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Kurzfassung

In den HERA-Experimenten H1 und ZEUS wird zur Bestimmung der Strukturfunktion F,
des Protons die Reaktion e™p — e~ X studiert. Zur Messung der Energie von Elektronen,
die unter kleinem Winkel gestreut werden, ist im ZEUS-Experiment seit 1995 ein kleines
elektromagnetisches St‘i(‘hpro[)onkalorimot.or (Beampipe Calorimeter: BPCII) direkt am
Strahlrohr installiert. ZEUS plant nun, dieses Kalorimeter durch ein neues Kalorimeter
aus Bleiwolframatkristallen (BPCIII) zu ersetzen.

Das Strahlrohrkalorimeter mift die IEnergien von Elektronen aus der inelastischen Elektron-
Proton-Streuung im besonders interessanten kinematischen Bereich 0, 11 € Q2 < 0,65 GeV?
und 2107 < £ < 6-107%, dem l'tlborgangsbor(-ich zwischen Photoproduktion und tiefin-
elastischer Streuung. Die Verbesserung der Energieauflésung von 17%/+/E/GeV, die mit
dem BPCII erreicht wird, auf 5%//E/GeV, wie sie mit dem BPCIII erreicht werden
kann, wiirde eine viel genauere Bestimmung von F, erméglichen sowie den zugiinglichen
kinematischen Bereich erweitern.

Das neue BPCIII muB cine Reihe von Anforderungen erfiillen, die sich cinerseits aus
der angestrebten Energieauflosung und andererseits aus Gegebenheiten des ZIEUS-Expe-
riments ergeben. Zunichst wurden Untersuchungen an einzelnen Kristallen hinsichtlich
Lichtausbeute, Signal-, und Temperaturverhalten sowie Strahlungsempfindlichkeit durch-
gefiihrt, die ergeben haben, daB mit PbWO,-Kristallen diese Anforderungen erfiillt werden
konnen.

Anfang 1998 ist das BPCIII aus 4x4 Kristallen fertiggestellt worden. Fiir das Kalori-
meter sind Subkomponenten zur stindigen Funktionsiiberwachung und zur Stabilisierung
entwickelt worden.

In einem Elektronenstrahl von 3 bis 100 GeV am Beschleuniger SPS am Forschungszen-
trum CERN wurde das BPCIII hinsichtlich Linearitit, Uniformitéit, Energieauflésung,
Stabilitit und Ortsauflésung untersucht. Eine Kalibration aufgrund dieser Daten ist
durchgefiihrt worden.

Es wurde eine Monte-Carlo-Simulation zur detaillierten Beschreibung des BPCIII unter
den Bedingungen des ZEUS-LIxperiments entwickelt. Der Vergleich der Daten aus dem
Testbetrieb mit den Ergebnissen der Simulation zeigt weitgehende Ubereinstimmung,.

Abstract

With the two HERA experiments H1 and ZEUS the structure function of the proton I
is measured by studying the reaction e"p — e~ X. Since 1995 a small electromagnetic
sampling calorimeter (heampipe calorimeter: BPCII) is installed close to the beammpipe
for measuring the energy of electrons with very small scattering angles. ZIEEUS now plans
to replace BPCI1 by a new calorimeter made of lead-tungstate crystals (BPCIII).

The beampipe calorimeter measures the energies of electrons from the inealstic electron-
proton scattering in the particulary interesting kinematic region 0.11 < Q? < 0.65 GeV?
and 2-107% < & < 6+ 107" where the transmission from photoproduction to deep inelastic
scattering occurs. ‘I'he new calorimeter BPCIII is expected to improve the energy resolu-
tion to 5%/E/GeV compared to 17%//E/GeV as achieved with the BPCIIL. This would
result in a much higher precision of the measurement of /%, and would further extend the
accessible kinematic region.

The new BPCIII has to meet challenging requirements. These requirements are given on
the one hand due to conditions given by the ZIBUS experiment, and on the other hand
by the energy resolution, that has to be reached. Beneh tests concerning light yield, tem-
perature effects, signal shape and radiation sensitivity have shown that the crystals meet
the demands.

A full-size calorimeter of 4 x4 crystals has been built in the beginning of 1998. The sub-
components for monitoring and stabilization of the functionality of the BPC have been
developed.

The new BPCIII has heen tested in an electron heam of 3 to 100 GeV at the accelerator
SPS at the research center CERN with regard to linearity, uniformity, energy resolution,
stability, and position resolution. A calibration based on these data has been done.

A standalone Monte Carlo simulation has been developed, which describes in detail the
BPCIII under conditions given by the ZEUS experiment. The data from the test nmcasu-
rements at CERN-SPS are in good agreement with the Monte Carlo generated data.
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Kapitel 1

Einleitung

Der mikroskopische Aufbau der Natur wird heute im Standardmodell zusammengefaft.
Mit diesem Modell wird die gesamte Materie des Kosmos auf die Existenz von insgesamt
24 Elementarteilchen (Fermionen) zuriickgefiihrt, die sich in Leptonen und Quarks sowie
deren Antiteilchen einteilen lassen, welche sich wiederum in 3 Familien einordnen lassen.
Die Krifte zwischen den Elementarteilchen werden durch den Austausch bestimmter Teil-
chen (Bosonen) beschrieben.

Der Erfolg des Standardmodells ist sehr grof: Viele Vorhersagen sind experimentell besta-
tigt worden, insbesondere gibt es bislang keinen gesicherten Hinweis auf seine Verletzung.
Dennoch 1afit das Standardmodell einige Fragen offen: Warum gibt es gerade drei Fa-
milien von Leptonen und Quarks? LéaBt sich der Aufbau der Materie nicht doch mit
weniger als 24 grundlegenden Teilchen beschreiben, aus denen die uns heute bekannten
Elementarteilchen ihrerseits zusammengesetzt sind? Gibt es eine tiefere Symmetrie zwi-
schen Fermionen und Bosonen? Wie lassen sich die bekannten Wechselwirkungen (starke,
elektroschwache und Gravitation) vereinen? An diesem grundlegenden Verstandnis arbei-
ten die Elementarteilchenphysiker heute und jedes neue Kalorimeter hat seine Aufgabe
bei der Beantwortung dieser Fragen.

Die groBte Rolle in der Beantwortung der Frage nach dem grundlegenden Aufbau der
Natur haben in der Vergangenheit — wie auch heute — Streuexperimente, insbesondere
zwischen Leptonen und Nukleonen, wie das ZEUS-Experiment am HERA-Speicherring
des DESY, gespielt. In diesen Experimenten wurde der starke Anstieg der Strukturfunk-
tion F, des Protons zu kleinen z gefunden, der heute von ganz besonderem Interesse ist,
da er uns moglicherweise weiterbringt auf der Suche nach tieferen Symmetrien im Aufbau
der Natur.

Grofien Erfolg bei der Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Quarks hat die Quan-
tenchromodynamik (QCD), insbesondere die Einfilhrung der Stérungsrechnung in die
QCD (pertubative QCD) zur Beschreibung des starken Anstiegs von F, zu kleinen x bis
hinunter zu Impulsiibertrigen Q? > 1,5 GeV?. Zur Beschreibung von F, bei noch kleineren
Impulsiibertrigen jedoch miissen andere Modelle entwickelt werden. In diesem Zusam-
menhang steht die Entwicklung eines hochauflésenden Strahlrohrkalorimeters (BPCIII),
umn das es in dieser Arbeit geht. Durch die anvisierte Verbesserung der Energieauflosung
von derzeit 17%/+/E/GeV auf 5%/+/E/GeV kann der Bereich kleiner z und inshesondere
der Ubergangsbereich von pertubativer zu nicht-pertubativer QCD genauer untersucht
werden.

o
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Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Konstruktion, dem Aufbau und der Ka-
libration dieses aus Kristallen aufgebauten Strahlrohrkalorimeters. Das Hauptinteresse
liegt dabei auf dem Erreichen der Energieauflosung von 5%/,/E/GeV.

Zuniichst wird in Kapitel 2 eine kurze Einfiihrung in die Theorie der tiefinelastischen
Streuung bis hinunter in den Bereich kleiner x und Q* gegeben.

In den Kapiteln 3 und 4 wird ein Uberblick iiber die heutige Situation des ZEUS-Experi-
ments mit besonderem Fokus auf das bestehende Strahlrohrkalorimeter (BPC II) gegeben.
Daraus wird die Motivation fiir das BPCIII abgeleitet.

Kapitel 5 widmet sich den technischen Aspekten des neuen Kalorimeters, es bietet eine
Beschreibung des BPCIII inklusive seiner Subkomponenten, wogegen in Kapitel 6 die
Untersuchungen, die an einzelnen Kristallen durchgefiihrt wurden, vorgestellt werden.

In Kapitel 7 wird eine Monte-Carlo - Simulation entwickelt, die das BPC III beschreibt. Die
Ergebnisse und ihre Konsequenzen werden diskutiert. Einer weiteren Simulation widmet
sich Kapitel 8: Der Einflufl des Lichtweges vom Ort seiner Entstehung bis zum Photomul-
tiplier wird untersucht.

Der detaillierte Test des neuen Kalorimeters in einem Elektronenstrahl von 3-100 GeV
schlieBlich ist Gegenstand von Kapitel 9. Aufgrund dieser Daten wird eine Kalibration
des Kalorimeters durchgefiihrt. Anschliefend werden die gewonnenen Daten mit denen
aus der Monte-Carlo - Simulation verglichen.

Das Ergebnis dieser Arbeit wird die Klarung der Frage sein, ob dieses neue Kalorimeter
den Anspriichen geniigt, die Motivation fiir seine Entwicklung waren.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Lepton-Nukleon-Streuung

Leptonen konnen nicht an der starken Wechselwirkung teilnehmen und sind deshalb in der
Lage, tief ins Innere der Nukleonen einzudringen, so dafl weitreichende Erforschungen der
Nukleonenstruktur maglich sind. Fiir groe Energie- und Impulsiibertrige ist elastische
Streuung stark unterdriickt: Es herrscht inelastische ep-Streuung vor.

2.1.1 Kinematische Variablen

Fiir die folgenden Betrachtungen wird das in der Elementarteilchenphysik iibliche System
von Einheiten benutzt, in dem A =1 und ¢ = 1 festgelegt werden. Wenn von Elektronen
gesprochen wird, werden diese stellvertretend fiir Elektronen und Positronen verwendet.
Die Streuung eines unpolarisierten Elektrons
an einem unpolarisierten Proton findet iiber
ein Austauschteilchen, das Austausch-Boson der
elektroschwachen Wechselwirkung, statt:

e(k) + P(p) — e(k') + X(p), (2.1)

durch den Viererimpuls k = (Ee;k:) bzw. p =
(E,; p) aus Energie und klassischem Impuls be-
schrieben werden. Im Endzustand werden das
Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm der gestreute Lepton durch k' = (El; ]:;) und der ha-
Reaktion e(k) + P(p) — e(K') + X (p') dronische Endzustand durch p’ = (Ex;px) be-

schrieben.

} wobei Elektron und Proton im Ausgangszustand
X(p)

Abhéngig von der Art des Austauschteilchens der elektroschwachen Wechselwirkung un-
terscheidet man zwei Ereignisklassen:

e Neutraler Strom (NC = Neutral Current) - das Austauschteilchen ist ein virtuelles
Photon 7* oder ein Z%Boson

b
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e Geladener Strom (CC= Charged Current) — das Austauschteilchen ist hier ein W*-
Boson

Beide Ereignisklassen kénnen am Lepton des Endzustandes unterschieden werden. Im
Falle eines neutralen Stromes wird im Endzustand ein Elektron gefunden, im Falle eines
geladenen Stromes ein Neutrino. Fiir den Fall des BPC ist die Ereignisklasse des neutralen
Stromes von Bedeutung, auf die sich die weiteren Betrachtungen beschrénken.

Zwei Variablen reichen aus, um bei festen Strahlenergien die Kinematik unpolarisierter,
inelastischer Ereignisse zu definieren: die Energie E. und der Streuwinkel 8. des gestreuten
Elektrons.

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

s = (k+p)~4E.E, (2.2)
t = (p-p) (2.3)
v = (K-p) 4
Q@ = -(k-KP=-(p-pf=-t=-¢ (2.5)
e, DAL 0<z<1 (2.6)
2(p-q) u+s s '
§ g gy 0<y<1 (2.7)
p-k s
W= = =i T-n)=sttu (28)
W e (2.9)
771p

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

Q? ist das negative Quadrat des Impulsiibertrags ¢ vom Elektron auf das Proton und
bestimmt die Grofle der ausgetauschten Energie nach (2.5) und (2.9). Bessere AuflGsun-
gen benotigen einen héheren Wert von v und damit einen héheren Impulsiibertrag. Der
groftmogliche Wert ist durch die Schwerpunktenergie gegeben: Q2 ~ s.

maz

W2 ist das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes und kann auch
als Schwerpunktenergie des Boson-Protonsystems interpretiert werden. Kleinere Werte
von z bedingen héhere Werte von W.

x ist die Bjgrkensche Skalenvariable und kann im Quark-Parton-Modell (— Abschnitt
2.1.3) als der Teil des Protonimpulses interpretiert werden, der vom gestreuten Quark
getragen wird.

y ist der Anteil der Energie des Elektrons im Ausgangszustand, der vom ausgetauschten
Boson aufgenommen wird; v die Gesamtenergie des Austauschteilchens.
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t beschreibt den Impulsiibertrag im hadronischen Vertex. Die relativistisch invarianten
Variablen z,y, Q% und s sind iiber die folgende Beziehung miteinander verkniipft:

Q?~s-x-y (2.10)

Wiederum wurden die Ruhemassen von Elektron und Proton vernachlassigt.

2.1.2 Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen

Lange bevor das Quark-Parton-Modell (= Abschnitt 2.1.3) formuliert wurde, begriindete
sich aus dem Rutherford-Experiment ein Formalismus zur quantitativen Beschreibung der
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit zweier StoBpartner, der sogenannte Wechselwirkungs-
querschnitt. Dieser ist mafigeblich von Form und Reichweite des Wechselwirkungspoten-
tials sowie der Stirke der Wechselwirkung abhéangig. Formal ist dieser gegeben durch

N

g,O‘:E (211

wobei N die Anzahl der Reaktionen pro Zeiteinheit und £ das Produkt aus der Anzahl
der Strahlteilchen pro Zeit und der Zahl der Streuzentren pro Fliche ist.

In Speicherringexperimenten wird £ Luminositat genannt und ist fir HERA gegeben
durch

_ NNy g-ufU

5 A

(2.12)
Dabei sind N, und N, die Anzahl von Elektronen bzw Protonen pro Teilchenpaket, 7 die
Anzahl der umlaufenden Teilchenpakete einer Sorte, v die Geschwindigkeit der Teilchen,

U der Umfang des Speicherrings und A der Strahlquerschnitt am Kollisionspunkt. Aus
(2.11) und (2.12) ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu

NA

NN, -ojU (2.13)

Otot =

Mit einem Detektor mifit man aber nur den Teil der Reaktionen, der dem Raumwinkel
A€ entspricht, der vom Detektor abgedeckt wird. Deshalb definiert man den differentiel-
len, von der Teilchenenergie E und dem Streuwinkel # abhingigen Wirkungsquerschnitt
do (E,0)/d2. Die detektierte Ereignisrate ist dann proportional zum differentiellen Wir-
kungsquerschnitt und dem Raumwinkel AQ:

.. do(E,0)
M=t =80 (2.14)

Im Falle eines Kalorimeters wird die Energie E’ des gestreuten Teilchens bestimmt, und
wir erhalten den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt d*c(E, E',)/dQdE’. Den
totalen Wirkungsquerschnitt erhalten wir dann durch Integration iiber den gesamten
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Raumwinkel und iiber alle Streuenergien wieder zuriick:

E'

4r
d*e(E,E',6
o1t(E) = (—_“‘)

—oup E (2.15)

Bei inelastischer Streuung ist der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt im Ruhesy-
stem des Protons gegeben durch

¢o(E,E'0) _ (da(E,H)

0
ol bt b1 . W 2 2V 2) tan2 — 2.
dQdE’ PTo) )M“TT [”2(“»Q ) + 2Wi (v, Q%) tan 3 (2.16)

(da(E,H)) " 4n2E’2c032§
MOTT Q4

Der Mottsche Wirkungsquerschnitt nach (2.17) beschreibt die Streuung von Elektronen
an einem unendlich schweren, punktférmigen Teilchen. Die Funktionen W;(v,@?%) und
Wy(v, @) sind die sogenannten Strukturfunktionen der inelastischen Streuung. Anstel-
le dieser dimensionsbehafteten Strukturfunktionen verwendet man meistens die beiden
dimensionslosen Strukturfunktionen:

(2.17)

Fi(z,Q%) = MW(Qv)
Fy(z,Q%) = vWa(Q%v) (2.18)
x ist die in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrte Bjorkensche Skalenvariable nach (2.6):
o, SR
T My i

und M die Masse des Protons.

Fiir @ - oo und v — oo héingen die Strukturfunktionen Fy(z,@?%) und Fy(x,Q?) nicht
mehr von @2, sondern nur noch von z ab. Fiir Spin-'-Teilchen ergibt sich folgender
Zusammenhang zwischen F; und F, die Callan-Gross-Beziehung [Cal 69]:

2- Fi(z) = Fy(x) (2.20)

2.1.3 Quark-Parton-Modell

Im Parton-Modell von Feynman und Bjorken wird das Proton in frei bewegliche Partonen
zerlegt, die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Proton erfolgt als elastische Streuung
an den Partonen. Voraussetzung fiir dieses Bild ist, daf die Partonen untereinander nicht
wechselwirken. Dies ist fiir die tiefinelastische Strenung in guter Niherung gegeben.

In dieser Niherung und unter Vernachlissigung der Partonmassen gibt die Bjgrkensche
Skalenvariable z = Q2/2Mv den Bruchteil des Viererimpulses an, der von einem Parton
getragen wird.

"Fiir den konkreten Fall des BPC sind Energie- und Winkelbereich allerdings durch die Akzeptanz
des Kalorimeters begrenzt, so dal der aus den MeBdaten bestimmte Wirkungsquerschnitt mit der Ka-
lorimeterakzeptanz, die aus Monte-Carlo - Simulationen bekannt ist, korrigiert werden mu8, um o, zu
erhalten.
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Abbildung 2.2: Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung im Parton-Modell. Im Breit-System
ist der Energietibertrag des Photons = 0. Der Impuls des getroffenen Partons kehrt sich daher
um.

Die Ortsauflésung der inelastischen Streuung ist durch die reduzierte Wellenldnge X des
Austausch-Photons gegeben:

&t h _ 2Mazh
Ape LT
Durch den Wechsel des Bezugssystems in das Breit-System, in dem das Photon keine
Energie iibertrigt (Abb. 2.2b), vereinfacht sich (2.21) zu

h

und @? kann als Ma8 fiir die riumliche Auflésung der Protonstrukturen gedeutet werden.

(2.21)

Die Strukturfunktion Fy 1dfit sich im Quark-Parton-Modell als Summe der Immpulsvertei-
lungen gs(2) und gs(z) der das Proton ausmachenden Quarks bzw. Antiquarks schreiben:

Fy(z) =z ) =f(qy(x) + §s(x)) (2.23)
f

2y ist die Ladung der Quarks in Einheiten der Elementarladung e.

Die Summe (2.23) enthilt nicht nur die Impulsverteilung der Valenzquarks, sondern auch
die der virtuell erzeugten Seequarks. Die Seequarks tragen nur bei kleinen Werten von z
zu F, bei. Bei Werten = > 0,35 ist ihre Impulsverteilung vernachlissigbar klein.

2.1.4 QCD

Die Theorie, die die Wechselwirkung zwischen Quarks beschreibt, ist die Anfang der 70er-
Jahre entwickelte Quantenchromodynamik (QCD), eine nicht-abelsche Eichtheorie, basie-
rend auf einer SU(3)-Symmetriegruppe.

Als Folge der SU(3)-Symmetrie tragen Quarks(q) eine zusitzliche Quantenzahl, die so-
genannte Farbe (oder Farbladung) mit drei Freiheitsgraden: rot (r), griin (g) und blau (b)
bzw. antirot (7), antigriin (g) und antiblau (b) fiir die Antiquarks (g).
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen der beobachtbaren Struktur eines Protons unel der
Form der Strukturfunktion F: drei Valenzquarks, die nicht untereinander wechselwirken (links),
drei gebundene Valenzquarks (mitten), drei Valenzquarks plus Absorptions- und Emissionspro-
zesse, wie sie durch die QCD beschrieben werden (rechts).

Die Kraft, die die Quarks in Form der Hadronen zusammenhilt, ist die starke Wechselwir-
kung. Die Austauschteilchen dieser Wechselwirkung sind die Gluonen, die im Gegensatz
zu den Austauschteilchen der schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung selbst
an der Wechselwirkung teilnehmen: Gluonen tragen gleichzeitig Farbe und Antifarbe.

Eine Folge aus dieser Eigenschaft der Gluonen ist die Tatsache, daf die Farbkopplung zu
kleinen Abstanden abnimmt und die Quarks innerhalb des Protons deshalb quasifrei sind.

Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ist a, und wird in 1. Ordnung Sté-
rungsrechnung zu:

47
(11 — 2ny/3) - In(%)

a,(Q%) = (2.24)

ny ist die Anzahl der Freiheitsgrade in Form der beteiligten Quarktypen, A ist der einzige
freie Parameter der QCD und muf experimentell bestimmt werden. Messungen ergaben
fiir A Werte zwischen 100 und 300 MeV [Bar 96].

Fiir hohe Impulsiibertrige Q? > A? wiichst o, logarithmisch mit sinkendem Q? an, und
man kann Storungsrechnung anwenden. Dies funktioniert allerdings nur solange a, < 1
ist. Da a, mit sinkendem Q? anwiichst, versagt die Stérungsrechnung in der QCD (per-
tubative QCD) zu sehr kleinen Werten von Q? und man kommt in den Bereich der nicht-
pertubativen QCD.

Die in Abschnitt 2.1.3 eingefiihrte Skaleninvarianz Fy(z,Q?) — Fy(zx) gilt in der QCD
nicht mehr. Zu sehr kleinen Werten von = beobachtet man einen Anstieg von F, mit Q?,
bei grofen = dagegen einen Abfall mit steigendem Q.
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Dieses Verhalten 1iBt sich mit den Eigenschaften der Gluonen und Seequarks erklaren:
Quarks emittieren und absorbieren stindig Gluonen, Gluonen wiederum spalten sich lau-
fend in gg-Paare und emittieren selbst Gluonen (rechtes Bild in Abb. 2.3).

Ein virtuelles Photon 7* kann nach (2.22) Dimensionen der GroBenordnung i/+/Q? aufls-
sen. Ist @2 = Q2 klein, so kdnnen Quarks und eventuell emittierte Gluonen nicht getrennt
werden und man mift die Impulsverteilung g(z, Q%) = q(x, Q2). Bei groBeren Q2 und bes-
serer Auflosung beginnen die Emissions- und Absorptionsprozesse bedeutender zu werden,
da die Zahl der anfgelosten Partonen, die sich den Impuls des Nukleons teilen, anwiichst:
Bei kleinem Impulsbruchteil z ist die gemessene Verteilung g(x, Q%) > g(z, Q3), wogegen
bei groflem z der umgekehrte Effekt eintritt.

2.2 Die Strukturfunktion F, des Protons zu kleinen
z und Q2

Experimentell hat sich herausgestellt, da die Strukturfunktion F, des Protons zu kleinen
x stark ansteigt.

In Abschnitt 2.1.4 haben wir gesehen, daB zu sehr kleinen Impulsiibertrigen Q% — 0
die Storungsrechnung in der QCD nicht mehr angewendet werden kann. Deshalb miissen
in diesem Bereich neue Modelle entwickelt werden. Jedes Modell, das die Dynamik in
diesem Bereich beschreiben will, muB so ausgelegt sein, daf F im Ubergangsbereich von
pertubativer zu nicht-pertubativer QCD stetig bleibt.

Wie bereits einleitend gesagt, liegt die Motivation zur Erhéhung der Energieauflosung
gerade darin, die Dynamik in diesem kinematischen Bereich besser zu verstehen, dies ist
eng mit der Uberpriifung bzw. Anpassung solcher Modelle verkniipft.

Deshalb sollen im folgenden die Grundkonzepte einiger wichtiger Modelle im Bereich
kleiner Q2 und kleiner z dargestellt werden. Detaillierte Ubersichten finden sich in den
Arbeiten zum BPCII [Mnc 98] [Mnt 98] [Sur 98].

Eine Grundlage fiir Modelle, die F; zu kleinen x und Q2 beschreiben, ist das Vektor-
Dominanz-Modell (VDM). Es basiert auf der experimentell festgestellten Analogie zwi-
schen Photon-Proton-Wechselwirkungen und reinen Hadron-Hadron-Wechselwirkungen.
Dieses ,hadronische® Verhalten des Photons lafit sich mit der Beschreibung des Photons
als Summe aus einem rein photonischen Anteil |y),, und einem hadronischen Anteil |y),,
beschreiben:

[7) = 1V)en + |1)ha (2.25)

Das Vektor-Dominanz-Modell beschreibt die Wechselwirkung des Photons mit dem Pro-
ton als Wechselwirkung nur des hadronischen Anteils mit dem Proton. Die hadronische
Komponente wird in diesem Modell als Summe iiber die drei leichtesten Vektor-Mesonen
geschrieben [Sak 60]:

Mhax 3 l(l) (2.26)

V=pw.é fv 7”%/ + Q2

Spiter wurde das Modell erweitert zum Allgemeinen Vektor-Dominanz-Modell (GVDM),
inclem auch die Vektor-Mesonen-Zustinde hoherer Masse in die Summe (2.26) aufgenom-
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men werden [Sak 72]. Aus diesem Ansatz lit sich ein VDM-Anteil an F, herleiten, der
die anfangs aufgestellte Forderung nach Stetigkeit von F, im Ubergangsbereich von per-
tubativer zu nicht-pertubativer QCD erfiillt.

Die Regge-Theorie - neben dem Vektor-Dominanz-Modell die zweite wichtige Grund-
lage zur Entwicklung von Modellen zur Beschreibung von F, bei kleinen @ und = — war
bereits, bevor die QCD als grundlegende Theorie der starken Wechselwirkung formuliert
wurde, in der Lage Hadron-Hadron-Streuprozesse zu beschreiben:

Beschreibt man die Reaktion AB — C'D durch den Austausch eines Teilchens, verletzt
die Streuamplitude im Limes s — oo das Unitaritatsprinzip. Um dieses Problem zu umge-
hen, erlaubt die Regge-Theorie den Austausch mehrerer Teilchen zur Beschreibung solcher
Reaktionen [Reg59]. Dazu wird die Gesamtstreuamplitude in Partialwellen zerlegt. Die
Pole der Partialamplituden entsprechen dann Resonanzen, die als Austauschteilchen in-
terpretiert werden konnen. Fiir den gesamten Wirkungsquerschnitt ergibt sich in diesem
Bild:

ot 00 805=012L (2.27)

Messungen haben nun gezeigt, dafl der totale Wirkungsquerschnitt zu héheren Energien
(W > 10 GeV) langsam ansteigt. Dieses Verhalten lafit sich nur beschreiben, indem (2.27)
um einen zweiten Term erweitert wird:

T So(l:O)n—l Sl Sa(l:O)p—l (2.28)

Der erste Term in (2.28) entspricht (2.27), also dem Austausch der bekannten Vektor-
Mesonen p, w etc. Der zweite Term entspricht keiner bislang gemessenen Resonanz, die
fiithrende Polstelle wird als Pomeron bezeichnet. Sie entspricht dem Austausch eines farb-
losen Teilchens, das man sich zusammengesetzt aus zwei Gluonen denken kénnte.

Mit der Regge-Theorie lassen sich nicht nur Wechselwirkungen zwischen Hadronen, son-
dern auch yp- und y*p-Wechselwirkungen beschreiben. Fiir pp- und yp-Wechselwirkungen
findet man einen geringeren Wert fiir Ap als fiir 4*p-Wechselwirkungen. Im ersten Fall
spricht man deshalb von einem ,weichen® (soft pomeron), im zweiten Fall von einem
yharten* Pomeron (hard pomeron).

Neben Modellen, die sich auf das Vektor-Dominanz-Modell oder die Regge-Theorie stiitzen,
gibt es Modelle, die mit rein QCD-basierter Parametrisierung von F, arbeiten. Als Bei-
spiele seien Lipatov et al. [Lip 76][Lip 77][Lip 78] genannt, die eine z-Abhéingigkeit in der
Gluonendichte der Form 2=? mit 8 = 0,5 vorhersagen, oder Gliick, Reya und Vogt
[Glu90][Glu92][Glu95], die eine valenzartige Parton-Verteilung zu sehr kleinen Q* po-
stulieren. Beide Modelle stiitzen sich auf die sogenannten DGLAP-Entwicklungsglei-
chungen, Integrodifferentialgleichungen fiir Parton-Dichteverteilungen f;, aus denen sich
die Strukturfunktionen Fy und F, des Protons zusammensetzen lassen [Alt 77][Dok 77]
[Lip 72)[Lip 75].

2.3 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Fiir die Bestimmung von Fy(z,Q?) und o,” miissen die kinematischen Variablen z, y
und Q? aus den Informationen des Kalorimeters rekonstruiert werden. Im ZEUS-Koor-
dinatensystem sind die vier Vektoren der Ausgangs- und Endzustinde aus (2.1) gegeben
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durch:
E. E; E, YnEn
0 ; E'sin 6’ cos ¢’ 0 ; Y hPXh
el - e € 2 = = R 2
A 0 vk E!sinf.sing. |’ il g g LhPyh K
=5 E! cos®, E, YhPzh

Fiir den Fall des strahlrohrnahen Kalorimeters (BPC) und des dazugehérenden Spurde-
tektors (BPT) wird die Elektronenmethode verwendet?, die ausschliefilich den Zustand
des gestreuten Elektrons auswertet. Die kinematischen Variablen x, y und @2 werden unter
Verwendung der vier Vektoren aus (2.29) als Funktion der Energie E. und des Streuwin-
kels 0. des Elektrons im Endzustand zu:

2 Vcar? Vs
a6 MSBE . 2 (2.30)
3y Bl — gt din’ )
E. E! 0
= 1—95(1—(059:):1—5"&1125‘ (2.31)
0 L Pre
Q? = 2E.E!(1+cos@) = AE.E. cos® - = . —'y (2.32)

Wie man leicht erkennt, lassen sich die kinematischen Variablen durch Messung des Streu-
winkels und der Energie rekonstruieren. Die Gleichungen (2.30) bis (2.32) kénnen genutzt
werden, um Q2 als Funktion von z bei festem E. oder 6. darzustellen (— Abb.4.3, Seite
24):

2 / o sz . - ’
Qlen) = e (:r%ﬂ)tanZ % fiir feste Energie E, (2.33)
2 i e z(1 - %) % . , o
e B = fiir festen Streuwinkel 6! (2.34)
e I (T%) e

Aus diesen Gleichungen lassen sich auch die Ungenauigkeiten in der Bestimmung der ki-
nematischen Variablen aus der Energie- und Winkelauflosung herleiten (— Kapitel 4.4.1).

2Eine andere Moglichkeit der Rekonstruktion erlaubt die £-Methode, die Energie und Winkel des
gestreuten Elektrons und die Summe X, (E), — pz.,) des hadronischen Endzustands auswertet.

Kapitel 3

HERA und der ZEUS-Detektor

3.1 HERA

Der HERA - Speicherring (HERA = Hadronen — Elektronen — Ring — Anlage) wurde am
Deutschen Elektronen SYnchroton DESY in Hamburg in den spéten 80er Jahren konstru-
iert und konnte 1991 seinen Betrieb aufnehmen. Der Ring befindet sich 10 bis 25 m unter
der Erde und beschreibt einen ringformigen Tunnel von 6,3km Umfang ausgehend vom
DESY-Gelande in Hamburg-Bahrenfeld.

Die Speicherringe fiir Elektronen! (HERA-e) und Protonen (HERA-p) sind iibereinander
im Tunnel montiert. HERA bietet Platz fiir vier Experimente, zwei davon (H1, ZEUS) an
zwei gegeniiberliegenden Wechselwirkungspunkten, an denen Elektronen- bzw. Positro-
nenstrahl und Protonenstrahl aufeinandertreffen. Dariiberhinaus profitieren zwei Fixed-
Target-Experimente (Hermes, HERA-B) von HERA.

Elektronen/Positronen und Protonen werden in mehreren Stufen auf ihre endgiiltigen
Energien von 27,5GeV bzw. 920 GeV (Schwerpunktenergie: 320 GeV) beschleunigt:

e Die Elektroneninjektion beginnt in einem 450 MeV-Linearbeschleuniger, der den
Speicherring PIA fiillt. Die nichsten Stufen sind DESYII, 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-Speicherring, um
auf ihre endgiiltige Energie von z.Zt. ca. 27.5 GeV beschleunigt zu werden.

e Die Protoneninjektion startet mit H~-lonen, die in einem Linearbeschleuniger auf
50 MeV gebracht werden. Nachdem die Elektronen abgetrennt worden sind, werden
die nun verbliebenen Protonen in DESY Il injiziert, wo sie auf eine Energie von
7 GeV beschleunigt werden. Danach werden sie in den PETRA-Speicherring injiziert,
in dem sie auf eine Energie von 40GeV gebracht werden. Von dort gelangen sie
endlich in den HERA-Speicherring, um auf ihre endgiiltige Energie von ca. 920 GeV
beschleunigt zu werden.

11994 - 1997 wurden bei HERA Positronen genutzt

16
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3.2 Der ZEUS-Detektor

Mit dem ZEUS-Detektor werden Wechselwirkungen zwischen Protonen und Elektronen
studiert. Typischerweise prallt dabei ein Elektron (aus dem Elektronenringspeicher HERA-
e) auf ein Proton (aus dem Protonenringspeicher HERA-p) und trifft dabei auf eines der
Quarks des Protons. Dieses Quark wird aus dem Proton herausgeschleudert und ma-
terialisiert als enges Teilchenbiindel (Jet). Diese Jets werden im Kalorimeter durch Se-
kundirstoBe in einen Schauer niederenergetischer Teilchen umgewandelt.

Der Nachweis der Wechselwirkungsprodukte geschieht in den verschiedenen Komponenten
des ZEUS-Detektors (Abb.3.1):

Als innerste Komponenten umschliefen die Spurdetektoren den Wechselwirkungspunkt.
Dies sind der Vertexdetektor VXD zur genauen Ortsbestimmung des Kollisionspunktes
und zur Identifikation kurzlebiger Teilchen, die Kammern zur Impulsmessung geladener
Reaktionsprodukte (zentrale Driftkammer CTD, Vorwirts- und Riickwértsspurkammer
FTD und RTD) und der Ubergangsdetektor TRD zur Identifikation geladener Teilchen.

Das Herzstiick des Detektors ist das hochauflésende Uran-Szintillator-Kalorimeter (in
Abb. 3.1 mit CAL bezeichnet). Es ist in drei Komponenten unterteilt: das Vorwirtskalori-
meter (FCAL), das Barrel-Kalorimeter (BCAL) und das Riickwirtskalorimeter (RCAL).
Das Kalorimeter ist aus 80 Modulen aufgebaut, die sich in mehrere Tower unterteilen.

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des ZEUS-Detektors
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Jeder Tower ist aus vielen (bis zu 185) Lagen aufgebaut (,Sandwich“-Bauweise). Eine
Sandwich-Lage besteht jeweils aus einer (von einer Folie aus rostfreiem Stahl umbhiill-
ten) Platte abgereicherten Urans als Absorber und einer 2,6 mm dicken Szintillatorplatte
(SCSN-38). Beim Durchgang geladener Teilchen durch die Szintillatorplatten entsteht
blau-violettes Licht. Dieses Licht gelangt an den Kanten der Szintillatorplatten zu den
Wellenlingenschiebern (Y 7). Diese emittieren 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 dienen nicht nur als Absorber, sondern wegen ihrer
Radioaktivitdt auch zur Kalibration. Jeder Tower ist in mehrere Sektionen eingeteilt:

e in eine elektromagnetische Sektion (EMC = Elektromagnetic Calorimeter), in der
die Elektronen absorbiert werden und

e in zwei hadronische Sektionen (HAC = Hadronic Calorimeter), in der die Hadronen
absorbiert werden.

Umschlossen wird das Kalorimeter vom Eisenjoch (YOKE) mit einer Masse von 2000 t.
Es dient der Stabilitit des Detektors, der Riickfiihrung des magnetischen Flusses der
Hauptspule (COIL) und nimmt das Backing-Kalorimeter BAC auf, das den Teil des ha-
dronischen Schauers aufnimmt, der das hochauflésende Kalorimeter wieder verlassen hat.

Auflerhalb des Eisenjochs befinden sich grofiflichige Myonendetektoren (in Abb.3.1 mit
MUON bezeichnet) und die VETOWALL zur Erkennung oberhalb des Detektors durch
den Protonenstrahl erzeugter Teilchen.
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Vom
Wolfram-Szintillator-Kalorimeter
zum Bleiwolframatkalorimeter

4.1 Das bestehende Wolfram-Szintillator-BPC
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Abbildung 4.1: Lage des BPC im ZEUS - Detektor

Seit Friihjahr 1995 gibt es im ZEUS-Experiment ein zusitzliches kleines aus zwei Modulen
bestehendes Kalorimeter in direkter Nihe zum Strahlrohr (BPCII), 2,94 m vom Wechsel-
wirkungspunkt entfernt (Abbildung 4.1).
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Mit diesem Kalorimeter wurde der vom ZEUS-Detektors abgedeckte kinematische Bereich
zu sehr kleinen z und kleinen Q? hin ausgedehnt, so daf die Bestimmung der Strukturfunk-
tion des Protons Fy(z, @?) auf einen neuen Bereich ausgedehnt werden konnte [Bre97].

4.1.1 Aufgabe des BPCII

Zur Ausdehnung des kinematischen Bereichs auf sehr kleine  mufl sowohl die Energie
des (schwach) gestreuten Elektrons als auch der Winkel, unter dem das Elektron gestreut
wurde, hinreichend genau bestimmt sein, da die kinematischen Variablen aus der Elek-
tronenenergie und aus dem Streuwinkel 8, rekonstruiert werden miissen.

Um z im Bereich von & ~ 10~ noch auflésen zu konnen, ist eine Energieauflosung in
der GréBenordnung von 15%//E/GeV nétig. Die Giite der moglichen Energieauflésung
wird von der Sampling-Dicke beeinfluit, da die Sampling-Fluktuationen, durch die die
Energieauflésung beeintrichtigt wird, mit steigender Dicke der Absorberschichten steigt.
Ebenso muf} die Ortsauflésung des Kalorimeters hinreichend genau sein, damit der Win-
kel 6, hinreichend genau bestimmt werden kann. Auch dies hat EinfluB auf die mogliche
Sampling-Dicke.

Auf der anderen Seite sind durch den begrenzten Platz im ZEUS-Detektor die moglichen
Ausmafle des Kalorimeters begrenzt. Da die Energie des gestreuten Elektrons aber iiber
das Szintillationslicht, das durch die Teilchen des vom Elektron ausgelosten Schauers ent-
steht, bestimmt wird, darf die Ausbreitung (longitudinal und vertikal) die Dimensionen
des Kalorimeters nicht iiberschreiten. Dies ist vor allem fiir die transversale Ausbhreitung
von Bedeutung, da ja auch die Energie von Elektronen gemessen werden soll, die nicht in
der Mitte des BPC eintreffen. Diese Forderung bedeutet, dal auf begrenztem Raum viele
Strahlungsldngen Absorptionsmaterial benétigt werden. Um die Sampling-Fluktuationen
gering zu halten, muf} ein Absorbermaterial mit hoher Dichte und damit kleiner Strah-
lungslange X, und kleinem Moliére-Radius (rpy = 7% -gem™3) gewihlt werden.

Dariiberhinaus gab es Forderungen, die sich auf die Wahl des szintillierenden Materials
auswirken, wie eine gute Zeitauflosung (schnelles optisches Signal, kurze Abklingzeit) und
Unempfindlichkeit gegen ionisierende Strahlung.

Ein weiterer Punkt ist das hohe Magnetfeld (~ 400 Gauss) am Ort des BPC, das das
Verhalten der Photomultiplier beeinflufit.

4.1.2 Aufbau des BPCII

Das im Friihjahr 1995 realisierte BPC ist ein typisches Stichprobenkalorimeter! und be-

steht aus zwei Modulen, siidlich (x=—7cm) und nérdlich (x=4cm) des Strahlrohres,
zentriert um y = 0.

Jedes der Module besteht aus 26 3,5mm dicken Wolfram-Lagen (p = 18g-em=3, X, =
3,87mm) als Absorber, die sich mit Szintillatorlagen (SCSN: p = 1,04g-cm™3, X, =
42 cm) abwechseln, die eine Dicke von 2,6 mm und eine Breite von 7,6 mm aufweisen. Jede
Szintillatorlage besteht dabei aus 16 bzw. 15 (Siidmodul: 11)einzelnen Streifen, die ein nm

Yengl.: Sampling Calorimeter
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die andere Lage horizontal bzw. vertikal angeordnet sind. Die Szintillatorstreifen sind in
Aluminiumfolie eingewickelt und an einer Seite verspiegelt. Auf der anderen Seite werden
die Szintillatorstreifen durch Wellenlangenschieber (Y 7) ausgelesen. Ein Y 7- Streifen liest
alle SCSN-Streifen mit gleichem x bzw. y aus, je nach horizontaler oder vertikaler Lage
des Szintillatorstreifens.

Da die Intensitit eines Signals abhingig von der Entfernung vom Photomultiplier ist, sind
die Y 7-Streifen mit einer reflektierenden Lage unterlegt, die mit einer Matrix aus schwar-
zen Punkten bedruckt ist, deren Dichte vom Abstand zum Photomultiplier abhéngt und
damit die Abschwichlinge ausgleicht. Das offene Ende der Y 7-Streifen ist ebenso wie
das der SCSN-Streifen verspiegelt. Am anderen Ende fiihren sie in einem 90°-Winkel zu
den Photomultipliern.

Als Photomultiplier werden sehr kompakte Réhren vom Typ Hamamatsu R5600 verwen-
det. Durch ihre geringen Ausmafle (Linge 16,3 mm, Durchmesser 15,5 mm) lassen sie sich
in einen massiven Block aus ARMCO unterbringen, der das magnetische Feld abschirmt.
SchlieBlich werden die Photomultiplier von schnellen, ladungssensitiven analogen Karten
ausgelesen, zusammengefat und von digitalen Karten weiterverarbeitet. Dies entspricht.
dem Auslesesystem des ZEUS-Detektors [Zeu 93][Cal 92].

Ausfiihrliche Beschreibungen des BPCII finden sich in den Arbeiten von Monteiro [Mnt 98]
und Surrow [Sur 98].

Photomultiplier-
Halterungen

i vertikale \ >
T Szntilator 2 P
streifen e
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Elektronenstrahl Szintillator E ;
streifen Wellenlangenschieber

Abbildung 4.2: Das BPC'11
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4.2 Grenzen des Wolfram-Szintillator-Kalorimeters

Beim BPCII handelt es sich, wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten erldautert, um
ein klassisches Stichprobenkalorimeter, aufgebaut aus abwechselnden Lagen von Absorber-
material (Wolfram) zum Aufschauern und Szintillatormaterial (SCSN 38) zur Erzeugung
eines Lichtsignals, das zur Energiedeposition proportional ist.

Aus diesem Prinzip folgen prinzipielle Grenzen fiir die Energieauflosung:

In den Lagen aus Absorbermaterial, die sich wesentlich durch eine sehr hohe Dichte aus-
zeichnen, entsteht und entwickelt sich aus dem eintretenden Primérteilchen ein elektro-
magnetischer Schauer (— Kapitel 7.1.1). Die Sekundirteilchen dieses Schauers durchque-
ren dann auch die Szintillatorlagen und regen dabei die Farbstoffmolekiile an, so daf Licht
erzeugt wird, dessen Intensitit proportional zur deponierten Energie dieser Teilchen ist.
Durch die geringe Dichte des Szintillatormaterials schauern die Teilchen in diesen Lagen
nicht weiter auf.

Das bedeutet zunichst, daB immer nur Stichproben der Energieverteilung in den Szin-
tillatorlagen genommen werden konnen, was zwangsldufig zu statistischen Unschirfen,
sogenannten Sampling-Fluktuationen, fiihrt.

Auf der anderen Seite wird die effektive Strahlungslinge X, grofier, da der dichte Absorber
immer wieder durch Szintillatorlagen unterbrochen wird, die praktisch nicht zur gesamten
Strahlungslange X beitragen. Dieser Umstand begrenzt die Moglichkeit zur Kompaktheit
des Kalorimeters oder bei vorgegebenen Platz die Gesamtstrahlungsldnge X.

Insgesamt fiihrt die Stichprobenbauweise also zu einer Begrenzung der Energieauflosung,
hauptsichlich durch die Sampling-Fluktuationen hervorgerufen, zu einem kleinen Teil
aber auch durch die Begrenzung von X' bedingt, wodurch ein groferer Anteil des elektro-
magnetischen Schauers longitudinal aus dem Kalorimeter herausleckt als eigentlich nétig.

Soll also die Energieauflosung des Strahlrohrkalorimeters wirklich signifikant verbessert
werden, mufl von der Stichprobenbauweise abgeriickt werden.

4.3 Eigenschaften von Bleiwolframatkristallen

Kristalle, die in einem elektromagnetischen Kalorimeter Verwendung finden, miissen ei-
nigen Anforderungen geniigen:

Vor allem ist eine ausreichende Szintillationslichtausbeute gefordert, damit die Photo-
statistik hoch genug ist, um die deponierte Energie mit der geforderten Genauigkeit
auflésen zu koénnen. Aus den Eigenschaften des gesamten Experiments (hier: das ZEUS-
Experiment) ergeben sich weitere Anforderungen. Die wichtigsten sollen hier kurz erldutert
werden. Weitere lassen sich aus den Eigenschaften, die in Tabelle 4.1 aufgelistet sind, ab-
leiten.

o Strahlenresistenz — In Experimenten der Hochenergiephysik haben wir es grundsitz-
lich mit ionisierender Strahlung zu tun, die die optischen Eigenschaften der szintil-
lierenden Materie beeinfluit. Die Strahlenresistenz der optischen Komponenten muf
so gut sein, dafl die Energieauflosung durch den Strahlungsuntergrund nicht beein-
trichtigt wird.
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Dichte | Strahlungs | Moliere Licht Abkling | Emissions | Brechungs
Kristall linge radius | ausbeute? zeit maximum index

(g/cm?®) (cm) (cm) | (%of BGO) (ns) (nm)
BaF, 4,89 2,05 44 40 0,9/630 210/320 1,49
CeF3 6,16 1,68 2,63 45 5/20 300/340 1,62
BGO 7,13 112 2,25 100 300 480 2,15
PbWO, 8,28 0,87 2,19 5 1,5/7/30 | 440-520 2,16
NaBi(WO;,), 7,57 0,98 2,66 (4 2 g 2,05
Gd3Gag 0y 7,02 1,45 2,4 (@ 2,0
PbF, 7,56 0,95 2.2 (¢ 1,82

Tabelle 4.1: Vergleich verschiedener Kristalle zur Verwendung im Kalorimeter

e Signallinge - Die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Protonen wiederholt
sich alle 96 ns. Deshalb muB sichergestellt sein, daB das optische Signal in den Kri-
stallen nach 96 ns soweit abgeklungen ist, daB es das Signal des niichsten Ereignisses
nicht iiberlagern kann.

e Dichte - Da die Kristalle nicht nur als Szintillator, sondern auch als Absorber dienen,
miissen sie eine so hohe Dichte und Kernladungszahl Z aufweisen, daB8 die Teilchen
auch innerhalb der zur Verfiigung stehenden Lange aufgeschauert sind und ihre
Energie moglichst vollstindig deponieren kénnen.

Die Tabelle 4.1 zeigt, daB Bleiwolframat (PbWO,) in den meisten Bereichen besonders
gut geeignet ist. Ebenfalls geht aus Tabelle 4.1 hervor, da Bleiwolframat zu den szin-
tillierenden Kristallen gehort. Die Lichtausbeute ist mit 5% bezogen auf BGO allerdings
ziemlich gering.

Der Vergleich zeigt allerdings auch, daf§ von den szintillierenden Kristallen aufgrund der
kleinen Strahlungslinge und des kleinen Moliere-Radius nur Bleiwolframat fiir den Auf-
bau eines kompakten Kalorimeters geeignet ist.

In Kapitel 6.3 werden Untersuchungen vorgestellt, die sich mit der geringen Lichtausbeute
von PbWOy, die in der Vergangenheit PbWO, fiir die Verwendung in Kalorimetern als
ungeeignet erscheinen lieB, beschéftigt und klirt, ob es heute durch verbesserte Auslese-
technik maoglich ist, PbWO4 zu verwenden.

4.4 Mboglichkeiten mit einem strahlrohrnahen Kalo-
rimeter aus Bleiwolframatkristallen

In diesem Abschnitt soll die Hauptmotivation fiir den Ubergang von einem Stichproben-
kalorimeter zu einem homogenen Kristallkalorimeter beleuchtet werden. Wie in den vor-
hergehenden Abschnitten dargelegt wurde, liegt der Hauptvorteil in der Moglichkeit zur
Verbesserung der Energieauflosung. Doch welche Konsequenzen kann das fiir die Physik
bringen?

2Die Zahlen beziehen sich auf die Ausbeute an Szintillationslicht. Fiir Kristalle, die nicht szintillieren,
soll durch das C angedeutet werden, daB hier nur Cerenkovlicht entsteht. Natiirlich wird auch in den
szintillierenden Kristallen zusiitzlich zum Szintillationslicht Cerenkovlicht emittiert.
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Die Stichprobenbauweise des BPCII birgt nicht nur Nachteile in sich. Ein besonderer
Nutzen lag in der Moglichkeit zur Rekonstruktion des Eintrittsortes der Elektronen, die
durch den segmentierten Aufbau gegeben ist. Wie kann der Eintrittsort bei Verwendung
eines sehr viel grober segmentierten homogenen Kalorimeters rekonstruiert werden?

4.4.1 Verbesserung der Energieauflésung

Aus der Verbesserung der Energieauflosung von 17%//E/GeV auf 5%//E/GeV ergeben
sich im wesentlichen zwei Verbesserungen bei der Bestimmung der Strukturfunktion F,
des Protons:
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Abbildung 4.3: Der kinematische Bereich in der Q*-x-Ebene, der vom BPC I1I abgedeckt werden
kann, im Vergleich zu dem Bereich, der mit dem BPCII erschlossen wurde (gestrichelt)®.

3In der 1999er-Analyse der 97er-Daten des BPCII wird erstmalig die £-Methode zur Rekonstruktion
der kinematischen Variablen genutzt. Dies ist durch die genauere Bestimmung des Elektron-Streuwinkels
mit dem BPT méglich geworden. Der kinematische Bereich in der Q*-z-Ebene wurde damit in Teilen bis
nach y =0,005 ausgedehnt [Fri 99][Bre 99b]. Alle Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich jedoch auf
die Elektronenmethode, fiir die das BPCIII konzipiert wurde.
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Erweiterung des kinematischen Bereichs

Das BPCII wurde im Jahre 1995 in das ZEUS-Experiment integriert und konnte noch im
selben Jahr mit der Datennahme beginnen. Der kinematische Bereich, der fiir die 95/96er-
Analyse zugiinglich war, ist gegeben durch 0,11 < @ < 0,65GeV? und 2-107% < 2 <
61055

Die Ergebnisse fiir die Strukturfunktion F, des Protons und des Wirkungsquerschnittes
(o*p) des virtuellen Photons/Protons fiir diesen kinematischen Bereich basierend auf den
95er-Daten finden sich in [Sur 98] und [Bre 99a].

Die Ergebnisse der exklusiven Elektroproduktion von p°-Mesonen bei kleinen @* unter
Verwendung der 95er BPC1I- Daten finden sich in [Mnt 98] und’ [Bre 98].

Durch den 1997 installierten Spurdetektor (Beampipe Tracker: BPT) zwischen dem Strahl-
rohrfenster und dem Nordmodul des BPCII konnte fiir die 97er - Datenanalyse eine Er-
weiterung des kinematischen Bereichs und eine Verringerung des systematischen Fehlers
erreicht werden [Fri99]. Der durch die Kombination der Informationen aus dem BPCII
und dem BPT erschlossene kinematische Bereich ist in Abbildung 4.3 schraffiert darge-
stellt. Die Analyse fiir diesen kinematischen Bereich stiitzt sich auf die Energie E! des
gestreuten Elektrons (aus dem BPC) und dem Streuwinkel 8, (1995/96 ebenfalls aus
BPC-Daten gewonnen, seit 1997 aus Informationen des Spurdetektors rekonstruiert).

Durch die ly-Abh%ingigkeit. des Mefifehlers in y versagt diese Methode, wenn y zu klein
wird. Der relative Fehler in y ergibt sich nach [Bas94] zu

Ay l-y \!(AE;)Z ( A6, )’
o S oy . (4.1)
Y y E! t,an%

Gleichung (4.1) zeigt, daB der Fehler in der Bestimmung von y stark von der Energieauf-
l16sung AE!/E! und der Winkelauflésung A, /6, abhingt. Die Winkelauflosung ist durch
den Spurdetektor (— Abschnitt 4.4.2) zu etwa 1% gegeben, die Energieauflosung durch
das Strahlrohrkalorimeter. Die Abhédngigkeit der Auflésung in x fiir verschiedene Werte
von Q% von der erreichbaren Energieauflésung ist in Abbildung 4.4 graphisch dargestellt.
Aus der Darstellung geht hervor, daB bei konstantem Q2 der kinematische Bereich zu
hohen z erweitert werden kann, was zu einer Uberlappung mit dem Winkelbereich, der
mit dem Modul 12 des riickwértigen Kalorimeters (RCAL) erfat wird, fiihrt. Bei festem
z wiederum liBt sich der meBbare Bereich von Q2 weiter nach unten erschliefen.

Durch die Verbesserung der Energieauflosung von 17% auf 5%/+/E/GeV wiirde sich der
kinematische Bereich in y bis hinunter zu y = 0,03 (z.Zt.: 0,08) erweitern lassen. Der mit
dem BPCIII zu erwartende abdeckbare Bereich in der @Q2-z-Ebene ist in Abbildung 4.3
dargestellt.

Eine weitere aus der besseren Energieauflésung herzuleitende Konsequenz ist eine ge-
nauere Bestimmung der Strukturfunktion F, des Protons im Ubergangsbereich zwischen
Photoproduktion und tiefinelastischer Streuung, was neue Erkenntnisse fiir die Ursache
des steilen Anstiegs von F; in diesem Bereich ergeben kénnte [Zeu 94](Lip 78][Glu 90].

Genauere Kalibrierung der Energieskala

Die Kalibrierung der Energieskala basiert — sowohl beim BPCII als auch beim neuen Kri-
stallkalorimeter - auf der bekannten Energie des Elektronenstrahls bei HERA, die z.7Zt.
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Abbildung 4.4: Auflésung von x als Funktion von z fiir Energieauflésungen von 5%, 15% und
30%/\/E/GeV bei verschiedenen Werten von Q* [Zeu 94]. In allen Abbildungen bezieht sich der
linke Graph auf Q* = 0,3 GeV?, der mittlere auf 0,5 GeV? und die rechte Kurve auf 0,7 GeV?.

bei 27,5 GeV liegt. Im Energiespektrum aller mit dem BPC gemessenen Ereignisse ist die-
se Energie als Maximum sichtbar: die sogenannte kinematische Spitze (engl.: kinematic
peak). Eigentlich handelte es sich bei dieser Verteilung nicht um eine Spitze, die nach
beiden Seiten wieder abfillt, sondern um eine Kante: Bedingt durch die Strahlenergie von
27,5GeV hort das Energiespektrum abrupt bei 27,5 GeV auf.

Gemessen wird aber eine Verteilung, die in einem weiten Bereich um den Maximalwert
gauBférmig erscheint. Diese Form entsteht durch die Unschirfe, mit der die Energiemes-
sung behaftet ist. Diese iiberlagert die eigentliche Energieverteilung.

Aus dem Maximum der gemessenen Verteilung laft sich iiber eine numerische Anpassung
einer GauB-Funktion an die Mefidaten die Signalh6he bestimmen, die 27,5 GeV entspricht.
Die Signalantwort wird dann linear bis hinunter zum Nullpunkt skaliert!. Da sich das
gauBformige Maximum aber aus der Uberlagerung des tatsichlichen Energiespektrums
der gestreuten Elektronen und der Ungenauigkeit bei der Energiebestimmung ergibt, ver-
schiebt sich die Spitze der Verteilung etwas zu niedrigeren Energien. Diese Verschiebung

‘Die Berechtigung fiir die lineare Skalierung ergibt sich aus dem typischerweise linearen Antwort-
verhalten eines Kalorimeters, das fiir den Fall des BPCIII beispielsweise im Elektronenstrahl am SPS
(CERN) verifiziert wurde (— Kapitel 9.8.1)
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Abbildung 4.5: Monte-Carlo-Simulation der Ereignisse der kinematischen Spitze zur Kalibration
der Energieskala. Die beiden Graphen basieren auf der Energieverteilung an der kinematischen
Spitze: (b) wurde mit der erwarteten Energieauflésung des Kristallkalorimeters (5%/\/E/GeV)
verschmiert, (a) zeigt zum Vergleich dieselben Daten verschmiert mit der Energieauflosung des

bestehenden BPCII (17%/\/E/GeV).

ist umso stirker, je breiter die Unschirfe in der Energiebestimmung ist.

Fiir die Demonstration in Abbildung 4.5 wurde das tatsidchliche Energiespektrum, wie
es der Energieverteilung der gestreuten Elektronen im BPC entspricht, mit einer Monte-
Carlo-Simulation [Joh 98] bestimmt und mit einer gauBférmigen Verteilung aus einem
Zufallsgenerator verschmiert. (a) zeigt das Ergebnis fiir eine Verschimierung mit einer
Breite von (a/u) = 3,24%, welches einer Energieauflésung von 17%/,/E/GeV und damit
den Mefverhaltnissen mit dem BPCII entspricht. (b) zeigt die Verschmierung des gleichen
Energiespektrums mit einer Breite von (o/u) = 0,95%, welches der mit dem BPCIII zu
erwartenden Energieaufldsung von 5%/1/E/GeV entspricht.

Vergleicht man die Werte der beiden Maxima, ergibt sich zwischen (a) und (b) eine Dif-
ferenz von 27,3 GeV — 26,9 GeV = 0,4 GeV zugunsten des Kristallkalorimeters. Zudem ist
der Fehler aus der Anpassung bei (a) noch etwas héher. Sicherlich wird man diese Ver-
schiebung des Maximums vom erwarteten Wert von 27,5GeV nachtriglich korrigieren
kénnen. Jedoch ist auch diese Korrektur mit einem Fehler behaftet, der mit steigender
Abweichung vom Erwartungswert steigt.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daf die Kalibrierung der Energieskala durch die Verbes-
serung der Energieaufldsung von 17% auf 5%/+/E/GeV verbessert wird. Fiir das BPC 111
bedeutet dies eine Genauigkeit in der Kalibration der Energieskala von 0,1% mit nur 1000
Ereignissen der kinematischen Spitze.
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4.4.2 Nutzung des Silizium-Spurdetektors (BPT) zur Ortsbe-
stimmung

silicon microstrip-detectors

X1

Abbildung 4.6: Der 1997 installierte Silizium-Spurdetektor (BPT) vor dem BPCII. Zur Zeit sind
zwei Detektorebenen fiir die Rekonstruktion der x-Position installiert (X1 und X3). Geplant sind
drei weitere Ebenen, davon zwei zur Rekonstruktion der y-Position (Y1 und Y2).

Im August 1997 wurde zwischen dem Strahlrohrfenster und dem BPC-Modul nérdlich
des Strahlrohres der Silizium-Spurdetektor BPT installiert. Er ist fest mit der Aufnahme-
struktur des BPC verbunden.

1998 besteht der Spurdetektor aus zwei Siliziumstreifendetektoren, die entlang der y-
Achse senkrecht zur z-Achse ausgerichtet sind. Jeder dieser Detektoren besteht aus 572
Siliziumstreifen, die in einer Ebene angeordnet sind. Insgesamt soll der Spurdetektor auf
5 Detektoren dieser Art ausgebaut werden. Die Detektoren, die zur Rekonstruktion der x-
Koordinate des eintreffenden Elektrons genutzt werden, bestehen aus parallel zur y-Achse
angeordneten Siliziumstreifen, in den zur Rekonstruktion der y-Koordinate herangezoge-
nen Detektoren sind die einzelnen Siliziumstreifen parallel zur x-Achse angeordnet. 1998
sind nur zwei Detektorebenen installiert, die zur Messung der x-Position genutzt werden
(X1 und X3), wie in Abbildung 4.6 dargestellt. Geplant sind drei weitere Ebenen, davon
zwei zur Rekonstruktion der y-Position (Y1 und Y2).

Die 572 Siliziumstreifen, aus denen jede Ebene besteht, ergeben eine aktive Fliche von
5,75x 5,76 cm? pro Ebene und eine Ortsauflésung von o, =g, ~ 30 pm.

Die Siliziumdetektor-Platten sind in einem Gehéuse aus einer Karbonfaserstruktur unter-
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gebracht, die sich durch mechanische Robustheit bei geringer Dichte auszeichnet. Dadurch
wird der Anteil des toten Materials, das die Elektronen durchqueren miissen, bevor sie
das BPC erreichen, moglichst gering gehalten.

Ausgelesen werden die Siliziumstreifen der 2 (5) Detektorebenen durch ein elektronisches
System, das vom ZEUS-Proton-Spektrometer LPS iibernommen wurde. Eine genaue Be-
schreibung der Ausleseelektronik wie auch des Ausleseverfahrens findet sich in [Mnc 98].

Fiir 1998 konnte die Genauigkeit in der Bestimmung der Ortsposition auf o,/ =1%
verbessert werden. Zudem konnten durch den Spurdetektor Untergrundereignisse, die mit
dem BPC registriert wurden, wirkungsvoller reduziert werden. .

Mit dem Einbau des Bleiwolframatkalorimeters wird der Spurdetektor allerdings erst zwin-
gend erforderlich, da dieses Kalorimeter selbst nicht zur Bestimmung des Eintrittsortes
bzw. -winkels des Elektrons geeignet ist.

Kapitel 5

Das Bleiwolframatkalorimeter
(BPCIII)

5.1 Aufgabe

Das neue Bleiwolframatkalorimeter soll das Nordmodul des BPC II ersetzen. Das Siidmo-
dul bleibt in seiner bisherigen Form bestehen. Es wurde darauf verzichtet, auch dieses
Modul zu ersetzen, da aufgrund des unterschiedlich dimensionierten Fensters im Strahl-
rohr im Nordmodul mit einer wesentlich hheren Rate physikalisch interessanter Ereignisse
gerechnet werden kann.

Im Prinzip entspricht die Aufgabe des BPCIII der des BPCII, also der Bestimmung
der Energie von Elektronen, die unter einem kleinen Winkel gestreut werden (— Kapitel
4.1.1).

Der Unterschied liegt in der angestrebten Verbesserung der Energieauflosung von derzeit
17%/+/E/GeV auf 5%/+/E/GeV und der damit méglichen genaueren Energiebestimmung.
Damit verbunden ist eine Erweiterung des kinematischen Bereichs (— Kapitel 4.4.1).

Dagegen entfillt die Aufgabe der Ortsbestimmung, die das BPC II noch erméglichen muf-
te, da dazu jetzt der Silizium-Spurdetektor zur Verfiigung steht (— Kapitel 4.4.2).

5.2 Aufbau

Das neue Strahlrohrkalorimeter (BPCIII) besteht aus einer 4x4-Matrix von PhWO,-
Kristallen, jeweils 2,38 x 2,38 x 20,0 cm?® grofi. Alle Kristalle werden durch eine Lage aus
200 pm dickem Tyvek'-Papier voneinander getrennt. Auch vom Kupfergehiuse sind die
Kristalle durch eine Schicht aus Tyvek-Papier getrennt.

Der Block aus 4x4 Kristallen befindet sich in einem Gehiuse aus 10 mm starkem Kupfer.
Lediglich in negativer x -Richtung (entspricht am Einbauort bei ZEUS der Strahlrohrseite)

'Tyvek-Papier besteht aus gepreBten Polyethylen-Spinen. Es ist ein diffuser Reflektor, der insheson-
dere im UV-Bereich besonders stark reflektiert

30
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Abbildung 5.1: Explosionszeichnung des 3. BPC-Prototyps: Das endgiiltige BPC IIT unterschei-
det sich in Details teilweise ein wenig von der in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrung. Im
Text wird auf die Unterschiede eingegangen.

ist das Kupfer nur 2mm stark. In die 10 mm starken Gehauseseiten ist ein Leitungssystem
integriert, das zur hinteren Seite jeweils eine Ein- und eine AuslaBéffnung besitzt. Dieses
Leitungssystem ist in Abbildung 5.1 noch nicht dargestellt. Das Leitungssystem dient dem
Anschlufl des BPCIII an das ZEUS-Kiihlungssystem, der aufgrund der Temperaturemp-
findlichkeit der PbWO,-Kristalle notwendig ist.

Zur Kalorimeterriickseite (am spiteren Einbauort bei ZEUS: der dem Strahlrohrfenster
abgewandten Seite) bleibt das Gehéuse offen, um die Module aufzunehmen, die fiir die
Auslese des Kristallichtes benttigt werden (s. Abbildung 5.1).

Dort schliefen sich zwei Blocke aus ARMCO? an, der erste, 7mm starke Block nimmt klei-
ne Lichtleiter aus GS 218%(Durchmesser: 10 mm), die mit optischem Kleber? (Brechungsin-
dex: n=1,7) an die Kristalle gekoppelt sind, auf. Die Verbindung zu den Photomultipliern
iibernimmt optisches Fett® (Brechungsindex: n=1,5).

2ZARMCO ist eine spezielle Weicheisenlegierung, die besonders gut gegen Magnetfelder abschirmt
3GS218: Polymethylmethacrylat (PMMA) ohne UV-Absorber

*Bezeichnung des optischen Klebers: ,Cargille Meltmount Mounting Media‘

®Als optisches Fett wurde ,Dow-Coorning Q2-3067* verwendet
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Der zweite Block von 37,3 mm Dicke nimmt die Photomultipliereinheiten auf. Diese Ein-
heiten bestehen aus einem Einsatzstiick, den Photomultipliern selbst und dem Sockel, der
die Photomultiplier mit der Hochspannung verbindet.

Das Einsatzstiick weist einen runden Ausschnitt zur Lichtleiterseite hin auf, der der Gréfle
der Kathode der Photomultiplier entspricht. Diese Einheiten nehmen die eigentlichen Pho-
tomultiplier auf.

Verwendet wurden fiir den Kristall Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R 5600 U, wie
sie auch im BPCII Verwendung finden. Dies sind sehr kompakte Réhren, 10,3 mm lang
(ohne Beinchen) mit einem Durchmesser von 155mm. Die Photokathode weist einen
Durchmesser von 8 mm auf, das Fenster einen von 10 mm.

Die Sockel schliefilich, auf die die Photomultiplier gesteckt sind und die sich ebenfalls
im ARMCO-Block befinden, besitzen jeweils Eingéinge fiir die Hochspannung und einen
Signalausgang.

Die Signale der 16 Photomultiplier werden zu einem ladungssensitiven Analog-Digital-
Wandler vom Typ LeCroy 2249A gefiihrt, die Hochspannungseingdnge sind mit der Hoch-
spannungsversorgung verbunden, die maximal 2kV in 9 Abstufungen fiir die 8 Dynoden
der Multiplier zur Verfiigung stellt.

Nicht in Abbildung 5.1 dargestellt sind die Lichtleitfasern, die durch beide ARMCO-
Blocke gefiihrt werden. Es sind aber die Aussparungen in den Blocken eingezeichnet. Zu je-
der der 16 Einheiten aus Kristall und Photomultiplier fiilhren zwei Fasern: die eine beleuch-
tet den Kristall, die andere direkt den Photomultiplier, insgesamt also zweimal 16 Fasern.
Als Lichtquelle dienen dabei zwei Leuchtdioden, eine fiir die den Kristall beleuchtenden
und eine fiir die den Photomultiplier beleuchtenden Fasern. Die Leuchtdioden emittieren
blaues Licht mit einem Emissionsmaximum bei 470nm und sollen Transmissionsande-
rungen aufgrund von Strahlenschiden bzw. Schwankungen der Photomultiplierlinearitit
iiberwachen.

Das neue Strahlrohrkalorimeter wird auf die schon fiir das Nordmodul des BPCII ver-
wendete Grundplatte montiert werden, die nur geringfiigig verandert werden muf.

5.3 Zusatzeinrichtungen

Seit der Verschiebung eines Kollimators in ZEUS (C4), die durch die Installation des
Vorwirts-Plug-Kalorimeter (FPC) im Jahre 1998 notwendig geworden war, wird in der
strahlrohrnihesten Szintillatorlage des BPCII ein stark erhohter Ereignisuntergrund fest-
gestellt.

Fiir den Betrieb des BPCII konnte einfach auf die Daten aus diesen Szintillatorstreifen
verzichtet werden. Da das BPCIII aber nicht aus so fein unterteilten Lagen besteht (nur
4 horizontale Kristallagen), ist eine solche Vorgehensweise fiir den Betrieb des BP CIII
nicht maéglich.

Stattdessen ist ein separater Triggerzihler vor der ersten Kristallage geplant. Dieser
Triggerzihler soll aus vier 6 mm breiten SCSN 38 - Streifen bestehen, die jeweils mit einem
eigenen Photomultiplier ausgelesen werden. Dadurch ist es bereits wihrend der Messun-
gen moglich, eine Information iiber den Ereignisort innerhalb der ersten Kristallage zu
erhalten. Einer (geplant) oder mehrere dieser Szintillatorstreifen kénnen dann als Veto
dienen, so daff Daten nur fiir den Fall aufgenommen werden, daff das Ereignis in einem
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Abstand von 6 mm von der Kalorimetergrenze zur Strahlrohrseite eingetreten ist. Wie wir
in den Kapiteln 9 und 7 sehen werden, schrinkt dies den Akzeptanzwinkel fiir das BPC 111
aber nicht weiter ein.

5.4 Datennahme

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, werden die Kristalle iiber 16 Photomultiplier ausgelesen.
Hinzu kommen bis zu vier Photomultiplier, die die 4 SCSN 38 - Vetozihler (— Abschnitt
5.3) auslesen. Zur Akquisition der Daten kann das vom BPC I lier bestehende Auslesesy-
stem iibernommen werden. Fiir das BPC I wurden Analog- und Digitalkarten verwendet,
wie sie allgemein im ZEUS-Experiment benutzt werden [Sur 98].

Kapitel 6

Untersuchung der PbWOQOy4-Kristalle

6.1 Anforderungen

Die Hauptanforderung an die Bleiwolframatkristalle ergibt sich aus der Motivation zum
Bau des neuen BPC: der Verbesserung der Energieauflésung von 17% auf 5%//E/GeV.
Die Energieauflosung hingt iiber die Photostatistik mit der Anzahl von Photoelektronen
pro MeV zusammen. Weitere Untersuchungen zur Energieauflosung wurden am CERN-
Teststrahl gemacht (— Kapitel 9).

Die Triggerfrequenz bei ZEUS ergibt eine Anforderung an die Signalform: Es sollten 95%
der Lichtmenge eines Ereignisses innerhalb von 96 ns auflaufen.

Eine weitere Anforderung betrifft die Auswirkung ionisierender Strahlung auf das optische
Verhalten, hier wurde eine Transmissionsabnahme von 5% iiber einen Weg von 20 cm bei
2kGy akkumulierter Dosis als hochster Wert angestrebt.

6.2 Untersuchte Kristalle

Insgesamt wurden zwei Chargen von Kristallen untersucht. Beide Chargen wurden von
der Firma BTCP! in Bogorodick, RuBland, hergestellt. Die erste Charge stammte aus dem
April 1995 und wurde fiir erste Prototypen verwendet, die im DESY-Teststrahl bzw. im
CERN-Teststrahl untersucht wurden (— Abschnitt 6.6.2). Die zweite Charge wurde im
Herbst 1997 geliefert. In die Produktion dieser Kristalle sind Erkenntnisse, die bei CMS?
mit den 95er-Kristallen gewonnen wurden, eingeflossen. Sie sind fiir das endgiiltige BPC
im ZEUS-Experiment bestimmt.

6.3 Lichtausbeute und Photostatistik

Mit dem neuen Bleiwolframatkalorimeter soll eine Energieauflésung von 5%//E/GeV
erreicht werden. Aus Tabelle 4.1 ergibt sich, daB bei den Untersuchungen besonderes Au-

'Bogorodick Technical Chemical Plant
2 Compact Myon Solenoid‘~ geplantes Experiment am LHC (CERN)
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genmerk auf die Lichtausbeute der Kristalle gelegt werden mufite, da dies der schwiichste
Punkt der Bleiwolframatkristalle ist. Zu diesem Thema wurden Untersuchungen mit kos-
mischen Myonen durchgefiihrt. Zu zeigen war, daff die Lichtausbeute der Kristalle hoch
genug fiir eine solche Energieauflésung ist. Die Forderungen an die Energieauflosung Rg
lassen sich wie folgt ausdriicken:

A 0.05
k= JE|GeV’

wobei sich g und o aus der Anpassung einer Gaufl-Funktion an die gemessene Energie-
verteilung im Kristall ergeben.
Aus der Photostatistik ergibt sich fiir die Zahl der Photoelektronen n,. :

Rg = (6.1)

2
= P (6.2)
Aus den beiden Gleichungen folgt fiir die obere Grenze:

1

e, = R_f-“ (6.3)
Die Elektronenenergie betrigt 27,5 GeV bei HERA, damit wird:
0.05 0.05
e = —2. — 00095 (6.4)
VE/Gev — V2T.5
und damit
1
Mpe. = g = 11000 (6.5)

E

fiir 27,5GeV. Dies sind umgerechnet auf 253 MeV, die ein Myon im Kristall aus der
97er-Lieferung (d = 23,8 mm) deponiert [Wol 98],

11000 - 25,3
27500

bzw. fiir die 18,9MeV, die ein Myon im 95er-Kristall (d =20 mm) hinterlafit,

= 10,12 (6.6)

11000 - 18,9

graRg i8:

oder 0,4 Photoelektronen pro MeV Energiedeposition.

Diese Zahlen sind als untere Grenze zu verstehen, da fiir die Energieauflosung neben der
Photostatistik auch viele andere Faktoren verantwortlich sind (Rauschen, Leckverluste,
Inhomogenitaten, Temperatureffekte u.dgl. m.).

Hier soll nur das Ergebnis fiir die neueren Kristalle vorgestellt werden, da diese tatsichlich
fiir das BPCIII bestimmt sind. Andere Untersuchungen [Mor 98] ergaben, daf die élteren
Kristalle nur etwa die Halfte der Photoelektronenausbeute der 97er-Kristalle erreichen.

In einem Testaufbau, in dem ein Bleiwolframatkristall - senkrecht zur kosmischen Strah-
lung angeordnet — kosmischen Myonen ausgesetzt wurde, wurde die Photoelektronenzahl
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Abbildung 6.1: Zeitliches Verhalten des integrierten Signals eines kosmischen Myons in den 97er-
Kristallen. Der obere Graph zeigt das integrierte Signal der blauen Szintillationslichtkomponente
(400nm), der untere Graph das Signal der griinen Komponente (550nm). Beide Signale sind
Jeweils auf 1 normiert. Es wird deutlich, daf nach 96 ns das Licht beider Komponenten vollsténdig
gesammelt ist.

bestimmt [Thi 98]. Hierzu waren zwei SCSN 38 - Triggerzihler, einer iiber und einer unter
dem Kristall, angebracht. Ein dritter Triggerzahler befand sich unter einem 5cm star-
ken Bleiblock, der unter dem Kristall angeordnet war. Da niederenergetische Myonen
im Bleiblock absorbiert werden, liefern nur solche Myonen noch ein Signal im dritten
Triggerzahler, die so energiereich sind, da sie sich wie minimal ionisierende Teilchen
(MIP) verhalten.

Das Licht wurde auf die gleiche Weise mit einem Photomultiplier vom Typ Hamamatsu
R5600 iiber einen kurzen Lichtleiter ausgelesen, wie dies im BPCIII geschehen wird.

Als Ergebnis wurde fiir den hellsten Kristall ein Wert von 26 Photoelektronen gemessen.
Nach Untersuchungen von M. Moritz [Mor 98] bei CMS und des Herstellers [Bog97] ist
fiir den schlechtesten Kristall eine Photoelektronenausbeute von 8/13 bezogen auf den
hellsten Kristall zu erwarten, dies entspriche 26-8/13 = 16 Photoelektronen pro Myon.
Die erreichte Photoelektronenzahl iibertrifft in jedem Fall die geforderten 10,12 Photo-
elektronen, so daf§ die Anforderungen in diesem Punkt klar erfiillt werden.

6.4 Signalverhalten

Elektronen und Protonen treffen bei HERA alle 96 ns aufeinander. Um Uberschneidungen
von Signalen aus zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen auszuschlieBen, diirfen die Signale
eines Ereignisses zeitlich nicht ausgedehnter sein als 96 ns, es sollen mindestens 95% des
Signals innerhalb dieser Zeit abgeklungen sein. Untersuchungen der 95er-Kristalle zeigten
in diesem Punkt Probleme im griinen Bereich des Szintillationslichtes (~ 550 nm) [Mor 98].

Untersuchungen an einem 97er-Kristall [Gen 99] zeigen keinerlei Probleme, wie Abbildung
6.1 verdeutlicht. Die Messungen wurden mit kosmischen Myonen durchgefiihrt, die den
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Abbildung 6.2: Abhiingigkeit der Szintillationslichtausbeute von der Kristalltemperatur. Einge-
schossen wurde mit 6 GeV - Elektronen in den mittleren Kristall einer 3 x 3- Matrix. Aufgetragen
ist die Summe der Signale aller Kristalle gegen die Temperatur, die an den Kristallen gemessen
wurde. Diese Messungen wurden an den 95er-Kristallen vorgenommen.

Kristall in der Mitte treffen. Ausgelesen wurde das Szintillationslicht an beiden Enden des
Kristalls mit einem Photomultiplier des Typs Hamamatsu R1355. Zwischen Kristall und
Photomultiplier war an beiden Enden ein unterschiedlicher Bandpaffilter installiert, so
daB zwei Komponenten, eine griine Komponente um 550 nim und eine blaue Komponente
um 400 nm, separiert werden konnten.

6.5 Temperaturverhalten

Die Menge an Szintillationslicht, die durch eine definierte Menge deponierter Energie
entsteht, unterliegt in Bleiwolframat einer starken Temperaturabhingigkeit. Dies haben
Untersuchungen von CMS [Cer 94] bereits gezeigt. Dies hat fiic das BPCIII zu einem
Kiihlungssystem (— Kapitel 9.3) gefithrt, um die Temperatur méglichst konstant zu hal-
tem.

Hier sollen kurz die Ergebnisse einer Untersuchung der Temperaturabhéingigkeit, wie sie
am DESY - Elektronen-Teststrahl vorgenommen wurde [Mor 98], vorgestellt werden:

Die Messung wurde noch an den 95er-Kristallen im zweiten Prototyp durchgefiithrt. Das
Gehiuse bestand bei diesem Prototyp aus Aluminium und wurde fiir diesen Zweck an eine
Heizplatte thermisch gekoppelt. Zur Aufnahme der Temperatur dienten hochempfindliche
Temperatursensoren (AT = I-!.—OK), wie sie auch beim CERN - Test des BPCIII benutzt
wurden (— Kapitel 9.4).

Abbildung 6.2 zeigt die Summe der Signale aller Kristalle des Prototypen bei Einschuf} von

38 Kapitel 6. Untersuchung der PbWO,-Kristalle

6 GeV - Elektronen in Abhiangigkeit von der Temperatur, die an den Kristallen gemessen
wurde. Es ergibt sich eine Abnahme der Lumineszenz von knapp 2% pro 1K Tempera-
turzunahme.

Die 97er-Kristalle fiir das BPCIII zeigen das gleiche Verhalten. Hier wurde im Rahmen
der Temperaturkorrektur des Strahlsignals im CERN-Test (— Kapitel 9.4) eine Anderung
von —1.96%/K festgestellt.

6.6 Einfluf} ionisierender Strahlung auf die optischen
Eigenschaften von PbWO,

Bleiwolframatkristalle aus beiden Produktionszeitraumen (April 1995 bzw. Herbst 1997)
wurden immer wieder intensiv auf die Auswirkung ionisierender Strahlung auf das optische
Verhalten hin untersucht: Es wurden Untersuchungen an einer Casium-Quelle bei DESY
sowie an einer Cobalt-Quelle am HMI® vorgenommen. An den Elektronen-Teststrahlen
bei DESY und am CERN wurde ebenso wie mit kosmischen Myonen die Ausheilung der
Kristalle beobachtet. Ausfiihrliche Beschreibungen zu den genannten Untersuchungen fin-
den sich in [Gen 99] und [Mor 98]. Hier soll exemplarisch eine Untersuchung kurz referiert
werden:

6.6.1 Untersuchungen einzelner Kristalle an einer 37Cs-Quelle

An einer '¥Cs-Quelle (E, =662keV) bei DESY wurden ein 95er- und ein 97er-Kristall
jeweils 5 Tage bestrahlt. Wahrend der gesamten Zeit wurde die Transmission des Lichtes
einer Leuchtdiode (A =450nm) iiber 1,8 (95er-Kristalle) bzw. 2,4 cm (97er-Kristalle) mit
einer Spezialapparatur [Gen 96] gemessen. Durch regelméBige Drehung des Kristalls wurde
dabei fiir eine weitgehend homogene Schidigung im Bereich des Transmissionslichtweges
gesorgt.

Der in Abbildung 6.3 gegen die akkumulierte Dosis aufgetragene Strahlenschaden Ap
berechnet sich aus der gemessenen Transmission Ty, fiir den geschidigten Kristall und
der Transmission T,.s des ungeschadigten Kristalls wie folgt:

s S L 0, (6.8)
g

wobei Ap = fpes - fires die strahlungsinduzierte Anderung des Absorptionskoeffizienten
und z die Weglinge beschreibt, die das Transmissionslicht zuriicklegt, also 1,8 cm fiir die
95er- und 2,4 cm fiir die 97er-Kristalle. Aus den Untersuchungen lassen sich zwei Dinge
feststellen:

1. Der Vergleich der 97er- mit den 95er-Kristallen (Abbildung 6.3) zeigt eine Verrin-
gerung des Strahlenendschadens um einen Faktor 6 und ein frithzeitigeres Erreichen
der Sattigung. Insofern wurden die Kristalle von April 1995 bis Herbst 1997 deutlich
verbessert.

3Hahn - Meitner - Institut, Berlin
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Abbildung 6.3: Vergleich des Strahlenschadens Ap in Abhingigkeit zur akkumulierten Dosis fiir
Kristalle aus unterschiedlichen Produktionszeitriumen. Die Transmission wurde simultan zur
Bestrahlung gemessen.

2. Betrachtet man die fiir das BPCIII bestimmten 97er-Kristalle, so errechnet sich
aus dem Endschaden von Ap=0,011cm™! ein Transmissionsabfall von 19,9% iiber
20 cm. Insofern erreichen die Kristalle die urspriinglich an sie gestellten Anforde-
rungen (—5% iiber 20 cm) nicht. Dies hat fiir die Konstruktion des neuen BPC zu
einem Strahlungsmonitor gefiihrt (— Kapitel 9.8.4).

6.6.2 Untersuchungen an den Kristallen im BPCIII wihrend
des CERN-Tests

Untersuchungen zur Strahlenempfindlichkeit von PbWO, wurden auch wihrend des Strahl-
betriebs sowohl am DESY-Testrahl mit 6 GeV-Elektronen [Mor 98] als auch am CERN-
Teststrahl mit 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 BPCIII genutzt. Néheres zum Strahlungsmonitor
findet sich in Kapitel 9.8.4.
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6.7 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Zusammenfassend liafit sich iiber die im BPCIII verwendeten PbWO,-Kristalle feststellen,
daf} sie den Anforderungen geniigen, die sie zur Verwendung im Kalorimeter erfiillen
miissen:

e Trotz der im Vergleich zu anderen szintillierenden Kristallen geringen Lichtausbeute
ist in Verbindung mit den im BPC verwendeten Photomultipliern eine Photoelektro-
nenausbeute zu erreichen, die je nach Kristall 1,6 bis 2,5 mal so hoch ist wie fiir die
angepeilte Energieauflésung von 5%/1/E/GeV notig. Mit neueren Photomultipliern
sind sogar noch hghere Werte zu erreichen [Thi 98].

e Die Abklingzeit der Signale ist iiber das gesamte Wellenlingenspektrum so kurz,
dafBl deutlich mehr als 95% des Lichtes innerhalb von 96 ns aufliuft.

e Die Abhéngigkeit der Menge des Szintillationslichtes von der Kristalltemperatur ist
in mehreren voneinander unabhingigen Untersuchungen zu einer Abnahme von 2%
pro 1 K Temperaturanstieg bestimmt worden. Dieser Wert darf damit als gesicherte
Erkenntnis gelten.

o Die anfangs angepeilte Strahlungsunempfindlichkeit konnte trotz drastischer Verbes-
serungen von 1995 bis 1997 jedoch nicht erreicht werden. Hier wurden zusitzliche
Mafinahmen notwendig, wie sie in Kapitel 9.8.4 vorgestellt werden.

Die guten Ergebnisse der Materialuntersuchungen haben letztendlich dazu gefiihrt, daf§
das BPCIII konstruiert wurde und nun einbaubereit ist.



Kapitel 7

Simulation der Schauerbildung im
neuen BPC mit EGS 4

7.1 Grundlagen

7.1.1 Die Entstehung elektromagnetischer Schauer

Elektronen (und Positronen') verlieren ihre Energie durch zwei grundlegende Prozesse:
Kollision und Strahlung.

e Durch Stofiprozesse (Kollision) wird ein von einem Elektron getroffenes Atom ent-
weder in einen angeregten Zustand versetzt oder ionisiert. Das (im Falle der Ioni-
sation) herausgeschlagene Elektron deponiert auf seinem Weg die meiste Zeit nur
einen kleinen Bruchteil seiner Energie im Material. Doch gelegentlich iibertrigt es
einem Hiillenelektron einen gréfieren Teil kinetischer Energie, so dafl dies als Se-
kundérteilchen in Erscheinung tritt, ein sogenannter Delta-Strahl.

e Durch Bremsstrahlung verlorene Energie wird relativ gleichmiBig auf sekundire
Photonen aller Energien von 0 bis zur Energie des Primirteilchens selbst verteilt.

Bei kleinen Energien des Elektrons dominiert der Energieverlust durch Stofiprozesse (Kol-
lision). Bei hoheren Energien ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung dominant. Da-
zwischen gibt es eine Energie, bei der beide Prozesse von gleicher Bedeutung sind. Diese
Energie entspricht ungefihr der kritischen Energie des Materials, die bei der Theorie
elektromagnetischer Schauer zur Skalierung herangezogen wird.

Es ergibt sich also folgendes Bild:

Bei hoher Primirelektronenenergie geht der grofite Teil der Energie in die Produktion
hochenergetischer Photonen, die ihrerseits wiederum mit dem Material wechselwirken
kémnen:

e Bei hohen Photonenenergien (iiber 10 MeV) dominiert der Paarbildungseffekt. Da-
bei wird ein Elektron - Positron - Paar erzeugt. Naturgemafi muB die Energie des

'Im folgenden werden Elektronen stellvertretend fiir Elektronen und Positronen betrachtet.
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Abbildung 7.1: Eine EGS 4 - Simulation eines durch ein 27,5 GeV - Elektron ausgelosten elektro-
magnetischen Schauers in Bleiwolframat.

Photons dafiir mindestens der doppelten Masse des Elektrons entsprechen (2m, =
1,022 MeV).

e Darunter (100 keV — 10 MeV) dominiert der Compton - Effekt. Dabei wird das Pho-
ton am quasi-freien Hiillenelektron gestreut (ohne absorbiert zu werden), so daff das
Elektron aus der Hiille emittiert wird.

Beide Prozesse geben Energie in Form von Elektronen an das System zuriick, was durch
Wiederholung des Bremsstrahlungsprozesses zu einem multiplikativen Prozef, einem elek-
tromagnetischen Schauer, fiihrt.

Ein dritter Wechselwirkungsprozef}, der bei Energien kleiner 100 keV dominiert, der Pho-
toeffekt, sowie mehrfache Coulombstreuung des Elektrons durch Atome vermindert den
Schauerprozefl etwas. Letzterer Effekt in Verbindung mit Compton - Streuung vergrofiert
die seitliche Ausdehnung des Schauers. Das fithrt dazu, daB in (longitudinaler) Ausbrei-
tungsrichtung des Schauers die Zahl der Teilchen schrittweise steigt und damit die mittlere
Teilchenenergie sinkt, so daf8 der Schauer in einem bestimmten Abstand zum Entstehungs-
ort verebbt (Abbildung 7.1). Der Punkt, an dem die Teilchenergie nicht mehr ausreicht,
um weitere Schauerteilchen zu produzieren, wird kritische Energie genannt, sie entspricht
etwa der oben angegebenen Energie, bei der Energieverlust durch Stofiprozesse und durch
Bremsstrahlung gleich hoch ist.

7.1.2 Das Monte-Carlo - Prinzip

Die Verteilung des Schauers und damit der Energiedeposition im Medium ist von extrem
vielen Parametern abhingig: Das fithrt dazu, daB kein Schauer wie der andere ist und
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damit analytisch praktisch nicht zu beschreiben ist. Deshalb mufl man sich statistischer
Methoden bedienen.

Die Monte-Carlo- Methode erlaubt nun die Verfolgung des Schauers im Material unter
Beachtung aller moglichen Prozesse des Energieverlustes mithilfe eines Zufallsgenerators,
der mit entsprechenden Wahrscheinlichkeiten arbeitet. Durch mehrfache Wiederholung
der Schauersimulation ergibt sich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, aus der sich neben
der wahrscheinlichsten Energiedeposition in einem festgelegten Volumen auch eine Unsi-
cherheit in der Energiedeposition und damit oftmals in der Energiebestimmung ablesen
1aBt.

71.3 EGS4

Das EGS 4 - Code - System (EGS = Electron Gamma Shower) wurde Mitte der 80er Jahre
am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) entwickelt zur Simulation elektromagne-
tischer Schauer in Materie. Es basiert auf dem EGS- Code- System, das 1978 am SLAC
eingefiihrt wurde, und gehért heute zu den anerkanntesten und bestgetesteten Monte-
Carlo- Simulationsprogrammen iiberhaupt.

EGS4 erlaubt die Simulation durch Elektronen, Positronen und Photonen ausgeldster
Schauer in allen Materialien, die aus Elementen mit Z < 100 aufgebaut sind, von 1keV
bis zu 1000 GeV. Eine detaillierte Beschreibung des EGS 4 - Code- Systems findet sich in
[Egs 85).

7.2 Die Geometrie des BPCIII in der EGS 4-Simulation

Implementierte Komponenten des BPC III

Das neue Bleiwolframat-BPC soll in der Monte-Carlo-Simulation so nahe am Original
wie moglich implementiert sein. Die Geometriedefinition des im folgenden beschriebenen
Monte-Carlos, so wie sie auch in Anhang A dargestellt ist, enthilt folgende Komponenten
des Kristallkalorimeters:

o 16 Bleiwolframatkristalle der Dimensionen? 2,4 x 2,4 x 20,0 cm?®

4 x4 - Matrix

angeordnet in einer

e Zwischenriume zwischen den Kristallen von 0,2mm Luft®
e Gehiuse aus Kupfer mit folgenden Eigenschaften:

— 10mm Dicke zu allen Seiten aufler Strahlrohr- und Frontseite
— 2mm Dicke zum Strahlrohr, zusitzlich mit 2mm Gold beschichtet

— Die Front besteht aus drei Lagen: An die Kristalle schliefit sich eine 1 mm starke
Kupferschicht gefolgt von einem 4 mm dicken Zwischenraum an, der wiederum

2Genaue Messungen ergaben einen Durchschnittswert von (2,38 + 0,02 )cm fiir x und y

3Im realen Kalorimeter befinden sich zwischen den Kristallen Lagen aus Tyvek-Papier. Die Dichte
von Tyvek-Papier ist so gering, da8 mit Luft gerechnet wurde. DaB diese Vereinfachung gerechtfertigt ist,
wird im Anhang C nachgewiesen.
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o

von einer 2mm starken dufleren Kupferschicht gefolgt wird. Der Zwischen-
raum nimmt die aus SCSN bestehenden Triggerzihler auf, die eine Kristallage
(2,4cm) bedecken, der verbleibende Zwischenraum wurde als Luft implemen-
tiert.

Die Implementierung der Geometrie entspricht damit dem Stand des BPCIII zum Zeit-
punkt der Erstellung des Monte-Carlo-Codes. Dieser kann sich bis zum endgiiltigen Einbau
noch geringfiigig dndern.

Erzeugung der Materialdaten

Die von EGS4 benétigten Informationen iiber die Materialien der einzelnen Regionen wur-
den mit dem zum EGS 4 - Softwarepaket gehorenden Programm PEGS4 erstellt. PEGS 4
erlaubt es, diese Daten fiir einzelne Elemente, Verbindungen und Mischungen zu erzeugen.
Dabei darf die Kernladungszahl Z der einzelnen Komponenten bis zu Z = 100 betragen.

G eometriedefinition

Die Simulationen wurden so kodiert, da neben den grundlegenden Eingabeparametern
(z.B. Einschuikoordinaten, Einschufienergie u.v.m) nur noch die Geometrie des Objek-
tes iiber drei Variablenfelder definiert werden mufite, um eine komplette Simulation zu
definieren. Dabei handelt es sich um die Grofle, die Koordinaten der Mitte und die Nach-
barregionen jeder Region. Dies hat neben vielen Vorteilen auch den Effekt, daB jedes
Objekt in quaderformige Regionen aus jeweils einem Material zu unterteilen ist. Jede
Region mufl nach jeder Seite genau einen Nachbarn haben.

Um eine Simulation der Schauerentwicklung des einfallenden Elektrons* im Kristallka-
lorimeter ausfiihren zu kénnen, mufl das Kalorimeter also zunichst in Regionen zerlegt
werden. Jede Region darf nur aus einem Material bestehen. Da die vorliegenden Simula-
tionen auch die Zwischenrdume zwischen den Kristallen sowie die Behausung des eigent-
lichen Kalorimeters aus Kupfer und Goldfolie ebenso wie die Szintillatorstreifen vor der
am Strahlrohr gelegenen Kristallschicht beriicksichtigen, erhht sich die Zahl der Mate-
rialregionen von urspriinglich 22 (16 Kristalle und 6 Luftquader in x/-x, y/-y und z/-z-
Richtung) auf 366. Abbildung 7.2 zeigt detailliert die Anordnung der Regionen 7 bis 96.
Die Regionen 1 bis 6 sind die umgebenden Luftquader wie bei den urspriinglichen 22 Re-
gionen. Die letzten 270 Regionen (von 97 bis 366) befinden sich in drei Schichten vor dem
eigentlichen Kalorimeter. Dabei entsprechen die Regionen 97 bis 186, 187 bis 276 und 277
bis 366 in ihren x- und y-Koordinaten den Reglonen 7 bis 96, ihre z-Koordinaten ergeben
sich aus der unteren Skizze aus Abbildung 7.2. Eine genaue Auflistung iiber Dimensionen
und Anordnung der einzelnen Regionen findet sich im Anhang B.

Die Koordinaten in x-, y- und z-Richtung wurden so gelegt, daB die Mitte der Frontfliche
in der xy-Ebene den Ursprung des Koordinatensystems legt. Bei ZEUS wird als Ursprung
des Koordinatensystems der Wechselwirkungspunkt gewihlt. Die positive z-Richtung wird

1Bis 1997 wurden bei HERA Positronen verwendet. 1998 wurden Elektronen verwendet, jedoch ist
geplant, in der nichsten Run-Periode wieder auf Positronen zuriickzugehen. Die Ergebnisse der Schau-
erbildung im BPCIII sind aber nicht vom Vorzeichen der Ladung abhiingig, so daf die Ergebnisse ihre
Giiltigkeit auch fiir Positronen behalten.
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durch die Protoneneinschufirichtung definiert. Die Orientierung der Achsen wurde fiir die
Simulation so gewiihlt, daB sie den im ZEUS-Experiment definierten Richtungen der Ach-
sen entspricht. Durch die unterschiedliche Lage des Koordinatenursprungs bei ZEUS und
fiir die Monte-Carlo-Simulation ergibt sich zum Ursprung des ZEUS-Koordinatensystems
eine Verschiebung von 4,0cm in x und —294 em in z. Durch die gleiche Orientierung der
Achsen im Monte-Carlo, wie sie im ZEUS-Experiment definiert ist, bleibt dieser Offset an
jedem Punkt konstant. Diese Gleichheit der Orientierung bedingt fiir die Simulation, daf
die z-Koordinate entgegen der Einschufirichtung der Elektronen festgelegt werden mufite,
so dafB8 die Schauerausbreitung im BPC in negativer z-Richtung verlduft.

e
Definition des EinschuBwinkels - 16
Aus Abbildung 7.3 geht hervor, in welchem
Winkelbereich die Akzeptanz des BPCIII liegt:
0.779° £ 16, < 2,668 (13mrad £ 6, <
46,5 mrad). In der Mitte des Kalorimeters liegt
der Winkel bei 6, =1,720° (30,0 mrad). Dieser 0 =72
Winkel wurde ebenfalls in EGS 4 implementiert.
Zum Vergleich wurden zusétzlich Simulationen
bei senkrechtem Einfall durchgefiihrt.
Strenggenommen ist der Einfallswinkel 6, eine
Funktion des Eintrittsortes in x, zur Vereinfa-
chung wurde der Winkel aber auf einen mittle-
ren Wert von 6, = 1,446° festgelegt und nicht mit
der Koordinate variiert. ()= 2,663
Zur Definition dieses Winkels benotigt EGS 4 als
Eingabe nicht den Winkel, sondern einen Vek-
tor mit den Koordinaten (u,v,w), der den Ein-
schuBwinkel beschreibt. Der Betrag des Vektors
betrdgt 1.

Da der Einfall der Elektronen parallel zur xz- |
Ebene verlduft, reduziert sich die Bestimmung
dieses Vektors zu einem zweidimensionalen Pro- BPC I

blem. Aus dem Winkel 6, ergibt sich des- 4cm|4335.,. 4.83cm
halb die Richtungskoordinate in z-Richtung zu

Wechselwirkungspunkt

= () =0779°

2.94m,
Strahlrohr

cosf, =w=-0,999682. Negativ ist der Wert auf- 1

grund des Einschusses in negativer z-Richtung. [~—13665om

Uber die Beziehung u = sinf, = /1 — w? be-

rechnet sich nun die Richtungskoordinate in x- Apbildung 7.3: Skizze der Lage des
Richtung zu u=0,0349. In y-Richtung betrigt BpCIII zum Strahlrohr und zum Wech-
der Richtungskoordinate v =0. selwirkungspunkt (von unten gesehen)

7.3 Ergebnisse aus der EGS 4-Simulation

EGS 4 liefert die Energieverteilung des elektromagnetischen Schauers im Kristallkalorime-
ter, ausgelost durch ein einziges Primarteilchen. Im folgenden sollen die Ergebnisse aus
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Abbildung 7.4: Karte der EGS4-Simulationen. Jeder Stern (x) steht fiir eine EinschuBpo-
sition, fiir die eine EGS 4- Simulation vorliegt. Die Abbildung bezieht sich auf eine Energie
von 27,5 GeV. Fiir Energien von 5,10,15,20 und 25GeV liegen ebensoviele Simulationen vor.
Die Zahlen in jedem Kristall stehen fiir die Materialregion in EGS4, die dem entsprechenden
PbWO4-Kristall entsprechen (— Abb. 7.2).

der Simulation diskutiert werden, die sich direkt aus dieser Energieverteilung herleiten
lassen.

Besonderes Augenmerk liegt auf der erreichbaren Energieauflésung zu sehr kleinen Win-
keln, also bei Eintritt des Primirteilchens in die strahlrohrzugewandte Kristallage.

Eine Karte zur Ubersicht iiber die EinschuBpositionen, fiir die Simulationen durchgefiihrt
wurden, ist in Abbildung 7.4 zu finden. Fiir praktisch alle eingezeichneten Eintrittskoordi-
naten wurden Simulationen fiir alle betrachteten Energien vorgenommen: 5,10, 15,20, 25
und 27,5 GeV.

7.3.1 Homogenitit und Energieauflésung

Abbildung 7.5 zeigt die Energiedeposition im BPC fiir 15,0 und 27,5GeV - Elektronen.
Es zeigt sich, daB etwa 5% der Energie longitudinal aus dem Kalorimeter herausleckt:
Dieser Wert ergibt sich aus der Energiedeposition im BPC, wenn der Schauerursprung
im zentralen x-/y-Bereich des Kalorimeters liegt (7.5a), in dem transversale Leckverluste
keine Rolle spielen. In diesem Bereich werden etwa 26,5 von 27,5GeV der Energie im
BPC deponiert. Dies liegt an der Lange des BPC, die durch den eingeschrinkten Platz am
vorgesehenen Einbauort im ZEUS-Experiment gegeben ist. Die Lange von 20 cm entspricht
23,0 Strahlungslingen X,. An den Riéndern geht zusitzlich durch seitliche Leckverluste
Energie verloren.
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Abbildung 7.5: Homogenitit und Energieauflésung fiir 27,5 (oben) bzw 15GeV (unten)
Primiirteilchenenergie, vertikal abgetastet iiber y bei Einschuf in eine mittlere (links) bzw. dufe-
re Kristallreihe (rechts) unter einem Winkel von 25,2 mrad. Die Singularitiiten bei y= +2,4cm
sind auf den Einschuf8 von Elektronen direkt in die Liicken zuriickzufiihren.
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Die Tatsache, dal Energie verloren wird, fiihrt auch zu einer Unschiirfe der Energiebe-
stimmung und schrinkt damit die maximal erreichbare Energieauflosung ein.

Aus der Energieverteilung, wie sie eine Simulation liefert, 1it sich die Energieauflosung
AE/E aus dem Quotienten aus der Breite o und dem wahrscheinlichsten Wert p der
Verteilung errechnen. Fiir eine Gaufl-formige Verteilung gilt also:

g -
:-l—l (ll)

In Abbildung 7.5 ist dies fiir alle Punkte der Simulation getan worden, das Ergebnis ist
jeweils im rechten Graphen von a, b, ¢ und d zu sehen.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir 27,5 GeV Einschufienergie und relativ mittiger Ein-
schuBposition (7.5a), ergibt sich folgendes Bild:

Bei Einschuf in den zentralen Bereich des BPC bis 8mm vom Rand entfernt liegt die
erreichbare Energieauflosung bei 0,5% (2,6%//E/GeV), in den Kristalliicken bei 0,9%
(4,7%//E/GeV), 1 mm vom Rand entfernt bei 3,2% (17%/+/E/GeV) - dies entspricht
dem Wert, der mit dem BPCII im zentralen Bereich erreicht wird - und direkt am Rand
wird eine Energieauflgsung von 5% (26%/+/E/GeV) erreicht.

Aus diesen Werten 1aBt sich ableiten, daB trotz des kompakten AuBeren des Kristall-
BPC die geforderte Energieauflosung erreichbar ist. Die Monte-Carlo-Simulation ergibt
allerdings nur die untere Grenze fiir die Energieauflésung aufgrund der seitlichen und
longitudinalen Leckverluste. Im realen Betrieb kommen weitere Faktoren hinzu, die die
Energieauflésung negativ beeinflussen, wie z.B. die Photostatistik im Zusammenhang mit
der Lichtausbeute (— Kapitel 6.3).

7.3.2 Energieauflésung zu kleinen Winkeln

Das strahlrohrnahe Kalorimeter ist zur Energiemessung von Elektronen unter einem sehr
kleinen Winkel konstruiert worden. Deshalb ist die Frage von besonderem Interesse, wel-
ches der minimale Winkel ist, der vom BPCIII abgedeckt wird. Dies hangt natiirlich
einerseits vom Abstand des Kalorimeters vom Wechselwirkungspunkt und vom Abstand
zum Strahl ab. Dies sind fest vorgegebene Parameter. Auf der anderen Seite zeigen die
Abbildungen 7.5, daf§ aufgrund seitlicher Leckverluste eine Energiemessung erst ab einem
bestimmten Abstand zum Rand des Kalorimeters moglich ist. Dieser Abstand ist zum
eigentlichen Abstand vom Strahl hinzuzuaddieren. Fiir die folgende Betrachtung sei eine
Energieauflésung von 17%/,/E/GeV als ausreichend angesehen. Dies ist die Energieauf-
16sung, die mit dem BPCII im relevanten Bereich erzielt wird.

Im vorigen Abschnitt wurde die erreichbare Energieauflésung diskutiert. Demnach ist die
Energieauflosung in 1 mm Entfernung vom Rand des Kalorimeters auf 3,2% begrenzt,
wenn die Primirteilchenenergie bei 27,5GeV liegt. Daraus ergeben sich umgerechnet
auf die Primiirteilchenenergie gerade 17%/\/E/GeV, so daB dies dem gesuchten strahl-
rohrnéhesten Eintrittspunkt fiir das Elektron entspricht.

Awus Abbildung 7.3 geht hervor, daf§ die Kalorimeterecke 4cm in x und 2,94 m in z vom
Wechselwirkungspunkt entfernt ist. Zu den 4,0 cm miissen noch 0,1 cm hinzuaddiert wer-
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Abbildung 7.6: Kalorimeterantwort als Funktion der Einschufienergie fiir verschiedene Einschuf-
positionen. Fiir alle Einschuf8positionen zeigt sich ein lineares Antwortverhalten. Die unterschied-
liche Hohe der Antwort ergibt sich aus dem Anteil seitlich herausleckender Energie, der vom
Abstand zum Kalorimeterrand abhingt (— Abb. 7.5).
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Abbildung 7.7: Abweichung von der Linearitiit fiir den Eintrittsort (-1,22 cm/-1,22 cm) als Funk-
tion der Primaérteilchenenergie

den und man erhilt folgende Gleichungen:

x=4,1lcm=r-sinf, und z=294,0cm =r-cosé,
sinf, 4,1

o =tanf, = —— = 6, = 0, 799°
b "

Der kleinste Akzeptanzwinkel des BPCIII betriigt im Laborsystem demnach 8, = 0, 799°
(13,9 mrad).

7.3.3 Linearitat

Die Antwort eines Kalorimeters sollte linear sein, d.h. ein konstanter Faktor sollte den
gemessenen Wert (ADC-Kanal) in die Teilchenenergie umrechnen. Das bedeutet aber
auch, dal das Verhiltnis deponierter Energie zur Schauerenergie konstant sein muff. Aus
der EGS 4 - Simulation kommt ein nahezu lineares Antwortverhalten heraus, dennoch ver-
schiebt sich die Lage des Schauers etwas, da mit zunehmender Energie ein etwas groferer
Teil der Energie aus dem Kalorimeter herausleckt. Der Zusammenhang zwischen Leckver-
lusten und EinschuBenergie ergibt sich als linear (Abb. 7.8).

Abbildung 7.6 zeigt die Kalorimeterantwort auf Primirteilchenenergien von 5 - 27,5 GeV
an verschiedenen Eintrittspositionen. Die Antwort des Bleiwolframatkalorimeters ist stets
linear, d.h. die oben genannte Forderung nach einem konstanten Umrechnungsfaktor vom
gemessenen Wert auf die Primérteilchenenergie ist erfiillt. Aus dem Vergleich der sechs
Graphen zeigt sich allerdings auch, da dieser Faktor vom Eintrittsort abhingt. Dies ist
nach dem Uniformititsverhalten aus Abschnitt 7.3.1 allerdings auch zu erwarten.
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Abbildung 7.8: EGS 4 - Simulation des Anteils der im Kalorimeter deponierten Energie Egep,
an der gesamten Schauerenergie fiir verschiedene Primérteilchenenergie. Der Anteil nimnxt mit
zunehmender Teilchenenergie linear leicht ab.

Fiir den Fall des mittigen Einschusses (-1,22cm/-1,22 cm) zeigt Abbildung 7.7 die Abwei-
chung von strenger Linearitit. Sie liegt fiir alle Energien unter 0,2%.

7.3.4 EinfluBl der Liicken zwischen den Kristallen

Aus technischen Griinden ist es nicht moglich, die 16 Kristalle so dicht aneinander zu
plazieren, da zwischen ihnen keine Liicken entstehen. In der Praxis entstehen Liicken
zwischen den Kristallen von ca. 200 pm. Diese entstehen vor allem durch Lagen aus Tyvek-
Papier, die zwischen den Kristallen zur Erhéhung der Lichtausbeute und zur Vermeidung
des Ubersprechens der Signale auf benachbarte Kristalle benétigt werden.

Die bisher diskutierten Monte-Carlo-Simulationen haben nun gezeigt, daf es bei Einschuf§
von Elektronen exakt senkrecht zur xy-Ebene keine Effekte aufgrund der Liicken gibt, die
fiir den Betrieb des BPCIII korrigiert werden miifiten.

Es gilt hier das ,, Alles-Oder-Nichts-Prinzip“: Trifft ein Elektron auf der Frontfliche (z=0)
ein, so breitet sich der Schauer genauso aus wie in einem massiven Block von 9,6 x 9,6 x 20
cm?®. Aufgrund der im Vergleich zu Bleiwolframat geringen Dichte des Materials in den
Liicken findet die Schauerbildung und -ausbreitung nur in den Kristallbereichen statt
(Energiedeposition in den Bereichen zwischen den Kristallen: 0).

Trifft das Elektron dagegen auf eine Liicke, wird es vom Kalorimeter nicht detektiert.

Diese Situation dndert sich allerdings, sobald das Elektron unter einem Winkel auf die
Frontfliche des BPC trifft. Dann namlich verlaufen die Zwischenriume nicht mehr parallel
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A bbildung 7.9: Geometrische Verhéltnisse im BPCIII. Der Einschufiwinkel 6, und damit der

tote Bereich ist in der Skizze stark iibertrieben.

zur Eintrittsachse des Elektrons. In erster Niherung gibt es dann einen engen Bereich um
die Liicken, in dem die effektive Lange des Kalorimeters kleiner als die 23 Strahlungslingen
ist (— Abbildung 7.9).

Diese Bereiche haben in x-Richtung die Ausdehnung x7:
zr =1, -sinf, +x, (7.2)

In (7.2) sei [. die Linge der Kristalle (200 mm), z;, die Breite der Liicken (~ 200 pym) und
6. der Eintrittswinkel eines Elektrons, welches genau eine Liicke trifft:

(Az+n-1l.)
tanf, = ——— 7.3
an i (7.3)
mit n = Kristallagein x (n=0,1,2,3,4)
I, = Kristallbreite (2,4 cm)
A: = z-Abstand BPC - Wechselwirkungspunkt (294 cm)
Azr = x-Abstand BPC - Wechselwirkungspunkt (4 cm)

An den Rindern (n=0,4) und um die Liicken (n=1,2,3) errechnet sich der Einfallswinkel
0. aus (7.3) jeweils zu

0,779° n=0
1,247° n=1
6.=1¢ 1,714° fir n=2
2,182° n=3
2,649° n=4

In diesem Bereich (Eintrittsort innerhalb ) ist die effektive Linge des BPC eine Funktion
von 6, und damit vom Eintrittsort. Dies hat zur Folge, dal der Anteil der herausleckenden
Energie um die Liicken etwas hoher ist (Abb. 7.10).

Zur genaueren Beleuchtung der Verhiltnisse in den Bereichen um die Kristalliicken wur-
de an 24 Stellen in einem Bereich von 1c¢m ein Einschufl von 27,5 GeV-Elektronen unter
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Abbildung 7.10: Simulation der Energiedeposition bei unterschiedlichem FEintrittsort in das
BPCIII unter einem Winkel von 25 mrad

einem Winkel von 25 mrad simuliert.
Das Ergebnis ist in Abb. 7.10 aufgetragen. Man sieht, daf§ die Energiedeposition im Ka-
lorimeter um bis zu 1,1% bei x=0,12cm sinkt.

Hohere Leckverluste gehen in der Regel mit einer Beeintrachtigung der Energieauflosung
einher. Die Hohe der Beeintrachtigung lafit sich aus derselben Simulation gewinnen. In
Abbildung 7.11 ist die Energieauflosung fiir einen Bereich von 1cm um eine Liicke gegen
den Eintrittsort aufgetragen. Die Energieauflésung steigt von 2,3%/+/E/GeV auf einen
maximalen Wert von 4,5%/+/E/GeV. Diese Beeintrichtigung ist in der Praxis aber nicht
von so hoher Bedeutung, wie dies auf den ersten Blick erscheinen mag, da die Gesamt-
energieauflésung in diesem Bereich durch andere Terme dominiert wird (— Kapitel 6.3),
so daB sich abschliefend feststellen 1a8t, daB die Verschlechterung der Energieauflésung
durch Liickeneffekte tolerierbar bleibt.

Natiirlich konnte der Einfluff der Liicken auf die Energieauflosung durch eine Positionie-
rung des BPC in einem Winkel zum Strahlrohr, der dem Eintrittswinkel des Elektrons
entspricht, verringert werden, da damit die Elektronen wieder senkrecht auf die Kalori-
meterfrontfliche treffen.

Es ist allerdings Vorsicht geboten, da die exakt senkrechte Ausrichtung des Kalorimeters
in der Praxis kaum gegeben sein wird und kleine Ungenauigkeiten bei der Ausrichtung
kaum zu vermeiden sein werden. Dariiberhinaus lifit sich grundsitzlich nur eine Ebene
fiir ein einziges x mit dem Eintrittswinkel des Elektrons in Ubereinstimmung bringen. Je
weiter entfernt ein Elektron vom Kernbereich eintrifft, desto hoher ist die Abweichung
vom senkrechten Einfall.

Bei kleinen Abweichungen vom senkrechten Einfall (also sehr kleinen Eintrittswinkeln)
ergeben sich aber bereits wieder Liickeneffekte, die allerdings in ihrer Qualitit ginzlich
verschieden sind von denen bei groBeren Eintrittswinkeln:

Abbildung 7.12 zeigt das Ergebnis fiir den Einschufl von 5 GeV-Elektronen in Liickennihe
unter einem Winkel von 6,=1,25mrad. Fiir hohere Energien sieht das Ergebnis &hn-
lich aus. Die speziellen Effekte in dieser Region lassen sich aber am besten bei kleiner
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Abbildung 7.11: Simulation der Energieauflésung bei unterschiedlichem FEintrittsort in das
BPCIII unter einem Winkel von 25 mrad

Primérteilchenenergie erkennen. Zum Vergleich ist die mit EGS4 simulierte Energiever-
teilung fiir eine in der Kristallmitte liegende y-Koordinate des eintreffenden Elektrons in
der Abbildung enthalten.

Beide Verteilungen fassen 2000 Einzelsimulationen zusammen, wie dies fiir alle vorgestell-
ten EGS4- Simulationen der Fall ist.

Aus der Verteilung bei y=2,42cm (untere Kurve) lafit sich kein eindeutiger Mittelwert
herleiten, wie dies iiblicherweise aus der Anpassung mit einer Gaufi-Funktion méglich ist
(vgl. obere Kurve, y=1,21 cm). Vielmehr lassen sich mindestens drei Bereiche unterschei-
den:

1. ein Bereich, der iiberhaupt keine Energiedeposition beschreibt (ganz links in Abb.
712).

2. ein weiterer Bereich, der einen nur sehr geringen Anteil deponierter Energie be-
schreibt, woraus sich auch eine groBie Unschirfe in der Energieauflésung ergibt.
Dieser Bereich verteilt sich praktisch iiber die gesamte Energieskala.

3. und ein dritter Bereich, der eine Energiedeposition beschreibt, wie sie auflerhalb des
EinfluBbereiches der Liicken stattfindet. Der Mittelwert dieses Energieanteils kann
wie iiblich aus der Anpassung mit einer Gauf-Funktion festgestellt werden. Er liegt
in diesem Fall bei 90% der Primérteilchenenergie. Im Vergleich dazu zeigt die ande-
re Verteilung fiir die Eintrittsposition in der Kristallmitte ein kaum abweichendes
Verhalten. Hier liegt der Anteil im Kalorimeter deponierter Energie bei 92%.

Die Erkldarung fiir dieses erstaunliche Verhalten liegt in dem statistischen Prozess der
Schauerentstehung. Ein kleiner Anteil von Primérteilchen (Nr.3 in der obigen Aufzihlung)
schauert bereits in dem kleinen Bereich vor Eintritt in die Liicke auf. Von dort an aller-
dings haben die Schauersekundarteilchen keine Vorzugsrichtung mehr. Thr Winkel zur
Kristallkante ist nicht mehr spitz, so dafi ab jetzt die Schauerenergie (bis auf die nor-
malen Leckverluste) im Kalorimeter verbleibt. Es besteht nun kein Unterschied mehr zu
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Abbildung 7.12: Simulation der Energieverteilung bei unterschiedlichem Eintrittsort in der1 Kri-
stall unter einem Winkel 1,25 mrad. Der untere Graph zeigt die Energieverteilung, wenn das
Elektron am &duflersten Rand eines Kristalls aus einer mittleren yz-Lage eintritt (y=2,42cm).
Der obere Graph mit scharfer Spitze bei 92,2% zeigt die Energieverteilung bei mittigem FEin-
schuf in denselben Kristall (y=1,22 cm). Die Eintrittsposition in x befand sich in beiden F'llen
bei x=-3,66 cm. Die Primérteilchenenergie betrug 5 GeV. Die Prozentangaben beziehen sich auf
den Quotienten aus deponierter und Primdérteilchenenergie.

Teilchen die auBerhalb des EinfluBbereiches der Liicken eingetroffen sind.

Die anderen beiden Anteile entstehen durch Elektronen, die innerhalb des ersten kleinen
PbWO,-Bereichs vor der Liicke nicht nennenswert Energie verloren haben und nun erst
nach Durchlaufen der Liicke, die aufgrund des spitzen Eintrittswinkels sehr lang ist, im
letzten kleinen PbWO,-Bereich aufschauern kénnen. Die effektive Linge 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 der
obigen Aufzihlung).

Die meisten Elektronen schauern aber auch in diesem Bereich nicht auf, so daf§ der hohe
Anteil entsteht, der keine Energiedeposition beschreibt (Nr.1).

Aus dem diesem Verhalten zugrundeliegenden statistischen Prozef folgt, daf eine Korrek-
tur dieser Effekte fiir ein einzelnes Teilchen aufgrund des Wissens um die Eintrittsposition
nicht maoglich ist. Deshalb miifite dieser Bereich vollstindig aus der Datenanalyse heraus-
genommen werden. Es erscheint also sinnvoller, das Kalorimeter parallel zum Strahlrohr
zu installieren. Eine andere Moglichkeit zur Reduzierung des Liickeneffektes wire eine
Drehung des Kalorimeters entgegen der Elektroneneinfallsrichtung.



(3]
-~

7.4. Simulation eines ausgedehnten Strahls

7.4 Simulation eines ausgedehnten Strahls

Im realen Betrieb des BPCIII im ZEUS-Experiment haben wir es grundsitzlich mit einzel-
nen Elektronen zu tun. Aus diesem Grunde beruhten alle bislang diskutierten Ergebnisse
der EGS4- Simulationen auf einzelnen, punktformigen Teilchen.

Fiir den Vergleich und die Bewertung der Daten ans dem CERN-Test (— Kapitel 9)
jedoch erscheint eine Ausweitung der Simulationen auf einen in x und y ausgedehnten
Strahl erforderlich [vgl. Abb.9.7 auf Seite 85].
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Abbildung 7.13: Konstruktion einer Simulation unter Einschufi mit einem rdumlich ausgedehnten
Teilchenstrahl. Der Graph zeigt das Uniformititsprofil des BPCIII aus EGS 4 - Simulationen
fiir 1935 verschiedene Eintrittsorte des priméiren Elektrons. Die Gauffunktion in der linken
Bildhiilfte beschreibt ein Strahlprofil. Aus der Verschmierung des Uniformitétsprofils mit dem
Strahlprofil 18t sich ein rdumlich ausgedehnter Strahl simulieren (s. Text).

7.4.1 Konstruktion des ausgedehnten Strahls

Alle Monte-Carlo-Simulationen mit EGS 4 erlauben die Simulation der Energiedeposition
im Material fiir einen Schauer, ausgelést durch ein einziges punktformiges einfallendes
Elektron. Nun wird aber ein Monte-Carlo-generierter Datensatz fiir einen ausgedehnten
Elektronenstrahl benétigt. Da eine solche Simulation iiber einen Bereich von 9,6 cm im
Abstand von 0,05 mm fiir eine einzige Energie aus 774000 Einzelsimulationen bestehen
witrde, ist sie in sinnvollen Zeitintervallen nicht durchzufiihren. Aus diesem Grunde ist die
Simulation eines ausgedehnten Strahls aus den Daten von Einzelsimulationen nachtriiglich
erfolgt.
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srundlage fiir die Konstruktion des ausgedehnten Strahls sind Daten aus 36 Einzelsimu-
lationen entlang der x-Achse bei mittigem Eintritt in y (y=1,21cm).

Von diesen Einzelsimulationen werden nur die Mittelwerte der Energieverteilung (wahr-
scheinlichste Werte aus der Anpassung mit einer GauB-Funktion) benétigt. Es entsteht
daraus dann ein Vektorpaar (z, u(2)) aus den x-Koordinaten und den Mittelwerten der
Verteilungen mit jeweils 36 Elementen. Durch lineare Interpolation werden diese Vektoren
feiner skaliert, so daB es endgiiltig aus zwei Vektoren mit 1935 Elementen besteht. Fiir
alle Werte ay, die in die Liicken zwischen den Kristallen fallen, wird fiir p(x) der Wert 0
in den Vektor geschrieben.

Dieser neue Vektor () enthilt aber prinzipiell immer noch ausschlieBlich Daten aus Ein-
zelteilchensimulationen. Abbildung 7.13 zeigt u(x) gegen x aufgetragen. Prinzipiell gibt
es noch keinen Unterschied zu den Verhaltnissen, die in Abbildung 7.5 dargestellt sind: In
den Liicken betrigt die Energiedeposition 0 und auflerhalb unterscheidet sie sich nicht von
der in einem massiven Block aus PbWO,-Kristallen (vgl. jedoch auch Abschnitt 7.3.4).

Der ausgedehnte Strahl soll 10 mm breit sein, wie es z.B. der Breite des Teststrahls X-5
am CERN-Beschleuniger SPS entsprach (— Abb. 9.7, Seite 85).
Somit gilt fiir den Strahl:

1 r—ap)?
flz)= — - 2" (7.4)
Sor
mit:
20+20 mm 2
ll—tnl
fnor_ o e dx (75)

zg—20 mm

f(z) nach (7.4) ist ebenfalls in Abbildung 7.13 dargestellt. Die Grenzen des Normierungs-
integrals (7.5) ergeben sich aus der x-Ausbreitung der Gaufi-Funktion mit 20 =1cm. Da
fiir die Weiterverarbeitung f(z) genauso in x skaliert sein mufl wie pu(x), erhalten wir fiir
die konkrete Berechnung ein weiteres Vektorpaar (z, E(z)) mit jeweils 400 Elementen.

Fiir jede Position 7, fiir die das Strahlmaximum festgestellt wird, tragen also viele Teilchen
nach (7.4) zum detektierbaren Ergebnis bei.
Es gilt fiir u(x) — u(T):

7420 mm
p(T) = / u(z) E(z) dx (7.6)

Z—20uin

Da E(xz) bereits nach (7.5) zu 1 normiert ist, wird kein weiterer Normierungsfaktor mehr
benétigt.

An den Rindern des EGS 4-Spektrums p(z) liegen Teile der Koordinaten der Funktion
des Strahlprofils auferhalb des Intervalls [z,,,, 2,.. des Definitionsbereiches von u(z).
Bildlich gesprochen heifit das, daB ein Teil des Strahls am BPC vorbeischiefit. In die-
sem Fall wird p(x) = 0 definiert, was mit der realen Situation durchaus iibereinstimmt.
Schliefilich liefern Teilchen, die das Kalorimeter nicht treffen, auch keinen Beitrag zur
Kalorimeterantwort.
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Abbildung 7.14: Simulation der Kalorimeterantwort tiber die gesamte Breite bei Einschuff mit ei-
nem ausgedehnten Strahl aus 27,5 GeV-Elektronen. Die Strahlbreite fiir diese Simulation betrug
20=10mm.
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Abbildung 7.15: Simulation der Kalorimeterantwort iiber die gesamte Breite bei Einschuf8 mit ei-
nem ausgedehnten Strahl aus 27,5 GeV-Elektronen. Die Strahlbreite fiir diese Simulation betrug
20=15mm.
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7.4.2 FErgebnisse fiir einen ausgedehnten Strahl

In Abschnitt 7.4.1 wurde das Verfahren zur Erweiterung der Simulation der Schauerbil-
dung auf einen ausgedehnten Strahl vorgestellt. Hier sollen ein paar Ergebnisse fiir einen
ausgedehnten Strahl vorgestellt werden.

Die Abbildungen 7.14 und 7.15 zeigen das Ergebnis 7z(T) fiir Strahlbreiten von 10 bzw.
15 mm.

Es zeigt sich beim Ubergang von Einzelteilchen zu einem riiumlich ausgedehnten Strahl,
daB der EinfluB der Liicken auf die Kalorimeterantwort seine Qualitiit éndert:

e Fiir einzelne Teilchen bedeuten die Liicken zwischen den Kristallen dunkle Bereiche
des Kalorimeters mit keinem weiteren Einflufl auf die Kalorimeterantwort auerhalb
der Liicken.

o Fiir einen ausgedehnten Strahl ergibt sich in einem ganzen Bereich um die Liicken,
der durch die Strahlbreite definiert ist, eine wohldefinierte Anderung des Signals.
Sie fiihrt zu einer Inhomogenitat (Eintrittsortabhidngigkeit der Kalorimeterantwort)
von ca. 5% fiir eine Strahlbreite von 10 cm bzw. etwas weniger fiir 15cm Strahlbreite.

Dariiberhinaus gibt es einen Einflul auf die Flanken der Uniformitétsfunktion. Sie werden
einerseits flacher aufgrund der friiher eintretenden Leckverluste. Auf der anderen Seite
liefern jetzt auch Positionen T noch eine Kalorimeterantwort # 0, die eigentlich schon
auflerhalb des Kalorimeters liegen.
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Kapitel 8

Simulation der Lichtausbreitung im
Kristall

Die EGS4-Simulationen (— Kapitel 7) beschreiben die Ausbreitung des elektromagneti-
schen Schauers im Kristallkalorimeter.

Durch Messung und Aufsummierung aller Schaueranteile wird aus dem Schauer die Pri-
mrteilchenenergie bestimmt. Eventuelle Schauerverluste (Leckverluste) zu den Seiten
und in Ausbreitungsrichtung kénnen durch die Informationen aus der EGS 4 - Simulation
korrigiert werden.

Die Energie der Schaueranteile in den einzelnen Kristallen wird iiber das erzeugte Szin-
tillationslicht mit jeweils einem Photomultiplier am Ende jedes Kristalls gemessen. Der
verwendete Photomultiplier (Durchmesser der Photokathode: 8 mm) liest aber nur knapp
9% der 2,4x2,4mm? grofien Kristallriickseite aus.

In den Kapiteln 6.3 und 9.8.3 wird nachgewiesen, dafi die absoluten Lichtverluste, die
dadurch auftreten, tolerierbar sind, da die verbleibende Lichtausbeute ausreicht, um die
geforderte Energieauflosung zu erreichen.

Doch um die Informationen aus der EGS4-Simulation auf das tatsichliche Kalorimeter
iibertragen zu konnen, mufl die Energie jedes Schaueranteils unabhingig von der Ortspo-
sition mit dem gleichen Faktor zur gemessenen Intensitét beitragen.

Die im folgenden beschriebene Simulation soll kliren, ob dies angesichts des kleinen
Verhiltnisses F'/A der ausgelesenen Fliche F' zur Gesamtriickfliche A des Kristalls gege-
ben ist.

8.1 Die Simulation

Die in diesem Kapitel beschriebene Simulation wurde mit einem speziellen C-Programm,
Jightsimmod® [Boh99], realisiert, das in seinen wesentlichen Ziigen auf quaderatten
[Dan 96] basiert.

Im folgenden wird ein kurzer Abri der Grundlagen von ,quaderatten‘ gegeben. Von den
Modifikationen, die mit lightsimmod‘ realisiert wurden, werden nur jene besprochen, die
fiir die vorliegende Simulation von Bedeutung sind.
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Abbildung 8.1: Geometrische Verhiltnisse fiir die Simulation der Lichtausbreitung in den
PbWOjy-Kristallen. Die Abbildung entspricht den Verhiltnissen bei Auslese der gesamten Kri-
stallriickseite.

8.1.1 Lichtausbreitung im PbWO4-Kristall

Abbildung 8.1 zeigt die geometrischen Verhiltnisse fiir die Lichtausbreitung im Kristall.
Die insgesamt an der Ausleseseite austretende Intensitit 1Bt sich in zwei Anteile unter-
teilen:

1. I, - Intensititsanteil ausgehend vom rechten Kegel. Dieses Licht trifft zuerst' oder
ausschlieBlich auf die Auslesefliche. Dieser Anteil 1ifit sich wiederum in zwei Anteile
unterteilen:

a. I,.¢ - Licht, das beim ersten Auftreffen auf die Auslesefliche den Kristall verlift
b. I,y - Licht, das den Kristall erst nach N-maligem Auftreffen verldt

2. I; - Intensititen ausgehend vom linken Kegel. Bevor dieses Licht das erste Mal die
Ausleseflache trifft, ist es schon einmal an der gegeniiberliegenden Seite reflektiert
worden. Analog zum rechten Kegel 148t sich auch das Licht, das vom linken Kegel
ausgeht, in zwei Anteile unterteilen:

a. Ijo - Licht, das beim ersten Auftreffen auf die Auslesefliche den Kristall verlaft

b. Iy - Licht, das den Kristall erst nach N-maligem Auftreffen verlafit

Die vom Einfallswinkel ¥ (— Abb. 8.1) abhingige Reflexion R = 1 — T gehorcht den
Fresnelschen Gleichungen. Fiir gleiche Anteile parallel und senkrecht polarisierten Lichtes
gilt demnach:

R = l((\/n"?sin§19~c0519)"+(71200519~\/n2—sin!19)2) (8.1)

2 (n2 —1)2 n2cosd + vn2 — sin’J

wobei n der relative Brechungsindex (Luft/Bleiwolframat: n=! = 2, 2) ist.

!soll heiflen: bevor es die der Auslesefliiche gegeniiberliegende Fliche trifft. Reflexionen an den Seiten-
fliichen kénnen vorher auftreten, jedoch ist zwingend eine Reflexion an der Ausleseseite notig, bevor eine
Reflexion an der gegeniiberliegenden Seite moglich ist.
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Der Lichtanteil 1,5 (1.a.)

Der Lichtanteil, der ausgehend vom rechten Kegel aus Abb 8.1 beim ersten Treffen auf
die Auslesefliche den Kristall verldfit, 1i8t sich beschreiben durch ein Produkt aus der
normierten Intensitit Iy, der Reflexion RY - RY (mit der Potenz der Reflexionen), der
Transmission T4 durch die Ausleseseite und einer von z abhdngigen Abschwiichung:

Lo = Ip-RY . RV. T, .ermm (8.2)

Dabei werden mit N; und N, die Anzahl von Reflexion gegen die Seiten- bzw. die Decken-
flichen bezeichnet, die das Licht erfahren hat, bevor es durch die Ausleseseite austritt.
Sie berechnen sich zu

z-tand - cos
N,:int( z-tand -cosp

i 2 2

1 z-tand - si
= ;) und Ny = int (‘—I—M
Yy

4 %) (8.3)

I, und [, bezeichnen die Kantenlidngen in x- bzw. y-Richtung, im Falle der Bleiwolframat-
kristalle gilt I, = [, = 2,4cm.

Der Lichtanteil I, 5 (1.b.)

Fiir den Fall des vom rechten Kegel aus Abb. 8.1 ausgehenden Lichtes, der erst nach N
Reflexionen an der Auslesefliche und ihrer gegeniiberliegenden Fliche durch die Auslese-
fliche tritt, dndert sich (8.2) zu

L = dg-BYi-BY. B .o tah (8.4)

N{ und N} berechnen sich aus den Gleichungen (8.3) mit z = N - 2I..

Der Lichtanteil I, (2.a.)

Das Licht, das ausgehend vom linken Lichtkegel aus Abb 8.1 auf das Auslesefenster trifft,
muB zunichst einmal an der gegeniiberliegenden Seite reflektiert worden sein. Die folgende
Gleichung (8.5) beschreibt Lichtstrahlen, die beim ersten Auftreffen auf die Ausleseseite
aus dem Kristall austreten:

= e e G e (8.5)

N{ und N berechnen sich aus den Gleichungen (8.3) mit z = 2[, — z.

Der Lichtanteil Iy (2.b.)

Der mehrfach reflektierte Lichtanteil I; y ausgehend vom linken Kegel aus Abb. 8.1 lafit
sich analog zu I, y berechnen (8.4).

Zusammenfassung aller Lichtwege

Die Intensitit I, an der Ausleseseite, ausgehend durch zwei symmetrische Lichtstrah-
len innerhalb der beiden in Abbildung 8.1 eingezeichneten Lichtkegel, berechnet sich als
Summe der oben angegebenen Einzelanteile:

Lim=Lo+ Y Ln+lo+ Y Iin (8.6)
N=1 N=1
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Abbildung 8.2: Geometrische Verhiltnisse fiir die Simulation bei Einschrankung des Auslesefen-
sters auf einen kreisformigen Ausschnitt der Auslesefliiche mit Zentrum in der optischen Achse.
Die schraffiert eingezeichneten Kegel sind die Bereiche, in denen direkt einfallendes Licht im
Sinne von I,.g und Ijo das Auslesefenster verlafit .

Die gesamte Intensitdt lyeqame(2, ) ausgehend von einem Szintillationsort z, die fiir eine
feste Wellenlidnge A an der Ausleseseite gemessen wird, ergibt sich aus der Integration von
(8.6) iiber den gesamten Raumwinkel:

Dgrenz 2m

Lpsamlzs X) = //I,u,.,(z,/\,np,ﬁ)dnpsinﬂdﬂ (8.7)
0 0

Zusitzlich wird die Intensitit iiber den Wellenldngenbereich [\,, A.] des Szintillations-
spektrums integriert:

Ae
) = /Igesam,(z,/\)d/\ (8.8)
Aa

8.1.2 Einschriankung des Auslesefensters

Fiir den Fall, daB nicht die gesamte Kristallriickseite A, sondern nur ein kreisformiger
Anteil mit der Fliche F' ausgelesen wird, mufl das urspriingliche Simulationsprogramm
modifiziert werden.

Fiir Licht, das entlang der in Abb. 8.1 dargestellten optischen Achse emittiert wird, ist der
Einflul des kleineren Auslesefensters (fiir direktes Licht) gegeben durch den Quotienten
aus beleuchtetem Auslesefenster F, und der gesamten Endfliche auf der Ausleseseite A.
Um Nicht-Uniformitéten zu finden, miissen wir Licht, das abseits der optischen Achse ent-
steht, extra beriicksichtigen. Dazu wurde in der modifizierten Simulation die Moglic hkeit
geschaffen, die z-Achse aus Abb. 8.1 parallel gegeniiber der optischen Achse zu verschie-
ben (Abb. 8.2). Dazu werden zwei Parameter 2, und y, definiert, die den Abstand der
verschobenen Achse zur optischen Achse in x bzw y beschreiben. Der radiale Abstand

wird damit zu r, = /22 + y2.
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A bbildung 8.3: Typisches Transmissionsspektrum von PbWO, (1= 20,0cm). Die fett gedruckte
Kurve deutet die durch die Fresnel-Reflexion begrenzte maximale Transmission an. Fiir die
Simulation wurde die Transmission auf die maximal mégliche Transmission renormiert.

Die zweite Modifikation betrifft die Definition eines kreisférmigen Auslesefensters, das
nicht mehr die gesamte Ausleseseite bedeckt. Die Definition wird iiber den Radius des
A uslesefensters rp vorgenommen. Der Mittelpunkt des Auslesefensters liegt auf der opti-
schen Achse.

In der Simulation tragen nun nur jene Lichtstrahlen des direkten Lichtes I, o und I, zur
Intensitit bei, fiir die der Abstand 7,4 zur Mitte der Auslesefliche kleiner oder gleich dem
Radius rf ist. Es gilt also folgende Bedingung:

TA S TF (89)
2sind+r, < rp (8.10)
zsind + a2 +3y2 < rF (8.11)

Fiir das indirekte Licht I, y und I; y, das bereits an der Ausleseseite reflektiert wurde,
sowie fiir den Teil von I.o und I;o, der nicht der Bedingung (8.11) gehorcht, wird die
vereinfachende Annahme gemacht, daB es mit einer Wahrscheinlichkeit von F'/A das Aus-
lesefenster trifft. Die entsprechenden Formeln (8.4) fiir I, y und /; y sind also mit einem
Faktor F//A behaftet.

8.1.3 Szintillationsspektrum und Absorptionskoeffizient

Die in den Formeln (8.2) bis (8.8) verwendeten Griéfien Io(A) und p()) miissen als Funk-
tionen der Wellenlinge bekannt sein. Dazu wird ein Datensatz benétigt, der diese Werte in
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tabellarischer Form zur Verfiigung stellt. Grundlage fiir die vorliegende Simulation ist der
in Anhang D aufgefiihrte Datensatz. Dieser wurde aus Transmissionswerten, wie sie mit
einem spektralen Aufbau [Thi99] lings durch die 20 cin langen 97 er-Kristalle gemessen
wurde, erzeugt. Da die Transmission durch die Fresnel-Reflexion wellenlingenabhingig
begrenzt ist, wurde das Transmissionsspektrum fiir die Simulation auf die sich aus der
Fresnel-Reflexion ergebende maximale Transmission renormiert.

Der Abschwichungskoeffizient p errechnet sich aus der so normierten Transmission iiber

= e (8.12)
UM = M (8.13)

mit d = Kristalldicke.

Das Emissionsspektrum I eines PbWO,-Kristalls wurde aus Untersuchungen, die CMS
mit den 95er- Kristallen durchgefiihrt hat [Cms 95], iibernommen.

8.2 Ergebnisse aus der Simulation

Simuliert wurde die durch das Auslesefenster austretende Intensitit fiir in verschiedenen
Abstidnden parallel zur optischen Achse in der Kristallmitte gelegene Achsen (— Abb.
8.2) in Abhangigkeit vom Emissionsort entlang der z-Achse. Die Abstinde wurden vari-
iert zwischen x=0 (optische Achse) und x=12mm (Kristallkante). Die Ergebnisse dieser
Simulation sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Es laft sich erkennen, daff das begrenzte
Auslesefenster nur fiir solches Licht einen Einfluf} auf die Homogenitit hat, das nahe zur
Ausleseseite entsteht (bis etwa 5cm). Licht, das weiter entfernt entsteht, wird nahezu ho-
mogen iiber die Auslesefliche verteilt. Lediglich die Intensitit fillt auf F//A ab, bezogen
auf den Fall, daB8 die gesamte Fliche ausgelesen wird.

Zum Vergleich (und zur Normierung der Daten in Abbildung 8.4) wurde ebenfalls eine Si-
mulation mit dem Originalprogramm ,quaderatten‘ durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt Ab-
bildung 8.5. Das Ergebnis dieser Simulation zeigt deutlich die sehr grofie Abschwiichlinge
von PbWOy, so daB die gemessene Intensitat iiber die gesamte Léinge von 20 cm nahezu
homogen bleibt.

8.3 Interpretation der Ergebnisse fiir das BPCIII

Abbildung 8.4 zeigt die am Auslesefenster zu erwartenden relativen Intensititen, wenn
an einem bestimmten Punkt im Kalorimeter Licht emittiert wird. Im realen Betrieb des
BPCIII entsteht das Licht aber durch den Teilchenschauer, der durch ein Primirteilchen
ausgelost wird. Deshalb gibt es kein Licht, das isoliert an einer Koordinate des Kalorime-
ters entsteht, es entsteht immer Licht in einem ganzen Bereich, das zur Energiebestim-
mung gesammelt wird.
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Abbildung 8.4: Photomultipliersignal in Abhéngigkeit vom Emissionsort in z-Richtung aus der
Simulation Jlightsimmod-. Die verschiedenen Kurven sind parallel zur optischen Achse in der
Kristallmitte in Abstinden von x=0 bis x=12mm aufgenommen worden (s. Text). Die Ausle-
seseite liegt bei z=200 mm. Alle Signale sind normiert auf den Fall, daB die gesamte Riickfliche
des Kristalls ausgelesen wird.

Die Intensitaten des Lichtes, das entlang der z-Achse entsteht, miissen also iiber z in-
tegriert werden, um die gemessene Intensitdt im realen Fall zu beschreiben. Zusitzlich
entsteht durch einen Teilchenschauer Licht nicht homogen iiber z: Die Menge an Szintil-
lationslicht hingt von der Energiedeposition am Emissionsort ab, und die ist stark von z
abhingig. Die z-Abhingigkeit lafit sich aus den EGS 4 - Simulationen ableiten: Abbildung
7.1 auf Seite 41 zeigt das longitudinale Schauerprofil, ausgehend von einem 27,5GeV-
Elektron. Das Schauerprofil entlang der z-Achse 1dt sich gut mit einer Landau-Verteilung
beschreiben:

E(z)=a- e—dv[c(z—b)+e""“"’] (8.14)
Aus der Anpassung von (8.14) an die Daten aus der Simulation ergeben sich die Parameter
a bis d zu:
= 1,534 -10"MeV
= .6.513 mm
0,2829 mm™!
='1,349

& o o °
Il

Verkniipft man (8.14) mit (8.8), erhilt man die durch das Auslesefenster insgesamt aus-

tretende Intensitét /.:

T /](z,E) ds (8.15)
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Abbildung 8.5: Simulation der Intensititen an der Ausleseseite der PbWOy-Kristalle in
Abhéngigkeit des Emissionsortes entlang der optischen Achse.

4" 2 El -/I(Z,I)E(z) dz, (8.16)

z

wobei I(z,z) die in Abbildung 8.4 dargestellte Intensitdt am Auslesefenster in Abhangig-
keit von z und x ist, F,,, ist der Normierungsfaktor:

Epor = /E(z) dz (8.17)

Das Ergebnis der Faltung (z)- E(z) ist in Abbildung 8.6 dargestellt. Nach der in (8.16)
durchgefiihrten Integration erhilt man fiir alle 7 Anregungsachsen einen Intensititswert.
Diese ist in Abbildung 8.7 gegen den Anregungsort x aufgetragen. Die Abweichung ge-
geniiber einer uniformen Auslese beliduft sich auf 5,6%, vergleicht man den Wert in der
Kristallmitte x=0 mit dem am Kristallrand bei x=12mm. Fiir die noch weiter entfernten
Punkte auf der Diagonalen bis zur duflersten Kristallecke ergibt sich aus dem Produkt
der Inhomogenititen eine Abweichung von maximal 10,9%.

Erweiterung der Interpretation auf das ganze BPC III

Die bislang gezeigten Interpretationen beziehen sich auf die Hilfte eines Kristalls des
BPCIIIL Im folgenden sollen nun die Ergebnisse auf die ganze Breite von 9,6cm des
Kristallkalorimeters ausgeweitet werden. Die Ausweitung geschieht in x. Die Ergebnisse
fiir y entsprechen den Ergebnissen fiir x.

Dabei verschiebt sich zunichst einmal der Ursprung der x-Achse: Lag x=0 fiir die Simu-
lation in der Mitte des Kristalls, so liegt x=0 jetzt in der Mitte des Kalorimeters, die
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A bbildung 8.6: Faltung der Intensitit am Auslesefenster, ausgehend von Szintillationslicht ent-
lang der z-Achse, mit dem longitudinalen Schauerprofil aus Abbildung 7.1. Die verschiedenen
Kurven entsprechen von oben nach unten, wie bereits in Abbildung 8.4, Abstinden zur Kristall-
mitte von 0,2,4,6,8,10 und 12mm. Die gesamte Intensitit ergibt sich aus der Integration tiber
z

Mitten der vier Kristalle liegen bei x,=-3,6, zo=-1,2, 3=1,2 und 24,=3,6cm.
Abbildung 8.8a zeigt das Ergebnis der Ausweitung der Daten aus Abbildung 8.7 auf das
gesamte Kalorimeter ohne weitere Korrekturen.

Jedoch hat ein realer Schauer nicht nur eine longitudinale Verteilung, sondern auch eine
transversale Ausdehnung mit Maximum in der Eintrittsachse.

Fiir die folgenden Betrachtungen ist die vertikale Verteilung mit einer GauB-férmigen
Verteilung um die Eintrittsachse x); angenommen worden:

1 oy
E(z) ~ -, (8.18)
wobei o festgelegt wurde durch
20 =1y, (8.19)
Dabei ist 73y der Moliere-Radius fiir PbWO,. Mit (8.19) wird aus (8.18)
1 _2s-rp)?
E(z) ~ e T (8.20)
mit E, . als Normierungsfaktor:
T A1 +30mm _2e-x )'2
I9e = / IR R (8.21)

T Af-30mm
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Abbildung 8.7: Abhingigkeit der durch das Auslesefenster (Durchmesser: 8 mm) austretenden
tiber z integrierten Intensitit vom transversalen (x-)Abstand zur Kristallmitte

Durch die Festlegung der Schauerbreite durch (8.19) verbleiben etwa 3 des Schauers in
einem Kristall, sofern das Elektron in der Kristallmitte eintritt. Dies entspricht dem realen
Verhalten, wie es beim CERN-Test festgestellt wurde.

Im Bereich von x=0 (Kalorimetermitte, Kristallkante) bis x=12 mm (Kristallmitte) wurde
nun das Ergebnis aus der Simulation (8.16) mit (8.20) verschmiert, d.h fiir jeden Wert von
T, (z) wurde ein neuer Wert I gefunden, indem iiber alle Werte im Intervall [ T,(z-30mm),
T.(z+30mm) ] - gewichtet mit (8.20) — integriert wurde:

_ 1 1M+3llmm_ _2("’M)2
Hzu)=g— I(zm)-e "™ dz W
foi T T

Die Intervallgrenzen vom 430 mm ergeben sich aus der Breite der Schauerverteilung nach
Abb. 8.8b.

Abbildung 8.8c zeigt das Resultat wieder auf die gesamte Breite des Kalorimeters ausge-
dehnt. Aus der Abbildung geht hervor, dafi durch die Verschmierung der Schauerbreite
von der urspriinglichen Inhomogenitit von 5,6% (10,9%)? nur noch 1,9% (3,8%) iibrig-
bleiben. Damit fiihrt das kleine Auslesefenster zu keinerlei weiteren Inhomogenititen fiir
das BPCIII.

Fazit

Die obige Betrachtung ist keine exakte Beschreibung, sondern eine Abschitzung des Effek-
tes der Schauerbreite und der Grofle des Auslesefensters auf die Uniformitit. Insbesondere

2Die Werte in den Klammern gelten fiir den lingsten maglichen Abstand bis zu einer Ecke des Kristalls
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entspricht die angenommene Schauerverteilung (8.20) nicht der effektiven transversalen
Verteilung der deponierten Energie. Sie wird viel breiter sein als die der Betrachtung zu-
grunde gelegte, da vor allem die Schauerverteilung im Bereich von weniger als 5cm vor
der Ausleseseite signifikant ist (das ergibt sich z.B. aus Abbildung 8.6), da nur in diesem
Bereich eine nicht uniforme Auslese stattfindet. In diesem Bereich liuft der Schauer be-
reits aus und seine Ausbreitung in transversaler Richtung ist dann deutlich weiter. Eine
breitere Verteilung des Schauers allerdings reduziert den ohnehin geringen Effekt der in-
homogenen Auslese noch weiter, so daf§ die tatsichlich durch das kleine Auslesefenster
bedingte Abweichung von der Uniformitdt noch weiter zu vernachlissigen ist. Eine wei-
tere Ungenauigkeit in der Betrachtung ergibt sich aus der Tatsache, daB die Verhiltmisse
in den dufleren Kristallen strenggenommen nicht mit denen in den mittleren Kristallen
identisch sind, da es keine Nachbarn gibt, so daB die Verschmierungsfunktion dort etwas
von (8.20) abweicht.

Bei Effekten von deutlich unter %% sind diese Vereinfachungen tolerierbar, da sie z.B. im
Vergleich zu den durch die Liicken zwischen den Kristallen hervorgerufenen Inhonroge-
nitdten nicht ins Gewicht fallen.

Ergédnzung

Zur Untermauerung des Fazits soll noch eine modifizierte Version der Verschmierung
vorgenommen werden, bei der der Effekt des fehlenden Nachbarkristalls mit in die Be-
trachtung einbezogen wird:

Dazu wird das Kalorimeter iiber seinen eigentlichen Bereich hinaus ausgedehnt. Es wird
1.(z) zu:

0 fir z < —48mm
I.(z) = E—"—:fz I(2)E(z) dz fir —48mm <z <48mm (gemiB (8.16)) (8.23)
0 fiir = >48mm

Die Verschmierung von T.(z) — T(z) erfolgt wie zuvor nach (8.22). Diesmal wird die
Verschmierungsfunktion aber explizit auf alle zp € [—48 mm, 48 mm] angewandt.

Das Ergebnis dieser Verschmierung ist in Abbildung 8.9b und 8.9c¢ fiir 20 =7y bzw.
40 =1y dargestellt.

Der auffilligste Unterschied zu Abb. 8.8 liegt darin, dal diese Methode auch die Effekte der
seitlichen Schauerverluste (Leckverluste) mit beriicksichtigt®. Dagegen liegen die durch das
beschrinkte Auslesefenster bedingten Inhomogenititen als Modulation auf der von den
Leckverlusten geformten Kurve. Eine separate Betrachtung, wie sie zuvor vorgenommen
wurde, ist also durchaus zuldssig und erleichtert die Faltung dieser Simulationsergebnisse
mit denen aus EGS4 (— Abb. 7.13, Seite 57).

Ein anderes interessantes Ergebnis ist der Einflul der Schauerbreite auf die Inhomoge-
nitit:

Die Inhomogenitit erhoht sich um einen Faktor 10 bei Halbierung der Schauerbreite ( Ab-
bildungen 8.9 b und ¢), was die zuvor gemachte Aussage untermauert, daf} der tatsichliche

3Dies ist eigentlich aber gar nicht erwiinscht, da es eine Faltung der Ergebnisse dieser Simulation
mit denen des EGS4- Monte-Carlos erschwert, da die Schauerverluste ja von EGS4 bereits viel exakter
beriicksichtigt werden
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Beriicksichtigung transversaler Schauerverluste
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Effekt des beschrinkten Auslesfensters auf die Inhomogenitét noch geringer als 3,8 %o sein
diirfte aufgrund des breiteren Schauers in der Niahe der Ausleseseite.
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Das Kristallkalorimeter im Strahltest

Insgesamt wurden drei Kalorimeterprototypen aus Bleiwolframatkristallen gebaut und im
Elektronenstrahl getestet.

Die beiden ersten Prototypen bestanden aus einer Matrix aus 3x3 Bleiwolframatkristallen
von 18 cm Lange aus der ersten Kristallieferung aus dem April 1995 (— Kapitel 6.2). Der
erste Prototyp wurde im Jahre 1995 fertiggestellt und im CERN-Teststrahl (Elektronen,
bis 100 GeV) am SPS getestet. Der zweite Prototyp stammt aus den Jahren 1996/97
und konnte am Teststrahl 21 bei DESY (Elektronen, max 6 GeV) getestet werden. Der
Aufbau des zweiten Prototyps und die Messungen am DESY-Teststrahl sind in [Mor 98]
ausfiihrlich beschrieben.

Im Jahre 1998 ist dann ein Kristall-BPC-Prototyp fertiggestellt worden, der in wesentli-
chen Ziigen bereits dem geplanten endgiiltigen BPC entspricht. Insbesondere besteht er
bereits aus den Kristallen aus der zweiten Lieferung vom Herbst 1997. Anordnung der
4x4-Kristallmatrix und das Gehéuse entsprechen ebenso wie die Auslese prinzipiell dem
geplanten Kristall-BPC (BPCIII).

Dieser Prototyp ist im Mai 1998 am CERN-Teststrahl getestet worden. Im folgenden
sollen die Untersuchungen und die daraus gewonnenen Ergebnisse diskutiert werden.

9.1 Der Teststrahl am SPS

Die Untersuchungen des BPCIII wurden am CERN am X-5-Teststrahl des SPS (Super-
Protonen-Synchrotron) durchgefiihrt.

Der Teststrahl X-5 ergibt sich iiber zwei Stufen aus dem primdren Protonenstrahl von
450 GeV des SPS. Der primare Strahl wird auf ein Target (T'1) gelenkt, wodurch aus den
entstehenden Teilchen ein sekundérer Strahl (H3) entsteht, der hauptsichlich 120 GeV -
Elektronen und - Pionen enthilt. Dieser Strahl wird auf ein weiteres durch den Experimen-
tator withlbares Target gelenkt, wodurch sich Strahlen aus verschiedenen Teilchenarten
herstellen lassen (Elektronen, Pionen). Die Energie des Strahls lafit sich iiber Magnete und
Kollimatoren einstellen. In jedem Fall ist der erzeugte Strahl durch Myonen verunreinigt,
diese Verunreinigung nimmt mit steigender Energie zu.
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9.2 Der Aufbau des BPC im Experimentierfeld

Abbildung 9.1 zeigt schematisch die Anordnung des Kristall-Kalorimeters im Gebiet des
Teststrahls:

Der Elektronenstrahl trifft nach seinem Austritt aus dem Strahlrohr zunichst aaf ei-
ne Drahtkammer (DLWC = Delayline Wire Chamber). Diese lifit eine genaue Ortsre-
konstruktion der Ereignisse zu. Die Signale der Drahtkammer wurden mit vier Zeit-
Digital-Wandlern (TDC = Time Digital Converter) ausgelesen und zusammen mit. den
16 ADC-Kanilen, die das Photomultipliersignal enthalten, aufgezeichnet. Nach Passie-
ren der Drahtkammer trifft der Strahl auf zwei Triggerzdhler (B1, B2), die zusanmamen
eine Koinzidenzeinheit bilden, die iiber die Auslese der 16 Kanile des Kalorimetersignals
entscheidet, um schlieBlich im Kalorimeter (BPCIII) aufzuschauern. In einigem Abstand
hinter dem Kalorimeter war ein dritter Triggerziihler (B5) aufgebaut, der als Veto diente.
Das Kristallkalorimeter selbst war in horizontaler (x-) und in vertikaler (y-) Richtung iiber
Schrittmotoren bewegbar. So konnte das Zentrum des Elektronenstrahls auf verschiedene
Koordinaten des Kalorimeters positioniert werden.

B5
BPC I
< 16xPM - ADC
2x16 ED

Lichtleitfasern ™ b

Drahtkammer

e
TestStrahl

Abbildung 9.1: Skizze des Aufbaus zum Test des BPCIII im Teststrahl

9.3 Der getestete 3. BPC-Prototyp

Fiir den CERN-Test stand der 3. BPC-Prototyp zur Verfiigung, der in den allermeisten
Punkten dem BPCIII entspricht. Lediglich das Gehduse unterschied sich noch von dem
des endgiiltigen BPC: Es bestand aus massiven Kupfer: zu 3 Seiten 10mm und zu der
Seite, die bei ZEUS der Strahlrohrseite entspricht, 2mm stark. Das Leitungssystem fiir
die Wasserkiihlung, so wie es in Kapitel 5.2 beschrieben ist, fehlte fiir den Prototyp, so daf
keine Temperaturstabilisierung zur Verfiigung stand (— Abschnitt 9.4). In allen ancdleren
Punkten entsprach der Prototyp dem in Kapitel 5.2 beschriebenen BPC I11. Inshesondere
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zeigt die Abbildung 5.1 im selben Kapitel das Kalorimeter so, wie es zur Zeit des CERN-
Tests aussah.

9.4 Die Temperaturiiberwachung

Da die Szintillationslichtausbeute von Blei- T aten
wolframatkristallen stark von der Temperatur

abhingt (die Lichtausbeute nimmt mit jedem BPC I

Kelvin Temperaturerhohung um 2% ab — Kapi- i 3

tel 6.5), wurde die Temperatur am BPC stindig  ,,pen 2 4 Hiviten auben

iiberwacht. Dies geschah mit fiinf Sensoren, vier
davon waren an verschiedenen Stellen am Kup-
fergehduse des Kalorimeters angebracht (s. Ab-
bildung 9.3). Das Kalorimeter und die vier Tem-
peraturfiihler waren wahrend des CERN-Tests Abbildung 9.3: Lage der Tempera-
zur Temperaturstabilisierung mit einem Karton turfiihler am Gehiuse des BPC
abgedeckt. Der fiinfte Sensor lag aufierhalb und

zeichnete die Hallentemperatur auf. Die fiinf Sensoren liefern eine zur Temperatur (in °C)
proportionale Spannung, die einen Analog-Digital-Wandler (ADC) speist. Die Daten aus
dem ADC werden von einem PC mit dem W.L.S.-Programm [Mey 95] jede Minute aufge-
nommen und verarbeitet. Somit ist zu jeder Zeit wihrend des Strahltests die Temperatur
an den Kristallen bekannt. Der Temperaturverlauf, den die fiinf Sensoren iiber die gesam-
te Zeit des Strahltests aufgezeichnet haben, ist in Abbildung 9.2 dargestellt. Wahrend der
Mefzeit verliuft die Temperaturkurve des Kupfergehiuses zwischen 20,7°C und 25°C.
Tests mit dem 2. BPC-Prototyps wihrend des Strahltests am DESY-Teststrahl hatten
gezeigt, dafl die Temperatur am Gehéduse praktisch unverzogert auch an den Kristallen
gemessen wird [Mor 98].

Um die gemessene Intensitit auf die Temperatur zu korrigieren, wurden wihrend der ge-
samten Testdauer immer wieder Daten unter den gleichen dufleren Bedingungen (Strahl-
energie, EinschuBlposition etc.) genommen. Die Prozedur der Temperaturkorrektur ist in
Abschnitt 9.7.1 beschrieben.

5 auBerhalb

Die verwendeten Temperaturfiihler werden auch fiir das endgiiltige BPCIII bei ZEUS
Verwendung finden und werden z.Zt. bereits im Zusammenhang mit dem BPCII getestet.

9.5 Das Datennahme - System

Teilchenstrahlmessungen

Das Szintillationslicht der PbWO,-Kristalle wird mit Photomultipliern vom Typ Hama-
matsu R5600U ausgelesen (vgl. Abschnitt 9.3). Die Ausgangssignale der 16 Kristalle wur-
den zu ladungsempfindlichen Analog-Digital-Wandlern (ADC) vom Typ LeCroy 2249A
geleitet.

Zusitzlich bot die am Teststrahl installierte Drahtkammer (DLWC) die Méglichkeit ge-
nauer Ortsauflosung. Sie liefert 4 Signale, zwei in x- und zwei in y-Richtung. Aus der

78 Kapitel 9. Das Kristallkalorimeter im Strahltest

5 26
2
2
o 24
©
()
S 2
5 s
8 , ‘
G o Lt (sl il pe e ieane Sl B rofafaly il
ﬂE’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80
=
Temperatursensor |
26
24
22
e g oot s o R L e s s [
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatursensor 2
26
24
2 | 4 I i
i et LA e it e AP IS PSR (RGPt e O 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatursensor 3
26
24
22
20 b

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatursensor 4

1(h)

Temperatursensor S

Abbildung 9.2: Die Temperaturen am BPC, aufgenommen mit sehr empfindlichen Temperatur-
sensoren (AT = - K). Sensoren 1 bis 4 waren am Kupfergehiiuse des BPC angebracht, Sensor

1o
5 hat die Hallentemperatur iiberwacht.
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Abbildung 9.4: Blockschaltbild des MeBaufbaus am CERN-Teststrahl SPS. Es ist sowohl der
Temperaturmefaufbau als auch der eigentliche Teilchenstrahlaufbau eingezeichnet. Beide Syste-
me arbeiten véllig unabhingig voneinander, nur durch Zeitmessungen miteinander verkniipft.

Differenz der beiden x-Signale ergibt sich der Einschufiort des Elektrons, analog fiir die
y-Signale.

Die vier Signale aus der Drahtkammer werden zu einem Zeit-Digital-Wandler (TDC) vom
Typ LeCroy 2228 geleitet.

Die Signale der beiden Triggerzihler B1 und B2 werden diskriminiert und zu einer Koin-
zidenzeinheit geleitet. Das Signal des als Veto dienenden Triggerzéhlers B5 wird ebenfalls
diskriminiert und in Antikoinzidenz zu dem Signal geschaltet, das aus der Koinzidenz von
B1 und B2 resultiert.

Das resultierende Signal bildet dann ein 75 ns breites Zeitfenster (Gate) fiir den ADC und
den TDC. In dieser Zeit werden dann die Signale der 16 Kristalle und die Ortsinformation
aus der Drahtkammer aufgenommen.

Die ADC-Einheiten und die TDC-Einheit sind mit einem CAMAC-Bus gekoppelt, der
wiederum iiber einen Schnittstellencontroller an einen GPIB-Bus angeschlossen ist, der
mit dem iibergeordneten Datennahmerechner verbunden ist.

Auf dem iibergeordneten Rechner werden die Daten mit dem Programm , catest*[Zeu 99],
das auf der Linux-GPIB-Bibliothek [Scr 94][Hen 98] aufsetzt, ausgelesen und verarbeitet.
Abbildung 9.4 zeigt einen Uberblick iiber den MeBaufbau.

Leuchtdiodenmessungen

Zur Uberwachung der Transmission der Kristalle und der Konstanz der Photomultiplier
gibt es zu jedem Kristall und zu jedem Photomultiplier eine Lichtleiterzufiihrung von
Leuchtdiodenlicht. Wahrend des Teststrahlbetriebs konnten nur die Transmissionsmes-
sungen erfolgreich durchgefiihrt werden, so dal im folgenden nur diese Messungen be-
schrieben werden:

Der Aufbau der ADCs am CAMAC-Bus und die Signaliibertragung zum iibergeordneten
Rechner ebenso wie die Datennahmesoftware entsprechen bei diesen Messungen exakt
dem Aufbau bei den Strahlmessungen. Unterschiede ergeben sich bei der Triggerung und
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bei der Erzeugung der Signale durch eine Leuchtdiode.
Mit einem Pulsgenerator wurde ein spezieller Leuchtdiodentreiber gespeist, der kurze
Leuchtdiodenpulse von 25ns Breite erzeugt. Zeitgleich wird das Gate geéffnet, so dafd das
Leuchtdiodensignal vom ADC gemessen werden kann.

Dunkelsignal-Messungen

Um das Dunkelsignal (Anzahl von ADC-Kanilen ohne duflieres Signal) vom eigentlichen
Signal abziehen zu kénnen, wurde zwischen jeder Strahl- und Leuchtdiodenmessung ein-
mal eine Dunkelmessung durchgefiihrt. Dazu wurde die Koinzidenz zwischen den beiden
Triggerzdhlern B1 und B2 negiert, der Triggerzdhler B5 aus der Logik herausgenommmen.
Alles andere entspricht der Datennahme bei Strahlmessungen.

Datensicherung

Die anfallenden Daten wurden vierfach gesichert: Auf der Festplatte des Mefirechners und
auf einem Magnetband direkt am CERN-Teststrahl. Dariiberhinaus wurden die Daten
am Ende jeden Tages nach Hamburg transferiert und dort auf der Festplatte eines UNIX-
Servers und ebenfalls auf Magnetband gesichert.

Die Daten liegen jeweils im ASCII-Format vor und werden zur weiteren Verarbeitung mit
PAW [Paw 95] in n-Tupel umgewandelt.

9.6 Die Messungen im Teststrahl

Im Elektronenstrahl sollte das BPCIII seine Qualitdten in Bezug auf Stabilitdt, Uni-

formitét, Linearitit und Energieauflésung unter Beweis stellen. Zusitzlich mufite der

Strahlenmonitor getestet werden, der die Transmissionsinderungen aufgrund von Strah-

lenschiden aufzeichnet. Ein weiterer wichtiger Punkt war das Studium des Einflusses von
‘emperaturschwankungen auf das Strahlsignal und die Energiekalibration.

Aufgrund dieser Schwerpunkte wurde das Mefiprogramm festgelegt. Im einzelnen wurden

folgende Messungen durchgefiihrt:

e MeBlaufe bei gleicher Einschufiposition aber unterschiedlichen Elektronen-Energien
von 3 GeV bis 30 GeV. Mit diesen MeBlaufen sollte die Linearitit iiber den gesamten
Energiebereich bei ZEUS iiberpriift werden.

e Messungen bei einer Elektronenenergie von 30 GeV an 7 verschiedenen x-Positionen
und festem y. Mit diesen Messungen sollte die Uniformitat der Kalorimeterantwort
bei Maximalenergie (kinematische Spitze: E x27,5GeV) iiberpriift werden.

e Zusitzlich wurden an den gleichen Einschufipositionen Messungen mit 15GeV -
Elektronen durchgefiihrt.

e 13 Messungen bei gleicher Elektronenenergie (30 GeV) und gleichem Einschufort
(-1,21ecm/-1,21 cm) die iiber die gesamte Testdauer verteilt waren. Diese Messun-
gen galten der Stabilitdtspriifung und dienen u.a. zur Rekalibration aufgrund von
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Anderungen der Kalorimeterantwort durch Temperaturschwankungen (— Abschnitt
9.7.2).

e Hochenergie-Mefliufe: Mit Elektronenenergien héher als 30 GeV bis hinauf zu 100 GeV
sollte die Linearitat der Kalorimeterantwort auch bei hoheren Elektronenenergien
als bei HERA zu erwarten dokumentiert werden.

e MeBlaufe mit Myonen
e 1 MeBlauf mit 30 GeV Pionen

MeBliufe mit Leuchtdiodenblitzen zur Uberpriifung der Stabilitit der Transmission
der Kristalle wihrend der Mefzeit.

Die beiden Mefiliaufe mit Myonen und Pionen sollten zeigen, ob auch andere Teilchenarten
vom BPCIII akzeptiert werden.

Gegen Ende der Mefzeit wurden zwei Kristalle gegen bestrahlte ausgetauscht. Diese waren
zuvor mit einer Dosis von ca. 300 Gy bestrahlt worden. In den folgenden zwei Tagen
wurde durch Einschuf in diese Kristalle der Ausheilungsproze beobachtet. Auch diese
Messungen wurden von MeBlaufen mit Leuchtdiodenblitzen begleitet.

9.7 Kalibration des BPC III

Um mit einem Kalorimeter Energien messen zu kénnen, muf dieses zunichst kalibriert
werden. Eine solche Kalibration besteht aus zwei Schritten: der relativen und der absoluten
Kalibration.

Bei der relativen Kalibration werden die Antworten der einzelnen Segmente (beim Nord-
modul des BPCII sind das die 15x16 Szintillatorlagen, beim BPCIII sind dies die 16
Kristalle) aneinander angepafit, so daff die Deposition einer bestimmten Energie in jedem
Segment ein gleich hohes Signal erzeugt. Fiir diese Kalibration ist die Kenntnis der ab-
solut deponierten Energie nicht erforderlich. Es ist lediglich von Bedeutung, daf in allen
Segmenten gleichviel Energie deponiert wird.

Die absolute Kalibration hat zum Ziel, daB8 ein gemessenes Signal einer absoluten Energie
zugeordnet werden kann. Erst dadurch lassen sich mit einem Kalorimeter tatsichlich
Energien messen.

Im speziellen Fall eines Kalorimeters aus PbWO,-Kristallen kommt bei fehlender Tempe-
raturstabilisierung noch eine Temperaturkorrektur hinzu. Diese muf§ zuerst erfolgen.

Im folgenden werden die drei Schritte der Kalibration beschrieben.

9.7.1 Temperaturkorrektur

Die Szintillationslichtausbeute von PbWO,-Kristallen ist stark von der Temperatur ab-
hingig (— Kapitel 6.5).
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Da das fiir das BPCIII konstruierte Temperaturstabilisierungssystem fiir die Teststrahl-
messungen noch nicht zur Verfiigung stand, haben die tageszeit- und witterungsbedingten
Temperaturschwankungen Einfluff auf die Szintillationslichtausbeute und damit auf das
Strahlsignal. Dieser Einflufl verfilscht die Energiemessung. Deshalb miissen die gemesse-
nen Signale einer Temperaturkorrektur unterzogen werden.

S e T 3
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Abbildung 9.5: Temperaturverlauf wéihrend des CERN-Tests gemessen mit Sensor 3 (Abb.
9.2). Alle Messungen, die unter den gleichen experimentellen Bedingungen (Einschufiposition
(-1,21 ecm/-1,21 em), 30 GeV Elektronen) durchgefiihrt wurden, sind mit einem Sternchen ge-
kennzeichnet. Auf diese Mepunkte stiitzt sich die Temperaturkorrektur.

Aus den Ergebnissen zweier Mefreihen lifit sich eine Korrekturfunktion ermitteln:

e Wihrend des Strahltestbetriebs wurde die Temperatur des Kalorimeters fortwihrend
in Abstdnden von einer Minute aufgezeichnet (— Abschnitt 9.4).

e Am Einschufort (-1,21 ¢cm/-1,21cm) wurden wihrend der Testzeit immer wieder
Messungen mit 30 GeV-Elektronen durchgefiihrt. Alle diese Messungen unterschei-
den sich in allen ihren Parametern nicht voneinander - mit Ausnahme der Tempe-
ratur des BPCIII.

Beide Mefireihen lassen sich iiber die Zeit in Beziehung setzen, so daf sich eine Abhéngig-
keit des Strahlsignals von der gemessenen Temperatur feststellen lifit. Dies ist in Abbil-
dung 9.6 geschehen. Unter der Annahme, dall das Signal g, um einen Anteil Ay, sinkt,
wenn die Temperatur um AT = 1K steigt, ergibt sich aus den in Abbildung 9.6 darge-
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Abbildung 9.6: Abhingigkeit des 30 GeV-Elektronen-Signals von der Temperatur, die am
BPCIII gemessen wurde. Das Signal wurde bei 20°C auf 100% normiert.

stellten Mefiwerten folgender Zusammenhang zwischen T und g,

Hr _ 0, 9804lT/7C-20] (9.1)
H20
dabei bezeichnet u, die nur um das Dunkelsignal korrigierte Kalorimeterantwort (Summe
aller 16 Einzelsignale) und jq die Kalorimeterantwort bei T=20°C. EinschuBposition fiir
diese Kalibration war (-1,21 cm/-1,21 cm).
Damit erhalten wir mit f,(7) = 1 / 0,980417/°C=20] als Korrekturfunktion folgende Um-
rechnung zwischen dem gemessen Signal g, und dem um Temperatureffekte bereinigten
Signal p99

20 = gagoatrrom (9.2)
H20 = Ky 'f;(T) (9'3)

Dies bedeutet, dal das Szintillationssignal um 1,96% pro 1 K Temperaturanstieg absinkt.
Dies steht iibrigens in guter Ubereinstimmung mit den Untersuchungen der Kristalle, wie
sie in Kapitel 6.5 vorgestellt wurden.

9.7.2 Relative Kalibration

Die relative Kalibration des BPCIII erfolgt in zwei Schritten:
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Vor den Messungen

Vor Beginn der Messungen wurden Kalibrationsmessungen mit 30 GeV Elektronen dwurch-
gefiihrt. Die Hochspannungsversorgung fiir die Photomultiplier wird dabei so eingestellt,
daB fiir alle Kristalle - bei Einschuf§ in die jeweilige Kristallmitte - das gleiche Signal (etwa
900 ADC-Kanile) gemessen wird. Mit den so eingestellten Photomultipliern werdem die
eigentlichen Messungen durchgefiihrt. Das bedeutet, daf§ bereits mit einem Kalorimeter
aus relativ zueinander kalibrierten Segmenten gemessen wurde.

Nach den Messungen

Der zweite Teil der relativen Kalibration erfolgt erst nach den Messungen und hat zum
Ziel, die Genanigkeit der relativen Kalibration zu erh6hen.

Zunichst wird fiir jeden ADC-Kanal das Dunkelsignal bestimmt. Dies kann nicht pauschal
vorher geschehen, da es keinesfalls sicher ist, daff sich das Dunkelsignal wihrend der Mef-
dauer nicht verdndert. Aus diesem Grund wurde das Dunkelsignal nach jeder Messung
erneut erhoben. Es hat sich allerdings herausgestellt, daB es in keinem Kanal Anderungen
gab.

Ausgangspunkt fiir die relative Kalibration sind damit die temperaturkorrigierten Mef-
werte f,; (von denen das Dunkelsignal bereits abgezogen ist) aus den Kalibrationsmef-
ldufen mit 30 GeV-Elektronen (s.o.). Diese Werte werden mit Kalibrationsfaktoren f; ver-
sehen, so daf} gilt:

fi g = fa o = f3 3= ... = fre - a6 = const. (9.4)

Damit ergibt sich das relativ kalibrierte Signal ju;; aus den gemessenen Signalen p, ; wie
folgt:

Bhi = i fi = (g = pa)i- Bl N (9.5)

Dabei sind p; die Dunkelsignale fiir ADC Kanal i, fi(T') der Temperaturkorrekturfaktor
aus (9.3) und f; die Relativkalibrationsfaktoren fiir den i-ten ADC aus (9.4).

Die gesamte Kalorimeterantwort M, wie sie den in den Auswertungen angegebenen Wer-
ten entspricht, errechnet sich als Summe iiber die Signale p; der Einzelkristalle zu

16

M = Zuk‘; (9.6)
16

=% e = palls U (9.7)
i=1

9.7.3 Absolute Kalibration

Die absolute Kalibration ist die eigentliche Energiekalibration. Mit der relativen Kalibra-
tion wird sichergestellt, daB sich die Kalorimeterantwort immer eindeutig in eine deponier-
te Energie umrechnen liBt, unabhingig von der Ortsposition. Allerdings ist diese Energie
noch nicht bekannt. Diese zu finden ist eine Aufgabe der absoluten Kalibration. Dies
geschieht durch Informationen iiber den Anteil von Leckverlusten aus einer Monte-Carlo-
Simulation bei bekannter Teilchenenergie. Durch die Einbeziehung dieser Informationen
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Abbildung 9.7: Strahlprofil in x, rekonstruiert mit Informationen aus der Drahtkammer fiir den
30 GeV-Elektronenstrahl X-5

ist bekannt, wie hoch die Energiedeposition im Kalorimeter tatsachlich ist. Das Verhilt-
nis deponierter Energie zur Teilchenenergie ist dabei nicht nur vom Eintrittsort, sondern
im allgemeinen auch von der Primirteilchenenergie selbst abhingig. Die Monte-Carlo-
Simulationen dazu werden in Kapitel 7 behandelt.

Wie schon erwiihnt ist der Anteil tatsichlich im Kalorimeter deponierter Energie abhiingig
vom Eintrittsort des Primirteilchens. Die gemessene Kalorimeterantwort liefert uns nach
der relativen Kalibration und dem ersten Teil der absoluten Kalibration diese Energie.
Von physikalischem Interesse ist aber nicht die im Kalorimeter deponierte Energie, sondern
die Energie des Primirteilchens, im Falle des BPC also der Elektronen bzw. Positronen.
Der zweite Teil der absoluten Kalibration hat deshalb zum Ziel, einen funktionalen Zu-
sammenhang zwischen tatsichlich deponierter Energie und der Primérteilchenenergie zu
finden. Dieser funktionale Zusammenhang wird eine Funktion des Eintrittsortes und der
Energie des Primirteilchens sein. Diesen Zusammenhang zu finden ist Gegenstand von
Abschnitt 9.8.

9.7.4 Ortsrekonstruktion

Zur Rekonstruktion des Ortes stand eine Drahtkammer zur Verfiigung (— Abschnitt 9.5).
Diese liefert Signale, die Laufzeiten entsprechen: Wenn ein Teilchen auf die Drahtkammer
trifft, erhalten wir 4 Laufzeiten, die durch das TDC in eine entsprechende Anzahl von
TDC-Kaniilen n konvertiert werden, Laufzeiten in x, -x, y, -y —Richtung. Die Differenz
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der x und -x bzw. y und -y —Signale ldfit sich in eine Position im Kalorimeterprototypen
umrechnen:

An.=n,—n_,=c,'¢ (9.8)

An,=n,—n_y=¢,"y 9.9

Die beiden Umrechnungsfaktoren ¢, und ¢, wurden zu Beginn der Messungen experimen-
tell bestimmt, indem die Signale p,, o und p3 dreier benachbarter Kristalle X,, X, und
X3 bei Strahlpositionierung auf einen dieser Kristalle miteinander verglichen wurden. Da-
bei bedeutet Positionierung auf die Mitte von Kristall Xy, daB py = py ist. Also wurde
zunichst diese Position gesucht. Dies lafit sich fiir die Kristalle X5, X3 und X4 wiederho-
len, um die Mitte von X3 zu bestimmen.

Die Differenz An,, —An,, der beiden Werte entspricht damit der Kristallbreite von 24 mm.
Das gleiche Verfahren a8t sich auf die y-Position anwenden. Die Umrechnungsfaktoren
wurden zu ¢, = 20mm~" und ¢, = 20mm~" bestimmt.

Durch Schnitte in x und y-Richtung unter Verwendung dieser Informationen 1afit sich das
Strahlprofil fiir die Auswertung derart einschrinken, da nur noch Ereignisse in die Aus-
wertung einbezogen werden, die in einem bestimmten xy-Quadranten eintrafen. Dariiber-
hinaus lassen sich auch Positionen neben der eigentlichen Einschulposition auswerten
(vgl. dazu Abschnitt 9.8).

9.8 Die Ergebnisse aus dem CERN - Test

Die Grundlage aller in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse bilden die relativ nach der
in Kapitel 9.7.2 beschriebenen Methode kalibrierten Kalorimeterantworten. Darin ist die
Temperaturkorrektur enthalten.

Die Strahlposition wurde mit Informationen aus der Drahtkammer zur Ortsrekonstruktion
auf 2x5mm? eingeschriinkt. Die stirkere Einschrankung in x als in y ergibt sich aus der
Tatsache, daB die Homogenititsabtastung (Abschnitt 9.8.2) in x-Richtung durchgefiihrt
wurde. Eine generell stirkere Einschrinkung der Position ist nicht méglich, da dazu nicht
geniigend Ereignisse zur Verfiigung standen, um Ergebnisse mit geniigend hoher Statistik
zu erhalten.

9.8.1 Linearitat

Von wesentlichem Interesse ist die Linearitit der Kalorimeterantwort im Bereich bis
30GeV. Da die Elektronenenergie bei HERA bei 27,5GeV liegt, miissen hohere Ener-
gien mit dem BPC nicht gemessen werden. Dies ergibt sich aus dem Winkelbereich, den
das BPC abdeckt (,kleine Winkel“).

Zur Uberpriifung der Linearitit wurden Messungen mit 5, 10, 15, 20, 25 und 30 GeV
Elektronen durchgefiihrt. Der Strahl war fiir alle Messungen auf (-1,21 ¢cm/-1,21c¢m) po-
sitioniert, so dafl transversale Leckverluste nur eine geringe Rolle spielen.

Der obere Graph aus Abbildung 9.8 zeigt, daBl die Kalorimeterantwort linear mit der
EinschuBienergie korreliert ist. Dabei sind die absoluten Werte fiir die deponierte Energie
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Abbildung 9.8: Linearitit des neuen Bleiwolframatkalorimeters zwischen 5 und 30 GeV
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auf 30 GeV bei Einschuff mit 30 GeV Elektronen normiert. Die Monte-Carlo-Simulation
(— Kapitel 7) zeigt, daB8 die tatsiichlich deponierte Energie geringer ist. Doch besteht an
der tatsichlich deponierten Energie kein direktes Interesse (— Abschnitt 9.7.3), da mit
dem BPCIII die Primédrenergie der eintreffenden Elektronen gemessen werden soll.

Die Energieangaben fiir die anderen Strahlenergien ergeben sich aus linearer Skalierung.
Formal errechnet sich sich die Primirteilchenenergie E aus der Kalorimeterantwort M
damit iiber

M(E) = fg-E, (9.10)

wobei fg ein konstanter Faktor ist. Die Normierung auf den 30 GeV-Wert wurde mit Riick-
sicht auf die Kalibrationsmethode, die fiir den Einsatz des BPCIII im ZEUS-Experiment
vorgesehen ist, gewdhlt: Die Energie von Ereignissen an der kinematischen Spitze (E, ~
27,5GeV) wird zur absoluten Kalibration herangezogen. Die Energieskala wird dann li-
near nach unten ausgedehnt. Die Abbildung zeigt, daBl dieser Ansatz gerechtfertigt ist.
Es zeigt sich allerdings eine Abweichung vom Ursprung, die einer Energie von 660 MeV
entspricht. Diese Abweichung 1Bt sich mit einer MiBkalibration des Elektronenstrahls
erkliren und wurde bereits bei anderen Teststrahlexperimenten festgestellt [Hau 97].

Der untere Graph aus Abbildung 9.8 zeigt die Abweichung vom linearen Ansatz: Es er-
gibt sich eine maximale Abweichung von 1,1% von der linearen Anpassung. Lediglich der
5GeV-Wert weicht stédrker ab, dies ist auf die schlechte Strahlqualitit bei kleinen Energien
zuriickzufiihren (stirkere Energiestrenung, weniger Ereignisse).

Abschliefiend bleibt festzustellen, daff der CERN-Test die Linearitit der Kalorimeterant-
wort bestdtigt hat.

Die Linearitdt des BPCIII wurde noch iiber den fiir den Einsatz bei ZEUS interessanten
Bereich hinaus tiberpriift. Es wurden mit gleicher Strahlpositionierung Messungen mit 50,
70 und 100 GeV Elektronen durchgefiihrt. Die Linearitit der Antwort des Kalorimeters
bleibt auch in diesem Bereich prinzipiell giiltig (Abbildung 9.9). Da Elektronenenergien
E. > 30GeV aber beim Betrieb im ZEUS-Experiment nicht vorkommen, wurde im Rah-
men dieser Arbeit auf eine detailliertere Untersuchung der Linearitét bei hohen Energien
verzichtet. Insbesondere wiren dazu noch weitere Monte-Carlo - Simulationen notwendig,
um den Effekt der Leckverluste in diesem Energiebereich so beriicksichtigen zu kénnen,
wie das fiir kleinere Energien getan wurde.

9.8.2 Uniformitat

Wiihrend die Linearitit eine Funktion der Kalorimeterantwort von der Einschufiener-
gie ist, bedeutet die Uberpriifung der Uniformitit, daf die Kalorimeterantwort abhéingig
vom Einschuflort gemessen werden mufl. Im Idealfall sollte die Kalorimeterantwort un-
abhingig von der Einschufiposition sein, also M(z,y, E) = M(FE) (vgl. Abschnitt 9.8.1:
M(E) = fg - E). Nur dann kann im eigentlichen Sinne von einer uniformen Kalorime-
terantwort gesprochen werden. Doch an den Rindern des Kalorimeters kommt es verstarkt
zu Leckverlusten, also zu Verlusten dadurch, daf ein signifikanter Teil der Primérteilchen
nicht vollstandig im Kalorimeter aufschauern kann, da Schauerteilchen das Kalorimeter
seitlich verlassen. Wenn der Moli¢re-Radius sehr viel kleiner als die seitliche Ausdehnung
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A bbildung 9.9: Linearitit des neuen Bleiwolframatkalorimeters bei Energien bis 100 GeV. Die
Lineariit der Kalorimeterantwort bleibt auch bei deutlich hoheren Elektronenenergien, als sie
bei HERA auftreten, prinzipiell erhalten.

des Kalorimeters ist, also

T < R R ly, (9.11)

wiirde dies bedeuten, daf8 im inneren Bereich dieses Idealverhalten der Uniformitit ge-
geben wire und wir im Kernbereich (engl.: fiducial area) mit einer vom Einschufiort un-
abhangigen Kalorimeterantwort rechnen kénnten. Im Falle von PbWOj ist dies aber trotz
der im Vergleich zu anderen szintillierenden Kristallen hohen Dichte nicht gegeben:

rm =2,19cm ; |, =1, =9,6cm. (9.12)
Dies bedeutet, dafi die Kalorimeterantwort M auch vom Einschufiort abhangt:
M = M(E,z,y) = Mg(E) - Mu(2) - My(y) = Mg(E) - My (2) - Moy(y)  (9.13)
Der Ansatz (9.13) enthilt zwei Voraussetzungen:
1. Die Antwortfunktion M(E,z,y) laBt sich in drei voneinander unabhingige Funktio-
nen separieren.

2. Die beiden ortsabhingigen Teile der Antwort M,(z) - M,(y) geniigen dem gleichen
funktionalen Zusammenhang,

M,(z) = M,(y), wenn x =y, (9.14)

so daB eine Untersuchung der Uniformitit in x sich auf die y-Koordinate iibertragen
1Bt
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Abbildung 9.10: Abhéngigkeit der Kalorimeterantwort M von der Einschufiposition in x. Die Ein-
schufiposition in y betrédgt fiir alle Messungen -1,21 cm. Der obere Graph wurde mit Elektronen
der Energie 15 GeV aufgenommen, der untere Graph mit 30 GeV.
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Beide Voraussetzungen sind gegeben. Dies lifit sich aus der Tatsache begriinden, da8 in
beiden Fillen die Abweichung vom Idealverhalten auf Leckverluste zuriickfiihrbar ist.

Die Abweichung von der Linearitit beruht im wesentlichen auf der Energieabhingigkeit
der longitudinalen Schauerverteilung, die sich insbesondere in einer Verschiebung des lon-
gitudinalen Schauermaximums manifestiert, so daf8 die Leckverluste in dieser Richtung
(leicht) energieabhingig sind (— Kapitel 7.3.1).

Die Abweichung von der Uniformitit, also die Abhingigkeit der Antwortfunktion vom
Eintrittsort des Primérteilchens, beruht auf transversalen Leckverlusten. Im Gegensatz
zur Linearitiit ist hier die Abweichung vom Idealverhalten sehr groB, da (9.11) nicht
gegeben ist. Folgender Vergleich macht die unterschiedlichen Verhiltnisse klar:

%f = 230 (9.15)
A0
e 4,38 (9.16)
™ ™

Aus diesen Uberlegungen folgt, da8 M, (z) und My(y) bestimmt werden miissen. Aus
(9.14) folgt, daB die Bestimmung von M, geniigt. Dazu muf die Eintrittsposition natiirlich
bekannt sein. Wihrend des CERN-Tests stand dazu die Drahtkammer zur Verfiigung
(— Abschnitt 9.7.4), bei ZEUS kommen diese Informationen aus dem Spurdetektor (—
Kapitel 4.4.2).

Abbildung 9.10 zeigt eine Abtastung des 3.BPC-Prototyps in x-Richtung fiir 15GeV
(oberer Graph) und 30 GeV (unterer Graph): Die Abhiingigkeit von der x-Koordinate ist
deutlich erkennbar. Dabei besteht die Hauptabhidngigkeit im Abstand des Eintrittsortes
vom Kalorimeterrand, jedoch gibt es auch Effekte an den Kristallgrenzen: Da die Kristalle
zur Verbesserung der Lichtsammlung durch Lagen aus Tyvek-Papier getrennt sind, gibt
es zwischen den Kristallen Liicken von ca. 200 pm. An diesen Stellen kann Energie durch
zwei Effekte verloren gehen:

e im idealen Fall des senkrechten Einschusses dadurch, daB ein Teil (etwa 0,5% bis
1%) der Elektronen genau diese Liicke trifft und deshalb nicht aufschauert. Dieser
Effekt ist fiir die Anwendung im ZEUS-Experiment unerheblich, da er die Qua-
litit der Energiemessung nicht beeinflufit, sondern nur die Ereignisrate um 0,5% bis
1% herabsetzen wiirde. Der Grund liegt darin, daf wir es bei ZEUS mit einzelnen
Ereignissen zu tun haben (s.u.).

im Falle des nicht ganz senkrechten Einfalls, so wie er iibrigens bei ZEUS schon durch
die Anordnung des BPC im Winkel von 6, ~ 1,5° zum Wechselwirkungspunkt (vgl.
Abbildung 7.3, Seite 46) gegeben sein wird, dadurch, daf§ das einfallende Elektron
einen Teil seines Weges im Zwischenraum zuriicklegt und somit nicht die vollen 23
Xp zur Verfiigung hat, dies erhoht die longitudinalen Leckverluste.

Fiir den Fall des CERN-Tests diirften beide Effekte eine Rolle spielen. Im Falle von ZEUS
148t sich eine Funktion des Einfallswinkels 6. von der Eintrittsposition herleiten.

Es it sich aus den Monte-Carlo- Simulationen (— Kapitel 7) herleiten, daf fiir den Fall
des BPCIII im ZEUS-Experiment wesentlich nur die Funktion der Kalorimeterantwort
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vom Abstand des Eintrittsortes vom Kalorimeterrand, welche der Einhiillenden der Gra-
phen aus Abbildung 9.10 entspricht, von Interesse ist.

Dies ergibt sich priméir aus der Tatsache, dal wir es im ZEUS-Experiment nicht mit ei-
nem Teilchenstrahl und einer daraus resultierenden Energieverteilung zu tun haben wer-
den, sondern mit Einzelereignissen. Allerdings gilt auch fiir Einzelereignisse eine gewisse
Abweichung von der Uniformitéit im Bereich um die Liicken, sofern die Elektronen die
Kalorimeterfront in einem Winkel # 90° treffen (— Kapitel 7.3.4).

Abschliefilend bleibt festzustellen, daf§ die Kalorimeterantwort M, (x) im CERN-Test be-
stimmt werden konnte und fiir die prizise Energiekalibrierung am Einsatzort des BPC 11
im ZEUS-Experiment zur Verfiigung steht.

9.8.3 Energieauflésung
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Abbildung 9.11: Verteilung der Energiedeposition bei Einschuf8 mit 30 GeV - Elektronen in einen
mittleren Kristall

Die Verbesserung der Energieauflésung von derzeit 17%/1/E/GeV auf 5%/\/E/GeV ist die
Hauptmotivation fiir die Entwicklung eines BPC aus Bleiwolframatkristallen. Demzufolge
gebiihrt diesem Punkt besondere Aufmerksamkeit.

Die Energieauflésung wird vor allem durch zwei Effekte beeinflufit:

1. Durch longitudinale und transversale Leckverluste geht ein Teil des Schauers dem
Kalorimeter verloren. Dies erhéht auch die Unschirfe der Energiebestimmung, da
der Anteil herausleckender Energie statistisch verteilt ist.
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2. Durch Unschirfen in der Energiemessung, inshesondere durch photostatistische Ef-
fekte in den Photomultipliern, wird die Energieauflosung begrenzt (— Kapitel 6.3).

Der CERN-Test bot die Moglichkeit, die Energieauflosung unter Einbeziehung aller (be-
eintrichtigenden) Effekte zu iiberpriifen. Auslese (Punkt 1) und Geometrie (Punkt 2 der
obigen Auflistung) des 3. BPC-Prototypen entsprechen exakt den Verhiltnissen des ge-
planten BPCIII im ZEUS-Experiment.

Die Energieverteilung im zentralen Bereich des BPCIII zeigt Abbildung 9.11. Aus der
Energieunschirfe (AE/E)syqan des Elektronenstrahls und der gemessenen Energieaufls-
sung (AE/E),.. 1Bt sich die Energieauflssung (AE/E)xa des Kalorimeters berechnen.
Fiir die folgende Betrachtung werden die Abbildung 9.11 zugrundeliegenden Werte ge-

nutzt.
( 1;‘“)
) mes

(F)
E / strant

Die gemessene Gesamtenergieauflosung (AE/E),,., ergibt sich durch quadratische Addi-
tion aus den einzelnen Anteilen:

1,4% (9.17)

1% (9.18)

AE \/(M:)? (AE)2
= = - + 9.19
( E )mts E J strant E Jka 28]
Setzt man (9.17) und (9.18) in (9.19) ein, ergibt sich die Energieauflosung des 3. BPC-
Prototyps zu:
AE \/(A[:‘)2 (AE)2
AE sl [ 22 s i B8 9.20
( E >Kol E mes E Strahl ( )
= 1% (9.21)
5,36%

= 7B mit £ = 30GeV (9.22)

Damit wurde die angestrebte Energieauflésung von 5%/\/E/GeV fast erreicht, die Ener-
gieauflosung des BPCIII von 17%/,/E/GeV deutlich iibertroffen. Durch Verbesserungen
in Lichtsammlung und Auslese [Thi98] wird die Energieauflésung bis zum Einbau des
BPCIII ins ZEUS-Experiment noch besser sein.

Abbildung 9.12 zeigt die Energieauflosung in Abhidngigkeit vom Eintrittsort des Elek-
trons. Es wurden Abtastungen in x-Richtung bei 15GeV (oberer Graph) und 30 GeV
(unterer Graph) vorgenommen. Die Ortsabhiingigkeit der Energieauflosung ergibt sich
aus der Ortsabhingigkeit des Anteils herausleckender Energie. Insofern gilt hier all das,
was schon im Abschnitt 9.8.2 behandelt wurde. Es besteht aber ein entscheidender Un-
terschied zwischen beiden Effekten:

W iihrend ndmlich die Abweichung von der Uniformitidt durch eine ortsabhingige Ka-
libration herausgerechnet werden kann, liit sich die Energieauflsung natiirlich nicht
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Abbildung 9.12: Abhiingigkeit der Energieauflosung von der Einschufposition in x. Die Ein-
schuflposition in y betrigt fiir alle Messungen -1,21 cm. Der obere Graph wurde mit Elektronen
der Energie 15 GeV gemessen, der untere Graph mit 30 GeV.
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Abbildung 9.13: Messungen mit dem Strahlenmonitor. Das linke Bild zeigt das Transmissions-
signal der Leuchtdiodenmessungen als Funktion der Zeit nach dem Einbau der bestrahlten
Kristalle. Das rechte Bild zeigt die Korrelation dieses Transmissionssignals mit dem 30 GeV-
Elektronensignal. Aufgrund der begrenzten MeBzeit konnten nur wenige Korrelationsmessungen
durchgefiihrt weren. Dadurch erkliren sich die fehlenden Verbindungspunkte im rechten Bild.

nachtriglich verbessern: Der statistische Effekt fiihrt zu einer Unschdrfe der Energiebe-
stimmung, die vom Ort abhéngt.

Deshalb liegt ein besonderes Interesse in der Position im Kalorimeter, ab der eine Energie-
bestimmung mit hinreichender Genauigkeit moglich wird, da diese Position den minimalen
Winkel €. definiert, unter dem ein Elektron gestreut werden darf, um vom Kalorimeter
akzeptiert zu werden.

Aus Abbildung 9.12 ergibt sich, da§ das Kalorimeter ab 6 mm vom Rand bereits eine
Energieauflssung von 17%/+/E/GeV erreicht, welche der Energieauflssung des BPCII im
Kernbereich entspricht. Zur Berechnung des kleinsten Akzeptanzwinkels miissen noch die
4 cm hinzugerechnet werden, die das Kalorimeter von der Strahllinie entfernt ist. Aus
dem Gesamtabstand von 4,6 cm in x und den 294 cm in z-Richtung ergibt sich nach (7.2)
6. = 0,896° (15,6 mrad) im Laborsystem.

9.8.4 Strahlenmonitor

Die Bestrahlung von PbWO,-Kristallen fiihrt zu einem Anstieg der optischen Absorption
(— Kapitel 6.6) und deshalb zu einer Verminderung der Anzahl von Photoelektronen, was
zu einer Verschlechterung der Energieauflésung fiihrt (— Kapitel 6.3). Eine Signalabnah-
me um 15% beispielsweise wiirde die Energieauflssung von 5%/\/E/GeV zu 5,5%//E/GeV
verschlechtern. Die Verschlechterung der Energieauflosung ist aber durchaus noch tole-
rierbar.
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Ungiinstiger ist die Tatsache, daB sich das absolute Signal bei gleicher Energiedeposition
andert: Dies fithrt namlich zu einer Unterschitzung der Teilchenenergie.

Als Lésung dieses Problems kommt nur eine stindige Anpassung der Kalibration i Be-
tracht, da das BPC aufgrund seiner Lage nicht vollstandig von Strahlungseinfliissera ab-
geschirmt werden kann.

Nun kann eine absolute Kalibration nur in Abstéinden von etwa 40 Stunden erfolgen, da
die Rate von Ereignissen an der kinematischen Spitze eine hiufigere Rekalibration micht
zulafit.

Die Bestrahlungen der PbWO,-Kristalle [Zeu98] (— Kapitel 6.6) zeigen aber, dafi eine
Anpassung der Kalibration durchaus in kiirzeren Intervallen nétig sein kann.

Zu diesem Zweck wird das BPCIII mit einem System zur Uberwachung des Strahlen-
schadens ausgeriistet, dem Strahlenmonitor. Dieser war auch bereits Bestandteil 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 der gleichen
Intensitéit beleuchtet wird. In jedem Fall bleibt der Lichtanteil fiir alle Fasern konstant.
Jede Faser fithrt zur Riickseite eines der 16 PbWO4-Kristalle.

Leuchtdiodenpulse werden also an der Riickseite des Kristalls eingekoppelt, durchqueren
dann den Kristall, werden am anderen Ende reflektiert, um den Kristall noch einmal zu
durchqueren und zum Photomultiplier zu gelangen.

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

Der CERN-Test sollte sicherstellen, dafi Strahlsignal und Leuchtdiodensignal auch wirk-
lich eindeutig miteinander korreliert sind.

Dazu wurden in Genf zwei Kristalle mit einer Dosis von ca. 300 Gy mit einer “*Co-Quelle
bestrahlt. Die Bestrahlung konnte nicht homogen durchgefiihrt werden, was fiir die fol-
gende Betrachtung aber auch nicht nétig ist.

Zwei Kristalle aus der obersten Kristallage des Kalorimeters (Kristalle X1 und X2) wurden
durch die bestrahlten Kristalle ersetzt. Im Anschluf daran wurde die Ausheilung der
beiden Kristalle beobachtet:

Einerseits wurden immer wieder Messungen mit Leuchtdioden durchgefiihrt, andererseits
Messungen mit dem 30 GeV-Elektronenstrahl unter zwei verschiedenen Strahlpositionie-
rungen:

Einschuf in die Mitte von Kristall X11 und Einschuf} in den bestrahlten Kristall X2.

Der linke Graph in Abbildung 9.13 zeigt das Transmissionssignal aus Leuchtdioden-
messungen iiber die 12,5 Stunden, die nach dem Einbau der bestrahlten Kristalle zur
Verfiigung standen. Es zeigt sich ein linearer Anstieg mit der Zeit, wie er aus friiheren
Untersuchungen [Zeu 98] aus dem Ausheilungsverhalten zu erwarten ist.

Der rechte Graph setzt das Leuchtdiodensignal mit dem Strahlsignal in Beziehung. Dabei
beruht das aufgetragene Strahlsignal auf dem Quotienten E,/FE); zeitlich dicht beiein-
ander liegender Messungen mit Einschufiposition mittig in X2 und X11. Die Energie der
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Elektronen betrug fiir diese Messungen 30 GeV.

Diie Abbildung zeigt, dal Strahl- und Leuchtdiodensignal linear miteinander korreliert
sind. Damit lassen sich Anderungen der Transmission (aufgrund von Strahlenschiden)
mit dem Leuchtdiodensystem verfolgen. Das wiederum bedeutet, dal eine Anpassung der
Kalibration zwischen zwei absoluten Kalibrationen mithilfe der Informationen aus dem
Strahlenmonitor maglich ist.

9.9 Rekonstruktion des Teilcheneintrittsortes aus der
Kalorimeterantwort

Zur Rekonstruktion des Eintrittsortes und -winkels eines Elektrons in das BPC ist seit
1997 ein Silizium-Spurdetektor (BPT) vor dem BPC installiert.

Dieser erh6ht zur Zeit die Genauigkeit der Eintrittsortbestimmung fiir das BPCII (—
Kapitel 4.4.2) und ist fiir den Betrieb des BPCIII von fundamentaler Bedeutung:

Bestand das BPCII noch aus einer fein strukturierten Matrix aus 16 x 15 Szintillatorlagen,
die zur Rekonstruktion des Eintrittsortes genutzt werden konnten, so besteht das neue
Kristallkalorimeter nur aus einer Matrix von 4x4 Kristallen, die die Ortsbestimmung
allein aufgrund des Wissens um das Eintrittssegment, welches durch die Frontfliche des
Eintrittskristalls gegeben ist, nicht ermdglicht.

Daraus folgt, daB wir fiir den Betrieb des Kristallkalorimeters anf die Ortsinformationen
aus dem Spurdetektor angewiesen sind. Da dieser bereits seit Mitte 1997 arbeitet, ist
die Ortsbestimmung fiir das BPCIII bereits jetzt (allerdings zur Zeit nur in x-Richtung)
gewihrleistet. Damit entfillt fiir ZEUS die Notwendigkeit, den Eintrittsort der Elektronen
aus der Antwort des Kristallkalorimeters selbst zu rekonstruieren.

Trotz dieser Tatsache soll im folgenden versucht werden, den Eintrittsort der Elektronen
aus der Kalorimeterantwort herzuleiten mit einer Ortsauflosung, die feiner ist, als sie der
Segmentierung der Frontfliche des Kalorimeters entspricht.

Dazu bedienen wir uns der Ausbreitung des durch ein eintreffendes Elektron ausgelosten
Schauers. Aus der transversalen Ausdehnung des Schauers resultiert eine Deposition von
Emergie nicht nur im Kristall des Teilcheneintritts, sondern auch in den Nachbarkristallen.

Zur Rekonstruktion des Eintrittsortes ist nun zunichst der Kristall des Teilcheneintritts
zu finden, also der Kristall, in dem die meiste Energie deponiert wurde. Dies ist bei korrek-
ter relativer Kalibration (— Abschnitt 9.7.2) der Kristall, der das héchste Signal liefert.
Ausgehend von diesem Kristall sind die beiden Nachbarn in Richtung der zu bestimmen-
den Koordinate zu finden, dies sind

e in x-Richtung die beiden Nachbarn links und rechts

e in y-Richtung die beiden Nachbarn oberhalb und unterhalb

des Eintrittkristalls. Aus dem Quotienten der Signale der beider Nachbarkristalle 1dt sich
dann der Teilcheneintrittsort (und daraus wiederum der Winkel) rekonstruieren.
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Abbildung 9.14: Simulation der Ortsrekonstruktion. Es ist das Verhéiltnis der in den beiden
Nachbarkristallen deponierten Energie aufgetragen gegen den Eintrittsort xy, innerhalb von
Kristall X11.

Zunichst soll anhand einer Monte-Carlo - Simulation gezeigt werden, daf sich tatséchlich
ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Energiedeposition in den Nachbarkristallen
und dem Eintrittsort herstellen ldfit.

Dazu bedienen wir uns der in Kapitel 7 vorgestellten Implementation des BPCIII in
EGS 4. Eintrittskristall fiir die Simulation soll einer der vier mittleren Kristalle sein (Kri-
stall X11). Fiir die Simulation der Ortsrekonstruktion in x werden bei festem y (in der
Kristallmitte: y;; =-1,21cm -y =0) 23 verschiedene EinschuBpositionen in x im Abstand
von 1 mm gewdhlt. Analog fiir die Rekonstruktion der y-Koordinate 23 Einschuf$posi-
tionen in y bei x;; =0 (Mitte von Kristall X11). Aus der Simulation erhalten wir die
Energiedeposition in jedem Kristall, so dai wir wie eingangs beschrieben die Quotienten
der Signale aus den Nachbarkristallen bilden kénnen. Abbildung 9.14 zeigt das Ergebnis
fiir x, das Ergebnis fiir y ist vollkommen analog. Fiir den funktionalen Zusammenhang
zwischen x und dem Quotienten @ = E\5/E)q gilt die Symmetriebedingung:

Q(-z) = 1/Q(z) (9.23)
Die Daten lassen sich am besten mit einer Kehrwertfunktion der Form
1
g)= — 9.24
Q) = i (9:21)

anpassen. (9.23) und (9.24) gelten fiir alle z — x; bzw. y — y; der mittleren Kristalle.
Aus der Anpassung der Monte-Carlo- Daten ergeben sich die Parameter zu

a= (25,44 £1,18) mm und bi=15,98 30, 37, (9.25)
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Die Anpassungsfunktion ist in Abbildung 9.14 enthalten.
Die Genanigkeit, mit der @ bestimmt werden kann, ergibt sich aus der Energieauflosung
in den Nachbarkristallen (beispielhaft fiir die x-Rekonstruktion in Kristall X11):

B (4B’ (BB

(9.24) ldBt sich fiir z/a < 1 nach x auflésen und daraus 1dBt sich der Fehler in x abschitzen
zu

a\ AQ ;
N == (_) L= ek 9.27
z=(5) 9 Q (9.27)
Mit den Parametern (9.25) ergibt sich eine theoretische Genauigkeit in der Ortsbestim-
mung von Ax/x ~ 0,75 mm.

Die gleiche Prozedur 1afit sich mit den Daten aus dem CERN-Test durchfiithren: Abbil-
dung 9.15 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Quotienten @ = E)5/FEjy (a) bzw.
Q@ = E)s/E; und dem Eintrittsort in den mittleren Kristall. Der Eintrittsort in diesem
Beispiel wurde mit den Informationen aus der Drahtkammer, die wihrend des CERN-
Tests zur Verfiigung stand, rekonstruiert. Die obere Abbildung zeigt die Abhangigkeit
von der x-Koordinate, die untere Abbildung die Abhingigkeit von der y-Koordinate der
Eintrittsposition des primédren Elektrons.

Die Anpassung der CERN-Daten mit der Kehrwertfunktion nach (9.24)" ergibt fiir x und
y:

as= 20,7 mm und b= 10T
ay = 164,66 mm und by = 21,217 (9.28)

Im Unterschied zur Simulation unterscheiden sich im Falle des CERN-Tests die Werte fiir
x deutlich von denen fiir y, dies ergibt sich aber auch aus der starken Schwankung der
Parameter, die bei der Anpassung moglich ist und in der GréBenordnung der Parameter
selbst liegt. Eine Anpassung mit einer Exponentialfunktion (s.u.) lifit sich zwar schwerer
aus der Symmetrie begriinden, die freien Parameter lassen sich aber eindeutiger festlegen.
Die Auflésung, die in x und y erreicht werden kann, 1dBt sich aber besser aus der Kehr-
wertmethode ableiten. Nach (9.27) lafit sich mit den Parametern (9.28) aus der Anpassung
bei einer Energieauflésung der Nebenkristalle von ca. 25% die Ortsauflosung abschitzen.
Mit dem Aufbau wihrend der Teststrahlmessungen kann die x-Koordinate demnach auf
4,1 mm und die y-Koordinate auf 2,7 mm genau aufgelost werden. Dafl diese Werte durch-
aus realistisch sind, geht auch aus Abbildung 9.15 hervor.

Wie bereits erwiihnt sind die Parameter einer Kehrwertfunktion schwierig aus einer Anpas-
sung festzulegen, deshalb sollen die MeBwerte, die in den beiden Graphen aus Abbildung
9.15 aufgetragen sind, alternativ auch mit einer Exponentialfunktion der Form

@ _ a+br

Es
€ bzw. S

= = e +ty 9.29
Bro B )

angepafit werden. E\/Eq ist wieder das Verhiltnis der Signalantworten der beiden Nach-
barkristalle am Beispiel der x-Rekonstruktion innerhalb von Kristall X11, @ und b wurden

TAls Startwerte wurden die Werte aus (9.25) verwendet
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Abbildung 9.15: Teilcheneintritt in Kristall X11. Es ist das Verhéltnis der in den beiden Nach-
barkristallen deponierten Energie aufgetragen gegen die Ortsinformation aus der Drahtkanrmer.
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durch die Anpassung bestimmt. Fiir den CERN-Test ergaben sich fiir die Rekonstruktion
der x-Koordinate:

a=4,94-10"2 und b= —9,72: 1072 mm~? (9.30)
die Rekonstruktion der y-Koordinate der Eintrittsposition ergab

a' =17,954-1072 und b =-12,220-10"2 mm™". (9.31)

Der Zusammenhang zwischen dem Signalverhiltnis und der Eintrittsposition in x ist voll-
kommen unabhingig von dem Verhiltnis in y, das bedeutet, daf§ bei fester x-Koordinate
der Eintrittsposition das Verhiltnis der Signalantworten des linken und rechten Nachbarn
konstant bleibt, wenn man y variiert. Analoges gilt fiir Variation von x bei festem y. Aller-
dings wird die Energieauflésung zu den Kanten hin schlechter, weshalb es sich empfiehlt,
nicht nur jeweils einen Nachbarkristall in x und in —x bzw. in y und —y, sondern die
ganze Reihe rechts und links bzw. oben und unten in den Quotienten ¢ mit einzubezie-
hen. Dann bleibt die Ortsauflosung fiir die vier Kernkristalle im gesamten Bereich in der
angegebenen Grofenordnung.

Alternativ wire eine Errechnung des Teilcheneintrittsortes auch iiber den Vergleich der
Energiedepositionen im Eintrittskristall selbst mit der in dem niachsten Nachbarkristall in
x bzw. y denkbar. Da die Energieauflosung im Eintrittskristall etwa 10 mal sogut wie im
Nachbarkristall ist, liBt sich eine mégliche Ortsauflésung von 1,5 - 2mm abschéitzen. Aus
der Monte-Carlo- Simulation ergab sich als untere Grenze 0,75 mm fiir die Ortsauflosung
(s.0.).

9.10 Vergleich der Daten aus dem Strahltest mit der
EGS 4-Simulation

In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, inwieweit sich die Resultate aus dem Strahltest
des BPCIII am CERN mit den Simulationsergebnissen erklaren lassen. Dabei ist zu be-
achten, daB die Monte-Carlo- Simulation die Energiedeposition im Kalorimeter raumlich
ermittelt.

Inwieweit das ausgelesene Signal in Anbetracht der kleinen Photokathode des verwendeten
Photomultipliers, die nur die mittleren 9% der Kristallendfliche abdeckt, auch vom Weg
des Lichtes vom Entstehungszentrum zum Photomultiplier abhéngt, wurde in Kapitel 8
untersucht.

Uniformitat

Bei Kenntnis der Abhingigkeit des Anteils deponierter Energie von der Einschufiposition
1a8t sich die Teilchenenergie rekonstruieren. Allerdings sinkt mit steigenden Leckverlu-
sten auch die Schirfe der Energiebestimmung, die Energieauflssung des Kalorimeters
wird schlechter. Diese lafit sich nachtréiglich nicht mehr verbessern. Die aus den CERN-
MeBdaten gewonnene Energiedeposition im mittleren Bereich (um x=0) ist auf die Monte-
Carlo-Daten normiert worden. Das heifit im wesentlichen, daf§ die Information iiber lon-
gitudinale Leckverluste aus der Simulation auf die Mefidaten iibertragen wurden.
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Abbildung 9.16: Vergleich der Uniformitit aus der EGS4-Simulation mit den Daten, die
beim CERN - Test ermittelt wurden. Dargestellt ist jeweils die Kalorimeterantwort iiber x in
Abhiingigkeit zur Einschufiposition im Kalorimeter bei y=1,21 cm.

Abbildung 9.16 zeigt die CERN-Daten fiir Elektronen mit einer Primérenergie von 30 GeV
im Vergleich zur EGS 4- Simulation. Grundsitzlich sind Monte-Carlo- und Testdaten in
Ubereinstimmung. Der im Vergleich zur Simulation flachere Anstieg der Kalorimeterant-
wort an den Flanken und der Abfall im Bereich der Liicken zwischen den Kristallen lassen
sich mit der Simulation der Schauerentwicklung einzelner Primirteilchen nicht erkliren,
da diese Unterschiede durch das reale Strahlprofil bedingt sind, das am Teststrahl X-5
wihrend des CERN-Strahltests eine Breite von ca. 1cm aufweist. Das ergibt sich aus
Informationen der Drahtkammer (— Abb. 9.7, Seite 9.7). Diese Breite verschmiert das
Uniformitétsprofil.

Um die Ergebnisse aus dem CERN-Test besser mit den Monte-Carlo-generierten Daten
vergleichen zu koénnen, wurde in Kapitel 7.4 eine Methode zur Beschreibung der Kalori-
meterantwort bei ausgedehntem Strahlprofil vorgestellt.

Abbildung 9.17 zeigt den Vergleich von EGS 4 - Simulation und am CERN-Teststrahl ge-
wonnenen Daten fiir diesen Fall.

Es zeigt sich, daf§ sich der flachere Anstieg der Kalorimeterantwort (vom Rand aus) sowie
der Abfall der Kalorimeterantwort im Bereich um die Kristalliicken ansatzweise beschrei-
ben lassen.

Besonders bei den 30 GeV-Daten fillt aber eine Unterschitzung des Randeffektes durch
die Monte-Carlo-Simulation auf, deren Ursache noch nicht vollstindig klar ist.

Da in Kapitel 8 gezeigt wurde, daB8 das kleine Auslesefenster fiir eine signifikante weitere
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Abbildung 9.17: Vergleich der Uniformitit aus der EGS 4 - Simulation mit den Daten, die beim
CERN - Test ermittelt wurden. Dargestellt ist jeweils die Kalorimeterantwort iiber die halbe
Kalorimeterbreite [, in Abhangigkeit zur EinschuBposition im Kalorimeter bei y=1,21cm. Im
Gegensatz zu Abbildung 9.16 wurden zum Vergleich die Monte-Carlo - generierten Daten fiir ein
ausgedehntes Strahlprofil herangezogen. Die beiden linken Graphen zeigen die Ergebnisse des
CERN-Tests fiir 15 bzw. 30 GeV Primiirteilchenenergie. Rechts die Simulation.

Verschmierung des Profils nicht verantwortlich sein kann, muf§ dies eine andere Ursache
haben.

Eine mogliche Ursache konnte ein nicht genau senkrecht auf die Kalorimeterfront aus-
gerichteter Strahl sein. In diesem Fall wiirde zu den Ecken hin zusitzlich zu normalen
transversalen Leckverlusten noch der in Kapitel 7.3.4 beschriebene Effekt effektiv verklei-
nerter Kalorimeterlinge zu einer flacheren Flanke fithren.

Der Effekt um die Liicken zwischen den Kristallen dagegen (ca 5% Abfall) 18t sich auch
quantitativ mit den Monte-Carlo-Daten in Ubereinstimmung bringen.

Energieauflésung

Abbildung 9.18 stellt die Energieauflosung in Abhéingigkeit zur Einschuposition entlang
der x-Achse grafisch dar. Bei Betrachtung der Abhingigkeit der Energieauflssung von der
BinschuBposition zeigt sich eine prinzipielle Ubereinstimmung von Simulation und MeB-
werten. Die gemessene Aufldsung ist die Summe geometrie?- und datennahme®bedingter
Auflosung. Die aus der Simulation gewonnenen Werte beschreiben nur die geometriebe-

2Mit geometriebedingter Energieauflésung ist die Begrenzung der Energieauflésung aufgrund trans-
versaler und longitudinaler Leckverluste gemeint

3Mit datennahmebedingter Energieauflsung sind alle auf photostatistischen und elektronischen Ef-
fekten beruhenden Einfliisse auf die Energieauflésung gemeint
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Abbildung 9.18: Vergleich der Energieauflésung aus der EGS4- Simulation mit den Daten, die
beim CERN - Test ermittelt wurden. Dargestellt ist jeweils die Energieauflosung (o /p in Einhei-
ten von \/E/GeV ) in Abhéingigkeit zur Einschufiposition in x im Kalorimeter bei y=1.21 cm.

dingte Auflésung und damit einen Minimalwert.

Die datennahmebedingte Energieauflosung fiihrt gegeniiber der Simulation zu einer An-
hebung (d.h. Verschlechterung) der Energieauflosung im zentralen Bereich des BPCIII,
in dem die Effekte aus Leckverlusten ((AE/E),.. ~ 2,6%/+/E/GeV ) und Photostatistik
(— Kapitel 6.3) etwa gleich hoch sind:

- e

Zum Rand hin wird die Energieauflosung im wesentlichen von den Leckverlusten be-
stimmt, welche den Term (AE/E)?, erhéhen, wiihrend der statistische Term (AE/ E)?,
sich nicht dndert. Bei quadratischer Addition nach (9.32) verschlechtert der signifikant
kleinere statistische Term die Energieauflosung nicht mehr stark.

Die Abweichungen der Energieauflosung im Randbereich des Kalorimeters sind durch die
oben genannten Abweichungen der Kalorimeterantwort bereits gegeben, da eine geringere

Antwort immer auch die Energieauflésung verschlechtert.

Abschnitt 9.8.3 hatte allerdings gezeigt, daf§ die tatsichlich erreichte Energieauflosung die
in ein aus PbWO,-Kristallen aufgebautes Strahlrohrkalorimeter gesteckten Erwartungen
erfiillt.
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Linearitat

Ein Vergleich der Linearitiit der Kalorimeterantwort aus CERN-Test und EGS 4 - Simula-
tion zeigt hier ebenfalls prinzipielle Ubereinstimmung (vgl. Kapitel 7.3.3 fiir die Simulation
und Abschnitt 9.8.1 fiir den CERN-Test).

Die Linearitit, wie sie in Abschnitt 9.8.1 vorgestellt wurde, enthilt bereits aus EGS4- Si-
mulationen gewonne Gewichtungsfaktoren. Diese Faktoren ergeben sich im wesentlichen
aus dem leicht von der Primirteilchenenergie abhiingigen Anteil longitudinaler Schau-
erverluste (die Energieabhiingigkeit ist z.B. in Abb. 7.8 auf Seite 52 dargestellt). Ein
dariiberhinausgehender Vergleich der Linearititen erscheint ohne Aussagekraft.

Naturgemif ergeben sich in einem realen Betrieb eines Kalorimeters, wie dies auch der
CERN-Test ist, zusitzliche Unschirfen, wie z.B. elektronisches Rauschen oder photosta-
tistische Effekte, die mit einer Monte-Carlo-Simulation wie EGS4, die nur die Ausbrei-
tung elektromagnetischer Schauer in einem Medium beschreibt, nicht beschrieben werden
konnen.

Kapitel 10

Zusammenfassung

1996 wurde damit begonnen, ein neues strahrohrnahes elektromagnetisches Kalorimeter
aus PbWO,-Kristallen zu konstruieren, wobei die wesentliche Motivation in einer Verbes-
serung der Energieauflosung von derzeit 17%//E/GeV auf 5%/,/E/GeV liegt.

Aus dieser Vorgabe und aus speziellen Gegebenheiten des ZEUS-Experiments (Einbauort,
Ereignisfrequenz) ergeben sich einige Anforderungen, die zunichst fiir die Auswahl der
Kristalle herangezogen wurden. Untersuchungen an einzelnen Kristallen ergaben, daf die
Kristalle die an sie gestellten Anforderungen hinsichtlich Lichtausbeute und Signalab-
klingzeit erfiillen.

Die festgestellte strahlungsbedingte Abnahme der optischen Transmission der Kristalle
iiberschreitet jedoch die urspriinglich aufgestellte Grenze, was zur Konstruktion eines
Strahlungsmonitors gefiihrt hat, der die Rekalibration der Kalorimeterantwort ermdoglicht.

Die starke Abhéngigkeit der Lichtausbeute von der Kristalltemperatur, die bereits von
anderen Experimentatoren festgestellt wurde, wurde bestitigt. Deshalb wurde ein speziel-
les Kiihlungssystem konstruiert, das die Kristalltemperatur auf einem konstanten Niveau
halten soll. Dariiberhinaus beinhaltet bereits der fertiggestellte 3. BPC-Prototyp ein sehr
empfindliches Temperaturiiberwachungssystem, das zur Rekalibration herangezogen wer-
den kann.

Ein wichtiger Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung des BPCIII in
einer Monte-Carlo-Simulation: Es wurde das geplante BPCIII in EGS 4 so implementiert,
daB etwaige noch herbeizufiihrende Anderungen mit relativ geringem Aufwand in die
Simulation einflieflen konnen.

Eine ganze Reihe von Simulationen hinsichtlich Uniformitdt und Energieauflosung wurden
vorgestellt, insbesondere wurde der Effekt um die Liicken zwischen den Kristallen studiert.

Ein weiterer Hauptgegenstand der vorliegenden Arbeit lag in Untersuchungen zur Kali-
bration des BPCIII im Elektronenteststrahl am CERN-Beschleuniger SPS bei Energien
von 3 bis 100 GeV, wobei das Hauptaugenmerk im Energiebereich von 10 bis 30 GeV lag,
da dies der fiir ZEUS relevante Bereich ist.

In diesen Untersuchungen wurde ein lineares Antwortverhalten des Kalorimeters iiber den
gesamten untersuchten Energiebereich festgestellt. Im besonders relevanten Bereich zwi-
schen 10 und 30 GeV betrigt die Abweichung von der Linearitit nur maximal 1,1%.

Es ergab sich eine Abhingigkeit der Kalorimeterantwort von der Einschufiposition, die
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sich auf Leckverluste des elektromagnetischen Schauers zuriickfiihren lafit.

Die Energieauflésung im Strahltest wurde mit 5,4%/+/E/GeV festgestellt innerhalb des
weiten Kalorimeterkernbereichs. Bereits nur 6 mm vom Kalorimeterrand erreicht das BPC
I11 eine Energieaufldsung von 17%/+/E/GeV, welche der Energieauflosung des BPCII in
seinem Kernbereich entspricht.

Ebenfalls festgestellt wurde ein stabiles Antwortverhalten, so dafi 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 Strahltest 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 BPCIII vorgenommen. Dabei handelt es sich um eine von der Einschupositon und
der Kristalltemperatur abhingigen Umrechnung der Kalorimeterantwort in die Energie
des eingetretenen Elektrons.

Mit einer weiteren Simulation wurde gezeigt, da die kleine Auslesefliche der verwendeten
Photomultiplier (nur etwa 9% der Ausleseseite der Kristalle werden von der Photokathode
abgedeckt) zu keinen signifikanten Inhomogenitéten fiihrt (maximal 3,8%0). Dies ergab
sich aus der Tatsache, da Licht nicht isoliert an einer Stelle im Kristall entsteht, sondern
in einem ganzen Bereich, wie er durch das Schauerprofil beschrieben wird.

Abschliefiend bleibt festzustellen, daf mit dem BPCIII ein Kalorimeter konstruiert und
hergestellt wurde, das seine Funktionalitit unter Bedingungen bewiesen hat, die denen
im ZEUS-Experiment sehr dhnlich sind. Insbesondere ist die Energieauflésung dramatisch
auf 5,4%/\/E/GeV gegeniiber dem BPCII 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 BPCII (wie z.B. der Ausleseelektronik) bewufit gering gehalten.

Anhang A

Fotos zu Design und Konstruktion
des BPCIII

Um einen besseren Einblick in Design und Konstruktion des neuen BPCIII zu gewéhren,
sind hier ein paar Fotografien aus verschiedenen Stadien der Konstruktion des Kristall-
BPC zusammengestellt. Abb. A.1 wurde beim Zusammenbau des Kalorimeters fiir den
CERN-Strahltest im Mai 1998 aufgenommen. Folglich ist im Bild noch das alte Gehduse
ohne Kiihlwasserzufuhr zu sehen. Die beiden anderen Abbildungen (A.2 und A.3) zeigen
das endgiiltige Gehéuse.

Abbildung A.1: 3. BPC-Prototyp wéhrend des Zusammenbaus am CERN-Teststrahl. Zu sehen
ist die Matrix aus 4 x 4 PbWO,-Kristallen und die Hilfte des Kupfergehiuses. Die Kristallmatrix
hat die Dimensionen 9,6 x 9,6 x 20 cm®.
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Anhang B

Geometriedaten des BPCIII im
EGS 4 - Monte-Carlo

Region | Material Nachbar Mitte Grofle

e sy -y Z -7 X y ] X y z

1 | Luft 0HEE3YS 50 0 0 0 450 0 0 900 900 900
2 | Luft 4614710 0 0 0 0 -450 0 0 900 900 900
3 | Luft OEF 0 NeeD 10 0 0 0 450 0 900 900 900
4 | Luft 0 0 9 0 0 0 0 -450 0 900 900 900
5 | Luft DY 0 S0 0 0 310 0 0 450 | 900 900 900
Abbildung A.2: Riickseitige Ansicht des BPCIII. Die 16 Photomultiplier sind nicht eingebaut. 6 | Luft 07D 59 0 40 0 0 0 -450 | 900 900 900
Gut zu sehen sind die Lichtleiter, die zu den Leuchtdioden fiihren. 7| Cu LSRN 17 97 6 | 536 536 -10.7 | 1 1 20
8 | Cu =159 3 18 98 6 3.66 536 -10.7 | 24 1 20
9 | Cu b (TR 19 99 6 2.44 536 -10.7 | 0.04 1 20
10 | Cu Py - T 20 100 6 122 536 -10.7 | 24 1 20
11 | Cu 10/ %12 =13 21 101 6 0 5.36 -10.7 | 0.04 1 20
12 | Cu [t i R 22 102 6 1522 536" 107"~ 24 1 20
13 | Cu 120914 153 23 103 6 -244 536 -10.7 | 0.04 1 20
14 | Cu 13515 3 24 104 6 -366 536 -10.7 | 24 1 20
15 | Cu 4 16 ey 25 105 6 -496 536 -10.7 | 0.2 il 20
16 | Au 15 2 3 26 106 6 -5.11 536 -10.7 | 0.1 1 20
17 | Cu 1 18 %57 27 107 6 5.36 3.66 -10.7 1 2.4 20
18 | PbWO4 |17 19 8 28 108 6 366 366 -10.7 | 24 24 20
19 | Luft 18 20 9 29 109 6 2.44 3.66 -10.7 | 0.04 2.4 20
20 | PbWO4 |19 21 10 30 110" "¢ 1:22 3.66 -10.7 | 24 2.4 20
21 | Luft 20722 11 31 1ofil 6 0 3.66 -10.7 | 0.04 24 20
22| PbWO4 | 21" 23 "'"12 32 112 6 -1.22 366 -10.7 | 24 24 20
23 | Luft 22 24 13 33 113 6 -244 366 -10.7 | 0.04 24 20
24 | PbWOs | 23 25 14 34 114 6 -3.66 366 -10.7 | 24 24 20
25 | Cu 24 26 15 35 115 6 -496 3.66 -10.7 | 0.2 2.4 20
26 | Au 25 2 16 36 116 6 =5l 366" =10:7 ] O 2.4 20
27| Ch 15528 N7 37 117 6 5.36 2.44 -10.7 1 0.04 20
28 | Luft 27 29 18 38 118 6 3.66 244 -10.7 | 24 0.04 20
29 | Luft 28 30 19 39 119 6 2.44 244 -10.7 | 0.04 0.04 20
30 | Luft 29 31 20 40 120 6 122 244 -10.7 | 24 0.04 20
31 | Luft 30 32 21 41 121 6 0 244 -10.7 | 0.04 0.04 20
32 | Luft 31 -33. 22 42 122 6 -1.22 244 -10.7 | 24 0.04 20
33 | Luft 32 34 23 43 123 6 -2.44 244  -10.7 | 0.04 0.04 20
34 | Luft 33 35 24 44 124 6 -3.66 244 -10.7 | 24 0.04 20
35 | Cu 34 86 25 45 125 6 -496 244 -10.7 | 0.2 0.04 20

Abbildung A.3: Uberblick iiber das BPC III inclusive der Zuleitungen fiir das Kiihlungssystem.
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Region | Material Nachbar Mitte Grofle

¥ iy -y g0 =2 x y z X y 7
36 | Au 352 28 46 126 6 | -5.11 244 -10,7 | 0.1 0.04 20
37 | Cu 138 27 47 127, 6 Bi3e 122 1007 |0 4 2455 120
38 [ PbWOs | 37 39 28 48 128 6 | 3.66 1:22.  -107. [ 24 2.4 20
39 | Luft 38 40 29 49 129 6 | 2.44 1.22  -10.7 | 0.04 24 20
40 | PbWOs | 39 41 30 50 180 6022 1.22  -10.7 | 24 2.4 20
41 | Luft 40 42 31 51 131 6 0 1.22  -10.7 | 0.04 2.4 20
42 | PbWOs | 41 43 32 52 13208 | =18290 <1, 220 1017 ] 24 240120
43 | Luft 42 44 33 53 133 6 244 1.22 -10.7 | 0.04 24 20
44 | PbWOs | 43 45 34 54 134 6 [-3.66 122 -10.7| 24 24 20
45 | Cu 44 46 35 55 135 6 | -496 122 -10.7 | 0.2 24 20
46 | Au 45 2 36 56 136 6 5.11 1.22  -10.7 | 0.1 24 20
47 | Cu 1 48 37 57 137 6 | 5.36 0 100 1 0.04 20
48 | Luft 47 49 38 58 138 6 | 3.66 0 -10.7 | 24 004 20
49 | Luft 48 50 39 59 139 6 | 2.44 0 -10.7 [ 0.04 0.04 20
50 | Luft 49 51 40 60 140. 6./[ 1.22 0 -10.7 | 24 004 20
51 | Luft 50 52 41 61 141 6 0 0 -10.7 | 0.04 004 20
52 | Luft 51, 53 42 62 142 6 [ -1.22 0 -10.7 | 24 004 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 | 24  0:04-120
55 | Cu 54 56 45 65 145 6 | -4.96 0 07T 0.2 0.04 20
56 | Au 56 2 46 66 146 6 | -5.11 0 -10.7 | 0.1 0.04 20
57 | Cu 1 88 47 67 147 6 | 536 -1.22 -10.7 1 24 20
58 | PbWOs | 57 59 48 68 148 6 | 3.66 -1.22 -10.7 | 24 24 20
59 | Luft 58 60 49 69 1499 6 | 244 -1.22 -10.7 | 0.04 24 20
60 | PbWOs | 59 61 50 70 ISO-PGI 122 WE~1E2  -10.7 | 2.4 24 20
61 | Luft 60 62 51 71 151 6 0 12200 1007- [0:04: 1 20470020
62 | PbWOs | 61 63 52 72 152 6.]-1.22 -1.22 -10:7 ] 24 24 20
63 | Luft 62 64 53 73 153 6 | -2.44 -1.22 -10.7 | 0.04 24 20
64 | PbWOs | 63 65 54 74 154 6 | -3.66 1:22 - =10i7|-24 24 20
65 | Cu 64 66 55 75 155 6 | -4.96 -1.22 -10.7 | 0.2 24 20
66 | Au 65 |2 56 76 156, 6 ['-5.01 ' -1.22 -10.7 | 0.1 2.4 20
67 | Cu 1568 & 657 (76 157 6 | 536 -2.44 -10.7 1 0.04 20
68 | Luft 67 69 58 78 158 6 [ 366 -2.44 -10.7 | 24 004 20
69 | Luft 68 70 59 79 159 6 | 244 -244 -10.7 | 004 004 20
70 | Luft 69 71 60 80 160: 6 | 1.22 '-2.44 -10.7 | 24 0.04 20
71 | Luft A0 1T2 W6 81 161 6 0 -2.44 -10.7 | 004 0.04 20
72 | Luft i R ) 82 162 6 [-1.22 -244 -107 | 24 004 20
73 | Luft 72 74 63 83 163 6 | -244 -244 -10.7 | 004 0.04 20
74 | Luft 73 75 64 84 164 6 [ -3.66 -2.44 -10.7| 24 004 20
75 | Cu 74 76 65 85 165 6 | -4.96 -244 -10.7 | 0.2 0.04 20
76 | Au 7% 2 66 86 166 6 | -5.11 -2.44 -10.7 | 0.1 0.04 20
77 | Cu 1. 78 87 87 167 6 | 536 -3.66 -10.7 1 24 20
78 | PbWOs (77 79 68 88 168 6 [ 3.66 -3.66 -10.7 | 2.4 24,  -20
79 | Luft 78 80 69 89 169 6 | 244 -3.66 -10.7 | 0.04 24 20
80 | PbWOs | 79 81 70 90 170 6 | 1.22 -3.66 -10.7 | 2.4 24 20
81 | Luft 80 82 Tl 91 1716 0 -3.66 -10.7 | 0.04 24 20
82 | PbWOs | 81 83 72 92 17206 | -1.22  -3.66 , -10.7.} 2.4 24 20
83 | Luft 82 84 73 93 173 6 [ -2.44 -3.66 -10.7 | 0.04 2.4 20
84 | PbWO4 | 83 85 74 94 174 6 | -3.66 -3.66 -10.7 | 2.4 24 20
85 | Cu 84 86 75 95 175 6 | -4.96 -3.66 -10.7 | 0.2 24 20
86 | Au 85 =27 76 96 176 6 | -5.11 -3.66 -10.7 | 0.1 24 20
87 | Cu AR S i 4 VI @ 45:36 | =538 =107 [ 1 20
88 | Cu 87 89 78 4 178 6 | 3.66 -536 -10.7 | 24 1 20
89 [ Cu 8 90 79 4 179 6 | 2.44 -5.36 -10.7 | 0.04 1 20
90 | Cu 80 91 80 4 180 6 | 1.22 -536 -10.7 | 2.4 1 20
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Region | Material Nachbar Mitte GroBe

X -X y -y Z -2 X y Z X y ]

91 | Cu 90 © 92 81 4 181 6 0 -5.36  -10.7 | 0.04 g 20
92 | Cu 91 93 82 4 182 6 |-1.22 -536 -10.7 | 24 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 -536 -10.7 [ 2.4 1 20
95 | Cu 94 96 85 4 185 6 | -496 -536 -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 1 98 3 107 187 7 | 536 536 -0.65 1 1 0.1
98 | Cu 97 99 3 108 18 8 [ 366 536 -0.65 | 24 1 0.1
99 | Cu 98 100 3 109 189 9 | 244 536 -0.65 | 0.04 1 0.1
100 | Cu 99 101 3 110 190 10] 1.22 536 -065 | 24 1 0.1
101 | Cu 100 102 3 111 191 11 0 5.36  -0.65 | 0.04 1 0.1
102 | Cu 100 103 3 112 192 12 |-1.22 536 -0.65| 24 1 0.1
103 | Cu 102 104 3 113 193 13 | -244 536 -0.65 | 0.04 1 0.1
104 | Cu 103 105 3 114 194 14 | -3.66 5.36 0.65 | 24 | 0.1
105 | Cu 104 106 3 115 195 15 |-496 536 -0.65 | 0.2 1 0.1
106 | Au 106 2 3 116 196 16 | -5.11 5.36 0.65 | 0.1 1 0.1
107 | Cu 1 108 97 117 197 17| 536 3.66 -0.65 1 24 0.1
108 | Cu 107 109 98 118 198 18 | 366 3.66 -0.65 | 2.4 24 0.1
109 | Cu 108 110 99 119 199 19| 244 3.66 -0.65 | 0.04 24 0.1
110 | Cu 109 111 100 120 200 20| 1.22 366 -0.65| 2.4 2.4 0.1
111 | Cu 110" 112° 101 121 201 21 0 3.66 0.65 | 0.04 24 0.1
112 | Cu )1 R i S (1] 122 202 22 | -1.22 3.66 0.65 | 24 2.4 0.1
113 | Cu 11279114 ' 103 123 203 23 | -244 3.66 0.65 | 0.04 24 0.1
114 | Cu 113 115 104 124 204 24 | -3.66 3.66 0.65 | 24 24 0.1
115 | Cu 114 116 105 125 205 25 | -4.96 3.66 0.65 | 0.2 24 0.1
116 | Au JI5 L. 2 106 126 206 26 | -5.11 3.66 0.65 | 0.1 2.4 0.1
117 | Cu 1 118 107 127 207 27| 536 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| 244 244 0.65 | 0.04 0.04 0.1
120 | Cu 119 v 121" 110 130 210 301 '1.22 2.44 0.65 | 24 0.04 0.1
121 | Cu 120451228 111 131 210 .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 | 2.4 0.04 0.1
123 | Cu 122 124 113 133 213 33 |-244 244 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 | -5.11 2.44 0.65 | 0.1 0.04 0.1
127 | Cu 1 128 117 137 217 37 | 5.36 1.22 0.65 1 24 0.1
128 | Cu 127 129 118 138 218 38 3.66 1.22 0.65 [ 2.4 24 0.1
129 | Cu 128 130 119 139 219 39| 2.44 1.22 0.65 | 0.04 24 0.1
130 | Cu 129 131 120 140 220 40 | 1.22 1.22 0.65 [ 2.4 24 0.1
131 | Cu 130 132 121 141 221 41 0 122 0.65 | 0.04 24 0.1
132 | Cu 131 133 122 142 222 42 (-122 1.22 0.65 [ 2.4 24 0.1
133 | Cu 132 134 123 143 223 43 | -244 1.22 0.65 | 0.04 24 0.1
134 | Cu 133 135 124 144 224 44| -366 1.22 -0.65| 24 2.4 0.1
135 | Cu 134 136 125 145 225 45 |-496 122 -0.65 | 0.2 2.4 0.1
136 | Au 135 2 126 146 226 46 | -5.11 1.22 0.65 | 0.1 24 0.1
137 | Cu 1 138 127 147 227 47 | 5.36 0 0.65 1 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 | 24 0.04 0.1
141 | Cu 140 142 131 151 231 51 0 0 -0.65 [ 0.04 0.04 0.1
142 | Cu 141 143 132 152 232 52 | -1.22 0 -0.65 | 24 0.04 0.1
143 | Cu 142 144 133 153 233 53 | -2.44 0 -0.65 | 0.04  0.04 0.1
144 | Cu 143 145 134 154 234 54 | -3.66 0 -0.65 | 24 0.04 0.1
145 | Cu 144 146 135 155 235 55 | -4.96 0 -0.65 | 0.2 0.04 0.1
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X -X y -y 2 -z x y 7 X y 2
146 | Au 145 2 136 156 236 56 | -5.11 0 -0.65 | 0.1 0.04 0.1
147 | Cu 1 148 137 157 237 57 | 536 -1.22 -0.65 1 24 0.1
148 | Cu 147 149 138 158 238 58 | 3.66 -1.22 0.65 | 2.4 24 0.1
149 | Cu 148 150 139 159 239 59 | 244 -1.22 -0.65 | 0.04 24 0.1
150 | Cu 149 151 140 160 240 60 122 <122 065 | 2.4 2.4 0.1
151 | Cu 150 152 141 161 241 61 0 -1.22 0.65 | 0.04 24 0.1
152 | Cu 151 153 142 162 242 62 | -1.22 -1.22 -0.65 | 24 24 0.1
153 | Cu 152 154 143 163 243 63 244 -1.22 -0.65 | 0.04 24 0.1
154 | Cu 153 155 144 164 244 64 | -3.66 -1.22 0.65 [ 24 24 0.1
155 | Cu 154 156 145 165 245 65 | -4.96 -1.22 -0.65 ( 0.2 24 0.1
156 | Au 155 2 146 166 246 @8 | -5.04. -19%¢ -0.65 | 01 24 0.1
157 | Cu 1 158 147 167 247 67 | 5.36 244 0.65 1 0.04 0.1
158 | Cu 157 159 148 168 248 68 | 3.66 -244 -065| 24 004 0.1
159 | Cu 158 160 149 169 249 69 | 2.44 2.44 0.65 [ 0.04 0.04 0.1
160 | Cu 159 161 150 170 250 70 1.22 244 0.65 | 2.4 0.04 0.1
161 | Cu 160 162 151 171 261 71 0 244 -065 004 004 0.1
162 | Cu 161 163 152 172 252 7@ -122 2.44 0.65 | 2.4 0.04 0.1
163 | Cu 162 164 153 173 253 73 | -244 -244 -0.65|0.04 0.04 0.1
164 | Cu 163 165 154 174 254 74 | -3.66 -2.44 0.65 | 2.4 0.04 0.1
165 [ Cu 164 166 155 175 255 75 496 -244 -0.65 | 0.2 0.04 0.1
166 | Au 165 2 156 176 256 76 5.11 -244 -065| 0.1 0.04 0.1
167 | Cu 1 168 157 177 257 77 | 5.36 3.66 -0.65 1 24 0.1
168 | Cu 167 169 158 178 258 78 | 3.66 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 24 0.1
170 | Cu 169 171 160 180 260 80 122 -3.66 -065| 24 24 0.1
171 | Cu 170 172 161 181 261 81 0 3.66 -0.65 | 0.04 24 0.1
172 | Cu 171 178 162 182 262 82 | -1.22 -3.66 -0.65 | 2.4 24° 04
173 | Cu 172 174 163 183 263 83 | -2.44 3.66 0.65 | 0.04 24 0.1
174 | Cu 173 175 164 184 264 84 | -366 -3.66 -0.65| 2.4 24+ 109
175 | Cu 174 176 165 185 265 85 |-496 -3.66 -0.65| 0.2 24 0.1
176 | Au 175 2 166 186 266 86 | -5.11 -3.66 -0.65 | 0.1 24 0.1
177 | Cu 1 178 167 4 267 87 | 5.36 5.36 -0.65 1 1 0.1
178 | Cu 177 179 168 4 268 88 | 3.66 5.36 -0.65 | 2.4 1 0.1
179 | Cu 178 180 169 1 269 89 | 244 -5.36 -0.65 | 0.04 1 0.1
180 | Cu 179 181 170 4 270 90 1.22 5.36 0.65 | 2.4 1 0.1
181 | Cu 180 182 171 4 271 91 0 5.36 0.65 | 0.04 1 0.1
182 | Cu 181 183 172 4 202 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 1 0.1
184 | Cu 183 185 174 4 274 94 366 -536 -0.65 | 24 1 0.1
185 | Cu 184 186 175 4 275 95 | -496 -536 -0.65| 0.2 1 0.1
186 | Cu 185 2 176 4 276 96 | -5.11 536 -0.65 | 0.1 1 0.1
187 | Cu 1 188 3 197 207 97 | 5.36 5.36 -0.4 1 1 0.4
188 | Cu 187 189 3 198 278 98 | 3.66 5.36 -0.4 24 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 24 1 0.4
191 | Cu 190 192 3 201 281 101 0 5.36 -0.4 | 0.04 1 04
192 | Cu 197 193 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  5.36 -0.4 | 0.04 1 0.4
194 | Cu 193 195 3 204 284 104 | -3.66 5.36 -0.4 24 1 0.4
195 | Cu 194 196 3 205 285 105 | -4.96  5.36 -0.4 0.2 1 0.4
196 | Au 195 2 S 206 286 106 | -5.11 536 -0.4 | 0.1 1 0.4
197 | Cu 1 198 187 207 287 107 | 5.36 3.66 -0.4 1 24 0.4
198 | Luft 197 199 188 208 288 108 | 3.66 3.66 -04 | 2.4 24 04
199 | Luft 198 200 189 209 280 109 [ 244 366 -04 |0.04 24 04
200 | Luft 199 201 190 210 290 110 | 1.22 3.66 -0.4 24 2.4 0.4
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X -X y -y [ -7 X y z X y ]
201 | Luft 200 202 191 211 291 111 0 366 -0.4 | 0.04 24 0.4
202 | Luft 201 203 192 212 292 112 | -1.22 366 -04 | 24 24 0.4
203 | Luft 202 204 193 213 203 113 | -244 366 -04 | 0.04 24 0.4
204 | SCSN 203 205 194 214 204 114 | -3.66 3.66 -04 | 2.4 24 0.4
205 | Cu 204 206 195 215 205 115 | -496 366 -04 | 0.2 24 0.4
206 | Au 205 2 196 216 206 116 | -5.11 3.66 -0.4 | 0.1 24 0.4
207 | Cu i 208 197 217 297 117 | 536 244 -04 1 004 04
208 | Luft 207 209 198 218 298 118 | 3.66 244 -04 | 24 004 04
209 | Luft 208 210 199 219 209 119 | 244 244 -04 (004 004 04
210 | Luft 209 211 200 220 300 120 | 122 244 -04 | 24 004 04
211 | Luft 210 212 201 221 301 121 0 244 -04 (004 004 04
212 | Luft 211 213 202 222 302 122 | -1.22 244 04| 24 004 04
213 | Luft 212 214 203 223 303 123 | -244 244 -04 |0.04 004 04
214 | SCSN 213 215 204 224 304 124 [ -3.66 244 -04 | 24 004 04
215 | Cu 214 216 205 225 305 125 |-496 244 -04 | 0.2 004 04
216 | Au 215 2 206 226 306 126 | -5.11 244 -04 | 0.1 004 04
217 | Cu 1 218 207 227 307 127 | 5.36 122 -04 1 24 0.4
218 | Luft 217 219 208 228 308 128 | 3.66 1.22 -04 | 24 2.4 0.4
219 | Luft 218 220 209 229 309 129 | 2.44 122 -04 | 0.04 24 0.4
220 | Luft 219 221 210 230 310 130 [ 1.22 1.22 -04 | 24 24 0.4
221 | Luft 220 222 211 231 311 131 0 1.22  -04 | 0.04 24 0.4
222 | Luft 221 223 212 232 312, 132 | -1.22 1,22 _-04 .} 24 24 0.4
223 | Luft 222 224 213 233 313 133 | -244 1.22 -04 | 0.04 2.4 0.4
224 | SCSN 223 225 214 234 314 134 | -366 1.22 -04 | 24 24 0.4
225 | Cu 224 226 215 235 315 135 | -496 122 -04 | 02 2.4 0.4
226 | Au 225 2 216 236 316 136 | -5.11 1.22 .04 | 0.1 2.4 0.4
227 | Cu 1 228 217 237 317 137 | 5.36 0 -0.4 1 004 04
228 | Luft 227 229 218 238 318 138 | 3.66 0 04 | 24 004 04
229 | Luft 228 230 219 239 319 139 | 2.44 0 -04 {004 004 04
230 | Luft 229 231 220 240 320 140 | 1.22 0 04 | 24 004 04
231 | Luft 230 232 221 241 321 141 0 0 -04 | 004 004 04
232 | Luft 231 233 222 242 322 142 | -1.22 0 -04 | 24 0.04 04
233 | Luft 232 234 223 243 323 143 | -2.44 0 -04 1004 004 04
234 | SCSN 233 235 224 244 324 144 | -3.66 0 04| 24 004 04
235 | Cu 234 236 225 245 325 145 | -4.96 0 -04 | 0.2 004 04
236 | Au 235 2 226 246 326 146 | -5.11 0 -0.4 | 0.1 004 04
237 | Cu 1 238 227 247 327 147 | 536 -1.22 -04 1 24 0.4
238 | Luft 237 239 228 248 328 148 | 366 -1.22 -04 | 24 24 0.4
239 | Luft 238 240 229 249 329 149 | 244 -1.22 -04 | 0.04 24 0.4
240 | Luft 239 241 230 250 330 150 | 1.22 -1.22 -04 | 24 2.4 0.4
241 | Luft 240 242 231 251 331 151 0 -1.22 -04 ] 0.04 2.4 0.4
242 | Luft 241 243 232 253 332 152 | -1.22 -1.22 -04 | 24 2.4 0.4
243 | Luft 242 244 233 253 333 153 | -2.44 1.22  -0.4 | 0.04 24 0.4
244 | SCSN 243 245 234 254 334 154 | -366 -1.22 -04 | 24 24 0.4
245 | Cu 244 246 235 255 335 155 | -4.96 -1.22 -04 | 0.2 2.4 0.4
246 | Au 245 2 236 256 336 156 | -5.11 -1.22 -04 | 0.1 24 0.4
247 | Cu 1 248 237 257 337 157 | 536 -2.44 -04 1 004 04
248 | Luft 247 249 238 258 338 158 | 3.66 -2.44 -04 | 24 004 04
249 | Luft 248 250 239 259 339 159 | 244 -244 04 | 004 004 04
250 | Luft 249 251 240 260 340 160 | 1.22. -244 -04 | 24 0.04 04
251 | Luft 250 252 241 261 341 161 0 244 -04|0.04 004 04
252 | Luft 251 253 242 262 342 162 | -1.22 -244 -04 | 24 0.04 04
253 | Luft 252 254 243 263 343 163 | -2.44 244 04 (004 0.04 04
254 | SCSN 253 255 244 264 344 164 | -3.66 244 04| 24 004 04
255 | Cu 254 256 245 265 345 165 | -4.96 -244 04| 0.2 0.04 04
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Region | Material Nachbar Mitte Grofle Region | Material Nachbar Mitte Grofle

X X y 2 z -z X y z X y 2 X -X y -y z -z X y z X y z
256 [ Au 255 2 246 266 346 166 | -5.11 -2.44 -04 | 0.1 004 04 312 | Cu 311 313 302 322 8 227|122 1.22, -O1.] 24 24 0.2
257 | Cu 1 258 247 267 347 167 | 5.36 -3.66 -0.4 1 2.4 04 313 | Cu 312 314 303 323 5 223 |-244 122 -0.1|0.04 24 0.2
258 | Luft 257 259 248 268 348 168 | 3.66 -3.66 04| 24 24 0.4 314 | Cu 313 315 304 324 5 224 ]|-366 122 -0.1] 24 24 0.2
259 | Luft 258 260 249 269 349 169 | 2.44 -3.66 -0.4 | 0.04 24 0.4 315 | Cu 314 316 305 325 8. 225, -4.96,, 1.22.. =01} 0.2 24 0.2
260 | Luft 259 261 250 270 350 170 1.22 -3.66 -04 ] 24 24 0.4 316 | Au 315 2 306 326 5 226 | -5.11 1,225 -0 3 16 2.4 0.2
261 | Luft 260 262 251 271 351 1M 0 -3.66 -0.4 | 0.04 24 0.4 317 | Cu 1 318 307 327 5 227 | 5.36 0 -0.1 1 0.04 0.2
262 | Luft 261 263 252 2902 352 172 | -1.22 -3.66 04| 24 24 0.4 318 | Cu 317 319 308 328 5 228 | 3.66 0 -0.1 | 24 0.04 0.2
263 | Luft 262 264 253 273 353 173 | -2.44 -3.66 -0.4 | 0.04 24 04 319 | Cu 318 320 309 329 5 229 | 244 0 0.1 | 0.04 0.04 0.2
264 | SCSN 263 265 254 274 354 174 | -3.66 -3.66 04| 24 24 0.4 320 | Cu 319 321 310 330 5 230 1.22 0 -0.1 | 24 0.04 0.2
265 [ Cu 264 266 255 275 355 175 | -4.96 -3.66 -04 | 0.2 24 0.4 321 | Cu 320 322 311 331 5 231 0 0 -0.1 [ 0.04 0.04 0.2
266 | Au 265 2 256 276 356 176 | -5.11 -3.66 -0.4 ] 0.1 24 0.4 322 | Cu 321 323 312 332 5, 232 ~1.22 0 -0.1 | 24 0.04 0.2
267 | Cu 1 268 257 4 357 177 | 5.36 -5.36 -0.4 1 1 0.4 323 | Cu 322 324 313 333 5 233 | -2.44 0 -0.1 | 0.04 0.04 0.2
268 | Cu 267 269 258 4 358 178 | 3.66 -5.36 04| 24 1 0.4 324 | Cu 323 325 314 334 5 234 | -3.66 0 01| 24 0.04 0.2
269 | Cu 268 270 259 4 359 179 | 2.44 -5.36 -0.4 | 0.04 1 04 325 | Cu 324 326 315 335 5 235 | -4.96 0 0.1 | 0.2 0.04 0.2
270 | Cu 269 271 260 4 360 180 | 1.22 -5.36 04| 24 ] 0.4 326 | Au 325 2 316 336 5 236 | -5.11 0 -0.1 | 0.1 0.04 0.2
271 | Cu 270 272 261 4 361 181 0 -5.36 -0.4 | 0.04 1 0.4 327 | Cu 1 328 317 337 5 237 | 536 -1.22 0.1 1 24 0.2
272 | Cu 2m 273 1262 4 362 182 | -1.22 -5.36 04| 24 1 0.4 328 | Cu 327 320 318 338 5 238 | 366 -1.22 01| 24 2.4 0.2
273 | Cu 272 274 263 4 363 183 | -2.44 -5.36 -0.4 | 0.04 1 0.4 329 | Cu 328 330 319 339 5 239 | 244 -1.22 -0.1 | 0.04 2.4 0.2
274 | Cu 273 275 264 4 364 184 | -3.66 -5.36 -04 ] 24 1 0.4 330 | Cu 329 331 320 340 5 240 | 1.22 1.22 Ol 24 24 0.2
275 | Cu 274 276 265 4 365 185 | -4.96 -5.36 -04 | 0.2 1 0.4 331 | Cu 330 332 321 341 5 241 0 -1.22 -0.1 | 0.04 24 0.2
276 | Au 275 2 266 4 366 186 | -5.11 -5.36 -0.4 0.1 1 0.4 332 | Cu 331 333 322 342 5 242 | -1.22 -122 -0.1] 24 24 0.2
277 | Cu 1 278 3 287 5 187 | 5.36 5.36 -0.1 1 1 0.2 333 | Cu 332 334 323 343 5 243 | -244 -122 -0.1 | 0.04 24 0.2
278 | Cu 207 219 '8 288 5 188 | 3.66 5.36 01| 24 1 0.2 334 | Cu 333 335 324 344 5 244 |-366 -122 -0.1 | 24 24 0.2
279 | Cu 278 280 3 289 5 189 | 2.44 5.36 -0.1 | 0.04 1 0.2 335 | Cu 334 336 325 345 5 245 | -496 -122 -01 | 02 2.4 0.2
280 | Cu 279 281 3 290 5 190 | 1.22 5.36 -0.1 | 24 1 0.2 336 | Au 335 2 326 346 5, 249 | 6.1} -1:22. <01 | @1 24 0.2
281 | Cu 280 282 3 291 5 191 0 5.36 -0.1 | 0.04 1 0.2 337 | Cu 1 338 327 347 5 247 | 536 -244 -0.1 1 0.04 0.2
282 | Cu 281 283 3 292 5 192 | -1.22 5.36 -0.1 [ 24 1 0.2 338 | Cu 337 339 328 348 5 248 | 366 -244 -0.1 | 24 0.04 0.2
283 | Cu 282 284 3 293 5 193 | -2.44 5.36 -0.1 | 0.04 1 0.2 339 | Cu 338 340 329 349 5 249 | 244 -244 -0.1 [ 0.04 0.04 0.2
284 | Cu 283 285 3 294 5 194 | -3.66 5.36 -0.1 | 24 1 0.2 340 | Cu 339 341 330 350 5 250 ( 1.22 -244 -0.1 | 24 0.04 0.2
285 | Cu 284 286 3 295 5 195 | -4.96 5.36 -0.1 1 0.2 1 0.2 341 | Cu 340 342 331 351 5 251 0 244 -0.1 | 0.04 0.04 0.2
286 | Au 285 2 3 296 5 196 | -5.11 5.36 -0.1 | 0.1 1 0.2 342 | Cu 341 343 332 352 5 252 |-1.22 -244 -0.1 ]| 24 0.04 0.2
287 | Cu 1 288 277 297 5 197 | 5.36 3.66 -0.1 1 24 0.2 343 | Cu 342 344 333 353 5 253 |-244 -244 -0.1 [ 0.04 0.04 0.2
288 | Cu 287 289 278 208 5 198 | 3.66 3.66 0.1 | 24 2.4 0.2 344 | Cu 343 345 334 354 5 254 |-366 -244 -0.1| 24 0.04 0.2
289 | Cu 288 200 279 299 5 199 | 2.44 3.66 -0.1 | 0.04 2.4 0.2 345 | Cu 344 346 335 355 5 255 |-496 -244 -0.1 | 0.2 0.04 0.2
290 | Cu 289 291 280 300 5 200 | 1.22 3.66 -0.1 | 24 2.4 0.2 346 | Au 345 2 336 356 5 256 |-511 -244 -0.1 | 0.1 0.04 0.2
291 | Cu 200 292 281 301 5 201 0 3.66 -0.1 | 0.04 2.4 0.2 347 | Cu 1 348 337 357 5 257 | 5.36 -3.66 -0.1 1 24 0.2
292 | Cu 201 293 282 302 5 202 | -1.22 3.66 0.1 | 24 2.4 0.2 348 | Cu 347 349 338 358 5 258 | 3.66 -366 -0.1| 24 24 0.2
293 | Cu 202 294 283 303 5 203 | -2.44 3.66 -0.1 | 0.04 24 0.2 349 | Cu 348 350 339 359 5 259 [ 244 -3.66 -0.1 | 0.04 24 0.2
294 | Cu 203 295 284 304 5 204 | -3.66 3.66 0.1 | 24 24 0.2 350 | Cu 349 351 340 360 5 260 | 122 -3.66 -0.1 | 24 24 0.2
295 | Cu 294 296 285 305 5 205 | -4.96 3.66 S0.1°(F 0.2 2.4 0.2 351 | Cu 350 352 341 361 5 261 0 3.66 -0.1 | 0.04 2.4 0.2
296 | Au 295 2 286 306 5 206 | -5.11 3.66 0.1 | 0.1 2.4 0.2 352 | Cu 351 353 342 362 5 262 ]-122 -366 -0.1| 24 2.4 0.2
297 | Cu 1 298 287 307 5 207 | 5.36 2.44 -0.1 1 004 0.2 353 | Cu 352 354 343 363 5 263 |-244 -3.66 -0.1 | 0.04 24 0.2
298 | Cu 207 299 288 308 5 208 | 3.66 2.4 0.1 [ 24 004 0.2 354 | Cu 353 355 344 364 5 264 |-366 -366 -0.1( 2.4 24 0.2
299 | Cu 208 300 289 309 5 209 | 2.44 2.44 -0.1 { 0.04 004 0.2 355 | Cu 354 356 345 365 5 265 |-496 -3.66 -0.1 | 0.2 24 0.2
300 | Cu 209 301 290 310 5 210 | 1.22 2.44 -0.1 | 24 004 02 356 | Au 355 2 346 366 5 266 | -511 -3.66 -0.1| 0.1 24 02
301 | Cu 300 302 291 311 5 211 0 2.44 -0.1 | 0.04 0.04 0.2 357 | Cu 1 358 347 4 5 267 [ 536 -5.36 -0.1 1 1 0.2
302 | Cu 301 303 292 312 5 212 | -1.22 2.44 0.1 24 004 02 358 | Cu 357 359 348 4 5 268 [ 3.66 -536 -0.1| 24 1 0.2
303 | Cu 302 304 293 313 5 213 | -2.44 2.44 -0.1 | 0.04 0.04 0.2 359 | Cu 358 360 349 4 5 269 | 244 -536 -0.1 | 0.04 1 0.2
304 | Cu 303 305 294 314 5 214 | -3.66 2.44 -0.1 | 24 0.04 0.2 360 | Cu 359 361 350 4 e ) - R T TR 4 T e 2 | 1 0.2
305 | Cu 304 306 295 315 5 215 | -4.96 2.44 -0.1 | 0.2 004 02 361 | Cu 360 362 351 4 520 0 536  -0.1 | 0.04 1 0.2
306 | Au 305 2 296 316 5 216 | -5.11 2.44 -0.1 | 0.1 004 0.2 362 | Cu 361 363 352 4 5 272 |-1.22 -536 -01| 24 1 0.2
307 | Cu 1 308 297 317 5 217 | 5.36 1.22 -0.1 1 24 0.2 363 | Cu 362 364 352 4 5 273 |-244 -536 -0.1 | 0.04 i} 0.2
308 | Cu 307 309 298 318 5 218 | 3.66 1.22 -0.1 | 24 24 0.2 364 | Cu 363 365 354 4 5 274)-366 -536 -0.1| 24 1 0.2
309 | Cu 308 310 299 319 5 219 | 2.44 1.22 -0.1 | 0.04 24 0.2 365 | Cu 364 366 355 4 5 275 (-496 -536 -0.1( 0.2 ! 0.2
310 | Cu 300 311 « 300 320 5 220 | 1.22 1.22 -0.1 24 24 0.2 366 | Au 365 2 356 4 5. 276 ' 5.0 =536 40:10) 0.0 1 0.2
311 | 'Cu 310 312 301 321 5 221 0 1.22 -0.1 ] 0.04 24 0.2




Anhang C

Ergianzung zur
Monte-Carlo - Simulation

Die Simulationen der Schauerentwicklung in Kapitel 7 beriicksichtigen auch die etwa
200 pm breiten Liicken, die dadurch entstehen, da benachbarte Kristalle durch eine Lage
aus Tyvek-Papier voneinander getrennt werden.

Da Tyvek-Papier (p=0,38 g/cm?)! eine gegeniiber PbWO, (p =8,28 g/cm?) geringe Dichte
aufweist, erscheint die Vereinfachung, diese Liicken als Luft zu implementieren, gerecht-
fertigt.

A n dieser Stelle soll durch den Vergleich von Simulationen, in denen die Liicken als Luft
implementiert wurden, mit solchen, die die Liicken als Polyethylen implementieren, ge-
zeigt werden, dafB8 diese Vereinfachung zuldssig 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 der Primarelektronen durchgefiihrt wurden: jeweils einmal
mit Luft und einmal mit Tyvek zwischen den Kristallen.

Die Abbildungen C.1 zeigen das Ergebnis dieser Simulationen: die Verteilung der Energie
im Kalorimeter bei Eintritt des Elektrons direkt neben der Liicke (oben: 200 pm, mitten:
0,9mm vom Kristallrand entfernt) und in der Kristallmitte (unten).

Eingezeichnet sind jeweils die Anpassungen der Verteilungen mit einer GauB-Funktion,
unterbrochen fiir Luft, durchgezogen fiir Tyvek. Fiir die extrem randnahe Position (oben)
ergibt sich eine Abnahme der Energiedeposition im Kalorimeter von unter 3%o und eine
Verschlechterung der Energieauflosung von 2%//E/GeV auf 3%/\/E/GeV, fiir die beiden
anderen Positionen (mitten und unten) ergibt sich eine Abnahme der Energiedeposition
von 2%o bei gleichbleibender Auflésung von 2%//E/GeV, wenn mit Tyvek anstelle von
Luft gerechnet wird.

In Anbetracht des geringen Anteils der geometriebedingten Auflosung an der Gesamtener-
gieauflosung bleibt auch die durch die Vereinfachung etwas zu gut eingeschitzte Energie-
auflosung fiir die extrem randnahen Positionen ohne Effekt fiir die Gesamtauflosung.

!'Die Dichte von Polyethylen, der Substanz, aus der Tyvek besteht, liegt bei ca. 0,9 g/cm®. Da
Ty vek-Papier aber eine sehr inhomogene Struktur besitzt, wurde die effektive Dichte durch Wiigung
zu 0,38 g/cm® bestimmt.
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Abbildung C.1: EGS 4 - Simulation der Energieverteilung im PbWQOy-Kalorimeter: Die Simula-
tionen wurden fiir verschiedenen Einschufipositionen x durchgefiihrt. Die Abbildungen zeigen
den Vergleich der Simulationen fiir verschiedene Implementation der Kristalliicken (Luft bzw.
Polyethylen/Tyvek). Es wird deutlich, daB der Unterschied sowohl auf die Energiedeposition als
auch auf die Breite der Verteilung (und damit auf die Energieauflosung) gering ist.



120 Anhang D. Basisdaten fiir die Simulation der Lichtausbreitung in PbWO,

A o ]0 T/Tu A o Ig T/TO
(nm) (mm~1) (nm) (mm~1)

472.0000 0.0001 0.8346 0.9714 588.0000 0.0000 0.5340 0.9901

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 0.4817 0.9908

Anhang D 484.0000 0.0001 0.9476 0.9761 600.0000 0.0000 0.4555 0.9914

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 0.0000 0.4094 0.9929

/ b » i - d 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

BaSlSdaten fur dle SlmUIatlon er 504.0000 0.0001 0.9948 0.9818 620.0000 0.0000 0.3403 0.9945

> : 4 ‘ ‘ 7 508.0000 0.0001 0.9895 0.9820 624.0000 0.0000 0.3225 0.9950

LIChtaUSbreltung ln Pb 04 512.0000 0.0001 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 0.0001 0.9529 0.9844 636.0000 0.0000 0.2691 0.9959

524.0000 0.0001 0.9351 0.9849 640.0000 0.0000 0.2513 0.9963

Die folgende Tabelle enthdlt die Daten, die vom Simulationsprogramm lightsimmod* 528.0000  0.0001  0.9173 0.9850 644.0000  0.0000  0.2335 0.9965

benétigt werden. Der Absorptionskoeflizient o wurde aus der Transmission T/T, iiber 532.0000  0.0001  0.8995 0.9854 648.0000  0.0000 0'2157 0.9969

die in Kapitel 8 beschriebene Beziehung (8.13) berechnet. 7'/T; wurde mit einem spektra- 536.0000  0.0001  0.8817 0.9855 652.0000  0.0000 0.1979 0.9969

len Aufbau [Thi99] iiber die 200 mm starke Lingsseite der PbWO,-Kristalle gemessen. I, M0N0 Ghny 08690 0986} 656.0000 ' (eaign 0'1891 O'QQZI

bildet das Szintillationsspektrum von PbWO, ab [Cms 95]. Die Daten fiir die Transmissi- AL GaBes R O il s <l

. : - i 8 : 3 548.0000 0.0001 0.8073 0.9879 664.0000 0.0000 0.1539 0.9976

on \fverden vom Slmulatlons.prlogramm nicht genutzt, dennoch mufl eine vierte Spalte im 552.0000 0.0001 0.7791 0.9886 668.0000 0.0000 0.1455 0.9976

Basisdatensatz enthalten sein'. 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 0.6953 0.9894 680.0000 0.0000 0.1204 0.9984

568.0000 0.0000 0.6681 0.9902 684.0000 0.0000 0.1183 0.9986

4 B i, Jogan Tl 4 oy oo loryn i 572.0000  0.0000  0.6408 0.9904 688.0000 0.0000 0.1162 0.9987

(nm) (mm™') (nm) (mm™") 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 0.9996

360.0000 0.0023 0.0000 0.6323 416.0000 0.0003 0.2450 0.9317 584.0000 0.0000 0.5602 0.9901 700.0000 0.0000 0.1099 0.9998
364.0000 0.0016 0.0063 0.7251 420.0000 0.0003 0.2775 0.9346
368.0000 0.0012 0.0126 0.7866 424.0000 0.0003 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 0.8829 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 0.0002 0.5707 0.9590
396.0000 0.0005 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 0.0001 0.7885 0.9706

! lightsimmod* beinhaltet die Méglichkeit zur Beriicksichtigung eines ortsabhingigen Strahlenscha-
dens, die fiir die vorliegende Simulation nicht benétigt wurde. Bei Beriicksichtigung eines Strahlenscha-
dens wird die vierte Spalte des Basisdatensatzes ausgewertet [Boh 99].
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Glossar

1. BPC-Prototyp Prototyp eines BPC aus 9 PbWO,-Kristallen der Dimensionen 1,8 x 1,8
x20cm?®, realisiert im Jahre 1995

2. BPC-Prototyp Ein weiterer Prototyp aus denselben 9 Kristallen wie der 1. Prototyp.
Das Szintillationslicht wird iiber 9 Lichtleiter, in einem 90° - Winkel zu den Photo-
multipliern gefiihrt. Realisiert im Jahre 1997

3. BPC-Prototyp Realisierung des BPCIII in nahezu endgiiltiger Form im Jahre 1998

95er-Kristalle PhWO,-Kristalle der Dimensionen 1,8x1,8x20,0cm®. Hersteller ist die
Firma BTCP in Bogorodick, Rufiland. Liefertermin war April 1995

97er-Kristalle stark verbesserte PbWO,-Kristalle der Dimensionen 2,4 x 2,4 x 20,0 cm?.
Hersteller ist die Firma BTCP in Bogorodick, Rufiland. Liefertermin war Herbst
1997

Alice A Large lon Collider Experiment‘ — Geplantes Experiment am LHC zum Studium
stark wechselwirkender Materie bei extremer Energiedichte

ARMCO Weicheisenlegierung, die besonders gut gegen Magnetfelder abschirmt

Atlas A Toroidal LHC Apparatus‘ - Geplantes Experiment am LHC. Wichtigste Kom-
ponenten: Myon-Spektrometer, Platten-Kalorimeter, Fliissig-Argon-Kalorimeter und
innerer Detektor

BAC aufleres Kalorimeter des ZEUS-Detektors

BCAL Barrel‘-Calorimeter — der Teil des ZEUS-Kalorimeters, der den Vertex ringformig
umschliefit

BPCII strahlrohrnahes Kalorimeter im ZEUS-Experiment, seit 1995 in Betrieb. Ein
klassisches Stichproben-Kalorimeter, bestehend aus alternierenden Lagen aus Ab-
sorber- (Wolfram) und Szintillatormaterial (SCSN 38)

BPCIII geplanter Nachfolger des BPCII, bestehend aus PbWO,-Kristallen

BPT Silicon Tracker' - Spurdetektor fiir Elektronen am Strahlrohr fiir das BPC bei
ZEUS

CERN Europiisches Forschungszentrum fiir Teilchenphysik, Genf, Schweiz

121

CMS ,Compact Myon Solenoid* - Geplantes Experiment am LHC zur Suche nach dem
Higgs-Boson H°. Hauptkomponenten (von innen nach aufien): Myon-Detektor, Ha-
dronisches Kalorimeter, elektromagnetisches Kalorimeter (aus ca. 80000 PbWO,-
Kristallen), Vorwartskalorimeter, zentrale Spurkammer

CTD Zentraler Spurdetektor fiir ZEUS
DESY Deutsches Forschungszentrum fiir Teilchenphysik, Hamburg

DESY II Elektronen/Positronen - Beschleuniger am DESY, Energie 8 GeV, Vorbeschleu-
niger fiir PETRA

DESY III Protonenbeschleuniger am DESY, Energie 7,5 GeV, Vorbeschleuniger fiir PE-
TRA

EGS 4 Monte-Carlo- Simulationsprogramm fiir elektromagnetische Schauer, entwickelt
am Stanford Linear Accelerator Center in Kalifornien, USA

EMC Elektromagnetische Sektion des ZEUS-Kalorimeters
FCAL Vorwirts-Kalorimeter des ZEUS-Detektors

FPC [Forward Plug Calorimeter' — elektromagnetisches Stichprobenkalorimeter direkt
am Strahlrohr im vorderen (Protonen-)Bereich des ZEUS-Detektors

FTD Vorwirts-Spurkammer des ZEUS-Detektors

GS 218 Polymethylmethacrylat (PMMA) ohne UV-Absorber, Hersteller ist die Firma
R6hm GmbH, Darmstadt

H 1 Universeller Detektor fiir HERA am nérdlichen Wechselwirkungspunkt, seit 1992 in
Betrieb. Dimensionen 12x10x15m?®, Gewicht 2800t, Aufbau von innen nach au-
flen: Drahtkammersystem, Fliissig-Argon-Kalorimeter, supraleitende Spulen, Myon-
Kammern, Eisenjoch, Myon-Spektrometer, Luminosititsmonitor, Protonen-Detek-
tor in Vorwartsrichtung

HAC Hadronische Sektion des ZEUS-Kalorimeters

HERA Elektronen/Positronen - Protonen - Speichering am DESY von 6,3km Umfang.
Zwei Wechselwirkungspunkte im Norden und im Siiden, versorgt die Experimente
H1, HERA-B, Hermes und ZEUS. Elektronenenergie 27,5GeV, Protonenenergie
920 GeV

HERA-B Festtargetexperiment im Westen von HERA, seit 1998 im Testbetrieb, nutzt
den Protonenstrahl, Dimensionen: 8 x20x 9 m*, Gewicht 1000t, Komponenten: In-
terne Drahtkammer, Vertex-Detektor, Spurkammern im Magnetfeld, Cerenkov-Zih-
ler, Strahlungsdetektor, Kalorimeter, Myon-Kammern

Hermes Festtargetexperiment im Osten von HERA, seit 1995 in Betrieb, nutzt den lon-
gitudinal polarisierten Elektronenstrahl, Dimensionen 3,5x8 x5m?®, Gewicht 400t,
Komponenten: Polarisationsgastarget, Spektrometer-Magnet, Cerenkov-Zihler, Pla-
nar-Driftkammer, Strahlungsdetektor, Bleiglasdetektor
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LEP Elektronen - Positronenspeicherring am CERN von 27km Linge. Elektronen- und
Positronenenergie jeweils 100 GeV

LHC Geplanter Proton-Proton-Speicherring am CERN, der den Tunnel des LEP nutzt.
Protonenenergie jeweils 7 TeV. Soll die Experimente Alice, Atlas, CMS und LHC-B
versorgen

LHC-B A Large Hadron Collider Beaty Experiment‘ - Geplantes Experiment am LHC
zur prazisen Messung der CP-Verletzung und seltener Zerfille

LPS |Leading Proton Spectrometer' - Protonenspektrometer des ZEUS-Detektors

PEGS 4 Software-Paket zur Erzeugung von Materialdaten, wie sie von EGS4 benotigt
werden

PETRA Elektronen/Positronen - Protonen - Speichering am DESY. Elektronenenergie 12
GeV, Protonenenergie 40 GeV, Umfang 2,3 km, Vorbeschleuniger fiir HERA

PIA Elektronen/Positronen -Accumulator am DESY, Energie 450 MeV, versorgt DESY 11
PS Protonensynchrotron am CERN. Vorbeschleuniger fiir SPS. Protonenenergie 10 GeV
RCAL Riickwirtiges Kalorimeter des ZEUS-Detektors

RTD Riickwirtige Spurkammer des ZEUS-Detektors

SCSN 38 Szintillatormaterial, basierend auf Polystyrol unter Beimengung zweier Farb-
stoffe. Hersteller ist die Firma Kuraray, Japan

SPS Protonen-Synchrotron von 7km Umfang am CERN. Protonenenergie 450 GeV. Vor-
beschleuniger fiir LHC. Speist z.Zt. die Teststrahlen X-1 bis X-5

TRD Ubergangsdetektor - Komponente des ZEUS-Detektors zur Identifikation geladener
Teilchen

Tyvek Papier aus geprefiten Polyethylen-Spanen. Es ist ein diffuser Reflektor, der insbe-
sondere im UV-Bereich besonders stark reflektiert. Hersteller ist die Firma Dupont

VXD Vertexdetektor von ZEUS

Y 7 Wellenlingenschieber auf Basis von PMMA (Plexiglas). Der beigemengte Farbstoff
Y 7 absorbiert blaues Licht im Bereich um 450 nm und emittiert dann griines Licht
im Bereich um 550 nm. Hersteller ist die Firma Kuraray, Japan

ZEUS Universeller Detektor fiir HERA am siidlichen Wechselwirkungspunkt, seit 1992
in Betrieb. Dimensionen 12x11x20m?, Gewicht 3600t, Aufbau von innen nach
auflen: Drahtkammersystem, supraleitende Spulen, Szintillator-Uran-Kalorimeter,
Myon-Kammern, Eisenjoch, Myon-Spektrometer, Luminosititsmonitor, Protonen-
Detektor in Vorwirtsrichtung
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