 10 ..•
10-Buneh-Betrieb

p70 1.89 ± 0.24 0.21 0.002 3.47 ± 0.22 0.4 0.004 - - -
p150 2.49 ± 0.27 0.24 0.003 7.59 ± 0.34 0.8 0.008 - - -
p300 2.59 ± 0.16 0.28 0.003 18.03 ± 0.34 2.0 0.020 - - -

p480/2 3.61 ± 0.13 0.40 0.004 29.21 ± 0.64 3.2 0.032 0.01 ± 0.00 0.001 1 x 10 .~
epj2 42.53 ± 2.38 4.73 0.048 190.47 ± 4.15 21.2 0.2 0.11 ± 0.00 0.012 1 x 10-"

lum/5 1875.24 ± 36.79 267.9 2.7 5201.61 ± 76.03 743.1 7.5 4.17 ± 0.06 0.6 0.006
lum/6 2534.38 ± 83.25 728.6 7.3 9730.56 ± 299.44 2797.3 28.1 28.77 ± 0.89 8.3 0.083

Sonstige Laufe
e/1 0.47 ± 0.03 - - 0.13 ± 0.01 - - - - -
ejl 0.37 ± 0.01 - - 0.14 ± 0.00 - - - - - !

2GeV-Trigger
p480j3 22.39 ± 0.88 4.0 0.041 107.47 ± 1.04 19.3 0.19 0.06 ± 0.00 0.011 1 x 10 ..•

ep/3 516.50 ± 19.30 106.7 1.1 2540.22 ± 53.97 524.8 5.3 2.93 ± 0.06 0.61 0.006
ej2 0.11 ± 0.01 - - 0.13 ± 0.00 - - - - -

* : angegeben smd dIe statIstIsehen Fehler
**: %N B == Prozentsatz der von einem Untergrundereignis begleiteten Teilehenpakete



5.2 Hadronischer Strahluntergrund

Bei der Untersuchung der detektierten Schauer wird vorausgesetzt, dafi diese entweder direkt durch ein
Hadron im Kalorimeter ausgelost wurden oder AusHiufer von hadronischen Schauern sind, die in der
Betonabschirmung entstanden. Die gemessenen Reichweiten bestatigen diese Annahme. Die Analyse
des hadronischen Strahluntergrundes gliedert sich in zwei Bereiche: Ziihlratenabschiitzungen aus dem
integrierten Spektrum und Darstellung der riiumlichen Verteilung der Ereignisse.

5.2.1 Integriertes Spektrum

Das Spektrum des Strahluntergrundes zeigt im Bereich von 6 bis 25 GeV einen exponentiellen Abfall
mit der Energie, dessen Exponentialkoeffizient fiir Laufe unter gleichen Bedingungen (d.h. alleiniger
Protonenstrahl, beide Strahlen ohne Kollisionen oder Kollisionsbetrieb) jeweils annahernd gleich ist.
Abbildung 5.3 zeigt das differentielle und das integrierte Spektrum fiir den Lauf (lum/6). Wahrend
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die Rate des differentiellen Spektrums von der Weite der Histogramm-Schritte ("Bins") abhangt (hier:
tlE = 1GeV), stellt das integrierte Spektrum die absolute Rate oberhalb einer Energie E dar. Eine Ex-
trapolation auf vollen HERA-Protonenstrom wurde dabei noch nicht vorgenommen. Der Quotient aus
HERA-Designstrom von 163mA (iiber 210 Protonen-Pakete) und dem am 30.11.91 gemessenen Strom
(siehe Tabelle 4.1) fiihrt auf einen E~trapolationsfaktor 287.5. Urn eine Abschatzung fiir Zahlraten
bei niedrigen Energien zu gewinnen, wurde an das integrierte Spektrum zwischen 6 und 25 GeV eine
Regressionskurve der Form

Rh(E)[H z] = a X e-bxE[GeVj



gelegt1• Oberhalb yon 25GeV wird der spektrale Verlauf nicht mehr eindeutig yon einer Exponential-
funktion beschrieben. Die fiir diesen Lauf erhaltenen Regressionsparameter sind:

Fiir die Regression wurde das Programmpaket MLFITA [BL082] verwendet. Regressionsparameter
fUr weitere Laufe, sowie Abschatzungen fUr vollen HERA-Strom enthalt Tabelle 5.2. Der exponentielle
Spektralverlauf konnte bis herab zu 2GeV bestatig werden (s.u.). Es ist allerdings zu beachten, dafi
der im Testkalorimeter gemessene Strahluntergrund nur fUr den inner en Bereich des HI-Experimentes
reprasentativ ist.

Lauf Rh(E)[Hz] = a X e -bXElGeVJ

a b
Messung * extrapoliert

auf Ip = 163mA
[Hz] [kHz] %NB** [GeV -1]

1-Bunch-Betrieb
p480/1 44.0 ± 0.6 35.9 0.4 0.4250 ± 0.0009
ep/1 92.4 ± 0.9 83.7 0.8 0.3955 ± 0.0006

lum/1 5273.0 ± 41.5 5474.5 55.0 0.3508 ± 0.0005
lum/2 442.0 ± 33.5 851.6 8.6 0.3944 ± 0.0027
lum/3 90.3 ± 2.4 201.5 2.0 0.4380 ± 0.0016
lum/4 179.9 ± 3.1 407.3 4.1 0.3699 ± 0.0010

10-Bunch-Betrieb
p70 50.4 ± 4.9 5.5 0.05 0.5413 ± 0.0083
p150 98.5 ± 5.6 10.7 0.1 0.4902 ± 0.0048
p300 335.2 ± 5.3 36.6 0.37 0.5033 ± 0.0011

p480/2 403.0 ± 5.9 44.2 0.44 0.4432 ± 0.0008
ep/2 2576.0 ± 41.5 286.4 2.9 0.4390 ± 0.0010

lum/5 53050.0 ± 487.9 7578.6 76.1 0.3768 ± 0.0006
lum/6 58640.0 ± 1203.0 16857.7 169.4 0.3085 ± 0.0012

2GeV-Trigger ***
p480/3 1269.0 ± 5.8 228.3 2.3 0.4113 ± 0.0003
ep/3 20470.0 ± 226.4 422.9 4.2 0.3668 ± 0.0007

* : angegeben sind die statistischen Fehler
** : wird a in dieser Form verwendet, so gibt Rh(E) den Prozentsatz

der von einem Untergrundereignis begleiteten Protonen-Pakete an.
***: Regressionskurve zwischen 3 und 25GeV



Die Laufe (p480/3)und (ep/3) am 1.12.91 wurdenmit einem2GeV-Schwellentriggeraufgenommen,
urn das Verhalten des Spektrurns zu niedrigen Energien hin zu bestatigen. Bei diesem HERA-Lauf
kam es beim Beschleunigen der Elektronen zurn Verlust der Strahlen, so dafi Daten mit diesem Trig-
ger nur fiir Elektronen bei Injektionsenergie (12GeV) genommen werden konnten, ferner nicht bei
Strahlkollisionen. Der Vergleich mit anderen Laufen bei Protonenstrahl bzw. nicht kollidierenden
Strahlen zeigt, dafi eine Extrapolation des Spektrurns zu niedrigen Energien hin zulassig ist (siehe
Tabelle 5.2), da der gleiche exponentielle Abfall der Rate mit der Energie vorgefunden wird. Eine
Extrapolation des integralen Spektrums mhrt fUr den Lauf (lurn/6) zu einer Rate von Rh(2GeV) =
32kHz fUr Ereignisse einer Energie oberhalb 2GeV. Dies entspricht 9.2MHz bei vollem Strom und 210
Protonenpaketen bzw. einem Prozentsatz von 92% der Pakete, der im Bereich des Testkalorimeters
von einem entsprechenden Untergrundereignis begleitet wird. Die niedrigste Abschatzung ergibt sich
aus dem Lauf (lurn/4): Rh(2GeV) = 86Hz, entsprechend 194 kHz bei vollem Strom bzw. 1.95% der
Pakete.

Genauigkeit der Energieschwellen-Zahlraten

Am Beispiel des Laufes (ep/3) soIl gezeigt werden, dafi die Zahlraten, die direkt ("online") mittels
der vier Energieschwellen-Zahler ermittelt wurden, innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen mit
den Raten des integrierten Spektrums iibereinstimmen. Es wurden folgende Raten mittels der Zahler
gemessen:

Schwelle:
2.49GeV
5.46GeV
8.14GeV
9.20GeV

Rate:
7686 ± 146 Hz
3253 ± 64 Hz
1450 ± 29 Hz
533 ± 11 Hz

Beriicksichtigt man die in Tabelle 3.2 angegebenen Fehler der Energieschwellen, sowie eine Ungenau-
igkeit der Diskriminatorschwellen von !:l.U ~ ±10mV (= !:l.E = ±0.2GeV), so erhaIt man folgende
untere und obere Abschatzungen der Energieschwellen sowie der dazugehorigen, aus dem Spektrurn
integrierten Raten:

Schwelle:
2.49GeV

untere Fehlergrenze: obere Fehlergrenze: Rate:
1.79GeV 10616Hz

3.19GeV 6353Hz

4.34GeV 4166Hz
6.58GeV 1832Hz

7.20GeV 1459Hz
9.08GeV 732Hz

8.40GeV 940Hz
10.00GeV 523Hz

Die direkt gemessenen Raten liegen innerhalb dieser Grenzen. Unter Beriicksichtigung der systemati-
schen Fehler mufi daher die Genauigkeit der online ermittelten Raten mit ±25% bis ±40% abgeschatzt
werden.



5.2.2 Raumliche Verteilung

Zur Beurteilung der ratunlichen Verteilung der Energiedeposition im Kalorimeter gibt es zwei An-
satzpunkte: Ziihlraten der Einzelkaniile und die Verteilung der Schwerpunkte der Energiedeposition
(" Schauerschwerpunkte").

Die Zahlraten der vorderen Ebene geben grob die Verteilung eintreffender Teilchen wieder. Die
Raten der dahinterliegenden Kanale sind dagegen durch Aufschauerungseffekte beeinflui3t.

~Hz:
30000

Hal~
t:h""

30000

Abbildung 5.4 gibt einen Eindruck von der Verteilung der Einzelraten (Zahlenwerte: siehe An-
hang B.l). Zur besseren Ubersicht werden die vertikal und horizontal ausgerichteten Kanale getrennt
dargestellt und aus Elektronenrichtung gezeigt. Die Zahlerschwelle ist 66.26MeV pro Kanal, wie in
Abschnitt 3 besprochen. Von den horizontalen Kanalen haben in jeder Ebene die beiden Kanale auf
Strahlhohe leicht erhohte Raten. Bei den Zahlraten der vertikalen Kanale zeigt sich ein Abfall von
Protonenseite nach Elektronenseite sowie von Strahlrohrseite nach aui3en. Diese Verteilung deutet
darauf hin, dafi die meisten Untergrund-Partikel nahe des Strahlrohres in das Kalorimeter eintreten.

Eine hohere Ortsauflosung als mittels der Einzelkanal-Zahlraten lafit sich fiir das Testkalorimeter
erreichen, indem fiir jeden Schauer der Schwerpunkt seiner Energiedeposition gebildet wird. Dazu wird
(in jeder der drei Dimensionen) die Ortskoordinate eines Kanals mit dem Energieeintrag in diesem
Kanal gewichtet. Der Quotient aus der Sunune der gewichteten Koordinaten ailer Kanale und der
gesamten Ereignisenergie ist die jeweilige Schwerpunktskoordinate. Die ratunliche Verteilung dieser
Schwerpunkte zeigen die Abbildungen 5.5 bis 5.7. Diese Verteilungen zeigen die gleiche Haufung
auf Hohe des Strahlrohres und auf Protonenseite wie die Einzelkanalzahlraten. Abbildung 5.7 zeigt
aui3erdem, dafi die Ereignisverteilung radialsymmetrisch urn das Strahlrohr ist. Quantitativ Hi.fitsich
folgendes aussagen:

• Die radiale Verteilung der Ereignisse (Integration der Verteilung in xjy-Richtung iiber den Win-
kel 4> = arctan(xjy), siehe Abbildung 5.8) zeigt einen exponentieilen Abfail nach aui3en. Dies
lafit sich durch Absorption der Untergrund-Partikel transversal zur Strahlrichtung erklaren. Es



Rh(r)L).r[Hzjcm] = a X e-bxr[cm]

vorgenommen. Dabei gibt Rh( r )L).r die Rate des hadronischen Untergrundes in einem Ring
von L).r = 1cm im Abstand r vom Strahlrom an. Fiir Laufe mit Strahlkollisionen ergibt sich
ein mittlerer Exponentialkoeffizient des ra.dialen Ratenabfalls von b = 0.17 ± 0.01 cm-1 (siehe
Tabelle 5.3 auf Seite 44) .

• Die Auftragung der Energie eines Schauers gegen die z-Komponente seines Schwerpunktes (Ab-
bildung 5.9) zeigt zwei Besonderheiten:

Niederenergetische Ereignisse, deren Schwerpunkt weit im Kalorimeter liegt: Diese Ercig-
nisse haben meistens keinen Eintrag in den vorderen Ebenen. Thr Ursprung liegt also a.uf
Hohe des Kalorimeters. Eine Haufung dieser Ereignisse urn den Wechselwirkungspunkt
liegt nicht vor, femer tritt dieser Effekt auch bei reinem Protonenstrahl auf, so dafi es sich
urn "echte" Untergrundereignisse handelt und nicht urn Kollisionsproduktc.

Hochenergetische Ereignisse kurzer Reichweite: Dieses konnen elektromagnetische Schauer
oder elektromagnetische Anteile frillier entstandener hadronischer Schauer sein. Eine ge-
nauere Analyse dieser Komponente ist aber aufgrund der nicht definierten Einstrahlungs-
richtung nicht moglich.
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Abbildung 5.5: Verteilung der Schauerschwerpunkte, Aufsicht (z,x)
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Abbildung 5.6: Verteilung der Schauerschwerpunkte, Seitenansicht (z,y)
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Abbildung 5.8: Radialverteilung der Schauerschwerpunkte (Integration yon Abbildung 5.7 tiber
<P = arctan(xjy)), mit exponentieller Regressionskurve
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Abbildung 5.9: Schauerenergie gegen z-Koordinate des Schwerpunktes
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Lauf Rh{r)ilr[Hz/em] = a x e -bX?lemJ

a b
Messung extrapoliert

auf Ip = 163mA
[Hz/em] [kHz/ern] %NB* [em -1]

1-Buneh-Betrieb
p480/1 204 ± 47 166.3 1.7 0.1629 ± 0.0054
ep/1 581 ± 84 526.1 5.3 0.1659 ± 0.0034

lum/1 70590 ± 10190 73287.7 736.4 0.1854 ± 0.0035
lum/2 2074 ± 323 3977.2 40.0 0.1756 ± 0.0037
lum/3 273 ± 87 609.6 6.1 0.1595 ± 0.0075
lum/4 544 ± 192 1231.6 12.4 0.1534 ± 0.0083

10-Buneh-Betrieb
p70 63 ± 53 6.9 0.07 0.1316 ± 0.0193
p150 225 ± 133 24.5 0.24 0.1457 ± 0.0139
p300 870 ± 214 95.0 0.95 0.1588 ± 0.0058

p480/2 2081 ± 246 228.1 2.29 0.1678 ± 0.0028
ep/2 12700 ± 3288 1412.1 14.2 0.1660 ± 0.0061

lum/5 387400 ± 35430 55342.9 556.1 0.1703 ± 0.0022
lum/6 1228000 ± 93390 353022.9 3547.0 0.1858 ± 0.0018

2GeV-Trigger
p480/3 8917 ± 1351 1604.3 16.1 0.1604 ± 0.0036
ep/3 179700 ± 22000 37124.3 373.0 0.1575 ± 0.0029

* : wird a in dieser Form verwendet, so gibt Rh{r )ilr den Prozentsatz
der Protonen-Pakete an, die im jeweiligen Radius-Intervall
ein Untergrund-Ereignis erzeugen

Schauerrichtungen

Fiir jede Ebene des Kalorirneters lafit sich gesondert das Zentrum der Energiedeposition ermitteln.
Dieses entspricht 1m vertikal orientierte Ebenen einer x-Position, 1m horizontal orientierte Ebenen
einer y-Position der Schauerachse, jeweils bei fest ern z-Wert. Aus den Koordinaten in zwei Ebenen
gleicher Orientierung lafit sich ein Winkel C gegen die Strahlrichtung ermitteln. Winkel in horizontaler
Richtung ergeben sich aus x-Koordinaten:

Zj - Zi
Ci,j = arctan ~--

Zj - Zi

CIc I = arctan _YI_-_Y_1c
, Zl - ZIc

Dabei sind stehen die Indizes ij,k,ljeweils fUr eine Ebene. Die Abbildungen 5.10 bis 5.13 zeigen Vertei-
lungen der so ermittelten Schauerwinkel. Diese wurden jeweils zwischen der ersten und zweiten Ebene
(Abbildungen 5.10 und 5.12) bzw. zwischen der erst en und vierten Ebene (Abbildungen 5.11 und 5.13)
einer Ausrichtung gebildet. Abbildungen 5.11 und 5.13 enthalten weniger Ereignisse als die Abbildun-
gen 5.10 und 5.12, da wenige Schauer das ganze Kalorirneter durchdringen. Die Winkelverteilungeri
lassen nicht auf eine bevorzugte Herkunftsrichtung des Untergrundes schliefien.
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5.3 Koinzidenz mit Vetowand-Triggern

Mit Hilfe des Bitregisters kann fiir die letzten Laufe das Ansprechverhalten der Vetowand fiir die
im Kalorimeter registrierten Ereignisse iiberpriift werden. Abbildung 5.14 zeigt die Spektren der
Ereignisse mit und ohne Vetotrigger sowie die Summe aus beiden Spektren. Tabelle 5.4 gibt fiir
verschiedene Laufe den Anteil der Myonen und den Anteil der Ereignisse mit E ~ 6Ge Van, bei denen
weder im aufieren Veto noch im inner en Veto ein Trigger vorliegt. Es ist zu beachten, dafi der Anteil der
hadronische Ereignisse ohne Vetotrigger unabhangig von deren Energie ist, d.h. das Spektrurn dieser
Ereignisse fant mit dem gleichen Exponentialkoeffizienten wie das gesamte Spektrurn. Auffallend sind
femer folgende Punkte:

• Ein hoher Anteil hadronischer Ereignisse ohne Vetowand-Trigger. Der Ursprung dieser Ereig-
nisse liegt vermutlich zwischen Vetowand und Kalorimeter. Dies deckt sich mit den Beobach-
tungen iiber die raumliche Verteilung des Untergrundes (Abschnitt 5.2.2).

• Ein hoherer Veto-Anteil bei hoheren Strahlenergien und bei Strahlkollisionen. Dies lafit sich
dadurch erklaren, dafi mehr Ereignisse hoherer Reichweite vorliegen und auch niederenergetische
Kalorimeter-Ereignisse oft Teile hoherenergetischer Schauer sind, die schon in der Vetowand
detektiert werden.

• Der relativ hohe Anteil von Myonen, die nicht in der Vetowand gesehen werden. Diese Myonen
konnen aus dem vom Veto ausgesparten Bereich urn das Strahlrohr kommen. Dies lafit sich
durch die Unbestimmtheit der Myonenrichtung erklaren: Der maximale Winkel eines "6-Ebenen-
Myons" zur Strahlrichtung ist cmaz = arctan ~g~= 33.7°. Verlangt man, dafi ein Myon eine
"gerade" Spur im Kalorimeter hinterlafit, d.h. in jeder Ebene genau einen Treffer erzeugt, so
erfasst man (fUr den Lauf (lurn/6)) nur 56.9% der Myonen, von denen aber nur noch 10.8%
ohne Vetowand- Trigger sind. Diese Myonen konnen aber immer noch eine Winkelabweichung
cmaz = arctan 11;0c;;. = 7.2° von der Strahlrichtung haben. Diese Abweichung entspricht iiber die
Strecke von 5.8m zurn aufieren Veto (7.3m zurn inner en Veto) einer radialen Ablage von 73cm
(bzw.91cm).

Lauf I Myonen [%] I Ereignisse ~ 6Ge V [%] I
p70 92.1 96.8
p150 77.5 90.1
p300 52.5 77.0

p480/2 47.9 68.2
ep/2 41.0 83.5

lurn/5 19.1 60.9
lurn/6 19.2 58.9

I p:;~~31__ :_~:_~_~ ~_:_:: _
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5.4 Vergleich der Ergebnisse mitVoraussagen

In [BRl87] werden Abschatzungen iiber den Strahluntergrund aus Protonenstrahlverlusten angege-
ben, die durch Simulationsrechnungen gewonnen wurden. Fiir Myonen und Hadronen werden dabei
folgende Raten vorausgesagt (Aufbau ohne zusatzliche Abschirmungen):

Aus Strahl-Restgas- Wechselwirkungen:
J.L+, J.L- : 25kHz
11"+,11"-, p, n : 139kHz
Aus Strahl-Strahlrohr- Wechselwirkungen:
J.L+, J.L- 150kHz
11"+,11"-, p, n : 504kHz

Man nimmt an, dafi Strahl-Restgas- Wechselwirkungen der vorherrschende Verlustmechanismus bei
alleinigem Protonenstrahl sind, Strahl-Strahlrohr- Wechselwirkungen dagegen bei aufgeweitetem Pro-
tonenstrahl im Kollisionsbetrieb.

Es ergeben sich daher aus den Testkalorimeter-Messungen (fill vollen Protonenstrom yon 163mA)
folgende Abschatzungen (siehe Tabelle 5.1, Seite 36):

Aus Strahl-Restgas- Wechselwirkungen:
J.L+, J.L- : 0.4 bis 4 kHz
Hadronen : 3.1 bis 19 kHz
Aus Strahl-Strahlrohr- Wechselwirkungen:
J.L+, J.L- : 13 bis 729 kHz
Hadronen : 40 bis 2797 kHz

Beriicksichtigt man einen "Flachenfaktor" 6 (siehe Abschnitt 5.1), so liegen die Abschatzungen aus den
Testkalorimeter-Messungen fUr Strahl-Restgas- Wechselwirkungen in der Grofienordnung der Voraus-
sagen aus [BRl87]. Fiir Kollisionsbetrieb fiihren nur die Messungen yom 17.11.'91 (ohne Kollimator,
Laufe (lurn/2) und (lurn/4)) auf Raten der vorausgesagten Grofie, die iibrigen Messungen liegen etwa
zwei Grofienordnungen dariiber.

Die in [BRl87] angegebene Radialverteilung der Untergrund-Ereignisse am Ort z = 0 (Wechselwir-
kungspunkt) lafit sich durch einen exponentiellen Abfall R[Hz/cm] IX e-O.16xr[C11t] beschreiben. Dies
ist vergleichbar mit der gemessenen Radialverteilung der Schauerschwerpunkte Rh( r )L1r IX e-bxr[C11t],

deren Exponentialkoeffizient b zwischen 0.16 und 0.19 liegt.
Die mit dem Testkalorimeter gemessenen Ereignis-Energien sind wesentlich geringer als vorausge-

sagt: Das in [BRl87] angegebene Energiespektrurn des Untergrundes reicht bis zur Maximalenergie yon
820GeV. Die hochste im Testkalorimeter gemessene Energie betragt 80GeV bei einer Protonenstrahl-
Energie yon 480GeV. Dieser Unterschied lafit sich dadurch erklaren, dafi in [BRl87] eine Abschirmung
durch die Detektorfront nicht beriicksichtigt wurde.

Die gegeniiber den Simulationsrechnungen hohere Myonenrate stellt fUr das HI-Experiment keine
Gefahr dar, da anzunelunen ist, dafi die entgilltige Vetowand diese vollstandig nachweisen kann.
Eine weitere Nachweismoglichkeit fill Myonen bietet der TOF-Detektor2, der 1991 noch nicht an den
Strahluntergrund-Messungen beteiligt war. Es kann durch die (nachgewiesenen) Myonen allerdings
zu erheblichen Auslese-Totzeiten fill das HI-Experiment kommen.

Eine Gefahr fUr das Experiment bedeutet die hohe Rate hadronischer Untergrund-Ereignisse, da
diese z.T. nicht yon der Vetowand gesehen werden konnen, und so aufgrund ihrer hohen Multiplizitaten
Fehltrigger auslosen konnen. Fiir den HERA-Dauerbetrieb wird allerdings aus folgenden Griinden
noch eine Verringerung der Untergrund-Raten bei Strahlkollisionen erwartet [VET091,VET092]:

• Durch Einsatz des vollstandigen Strahlkollimator-Systems wird mit einer Untergrund-Reduktion
urn einen Faktor 10 - 100 gerechnet [LOH92].



• Hohere Energie der Protonen (820GeV gegeniiber 480GeV wahrend der Testmessungen) fiihrt
zu einem stabileren Strahl, der durch den Elektronenstrahl weniger aufgeweitet wird .

• Ein verbessertes Strahlrohr in der Wechselwirkungszone und zusatzliche Abschirmungen vor
dem Experiment wurden installiert und sollen die Rate aus Strahl-Strahlrohr- Wechselwirkungen
reduzieren.

Testmessungen in der ZEUS-Wechselwirkungszone [LOH92] fUhrten zu folgenden Ergebnissen (Ex-
trapoliert auf die gesamte Detektorfront sowie auf vollen HERA-Strom):

Rate aus Strahl-Restgas- Wechselwirkungen:
100 bis 200 kHz

Rate aus Strahl-Strahlrohr- Wechselwirkungen:
200 bis 1200 kHz

Diese Messungen unterschieden nicht zwischen minimal ionisierenden Teilchen und Hadronen. Vor
den Zahlern befand sich keine der Detektorfront entsprechende Abschirmung, in der Teilchen aus
Strahlverlusten aufschauern konnen. Dadurch ist die die Wahrscheinlichkeit, dafi ein Untergrund-
Ereignis nachgewiesen wird, geringer als im Testkalorimeter-Experiment. Dies erklart moglicherweise
die geringeren Raten.



Zusammenfassung

Wahrend des Testbetriebes der Speicherring-Anlage HERA wurden in der Wechselwirkungszone des
HI-Experiments Untersuchungen des Strahluntergrundes aus Verlusten des Protonenstrahls unter-
nommen. Zu diesem Zweck befand sich neben dem Strahlrohr ein hadronisches Sampling-Kalorimeter
mit einer Querschnittsflache yon 60 X 60ern2• 1m Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fiir dieses
Gerat eine Energietriggerschaltung aufgebaut, deren Schwellenwert innerhalb einer Genauigkeit yon
±1.1GeV festgelegt werden konnte. Erganzend dazu konnte aus der bestehenden Zahlerlogik eine
Triggerbedingung fiir Myonen abgeleitet werden. Aus der Literatur wurde eine Abschatzung III die
Signalantwort des Testkalorimeters bei hadronischen Ereignissen niedriger Energie gewonnen.

Messungen bei Protonenstrahl- und Strahlkollisionsbetrieb wurden im November und Dezember
1991 unternommen. Mefiwerte der am Ort des Testkalorimeters deponierten Strahlungsdosis lassen
nicht auf eine Strahlenschadigung des Gerats schliefien.

Die Rate yon Myonen, die das Gebiet des Testkalorimeters unter Winkeln 6 :S 34° zur Strahl-
richtung durchqueren, betragt 0.4 - 4.0 kHz bei reinem Protonenstrahlbetrieb und 13 - 730 kHz bei
Strahlkollisionen. Die Rate aufschauernder Ereignisse einer Energie E ~ 6Ge V liegt bei reinem Pro-
tonenstrahl yon 480GeV zwischen 3 und 19 kHz und bei Kollisionsbetrieb zwischen 40 und 2800 kHz.
(Diese Raten sind jeweils auf vollen HERA-Protonenstrom yon 163mA extrapoliert, ein Faktor 6 III
die Flache der zentralen Spurenkammern ist evtl. noch zu beriicksichigen).

Die Zahlrate aufschauernder Ereignisse Iant exponentiell mit deren Energie E, die integrierte Rate
Rh(E) verlauft dabei wie Rh(E) ex: e-bxE[GeV). Der Exponentialkoeffizienten b liegt zwischen 0.41
und 0.44 bei 480GeV-Protonenstrahl und zwischen 0.31 und 0.40 bei Kollisionsbetrieb.

Durch Berechnung der Schauerschwerpunkte wurde die raumllche Verteilung des hadronischen
Untergrundes untersucht. Die radiale Haufigkeitsverteilung der Schwerpunkte in Ringen yon ..:lr =
lern Breite wird beschrieben durch Rh(r)..:lr ex: e-bxr[CTn), wobei b zwischen 0.16 und 0.19liegt.

Eine Vorzugsrichtung der Schauer konnte nicht gefunden werden.
Die Zahlraten bei reinem Protonenstrahl und die radiale Verteilung der Ereignisse entsprechen

den Prognosen durch [BRl87J. Die Untergrundraten bei Strahlkollisionen sind deutlich hoher als
vorhergesagt, jedoch verringert schon ein Strahlkollimator die Raten lUll einen Faktor 4.5 III Myonen
und lUll einen Faktor 3.0 III aufschauernde Ereignisse.

Die provisorische Vetowand erfafite mehr als 80% der Myonen, die im Testkalorimeter gesehen
wurden.



Anhang A

Tabellen zur Kalorimeter-Response
fiir Hadronen

I EBeam [GeV] I Q[EP] I a [EP /GeV] I
10.00 40.9 4.09
14.80 64.3 4.35
19.85 89.3 4.50
29.50 137.2 4.65
49.35 234.8 4.76
74.10 354.0 4.78
98.80 482.0 4.88
117.30 586.0 5.00
137.80 692.7 5.03

EBeam[GeV] a[EP/GeV] a[EP/GeV]
angepafit an Tabelle A.1

0.7 8.83 3.76
1.0 8.67 3.63
1.5 8.00 3.40
2.0 8.14 3.46
3.5 8.81 3.75
5.0 9.13 3.88
10.0 9.92 4.22
20.0 10.26 4.37
30.0 10.78 4.58
50.0 11.33 4.82
60.0 11.19 4.76
80.0 11.40 4.85
90.0 11.50 4.89



Q[EP] E[GeV] a = (Q[EP]/a) + b
a[GeV] h[EP/GeV]

5.1 his 40.9 1.5 his 10.0 51.9 3.30
40.9 his 64.3 10.0 his 14.8 91.8 3.64
64.3 his 89.3 14.8 his 19.85 162.3 3.95
89.3 his 137.2 19.85 his 29.5 315.1 4.22

137.2 his 234.8 29.5 his 49.35 912.1 4.50
234.8 his 354.0 49.35 his 74.1 6273.7 4.72
354.0 his 482.0 74.1 his 98.8 1254.9 4.49
482.0 his 586.0 98.8 his 117.3 888.9 4.34
586.0 his 692.7 117.3 his 137.8 3441.9 4.83



Anhang B

Erganzungen zu den Messungen

senkrechte KanaIe:
12461.25 5862.66 3110.16 2110.03
15126.75 7106.11 4271.20 2061.11
18602.62 8971.71 4403.00 2655.17
28114.38 16454.01 8950.35 4278.49

waagerechte Kana-Ie:
3923.59 6576.52 7725.64 4628.29
7539.36 9457.28 10839.64 9167.43
8854.20 12955.36 15375.82 10481.09
17924.21 22984.04 22146.67 21312.82
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