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�
Einleitung

Die Frage nach der Struktur der Materie ist eine der Hauptfragen der Physik� die
sich in fast allen Teilgebieten� in jeder beliebigen Gr�o�enordnung von neuem stellt�
Ob es sich dabei um Galaxien� Festk�orper oder um die kleinsten elementaren Teil�
chen handelt� �uberall wird einem der Aufbau� die innere Ordnung Aufschlu� �uber die
zugrundeliegenden physikalischen Gesetze geben� W�ahrend man im makroskopischen
Bereich oftmals die Struktur alleine durch Betrachtung mit dem blo�en Auge erkennen
kann� erh�alt man in der Teilchenphysik die meisten Informationen �uber den Aufbau
der subatomaren und �nuklearen Teilchen durch hochenergetische Streuversuche�

So untersucht man am Ringbeschleuniger HERA �Hadron�Elektron�Ringanlage� des
Deutschen Elektronen�Synchrotrons DESY mit Hilfe der tie�nelastischen Streuung von
Elektronen bzw� Positronen an Protonen die innere Struktur der Protonen� Da sich mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit innerhalb des Protons ein Pion bilden kann �s� Kapi�
tel ����� erho�t man au�erdem� bei HERA tiefere Einsichten in den Aufbau dieses
leichtesten Mesons und Hadrons zu erlangen� Wie mehrere theoretische Arbeiten
�KOP��� HOL�
� HOL��� LEV��� ZOL��� SUL	�� zeigen� kann durch die Analyse
der Reaktion ep � e�nX die innere Struktur des Pions in bisher nicht erreichten ki�
nematischen Regionen untersucht werden� Bei dieser Subklasse der tie�nelastischen
Streuung wird neben einem hadronischen Rest �X� ein hochenergetisches Neutron er�
zeugt� dessen Impulsrichtung fast der des einlaufenden Protons entspricht�

Der HERA�Detektor H� in seiner Form vor ���
 bot jedoch nicht die M�oglichkeit�
diese Neutronen zu vermessen� da sie den Detektor

�
ungesehen� durch das Vakuumrohr

des Protonringes verlassen� Daher wurde ���
 ein hadronisches Kalorimeter als Test�
detektor und im Winter ������� an seiner Stelle das Forward Neutron Calorimeter
FNC� in gerader Linie �in Protonrichtung� ��	m hinter dem Wechselwirkungspunkt
installiert� In dieser Position sind sie in der Lage� den Streuwinkel und die Energie der
Neutronen zu messen�

Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich in erster Linie mit dem Aufbau des Neu�
tronenkalorimeters FNC und seiner Funktionsweise� die haupts�achlich mittels Test�
messungen am Europ�aischen Kernforschungszentrum CERN untersucht wurde� Nach
einer kurzen Einf�uhrug in die physikalischen Grundlagen der tie�nelastischen Streuung
und insbesondere der oben erw�ahnten Reaktion soll ebenfalls knapp das experimentelle

�
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Umfeld beschrieben werden� bevor in ausf�uhrlicher Form auf das Neutronenkalorime�
ter FNC eingegangen wird� Kapitel 
 stellt seinen Aufbau und die Prinzipien seiner
Funktionsweise dar� bevor im Kapitel � die Ergebnisse der Teststrahlmessungen vorge�
stellt werden� Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Kalibration des Kalorimeters und
der Bestimmung der Energie und des Auftre�punktes von hochenergetischen Teilchen�
Am Ende der Arbeit wird noch kurz das Monitorsystem des Kalorimeters beschrieben�
welches es erm�oglicht� die Funktionsweise des Detektors kontinuierlich zu kontrollieren
und etwaige �Anderungen der Kalibration zu erfassen und zu korrigieren�



�
Physikalische Motivation

Seit Ende der sechziger Jahre versucht man� mit Hilfe von hochenergetischen Streuver�
suchen von Elektronen an Protonen �tie�nelastische ep�Streuung� die innere Struktur
von Protonen zu bestimmen� Dabei zeigt sich� da� Protonen eine recht komplizierte
Struktur besitzen� Sie enthalten neben Quarks �Valenz� und Seequarks� auch Gluonen�

Dar�uberhinaus existieren zwischen diesen farbigen� Teilchen aufgrund des Con�ne�
ments �Nicht�Existenz von freien Teilchen mit Farbladung� langreichweitige Korrela�
tionen� Quarks �hiermit sind in erster Linie die Seequarks gemeint� und Gluonen bilden
dabei �uber weite L�angendistanzen hinweg farblose

�
hadronische Objekte��

Streuprozesse� die auf einer gro�en L�angenskala statt�nden� sind typischerweise
dadurch charakterisiert� da� bei ihnen kaum transversaler Impuls ausgetauscht wird�
Bei der tie�nelastischen ep�Streuung sind diese Ereignisse haupts�achlich durch zwei
verschiedene Prozesse bestimmt�

Die Experimente H� und ZEUS am ep�Beschleuniger HERA haben sogenannte Ra�
pidity Gap Ereignisse registriert �DER��� AHM�
�� in denen au�er einem unter fast ��

gestreuten Proton keine anderen Teilchen in Vorw�artsrichtung entstehen� Innerhalb der
Regge�Theorie� kann man diese Ereignisse als Austausch eines farblosen

�
Teilchens��

welches die Quantenzahlen des Vakuums besitzt� interpretieren� Hierbei spricht man
vom Pomeron� Man sollte beachten� da� das Pomeron nicht frei existiert� sondern bei
diesem Austauschproze� nur Teilchencharakter aufweist�

Im Gegensatz hierzu wird der zweite Proze� durch ein Teilchen bestimmt� welches
auch frei beobachtbar ist� Innerhalb des Protons kommt es zur Bildung von virtuellen�

Mesonen� Besonders dominierend hierbei sind Pionen� weil sie die mit Abstand leichte�
sten Mesonen sind� Diese Pionen k�onnen nun auch bei der tie�nelastischen ep�Streuung
als farbneutrale Teilchen ausgetauscht werden�

�Sie tragen eine Farbladung im Sinne der Quantenchromodynamik QCD�
�Die Regge�Theorie ist eine ph�anomenologische Theorie� deren Kernpunkt die Erweiterung des

Drehimpulskonzeptes auf die komplexe Ebene ist� Ein Umri� dieser Theorie wird z� B� in �KUM��	

und �BAR�
	 gegeben� eine neuere� kurze Darstellung be�ndet sich in �BOP

	�
�Mit virtuell ist gemeint� da� sich die Mesonen nicht auf ihrer Massenschale be�nden� D� h� ihr

Viererimpulsquadrat entspricht nicht dem Negativen ihres Massenquadrates�

�
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Abbildung ���� Feynman�Diagramm �anschaulische Darstellung� der tie	nela�
stischen Elektron�Proton�Streuung �Bezeichnungen� s� Text�

�Ahnlich wie Protonen sind auch Pionen aus Valenzquarks� Seequarks und Gluonen
aufgebaut� Pionen sind jedoch im Gegensatz zu Protonen instabil� was eine experi�
mentelle Strukturuntersuchung von vorneherein stark kompliziert� Man kann Pionen
als Projektil aber nicht als Target einsetzen� Folglich stammen die meisten Informatio�
nen �uber die Pionstruktur heutzutage aus Drell�Yan�Prozessen bei Pion�Proton�St�o�en
�CAS���� Dabei erweist sich die Analyse der experimentellen Daten wegen des nicht
genau bekannten Ein�usses der starken Wechselwirkung als recht kompliziert�

Bei HERA will man nun die pionische Struktur mit Hilfe einer Subklasse der tie�n�
elastischen Elektron�Proton�Streuung� jenen Ereignissen� in denen Pionaustausch vor�
herrscht� bestimmen� Bevor dies genauer diskutiert wird� soll hier kurz auf die normale
tie�nelastische Streuung eingegangen werden�

��� Klassische tie�nelastische Streuung am Proton

Die ersten Experimente zur tie�nelastischen Streuung von Elektronen an Protonen fan�
den Ende der sechziger Jahre am Stanford Linear Accelerator Center SLAC �Friedman�
Kendall und Taylor �BLO���� statt� Dabei wurden hochenergetische Elektronen �bis
zu �	GeV� auf Protonentargets geschossen�

Hierbei wechselwirkt das Elektron elektromagnetisch�� d� h� �uber den Austausch ei�
nes virtuellen Photons �demVektor�Eichboson der elektromagnetischenKopplung�� mit
einem Nukleon des Targets� genauer gesagt mit dessen Partonen�� Das Targetnukleon

�Der marginale zus�atzliche Beitrag durch die schwache Wechselwirkung soll hier wie allgemein

�ublich vernachl�assigt werden�
�Damit sind hier nur die elektromagnetisch wechselwirkenden Partonen �Quarks� gemeint�



���� Klassische tie�nelastische Streuung am Proton 	

rei�t auf� fragmentiert und hadronisiert schlie�lich zu einem Endzustand X�
Aus der Winkelverteilung und der Energie der gestreuten Elektronen kann man

nun die Struktur des Nukleons bestimmen� Dabei ist es � f�ur die Bestimmung der
Strukturfunktion �s� u�� � nicht unbedingt notwendig� den hadronischen Endzustand
zu vermessen� Man spricht daher von einer inklusiven Messung�
Die Kenntnis der Kinematik dieses Sto�prozesses ist f�ur das Verst�andnis der tief�

inelastischen Streuung von gro�er Bedeutung� daher soll darauf im folgenden Abschnitt
kurz eingegangen werden�

����� Kinematik

Der Proze� der Streuung eines Elektrons an einem Nukleonparton �uber den Austausch
eines virtuellen Photons l�a�t sich in erster N�aherung anhand des Feynman�Diagramms
in Abbildung ��� beschreiben�� Das getro�ene Parton hadronisiert dabei in den soge�
nannten Stromjet� der Rest in den Protonjet�
Die Kinematik dieses Prozesses beschreibt man �ublicherweise im vierdimensionalen

Minkowski�Raum� Recht gebr�auchlich ist folgende Bezeichnung und Parametrisierung
der kinematischen Variablen �vgl� g�angige Lehrb�ucher zu Hochenergiephysik �PER
	�
POV�
� LOH��� NAC
����

k� k� Viererimpuls des ein� bzw� auslaufenden Elektrons
E� E� Laborenergie des Elektrons vor und nach der Streuung
p Viererimpuls des Protons im Anfangszustand
me� Mp Elektron� bzw� Protonmasse
P Summe der Viererimpulse der auslaufenden Hadronen
W Summe der Energien �im Laborsystem� der ausl� Hadronen
MX Invariante Masse des hadronischen Endzustandes
q Viererimpuls des virtuellen Photons
� Laborstreuwinkel des Elektrons
s � �k � p�� Gesamtenergiequadrat des Elektron�Proton�Systems
� � p�q

M �
Energie�ubertrag� durch das Photon �s� Text�

Alleine aus kinematischer Betrachtung folgt��

q � P � p � k � k� �����

q� � �m�
e � �k � k� �����

p� � M�
p �����

k� � k�� � m�
e ���
�

P � � �p� q�� �M�
p � q� � �p � q �M�

X �����

�Die Abbildung ist mehr als Anschauung zu verstehen� nicht als Feynman�Diagramm im eigentli�

chen Sinne�
�Die angegebenen Formeln gelten f�ur die �ublich verwendete Einsteinmetrik im Minkowski�Raum�

Leider werden auch andere Metriken in der Literatur benutzt� Dadurch k�onnen die Skalarprodukte

aus Vierervektoren jeweils anderes Vorzeichen haben�
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Im Ruhesystem des Protons� welches bei Fixed�Target �Experimenten� jedoch nicht
bei HERA� gleichzeitig auch das Laborsystem ist� gilt zus�atzlich�

q� � �
EE� � sin���� �bei Vernachl�assigung der Elektronenmasse�� �����

� � E � E� �daher obige Bezeichnung f�ur ��� ���	�

Von den oben angegebenen Variablen sind jeweils nur zwei unabh�angig voneinander�
d� h� mit nur zwei Variablen ist die tie�nelastische Streuung kinematisch vollst�andig
beschrieben� Besonders geeignet sind hierbei lorentzinvariante Gr�o�en� wie z� B� Skalar�
produkte aus Vierervektoren� da sie in allen Inertialsystemen denselben Wert besitzen�
Recht �ublich ist die Wahl von Q� �� �q� und �� da sie sich im Ruhesystem des Protons
direkt interpretieren lassen��
Ein anderer� h�au�g sehr n�utzlicher Satz unabh�angiger� lorentzinvarianter Variablen

sind die dimensionslosen Bj�rkenschen Skalenvariablen x und y�

x ��
�q�
�p � q �

Q�

�Mp�
� ���
�

y ��
p � q
p � k �

�

E
� �����

Man beachte� da� die zweite Gleichung f�ur y nur im Ruhesystem des Protons gilt� Auch
diese Gr�o�en lassen sich gut veranschaulichen� y beschreibt den relativen Energie�uber�
trag auf das Proton �Wertebereich � � y � ��� x die Elastizit�at der Streuung� Bei einer
vollst�andigen elastischen Streuung gilt x � �� f�ur die inelastische � � x � �� Betrachtet
man ein Inertialsystem� in dem das Proton sich relativistisch bewegt� so kann dort x als
relativer Impulsanteil des gestreuten Partons am gesamten Protonimpuls interpretiert
werden �BJ ����

����� Die Strukturfunktion des Protons

Der doppelt di�erentielle Wikungsquerschnitt der tiefinelastischen Streuung l�a�t sich
allgemein folgenderma�en ansetzen �PDG�
��

d���x� y�

dxdy
�

	
��s�M�

p �

Q�

h
y�xF��x� y� � �� � y � M�

p

s�M�
p

xy�F��x� y�
i
� ������

Dabei sind F��x� y� und F��x� y� diejenigen Funktionen� die als einzige Unbekannte der
Gleichung die Struktur des Protons beschreiben� Man nennt sie daher Strukturfunk�
tionen des Protons�
Oft wird der doppelt di�erentielle Wirkungsquerschnitt und damit auch die Struk�

turfunktionen F� und F� als Funktion von x und Q� angeschrieben�

d���x�Q��

dxdQ�
�

	
�

xQ�

h
y�xF��x�Q

�� � ��� y � M�
p

s�M�
p

xy�F��x�Q
��
i
� ������

�Die Umbenennung von q� in Q� ist �asthetisch motiviert� Sie dient nur dazu� eine positive Gr�o�e

zu erhalten�
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Abbildung ���� F��x�Q�� f
ur Q��Werte zwischen ��
GeV� und ����GeV��
Dargestellt sind Ergebnisse der ExperimenteH�� NMC und BCDMS �AHM�
��
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Experimentell zeigt sich� da� �xF� � F� gilt� was auch theoretisch aus der Annahme
folgt� da� das Elektron an punktf�ormigen Dirac�Teilchen mit Spin ��� �Fermionen�
streut	� Damit kann man also die Struktur des Protons alleine mit der Funktion F�

ausreichend beschreiben�

Au�erdem erweist sich im Experiment� da� F��x�Q
�� in erster N�aherung nicht von

Q� abh�angt� sondern nur von x� Daraus folgt� da� die eigentliche Streuung nicht an
einem ausgedehnten Objekt �dem Proton� statt�ndet� sondern an einem punktf�ormigen
Parton �Quark�� Man spricht von Bj�rkenschen Skalenverhalten �scaling��
Bei genauerer Betrachtung erkennt man jedoch auch eine Abh�angigkeit der Struk�

turfunktion von Q�� Dies ist ein E�ekt der Quantenchromodynamik �QCD�� Theo�
retisch kann man ein Nukleon im Rahmen eines erweiterten Partonmodells als eine

�
Hierachie von kleineren und kleineren e�ektiven Konstituenten� �NAC
�� betrachten�
Da nun die Au��osung bei der tie�nelastischen Streuung proportional zu ��

p
Q� ist�

sieht man bei gr�o�eren Q� feinere Ebenen des Aufbaus� Was bei kleinem Q� wie ein
Parton aussieht� scheint bei h�oheren Q� aus mehreren Partonen aufgebaut zu sein usw�
Berechnet man im Rahmen der Quantenelektrodynamik obigen Wirkungsquer�

schnitt� so zeigt sich� da� man die Strukturfunktion F� als Wahrscheinlichkeitsver�
teilung� Quarks und Antiquarks mit

�
Impulsbruchteil� x im Proton anzutre�en� inter�

pretieren kann� Dabei wird �uber die drei leichten Quarksorten �u� d� s�� multipliziert
mit ihrem Ladungsquadrat� summiert�

F��x�Q
�� � x

�X
f
�

e�f
�
qf �x�Q

�� � !qf�x�Q
��
�
� ������

Die drei schweren Quarksorten �c� b� t� sind aufgrund ihrer weitaus h�oheren Masse
nicht bzw� nur marginal im Proton enthalten�
Eines der Hauptziele von HERA ist es� diese Funktion F� m�oglichst pr�azise zu

vermessen� Die Experimente H� und ZEUS bei HERA konnten dabei zu bisher nicht
erreichten Werten von sehr kleinen x und gro�en Q� vordringen� Die Ergebnisse der
H� �Kollaboration hierzu sind in Abbildung ��� zusammenmit den Daten zweier �alterer
Experimente �NMC �AMA��� und BCDMS �BEN���� dargestellt�

��� Streuung des Elektrons am virtuellen Pion

Legt man Isospininvarianz zugrunde� so w�urde man erwarten� da� die Wahrschein�
lichkeitsverteilung von !d� und !u�Quarks im Proton identisch sind� Damit w�are die
sogenannte Gottfried �Summenregel �GOT�	� erf�ullt�

Z �

�

dx

x
�F p

� �x�� F n
� �x��

�
� e�u � e�d �

�

�
� ������

Dabei bezeichnen F p
� und F

n
� die tie�nelastische Strukturfunktion des Protons bzw� des

Neutrons�

	Die gilt jedoch nur� wenn man den Beitrag der longitudinal polarisierten Photonen vernachl�assigt�
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p n, Δ++, N✳

 π+, -, 0

  X
γ

e e'

Abbildung ���� Der Beitrag des Pionaustausches zur tie	nelastischen ep�
Streuung

Experimentell zeigt sich jedoch� da� im Proton ein gewisser �Uberschu� von !d� ge�
gen�uber !u�Quarks vorhanden ist �BAL�
�� Dies kann man damit erkl�aren� da� das
Proton eine pionische Wolke �pion cloud� enth�alt �EIC���� d� h� dem

�
reinen� Proton

ist ein Pion�Nukleon�Fockzustand beigemischt� Haupts�achlich tr�agt dazu der 	�p� und
der 	
n�Zustand bei� Schaut man sich diese Zust�ande im Quarkbild an� so wird einem
die !d� !u�Asymmetrie direkt deutlich�
Es liegt nun nahe� da� diese pionische Wolke zu der tie�nelastischen Strukturfunk�

tion des Proton �uber den Streuproze� ep� e�NX �Abbildung ���� beitr�agt� Dabei soll
hier N allgemein f�ur ein Neutron �n� oder eine Nukleonresonanz �N�� "

� stehen�
Vereinfacht ausgedr�uckt streut das Elektron tie�nelastisch an dem

�
Pion im Proton��

w�ahrend der
�
unbeteiligte Rest� des Protons in etwa geradeaus weiter�iegt� Dies ist

m�oglich� da hier im Gegensatz zur
�
Streuung am Quark� der Protonrest farbneutral

im Sinne der Quantenchromodynamik ist� Daher existiert kein Farbfeld zwischen den
beiden auslaufenden baryonischen Str�omen� was in einer gemeinsamen Hadronisation
in Jets resultieren w�urde�

Im folgenden soll nur der Neutronenkanal betrachtet werden� da er die beste expe�
rimentelle Signatur aufweist�

Bei der Streuung des Elektrons am
�
Pion im Proton� haben wir als Endprodukt

also drei Str�ome� das Elektron und die zwei baryonischen Str�ome �das Neutron und
der baryonische Rest X�� Daher ben�otigt man nun vier unabh�angige Variablen� um die
Kinematik des Prozesses vollst�andig zu beschreiben� Neben den oben schon erw�ahnten
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Gr�o�en Q� und y w�ahlt man am g�unstigsten die Lorentinvarianten

t � �p � p��� und z � � � k � �p � p��

p � k � ����
�

wobei p� der Viererimpuls des entstehenden Neutrons ist� De�niert man pt als den
Transversalimpuls des Neutrons in Bezug auf den Impuls q des virtuellen Photons� so
gilt �KOP����

t � ��
z
�p�t � �� � z��m�

n� � ������

Mit dem neuen Neutronenkalorimeter des HERA�Experimentes H� wird man in
der Lage sein� die Energie und den Produktionswinkel der entstehenden Neutronen zu
vermessen� womit dann die kinematischen Variablen t und z ebenso feststehen� Die
verbleibenden Gr�o�en Q� und y erh�alt man aus der Rekonstruktion des gestreuten
Elektrons�

����� Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep �

e�nX und die Strukturfunktion des Pions

In Analogie zur tie�nelastischen Strukturfunktion F� des Protons �s� Abschnitt ������
wird die semi�inklusive Strukturfunktion F p�n

� �x�Q�� �uber den vierfach�di�erentiellen
Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep� e�nX eingef�uhrt �KOP����

d��ep� e�nX�

dp�t dz dxdQ�
�

	
�

xQ�
�� � y �

y�

�
�
dF p�n

� �x�Q��

dp�t dz
� ������

Geht man davon aus� da� der Pionaustausch der dominierende Beitrag zur Reaktion
ep� e�nX ist� so l�a�t sich F p�n

� im Rahmen der Regge�Theorie auf die Strukturfunk�
tion des Pions F �

� �x�� Q
�� zur�uckf�uhren �KOP��� PUM	���
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Dabei ist x� �
xp

��z�xp
die entsprechendeBj�rken�Variable f�ur das Pion� Die Kopplungs�

konstante g�� der Vertexformfaktor G��t� und die Steigung der sogenannten Regge�
Trajektorie des Pions 
�� sind Gr�o�en� die experimentell bzw� theoretisch zug�anglich
sind�
Theoretische Absch�atzungen �KOP��� zeigen� da� der Ein�Pion�Austausch �s� Ab�

bildung ���� im Bereich �� 	 � z � �� � und �� �GeV� � jtj � �� �GeV� den mit Abstand
dominierenden Kanal der Reaktion ep � e�nX darstellt� Bei einer Beschr�ankung der
Datenanalyse auf diesen kinematischen Bereich sollte es dann m�oglich sein� �uber die
Gleichungen ���� und ���	 die Strukturfunktion F �

� �x�� Q
�� des Pions zu bestimmen�

Daneben w�urde die Erweiterung der Datenanalyse auf den gesamten kinematischen
Bereich einen Test der aufgestellten Hypothese erlauben�
Die Messung der Strukturfunktion des Pions wird eine der Hauptaufgaben des neuen

Neutronenkalorimeters FNC am Experiment H� sein�



�
Das FNC als Teil des Experimentes

H� bei HERA

Im vorherigen Kapitel wurde schon am Rande angesprochen� welche experimentellen
Hilfsmittel man ben�otigt� um Elektronen tie�nelastisch an Protonen zu streuen und
dabei insbesondere die Wechselwirkung zwischen dem Elektron und dem virtuellen
Pion zu studieren�

An erster Stelle steht hierbei der Teilchenbeschleuniger� Man ben�otigt sehr hohe
Schwerpunktsenergien� um in Bereiche sehr kleinen x und sehr gro�en Q� vorzusto�en�
Der Elektron�Proton�Beschleuniger HERA am DESY ist hierf�ur speziell konstruiert
worden�

Schlie�lich braucht man ein
�
Me�ger�at�� ein komplettes Detektorsystem� um den

Streuproze� m�oglichst vollst�andig zu vermessen� Dazu dient der Vielzweck�Detektor
H�� Das gestreute Elektron und der hadronische Rest wird soweit m�oglich durch das

	�Detektorsytem in der Umgebung des Wechselwirkungspunktes vermessen� F�ur den
Nachweis des Neutrons� welches den Hauptdetektor

�
ungesehen� durch das Strahlrohr

verl�a�t� dient ein spezielles Neutronenkalorimeter �FNC �� das etwa ���m vor dem
nominalen Wechselwirkungspunkt in Protonrichtung aufgebaut ist�

In diesem Kapitel werden HERA und H� und dabei insbesondere die Rolle des
Kalorimeters FNC als Teil von H� vorgestellt� Eine vollst�andige Beschreibung des
Detektors be�ndet sich in �ABT���� Auf den Aufbau des Neutronenkalorimeters und
seine Funktionsweise wird ausf�uhrlich im folgenden Kapitel eingegangen�

��� Der Teilchenbeschleuniger HERA

HERA besteht aus zwei Speicherringen von jeweils ��� km L�ange� Der eine beschleunigt
Elektronen �bzw� Positronen� auf eine Energie von �	��GeV� der andere Protonen
bis zu 
��GeV� Dies entspricht einer Schwerpunktsenergie von etwa ���GeV� HERA
ist f�ur jeweils ��� umlaufende Teilchenpakete �bunches� sowohl im Elektronen� als

��
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Abbildung ���� Der Teilchenbeschleuniger HERA und sein Vorbeschleuniger�
system am Deutschen Elektronen�Synchrotron DESY

auch im Protonenring konstruiert worden� wobei der Elektronenstrom ����A und der
Protonenstrom 	���A pro Paket betr�agt�

Im Gegensatz zu den bisher �ublichen Fixed�Target �Experimenten zur tie�nela�
stischen Streuung� bei denen das Schwerpunktsystem der Reaktion praktisch identisch
mit dem Laborsystem ist� bewegt sich jenes bei HERA mit �cm � �� 
� in Proton�
richtung� Durch diesen Lorentzboost bietet HERA die einzigartige M�oglichkeit der
Analyse der bei der tie�nelastischen Streuung entstehenden hadronischen Jets und
erlaubt damit auch semi�inklusive Messungen�

��� Der Detektor H� am Beschleuniger HERA

H� ist �ahnlich konzipiert wie die schon vorher errichteten Detektoren an Collidern �Be�
schleuniger� bei denen Teilchenpakete in entgegengesetzten Richtungen beschleunigt
und zur Kollision gebracht werden�� d� h� um den nominalen Wechselwirkungspunkt
sind zentrale Spurkammern aufgebaut� danach folgt das elektromagnetische Kalori�
meter� das hadronische� eine supraleitende Magnetspule �Solenoid� und das Magnet�
joch� welches mit Myonenkammern instrumentiert ist �vgl� Abbildung �����

Im Gegensatz zu den Detektoren an e
e�� und p!p�Collidern� die normalerweise
ann�ahernd punktsymmetrisch zum Wechselwirkungspunkt aufgebaut sind� besitzt H�
jedoch eine starke Vorw�arts�R�uckw�arts�Asymmetrie� die daraus resultiert� da� der
Schwerpunkt des Elektron�Proton�Systems sich bei HERA in Protonrichtung bewegt�
Die somit stark nach vorne gerichtete Topologie der Streuereignisse erfordert eine



	��� Der Detektor H� am Beschleuniger HERA ��

Abbildung ���� Schematische Ansicht des H��Detektors �ABT���� Dargestellt
ist nur der Hauptdetektor in der N
ahe des Wechselwirkungspunktes�
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Strahlrohr

FNC FPS H1

Austrittsfenster

107 93 90 80 0 m

Neutron (Flugbahn)

Abbildung ���� Schematische Ansicht des Strahlrohres und der Lage der De�
tektoren FNC und FPS �nicht ma�stabsgetreu�� Die gestrichelte Linie gibt die
Flugbahn eines neutralen Teilchens an� welches unter einemWinkel von �� bei
der Streuung entsteht�

aufw�andigere Instrumentation des Detektors in Vorw�artsrichtung� In R�uckw�artsrich�
tung deckt ein spezielles elektromagnetischesKalorimeter den Bereich ab� der au�erhalb
der Akzeptanz des zentralen Fl�ussig�Argon�Kalorimeters liegt�
Nicht mehr sichtbar im Bereich der Abbildung ��� sind ein Luminosit�atsdetektor in

Elektronenrichtung und ein Kleinwinkel�Protonenspektrometer und das Neutronenka�
lorimeter in Protonrichtung� Die Lage dieser vorw�artigen Detektorkomponenten und
der Verlauf des entsprechenden Teils des Strahlrohres ist schematisch in Abbildung ���
dargestellt� In einer Entfernung von 
�m und ��m be�ndet sich das Protonenspektro�
meter �Forward Proton Spectrometer FPS �BRU����� bei ��	m das Neutronenkalori�
meter FNC� Nicht dargestellte Dipolmagnete zwischen Hauptdetektor und FPS lenken
den Protonstrahl nach oben ab� weshalb auch das Strahlrohr gekr�ummt ist�
Daher verl�a�t ein Neutron� welches bei einer Teilchenkollision imWechselwirkungs�

punkt innerhalb des Hauptdetektors unter einem Winkel von �� emitiert wird� das
Strahlrohr ��m vom Vertex entfernt� Es wird als neutrales Teilchen nicht durch die
Strahlf�uhrungsmagnete abgelenkt� so da� seine Flugbahn gerade verl�auft� Damit das
Neutron beim Verlassen des Strahlrohres m�oglichst wenig Material durchqueren mu��
wurde im Winter ���
��� das Strahlrohr modi�ziert� so da� es sich nun konisch am
Austrittsort verj�ungt�
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Nachweis von Neutronen mit dem

Kalorimeter FNC

Wie in Abschnitt ��� beschrieben� entstehen bei der Reaktion ep � e�nX �uber den
Pionaustausch Neutronen unter sehr kleinem Winkel� F�ur die pr�azise Bestimmung
des Streuwinkels und der Energie des Neutrons ben�otigt man ein hadronisches Kalori�
meter mit guter Orts� bzw� Energieau��osung� Das NeutronenkalorimeterFNC ist daf�ur
konstruiert worden� diese Anforderungen zu erf�ullen� Bevor dieser Detektor ausf�uhr�
lich beschrieben wird� soll hier erst kurz ein allgemeiner Einblick in die Kalorimetrie
gegeben werden�

��� Ein kurzer Blick auf die Kalorimetrie

Tri�t ein hochenergetisches Teilchen auf Materie� so entsteht dabei eine Vielzahl neuer
Teilchen� Wegen dieser

�
Teilchenvervielfachung� spricht man von der Entstehung ei�

nes Schauers� Je nach Art des Teilchens kommt es zu einem elektromagnetischen
Schauer �leichte elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen� also Elektronen� Posi�
tronen und Photonen� oder einem hadronischen �stark wechselwirkende Teilchen�� Die
einzigen

�
stabilen� Teilchen�� die nicht aufschauern� sind Neutrinos �aufgrund ihrer

�au�erst schwachen Wechselwirkung� und Myonen� die ihre Energie praktisch nur durch
Ionisation verlieren�

Kalorimeter bestehen daher aus einem Absorbermaterial� in dem sich der Schauer
ausbreitet� und einem aktiven Material� welches die Teilchen des Schauers nachweist�
Es kann jedoch auch ein einziges Material wie bei einem homogenen Kalorimeter beide
Aufgaben erf�ullen�

�Damit sind hier auch Teilchen gemeint� die eine makroskopische Zerfallsl�ange haben�

�	
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Abbildung ���� Schauerentwicklung eines von rechts kommenden ���GeV Neu�
trons im Neutronenkalorimeter FNC �Monte�Carlo�Simulation�

����� Elektromagnetischer Schauer

Oberhalb einer kritischen Energie Ec von einigen MeV verliert ein Elektron �Positron�
seine Energie haupts�achlich durch den Proze� der Bremsstrahlung� Nach dem Durch�
queren einer Strahlungsl�ange� X� des Materials ist die Energie des Elektrons auf e��

des anf�anglichen Wertes abgefallen� �Uber den zur Bremsstrahlung analogen Proze� der
Paarbildung konvertiert ein Photon mit einer Wahrscheinlichkeit von �� � e���	� nach
einer Strahlungsl�ange zu einem Elektron�Positron�Paar�

Die Sekund�arteilchen unterliegen nun denselben Prozessen� Es kommt somit zu
einer lawinenartigen Kaskadenbildung� bis die Energie der einzelnen Teilchen auf den
kritischen Wert Ec abgefallen ist� Der Energieverlust ist nun durch Ionisation und
Comptone�ekt bestimmt� Der Schauer hat somit sein Maximum erreicht� Er breitet
sich jedoch nicht nur in longitudinale Richtung� sondern auch in transversale aus� Die
bestimmende Gr�o�e hierf�uhr ist der Moli�ereradius RM � Innerhalb eines Zylinders mit
Radius �RM sind etwa ��# der Schauerenergie enthalten �KLE����

F�ur das Neutronenkalorimeter FNC� welches aus Blei und einem Szintillator im

�Die Strahlungsl�ange ist eine materialabh�angige Konstante�
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Volumenverh�altnis 
�� besteht� ergibt sich f�ur die charakteristischen Gr�o�en �ACO����

Ec � 	� �MeV �

X� � 	� �mm �

RM � ��MeV � X�

Ec
� ��mm �

����� Hadronischer Schauer

Hadronen verlieren ihre Energie durch inelastische St�o�e mit den Kernen des Absor�
bermaterials� Die bestimmende Gr�o�e hierbei ist die nukleare Absorbtionsl�ange 
l� Sie
ist de�niert als


l �
A

�iN��
� �
���

wobei A die Molmasse� � die Dichte des Absorbermaterials und N� die Avogadrokon�
stante ist� 
 ist also diejenige L�ange� in der das Hadron mit einer Wahrscheinlichkeit
von �� � e��� einem inelastischen Sto� unterliegt� F�ur Blei ergibt sich somit z� B�

l�P b � �	� � cm �PDG�
�� was etwa dem Dreizigfachen seiner Strahlungsl�ange
�X��P b � �� �� cm �PDG�
�� entspricht� Die e�ektive nukleare Wechselwirkungsl�ange
der Blei�Szintillator�Matrix des Neutronenkalorimeters FNC betr�agt etwas mehr als
dieser Wert und wurde zu


l � �� cm

bestimmt �ACO����
Bedingt durch die bei der nuklearen Streuung enstehende Vielzahl von verschiede�

nen Teilchen� welche wiederum inelastisch sto�en oder zerfallen k�onnen� ist die hadro�
nische Schauerentwicklung wesentlich reichhaltiger und komplizierter als im elektroma�
gnetischen Fall� Da im Verlauf einer hadronischen Kaskade auch Elektronen� Positro�
nen und Photonen entstehen k�onnen � wobei dies haupts�achlich �uber den Zerfall des
neutralen Pions �	� � ��� geschieht �� werden hierbei immer auch elektromagnetische
Teilschauer erzeugt�
Im Gegensatz zum elektromagnetischen Schauer wird beim hadronischen Ener�

gie zum Aufbrechen von nuklearen Bindungen und auch f�ur enstehende Neutrinos
und Myonen aufgewandt� so da� dieser Teil der urspr�unglichen Energie �bis zu ��#
�KLE���� prinzipiell nicht detektiert werden kann�

����� Kompensation

Nun k�onnte man meinen� da� man das geringere Signal des hadronischen Schauers ein�
fach um den vorher bestimmten Prozentsatz korrigieren k�onnte� wenn man andersweitig
das Hadron als solches identi�ziert hat� Dies ist jedoch bei weitem nicht ausreichend�
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Zum einen ist der elektromagnetische Anteil in der hadronischen Kaskade stark energie�
abh�angig� zum anderen �uktuiert er auch f�ur feste Energien� Dies f�uhrt dazu� da� das
zu detektierende Signal nicht proportional zur Energie des auftre�enden Teilchens ist
und da� die Energieau��osung deutlich verschlechtert wird�
F�ur ein gutes hadronisches Kalorimeter ist es daher wichtig� durch spezielle Mate�

rialwahl und Geometrie zu erreichen� da� das Verh�altnis der Signale des rein elektro�
magnetischen und des rein hadronischen Schauers �e�h� elektronisches Signal zu hadro�
nischen Signal� nahe bei eins liegt� Dies bezeichnet man dann als ein kompensierendes
Kalorimeter �KLE��� LIV����
Kompensation erreicht man also dadurch� da� man das hadronische Signal verst�arkt

und das elektromagnetische abschw�acht� Ersteres kann man z� B� erreichen� indemman
Uran als Absorbermaterial benutzt� wobei Energie durch Kernspaltung zus�atzlich frei
wird� oder da� man als aktives Material einen an Wassersto�kernen reichen Sto� wie
z� B� Plastikszintillator verwendet� Dann k�onnen langsame Neutronen ihre Energie
durch elastische St�o�e mit jenen Protonen an das aktive Material abgeben� Das Signal
von Photonen aus dem 	��Zerfall wird dadurch abgeschw�acht� da� man das Volumen�
verh�altnis zwischen aktivem Material und Absorber klein h�alt und als Absorber ein
Material mit geringer Strahlungsl�ange X� �Blei� benutzt�
Blei�Szintillator�Anordnungen haben gegen�uber Uran�Szintillator�Detektoren den

Vorteil� da� sie ein wesentlich schnelleres Signal liefern �etwa �� ns�� Urankalorimeter
m�ussen mit einer wesentlich l�angeren Integrationszeit betrieben werden� da der Proze�
der Kernspaltung auf einer Zeitskala von typischerweise ��s verl�auft� Ein weiterer
Nachteil der Verwendung von Uran ist seine Radioaktivit�at �auch wenn es sich um
abgereichertes handelt�� was besondere Vorkehrungen imAufbau und Betrieb erfordert�
Das Neutronenkalorimeter FNC besteht aus einer Blei�Plastikszintillator�Matrix�

wodurch eine recht gute Kompensation von e�h � �� �� erreicht wird �ACO��a��

��� Das Neutronenkalorimeter FNC

Das hadronische Kalorimeter FNC ist ein Beispiel f�ur die erfolgreiche Wiederverwen�
dung �alterer� schon vorher eingesetzter Detektoren� Es wurde in den Jahren ��
����
im Rahmen des LAA�Projektes am europ�aischen Kernforschungszentrum CERN als
Prototyp eines Hadronkalorimeters bei Hochratenexperimenten an zuk�unftigen pp�
Beschleunigern� entwickelt und gebaut �ACO���� Von ���� bis ���� wurde es zum Neu�
tronennachweis am HyperonenstrahlexperimentWA
� am CERN eingesetzt �BEC����
���� wurde es schlie�lich f�ur das Experiment H� umgebaut� Dabei wurde die Anzahl
der Module von ��� auf 	� reduziert� da der urspr�ungliche Detektor zu gro� f�ur einen
Einsatz im HERA�Tunnel war�
Das FNC besteht aus dem eigentlichen Kalorimeter und zwei vorgesetzten Szintil�

latorhodoskopebenen� Zus�atzlich wird es bei dem Einsatz im Experiment H� mit zwei
sogenannten Tailcatchern� die Leckverluste registrieren sollen� und einem Koinzidenz�
Fingerz�ahler �f�ur Studien zur Ortsau��osung� betrieben� Die Tailcatcher bestehen je�
weils aus einer � cm dicken Szintillatorplatte der Fl�ache �� cm ��� cm� einem Lichtleiter

�Large Hadron Collider �LHC�� Superconducting Supercollider �SSC� abgebrochenes Projekt�
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1 m

Abbildung ���� Schematische Konstruktionszeichnung des Kalorimeters FNC�
Die Hodoskopebenen sind nur angedeutet�

und einem Photomultiplier und sind gesta�elt hinter dem Kalorimeter angebracht�
Zwischen ihnen be�ndet sich eine Bleiplatte derselben Gr�o�e�

����� Aufbau des Kalorimeters

Das Kalorimeter ist aus 	� hexagonalen� zwei Meter langen Modulen aufgebaut� wobei
�	 Module zu einer unteren Einheit zusammengefa�t sind� und 
 Module einen

�
Deckel�

bilden� so da� zwischen beiden Teilen das Protonstrahlrohr von HERA verlaufen kann
�vgl� Abbildung 
���� Das Kalorimeter besteht aus Blei und longitudinal ausgerichte�
ten szintillierenden Fasern� Aufgrund dieser Struktur bezeichnet man diesen Typ von
Kalorimetern als Spaghetti �Kalorimeter �SPACAL��

Die szintillierendenFasern dienen zum einen als aktives Material des Detektors� zum
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Abbildung ���� Front� bzw� R
uckansicht des Kalorimeters FNC� Der kleine
graue Kreis gibt die Lage des Protonenstrahlrohres an� der gro�e die zu erwar�
tende Auftre��
ache der Neutronen �bei H���

Lead sheet

43.3 mm

2.22 mm 1.0 mm

1.92 mm

Abbildung ���� Aufsicht auf ein hexagonales Kalorimetermodul
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anderen leiten sie das bei der Szintillation enstehende Licht� Sie sind auf der R�uckseite
�der dem Teilchenstrahl abgewandten Seite� auf einer L�ange von �� cm geb�undelt und
�uber Lichtleiter auf Photomultiplier gekoppelt� deren Signal schlie�lich elektronisch
ausgelesen werden kann�

Das passive und aktive Material

Die Module werden durch eine feine Matrix aus Blei und Szintillator gebildet �s� Ab�
bildung 
�
�� Die Bleiplatten haben eine Dicke von ����mm und besitzen im Ab�
stand von jeweils ����mm eingewalzte� longitudinale Faserkan�ale� Aufgrund eines Vo�
lumenverh�altnisses von Blei zu Szintillator von 
�� ist das Kalorimeter ann�ahernd kom�
pensierend �s� Abschnitt 
����� und verh�altnism�a�ig kompakt� Die L�ange der Module
von �m entspricht ���
l� wobei die e�ektive nukleare Wechselwirkungsl�ange 
l � �� cm
�s� o�� betr�agt�

Wegen des geringen Anteils von aktiven Material betr�agt das Detektionsverh�altnis�

�sampling fraction� nur ���# �ACO���� Dieser Nachteil wird durch die feine Gra�
nularit�at und der damit verbundenen hohen Detektionh�au�gkeit �sampling frequency�
ausgeglichen�

Die optische Auslese des Kalorimetersignals

Die szintillierenden Fasern� haben einen Durchmesser von �mm und bestehen aus
einem Kern aus dotiertem Polystyrol �Szintillator� und einer Umh�ullung aus Poly�
methylmethaacrylat �PMMA� �SCH�
�� Aufgrund der unterschiedlichen Re�exions�
koe$zienten �nPolystyrol � �� ��� nPMMA � �� 

� dienen sie auch zur Lichtlei�
tung� Da man somit keine zus�atzlichen Wellenl�angenschieber wie z� B� bei Sand�
wich�Kalorimetern �Kalorimeter� die aus hintereinander angeordneten Platten aus
Absorber� und aktivenMaterial bestehen� ben�otigt� wird das enstehende Licht schneller
am Photomultiplier� detektiert�

Hadronische Schauer haben die Eigenschaft� da� ihr Startpunkt und ihr r�aumli�
cher Verlauf sehr stark �uktuieren� Daher sollte die Abschw�achungsl�ange der Fasern
f�ur Szintillationslicht gro� sein� Um dies zu erreichen� sind sie an der Frontseite ver�
spiegelt �Aluminiumbeschichtung�� Au�erdem be�ndet sich vor der Photokathode des
Photomultipliers ein Gelb�lter� der Licht der Wellenl�ange 
 � 
�� nm absorbiert� da
dieses wesentlich st�arker in der Faser abgeschw�acht wird�

Aufgrund von immer vorhandenen Inhomogenit�aten in der Quantene$zienz von
Photokathoden� wird das Szintillationslicht von jeweils ��
� Fasern erst mit Hilfe eines
Lichtleiters durchmischt� Durch mehrfache Totalre�exion innerhalb dieses Lichtmi�
schers� wird seine dem Photomultiplier zugewandte Seite praktisch homogen ausge�
leuchtet� Studien der LAA�Projektgruppe zeigen� da� ein hexagonaler Lichtleiter aus

�de�niert als


R

dE
dx

dx�im aktivenMaterial



R

dE
dx

dx�im gesamtenMaterial

�Typ� SCSN��
� Kyowa Gas Inc�
�Phillips XP��
�B���
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Abbildung ��
� Aufbau der Hodoskopebenen� Die dargestellte Perspektive
entspricht einer Ansicht von der R
uckseite des Kalorimeters� Die verschobene
zweite Ebene ist dunkel eingezeichnet�

Plexiglas der Kantenl�ange ��� cm und einer L�ange von 
 cm diese Aufgabe am besten
erf�ullt �ACO����

����� Aufbau des Hodoskops

Vor dem eigentlichen Kalorimeter sind zwei Hodoskopebenen zur Identi�kation von
geladenen Teilchen angebracht� Die Hodoskope sind analog zur Kalorimeterstruktur
aus hexagonalen Modulen aufgebaut�
Die erste Ebene umfa�t 
� Module� die deckungsgleich zu den inneren 
� Modulen

des Kalorimeters ausgerichtet sind� Die zweite Ebene besteht aus �� Modulen und
ist gegen�uber der ersten um etwa eine halbe Hexagonl�ange verschoben� so da� sie die
Zwischenr�aume der ersten Ebene �uberdeckt �s� Abbildung 
���� Damit erreicht man
eine Nachweise$zienz f�ur geladene Teilchen� die im inneren Bereich des Kalorimeters
auftre�en� von praktisch ���#� Studien beiWA
� ergaben� da� die Szintillatormodule
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PM

scintillator tile

WLS-fibre

scintillator tile
epoxy glue

(BCF-91 d=2mm)

43 mm

(SCSN-38 th=10mm)

WLS fibre

Abbildung ���� Aufbau einen Hodoskopmoduls� Abgebildet sind die Szintilla�
tor�
ache und die f
unf auslesenden Wellenl
angenschieber �WLS��

nur am Rand eine Nachweiswahrscheinlichkeit kleiner als eins besitzen �BEC��a��
Der Aufbau eines einzelnen Moduls ist in Abbildung 
�� dargestellt� Ein elektro�

magnetisch wechselwirkendes Teilchen erzeugt in der Szintillatorplatte� Licht� welches
von f�unf wellenl�angenschiebenden Fasern� zu einem Photomultiplier	 geleitet wird�
Indemman die Hodoskope als Veto auf geladene Teilchen benutzt� kann ein Neutron

als solches nachgewiesen werden� Dies ist jedoch prizipiell nicht einfach� da durch
Albedoe�ekte des neutronischen Schauers �Schauerteilchen� die in R�uckw�artsrichtung
aus dem Kalorimeter herausgestreut werden� geladene Teilchen vorget�auscht werden�
Eine ausf�uhrliche Beschreibung des Szintillatorhodoskops �jedoch mit der alten Geo�

metrie f�ur den Einsatz bei WA
� � be�ndet sich in �WEN����

����� Elektronische Auslese

Die Signale der Photomultiplier der Kalorimeter� und Hodoskopmodule m�ussen zuerst
etwa ���m Koaxialkabel durchlaufen� um vom Detektor� welcher im HERA�Tunnel
steht� zu einem Elektronikraum zu gelangen� Dort werden sie durch FADCs�� �Struck

�Material� SCSN��
� ein dotiertes Polystyrol
�BCF�
�� Kern aus dotiertem Polystyrol� Mantel aus PMMA
	Hamamatsu R���

��Flash Analog to Digital Converter
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F����� digitalisiert� welche mit einer Wiederholungsfrequenz von ��
MHz�� die aktu�
elle Spannung dieser Signale mit einer Au��osung von 
 bit messen� Vor der eigentlichen
Digitalisierung werden die Signale innerhalb der FADC�Karte auf 	�# reduziert �f�ur
die Kalorimeterkan�ale� bzw� um einen Faktor 
 verst�arkt �f�ur die Hodoskopsignale��
damit der Akzeptanzbereich des FADCs optimal ausgenutzt wird� Die ADCs werden

�uber einen Digitalen Signalprozessor �DSP� ausgelesen� welcher die Daten �uber VME��

an die zentrale Data�Acquisition�� �DAQ� von H� weiterleitet� Die nichtdigitalisierten
Signale der Kalorimetermodule werden zus�atzlich noch aufaddiert und diese Summe
mehrfach verschieden diskriminiert� um als Triggersignal zu dienen�
EineWorkstation �DEC alpha� �ubernimmt die Aufgabe der Slowcontrol�� und dient

dar�uberhinaus als lokales DAQ�System�

��entspricht einem zeitlichen Abstand von 
��ns� einem Zehntel der Zeit zwischen zwei Bunch�

crossings bei HERA
��Versa Module Europa� ein �exibles� o�enes Daten�Bussystem
��System� welches die enstehenden elektronischen Daten aufnimmt� verwaltet und abspeichert
��Steuerung und Kontrolle der Elektronik



�
Teststrahluntersuchungen und

Kalibration des Kalorimeters

Im Herbst ���� wurde am T� �Teststrahl des Protonensynchrotrons PS am europ�a�
ischen Kernforschungszentrum CERN Testmessungen am Kalorimeter FNC durch�
gef�uhrt� Dabei standen f�ur die Untersuchungen Elektronen �Positronen� bis ��GeV
und Hadronen �Protonen und Pionen� bis ��GeV zur Verf�ugung� Die Teststrahlmes�
sungen dienten zum einen dazu� die Funktionsweise des Detektors nach den erfolgten
Umbauma�nahmen zu �uberpr�ufen� zum anderen konnte das Kalorimeter mit Teilchen�
strahlen bekannter Energie kalibriert werden�

��� Aufbau der Teststrahlzone

Der experimentelle Aufbau w�ahrend der Teststrahlmessungen ist in Abbildung ���
dargestellt� Das Kalorimeter FNC mit dem Hodoskop be�ndet sich auf einem h�ohen�
verstellbaren Tisch� der zus�atzlich auf Schienen gelagert ist� so da� der Auftre�punkt
des Teilchenstrahls �uber die ganze Front��ache des Kalorimeters beliebig variiert werden
kann� Die Position des Tisches wird dabei mit Me�schienen kontinuierlich mit einer
Genauigkeit von ���mm kontrolliert� Microstrip�Spurkammern vor dem Kalorimeter
dienen zur genauen Spurrekonstruktion� Mit ihnen wurde die Gr�o�e des Teilchenstrahls
auf der Kalorimeterober��ache zu �z � �y � ��� �� � �� ��� cm bestimmt�� Zwei sich
teilweise �uberlappende Szintillatoren haben die Aufgabe� als Koinzidenz�Fingerz�ahler
Ereignisse zu triggern� Bei der Durchquerung eines Strahlteilchens geben sie ein schnel�
les Signal� auf welches hin das Kalorimeter� das Hodoskop und die Spurkammern
elektronisch ausgelesen werden� Mit Schwellen%cerenkovz�ahlern werden elektronische
bzw� pionische Ereignisse herausselektiert� Die Dr�ucke der Betriebsgase �Kohlensto��
dioxid bzw� Helium� werden so eingestellt� da� das zu detektierende Teilchen in einem

�Der Fehler ist nicht auf Ungenauigkeiten in der Spurrekonstruktion sondern auf Ver�anderungen

der Strahloptik �und damit auch der Strahlgr�o�e� w�ahrend der Testmessungen zur�uckzuf�uhren�

�	
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          Szintillatoren (Trigger)

Kalorimeter

beweglicher Tisch

Hodoskopebenen                     
Microstripspurkammern

Teilchenstrahl

Cherenkovdetektoren       

Abbildung 
��� Schematische Skizze zum Aufbau der Teststrahlzone� Der
Teilchenstrahl kommt von rechts�

Detektor %Cerenkovlicht ausstrahlt� im anderen jedoch gerade nicht�
Die Photomultipliersignale der Kalorimeter� und Hodoskopmodule werden �uber die�

selben Kabel gef�uhrt wie beim Einsatz im Experiment H� und mit baugleichen FADCs
digitalisiert� W�ahrend der Strahlzeit wurden pro Kalorimetermodul zweimal etwa tau�
send elektronische Ereignisse und f�ur die zentralen Module mehrere hunderttausend
pionische Ereignisse registriert und auf Magnetband geschrieben�

��� Einige Ergebnisse der Teststrahlmessungen

Die Messungen zeigen� da� alle Kan�ale des Kalorimeters und der Hodoskopebenen gut
funktionieren� Aufgrund des neuen Kalorimeteraufbaus und der anderen Ausleseelek�
tronik �l�angere Kabel� FADCs statt konventioneller integrierender ADCs� weichen die
Ergebnisse jedoch im einzelnen deutlich von den Teststrahlmessungen der SPACAL�
Kollaboration ab�

����� Form der Kalorimetersignale

Wie in Abschnitt 
���� beschrieben� liefern Blei�Szintillator�Kalorimeter �au�erst schnel�
le Signale� Der Zeitverlauf der durch Elektronen bzw� Pionen der Energie ��GeV ver�
ursachten Signale im zentralen �im Sinne des Auftre�punktes� Modul des Kalorimeters
FNC ist in Abbildung ��� und ��� dargestellt� Das Signal steigt in etwa �� ns auf sein
Maximum an� f�allt in etwa �� ns auf die H�alfte ab und betr�agt nach einer Zeitspanne
von etwa ��� ns nur noch ���� der Amplitude�
Die H�ohe des pionischen Signals betr�agt nur etwa die H�alfte der des elektronischen

Signals und unterliegt au�erdem starken Schwankungen� Dies liegt zum einen an der
nicht vollst�andigen Kompensation des Kalorimeters� was besonders bei niedrigen Ener�
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Abbildung 
��� Zeitentwicklung der elektronischen bzw� pionischen Kalori�
metersignale bei einer Teilchenenergie von ��GeV� aufgezeichnet und di�
gitalisiert von einem Oszilloskop� 
Ubereinander dargestellt sind jeweils ��
Ereignisse� Es wurde nur das Signal des zentralen Moduls aufgenommen�
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Abbildung 
��� Vergleich des elektronischen und pionischen Signals� Es sind
jeweils die oben dargestellten Ereignisse gemittelt worden� Das Signal der
Pionen ist um einen Faktor � erh
oht�
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gien starke Auswirkungen hat� haupts�achlich aber daran� da� der vom Pion erzeugte
hadronische Schauer eine gr�o�ere laterale Ausdehnung hat und somit weit �uber das
zentrale Modul hinausreicht�
W�urden jeweils die Summen der Signale von mehreren Modulen um den Auftre��

punkt verglichen� so �elen die Unterschiede viel geringer aus� Vergleicht man den
Mittelwert aus mehreren elektronischen Signalen mit dem aus pionischen� so erkennt
man praktisch keine Unterschiede in der Form der Signale� Wenn man� wie in Abbil�
dung ��� geschehen� das von Pionen verursachte Signal um einen Faktor � �uberh�oht�
so ist es ann�ahernd deckungsgleich mit dem von Elektronen erzeugten�
Ungl�ucklicherweise wird durch das Durchlaufen von etwa ���m Kabel der Abfall

der Signale stark ausgeschmiert� Dadurch sind die Unterschiede in der zeitlichen Struk�
tur von elektronischen bzw� hadronischen Schauern nicht mehr beobachtbar� Fr�uhere
Testmessungen am SPACAL�Prototypen zeigen� da� das unverschmierte Signal von
elektronischen Schauern gau�f�ormig und auf weniger als �� ns beschr�ankt ist� w�ahrend
im hadronischen Fall der Gau�kurve eine Exponentialfunktion mit einer Abfallzeit von
ungef�ahr �� ns �uberlagert ist �WIG����
Dieser Unterschied in der Zeitstruktur begr�undet sich in der nichtelektromagne�

tischen Komponente des hadronischen Schauers� welcher zum gro�en Teil aus nieder�
energetischen �einige MeV� Neutronen besteht� Diese Neutronen bewegen sich mit
einer Geschwindigkeit von � ���m�s auf einer mittleren freien Wegl�ange von � �� cm
�LIV���� Daraus ergibt sich direkt eine Abfallzeit der hadronische Komponente des
Signals von � �� ns�

����� Schauerausdehnung

Hadronische und elektronische Schauer k�onnen jedoch sehr e�ektiv �uber ihre laterale
Schauerausdehnung �siehe Abschnitt 
��� unterschieden werden�
Dazu benutzt man den relativen Energieinhalt der zentralen Module �containment�

C� de�niert �uber

C �

P
i�f�gEiP
i�f��gEi

� �����

f�g bezeichnet dabei die drei benachbarten Module mit maximaler EnergiesummeP
i�f�gEi� Summiert man hierzu noch die Energien der umgebenden � Module so

erh�alt man als
�
gesamte� Clusterenergie

P
i�f��gEi� In Abbildung ��
 ist die Gr�o�e

C f�ur Pionen und Elektronen aufgetragen� W�ahrend Elektronen fast ihre s�amtliche
Energie in den zentralen Modulen deponieren� ist der pionische Schauer nicht nur hier�
auf begrenzt� Seine laterale Ausdehnung ist in Abbildung ���� dem Schauerpro�l eines
Pions der Energie von ��GeV� dargestellt� Au�erdem �uktuiert das Containment bei
hadronischen Schauern stark�
Will man die Energie von Elektronen messen� so gen�ugt es also� die Energiede�

position in den zentralen Modulen aufzusummieren und einen entsprechenden Kor�
rekturfaktor anzuwenden� Dagegen ist es bei hadronischen Schauern n�otig� auch die
Energiedeposition in den zwei bzw� drei Ringen aus Nachbarmodulen zu betrachten�
um die gesamte Clusterenergie zu erhalten�
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�
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��� Kalibration des Kalorimeters

Das Kalorimeter wurde mit Elektronen der Energie ��GeV und mit Pionen der Energie
��GeV kalibriert�
Daf�ur wurde zuerst die Hochspannung der Photomultiplier so eingestellt� da� das

�uber einen Zeitraum� von "t � ���� � ns integrierte Signal eines ��GeV Elektrons in�
nerhalb einer Spanne von ��# um ����mVs lag� so da� die Maxima der Signale eine
Spannung von 	�mV nicht �uberschritten� Damit ist gew�ahrleistet� da� die Signale der
hochenergetischen Neutronen im Einsatz bei H� optimal den dynamischen Bereich der
verwendeten FADCs �s� Abschnitt 
����� ausnutzen� Hierbei sollte erw�ahnt werden� da�
w�ahrend der Teststrahlmessungen andere Vorverst�arker benutzt wurden� Weil in allen
Modulen des Kalorimeters f�ur eine feste Teilchenenergie in etwa Signale gleicher St�arke
erzeugt werden� k�onnen diese analogen Signale direkt mit jeweils gleicher Gewichtung
aufsummiert und diskriminiert werden� Diese Summe ist ungef�ahr proportional zur ge�
samten Energiedeposition und kann somit als schneller Trigger im Experiment benutzt
werden�
F�ur eine exaktere Kalibration ist es jedoch erforderlich� f�ur jedes einzelne Modul

eine eigene Kalibrationskonstante zu bestimmen� Sie ist de�niert als die Proportionali�
t�atskonstante �i des linearen Zusammenhanges zwischen der zeitlich �zwischen ta und
te� integrierten Spannung des Signals Si und der Energiedeposition Ei im Modul i�

Ei � �i

teZ

ta

Si�t� dt � �����

Der zeitliche Verlauf der Signalspannung Si�t� kann aufgrund der Digitalisierung nur
durch eine Treppenfunktion !Si�t� angeglichen werden� Das Integral �uber Si�t� wird
daher durch eine Summe angen�ahert�

teZ

ta

Si�t� dt �

teZ

ta

!Si�t� dt �
��X
k
�

!Sk
i �t

k� � �� � ns � �����

wobei angenommen wird� da� die Digitalisierung des Signals in �� Schritten mit jeweils
einem zeitlichen Abstand von ��� ns erfolgt�
F�ur die Kalibration wurden drei verschiedene Methoden erprobt�

����� Containment	Methode

Da ein elektromagnetischer Schauer seine Energie praktisch vollst�andig innerhalb ei�
nes Kalorimetermoduls verliert � mit dem Schauerpro�l kann man diesen Anteil auf
etwa ��# absch�atzen �� ist es naheliegend� die Module einzeln und somit unabh�angig
voneinander mit Elektronen einer festen Energie zu eichen� Dazu fokussiert man den

�Der Zeitraum entspricht �� Spannungsmessungen des FADCs mit einem zeitlichen Abstand von

jeweils 
��ns�
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Abbildung 
��� Verteilung der Signale eines ��GeV Elektrons� Aufgetragen
sind die zeitlich integrierten Signalspannungen S von Elektronen� die auf das�
selbe Kalorimetermodul �Modul �� auftre�en�

Elektronenstrahl auf die Mitte eines Moduls und registriert jeweils etwa tausend Er�
eignisse� Die zeitlich integrierten Signale dieser Ereignisse �Si �

R te
ta
Si dt� werden

automatisch in Histogramme eingetragen� Ihre statistische Verteilung hat die Form
einer Gau�kurve �s� Abbildung ����� aus deren Mittelwert � Si � direkt die Kalibrati�
onskonstante �i des Moduls i bestimmt werden kann�

�i �
�� ��Ei

� Si � � ���
�

Die Containment �Methode hat den Vorteil� da� das Ergebnis sofort bei der Da�
tennahme �online� verf�ugbar ist� Dadurch k�onnen etwaige Funktionsst�orungen der
Module direkt festgestellt werden� Ein weiterer Vorteil der Methode ist� da� Pro�
bleme mit Nachbarmodulen keinen Ein�u� auf die Kalibration haben� Nachteilig wirkt
sich aus� da� die Schauerausdehnung �uktuiert� und somit der Anteil des zentralen
Moduls am Schauer schwankt� Besonders gro� sind diese Fluktuationen bei hadro�
nischen Schauern �s� Abschnitt 
������ Daher ist diese Art der Kalibration nur bei
elektromagnetischen Teilchenstrahlen anwendbar�
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����� Iterative Minimalisierung der Standardab	

weichung

Bei dieser Methode werden die Module nicht einzeln betrachtet� Stattdessen addiert
man zur Energiedeposition im zentralen� dem vom Teilchenstrahl getro�enen Modul
den Energiebeitrag der Nachbarmodule� Bei elektronischen Schauern ist es zweckm�a�ig�
daf�ur nur einen oder zwei Ringe um das zentrale Modul zu benutzen� w�ahrend bei
hadronischen zwei bis drei Ringe zu w�ahlen sind� Die Idee der Methode ist nun� iterativ
die Kalibrationskonstanten so anzupassen� da� die Abweichung der Clusterenergie zur
Strahlenergie minimal wird�

Seien �i ein Satz von Startkalibrationskonstanten �z� B� jene durch die Containment �
Methode bestimmten�� SZ und SR das zeitlich integrierte Signal im zentralen Modul
bzw� in den benachbarten Ringen� so gilt f�ur die jeweiligen Energiedepositionen EZ

und ER�

EZ � �Z � SZ bzw� �����

ER �
X
j�R

�j � Sj � �����

Nun variiert man die Standardabweichung

����i� �
�

N

NX
k
�

�Ek
Z � Ek

R � EStrahl�
� ���	�

der Di�erenz zwischen Strahl� und Clusterenergie nach �Z� w�ahrend man die ande�
ren Kalibrationskonstanten konstant h�alt� Um diese Standardabweichung zu erhalten�
summiert man quadratisch �uber N verschiedene Ereignisse� deren Auftre�punkte alle
im selben Modul sind�

�
�
�

�����i�

��Z
�

�

��Z

n �
N

NX
k
�

�Ek
Z � Ek

R � EStrahl�
�
o

���
�

�
�

N

NX
k
�

��Z Sk
Z � Ek

R � EStrahl�Sk
Z �����

�
�
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n NX
k
�

Ek
R Sk

Z � �Z
NX
k
�

�Sk
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NX
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������

�� �Z �
EStrahl

PN
k
� Sk

Z �
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k
�E
k
R Sk

ZPN
k
��Sk

Z�
�

� ������

Diese Variation f�uhrt man f�ur alle Module einzeln durch� bevor man die so ge�
fundenen neuen Kalibrationskonstanten als Startwerte des n�achsten Iterationsschrittes
benutzt� Beginnt man die Iteration mit jenen durch die Containment �Methode be�
stimmten Werten� so erh�alt man gew�ohnlicherweise nach etwa vier Iterationsschritten
die

�
endg�ultigen� Kalibrationskonstanten�
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����� Die Matrix Methode

Die Matrixmethode basiert ebenfalls auf der Minimalisierung der Standardabweichun�
gen� jedoch werden nun alle Kalibrationskonstanten innerhalb eines Schrittes errechnet�
De�niert man

mij ��
NX
k
�

Sk
i Sk

j und ������

bi ��
NX
k
�

Sk
i � ������

wobei die Indizes i und j �uber die Gesamtanzahl � der Module laufen� so ergibt sich
analog zu ����

�X
j
�

mij �j � E bi � ����
�

Bezeichnet man mitM die Matrix �mij�ij und fa�t man die Konstanten �j und bj zu
jeweils ��komponentige Vektoren zusammen� so kann man daf�ur auch

M�� � E�b ������

schreiben�
Dieses inhomogene lineare Gleichungssystem kann nun numerisch recht einfach

durch Standard�Computerroutinen gel�ost werden� womit dann alle Kalibrationskon�
stanten bestimmt sind�
Die Eleganz der Methode liegt darin� da� hier im Gegensatz zu den vorher beschrie�

benen Methoden alle Ereignisse gleichzeitig prozessiert werden� Dies ist einerseits vom
statistischen Standpunkt her gesehen vorteilhaft� andererseits wird jetzt das Kalori�
meter wirklich als

�
Ganzes � betrachtet�

Aus der gemeinsamen Behandlung aller Module zugleich folgen aber auch einige
Nachteile� W�ahrend bei der einzelnen Modulkalibration Probleme mit anderen Modu�
len keine Rolle spielen� mu� man jetzt sicherstellen� da� im Laufe der Datennahme das
Kalorimeter vollst�andig funktioniert� Au�erdem summiert sich� wenn man die Signale
aller Kalorimetermodule aufaddiert� auch das Rauschen relativ stark� was besonders
bei kleinen Teilchenenergien einen betr�achtlichen Anteil am Gesamtsignal hat� Um dies
zu vermeiden� f�uhrt man die Summen in den Gleichungen ���� und ���� nicht �uber alle
Ereignisse aus� sondern nur �uber jene� bei denen die den Indizes i und j entsprechenden
Module sich innerhalb zweier oder dreier Ringe um den Schauermittelpunkt be�nden�

����� Vergleich der Kalibrationsmethoden

Nach einer Kalibration sollte idealerweise die ermittelte Energie eines Schauers un�
abh�angig vom Auftre�punkt des schauerausl�osenden Teilchens sein�Diese Homogenit�at
der Kalibration ist neben der Bedingung einer korrekten absoluten Eichung das Aus�
wahlkriterium f�ur die Anwendbarkeit der verschiedenen Methoden� In der Praxis ist
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Abbildung 
��� Vergleich der Kalibrationsmethoden� Die Energiespektren be�
inhalten jeweils alle aufgezeichneten pionischen Ereignisse der Energie �
GeV�
sofern ihre Auftre�punkte in den inneren Modulen �ohne die zwei 
au�eren
Ringe� des Kalorimeters liegen� Die absolute Energieskala ist noch nicht auf
den Ein�u� der unvollst
andigen Kompensation hin korrigiert�
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es jedoch schwierig� aufgrund der modularen Struktur der Kalorimeterauslese �Zusam�
menfassung zu Hexagonen� und dem bei niedrigen Energien ung�unstigen

�
Signal�zu�

Rauschen�Verh�altnis� �signal to noise ratio� eine absolute Homogenit�at zu erreichen�
Zus�atzlich bewirken Leckverluste im Falle eines sich am Rande ausbreitenden Schauers�
da� eine genaue Kalibration der �au�eren Module zumindest bei hadronischen Schauern
praktisch unm�oglich ist�

Auswirkungen auf die Kalibration haben au�erdem Schwankungen in den Verst�ar�
kungen der einzelnen Kalorimetermodule� Diese k�onnen jedoch mit einem Monitorsy�
stem �s� Abschnitt �� registriert und die Me�ergebnisse somit darauf korrigiert werden�
vorausgesetzt die Kalorimetermodule funktionieren einwandfrei und werden w�ahrend
der Datennahme in ihrem Aufbau nicht ver�andert�

Unter Ber�ucksichtigung aller Ursachen f�ur Inhomogenit�aten zeigt die Analyse der
Daten� da� die Matrixmethode die geeigneteste Vorgehensweise ist� Dies wird u� a� bei
einem Vergleich der Energieau��osung �s� n�achsten Abschnitt� f�ur die drei beschrie�
benen Methoden deutlich �s� Abbildung ��	�� In den Energiespektren sind jeweils alle
aufgezeichneten pionischen Ereignisse der Energie ��GeV eingetragen� sofern ihre Auf�
tre�punkte nicht in den �au�eren zwei Ringen des Kalorimeters liegen� Der Cluster wird
dabei durch das getro�ene Modul und zwei umgebende Ringe de�niert� Da das Ka�
lorimeter nicht vollst�andig kompensierend ist und da die Kalibration mit Elektronen
durchgef�uhrt wurde� ist die Energieskala bei allen drei Methoden zu kleineren Energien
hin verschoben�

Die Matrix�Methode mu� jedoch bei den �au�eren Modulen �aufgrund der Leckver�
luste� und bei jenen� f�ur welche nicht gen�ugend Daten bei vollst�andig funktionierendem
Kalorimeter vorhanden sind� mit Hilfe der Containment �Methode modi�ziert werden�
Die iterative Methode ergibt ann�ahernd so gute Resultate� ist aber wegen der deut�
lich gr�o�eren erforderlichen Rechenzeit nicht vorteilhaft� F�ur einige Module weichen
die Kalibrationskonstanten der Containment �Methode von denen der anderen beiden
ab� Dies liegt haupts�achlich daran� da� das zu kalibrierende Modul teilweise nicht ge�
nau in der Mitte getro�en wurde� und somit der Schauer nicht wie angenommen fast
vollst�andig seine Energie im zentralen Modul deponierte�

Ein weiterer Vorteil der Matrixmethode ist es� da� sie auch f�ur hadronische Schauer
anwendbar ist� Weil der hadronische Schauer eine gr�o�ere Ausdehnung hat� k�onnen
somit jedoch nur Kalibrationskonstanten f�ur die inneren Module bestimmt werden�
Au�erdem sind diese Konstanten wegen der notwendigen Summation �uber mehrere
Module deutlich mehr durch das Rauschen beein�u�t als die Ergebnisse� die man
mit Elektronen erh�alt� Ein Vergleich der durch Elektronen und der durch Hadro�
nen bestimmten Kalibrationskonstanten f�ur zw�olf innere Module �s� Abbildung ��
��
f�ur die gen�ugend Daten aufgezeichnet wurden� zeigt� da� sie recht gut �auf etwa �#�
�ubereinstimmen�

Die endg�ultigen Kalibrationskonstanten wurden durch Anwendung der Matrixme�
thode auf die elektronischen Ereignisse bestimmt� Dabei wurde die Energie nur �uber
zwei Ringe um den Auftre�punkt herum �siehe vorhergehenden Abschnitt� aufsum�
miert� um den Ein�u� des Rauschens m�oglichst gering zu halten� Jener wurde auf
etwa �# des eigentlichen Schauersignals bestimmt und somit die Kalibrationskonstan�
ten um einen Faktor ���� korrigiert� Abweichend hiervon wurden die Kalibrationskon�
stanten der �au�eren Module und die drei innerer Module� f�ur welche nicht gen�ugend
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Abbildung 
��� Vergleich der durch Elektronen und der durch Hadronen
bestimmten Kalibrationskonstanten �Matrixmethode�� Eingetragen sind die
Verh
altnisse der Kalibrationskonstanten von zw
olf inneren Modulen� f
ur die
gen
ugend Daten vorliegen� Die Konstanten sind noch nicht auf den Energie�
beitrag des Rauschens hin korrigiert� so da� das Maximumder Verteilung nicht
bei ���� � � �� �� �s� u�� liegt�

Daten auf Magnetband abgespeichert wurden� mit Hilfe der Containment �Methode be�
stimmt� Aufgrund der nicht vollst�andigen Kompensation des Kalorimeters� was bei ei�
ner Schauerenergie von ��GeV einen E�ekt von etwa ��# bedeutet �ACO��a�� wurden
f�ur die hadronischen Ereignisse in diesem Energiebereich alle Kalibrationskonstanten
mit einem zus�atzlichen Faktor von ��� multipliziert� Das Integral der Signalgr�o�en
wurde dabei immer durch �� Digitalisierungsschritte �s� o�� angen�ahert�

Die Kalibrationskonstanten f�ur elektromagnetische Teilchen sind in der Tabelle ���
angegeben� F�ur Hadronen sind diese Konstanten aufgrund der nicht absoluten Kom�
pensation des Kalorimeters mit einen Korrekturfaktor zu modi�zieren� Man beachte�
da� der Korrekturfaktor von ��� nur f�ur Hadronen einer Teilchenenergie von etwa
��GeV gilt� da f�ur andere Energien der Ein�u� der nicht vollst�andigen Kompensation
verschieden ist� So betr�agt bei einer Teilchenenergie von ���GeV der Unterschied zwi�
schen den Signalgr�o�en von Elektronen und Hadronen nur noch etwa �# �ACO��a��

Die Homogenit�at der endg�ultigen Kalibration ist in Abbildung ��� und ���� f�ur
hadronische wie auch elektronische Ereignisse dargestellt� Ein Eintrag in den Dia�
grammen entspricht jeweils der gemittelten Energie von Teilchenschauern� die ein
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Tabelle 
��� Kalibrationskonstanten der einzelnen Module� Angegeben sind jeweils die
Kalibrationskonstanten f
ur elektromagnetische Teilchen�
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Abbildung 
��� Homogenit
at der Kalibration f
ur Hadronen� Aufgetragen sind
die gemessenen mittleren Energien f
ur �� verschiedene zentrale Module bei
auftre�enden Pionen der Energie �
GeV�
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Abbildung 
���� Homogenit
at der Kalibration f
ur Elektronen� Aufgetragen
sind die gemessenen mittleren Energien f
ur �� verschiedene Module bei auf�
tre�enden Elektronen der Energie ��GeV�
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gemeinsames zentrales Modul besitzen� W�ahrend nur f�ur zw�olf Module gen�ugend
hadronische Daten aufgenommen wurden� sind alle 	� Module im Verlauf der Test�
messungen mit Elektronen beschossen worden� Abbildung ���� umfa�t jedoch nur �

Module� da f�ur die �ubrigen die aufgezeichneten Daten korrupt sind bzw� zeitweilige
Fehlfunktionen dieser Module nachtr�aglich eine sinnvolle Mittelung der Energiesignale
erschweren� Aufgrund der schlechteren Au��osung des Kalorimeters bei geringeren
Energien �besonders f�ur Hadronen� und der beschr�ankten Menge der zur Verf�ugung
stehenden Daten spiegeln diese Abbildungen nicht direkt die G�ute der absoluten Ka�
libration wider� Zieht man dies zus�atzlich in Betracht� so kann die Genauigkeit der
relativen Kalibration zwischen den Modulen auf etwa �# abgesch�atzt werden�

��� Energieau
�osung

Da w�ahrend der Testmessungen nur Teilchenstrahlen geringer Energie zur Verf�ugung
standen� kann die Energieau��osung des Kalorimeters nicht in einem umfangreichen�
zufriedenstellenden Ma�e studiert werden� So ist es z� B� unm�oglich� die Abh�angigkeit
der Energieau��osung von der Energie zu analysieren� eine der wichtigsten Charakte�
risierungen eines Kalorimeters� Mit Hilfe der Ergebnisse der alten Testmessungen der
LAA�Kollaboration kann man jedoch versuchen� die Au��osung bei hohen Energien
� welche beim Einsatz bei HERA auftreten � grob abzusch�atzen� Die Abh�angigkeit der
Energieau��osung von der Schauerenergie l�a�t sich f�ur gew�ohnliche Kalorimeter durch
die Funktionen

�E�E�

E
�

ap
E
� b bzw� ������

�E�E�

E
�

a�p
E
	 b� ����	�

beschreiben� wobei a und b bzw� a� und b� Konstanten �mit Einheiten #�pGeV bzw� #�
sind und das mathematische Zeichen 	 die quadratische Addition darstellt� Je nach
Grad der Korrelation zwischen dem Fehler� welcher zu �

p
E��� proportional ist und

haupts�achlich auf den statistischen Fehler aufgrund der Diskretisierung des Schauers in
einzelne Schauerteilchen �der nach Poisson mit der Quadratwurzel aus der Anzahl der
Teilchen und somit auch mit

p
E skaliert� basiert� und dem konstanten� nicht von der

Energie abh�angenden Fehler b� ist eine der beiden Funktionen der anderen vorzuziehen�

Aufgrund der Verschiedenartigkeit von hadronischen bzw� elektromagnetischen
Schauern �s� Abschnitt 
��� unterscheidet sich die G�ute der Au��osung bei unterschied�
lich wechselwirkenden Teilchen deutlich�

����� Energieau
�osung f�ur Elektronen

In den Abbildungen ���� und ���� sind die Verteilungen der ermittelten Energien f�ur
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Abbildung 
���� Elektromagnetische Energieau�
osung eines einzelnen Moduls
f
ur Elektronen einer Energie von ��GeV� Der Cluster wird durch das getro�ene
Modul und einen Ring um ihn de	niert� Die Abweichung zwischen der Lage
des Maximums und der Teilchenenergie von ��GeV ist darauf zur
uckzuf
uhren�
da� der Schauer nicht vollst
andig im Cluster enthalten ist�
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Abbildung 
���� Elektromagnetische Energieau�
osung des ganzen Kalorime�
ters f
ur Elektronen einer Energie von ��GeV� Dargestellt sind alle Ereignisse
mit Ausnahme derjenigen� f
ur die das getro�ene Modul am Rand des Kalori�
meters liegt� Der Wert des Maximums ist aufgrund der Clusterde	nition �s� o��
und aufgrund von Leckverlusten zu kleineren Energien verschoben�
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Abbildung 
���� Verteilung der elektromagnetischen Energieau�
osung f
ur ver�
schiedene Module bei einer Teilchenenergie von ��GeV�

auftre�ende Elektronen der Energie ��GeV dargestellt� jeweils f�ur diejenigen Ereig�
nisse� die dasselbe zentrale Modul haben� wie f�ur die Gesamtheit aller Ereignisse� deren
Auftre�punkte nicht in einem Randmodul des Kalorimeters liegen�

Beide Verteilungen sind in etwa gau�f�ormig� so da� sie sich durch eine Glockenfunk�
tion ann�ahern lassen� deren Standardabweichung de�nitionsgem�a� gleich der Energie�
au��osung �E ist� Somit ergibt sich aus Abbildung ���� die relative Energieau��osung
eines einzelnen Moduls� genauergenommen des Moduls ��� bei einer Teilchenenergie
von ��GeV zu

�E���GeV�

E
� 
� 	# � ����
�

Nicht alle Module haben eine entsprechend gute Au��osung�� In Abbildung ���� ist
die Verteilung der relativen Energieau��osung f�ur �
 Module �jene f�ur welche gen�ugend
gute Daten aufgenommen wurden� dargestellt� Die Au��osung eines durchschnittlichen
Kalorimetermoduls liegt mit

�E���GeV�

E
� ��� 
 � �� 	�# ������

�Zugegebenerma�en ist mit Modul �� eines der am besten funktionierenden Module ausgesucht

worden�
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etwas h�oher als die f�ur Modul ��� u� a� auch deswegen� weil f�ur die �au�eren Module
Leckverluste auftreten� Aufgrund der eingeschr�ankten Homogenit�at der Kalibration
ist die Energieau��osung des Kalorimeters bei Betrachtung

�
aller� Ereignisse deutlich

schlechter �s� Abbildung ������

�E���GeV�

E
� ���
# � ������

Ausgehend von der durchschnittlichen Au��osung eines Moduls �s� Gleichung �����
kann die Abh�angigkeit der elektromagnetischen Energieau��osung des Kalorimeters
FNC von der Schauerenergie mittels der Gleichungen ���� und ���	 auf

�E�E�

E
�

���� 
 � 
� ��#q
E �GeV�

� ��� � � �� ��# bzw� ������

�E�E�

E
�

���� � � �� ��#q
E �GeV�

	 ��� � � �� ��# ������

abgesch�atzt werden� wobei f�ur die konstanten Terme die gleichen Werte �jedoch mit
zehn mal so gro�en Fehler� wie bei den fr�uheren Testmessungen des LAA�Projektes
�ACO��a� angenommen wurden�
Diese grobe Absch�atzung sollte jedoch nicht zu ernst genommen werden� da auf�

grund der niedrigen Energie des Teststrahles und der verwendeten Elektronik �s� Ab�
schnitt ��
��� f�ur h�ohere Energien eine wesentlich bessere Funktionsweise des Kalori�
meters zu erwarten ist�

����� Energieau
�osung f�ur Hadronen

Die Energieau��osung eines Kalorimeters � auch eines f�ur Hadronen speziell konstru�
ierten � ist f�ur Hadronen immer deutlich h�oher� Dies ist zum einen auf die niemals
vollst�andige Kompensation� zum anderen auf Fluktuationen bei hadronischen Schauern
und ihrer gr�o�eren Ausdehnung� wodurch sich die Energie auf mehrere Module verteilt�
zur�uckzuf�uhren�
F�ur Pionen der Energie ��GeV betr�agt die relative Energieau��osung des Neutro�

nenkalorimeters FNC f�ur einzelne Module �vgl� Abbildung �����

�E�E�

E
� ���� � � �� 
�# � ������

Einige Module haben jedoch eine deutlich bessere Au��osung� wie z� B� Modul � �s� Ab�
bildung ���
� mit

�E�E�

E
� ��� 
# � ����
�

F�ur die Energieau��osung des gesamten Kalorimeters ergibt sich ebenfalls

�E�E�

E
� ��� �# � ������
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Abbildung 
���� Hadronische Energieau�
osung eines einzelnen Moduls f
ur
Pionen einer Energie von �
GeV� Der Cluster wird durch das getro�ene Mo�
dul und drei Ringe um ihn de	niert� Die Abweichung der Clusterenergie von
�
GeV ist auf das aufsummierte Rauschen zur
uckzuf
uhren�

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30

Entries   138645
  938.6    /   478

Constant   537.4
Mean   15.19
Sigma   2.904

Clusterenergie (3 Ringe) / GeV

E
re

ig
ni

ss
e 

pr
o 

0,
03

 G
eV

zentrale Module

Abbildung 
��
� Hadronische Energieau�
osung des ganzen Kalorimeters f
ur
Pionen einer Energie von �
GeV� Das Histogramm beinhaltet alle Ereignisse�
f
ur die mindestens zwei vollst
andige Ringe um das zentrale Modul vorhanden
sind�
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Abbildung 
���� Verteilung der hadronischen Energieau�
osung f
ur verschie�
dene Module bei einer Teilchenenergie von �
GeV�

Diesen Wert erh�alt man� wenn man alle aufgenommenen pionischen Ereignisse der
Energie ��GeV in ein gemeinsames Histogramm auftr�agt� sofern um das jeweils ge�
tro�ene Modul noch zwei Ringe aus Modulen im Kalorimeter enthalten sind� Auf
diese Weise vermeidet man laterale Leckverluste� die mehr als ��# der Gesamtenergie
betragen �ACO��a��

Wie im elektromagnetischen Fall� aber auch mit derselben Einschr�ankung der Aus�
sagekraft� kann man versuchen� die relative Energieau��osung auf h�ohere Energien zu
extrapolieren� und erh�alt

�E�E�

E
�

��
� � � ��� 
�#q
E �GeV�

� ��� �� �� ��# bzw� ������

�E�E�

E
�

�	�� � � 
� ��#q
E �GeV�

	 �
� � � �� ��# � ����	�

wobei f�ur die konstanten Terme die Ergebnisse der LAA�Testmessungen �ACO��a�
� wiederum mit einem zehnmal gr�o�eren Fehler � angesetzt wurden�



��
� Energieau��osung 
	

����� Vergleich der ermittelten Energieau
�osung

mit �alteren Testmessungen

Die Testmessungen der LAA�Kollaboration am SPACAL�Prototypen ergaben im Ge�
gensatz zu denen am umgebauten Kalorimeter� dem FNC� deutlich bessere Ergebnisse
�ACO��a�� F�ur Elektronen wurde die relative Energieau��osung zu

�E�E�

E
�

���� � � �� ��#q
E �GeV�

� ��� �� � �� ���# bzw� ����
�

�E�E�

E
�

���� 	 � �� ��#q
E �GeV�

	 ��� �� � �� ���# ������

bestimmt� f�ur Pionen �und somit in etwa auch f�ur die �ubrigen Hadronen� zu

�E�E�

E
�

��	� 	 � �� 
�#q
E �GeV�

� ��� � � �� ��# bzw� ������

�E�E�

E
�

���� � � �� 
�#q
E �GeV�

	 �
� � � �� ��# � ������

Bei niedrigeren Energien und besonders hierbei im hadronischen Fall spiegelt die qua�
dratische Anpassung� die in diesem Bereich merklich h�ohere Werte als der lineare Fit
ergibt� die Me�daten deutlich besser wider�
Die Au��osung des Kalorimeters ist also in der jetzigen Form etwa um einen Faktor

zwei schlechter� was ein �uberaus signi�kanter Unterschied ist und somit eine eingehende
Begr�undung verlangt� Die neue Form des Kalorimeters und der damit verbundene Ab�
trag und teilweise Neubau der Blei�Szintillator�Matrix kann� obwohl sie auf den ersten
Blick die gr�o�te Ver�anderung am Kalorimeter darstellt� kaum daf�ur verantwortlich sein�
da Module� die in ihrer Struktur erhalten blieben� dieselben Ergebnisse aufweisen wie
diejenigen� die vollkommen neu gebaut wurden�
Die Hauptursache f�ur die schlechtere Funktionsweise des Kalorimeters liegt vielmehr

in der ver�anderten elektronischen Auslese�
Bei den LAA�Testmessungen wurden konventionelle� ladungsintegrierende �� bit

ADCs� verwendet� wobei die Photomultipliersignale geteilt und durch jeweils zwei
ADC�Kan�ale digitalisiert wurden� einmal als urspr�ungliches Signal und einmal als um
einen Faktor zehn verst�arktes� Damit erreicht man eine e�ektive Au��osung der Digi�
talisierung von �� bis �� bit� Zus�atzlich wurde die Hochspannung der Photomultiplier
so eingestellt� da� die Signale der verschiedenen Kalorimetermodule den dynamischen
Bereich der ADCs vollst�andig ausnutzen� d� h� f�ur das zentrale Modul� auf das der
Teilchenstrahl auftri�t� wird eine geringere Verst�arkung als f�ur den ersten umgeben�
den Ring aus Modulen eingestellt� f�ur diesen eine geringere als beim zweiten usw� Somit
ist also die auslesende Elektronik optimal auf die Schauerform im Kalorimeter einge�
stellt� Ohne den Wert dieser Messungen geringzusch�atzen� sollte hier jedoch erw�ahnt

�LeCroy�System ��
� mit ADC�Karten ��
�E
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sein� da� obige Vorgehensweise der Realit�at eines Einsatz als Detektor in einem wirk�
lichen Experiment keineswegs entspricht� es sei denn� man wei� von vornherein genau�
da� alle Ereignisse auf ein einziges Modul auftre�en� Zweck der LAA�Kollaboration
war es ja auch

�
nur�� die potentiellen M�oglichkeiten eines Spaghettikalorimeters auf

Blei�Szintillator�Basis zu studieren� F�ur den experimentellen Einsatzes eines Kalori�
meters spielt jedoch neben der intrinsischen Au��osung des Detektors die Au��osung der
auslesenden Elektronik eine entscheidende Rolle�

Wie in Abschnitt 
���� beschrieben� wurden w�ahrend der Teststrahlmessungen am
neuen FNC nur 
 bit FADCs benutzt� wie sie auch beim k�unftigen Einsatz im Experi�
ment H� Verwendung �nden� Diese ADCs haben jedoch aufgrund ihrer nichtlinearen
Sensitivit�at bei niedrigeren Signalen eine Au��osung� die der von �� bit ADCs in etwa
entspricht� W�ahrend der Teststrahlmessungen hatten diese ADCs einen dynamischen
Bereich von ��
V� ein Vielfaches der maximal auftretenden Signalspannung bei schau�
ernden Elektronen der Energie ��GeV von etwa Umax � ��mV� Damit reduziert
sich der e�ektiv genutzte dynamische Bereich auf etwa � bit� was einen Fehler bei ei�
ner einzelnen Messung der Maximalspannung von �U � �� �# zur Folge hat� Will
man nun das ganze Signal� welches etwa ��� ns lang ist� digitalisieren� so ben�otigt
man etwa �� aufeinanderfolgende Spannungsmessungen� die der FADC in einem Ab�
stand von "t � �� � ns liefert� Da nun f�ur das au�ntegrierte �aufsummierte� Signal
S � 
Umax � �� � ns gilt� kann der Fehler aufgrund der Digitalisierung des Signals auf
etwa ���# abgesch�atzt werden �TOD���� Zus�atzliche Fehler entstehen dadurch� da�
zum einen das gesamte Signal nicht vollst�andig in dem Zeitfenster der Digitalisierung
liegt �Fehlerbeitrag � �#�� und zum anderen der Beginn des Kalorimetersignals zeit�
lich nicht perfekt mit den Digitalisierungsschritten des FADCs synchronisiert werden
kann �Beitrag ebenfalls � �#�� Insgesamt kann man damit den gesamten Fehlerbei�
trag durch die Verwendung des FADCs w�ahrend der Testmessungen grob auf � �#
absch�atzen�

Geht man von einer relativen Energieau��osung des Kalorimeters bei einer optimalen
elektronischen Auslese f�ur Elektronen der Energie ��GeV von �# aus� wie es die LAA�
Kollaboration gemessen hat� so wird diese Au��osung alleine durch den Einsatz des
FADCs w�ahrend der neuen Testmessungen um fast einen Prozentpunkt verschlechtert�

��� Messung des Teilchenauftre�punktes

Die modulare Struktur des Kalorimeters und die getrennte Auslese aller Module erlaubt
es� �uber die Schauerausbreitung und die damit verbundene Aufteilung der deponierten
Energie den Teilchenauftre�punkt zu bestimmen� Als erste N�aherung benutzt man
daf�ur die Schwerpunktsmethode �center�of�gravity� cog�� Im y�z�Koordinatensystem
des Kalorimeters berechnet sich die Lage des Schauerschwerpunktes �uber

ycog �

Pn
i
�EiyiPn
i
�Ei

und ������

zcog �

Pn
i
�EiziPn
i
�Ei

� ������
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Abbildung 
���� Rekonstruktion des Auftre�punktes am Rande eines Kalori�
metermoduls� Dargestellt sind links die Energieschwerpunkte� rechts die ermit�
telten Schauermittelpunkte f
ur Pionen der Energie �
GeV� die das Kalorimeter
am linken Rand von Modul �� tre�en�

wobei Ei die deponierte Energie im Modul i� yi und zi die Mittelpunktskoordinaten des
jeweiligen Moduls darstellen� Aufgrund der begrenzten Ausdehnung elektromagneti�
scher Schauer ist es bei Elektronen nur sinnvoll� die Summe �uber das zentrale Modul
und einen umgebenden Ring auszuf�uhren� w�ahrend man bei Hadronen vorteilhafter�
weise zwei bzw� drei umgebende Ringe mit einbezieht�

Der so ermittelte Auftre�punkt ist jedoch aufgrund der hexagonalen Anordnung der
Module und der Form des Schauerpro�ls systematisch zu den Mittelpunkten der Hexa�
gone und zu den Mittelsenkrechten ihrer Kanten hin verschoben� Dies gilt besonders im
elektromagnetischen Falle� da hier die Summe �uber nur sieben Module ausgef�uhrt wird�
und somit der ermittelte Energieschwerpunkt stark von der geometrischen Anordnung
der Module abh�angt�

Doch auch bei hadronischen Schauern ist der E�ekt dieser Verschiebung deutlich
bemerkbar� Betrachtet man z� B� die ermittelten Koordinaten bei einem Teilchen�
beschu� der Randregion eines Moduls� so wird die urspr�ungliche� in erster N�aherung
gau�f�ormige Verteilung der wirklichen Auftre�punkte auf zwei verschiedene getro�ene
Regionen abgebildet �vergleiche dazu linke Seite der Abbildung ���	�� Lenkt man den
Teilchenstrahl auf den Rand zwischen zwei Modulen� so wird einmal das eine� einmal
das andere getro�en� Also wird der errechnete Mittelpunkt auf zwei entgegengesetzte
Seiten �die Mittelpunkte der beiden Module� hin verschoben� was zwei Maxima in der
Verteilung der ermittelten Koordinate zur Folge hat�
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Abbildung 
���� Abweichung des Energieschwerpunktes eines hadronischen
Schauers vom extrapolierten Auftre�punkt� Die dargestellten Daten stammen
von Protonen aus &�Zerf
allen� gemessen beim ExperimentWA
� �BEC����

����� Korrektur des Energieschwerpunktes

Man kann nun jedoch die Koordinaten des Energieschwerpunktes auf den oben be�
schriebenen systematischen Fehler hin korrigieren� Dazu bieten sich zwei in ihrem
Ansatz vollkommen verschiedene Vorgehensweisen an�

Eine empirisch bestimmte Korrekturfunktion

Betrachtet man ein gro�es statistisches Ensemble von Ereignissen und vergleicht man
den durch hochau��osende Spurkammern extrapolierten Auftre�punkt des Teilchens
mit dem Energieschwerpunkt seines Schauers �s� Abbildung ���
�� so erkennt man
eine f�ur alle Module gleiche systematische Abweichung� Es sollte deutlich erw�ahnt
sein� da� hierbei der Energieschwerpunkt f�ur elektromagnetische wie auch hadronische
Schauer nur �uber die Energiedeposition im zentralen Modul und einen umgebenden
Ring de�niert wird� Im hadronischen Fall geht durch diese Beschr�ankung einige In�
formation verloren� Sie ist aber f�ur die Anwendung dieser Korrektur notwendig� Die
Verteilung der Abweichung des Energieschwerpunktes l�a�t sich in einem speziellen Ko�
ordinatensystem� dem ein einzelner Sextant der hexagonalen Module zugrunde liegt��
durch eine Funktion angleichen� mit der dann die Koordinaten des jeweiligen Energie�
schwerpunktes korrigiert werden k�onnen� Diese Funktion ist jedoch stark von der Art

�Eine ausf�uhrliche Beschreibung dieser Koordinatentransformation be�ndet sich in �ACO
�	�
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Abbildung 
���� Auswirkungen einer empirischen Korrektur auf den Ener�
gieschwerpunkt f
ur Pionen der Energie �
GeV� Dargestellt sind links die
mit Silizium�Vertex�Detektoren �SVX� extrapolierten Koordinaten� rechts der

�
korrigierte� Energieschwerpunkt imKalorimeter FNC� Die Korrekturfunktion
wurde mit ��GeV Pionen �ACO��� ermittelt� Die Verteilung der rekonstru�
ierten Auftre�punkte zeigt� da� die Korrektur nicht auf energetisch niedrigere
Schauer 
ubertragbar ist�

des Schauers �elektromagnetisch oder hadronisch� und auch � zumindest im hadroni�
schen Fall � von der Teilchenenergie abh�angig� da der elektromagnetische Anteil im
hadronischen Schauer mit der Energie variiert�
So gelang es nicht� die Resultate der LAA�Kollaboration �ACO��� f�ur Pionen der

Energie 
�GeV als Korrektur auf die Energieschwerpunkte von ��GeV Pionen anzu�
wenden� Abbildung ���� zeigt� da� die Korrektur deutlich zu gro� ist und den Auftre��
punkt zu weit zum Rande des Hexagons hin verschiebt� Eine Bestimmung passender
Parameter f�ur die Korrekturfunktion aus den neuen Teststrahldaten bei ��GeV ist
wegen mangelnder Statistik leider nicht m�oglich�

Bestimmung des Auftre�punktes mittels des Schauerpro�ls

Kennt man das laterale Pro�l eines Schauers im Kalorimeter� so l�a�t sich der Schau�
ermittelpunkt � und somit der Auftre�punkt des Teilchens � durch Anpassung der
theoretischen an die gemessene Verteilung der Energie auf die einzelnen Module f�ur
jedes Ereignis bestimmen� Diese Anpassung kann man durch den folgenden iterati�
ven Algorithmus durchf�uhren �LYT���� Ausgehend von den Koordinaten des Ener�
gieschwerpunktes als erste Ann�aherung des Schauermittelpunktes vergleicht man die
erwartete Energiedeposition in den umgebenden Modulen mit den tats�achlich bestimm�
ten Werten� F�ur diejenigen Module� die n�aher am Schauermittelpunkt als am Energie�
schwerpunkt liegen� wird der gemessene Wert gr�o�er als der erwartete sein� f�ur jene� die
weiter entfernt sind� genau umgekehrt� F�ur den n�achsten Iterationsschritt w�ahlt man



�� Kapitel �� Teststrahluntersuchungen und Kalibration des Kalorimeters

-10
-7.5

-5
-2.5

0
2.5

5
7.5
10

-10 -5 0 5 10
SVX      y-Koordinate / cm

z-
K

oo
rd

in
at

e 
/ c

m

-10
-7.5

-5
-2.5

0
2.5

5
7.5
10

-10 -5 0 5 10
FNC      y-Koordinate / cm

z-
K

oo
rd

in
at

e 
/ c

m
Abbildung 
���� Verteilung der errechneten Schauermittelpunkte f
ur �
GeV
Pionen� Als Referenz sind links die durch Spurkammern rekonstruierten Auf�
tre�punkte dargestellt�

also als potentiellen Schauerschwerpunkt eine korrigierte Position� die dieser Diskre�
panz Rechnung tr�agt� Nach normalerweise h�ochstens drei Schritten ist die errechnete
Korrektur so marginal� da� die Iteration abgebrochen werden kann� F�ur die eigentli�
che numerische Rechnung kann eine optimierte Standard�Computerroutine� verwendet
werden� so da� die ben�otigte Rechenzeit f�ur ein einzelnes Ereignis so gering ist� da� die
Prozessierung aller Daten in einer vern�unftigen Zeitspanne erfolgen kann�

Die Leistungsf�ahigkeit dieser Methode kann durch die Abbildungen ���	 und ����
verdeutlicht werden� W�ahrend mit der Energieschwerpunktsmethode die Auftre�punk�
te besonders amRande der Module nicht zufriedenstellend rekonstruiert werden k�onnen
�siehe oben�� wird die urspr�ungliche Verteilung der Auftre�punkte nun wesentlich
besser wiedergegeben� Eine zusammenh�angende Verteilung wird nun auch als sol�
che dargestellt und nicht mehr wie im Falle des Energieschwerpunktes in zwei Teile
auseinandergezogen �Abb� ���	�� Ein sogenannter Scatterplot von Ereignissen in der
Region eines Kalorimetermoduls �Abb� ����� zeigt� da� die wirklichen� durch Spur�
detektoren bestimmten Auftre�punkte durch die ermittelten Schauermittelpunkte gut
wiedergegeben werden k�onnen� Insbesondere k�onnen die vier verschiedenen� getro�enen
Bereiche getrennt aufgel�ost werden�

����� Ortsau
�osung

F�ur eine pr�azise Analyse des Pionaustausches �s� Abschnitt ���� ist nicht nur eine
genaue Messung der Energie der entstehenden Neutronen� sondern auch eine gute Be�

�DFUNFT� eine CERNLIB�Routine �M�ON
�	
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Abbildung 
���� Ortsau�
osung des Kalorimeters FNC f
ur Pionen der Energie
�
GeV� Dargestellt ist die Di�erenz aus extrapolierter Koordinate und der
Position des errechneten Schauermittelpunktes� Die Verteilungen umfassen
alle in Abbildung 
��� und 
��� dargestellten Ereignisse�
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Abbildung 
���� Ortsau�
osung am Rande eines Moduls� Die Darstellungsform
ist identisch mit Abbildung 
���� jedoch sind hier nur Ereignisse� die das Modul
in der Randregion tre�en �vgl� Abb� 
����� eingetragen�
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stimmung des Streuwinkels notwendig� Die daf�ur erforderliche hohe Ortsau��osung des
Teilchenauftre�punktes bietet das Neutronenkalorimeter FNC�
In Abbildung ���� sind f�ur die in den Abbildungen ���� und ���� dargestellten Er�

eignisse �pionische Schauer der Energie ��GeV� die Verteilung der Di�erenzen zwischen
den mitMicrostrip�Spurkammern extrapolierten Auftre�punkten auf der Kalorimeter�
front��ache und den mit oben beschriebener Methode ermittelten Schauermittelpunkten
aufgetragen� Dasselbe� jedoch nur f�ur die Ereignisse am Rande des dargestellten Mo�
duls �bzw� seiner Nachbarmodule� s� Abbildung ������ ist in Abbildung ���� dargestellt�
W�ahrend sich die Di�erenzen in der z�Koordinate �der Vertikalen� ann�ahernd gau��

f�ormig verteilen und eine Breite von �z � �� � cm aufweisen� ist die "y�Verteilung �die
Horizontale� deutlich asymmetrisch und wesentlich breiter �etwa ��� cm�� Dies hat
seine Ursache darin� da� das Kalorimeter f�ur die Teststrahlmessungen um einen Win�
kel von �� um eine vertikale Achse versetzt aufgebaut wurde� so da� der Teilchenstrahl
die Frontseite des Detektors nicht orthogonal� sondern in einem Winkel von etwa 
	�

traf� Aufgrund von Fluktuationen in der Tiefe von hadronischen Schauern ist nun
der Schauermittelpunkt mehr oder weniger stark vom wirklichen Auftre�punkt ver�
schoben �vgl� Abbildung ������ was einen zus�atzlichen Fehler in der Bestimmung der
y�Koordinate des Auftre�punktes zur Folge hat�
Der Grund f�ur die etwas geneigte Aufstellung des Kalorimeters liegt in der beab�

sichtigten Vermeidung von sogenannten Channeling�E�ekten bei elektromagnetischen
Schauern� Hierbei tri�t ein Elektron die Front��ache des Kalorimeters senkrecht an der
Stelle einer szintillierende Faser� bewegt sich entlang dieser und verliert dort wegen der
gro�en Strahlungsl�ange seine Energie langsamer� Der Schauer kann also entlang der
Faser

�
durchtunneln�� Dieser E�ekt ist jedoch f�ur hadronische Schauer aufgrund ihrer

weit gr�o�eren lateralen Ausdehnung von geringerer Bedeutung �ACO��b��
W�urde nun dagegen ein hadronisches Teilchen senkrecht das Kalorimeter tre�en� so

w�urde die Genauigkeit der Bestimmung der y�Koordinate derjenigen der z�Richtung in
etwa entsprechen�� Daher soll im folgenden nur die Verteilung in z�Richtung betrachtet
werden�
Vorzugsweise w�urde man f�ur die Bestimmung der Ortsau��osung Ereignisse zu�

grunde legen� die gleichm�a�ig �uber die ganze Ober��ache eines Kalorimetermoduls
verteilt sind� da man davon ausgehen mu�� da� durch seine hexagonale Geometrie
die Pr�azision der Ortsbestimmung von dem Teilchenauftre�punkt abh�angig ist� Dies
ist aber mit den vorliegenden Teststrahldaten nicht m�oglich� Jedoch zeigt sich� da� die
Au��osung im Randbereich der Module �vgl� Abb� ������ wo man eher eine geringere
Pr�azision der Ortsbestimmung erwarten k�onnte� nicht schlechter als diejenige ist� die
man bei Zugrundelegung von haupts�achlich die Mitte eines Moduls tre�enden Ereig�
nissen erh�alt �vgl� Abb� ������ Somit ist es gerechtfertigt� f�ur die Ortsau��osung des
Kalorimeters f�ur Pionen der Energie ��GeV einen Wert von

�z � �� � cm ����
�

anzunehmen� Nimmt man an� da� die Ortsau��osung mit �
p
E��� skaliert� was in

fr�uheren Testmessungen �ACO��� beobachtet wurde� und �ubernimmt man als konstan�
ten Fehler den von der LAA�Kollaboration ermittelten Wert �ACO���� so kann damit

�Die �Ubereinstimmung w�are jedoch nicht exakt� da die hexagonale Struktur des Kalorimeters keine

vierwertige Symmetrie aufweist� und somit die beiden Richtungen nicht �aquivalent sind�
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Abbildung 
���� Auswirkung eines schr
agen Teilcheneinfalls auf die Lage des
Schauerschwerpunktes� Aufgrund von Fluktuationen der Schauertiefe variiert
f
ur jedes Ereignis die Gr
o�e "b� so da� f
ur zwei parallel einfallende Teilchen
der Abstand ihrer Auftre�punkte "a ungleich dem der Schauermittelpunkte
"s ist� Die Darstellung entspricht einer Aufsicht w
ahrend der Teststrahlmes�
sungen �mit 
uberh
ohten Winkeln��

versucht werden� die Genauigkeit der Ortsmessung auf h�ohere Energien zu extrapo�
lieren� Dabei sollte man sich� wie auch bei der Extrapolation der Energieau��osung�
jedoch bewu�t sein� da� dies allenfalls eine grobe Absch�atzung darstellen kann�
Man erh�alt als Ortsau��osung des Neutronenkalorimeter FNC f�ur hadronische Teil�

chen

�z�E� �
� �� ��q

E �GeV�
� �� �


�
cm � ������

welches kaum schlechter als die von dem LAA�Projekt ermittelte Relation

�z�E� �
� �� �
q

E �GeV�
� �� �


�
cm ������

ist�
Die Ortsau��osung des Kalorimeters FNC beim Einsatz bei H� entspricht somit

in etwa der Genauigkeit� mit der die ���Linie des Protonstrahles festliegt� Extrapo�
liert man die Dispersion des Protonstrahles am Wechselwirkungspunkt auf das ��	m
entfernte Kalorimeter� so erh�alt man f�ur die Breite seiner Ortsverteilung

�y � �mm bzw� ����	�

�z � �mm � ����
�

Die Au��osung des Kalorimeters erlaubt es somit� den Streuwinkel von entstehen�
den Neutronen der Energie ���GeV mit einer Pr�azision von ����rad zu vermessen
�BEC��b��



�
Ein Monitorsystem zur Kontrolle

der Kalibration

Aufgrund von �au�eren Ein��ussen k�onnen sich mit der Zeit die H�ohen der Photomul�
tiplersignale und damit auch die Kalibrationskonstanten �s� Abschnitt ���� ver�andern�
M�ogliche Ursachen daf�ur k�onnen Temperaturschwankungen� unterschiedliche Teilchen�
raten und Alterungse�ekte der Photomultiplier oder des Szintillatormaterials aufgrund
von Strahlungssch�aden sein� Beim Betrieb des Kalorimeters bei HERA spielen nur die
Alterungse�ekte eine gr�o�ere Rolle� da im HERA�Tunnel eine recht konstante� von
der Witterung unabh�angige Temperatur herrscht und die Teilchenrate im Gegensatz
zu Fixed�Target �Experimenten nicht von einer Spillstruktur bestimmt ist� sondern die
Ereignisse gleichm�a�ig mit der Bunchstruktur des Beschleunigers �uber die Zeit verteilt
sind�
Mit dem Monitorsystem des Kalorimeters FNC kann die Verst�arkung der Photo�

multiplier durch LED�Lichtpulse �uberwacht werden� Damit k�onnen etwaige �Anderun�
gen der Kalibration erfa�t und korrigiert werden�


�� Aufbau des Monitorsystems

Das Monitorsystem basiert auf einer LED�Matrix� deren Licht �uber einen Lichtmi�
scher und optische Fasern zu den Kalorimetermodulen� einem Referenzphotomultiplier�
zwei Photodioden und den Tailcatchern geleitet wird �s� Abbildung ����� Die Matrix
besteht aus sieben AlInGaP��LEDs �Hewlett�Packard HLMA�DLOO�� die eine gro�e
Lichtleistung bei einer Wellenl�ange von ��� nm aufweisen und bei einer Spannung von
�� bis ��Volt betrieben werden� �Uber eine Digitalelektronik� welche die Steuerung
der LEDs �ubernimmt� k�onnen die LEDs einzeln an� und ausgeschaltet und die Dauer
des Spannungpulses von �� ns bis 	� ns variiert werden� was sich in einer Anstiegszeit
des Lichtpulses am ADC von �� ns bis 	� ns widerspiegelt� Nachdem das Licht der

�Aluminium�Indium�Gallium�Phosphit

��
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Abbildung ���� Aufbau der optischen Komponenten des Monitorsystems� Die
schematische Skizze zeigt nur die wichtigsten Bestandteile�

Matrix durch einen Lichtmischer homogen durchmischt worden ist� wird es auf die
zusammengeb�undelten optischen Fasern gekoppelt� Zwei dieser Fasern f�uhren zu den
Tailcatchern� zwei gr�o�ere Szintillatorplatten� die Leckverluste des Kalorimeters regi�
strieren sollen� Jedes Kalorimetermodul ist jeweils mit einer optischen Faser verbunden�
die direkt am Eintrittsfenster des Photomultipliers mechanisch �xiert ist� Au�erdem
wird das LED�Licht noch von einemReferenzsystem registriert� welches aus zwei Photo�
dioden �Siemens SFH����� und einem Photomultiplier� an den �uber einen Szintillator
eine schwache 
�Quelle gekoppelt ist� besteht� Die Photodioden haben eine � bei mode�
raten Temperaturschwankungen � kaum bemerkbare Temperaturabh�angigkeit� so da�
mit ihnen die Lichtleistung der LEDs kontrolliert werden kann� Ihr Nachteil ist jedoch�
da� ihr Signal sehr klein �� ��mV� und sehr lang ist �� ��s�� was eine genaue elektro�
nische Auslese erschwert� Dagegen bietet der Referenzphotomultiplier ein ausreichend
hohes und kurzes Signal f�ur die Lichtpulse� welches durch Vergleich mit dem von �au�e�
ren Ein��ussen unabh�angigen Spektrum der 
�Quelle eine sehr genaue Messung der
Leuchtleistung erm�oglicht�

Da das Monitorsystem nicht mit den szintillierenden Fasern �das aktive Material�
verbunden ist� bietet es keine M�oglichkeit� die Lichtleistung dieser Fasern zu kontrol�
lieren�
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Wie bei wirklichen Ereignissen� bei denen hochenergetische Teilchen auf das Kalori�
meter tre�en� m�ussen die einzelnen Detektorkomponenten bei einem Monitorereignis
�einem Lichtpuls� elektronisch ausgelesen werden� wozu auch eine Triggerung auf diese
Ereignisse notwendig ist�
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Abbildung ���� Elektronisches Blockschaltbild zur Triggerung der Monitor�
ereignisse� Die einzelnen Bezeichnungen der elektronischen Module haben
folgende Bedeutung� GG� Gate Generator� FlFl� Flip�Flop� Coin� Koinzi�
denzeinheit� Disc� Diskriminator� Presc� Prescaler� NIM�TTL� Konverter f
ur
logische Signale� FiFo� Fan�in�Fan�out� OR� Output Register� PU� Pattern
Unit� PM ref�� Signal des Referenzphotomultipliers�

Die Kalorimetermodule und die Tailcatcher werden� wie in Abschnitt 
���� be�
schrieben� �uber FADCs und mit der zentralen H� �DAQ ausgelesen� w�ahrend die Si�
gnale des Referenzphotomultipliers wie auch der beiden Photodioden nach der Digi�
talisierung durch konventionelle ADCs� nur lokal erfa�t und abgespeichert werden�
Das Triggerkonzept f�ur die Monitorereignisse w�ahrend der Teststrahlmessungen ist in
Abbildung ��� dargestellt� Falls ein sogenanntes output register gesetzt ist� womit
Zeiten markiert werden� in denen keine physikalischen Ereignisse erwartet werden �o��
spill �Phase w�ahrend der Teststrahlmessungen bzw� empty bunches bei HERA�� wird
�uber einen Pulser �gate generator� GG� die LED�Matrix betrieben und verz�ogert ein
gate f�ur die ADCs erzeugt� in dem zeitlich das Signal des Lichtpulses liegt� Um die
pedestals �die Werte� die ein ADC ohne angelegtes Signal liefert� zu bestimmen� werden
bei jedem zweiten Puls nur die ADCs ausgelesen� aber kein Lichtpuls erzeugt� Das dis�
kriminierte Signal des Referenzphotomultipliers dient der Triggerung eines 
�Zerfalls�
Auf einer pattern unit erzeugen die verschiedenen Ereignisse �LED�Puls� pedestal� 
�
Signal� jeweils andere Bitmuster� so da� eine einfache Zuordnung der aufgezeichneten
Daten erm�oglicht wird�

�LeCroy ���
A �Photomultiplier� bzw� ���
W �Photodioden�
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brationskonstanten

Bestimmtman f�ur eine gewisse Zeitperiode �z� B� zehn Minuten� die durchschnittlichen�
von einem LED�Lichtpuls erzeugten Signale der Kalorimetermodule i �SLED

i � und des
Referenzphotomultipliers �SLED

� � � au�erdem seien S�
� die durchschnittliche H�ohe des


�Spektrums und Sx
�y die entsprechenden Gr�o�en zum Zeitpunkt der Kalibration �� so

erh�alt man mit

�i �

SLED
�i

S�
��

SLED
��

SLEDi S��
SLED�

�����

Korrekturfaktoren �Monitorfaktoren� zu den Kalibrationskonstanten �i� Die Energie�
deposition Ei im Kalorimetermodul i bei einem Signal Si l�a�t sich nun durch

Ei � �i�iSi �����

bestimmen�
In Abbildung ��� ist der zeitliche Verlauf eines Monitorfaktors f�ur eine Zeitspanne

von etwa einem Tag w�ahrend der Teststrahlmessungen aufgezeichnet� Man erkennt�
da� w�ahrend dieser Zeit der Faktor innerhalb der Fehlergrenzen nicht von eins abweicht
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und die Schwankungen der Mittelwerte unter �# liegen� Da au�erdem das Monitorsy�
stem erst zum Ende der Me�zeit vollst�andig funktionsf�ahig war� wurde f�ur die Analyse
der Teststrahldaten �s� Kapitel �� von der Benutzung der ermittelten Monitorfaktoren
abgesehen�



�
Zusammenfassung und Ausblick

Seit Januar ���� be�ndet sich das Neutronenkalorimeter FNC als Subdetektor des Ex�
perimentes H� an seinem Einsatzort im HERA�Tunnel� Zweck der vorliegenden Arbeit
war es� neben der Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise des Kalorimeters
aufzuzeigen� da� es funktionsf�ahig und somit bereit f�ur seinen Einsatz im Experiment
H� ist�

W�ahrend der Teststrahlmessungen am CERN wurden nicht nur alle Kalorimeter�
und Hodoskopmodule auf eine einwandfreie Funktionsweise hin �uberpr�uft� sondern
gleichzeitig auch die Hochspannung der Photomultiplier justiert und Kalibrationskon�
stanten f�ur alle Kalorimetermodule bestimmt�

Dabei konnte f�ur die Kalibration eine Homogenit�at f�ur elektronische Schauer von
etwa �# erreicht werden� Da w�ahrend der Teststrahlzeit nur Teilchenstrahlen bis zu
einer Energie von ��GeV �Elektronen� bzw� ��GeV �Pionen� zu Verf�ugung standen� ist
eine Extrapolation der Kalibration auf die beim Einsatz in H� zu erwartenden� mehr
als eine Gr�o�enordnung h�oheren Energien nicht ohne weiteres m�oglich� Dennoch stel�
len die Kalibrationskonstanten� zumindest ihre relativen Verh�altnisse� gute Startwerte
f�ur den Betrieb bei HERA dar� sie m�ussen jedoch dort mit Hilfe sogenannter Beam�
gasereignisse �Streuprozesse der Strahlprotonen mit dem Restgas im Vakuumrohr��
besonders bez�uglich ihrer absoluten Skala� korrigiert werden�

Die Energieau��osung des Kalorimeters konnte f�ur ��GeV�Elektronen zu
��� 
 � �� 	�#�� die f�ur Pionen der Energie ��GeV zu ���� � � �� 
�# bestimmt wer�
den� Diese Werte sind deutlich gr�o�er als die von der LAA�Kollaboration f�ur den
SPACAL�Prototypen ermittelten� was jedoch zum gro�en Teil auf die niedrigen Photo�
multipliersignale und die verwendete Elektronik� deren dynamischer Bereich bei weitem
nicht ausgenutzt wurde� zur�uckgef�uhrt werden kann� Bei hohen Energien sollte deshalb
die zu erwartende Energieau��osung deutlich besser als der Wert sein� den man durch
einfache� lineare Extrapolation der Ergebnisse bei niedrigen Energien erh�alt�

Neben der Energiemessung bietet das Neutronenkalorimeter FNC die M�oglichkeit
der recht genauen Ortsbestimmung des Auftre�punktes des schauernden Teilchens� Die
Ortsau��osung in vertikaler Richtung f�ur Hadronen einer Energie von ��GeV wurde zu

�Dieser Wert ist von Modul zu Modul etwas verschieden�

��
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Abbildung ���� Energiespektrum f
ur Beamgasereignisse bei einer Protonstrah�
lenergie von ���GeV� Die Darstellung umfa�t Ereignisse� die in Modul 

auftre�en und f
ur die keine der beiden Hodoskopebenen ein Signal geben�
Als Kalibrationskonstanten wurden die noch nicht korrigierten� bei den Test�
strahlmessungen ermittelten verwendet� Daher ist insbesondere die absolute
Energieskala noch fehlerhaft�

� �� � cm bestimmt und sollte sich f�ur hohe Energien erwartungsgem�a� linear mit
�
p
E��� verbessern�
Schlie�lich konnte noch die Funktionsweise eines LED�Monitorsystems demonstriert

werden� welches es erm�oglicht� die Kalibrationskonstanten auf etwaige Strahlungssch�a�
den der Photomultiplier oder auch anderen Ver�anderungen hin zu korrigieren�
An dieser Stelle soll die vorliegende Arbeit mit einen Blick auf Abbildung 	���

der Darstellung eines Spektrums von Beamgasereignissen� aufgenommen w�ahrend Ma�
schinentests von HERA im Mai ����� beendet werden� Neben der Demonstration der
Funktionsf�ahigkeit des NeutronenkalorimetersFNC wird sie einen ersten Vorgeschmack
auf die kommende Datennahme des Experimentes H� ab Juli �� geben�
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