
DEl!JTSCHES ELEKTRONEN-SYNCHROTRON

DESY- THESIS-1999-035.
November 1999

Konstruktion, Aufbau und Kalibration eines
strahlrohrnahen Bleiwolframatkalorimeters

zur Verwendung im ZEUS-Experiment

NOTKESTRASSE 85 - 22607 HAMBURG



DESY behi:ilt sich aile Rechte fur den Fall der Schutzrechtserteilung und fOr die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

To be sure that your reports and preprints are promptly included in the
HEP literature database

send them to (if possible by air mail):

OESY

Zentralbibliothek
NotkestraBe 85
22603 Hamburg
Germany

OESY

Bibliothek
Platanenallee 6
15738 Zeuthen
Germany



Konstruktion, Aufbau und
Kalibration eines strahlrohrnahen

Bleiwolframatkalorimeters zur
Verwendung im ZEUS-Experiment

zur Erlallgtlllp; des Dokt.orgradps
des Fadtl>cn'irhs Physik

del' U IIivcrsi tiit Ham burg

,·orgp]l'gt. VOII
f\ n tI iII 1'1'1 l''y(~r- La rSl'1I

;\lIS IIamburg
Prof. Dr. 1<. Wick
Prof. Dr. U. St.rohbllsch

Prof. Dr. K. Wick
Prof. Dr. W. Scobel

IIaltlburg
]009 Dck:ln des Fnchbereichcs Physik IlIIcI

Vorsitzender des Promotiollsnllsschllsscs: Prof. Dr. P.-W. l1iinrr



In drn IlERA-Experiment.rn III IInd ZEUS winl zur Best imnlling drr St.rnktllrfllnktioll "''.I
des Protons die !1rakt.ioll c-p -t e- X stndiert. Z\II' Iv!<'ssllng drr Enl'rgie von Elrktrullen,
die nnter kleinelll Winkrl gest'Tent, werdrll, ist ill) ZEUS-Experiment, srit 19!J5 rill klrilles
c1ektrolllagnetisches Stich proben kalori meter (Beam pi pe Calorilllrtrr: 13PC II) d irek t am
Strahlrohr illstallirrt.. ZEUS plant. mln, dieses I\alorillletrr dnrch eill nrlll's I\alorilllrter
aus l3leiwolframatkristallell (BI'C III) ZII rrsetzen.
Das Strahirohl'kalorilllrt<'l' millt dir' Ellergien VOllEleklrolH'n alls de!" il\('lasl.ischr'lI Elektl'on-
Protoll-St.rellllng illllwsollders illten'ssalll.en kinemat ischen Ilr'rrich 0,11 ::; Q'.I ::; 0, H!JCeV'.I
IInd 2.10-6::; X ::; G· 10-\ drill Uuel'gangsu<'l'eich zwischen Photoprodllktion und liefin-
elastischer Strenllng. Dir Verurssefllng der Enel'gieauflosllng von 1i%/ ..jE/GcV, die mit
dem BpC II erreicht wird, auf 5%/ JE/GcV, wie si(' mit. dem DPC III e(Teicht. \l'erden
kalin, wiirde cine virl grnauere Dest.inJlnung von I:; rrmoglichen sowie den zllgallglich\'n
killematischen Bereich ('fweit.rrn.
Das IIrue I3PC III mll13 cine !1eihr von Anfol'del'lIngell <'I'fiilIell, die sich eillel'scits alls
del' allgest,reut.en Ellrrgieaufliisung IInd alldel'l'rsr'its ails Cegeuenheilen des ZEUS-E:qH'-
riment.s ergeben. ZlIlIachst. wurdell Unt.r'l'slIchllllgen an eillzelnen I\l'ist.allell hillsichl.lich
Lichtausu\'ut.\', Signal-, und Temperaturverhalt.ell sowic St.rahlungsempfilldlichkeit. durch-
gefiihrt, die ergeuen habell, da13mit PbW04-l\ristall('\\ diese Anfordel'ungen erfiillt. werden
konnen.
Anfang 1998 ist das BpC III aus 4 x4 I\l'istallcn frl't.iggest.ellt worden. Fiil' das I\alori-
met.er sind Suukomponentrn zur standigell Fllnktionsiiuerwachung und zur Stauilisiel'lIng
entwickelt worden.
In einem Elektronenst.rahl yon 3 uis 100 GeV am (3rschlenniger SPS alll Forschungszen-
trulll CERN wurde das BpC III hinsicht.lich Linearit.at, Uniformitat, Enrrgieauflosung,
Stauilitat und Ort.sauflosung nntersncht. Einc I\aliuration aufgrllnd dirsrr Dat\'n ist
durchgefiihrt wordr'n.
Es wurde rin\' Montr-Carlo-Simnlat.ion 7,\11'drlailliel'trn Beschl'eiuung des DPC III linter
den !3edingnngen d('s ZEUS-Experimcnt.s Clltwickr'lt. D('I' Vergleich del' DalclI 'illS d,'m
Testuetrieu mil den Ergebllissrn del' Simllialion zcigl \l'eit.gehclldr' LJur'ITillsl.illllllllng.

Wit.h the t.wo ImHA exp('l'ilnent.s III and ZEUS the stl'lIctlll'e fllllct.ion of the prot Oil /'2
is measured by stlldyillg Ihr' n',\cl.ion e-p -t r-X. Sill('(' 19!J!'Ja slIIall elcclromagn('\,ic
sampling calol'illH'l.er (Iwaml'ipe calorilllet<'l': 1ll'C II) is inst.alled close to Ihe I)(',ullpil'e
for Illrasuring the ellergy of l'!ectrolls wit.h very small scaltel'illg angles. ZEUS now plalls
to replace BI'C II by a ne\\' calorimeter made of Ie,ul-tllngst.al.e rrystals (III'C: III).
The beampipr calorilllc\('1' measures the energies of elect rons fmlll t.he inealst ic elce-Iroll-
pmt.un scattr'l'illg in thc I'articlllal''y illtcresting kill('III,llic regioll 0.11 :s Q2 ::::0.(;;, (;eV'l

alld 2.10-6::;.1'::; (;·10-" \\·h('l'e the lrallsmissioll fl'Ol1lphotol'l'l>dlldion 10 deep ilwlastic
scat.t.rring OCCllrs. Thr' lIe\l' calol'imetrr I3PC III is expect.ed 10 illll)l'ove thr ClI('I'gy r('solll-
tioll to 5%/ JE/GeV comparrd to 17%/ JE/GeV as achieved wit h the I3I'C II. This wOllld
resnlt. in a nJllch high('l' precision of t.he measJln'n)rnl. of /'2 and wOllld flll't.her exlel)(\ the
accessiul\' kinelllal ic regioll.
The nrw BPC I II has to llIeet challenging reqnirelllr'nt.s. These I'('qllirelllents aI'(' }\i,'ell on
t.hc one hand dllc 10 cOllditions givell hy I.hr' ZI,:lIS cXl'erilllelll, al\(l Oil I.hc olh('l' halld
hy the elH'rgy rcsoillt iOll, 1hal. has to he reached. llellch Iest s ('o'ln'l'IIillg li~;hl yipld. 1('111-
perat.ul'(' dre('\.s, sil'lIal sh,'l'" alld radiation sellsil ivity haw showlI l.hal. Ihe nysl oIls 1IIl'('1
t.he d\'mands.
A filII-size calorimel('\' of ·1x 4 crystals has been bnilt in t hr bel'inlling of W!J8. The' sllh-
colllponent.s for llIonil.orillg and stabilizatioll of t hr fUI\('\.iollalil)' of t.hr IlI'C Ilave heell
developed.
The new BI'C I II has heen Iesl.ed in an elect.roll heam of :.\ t.o 100 Ce V at t.he accl'!e'rat or
SPS at the research cellicr CI::HN wit.h regard 1.0 linearit.y, IIniforlllit.y, rllergy rcsoilitioll.
stabilit.y, and posit.ion resolut.ioll. A caliurat.ion basrd on these dat.a has bern dOlle.
A st.andalone MOlltr Carlo simulat.ion has ueell developed, whidl describes ill detail the
13PC III ullder cOllditions given uy t.he ZEUS experimellt. The data from t.he test 1I)('aSIl-
rem\'nts at CEHN-SPS an' ill good agreement. wit.h the i\lolIl.e Carlo generatcd data.
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Einleitung

Dif' vorlif'gende Arbf'it bf'schitftigt sich mil. del' Konstruktion, df'm Aufbau und df'r Ka-
libration dif'ses aus Kristallf'n aufgebautf'n Strahlrohrkalorimf'tf'rs. Das Hauptinteressf'
li('gt clabf'i auf clem Errf'ichf'n cler Enf'rgif'auflosullg von 5%/ JE/GeV.

Zunitchst. wircl in Kapit.f'1 2 f'ine kurze Einfiihrung in die Thf'orie del' tiefinf'last.ischen
St.rf'uung bis hinnutf'r in clf'n Bf'rf'ich kleiner x nnd Q2 gegeben.
In clf'n Kapitf'ln 3 unci 4 wird f'in Obf'rblick iibf'r die heut.igf' Sit.nat.ion df's ZEUS-Expf'ri-
Ulf'uts mit. besonclf'rf'm Fokus allf clas bf'st.f'hf'ndf' St.rahlrohrkalorimf'tf'r (BPC II) gf'gf'bf'n.
Daralls wircl die Mot ivat.ion nil' das BPC III abgf'leitf't..
Kapit.f'1 5 wiclmf't. sich clf'n t.f'chnischf'n Aspf'kt.f'n des neUf'n Kalorimf't,f'rs, f'S bif'tf't. f'inf'
Bf'schrf'ibung df'S BPC III illklusivf' sf'iuf'r Subkomponf'ntf'n, wogf'gf'U in Kapit.f'1 6 clif'
Uut,f'rsuchnngen, clif' an f'inzf'lnf'n Kristallf'n durchgf'fiihrt. wurdf'n, vorgf'st.f'IIt. wf'rdf'n,

Kapitel 1

Del' mikroskopischf' Aufbau df'r Natur win\ hf'utf' im Standard mode II zusammf'ngf'faBt.
Mil. diesem Moclf'1I wircl clie gesamte Materie clf's Kosmos auf clie Exist.f'nz von insgf'samt
24 Elementartf'ilchf'u (Ff'rmionen) zuriickgf'fiihrt., clif' sich in Lept.onf'n unci Quarks sowie
cleren Antitf'ilchf'n f'intf'ilf'n lassen, welche sich wif'clf'rum in 3 Familif'n f'inorcluf'n lassen.
Die Kritft.e zwischf'n Mn Elf'ment.arteilchen wf'rdf'n clurch den Austausch bf'stimmtf'r Tf'il-
c!1f'n (Bosonen) bf'schrif'bf'n.
Df'r Erfolg clf's Standardmodells ist sehr groB: Vif'lf' Vorhersagf'n sind f'xpf'rimf'ntf'11 bf'stit-
tigt worden, insbf'sonclf're gibt es bislang keinen gesichf'rtf'n Hinwf'is auf seine Verlf't,ZlIng,
Dennoch laBt das St.andardmodell einige Fragen offf'n: Warum gibt f'S gf'rade drf'i Fa-
milien von Lept.onf'n und Quarks? LaBt. sich del' Aufbau del' Materie nicht cloch mit.
weniger als 24 grundlf'gendf'n Teilchen beschrf'ibf'u, aus den en die uns heute bf'kannten
Element.art.eilchf'n ihrf'rsf'it.s zusammf'ngf'setzt sind? Gibt. f'S eine tif'fere Symn]('trif' zwi-
schen Fermionen und Bosonen? Wie lassf'n sich dif' bf'kanntf'n Wechsf'lwirkungen (starke,
elektroschwache und Gravitation) vereinen? An dif'sf'm grundlegendf'n Verstitndnis arbei-
ten die Elementartf'ilchf'nphysiker heute unci jedf's neuf' Kalorimeter hat sf'inf' Aufgabe
bei del' Beantwort.ung diesf'r Fragen,

Die groBte Rollf' in del' Beantwortung del' Fragf' nach dem grundlf'gf'ndf'n AuflJau Mr
N atur haben in dN Vf'rgangenheit - wie auch hf'ute - StreuexpNimf'nte, insbf'sondere
zwischen Lf'pt.oueu und Nukleonen, wie das ZEUS-Experiment am HERA-Spf'icherring
des DESY, gespif'It., In diesen Experimentf'n wurdf' df'r starke Anstieg del' Strukt.urfunk-
tion F2 des Prot.ons zu kleinen x gefunden, del' hf'ute von ganz besonderem Int.er('sse ist,
da er uns moglichf'rwf'ise weiterbringt auf clf'r Suche nach tif'feren Symmetrien im Aufbau
del' Natur.
G ToBen Erfolg bf'i cler Bf'schreibung df'r Wf'chsf'iwirkuug zwischen Quarks hat. clif' Quan-
tenchromoclynamik (QCD), insbesonclere die Einfiihrung cler StOrungsrf'chnuug in clie
QeD (pertubativf' QCD) zur Beschreibung clf's st.arkf'n Anstiegs von F2 zu klf'iuf'n l' bis
hi nunt.er zu Impulsiibf'rtritgen Q2 ~ 1,5 GeV2. Zur Bf'schreibung von F2 bei noch klf'inf'ren
Impulsiibert.ragf'n jf'doch miissen andere Moclf'llf' f'ntwickelt. werdf'n. In dif'sf'm Zusam-
menhang st.f'ht. clie Entwicklung eines hochauflosendf'1l St.rahlrohrkalorimeters (fiPC Ill),
Ul11 das es in clif'Sf'r Arbf'it. geht.. Durch die anvisiert.f' Verbf'sserung cler Energieauflosung
von derzeit. 17%/ JE/GeV auf 5%/ JE/GeV kann df'r Bereich kleiner x und insbesonclf're
del' Ubf'rgangsbf'reich von pert.ubat.iver zu nicht-pf'rtubat.iver QCD genauer unl.ersucht.
werden.

In Kapit.el 7 wircl eine Montf'-Carlo- Simulation f'ntwickelt, clie clas BPC III bf'schreibt., Die
Ergf'bnisse unci ihre Konsr<]urnzen wrrdrn diskut.iert, Einf'r wf'ilrrrn Simulation widmf't
sich Kapitel 8: Df'r EinAuB df's Lichtwf'ges vom 01'1. seinrr Ent.strhung bis zum Photomul-
tiplif'r wird untf'rSuchl"
Drr drt.aillierte Tf'st df's ueuru Kalorimeters in einem Elf'ktronrnst.rahl von 3-100 GrV
schlirBlich ist Gegrnstand von Kapitrl 9. Aufgrund diesel' Dat.f'n wird eine Kalibrat.ion
des Kalorimeters durchgefiihrt. AnschlieBend werden die gewonnf'nen Daten mil. denf'n
aus cler Monte-Carlo - Simulat.ion verglichen.

Das Ergebnis diesel' Arbeit. wircl clie Klitrung del' Frage sein, ob clif'srs neue Kalorimeter
drn Anspriichen geniigt, dif' Motivation fiir seine Ent.wicklung warf'n.



• Geladener Strom (CC = Charged Current) - das Austauschteilchen ist hier ein W±-
Boson

Beide Ereignisklassen konnen am Lepton des Endzustandes unterschieden werden. 1m
Faile eines neutralen Stromes wird im Endzustand ein Elektron gefunden, im Faile eines
geladenen Stromes ein Neutrino. Fiir den Fall des BPC ist die Ereignisklasse des neul_ralrn
St.romes von Bedeutung, auf die sich die weiteren Betrachtungen beschranken.

Theoretische Grundlagen
Zwei Variablen reichen aus, 11111 bei festen Strahlenergien die Kinematik unpolarisierter,
inelastischer Ereignisse zu delinieren: die Energie E~ und der St.reuwinkel B~des gestreuten
Elektrons.

Mit. folgenden Variablen laBt sich die Kinematik unpolarisierter, inelastischer ep-Ereignisse
relativistisch invariant formulieren:

5 (k + p)2 "" 4EeEp (2.2)

(p _ p')2 (2.3)

U (k' - p)2 (24)

Q2 -(k - k')2 = _(p _ p')2 = -I = _q2 (2.5)
Q2 1 O-:::x-:::! (2.6)x

2(p· q) U+5
p.q U+5 o -:::y -:::1 (2.7)Y p·k 5

W2 Q2
(2.8)(p + q)2 = (p')2 = m~ + -(1 - :r) = 5 + 1+ U

x
p.q

(2.9)v
Illp

Leptonen konnen nicht an der starken Wechselwirkung teilnehmenund sind deshalb in der
Lage, tief ins Innere der Nukleonen einzudringen, so daB weitreichende Erforschungen der
Nukleonenstruktur moglich sind. Fiir groBe Energie- und Impulsiibertrage ist elastische
Streuung stark unterrlriickt: Es herrscht inelastische ep-Streuung vor.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird das in der Elementarteilchenphysik iibliche System
von Einheit.en benutzt, in dem h,= 1 unrl c'= 1 festgelegt werden. Wenn von Elektronen
gesprochen wirrl, werden diese stellvertretend fiir Elektronen und Positronen verwendet.

Die Streuung eines unpolarisierten Elektrons
an einem unpolarisierten Proton lindet iiber
ein Auslauschteilchen, das Austausch-Boson der

elk) elektroschwachen Wechselwirkung, statt:

}X(P')

AbbiJduIlg 2.1: FeYIlJ1laIl-DiagraIJlIll der

Reaktioll e(k) + P(p) -t e(k') + X(p')

5 ist das Quadrat der Schwerpunktenergie des Elektron-Proton-Systems. Die Berech nung
von 5 nach (2.2) gilt nur, wenn die Gesamtenergien von Elektron und Proton hoch ge-
geniiber den Teilchenmassen sind, die vernachliissigt wurrlen. Fiir HERA ergibt sich aus
Ee = 27,5 GeV und Ep = 920 GeV eine Schwerpunktenergie von .;s = 320 GeV.

Q2 ist das negative Quadrat rles Impulsiibertrags q vom Elektron auf das Proton unrl
bestimmt die GroBe der ausgetauschten Energie nach (2.5) unrl (2.9). Bessere Auf]6sun-
gen benotigen einen hoheren Wert von v und damit einen hoheren Impulsiibertrag_ Der
groBtmogliche Wert ist durch die Schwerpunktenergie gegeben: Q;"ax "" 5.

W2 ist das Quadrat der invariantE'll Masse des hadronischen Endzustandes und kann auch
als Schwerpunktenergie des Boson-Protonsystems interpretiert werden. Kleinere Werte
von x bedingen hohere Werte von W.

x ist die Bjorkensche Skalenvariable und kann im Quark-Parton-Modell (-t AbscJlIlitt
2.1.3) als der Teil des Protonimpulses interpretiert werden. der vom gestreuten Quark
getragen wird .

wobei Elektron und Proton im Ausgangszustand
durch rlen Viererimpuls k = (Ee;k:) bzw. p =
(Ep; PJ aus Energie und klassischem lmpuls be-
schrieben werden. 1m Endzustand werden rlas
gestreute Lepton durch k' = (E!; k;) und der ha-
dronische Endzustand durch p' = (Ex; fix) be-
schrieben.

Abhangig von der Art des Austauschteilchens del' elektroschwachen Wechselwirkung un-
terscheidet man zwei Ereignisklassen:

• Neutraler Strom (NC = Neutral Current) - das Austauschteilchen ist rin virtuelles
Photon I' orler ein ZO-Boson

y ist der Anteil der Energie des Elektrons im Ausgangszustand. rler vom ausgetauschten
Boson aufgenommen wird; v rlie Gesamtenergie des AustallSchteilchens.



I beschreibt drn Impulsiibertrag im hadronischen Vertex. Die relativistisch invarianten
Variablen x, y, Q2 und s sind iiber die folgende l3eziehnng miteinander verkniipft:

E'

J
"""J4' d2a(E, E',O) dr/dE'

dr/dE'o 0

l3ei inelastischer Strennng ist. der doppelt differentielle Wirknngsquerschnit,t im Ruhesy-
st rm des Protons gegeben d urch

d2a(E, E', 0)
dOdE'

Lange bevor das Qunrk-Pnrt.on-Modell (-t Abschnit.t 2.1.3) formuliert. wurde, begriindrte
sich nus dem Rut herford- Experiment ein Formalismus zur qunnt.itntiven Beschreibung del'
Wechselwirkungswnhrscheinlichkeit zweier Stollpartner, del' sogen1tllnte Wechselwirkungs-
ql1erschnitt. Diesel' ist. mnllgeblich von Form nnd Reichweite des Wechselwirkungspoten-
tials sowie del' Starke del' Wechselwirkung nbhangig. Formal ist diesel' gegeben durch

N
atot = Z

Drr Mott.sche Wirkungsquerschnitt nach (2.17) beschreibt die Streuung von Elektronen
an einem unendlich schweren, punktfOrmigen Teilchen. Die Funktionrn W, (v, Q2) und
W2(//, Q2) sind die sogenannten Strukturfunktionen del' inelastischen Streuung. Anstel-
Ie diesel' dimensionsbehafteten Strukturfunktionen verwendet man meistens die beiden
dimensionslosen Strukturfunktionen:

wobei N die Anzahl del' Reaktionen pro Zeiteinheit. nnd L das Produkt aus del' Anzahl
del' Strahlteilchen pro Zeit und del' Zahl del' Strenzentren pro Flache ist.

III Speicherringexperimeuten wird L Luminositat genannt und ist fiir HERA gegebeu
durch

F,(1',Q2)
F2(x, Q2)

MW,(Q2,V)
VW2(Q2,v)

Q2 Q2
x=---=--

2(p· q) 2Mv

Dabei sind N. und Np die Anzahl von Elektronen bzw Protonen pro Teilchenpaket, ] die
Allzahl del' umlaufenden Teilchenpakete einer Sorte, v die Geschwindigkeit del' Teilchen,
U del' Umfang des Speicherrings und A del' Strahlquerschnitt am Kollisionspunkt. Aus
(2.11) und (2.12) ergibt sich del' tot all' Wirkungsquerschnitt zu

und M die Masse des Protons.
Fiir Q2 -t 00 und v -t 00 hangen die Strukturfullktionen F1(x, Q2) und F2(x, Q2) nicht
mehr von Q2, sondern nur noch von x ab. Fiir Spin-'h-Teilchen ergibt sich folgender
Zusnmmenhang zwischen F1 und F2, die Callan-Gross-Beziehung [CaI69]:

NA
atot = N.Np J' v/U

Mil. einem Detektor millt man aber nur den Teil del' Reaktionen, del' dem Raumwinkel
t.fl entspricht, der vom Detektor abgedeckt wird. Deshalb definiert man den differentiel-
len, von del' Teilchenrnergie E und dem Streuwinkel 0 abhangigen Wirkungsquerschnitt
d<T(E,O)/dO. Die dNektierte Ereignisrate ist dann proportional zum differentiellen Wir-
ku ngsquerschnitt und dem Raulllwinkel t.O:

N=L.da(E,O).t.r/
dO

fm Parton-Modell von Feynman und Bj0rken wird das Proton in frei bewegliche Parton en
zerlegt., die Wechselwirkung des Elektrons mil. dem Proton erfolgt als elastische Streuung
nn den Partonen. Voraussetzung fiir dieses Bile! ist, dall die Partonen untereinander nicht
wechselwirken. Dies ist fiir die tiefinelastische Streuung in guter Naherung gegeben.
In diesel' Naherung und unter Vernachlassigung del' Partonmassen gibt die Bj0rkensche
Skalenvariable x = Q2/2Mv den Bruchteil des Viererimpulses an, del' von einell1 Parton
getrngen wird.

1m Faile eines Kalorimeters wird die Energie E' des gestreuten Teilchens bestimmt, und
wir erhalten den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt. d2a(E, E',O)/dOdE'. Den
totalen Wirkungsquerschnitt, erhalten wir dnnll durch Integration iiber den gesamt.en

1 Fiir den konkreten Fall des BPC sind Energie- und Winkel bereich a.llerdings durch die Akzeptanz
des Kalorimeters begrenzt, so daG del' aus den Me6daten bestimmte WirkllJJgsqllerschnitt mit del' Ka-
lorill1eterakzeptanz, die nus Monte-Carlo - Sim\llationen bekannt ist, korrigiert werden mu61 um 0',,,, zu
erhalten.



)~-::
Rest <_: ®. Proton

(I-x) P

Abbildung 2.2: TiefinelastisdH' Elektroll-Proton-Streuullg im Partoll-lIIor/ell. Tm Breit-System
ist. der Euergieiibert.rag des Photons == O. Der Impu/s des gel.roffellen Partons kehrt sidl daher
lllll.

Oil' Ortsauflosullg der inelastischen Streuung ist durch die reduzierte Wellenlange ;\ des
Anstausch-Photons gegeben: Abbildung 2.3: Zusallllllellh,1ng zwischen der beobacht.baren Struktur eines Pro tOilS UIlO der

Form der Strukturfuuktioll F2: drei Va/enzqllarks, die nidlt lllltereinander wechselwirken (lillks),
drei gebundelle Valellzqllarks (mitten), drei Valenzquarks plus Absorptiolls- und Emissiollspro-
zesse, wie sie durch die QeD besdlrieben werdell (rechts).

Die Kraft, die die Quarks in Form der Hadronen zusammenhalt, ist die starke Wechsl"lwir-
kung. Die Austauschteilchen dieser Wechselwirkung sind die Glnonen, die im Geg('llsatz
zu den Austauschteilchen der schwachen und elekt.romagnetischen Wechselwirkung selbst
an der Wechselwirkung teilnehmen: Gluonen tragen gleichzeitig Farbe und Antifarbe.
Eine Folge aus dieser Eigenschaft der Gluonen ist. die Tatsache, daB die Farbkopplullg zu
kleinen Abstanden abnimmt und die Quarks innerhalb des Protons deshalb quasifrei sind.

Die Kopplungskonst.ante der starken Wechselwirkung ist Q, und wi,d in 1. Ordnung Sto-
rungsrechnung ZlI:

11.1 ist die Anzahl der Preiheitsgrade in Form der beteiligten Quarktypen, II ist der eillzige
freie Parameter der QCD und muB experimentell bestimmt werden. Messungen erg<lben
fiir II Werte zwischen 100 und 300 MeV [Bar 96).
Fiir hohe Impulsiibert.rage Q2 » 112 wachst 0, logarithmisch mil, sinkendem Q2 an, und
man kann Storungsrechnung anwenden. Dies funkt ioniert allerdings nur solange 0, « I
ist. Da Q, mit sinkendem Q2 anwachst, versagt die Stiirungsrechnung in der QeD (per-
tubative QCD) zu sehr kleinen Werten yon Q2 und man kommt in den Bereich der n icht-
pertubativen QCD.

Die in Abschnitt 2.1.3 eingefiihrte Skaleninvarianz F2(x,Q2) -+ F2(x) gilt in der QeD
nicht m('hr. Zu sehr kleinen Werten yon x beobachtE't man einen Anstieg yon F2 mil Q2,
bei groBen x dagegE'n ('inen Abfall mil, steigendem Q2

Durch den Wechsel des Bezugssystems in das Breit-System, in dem da.~ Photon keine
Energie iibertragt (Abb. 2.2b), vereinfacht sich (2.21) zu

h
;\ = .JQ'I

und Q2 kann als MaB fiir die raumliche Auflosung der Protonstrukt.uren gedeutet werden.

Die Strukturfunktion F2 HiBt sich im Quark-Parton-Modell als Summe der Impulsvertei-
lungen ql(x) und iit(x) der das Proton ausmachenden Quarks bzw. Antiquarks schreiben:

F2(x) = X • L z;(ql(x) + iif(x))
1

:1 ist die Ladung der Quarks in Einheiten der Elementarladung e.

Die Summco-(2.23) enthalt nicht nur die ImpulsvertE'ilung der Valenzquarks, sondern auch
die dE'r virtuell erzeugten Seequarks. Die Seequarks tragen nur bco-ikl('inen Werten yon x
zu F2 bei. BE'i Werten x > 0,35 ist ihre [mpulsverteilung vcrnachlassigbar klein.

Oil' TheOl·ie, die die Wechselwirkung zwischen Quarks beschreibt, ist die Anfang der 70er-
Jahre ent.wickelte Quantenchromodynamik (QCD), eine nicht-abelsche Eichtheorie, basie-
rend auf einer SU(3)-Symmetriegruppe.

Ais Polge der SU(3)-Symmetrie tragen Quarks (q) eine zusatzliche Quantenzahl, die so-
genannte Parbe (oder Farbladung) mit drei F'reiheitsgracien: rot (r), griin (g) und blau (b)
bzw. ant.irot (T), antigriin (g) und antiblau (h) fiir die Antiqnarks (ij).



2.2 Die Strukturfunktion F2 des Protons zu kleinen
x und Q2

men werden [Sak 72]. Alls dicsem Ansatz lallt sich ein VDM-Anteil an F2 herleiten, del'
die anfangs anfgestellte Forderllng nach Stetigkeit von F2 im Obergangsbereich VOllper-
tllbativer Zll nicht-pertllbativer QCD erfiillt.

Die Regge-Theorie - neben dem Vektor-Dominanz-Modell die zweite wichtige Gl"lInd-
lage zur Entwickillng von Modellen zllr Beschreibllng von F2 bei kleinen Q2 lInd x - war
bereit.s, bevor die QCD als grllndlegende Theorie der starken Wechselwirkllng fonnllliert
wurde, in del' Lage Hadron-lladron-Strellprozesse Zll beschreiben:
Beschreibt. man die Reaktion liB --+ CD durch den Anstallsch eines Teilchens, verletzt
die Strellamplitllde im Limes s --+ CXJ das Unitaritatsprinzip. Um dieses Problem Zll lImge-
hen, erlallbt die Regge-Theorie den Allstallsch mehrerer Teilchen zur Beschreibllng solcher
Reaktionen [Reg 59]. Dazll wird die Gesamtstrellamplitllde in Partialwellen zerlegt. Die
Pole del' Partialamplitllden entsprechen dann Resonanzen, die als AlIst.allschteilchen in-
terpret.iert. werden konnen. Fiir den gesamten Wirkllngsqllerschnit.t. ergibt sich in diesem
Bild:

Dieses Verhalten liiBt sich mit dcn Eigenschaftcn dcr GllIoncn lInd Seeqllarks erklarcn:
QlIarks emitt.ieren IInd absorbierclI standig GillOnI'll, Gillollcn wiedcntm spaltell sich lall-
ft'nd in qq-Paare und emitt.icren selbst GIlIonen (rechtes Bild in Abb. 2.3).
E in virtllelles Photon 'Y' kann nach (2.22) Dimensioncn del' GroBenordnllng h /.j(p allno-
SE"n.1st Q2 = Q~ klein, so konnen QlIarks lInd evelltllell emittierte Gillonen nicht gctrennt
werden lInd man miBt die Impuisverteilllng q(J', Q2) = q(x, Q6)' Bei grolleren Q2 lInd bes-
SE"rerAllnosllng bcginnen die Emissions- und Absorpt ionsprozesse bcdelltender Zll werdcn,
da die Zahl del' allfgclostell Partonen, die sich dell Impllis dcs NlIkleons teilen, anwachst:
B~i kleinem ImpllIsbrllchteil x ist. die gemessene Verteilllng q(:I.', Q2) > q(J', Q6), wogegcn
bei grollem T del' lImgekehrte Effekt eintritt..

E.xperimentell hat sich herallsgestellt, dall die Strllkturfunktion F2 des Protons Zll kleillen
x stark ansteigt.

In Abschnitt 2.1.4 haben wir gesehen, daB ZlI sehr kleinen Implllsiibertragen Q2 --+ 0
di I' Storllngsrechnllng in del' QeD nicht mehr angewelldet werden kann. Deshalb miissen
in diesem Bereich neue Modelle entwickelt werden. Jedes Modell, das die Dynamik in
diesem Bereich beschreiben will, 11l1lBso allsgelegt. sein, daB F2 im Obergangsbereich von
pertllbativer ZlI nicht-pertllbativer QCD stetig bleibt.
Wie bereits einleitend gesagt, liegt die Motivatioll zur Erhohllng del' Energieallnosllng
gE"rade darin, die Dynamik in diesem kinematischen Bereich besser zu verstehen, dies ist
eng mit der Oberpriifllng hzw. Anpassung solcher Modelle verkniipft.
Deshalb sollen im folgenden die Grllndkonzepte einiger wichtiger Modelle im Bereich
kleiner Q2 und kleiner J' dargestellt werden. Det.aillierte Obersichten finden sich in den
AI'beiten zum BPClI [Muc98] [Mnt98] [Sur 98).

Eine Gntndlage fiir Madelle, die F2 Zll kleinen :r lInd Q2 beschreiben, ist das Vektor-
Dominanz-Modell (VDM). Es basiert allf del' experimentell festgestellten Analogie zwi-
sellen Photon-Proton- Wechselwirkungen und reilH'n Hadron-Hadron- Wechselwirkllngen.
Dieses "hadronische" Verhalten des Photons laBt sich mit der Beschreibung des Photons
als Summe aus einem rein photonischen Anteil h)ph 1I11deinem hadronischen Anteil h)ho
beschreiben:

Messllngen haben nun gezeigt, daB del' totale Wirkungsquerschnitt zu hoheren Energien
(W> 10GeV) langsam ansteigt. Dieses Verhalten lallt sich nllr beschreiben, indem (2.27)
llIn einen zweiten Term erweitert wird:

Der erste Term in (2.28) entspricht (2.27), also dem Allstallsch del' bekannten Vektor-
Mesonen p, w etc. Der zweite Term ent.spricht keiner bislang gemessenen Resonanz, die
fiihrende Poistelle wird als Pomeron bezeichnet. Sie entspricht dem AlIst.allsch eines farb-
losen Teilchens, das man sich zllsammengesetzt aus zwei GIlIonen den ken konnte.
Mit del' Regge-Theorie lassen sich nicht nur Wechselwirkllngen zwischen Hadronen, son-
dem auch 'YP- und 'Y'p- Wechselwirkungell beschreiben. Fiir pp- und 'YP-Wechselwirkungen
findet man einen geringeren Wert fiir Ap als fiir 'Y·p-Wechselwirkllngen. 1m ersten Fall
spricht man deshalb von einem "weichen" (soft pomeron), im zweiten Fall von einem
"harten" Pomeron (hard pomeron).

Neben Modellen, die sich allf das Vektor-Dominanz-Modell odeI' die Regge- Theorie sWtzen,
gibt es Modelle, die mit rein QCD-basierter Parametrisierung von F2 arbeiten. Ais Bei-
spiele seien Lipatov et a!. [Lip 76][Lip 77][Lip 78] genannt, die eine J'-Abhangigkeit in del'
Gillonendichte del' Form :t.-{J mil. f3 ~ 0,5 vorhersagen, odeI' Gliick, Reya lInd Vogt
[Glu 90][Glu 92][GI1I95], die eine valenzartige Parton-Verteilllng Zll sehr klcinen Q2 po-
stulieren. Beide Modelle sWtzen sich auf die sogenannten DGLAP-Entwicklungsglei-
chungell, Integrodifferentialgleichungen fiir Parton-Dichtevertcilllngen /;, alls denen sich
die Strllkturfllnktionen FI und F2 des Protons zusammensetzen lassen [Alt 77][Dok 77]
[Lip 72][Lip 75].

Das Vektor-Dominanz-Modell beschreibt die Wechselwirkllng des Photons mil. dem Pro-
tOil als Wechselwirkllng nul' des hadronischen Anteils mil. dem Proton. Die hadrollische
Komponente wird in diesem Modell als Summe iiber die drei leichtesten Vektor-Mesollen
geschrieben [Sak 60]:

I ) '" 1 ( m~ )'Y ha 0( L -f 2 2
V=P':w,4> v 11lv + Q

SpateI' wurde das Modell erweitert ZlIm Allgemeinen Vektor-Dominanz-Modell (GVDM),
indem auch die Vektor-Mesollen-ZlIstande hoherer Masse in die Sum me (2.26) allfgenom-

Fiir die Bestimmung von F2(.r, Q2) lInd (Jz,/ miissen die kinematischen Variablen x, Y
lInd Q2 ails den Informationen des Kalorimcters rekonstruiert werden. 1m ZEUS-Koor-
dinatensyslem sind die vier Vektoren del' Ausgangs- lInd Endzllstande aus (2.1) gcgeben
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Fiir den Fall des sl.rahlrohrnahen Kalorimet,Prs (BPe) und des dazugehorenden Spurde-
tektors (BPT) wird die Elektronenmethode vprwendet2, die ausschlieBlich den Zustand
des gestreuten Elektrons auswPrte!.. Die kinematischen Variablen'x, y und Q2 werden unter
Verwendung der vier Vektoren aus (2.29) als Funktion der Energie E~ und des Streuwin-
kels e; des Elektrons im Endzustand Z\I:

Der HERA - Speicherring (HERA = .!::!.adronen- Elektronen- Ring - Anlage) wurde am
D.eutschen Elektronen SYnchroton DESY in Hamburg in den spaten 80er Jahren konstru-
iert und konnl.e 1991 seinen Betrieb aufnehmen. Del' Ring befindet sich 10 bis 25m unter
der Erde und beschreibt einen ringfOrmigen Tunnel von 6,3 km Umfang ausgehend vom
DESY-Gelande in Hamburg-Bahrenfeld.
Die Speicherringe Wr Elekl.ronenl (HERA-e) und Protonen (HERA-p) sind iibereinander
im Tunnel montier!.. HERA bietet Platz fiir vier Experimente, zwei davon (HI, ZEUS) an
zwei gegeniiberliegenden Wechselwirkungspunkten, an den en Elekl.ronen- bzw. Posil.ro-
nensl.rahl und Protonensl.rahl aufeinanderl.reffen. Dariiberhinaus profil.ieren zwei Fixed-
Targel.-Experimente (Hermes, HERA-B) von HERA.
Elekl.ronenjPositronen und Prol.onen werden in mehreren Stufen auf ihre endgiiltigen
Energien von 27,5 GeV bzw. 920 GeV (Schwerpunkl.energie: 320 GeV) beschleunigt:

Wie man leicht erkennl., lassen sich die kinematischen Variablen durch Messung des Sl.reu-
winkels und der Energie rekonsl.ruieren. Die Gleichungen (2.30) bis (2.32) konnen genul.zt
werden, um Q2 als Funkl.ion von x bei festem E~ oder e; darZ\lsl.ellen (-t Abb. 4.3, Seil.e
24):

s·x
1 + (xf)l.an2 ~

E's . x(1 - ft)
I-(x~)

E.

Aus diesen Gleichungen lassen sich auch die Ungenauigkeiten in del' Besl.immung der ki-
nematischen Variablen aus der Energie- und Winkelauflosung herleiten (-t Kapil.eI4.4.l). • Die Elekl.roneninjektion beginnl. in einem 450 MeV-Linearbeschleuniger, der den

Speicherring PIA fiillt. Die nachsl.en Sl.ufen sind DESY II, der die Elektronen auf
7 GeV beschleunigt, und der PETRA-Speicherring, in denen ihre Energie auf 14 GeV
erhoht wird. Mit dieser Energie gelangen sie dann in den HERA-SpeichelTing, um
auf ihre endgiill.ige Energie von z. Zt. ca. 27.5 GeV beschleunigt zu werden .

• Die Protoneninjektion sl.arl.el. mil. H- -lonen, die in einem Linearbeschleunigel' auf
50 MeV gebrachl. werden. Nachdem die Elekl.ronen abgel.rennt worden sind, wE'rden
die nun verbliebenen Prol.onen in DESY III injizierl., wo sie auf eine Energie von
7 GeV beschleunigl. werden. Danach werden sie in den PETRA-Speicherring injizierl.,
in dem sie auf eine Energie von 40 GeV gebracht werden. Von dart gelangel1 sie
endlich in den HERA-Speicherring, 11111auf ihre endgiiltige Energie von ca. 920 GeV
beschleunigt zu werden.

2Eine andere M6glichkeit der Rekonstruktion erJaubt die I:-Methode, die Energie und Winkel des
gestreuten Elektrons und die SUlllme E"(E,, - PZ.h) des hadronischen Endzustands auswertet.



Jeder Tower ist ails vielen (bis zu 185) Lagell aufgebaut ("Sandwich"-Bauweise). Eiue
Sandwich-Lage besteht jeweils aus einer (von einer Folie aus rostfreiem Stahl umhiill-
ten) Platte abgereicherten Urans als Absorber ulld einer 2,6mm dicken Szintillatorplatte
(SCSN-38). Beim Durchgang geladener Teilchen durch die Szintillatorplat.ten entsteht
blau-violettes Licht. Dieses Licht gelangt an den Kanten del' Szintillat,orplatten zu den
WellenlKngenschiebern (Y 7). Diese emitt.ieren dann griines Licht, welches von Photomul-
tipliern vom Typ Hamamatsu R580 bzw. Philips XP 19 in elektrische Signale umgewandelt
wird.
Die Schichten aus abgereichertem Uran dienennicht nm als Absorber, sondern wegen ihrer
Radioakt.iviUit auch zm Kalibration. Jeder Tower ist in mehrere Sektionen eingeteilt:

Mil. dem ZEUS-Detektor werden Wechselwirkungen zwischen Protonen lInd Elektronen
stlldiert. Typischerweise prallt dabei ein Elektron (aus dem Elrktronellringspeicher HERA-
e) auf ein Protoll (ails dem Protonenringspeicher HERA-p) lInd t.rifft, dabei auf eines del'
Qllarks des Protons. Dieses Quark wirel ails dem Proton heransgrschleudert und ma-
tel'ialisiert als enges Tt'ilchenbiindel (Jet.). Diese Jets werden im Kalorimeter dmch St'-
kllndKrstof3e in einen Schaller niederenergetischer Teilchen lImgewandelt.
Del' Nachweis del' vVechsrlwirklingsprodukte geschieht in den verschirdenen Komponenten
d€"s ZEUS-Detektors (Abb.3.1): .

A Is innerste Komponenten lImschlief3en die Spmdetekt.oren den Wechselwirkungspunkt.
Dies sind del' Yertexdetekt.or YXD zm genallen Ortsbestimmllng des Kollisionspunkt.es
lInd zm ldentifikation kmzlebiger Teilchen, die Kammern zm Impulsmessllng geladenN
Rcakt.ionsprodllkte (zent.rale Driftkammer CTD, YorwKrts- lInd RiickwartsspmkammE'r
FTD linn RTD) und der Ubergangsdetektor TRD zm 1dentifikation geladener Teilchen.

Das Herzstiick des Detektors ist das hochauf1osende Uran-Szint,illator-Kalorimeter (in
Ahb. 3.1 mil. CAL bezeichnet). Es ist in drei Komponenten unterteilt: das Yorwartskalori-
meter (FCAL), das Barrel-Kalorimeter (BCAL) und das RiickwKrtskalorimeter (RCAL).
Das Kalorimeter ist ails 80 Modulen aufgebaut, die sich in mehrere Tower unterteilen.

• in eine elektromagnetische Sektion (EMC = Elektromagnetic Calorimeter), in del'
die Elektronen absorbiert werden und

• in zwei hadronische Sektionen (HAC = Hadronic Calorimeter), in del' die Hadronen
absorbiert werden.

Umschlossen wird das Kalorimeter vom Eisenjoch (YOKE) mil. einer Masse von 20001..
Es dient del' Stabilitat des Detektors, del' Riickfiihrung des magnetischen Flusses del'
Hauptspule (COIL) und nimmt das Backing-Kalorimeter BAC auf, das den Teil des ha-
dronischen Schauers aufnimmt, del' das hochallf1osende Kalorimeter wieder verlassen hat.

Auf3erhalb des Eisenjochs belinden sich grof30achige Myonendetektoren (in Abb.3.1 mil.
MUON bezeichnet) und die YETOWALL zm Erkennung oberhalb des Detektors dmch
den Protonenstrahl erzeugter Teilchen.



Mil, diesrm Kalorimrtrr wmde del' vom ZEUS-Detekt.ors abgedeckt.e kinemat ische Bel'eich
Zll srhr kleinen x IIl1d kleinen Q2 hin ausgedehnt, so daB die Bestimmnng del' Stnlkt.urfllnk-
t.ion drs Protons F2(1', Q2) auf einen nenen Bereich allsgedrhnt werden konnte [Bre971.

De, ZEUS-Detektor - Uberblick

(Langsschnitf)

Zur Allsdehnnng des kinematischen Bereichs allf sehr kleine x mllB sowohl die En('rgie
des (schwach) gest rellt,en Elektrons als anch del' Winkel, IInt,er dem das Elekt.ron gest.rellt
wurde, hinreichend genall bestimmt sein, da dir kinematischen Variablen aus del' Elek-
tronenenergie IInd ans dem Streuwinkel e" rekonst,rlliert werden miissen.
Um l' im Bereich VOII l' ~ 10-4 noch allflosen zu konnen, ist eine Energieauflosllllg in
del' GroBenordnllng von 15%/ JE/GeV notig. Die Glite del' moglichen Energieauflt)sllng
wird von del' Sampling-Dicke beeinflllBt, da die Sampling-Fluktllationen, durch di(' die
Energieauflosllng beeint,rachtigt wird, mil. steigender Dicke del' Absorberschichten steigt.
Ebenso mllB die Ortsallflosung des Kalorimeters hinreichend genan sein, damit del' \-Yin-
kel e" hinreichend genall bestimmt werden kann. Allch dies hat EinfillB auf die mogliche
Sampling-Dicke.

Anf del' anderen Seite sind durch den begrenzten Platz im ZEUS-Detektor die moglichrn
AlIsmaBe des Kalorimet,ers begrenzt. Da die Energie des gestrenten Elektrons aber libel'
das Szintillationslicht" das durch die Teilchen des vom Elektron allsgelosten Schauers ellt-
steht, bestimmt wird, darf die Ausbreitllng (longitlldinal und vertikal) die Dill1ensiollrn
des Kalorimeters nicht iiberschreiten. Dies ist VOl'allem fHr die transversale AlIsbreitung
von Bedentnng, da ja allch die Energie von Elektronen gemessen werden soli, die nicht in
del' Mitte des BPC eintreffen. Diese Forderllng bedentet, daB allf begrenztem Rallln vide
Strahlnngslangen Absorptionsmaterial benotigt werden, Um die Sampling-Fluktllat ionell
gering zn halten, mllll ein A bsorbermaterial mil. hoher Dichte IInd damit kleiner S trah-
lungslange Xo IInd kleinem MoJi(~re-Radills (rM S'"71· gcm-3) gewahlt werden,

Dariiberhinans gab es Fordernngen, die sich auf die Wahl des szintillierenden Mat('rials
answirken, wie eine gllte Zeit,allflosnng (schnelles optisches Signal, kmze Abklingzeit) nnd
Unempfindlichkeit gegen ionisierende Strahlung,

Ein weiterer Punk!, ist das hohe Magnetfeld (~ 400 Ganss) am 01'1. des BPC, das das
Verhalten del' Photomultiplier beeinfluBt.

Vom
Wolfram-Szintillator- Kalorimeter
zum Bleiwolframatkalorimeter

Das im Friihjahr 199.5 realisierte BPC ist ein typisches Stichprobenka!orimeterl nnd be-
steht ans zwei Modulrn, siidlich (x = -7 cm) und nordlich (x = 4 cm) des Strahlrohl'l's,
zentriert 11111y = 0,
Jedes del' Module besteht ails 26 3,5mm dicken Wolfram-Lagen (p = 18g·cm-3, Xo =
3,87mm) als Absorber, die sich mil. Szintillatorlagen (SCSN: p = 1,04g'Cln-3, .\0 =
42 cm) abwechselll, die eine Dicke von 2,6 mm und eine Breite VOII7,6mm allfweisen . .lede
Szintillatorlage brst,eht dabei ails 16 bzw. 15 (Siidmodul: 11)einzelnen Streifrn, die rin IIlnSeit Friihjahr 1995 gibt es im ZEUS-Experiment ein zusatzliches kleinrs ailS zwei Modulen

bestehendes Kalorimeter in direkter Nahe zllm Strahlrohr (13PC 11), 2,94m vom Wechsel-
wirkungspllnkt ent.fernt (Abbildung 4.1).



<lie andere Lage horizont.al bzw. vertikal angeordnet. sind. Die Szinlillatorst.reifen sind in
Aluminiumfolie eingewickelt, und an einer Seit.e verspirgelt. Anf del' anderen Seile werdrn
die Szint.illat.orst.reifrn dnrch Wellenlangenschieber (Y 7) ausgelesen. Ein Y 7 - Streifrn liest.
aile SCSN-St.reifen mil. gil'ichem x bzw. y aus, je nach horizontaler odeI' vert.ikaler Lage
d('s Szintillat.orstreifens.
Da die IntensiUit einrs Signals abhangig von del' Ent frl"llung vom Photomult.iplier ist., sind
die Y 7 - Streifen mil einrr r('nekt.iereuden Lage unleril'gl, die mit. einer Matrix aus schwar-
ze n Punkten brdruckl, isl, deren Dichte vom Abst and ZIIm Phot.omult.iplier abhangt und
damil, die Abschwachlange ausgleicht.. Das offene Emir del' Y 7 - Streifen isl. ebenso wie
das del' SCSN-Sl.reifen verspiegelt.. Am anderen Ende fiihren sie in einem 900- Winkel zu
d('n Photomull ipliel"ll.
Ais Photomultiplier werden sehr kompakte Rohrrn vom Typ Hamamatsu R5600 vrrwen-
d('t .. Durch ihre geringen Ansmalle (Lange 16,3mm, Durchmesser 15,5mm) lassen sie sich
in einen massiven Block aus ARMCO nnterbringen, del' das magnetische Frld abschirml ..
Schlielllich werden die Photomultiplier yon schnellen, ladungssensit.iven analogen Karlen
allsgelesen, zusaml1lengefallt und yon digitalen Karlen weiterverarbeitet. Dies ent.spricht.
d('m Auslesesystem des ZEUS-Detektors [Zen 93][Cal 92],

Allsfiihrliche Beschreibungen des BPC II finden sich in den Arbeiten VOIIMonteiro [Mnt. 98)
ulld Surrow [Sur98].

",'",.'",.",.
,." vertikale

,." Szintil/ator
,." streifen,.

Elektronenstrahl

Photomultiplier -
Halterungen

/

Beim BPC II handelt es sich, wie bereit.s in dell vorhergehendell Abschnitten erlaul,erl" um
eill klassisches St,ichprobenkalorimet.er, aufgebaul, aus abwechselndell Lagen yon AbsorbN-
material (Wolfram) ZlIm Aufschauel"ll nlld Szilltillatormat,erial (SCSN 38) zur ErzeuguIIg
eines Lichtsignals, das zur Energiedeposit.ioll proportional is\..

Aus diesem Prinzip folgen prillzipielle GrenzI'll fiir die Ellergieauflosung:
III den LagI'll aus Absorbermat.erial, die sich wesent.lich durch eille sehr hohe Dichl,e aus-
zeichllen, ent.steht und entwickelt sich aus dem eintretelldell Primarteilchen ein elektro-
magllet.ischer Schauer (--t Kapilel 7.1.1). Die Sekundarteilchell <Iieses Schauers durchqu('-
1'1'11 dann auch die Szilltillatorlagen und regen dabei die Farbst.offmolekiile all, so dall Licht
erzeugt. wird, dessell Intensitat proport.ional Zllf depolliertell Ellergie dieser Teilchell ist..
Durch die geringe Dichte d('s Szintillalormaterials schauefll die Teilchell ill diesen Lagell
nicht weiter auf.
Das bedeutet zunachst, dall immer nm Stich proben del' Ellergieverteilung in dell Szin-
tillatorlagen genom men werdell konllen, was zwangslaufig zu statistischen Ullscharfen,
sogenallnten Sampling-Fluktuationen, fiihrt.
Auf der anderen Seite wird die effektive Strahlungslange Xo groBer, dOlder dichte Absorber
immer wieder durch Szintillatorlagen unterbrochen wird, die praktisch nicht zur gesamt.en
Strahlungslange X beitragen. Diesel' Umstand begrenzt die Moglichkeit zur Kompaktheit
des Kalorimeters oder bei vorgegebellen Platz die Gesamtsl.rahlungslange X.

lusgesamt fiilHt die Stichprobenbauweise also zu einer Begrenzung der Energieauflosung,
hauptsachlich durch die Sampling-Fluktuationen hervorgerufell, zu einem kleinen Teil
aber auch durch die Begrenzung yon X bedingt, wodurch eill grollerer Anteil des elektro-
maglletischen Schauers longitudinal aus dem Kalorimet,er herausleckt als eigentlich notig.

Soli also die Energieauflosung des Strahlrohrkalorimeters wirklieh signifikant verbessert
werden, mull yon del' Stichprobenbauweise abgeriickt werden.

Krist.alle, die in einem elektromagnetisehen Kalorimeter Verwelldung finden, miissen ei-
nigen Anforderungen geniigen:
Vor allem ist eine ausreichende Szintillationslichtausbeute grfordert, damit die Photo-
statistik hoch genug ist, \1111 die depollierte Energie mit der geforderten Genauigkeit
auflosen zu konnen. Aus den Eigenschaften des gesamten Experiments (hier: das ZEUS-
Experiment) ergeben sich weitere Anforderllngen. Die wiehtigstrn sollen hier kurz erlautert
werden. Weitere lassen sich aus den Eigellschaften, die in Tabellr ~.1 aufgelistet sind, ab-
lei ten.

• Strahlenresistenz -In Experiment.en del' Hochenergiephysik haben wir es grundsal,z-
lieh mit ionisierender Strahlung zu tun, die dir optisehell Eigenschaften del' szintil-
lierenden Materie beeinnllllt. Die Strahlenresistenz drr optischell Komponenten mull
so gut sein, daB die Energieauflosung dllreh den St,rahlungsuntergnmd nieht brein-
trii,ehtigt wird.



Diehle Strnhillngs Moliere Licht Abkling Emissions I3reehllngs
Krist.all liinge radius Htlsbellle2 zeit, maXilllllll1 index

(g/em3) (em) (em) (%ofI3GO) (ns) (1I1ll)
BaF2 4,89 2,05 4,4 4O 0,9/630 210/320 1,49
CeF3 6,16 1,68 2,63 45 5/20 300/340 1,62
BGO i,13 1,12 2,25 100 300 480 2,15
PbWO, 8,28 0,8i 2,19 5 I ,5/i /30 440-520 2,16
Na[li(WO,h i,5i 0,98 2,66 t 2,05
Gd3Ga,O'2 i,02 1,45 2,4 t 2,0
PbF, i,56 0,95 2,2 (~ 1,82

Die St,ichprobenbauweise des BPC II birgt nicht nur Nachteile in sich. Ein besonc:lrrrr
Nntzrn lag in del' Miiglichkrit zm Rekonstruktion des Eintrittsortes del' Elektronetl, die
durch den segmentierten Aufbau gegeben ist. Wie kann del' Eintrittsort bei Vrrwen<lung
rines sehr viel grober segmentierten homogenen Kalorimeters rekonstruiert werden?

Aus del' Verbesserung del' EnergieauOiisung von 17%/ JE/CeV auf 5%/ JE/CeV ergeben
sich im wesentlichen zwei Verbrsserungen bei del' Bestimmung del' Strukturfunkti()n I~
des Prolons:

• Signallange - Die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Prolonrn wiederholt
sich aile 96 ns. Deshalb muB sichrrgrstellt. srin, daB das optische Signal in den Kri-
stall en nach 96 ns soweit abgeklltngen ist, daB es das Signal des niichsten Ereignisses
nich! iiberlagern kann. N~ 1

~ 0.9
CJ 0.8
N-0.7
00.6

0.5

0.4

Die Tabelle 4.1 zeigt, daB Bleiwolframat (PbW04) in den meisten Bereichen besonders
gut geeignet ist. Ebenfalls geht aus Tabelle Il.l hervor, daB Bleiwolframat zu den szin-
tillierenden Kristallen gehiirt. Die Lichtausbeut.e ist mil. 5% bezogen altf BGO allerdings
ziemlich gering.
Del' Vergleich zeigt allerdings auch, daB von den szintillierenden Kristallen aufgrund del'
kleinen Strahlungslange und des kleinen Moliere-Radius nur Bleiwolframat flir den Auf-
bau eines kompakten Kalorimeters geeignet ist.
In Kapitel 6.3 werden Untersuchungen vorgrstellt, die sich mil. del' geringen Lichtausbeute
von PbW04, die in del' Vergangenheit PbW04 fiir die Verwendung in Kalorimetern als
ungeeignet erscheinen lieB, beschaftigt und klart, ob es heute durch vrrbesserte Auslese-
technik miiglich ist, PbW04 zu verwenden.

BPe II + BPT 1997 Elekiron-Methode

Krislall:SPG •. BPT Elektron-Metiiode

• Dichle - Da die Kristalle nicht nul' als Szint.illator, sondern auch als 1\bsorber dienen,
miissen sie eine so hohe Dichte und Kernladungszahl Z aufweisen, daB die Teilchen
auch innerhalb del' zm Verfligung strhenden Lange aufgeschauert sind und ihre
Energie miiglichst vollstandig deponirren kiinnen.

4.4 Moglichkeiten mit einem strahlrohrnahen Kalo-
rimeter aus Bleiwolframatkristallen

0.1
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0.07
0.06

0.05
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In diesem Abschnitt soli die Haupt,motivatioll fiir dell Ubergang VOIleill('m Stichproben-
kalorimeter Zlt eillem homogenen Krist,allkalorimeter beleltchtet werden. Wie in den vor-
hergehellden Abschnitten dargelegt wltrde, lirgt del' lIauptvorteil in del' Miiglichkeit zm
Verbesserung del' EnergiealtOiisung. Doch welche Konsequenzen kanlt das fiir die Physik
bringen?

Abbildllng 4.3: Del' kinellliltische Bereich in del' Q2-x-EbeJle, del' vom BPC 111abgedeckt werden
kaJln, im VergJeich Z!I delll Bereich, del' mit dem BPC II erschlossen wllrde (gestricIJelt,yJ.

31n der 199ger-Analyse der 97er-Daten des BPCll wird erstmalig die L-Methode?llr Rekollstl'l1kt.ioll
der kinematisehen Variablen genutzt. Dies ist durch die genauere Best illlmung des Elektroll-St rellw ill his
mit dem BPT maglieh geworden. Der kinematische Bereich in der Q'-T-Ebelle wurde damit ill Teil,," his
naeh y =0,005 allsgedehnt IFri 99J1Bre99bJ. Aile Betrnehtllngen in diesel' Arbeit beziehen sieh jedoch allr
die Elekt,rollenmethode, fiir die das BPC III konzipiert. wlIl'de.

'Die Z"hlen beziehen sich auf die Ausbellte all Szintillationslieht. Fiir Kristalle, die nieht szintillieren,
soli dlll'eh das C angedelltet werden, daB hier IIlIr (:erenkovlieht entsteht. Naliirlieh wird ,,"eh in den
szi ntillierenden K ristallen zuslitzlieh zum Szint iIial ionslieht ('erenkovlieht emilt iert.



Erweiterung des kinematischen Bereichs
Das BPC II wnrde im Jahre 1995 in das ZEUS-Experiment integriert nnd konnt.e noch im
selben Jahr mit, der Oat.ennahme beginnen. Orr kinemat.ische Bereich, der nir die 95/96er-
Allalyse znganglich war, ist gegeben durch 0, 11 ~ Q2 ~ 0,65 Gey2 und 2 . 10-6 ~ X ~
6· 10-'.
Die Ergebnisse fiir dir St,rukt.urfllnkt.ion F2 des Protons uurl rles Wirknngsqnerschnit.t.es
(lTop) des virlnellrn Photons/Prot.ons nir rliesrn kinrmatischen Bereich basierend auf rlrn
95er-Oat.en findrll sich in [Sur 98J unrl [Bre 99a).
Die Ergebnisse ekr exklusiven Elektroprorlllkt ion von pO-Mesonen bei kleinen Q2 nnt.er
Yerwendnng rlrr 95er BPC 11- Oat.en finden sich in [Mnt 98J nnd'[Bre 98].

Dmch den 1997 installirrt.rn Spurrlet.ekt.or (Beampipe Trackl:'r: BPT) zwischen rlem St.rahl-
rohrfenst.er nnd dem Nordmorlnl des BPC II konnte nir die 97er- Oatl:'nanalyse eine Er-
weiterung rles kinemat ischen Bereichs nnd eine Yerringerung des syst.emat.ischen Pehlers
e(Teicht. werden [Pri 99]. Oer durch die Kombinat.ion rler Informationen aus riem BPC II
und dem BPT erschlossene kinematische Bereich ist. in Abbildung 4.3 schraffiert darge-
stellt. Die Analyse fiir diesen kinematischen Bereich st.iitzt sich auf die Energie E; des
gestreuten Elektrons (aus dem BPC) und dem St.reuwinkel e. (1995/96 ebenfalls aus
BPC-Oaten gewonnen, seit 1997 aus Informat.ionen des Spurdetektors rekonst.ruiert.).

Dmch die ~-Abhangigkeit des MeBfehlers in y versagt diese Methode, wenn y zn klein
wird. Oer relative Pehler in y ergibt sich nach [Bas 94] zn
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Gleichung (4.1) zeigt., daB der Fehler in cler Besl.inullung von y stark von der Energieauf-
losung C:;.E;/ E; unri riE'l"Winkelauflosung C:;.e./e. abhiingt. Die Winkelauflosnng ist dnrch
den Spurdetekt.or (-t A bschnitt 4.4.2) zu et.wa 1% gegeben, die Energieanflosnng dnrch
das Strahlrohrkalorimrt.er. Die Abhangigkeit, der Auflosllng in x fiir vNschiedene Werte
von Q2 von der erreichbaren Energieauflosllng ist. in Abbildung 4.4 graphisch dargestellt.
Aus der Oarstellnng geht hervor, daB bei konst.antem Q2 der kinematische Bereich zu
hohen x erweit.ert, w('I'den kann, was zu einN Uberlappung mit dem Winkelbereich, der
mit dem Modul 12 des riickwartigen Kalorimet,ers (RCAL) erfaBt wird, Hi/nt.. Bei fest.em
x wiederum laBt, sich der meBbare Bereich von Q2 weit.er nach unten erschlieBen.

Ourch die Yerbessernng der Energieauflosung von 17% auf 5%/ JE/GeV wiirde sich der
kinematische Bereich in y bis hinunter zu y = 0,03 (z.Zt.: 0,08) erweitern lassen. Del' mit
dem BPC III zu l:'rwart.rnde abdeckbare Bereich in der Q2-x-Ebene ist in Abbildung 4.3
dargestellt.

Abbildllng 4.4: Aunosung von x a/s Funktion von x flir Energieallnosllllgen VOII 5%, 15% 1I11d

3Cf'!ol JE/GeV bei verschierlenen Wert en von (f [Zeu 94]. In allen Abbildllllgen bezieht sidl del'
lillke Graph auf(f = O,3GeV2, del' mittlereaufO,5GeV2 1I11d die recht.e J(urve allfO, 7GeV2

Eine weitere aus del' besseren Energieanflosnng herZllleitende I(onsequenz ist. eine ge-
nauere Best.immllng der St.rukturfunkt.ion F'z des Prot.ons im Ubergangsbereich zwischen
Photoprodnktion nnd t.iefinelastischer St.renllng, was neue Erkenntnisse fiir die Ursache
des steilen Anst iegs von F2 in diesem Bereich ergeben konnte [Zeu 94][Lip 78][Glu 90].

bei 27,5 GeY liegt. 1m Energiespektrum aller mit dem BPC gemessenen Ereignisse ist die-
se Energie als Maximum sichtbar: die sogenannte kinematische Spitze (engl.: kinemat.ic
peak). Eigentlich handelte es sich bei dieser Verteilung nicht um eine Spitze, die nach
beiden Seiten wieder abfallt, sondern um eine Kante: Bedingt riurch die Strahlenergie von
27,5 GeY hort das Energiespektrum abrupt bei 27,5 GeY auf.
Gemessen wird aber eine Yerteilung, die in einem weiten Bereich um den Maximalwert
ganBfOrmig erscheint. Oiese Porm entsteht durch die Unscharfe, mit der die Energiemes-
sung behaftet ist. Oiese iiberlagert die eigentliche Energieverteilnng.
Ans rlem Maximum del' gemessenen Verteilung laBt sich iiber eine IUllllerische Anpassung
einer GauB-Funktion au die MeBdaten die Signalhohe bestilllmen, die 27,5 GeY entspricht.
Oil' Signalantwort wird dann linear bis hinunter zum Nullpunkt skaliert4. Oa sich das
gauBformige Maximum aber aus der Uberlagerung des tatsachlichen Energiespektrtlnls
der gestreuten Elektronen und del' Ungenauigkeit bei der Energiebest.immllng ergibt., ver-
srhiebt sich die SpitzI' riel' Verteilling et.was zu niedrigeren Energien. Oiese Yerschiebung

Genauere Kalibrierung der Energieskala
Oil' Kalibrierung rler Energieskala basiert - sowohl beim BPC II als auch beim neuen Kri-
stallkalorimeler - auf der bekannten Energie des Elekt.ronenstrahls bei HERA, die z.Zt.

'Die Berechtigung fiir die linenre Sknlierung ergibt sich aIlS delll typisrherweise lineMen Antwort-
verhnltcn cines Kalorimeters, dns fiir den Fall des BPC III bcispiclswcisc illl Elektronenstrahl nlll SPS
(CERN) verifiziert wurdc ( ....• "npilcl 0.8.1)
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4.4.2 Nutzung des Silizium-Spurdetektors (BPT) zur Ortsbe-
stimmung

Constant.
Mean

······Sigma

(a) (b)

J4j. 2226.
26.86 27.31
1.2000:3384

26 28 30

Elektronenenergie (GeV)

Abbildung 4.5: Mout.e-CarJo-Simu/<1t.ion del' Ereignisse del' kinelll<1t.ischell Spit.ze zur Ka/ibr:lf.ion
der En ergieskala. Oil' beiden Graphen b;\Sieren auf del' Energievertei/ung all del' kinenwt.ischen
Spitze: (b) wnrde mit. del' envartet.en Energieaunosllng des l\rist,lllka/orillleters (5%/ JE/GeV)
verse/uniert, (.1) zeigt. ZUIl1Vergleich dieselben Dat.en verse/uniert. Illit. der Euergieaunosung des
bestehenden BPCIl (li%/JE/GeVj.

ist tllllSOstarker, je breiter die Unscharfe in der Energiebestinlllltltlg ist.

Fiir die Demonstration in Abbildtltlg 4.5 wurde das tatsachliche Energiespektrtlm, wie
es der Etlergieverteiltlng der gestretltetl Elektronen im ope etltspricht, mit einer Monte-
Carlo-Simtllation [Joh 98] bestilllmt tltId mit einer gallBfiirmigen Verteilullg aus einem
Zufallsgenerator verschmiert. (a) zeigt das Ergebnis fiir eine Verschmierung mit einer
Breite von (0/ J1.)= 3,24%, welches einer Energieaunosung von 17%/ JE/GeV und damit
den MeBverhaltnissen mit dem BPC" entspricht. (b) zeigt die Verschmierung des gleichen
Energiespektrums mit einer Breite von (0/J1.) = 0,95%, welches der mit dem BPCIII zu
erwartenden Energieannosung von 5%/ JE/GeV entspricht.
Vergleicht. man die Wert.e del' beiden Maxima, ergibt sich zwischen (a) nnd (b) eine Dif-
ferenz von 27,3 GeV - 26,9 GeV = 0,4 GeV zugunsten des I<ristallkalorimet.ers. Zudem ist
der Fehler aus del' Anpassung bei (a) noch etwas hoher. Sicherlich wird man diese Ver-
schiebung des Maximums vom erwarteten Wert. von 27,5 GeV nacht.rKglich korrigieren
konnen. Jedoch ist auch diese I<orrekt.ur mit. einem Fehler behaftet., del' mit steigender
Abweichtlng vom Erwart.ungswert steigt.

Ails diesen Oberlegungen folgt, daB di{' I<alibriertlng der Energieskala durch die Verbes-
serung der Energieaunosung von 17% auf 5%/ JE/GeV verbessert wird. Fiir das BPC III
bedeutet. dies eine Genalligkeit. in del' I<alibration del' Energieskala VOti0,1 % mit nur 1000
Ereignissen del' kinemat.ischen Spit.ze.

Abbildtlng 4.6: Del' 1997 ins/.alliert.e Si/iziulll-Spllrdet.ekt.or (BPT) vor dem BPe II. Ztlr Zeit sind
zwei Det.ekt.orebenen fiir die Rekonst.ruktion del' x-Position installiert. (Xl unel X.1). Gep/ant sind
drei weit.ere Ebenen, d,lVon zwei ztlr Rekonstmkt.ion del' y-Posit.ioll (YI ulld Y2).

1m August 1997 wmde zwischen dem Strahlrohrfenst.er und dem BPC-Modtll nordlich
des Strahlrohres del' Silizium-Spurdetekt.or BPT inst.alliert. Er ist fest mit der Aufnahme-
strtlktur des BPC verbunden.

1998 best.eht. der Spurdetektor aus zwei Silizitlmst.reifendetektoren, die ent.lang der y-
Achse senkrecht ztlr z-Achse atlsgerichtet sind. Jeder dieser Detektoren best.eht aus 572
Siliziumslreifetl, die in einer Ebene angeordnet. sind. Insgesamt soli der Spmdet.ektor auf
5 Detektoren diesel' Art ausgebaut werden. Die Det.ekt.oren, die zm Rekonstrtlkt.ion der x-
I<oordinat.e des eint.reffenden Elektrons genut.zt werden, best.ehen aus parallel zm y-Achse
angeordnet.en Siliziumstreifen, in den zm Rekonstrukt.ion der y-J<oordinat.e herangezoge-
nen Det.ektoren sind die einzelnen Siliziumst.reifen parallel zur x-Achse angeordnet. 1998
sind nur zwei Det.ekt.orebenen installiert, die zm Messung der x-Position gentlt.zt. wf"rden
(XI und X3), wie in Abbildung 4.6 dargest.ellt. Ceplant sind drei writ.err Ebenrn, davon
zwei zur Rekonst.rtlktion der y-Position (Y1 tlnd Y2).
Die 572 Silizitlmst.reifen, aus denen jede Ebrne brsteht, ergeben eine aktive FIKchf" von
5,75x5,76cm2 pro Ebene und eine Ortsauflostlng von 0, =oy",30pnl.

Die Silizitlmdetekt.or-Platten sind in einem Cehatlse atiS einn J<arbonfaserst rtlkt tlr IIl1ter-



gl"braeht, oie sich dmrh l1\('rhanisrhe Robnst.heit bei geringer Diehte allszeirhnet. Daomrh
wiro oer Anteil O('S lol.('n Mat.('("ials, OilS oie Elekt.ronen onrchqlleren miissen, bevor sie
oas BPC erreirhen, l1\ogliehst gering gehalt.{'n.

A l\sgelesen w{'ro('n oie Silizillmstreifen del' 2 (5) Detekt.orebenen onreh ein e!ekl.ronisrhes
System, OilSVOI1\ZEUS-Prot.on-Spek!.rol1\elel' LPS iibernommen wnroe. Eine genane l3e-
schreibllng oer Ansks('('lrkt.ronik wie anrh des Ansleseverfahrens linoet. sich in [Mne98].

Fiir 1998 konnt.e oie Crnanigkeit in oer Bestimmnng oer Ortsposition anf a,/l' = 1%
vl"rbessert werden. Zndel1\ konnt.en omrh oen Spnrdelekt.or Untergrnnoereignisse, oie mit
ol"m BPC regisl.rierl. wmd<'n, wirknngsvoller reonzierl. weroen ..

M it.oem Einban oes Bkiwolframat.kalorimet.ers winl 01'1' Spmoetektor alleroings erst. zwin-
gl"nd erforoerlirh, da dirses I<alorimeter selbst nirht. znr Bestimmllng des Eint.rittsortes
bzw. -winkels oes Elekt,rons geeignet is\..

Das Bleiwolframatkalorimeter
(BPC III)

OilS nelle Bleiwolframatkalorimeter soli OilS Nordmoolll oes BPC 11ersetzen. OilS Siiomo-
dill bleibt in seiner bisherigen Form bestehen. Es wnroe oaranf vrrzirhtet, aneh oieses
Moonl zn ersetzen, da allfgwnd des IInterschieolich oimensioniel't.en Fensters im St.rahl-
rohr im Noromoolll mit einer wesentlich hoheren Rate physikalisrh interessanter Ereignisse
gereehnet werden kann.

1m Prinzip entsprieht oil' Allfgabe des BPC I1I 01'1' oes BPC II, also 01'1' Bestimmllng
del' Energie von Elektronen, die linter einem kleinen Winkel gest.rent. werden (-+ I<apit.el
4.1.1 ).
Del' Unterschied Iiegt in del' angestrebten Verbessernng 01'1' Energieanflosnng von oerzeit.
17%/ .,JE/GeV allf 5%/ .,JE/GeV IInd 01'1' oamit mogliehen genaneren Energiebestill1ll1nng.
Damit verbllnden ist eine Erweiterllng des kinematischen Bereiehs (-+ l<apiteI4.4.1).

Dagegen entrallt die Allfgabe del' Ortsbestimmllng, die OilS BPC I [ noch ennoglichen mnB-
t.e, oa oaw jetzt del' Silizinm-Spuroetektor zm Verfiignng strht. (-+ I<apitel 4.4.2).

OilS nelle Strahlrohrkalorimet.er (BPC JII) besteht ans einer 4x4-Matrix von PbW04-

Kristallen, jeweils 2,38x2,38x20,Orm3 groB. AliI' Kristalle weroen dmeh eine LagI' ans
200 pm dickem TyvekJ-Papier voneinanoer getrennt. Aneh vom Kllpfergehallse sind die
Kristalle durch eine Sehieht ailS Tyvek-Papier getrennt.

Del' Block ails 4x4 Krist.allen belindet sieh in einem Gehallse ans 10 mm starkcm K npfer.
Lediglich in negativer x -Rieht.nng (entspricht am Einballorl, bei ZEUS del' Strahlrohrsrite)

'Tyvek-Papier best.eht nus gepreBt.en Polyet.hylen-Spiinen. Es ist ein diffuser ReAekt.or, del' iusbesoll-
dere im UV-llereirh besonders stnrk reAcktiert



Del' zweit,e Block von 37,3mm Dicke nimmt die Photomultipliereinhrit,en anf. Diese Ein-
heit,en bestrhen aus einem Einsatzstiick, den Photomultipliern selbst und dem Sockel, del'
die Photomultiplier mit del' Hochspannung verbindet.
Das Einsatzstiick weist einen runden Ausschnitt zm Lichtleiterseite hin auf, del' del' Grofle
del' Kathode dN Photollluitiplier entspricht. Diese Einheiten nehmen die eigentlichen Pho-
tomnltiplier auf.
Verwendet wmden nil' den Kristall Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R 5600 U , wie
sie anch im I3PC II Verwendnng finden. Dies sind sehr kompakte Rohrrn, 10,3 nlill lang
(ohne Beinchen) mit, einem Dmchmesser von 15,5 mm. Die Photokat,hodr weist, einen
Durchmesser von 8 mm auf, das Fenster einen von 10 mm.
Die Sockel schliefllich, auf die die Photomultiplier gesteckt sind und die sich ebellfalls
im ARMCO-Block befinden, besitzen jeweils Eingange WI' die Hochspannnng und einen
Signalausgang.
Die Signale del' 16 Photomultiplier werden zu einem ladungssensitiven Analog-Digital-
Wandler vom Typ LeCroy 2249A gefiihrt, die Hochspannungseingange sind mit del' Hoch-
spannungsversorgung verbunden, die maximal 2 kV in 9 Abstufungen fiir die 8 Dynoclen
del' Multiplier zm Verfiigung stellt.

Nicht in Abbildnng 5.1 dargestellt sind die Lichtleitfasern, die dmch beide ARMCO-
Blocke gertihrt werden. Es sind aber die Aussparungen in den Blocken eingezeichnet, Zu je-
del' del' 16 Einheiten aus Kristallund Photomultiplier Whren zwei Fasern: die eine beleuch-
tet den Kristall, die andere direkt den Photomultiplier, insgesamt also zweimal 16 Fi\.Sern,
Ais Lichtquelle dienen dabei zwei Leuchtdioden, eine WI' die den K rist,all beleuchte nden
und eine fiir die den Photomultiplier beleuchtenden Fasern, Die Leuchtdioden emitt ieren
blaues Licht mit einem Emissionsmaximum bei 470 nm unci sollen Transmissionsande-
rungen aufgrund von Strahlenschaden bzw, Schwankungen del' Photomultiplierlinearitat
iiberwachen.

,I
ARMCO

A bbildulIg 5.1: ExplosiollszeicllllulIg des 3, BPC-Prototyps: D,ls elldgiiltige BPC III ullterschei-

del. sich ill Details teilweise eill wellig VOII del' ill del' ZeichllulIg d,lrgest,e/lt.ell Ausfiihnlllg, IIl1

Text wird auf die Ulltf'rschiede eillgeg,ll1gell, Das neue Strahlrohrkalorimeter wird auf die schon WI' das Nordmodnl des BPC II ver-
wendete Grund platte montiert werden, die nm geringWgig verandert werden Illufl,

ist, das Kupfer nm 2mm stark, In die 10 mm starken Gehauseseiten ist ein Leitungssystem
integriert, das zm hinteren Seite jeweils eine Ein- und eine Auslafloffnung besitzt, Dieses
Leitungssystem ist in Abbildung 5,1 noch nicht dargestellt,. Das Leit,ungssystem dieut dem
Anschlufl des BPC III an das ZEUS-Kiihlungssystem, del' anfgrund del' Temperatmemp-
findlichkeit del' PbW04-Kristalle notwendig ist.
Zur Kalorimeterriickseite (am spateren Einbauort bei ZEUS: del' dem StrahIrohrfenster
abgewandten Seite) bleibt das Gehause offen, um die Module aufzunehmen, die WI' die
Auslese des Kristallichtes benotigt werden (s, Abbildung 5, I),

2 ARMCO ist eine spezielle Weirheisenlegierung, die besonders gut gegen Magnetfelder absehirrnt
3GS218: Polyrnet.hylmetha,crylat. (PMMA) ohne UV-Absorber
'Bezeiehnung des optisrhen "Iebers: ,Cargille Meltmount Mountiug Media'
'Als optisrhes Fett wurde ,Dow-Corning Q2-3067' verwendet

Seit del' Verschiebung eines Kollimators in ZEUS (C4), die durch die Installation des
Vorwarts-Plug-Kalorimeter (FPC) im Jahre 1998 notwendig geworden war, wird in del'
strahlrohrnahest,en Szintillatorlage des BPC II ein stark erhohter Ereignisuntergrund fest-
gestellt.
FUr den Betrieb des BPC II konnte einfach auf die Daten aus diesen Szintillat.orst,reifen
verzichtet werden, Da das BPC III aber nicht aus so fein unterteilt.en Lagen bf'st.eht (nur
4 horizontale Kristallagen), ist eine solche Vorgehensweise WI' den Brt rieb des BP C III
nicht moglich,
Stat.tdessen ist ein separat.er Triggerzahler VOl' del' ersten Krist.allagf' geplant, Diesel'
Triggerzah IeI' soil aus vier 6 mm breiten SCSN 38 - St.reifen bestehen, die jewei Is m it ei nem
eigenen Photomultiplier ausgelesen werden, Dadmch ist es bereits wiihrend del' Messun-
gen moglich, cine Information iiber den Ereignisort innerhalb del' ersten Kristallage zu
erhalten, Eincr (geplant) odeI' mehrere diesel' Szintillatorstreifen konlwn dann als Veto
dienen, so dafl Daten nul' fHr den Fall aufgenommrn werdrn, dafl das Ereignis in einem

Dort schlieflen sich zwei Blocke aus ARMC02 an, del' erste, 7 nlln starke Block nimmt klei-
ne Lichtleiter aus GS 2183(Durchmesser: 10 mm), die mit optischem Kleber4 (Brechungsin-
dex: n = 1,7) an die Kristalle gekoppelt sind, auf. Die Verbindung zu dell Photolllllitipliertl
iibernilllmt optisches Fett5 (Brechllngsindex: II= 1,5).



Abst;tnd von 6nlln von del' K;tlorimetergrenze Zllr St,mhlrohrseite eingetreten ist. Wie wir
ill den Kapiteln 9 und 7 sehen werden, schrankt dies den Akzept;tnzwinkel flir das BPC III
;ther nieht weit,er ein.

\Vie in Abschnitt 5.2 besehrieben, werden die I<ristalle iiber 16 Photomultiplier ;tusgelesen.
Hinzll konllllen bis zu vier Photomllitiplier, die die 4 SCSN 38 - Vetozahler (~ Abschnitt
5_3) allslesen. Zur Akqllisition del' Dat.en k;tnll das vom BPC II lie I' bestehende Auslesesy-
stem iibernommen werden. Fiir das BPC II wurden Analog- und Digitalkart,en verwendet,
\vie sie allgemein im ZEUS-Experiment. belllltzt werdell [Sill' 981.

Untersuchung der PbW04-Kristalle

Die Hauptanfordernng an die Bleiwolframatkristalle ergibt sich aus del' Motivation ZIIm
Bau des neuen BPC: del' Verbesserung del' EnergieauflosulIg von 17% auf 5%/JEjGeV.
Die Energieauflosung hangt iiber die Photostatistik mit del' Anzahl von Photoelektronen
pro MeV zusammen. Weitere Untersuchungen ZIIr Energieauflosung wurden am CERN-
Teststrahl gemacht (~ Kapitel 9).
Die Triggerfrequenz bei ZEUS ergibt eine Anforderung an die Signal form: Es soli ten 95%
del' Lichtmenge eines Ereignisses innerhalb von 96ns auflaufen.
Eine weitere Anforderung betrifft die Auswirkung ionisierender Strahlung allf das optische
Verhalten, hier wurde eine Transmissionsabnahllle von 5% iiber einen Weg von 20 cm bei
2 kGy akkumulierter Dosis als hochster Wert ;tngestrebt.

Insgesamt wurden zwei Chargen von Krist.allen uutersucht. Beide Chargen wurden von
del' Finna BTCPI in Bogorodick, RuBland, hergestellt. Die erste Charge st,alllmte ;tus dem
April 1995 und wllrde fiir erste Prototypen verwendet, die im DESY- Teststmhl bzw. im
CERN-Teststrahl untersucht wurden (~ Abschnitt 6.6.2). Die zweite Ch;trge wurde im
Herbst 1997 geliefert. In die Produktion diesel' K ristalle sind Erkenntnisse, die bei CMS2

mit den 95er-Kristallen gewonnen wurden, eingeflossen. Sie sind flir das endgiilt.ige BPC
im ZEUS-Experiment bestimmt.

Mit dem neuen Bleiwolframatkalorimeter soil eine Energieaufliisung von 5%/ JG/GeV
erreicht werden. Aus Tabelle 4.1 ergibt sich, naB bei den Untersllchllnge;l besonderes Au-

IBogorodick Technical Chemical Plant
2,Compact Myon Solenoid'- geplantes Experiment alll LIIC (CERN)



genmE'rk auf diE' Licht.ausbeutE' del' Krist.allE' gE'legt werdE'n muBtE', da dies dE'r schwiichstE'
Punkt del' BIE'iwolframatkristalle ist. Zu diE'sem Thema wmden Untersuchungen mit kos-
mischE'n MyonE'n dmchgefiihrt. Zn zeigE'n war, daB die LichtausbE'ute del' KristallE' hoch
genug fiir E'inE'solrhe Energieauflosuug ist. DiE' ForderungE'n an die EnE'rgiE'auflosung RE

lassE'n sich wiE' folgt. ausdriicken:
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wobE'i sich JI und a aus del' Anpassnng E'inE'r GauB-Fuuktion an diE' gemessene ElwrgiE'-
vE'rt.E'ilung im Kristall ergE'bE'n.
Aus dE'r Phot.ostatistik ergibt sich fiir diE' Zahl dE'r PhotoelektronE'n 1/pe.: 50 100
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Abbildllng 6.1: ZE'itlicJlE'S VerhaltE'11des int.egriertE'n Signals eines kosmischen Myons in dE'n 9 fer-
J(rist,lJ1en. Del· obE're Graph zeigt das integriE'rte Signal dE'r b};lIlE'n Szintil1ationsJjcht.komp~nent.E'

(400nm), del' nntE're Graph das Signal dE'r griinE'n J(olllpOnE'nt.E' (550nlll). BE'ide Signale silld

jE'weils allf 1nonniert. Es wird dE'lIt/ich, daB nach 96 ns das Licht beider J(omponentE'n voJlsUindig

ges('lmnu·lt ist.
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vE/CeV }27,5 '
bE'stimmt [Thi 98]. Hierzu warE'n ZWE'iSeSN 38 - Triggerzahler, einer iiber und einer llntN
dE'm Kristall, angebracht. Ein dritter Triggerzahler befand sich unter einem 5 cm st.ar-
kE'n Bleiblock, del' unter dem Krist.all angeordnet war. Da niederenergetische MyonE'n
im Bleiblock absorbiert werden, liE'fern nm solche Myonen noch E'in Signal illl drittE'n
TriggE'rzahler, die so energierE'ich sind, daB sie sich wie minimal ionisiE'rende TE'ilcllE'n
(MIP) verhalten.
Das Licht wurde auf diE' glE'ichE' WE'ise mit einem Photomultiplier vom Typ Hamal11atsu
R5600 iiber einen kurzen LichtlE'iter ausgelesen, wie dies im BPe III geschehen wird.
Ais Ergebnis wurde fiir den hellsten Kristall ein WE'rt von 26 Photoelektronen genwssE'n.
Nach UntersuchungE'n von M.Moritz [Mor98] bE'i eMS und dE'S Herstellers [Bog97] ist
fiir den schlechtE'sten Krist.all eine PhotoelektronenausbE'ute yon 8/13 bezogen anf dE'n
hellsten Kristall zu erwarten, dies mtsprache 26·8/13 = 16 PhotoE'lektronE'n pro Myon.
Die E'rreichte PhotoelektronE'nzahl iibertrifft in jedem Fall diE' gE'forderten 10,12 PllOt.o-
E'1E'ktronen, so daB die AnfordE'rungen in dieselll Punkt klar E'rfiillt werden.

1
= 11000R1

fiir 27,5 GeV. DiE'S sind umgE'rE'chnet auf 25,3 MeV, die ein Myon 1m Kristall aus del'
97er-LiE'fE'rung (d = 23,8mm) deponiert [WoI98],

_11_0_0_0_·_25_,_3= 10 12
27500 '

11 000 . 18,9
--27-5-0-0- = 7, 55

odeI' 0,4 PhotoE'lektronE'n pro MeV EnergiE'dE'position.

DiE'se ZahlE'n sind als untE're Grenze zu vE'rst.E'hE'n,da fiir die Energieauflosung uebE'u dE'r
Photostatistik auch viE'le andere FaktorE'n vE'rantwortlich sind (RauschE'n, LE'ckvE'riuste,
Inhomogenitateu, TelllperaturE'ffE'kte u. dgl.m.).

HiE'r soli nm das ErgE'bnis fiir die neueren Kristalle vorgestellt werden, da diE'se tatsiichlich
fiir das BPe III bestimmt sind. Andere UntE'rsuchungE'n [Mol' 981 ergaben, daB die iiltE'ren
Kristalle nm etwa die Halfte del' PhotoelektronenausbE'ute del' 97er-KristallE' E'rrE'ichen.

In einem Testaufbau, in dem ein Bleiwolframatkristall- senkrecht zur kosmischE'n Strah-
lung angE'ordnE't - kosmischE'n Myonen ausgesE't.zt. wmde, wmde die Photoelektrolwnzahl

Elekt.ronen und Proton en trE'ffE'n bE'i HERA aile 96ns aufeinandE'r. Um Uberschneidllngen
von Signalen aus zwei aufE'inandE'rfolgenden Ereignissen auszuschliE'Ben, diirfen die Signale
eines Ereignisses zeitlich nicht ausgedehnter sein als 96ns, es sollE'n mindestens 95'70 dE'S
Signals innerhalb diesel' Zeit abgE'klungen sein. UntersuchungE'n del' 95er-Kristalle zeigten
in diesem Punkt Probleme im griiuE'n BE'reich des Szintillationslichtes (~ 550 nm) [M<H 98].

UntE'rsllchungen an E'inE'ln 97E'r-Kristall [Gen99] zeigE'n kE'inE'riei Probleme, wie Abbildllug
6.1 vE'rdE'utlicht. Die Messungen wmden mit kosmischen MyouE'u dmchgertihrt, die den
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6 Gl'V - Elek!.ronen in Abhiingigkeit. von del' Temperat.ur, die an den Kristallen gemessen
wllrde. Es ergibt sich eine Abnahme del' Lnmineszenz von knapp 2% pro 1 K Tempera-
tllrznnahme.
Oil' 97er-Krist.alle fiir das BPC III zeigen das gleiche Verhalt.en. Hier wurde illl. Rahillen
del' Tl'mperat.lIrkorrrktm drs St.rahlsignals illl CERN-Trst (-t Kapit.rI9.4) rinr Andrrllng
von -1.96%/K fest.grstrllt..

6.6 EinfluB ionisierender Strahlung auf die optischen
Eigenschaften von PbW04

IIbbildulIg 6.2: Abhiillgigkeit drr Szintj}}ationslichtausbru(r I'on del' l<ristalltemperilt,ur. Eillge-
scJlOssen IVllrdemil. 6 Ge V- Elekt.ronen in dell mittlerell l\ fist ,1/1{'iller 3 x 3 - Matrix, A u{get.mgen
ist die SlImme del' Sign,11e aller l<rist.,111egegell die Tempeml.lIr, die ,1n den l<ristallen gemessell
1V~lrde.Diese Messllllgell IVlIrden all den 95er-l<rist,111ell vorgrllomlllen.

Bleiwolframat.krist.alle aus beidrn Produkt.ionszeit.riiulllrn (April 1995 bzw. Herbst 1997)
wurden illllllrr wirdrr intensiv auf die Auswirkung ionisierender St.rahlung auf das opt.ische
Vrrhalt.ru hin unt.ersucht: Es wmden Uut.rrsnchungen an einer Casinm-Qnelle bei DESY
sowie an einer Cobalt.-Quelle am HMl3 vorgenomlllen, An den Elekt.ronen-Test.st.rahlen
bei DESY und alll CERN wmde ebenso wie mit. kosmischen Myonen die Ausheilung der
Krist.alle beobacht.et, Ausfiihrliche Beschreibungen zu den genannten Untersuchungen lin-
den sich in [Gen99] und [Mor98]. I-Iier sollexemplarisch eine Untersuchung kurz referiert
werden:

Kristall in der Mit.te t.reffen. Ansgelesen wurde das Szint.illat ionslicht an beiden Enden des
Krist.alls mil. einem Phot.omultiplier des Typs HamaJ1latsu R 1355. Zwischen Kristallund
Photomultiplier war an beiden Enden ein unterschiedlichrr Bandpa/3lilter installiert, so
da/3 zwei Komponenten, eine griine KOlllponente um 550nln und eine blaue Komponent.e
11111 400 nm, separiert. werden konnten.

An einrr 13'Cs-Quelle (E, = 662 keY) bei DESY wurden ein 95er- und ein 97er-Krist.all
jeweils 5 Tage best.rahlt.. Wiihrend der gesalut.en Zeit. wurde die Transmission des Licht.es
einer Leucht.diode (,X= 450 nm) iibrr 1,8 (95er-Krist.alle) bzw. 2,4 cm (97er-Krist.alle) Illit.
einer Spezialapparatur [Gen 96J gemessen. Durch regell11a/3ige Drehung des Kristalls wurde
dabei fiir eine weitgehend hOlllogene Schadigung im Bereich des Transmissionslicht.weges
gesorgt.
Del' in Abbildung 6.3 gegen die akknmulierte Dosis aufgetragene St.rahlenschaden 6./1
berechnet. sich aus del' gel11essenen Transmission n.. fiir den geschiidigten Krist.all und
drr Transmission T••! des ungeschadigt.en Krist.alls wie folgt.:

Die Menge an Szint.illat.ionslicht, die durch eine ddinierte Menge deponierter Energie
en t.st.eht, unterliegt in f31eiwolfralllat einer starken Temperatmabhangigkeit, Dies haben
Unt.ersuchungen von CMS [Cer 94] bereits gezeigt. Dies hat. fiir das BPC III Zll einem
Kiihlungssystem (-t Kapit.el 9.3) gefiihrt, um die Telnperatur miiglichst konst.ant zu hai-
tell.

IIi er sollen kurz die Ergebnisse einer Untersuchung del' Temperat.urabhangigkeit., wie sie
alll DESY - Elektronen- Test.st.rahl vorgenollll11en wurde [Mol' 98], vorgestellt werden:
Die Messung wurde noch an den 95er-Krist.allen im zweiten Prot.ot.yp durchgefiihrt. Das
Gehause best.and bei diesem Prot.otyp aus Aluminium und wmde fiir diesen Zweck an eine
Hpizplat.t.e thermisch gekoppelt,. Zur Aufnahme del' Tempera! IIr dient.en hochempfindliche
Ti'lllperat.llrsensoren (6.1' = l~oK), wie sie auch beim CERN-Test. des BPCIII bennt.zt
wmden (-t Kapitel 9A).
Abbildung 6.2 zeigt. die Summe der Signale aller Kristalli' des Pro!otypen bei Einschllf3 von

wobei 6./1 = J.Lb •• - It •• ! die strahlnngsindllzierte Anderung des Absorptionskoeffizienten
und x die Weglange beschreibt., die das Translllissionslicht znriicklegt., also 1,8cm fiir die
951'1'- und 2,4 Clll fiir die 97er-Kristalle. Ans den Untersuchungen lassen sich zwei Dinge
fest.st.ellen:

I. Drr Vergleich der 97er- mil. den 95er-Krist.allen (AbbiJdllng 6.3) zeigt eine Verrin-
gernng des Strahlenendschadcns UJl1einen Paktor 6 und ein friihzeitigeres Erreichen
del' Sattigung. Insofern wllrden dic K rist.alle von April 199,) bis Herbst 1997 deutlich
verbessert..
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Zusammenfassend laBt sich iiber die im BPC III verweudeten PbW04-Kristalle festst.ellen,
daB sie den Anforderungen geniigen, die sie zur Verwendung im Kalorimet.er erfiillen
miissen:

• Trotz del' im Vergleich zu anderen szintillierenden Kristallen geringen Licht.ausbeute
ist in Verbindung mil. den im BPC verweudet.eu Phot.QInultipliern eine Photoeleikt.ro-
nenausbeut.e zu erreichen, die je nach Kristalll,6 bis 2,5 mal so hoch ist. wie fill' die
angepeilte Energieaunosung von 5%/ JE/GeV notig. Mil. neueren Photomultil>liern
sind sogar noch hohere Werte zu en'eichen [Thi 98].

• Die Abklingzeit del' Signale ist iiber das gesamte Wellenlangenspektrum so I<mz,
daB deutlich mehr als 95% des Lichtes innerhalb von 96 ns aunauft,
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• Die Abhangigkeit del' Menge des Szintillationslichtes von del' Kristalltemperatur ist.
in mehreren voneinander unabhangigen Untersuchungen zu einer Abnahme VOII 2%
pro 1 K Temperaturanstieg bestimmt worden. Diesel' Wert darf damit als gesicllerte
Erkenntnis gel ten,

Abbi/dllllg 6.3: Vergleich des Stra1JlellscJl<1dells D./I ill Abhiillgigkeit Zl/l' akklllllllJiertell Dosis {(ir

KristalJe allS 1I11tersc1JiedJichen Prodllktiollszeitrtilllllell. Die Tmnsmission wllrde simll/tan Zllr
Best.rah/llllg gellJessell.

• Die anfangs angepeilt.e Strahlungsunempfindlichkeit konnte trotz drastischer Vel'bes-
serungen von 1995 bis 1997 jedoch nicht erreicht werden. Hier wurden zusatzliche
MaBnahmen notwendig, wie sie in Kapitel 9.8.4 vorgestellt werden.

Die guten Ergebnisse del' Materialuntersuchungen haben letztendlich dazu gefiihrt., daB
das BPC III konstruiert wurde und nun einbaubereit ist.

2. Bet.rachtet man die fiir das BPC III bestimmten 97er-Kristalle, so errechnet sich
aus dem Endschaden von t./l = 0,011 cm-I ein Transmissionsabfall von 19,9% iiber
20cm. Iusofern erreichen die Kristalle die mspriinglich an sie gestellten Anforde-
rungen (-5% iiber 20cm) nicht. Dies hat. fiir die Konstruktion des neuen BPC zu
einem Strahlungsmonitor gefiihrt (-. Kapitel 9.8.4).

6.6.2 Untersuchungen an den Kristallen 1m BPC III wahrend
des CERN-Tests

Untersuchungen zur Strahlenempfindlichkeit von PbW04 wurden auch wahrend des Strahl-
betriebs sowohl am DESY-Testrahlmit, 6 GeV-Elektronen [Mor98] als auch am CERN-
Testst.rahl mil. 30 GeV-Elektronen [Gen 99] durchgefiihrt. Die Ergebnisse, die am CERN-
Teststrahl gewonnen wurden, wurden insbesondere auch zur Konstruktion eines Strah-
lungsmonitors zur Rekalibration des I3PC III genutzt. Naheres zum Strahlungsmonitor
findet sich in Kapitel 9.8.4.



Simulation der Schauerbildung
neuen BPC mit EGS 4
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Abbi1dung 7.1: Eine EGS 4 - Simulation eilles durell ein 27,5 Ge V - E1ekt.ron allsge1iist,en e1ektro-
llJagnet isehen Sdl<lllerS in B1eiwo1fl'<lllJat.

El ektronen (llnd Positronen') verlieren ihre Energit' du rrh zwei grundlegende Prozesst':
Kollision und Strahlung,

Photons daWr mindestt'ns del' doppelten Masse des Elektrons entsprt'chen (2 m. =
1,022MeV)

• ourch Stollprozesst' (Kollision) wird ein von t'int'111 Ekktron getroffenes Atom ent-
wt'der in einen angt'regtt'n Zustand versetzt odt'r ionisit'rt. oas (im Faile dt'r !oni-
sation) herausgeschlagene Elektron deponit'rt anr st'inem Weg die meiste Zeit nul'
einen kleinen Brurhtt'il seiner Energie il11 Matt'riaL Dorh gelegentlich iibertriigt es
einem Hiillent'lt'ktron einen grolleren Teil kinet isrher Ent'rgie, so dall dies als Se-
kundiirteilchen in Erscht'inung tritt, t'in sogenannter Delta-Strahl.

• ourch Bremsstrahlung verlorene Energie winl rrlat iv gleichmallig auf sekundiire
Photon en allt'r Energien von 0 bis zur Energit' (it's Pril11iirteilchens selbst verteilt,

• Darunter (100 keY - 10 MeV) dominiert del' Compton- Effekt .. Dabei wird das Pho-
ton al11 quasi-frt'ien Hiillt'nelt'ktron gestreut (ohne absorbit'rt zu wt'rden), so dall das
Elektron aus del' Hiille el11it.tiert wird.

B€"i kleinen Energien des Eit'ktrons dominiert del' EnergievNlust dmch Stollprozesse (Kol-
lislon). Bt'i hohert'n Energit'n ist del' Energievt'rlust durch I3remsstrahlung dominant. Da-
zwischen gibt es eint' Ent'rgit', bt'i del' beide Prozesse von gleicher Bedeutung sind. oiese
Ellergie entspricht ulIgt'fiihr del' kritischen Ent'rgit' dt's Materials, die bei del' Them'ie
el€"ktromagnetischer Srhaller zm Skalierung herangt'zogen wird.

Es ergibt sich also folgendt's Bild:
I3€"i hoher Pril11iirelt'kt,ronellent'rgie geht del' grollte Teil dt'r Energie in die Produktion
hochenergetischer Photont'n, die ihrerseits wiederuln mil. dt'111 Material wechselwirken
kOlmen:

Bt'idt' Prozesse geben Energie in Form von Elektronen an das System Zllriick, was dmrh
Wiedt'rholung des Bremsstrahlungsprozt'sses zu einem multiplikativen Prozt'll, einem elek-
trol11agnet ischen Schaut'r, Whrt.

Ein drit.ter Wechselwirkungsprozell, del' bei Energien kleiner 100 keY dominiert" del' Pho-
tOt'ffekt, sowie mehrfache Conlombstreuung des Elektrons dmrh Atome vermindert den
Srhauerprozell etwas. Letzterer Effekt in Verbindung mil. Compton - Streuung vergrollert
die seitliche Ausdehnung des Schant'rs. oas Whrt dazu, dall in (Iongitudinaler) Ausbrei-
tungsrirhtung des Schauers die Zahl del' Teilchen schrittweist' steigt und damit die mittlert'
Teikhenenergie sinkt, so dall del' Schaut'r in einem bestimmtt'n Abstand zum Entstehungs-
art vnebbt (Abbildung 7.1). Del' Punkt, an dem die Teildlt'nergie nirht l11t'hr ausreicht,
11111weitere Schauerteilchen zu produzit'ren, wird kritische Ent'rgie genannt, sit' entspricht
etwa del' oben angegebenen Ent'rgie, bt'i del' Energieverlust dmch Stollprozesse IIl1d durch
Brt'msst.rahlung gleirh hoch ist.

• Bei hohen Photonent'nergien (iiber 10 MeV) dOlnilliert del' Paarbildungseffekt. oa-
bei wird ein Elekt.ron- Positron - Paar t'rzeugt. Naturgemiill Il1nll die Energie des

11m folgenden werden Etekl ronen stellvertretend fiir Elrkl ronen IInd Positronetl betrachtet..
oit' Vertt'ilung des Schaners und damit, dt'r Energiedeposition im Medium ist von extrel11
vit'len ParallH't.ern abhiingig: Das fiihrt dazu, dall kein Schaller wit' dt'r andere ist nnd



damit analytisch praktisch nicht zu brschrril)('n ist.. Drshalb muB nlan sich statistischrr
Mrthodrn bedirnrn.
Die Monte-Carlo - Mrthodr rrlaubt nun dir Vrrfolgung drs Schaurrs im Matrrial untrr
Beachtung allrr moglichrn Prozrssr drs Enrrgirvrrlustrs mithilfe einrs Zufallsgrnrrators,
drr mit rntsprrchrndrn Wahrscheinlichkritrn arbritrt. Durch mrhrfachr Wirdrrholung
drr Schaurrsimu!ation rrgibt sich rinr Wahrsehrinlichkritsvrrtrihmg, aus drr sich nrbrn
drr wahrschrinlichstrn Enrrgirdrposit.ion in rinrm frst.gr!rgt.rn Volunwn aueh rinr Unsi-
chrrhrit in drr Enrrgirdrposition und damit. oft.mals in drr Enrrgirbrstimmung ablrsrn
laBt..

Das EGS 4 - Codr- Systrm (EGS = j;;lrctron Gamma Showrr) wurdr Mittr del' 80n Jahre
am Stanford Linrar Accrlerator Crnt.rr (SLAC) rntwickelt Zl\l' Simulation rlrkt.romagne-
tischrr Schaurr in Matrrie. Es basirrt auf drm EGS - Codr - Systrm, das 1978 am SLAC
ringrfiihrt wurdr, und grhort heutr zu drn anrrkanntesten und best.grtrst.rt.rn Monte-
Carlo- Simulat.ionsprogrammen iibrrhaupt.
EGS 4 erlaubt dir Simulation durch Elrktronrn, Positronen und Photonen ausgeloster
Schauer in allrn Materialien, die aus Elrmrntrn mit Z < 100 aufgrbaut sind, von 1 keY
bis zu 1000 GeY. Eine detaillierte Brschrribung drs EGS 4 - Code - Syst.rms findrt sich in
[Egs85].

Implementierte Komponenten des BPC III
Das neue Bleiwolframat-BPC soli in drr Mont.r-Carlo-Simulation so nahe am Original
wie moglich implrmentiert sein. Die Gromrt.rirdrfinition drs im folgrndrn brschrirbenen
Monte-Carlos, so wie sie auch in Anhang A dargrstellt ist, enthalt folgrnde Komponenten
des Kristallkalorimeters:

• 16 Blriwolframatkristalle del' Dinwnsionrn2 2,4 x 2,4 x 20,0 cm3 angeordnet in einer
4 x4 - Matrix

- 10 mm Dicke zu allen Seiten anBrr St.rahlrohr- und Frontsrit.e

- 2ml1l Dicke ZUI11Strahlrohr, zusatzlich mit 2mI11 Gold beschichtrt

- Die Front besteht aus drei Lagen: An dir Kristalle schlieBt sich eine 1111111starke
Kupferschicht gefolgt von riMm 4mm dicken Zwischenraum an, del' wiederul1l

'Cenaue Messungen ergaben einen Durrhsehnit.tswerl. yon (2,38 ± 0,02) em fiir x und y
J [m renlen Kalorimel.er befinden sieh zwischen den Krist.allen Lagen aus Tyvek-Papirr. Die Diehte

yon Tyvek-Papier isl. so gering, daB mil. Lufl. gereehnrl. wllrde. DaB diese Vereinfaehllng gereehl.fertigl. ist,
wird im Anhang C naehgewiesen.
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durch die Prot.OIH'ncinschnllrichtung definiert. Die Orientierung del' Achsen wurde fjir die
Simnlation so gewahlt., da!l sie den im ZEUS-Experiment definierten Richtungen del' Ach-
sen entspricht. Dnrch die nnterschiedliche Lage des I<oordinatenursprungs bei ZEUS nnd
fijr die Montc-Carlo-Simnlation ergibt sich ZlIm Ursprung des ZEUS-I<oordinat.ensyst.ems
eine Verschiebnng von ~,Ocm in x und -294 cm in z. Dureh die gleiche Orientiernng der
Achsen im Monte-Carlo, wie sie im ZEUS-Experiment. definiert ist, bleibt dieser Orfset. an
jedem Punkt. konslant. Diese Gleichheit del' Orienlierung bedingt fijr die Simnlation, dall
die z-I<oordinat.e cntgegen der EinschuBrichtung del' Elekt,ronen festgelegt werdcn Inn lite,
so dall die Schaneransbreitnng im BPC in negativer z-Richtnng verlauft..

von eincr 2mm st,arken iinlleren Kupferschicht gdolgt wird. Der Zwisehen-
ranm nimmt die ans SCSN bestehenden Triggerziihler anf, die eine I<ristallage
(2,4 cm) bedecken, (kr verbkibende Zwischenraum wurdc 'lIs Luft implemen-
t.iert.

Die Implementiernng der Geometrie entspricht damit dem Stand des BPC III ZIIm Zeit-
punkt del' Erstellung dcs Mont e-Carlo-Codes. Dieser kann sich bis ZIIm endgiilt igen Einbau
noeh geri ngfiigig andel'll.

E rzeugung der Materialdaten
Die von EGS ~ benotigten Informationcn iiber die Materialien del' einzclnen Regionen wnr-
den mil. dem ZlIm EGS 4 - Softwarepaket. gehorenden Programm PEeS ~ erstellt .. PEGS 4
edaubt es, diese Daten fiir E'inzelne ElemE'nte, Verbindungen und Mischungen zu erzeugen.
Dabei darf die Kernladungszahl Z der einzelnen Komponenten bis zn Z = 100 betragen.

Definition des EinschuBwinkels
Aus Abbildnng 7.3 geht, hervor, in welchem
Winkelbereich die Akzept.anz dE'S BPC III liegt:
0,7790:s e. :S 2,66:30 (13,6 mrad:S e. :S
46,5mrad). In der i\litte drs Kalorimetel's liegt
dE'r Winkel bei e. = 1,7200 (30,0 mrad). Diesel'
Winkel wurde E'benfaJls in EGS 4 implementiert.
Zum Vergleich wurden znsatzlich Simulationen
bei senkrechtem Einfall durehgefiihl't.
Strenggenommen ist. del' Einfallswinkel e. eine
Funkt.ion des Eint.rillsortes in x, zur Vereinfa-
chung wurde der Winkel aber auf einen mittle-
ren Wert von e. = I ,~46° festgelE'gt und nicht mit
der I<ool'dinate variiert..
Zur Definition dieses Winkels benotigt EGS 4 als
Eingabe nieht den Winkel, sondern einen Vek-
tor mit den I<oordinaten (1/.,11, w), del' den Ein-
schuBwinkel besehreibt. Der Betl'ag des Vektors
betragt I.
Da der Einfall der EIE'ktronen parallel zur xz-
Ebene verlauft, rcdnziert, sieh die Bestimmung
dieses Vektors zn eincm zweidimensionalen Pro-
blem, Aus dem Winkel e. ergibt sich des-
halb die Richtungskoordinate in z-Riehtung zu
cos e. = w = -0,999682. Negativ ist der Wert auf-
grund des Einschnsses in negativer z-Richtung.
Uber die Beziehung II = sin e. = JI=UJ2 be-
rechnet sich nnn die Richt.ungskoordinate in x-
Richtung zu 1/ = 0,0349. In y-Richtung betragt
del' Richtungskoordinate 11 = O.

Geometriedefinition
Die Simulationen wurden so kodiert, daB neben den grundlegenden Eingabeparametern
(z.B. Einsehullkoordinaten, Einsehullenergie u.v.m) nur noch die Geomet,rie des Objek-
tE"S iiber drei Variablenfeldel' definiert werden mullte, llln eine komplet.te Simulation zu
definieren. Dabei handelt es sieh nm die Grolle, die I<oordinaten der Mit.t.e und die Nach-
barregionen jeder Region. Dies hat neben vielen Vorteilen auch den Effekt, daB jedes
o bjekt in quaderfOrmige Regionen ans jeweils einem Material zn unterteilen ist. Jede
R('gion muB nach jeder Seite genan einen Nachbarn haben.

U m eine Simulation del' Sehauerentwicklnng des einfallenden Elekt rons4 im I<ristallka-
lorimcter ausfiihren zu konnen, mnll das I<alorimeter also zunachst in Regionen zel'legt
w('rden. Jede Region darf nul' aus einem Material bestehen. Da die vorliegenden Simula-
tionen aueh die Zwisehenraume zwischen den I<ristallen sowie die Behansnng des eigent-
lichen Kalorimeters aus Knpfer und Goldfolie ebenso wie die Szint.illatorstreifen vor der
am Strahlrohr gelegenen Kristallsehieht beriicksiehtigen, erhoht sich die Zahl der Mate-
l'i<llregionen von urspriinglieh 22 (16 Krist.alle und 6 Luft,quader in x/-x, y/-y und z/-z-
Rlchtung) auf 366. Abbildnng 7.2 zeigt. dctailliert die Anordnung der Regionen 7 bis 96.
Die Regionen Ibis 6 sind die umgebenden Luftquader wie bei den nrspriinglichen 22 Re-
gionen. Die letzten 270 Regionen (von 97 bis 366) befinden sieh in drei Schichten vor dem
eigentliehen Kalorimeter. Dabei entsprechen die Regionen 97 bis 186, 187 bis 276 und 277
bi s 366 in ihren x- und y-Koordinaten den Regionen 7 bis 96, ihre z-Koordinaten ergeben
sich aus der unteren Skizze aus Abbildnng 7.2. Eine genaue Aunist.ung iiber Dimensionen
und Anordnung der einzelnen Regionen lindet sich im Anhang B.

Ole Koordinaten in X-, y- und z-Richtnng wurden so gelegt, dall die Mitte del' Frontflache
in der xy-Ebene den Urspl'ung des Koordinatensystems legt. Bei ZEUS wird als Ursprung
des I<oordinatensystems der Wechselwirkungspunkt gewahlt. Die positive z-Richtung wird

Ecm14,83cm 14j83cm
8.83 em ...J

13.66 em

Abbildung 7.3: Skizze der LagI' des
BPe III ZlIIl1 St,rahIro!lr 1111(1 Will Wec!l-

sellVirkllllgsplIllkt (VOIl ull/ell gese!lell)

'Bis 1997 wurden bei HERA Positronen vcr",endet. 1998 wurden Elektronen verwendet, jedoeh ist
ge]ll"nt, in der naehsten Run-Periode wieder ouf Positronen zuriiekzugehen. Die Ergebnisse der Seh"u-
cri)ildung im BPG 111 sind "ber nieht vom Vorzeiehen der L"dung n,bhangig. so doS die Ergebnisse ihre
Ci:iltigkeit "ueh fiir Positronen beholten.

EGS4 liefer\. die Energieverteilullg des elektromagnC't.ischen SchauC'rs im Krist <tllkalorinl('-
ter, ausgelost, dllJ'ch ein eillziges Primarteilchell. Jnl folgenden sollen die Ergebnisse ails
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AbbjJdung 7.4: KMrr del' EGS4-Shnulat.ionen. Jeder Stel'/l (0) steht air eine Einsdwl3po-
sition, fiir die eine EGS 4 - Simulat.ion vorliegt. Die A bbildung bezieht sich auf eine Euergie
von 27,5 Ge V. Fiir Energ;eu von 5, 10,15,20 und 25 Ge V liegen ebensoviele Simulilt.iollell \·or.
Die Zaillen in jedem Krisr.all stehen fiir die Materialregion in EGS4, die dem entspreclJelldell
PbW04-KristalJ ellrsprechell (-; Abb. 7.2).
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del' Simulation diskutiert werden, die sieh direkt aus diesel' Energieverteilung herleiten
lassen.
Besonderes Augenmerk liegt auf del' erreiehbaren EnergieauDosung zu sehr klein en Win-
keln, also bei Eint ritt. des Primarteilchens in die strahlrohrzugewandte Kristallage.

Eine Karte zur Ubersicht. iiber die EinsehuBpositionen, WI' die Simulationen dnrchgefiihrt
wurden, ist in Abbildung 7.4 zu tinden. Fiir praktiseh aile eingezeichneten Eintrit.t.skoordi-
naten wurden Simnlationen WI' aile betraehteten Energil'n vorgenommen: 5,10,15,20,25
und 27,5 GeV.

Abbildung 7.5 zeigt dil' Enl'rgil'deposition im BPC nil' 15,0 und 27,5 GeV - Ell'ktronl'n.
Es zl'igt sieh, daB et.wit 5% dl'r Energie longitudinal aus dem Kalorimetrr hcrauslcckt.:
Dil'ser Wert ergibt sich ailS dl'r Enl'rgil'deposition im BPC, \Venn dl'r Sehalll'rursprllng
im zentralen x- /y-l3l'rl'ich dl's Kalorimetl'rs liegt (7.5a), in dem transversale Ll'ckvl'r1l1stl'
kl'ine Rolle spil'll'n. In diesl'lll Bereich werdl'n l'twa 26,5 von 27,5GeV del' Ellergie illl
BPC deponil'rt. Dies lil'gt an del' Lange des BPC, die dlll'ch den eingesehrankten Plat z ;\111
vorgesehenen Eillballort illl ZEUS-Expl'riml'nt gl'gebell ist. Die Lange von 20 cm ellt.spricht
23,0 Strahillngsiangen -"0' An den Riindl'r11 gl'ht zllsatzlich dureh sl'itliche Leckvl'rlnste
Enl'l'gie vl'r1orl'n.
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Abbildlll/g 7.5: llomogenitiit Iwd Energieallniisung fiir 27,5 (obru) InlV 15GeV (Ill/ten)
Primiirteilchenenergie, vertikal abget,1sr.et iiber y bei Einsc1H1I3in eille mitt Jere (links) bzlV. Rul3e-
re Kristallreihe (recilts) unter eillenl Winkel von 25,2mrad. Die Sillgul,1riu\tell bei y= ±2,4 C11l

sind auf dell Eil/scilul3 von Elekr.fOlIen direkt in die Liicken zuriickzufiillrrll.
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Die T<1.tsache, dall Energie verloren wirel, mint anch zu riner Unscharfr del' Energiebe-
st immung und schr;inkt damit die m<1.xim<1.1errrichb<l.re Energieaufliisung ein.
A ns del' Euergieyert.eilung, wie sie eine Simulat.ion liefert., lallt sich die Energieaufliisung
/:;.E/ E <1.USdem Quot.ienten aus der I3rrite a und dem wahrscheinlichsten Wert It del'
VE'rt.eilung l'rrechnen. Fiir eine Gaull-fiirmige Vrrtrilung gilt <1.lso:

t.E a

E I'

III Abbildnng 1.5 ist dies fiir <1.lIe Pnnkt.e del' Simnlat.ion get.an worden, das Ergebnis ist
jeweils im rechten Graphen yon <1.,b, c nnd d zu sehen.
Betracht.et. (llaU die Ergebuisse nil' 2i,5 GeV Eiuschulleuergie nnd relat.iy mit.t.iger Ein-
schnllposition (1.5a), ergibt sich folgeudes l3ild:
BE'i Einschnll in den zeutralen Bereich des I3PC bis 8 nllll yom Rand entJernt. liegt die
erreichbare Energieanfliisung bei 0,5% (2,6%/ JE/GeV), in den Kristalliicken bei 0,9%
(4,i%/ JE/GeV), 1 nllll yom Rand entfernt bri 3,2% (1 i%/ JE/GeV) - dies ent.spricht
dem Wert, der mit. dem BPC II im zentralen Bereich erreicht wird - und direkt am Rand
wird eine Energie<1.ufliisung yon 5% (26%/ JE/GeV) erreicht.

A liS diesen Werten lallt sich ableiten, daB t rot.z des kompakten Aulleren des Kristall-
BPC die geforderte Energieaufliisung erreichbar ist. Die Monte-Carlo-Simulat.ion ergibt
allerdings nlIr die untere Grenze nir die Energieaufliisung aufgrnnd der seit.lichen und
10ngitudin<1.len Leckyerluste. Jm real en Betrieb kommen weitere Faktoren hinzu, die die
Ellergieanfliisung negatiy beeinflussen, wie z.l3. die Photostatistik im Zusammenhang mil.
der Lichtansbeute (-t Kapitel 6.3).

Das strahlrohrnahe Kalorimeter ist zur Energiemessung yon Elektronen tmter einem sehr
kleinen Winkel konstrniert worden. Deshalb ist die Frage yon besonderem Interesse, wel-
ches del' minimale Winkel ist, der yom BPC III abgedeckt wird. Dies hangt. natiirlich
eillerseits yom Abstand des Kalorimeters yom Wechselwirkungspunkt nnd yom Abstand
zum Strahl ab. Dies sind fest yorgegebene P<l.rameter. Anf del' anderen Seite zeigen die
Abbildungen i.5, dall aufgrund seitlicher Leckyrrluste eine Energiemessung erst ab einem
bestil1lmten Abstand zum Rand des Kalorimeters miiglich ist. Diesel' Abst.and ist zum
eigentlichen Abst.and yom Strahl hinznzuaddierrn. Fiir die folgende Betracht.ung sei eine
Energieaufliisnng yon n%/ JE/GeV als ansreichend angesehen. Dies ist. die Energieauf-
liisung, dip mit. dem BPC II im releyanten l3ereich erzielt wird.
Jm yorigen Abschnitt wurde die erreichbarr Energieaufliisnng diskutiert. Demnach ist die
Energieanfliisung in 1 111m Entfernung yom Rand des Kalorimeters auf 3,2% begrenzt,
wenn die Primarteilchenenergie bei 27,5 CrV liegt. Daraus ergeben sich nmgerechnet
atlf die Primarteilchenenergie gerade n%/ JE/GeV, so dall dies dem gesuchtpn strahl-
rohrnallPst.en Eint rit.tspunkt nir das Elekt.ron entspricht.
Aus Abbildnng / ..3 gpht heryor, daB die Kalorimeterecke 4 cm in x und 2,94 m in z yom
WE'chselwirkungs)Jnnkt. entfernt ist. Zu den (I,Ocm miissen noch 0,1 cm hinzuaddiert wer-

1\ bbildllllg 7.6: Kalorimetefi\lltlVort aIs FlIIJktioIJ del' Einsclllll3eIJergip {(ir vprscllipdpnp EiIJsclllll3-

posit.ioIJpn. Fur aIle EinscIlIIl3posit.iollf'n zpigt sicll pin Iinpan's IIntll'ort.vPrhalt.ell. Die IIl1terscllied-

liche Holle del' AlltlVort el'gibt sicll alls dem AnteiI seitlicll lIer.1l1sIeckelldel' Energie, del' VOIII
Abstand Zlllll J(aIorillleterr.1J](! abhiillgt (--7 IIbb. 7.5).
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Abbildung 7.7: AblVeicllllng von der LineariUit fiir den Eint rit.tsort (-1,22 cm/-1 ,22 cm) ills Funk-
t.ion der Primiirteilc!Jenenergie

Abbildllng 7.8: EGS 4 - Simul<ttion des Ant.eils del' im Kalorimet.er deponiert,en Energie Ed,p
an der ges,1mten Schallerenergie fiir \'f'1"schiedene PrimiirteiJchenenergie. Der Anteil nimIllt mit.
zunelllllender TeiJchenenergie linear leicht. ab.

den und man erhalt folgende Gleichungen:

x=4,lcm=r·sinO, und z=294,Ocm=r·cosO,
sinO, 4,1 0

<=> --0- = tan 0, = -- ~ 0, = 0,799
cos , 294,0

Der kleinste Akzeptanzwinkel des BPe III bet.riigt im Laborsystem demnach B, = 0,7990

(13,9mrad).

Fiir den Fall des mittigen Einschllsses (-1,22cmj-l,22cm) zeigt Abbildung 7.7 die Abwei-
chung yon strenger Linearitiit. Sie liegt fiir aile Energien unter 0,2%.

Aus t.echnischen Griinden ist es nicht moglich, die 16 Kristalle so dicht aneinander zu
plazieren, dall zwischen ihnen keine Liicken entstehen. In der Praxis entstehen Liicken
zwischen den Kristallen yon ca. 200 11m. Diese entstehen vor allem dmch Lagen aus Tyvek-
Papier, die zwischen den Kristallen zm Erhohung der Lichtausbeute und zm Vermeidung
des Obersprechens del' Signale auf benachbarte Kristalle benotigt werden.

Oil' bisher diskutierten Monte-Carlo-Simulationen haben nun gezeigt, dall es bei Einschull
yon Elektronen exakt senkrecht. zur xy-Ebene keine EtTekte aufgrund der Liicken gibt, die
nil' den Betrieb des BPe III korrigiert werden miillten.
Es gilt. hier das "Alles-Oder-Nicht.s-Prinzip": TritTt ein EJektron auf der ProntOache (z=O)
('in, so breit.et sich del' Schauer genauso aus wie in einem massiven Block yon 9,6 x 9,6 x 20
cm3. Aufgrund der im Vergleich Zll 13leiwolframat geringen Dicht.e drs Materials ill den
Liicken findet. die SchauerbiJduIIg und -ausbreitung nur in den Kristallbereichen stat.t
(En('rgiedeposition in den Berrichen zwischen den Kristallen: 0).
Trifft das Elektron dagegen auf eine Liicke, wird es vom Kalorimrtrr nicht detektiert.

Diese Situation andert sich allerdings, sobald das Elektron IlIlter einrm Winkrl allf di('
Front niiche des BPe trifft.. Dann namlich verlaufen die Zwischrnriiume nicht. mehr pa rallel

Oil' Antwort eines Kalorimeters sollte linear sein, d.h. ein konstanter Faktor sollte den
gemessenen Wert (ADC-Kanal) in die Teilchenenrrgie ulnrechnen. Das bedeutet. aber
auch, dall das Verhaltnis deponierter Energie zur SchauNenergie konstant sein mull. Aus
der EGS 4 - Simulat.ion kommt. ein nahezu lineares Ant.wortverhalten heraus, dennoch ver-
schiebt sich die LagI' des Schauers etwas, da mit zllnehmender Energie ein etwas grollrrer
Teil der Energie aus dem Kalorimeter herauslrckt.. Drr Znsalllmenhang zwischen Leckvrr-
lusten und Einschullenergie ergibt sich als linear (Abb. 7.8).

Abbildung 7.6 zeigt die Kalorimeterantwort auf Primart.eilchenenergien van 5 - 27,.5 GrV
an verschiedenen Eintrit.tspositionen. Oil' Ant.wort. des l3Ieiwolframatkalorimeters ist st.ets
linear, d.h. die oben genannte Forderung nach ein('llI konst.anten Umrechnungsfakt.or vom
gemessenen Wert auf die Primarteilchenrnergie isl erfiillt. Aus dem Vergleich der sechs
Graphen zeigt sich allerdings auch, dall diesel' Faktor vom Eintritt.sort abhangt .. Dies ist
nach dem Uniformitatsverhalten aus Abschnit.l. T.1.1 allerdings auch zu erwart.en.
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zur Eintrittsil.chse des Elektrons. In erster Nahernng gibt es dann einen engen Bereich lUll
die Liicken, in dem die effektive Lange des Kalorimeters kleiner als die 23 St,rahlungslangen
ist (-t Abbildung 7.9).

Diese Bereiche haben in x-Richtnng die Ausdehnung XT:

Abbildullg 7.10: Silllu/,1tion del' Ellel'giedeposir.ioll bei IIl1rerschiedlichem Eint.l'it.t.sol't. in elilS
BPe [Illllller eillelll Winkell'on 25 J1]l'ad

(~x+n·lr)
~z

einem Winkel von 25mril.d sill1uliert.
Das Ergebnis ist in Abb, 7,10 aufgetril.gen, Man siehl, dil.13die Energiedeposition im Ka-
lorimeter UIl1bis ZU 1,1% bei x=0,12 cm sinkt.

Hahere Leckverluste gehen in del' Regel mit einer Beeintrachtigung del' Energieauflasung
einher. Die Hahe del' Beeinl.rachtigung lallt sich aus derselben Simulation gewinnen. In
Abbildung 7.11 ist die Energieauflasung IiiI' einen Bereich van 1 cm um eine Liicke gegen
den Eintrittsort il.ufgetragen. Die Energieauflasung sl.eigt von 2,3%/ JE/GeV auf eineu
maximalen Wert van 4,5%/ JE/GeV. Diese Beeinl.racht.ignng ist in del' Praxis aber nicht,
von so hoher Bedeutung, wie dies auf den ersl.eu Blick erscheinen mag, da die Gesaml.-
energieauflasung in diesem Bereich durch andere Terille dOllliniert wird (-t Kapitel 6.3),
so dall sich abschliellend fest,sl.ellen lallt, dall die Verschlechtertlng del' Energieauflasung
durch Liickeneffekte l.olerierbar bleibt.

In (7.2) sei I, die Lange del' Kristalle (200mm), XL die Breite del' Liicken (;:;, 200Jlm) und
e~del' Eintrit tswinkel eines Elektrons, welches genau eine LUcke trifh:

mil. n
I r

~:
~l'

Kristil.llage in x (n=0,1,2,3,4)
Kristallbreite (2,4 Clll)
z-Abstand BPG - Wechselwirknngspunkt (294 cm)
x-Abstand BPG - Wechselwirkungspunkt (4 cm)

1

0,7790

1,2470

e, = 1,7140 IiiI'
2,1820

2,6490

n=O
n = 1
n=2
n=3
n=4

Natiirlich kannte del' EinAnll del' LUcken auf die Energieil.uflasung durch eine Positionie-
rung des BPG in einem Winkel zum Strahlrohr, del' dem Eintrittswinkel des Elektrons
entspricht, verringerl. werden, da damit die Elekt ronen wieder senkrecht auf die Kalori-
meterfrontflache treffen.
Es ist allerdings Vorsichl. geboten, da die exakt, senkrechl.e Ausrichtung des Kalorimeters
in del' Praxis kaUIll gegeben sein wird und kleine Ungenil.uigkeiten bei del' Ausrichl.ung
kaum zu vermeiden sein werden. Dariiberhinaus lallt sich grundsatzlich nul' eine Ebene
fiir ein einziges x mil. dem Eintrittswinkel des Elektrons in Ubereinstimillung bringen. Je
weiter entfernt ein Elekt.ron VOIll Kernbereich eintrifh, desto haher ist die A bweichung
vom senkrechten Einfall.
Bei kleinen Abweichungen vom senkrechten Einfil.ll (also sehr kleinen Eintrittswinkeln)
ergeben sich aber bereits wieder Liickeneffekte, die allPrdings in ihrer Qualitat ganzlich
verschieden sind von denen bei gralleren Eintritt.swinkeln:

Abbildung 7.12 zeigt das Ergebnis fiir den Einschull von 5 GeV-Elektronen in Liickennahe
unter einem Winkel von e,=1 ,25 mrad. Fiir hiihere Energien sieht das Ergebnis allll-
lich aus. Die speziellen Effekt.e in diesel' Region lassen sich il.ber alll besl.en bei kleiner

An drn Randern (n=O, 4) und um die Liicken (n= 1,2,3) errechnet sich del' Einfallswinkel
e. aus (7..3) jeweils zu

In diesem Bereich (Eintrittsort innerhalb :I.'T) ist die effektive Lange des BPe: eine Funktion
V()11 e. nnd damil. vom Eintrittsort. Dies hat zur Folge, dall del' Anteil del' herausleckenden
Energie lUll die Liicken etwas haher ist (Abb. 7.10).

ZitI' genil.ueren Beleuchtung del' Verhaltnisse iu den Bereichen lUll die Kristalliicken wur-
dl' an 24 Stellen in einem Bereich von 1cm ein Einschul3 von 27,5 GeV-Elektronen unter
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Primarteikhenenergie erkennen. Zum Vergleich ist die mit EGS 4 simulierte Energiever-
teilung HiI' eine in del' Kristallmitte liegende y-Koordinate des eintreffenden Elektrons in
del' Abbildung enthalten.
Beide Verteilungen fassen 2000 Einzelsimulationen zusammen, wie dies fiir alle vorgestell-
ten EGS 4 - Simulationen del' Fall ist.
Aus del' Verteilung bei y=2,42 cm (untere Kmve) lallt sich kein eindeutiger Mittelwert
herleiten, wie dies iiblicherweise aus del' Anpassung mit einer Gaull-Funktion l1loglich ist
(vgl. obere K mve, y= 1,21 cm). Vielmehr lassen sich mindestens drei l3ereiche unterschei-
den:

Abbildung 7.12: SiIJJulaf.ion del' Energieverteilung bei untersehiedliehem Eintrittsol·t in dell Kri-
st.all unter einem Winkel 1,25 mrad. Del' untere Graph zeigt die EJlergieverteilung, \VeJl.1Jdas
Elektron am iillBersten Rand eines KristaJJs aus einer mitt.leren yz-Lage eintritt (y=2,42 elll).
Del' obere Graph mit seharfer Spitze bei 92,2% zeigt die Energieverteilllng bei Illitf.igem Ein-
scJlIIB in denselben Kristall (y=1 ,22 em). Die Eintrittsposit.ion in x behnd sieh in beiden Fiillen
bei x=-3,66 em. Die Primiirt.eiJchenenergie betrug 5 Ge V. Die Prozentangaben beziehen sich allf
den QlIotienten alls deponierter und PrimiirteiJchenenergie.

1. ein Bereich, del' iiberhaupt keine Energiedeposition beschreibt (ganz links in Abb.
7.12).

2. ein weiterer Bereich, del' einen nm sehr geringen Anteil deponierter Energie be-
schreibt, woraus sich auch eine grolle Unscharfe in del' Energieauflosung ergibt.
Diesel' Bereich verteilt sich praktisch iiber die gesamte Energieskala.

Teilchen die aullerhalb des EinAullbereiches del' Liicken eingetroffen sind.
Die anderen beiden Ant.eile entstehen dmch Elektronen, die innerhalb des ersten klt'inen
PbW04-Bereichs VOl' del' Liicke nicht nennenswert Energie verloren haben und nUll erst
nach Dmchlaufen del' Liicke, die aufgrund des spitzen Eintrittswinkels sehr lang ist, il1l
letzten kleinen PbW04-Bereich aufschauern konnen. Die effektive Lange des Kalorimeters
ist deshalb fiir diese Elektronen stark verkiirzt. Das fiihrt dann im wesentlichen zu dem
langen iiber die gesamte Energieskala ausgedehnten Bereich in Abb. 7.12 (Nr.2 in del'
obigen Aufzahlung).
Die meisten Elektronen schauern aber auch in diesem Bereich nicht auf, so dall del' hohe
Anteil entsteht, del' keine Energiedeposition beschreibt (Nr.l).

3. und ein dritter Bereich, del' eine Energiedeposition beschreibt, wie sie aullerhalb des
EinAlIllbereiches del' Liicken stattfindet. Del' Mittelwert dieses Energieilnteils kann
wie iiblich aus del' Anpassung mit einer Gaull-Funktion festgest.ellt \Verden. Er liegt
in diesem FilII bei 90% del' Primarteilchenenergie. Jm Vergleich daZ\l zeigt die ande-
re Verteilung HiI' die Eintrittsposition in del' Kristalll1litte ein kaum ilbweichendes
Verhill!en. Hier liegt del' Anteil im Kalorimeter deponierter Energie bri 92%.

Die Erklarung HiI' dieses erstaunliche Verhalten liegt in dem statist.ischen Prozess del'
Schiluerentstehung. Ein kleiner Anteil von Primarteilchen (Nr.3 in del' obigen Aufzahlung)
schauert bereits in dem kleinen Bereich VOl' Eintritt in die Liicke auf Vou dort an illler-
dings habeu die Schauersekundarteilchen keine Vorzugsrichtung mehr. Jhr Winkel zm
Kristallbute is! nicht mehr spitz, so dilll ab jetzt die Schauereuergir (bis auf die nor-
millen Lrckverillste) im Kalorimeter verbleibt. Es besteht nun kein Unterschied mehr zu

Alls dem diesem Verhillten wgrundeliegenden stiltistischen Prozell folgt, dall eine Korrek-
tm diesel' Effekte fiir ein einzelnes Teilchen aufgrnnd des Wissens um die Eintrittsposition
nicht moglich ist. Deshillb miillte diesel' Bereich vollstiindig ilUS del' Diltenanalyse heraus-
genommen werden. Es erscheint illso sinnvoller, das Kalorimeter parallel Z\lm Strah lrohr
zu installieren. Eine ilndere Moglichkeit zm Reduziertlng des Liickeneffektes ware eine
Drehllng des Kalorimeters entgegen del' Elektroneneinfallsrichtung.
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Grundlagc f(ir die Konstruktion des ausgedehnten Strahls sind Daten alls 36 Einzelsimn-
lationen ent!ang der x-Achse bei mittigem Eintritt in y (y=1,21 cm).
Von diesen Einzclsimulationen werden nur die Mittelwerte der Energievertcilnng (wahr-
srheinlirhste Werte aus der Anpassung mil. einer GauB-FlInkt,iou) bellotigt. Es entsteht
daTalis dann eiu Vektorpaar (X, Jl(X)) aus den x-Koordinaten und dell Mit.telwertcn der
Verteilullgen mil. jeweils 36 Elementen. Durrh lineare Interpolation werden diesc Vekt,oreu
feiner skaliert., so daB es eudgiiltig aus zwei Vektoren mil. 1935 Elementen besteht.. Fiir
aile Werte .1'" die in die Liirken zwischen den Kristallen fallen, wire! fiir 1/(:rd der Wert 0
iu den Vektor gesrhrieben.
Dieser nClle Vekt.or 1/(1') euthalt aber prinzipiell immer norh allssrhliel3lirh Daten ans Ein-
zelteilch('nsinlldat.ionen. Abbildung 7.13 zeigt 1/(:r) gegen x allfgetragen. Prinzipiell gibt
es norh keinen Unt.erschied zu den Verhaltnissen, die in Abbildung 7.5 dargestellt sind: In
den Liicken bet.ragt. die Energiedeposition 0 und aliBerhalb lIlitersrheidet sie sirh nieht von
der in cinem massiven Blork aus PbW01-Kristallen (vgl. jedodl allrh Abschnitt. 7.3.4).

Der ausgedehnte Strahl soli 10mm brei I. sein, wie es z.B. der Breite des Teststrahls X-5
am CEHN-Besrhleuniger SPS entsprach (-+ Abb.9.7, Seit,e 85).
Somit gilt fiir den Strahl:

1m realen l3etrieb des BPC III im ZEUS-Experiment haben wir es grundsatzlich mil. einzel-
nen Elekt.ronen Zli t.un. Aus diesem Grllnde berllhten aile bislang disklltierten Ergebnisse
der EGS 4 - Sinlillationen auf einzclnen, punktformigen Tcikhen.

Fiir den Vrrgleich lInd die Bcwertllng der Dat.en aus dem CERN-Test. (-+ Kapitel 9)
jcdoch erscheint. eine AlIswcit.ung der Simulationen auf eineu in x und y ausgedehnten
Strahl erforderlich [vgl. Abb.9.7 allf Seite 85].

1 ~
f(x) = _. e '"

!nor

ZU+201ll111

J~
fllor = e 2... dx

ZO-201111l1

Abbi/dung 7.13: [{onst ruktion eincr Simulation tinter EinschuB mil. cinem riil/mlirh atlsgedelllltcn
Teilchenstrahl. Del' Graph zeigt. das lIni[ormitfitsprolil des BPe III atls EGS 4 - Sillltliationen
fiir 1935 verschiedene Einl.rittsorte des primaren Elektrons. Die G,lt1Bftlnktion in der linken
Dildha/fl,e besrhreibt. ein Stmlllprolil. A tiS del' VerscllInienmg des UlIiformiUitsprolils mil, dem
St.·ahlprolill,1Bt. sich ein r,1t1m/irh al/sgedehnter Strahl Sillll//ieren (s. Text).

f(x) nach (7.4) ist ebenfalls in Abbildung 7.13 dargestellt. Die Grenzen des Nonllierungs-
integrals (7.5) ergeben sich aus der x-Ausbreitung der GauB-Funkt.ion mit. 2a = I cm. Da
fiir die Weit.erverarbeitung f(x) genauso in x skaliert sein muB wie Jl(l:), erhalt.en wir fiir
die konkret.e BererhnulIg ein weiteres Vektorpaar (x, E(x)) mil. jewei!s 400 Elemcnten.

Fiir jede Position X, fiir die das Strahlmaximum festgestellt wird, tragen also viele Teilchen
nach (7.4) ZlIm detektierbaren Ergebnis bei.
Es gilt fiir 1/(1:) -+ Jl(X):

Jl(X) = z7"""/,(X) E(x) dx
Z-20Illl11

Aile Monte-Carlo-Simulationen mil. EGS 4 erlauben dic Siml/latiol/ der Energiedeposition
im Material fiir einen Schaner, ausgelost durch ein eillziges punktJormiges einfalleudes
Elekt.ron. Nun wird aber ein Monte-Carlo-generierter Datensatz fiir einen ausgedehnten
Elekt.ronenstrahl benotigt. Da eine solche Simulation liber einen Bereich von 9,6cm im
Abst.and von 0,05mm fiir eine eil/zige Energie aus 774 000 Einzelsimulationen bestehen
wiirde, ist sie in sinnvollcn Zeitintervallen nicht durchzufiihren. Ans diesem Grunde ist, die
Simnlation eines ausgedehnt.en St rahls ans den Daten von Einzelsimulationen nachtrag!irh
erf<>lgt.

Da E(x) bereits nach (7.5) zu 1 normiert ist, wird kein weiterer Normierllngsfakt.or mehr
benotigt.

An den Randern des EGS 4 - Spektrums /I(X) liegen Teile der Koordinat.cn dcr F'llnktion
des Strahlproflls auBerhalb des Intervalls [1'""",1'"",,) des Deflnitionsbereiches von I/(X).
Bildlich gesproehen heiBt das, daB ein Teil des Strahls am BPe vorbcisrhicBt,. In die-
sem Fall wird Jl(l') == 0 deflniert, was mil. der rcalen Situation dllfrhal/s iibereinstimmt.
SehlieBlieh liefern Teikhen, die da.s Kalorilllet.cr nieht treffen, <ll/eh keincn 13f'it.rag zur
Kalorilllf'terantwort.
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In Abschnitt 7.4.1 wurde das Verfahren zur Erweiterung der Simulation der Schall('rbil-
dllng auf einen allsgedehnt,en Strahl vorgestellt. Hier sollen ein paar Ergebnisse fiir ('inen
ansgl'dl.'hnten Strahl vorgestellt werden.

Oil.' i\bbildllngen 7.14 und 7.15 zeigen das Ergebnis /i(T) nir St,rahlbreiten von 10 bzw.
1.5 mm.
Es zeigt, sich beim Ubergang von Einzelteikhen zu einem rallmlich ausgedehnten Strahl,
daB der EinAu13 der Liicken allf die Kalorimeterantwort, seine Qllalitat andert:

• Fiir einzelne Teikhen bedenten die Liicken zwischen dl.'n Kri t.allen dllnkle Bl.'l-eiche
des Kalorimet,ers mil. keinem weiteren EinAu13 auf die Kalorimeterantwort allBel'halb
der L(jcken.

• Fiir einen allsgedehnten Strahl ergibt sich in einem ganzen Bereich urn die Lii cken,
der durch die Strahlbreite definiert ist, eiue wohldefinierte Anderllng des Sign~ls.
Sie fiihrt Zll einer Jnhomogenitat (Eintrittsortabhangigkeit der Kalorirneterantwort)
von ca. 5% fiir eine Strahlbreite von 10cm bzw. etwas weniger f(jr 15crn Strahlbl'eite.

Abbildllllg 7. J 4: Sillllllilt.ioll del' I<alorimetemlltlVort, iiber die gesamte BreitI.' bei EillsdlllB mil. ei-
Ilelll allsgedellllt.ell SI mlJl aus 27,5 GeV-Elektrollell. Oil' SI,mlJlbreite fiir diese Sillllllatioll betl'llg

2a=lOmm.

Oariiberhinaus gibt es einen EinAnB allf die Flanken der Uniformitiitsfunktion. Sie werden
einl.'l'seits Aacher aufgrnnd der friiher eintretenden Leckverillste. Auf der anderen Seite
liefern jetzt auch Positionen x noch eine Kalorimeterantwort =I 0, die eigentlich schon
auBerhalb des Kalorimeters liegen.
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Abbildullg 7.15: Sillll/lat,ioll del' KalorimNemllt,lVorl. iiber die ges,1mte BreitI' be; EillsdlllB mit ei-

llemallsgedellllleIlStmIJlil/ls27.5GeV-Elektl.Ollell.DieSI.rillJlbreitefiirdipseSiIl1ll/at.ioll betl'llg

2a=15 mill.

mailto:llemallsgedellllleIlStmIJlil/ls27.5GeV-Elektl.Ollell.DieSI.rillJlbreitefiirdipseSiIl1ll/at.ioll
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Simulation der Lichtausbreitung
Kristall

Oplische
Achse

A bbildllllg 8.1: Geolllet risclJe VerMllnisse fiir die Sillll/I:lf.ioll der Lic!Jt.al/sbreit.l/llg ill dell

PbW04-/(ristaJlell. Die AbbildllJlg elltspricht dell VerlJiiJt.lIissell bei AI/slese der gesallltell J\ri-

staJlriickseite.

Die EGS 4 - Simlllat.ionen (--+ Kapit,el T) beseh reiben die AlIsbreit.lIng des elekt.romagnet.i-
schen Schaners im Krist.allkalorimet.er.
D nrch Messllng nnd AlIfsllmmierllng aller Schallerant.eile wird ans dem Schaner die Pri-
mart.eilchenenergie best.immt.. Eventllelle Schanerverlnste (Leckverillste) ZlI den Seiten
und in Ausbreitungsrichtnng kannen durch die Informationen aus del' EGS 4 - Simulation
korrigiert werden.

Die Energie del' Schauerant.eile in den einzelnen Kristallen wird iiber das erzeugt.e Szin-
tillationslicht mil. jeweils einem Photomnlt iplier am Ende jedes Kristalls gemessen. Del'
verwendete Photomultiplier (Durchmesser del' Photokat.hode: 8mm) liest aber nur knapp
9% der 2,4 x 2,4 mm2 groBen Kristallriickseit,e ans.

Jrl den Kapit.eln 6.3 und 9.8.3 wird nachgewicsen, daB die absoluten Licht.verluste, die
dadnrch anft.reten, tolerierbar sind, da die verbleibende Lichtausbeut.e ausreicht, llIn die
geforderte Energieaunasung zu erreichen.

Doch 1lI11die Informationen aus der EGS 4 - Simulation auf das t.atsachliche Kalorimeter
iibert.ragen zu kannen, muB die Energie jedes Schaneranteils unabhangig von der Ortspo-
sition mil. dem gleichen Faktor zur gemessenen Int.ensitat. beit.ragen.
Die im folgenden beschriebene Simulation soli klaren, ob dies angesicht,s des kleinen
Verhaltnisses FIA der ausgelesenen FlachI' F znr Gesamtriickflache A des Kristalls gege-
ben ist.

Abbildung 8.1 zeigt. die geomet.rischen Verhaltnisse fiir die Lichtausbreitung im Krist,all.
Oil' insgesamt. an del' Ausleseseite austretende Intensitat. laBt sich in zwei Anteile unter-
t.eilen:

1. lr - Intensitiitsanteil ilusgehend yom rechten Kegel. Dieses Licht trifTt zuerst.1 odeI'
ausschlieBJich anf die Auslesefliiche. Dieser Anteil liiBt. sich wiederum in zwei Anleile
unt.erteilen:

a. lr•o - Licht., das beim erst.en Auft.reffen auf die Auslesefliiche den Kristall verliiflt

b. lr,N - Licht, das den Kristall erst nach N-maligem Auftreffen verliiBt

2. /1 - (ntensitiit.en ansgehend vom linken Kegel. Bevor diesrs Licht das erste Mal die
Auslesefliiche trifTt" ist es schon einmal an der gegeniiberliegenden Seite reAektiert.
worden. Analog ZIIm recht.en Kegel liiBt sich auch das Licht, das vom linken Kegel
ausgeht, in zwei Ant,eile nnterteilen:

a. It,o - Licht, das brim ersten Auftreffen auf die Anslesefliiche den Kri tall verliiBt,

b. II,N - Licht., das den Kristall erst nach N-maligem Anftreffen verliiBt

Oil' vom Einfallswinkel () (--+ Abb. 8.1) abhiingige Reflexion R = 1 - T gehorcht. den
Fresnelschen Gleichungen. Fiir gleiche Anteile parallelund senkrecht polarisirrtcn Lichtcs
gilt demnach:

R = ~((J1l2-Sin2{)-COS19)4+(n2Cos19-Jn2-sin219)2) (8.1)
2 (n2-1)2 n2cos{) + Jn2-sin2{) ,Oil' in dirsem Kapitel beschriebene Simnlation wnrde mit einem speziellen C-ProgramlJ1,

,lightsimmod' [Boh 99), realisiert, das in scinen wesentlichen Ziigen anf ,qnaderatten'
[Dan 961 basiert.
1m folgenden wird ein kurzrr AbriB del' Grundlagen von ,quadrratt.en' gegeben. Von den
Modifikationen, dir mit ,Iightsimmod' realisicrt wurden, werden nul' jene besprochen, die
fti r die vorliegende Simulat.ion von Brdrut nng sind.

'soil heiBen: bevor es die del' AlisleseAache gegeniiberJiegende Flache trifft. ReAexionen nn drn Sriten
AHrhen kOllllen vorher (lurtretell, jedorh ist zwingend eine Reflexion elll del' J\t1sleseseite notig, bevor rille
ReAexion an der gegeniihrrliegrnden Seite moglich ist.
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Del' Lichtanteil lr,o (l.a.)
Del' Licht.ant.eil, del' ansgehend vom recht.en Kegel ans Abb 8.1 beim erst.en Treffen anf
die AusleseAache den Krist.all veriaBt, laBt. sich beschreiben durch ein Prodnkt. ans del'
normiert.en Int.ensit.at. 10, del' ReAexion R,/' , R'/' (mit. del' Pot.enz del' Reflexionen), del'
Transmission TA dnrch die Ausleseseite und einer yon z abhangigen Abschwachnng:

Dabei werden mit. N1 und N2 die Anzahl yon Reflexion gegen die Seiten- bzw. die Decken-
Aachen bezeichnet., die das Licht erfahren hat., bevor es durch (lie Ansleseseite aust.ritt.
Sie berechnen sich zn

N . ( I = ' t.an lJ ' cos 'P I 1)
I = \lit. I +?, ~

. (I z . t.an () . sin 'P I I) ( )N2 = Int. I + - 8.3
y 2

I, und ly bezeichnen die Kantenlangen in x- bzw. y-Richtung, im Faile del' Bleiwolframat-
kristalle gilt. I, = Iy = 2,4 cm,

II bbiJdnng 8.2: Geollletrische Ver1JiiJt.nisse fiir die Sinwl,1tion bei Einschranknng des II uslesefen-

st.ers auf einen kreisfomligen lIussclJllitt der lIusleseflliche 1JJit.Zent.n1JJl in der opt.iscllelJ Achse.

Die schraffiert eingezeidlllet.en J( egel sind die Bereiche, in den en direkt einfilllendes Licllt. i1JJ
Sinne von Ir,o und It,o das II us!esefenster veriaBt ,

Del' Lichtanteil Ir,N (l.b.)
Fiil' den Fall des vom rechten Kegel aus A bb. 8.1 ausgehenden Licht.es, del' erst. nach N
ReAexionen an del' AusleseAache und ihrer gegeniiberliegenden Flache durch die Auslese-
Aache trit.t., andert sich (8.2) zu

Die gesal1lt.e Intensit.at. 'gesnm,(z, A) ausgehend von einel1l Szint.illat.ionsort z, die fiir eine
fest.e Wellenlange A an del' Ausleseseite gemessen wird, ergibt. sich aus del' Integrat.ion von
(8.6) iiber den gesal1lten RaumwinkeI:

{J/{""IlZ 211'

I I l,um(z,A,<p,lJ)d<p sinlJdlJ
o 0

Del' Lichtanteil 11,0 (2.a.)
Das Licht, das ansgehend vom linken Lichtkegel aus Abb 8.1 auf das Anslesefenster trifft,
muB zunachst einmal an del' gegeniiberliegenden Seit.e reAektiert worden sein. Die folgende
Gleichung (8.5) beschreibt Lichtstrahlen, die beil1l ersten Auftreffen auf die Ansleseseite
aus dem Krist.all austreten:

Znsat.zlich wird die Int.ensitat iiber den Wellenlangenbereich [Aa, AeJ des Szintillat.ions-
spektrums int.egriert.:

A<

Ilg.,nm,(Z,A)dA
A"

Del' Lichtanteil II,N (2.b.)
Del' mehrfach reAektierte Lichtanteil ll,N ansgehend yom linken Kegel ans A bb, 8.1 laBt
sich analog zn Ir,N berechnen (8.4).

Fiir den Fall, daB nicht die gesamte Kristallriickseit.e A, sondern nur ein kreisfiirllliger
Anteil mit del' Flache F ansgelesen wird, l1luB das urspriingliche Simulationsprogr am 111
modifiziert werden.

00

I,um = Ir,o + L Ir,N + 11,0 + L ll,N
N=! N=l

Fiir Licht, das entlang del' in Abb. 8.1 dargestellten opt.ischen Achse emitt.iert. wird, ist. del'
EinAnB des kleineren A nslesefenst.ers (fiir direkt.es Licht.) gegeben durch den Qnotienten
aus belenchtet.em Auslesefenst.er Fa und del' gesamten Endflache auf del' Ausleseseite A.
UIl1 Nicht-UniformiUiten zu finden, miissen wir Licht, das abseit.s del' optischen Achse ent.-
steht., extra beriicksicht.igen. Dazu wurde in del' Illodifizierten Sill1nlation die Miiglic hkeit.
geschaffen, die z-Achse aus Abb. 8.1 parallel gegeniiber del' optischen Achse zn verschie-
ben (Abb. 8.2). Dazn wprden zwei Parameter Xa und Yo definiert., die den Abst.ancl del'
verschobenen Achse zur optischen Achse in x bzw y beschreiben. Del' radiale Abst.and

wird dall1it zu To = J.l'~+ Y~·

Zusammenfassung allel' Lichtwege
Die Intensitat. I,um an del' Ausleseseite, ausgehend durch zwei sYll1nlPt.rische Licht.strah-
len innerhalb del' beiden in Abbildung 8.1 eingezeichneten Lichtkegel, berechnet sich als
SumJ1le del' oben angegebenen Einzelanteile:
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t.abellarischer Form zur Verfiigung steUt.. Grundlage fiir die vorliegende Simulat.ion ist. der
iu Anhang 0 aufgefiihrt.e Dat.ensatz. Dieser wurde aus Transmissionswert.en, wie sie mit,
einem spekt.ralen Aufbau [Thi 99] langs durch die 20cm langen 97 er-Krist.alle gemessen
wurde, erzeugt.. Da die Transmission durch die Fresnel-Reflexion wellenlangenabhangig
begrenzt, ist, wnrde das Transmissionsspektrum Hir die Simulation auf die sich aus der
Fresnel-Reflexion ergebende maximale Transmission renormiert.

Der AbschwachungskoefRzient. /1. errechnet sich aus der so normierten Transmission iiber

T = To' e-,,·d (8.12)

zu
11l(ToIT)

(8.13)J.L
d

mit d Krist.alldicke.
550 600 650

Wellenlange (nm) Das Emissionsspekt.rum 10 eines PbW04-Kristalis wurde aus Untersuchungen, die CMS
mil. den 95er- Krist.allen durchgefiihrt hat [Cms95], iibernommen.

A bbildung 8.3: TypisclJes Transmissionsspektrllm von Pb W04 (1=20,0 cm). Die fe/.t. gedruckte
KlIrve dellt.et. die dllrclJ die FresneJ-Reflexion begrenzte milximale Transmission an. Fiir die
SimuJat.ion lVurde die Transmission auf die m,1Ximal mogliclJe Transmission renormiert.

TA ::s TF

: sin {)+ To ::s TF

zsin{) + Jx~ + y~ ::s TF

(8.9)
(8.10)

(8.ll)

Simuliert wurde die durch das Auslesefenster austretende Intensitat fiir in verschiedenen
Abstanden parallel zur optischen Achse in der Krist.allmitte gelegene Achsen (-t Abb.
8.2) in Abhangigkeit vom Emissionsort entlang der z-Achse. Die Abstande wurden vari-
iert zwischen x=O (opt.ische Achse) und x=12 mm (Kristallkante). Die Ergebnisse dieser
Simulation sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Es laBt. sich erkennen, daB das begrenzte
Auslesefenster nnr fiir solches Licht einen EinfluB auf die 1I0mogenitat hat, das nahe zur
Ausleseseite entsteht. (bis etwa 5cm). Licht, das weiter entfernt entsteht, wird nahezu ho-
mogen iiber die Ausleseflache verteilt. Lediglich die Int.ensit.at fallt auf FIA ab, bezogen
auf den Fall, daB die gesamt.e Flache ausgelesen wird.
Zum Vergleich (und zur Normierung der Daten in Abbildung 8.4) wurde ebenfalls eine Si-
mulation mit dem Originalprogramm ,quaderatt,en' durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt Ab-
bildung 8.5. Das Ergebnis dieser Simulation zeigt dent,lich die sehr groBe Abschwachlange
yon PbW04, so daB die gemessene Intensitat iiber die gesamte Lange yon 20cm nahezu
homogen bleibt.

Die zweit.e Modifikation betrifft die Definit.ion eines kreisformigen Auslesefensters, das
nicht mehr die gesamte Ausleseseite bedeckt. Die Definition wird iiber den Radius des
A lIslesefensters TF Yorgenommen. Der Mittelpunkt des Auslesefensters liegt auf der opt i-
schen Achse.

In. der Simulat.ion tragen nun nur jene Lichtstrahlen des direkten Licht,es Ir,o und 1
'
,0 zur

lnt.ensitat. bei, Hir die der Abstand TA zur Mit.te der Ausleseflache kleiner oder gleich dem
Radius TF ist.. Es gilt also folgende Bedingung:

Fiir das indirekte Licht Ir,N und I"N, das bereit.s an der Ausleseseit.e reflekt.iert wurde,
sowie fiir den Teil yon Ir,o und !J.o, der nicht der Bedingung (8.11) gehorcht, wird die
vt"reinfacht'nde Annahme gemacht, daB es mit einer Wahrscheinlichkeit. van FIA das Aus-
lesefenst.er trifft.. Die entsprechenden Formeln (8.4) Hir 1r,N und 11,N sind also mit einem
Fakt.or F IA behaftet.

Abbildung 8.4 zeigt die am Auslesefenster zu erwartendeu relat.iven lntensiUiten, wenn
an einem bestimmten Punkt im Kalorimeter Licht emitt.iert wird. 1m real en Betrieb oes
BPC III entsteht das Licht aber dnrch den Teilchenschaner, oer ourch ein Primart.eilchen
ausgelost. wird. Deshalb gibt. es kein Licht, das isoliert. an einer Koordinate des Kalorime-
t.ers ent,steht, es entsteht. immer Licht in einem ganzen Bereich, das zur Energiebest.im-
mung gesalllmelt wire!.

Die in den Formeln (8.2) bis (8.8) verwendeLen Gr6f3en 10(,\) und I/(),) miissen als Funk-
tionen oer Wellenlange bekannt sein. Dazu wiro ein Datensatz benotigt, oer diese Werte in
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AbbiJdullg 8.4: PlJoto1llu/t.ip/iersigna/ ill AbiJiingigkeit V01ll E1llissionsoft in z·Ric1Jt.ullg ;HlS del'
Sinw/atioll JiglJtsinllllod'. Die versclJiedenen Kurven sind p,1rallel ZUf optisciJen AclJse ill del'
Kristall1llitt.e ill Abstiillden von x=O bis x=121ll1ll aufgenonllllen wordell (s. Text). Die Ails/e·
seseite Iiegt bei z=200 1ll1ll. Aile Signa/e sind normiert auf dell Fall, daB die gesalllte Riickfl,iciJe
des Kristalls ausgelesell win/.

Die IntensiUiten des Lichtes, das entlang del' z-Achse entsteht, miissen also iiber z in-
tegriert werden, 11111 die gemessene Intensitat im real en Fall zu beschreiben. Zusat.zlich
entsteht durch einen Teilchenschauer Licht nieht homogen iiber z: Die Menge an Szintil-
lat ionslieht hangt von del' Energiedeposition am Emissionsort ab, und die ist stark von z
abhangig. Die z-Abhangigkeit lallt sieh aus den EGS 4 - Simulationen ableiten: Abbildung
i.1 auf Seite 41 zeigt das longitudinale Sehauerprofil, ausgehend von einem 27,5 CeV-
Elektron. Das Schauerprofil enl lang del' z-Aehse lallt sieh gut mit einer Landau- Verteilung
besehreiben:

Aus del' Anpassung von (8.14) an die Daten aus del' Simulat.ion ergeben sieh die Parameter
a bis d zu:

a 1,534 ·104MeV

b 6,513 mm

c 0,2829 mm-I

d 1,349

Verkniipft man (8.14) mit (8.8), erhalt man die dmeh das Auslesefrnster insgesamt. aus-
tret.ende Int.ensitat. 1,:

J l(z, E) dz

@
'(jj
c
Q) 0.98C

~ 0.96

75 100 125 150 175 200

z(mm)

Abbildung 8.5: Simu/atioll def Int.ensitiit.en an del' Ausleseseit.e del' PbW04·Kristalle in
A b/Jiingigkeit des Emissiollsorl,es ent.Jang del' optisclJell Achse.

- I JI,(x) = E' J(z,x)E(z) dz,
nor ,

wobei l(z,x) die in Abbildung 8.4 dargestellt.e Intensitat am Auslesefenst.er in Abhangig-
keit von z und x ist, E"or ist del' Normierungsfaktor:

E"or = J E(z) dz

Das Ergebnis del' Faltung I(z)· E(:) ist in Abbildung 8.6 dargestellt. Naeh del' in (8.16)
durehgefiihrten Integration erhalt man fiir aile 7 Anregungsachsen einen Intensitatswert.
Diese ist in Abbildung 8.7 gegen den Anregungsort x aufgetragrn. Die Abweiehung ge-
geniiber einer uniformen Auslese brlauft sieh auf 5,6%, verglrieht man den Wert irl del'
Kristallmitte x=O mit dem am Kristallrand bei x=12mm. Fiir die noeh weit.er ent.fernten
Punkte auf del' Diagonalen bis zur aullersten Kristallecke ergibt sich aus dem Produkt
del' Inhomogenitaten eine Abweiehung von maximal 10,9%.

Erweiterung del' Interpretation auf das ganze BPC III
Die bislang gezeigten Interpretationen beziehen sieh auf die lIiilftr eines Kristalls des
BPC III. 1m folgenden sollen nun die Ergebnisse auf die ganze Brrite von 9,6 em des
Kristallkalorimeters ausgeweitet werden. Die Ausweitung geschirht in x. Die Ergebnisse
fiir y entspreehen den Ergebnissrn fjir x.

Dabei versehiebt. sieh zuniichst. einillal del' Ursprung del' x-Achse: Lag x=O fiir die Simu-
lation in del' Mitte des Kristalls, so liegt. x=O jet.zt in del' Mit,t.e des Kalorimet.ers, die
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A bbildullg 8.6: Faltung der [Ilt.ellsit.;lt all1 Auslesefellst.er, ausgehelld Vall SzintiIJationslicJlt ellt-
la.llg der z-Achse, mit dem IOllgitudinalell Schauerprofil aus A bbiJdullg 7.1. Die versc1Jiedellen
K IIrvell entspreclJen van oben nach Ullt.ell, wie bereit.s in Abbildllllg 8.4, Abst.anden zur KristilIJ-
mitl.e Vall 0,2,4,6,8,10 und 12mm. Die gesamte [nt.ellsi/.iit ergibt sich aus der Integratioll iiber
z.

Mit.ten der vier Kristalle Iiegen bei 1'1=-3,6, x2=-1,2, x3=1,2 und 1:4=3,6 cm.
A bbildnng 8.8a zeigt das Ergebnis der Ausweit.ung der Ditt.en aus Abbildung 8.7 auf das
gesamt.e Kalorimet.er ohne weitere Korrekt.uren.

Jedoch hat ein realer Schaner nicht nur eine longitudinale Vert.eilung, sondern auch eine
t.ransversale Ausdehnung mit. Mitximum in der Eint.ritt.sachse.
Fiir die folgenden Betracht.ungen ist die vert.ikitle Vert.eilung mit. einer GauB-formigen
Vert.eilung Ulll die Eintritt.sitchse XM itngenollllllen worden:

AbbiJdllllg 8.7: A bhiillgigkeit der durclJ das Auslesefellster (Durchmesser: 81lJm) ill/st.retelldell
iiber z illtegriert.ell [Iltellsitiit vom transversaJen (x-)Abstand zur KristaIJmHt.e

Durch die Festlegung der Schauerbreit.e durch (8.19) verbleiben etwa ~ des Schituers in
einem Kristall, sofern das Elektron in der Kristallmitte eintritt. Dies ent.spricht dem real en
Verhalten, wie es beim CERN-Test festgestellt wurde.

1m Bereich von x=O (Kalorimetermitte, Kristallkante) bis x=12 mm (Krist.allmitt.e) wurde
nun das Ergebnis aus der Simulation (8.16) mit (8.20) verschmiert, d.h fiir jeden Wert. von
T;(x) wurde ein neuer Wert I gefunden, indem iiber aile Werte im Intervall [ I,(:r-30mm),
I,(x+30mm) ) - gewicht.et mit (8.20) - int.egriert wurde:

1 ~E(x) ~ -- . e- '" ,
Ex,nor

Die Intervallgrenzen vom ±30 mm ergeben sich ans der Breite der Schauervert.ei lung nach
Abb.8.8b.
Abbildung 8.8c zeigt das Resultat wieder auf die gesamte Breite des Kalorimet.ers ausge-
dehnt. Aus der Abbildung geht hervor, daB durch die Verschmierung der Schaucrbreite
yon der urspriinglichen Inhomogenitat von 5,6% (10,9%)2 nur noch 1,90/00 (3,80/00) iibrig-
bleiben. Ditmit. hihrt das kleine Auslesefenst.er zu keinerlei weiteren Inhomogenilaten fiir
das BPC III.

Dabei ist TM der Moliere-Radius fiir PbW04. Mit (8.19) wird itUS (8.18)

1 -~E(x)~--·e 'M

Ex,llor

'''J+3I1tllll'e- 2'r~M;M}2

Ex,llor = d,T
Z'/l1-3Ihlllll

Fazit
Die obige Bet.rachtung ist keine exakt.e Beschreibung, sondern eine Abschat.zung des Effek-
les der Schauerbreit,e nnd der GroBe des Auslesefenst.ers auf die Uniformit.at. Insbesondere
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rnt.spricht dir angrnommenr Schauervertrilung (8.20) nicht drr rfTrkt.iwn t.ransvrrsalrn
Vrrt.rilung drr drponiertrn Energie. Sir wird viI'I brriter sein als die dl'!' Brt.rachtung zu-
gruudr grlrgtr, da VOl'allem die Schaurrvrrteilnng im Brrrich von wrnigrr als 5 CllI VOl'
drr Aus!rsrsrite signifikant ist (das rrgibt sich z.B. aus Abbildung 8.6), da um in diE'sem
I3rrrich riur nieht. uniforme Auslrse st.at.t.findrt. In dirsem Brrrich lauft. drr Schaul''' br-
reit.s aus und srinr Ansbreitung in t.ransversalrr Richt.ung ist danu drllt.lich weit.er. Eine
brrilrrt' VerlriJung des Schauers allrrdings reduziert drn ohnrhin geriugen En·rkt. dr-r in-
homogrnru Auslrse noch writrr, so daB dir I.at.sachlich dmch das klrine Auslrsrfrnst.rr
brdiuglr Abweichung von del' UniformiUit. noch weiter zu Vl'l'Ilachlassigen iSI.. Einr wri-
trrr Uugrnauigkrit in drr Bet.racht.ung ergibt sich aus del' Tatsache, daB die Vrrhallllisse
in drn ;iuBrren Krist.allen st.renggenommrn nicht. mil. denrn in drn mit.llrn'n Krisl.allrn
idrnt isch sind, da es keine Nachbarn gibt., so daB die Vrrschmierungsfunktion dort et.was
von (8.20) abwricht.
Bri Effrklrn von deut.lich unt.er ~% sind diesr Vrreinfachungrn I.olrrirrbar, da sie z.8. im
Vrrglrich zu drn dmch die Llicken zwischen den Kristallrn hrrvorgrrufrnrn Inholllogr-
nit.atru nicht. ins Gewicht fallen.
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Erganzung
Zur Unl.rrmauerung des Fazits soli noch einr modifizierte Vrrsion drr Vrrschilliell"ung
vorgenommen wrrden, bei del' del' Effekt. des fehlenden Nachbarkristalls luit in die Be-
trachtung einbezogen wird:
Dazu wird das Kalorimeter libel' seinen rigenl,lichen Bereich hinaus ausgrdrhnt. Es wird
7,(x) ZlI:

o
E,I,,,,, f, l(z)E(z) dz

o

x < -48 nun
-48mm:::; x:::; 48mm
x> 48mm

997.5

997

996.5

996
·50 ·40 ·30 ·20 ·10 0 10 20 30 40 50 x (mm)

Oil' Vrrschmierung von l,(x) --t 7(x) erfolgt wie zuvor nach (8.22). Dirsnlal wird die
Verschmierungsfunktion aber explizit anf aliI' XM E [-48mlll, 48111m) angrwandt..

Das Ergrbnis dirser Verschlllierung ist in Abbildung 8.9b und 8.9c fiir 2 (J = TU bzw.
4 (J = l'M dargestrllt.
01'1' aufTalligst.e Untrrschied zu Abb. 8.8 liegt darin, daB diese Methodr auch dir Effrkte del'
seitlichrn Schauerverluste (Leckverluste) mit. beriicksicht.igt.3. Dagegenlirgrn die dmcb das
brschrankt.e Auslesefenst.er bedingt.en InhomogeniUit.en als Modulat.iou auf del' von den
Leckvrrlusten geformt.en Kmve. Eine separat.e Betracht.ung, wie sie zuvor vorgenommen
wurdr, ist also durchaus zulassig und erJrichtert die Falt.ung diesl'I' Simulal ionsrrgrbnissr
mit. drnrn aus EGS 4 (--t Abb. 7.13, Srit.e 57).

g 1000

~ 999.5
xi 999

~ 998.5

J!- 998
s

(c) Resultierellde Abhiingigkeit der Intensitiit 7 VOIll Eilltrittsort x
des Elektrons

Ein anderes int.eressant.es Ergebnis ist. del' EinnuB del' Schaurrbrrile auf die Jnhom oge-
niUit:
Oil' lnhomogenit.at erh6ht. sich Ulll einen Fakt.or 10 bei Halbierung del' Schaurrbrrit.r CAb-
bildungen 8.9 b und c), was die zuvor grlllachtr Aussage unt.ermauert., daB drr tat.sachl iche

3 Dies is!. eigen!.tirh aber gnr nirht erwiinsrht, dn es eine Faltung del' Ergebnisse diesel' Simulation
mit denen des EGS 1· Monte-Carlos erschwert, da die Srhnuerverluste ja von EGS4 bcreits viel exnkter
beriicksichl igt werden
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Effekt des beschriinkten Auslesfensters auf die Inholllogenitiit noch geringer als 3,80/00 sein
diirfte allfgrund des breiteren Schauers in der Niihe der Ausleseseite.
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(b) Resil/tierende AbIJiingigkeit del' lntensitiit 7 VOIll Eintrittsol't x
des Elektl'ons, (a/ls rM = 2a
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(c) ReSl/ltiel'ende AblJiingigkeit del' lntensittit 7 VOIll Eintrittsol't x
des Elektrons, (.1115'rM = 4a

AbbildllIlg 8.9: Vel'sclllnienIIlg del' x-AblliiIlgigkeif. del' Intensiliit mil. del' Scllilllel'breite IIIlt.er
BeriicksiciltigllIlg t J'rtnsversalel' Scilallerverlllste



Das Kristallkalorimeter im' Strahltest

Abbildung 9.1 zeigt, schematisch die Anordnung des Kristall-Kalorimeters im Gebiet des
Test.st,rah Is:
Del' Elekt.rouenst,rahl t.rifTt. uach seinem Austritt aus dem St.rahlrohr znnachst ;mf ei-
ne Drahtkammer (DLWC = ]2elayline Wire .chamber). Diese laBt. eine genaue Ort,sre-
konstrnkt.ion del' Ereignissc zu. Die Signale del' Draht.kammer wmden mit vier Zeit-
Digit.al- Wandlern (TDC = Time Digital Converter) ausgelesen und zusammen mit, den
16 ADC-Kanalen, die das Photomult.ipliersignal enthalten, aufgezeichnet.. Nach Pass ie-
ren del' Draht.kammer trifft del' St.ralll auf zwei Triggerzahler (Bl, 132), die zusalllmen
eine Koinzidenzeinheit bilden, die iiber die Auslese del' 16 Kanale des Kalorimetersignals
ent.scheidet, nm schlieBlich im Kalorimeter (BPC 111) aufzuschauern. In einigem Abstand
hinter dem Kalorimeter war ein dritter Triggerzahler (B5) aufgebant., del' als Vet.o dient.e.
Das Kristallkalorimeterselbst war in horizontaler (x-) und in vertikaJer (y-) Richtung libel'
Schritt.motoren bewegbar. So konnt.e das Zentrum des Elektronenst.rahls auf verschiE'dene
Koordinaten des KaJorimeters positioniert werden.

Insgesamt wurden drei Kalorimeterprot.ot.ypen aus Bleiwolframat.kristallen gebaut und im
Elektronenstrahl getestet.

Die beiden ersten Prototypen best.anden aus einer Mat.rix ans 3x3 Bleiwolframatkrist.allen
von 18cm Lange aus del' erst.en Kristallieferung aus dem April 1995 (-> KapiteI6.2). Del'
erste Prototyp wurde im Jahre 1995 fertiggest.ellt und im CERN-Teststrahl (Elekt.ronen,
bis 100 GeV) am SPS getest.et.. Del' zweite Protot,yp stammt aus den Jahren 1996/97
nnd konnte am Teststmhl 21 bei DESY (Elektronen, max 6 GeV) getestet werden. Del'
Aufbau des zweiten Prototyps und die Messungen am DESY-Teststrahl sind in [Mor98]
ausfiihrlich beschrieben.

1m Jahre 1998 ist dann ein Krist.all-BPC-Prototyp fertiggest.ellt worden, del' in wesentli-
chen Ziigen bereits dem geplanten endgiiltigen BPC ent.spricht. Insbesondere besteht er
bereits aus den Kristallen aus del' zweiten Lieferung vom Herbst 1997. Anordnung del'
4x4-Kristallmatrix und das Gehause entsprechen ebenso wie die Auslese prinzipiell dem
gepJanten Kristall-BPC (BPC 1II).
Diesel' Prototyp ist im Mai 1998 am CERN-Teststrahl getestet worden. 1m folgenden
sollen die Untersuchungen und die damus gewonnenen Ergebnisse diskutiert werden.

Die Untersuchungen des BPC III wurden am CERN am X-5 -Teststrahl des SPS (Super-
frotonen-Synchrotron) durrhgefiihrt.

Del' Teststrahl X-5 ergibt sirh iiber zwei Stufen ;\lIS dem primaren Protonenstrahl von
450 GeV des SPS. Del' primare Strahl wird auf ein Target (1'1) gelenkt, wodurch aus deu
entstehenden Teilchen ein sekundarer Strahl (1-13)entsteht, del' hauptsarhlich 120 GeV-
Elektronen und - Pionen enthalt. Diesel' St.rahl wird auf ein weiteres dmch den Experimen-
tator wahlbares Target, gelenkt, wodurch sich Strahlen ans verschiedenen Teilchenarten
herstellen lassen (Elektronen, Pionen). Die Energie des Strahls laBt sich iiber Magnet.e uno
Kollimatoren einstelleu. In jedem Fall ist del' erzeugte St ralll durrh Myonen veruureinigt,
diese Verunreinigung nimmt mil. steigender Energie Zll.

Fiir den CERN-Test stand del' 3. I3PC-Prototyp zur Verfiigung, del' in den allermE'isten
Punkten dem BPC III entspricht. Lediglich das Gehause untersrhied sirh norh von dem
des endgiiltigen BPC: Es bestano aus massiven Kupfer: zu 3 Seiten 10 nun uno Zll del'
Seite, die bei ZEUS del' Strahlrohrseit,e ent.spricht, 2 mm st.ark. Das Leit nngssystem fiir
die Wasserkiihlung, so wie es in Kapitel5.2 besrhrieben ist, fehlte nil' den Pl'otot.yp, so oaB
keine Temperaturstabilisiernng zm Verfligung stand (-> Absrhnitt !H). In allen ancleren
Punkten entsprarh ocr Prototyp oem in Kapitel5.2 beschriebenen IlPC III. Insbesondere



zeigt. dir Abbildnng .5.1 im srlbrn Kapit.rl das Kalorimrt.rr so, wir l's ZlII' Zrit. drs CERN-
Trst.s anssah.

Da dir Szint illal ionslicht.ansbrutr von I3Iri-
wolframat krist allrn st.ark von drr Tt'mprrat.ur
abhangt (dir Licht.ansbrutr nimmt. mit. jrdrm
Krlvin Trmprrat lII'rrhohung um 2% ab ~ Kapi-
t.el 6.5), wurdr dir Trmprratur am BPC: standig .uB.n 2
ii brnvacht.. Dirs grschah mit. fiiuf Srnsorrn, virr
d avon warrn an vrrschirdrnrn Strllrn am Kup-
fergrhausr des Kalorimrt.rrs angrbrachl (s. Ab-
bildung 9.3). Das Kalorimrt.er und dir virr Trm-
peratlll'fiihler warrn wiihrrnd drs CEHN-Test.s Abbildllllg 9.3: Lage drr Telllprra-

Zltr Trmperat.lII'stabilisierung mit. rinrm Karton tllrfijlJler aIll Grhiillsl' des BPe
abgedeckt.. Del' fiinft.e Sensor lag allBerhalb und
zeichnetr die lIalll'nt.emperat.ur allf. Oil' fiinf Srnsoren liefern eine zur Trmprratur (in °C)
proportionalr Spannung, die einrn Analog-Digital- Wandlrr (ADC) speist .. Dir Dat.rn ails
dem ADC wrrdrn von rinrm PC mit dem W.L.S.-Programm [Mry951 jede Minute anfge-
nommen und verarbrit.et. Somit. ist zu jrdrr Zrit wahrend des Strahltrst.s dir Trmperatur
all den Kristallen brkannt.. Drr Temperatlll'vrriauf, drn die ninf Srnsoren iiber die gesam-
t.e Zrit. des Strahltrst.s aufgrzrichnrt. habrn, ist. in Abbildung 9.2 dargrst.rllt .. Wahrrnd drr
MrBzeit vrrlauft die Temprrat.urkurvr drs Kupfrrgrhauses zwischen 20,70C und 25°C.
Test.s mit. drm 2. BPC-Prot.ot.yps wahrend des Strahltrsts am DESY-Trststrahl hatt.en
gezeigt, daB dir Trmprrat.ur am Grhause praktisch IInvrrzogert auch an drn Krist.allen
gemrssrn wird [Mor981.
U m die grnlrssrnr Int.rnsitiit. auf die Temprratur zu korrigirren, wurden wiihrrnd drr ge-
Si\.mt.rn Test.danrr immrr wirdrr Dat.rn nntrr drn glrichrn iiuBerrn Brdingnngrn (St.rahl-
r~rrgir, EinschuBposition et.c.) grnommen. Die Prozedur del' Temprrat.urkorrrkt.ur ist. in
A bschnit.t. 9.7.1 beschrirbrn.
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Die wrwrndrt.rn Trmprraturfiihler wrrdrn auch fiir das endgiilt.igr BPC III bri ZEUS
Verwrndung findrn und wrrden z.Zt. berrits im Zusammenhang mit. drm BPC II get.est.rt. L~'
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Das Szint.illationslicht drr PbW04-Kristalle wird mil. Phot.omult,iplirrn vom Typ Hama-
mCtt.su R5600U ausgelesen (vgl. Abschnit.t, 9.3). Die Ausgangssignale dpr 16 Krist.alle wur-
drn zu ladungsempfindlichrn Analog-Digital-Wandlern (ADC) vom Typ LeCroy 2249A
grleitrt,.
Zlmsatzlich bOlodir am Test.st.lahl installirrtl' Drahtkanllller (DLWC) dil' IVloglichkeit. gr-
nauer Ortsauflosung. Sic lirfrrt. 'I Signalr, zwri in x- und zwri in y-Hichtung. Aus drr

AbbiJdllllg 9.2: Die Telllpemtllrell alii BPC, all{grllollllllell lIIit selJr elllpfilldliclJl'n Telllper.1tur-

sellsorell (t>.7' = ,;" 1{). Sellsoren 1 bis 4 warell aIll h"llp{rrgr!Jiillse des BPC ,1Ilgebra,!Jt., Sellsor
5 hat die HaJlentelllperat.llr iiberwllcht.



bei der Erzeugung del' Signale durch eine Leueht.diode.
Mil. einem Pulsgenerat.or wurde ein spezieller Leucht.diodentreiber gespeist., del' kurze
Leucht.diodenpulse von 25ns Breit.e erzeugt.. Zeitgleieh wird das Gat.e geoffnet, so daB das
Leuchtdiodensignal vom ADC gemessen werden kallll.
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........................ Dunkelsignal- Messungen
Um das Dunkelsignal (Anzahl von ADC·Kanalen ohne anlleres Signal) yom eigent.lidwn
Signal abziehen zu konnen, wnrde zwischen jeder Strahl- und Leucht.diodenmessung ein-
mal eine Dnnkelmessung durchgefiihrt.. Dazu wurde die Koinzidenz zwischen den be-iden
Triggerzahlern 131 und 132 negiert, del' Triggerzahler 135 ans del' Logik heransgenoml1len.
Alles andere ent.sprieht del' Dat.ennahme bei Strahlmessungen.
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~ Datensicherung
Die anfallenden Daten wurden vierfach gesichert: Anf del' Festplatte des Mellrechners und
auf einem Magnetband direkt am CERN-Teststrahl. Dariiberhinaus wnrden die Daten
am Ende jeden Tages naeh Hamburg transferiert und dort auf del' Fest.platte eines UNIX-
Servers und ebenfalls auf Magnetband gesiehert.

Die Daten liegen jeweils im ASCII-Format VOl'nnd werden zur weiteren Verarbeit.ung mil.
PAW [Paw 95] in n-Tnpel umgewandelt..

Abbildung 9.4: Blocksclla/t.bild des MeBaufbaus am CEHN- Test.st.railI SPS. Es ist. sowolll del'
Temperat.urmeBallfball als arKll d('r eigent.Jiclle Teildwnst.ralJlaufbau eingezeidlllet.. Beide Syst.e-
me arbeit.en vol1ig unablliingig voneinander, nul' durcll Zeitmessungen miteinander verkniipft ..

Differenz del' beiden x-Signale ergibt sieh del' Einschullort des Elektrons, analog fiir die
y-Signale.
Die vier Signale aus del' Drahtkammer werden zu einem Zeit-Digital-Wandler (TDC) vom
Typ LeCroy 2228 geleitet..
Die Signale del' beiden Triggerzahler 131 und 82 werden diskriminiert und zu einer Koin-
zidenzeinheit geleitet. Das Signal des als Veto dienenden Triggerzahlers 85 wird ebenfalls
diskriminiert und in Antikoinzidenz zu dem Signal geschalt.et, das aus del' Koinzidenz yon
81 und 82 resultiert.
Das resultierende Signal bildet dann ein 75 ns breit.es Zeitfenster (Gate) fiir den ADC und
den TDC. In diesel' Zeit. werden danu die Signale del' 16 Kristalle und die Ortsinformat.ion
aus del' Drahtkammer aufgenommen.
Die ADC-Eiuheiten uud die TDC-Einheit siud mit. einem CAMAC-8us gekoppelt, del'
wiederum iiber eiuen Schnittstellencontroller an einen GPIB-Bus angesehlossen ist, del'
mil. dem iibergeordneten Datennahmerechner verbunden ist..
Auf dem iibergeordneten Rechner werden die Dat.en mil. dem Programm "eatest"[Zeu 99),
das auf del' Linux-GPIB-Bibliothek [Ser94][Hen 981 aufsetzt, ausgelesen und verarbeitet.
Abbildung 9.4 zeigt einen Uberblick iiber den Mellaufbau.

1m Elekt.ronenstrahl sollte das 8PC III seine Qualitaten in 8ezug auf Stabilitat, Uni-
formitat, Linearitat und Energieauflosung unter 8eweis stellen. Zusatzlich mullte del'
Strahlenmonitor getestet werden, del' die Transmissionsanderungen aufgmnd von St.rah-
lenschaden aufzeiehnet. Ein weiterer wichtiger Punk!. war das Studium des EinAusses von
Temperatursehwankungen auf das Strahlsignal und die Energiekalibratiou.
Aufgrnnd diesel' Schwerpunkte wurde das Mellprogramm festgelegt.. 1m einzelnen wurden
folgende Messungen durchgefiihrt:

• Melllaufe bei gleieher Einschullposition aber unterschiedlichen Elektronen-Energien
von 3 GeV bis 30 GeV. Mil. diesen Melllaufen sollte die Linearit.a.t iiber den gesamten
Energiebereieh bei ZEUS iiberpriift werden.

Leuchtdiodenmessungen
Zur Uberwaehung del' Transmission del' Krist.alle und del' Konstanz del' Photomult.iplier
gibt es zu jedem Kristall und zu jedem Photomult.iplier eine Lichtleiterzufiihrung von
Leuchtdiodenlieht. Wahrend des Testst.rahlbet.riebs konnt.en nur die Transmissionsmes-
sungen erfolgreich durchgefiihrt. werden, so dall im folgenden nur diese Messungen be-
schrieben werden:
Del' Aufbau del' ADCs am Ci\MAC-l3us und die Signaliibertragung zum iibergeordneten
Rechner ebenso wie die Dat.ennahmesoftware eut.sprcchen bei diesen Messuugen exakt
dem Aufbau bei den Strahllllessllugeu. Unt.erschiede crgeben sich bei del' Triggcrung und

• Messungen bei einer Elektrouenenergie von 30 GeV an 7 verschiedeneu x·Posit.ionen
uno festem y. Mil. diesen Messungen sollte oil' UniformiUit del' Kalorimet.erant.wort.
bei Maximalenergie (killeillatische Spit.ze: E ~ 27,5 GeV) iiberpriift werden.

• Zusiit.zlich wmden an dell gleichen Eillsehullpositionen Messungen mit 15 G eV-
Elektrollell durehgefiihrt..

• 13 Messungeu bei gleicher Elekt.ronenenergie (30GeV) und gieiclll"lu Eillschullort.
(-1,21 cm/-1,21 em) die iiber die gesamte Testdauer verteilt. waren. Diese Messun-
gen galt.en del' St.abilit.iit.spriifuug und dienen u.a. zm Rekalibratioll aufgrllllo von



Anderungen der I<:alorimeterantwort dureh Trmperatursehwankungen (--+ Absehnitt,
9,7.2).

Da das nir das BPC III konstruiert.e Temperat.urstabilisierungssystem flir die Teststrahl-
mrssungrn noeh nicht zur Verfiigung stand, haben die tageszeit.- und witt,enmgsbedingten
Trnlperat.ursehwankungen EinAuf3 auf die Szint illationslieht ausbeute und damit auf das
St.rahlsignal. Dieser EinAuf3 verfiilseht die Energiemessung. Deshalb miissen die gem esse-
nrn SignaJe einer Temperaturkorrektur unt.erzogen werden.

• I-1oehenergie-MrlWiufe: Mit Elektronencnergien hiihrr als 30 CeV bis hinauf zu 100 Ge V
sollt.e die Lincaritat der Kalorimeterantwort, alleh bri hiiheren EJektronenrnergien
als bei I-1EHA 7.lI crwart.en dokumentiert werdcn .

• Mef31aufe mit. Leneht.diodenblit.zen zur Uberpriifllng der St'abilitat der Transmission
der Krist.alle wahrend der Mef3zeit.. o 25

~
f- 24.5

24
23.5

23
22.5

22
21.5

21

Die beiden Mef31aufr mil. Myonen und Pionen sollt.en zeigen. ob aueh andere Teikhenartrn
vom BPCIII akzeptierl werden.

c: egen Ende der Mef3zeit wurden zwei Kristalle gegen bestrahlte ansget.auseht. Diese waren
zllvor mil. einer Dosis von ca. 300 Cy bestrahlt, wordell. In den folgenden zwei Tagen
wmde durch Einsehuf3 in cliese Kristalle der Ausheilllngsprozef3 beobachtet. Aueh diese
Messllngen wurden von Mef3laufen mit Leucht.diodenblitzen begleitet.
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Zeit (h)
Um mit einem Kalorimeter Energien messen zu kiinnen, mllf3 dieses zunaehst kalibriert
werden. Eine solche Kalibrat.ion besteht aus zwei Sehritten: der relativen und der absoluten
Kalibration.

Dei der relativen Kalibration werden die Antworten der einzelnen Segmente (beim Nord-
mQdul des BPCII sind das die 15x16 Szintillatorlagen, beim BPCIII sind dies die ]6
Kristalle) aneinander angepaf3t, so daf3 die Deposition einer best,immten Energie in jedem
Sc-gment ein gleich hohes Signal erzeugt. Fiir diese Kalibration ist die Kenntnis der ab-
solnt deponiert,en Energie nieht erforderlich. Es ist lediglieh von Bedeutung, daf3 in allrn
Sc-gmenten gleichviel Energie deponiert wird.

Die absolute Kalibration hat zum Ziel, daf3 ein gemessenes Signal einer absoluten Energie
zllgeordnet werdcn kanll. Erst dadurch lassen sieh mit. einem Kalorimeter tatsaehlieh
Energien messen.

Itn speziellen Fall eines Kalorimeters aus PbW04-Kristallen kommt bei fehlender Tempe-
raturstabilisierung uoeh eine Temperaturkorrektur hinzu. Diese muf3 zuerst erfolgen.

1m folgenden werden die drei Schritte der Kalibration besehrieben.

Abbilrl'llIg 9.5: Temperaturverliluf Iviillrend des CERN-Tests genJessen mil, Sensor 3 (Abb.
9.2). "lle Messungen, die unter den gJeiehen experilllenlellen Bedinglmgen (EillsehuiJposition
(-1,21 C111/-1,21em), 30GeV Eleklronen) dnrehgefiihrt wurden, sind 1I1il.rinem Sternehen ge-
kennzeidllJet. Auf diese MeiJpunkt,e st.ii\.zt, sich die TemperaturkorrektllJ'.

• Waln'end des Strahltestbetriebs wurde die Temperatur des Kalorimeters fortwahrelld
in Abstanden von einer Minut.e aufgezeiehnet (--+ Abschllitt 9.4).

• Am Einschnf30rt (-1,21 em/-] ,2] em) wurden wahrend drr Trstzeit immer wieder
Messungen mil. 30CeV-Elektronen dnrehgefiihrt. Aile diese Mrssllngen unterschei-
den sich in allen ihren Paral1letern nieht. voneinander - mit. Ansnahme der Tempe-
rat.ur des BPC III.

l3eide Mef3reihenlassen sich iiber die Zeit. in Beziehnng set.zen, so daB sieh eine Abhangig-
keit, ell'S St.rahlsignals von der gemessenrn Temperatur feststelkn liifJt.. Dies ist in Abbil-
dung 9.6 gesehehen. Unter der Annahme, daf3 das Signal Jlr um einrn Anteil 6tLr sinkt,
wenn die Temperatur nm 6T= I K strigt., Ngibt. sieh ails drn in Abbildnng 9.6 darge-

Die Szintillationslieht.ansbrllte von PbW04-Krist.allen ist stark von der Temperatur ab-
hiillgig (--+ Kapitrl 6.5).



Vor den Messungen
VOl' Bpginn dpr Mcssllngpn wurdpn Kalibrationsmpssllngpn mil, 30 GpV ElpktrollPn dtlrch-
gpfiihrt. Dip Hochspannllngsversorgllng fiir dip Photomultiplipr wird dabpi so pingpstPllt,
daB fiir aile Kristallc - bpi EinschuB in dip jpwpiligp Kristallmittp - das glpichp Signal (ptwa
900 ADC-Kaniik) gpmpsspn win!. Mil. dpn so pingpstpllten Photomllitipliern wprdpil die
eigent,lichen Messllngen durchgpfiihrt. Das bedeutet, daB bereit.s mil. pincm Kalorimeter
aus rplativ zupinander kalibrierten Segmenten gemessen wurde.

Nach den Messungen
Del' zweit.e 1"ei! (!pI' relat.iven Kalibrat,ion erfolgt prst naeh den Messllngpn IInd hat. zum
Ziel, die Genalligkeit, del' relativen Kalibration Zll erhohpn.
Zunachst. wird fiir jedcn ADC-Kanal das Dunkelsignal bestimmt. Dies kann nicht pauschal
vorher gesehehen, da es keinesfalls sichel' ist, daB sich das Dunkelsignal wiihrend del' MeB-
daner nicht veriindert" Aus diesem Grund \Vllrde das Dunkelsignal nach jpder Messung
emeut erhoben. Es hat sieh allerdings herausgestellt, daB es in keinem Kanal Andernngen
gab.
Ausgangspunkt fiir die relative Kalibration sind damit die temperaturkorrigierten MeB-
werte Pt,; (von denen das Dunkelsignal bereits abgezogen ist) aus den KalibrationsmeB-
laufen mil. 30 GeV-Elektronen (s.o.). Diese Werte werden mil. Kalibrationsfaktoren Ii ver-
sehen, so daB gilt,:

20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5

T (0G)

Abbildllng 9.6: AblJiingigkeit des 30GeV-E}ektronen-Sign,11s von del' Temperatllr, dip am
DPC H[ gemessen wnrde. Das Sign,l} wllrde bei 2Cf'C auf 100% lIol'llliert ..

Damit ergibt sich das relativ kalibrierte Signal ILk,i aus den gemessenen Signalen IL,,; wie
folgt:

!2. = 0 9S04IT/"C-20]
/1'20 I , Dabei sind Pi die Dunkelsignale fiir ADC Kanal i, I,(T) del' 1"emperaturkorrekturfaktor

aus (9.3) und I; die Relativkalibrationsfaktoren fiir den i-ten ADC aus (9.4).
dabei bezeiehnet P, die nur 11111 das Dunkelsignal korrigierte Kalorimeterantwort (Summe
aller 16 Einzelsignale) und 1120 die Kalorimeterantwort bei 1"=200C. EinsehuBposition fiir
dicse Kalibration war (-1,21 cm/-I ,21 em).
Damit erhalten wir mil. I,(T) = 1 / 0,9S04[T/"C-20I 'lIs Korrckt.urfllnkt.ion folgende Um-
rechnllng zwischen dem gemessen Signal [1., und dem um Tem perat ureffekte bereinigten
Signal IL20

Die gesamte Kalorimeterantwort M, wie sie dell in den Auswertungen angegebenen Wer-
ten entsprieht, errechnet sieh als Summe iiber die Signale ILk,i del' Einzelkristalle zu

16

M = Ll1k,i

p,
O,9804IT/"c-2U!

[1.,' It(T)

(92)

(9.3)

16

L(p"i - Pi) . I,(T) , I;
i=l

Dies bedelltet, daB das Szint.illationssignalum 1,96% pro I K Tempcraturanstieg absinkt..
Dies st.eht iibrigens in guter Obrreinstimmung mil. den Untersllchullgen del' Kristalle, wie
sie in Kapitel 6.5 vorgestellt wllrden. Die absolute Kalibration ist. die eigent.liche Energiekalibration. Mil. dPr relat.iven Kalibra-

tion wird siehergestellt., daB sieh die Kalorimet.erant.wort immer cindeut.ig in eine depOllier-
te Energie umrechnen laBt, unabhangig von del' Ortsposition. Allerdings ist dipse Ent'rgie
noch nicht bekannt.. Diese zu linden ist eine Aufgabe del' absoillt.pn Kalibrat.ion. Dies
geschieht durch lnformationen iiber dpn Antpi! von Lcekvrrillst,en ails rincr Monte-C.\rlo-
Simulation bri bckanllter 1"eilchenenergie. DlIrch dic Einbcziehung diesel' InformatioMn



dE'r x und -x bzw. y und -y -Signale Iaf3t sieh in E'ine Position im KalorimE'tE'rprot.ot,ypE'n
umrE'ehnE'n:
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.6.71:r == 11z - n_z = C:r . X

6>lIy = ny - lLy = cy . y
(9.8)
(9.9)

DiE' bE'idE'n UmrE'ehnnngsfaktorE'n c. und cy wlII'dE'n zu BE'ginn del' ME'SSllllgE'nE'xpE'rimE'n-
t.E'1IbE'st.immt, indE'm diE' SignalE' J.LI, /12 und /13 drE'iE'r bE'naehbartE'r KristallE' XI, X2 und
X3 bE'i Strahlposit.ioniE'l'IIng auf E'inE'ndiE'sE'r KristallE' mit.E'inandE'r vE'rgliehE'n wurden. Da-
bE'i bE'dE'utE't Posit,ioniE'rung auf diE' Mitt.E' von Kristall X2, daB /1'1 = 1£2 is\.. Also wlII'dE'
zuniiehst diE'sE'Position gE'SllCht,. DiE'S liiBt sieh fiir diE' Kristalle X2, X3 und X4 wiE'drrho-
lE'n, um die Mitt.E' von X3 zu bE'st.immE'n.
Die Differenz 6>11" -6>11., dE'r bE'idE'n Werte entsprieht, damit dE'r KristallbreitE' von 2'lnllll.
Das gleiche YE'rfahrE'n laBt. sieh allf die y-Posit.ion anwE'nden. Die Umreehnungsfakt.oren
wurden zu c. = 20mm-1 und ey = 20nllll-1 bE'stimmt.

Dureh Schnitte in x nnd y-Riehtung untE'r Yerwendung diesel' Informationen liiBt. sich das
Strahlprofil fiir diE' Auswertung derart einsehriinken, daB nul' noch Ereignisse in die Aus-
wertung einbezogen werden, die in einem bestimmten xy-Quadranten eintrafen. Dar(iber-
hinaus lassen sieh auch Positionen neben del' eigent.lichen EinsehuBposition auswert.en
(vgl. dazu Absehnit.t. 9.8).

II bbiJdllllg 9.7: Strahlprofil ill x, rekollst.l'lIiert Illit IIl[ornl<1tiollell ilUS del' Dl'aht kallllller nil' dell

30 Ge V-£/ekt rollellstra1JI X-5

ist bekannt, wie hoeh die Energiedeposit ion im Kalorimeter tatsiichlieh ist.. Das Yerhiilt-
nis deponiert.er Energie zur Teilchenenergie ist. dabei nieht nur yom Eint.rit.tsort, sondern
im allgemeinen aueh yon del' Primart.eilchenenergie selbst abhiingig. Die Monte-Carlo-
Simulat.ionen daZll werden in Kapitel 7 behandelt.

Wie schon erwiihnt ist del' Anteil t.at.siichlich im Kalorimeter deponierler En('('gie abhiingig
yom Eint.rittsort des Primiirteilchens. Die gemessene Kalorimeterant.wort liefert nns naeh
del' relat.iven Kalibration und dem erst,en Teil del' absoluten Kalibrat.ion diese Energie.
Yon physikalisehemlnteresse ist aber nicht. die im Kalorimeter deponiert,e Energie, sondern
die Energie des Primarteilchens, im Faile des BPC also del' Elektronen bzw. Positronen.
Del' zweite Teil del' absoluten Kalibrat ion hat deshalb zum Ziel, einE'n funktionalen Zu-
sammE'nhang zwischeu tatsiichlich dE'poniE'rt.E'r EnE'rgie und del' PrimiirtE'ilchenE'nergie zu
fillden. DiE'sE'r funktionale Zusammenhang wird eine Funkt.ion des Einlrittsort.es und dE'r
EIlE'rgie dE'S Primarteilchens sein. DiesE'n Zusammenhang zu findE'n ist. GegE'nst.and von
Abschnit.t. 9.8.

Die Grundlage all('(' in diE'sem Kapitel vorgest.ellten Ergebnisse bilden die rE'lat.iv naeh dE'r
in Kapitel 9.7.2 beschriebE'nen Methode kalibrierten Kalorimeterantwort.en. Darin ist, die
TemperaturkorrE'kt.ur ent.halt.en.
Die Strahlposition wurde mil. Informationen aus del' Drahtkammer zur Ortsrekonst,rukt.ion
auf 2x5mm2 eingeschriinkt. Die starkere Einschrankung in x als in y ergibt sich ans del'
Tatsaehe, daB die Homogenitiitsabtastung (Abschnitt 9.8.2) in x-Riehtung dlll'chgertihrt
wnrde. Eine generell st.arkere Einsehrankung del' Posit.ion ist nieht moglieh, da daZll nicht
geniigend Ereignisse zur Yerfiigung standen, lllll Ergebnisse mit geniigend hoher Stat,ist.ik
zu erhalten.

Yon wesentliehem Int.eresse ist. die Linearitat. del' Kalorimeterantwort. im Bereich bis
30GeY. Da die Elekt.ronE'nE'nergiE' bei HERA bei 27,5GeY liegt, miissen hohere Ener-
gien mit clem BPC nicht. gemessen werden. Dies ergibt. sieh aus dem Winkelbereieh, den
das BPC abdeekt, ("kleine Winkel").

Zur Uberpriifung del' Linearitiit wurden Messungen mil. 5, 10, 15, 20, 25 nnd 30 CeV
Elektronen durehgefiihrt. Del' St.rahl war fiir aile Messungen auf (-1,21 cm/-1,21 cm) po-
sitioniert, so daB transversale Leckverluste nnr eine geringe Rolle spieJen.

Del' obere Graph aus Abbildnng 9.8 zeigt., daB die Kalorimeterant.wort. linear mil, del'
EinschuBenergie korreliert. ist. Dabei sind die absolnten Werte fiir die deponiert.e Ellergie

Zn I' Rekonstruktion des Ortes stand eine Drahtkammer zur Yerrtignng (-t Absehnitt 9,5).
Oi('se liefert Signale, die Laufzeiten entsprechen: Wenn ein Teilchen auf die Draht.kammer
t rifft, erhalt,en wir 4 Laufzeiten, die dlll'eh das TOC in eine entspreehende Anzahl von
TDC-Kaniilen 11 konvert,iert werden, Lallfzeit.en in x, -x, y, -y -Rieht.nng. Die Oifferenz
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auf 30 CeV bei Einsehull mil. 30 CeV Elektronen normiert. Die Monte-Carlo-Simulation
(-+ I<apitel 7) zeigt, dall die tatsiiehlich deponierte Energie geringer is!.. Doeh besteht an
del' tatsiichlich deponierten Energie kein direktes Interesse (-+ Abschnitt 9.7.3), da. mil.
dem BPC III die Primiirenergie del' eintreffenden Elektronen gemessen werden soli.
Die Energieangaben fiir die a.nderen Slrahlenergien ergeben sich aus linearer Skalierung.
Formal errechnet sich sich die Primarleilchenenergie E aus del' I<alorimeterantwod M
damit. iiber

wobei IE ein konstanter Faktor ist. Die Normiernng auf den 30 CeV- Wert wurde mil. Riick-
sicht auf die I<alibrationsmethode, die fiir deu Einsatz des BPC III im ZEUS-Experiment
vorgesehen ist, gewahlt: Die Energie von Ereignissen an del' kinematischen Spitze (E. ~
27,5 CeV) wird zur absoluten I<alibrat ion herangezogen. Die Energieskala wird dann li-
near nach unten ausgedehnt. Die Abbildung zeigt, dall diesel' Ansalz gerecht.fertigt ist.
Es zeigt sich allerdings eine Abweichung vom Ursprung, die einer Energie vou 660 MeY
entspricht. Diese Abweichung lallt sich mil, einer Millkalibrat.ion des Elektronenstrahls
erklaren und wurde bereits bei anderen Teststrahlexperimenten festgestellt [Hau971-

Drr untere Craph aus Abbildung 9.8 zeigt die Abweichung vom linearen Ansatz: Es er-
gibt sich eine maximale Abweichung von 1,1% von del' linearen Anpassung. Lediglich del'
5 CeY-Wert weicht stiirker ab, dies isl, auf die sehlechte Strahlqualitiit bei kleinen Energien
zuriickzufiihren (starkere Energiestreuung, weniger Ereignisse).

Abschliellend bleibt festzustellen, dall del' CERN-Test die Linearitiit del' Kalorimeterant-
wort bestiitigt hat.

Die Linearitat des BPC III wurde noch iiber den fiir den Eiusatz bei ZEUS interessanten
Bereich hinaus iiberpriift. Es wurden mil. gleicher Strahlpositionierung Messungen mil. 50,
70 und 100CeY Elektronen durchgefiihrt. Die Linearitat del' Antwort des Kalorimeters
bleibt auch in diesem Bereich prinzipiell giiltig (Abbildung 9.9). Da Elektronenenergien
E. > 30 CeY aber beim Betrieb im ZEUS-Experiment nicht, vorkommen, wurde im Rah-
men diesel' Arbeit auf eine detailliertere Untersuchung del' Linearita,t bei hohen Energien
verzichtet .. Insbesondere waren daZll noell weitere Monte-Carlo- Simulationen notwendig,
Ulll den Effekt del' Leckverlusle in diesem Energiebereich so brriicksichtigen zu konnen,
wie das fiir kleinere Energien gel an wurde.

Wahrend die Linearitat eine Funklion del' I<alorillleterantworl von del' Einschullener-
gie ist, bedeutet die Uberpriifung del' Uniformitiit, dall die I<alorinleterantwort abhangig
vom Einschullort gemessen werden mull. 1m Idealfall sollte die I<alorimeterantwort un-
abhangig yon del' Einschullposition sein, also M(x,y, E) = 111(£') (vgl. Abschnitt 9.8.1:
/I1(E) = IE' E). Nul' dann kann inl eigentlichen Sinne von einer uniformeu Kalorime-
terantwort gesprochen werden. Doch an den Randel'll des KaJorimelers kOlllmt. es verstiirkt.
Zll Leckverlust.en, also zu Verlllsl.ell dadurch, dall ein signifikallter "['pi! del' Primart.eilchen
llicht. vollstiindig im Kalorimeter aufschallern kann, da Schallcrleilchen das Kalorilllel.er
seillich verlassen. Wenn del' /llolirre-Hadius sehr viel kleiner als die seilliche Allsdehnung
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A bbildung 9.9: Linearitiit des neuen Bieill'oIfmlllatkaIorilllet,ers bei Energien bis 100GeV. Die
Lineariiit der KaIorillleterant.lI'ort. bIeibt, auch bei deu/.lich hoIJerell Elektrollellellergien, ais sie
bei HERA auftretell, prinzipieJI erll<1ll.ell.

wiirde dies bedeuten, daB im inneren Bereich dieses Idealverhalten der Uniformitiit ge-
geben wiire und wir im Kernbereich (engl.: fiducial area) mit einer yom EinschuBort un-
abhiingigen Kalorimeterantwort rechnen konnten. 1m Faile von PbW04 ist dies aber trotz
der im Vergleich zu auderen szintilliercnden Kristallen hohen Dichte nicht gegeben:

TM = 2, 19cm ; I.= Iy= 9,6cm.

Dies bedeutet, daB die Kalorimeterantwort Mauch vom EinschuBort abhiingt:

I. Die Antwortfnnktion !t1( E, ~', y) liiBt sich in c1rei voneinancler nnabhiingige Funktio-
nen separieren.

700
600
500

400

300
200

100

o
-50 -40 -30 -20 -10 0

1400

1200

1000

800
600
400

200

o
-50 -40 -30 -20 -10 0

10 20 30 40 50

x(mm)

10 20 30 40 50

x(mm)

2. Die beiden ortsabhiingigen Teile c1er Antwort M.(l·) . My(y) geniigen dem gleichen
funktionalen Zusammenhang,

Abbildung 9.10: Abhiingigkeit der KaIorillle/.erallt.lVort M VOIl der EinscJlIIBpositioll ill x. Die Ein-
scJmBposition ill y betriigt fiir aHe Messungen -1,2.1Clll. Der obere Gmpil IVlmle lIIit, Elekt,ronell

der Ellergie .15Ge V aufgellollllllen, der lllltrre Grilph mit 30 Ge V.

so daB eine Untersllchnng der Unifonnitiit in x sich auf die y-Koordinate iibertragen
liiBt.



Beick Vorallssetzllngen sind gegeben. Dies liiBt sieh ails del' Tatsaehe begriinden, daB in
beiden Fiillen die Abweiehnng vom Idealverhalt.en anf Leckverlnste zuriiekfiihrbar ist.

Die Abweiehnng von del' Linearitiit beruht im wesentliehen anf del' Energieabhangigkeit
del' ]ongit.udinalen Sehanerverteilung, die sieh insbesondere in einer Versehiebung des lon-
gitudinalen Sehauermaximums manifestiert, so daB die Leekverluste in diesel' Riehtung
(Ieieht) energieabhiingig sind (-t Kapitel 7.3.1).

Die Abweiehnng von der Uniformitat, also die Abhiingigkeit del' Antwortfunktion vom
Eintrittsort des Primiirteikhens, befllht auf transversalen Leekverlusten. Jm Gegensat.z
zur Linearitiit ist hier die Abweidlllng vom Idealverhalten sel;r groB, da (9.11) nieht
gegeben ist. Foigender Vergleieh maeht die untersehiedliehen Verhiiltnisse kiaI':

vom Abstand des Eintrittsortes vom Kalorimeterrand, welche del' Einhiillenden del' Gra-
ph en aus Abbildung 9.10 entsprieht, von Interesse ist.
Dies ergibt sieh primal' aus del' Tatsaehe, daB wir es im ZEUS-Experiment, nieht mil. ei-
nem Teilchenstrahl und einer daraus resnltierenden Energieverteilung zu tun haben wer-
den, sondert! mit Einze!ereignissen. Allerdings gilt aueh fiir Einzelereignisse eine gewisse
Abweiehung von del' Unifonnitat im Bereich llln die Liieken, sofert! die Elektronen die
Kalorimeterfront in einem Winkel # 900 treffen (-t Kapite] 7.3.4).

AbsehlieBend bleibt festzustellen, daB die Kalorimeterantwort Mx(.r) im CERN-Test be-
stimmt werden konnte und fiir die prazise Energiekalibrierung am Einsatzort des BPe III
im ZEUS-Experiment zur Verfiignng steh\.

I,
23,0 (9.15)

Xo 9.8.3 Energieauflosung
Ix ~ 4,38 (9.16)= =

TM TM

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB Mx(x) und My(Y) bestimmt werden miissen. Aus
(9.14) folgt, daB die Bestimmung von Mx geniigt. DazumuB die Eint,rittspositionnatiirlieh
bekannt sein. Wahrend des CERN-Tests stand dazu die Drahtkammer zur Verfiignng
(-t Absehnitt 9.7.4), bei ZEUS kommen diese Informationen ans dem Spurdetektor (-t
KapiteI4.4.2).

• im idealen Fall des senkreehten Einsehusses dadureh, daB ein Teil (etwa 0,5% bis
1%) del' Elektronen genan diese Liieke trifft und deshalb nieht anfsehauert. Diesel'
Effekt ist fiir die Anwendung im ZEUS-Experiment. nnerheblieh, da er die Qua-
litiit del' Energiemessung nieht beeinfluBt, sondert! nnr die Ereignisrate um 0,5% bis
1% herabsetzen wiirde. DcI' Grund liegt darin, daB wir es bei ZEUS mil. einzelnen
Ereignissen zu tun haben (s.n.).
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Sigrt,a···19:36.Abbildung 9.10 zeigt eine Abtastung des 3. BPC-Prototyps in x-Riehtnng fiir 15 GeV

(oberer Graph) und 30GeV (unterer Graph): Die Abhangigkeit yon del' x-Koordinate ist
dentlieh erkennbar. Dabei besteht die Hauptabhangigkeit im Abst.and des Eintrittsortes
vom Kalorimeterrand, jedoeh gibt es aueh Effekte an den Kristallgrenzen: Da die Kristalle
zur Verbesserung del' Liehtsammlung dureh Lagen aus Tyvek-Papier getrennt sind, gibt
es zwischen den Kristallen Liieken yon ca. 200IUTI. An diesen Stellen kann Energie dureh
zwei Effekte verloren gehen:

• im Faile des nieht ganz senkreehten Einfalls, so wie er iibrigens bei ZEUS schon dureh
die Anordnuug des BPC im Winkel yon O. ~ 1,50 zum Weehselwirkungspunkt (vgl.
Abbildung 7.3, Seite 46) gegeben sein wird, dadlll'eh, daB das einfallende Elektron
einen Teil seines Weges im Zwisehenraum zuriieklegt und somit uieht die vollen 23
Xo zur Verfiigung hat, dies erhoht die longitudinalen Leckverluste.

Abbildllllg 9.11: Verteilllllg del' Ellergiedeposir.ioll bei EillscJlllB mit 30 Ce V - Elekt.l'OlIell ill eillell
mittlerell Kristall

Fiir den Fall des CERN-Tests diirften beide Effekte eine Rolle spielen. 1m Faile yon ZEUS
laBt. sieh eine Funktion des Einfallswinkels O. yon del' Eintrittsposition herleitell.

Es liiBt sieh aus c1en Monte-Carlo- Simulationen (-t Kapitel 7) herleiten, daB fiir den Fall
des I3PC III im ZEUS- Experiment wesentlieh nul' die Funkt ion del' Kalorimeteranlwort

Die Verbesserung del' Energieauflosllng yon derzeit, 17%/ "jE/GeV auf 5%/ "jE/GeV ist die
Hauptmotivation fiir c1ie Entwieklung eines BPe aus Bleiwolframatkristallen. Demzufolge
gebiihrt c1iesem Punkt besondere Aufmerksamkeit.

Die Energieauflosung wird VOl'allem c1ll1'eh zwei Effekte beeinfluBt:

1. Dureh longitudinale und transversale Leekverluste geht ein Teil c1t's Schauers clem
Kalorimeter verloren. Dies erhoht aueh die lInsehiirfe del' Energiebestimmung:, da
del' Anteil herausleekencler Energie statistiseh verteilt isl..



2. Durch Unscharfen in der Energielllrssnng, insbrsondere durrh phot.ost.at.ist.ische Ef-
fekt.e in den Photollluitipliern, wird dir Energieauflosnng begrenzt (-+ Kapitel 6.3).

Der CERN-Test. bot die Moglirhkeit., dir Ellrrgirauflosung nnter Einbeziehung aller (be-
l?intracht.igenden) Effekte zu iiberpriifl?n. Allslese (Punkt 1) und Gl?olllet.ril? (Punkt. 2 der
obigl?n Allflistllng) des 3. BPC-Prot.ot.yprn l?ntsprerhen exakt den Verhaltnissen des ge-
1)lant.en 13PC: III illl ZEUS-Exprrilllellt.

Oil' Energievert.eilung im zentralen l3ereirh drs BPC III zeigt Abbildllng 9.11. Ails der
Energieullscharfe (6E/ E)S,raht des Ell"ktronenst.rahls und der gemrssenen Ellergieauflo-
Sllllg (6E / E)m •• laUt sich dir Energieallflosllng (6E / E) Kat des·Kalorimet.ers berechnen.
F'iir die folgende Betrachtnng werden dir Abbildung 9.11 zugrundeliegrnden Welte ge-
n ut.zt..

Die gemessene Gesamtenergieauflosung (6£/ E)n", ergibt sich durch quadratische Addi-
ti on ans den einzeInen Anteilen:

Setzt man (9.17) und (9.18) in (9.19) ein, ergibt sich die Energieallflosllng des 3.BPC-
Prototyps zu:

/(6E)2 (6E)2
E me.s E StTohl

5,36%
J£

Damit wurde die angestrebte Energieallflosllng von 5%/ JE/GeV fast erreicht, die Ener-
giE'auflosllng des BPC III von 17%/ JE/CrV deutlich iibertroffen. Durch Verbesserungen
in Lichtsall1mlung und Auslese [Thi 98) wi reI die Energieauflosllng bis ZIIm Einbau des
BPC III ins ZEUS-Experiment 1I0ch brssrr sein.

A bbildung 9.12 zeigt die Energieallflosllng in Abhiingigkeit vom Eintrittsort des Elek-
trons. Es wurden Abtastungen in x-Richt.ung bei 15GeV (oberer Graph) und 30GeV
(ullterer Graph) vorgenommen. Oil' Ortsabhangigkeit der Energieallflosnng ergibt sich
aILS der Ortsabhiingigkeit des Anteils hl?rallslerkender Energie. Insofern gilt hier all das,
was schon im Abschnitt 9.8.2 behandelt wurde. Es besteht aber ein entscheidender Un-
t.ersrhied zwischen beiden Effekten:
Wahrend namlich die Abweichung von l!rr Uniformit.iit durch eine ortsabhiingige Ka-
lii>rat.ion herausgerechnet werden kanll, liiflt sich die Energieauflosllng natiirlich nicht

50
45
40
35
30 .
25
20
15 , ~ .
10
5
o

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

X (mm)

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
o

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

X (mm)

Abbildung 9.12: Abhiillgigkeit. der EllergieallnoslIllg VOIl der EillsdlllBpositioll ill x. Dir Eill-
sehuBposition ill y brtriigt. fiir aliI' Messullgell -1,21 ellJ. Der obere Graph IVllrde Illil. Eleklrollell

der Energie 15GeV gemessell, der ulltere Graph mit. 30GeV.



(ij en 6 P.l .. " .. 0;681.1£0.l

C (ij p, ""Ol c
i:ii Ol ;- •'iij 5a 0.99 :c
w ~...J

(jj 4en
Q) 0.98 en
t:: Q)

'" ~3E
0 c

0.97 :Jc Q; 2uc.~
0.96 *'•

0
0.95

0 2.5 5 7.5 10 0 2 3
t (h) % Anderung des LED-Signals

Ungiinstiger ist die Tatsache, daB sich das absolute Signal bei gleicher Energiedepos ition
andert: Dies fiihrt namlich zu einer Unterschatzung del' Teilchenenergie.
Als Losung dieses Problems kommt nur eine standige Anpassung del' Kalibration ilI Be-
tracht, da das BPC aufgrund seiner Lage nicht vollstandig von Strahlungseinfliissen ab-
geschirmt werden kann.

Nun kann eine absolute Kalibration nur in Abstanden von etwa 40 Stunden erfolgell, da
die Rat.e von Ereignissen an del' kiuematischen Spitze eine haufigere Rekalibration 11icht
zulaBt.

Oil" Bestrahlungen del' PbW04-Kristalle [Zeu 98] (--+ Kapitel 6.6) zeigen abel', daB eine
Anpassung del' Kalibration durchaus in kiirzeren Intervallen notig sein kanll.
Zu diesem Zweck wird das BPC III mil. einem System zur Uberwachung des Stralllen-
schadens ausgeriistet, dem Strahlenmonitor. Diesel' war auch bereits BestandteiJ des
getesteten 3. BPC-Prototyps:

Eine helles blaues Licht (470 nm) emittierende Leuchtdiode vom Typ Nichia NSP B500
beleuchtet ein Biindel aus 16 optischen Fasern derart, daB jede Faser etwa mit del' gleichen
Intensitat beleuchtet wird. In jedem Fall bleibt del' Lichtanteil fiir aile Fasem konstant.
Jede Faser fiihrt zm Riickseite eines del' 16 PbW04-Kristalle.
Leuchtdioclenpulse werden also an del' Riickseite des Kristalls eingekoppelt, durchqlleren
dann den Kristall, werden am anderen Ende reflektiert, um den Kristall noch einmal zu
durchqueren und ZIIm Photomultiplier zu gelangen.

Sinn des Monitors ist die Uberwachung des Strahlenschadens: zur relativen Rekalibration
zwischen zwei absoluten Kalibrationen und zm Gewinnung von Informationen iiber den
zeitlichen Verlauf del' Strahlenbelastung.

Del' CERN-Test sollte sicherstellen, daB Strahlsignal und Leuchtdiodensignal auch wirk-
lich eindeutig miteinander korreliert sind.
Dazu wurden in Genf zwei Kristalle mil. einer Dosis von ca. 300 Gy mit einer 60Co-QlIelle
bestrahlt. Die Bestrahlung konnte nicht homogen durchgefiihrt werden, was fiir die fol-
gende Betrachtung aber auch nicht notig ist.

Zwei Kristalle aus del' obersten Kristallage des Kalorimeters (Kristalle X 1 unci X2) wu rden
durch die bestrahlten Kristalle ersetzt. 1m AnschluB daran wurde die Aushcilung del'
beiden Kristalle beobachtet:

Abbildung 9.13: Messullgell mit dem Strahlellmollitor. Das linke Bild zeigt das Transmissions-
signal del' Leuchtdiodenmessullgen als Funkt.ion del' Zeit nach dem Einbau del' bestrahltell
Krist.alle. Das rechte Bild zeigt die Korrelation dieses Transmissionssignals mit dem 30 Ge V-
Elektrollensigllal. Aufgnmd del' begrenzten MeBzeit kOlllltell m,r wenige [{orrelatiollsmessullgen
durchgefiihrt werell. Dadurch erkliiren sich die fehlelldell Verbindungspunkt.e im rechtell Bild.

nachtraglich verbessern: Del' statistische Effekt fiihrt zu einer Unscharfe del' Energiebe-
stimmung, die vom Ort abhangt.
Deshalb liegt ein besoncleres Interesse in del' Position im Kalorimeter, ab del' eine Energie-
bestimmung mit hinreichender Genauigkeit moglich wird, da diese Position den minimalen
Winkel II~ definiert, unter dem ein Elektron gestreut werden darf, um vom Kalorimeter
akzeptiert zu werden.
Aus Abbildung 9.12 ergibt sich, daB das Kalorimeter ab 6nlln vom Rand bereits eine
Energieauflosung von 17%/ .jE/GeV erreicht, welche del' Energieauflosung des BPC II im
Kembereich entspricht. Zur Berechnung des kleinsten Akzeptanzwinkels miissen noch die
4 cm hinzugerechnet werden, die das Kalorimeter von del' Strahllinie entfernt is\,. Aus
dem Gesamtabstand von 4,6cm in x und den 294cm in z-Richtuug ergibt sich nach (7.2)
II, = 0,8960 (15,6mrad) im Laborsystem.

Einerseits wurden immer wieder Messungen mit Leuchtdioden durchgefiihrt, andererseits
Messungen mil. dem 30 GeV-Elektronenstrahlunter zwei verschiedenen Strahlpositi()nie-
rungen:
EinschuB in die Mitte von Kristall Xll und EinschuB in den bestrahltcn Kristall X2.

Del' linke Graph in Abbildung 9.13 zeigt das Transmissionssignal aus Lcuchtdioden-
messungen (iber die 12,5 Stunden, die nach dem Einbau cler bestrahlt.en Kristalle zm
Verfiigung standen. Es zeigt sich ein linearer Anstieg mit del' Zeit, wie er aus friilleren
Untersuchungen [Zeu 98] aus dem Ausheilungsverhalten zu erwarten ist.

Del' rechte Graph setzt das Leuchtdiodensignal mil. dem Strahlsignal in Reziehung. [)abei
beruht das aufget ragene Strahlsignal auf dem Quotienten E2/ Ell zeitlich dicht be-iein-
ander liegender Messungen mit EinschuBposit.ion mittig in X2 und XII. Oil" Energie del'

Die Bestrahlung von PbW04-Kristallen fiihrt zu einem Anstieg del' optischen Absorption
(--+ Kapitel 6.6) unci deshalb zu einer Verminderung del' Anzahl von Photoelektronen, was
zu einer Verschlechterung del' Energieauflosung fiihrt (--+ Kapitel 6.3). Eine SiguaJabnah-
me llln 15% beispielsweise wiirde die Energieauflosung von .5%/ .jE/GeV zu 5,5%/ .jE/GeV
verschlechtem. Die Verschlechterung del' Energieauflosung ist aber durchaus noch tole-
rierbar.



E lekt.ronen bet.rug HiI' dirse Messllllgen 30 Ge V.
Die Abbildllng zeigt., daB Strahl- und Leurht.diodeusignal linear miteinander korreliert
si nd. Damit. lassen sich Anderungen del' Transmission (aufgrund von St.rahlenschiiden)
mil. dem Leueht.diodeusyst.rm verfolgen. Das wiederllm brdrllt.et., daB eine Anpassllng del'
Kalibrat.ion zwisehru zwri absolllten Kalibrat.ionrn mit.hilfe del' Iuformationen ails dem
St,rahlenmonit.or moglieh ist..

9.9 Rekonstruktion des Teilcheneintrittsortes aus der
Kalorimeterantwort
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Zm Rekonstrllkt.ion des Eintrit.t.sortes IInd -winkels eines Elektrons in das BPC ist seit
1997 ein Silizillm-SplII'detektor (BPT) VOl'dem 13PC: inst.alliert.
Diesel' erhoht zur Zeit die Genalligkeit del' Eint.riltsort.best.immllng HiI' das BPC II (-7
K apitel 4.4.2) IInd ist fiir den Betrieb des BPC III von fnndamentaler Bedelltung:

Bestand das BPC II noch ails einer fein strllktllrierten Mat.rix ails 16 x 15 Szint.illatorlagen,
die zur Rekonstrukt.ion des Eintrittsortes genllt.zt. werden konnten, so best.eht das nene
Kristallka10rimet.er nul' aus einer Matrix von ,I x 4 Krist,allen, die die Ortsbestimlllllng
aElein allfgrllnd des Wissens 11m das Eintrittssegment, wrlehes dllreh die Frontflache des
E int.rittskristalls gegeben ist, nieht ermoglicht.
Daralls folgt, daB wir fiir den Betrieb des Kristallkalorimet.ers allf die Ortsinformationen
aus dem Spurdetekt.or angewiesen sind. Da diesel' bereit.s seit Mitt.e 1997 arbeitet, ist
die Ort.sbest.immllng flir das BPC III bereits jet.zt. (;t1lerdings zur Zeit nur in x-Rieht.llng)
gewahrleistet.. Damit entJallt fiir ZEUS die Not.wendigkeit., den Eintrittsort del' Elekt.ronen
aus del' Antwort des Kristallkalorimeters selbst zu rekonstrllieren.

7.5 10
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Abbilrlullg 9.14: Simll/ation del' Ort.srekollst,l'lIktion. Es ist das Ver1lfiltnis del' ill den beidell
Nachbarkristallen deponiert,ell Energie au{getragen gegen den Eillt.ritt.sort Xli inner!Ja/b VOIl

Krist.nll Xll.

Trot.z diesel' Tat.saehe soll im folgenden versllcht. wrrden, den Eintrittsort del' Elektronen
aus del' Kalorimeterantwort herzllleiten mil. einrl' Ortsauflosllng, die feiner ist, als sie del'
Segmentierllng der Frontflaehe des Kalorimeters entspricht.

Dazll bedienen wir IIns del' AlIsbreitllng des durch rin eint.rdfendes Elektron allsgelosten
Schallers. AilS del' t.ransversalen Allsdehnllng des Schauers resllitiert eine Deposit.ion von
Ellergie nicht nm illl Kristall des Teilcheneintrit.t.s, sondei'll allch in den Naehbarkristallen.

Zur Rekonstruktion des Eint.rittsortes ist nun zunachst del' Kristall des Teilcheneintritts
Zll finden, also del' Kristall, in dem die meiste Energie deponiert wurde. Dies ist bei korrek-
tel' relativer Kalibrat,ion (-7 Absehnitt 9.7.2) del' Kristall, del' das hoehste Signalliefert.
A.lsgehend von diesem Kristall sind die beiden Naehbarn in Riehtung del' zu bestimmen-
den Koordinat.e zu finden, dies sind

Zunachst. soil anhand einer Mont.e-Carlo- Simlllation gezeigt werden, daB sieh tat.saehlich
ein fllnkt.ionaler ZlIsammenhang zwischen del' Energiedeposition in den Naehbarkrist.allen
IInd dem Eintrit.tsort herstellen laBt..
Dazll bedienen wir IIIIS del' in Kapitel 7 vorgestellten Implementation des BPC III in
EGS 4. Eintrittskristall flir die Simulat.ion soil einer del' vier mittleren Kristalle sein (Kri-
stall Xli). Fiir die Simulation del' Ortsrekonstrllktion in x werden bei festem y (in del'
Krist.allmitte: YII = -1 ,21 elll- y = 0) 23 versehiedene EinsehuBpositionen in x im Abstand
von 1 nllll gewahlt. Analog fiir die Rekonstrllktion del' y-Koordinate 23 EinsehuBposi-
t.ionen in y bei Xli =0 (Mitt.e von Kristall Xll). Aus del' Simulation erhalten wir die
Euergiedeposition in jedem Kristal!, so daB wir wie eingangs beschrieben die Quotient.en
del' Signale ails den Nachbarkristallen bilden konnen. Abbildllng 9.14 zeigt. das Ergebnis
fiir x, das Ergebnis HiI' y ist vollkommen analog. Fiir den fllnkt.ionalen Zusamlllenhang
zwischrn x IInd dem Qllot.ienten Q = E1d EIO gilt die Symmet.riebedingllng:

1
Q(x) = (x/a + l)b

anpassen. (9.23) IInd (9.24) gelten fiir aile x -7 l'i bzw. Y -7 Yi del' mittleren Krist.allr.
Aus del' Anpassllng del' Monte-Carlo- Daten ergeben sieh die Parameter Zll

d("s Eintrittkrist.alls. A us dem Qllotienten del' Signale del' beider Naehbarkrist.alle laBt. sich
dacnn del' Trilcheneint rit.t.sort. (IInd daralls wiedt,rtlnl del' Winkel) rekonstruieren.



Die Anpassnngsfunkt.ion ist in Abbildnng 9.14 enthalten.
Die Genanigkeit, mit del' Q best.immt werden kanJI, ergibt sirh ans del' EnergieauOosung
in den Narhbarkrist,allen (beispielhaft. fiir die x-Rekonstrnktion in Kristall XII):

(9.24) HiBt sirh fiir :1'/0. < I narh x auflosen und damus laBt sirh del' Fehler in x absrhatzen
zu

1Ilit. den Parametern (9.25) ergibt. sirh eine theoretisrhe Genauigkeit in del' Ort.sbestim-
mung von 6.:1'/1: ~ 0, 75mm.

Die gleirhe Prozedur laBt sieh mil, den Daten aus dem CERN-Test. dlll'rhfiihren: Abbil-
dung 9.1.) zeigt den Zusammenhang zwischen dem Quotienten Q = E1d EIO (a) bzw.
Q = E15/ E; und dem Eint.rit.t.sort in den mittleren Kristall. Der Eintrittsort in diesem
Beispiel wurde mit den Informationen aus del' Drahtkammer, die wahrend des CERN-
Tests Zlll' Verfiigung stand, rekonstruiert .. Die obere Abbildung zeigt. die Abhangigkeit
von del' x-Koordinate, die untere Abbilduug die Abhangigkeit von del' y-Koordinate del'
Eintritt.sposition des primaren Elektrons.
Die Anpassung del' CERN-Daten mil. del' Kehrwertfunktion naeh (9.24)1 ergibt fiir x und
y:

o,z = 20,7 mm

o,y = 164,66 mm
bz = 1,75

by = 21,217

1m Untersehied zur Simulation unt.erscheiden sieh im Faile des CERN-Tests die Werte fiir
x deut.lich von den en fiir y, dies ergibt sieh aber aueh aus del' starken Sehwankung del'
Parameter, die bei del' Anpassung moglirh ist und in del' GroBenordnnng del' Parameter
selbst liegt. Eine Anpassung mit einer Exponentialfunktion (s.u.) laBt sirh zwar sehwerer
aus del' Symmetrie begriinden, die freien Parameter lasseu sirh aber eindeutiger festlegen.
Die Auflosnng, die in x und y erreieht werden kann, laBt sirh aber besser aus del' Kehr-
wertmethode ableiten. Naeh (9.27) laBt sirh mit den Parametern (9.28) aus del' Anpassung
bei einer EnergieauOosung del' Nebenkristalle von ca. 25% die Ort.sanOosung absehatzen.
Mil. dem Aufbau wahrend del' Testst.rahlmessungen kann die x-Koordinate demnaeh auf
4,lmm nnd die y-Koordinate auf 2,7 nun genau aufgelost werden. DaB diese Werte dureh-
aus realistisrh sind, geht aueh aus Abbildung 9.15 hervor.

Wie bereits erwahnt sind die Parameter einer Kehrwertfunktion sehwierig aus einer Anpas-
sung festzulegen, deshalb sollen die MeBwerte, die in den beiden Graphen aus Abbildung
9.15 aufgetragen sind, alternativ aueh mil. einer Exponentialfunktion del' Form

EI2 a+bz-=e
EIO

angepaBt werden. E1d EIO ist wiedel' das Verhaltnis del' Signalantworten del' beiden Naeh-
barkrist.alle am Beispiel del' x-Rekonsl rnkt.ion innerhalb von Kristall XII, a und b wurden
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Abbildung 9.15: TeilclJelleilltl'it.t ill Kl'istall XU. Es ist di\s Vel'IJiiltllis drr ill dcn /widell NaclJ-
bal'kristallell depOlliel'tell Ellel'gie aufgetragen gegell die Orls;nformal.ion aus dl'l' 01',1'" killlllllrr.



durch die Anpassllng best.immt. Fiir den CERN-Test. ergabell sich fiir die Rekollsl,rllktioll
del' x-Koordillate:
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Del' Zusammenhang zwischell dem Signalverhaltnis nnd del' Eintrittsposition in x ist. voll-
kommen unabhangig von dem Verhiilt.nis in y, lias bedelltet., dall bei fester x-Koordinat,e
del' Eintrit.tsposit,ion das Verhiilt.nis del' Signalantwort,en des linkE'n IInd rechtE'n Nachbarn
konstant blE'ibl, wenn man y variiert. AnalogE's gilt fiir Variat,ion von x bei fE'stem y. Allrr-
dings wird diE' EnE'rgieallfliisung zu den Kant.E'n hin schlE'cht.er, weshalb E'Ssich E'mpfiehlt,
nicht m\[ jewE'ils einen Nachbarkristall in x IInd in -x bzw. in y IInd -y, sondei'll diE'
ganze Reihe rE'chts IInd links bzw. oben IInd IInten in dE'n Quotienten Q mit einzllbE'ziE'-
h«.>n.Dann blE'ibt, diE' Ortsallfliisung fiir die viE'r Kernkristalle im gesalllten Bereich in del'
allgegebenen G riillE'nord ml ng.

Alternativ wiirE' E'ine Errechnung des TE'ilchE'nE'intrittsortE's auch iiber dE'n VE'rglE'ich del'
E nergiedepositionen im Eintrittskristall SE'lbst mit dE'r in dE'm niichstE'n Nachbarkristall in
x bzw. y dE'nkbar. Da diE' Energieaufliisung im Eint.rit.tskristall E'twa 10 mal sogut wie im
Nachbarkristall ist, lallt sich eine miiglichE' Ort.saufliisllng yon 1,5 - 2 mm abschiitzen. Aus
d~r Monte-Carlo- Simlliation ergab sich als IIntere GrellzE' 0,75 mm HiI' die Ortsaufliisung
(so).
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Abbildllng 9.16: VergleiclJ del' Uni[ormitat aus del' EGS4-Silllu/ation mil. den Daten, die
beilll CERN - Test ermittelt lVurden. Dargestellt ist jelVeils die Ka/orilllet.erantlVort iiber x in
AbIJiingigkeit zur Eillsclllll3positioll im Ka/orimeter bei y=1 ,21 CIII.

Vergleich der Daten aus dem Strahltest mit der
EGS 4-Simulation Abbildllng 9.16 zeigt die CERN-Dat.en fiir ElektronE'n mit E'inE'rPrimiirE'nE'rgie von 30 GE'V

im VE'rglE'ich zur EGS 4 - Simulation. Grundsiitzlich sind Mont,E'-Carlo- und TE'stdatE'n in
UbE'rE'instillllllung. DE'r im VE'rglE'ich znr Simulation AachE'rE'AnstiE'g dE'r KalorimetE'rant-
wort, an dE'n FlankE'n und dE'r Abfall im Bereich dE'r Liicken zwischen den Kristallenlassen
sich mit del' Simulation dE'r SchanE'rentwicklung einzelnE'r Primiir'\.E'ilchen nicht erkliiren,
da diE'sE' Unterschiede durch das reale Strahlprofil bedingt sind, das am TE'ststrahl X-5
wiihrend des CERN-Strahl tests eine Breite von ca. 1 cm allfweist. Das ergibt sich ails
Infol'lnationen del' Drahtkammer (--+ Abb. 9.7, Seite 9.7). Diese I3reite verschmiert das
Uniform itiitsprofil.

Unl die Ergebnisse aus dem CERN-Test besser mit den Monte-Carlo-generierten Daten
vrrgleichen zu kiinnen, wurde in Kapitel 7.4 eine Methode zur Beschreibung del' Kalori-
nleterantwort bei ausgedehntem Strahlprofil vorgestellt.

i\ bbildung 9.17 zeigt dE'n Vergleich von EGS 4 - Simulation IInd am CERN-Teststrahl ge-
WOllnE'nen Daten fiir diesen Fall.
Es zeigt sich, dall sich del' Aachere Anstieg del' Kalorimeterantwort (vom Rand aus) sowie
dE'r Abfall del' KalorimE'terantwort im Bereich um die Kristalliicken ansatzweise beschrei-
ben lassen.
fksonders bei den 30 GeV-Daten fiillt aber eine Unterschiitzllng des Randeffektes durch
die Monte-Cario-Simlliation auf, deren Ursachr noch nicht vollst.iindig klar ist.
I)a ill Kapitel 8 gezeigt wurde, dall das kleine AlIslesefenst,rr fiir rine sigllifikante weit.ere

In dieselll Abschnitt. soli diskutiert werden, inwieweit sich die Resultate aus dem Strahltest
d~s BPC Il\ am CERN mit den Simulationsergebnissen erkliiren lassen. Dabei ist ZlI be-
achten, dall die Monte-Carlo- Simulation die Energiedeposition im Kalorimeter riiumlich
ermittelt.

Inwieweit das allsgelesene Signal in Anbetracht del' kleinen Photokathode des verwendeten
Photomultipliers, die nur die mittleren 9% del' KristallendAiiche abdeckt, auch vom Weg
des Lichtes vom Ent.st.ehungszentrum zum Phot,omult.iplier abhiingt, wnrde in Kapitel 8
u ntersucht.

Uniformitiit
Bei Kenntnis del' Abhiingigkeit des Anteils deponierter Energie von del' Einscllllllposition
lallt sich die Teilchenenergie rekonstruieren. Allerdings sinkt mit steigenden Leckverlu-
sten allch die Schiirfe dei- Energiebestimmung, die Energieaufliisung des Kalorimet.ers
wird schlecht.er. Diese liillt sich nachtriiglich nichl, mehr verbessern. Die aus den CERN-
Iv1elldaten gewonnrne Energiedeposition im mil t leren Bereich (um x=O) ist auf die Mont.e-
Carlo-Daten normiert. wordell. Das heillt im wrsentlichen, dall die Information iiber lon-
gitudinale Leckverillste ails del' Simulation allf die Melldat.en iibertragen wurden.
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AbbiJduug 9.17: Vergleich der Uniformitiit aus der EGS4-Simu/ation mil. den Daten, die beim
CERN - Test ermittelt wurden. Dargestellt ist, jewei/s die Ka/orimeterantwort iiber die ha/be
I\a/orimet.erbreite /z in AblJiingigkeit zur EinscJllIfJposition im Ka/orimeter bei y=1 ,21 cm. Im
GegensM.z Z1IA bbiJdung 9,16 wurden Zlllll Verg/eich die Monte-Carlo - generiert,en Daten fur ein
,1usgede/mt.es StralJlprofi/ hemngezogen. Die beiden /inken Gmphen zeigen die Ergebnisse des
CERN- Tests £iir 15 bzw. 30 Ge V Primiirteilchenenergie. Reclits die Sinlt/lat,ion.

AbbiJdung 9.18: Verg/eich der Energieaufl6sung aus der EGS4-Simll/at.ion mil. den Daten, die
beim CEHN - Test erJui/./elt wllrden. Dargestellt ist, jell·ei/s die Energieaufl6sllng (a / tl in Einhei-
ten von JE/GeV) in Ab1Jiingigkeit zllr EinscJlt/fJposilion in x im Ka/orillleter bei y=J.21 em.

Verschmierung des Profils nicht verantwortlieh sein kann, muB dies eine andere Ursache
habel!.
Eine Illogliche Ursache konnte ein nieht genau senkreeht anf die j\alorillleterfront aus-
gerichteter Strahl sein. In diesem Fall wlirde zu den Eeken hin znsatzlich zu normalen
transversalen Leckverlnsten noch der in I<apitel 7.3.4 beschriebene Effekt effektiv verklei-
nerter Kalorimeterlange zu einer Aacheren Flanke fiihren.

dingte Aunosung nnd damit einen Minimalwert.

Die datennahmebedingte Energieaunosung fiihrt gegeniiber der Simnlation Zll einel- An-
hebung (d.h. Verschlechterung) der Energieauflosnng im zentralen Bereich des BPell!,
in dem die Effekte aus Leekverlusten ( (t:.E 1E),,,, ;::;2,6%1 JE/GeV ) und Photostatistik
(-+ I<apitel 6.3) etwa gleieh hoeh sind:

Der Effekt um die Liieken zwischen den I<ristallen dagegen (ea 5% Abfall) laBt sich aueh
quantitativ mil. den Monte-Carlo-Daten in Ubereinstimmung bringen.

t:.E
E - (

t:.E)2 (t:.E 2

E ,,,'+ E)",

Energieaul10sung
Abbildung 9.18 stellt die Energieallflosnng in Abhangigkeit znr EinschuBposition entlang
der x-Achse grafiseh daL Bei Betraehtllng der Abhangigkeit der Energieauflosung yon der
EinschnBposition zeigt sich eine prinzipielle Ubereinstimmung yon Simulation und MeB-
werten. Die gemessene Aunosung ist die Snmme geometrie2- und datennaillne3bedingter
Allnosung. Die aus der Simulation gewonnenen Werte beschreiben nm die geometriebe-

Zum Rand hin wird die Energieaunosung im wrsent.lichen yon den Leckvrrlustr!1 be-
stimmt, welche den Term (t:.EI E)?", erhohen, wahrend der statistische Trrm (t:.EI E)?",
sich nieht andert. Bei quadratischer Addition nach (9.32) verschlrchtert der signifikant
kleinere statistisehe Term die Energieauflosnng nieht mehr stark.
Die Abweiehnngen der Energieauflosung im Randbereich des Kalorimeters sind dmch die
oben genannten Abweichungen der Kalorimeterantwort bereits gegeben, da rinr geringere
Antwort immer auch die Energieaunosung verschlechtert.

Absehnit,t 9.8.3 hatte allerdings gezeigt, daB die latsachlich erreiehte Enrrgieallfliisllng die
in ein aus PbW04-Kristallen aufgebautes Strahlrohrkalorimeter gest('ektrn j';rwarlllngrn
('rfiillt.

2Mit grometriebedingter EnergirauOosllng ist die Begrenzung der Energirauflosung aufgrund trans-
versaler IInd longitudinaler Leckverluste gemeint

3Mit datrnnahmebedingter Energira\lOos\lng sind aile auf phot,ostat.istisrhen \lnd elekt.ronisrhen Ef-
frklen brrnhenden EinRiisse auf die Energira\lflos\lng gemeint



Linearitiit
Sin Vergleich del' Linearitiit. del' Kalorimeterantwort aus CERN-Test und EGS ~ - SinllJla-
tion zeigt hier l'benfalls prinzipielle Ubereinstimmung (vgl. J<apitel 7.3.3 fiir die Simulation
und Abschnit.t 9.8.1 fiir den CERN-Test).
Die Linearitiit, wie sie in Abschnit.t 9.8.1 vorgest.ellt wurde, l'nt.hii.lt bereit.s aus EGS ~ - Si-
ll1ulationen gewonne Gewicht.ungsfaktoren. Dil'sl' Faktoren ergeben sich im wesl'ntlichen
aus dem leicht yon der Primii.rteilchenenergie abhangigl'n Ant.eil longitudinaler Schau-
erverlust.e (die Energi('abhangigkeit. ist z.B. in Abb. 7.8 auf Seite 52 dargest.ellt.). Ein
dariiberhinausgehender Vergl('ich der Linearitii.ten erschl'int ohne Aussagekraft..

Nat.urgemii.B ergl'ben sich in einem realen Bet.rieb ('inl's I\alorimeters, wie dies auch der
CERN-Test ist., zusatzliche Unschii.rfen, wie z.B. elektronisches Rauschen oder photosta-
tistische Effekt.e, die mil. einer Mont.e-Carlo-Simulat.ion wi(' EGS 4, die nur die Ausbr('i-
t.ung elektromagnetischer Schauer in einem Medium beschreibt, nicht beschrieben werden
kiinnen.

Zusammenfassung

1996 wmde damit begonnen, ein neues strahrohrnahes elekt.romagnet.isches Kalorimeter
aus PbW04-Kristallen zu konstruieren, wobei die wesentliche Mot.ivation in einer Verbes-
serung der Energieauf1iisung von derzeit 17%/ JE/GeV auf 5%/ JE/GeV liegt.

Aus diesel' Vorgabe und aus speziellen Gegebenheiten des ZEUS-Experiments (Einbauort,
Ereignisfrequenz) ergeben sich einige Anforderungen, die zunii.chst fiir die Auswahl der
J<rist.alle herangezogen wmden. Untersuchungen an einzelnen Krist.allen ergaben, daB die
J<rist.alle die an sie gest.ellten Anforderungen hinsichtlich Licht.ausbeute und Signalab-
klingzeit erfiillen.

Die festgest.ellte strahlungsbedingt.e Abnahme der optischen Transmission der Kristalle
iiberschreitet. jedoch die mspriinglich aufgestellte Grenze, was zur J<onstruktion eines
St.rahlungsmonitors gefiihrt hat, del' die Rekalibration der Kalorimeterantwort ermiiglicht.

Die st.arke Abhangigkeit der Licht,ausbeute van der Kristalltemperatur, die bereits van
anderen Experiment.atoren fest.gestellt wurde, wmde bestatigt. Deshalb wurde ein speziel-
]es J<iihlungssystem konstruiert, das die Kristalltemperatm auf einem konstanten Niveau
halt.en soli. Dariiberhinaus beinhaltet bereits der fertiggestellte 3. BPC-Prototyp ein sehr
empfindliches Temperatmiiberwachungssystem, das zm Rekalibration herangezogen wer-
deu kallll.

Ein wichtiger Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung des BPC III in
einer Monte-Carlo-Simulation: Es wmde das geplante BPC III in EGS 4 so illlplementiert.,
daB etwaige noch herbeizufiihrende A.nderungen mil. relativ geringem Aufwand in die
Simulation einflieBen kiinnen.
Eine ganze Reihe von Simulationen hinsichtlich Uniformitat und Energieauflosung wurden
vorgest.ellt, insbesondere wmde der Effekt tllll die Liicken zwischen den Kristallen studiert.

Ein weiterer Hauptgegenstand der vorliegenden Arbeit lag in Untersuchungen zur Kali-
bration des BrC III im Elektronenteststrahl am CERN-Beschleuniger SPS bei Energien
von 3 bis 100 GeV, wobei das Hauptaugenlllerk illl Energiebereich yon 10 bis 30GeV lag,
da dies der fiir ZEUS relevante Bereich ist.
In diesen Untersuchungen wurde ein lineares Antwortverhalten des Kalorimeters iiber den
gesamten untersuchten Energiebereich festgestellt. 1m besonders relevanten Bereich zwi-
schen 10 und 30GeV betragt die Abweichung von del' Linearitii.t nm maximal I, 1%.
Es ergab sich eine Abhii.ngigkeit del' J<alorimeterantwort yon del' EinschuBposition, die



sich auf Leckverluste des elektromagnetischen Schauers zuriickflihren laBt.
Die Energieauflosung im Strahltest wurde mit 5,4%/ .jE/GeV festgestellt innerhalb des
weiten Kalorimeterkernbereichs. Bereits nur 6 mm yom Kalorimeterrand erreicht das BPC
III eine Energieauflosung yon 17%/ .jE/GeV, welche der Energieauflosung des BPC II in
seinem Kernbereich entspricht.
Ebenfalls festgestellt wurde ein stabiles Antwortverhalten, so daB auch das verwendete
Auslesesystem aus schneller CAMAC-Elektronik (ADC, TDC) und kompakten Photo-
multipliern des Typs Hamamatsu R5600U geeignet erscheint.

Der Vergleich der Daten aus dem Strahl test mit den durch eine EGS 4- Monte-Carlo-
Simulation generierten Daten zeigt eine gute Ubereinstimmung. Mit den Daten aus dem
Strahltest und den Informationen aus der EGS 4· Simulation wurde eine Energiekalibrati-
on des BPC III vorgenommen. Dabei handelt es sich um eine yon der EinschuBpositon und
der Kristalltemperatur abhangigen Umrechnung der Kalorimeterantwort in die Energie
des eingetretenen Elektrons.

Mit einer weiteren Simulation wurde gezeigt, daB die kleine AusleseAache der verwendeten
Photomultiplier (nur etwa 9% der Ausleseseite der Kristalle werden yon der Photokathode
abgedeckt) zu keinen signifikanten Inhomogenitaten flihrt (maximal 3,80/00).Dies ergab
sich aus der Tatsache, daB Licht nicht isoliert an einer Stelle im Kristall entsteht, sondern
in einem ganzen Bereich, wie er durch das Schauerprofil beschrieben wird.

AbschlieBend bleibt festzustellen, daB mit dem BPC III ein Kalorimeter konstruiert und
hergestellt wurde, das seine Funktionalitat unter Bedingungen bewiesen hat, die denen
im ZEUS-Experiment sehr ahnlich sind. Insbesondere ist die Energieauflosung dramatisch
auf 5,4%/ .jE/GeV gegeniiber dem BPC II verbessert worden. Durch eine Verbesserung
der Lichtsammlung und -auslese [Thi 98] ist diese seither noch weiter verbessert worden.

Der Aufwand des Austausches wird durch weitgehende Beibehaltung der Subkomponenten
des BPC II (wie z.B. der Ausleseelektronik) bewuBt gering gehalten.

Anhang A

Fotos zu Design und Konstruktion
des BPCIII

Urn einen besseren Einblick in Design und Konstruktion des neuen BPC III zu gewahren,
sind hier ein paar Fotografien aus verschiedenen Stadien der Konstruktion des Kristall-
BPC zusammengestellt. Abb. A.l wurde beim Zusammenbau des Kalorimeters flir den
CERN-Strahltest im Mai 1998 aufgenommen. Folglich ist im Bild noch das alte Geha.use
ohne Kiihlwasserzufuhr zu sehen. Die beiden anderen Abbildungen (A.2 und A.3) zeigen
das endgliltige Gehause.

Abbildung A.l: 3. BPC-Prototyp wiillrend des Zusammenbaus am CERN- Teststralll. Zu sellen
ist die Matrix aus 4 x 4 Pb W04-Kristallen und die Hiilfte des Kupfergelliiuses. Die Kristallmatrix
llat die Dimensionen 9,6 x 9,6 x 20 cm3.



Anhang B

Geometriedaten des BPC III
EGS 4 - Monte-Carlo

Region Material Nachbar Mitte GroBe
x -x y -y z -z x y z x y z

1 Luft 0 37 0 0 0 0 450 0 0 900 900 900
2 Luft 46 0 0 0 0 0 -450 0 0 900 900 900
3 Luft 0 0 0 10 0 0 0 450 0 900 900 900
4 Luft 0 0 90 0 0 0 0 -450 0 900 900 900
5 Luft 0 0 0 0 0 310 0 0 450 900 900 900
6 Luft 0 0 0 0 40 0 0 0 -450 900 900 900
7 Cu 1 8 3 17 97 6 5.36 5.36 -10.7 1 1 20
8 Cu 7 9 3 18 98 6 3.66 5.36 -10.7 2.4 1 20
9 Cu 8 10 3 19 99 6 2.44 5.36 -10.7 0.04 1 20

10 Cu 9 11 3 20 100 6 1.22 5.36 -10.7 2.4 1 20
11 Cu 10 12 3 21 101 6 0 5.36 -10.7 0.04 1 20
12 Cu 11 13 3 22 102 6 -1.22 5.36 -10.7 2.4 1 20
13 Cu 12 14 3 23 103 6 -2.44 5.36 -10.7 0.04 1 20
14 Cu 13 15 3 24 104 6 -3.66 5.36 -10.7 2.4 1 20
15 Cu 14 16 3 25 105 6 -4.96 5.36 -10.7 0.2 1 20
16 Au 15 2 3 26 106 6 -5.11 5.36 -10.7 0.1 1 20
17 Cu 1 18 7 27 107 6 5.36 3.66 -10.7 1 2.4 20
18 PbWO. 17 19 8 28 108 6 3.66 3.66 -10.7 2.4 2.4 20
19 Luft 18 20 9 29 109 6 2.44 3.66 -10.7 0.04 2.4 20
20 PbWO. 19 21 10 30 110 6 1.22 3.66 -10.7 2.4 2.4 20
21 Luft 20 22 11 31 111 6 0 3.66 -10.7 0.04 2.4 20
22 PbWO. 21 23 12 32 112 6 -1.22 3.66 -10.7 2.4 2.4 20
23 Luft 22 24 13 33 113 6 -2.44 3.66 -10.7 0.04 2.4 20
24 PbWO. 23 25 14 34 114 6 -3.66 3.66 -10.7 2.4 2.4 20
25 Cu 24 26 15 35 115 6 -4.96 3.66 -10.7 0.2 2.4 20
26 Au 25 2 16 36 116 6 -5.11 3.66 -10.7 0.1 2.4 20
27 Cu 1 28 17 37 117 6 5.36 2.44 -10.7 1 0.04 20
28 Luft 27 29 18 38 118 6 3.66 2.44 -10.7 2.4 0.04 20
29 Luft 28 30 19 39 119 6 2.44 2.44 -10.7 0.04 0.04 20
30 Luft 29 31 20 40 120 6 1.22 2.44 -10.7 2.4 0.04 20
31 Luft 30 32 21 41 121 6 0 2.44 -10.7 0.04 0.04 20
32 Luft 31 33 22 42 122 6 -1.22 2.44 -10.7 2.4 0.04 20
33 Luft 32 34 23 43 123 6 -2.44 2.44 -10.7 0.04 0.04 20
34 Luft 33 35 24 44 124 6 -3.66 2.44 -10.7 2.4 0.04 20
35 Cu 34 36 25 45 125 6 -4.96 2.44 -10.7 0.2 0.04 20

Ab bildung A.2: Riickseitige Ansicht des BPe III. Die 16 Photomultiplier sind nicht eingebaut.
Gu t zu sehen sind die Lichtleiter, die zu den Leuchtdioden [iihren.



Region Material Nachbar Mille GroBe
x -x y -y z -z x y z x y z

36 Au 35 2 26 46 126 6 -5.1 I 244 -10.7 0.1 0.04 20
37 Cu 1 38 27 47 127 6 5.36 1.22 -10.7 1 2.4 20
38 PbWO. 37 39 28 48 128 6 3.GG 1.22 -10.7 2.4 2.4 20
39 Luft 38 40 29 49 129 6 2.44 1.22 -10.7 0.04 2.4 20
40 PbWO. 39 4 I 30 50 130 6 1..22 1.22 -10.7 2.4 2.4 20
41 Luft 40 42 31 51 131 6 0 1.22 -107 0.04 2.4 20
42 PbWO. 41 43 32 52 132 6 -1.22 1.22 -10.7 2.4 2.4 20
43 Luft 42 44 33 53 133 6 ·2.44 1.22 ·10.7 0.04 2.4 20
44 PbWO. 43 45 34 54 134 6 ·3.66 1.22 ,10.7 2.4 2.4 20
45 Cu 44 46 35 55 135 6 ·4.96 1.22 -10.7 0.2 2.4 20
46 Au 45 2 36 56 136 6 ·5.1 I 1.22 -10.7 0.1 2.4 20
47 Cu I 48 37 57 137 6 5.36 0 -10.7 1 0.04 20
48 Luft 47 49 38 58 138 6 3.G6 0 ·10.7 2.4 0.04 20
49 Luft 48 50 39 59 139 6 244 0 -10.7 0.04 0.04 20
50 Luft 49 51 40 60 140 6 1.22 0 -10.7 2.4 0.04 20
51 Luft 50 52 41 61 I'll 6 0 0 -10.7 0.04 0.04 20
52 Luft 51 53 42 62 142 6 ·1.22 0 -10.7 2.4 0.04 20
53 Luft 52 54 43 63 143 6 ·2.44 0 ·10.7 0.04 0.04 20
54 Luft 53 55 44 64 144 6 -3.66 0 -10.7 2.4 0.04 20
55 Cu 54 56 45 65 145 6 ·4.96 0 -10.7 0.2 0.04 20
56 Au 55 2 46 66 146 6 ·5.11 0 -10.7 0.1 0.04 20
57 Cu I 58 47 67 147 6 .,.36 -1.22 -10.7 1 2.4 20
58 PbWO, 57 59 48 68 148 6 3.66 -1.22 -10.7 2.4 2.4 20
59 Luft 58 60 49 69 149 6 2.44 -1.22 -10.7 0.04 2.4 20
60 PbWO, 59 61 50 70 150 6 1.22 -1.22 -10.7 2.4 2.4 20
61 Luft 60 62 51 71 151 6 0 -1.22 -10.7 0.04 2.4 20
62 PbWO, 61 63 52 72 152 6 ·1.22 -1.22 -10.7 2.4 2.4 20
63 Luft 62 64 53 73 153 6 -244 -1.22 -10.7 0.04 2.4 20
64 PbWO, 63 65 54 74 154 6 -3.66 -1.22 -10.7 2.4 2.4 20
65 Cu 64 66 55 75 155 6 -4.96 -1.22 -10.7 0.2 2.4 20
66 Au 65 2 56 76 156 6 -5.11 -1.22 -10.7 0.1 2.4 20
67 Cu 1 68 57 77 157 6 5.36 -2.44 -10.7 1 004 20
68 Luft 67 69 58 78 158 6 3.66 -2.44 -10.7 2.4 0.04 20
69 Luft 68 70 59 79 159 6 2.44 -2.44 -10.7 0.04 004 20
70 Luft 69 71 60 80 160 6 1.22 -2.44 -10.7 2.4 0.04 20
71 Luft 70 i2 61 81 161 6 0 -2.44 -10.7 0.04 0.04 20
72 Luft 71 73 62 82 162 6 -1.22 -2.44 -10.7 2.4 0.04 20
73 Luft 72 74 63 83 163 6 -2.44 -2.44 -10.7 0.04 0.04 20
74 Luft 73 75 64 84 164 6 -3.66 -2.44 -10.7 2.4 0.04 20
75 Cu 74 76 65 85 165 6 -4.96 -2.44 -10.7 0.2 0.04 20
76 Au 75 2 66 86 166 6 -5.1 I -2.44 -10.7 0.1 0.04 20
77 Cu 1 78 67 87 167 6 5.36 -3.66 -10.7 I 2.4 20
78 PbWO. 77 79 68 88 168 6 3.G6 -3.66 -10.7 2.4 2.4 20
79 Luft 78 80 69 89 169 6 244 -3.66 -10.7 0.04 2.4 20
80 PbWO, 79 81 70 90 170 6 1.22 -3.66 -10.7 2.4 2.4 20
81 Luft 80 82 71 91 171 6 0 -3.66 -10.7 0.04 2.4 20
82 PbWO, 81 83 72 92 172 6 -1.22 -3.66 -10.7 2.4 2.4 20
83 Luft 82 84 73 93 173 6 -244 -3.66 -10.7 0.04 2.4 20
84 PbWO. 83 85 74 94 174 6 -:1.66 -3.66 -10.7 2.4 2.4 20
85 Cu 84 86 75 95 175 6 -'1.96 -3.66 -10.7 02 2.4 20
86 Au 85 2 76 96 176 6 -.,.11 -3.66 -10.7 0.1 2.4 20
87 Cu I 88 77 4 177 6 5.36 -5.36 -10.7 I 1 20
88 Cu 87 89 78 4 178 6 3.66 -536 -10.7 2.4 I 20
89 Cu 88 90 79 4 179 6 2.44 -5.36 -10.7 004 1 20
90 Cu 89 91 80 4 180 6 1.22 -5.36 -10.7 2.4 I 20

Region Material Nachbar Mitte CroB~
x -x y -y z -z x y z x y z

91 Cll 90 92 81 4 181 6 0 -5.36 -10.7 0.04 1 20
92 Cu 91 93 82 4 182 6 -1.22 -5.36 -10.7 2.4 1 20
93 Cu 92 94 83 4 183 6 -2.44 -5.36 -10.7 0.04 1 20
94 Cu 93 95 84 4 184 6 -3.66 -5.36 -10.7 2.4 I 20
95 Cli 94 96 85 4 185 6 -4.96 -5.36 -10.7 0.2 1 20
96 Au 95 2 86 4 186 6 -5.11 -5.36 - 10.7 0.1 1 20
97 Cu I 98 3 107 187 7 5.36 5.36 -0.65 I I 0.1
98 CII 97 99 3 108 188 8 3.66 5.36 -0.65 2.4 I 0.1
99 Cu 98 100 3 109 189 9 2.44 5.36 -0.65 0.04 I 0.1

100 Cu 99 101 3 110 190 10 1.22 5.36 -0.65 2.4 I 0.1
101 Cu 100 102 3 III 191 II 0 5.36 -0.65 0.04 I 0.1
102 Cu 101 103 3 112 192 12 -1.22 5.36 -0.65 2.4 I 0.1
103 Cu 102 104 3 113 193 13 -2.44 5.36 -0.65 0.04 I 0.1
104 Cu 103 105 3 114 194 14 -3.66 5.36 -0.65 24 I 0.1
105 Cu 104 106 3 115 195 15 -4.96 5.36 -0.65 0.2 I 0.1
106 Au 105 2 3 116 196 16 -5.11 5.36 -0.65 0.1 I 0.1
107 Cu 1 108 97 117 197 17 5.36 3.66 -0.65 I 2.4 0.1
108 Cu 107 109 98 118 198 18 3.66 3.66 -0.65 2.4 2.4 0.1
109 Cu 108 liD 99 119 199 19 2.44 3.66 -0.65 0.04 2.4 0.1
110 Cu 109 ]]1 100 120 200 20 1.22 3.66 -0.65 2.4 2.4 0.1
111 Cu 110 112 101 121 201 21 0 3.66 -0.65 0.04 2.4 0.1
112 Cu III lI3 102 122 202 22 -1.22 3.66 -0.65 24 2.4 0.1
113 Cu 112 ]]4 103 123 203 23 -2.44 3.66 -0.65 0.04 2.4 0.1
114 Cu 113 115 104 124 204 24 -3.66 3.66 -0.65 2.4 2.4 0.1
115 Cu 114 ]]6 105 125 205 25 -4.96 3.66 -0.65 0.2 2.4 0.1
116 All 115 2 106 126 206 26 -5.lI 3.66 -0.65 0.1 2.4 0.1
I 17 Cu 1 118 107 127 207 27 5.36 2.44 -0.65 1 0.04 0.1
118 Cu 117 119 108 128 208 28 3.66 2.44 -065 2.4 0.04 0.1
119 Cu 118 120 109 129 209 29 2.44 2.44 -0.65 0.04 0.04 0.1
120 Cu 119 121 110 130 210 30 1.22 2.44 -0.65 2.4 0.04 0.1
121 Cu 120 122 111 131 2]] 31 0 2.44 -0.65 0.04 0.04 0.1
122 Cu 121 123 112 132 212 32 -1.22 2.44 -0.65 24 0.04 0.1
123 Cu 122 124 113 133 213 33 -2.44 2.44 -0.65 0.04 0.04 0.1
124 Cu 123 125 114 134 214 34 -3.66 2.44 -0.65 2.4 0.04 0.1
125 Cu 124 126 115 135 215 35 -4.96 2.44 -0.65 0.2 0.04 0.1
126 Au 125 2 116 136 216 36 -5.lI 2.44 -0.65 01 0.04 0.1
127 Cu 1 128 ]]7 137 217 37 5.36 1.22 -0.65 I 2.4 0.1
128 Cu 127 129 ]]8 138 218 38 3.66 1.22 -0.65 2.4 2.4 0.1
129 Cu 128 130 119 139 219 39 2.44 1.22 -0.65 004 2.4 0.1
130 Cu 129 131 120 140 220 40 1..22 1.22 -0.65 2.4 2.4 0.1
131 Cu 130 132 121 141 221 41 0 1.22 -0.65 0.04 2.4 0.1
132 Cu 131 133 122 142 222 42 -1.22 1.22 -0.65 2.4 2.4 0.1
133 Cu 132 134 123 143 223 43 -2.44 1.22 -0.65 0.04 2.4 0.1
134 Cu 133 135 124 144 224 44 -3.66 1.22 -0.65 2.4 2.4 0.1
135 Cu 134 136 125 145 225 45 -4.96 1.22 -0.65 0.2 2.4 0.1
136 Au 135 2 126 146 226 46 -5.11 1.22 -0.65 0.1 2.4 0.1
137 Cu I 138 127 147 227 47 5.36 0 -0.65 I 0.04 0.1
138 Cu 137 139 128 148 228 48 3.66 0 -065 2.4 0.04 0.1
139 Cu 138 140 129 149 229 49 2.44 0 -0.65 0.04 0.04 0.1
140 Cu 139 141 130 150 230 50 1.22 0 -0.65 2.4 004 0.1
141 Cu 140 142 131 151 231 51 0 0 -0.65 0.04 004 0.1
142 Cu I'll 143 132 152 232 52 -1.22 0 -0.65 24 004 0.1
143 Cu 142 144 133 153 233 53 -2.44 0 -0.65 0.04 004 0.1
144 Cu 143 145 134 154 234 54 -3.66 0 ·0.65 2.4 0.04 0.1
145 Cu 144 146 135 155 235 55 -4.96 0 -065 0.2 0.04 0.1



Region Mat.erial Nachbar Mitte Crone
x -x y -y z -z x Y 2 X Y 2

146 Au 145 2 136 156 236 56 -5.11 0 -0.65 0.1 0.04 0.1
147 Cu I 148 137 157 237 57 536 - 1.22 -0.65 I 2.4 0.1
148 Cu 147 149 138 158 238 58 366 - 1.22 -0.65 2.4 2.4 0.1
149 Cu 148 150 139 159 239 59 2.44 -1.22 -0.65 0.04 2.4 0.1
150 C'u 149 151 140 160 240 60 1.22 - 1.22 -0.65 2.4 2.4 0.1
151 C'u 150 152 141 161 241 (i! 0 -1.22 -0.65 0.04 2.4 0.1
152 Cu 151 153 142 162 242 62 -1.22 -1.22 -0.65 2.4 2.4 0.1
153 Cu 152 154 143 163 243 63 -2.44 -1.22 -0.65 0.04 2.4 0.1
154 Cu 153 155 144 164 244 ()4 -H6 -1.22 -0.65 2.4 2.4 0.1
155 Cu 154 156 145 165 245 65 -4.96 -1.22 -0.65 0.2 2.4 0.1
156 Au 155 2 146 166 246 66 -5.11 -1.22 -0.65 0.1 2.4 0.1
157 Cu I 158 147 167 247 67 536 -2.44 -0.65 1 0.04 0.1
158 Cu 157 159 148 168 248 68 3.6G -2.44 -0.G5 2.4 0.04 0.1
159 Cu 158 IGO 149 J69 249 69 2.44 -2.44 -0.65 0.04 004 0.1
160 C'u 159 1Gl 150 170 250 70 1.22 -2.44 -0.65 2.4 0.04 0.1
161 Cu 160 162 151 171 251 II 0 -2.44 -0.65 0.04 0.04 0.1
162 Cu 161 IG3 152 112 252 72 -1.22 -2.44 -0.65 2.4 0.04 0.1
163 Cu 162 IG4 153 173 253 73 -2.44 -2.44 -0.65 004 004 0.1
164 Cu 163 165 154 174 254 74 -3.G6 -2.44 -0.65 2.4 0.04 0.1
165 Cu 164 166 155 175 255 75 -4.96 -2.44 -0.65 0.2 0.04 0.1
166 Au 165 2 156 176 256 76 -.5.11 -2.44 -0.65 0.1 0.04 0.1
167 Cu 1 168 157 Iii 257 il 536 -3.66 -0.65 1 2.4 01
168 Cu 167 169 158 178 258 78 36G -3.66 -0.65 2.4 2.4 0.1
169 Cu 168 170 159 179 259 79 2.44 -3.66 -0.65 0.04 2.4 0.1
170 Cu 169 171 160 180 260 80 1.22 -3.66 -0.65 2.4 2.4 0.1
171 Cu 170 112 161 181 261 81 0 -3.66 -0.65 0.04 2.4 0.1
112 Cu lil 173 162 182 262 82 -1.22 -3.66 -0.65 2.4 2.4 0.1
173 Cu 112 J 74 163 183 263 83 -2.44 -3.66 -0.65 0.04 2.4 0.1
174 Cu 173 115 164 184 264 84 -3.6G -3.66 -0.65 2.4 2.4 0.1
175 Cu 174 176 165 185 265 85 -4.96 -3.66 -0.65 0.2 2.4 0.1
176 Au 175 2 166 186 266 86 -5.11 -3.66 -0.65 0.1 2.4 0.1
Iii Cu 1 178 167 4 267 87 536 -536 -0.65 1 1 0.1
178 Cu 177 119 168 4 268 88 3G6 -5.36 -065 2.4 1 0.1
179 Cu 178 180 169 4 269 89 2.44 -5.36 -0.65 0.04 I 0.1
180 Cu 119 181 170 4 270 90 1.22 -5.36 -0.65 2.4 1 0.1
181 Cu 180 182 Iii 4 271 91 0 -5.36 -0.65 0.04 1 0.1
182 Cu 181 183 112 4 212 92 - 1.22 -5.36 -0.65 2.4 1 0.1
183 Cu 182 184 173 4 273 93 -2.44 -5.36 -0.65 0.04 I 0.1
184 Cu 183 185 174 4 274 94 -3.66 -5.36 -0.65 2.4 1 0.1
185 Cu 184 186 175 4 275 95 -4.96 -5.36 -0.65 0.2 1 0.1
186 Cu 185 2 176 4 276 96 -5.11 -5.36 -0.65 0.1 I 0.1
187 Cu 1 188 3 197 277 97 536 5.36 -0.4 1 1 0.4

188 Cu 187 189 3 198 278 98 366 5.36 -0.4 2.4 1 0.4
189 Cu 188 190 3 199 279 99 2.44 5.36 -0.4 0.04 1 0.4

190 Cu 189 191 3 200 280 100 1.22 5.36 -0.4 2.4 I 0.4

191 Cu 190 192 3 201 281 101 0 5.36 -0.4 0.04 1 0.4
192 Cu 191 193 3 202 282 102 -1.22 5.36 -0.4 2.4 1 0.4

193 Cu 192 194 3 203 283 103 -2.44 536 -0.4 004 I 0.4
194 Cu 193 195 3 204 284 104 -366 5.36 -0.4 2.4 I 0.4
195 Cu 194 196 3 205 285 105 -496 5.36 -0.4 0.2 1 0.4
196 Au 195 2 3 206 286 lOG -.').11 536 -0.4 0.1 I 0.4
197 Cu 1 198 187 207 287 107 536 366 -0.4 1 2.4 0.4

198 Luft. 197 199 188 208 288 108 366 3.66 -0.4 2.4 2.4 0.4

199 Luft. 198 200 189 209 289 109 2.44 3.66 -0.4 004 2.4 0.4

200 Luft. 199 201 190 210 290 110 1.22 3.66 -0.4 2.4 2.4 0.4

Region Mat.erial Nachbar Mit.t.e Grone
x -x y -y Z -2 X Y 2 X Y 2

201 Luft. 200 202 191 211 291 III 0 3.66 -0.4 0.04 2.4 0.4
202 Luft. 201 203 192 212 292 112 -1.22 3.66 -0.4 2.4 2.4 0.4
203 Luft. 202 204 193 213 293 113 -2.44 3.66 -0.4 0.04 2.4 0.4
204 SCSN 203 205 194 214 294 114 -3.66 3.66 -0.4 2.4 2.4 0.4
205 Cu 204 206 195 215 295 115 -4.96 3.66 -0.4 0.2 2.4 0.4
206 Au 205 2 196 216 296 116 -5.11 3.66 -0.4 0.1 2.4 0.4
207 Cu I 208 197 217 297 117 5.36 2.44 -0.4 1 0.04 0.4
208 Luft. 207 209 198 218 298 118 3.66 2.44 -0.4 2.4 0.04 0.4
209 Luft. 208 210 199 219 299 119 2.44 2.44 -0.4 0.04 0.04 0.4
210 Luft. 209 211 200 220 300 120 1.22 2.44 -0.4 2.4 0.04 0.4
211 Luft. 210 212 201 221 301 121 0 2.44 -0.4 0.04 004 0.4
212 Luft. 211 213 202 222 302 122 -1.22 2.44 -0.4 2.4 0.04 0.4
213 Luft. 212 214 203 223 303 123 -2.44 2.44 -0.4 0.04 0.04 0.4
214 SCSN 213 215 204 224 304 124 -3.66 2.44 -0.4 2.4 0.04 0.4
215 C'u 214 216 205 225 305 125 -4.96 2.44 -0.4 0.2 004 0.4
216 Au 215 2 206 226 306 126 -5.11 2.44 -0.4 0.1 0.04 0.4
217 Cu 1 218 207 227 307 127 5.36 1.22 -0.4 I 2.4 0.4
218 Luft. 217 219 208 228 308 J28 3.66 1.22 -0.4 2.4 2.4 0.4
219 Luft. 218 220 209 229 309 129 2.44 1.22 -0.4 0.04 2.4 0.4
220 Luft. 219 221 210 230 310 130 1..22 1.22 -0.4 2.4 2.4 0.4
221 Luft. 220 222 211 231 311 131 0 1.22 -0.4 0.04 2.4 0.4
222 Luft. 221 223 212 232 312 132 -1.22 1.22 -0.4 2.4 2.4 0.4
223 Luft. 222 224 213 233 313 133 -2.44 1.22 -0.4 0.04 2.4 0.4
224 SCSN 223 225 214 234 314 134 -3.66 1.22 -0.4 2.4 2.4 0.4
225 Cu 224 226 215 235 315 135 -4.96 1.22 -0.4 0.2 2.4 0.4
226 Au 225 2 216 236 316 136 -5.11 1.22 -0.4 0.1 2.4 0.4
227 Cu I 228 217 237 317 137 5.36 0 -0.4 1 0.04 0.4
228 Luft. 227 229 218 238 318 138 3.66 0 -0.4 2.4 0.04 0.4
229 Luft 228 230 219 239 319 139 2.44 0 -0.4 0.04 0.04 0.4
230 Luft 229 231 220 240 320 140 1.22 0 -0.4 2.4 004 0.4
231 Luft. 230 232 221 241 321 141 0 0 -0.4 0.04 0.04 0.4
232 Luft. 231 233 222 242 322 142 -1.22 0 -0.4 2.4 0.04 0.4
233 Luft. 232 234 223 243 323 143 -2.44 0 -0.4 0.04 0.04 0.4
234 SCSN 233 235 224 244 324 144 -3.66 0 -0.4 2.4 0.04 0.4
235 Cu 234 236 225 245 325 145 -4.96 0 -0.4 0.2 0.04 0.4
236 Au 235 2 226 24G 326 146 -5.J1 0 -0.4 0.1 0.04 0.4
237 Cu 1 238 227 247 327 147 5.36 -1.22 -0.4 I 2.4 0.4
238 Luft. 237 239 228 248 328 148 3.66 -1.22 -0.4 2.4 2.4 0.4
239 Luft. 238 240 229 249 329 149 2.44 -1.22 -0.4 0.04 2.4 0.4
240 Luft. 239 241 230 2.'>0 330 150 1.22 -1.22 -0.4 2.4 2.4 0.4
241 Luft. 240 242 231 251 331 151 0 -1.22 -0.4 0.04 2.4 0.4
242 Luft. 241 243 232 253 332 152 -1.22 -1.22 -0.4 2.4 2.4 0.4
243 Luft. 242 244 233 253 333 153 -2.44 -1.22 -0.4 0.04 2.4 0.4
244 SCSN 243 245 234 254 334 154 -3.66 -1.22 -0.4 2.4 2.4 0.4
245 Cu 244 246 235 255 335 155 -4.96 -1.22 -0.4 0.2 2.4 0.4
246 Au 245 2 236 256 336 156 -5.J1 -1.22 -0.4 0.1 2.4 0.4
247 Cu 1 248 237 257 337 157 5.36 -2.44 -0.4 1 0.04 0.4
248 Luft 247 249 238 258 338 158 3.66 -2.44 -0.4 2.4 0.04 0.4
249 Luft. 248 250 239 2.'>9 339 159 2.44 -2.44 -0.4 0.04 0.04 0.4
250 Luft. 249 251 240 260 340 160 1.22. -2.44 -0.4 2.4 0.04 0.4
251 Luft. 250 252 241 261 341 161 0 -2.44 -0.4 0.04 0.04 0.4
252 Luft. 251 253 242 262 342 162 -1.22 -2.44 -0.4 2.4 0.04 0.4
253 Luft. 252 254 243 263 343 163 -2.44 -2.44 -0.4 004 0.04 0.4
254 SCSN 253 255 244 264 344 164 -3.66 -2.44 -0.4 2.4 0.04 0.4
255 Cu 254 256 245 265 345 165 -4.96 -2.44 -0.4 0.2 0.04 0.4



Region Moler;ol Nachbar Mitte GroBe
x -x y -y z -z x y z x y z

256 Au 255 2 246 266 346 166 -5.11 -2.44 -0.4 0.1 004 0.4
257 ('U I 258 247 267 347 167 5.36 -3.66 -0.4 I 2.4 0.4
258 Luft 257 259 248 268 348 168 3.66 -3.66 -0.4 2.4 2.4 0.4
259 Luft 258 260 249 269 349 169 2.44 -3.66 -0.4 0.04 2.4 0.4
260 Luft 259 261 250 270 350 170 1.22 -3.66 -0.4 2.4 2.4 0.4
261 Lllft 260 262 251 271 351 171 0 -3.66 -0.4 0.04 24 0.4
262 Lllfl. 261 263 252 272 352 172 -1.22 -3.66 -0.4 2.4 2.4 0.4
263 Lllft 262 264 253 273 353 173 -2.44 -3.66 -0.4 0.04 2.4 0.4
264 S('SN 263 265 254 274 354 174 -3.66 -3.66 -0.4 2.4 2.4 0.4
265 ('II 26'1 266 255 275 355 175 -496 -~.66 -0.4 02 2.4 0.4
266 All 2115 2 256 276 356 176 -5.11 -3.66 -0.4 0.1 2.4 0.4
267 ('U I 268 257 4 357 177 5.36 -5.36 -0.4 1 I 0.4
268 ('II 2<lj'" 269 258 4 358 178 3.66 -5.36 -0.4 2.4 I 0.4
269 ('II 268 270 259 4 359 179 2.44 -5.36 -0.4 0.04 1 0.4
270 ('II 269 271 260 4 360 180 1.22 -5.36 -0.4 2.4 1 0.4
271 ('II 270 272 261 4 361 181 0 -5.36 -0.4 0.04 1 0.4
272 ('U 271 273 262 4 362 182 -1.22 -5.36 -0.4 2.4 I 0.4
273 ('U 272 274 263 4 363 183 -2.44 -5.36 -0.4 0.04 I 0.4
274 ('II 273 275 264 4 364 184 -3.66 -5.36 -0.4 2.4 1 0.4
275 ('II 274 276 265 4 365 185 -4.96 -5.36 -0.4 02 I 0.4
276 Au 275 2 266 4 366 186 -5.11 -5.36 -0.4 0.1 I 0.4
277 Cu I 278 3 287 5 187 5.36 5.36 -0.1 I I 0.2
278 Cu 277 279 3 288 5 188 3.66 5.36 -0.1 2.4 1 0.2
279 CII 278 280 3 289 5 189 2.44 5.36 -0.1 0.04 I 0.2
280 CII 279 281 3 290 5 190 1.22 5.36 -0.1 2.4 1 0.2
281 Cu 280 282 3 291 5 191 0 5.36 -0.1 0.04 1 0.2
282 Cu 281 283 3 292 5 192 -1.22 5.36 -01 2.4 1 0.2
283 ('U 282 284 3 293 5 193 -2.44 5.36 -0.1 0.04 I 0.2
284 Cu 283 285 3 294 5 194 -3.66 5.36 -0.1 2.4 I 0.2
285 ('U 284 286 3 295 5 195 -4.96 5.36 -0.1 0.2 I 0.2
286 Au 285 2 3 296 5 196 -5.11 5.36 -0.1 0.1 1 0.2
287 ('U 1 288 277 297 5 197 5.36 3.66 -01 1 2.4 0.2
288 CII 287 289 278 298 5 198 3.66 3.66 -0.1 2.4 2.4 0.2
289 ('U 288 290 279 299 5 199 2.44 3.66 -0.1 0.04 2.4 0.2
290 ('U 289 291 280 300 5 200 1.22 3.66 -0.1 2.4 2.4 0.2
291 ('U 290 292 281 301 5 201 0 3.66 -0.1 0.04 2.4 0.2
292 Cu 291 293 282 302 5 202 -1.22 3.66 -0.1 2.4 2.4 0.2
293 ('U 292 294 283 303 5 203 -2.44 3.66 -0.1 0.04 2.4 0.2
294 Cu 293 295 284 304 5 204 -3.66 3.66 -0.1 2.4 2.4 0.2
295 Cu 294 296 285 305 5 205 -4.96 3.66 -0.1 0.2 2.4 0.2
296 Au 295 2 286 306 5 206 -5.11 3.66 -0.1 01 2.4 0.2
297 ('U I 298 287 307 5 207 5.36 2.44 -0.1 I 004 0.2
298 Cu 297 299 288 308 5 208 3.66 2.44 -0.1 2.4 004 0.2
299 ('U 298 300 289 309 5 209 2.44 2.44 -0.1 0.04 0.04 0.2
300 Cu 299 301 290 310 5 210 1.22 2.44 -01 2.4 004 0.2
301 ('U 300 302 291 311 5 211 0 2.44 -01 0.04 0.04 02
302 ('II 301 303 292 312 5 212 -1.22 2.44 -0.1 2.4 004 0.2
303 ('U 302 304 293 313 5 213 -2.44 2.44 -01 0.04 0.04 0.2
304 ('II 303 305 294 314 5 214 -3.66 2.44 -0.1 2.4 004 0.2
305 ('U 304 306 295 315 5 215 -4.96 2.44 -0.1 0.2 0.04 0.2
306 All 305 2 296 316 5 216 -5.11 2.44 -0.1 0.1 0.04 0.2
307 ('U I 308 297 317 5 217 5.36 1.22 -0.1 I 2.4 0.2
308 ('U 307 309 298 318 5 218 3.66 1.22 -0.1 2.4 2.4 0.2
309 ('U 308 310 299 319 5 219 2.44 1.22 -0.1 004 2.4 0.2
310 ('II 309 311 300 320 .) 220 1..22 1.22 -0.1 2.4 2.4 0.2
311 ('U 310 312 301 321 5 221 0 1.22 -0.1 004 2.4 0.2

Region Materia' Nochbar Mitt,r GroBe
x -x y -y z -z x y z x y z

312 Cu 311 313 302 322 5 222 -1.22 1.22 -0.1 2.4 2.4 0.2
313 Cu 312 314 303 323 5 223 -2.44 1.22 -0.1 0.04 2.4 0.2
314 Cu 313 315 304 324 5 224 -3.66 1.22 -0.1 2.4 2.4 0.2
315 Cu 314 316 305 325 5 225 -4.96 1.22 -0.1 0.2 2.4 0.2
316 Au 315 2 306 326 5 226 -5.11 1.22 -0.1 0.1 2.4 0.2
317 ('U I 318 307 327 5 227 5.36 0 -0.1 I 0.04 0.2
318 Cu 317 319 308 328 5 228 3.66 0 -0_1 2.4 0.04 0.2
319 Cu 318 320 309 329 5 229 2.44 0 -0.1 0.04 0.04 0.2
320 Cu 319 321 310 330 5 230 1.22 0 -0.1 2.4 0.04 0.2
321 Cu 320 322 311 331 5 231 0 0 -01 0.04 0.04 02
322 Cu 321 323 3J2 332 5 232 -1.22 0 -0.1 2.4 0.04 0.2
323 Cu 322 324 313 333 5 233 -2.44 0 -0.1 004 0.04 0.2
324 Cu 323 325 314 334 5 234 -366 0 -0.1 2.4 004 02
325 Cu 324 326 315 335 5 235 -4.96 0 -0.1 0.2 0.04 0.2
326 Au 325 2 316 336 5 236 -5. J I 0 -0.1 0.1 004 0.2
327 Cu I 328 :317 337 5 237 5.36 -1.22 -0.1 1 2.4 0.2
328 Cu 327 329 318 338 5 238 3.66 -1.22 -0.1 2.4 2.4 0.2
329 Cu 328 330 319 339 5 239 2.44 -1.22 -0.1 0.04 2.4 0.2
330 Cu 329 331 320 340 5 240 1.22 -1.22 -0.1 2.4 2.4 0.2
331 Cu 330 332 321 341 5 241 0 -1.22 -0.1 0.04 2.4 0.2
332 Cu 331 333 322 342 5 242 -1.22 -1.22 -0.1 2.4 2.4 0.2
333 Cu 332 334 323 343 5 243 -2.44 -1.22 -0.1 0.04 2.4 0.2
334 Cu 333 335 324 344 5 244 -3.66 -1.22 -0.1 2.4 2.4 02
335 Cu 334 336 325 345 5 245 -4.96 -1.22 -0.1 0.2 2.4 0.2
336 Au 335 2 326 346 5 246 -5.11 -1.22 -0.1 0.1 2.4 0.2
337 Cu 1 338 327 347 5 247 5.36 -2.44 -0.1 1 0.04 0.2
338 Cu 337 339 328 348 5 248 3.66 -2.44 -0.1 2.4 0.04 0.2
339 Cu 338 340 329 349 5 249 2.44 -2.44 -0.1 0.04 0.04 0.2
340 Cu 339 341 330 350 5 250 1.22 -2.44 -0.1 2.4 0.04 0.2
341 Cu 340 342 331 351 5 251 0 -2.44 -0.1 0.04 0.04 0.2
342 Cu 341 343 332 352 5 252 -1.22 -2.44 -0.1 2.4 0.04 0.2
343 Cu 342 344 333 353 5 253 -2.44 -2.44 -0.1 0.04 0.04 0.2
344 Cu 343 345 334 354 5 254 -3.66 -2.44 -0.1 2.4 0.04 0.2
345 Cu 344 346 335 355 5 255 -4.96 -2.44 -0.1 0.2 0.04 02
346 Au 345 2 336 356 5 256 -5.11 -2.44 -0.1 0.1 0.04 0.2
347 Cu I 348 337 357 5 257 5.36 -:1.66 -0.1 1 2.4 0.2
348 Cu 347 349 338 358 5 258 3.66 -366 -0.1 2.4 2.4 0.2
349 Cu 348 350 339 359 5 259 2.44 -3.66 -0.1 0.04 2.4 0.2
350 Cu 349 351 340 360 5 260 1.22 -366 -0.1 2.4 2.4 0.2
351 Cu 350 352 341 361 5 261 0 -3.66 -0.1 0.04 2.4 0.2
352 Cu 351 353 342 362 5 262 -1.22 -3.66 -0.1 2.4 2.4 0.2
353 Cu 352 354 343 363 5 263 -2.44 -.3.66 -0.1 0.04 2.4 0.2
354 Cu 353 355 344 364 5 264 -3.66 -.1.66 -0.1 2.4 2.4 0.2
355 Cu 354 356 345 365 5 265 -4.96 -3.66 -0.1 0.2 2.4 0.2
356 Au 355 2 346 366 5 266 -5.11 -3.G6 -0.1 0.1 2.4 0.2
357 Cu I 358 347 4 5 267 5.36 -536 -0.1 1 1 0.2
358 Cu 357 359 348 4 5 268 3.66 -5.36 -0.1 2.4 1 0.2
359 Cu 358 360 349 4 5 269 2.44 -5.36 -0.1 0.04 J 0.2
360 Cu 359 361 3.50 4 5 270 1.22 -5.36 -0.1 2.4 1 0.2
361 Cu 360 362 351 4 5 271 0 -536 -0.1 0.04 1 0.2
362 Cu 361 363 352 4 5 272 -1.22 -536 -0.1 2.4 1 0.2
363 Cu 362 364 352 4 5 273 -2.44 -536 -0.1 0.04 I 0.2
364 Cu 363 365 354 4 5 274 -3.G6 -5.36 -0.1 2.4 1 02
365 Cu 364 366 355 4 5 275 -4.96 -5.36 -01 0.2 1 0.2
366 Au 365 2 3;;6 4 5 276 -5.11 -5:16 -0.1 0.1 I 0.2
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Anhang C . .
Tyvek zwischen den Krislallen

Erganzung zur
Monte-Carlo - Simulation

Die Simulationen del' Schauerentwicklung in Kapitel 7 beriicksichtigen auch die cl,wa
200 pm breiten Liicken, die dadurch entstehen, daB benachbarte Kristalle durch eine Lage
iliiS Tyvek-Papier voneinander getrennt werden,
Da Tyvek-Papier (p = 0,38 g/cm3)1 eine gegeniiber PbW04 (p =8,28 g/cm3) geringe Dichte
aufweist, erscheint die Vereinfachung, diese Liicken als Luft zu implementieren, gerecht-
ft"rtigt.

A n diesel' Stelle soli durch den Vergleich von Simulationen, in den en die Liicken als Luft
implementiert wurden, mit solchen, die die Liicken als Polyethylen implementieren, ge-
zeigt werden, daB diese Vereinfachung zulassig ist und die Aussagen aus Kapitel 7 ihre
G iiltigkeit behalten.
D azu sollen sechs exemplarische EGS 4 - Simulationen herangezogen werden, die an 3 ver-
schiedenen Eintrittspositionen del' Primiirelektronen durchgefiihrt wurden: jeweils einmal
mit Luft und einmal mit Tyvek zwischen den Kristallen.

Die Abbildungen C, I zeigen das Ergebnis diesel' Simulationen: die Verteilung del' Encrgie
im Kalorimeter bei Eintritt des Elektrons direkt neben del' Liicke (oben: 200 pm, mitten:
0,9mm vom Kristallrand entfernt) und in del' Kristallmit.te (unten).
Eingezeichnet sind jeweils die Anpassungen del' Verteilungen mit einer GauB-Funkt.ion,
ullterbrochen fiir Luft, durchgezogen fiir Tyvek. Fiir die extrem randnahe Position (oben)
('rgibt sich eine Abnahme del' Energiedeposition im Kalorimeter von unter 30/00und eine
Verschlechterung del' Energieau06sung von 2%/ v'E/GeV auf 3%/ v'E/GeV, fiir die beiden
anderen Positionen (mitten und unten) ergibt sich eine Abnahme del' Energiedeposition
von 20/00bei gleichbleibcnder AuOosung von 2%/ v'E/GeV, wenn mit Tyvek anstelle von
Luft gerechnet wird.

In Anbetracht des geringen Anteils del' geometriebedingten Auf!6sung an del' Gesamlen('r-
gi~auf!6sung bleibt auch die dmch die Vereinfachung el.was zu gut eingeschiitzte Energie-
auf!6sung fiir die extrem randnahen Positionen ohne Effekt. fiir die Gesamtau06sung.
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AbbilduIlg C.1: EGS4-Simul,1iioIl riel' Energieverteilung im PbW04-Ka/orimer,er: Die Simula-
t.ioncn lI'urrien fiir verscllierlenen EinscJllIBposiiionen x durcllgefiillrt. Die A bbilrlungen zeigell
den Verg/eicll del' SiIJIu/aiioIlen fiir verscllierlene llllpiementat.ioll riel' Krist alliickcn (Luft bzw.
Polyrt llylenjTyvek). Es wirrl rieur liell, daB del' Unterscllied sowolll auf rlie Ellergirdrposition als
allell auf rlie BreitI' del' Vrr/rilung (unrl damit auf die Energieaunosllng) grring ist..

) Die Dichte von Polyet.hylell, del' Substanz, aus del' Tyvek best.eht, (iegt bei ca. 0,9 g/cm'. Da
Tyvek-Papier aber eille sehr inhomogene Strukt.ur besit,zt, wurde die effektive Dichte durch Wiigllllg
ZlI 0,38 g/cm' bestimml.



120 Anhang D. Basisdaten fiir die Simulation del" Lichtausbreitung in PbW04

,\ //,0 To T/To ,\
1'0 To T/To

(nm) (mill-I) (nm) (nun-I)

472.0000 0.0001 0.8346 0.9714 588.0000 0.0000 0.5340 09901
476.0000 0.0001 0.8806 0.9731 592.0000 0.0000 0.5079 0.9897
480.0000 0.0001 0,9267 0.9748 596.0000 0.0000 0.1817 0.9908
484.0000 0,0001 0.9476 0.9761 600.0000 0,0000 0.4555 09914
488.0000 0.0001 0.9686 0.9780 604.0000 0.0000 0.4325 0,9923
492.0000 0.0001 0.9843 0.9793 608.0000 00000 0.4094 0.9929
496.0000 0,0001 1.0000 0.9800 612.0000 0.0000 0.3864 0.9937
500.0000 0.0001 1.0000 0.9808 616.0000 0.0000 0.3634 0,9941
5040000 0.0001 0.9948 0.9818 620.0000 0.0000 0.3403 0,9945
508,0000 00001 0.9895 0.9820 624.0000 0.0000 0.3225 0.9950
512.0000 00001 0.9843 0.9830 628.0000 0.0000 0.3047 0.9955
516,0000 0.0001 0.9686 0.9835 632.0000 0.0000 0.2869 0.9957
520,0000 00001 0.9529 0.9844 636.0000 0.0000 0.2691 0.9959
524.0000 0.0001 0.9351 0.9849 640.0000 0.0000 02513 09963
528,0000 0.0001 0.9173 0.9850 644.0000 0.0000 0,2335 0.9965
532.0000 00001 0.8995 0.9854 648.0000 0.0000 0.2157 09969
536,0000 0.0001 0.8817 0.9855 652.0000 0.0000 0.1979 09969
540.0000 0,0001 0.8639 0.9861 656.0000 0.0000 0.1801 0.9971
544.0000 0.0001 0.8356 0.9867 660.0000 0.0000 0,1623 0,9972
548,0000 00001 0.8073 0.9879 664.0000 0.0000 0.1539 09976
552.0000 0.0001 0.7791 0.9886 668.0000 0.0000 0.1455 09976
556.0000 0.0001 0.7508 0.9880 672.0000 0.0000 0.1372 0.9979
560.0000 0.0001 0.7225 0.9887 676.0000 0.0000 0.1288 0,9980
564,0000 0,0001 06953 0.9894 680.0000 0.0000 0.1204 0.9984
568.0000 0.0000 0.6681 0.9902 684.0000 0.0000 0.1183 09986
572.0000 0.0000 0.6408 0.9904 6880000 0.0000 0.1162 09987
576.0000 0.0000 0.6136 0.9904 692.0000 0.0000 0.1141 0.9992
580.0000 0.0000 0.5864 0.9903 696.0000 0.0000 0.1120 09996
584.0000 0.0000 0.5602 0.9901 700.0000 00000 0.1099 0.9998

Anhang D

Basisdaten fur die SimulatIon der
Lichtausbreitung in PbW04

Die folgende Tabelle enthKlt die Daten, die yom Silllulationsprogramm ,lightsimmod'
benotigt werden. Del' Absorptionskoeffizient /10 wurde aus del' Transmission T/To iiber
die in I<apitel8 beschriebene Beziehung (8.13) berechnet. T/To wurde mil. einem spektra-
len Aufbau [Thi 99] iiber die 200 mill starke LKngsseite del' PbW04-Kristalle gemessen. 10

bildet das Szintillationsspektrum von PbW04 ab [ems 95J. Die Daten fiir die Transmissi-
on werden yom Simulationsprogramm nicht genutzt, dennoch muB eine yierte Spalte im
Basisdatensatz enthalten seinl.

,\
/10 10 T/To ,\

1'0 fo T/To
(nm) (mm-I) (nm) (mm-I)

360.0000 0.0023 0.0000 0.6323 416.0000 0.0003 0.2450 0.9317
364.0000 0.0016 0.0063 0.7251 420.0000 0.0003 0.2775 0.9346
3680000 0.0012 0.0126 0.7866 424.0000 00003 0.3194 0.9379
372.0000 0.0010 0.0188 0.8180 428.0000 0.0003 0.3613 0.9415
376.0000 0.0008 0.0251 0.8528 432.0000 0.0003 0.4031 0.9454
380.0000 0.0007 0.0314 0.8691 436.0000 0.0003 0.4450 0.9484
384.0000 0.0006 0.0482 08829 440.0000 0.0002 0.4869 0.9531
388.0000 0.0006 0.0649 0.8907 444.0000 0.0002 0.5288 0.9561
392.0000 0.0005 0.0817 0.8994 448.0000 00002 0.5707 0.9590
3960000 00005 0.0984 0.9108 452.0000 0.0002 0.6126 0.9615
400.0000 0.0004 0.1152 0.9163 456.0000 0.0002 0.6545 0.9640
404.0000 0.0004 0.1476 0.9210 460.0000 0.0002 0.6963 0.9668
408.0000 0.0004 0.1801 0.9243 464.0000 0.0002 0.7424 0.9690
412.0000 0.0004 0.2126 0.9277 468.0000 00001 0.7885 0.9706

1,lightsimmod' beinhaltet die M6glichkeit zur Beriicksichtigung eines ortsabhiingigen Strahlenscha-
dens, die fiir die vorliegende Simulation nicht. ben6tigt wurde. Bei Beriicksichtigung eines Strahlenscha-
dens wird die vierte Spalte des Basisdatensatzes ausgewertet [Boh 99).



CMS ,Compact Myon Solenoid' - Geplantes Experiment am LI-IC znr Suche nach dem
Higgs-Boson 1-10 I-Ianptkomponenten (von innen nach auflen): Myon-Detektor, Ha-
dronisches Kalorimeter, elekt.romagnetisches Kalorimeter (aus ca. 80000 PbW04-

K ristallen), Vorwiirtskalori meter, zentrale Spnrkammer

DESY II ElektronenjPositronen- Beschleuniger am DESY, Energie 8 GeV, Vorbeschleu-
niger fiir PETRA

1. BPC-Prototyp Prototyp eines BPC aus 9 PbW04-Kristallen der Dimensionen 1,8 x 1,8
x 20 cm3, real isiert im Jahre 1995 DESYIII Protonenbeschleuniger am DESY, Energie 7,5GeV, Vorbeschleuniger fiir PE-

TRA

2. BPC-Prototyp Ein weiterer Prototyp aus denselben 9 Kristallen wie del' I. Protot.yp.
Das Szint illationslicht wird iiber 9 Licht.leiter, in einem 90° - Winkel zu dcn Photo-
multipliern gE'[(ihrt. Realisiert im Jahre 1997

EGS 4 Monte-Carlo - Simnlat ionsprogramm fiir elektromagnetischE' Schauer, entwickE'lt
am Stanford LinE'ar AccE'lerator Center in Kalifornien, USA

95er-Kristalle PbW04-Kristalle der Dimensionen 1,8 xl,8 x 20,0 cm3. lIerstelier ist, die
Finna BTCP in Bogorodick, Ruflland. Liefertermin war April 1995

97er-Kristalle stark verbesserte PbW04-Kristalle der DimE'nsionen 2,4 x 2,4 x 20,0 cm3.

HerstellE'r ist die Finna BTCP in Bogorodick, Ruflland. Liefertennin war lIE'rbst
1997

FPC ,Forward Plug Calorinleter' - elektromagnetisches St,ichprobE'nkalorimetE'r dirE'kt
am Strahlrohr im vorderen (Protonen- )Bereich des ZEUS-Detektors

A lice ,A Large Ion Collider Experiment' - Geplantes Experiment am LHC zum Studium
stark wechselwirkender Materie bei E'xtremer Energiedichte

GS 218 PolymethylmE'thacrylat (PMMA) ohne UV-Absorber, Hersteller ist die Firma
Rohm GmbH, Darmst,adt

HI Universeller DE'tE'ktor [(ir HERA am nordlichen Wechselwirkungspunkt, seit 1992 in
Betrieb. Dimensionen 12 x 10 x 15m3, Gewicht 2800 t, Aufbau von innen nach an-
flen: DrahtkammersystE'm, Fliissig- A rgon- K alorimeter, su praleitende Spulen, Myon-
Kammern, Eisenjoch, Myon-Spektrometer, Luminositiitsmonitor, Protonen-Detek-
tor in Vorwiirtsrichtnng

Atlas ,A Toroidal LHC Apparatus' - Geplantes ExpE'riment am LHC. Wicht.igste Kom-
ponenten: Myon-Spektrometer, PlattE'n-Kalorimeter, Fliissig-Argon-Kalorimeter und
innerer Detektor

HERA ElektronenjPositronen - Protonen - Speichering am DESY von 6,3 km Umfang.
Zwei Wechselwirknngspunkte im Norden und im Siiden, versorgt die ExperimE'nte
HI, HERA - B, Hennes und ZEUS. Elektronenenergie 27,5 Ge V, Protonenenergie
920GeV

BCAL ,Barrel'-Calorimeter - der Teil des ZEUS-Kalorimeters, der den Vertex ringfOrmig
umschlieflt

BPC II st.rahlrohrnahes Kalorimeter im ZEUS-Experiment, seit 1995 in Betrieb. Ein
klassisches Stichproben-Kalorimeter, bestehend aus alternierenden Lagen ans Ab-
sorber- (Wolfram) und Szintillatormaterial (SCSN 38)

HERA-B FesttargetE'xpE'l'iment. im Westen von HERA, seit 1998 im Testbetrieb, nntzt
den Protonenstrahl, Dimensionen: 8 x 20 X 91113, Gewicht 1000 t, Komponenten: In-
terne Drahtkammer, Vertex-Detektor, Spurkammern im Magnetfeld, Cerenkov-Ziih-
ler, Strahlungsdetektor, Kalorimeter, Myon-Kammern

BPT ,Silicon Tracker' - Spnrdetektor nil' Elekt.ronen am Strahlrohr nil' da.s BPC bei
ZEUS

Hermes Festtargetexperiment im Osten von HERA, seit. 1995 in Betrieb, nutzt den lon-
gitudinal polarisierten Elekt.ronenstrahl, Dimensionen 3,5 x 8 x 5m3, Gewicht 400 t,
J<omponenten: Polarisationsgastarget, Spekt.rometer-Magnet, Ceren kov-Ziihler, Pia-
nar-Driftkammer, Strahlnngsdetektor, Bleiglasdetektor



LEP ElrktrolH'1I - PositrollellspeiclH:'rring am CERN von 27 km Lange. Elekt ronen- und
Positronenenergie jeweils 100 GeV

LHC Geplanter Proton-Proton-Speicherring am CERN, der deu TlInllC'1 des LEI' nutzt.
ProtonenC'lIergiC' jeweils 7 TeV. Soli die Experimente Alice, Atlas, CMS und LI-IC-B
versorgen

LHC-B ,II LargC' lIadron CollideI' Beaty ExpC'riment.' - Geplant.es ExperimC'nt. am LIIC
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