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Rozdzial 1
Wstep

Poznanie i zrozumienie budowy materii zawsze bylo pierwszoplanowym zadaniem fizyki. W
drugiej potowie XXw., gdy ugruntowane zostato pojecie atomu zlozonego z jadra atomowego
otoczonego oblokiem elektronéw, wyzwaniem dla fizykow stalo sie poznanie struktury sktadnikow
jadra: protonéw i neutronéw. Rozpraszanie leptonéw, najpierw elektronéw, nastepnie takze
miondéw i neutrin, od poczatku bylo podstawowym narzedziem tego poznania. Wiaze sie to
z punktowoscig leptonéw (brakiem struktury wewnetrznej) oraz ich stabym sprzezeniem do
nukleonéw (nie podlegaja oddzialywaniom silnym). Umozliwia to stosowanie do analizy oddzia-
tywan lepton-nukleon dobrze poznanego i sprawdzonego, perturbacyjnego opisu oddzialywan
elektromagnetycznych i stabych.

Elastyczne rozpraszanie niskoenergetycznych elektronéw pozwolilo na pomiar rozmiaréw
nukleonéw i $redniego rozkladu przestrzennego ich tadunku [1]. Wraz ze wzrostem energii
wiazek, a wiec i energii oddzialywania w srodku masy lepton-nukleon, dostepna pomiarom
staje sie coraz to drobniejsza struktura materii. W latach ’70 doswiadczenia prowadzone w
amerykanskim osrodku SLAC (skrét od angielskiej nazwy Stanford Linear Accelerator Cen-
ter) potwierdzity koncepcje kwarkowej budowy nukleonu [2]. W kolejnych latach prowadzo-
no bardzo wiele réznorodnych eksperymentéw, w ktorych badano strukture nukleonéw przy
coraz to wyzszych energiach wiazek leptonowych [3]. Przy uzyciu dostepnych obecnie wiazek
mionowych i neutrinowych, o energiach siegajacych kilkuset GeV, mozliwe jest badanie struk-
tury wewnetrznej nukleonéw z rozdzielczoscia siegajaca 2-10~'"m [4]. Niestety skala energety-
czna oddzialywania leptonu z nieruchomym nukleonem rosnie jedynie jak pierwiastek z energii
wiazki. Dalsze, istotne zwiekszanie zdolnosci rozdzielczej, z jaka badamy wnetrze nukleonu,
przez zwiekszanie energii wigzki leptonowej kierowanej na nieruchoma tarcze jadrowa, przestato
by¢ technicznie mozliwe. Dlatego wlasnie zaproponowano w ofodku DESY (skrét od niemiec-
kiej nazwy Deutsches Elektronen-Synchrotron) w Hamburgu budowe nowego typu akceleratora,
ktéry umozliwitby rozpraszanie wiazki elektronéw (badz pozytonéw) na przeciwbieznej wiazce
protonéw, pomnazajac tym samym dostepng energie w srodku masy [5].

Akcelerator HERA (skrét od niemieckiej nazwy Hadron-Elektron Ring Anlage) sklada sie
z dwoch odrebnych pierscieni umieszczonych w tunelu o obwodzie okoto 6,3 km, w ktérych
elektrony i protony przyspieszane beda do energii wynoszacych odpowiednio 30 i 820 GeV. W
zderzeniach przecinajacych sie wigzek przeciwbieznych energia dostepna w sSrodku masy wyniesie
314 GeV (dla uzyskania takiej energii w doswiadczeniach z nieruchoma tarcza potrzebna by
byla wiazka leptonowa o energii okoto 52 TeV). Maksymalny mozliwy do uzyskania kwadrat
przekazu czteropedu Q2, okreslajacy twardosé¢ zderzenia, a tym samym i przestrzenna zdolnosé
rozdzielcza, wyniesie prawie 10° GeV?, czyli ponad dwa rzedy wielkosci powyzej dotychczas
dostepnego obszaru [4]. Przy przewidywanej $wietlnosci akceleratora HERA, ktéra wynosi
L = 200 pb~!/rok, zbyt mala oczekiwana liczba oddzialywan ogranicza pomiar wewnetrznej
struktury protonu do Q? < 4-10* GeV?2, co jest réwnowazne przestrzennej zdolnoéci rozdzielczej
okolo 10~ 18m.

Proton opisujemy obecnie jako zlozony z silnie oddzialujacych kwarkéw i gluonéw. Przekrdj
czynny na gleboko nieelastyczne rozpraszanie leptonéw na protonie (w skrocie DIS, od angiel-
skiego Deep Inelastic Scattering) wyraza sie przez tzw. funkcje struktury. W $wiecie kwarkéw
i gluonéw opisuja one prawdopodobienstwo znalezienia kwarkow, niosacych okredlony utamek
pedu protonu. Pomiar funkcji struktury protonu i ich zaleznosci od energetycznej skali zderzenia
Q?, bedzie gléwnym zadaniem eksperymentéw przy akceleratorze HERA. Bedzie to jednoczesnie
bezposrednim, bardzo dokladnym testem przewidywan powszechnie obecnie przyjetych teorii
oddzialtywan silnych i elektrostabych, ktére przewiduja szereg relacji wigzacych funkcje struk-
tury. Ewentualne rozbieznosci moga by¢ wyrazem napotkania nowych zjawisk fizycznych. W
eksperymentach przy akceleratorze HERA poszukiwaé bedziemy w ten sposéb podstruktury
kwarkéw 1 leptondéw, leptokwarkow, standéw wzbudzonych leptonéw, czastek supersymetrycznych,
nowych oddzialywari. W szczegdlnosci mozliwo$é uzyskania w akceleratorze HERA spolary-



zowanej wigzki elektrondéw, pozwoli na bardzo doktadne sprawdzenie struktury oddzialywan
stabych, na przyktad przez poszukiwanie tamiacych obecny model oddzialywan z wymiang pra-
woskretnych pradéw naladowanych. W eksperymentach przy akceleratorze HERA mozliwy tez
bedzie bezposredni pomiar funkcji rozktadu gluonéw w protonie, badanie zjawiska fotoprodukcji
oraz wlasnosci licznie produkowanych ciezkich kwarkéw [6].

Potencjat badawczy akceleratora HERA stawia jednak bardzo wysokie wymagania dla in-
stalowanych przy nim detektorow. Na pierwszy plan wysuwa si¢ potrzeba jak najdoktadniejszego
pomiaru energii czastek, wpadajacych do detektora. W procesie rozpraszania elektron oddziatuje
z partonem niosacym jedynie cze$é energii protonu. Dlatego tez, skala energetyczna zderzenia nie
jest okreslona przez energie wiazki i musi by¢ mierzona dla kazdego obserwowanego przypadku.
Aby uzyskaé doktadny pomiar energii, kalorymetr powinien mieé¢ jak najlepsza zdolnos$é rozdziel-
cza, ale takze musi zapewnia¢ hermetycznosé pomiaru: po pierwsze pokrywaé caly dostepny
kat brytowy, po drugie by¢ dostatecznie glteboki, aby calkowicie absorbowaé mierzone czastki.
Poniewaz energie jetéw hadronowych w akceleratorze HERA moga siegaé kilkuset GeV, pena
hermetycznosé (definiowana dla celéw praktycznych jako pomiar co najmniej 95% energii w 99%
przypadkéw) wymagataby kalorymetru o glebokosci ponad 10 drég swobodnych na oddziatywa-
nie - \jn[7].

Budowa tak glebokiego kalorymetru hadronowego wysokiej rozdzielczosci nie byta mozliwa ze
wzgledu na trudnosci konstrukcyjne i bardzo wysokie koszty. W obu wybudowanych przy akce-
leratorze HERA detektorach, H1[8] i ZEUS[9, 10], zdecydowano o budowie podwdjnego uktadu
kalorymetrycznego. Na rysunku 1 przedstawiono schemat budowy ukladu kalorymetrycznego
detektora ZEUS. Centralny kalorymetr wysokiej rozdzielczosci (w skrécie CAL) zbudowany jest
z plyt uranu i scyntylatora. Ma on od 4 do 7,1 \;,+ glebokosci, co zapewnia akceptacje (pomiar
95% energii) co najmniej 90% przypadkéw. Centralna czesé detektora otoczona jest przez jarzmo
zbudowane z plyt stalowych grubosci 7,3 cm. Zamyka ono pole magnetyczne wytwarzane w cen-
tralnej czesci detektora, a jednocze$nie jako warstwa absorbera jest pomocne przy identyfikacji
miondw uciekajacych z detektora. W szczeliny pomiedzy kolejnymi plytami jarzma wstawio-
no aluminiowe komory proporcjonalne, tworzac w ten sposob tzw. kalorymetr uzupehliajacy
(w skrécie BAC). Niezaleznie od identyfikacji mionéw oraz pomiaru ich pedu, umozliwia on
rozpoznawanie przypadkéw z wyplywem energii z kalorymetru centralnego, zapewniajac przez
to hermetyczno$é¢ pomiaru. Projekt kalorymetru uzupelniajacego, jak i wykonanie komor alu-
miniowych, stanowily wktad grupy warszawskiej do kolaboracji ZEUS.

Niniejsza praca po$wiecona jest wynikom testow oraz symulacji dzialania uktadu kaloryme-
trycznego detektora ZEUS. Plan pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 przedstawiam opis przy
uzyciu funkcji struktury gleboko nieelastycznego rozpraszania elektron-proton. Zakres zmien-
nych, w jakim mozliwy bedzie pomiar funkcji struktury protonu, omoéwiony jest dla réznych
metody pomiaru zmiennych kinematycznych. W rozdziale 3 przedstawiam projekt ukladu ka-
lorymetrycznego detektora ZEUS. Omoéwiona jest zasada dziatania kalorymetréw oraz czyn-
niki wplywajace na zdolno$¢ rozdzielcza. Optymalne rozwiazanie wybrane zostalo na pod-
stawie szczegdltowej analizy danych testowych. Rozdziat 4 poswiecony jest wynikom testéw pro-
totypowego kalorymetru uranowego, wykonanego zgodnie z ostatecznym projektem detektora
ZEUS. W rozdzialach 5 i 6 przedstawione sa wyniki testow odpowiadajacego mu kalorymetru
uzupelniajacego, w rozdziale 5 - jako samodzielnego kalorymetru hadronowego i elektromagnety-
cznego, zas w rozdziale 6 - jako kalorymetru domierzajacego energie wyplywajaca z kalorymetru
uranowego '. W rozdziale 7 przedstawiona jest metoda szybkiej symulacji kaskad hadronowych,
ktora nastepnie jest wykorzystana w symulacji przypadkéw gleboko nieelastycznego rozprasza-
nia elektron-proton w detektorze ZEUS. W rozdziale 8 przedstawiam wyniki symulacji dotyczace
kalibracji kalorymetru uzupeliajacego, jego roli w pomiarze funkcji struktury protonu oraz w
poszukiwaniu nowej fizyki.

1Czeéé wynikéw uzyskanych w testach prototypu BAC jako samodzielnego kalorymetru, nie zwigzana z
gléwnym tematem pracy, zostala zamieszczona w dodatkach A i B.



Rozdziat 2
Pomiar funkcji struktury protonu w zderzeniach e—p

2.1 Kinematyka oddzialtywan gleboko nieelastycznych

O rozpraszaniu elektron — proton méwimy, ze jest gteboko nieelastyczne, gdy w wyniku duzego
przekazu czteropedu powstaje zlozony (wieloczastkowy) stan hadronowy

e +p — l(elubr,) + X. (1)

Proces taki (patrz rysunek 2), w najprostszym modelu kwarkowo-partonowym (w skrécie
QPM, od angielskiego Quark-Parton Model), opisujemy jako oddzialywanie elektronu z kwazi-
swobodnym kwarkiem. Poprzez wymiane bozonu cechowania (7, Z° lub W*) nastepuje przekaz
czteropedu g, pomiedzy elektronem a kwarkiem, przez co kwark zostaje wyrwany z macierzyste-
go protonu. W nastepujacym potem procesie hadronizacji z fragmentéw rozbitego protonu for-
muja sie jety hadronowe. Jet powstajacy z rozproszonego kwarku nazywamy jetem pradowym,
a ten powstajacy z pozostalych, nieoddziatujacych kwarkéw protonu — jetem protonowym lub
jetem spektatorem. Jesli wymienianym bozonem cechowania jest v lub Z° (oddziatywanie przez
tzw. prady neutralne, w skrécie NC, od angielskiego Neutral Current), to w stanie koicowym ob-
serwujemy takze rozproszony elektron. W przypadku wymiany bozonu W~ (dla wiazki elektro-
néw) lub W+ (dla wiazki pozytonéw) rozproszonym leptonem jest neutrino, ktére praktycznie
zawsze ucieka z detektora (jest to oddzialywanie przez tzw. prady naladowane, w skrécie CC,
od angielskiego Charge Current). W modelu kwarkowo-partonowym zaniedbujemy mozliwosé
udziatu wigzacych proton gluondéw w procesie rozpraszania. Zaniedbanie, w pierwszym rzedzie
rachunku zaburzen, wplywu oddzialywan silnych wiaze sie z tzw. asymptotyczng swoboda
kwarkéw. Wraz ze wzrostem skali Q> maleje logarytmicznie silna stala sprzezenia, przez co
w elementarnym procesie rozpraszania glteboko nieelastycznego kwarki mozna opisywaé jako
czastki swobodne. Uwzglednienie wkiadu oddziatywan silnych w rozpraszaniu elektron-proton
moze dawaé znaczacy wklad do przekroju czynnego, nie ma jednak wplywu na ogdélne metody
opisu przypadkéw przedstawione w tym rozdziale.

Do opisu kinematyki elementarnego procesu rozpraszania wprowadza sie na ogol nastepujace
zmienne:

Q* = —quq"
= (k)= —(u—p)?, (2)
2
x = o (3)
P-q
q-p
Y= 1, D’ (4)
gdzie q, - jest czteropedem bozonu cechowania,

k ik’ - sa poczatkowym i koricowym czteropedem elektronu (neutrina),
pip’ - sa poczatkowym czteropedem protonu i czteropedem rozproszonego kwarku.
Wartosé Q2, wirtualnos$é wymienianego bozonu cechowania, okresla ”twardosé” procesu, a

tym samym rozdzielczoé¢é z jaka wnikamy w glab protonu. Jak widaé, wartoéé Q? nie jest
ustalona przez energie wiazek, jak to ma na przyklad miejsce w zderzeniach ete™. Moze sie
ona formalnie zmieniaé¢ od zera do wartosci kwadratu energii dostepnej w $rodku masy elektron-
proton. Przy zaniedbaniu mas obu czastek (co w przypadku akceleratora HERA jest bardzo
dobrym przyblizeniem) energia ta wynosi

s = 4.B,- B, (5)

gdzie E; i1 E. sa odpowiednio energiami wigzki protonowej i elektronowe;.

Zmienna x ma w QPM interpretacje utamka pedu protonu niesionego przez oddzialujacy
kwark. Jest tym samym podstawowym parametrem w opisie rozktadu kwarkéw w protonie, argu-
mentem poszukiwanych funkcji struktury. Natomiast zmienna y ma w ukladzie spoczywajacego



protonu interpretacje utamka energii elektronu, przekazywanej kwarkowi. Obie zmienne x iy
przyjmuja wartosci z przedziatu od 0 do 1. Ze wzgledu na ustalone energie obu wigzek, dowolne
dwie z trzech opisanych zmiennych okreslaja catkowicie kinematyke DIS, gdyz dodatkowo sa one
ze soba zwiagzane relacja,

QF = x-y-s. (6)

2.2 Przekrdj czynny

Zrédlem informacji o strukturze protonu jest w oddzialywaniach gleboko nieelastycznych pomiar
rézniczkowego przekroju czynnego. Przekrdj na rozpraszanie typu NC, wyrazony w zmiennych
x 1 Q2 ma ogdlng postaé

(7)
d%o Arra?

2
AP -~ xqf |[VEEQ) + 1-nRxQY) + (y— ‘%) F3C(x, Qz)] :

gdzie Fll\IC, FIQ\IC iF 3NC nazywamy funkcjami struktury protonu w oddzialywaniach przez wymia-
ne v/Z°. Wyrazaja sie one przez prawdopodobieristwa opisujace rozklady kwarkéw w protonie
oraz ich sprzezenia do bozonéw cechowania. Szczegdlnie prosta postaé zaleznosci te przyjmuja
w obszarze malych Q2, gdy zaniedba¢ mozemy oddzialywania z wymiana bozonu Z°. W ra-
mach QPM oddzialywanie elektronu z protonem rozwazamy jako niekoherentng sume wkitadow
pochodzacych od pojedynczych partonéw. Zaniedbujac w dalszym ciggu udzial oddzialywan
silnych, otrzymujemy na funkcje struktury wyrazenia w postaci

2xFYC(x,Q%) = FYC¢(x,Q?) = Ze% C(xqe(x) + xqr(x)) (8)
f
Fi°x,Q%) = 0, 9)

gdzie q¢(x) (qr(x)) - oznacza prawdopodobieristwo znalezienia kwarku (antykwarku) f
niosacego utamek x pedu protonu.

Z réwnania tego wynika tzw. skalowanie funkcji struktury, czyli ich niezaleznosé od zmien-
nej Q2, zapostulowana przez Bjorkena [11]. Dodwiadczalne potwierdzenie skalowania bylo pod-
stawowym argumentem, potwierdzajacym kwarkowa budowe nukleonéw [2]. Silne oddzialy-
wania kwarkéw 1 gluonéw wewnatrz protonu, opisywane przez chromodynamike kwantowsa
(QCD), powoduja jednak, ze rozklady kwarkow, a wiec i funkcje struktury, zaleza od skali
Q?, na ktoérej zachodzi oddzialywanie (jest tzw. lamanie skalowania lub ewolucja funkcji struk-
tury). QCD przewiduje, ze zaleznosé¢ ta jest logarytmiczna, a jej postaé¢ opisana jest przez
tzw. réwnania Gribova-Lipatova-Altarelliego-Parisiego [12]. Dotychczasowe wyniki, dotyczace
tamania skalowania funkcji struktury, zgodne sa z przewidywaniami QCD [13]. Pomiary te sa
jednak obarczone duzymi bledami, gtéwnie ze wzgledu na maly, dostepny doswiadczalnie, ob-
szar Q2. Pomiar rézniczkowego przekroju czynnego (7) w akceleratorze HERA, dostarczy nam
informacji o rozktadach pedowych kwarkéw w protonie i pozwoli na dokladne badanie ewolucji
funkcji struktury w znacznie szerszym zakresie Q2. Tym samym bedzie on bardzo dokladnym
testem przewidywan teorii. Duza energia, dostepna w srodku masy elektron-proton, pozwoli
takze na dokladny pomiar funkeji struktury dla bardzo malych wartosci x, x> 5-107%. Jest
to obszar, w ktérym rachunki perturbacyjne QCD przewiduja bardzo szybki wzrost gestosci
rozkladu partonéw. W obszarze tym moga pojawié¢ sie zjawiska nieperturbacyjne, zwigzane z
oddzialywaniem partonéw. Istnieje nadzieja, ze w obszarze kinematycznym akceleratora HERA
mozna bedzie zweryfikowaé niektére modele probujace opisaé rozklady partonéw dla matych
x [14]. Odstepstwa ewolucji funkeji struktury od przewidywan QCD moga by¢ sygnatem "nowej
fizyki”, na przyklad podstruktury kwarkéw, leptokwarkow, lub tez wkiadu do oddziatywania
nowych bozonéw cechowania.



2.3 Pomiar zmiennych kinematycznych

Rézniczkowy przekrdj czynny mierzymy przez wyznaczanie liczby oddziatywarn NC, badz CC
w kolejnych przedzialach x i Q2. W tym celu musimy wyznaczyé wartosci tych zmiennych dla
kazdego obserwowanego przypadku. Formalnie, w przypadkach NC, mozna to zrobié¢ biorac
dowolne dwie z czterech mierzonych wielkosci: energii konicowej i kata rozproszenia elektronu,
oraz energii i kata emisji jetu pradowego (rysunek 2). Poniewaz jednak wszystkie pomiary
dokonywane w detektorze obarczone sa pewnym bledem, ktéry nastepnie propaguje sie na bltad
wyznaczenia x i Q?, metody te wcale nie sg réwnowazne.
Najprosciej wyznaczy¢ kinematyke rozpraszania gleboko nieelastycznego z pomiaru kata
rozproszenia i energii koricowej elektronu,
). (10)

). (11)

E, E. cos (5)

B, [Ee — By sin? (4)]

y = 1-— sm(

DN D

Q? = 4 E,, E, cos(

gdzie FE’. - jest energig rozproszonego elektronu,
0@ - jest kierunkiem jego toru w detektorze, liczonym od kierunku wiazki
protonowej (!).

Metoda ta znajduje zastosowanie jedynie w przypadkach NC, zakres jej stosowalnosci ogra-
niczaja takze w znacznej mierze parametry detektoréw. Ze wzgledu na akceptacje katows dete-
ktoréw, pomiar elektronu mozliwy jest tylko dla Q?> 5GeV?2. Dla nizszych Q? kat rozproszenia
jest zbyt niski i elektron pozostaje niezauwazony w rurze akceleratora. Kat rozproszenia ele-
ktronu wpadajacego do detektora moze by¢ bardzo dokladnie zmierzony przy uzyciu detektoréw
sladowych. Dla przyktadu, w detektorze ZEUS blad pomiaru nie przekracza 1 mrad [10]. Jedynie
w bezpos$rednim sasiedztwie rury wiazki, poza zakresem pomiarowym detektorow sladowych, kat
rozproszenia elektronu wyznaczany jest z mniejsza, dokladnoscia z pomiaru potozenia kaskady
w kalorymetrze. Niepewnos¢ wyznaczenia zmiennych kinematycznych na podstawie pomiaru
rozproszonego elektronu, pochodzi wiec prawie wylacznie z bledu pomiaru jego energii. W
praktyce ogranicza to zakres stosowalnosci tej metody do y> 0,1 (ze wzgledu na blad pomiaru
wynikajacy ze zdolnosci rozdzielczej kalorymetru) i x< 0,6 (ze wzgledu na blad absolutnej
kalibracji) [15]. Obszar zmiennych kinematycznych dostepny doswiadczalnie z pomiaru energii
i kata elektronu pokazany jest schematycznie na rysunku 3.

Wyznaczenie zmiennych kinematycznych z pomiaru jetu pradowego, cho¢ bardziej skompli-
kowane, jest jednak jedyna metoda wyznaczenia zmiennych kinematycznych w oddzialywaniach
CC. Konicowy stan hadronowy w wyidealizowanym przypadku sktada sie z dwoéch jetéw: pra-
dowego, obserwowanego w detektorze oraz protonowego, kolinearnego z wiazka protonowsa i
gubionego w rurze akceleratora. Jednakze, ze wzgledu na oddzialywanie silne pomiedzy jetami
(kazdy z nich niesie niezbilansowany tadunek kolorowy), podzial czastek pomiedzy jety nie jest
jednoznaczny. Dodatkowo, ze wzgledu na rozmycie katowe jetéw, w rurze akceleratora moze by¢
tracona czesé czastek jetu pradowego, a czastki z jetu protonowego moga wejsé do detektora.
W ten sposob, pomiar energii jetu pradowego jako catkowitej energii hadronowej zmierzonej w
detektorze, obarczony jest duza niepewnoscia. Trudny do zdefiniowania i obarczony podobng
niepewnoscig jest tez kat emisji jetu. Pewna pomoca mogloby by¢ tutaj zastosowanie algo-
rytmu wynajdywania jetow hadronowych. Bezposredni pomiar energii i kata jetu hadronowego
wymagaltby jednak w kazdym przypadku uwzglednienia poprawek zwigzanych z akceptacja de-
tektora. Wartosci tych poprawek silnie zaleza od przyjetego modelu fragmentacji jetéw.

Metoda, w znacznym stopniu wolna od tych niepewnosci, zostala zaproponowana przez
A.Blondela i F.Jacqueta [16]. Omdwione niepewnosci pomiaru energii i kata wiaza sie z czastkami
poruszajacymi sie bardzo blisko osi wiazki. Tym samym daja one bardzo niewielki wklad do



catkowitego pedu poprzecznego i energii poprzecznej przypadku,

B = Y B, (13)
h
_ h h
E = Zh: (E - P||) ) (14)
gdzie >y - jest suma po obserwowanych czastkach stanu hadronowego (wszystkich

czastkach, z wylaczeniem rozproszonego leptonu),
EP i g - sq energiami i pedami poszczegdlnych czastek,
P1 1P| - oznaczaja sktadowa pedu czastki prostopadta i réwnolegla do osi wiazki.
Na podstawie tych dwu dobrze mierzonych wielkosci mozna wyznaczy¢ zmienne kinematy-
czne przypadku

V= g (15)
2

Q = f_ty, (16)
Q2

= — 1

T UE,E.y (17)

Aby mozliwe bylo dokladne wyznaczenie zmiennych kinematycznych, kierunek emisji jetu pra-
dowego nie moze by¢ jednak zbyt bliski osi wiazki. Wtedy bowiem tracona jest niezaniedby-
walna czes¢ energii i pedu poprzecznego. W przypadku detektora ZEUS ogranicza to zakres
stosowalnosci tej metody do y>0,05. Wymagania zwiazane z ukladem wyzwalania detek-
tora, wplyw czastek przynalezacych do jetu protonowego, a takze blad zwiazany z pomiarem
energii, prowadza do wymagania, aby ped poprzeczny ukladu hadronowego byl nie mniejszy
niz 10 GeV. Zaweza to obszar stosowalnoéci metody Jacqueta-Blondela do Q%>100 GeV? i
x>0,004 [15]. Blad pomiaru energii hadronowej, wynikajacy ze zdolnosci rozdzielczej kalo-
rymetru hadronowego i niepewnosci jego absolutnej kalibracji, uniemozliwia dodatkowo doktadny
pomiar zmiennych kinematycznych dla x>0,5. Obszar zmiennych kinematycznych, dostepny w
metodzie Jacqueta-Blondela, pokazany jest schematycznie na rysunku 3.

Gléwnym ograniczeniem dla wyznaczania zmiennych kinematycznych zaréwno z pomiaru
elektronu jak i w metodzie Jacqueta-Blondela jest blad, zwiazany z pomiarem energii. Wolny w
znacznym stopniu od niepewnosci zwigzanych ze zdolnoscia rozdzielcza i kalibracja kalorymetru
jest natomiast w metodzie Jacqueta-Blondela kat emisji jetu pradowego. Zaleznosé tego kata od
zmiennych kinematycznych sprowadza sie do prostej zaleznosci od energii i pedu poprzecznego

p; — B
cos(y) = TR (18)
Zmienne kinematyczne rozpraszania gleboko nieelastycznego mozna wyrazi¢ w funkcji katow
rozproszenia elektronu 6 i emisji jetu v (oba katy mierzone od kierunku wiazki protonowej)
v o= - siny (1+ CO.SG) 7 (19)
siny + sinf + sin(y + 0)
siny (1 4 cosf)

2 2
= 4K 20
Q ¢ siny + sinf — sin(y+0)’ (20)
= Ee S%Il’y + s%n@ + s%n(7+0) ' (21)
E, siny + sinf — sin(y +0)

Zakres stosowalnodci tej metody, zwanej metoda "dwdéch katéw”, zblizony jest do metody
Jacqueta-Blondela, jak pokazano na rysunku 3. Ograniczony on jest wymaganiem, zeby catkowity
ped poprzeczny przypadku byl nie mniejszy niz 10 GeV (ze wzgledu na wplyw czastek przy-
nalezacych do jetu protonowego) oraz cieciem na kierunek emisji jetu. Metoda ta pozwala nato-
miast doktadnie wyznacza¢ zmienne kinematyczne w obszarze duzych x, gdzie pozostale metody



obarczone sa duza niepewnoscia, zwiazang z bledem absolutnej kalibracji kalorymetréw. Zakresy
stosowalnosci trzech przedstawionych metod pomiaru zmiennych kinematycznych poréwnane sa
w tabeli 1.

2.4 Poprawki do modelu partonowego

Proces przedstawiony na rysunku 2, opisywany w ramach QPM, daje dominujacy wkiad do
przekroju czynnego na rozpraszanie elektron-proton. Niezaniedbywalny wktad daja jednak takze
procesy wyzszego rzedu, zarowno silne jak i elektromagnetyczne. Uwzglednienie ich wkiadu do
przekroju czynnego jest niezbedne do prawidlowego wyznaczenia rozktadéw kwarkéw w protonie.

Rozwazajac rozpraszanie gleboko nieelastyczne, w pierwszym rzedzie rachunku perturba-
cyjnego QCD uwzgledni¢ nalezy dodatkowo trzy mozliwe procesy. Kwark, z ktérym oddziatuje
elektron, moze zaréwno przed jak i po zderzeniu wyemitowaé¢ gluon, mozliwe jest tez oddzia-
tywanie elektronu ze znajdujacymi sie w protonie gluonami przez proces tzw. fuzji fotonowo-
gluonowej. Wszystkie trzy procesy prowadza do powstania w stanie koricowym dwu jetow
hadronowych (nie liczac traconego w rurze wiazki jetu protonowego), odpowiadajacych rozpro-
szonym partonom. Przewiduje sie, ze dwu-jetowg strukture bedzie mozna zaobserwowaé¢ w okoto
20% przypadkéw badanych w akceleratorze HERA [17]. Poprawki wyzszych rzedéw maja juz
znacznie nizszy wklad do przekroju czynnego. Struktura tréj-jetowa, odpowiadajaca procesom
drugiego rzedu w silnej stalej sprzezenia, spodziewana jest w mniej niz 1% przypadkéw.

Udziat proceséow silnych wplywa tez na interpretacje mierzonej funkcji struktury nukleonu.
Zmienne kinematyczne mierzone opisanymi metodami odnosza, sie z definicji do kwarku bezpo-
$rednio oddziatujacego z elektronem. W rezultacie wczesniejszego oddzialywania silnego moze on
nies¢ znaczaco mniejszy utamek pedu, niz poczatkowo wyodrebniony z protonu parton. Podobnie
skala energetyczna, przy ktérej badamy strukture protonu, nie odpowiada wtedy wirtualnosci Q2
wymienianego bozonu cechowania. Wplyw tych poprawek nalezy wziaé pod uwage, interpretujac
mierzona funkcje struktury nukleonu poprzez rozktady pedowe partondéw.

Mimo duzo nizszej wartosci stalej sprzezenia, znaczacy wkiad do przekroju czynnego maja tez
wyzszego rzedu poprawki elektromagnetyczne, zwlaszcza promieniowanie hamowania elektronu.
Wiaze sie to przede wszystkim, z duza wartoscia skalujacego poprawki czynnika In(Q2/m.),
gdzie m, jest masg elektronu. Promieniowanie hamowania elektronu wigzki prowadzi takze do
zmniejszenia skali oddzialywania Q? (dla ustalonego stanu koricowego elektronu, obserwowanego
w detektorze), co daje znaczacy wzrost przekroju czynnego dla tych przypadkéw (przekrdj
czynny zmienia sie jak Q~%). Poprawki zwiazane z wyzszego rzedu oddziatywaniami elektromag-
netycznymi, tzw. poprawki radiacyjne, mozna uwzglednié¢ przez wprowadzenie tzw. czynnika
K, ktéry wiaze przekroje czynne, obliczone no podstawie QPM i z uwzglednieniem poprawek
radiacyjnych [18]:

' d%o
dx dQ?

d%0

m KQED (Xv Q2)

. (22)
QED QPM

Zaleznosé czynnika Kqrp od zmiennych kinematycznych przedstawiona jest dla oddziatywan NC
na rysunku 4 [18]. Jak widaé, procesy radiacyjne moga dawaé¢ dominujacy wktad do przekroju
czynnego w obszarze matych x i duzych y. Nie wyklucza to jednak pomiaru funkcji struktury pro-
tonu w tym obszarze, gdyz Kqrp jest bardzo dokladnie wyznaczany w ramach elektrodynamiki
kwantowej. Mozliwe jest tez podejscie alternatywne, w ktérym procesy radiacyjne sa wyodre-
bniane na etapie rekonstrukcji kinematyki przypadkéw. Dla oddziatywan NC, gdy w stanie
konicowym mierzymy zaréwno rozproszony elektron jak i jet pradowy, mozliwe jest wyznacze-
nie pelnej kinematyki elementarnego procesu rozpraszania, tacznie z traktowana jako niezalezna
zmienna energia poczatkowa oddziatujacego elektronu [19]. Jesli energia ta jest istotnie mniejsza
od energii wiazki, swiadczy to o emisji twardego fotonu przez oddziatujacy elektron. Odrzucenie
takich przypadkéw w istotny sposéb redukuje poprawki radiacyjne do przekroju czynnego [18].



2.5 Rola kalorymetrii

W kazdej metodzie pomiaru zmiennych kinematycznych konieczny jest pomiar energii elektronu
lub uktadu hadronowego. Jedynie kat rozproszenia elektronu moze by¢ wyznaczony na podstawie
toru rejestrowanego w detektorach sladowych, znajdujacych sie w centralnej czesci detektora.
Pomiar rozkladu energii w kalorymetrze jest jednak potrzebny dla wlasciwej identyfikacji ele-
ktronu. Pomiar kata rozproszenia jetu musi juz uwzglednia¢ pedy czastek, ktérymi nalezy wazy¢
mierzony kierunek ich produkcji. Nie jest on wiec mozliwy bez udzialu kalorymetru, takze ze
wzgledu na obecnosé¢ czastek neutralnych, nie rejestrowanych przez detektory sladowe. Zdolnosé
rozdzielcza kalorymetru oraz dokladnosé, z jaka mierzy on pozycje wpadajacej czastki, maja
wiec istotny wplyw na dokladnosé, z jaka mierzymy zmienne kinematyczne.

W analizie przypadkéw DIS bardzo wazny okazuje sie takze pomiar catkowitego pedu po-
przecznego. W przypadku oddzialywan NC pedy poprzeczne rozproszonego elektronu i jetu
pradowego powinny catkowicie sie rownowazy¢, dajac calkowity obserwowany ped poprzeczny
réwny zeru (w granicach bledéw pomiaru). Pomiar duzego brakujacego pedu poprzecznego
$wiadczy o ucieczce z detektora nie rejestrowanej czastki, na przyklad neutrina. Bedzie to
jednym z kryteriéw oddzielania rejestrowanych przypadkéw CC i NC [20], a takze selekcji przy-
padkéw, w ktérych licznie produkowane ciezkie kwarki rozpadaja sie semileptonowo [21]. Nie-
zbilansowanie pedu poprzecznego w przypadkach NC jest tez czestym sygnalem w procesach,
wykraczajacych poza obecnie uznang teorie oddzialywan kwarkéw i leptonow.

Przykltadem "nowej fizyki”, w ktérej bardzo wazna role odgrywa dokladny pomiar energii
jest poszukiwanie czastek supersymetrycznych. Przypadki, w ktérych produkowane sa te czastki
obserwujemy jako przypadki NC (poprawnie zidentyfikowany rozproszony elektron), z duzym
niezbilansowaniem pedu poprzecznego (ze wzgledu na czastke supersymetryczna uciekajaca z
detektora bez oddzialywania)[22]. Silnym tlem dla tych przypadkéw sa standardowe przypadki
NC ze zle zmierzong energia. Dla jego zmniejszenia istotna jest nie tylko jak najlepsza zdolnosé
rozdzielcza, ale i catkowita hermetycznosé¢ kalorymetru. Ewentualne wyplywy energii lub jej
straty w obszarach martwych, powoduja pojawienie sie niegaussowskich ogonéw w rozkladach
mierzonej energii, ktére moga catkowicie przestoni¢ poszukiwany sygnal egzotycznych przy-
padkéw. Doktadny pomiar catkowitego pedu poprzecznego wymaga takze dobrego pomiaru
pozycji czastek, wchodzacych do kalorymetru (tym samym - kierunku ich ruchu od punktu od-
dziatywania) oraz bardzo dokladnej kalibracji wzglednej poszczegdlnych moduléw kalorymetru.
Poszukiwanie "nowej fizyki” w przypadkach NC z duzym brakujacym pedem poprzecznym
wymaga tez bardzo wysokiej efektywnosci identyfikacji elektronu na podstawie jego sygnatu
w kalorymetrze, aby mozna bylo odrzuci¢ tlo przypadkéw z wymiang pradéw natadowanych.

Kalorymetr detektora ZEUS projektowany byl z mysla uzyskania najlepszej mozliwej zdol-
nosci rozdzielczej w pomiarze energii uktadu hadronowego. Mogloby sie jednak wydawaé, ze
gorsza zdolnos¢ rozdzielcza prowadzi jedynie do zwiekszenia liczby przypadkow, potrzebnej do
uzyskania wyniku o zadanej dokladnosci. Mialoby to wplyw na poszukiwania "nowej fizyki”,
gdzie spodziewana liczba przypadkow jest bardzo mata, nie powinno natomiast zaktécaé pomiaru
funkcji struktury protonu. Dokladnosé pomiaru energii wptywa jednak znaczaco na obszar kine-
matyczny dostepny pomiarom. Blad pomiaru prowadzi do rozmycia mierzonych wartosci zmien-
nych kinematycznych, co powoduje przeptywanie przypadkéw pomiedzy réznymi obszarami x i
Q2. Silna zalezno$é¢ przekroju czynnego od zmiennych kinematycznych, powoduje, ze ”ucieczka”
przypadkéw z danego obszaru, zazwyczaj nie jest kompensowana przez naplyw przypadkéw
z innych obszaréw (jakby to miato miejsce dla przekroju czynnego niezaleznego od x i Q2).
Przekrdj czynny mierzony na podstawie rozkladu liczby przypadkéw w rozmytych zmiennych,
moze znaczaco réznic sie od rzeczywistego rozkladu. Z tego powodu, na podstawie symulacji pro-
cesOw rozpraszania gleboko nieelastycznego i dziatania detektora wprowadzamy tzw. poprawki
na akceptacje. Poniewaz akceptacja wyznaczana jest z symulacji, ktéra z koniecznosci idealizuje
wiele aspektow doswiadczalnych, uzyskana poprawka obarczona jest niepewnoscia tym wieksza,
im wieksza jest sama poprawka. Zazwyczaj przyjmuje sie wiec, ze stosowana poprawka nie
powinna przekracza¢ 10%, czemu odpowiadaja przedstawione na rysunku 3 dostepne obszary
pomiaru funkeji struktury.
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Rozdziat 3
Projekt ukladu kalorymetrycznego detektora ZEUS

3.1 Pomiar energii w kalorymetrach

Kalorymetrem, w fizyce wysokich energii, nazywamy detektor stuzacy do pomiaru energii czgstek
przez jej catkowita absorbcje. Wpadajaca czastka oddziatuje z materiatem kalorymetru wytra-
cajac swoja energie. Produkowana jest pewna liczba czastek wtérnych, ktére unosza energie
czastki poczatkowej. W kolejnych oddzialywaniach energia ta jest dzielona pomiedzy coraz
to wieksza, liczbe czastek wtornych, ktére tworza tzw. kaskade. Proces zamiera, gdy energia
niesiona przez pojedynczg czastke wtorna staje sie zbyt mala dla kontynuacji powielania. Pod-
stawa, kalorymetrii jest mozliwo$¢ zamiany przynajmniej czeéci energii traconej przez czastki
kaskady na mierzalny sygnal optyczny, badz impuls elektryczny. W tym celu wykorzystuje
sie zazwycza] jonizacje osrodka przez czastki kaskady. Materialy, w ktérych mozemy mierzy¢
jonizacje wywolana przez przechodzace czastki nazywamy materialami aktywnymi.

Kaskady dzielimy, ze wzgledu na inicjujace je czastki i wynikajace stad wiasnosci kaskady, na
elektromagnetyczne (pomiar energii e*, v lub 7°) i hadronowe. W kaskadzie elektromagnetycznej
procesami dominujacymi jej rozwdj sa promieniowanie hamowania

e — e + v (23)

oraz kreacja par
v — et + e . (24)

Oba te procesy musza zachodzi¢ w sasiedztwie ciezkich jader, ale ze wzgledu na dyspro-
porcje masy nie ma to wplywu na bilans energii. Energia poczatkowa dzielona jest pomiedzy
coraz to wieksza liczbe elektrondw, pozytonéw oraz kwantow . Calkowita energia kaskady
maleje jedynie na skutek jonizacji osrodka. Rozwdj kaskady zamiera, gdy energia wtérnych
elektron6w spadnie ponizej tzw. energii krytycznej e [23]. Jest to wlasciwa dla osrodka wartosé
energii, przy ktérej zréwnuja sie straty energii elektronu na jonizacje i promieniowanie hamowa-
nia. Dla energii znacznie wyzszych od energii krytycznej jonizacja ma zaniedbywalny wplyw na
rozwoj kaskady. Natomiast ponizej tej energii straty energii na jonizacje bardzo szybko rosng
i elektrony sa wyhamowywane w osrodku. Niskoenergetyczne kwanty ~ traca swoja energie,
gtéwnie przez zjawisko fotoelektryczne i rozpraszanie Comptona, co takze prowadzi do jonizacji
oérodka. Praktycznie wiec, cala energia poczatkowa kaskady elektromagnetycznej zamieniona
zostaje na jonizacje. Jesli rozwoj kaskady w calosci zachodzi w jednorodnym osrodku aktywnym,
np. scyntylatorze, to mozemy w ten sposéb uzyskiwaé¢ bardzo dokladny pomiar jej energii.

Mozliwa do uzyskania doktadno$é pomiaru energii ograniczona jest jednak fluktuacjami w
rozwoju kaskady. Rzeczywiste detektory pozwalaja mierzy¢ czastki jedynie powyzej pewnej
energii progowej. Dlatego tez, cze$¢ energii traconej w osrodku przez bardzo wolne czastki jest
gubiona, co ze wzgledu na fluktuacje wprowadza btad do pomiaru energii. Dla przykladu, teore-
tyczne ograniczenie na zdolno$é rozdzielcza, wynikajace z fluktuacji rozwoju kaskady, obliczone
dla kalorymetru ze szkla olowiowego wynosi [24]

o 0,7%

E  VE
Ograniczenia zdolnosci rozdzielczej wynikaja jednak réwniez ze skonczonych rozmiaréw kalo-
rymetru, na skutek wyplywéw kaskady z osrodka aktywnego. W przypadku scyntylatorow
istotny wplyw na pomiar energii maja tez fluktuacje, zwiazane z wydajnoscig pomiaru sygnatu
Swietlnego (statystyka mierzonych fotonéw). Jest to gtéwnym ograniczeniem dokladnosci po-

miaru energii we wspomnianych kalorymetrach elektromagnetycznych ze szkla otowiowego. W
praktyce uzyskuje sie w nich zdolnosci rozdzielcze rzedu [25]

(25)

OR 4 —-5%
— . 26
B VB (26)
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Skalowanie zdolnosci rozdzielczej z VE jest prosta konsekwencja faktu, ze gléwny do niej przy-
czynek daja fluktuacje Poissona rejestrowanej liczby scyntylacji.

Rozwéj kaskady elektromagnetycznej w réznych materiatach skaluje sie jesli jej dlugosé
wyrazimy w drogach radiacyjnych. Dlugosé drogi radiacyjnej, w zaleznosci od materialu, wyraza
sie w przyblizeniu wzorem

g A

1 X {@] = 180 o (27)
Rozmiary przestrzenne kaskady sa wielokrotnie mniejsze w cigzkim materiale, o duzej liczbie
masowej Z (np. olowiu), niz w lekkim materiale (np. scyntylatorze organicznym). Istotne
zmniejszenie rozmiardow, a wiec i kosztow budowy kalorymetru, mozna przez to uzyskaé¢ w tzw.
kalorymetrach probkujacych. Warstwy gestego absorbera, w ktorym gtéwnie odbywa sie rozwdj
kaskady, przekladane sg cienkimi warstwami odczytowymi z lekkiego materiatu aktywnego. W
ten sposdb mozemy mierzyé¢ liczbe toréw czastek natadowanych w kolejnych plaszczyznach.
Calkowita dlugosé¢ toréw czastek naladowanych w kaskadzie elektromagnetycznej jest propor-
cjonalna do energii czastki poczatkowej E

T [Xo] = —, (28)

E
€
gdzie € jest wprowadzong wczesniej energia krytyczna elektronu. Jesli probkowanie kaskady jest
dostatecznie geste, to suma liczby toréw we wszystkich plaszczyznach jest proporcjonalna do
catkowitej dtugosci toréw w detektorze. Niestety, prébkowanie wprowadza dodatkowe fluktu-
acje wplywajace na zdolnos¢ rozdzielcza kalorymetru. W pierwszym rzedzie sg to fluktuacje
statystyczne mierzonej liczby toréw, wynikajace z fluktuacji rozwoju kaskady. Poza tym, w
kalorymetrach prébkujacych otrzymywane sygnaly sa wielokrotnie nizsze, niz w kalorymetrach
jednorodnych, co prowadzi do zwigkszenia wplywu fluktuacji zwiazanych z metoda pomiaru (jak
na przyklad wspomnianych fluktuacji rejestrowanej liczby fotonéw w przypadku scyntylatora).
W detektorach o bardzo cienkich warstwach osrodka aktywnego, zwlaszcza w detektorach z
odczytem gazowym, bardzo istotne sa tez fluktuacje samych strat na jonizacje, ktére podlegaja
rozktadowi Landaua [23]. W wyniku wielokrotnego rozpraszania czastki moga tez przecinaé
warstwe aktywna pod bardzo réznymi katami, czasami przebywajac w niej dystans duzo wiekszy
od grubosci samej warstwy. Tym samym jonizacja, a wiec i sygnal pochodzacy od takiej czastki
sg znacznie zawyzone. Moze to wprowadzaé istotny blad do pomiaru energii w kalorymetrze [26].
Uzyskiwane w prébkujacych kalorymetrach elektromagnetycznych zdolnosci rozdzielcze zaleza
bardzo od uzytych materialéw, geometrii oraz rodzaju odczytu. Przykltadowe zestawienie dla
réznej konstrukeji kalorymetréow przedstawiono w tabeli 2.

Pomiar energii hadronéw w kalorymetrze jest duzo bardziej skomplikowany. Kaskada ha-
dronowa powstaje w wyniku kolejnych, nieelastycznych rozproszen czastek kaskady na jadrach
absorbera. W wyniku kolejnych oddzialywan hadron—nukleon powstaje lawina czastek wtérnych,
gtéwnie nukleonéw i piondéw. Znaczna cze$¢ poczatkowej energii kaskady, unoszona przez licznie
produkowane 7°, deponowana jest w formie mini-kaskad elektromagnetycznych. Poza tym na-
tadowane hadrony pomiedzy kolejnymi nieelastycznymi zderzeniami traca energie na jonizacje
osrodka. W ten sposdb jednak detekcji podlega jedynie ok. 60-70% energii kaskady hadronowej
[37]. Pozostala jej cze$é tracona jest na energie wzbudzenia, rozszczepienia oraz odrzutu jader, z
ktorymi oddziatuja czastki kaskady, wlaczajac w to produkcje niskoenergetycznych neutronéw.
Niewielka czes¢ energii moze tez by¢ unoszona przez produkowane w rozpadach czastek wtornych
neutrina i miony.

Fluktuacje w rozwoju kaskady hadronowej sa duzo wigksze, niz w przypadku kaskady elektro-
magnetycznej. Zwigzane jest to, miedzy innymi, z fluktuacjami krotnosci czastek wtérnych, po-
wstajacych w nieelastycznych oddzialywaniach powielajacych kaskade (w kaskadzie elektromag-
netycznej mamy do czynienia wylacznie z procesami typu 1 — 2) oraz ich réznorodnoscia. Duze
fluktuacje rozwoju kaskady hadronowej, a tym samym fluktuacje energii gubionej w procesach
jadrowych, prowadza do duzej niepewnosci pomiaru energii w kalorymetrze. Daje to niezalezny
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od geometrii kalorymetru wklad do zdolnosci rozdzielczej [27]

OR 45%

E  VE'
Wplyw fluktuacji rozwoju kaskady na zdolno$é rozdzielcza jest silnie powigzany z réznicg
odpowiedzi kalorymetru na elektromagnetyczna i hadronowsa czes¢ kaskady. Jesli, ze wzgledu
na straty energii w procesach jadrowych, odpowiedz na cze$¢ hadronowa kaskady jest wyraznie
nizsza, kaskada hadronowa o tej samej energii poczatkowej moze daé¢ bardzo rézny sygnal, w
zalezno$ci od udziatu czesci elektromagnetycznej w rozwoju kaskady. Réznice w odpowiedzi kalo-
rymetru na cze$¢ hadronows i elektromagnetyczng kaskady nazywamy nieskompensowaniem. W
kalorymetrze takim $rednia odpowiedz na kaskade hadronows jest na ogdt nizsza od odpowiedzi
na kaskade elektromagnetyczna o tej samej energii, co symbolicznie zapisujemy jako

(29)

e
= 1.
I >

Stosunek odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony jest bezposrednia miara réznicy w
odpowiedzi na elektromagnetyczna i czysto hadronowa czes¢ kaskady hadronowej.

Jezeli stosunek odpowiedzi na kaskady elektromagnetyczne i hadronowe w kalorymetrze
wynosi

to mamy do czynienia z tzw. kalorymetrem kompensujacym. W kalorymetrze takim fluktuacje
rozwoju kaskady hadronowej maja duzo mniejszy wpltyw na zdolnos¢ rozdzielcza, gdyz odpowiedz
nie zalezy od fluktuacji udzialu sktadowej elektromagnetycznej w kaskadzie. Ograniczenie do-
ktadnosci pomiaru energii, wynikajace z fluktuacji rozwoju kaskady, zostaje zmniejszone do [27]

OR 20%

Pragnac uzyska¢ mozliwie jak najlepszy pomiar energii jetéw hadronowych w detektorze
ZEUS, zdecydowano o budowie kalorymetru kompensujacego. W przypadku pomiaru jetow
jest to istotne nie tylko ze wzgledu na zdolnosé rozdzielcza. W ramach jetéw hadronowych,
sktadajacych sie gléwnie z nukleonéw i pionéw, do kalorymetru wpadaé tez moga elektrony i
wysokoenergetyczne kwanty v (gléwnie z rozpadu 7°). Brak kompensacji powodowaltby, w tym
przypadku, dodatkowy blad w pomiarze catkowitej energii, zwigzany z fluktuacjami sktadu jetu.
Mogto by to tez prowadzi¢ do systematycznego bledu w pomiarze energii dla jetéw o nietypowym
sktadzie, pochodzacych z egzotycznych proceséw fizycznych.

(30)

3.2 Kompensacja w kalorymetrach hadronowych

Kompensacja, czyli zréwnanie odpowiedzi kalorymetru dla réznych czesci kaskady hadrono-
wej, wymaga znacznego sttumienia sygnalu elektromagnetycznego w kaskadzie lub odzyskania
czesci energii hadronowej, traconej w procesach jadrowych. Oba te mechanizmy mozna wyko-
rzysta¢ do uzyskania kompensacji przy odpowiednim doborze materialu absorbera i o$rodka
aktywnego. Zrownanie odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony nastepuje jednak je-
dynie przy odpowiednim doborze grubosci warstw tych materialéw [39]. Wybdr uranu i scynty-
latora dla uzyskania kompensacji w kalorymetrze detektora ZEUS wymagal wnikliwej analizy
teoretycznej procesow, zachodzacych w kalorymetrze hadronowym, popartej symulacjami kom-
puterowymi [39, 38] oraz szeregiem testéw kalorymetréw prototypowych [10, 40].

Aby lepiej opisa¢ mechanizm kompensacji, wprowadza sie dla kazdego skitadnika kaskady
(kazdej formy strat energii) tzw. wspélezynnik prébkowania

Ey

ry = m s (31)
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gdzie 1 - oznacza skladnik kaskady,
E, - energie mierzona w oérodku aktywnym,
E, - energie tracona w absorberze lub nie rejestrowana w o$rodku
aktywnym.
W przypadku kalorymetru hermetycznego

> EL+E, = Eo, (32)
i

gdzie Eg jest poczatkowa energia kaskady. Wspdlczynniki prébkowania zaleza przede wszystkim
od stosunku grubosci warstwy aktywnej i pasywnej detektora. Aby pominaé¢ w rozwazaniach
te podstawowa, czysto geometryczng zaleznosé, czesto uzywa sie wspétczynnikéw znormali-
zowanych do wspélczynnika probkowania dla czastki minimalnej jonizacji

I

R, = . (33)

Tmip

Stosujac wspotczynniki probkowania, mozemy wyrazi¢ wspdtezynnik % dla kalorymetru

e Rem
e _ , 34
h femMREM + (1 — fEm)RHad (34)

gdzie Rgm - jest wspdlczynnikiem probkowania skladowej elektromagnetycznej,
Ri1aq - jest wspolczynnikiem probkowania skladowej czysto hadronowej,
fEm - jest Srednim utamkiem energii niesionym przez czesé elektromagnetyczng
kaskady.
Wynika z tego, ze warunkiem uzyskania kompensacji jest réwnos¢ wspoélczynnikow prébko-
wania dla kaskad elektromagnetycznych i proceséw hadronowych

Rem = RHad - (35)

Jak zostalo juz powiedziane w poprzednim rozdziale, energia kaskady elektromagnetycznej de-
ponowana jest w oSrodku przez jonizacje elektronéw kaskady oraz w wyniku oddzialywania
niskoenergetycznych kwantéw . Mozemy wiec zapisaé

Rem = (l—f«/)RC + f«/Rfy, (36)

gdzie Re - jest wspolczynnikiem prébkowania dla elektronéw,
R, - jest wspélczynnikiem prébkowania dla niskoenergetycznych kwantéw gamma,
f, - jest Srednim ulamkiem energii deponowanym przez niskoenergetyczne kwanty
v, poprzez rozpraszanie Comptona i efekt fotoelektryczny.
Wspdlczynnik prébkowania dla strat jonizacyjnych elektronéw jest w przyblizeniu réwny
jednosci

Re ~ 1. (37)

Roéwniez dla niskoenergetycznych kwantow + wspoétczynnik prébkowania jest bliski jednosci,
jesli kalorymetr sklada sie z warstw absorbera i o$rodka aktywnego o podobnych liczbach ato-
mowych. Jezeli jednak absorberem jest osrodek o duzej liczbie masowej Z, na przykiad uran lub
oléw, a materialem aktywnym osrodek o matej liczbie masowej, na przyktad scyntylator orga-
niczny, to mamy do czynienia z efektem ”przesuniecia” energii deponowanej przez kwanty v w
kierunku absorbera. Efekt ten powoduje ttumienie odpowiedzi kalorymetru na kwanty -, a wiec
i cala kaskade elektromagnetyczna. W scyntylatorze organicznym (zlozonym gléwnie z lekkich
pierwiastkéw: wodoru, wegla i tlenu) niskoenergetyczne kwanty v maja srednia droge swobodna
rzedu kilku centymetréw, a wiec bez trudu przelatuja przez pojedyricze warstwy grubosci kilku
milimetréw. Sa jednak praktycznie w catosci absorbowane przez cienkie warstwy ciezkiego ab-
sorbera, ze wzgledu na wielokrotnie wyzszy przekrdj czynny na zjawisko fotoelektryczne

oo ~ Z170. (38)
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Wprowadzenie pomiedzy warstwy absorbera i scyntylatora cienkiej folii z lekkiego metalu (na
przyktad miedzi) wzmacnia dodatkowo ten efekt, izolujac warstwe aktywna od powstajacych w
wyniku zjawiska fotoelektrycznego niskoenergetycznych elektronéw. Dla kwantow -, o energiach
nizszych od progu na kreacje par, praktycznie cala energia deponowana jest w absorberze, czyli
[39]

R, ~ 0. (39)

Tym samym, wspotczynnik prébkowania dla kaskady elektromagnetycznej Ry zalezy gléwnie
od utamka energii unoszonego przez niskoenergetyczne kwanty - f,. Dla kalorymetru uranowego
z odczytem za pomoca scyntylatora organicznego uzyskujemy [38]:

Rem ~ 0,6, (40)

co odpowiada
f, ~ 0,4. (41)

Drugim czynnikiem, ktéry moze prowadzi¢ do uzyskania kompensacji jest mozliwo$¢ ” odzyska-
nia” czesci energii traconej w procesach jadrowych. Wspotczynnik prébkowania czysto hadronowej
czesci kaskady mozna przedstawié¢ schematycznie jako

1:{Had = fion];{ion + (1 _fion)Rnucla (42)

gdzie Rion - jest wspdlczynnikiem prébkowania dla strat jonizacyjnych,
Ryucl - jest wspotczynnikiem probkowania dla proceséw jadrowych,
fion - jest czescig energii, jaka czysto hadronowa czeé¢ kaskady deponuje przez
jonizacje.
Dla strat jonizacyjnych mamy, jak w przypadku elektronéw

Rion ~ 1. (43)

W kalorymetrach niekompensujacych zazwyczaj nie rejestrujemy energii traconej w procesach
jadrowych, czyli

Rpwa ~ 0. (44)

Procesom jadrowym towarzyszy jednak powstanie pewnej liczby wtérnych neutronéw i kwantow
~. Najliczniej produkowane sa one w kalorymetrach zbudowanych z uranu. Wiaze sie to przede
wszystkim z latwoscia, z jaka wzbudzone jadro uranu ulega rozszczepieniu. Rozszczepienia
moga by¢ tez indukowane przez wychwyt wolnych neutronéw, prowadzac do ich pomnazania.
Szacuje sie, ze na energie 1 GeV, zdeponowang przez kaskade hadronowa w uranie, przypada
$rednio okoto 40 proceséw rozszczepienia, w ktérych wyzwala sie z kolei ok. 10 GeV energii
jadrowej. Dla uzyskania kompensacji wystarczy zarejestrowac jedynie niewielka cze$é tej energii.
Oprécz pomiaru energii niesionej przez emitowane w procesach jadrowych kwanty 7, mozliwy
jest takze pomiar energii unoszonej przez neutrony. W absorberze powolne neutrony moga
rozpraszaé sie elastycznie na jadrach, nie tracac praktycznie przy tym energii, ze wzgledu na
duza dysproporcje masy. Cze$é¢ z nich moze przedostaé sie do osrodka aktywnego. Jesli jako
osrodka aktywnego uzyjemy scyntylatora organicznego, zawierajacego duze ilosci wodoru, a wiec
kwazi-swobodnych protonéw, neutron moze rozproszyé¢ sie, oddajac znaczng czesé lub calogé
swojej energii kinetycznej. W ten sposéb jego energia zostaje zamieniona na jonizacje osrodka
przez rozproszony proton. Pozwala to na pomiar jedynie niewielkiego ulamka energii wyzwalanej
w procesach jadrowych, gdyz wiekszo$¢ jej nie wydostaje sie z absorbera. Ulamek ten moze
by¢ jednak kontrolowany wzgledna gruboscia warstw uranu i scyntylatora, co w potaczeniu
ze zjawiskiem tlumienia sygnatu skladowej elektromagnetycznej kaskady pozwala na uzyskanie
kompensacji.

Zasadnicze znaczenie w uzyskaniu kompensacji ma zastosowanie materiatu aktywnego, zawie-
rajacego duzg ilo$¢ wodoru. Wybdr, w przypadku detektora ZEUS, scyntylatora organicznego
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podyktowany byt gtéwnie wzgledami konstrukcyjnymi. Mozliwe jest tez uzyskanie kompensacji w
kalorymetrach uranowych z odczytem gazowym [41] oraz komorami jonizacyjnymi wypehionymi
ciektymi zwigzkami organicznym, na przyktad TMP (tetra-metylo-pentan) [42]. Gdy osrodek
aktywny nie zawiera wodoru, to, jak wskazuja rozwazania teoretyczne, doktadna kompensacja
jest trudna do osiagniecia, ze wzgledu na zbyt maly wspoélczynnik probkowania dla pochodzacych
z proceséw jadrowych kwantéw ~y [39], mozliwe jest jednak uzyskanie stosunku % bardzo bliskiego
1 [43].

Opisane procesy, prowadzace do uzyskania kompensacji w kalorymetrach hadronowych, daja
wkiad zalezacy istotnie od parametréw geometrycznych detektora. Dla cienkich warstw ab-
sorbera i osrodka aktywnego, rzedu paru milimetréw, mierzona warto$¢ wspotczynnika ﬁ zalezy
przede wszystkim od stosunku ich grubosci. Dokladna kompensacja uzyskana by¢ moze jedynie
dla okreslonej wartosci tego stosunku. Zréwnanie odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony
mozliwe jest nie tylko dla kalorymetru wykonanego z uranu lub olowiu, ale nawet dla znacznie
1zejszych materialéw pasywnych, jak na przyklad zelaza [39]. Wraz ze spadkiem liczby atomo-
wej Z materiatu absorbera rosnie jednak szybko, wymagany do kompensacji, stosunek grubosci
warstwy absorbera do o$rodka aktywnego. Tym samym, ro$nie wklad do zdolnosci rozdzielczej
fluktuacji zwigzanych z prébkowaniem kaskady. W przypadku kompensujacego kalorymetru
olowiowego, zbudowanego w ramach przygotowan do eksperymentu ZEUS, uzyskana zostata
zdolnos$é rozdzielcza okoto 44\/%’ [44]. Zdecydowalo to o wyborze uranu jako absorbera dla kalo-
rymetru detektora ZEUS, gdyz zapewnial on znaczaco lepsza zdolno$é rozdzielcza,.

Do zrozumienia mechanizmu kompensacji w kalorymetrze uran—scyntylator bardzo przy-
czynily sie liczne programy symulujace rozwéj kaskady hadronowej [38]. Zawieraja one jednak
zbyt duzo zatozenn modelowych, aby dawaé precyzyjne przewidywania co do wyboru optymal-
nej geometrii. O przyjetej ostatecznie konstrukeji uktadu kalorymetrycznego detektora ZEUS,
zadecydowaly eksperymentalne testy kalorymetrow prototypowych. W ramach przygotowan do
budowy detektora przeprowadzono szereg pomiarow na wigzkach testowych w o$rodku CERN
[10]. Dla réznych wartosci Rq - stosunku grubosei kolejnych warstw uranu i scyntylatora, wyzna-
czano stosunek odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony %. Po raz pierwszy kompensacje

uzyskano dla Rq=1,07 w testach oznaczonych jako T60B [45], mianowicie dla ptyt uranowych
o grubosci 3,2 mm i warstw scyntylatora o grubosci 3,0 mm. Uzyskana zdolnosé rozdzielcza w
pomiarze energii hadronowej wyniosta Qg" Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przy wyzszych
wartosciach Rq odpowiedz kalorymetru na hadrony staje sie wyzsza, niz dla elektronéw o takiej
samej energii. Jest to zjawisko tzw. nadkompensacji kalorymetru, ktére obserwowane bylo na
przyktad w testach WAT78. Podstawowe dane testowych kalorymetréw uranowych podsumowane

zostaly w tabeli 3 [10, 40].

3.3 Podluzna struktura kalorymetru

Aby zapewnié¢ dobry pomiar energii w kalorymetrze hadronowym, o wysokiej zdolnosci rozdziel-
czej, musi on by¢ takze dostatecznie gleboki, aby kaskada zawarla sie¢ w nim catlkowicie. Projekt
uktadu kalorymetrycznego detektora ZEUS opracowany zostat na podstawie po$wieconych temu
zagadnieniu testéw kalorymetru WA78 [7]. Schematycznie budowa kalorymetru WA78 przed-
stawiona jest na rysunku 5. Kalorymetr sktadat sie z absorbera w postaci 48 plyt uranowych
o grubosci 10 mm w przedniej czesci oraz 52 plyt zelaznych o grubosci (20) mm w drugiej
czes$ci. Pomiedzy plytami absorbera wstawione byly plyty scyntylatora o grubosci 5 mm. Sygnal
$wietlny z kazdych czterech kolejnych warstw scyntylatora odczytywany byl tacznie przy uzyciu
fotopowielacza. W ten sposob kalorymetr zostal podzielony na 12 moduléw "uranowych” (kazdy
sktadajacy sie z 4 ptyt uranu i 4 plyt scyntylatora, tacznie 0,45 \;p¢) 1 13 modutéw ”zelaznych”
(0,62 Aip: na modut). Tak drobny podzial podluzny kalorymetru pozwolil na doktadne prze-
studiowanie rozwoju kaskad hadronowych w zakresie energii od 5 do 210 GeV. Srednia dhugosé
kaskady hadronowej rosnie z energia, wiec srednia kaskada rozwijajaca sie z wieloczastkowego
jetu, bedzie krétsza niz zainicjowana przez pojedyncza czastke o tej samej energii calkowitej.
Dlatego tez, jako najbardziej odpowiadajace jetom, wybierano kaskady, ktorych wierzcholek
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(pierwsze nieelastyczne oddzialywanie hadronu wiazki z oSrodkiem) lezal w pierwszym modu-
le kalorymetru. Na rysunku 6 pokazano srednie profile podtuzne kaskady, dla réznych energii
wiazki otrzymane dla tak zdefiniowanych jetow.

Przyjmijmy, ze za poprawnie zmierzone uznamy jety, dla ktérych co najmniej 95% energii
bedzie zawarte w kalorymetrze o zadanej glebokosci. Dla najwyzszej badanej energii 210 GeV,
95% energii $redniej kaskady deponowane jest w pierwszych 6\;,; kalorymetru WAT78. Jednak,
ze wzgledu na duze fluktuacje w rozwoju kaskad hadronowych, kalorymetr o takiej gtebokosci za-
pewnialby poprawny pomiar w jedynie ok. 85% przypadkéw. Procent przypadkéw, dla ktérych
mierzone jest mniej niz 95% energii, w funkcji glebokosci kalorymetru dla réznych energii wiazki,
pokazany jest na rysunku 7. Aby co najmniej 95% energii jetu o energii 210 GeV mierzone
bylo dla 99% przypadkéw, potrzebny bylby kalorymetr o glebokosci ok. 10A;;. Wymagana
glebokosé kalorymetru rosnie w przyblizeniu logarytmicznie z energia wiazki. Przy energiach
jetéw w akceleratorze HERA, siegajacych 820 GeV, ekstrapolowana glebokosé odpowiedniego
kalorymetru wynosi ponad 12X;,.

Budowa tak gtebokiego kalorymetru wysokiej rozdzielczosci nie byla mozliwa, gléwnie z
uwagi na bardzo wysokie koszty (rosnace ze wzgledu na geometrie potegowo z glebokoséia kalo-
rymetru). Jednoczesnie, ze wzgledu na duze fluktuacje w rozwoju podtuznym kaskad, znacznie
plytszy kalorymetr moze juz zapewni¢ dobry pomiar energii w wigkszosdci przypadkéw, pod
warunkiem, ze przypadki wyplywajace z kalorymetru beda rozpoznawane. W przypadku de-
tektora ZEUS przyjeto, ze budowany kalorymetr o wysokiej zdolnosci rozdzielczej powinien
zapewnia¢ poprawny pomiar energii (co najmniej 95% akceptacja) dla nie mniej, niz 90% jetéw
o maksymalnej, dozwolonej kinematycznie energii. Zaleznos¢ wymaganej gtebokosci kalorymetru
od energii jetu przedstawiona jest na rysunku 8. Ze wzgledu na duza réznice energii wiazek i
wynikajacy z tego ruch ukladu $rodka masy wzgledem detektora, maksymalna mozliwa energia
jetu silnie zalezy od jego kata wzgledem wigzki protonowej. Zmienia sie ona od 820 GeV, w
kierunku zgodnym z poczatkowym ruchem protonu (tzw. kierunek "do przodu”) do 30 GeV,
w kierunku poczatkowego ruchu elektronu (tzw. kierunek ”do tytu”). Tym samym, glebokosé
kalorymetru musi by¢ znacznie wieksza w kierunku ”do przodu” niz w kierunku przeciwnym.
Prowadzi to do asymetrycznej konstrukcji detektora, wyraznie widocznej na rysunku 1. Kalo-
rymetr uranowy detektora ZEUS podzielony jest na trzy funkcjonujace niezaleznie fragmenty:
czesé "do przodu” (w skrécie FCAL, od angielskiego Forward CALorimeter), o glebokosci
maksymalnej 7,1\, cze$¢ centralng (w skrécie BCAL, od angielskiego Barrel CALorimeter), o
glebokosci 5,1\, oraz czesé "do tylu” (w skrécie RCAL, od angielskiego Rear CALorimeter), o
glebokosci maksymalnej 4,0);,;. Zaleznos$é glebokosci kalorymetru uranowego detektora ZEUS
od kierunku wzgledem wiazki protonowej, z uwzglednieniem czynnikéw katowych, pokazana
jest na rysunku 9. Linig przerywana zaznaczono glebokos¢ kalorymetru potrzebna zgodnie z
wynikami testéw WAT78. Przyjeta konstrukcja kalorymetru speklia postawione wymagania w
calym obszarze detektora. Ze wzgledu na przechodzaca przez detektor rure prézniows akcele-
ratora, nie jest jedynie mozliwy pomiar energii dla czastek lecacych pod bardzo matymi katami
(okoto 2,5° w kierunku "do przodu” i okolo 4° w kierunku "do tytu”).

Mozliwos$é znacznych wyplywéw energii z kalorymetru uranowego (powyzej 5% energii w 10%
przypadkéw) powoduje koniecznosé rozbudowania uktadu kalorymetrycznego detektora ZEUS o
tzw. kalorymetr uzupemiajacy (w skrécie BAC, od angielskiego BAcking Calorimeter). Umie-
szczony bezposrednio za kalorymetrem CAL, powinien on rozpoznawaé przypadki, w ktorych
nastapit "wypltyw” kaskady z kalorymetru wysokiej rozdzielczosci. Aby spemié¢ to zadanie, kalo-
rymetr BAC nie musi by¢ kompensujacy i moze mieé¢ zdolno$é rozdzielcza wyraznie stabsza
niz kalorymetr CAL. Kalorymetr taki zaprojektowano, wykorzystujac jako absorber konstrukcje
stalowa otaczajaca centralng cze$¢ detektora. Konstrukcja ta, ztozona z 8 do 11 plyt stalowych
o grubosci 7,3 cm, stanowi jarzmo zamykajace pole magnetyczne, wytwarzane przez solenoid w
centralnym obszarze detektora ZEUS. Dodatkowe elektromagnesy wytwarzaja w jarzmie pole
toroidalne, ktére ma umozliwi¢ lepszy pomiar pedu przelatujacych mionéw. Obecnosé grubej
warstwy absorbera za kalorymetrem hadronowym stanowi przy tym warunek dobrej identyfikacji
mionéw. Zgodnie z projektem opracowanym w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
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Warszawskiego, w szczelinach pomiedzy stalowymi plytami jarzma zainstalowane zostaty gazowe
liczniki proporcjonalne. Uzyskano w ten sposéb kalorymetr o grubosci od 4,9 Ajn: w kierunku
"do przodu” (11 plyt stalowych, 10 warstw licznikéw), do 3,6 A;¢ w kierunku ”do tytu” (8
plyt, 7 warstw licznikéw). Szczegdly konstrukeji kalorymetru BAC zostana przedstawione na
przykladzie prototypu testowego w rozdziale 5.

Dla wspéldzialania kalorymetréw CAL i BAC istotne znaczenie ma tzw. obszar martwy, znaj-
dujacy sie pomiedzy tymi dwoma detektorami. Ze wzgledu na wymodg hermetycznego otoczenia
punktu oddzialywania, wszystkie nieaktywne elementy konstrukcji kalorymetru CAL zostaly w
miare mozliwo$ci umieszczone z tylu kalorymetru. Jest to przede wszystkim metalowa kon-
strukcja nosna kalorymetru oraz elementy odczytu: fotopowielacze, mocowane w metalowych
ostonach dla ochrony przed polem magnetycznym, $wiatlowody oraz kable. W sumie Srednia
grubo$é tego obszaru szacowana jest na okolo 1 \;,¢, co odpowiada warstwie zelaza o grubosci
ok. 16 cm.

Rola kalorymetru uzupemiajacego BAC i wplyw obszaru martwego na pomiar energii byty
po raz pierwszy szczegélowo badane w trakcie testéw T60B [46]. Konstrukcje kalorymetréw
testowych réznily sie istotnie od koricowego projektu detektora ZEUS, wyniki pozwolily je-
dnak na wyciagniecie szeregu ogélnych wnioskow. Zastosowanie kalorymetru uzupetniajacego
jest niezbedne, aby osiagnaé w kalorymetrze uranowym optymalna zdolno$¢ rozdzielcza. W
szczegdlnosci uzycie BAC pozwala na skuteczng eliminacje, pojawiajacych sie na skutek wypty-
wow, przypadkéw o znaczaco niedomierzonej energii, widocznych jako niegaussowskie ”ogony”,
w rozkladach mierzonej energii. Przykladowe wyniki, uzyskane dla kalorymetru uranowego o
glebokosci 5,6\, dla energii wigzki hadronowej 50 GeV, przedstawione sg na rysunku 10.
Oprécz odrzucania przypadkéw wyptywajacych z CAL, mozliwe jest takze uzywanie BAC do
poprawiania ich energii. Mozna w ten sposéb, nie redukujac liczby przypadkow, poprawié
znaczaco pomiar ich energii. Wplyw obszaru martwego pomiedzy kalorymetrami moze by¢é
cze$ciowo kompensowany przez zmiane w kalibracji kalorymetru BAC. Badaniom tych efektéw
poswiecona byta seria testéw prototypowego ukladu kalorymetrycznego detektora ZEUS, prze-
prowadzonych w osrodku CERN w latach 1988 i 1989. Wyniki testow przeprowadzonych w
listopadzie 1989 sa szczegdlowo omoéwione w rozdziale 6.

Rozdziat 4
Testy prototypu kalorymetru FCAL

4.1 Konstrukcja prototypu

Testowy prototyp kalorymetru FCAL wykonany zostal wedtug ostatecznego projektu przyjetego
dla detektora ZEUS [10, 47]. Prototyp, schematycznie przedstawiony na rysunku 11, sktada sie z
4 " pionowych” moduléw (w kalorymetrze ”do przodu” detektora ZEUS bedzie ich 24) zlozonych
7z 4 wiez o wymiarach 20x20 cm? kazda (w detektorze ZEUS moduly beda sie skladaé z 11
do 23 wiez, w zaleznosci od pozycji w detektorze). Podluznie kalorymetr, ktérego catkowita
glebokos$é wynosi 7,1\, podzielony jest na trzy czesci: elektromagnetyczna (w skrécie EMC)
o glebokosci 0,9 Ay (réwnowaznej 26 X, co zapewnia catkowita absorbcje wigkszosci kaskad
elektromagnetycznych) oraz dwie sekcje hadronowe o grubosci 3,1 A,y kazda. Plyty uranowe,
z ktorych zbudowany jest kalorymetr, maja grubosé 3,34+0,2 mm i sa owiniete folig stalowa o
grubosci 0,2 mm w czesci EMC i 0,4 mm w obu sekcjach hadronowych. Folia ta zostala wpro-
wadzona nie tylko ze wzgledu na kompensacje, w ktorej ma niezaniedbywalny udzial. Zapewnia
ona bezpieczenstwo w postugiwaniu sie radioaktywnym i latwopalnym uranem i jednoczesnie
redukuje w scyntylatorach sygnal, pochodzacy od naturalnej promieniotwérczosci uranu. Sygnat
tzw. szumu uranowego (w skrécie UNO, od angielskiego Uran NOise) musi by¢ zmniejszony do
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poziomu nie zakldcajacego pomiaru energii, a jednoczesnie wystarczajacego do celéw kalibracji
detektora. Pomiedzy plyty uranowe wstawione sa plyty scyntylatora o grubosci 2,6+£0,3 cm. W
czedci hadronowej (sekcje HAC1 i HAC2) maja one wymiar 20x20 cm?, odpowiadajacy struktu-
rze wiezowej kalorymetru. W czedci elektromagnetycznej wiezy, dla uzyskania dokladniejszego
pomiaru pozycji kaskady, w kazdej warstwie znajduja sie 4 plyty o wymiarach 20x5 cm?. W
ten sposéb czes¢é EMC kazdej wiezy jest podzielona na cztery sekcje.

Schematycznie konstrukcja pojedynczej wiezy kalorymetru prototypowego przedstawiona jest
na rysunku 12. Sygnal swietlny ze scyntylatoréw jest odczytywany z obu stron wiezy, oso-
bno dla kazdej sekcji, przy uzyciu biegnacych po bokach moduléw swiatlowoddéw. Kieruja one
$wiatlo do fotopowielaczy umieszczonych z tytu kalorymetru, za sekcja HAC2. Sygnat z kazdej
wiezy odczytywany jest wiec przez 12 fotopowielaczy: po dwa na kazda sekcje hadronowa i 8
dla 4 sekcji elektromagnetycznych. Swiatlo ze scyntylatoréw wpada jednak do $wiatlowodéw
prostopadle do kierunku, w ktéorym ma byé propagowane. Dlatego tez czesé¢ swiattowodow
dochodzaca bezposrednio do scyntylatoréw jest wykonana ze specjalnie domieszkowanego ma-
teriatu. Swiatlo dochodzace ze scyntylatoréw jest pochlaniane, a nastepnie reemitowane z prze-
sunieciem dilugosci fali (stad material ten nazywamy w skrécie WLS, od angielskiego Wave
Length Shifter). Reemisja odbywa sie izotropowo, podnoszac przez to efektywnos$é rejestracji
sygnatu. Na wielko$¢ sygnatu docierajacego do fotopowielacza istotny wplyw ma tez wtérne
pochlanianie emitowanych kwantow swiatla, zaréwno w scyntylatorach jak i w WLS. Straty
sygnalu sa tym wieksze, im dluzsza jest droga przebywana przez swiatto od miejsca pier-
wotnej scyntylacji do fotopowielacza. Dla zapewnienia jednorodnej odpowiedzi kalorymetru,
niezaleznej od miejsca przejscia czastki, konieczne bylo wprowadzenie specjalnych folii przyle-
gajacych do powierzchni bocznych scyntylatoréw i swiatlowodéw. Zmieniajac stopien zaczer-
nienia folii modyfikowa¢ mozna wspétczynnik wewnetrznego odbicia $wiatla i wprowadzi¢ jego
zalezno$¢ od potozenia w detektorze. Odpowiedni dobdr ”rysunku” na foliach pozwala skom-
pensowa¢ wpltyw atenuacji $wiatla w scyntylatorach i swiattlowodach na odpowiedz kalorymetru.
Podstawowe parametry prototypu kalorymetru FCAL zebrane sa w tabeli 4.

4.2 Kalibracja

Jedna z zalet kalorymetru uranowego jest mozliwos¢ wykorzystania naturalnej radioaktywnosci
uranu w kalibracji detektora. Wielkos¢é UNO moze by¢ bardzo doktadnie mierzona przez za-
stosowanie specjalnego ukladu catkujacego sygnal. Przeprowadzone w 1988 roku testy proto-
typu mialy, miedzy innymi, odpowiedzie¢ na pytanie, czy pomiar UNO jest wystarczajacy do
interkalibracji poszczegdlnych wiez kalorymetru. Dla detektora ZEUS zakladano, ze interkali-
bracja ta powinna by¢ wykonana z doktadnoscia nie gorsza niz 1%. Sygnalty UNO poszczegdlnych
sekcji kalorymetru prototypowego porownano z odpowiedziami tych wiez na wiazke elektronéw
(interkalibracja sekcji EMC) lub mionéw (interkalibracja sekcji HAC1 i HAC2). Rozklady
stosunku odpowiedzi na czastki wiazki do wartosci UNO pokazane sa na rysunku 13. Kali-
bracja wynikajaca z przyréwnania sygnatéw UNO zapewnia zréwnanie odpowiedzi na miony
poszczegdlnych sekeji hadronowych z dokladnoscia ok. 1,5%, za$ w przypadku odpowiedzi czesci
EMC na elektrony z dokladnoscia jedynie ok. 3,5%. Dlatego tez, ostateczna kalibracja proto-
typu zostala ustalona na podstawie odpowiedzi poszczegdlnych sekcji kalorymetru na elektrony
i miony. Pomiar szumu uranowego byl nastepnie uzywany do monitorowania ewentualnych
zmian wzmocnienia fotopowielaczy podczas trwania testéw, zapewniajac stabilna kalibracje z
dokladnoécia do ok. 1%.

Zaostrzenie kontroli jakosci komponentéw i montazu docelowych modutéw FCAL dla dete-
ktora ZEUS pozwolito na znaczne polepszenie doktadnosci interkalibracji. Jak pokazaly testy
czesci modultéw na wigzce w oSrodku CERN, na podstawie pomiaru UNO mozna uzyskaé
doktadnosé interkalibracji wszystkich sekcji kalorymetru ok. 1% (patrz rysunek 14) i jej sta-
bilnos$é¢ z doktadnoscia lepsza niz 0,5% [48].
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4.3 Uklad testowy

Prototyp FCAL testowany byl w osrodku CERN na wigzce T7 przy akceleratorze PS oraz
na wiazce X5 przy akceleratorze SPS. W przypadku wiazki X5 prowadzone byly takze testy
prototypu FCAL wraz z prototypem kalorymetru BAC, beda one jednak szczegdlowo omawiane
w rozdziale 6. Obie wigzki testowe dostarczaty elektronéw, mionéw oraz hadronéw o energiach
odpowiednio od 1 do 10 GeV (PS) i od 5 do 100 GeV (SPS). Uklad doswiadczalny na wigzce X5
przedstawiony jest schematycznie na rysunku 15. Liczniki scyntylacyjne B1-B5 uzywane byly
do wyzwalania zbierajacej dane elektroniki.

Za przejécie czastki uznawano koincydencje sygnalow z licznikéw Bl i B2, o wymiarach
odpowiednio 15x15 cm? i 9,5x9,5 cm?, ustawionych przed kalorymetrem w odleglosci ok. 30 cm
od siebie. Jednoczesnie wymagany byt brak sygnalu w scyntylatorze B4, ktéry mial wymiary
70x80 cm? z centralnym otworem o $rednicy 3 cm. W ten sposéb odrzucane byly czastki
nie lecace dokladnie w osi wiazki. Scyntylator B3, majacy wymiary 0,5x2 cm?, wlaczany
byl do koincydencji wyzwalajacej zbieranie danych wtedy, gdy potrzebna byla bardzo dobrze
skolimowana wigzka, na przyktad przy badaniach jednorodnosci odpowiedzi kalorymetru. Licznik
B5, stojacy z tylu za kalorymetrem, uzywany byt w koincydencji z innymi licznikami przy
zbieraniu przypadkéw mionowych. Dwa liczniki Czerenkowa C1 i C2, wypehione odpowiednio
helem i azotem pozwalaly na wybieranie z wigzki przypadkéw hadronowych badz elektronowych.
Dodatkowo, w analizie danych, zebrane prébki przypadkéw hadronowych badz elektronowych
”oczyszczane” byly na podstawie podluznego i poprzecznego rozktadu energii w kalorymetrze
FCAL.

4.4 Wyniki testéow

W testach liniowosci i rezolucji prototypu FCAL wigzka elektronéw badz hadronéw kierowana
byla w $rodek sekcji EMC nalezacej do jednej z centralnych wiez detektora, jak zaznaczono
na rysunku 11. Taka pozycja wiazki minimalizuje wplyw przerw miedzy modutami i sekcjami
na pomiar energii. W przypadkach hadronowych, dla unikniecia podtuznych wyplywoéw energii
z kalorymetru zadano, aby odpowiedz sekcji HAC2 nie przekraczata 10% odpowiedzi calego
detektora. Rozklad odpowiedzi kalorymetru prototypowego na elektrony i hadrony o réznych
energiach przedstawiony jest na rysunku 16. Srednia odpowiedz kalorymetru i zdolno$¢ rozdziel-
czg mierzono przez dopasowanie do otrzymanych rozktadow krzywej Gaussa.

Odpowiedz kalorymetru prototypowego na elektrony jest liniowa z dokladnoscig do ok. 1,5%
w pelnym zakresie energii od 1 do 100 GeV, jak pokazano na rysunku 17a. Stosunek odpowiedzi
kalorymetru na elektrony i hadrony przedstawiony jest na rysunku 17b. Dla energii powyzej
10 GeV otrzymano zgodnie z oczekiwaniami = 1,00 & 0,01. Dla nizszych energii kalorymetr
nie jest doktadnie kompensujacy. Moze to wynika¢ z faktu, ze do energii 10 GeV testowane byly
jedynie 3 moduly prototypu, przez co zwigkszy¢ sie¢ mogly straty energii hadronowej przez boczne
wyplywy. Znaczny spadek stosunku € dla energii wigzki 1 GeV zwiazany jest z tym, ze dla tak
niskich energii hadronéw zwieksza sie udzial strat jonizacyjnych w kaskadzie. Prowadzi to tez
do znacznego poprawienia zdolnosci rozdzielczej dla hadronéw, co jest widoczne na rysunku
17c. Poczawszy od energii 2 GeV zdolno$¢ rozdzielcza pomiaru energii hadronéw, po odjeciu
rozmycia pedowego wiazki i szuméw elektroniki, ustala sie na poziomie ok. 35\/%0 Dla elektronéw,

w calym badanym zakresie energii, doktadnos¢ pomiaru wynosi % 2,

2Przedstawione wyniki uzyskane zostaly dla ustalonej pozycji wiazki, dla ktérej wplyw przerw miedzy
modutami i sekcjami na pomiar energii byl najmniejszy. Podczas testéw prototypu FCAL prowadzono tez inten-
sywne badania jednorodnosci odpowiedzi detektora. Dla hadronéw, ze wzgledu na znaczne rozmiary poprzeczne
kaskady, odpowiedZ kalorymetru praktycznie nie zalezy od punktu wejécia czastki do detektora. W przypadku
elektronéw zaobserwowano natomiast znaczny (ok. 65%) wzrost odpowiedzi, dla czastek wchodzacych prostopa-
dle pomiedzy dwa moduly kalorymetru, jak pokazano na rysunku 18a. Wynika to z faktu, ze znaczna czesé
kaskady rozwija sie wtedy w biegnacych wzdluz modutéw swiatlowodach. Dodatkowy sygnal powstaje gléwnie
przez promieniowanie Czerenkowa elektronéw kaskady w WLS. Efekt ten zostal w znacznym stopniu skorygowany,
przez wstawienie pomiedzy moduty kalorymetru folii olowianej o grubosci 2 mm. Grubosé folii zostala tak do-
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Struktura wiezowa kalorymetru FCAL pozwala takze na rekonstrukcje, na podstawie rozktadu
energii w kalorymetrze, pozycji czastki inicjujacej kaskade. W ramach kazdej wiezy dodatkowa
informacje o pozycji kaskady mozna uzyskaé¢ na podstawie stosunku odpowiedzi fotopowielaczy,
znajdujacych sie po przeciwnych stronach wiezy. Stosunek ten zalezy od pozycji kaskady ze
wzgledu na atenuacje $wiatta w scyntylatorze. Prosty algorytm wazenia pozycji sygnalem
znalezionym w kazdej wiezy, prowadzi do dokladnos$ci pomiaru polozenia, dla wchodzacych
prostopadle do kalorymetru elektronéw

5,4

Ox ~ —=cm, 45
VB )
1,4

oy ~ —=&0,7cm, (46)

VE

gdzie oy, oy - sa odpowiednio dokladnoscia pomiaru poziomej i pionowej pozycji czastki,

E - jest jej energia.
Dla hadronéw otrzymujemy odpowiednio
6,5
ox ~ ——cm, 47
< B 0
6,7
oy ~ —=&0,7cm. (48)

VE

Staly czton w bledzie rekonstrukeji pionowego potozenia czastki wynika z niedoskonatosci
przyjetego algorytmu. Srednia pozycja wyznaczana metoda wazenia obarczona jest bledem
systematycznym, zalezacym od pozycji wiazki. Zaleznosé dokladnos$ci pomiaru wspolrzednej
pionowej czastki oraz bledu systematycznego pomiaru od polozenia wigzki 5 GeV elektrondw,
pokazana jest na rysunku 19.

Wiyniki przeprowadzonych testow prototypowego kalorymetru FCAL pokazaly, ze przyjety
dla detektora ZEUS projekt kalorymetru uran—scyntylator spelia wczesniej postulowane wyma-

gania [9]. Przy doktadnej kompensacji kalorymetru uzyskano najlepsza z wczesniej osiaganych
35%
NGk
pozwala na uzyskanie stabilnej kalibracji detektora z doktadnoscia okoto 1%. Struktura wiezowa
kalorymetru daje mozliwos¢ dokladnego pomiaru pozycji czastek wchodzacych do kalorymetru,

co powinno zagwarantowa¢ pomiar kata emisji jetéw z dokladnoscia lepsza niz 10 mrad.

zdolnoé¢ rozdzielcza dla hadronéw Wykorzystanie naturalnej promieniotworczosci uranu

Rozdziat 5
Testy prototypu kalorymetru BAC

5.1 Konstrukcja kalorymetru

Prototyp kalorymetru BAC, wybudowany wedlug ostatecznego projektu przyjetego dla detektora
ZEUS, testowany byt na wiazce X5 w oSrodku CERN latem i jesienia 1989 roku. Geometria
prototypu odpowiadata konstrukeji kalorymetru BAC w kierunku ”do przodu”. Konstrukcja
stalowa prototypu w calosci przygotowana zostala w Hucie Stalowa Wola. Prototyp zbudowany

brana, aby absorbowata ona ulamek energii kaskady, odpowiadajacy dodatkowemu sygnatowi z WLS.
Jednorodnosé¢ odpowiedzi kalorymetru jest tez wyraznie lepsza, jesli uwzglednimy fakt, ze w detektorze ZEUS
czastki wychodzace z punktu oddzialywania nie moga, wejs¢ prostopadle pomiedzy moduty FCAL, ze wzgledu
na nieprojekcyjna, geometrie detektora. Minimalny kat wzgledem kierunku normalnego wynosi dla czastek
wpadajacych do FCAL 40 mrad. W takim przypadku zmiany sygnaléw elektronéw w bezposrednim sasiedztwie
granicy moduléw sa, nie wieksze niz 9%, jak pokazano na rysunku 18b. Poniewaz zmiany te ograniczaja sie do
bezposredniego sasiedztwa granic moduléw, ich wplyw na kalibracje i rezolucje kalorymetru nie przekracza 1%.

21



byl z 11 plyt stalowych o grubosci 7,3 cm i powierzchni 2x2 m?, pomiedzy ktérymi umieszczono
10 plaszczyzn aluminiowych komér proporcjonalnych, po 12 komér w kazdej plaszezyznie (patrz
rysunek 20). Komory proporcjonalne zostaly zaprojektowane i wykonane w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Budowe pojedynczej komory przedstawiono schematycznie na rysunku 21. Aluminiowy pro-
fil, o dlugosci 2 m i szerokosci 13,5 cm, podzielony jest $ciankami o wysokosci ok. 10 mm
na osiem cel szerokosci 15 mm. Wszystkie one przykryte sa od géry aluminiowymi elektro-
dami odczytowymi, tzw. padami, o dlugosci ok. 50 cm. Pady mocowane sa przy uzyciu
plastikowych wspornikéw, przez co odizolowane sg od reszty profilu. W jednej 2 m komorze
sa cztery niezalezne pady, zamykajace 8 cel o wymiarach 11x15 mm?. Srodkiem kazdej celi
poprowadzony jest poztacany drut wolframowy o $rednicy 50 um. Drut ten lutowany jest do
plytek drukowanych, znajdujacych sie na obu konicach komory. Dodatkowo, aby zapewnié stale
polozenie drutu w stosunku do $cianek celi, jest on co 50 cm podtrzymywany przez specjal-
ne plastikowe "wieszaki”, znajdujace sie w przerwach pomiedzy padami. Profil aluminiowy
domkniety jest od géry aluminiows przykrywka, ktéra dla zapewnienia szczelnosci sklejona jest
z profilem na calej dlugosci przy uzyciu zywicy epoksydowej. Oba konce komory zakoriczone
s aluminiowymi korkami. W jednym z nich znajduje si¢ szczelina, przez ktéra wyprowadzo-
na jest plytka drukowana. Pozwala to na doprowadzenie do drutéw w komorze wysokiego
napiecia roboczego oraz wyprowadzenie sygnatéw. W tym samym korku znajduja sie zlacza
umozliwiajace wpuszczanie i odprowadzanie gazu z komory. Dla zapewnienia réwnomiernego
przeplywu gazu wzdluz calej komory, wpuszczany gaz doprowadzany jest specjalng rurka do
przeciwlegtego korica komory. Przeplyw gazu jest wiec taki, jakby wlot i wylot znajdowaly sie
po przeciwnych koncach komory.

Testowy kalorymetr BAC zasilany byt mieszanka argonu (87%) i dwutlenku wegla (13%).
Przechodzaca przez komore czastka naladowana jonizuje atomy gazu. W 1 cm argonu czastka
minimalnej jonizacji traci $rednio okoto 3 keV wytwarzajac 94 pary jon dodatni - elektron
[49]. Pod wplywem pola elektrycznego, wytworzonego przez przylozone do drutéw napiecie,
jony gazu dryfuja w kierunku aluminiowych scianek celi, zas elektrony w kierunku drutu. Dry-
fujacy elektron przyspieszany jest w polu elektrycznym, ale jednocze$nie hamowany w wyniku
kolejnych zderzen z atomami gazu. W silnym polu elektrycznym elektron moze pomiedzy kolej-
nymi zderzeniami nabra¢ energii wystarczajacej do jonizacji kolejnych atoméw. W ten sposob
w bezposrednim sgsiedztwie drutu (pole elektryczne rosnie jak odwrotnosé odleglosci od osi
drutu) nastepuje kaskadowe powielanie tadunkéw swobodnych. W wyniku tego procesu liczba
docierajacych do drutu elektronéw moze byé o czynnik 10° wieksza od poczatkowej jonizacji
gazu (czynnik ten nazywamy wzmocnieniem gazowym) 3. Jednocze$nie wokét drutu pozostaje
chmura dodatnich jonéw gazu. Jej dryf w kierunku $cianek celi powoduje naplyniecie tam
tadunku ujemnego rownego tadunkowi, ktéry sptynat na drut.

3Wzmocnienie gazowe, czyli wspélczynnik powielania ladunku w komorach proporcjonalnych, zalezy bardzo
silnie od przylozonego napiecia roboczego, skladu mieszanki gazowej oraz cinienia atmosferycznego i temperatury.
Jedynie napigcie robocze moglo byé wystarczaja.co dokladnie kontrolowane i regulowane podczas trwania testow.
Aby uwzgledni¢ wplyw pozostalych czynnikéw na prace komér, zastosowano specjalny system monitorowania
wzmocnienia gazowego. Uklad malych komér proporcjonalnych, o geometrii odpowiadajacej geometrii komér
kalorymetru, zostal podlaczony do tego samego ukladu gazowego i Zrédla wysokiego napiecia. Komérki te byty
naswietlane kwantami v ze Zrédla *°Fe, a rozklad uzyskiwanych sygnaléw mierzony byl co pét godziny. Zmiany
wzmocnienia gazowego rejestrowane byly na podstawie pozycji maksimum tego rozkladu, odpowiadaja,cego kon-
wersji kwantéw . Na rysunku 22a przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw wzmocnienia gazowego w okresie
kolejnych dni. Zmiany wzmocnienia gazowego, ktére moga, siega¢ 10%, prowadza, do proporcjonalnych zmian w
odpowiedzi kalorymetru. Na podstawie mierzonego wzmocnienia gazowego poprawiane sa sygnaly otrzymywane
z kalorymetru, co zapewnia stabilno$é¢ kalibracji w czasie z doktadnoscig, do ok. 1%. Dla przykladu, zaleznosé
od czasu sredniego sygnalu 30 GeV elektronéw, przed i po uwzglednieniu poprawek na wzmocnienie gazowe,
przedstawiona jest na rysunku 22b.
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5.2 Struktura odczytu

W komorach kalorymetru BAC mierzony jest zaréwno sygnal powstajacy na drucie anodowym,
jak i indukowany na izolowanych padach. W kazdej plaszczyznie sygnaly te sa wzmacniane
i sumowane w grupach po 4 komory. 7 kazdej ”czwérki” otrzymujemy jeden sygnal ”dru-
towy”, bedacy sumg sygnaldow ze wszystkich 32 drutéw oraz 4 sygnaly ”padowe”, bedace suma
sygnaléw, odpowiadajacych sobie padéw z kolejnych komér. Wszystkie sygnaly sa nastepnie
sumowane po wszystkich ptaszczyznach detektora. Ostatecznie wiec, w strukturze odczytu
kalorymetru prototypowego mozemy wyrdzni¢ 12 wiez padowych, o wymiarach poprzecznych
ok. 50x50 cm?, oraz 3 wieze drutowe o wymiarach okoto 200x50 cm?. Struktura wiezowa
prototypu pokazana jest schematycznie na rysunku 23.

Opisana struktura odpowiada dokladnie strukturze wiezowej kalorymetru BAC w detektorze
ZEUS. Odczyt drutowy zapewnia dokladny pomiar energii w szerokim zakresie dynamicznym,
gdyz sygnal dodatkowo rozdzielany jest na dwa odczyty o réznym wzmocnieniu. Odczyt ten nie
daje jednak pelnej informacji o miejscu, w ktérym energia zostata zdeponowana, gdyz druty w ko-
morach kalorymetru BAC majg do 7,5 m dlugosci. Doktadng informacje przestrzenng zapewnié¢
ma odczyt padowy (wiez padowych jest okolo 10 razy wiecej niz wiez drutowych), ktéry ma byé
takze wykorzystywany w systemie wyzwalajacym zbieranie danych. Rozmiary poprzeczne wiez
padowych (50x50 cm?, czyli dla zelaza okolo 3x3 ;) odpowiadaja spodziewanej szerokosci
kaskad hadronowych wyplywajacych z kalorymetru uranowego. Przecietnie 95% energii kaskady
deponowane jest w obszarze o $rednicy okoto 2 A;,¢(okoto 20 cm dla uranu), rozmiary poprzeczne
rosng jednak z odlegloscia od wierzchotka kaskady [27].

Oprécz wymienionych odezytéw analogowych (stuzacych pomiarowi amplitudy sygnatu),
kalorymetr testowy zostal takze czeSciowo wyposazony w prototypowy odczyt cyfrowy, ktory
dla kazdego drutu ma dawaé¢ informacje o przejsciu czastki. Poniewaz w odczyt ten wyposazono
na prébe jedynie osiem komér (w calym prototypie jest ich 120) nie mial on zastosowania w
analizie kalorymetrycznej. W kalorymetrze BAC odczyt cyfrowy ma stuzyé do rozrézniania
mionéw od kaskad hadronowych, eliminacji szuméw (izolowane depozyty energii obserwowane
w wewnetrznych warstwach kalorymetru) oraz do doktadnego pomiaru toru mionéw.

Zgodnie z ostatecznym rozwigzaniem przyjetym dla kalorymetru BAC wszystkie sygnaty
analogowe z kalorymetru prototypowego (18 kanaléw) mierzone byly przy uzyciu szybkiego
przetwornika analogowo-cyfrowego (w skrécie FADC, od angielskiego Fast Analog to Digital
Converter). Ten 8-bitowy przetwornik prébkuje amplitude (napiecie) impulsu wejsciowego, w
odstepach co 96 ns, a nastepnie zapisuje je w pamieci cyklicznej. Przyjscie sygnatu wyzwalajacego
powoduje zatrzymanie konwersji oraz odczytanie odpowiedniej czesci zmagazynowanych wynikéw.
Na ich podstawie, dzieki zastosowaniu na wejsciu przetwornika specjalnego uktadu ksztattujacego,
mozliwa jest rekonstrukcja catkowitego tadunku impulsu z kalorymetru. Wyniki analizy ksztaltéw
sygnaléw probkowanych przez FADC oraz opracowana na tej podstawie metoda rekonstrukceji
amplitudy i czasu przyjscia sygnatu sg szczegélowo opisane w dodatku A.

5.3 Uklad testowy

Uklad dos$wiadczalny dla testéw prototypu BAC na wiazce X5 w oSrodku CERN pokazany jest
schematycznie na rysunku 24. Uklad licznikéw wyzwalajacych (scyntylatory i liczniki Czeren-
kowa), opisany przy omawianiu testéw prototypu FCAL, zostal wzbogacony o dwie komory
dryfowe DC; 1 DCs,. W analizie danych byly one uzywane do odrzucania przypadkéw, w
ktorych czastka przechodzi przez liczniki wyzwalajace pod duzym katem, w stosunku do osi
wigzki (czastki z tzw. halo wiazki).

Prototypowy kalorymetr BAC byl testowany na wigzkach elektronéw i hadronéw o energiach
od 10 do 40 GeV. Glebokos¢ kalorymetru jest réwnowazna ok. 46 Xy lub 4,9 A;,;. Wystarcza
to do zapewnienia hermetycznego pomiaru jedynie dla kaskad elektromagnetycznych. W przy-
padkach hadronowych, nawet dla energii 10 GeV, obserwujemy znaczace wyplywy z prototypu
BAC. Aby wykluczy¢ takie przypadki z analizy postuzono sie dwoma detektorami, ustawionymi
dodatkowo za kalorymetrem BAC. Tzw. kalorymetr Veto, zbudowany byl z dziewieciu plyt
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stalowych o grubosci 5 cm, przelozonych warstwami aluminiowych komor proporcjonalnych,
identycznych z komorami prototypu. W tabeli 5 zestawione sg dla poréwnania parametry obu
kalorymetréw. Dodatkowo, pomiedzy kalorymetrami umieszczono dwie warstwy takich komér,
ktére miaty spehiaé role detektora mionowego (znajdujacego sie w detektorze ZEUS przed i za
kalorymetrem BAC).

Zarowno kalorymetr Veto jak i komory mionowe mialy rozmiary poprzeczne mniejsze od kalo-
rymetru BAC, okolo 1x1 m?. Oba detektory wyposazone byly jedynie w odczyt padowy. Na
rysunku 25 przedstawiono rozklad odpowiedzi tych detektoréw dla wyodrebnionych przypadkéw
mionowych. Dla poréwnania przedstawiono tez rozklady odpowiedzi dla przypadkéw kalibra-
cyjnych. Na rysunku uwzgledniono tez cigcie, na poziomie 3 RMS sygnalu w przypadkach kali-
bracyjnych, stosowane dla odrzucenia przypadkéw hadronowych wyplywajacych z kalorymetru
BAC. W przypadku kalorymetru Veto, ktéry byl niezaleznie kalibrowany, ciecie na poziomie ok.
% $redniego sygnatu mionowego odpowiada energii ok. 0,1 GeV. Ciecie na wyplywy odrzuca
od ok. 25% przypadkéw hadronowych przy energii 10 GeV, az do 70% przy energii 40 GeV.
Podtuzne wyplywy energii byly powodem, dla ktérego nie mozna bylo badaé¢ odpowiedzi kalo-
rymetru BAC dla hadronéw, o energiach wyzszych niz 40 GeV.

Pierwsza czesé letnich testéw prototypu BAC poswiecona zostala badaniom jego odpowiedzi
na elektrony i hadrony, przy réznych wartosciach napiecia roboczego. W wyniku wstepnej
analizy zebranych danych napiecie robocze dla dalszych testéw prototypu BAC zostalo ustalone
na 1785 V. Na wybor ten mialy tez wpltyw wyniki testéw prototypowego odczytu cyfrowego -
wybrane napiecie zapewnialo jego najwieksza efektywnosé.

5.4 Badanie liniowos$ci i zdolno$ci rozdzielczej kalorymetru

Przykladowe rozktady odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony o réznych energiach
pokazane sa na rysunkach 26 i 27. Szczegélnie dla hadronéw widoczna jest wyrazna asyme-
tria rozkladéw. Daja sie one jednak bardzo dobrze opisa¢ za pomoca funkcji Gamma, w postaci

y(z) = yoexp [_ (%)2 (m ;0”50 I xio)] , (49)

gdzie xq - jest pozycja maksimum rozktadu,
vo - jest wartoscia funkcji w maksimum,
o - jest miarg szerokosci rozkladu, rownowazna opisowi przez krzywa Gaussa w
bezposrednim sasiedztwie xg.

Wiyniki dopasowania funkeji Gamma dotaczono do rozkladéw przedstawionych na rysunkach
26 i 27. Rozkiad Gamma jest dla 0 < xg réwnowazny rozktadowi Gaussa. Wydaje on sie
jednak wlasciwszy do opisu szerokich rozktadéw odpowiedzi, wyklucza on bowiem miedzy innymi
ujemne odpowiedzi kalorymetru, jednocze$nie zachowujac szereg waznych wlasnosci rozktadu
Gaussa. Suma zmiennych losowych, o rozkladach opisanych funkcja Gamma jest takze zmienna
o rozkladzie Gamma, a dyspersje rozkladow sumuja sie w kwadratach.

W dalszym ciagu tego rozdzialu, warto$¢ xo bedzie dla uproszczenia nazywana $rednig
odpowiedzig kalorymetru, a Z - /Eqg [GeV] - zdolnoscia rozdzielcza (Eg jest energia wiazki).

Na rysunku 28 poréwnane sg srednie odpowiedzi odczytu padowego dla letniego i jesiennego
okresu zbierania danych, dla elektronéw i hadronéw. Zaznaczone na rysunku zaleznosci liniowe
dopasowane zostaly do srednich odpowiedzi kalorymetru dla energii do 20 GeV. Odpowiedz
prototypu w testach jesiennych byla okoto 30% nizsza niz latem, ze wzgledu na spadek wzmo-
cnienia gazowego 4. Dla elektronéw, zwlaszcza w letnim okresie zbierania danych, obserwujemy
wyrazne odchylenie od liniowosci dla energii wiazki powyzej 20 GeV. Wiaze sie to prawdopodo-
bnie z zaburzeniami rozkladu pola elektrycznego w komorze na skutek duzej gestosci przestrzen-
nej powielanego tadunku [50]. Promieni kaskady elektromagnetycznej w zelazie wynosi jedynie

1Pomiedzy testami przeprowadzonymi latem, a druga, seria pomiaréw na jesieni, system monitorowania wzmo-
cnienia gazowego ulegl zasadniczym modyfikacjom. W rezultacie zmian w elektronice odczytowej nie jest mozliwe
bezwzgledne poréwnywanie pomiaréw z obu okreséw zbierania danych. Zmiana wzmocnienia gazowego pomiedzy
testami przeprowadzonymi latem i jesienia, zwigzana jest prawdopodobnie ze zmiana, sktadu mieszanki gazowe;j.
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ok. 4 cm i jest bardzo prawdopodobne, ze wiele elektronéw przejdzie przez te samag cele w
waskim obszarze wzdtuz drutu. Kaskady hadronowe sa znacznie szersze i dluzsze od elektro-
magnetycznych i dla nich efekt ten nie wystepuje. Dodatkowym Zrdodlem nieliniowosci moze by¢
nasycanie sie wzmacniaczy drutowych. Kazdy drut komory wyposazony jest w osobny wzma-
cniacz, ktory, aby zapobiec powstawaniu duzych sygnaléw w wyniku ruchu czastki réwnolegle
do drutu komory, nasycat sie na stosunkowo niskim poziomie. Sygnal hadronowy rozklada sie na
wielokrotnie wiekszg, liczbe drutéow, niz w przypadku kaskady elektromagnetycznej. Zaleznosé
efektéw nasycenia od wielkosci powstajacych w wyniku powielania ladunkéw powoduje, ze li-
niowo$¢ odpowiedzi prototypu na elektrony byta jesienia wyraznie lepsza niz latem, ze wzgledu
na mniejsze wzmocnienie gazowe. Wplyw wzmocnienia gazowego na liniowo$¢ odpowiedzi pro-
totypu jest takze wyraznie widoczny w danych uzyskanych przy réznych wartosciach napiecia
roboczego. Zalezno$é¢ $redniej odpowiedzi odczytu drutowego od energii wiazki elektronow,
dla trzech réznych wartodci napiecia, pokazana jest na rysunku 29. Linie proste zostaly dla
przejrzystosci poprowadzone przez punkt (0,0). Przy napieciu 1700 V wyrazne odchylenie od
liniowosci obserwujemy jedynie dla elektronéw o energii 40 GeV. Wraz ze wzrostem napiecia
pracy, a tym samym wzmocnienia gazowego, nieliniowo$¢ odpowiedzi kalorymetru wyraznie
rosnie i pojawia sie przy coraz to nizszych energiach.

Odpowiedz prototypu na hadrony jest w obu okresach zbierania danych liniowa w catym
zakresie energii. Dopasowane zaleznosci liniowe wskazuja jednak na nieliniowo$¢ odpowiedzi
kalorymetru przy bardzo niskich energiach. Dla energii hadronéw, wpadajacych do kalorymetru,
ponizej okoto 2,5 GeV, ekstrapolowana odpowiedZ detektora staje sie réwna zero. Moze sie
to jednak wigzaé¢ czeSciowo z wybranym sposobem opisywania rozktadu sygnaléw przy uzyciu
potozenia maksimum. Dla bardzo malych depozytéw w kalorymetrze rozklad jego odpowiedzi
moze mie¢ maksimum dla wartosci 0 i opada¢ monotonicznie. Bardziej uzyteczng miara dla
takich rozktadéw jest wtedy wartosé srednia. Rozklady takie sq tez opisywane funkcja Gamma
z ujemna, (formalnie) wartoscia potozenia maksimum.

Obecnosé progu w odpowiedzi kalorymetru na hadrony moze wpltywac na zalezno$é¢ od ene-
rgii mierzonego stosunku %. Stosunek odpowiedzi odczytu padowego na elektrony i hadrony w

funkcji energii przedstawiony jest na rysunku 30. Mierzona warto$¢ stosunku % szybko maleje
ze wzrostem energii. Wiaze sie to z rosnacym udzialem w rozwoju kaskady skladowej elektro-
magnetycznej, generowanej przez m° produkowane w oddziatywaniach silnych [51]. Znaczacy
wklad do tego efektu ma tez prawdopodobnie ciecie na wyplywy energii kaskad hadronowych z
prototypu BAC. Wybierane kaskady hadronowe, catkowicie zawarte w kalorymetrze, sa wraz ze
wzrostem energii dodatkowo dominowane przez krétsza skladows, elektromagnetyczng. Wyniki
uzyskane w obu okresach zbierania danych dla energii do 20 GeV sa zgodne ze soba. Dla
wyzszych energii ﬁ mierzone w okresie letnim jest mniejsze ze wzgledu na silniejsze odchylenia
od liniowosci (efekty nasycenia) w pomiarze elektronéw.

Na rysunku 31 pokazano zalezno$¢ od energii zdolnosci rozdzielczej odczytu padowego proto-
typu BAC, dla elektronéw i hadronéw. Dla elektronéw (rysunek 31a), w obu okresach zbierania
danych, zdolno$é rozdzielcza wynosi $rednio ok. 65% i nie zalezy w sposéb systematyczny od
energii. Widoczne wahania zdolnosci rozdzielczej sa prawdopodobnie zwiazane ze zmieniajacym
sie profilem poprzecznym wigzki. Wplyw punktu wejscia czastki na odpowiedz kalorymetru jest
oméwiony w nastepnym rozdziale. Dla hadronéw (rysunek 31b), zdolnos$é rozdzielcza zmienia
sie od ok. 125% przy 10 GeV do ok. 110% przy 40 GeV, dla danych letnich. Dla danych
jesiennych zdolno$é rozdzielcza jest systematycznie gorsza, zmienia sie odpowiednio od 130% do
112%. Niewielkie pogorszenie zdolnosci rozdzielczej w okresie jesiennym moze wynikaé ze spadku
wzmocnienia gazowego. Wyrazna zalezno$é¢ zdolnosci rozdzielczej od energii wiazki hadronéw,
poza efektem progowym w odpowiedzi kalorymetru, moze by¢ rezultatem zastosowanych cieé
na wypltywy z kalorymetru. Odrzucenie wszystkich przypadkéw z obserwowanymi wyptywami
energii z prototypu BAC zmniejsza efektywnie fluktuacje w rozwoju kaskady hadronowej, wybier-
ajac kaskady o zwiekszonym udziale sktadowej elektromagnetyczne;j.

Przedstawione dotychczas wyniki testéw prototypu BAC uzyskane zostaly dla odczytu pado-
wego. Poniewaz w komorach proporcjonalnych tadunek zbierany z padéw jest dokladnie propor-
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cjonalny do tadunku mierzonego na drutach komory, wyniki te powinny by¢ zgodne z uzyskanymi
dla odczytu drutowego. Réznice w odpowiedzi obu rodzajéw odczytu moga sie jednak pojawic
ze wzgledu na réznice w elektronice odczytowej. Wyniki uzyskane dla odczytu drutowego i
padowego sa poréwnane w dodatku B. Tam tez przedstawione sa wyniki testow jednorodnosci
odpowiedzi kalorymetru BAC.

5.5 Podsumowanie

Przed przystapieniem do testéw w ukladzie z kalorymetrem uranowym, prototyp kalorymetru
BAC poddany byl wszechstronnym testom jako samodzielny detektor. OdpowiedZ prototypu
BAC na hadrony jest w dobrym przyblizeniu liniowa w calym zakresie badanych energii (do
40 GeV). Efekty nasycenia odpowiedzi kalorymetru widoczne sa dla elektronéw o energiach
powyzej 20-30 GeV (zaleznie od wzmocnienia gazowego). Zdolnosé rozdzielcza uzyskana w po-
miarze energii elektronéw wynosi srednio 68%. Dla hadronéw natomiast zmienia sie od okoto
130%, przy energii 10 GeV, do okoto 110% przy 40 GeV. Jesli uwzglednimy skalowanie zdolnosci
rozdzielczej z gruboscia warstw absorbera, wyniki te zgodne sa z otrzymanymi w kalorymetrach
elektromagnetycznych [36, 52] i hadronowych [46, 53] podobnej budowy. OdpowiedZ kalo-
rymetru nie zalezy w granicach 5% od punktu wejscia czastki, z wyjatkiem czastek wchodzacych
prostopadle w obszar pomiedzy wiezami padowymi (patrz dodatek B). Ze wzgledu na nieproje-
kcyjna geometrie detektora, sytuacja taka bedzie bardzo rzadko spotykana w detektorze ZEUS.

Rozdzial 6
Testy ukladu prototypowych kalorymetréw FCAL i BAC

6.1 Uklad doswiadczalny

Czes$é testow, przeprowadzonych na wigzce X5 w osrodku CERN w listopadzie 1989, byla
poswiecona badaniom pelnego ukladu prototypowego, odpowiadajacego systemowi kaloryme-
trycznemu detektora ZEUS, zlozonego z prototypéw kalorymetréw FCAL i BAC. Uklad do-
$wiadczalny, w ktorym przeprowadzono testy, przedstawiony jest na rysunku 32. Bezposrednio
za ukladem licznikéw wyzwalajacych (scyntylatory B1-B4, liczniki Czerenkowa C1 i C2 oraz
komory dryfowe DC; i DCs) ustawiony jest, tak jak w testach bez udzialu prototypu BAC,
opisanych w rozdziale 4, prototyp kalorymetru FCAL. Za nim ustawione sg kolejno proto-
typ BAC oraz kalorymetr Veto. Uktad komér proporcjonalnych, pelnigcy role detektordéw
mionowych, zostal umieszczony zaréwno przed jak i za prototypem BAC, zgodnie z projek-
tem detektora ZEUS. Pierwsza plaszczyzna komér, oznaczona pi1, moze byé uzywana w po-
miarze wypltywéw energii z prototypu FCAL. Druga warstwa komér—us, uzywana byta razem
z kalorymetrem Veto do rozpoznawania przypadkéw nie catkowicie absorbowanych w uktadzie
kalorymetréw FCAL i BAC. Przypadki takie nie byly wlaczane do analizy. Przy energii 100 GeV
sygnal w komorach po lub kalorymetrze Veto prowadzit do odrzucenia ok. 3,2% przypadkdéw.

Analiza opisana w tym rozdziale zostala oparta na prébce ok. 80 000 przypadkéw hadro-
nowych, z czego ok. 55 000 przypadkéw zebrano dla energii wigzki 100 GeV, ok. 14 000 dla
energii 75 GeV i ok. 11 000 dla 50 GeV.

6.2 Wplyw obszaru martwego na dzialanie prototypu FCAL

Glebokosé kalorymetru FCAL zapewnia absorbcje 95% energii w jedynie okolo 90% kaskad ini-
cjowanych przez 100 GeV hadrony [7]. Wplyw podtuznych wyptywéw kaskad z kalorymetru
na pomiar ich energii widoczny jest wyraznie na rysunku 33. Przy braku cie¢ eliminujacych
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wyplywy, rozkltad energii mierzonej w kalorymetrze jest wyraznie asymetryczny. Lewy ogon
rozktadu odpowiada przypadkom wyplywajacym do prototypu BAC. W ok. 5% przypadkéw
mierzona energia jest zanizona o wiecej niz 30, gdzie ¢ jest bledem pomiaru, ocenianym z
szerokosci rozkladu. Znaczna czesé tych przypadkéw moze byé odrzucona przez zastosowanie
cieé na odpowiedzi prototypu BAC oraz komér . W okolo 30% przypadkéw sygnal kalo-
rymetru BAC jest wyzszy od 0,5 GeV lub odpowiedZ komér g jest wyzsza, niz najbardziej
prawdopodobny sygnatl mionowy.

Odrzucenie wszystkich tych przypadkéw nie zapewnia jednak optymalnego pomiaru energii,
ze wzgledu na obecno$é obszaru martwego pomiedzy kalorymetrami. Energia wyplywajaca z
prototypu FCAL moze zostaé¢ catkowicie wytracona w tym obszarze, nie dajac sygnalu ani w
prototypie BAC, ani w komorach mionowych. Przypadki takie sq wyraznie widoczne na rysunku
34, na ktérym pokazano odpowiedz prototypu FCAL-Epy, w zaleznosci od utamka energii
zdeponowanego w cze$ci HAC2 kalorymetru r:EEHTASZ. Dla przypadkow, w ktorych wigksza
czesé energii zdeponowana jest w ostatniej czedci kalorymetru, odpowiedz calego detektora jest
wyraznie zanizona. Pomiar energii mozna jednak poprawié¢, wykorzystujac wyrazna korelacje
pomiedzy mierzong energia, a utamkiem energii zdeponowanym w HAC2.

Zaleznos$¢ najbardziej prawdopodobnej odpowiedzi kalorymetru od wartosci r, dla hadronéw
o energii 100 GeV, po cieciach w BAC i komorach mionowych p1, jest pokazana na rysunku 35a.
Dodatkowo, na rysunku 35b pokazano rozkltad liczby przypadkéw w binach r. Dla r<25%, czyli
dla ok. 88% przypadkéw, pomiar energii w prototypie FCAL nie jest zaklécany przez wypltywy
energii do obszaru martwego. Natomiast powyzej 25% mierzona energia systematycznie maleje
ze wzrostem r. Efekt obnizenia odpowiedzi kalorymetru dla przypadkow z duzym depozytem
w czesci HAC2, zaobserwowano takze dla przypadkdéw o energii 50 i 75 GeV. Jak pokazano na
rysunku 36, utamkowa poprawka do energii mierzonej w funkcji r nie zalezy od energii wiazki.
Zalezno$é dla r>25% z dobra dokladnoscia mozna opisaé¢ funkcjg liniows,.

Rozklad odpowiedzi prototypu FCAL dla hadronéw o energii 100 GeV, uzyskany po uwzgle-
dnieniu poprawki na wyplyw do obszaru martwego, pokazany jest na rysunku 37. Na rysunek
naniesiono takze dopasowana funkcje Gaussa. Uzyskana z dopasowania zdolno$é¢ rozdzielcza

wynosi 3\%0‘ Jest to zgodne z wynikami uzyskanymi dla prototypu FCAL bez udziatu BAC, gdzie

wyplywy kontrolowane sa cieciem w sekcji HAC2 kalorymetru (patrz rozdzial 4), jesli uwzgle-
dnimy wplyw rozmycia pedowego wiazki i szumy elektroniki. Ped czastek wchodzacych do
kalorymetru nie byl, w omawianym okresie zbierania danych, mierzony dla kazdego przypadku.
Na podstawie parametréw wiazki mozna jedynie szacowaé, ze jej rozmycie pedowe wynosito ok.
1,5%. Opisang poprawke pomiaru energii w FCAL, w funkcji utamka energii zdeponowanego w
czesci HAC2, stosowano w dalszej analizie we wszystkich przypadkach, takze tych z dalszymi
wyplywami energii do kalorymetru BAC.

6.3 Interkalibracja kalorymetréw FCAL i BAC

Wyplywy kaskad hadronowych z kalorymetru uranowego prowadza do wyraznej korelacji miedzy
sygnalami prototypéw FCAL i BAC. Zalezno$é energii mierzonej w kalorymetrze BAC (wedtug
kalibracji BAC, jako samodzielnego kalorymetru) do sygnatu kalorymetru uranowego pokazana
jest na rysunku 38. Odpowiedz kalorymetru BAC wyraznie zalezy od wielkosci energii uciekajacej
z prototypu FCAL. Tym samym BAC moze by¢ uzywany nie tylko do selekcji kaskad catkowicie
zaabsorbowanych w kalorymetrze uranowym, ale rowniez do poprawiania pomiaru energii dla
kaskad z niego wyplywajacych. OdpowiedZ prototypu BAC jest jednak wyraZnie zanizona w sto-
sunku do energii wyplywajacej. Poprawka na straty energii w obszarze martwym, wprowadzona
na podstawie sygnatu z sekcji HAC2 kalorymetru uranowego, zapewnia poprawny pomiar energii
jedynie dla kaskad nie wyptywajacych do kalorymetru BAC. Wraz ze wzrostem wyptywéw do
prototypu BAC rosnie stosunek strat energii w obszarze martwym do sygnatu sekcji HAC2 i
wprowadzona poprawka nie wystarcza do ich pelnego uwzglednienia. Aby skompensowaé do-
datkowe straty energii w obszarze martwym, nalezy na podstawie obserwowanej korelacji wy-
znaczy¢ nowsq, kalibracje kalorymetru BAC.
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Pomiar energii wyptywajacej z kalorymetru uranowego moze byé¢ znaczaco poprawiony, jesli
opréez sygnatu z prototypu BAC uwzglednimy takze informacje uzyskiwana z komér mionowych
11, umieszezonych pomiedzy kalorymetrami FCAL i BAC. OdpowiedZ komér mionowych jest
proporcjonalna do liczby czastek naladowanych, wpadajacych do kalorymetru BAC. Posrednio
odzwierciedla to wiec straty energii w obszarze martwym, pomiedzy kalorymetrami. Poniewaz
w prototypie BAC pierwsza warstwa komér znajduje sie za 7,3 cm plyta zelazna, uwzglednienie
komoér py w pomiarze energii daje efektywnie zminiejszenie, o co najmniej taks grubosé, ob-
szaru martwego pomiedzy kalorymetrami. Rozktad sygnatu z komér mionowych pq, dla przy-
padkéw hadronowych o energii 100 GeV, pokazany jest na rysunku 39. Maksimum, wyraznie
oddzielone od przypadkéw, w ktérych nie zarejestrowano zadnego sygnatu, odpowiada przejsciu
pojedynczej czastki natadowanej. Sygnaly odpowiadajace przejsciu wiekszej liczby czastek zle-
waja sie, tworzac dhugi ogon rozkltadu. Kaskady hadronowe docieraja do komér 1 w okoto 30%
przypadkéw, dajac sredni sygnal odpowiadajacy 3,5 czastkom natadowanym.

Kalibracje prototypu BAC i ukladu komér mionowych py ustalono przez optymalizacje
zdolnoéci rozdzielczej w pomiarze energii. Badano rozktad energii mierzonej, uzyskany przez
dodanie do odpowiedzi prototypu FCAL odpowiednio wazonych sygnaléw z kalorymetru BAC i
komoér

E = Epu + cac-Epac + c,-S,, (50)

gdzie cpac, ¢, - sa stalymi kalibracyjnymi dla kalorymetru BAC i komér mionowych,
Epac - jest odpowiedzig prototypu BAC mierzong w GeV, wedlug kalibracji kalo-
rymetru wolnostojacego,
Su - jest odpowiedzia komoér pg, mierzona w jednostkach najbardziej prawdo-
podobnego sygnatu mionowego (w skrécie ”mip”).

Otrzymane rozklady nie daja sie jednak w ogdélnosci opisaé funkcja Gaussa. W przypadku
ztozenia odpowiedzi dwu kalorymetréow, o bardzo réznej rozdzielczosci, udziat przypadkéw w
ogonach rozkladu moze by¢ znacznie wigekszy, niz by to wynikalo z jego szerokosci wokdét maksi-
mum. Ze wzgledu natomiast na straty energii w obszarze martwym, otrzymywane rozklady sa
wyraznie asymetryczne. Wynika z tego koniecznosé znalezienia innego opisu zdolnosci rozdziel-
czej kalorymetru, nie zwigzanego z rozkladem Gaussa.

Dla wszystkich badanych rozkladéw energii pozycje maksimum okreslano na podstawie dopa-
sowania funkcji Gaussa, w bezposrednim jego sasiedztwie. Nastepnie dopasowywano niezaleznie
oba zbocza rozkladu, co pozwalalo na okreslenie jego szerokosci w polowie wysokosci (w skrécie
FWHM, od angielskiego Full Width at Half Maximum). Ostatecznie wybrano cztery wielkosci,
bedace miara zdolnosci rozdzielczej. Sa to:

FWHM
V2:1n2’

e dyspersja (RMS) rozkladu, obliczona w obszarze 30 wokdét maksimum,

e szerokos¢ rozktadu wyznaczona z FWHM, o =

e ulamek przypadkow na zewnatrz obszaru £30 wokoét maksimum rozkladu —f3,,
e dyspersja (RMS) calego rozkladu.

Wszystkie cztery opisane wielko$ci moga by¢ zminimalizowane przez odpowiednie dobranie
wartosci ¢, ,,1 ¢, dajac zgodne wyniki. Od wyboru miary zdolnosci rozdzielczej zalezy nato-
miast wyraznie doktadno$é wyznaczenia statych kalibracyjnych. Na rysunku 40 pokazany jest
uzyskany dla kazdej z badanych wielkosci obszar ¢, ,.i ¢,, w ktérym zmienia si¢ ona o nie wigcej
niz 1 odchylenie standardowe, od znalezionej wartosci minimalnej. Szerokosé rozktadu, wyzna-
czona z FWHM lub z RMS w obszarze £30 wokét maksimum, bardzo stabo zalezy od c, ,.i
cu, gdyz wigkszo$¢ przypadkéw jest dobrze mierzona w kalorymetrze FCAL. Obie te wielkosci
daja wigec bardzo slabe oszacowania na c,,.i c¢,. Znacznie dokladniejsze wyznaczenie kali-
bracji mozliwe jest na podstawie ogonéw rozkladéw, mierzone przez liczone w pelnym zakresie
RMS lub f3,. Ostatecznie kalibracje prototypu BAC i ukladu komér mionowych wyznaczono
na podstawie minimalizacji RMS, gdyz wielkosé ta jest czula zaréwno na ogony rozkladu, jak

28



i na jego szerokosé. Optymalizacja RMS daje takze najlepsze oszacowanie na bledy statych
kalibracyjnych. Kalibracje przeprowadzono poczatkowo niezaleznie dla kazdej badanej energii
wiazki hadronowej. W granicach bledow ich wyznaczenia state kalibracyjne nie zaleza jednak
od energii wigzki. Ostateczng kalibracje ustalono wiec na podstawie lacznej analizy wszystkich
danych uzyskujac °

Coe = 1,2140,02 (51)
= 0.43 40,012V | (52)

mip

Korelacja miedzy energia widziana w prototypie FCAL, a wyplywem mierzonym na podsta-
wie uzyskanej kalibracji w prototypie BAC oraz komorach mionowych, przedstawiona jest dla
przypadkéw 100 GeV hadronéw na rysunku 41.

Liniowos¢ otrzymanej kalibracji detektoréw zostala sprawdzona dla wszystkich badanych
energii wigzki. Wzgledne odchylenie energii mierzonej badane byto w funkcji utamka energii mie-
rzonego w kalorymetrze BAC i komorach mionowych. Jak pokazano na rysunku 42a, kalibracja
zapewnia dobra liniowo$¢é w pomiarze energii dla wyptywéw nie przekraczajacych 25%. Dla okoto
1% przypadkéw (patrz rysunek 42b) z wysokimi sygnatami w kalorymetrze BAC obserwujemy
wyrazne odchylenie od liniowosci, dochodzace do 40%. Wiaze sie¢ to prawdopodobnie z bardzo
wysokimi stratami w obszarze martwym dla kaskad zaczynajacych sie pod koniec kalorymetru
uranowego. Nie bez znaczenia moga tez byé¢ efekty nasycania odpowiedzi BAC dla waskiej
sktadowej elektromagnetycznej kaskady. Dla kaskad o duzym depozycie energii w prototypie
BAC jest tez mozliwe, ze cze$é energii wyplywa przez tylnag Sciane kalorymetru. Kalorymetr
Veto moze nie rejestrowaé wszystkich wyplywdéw, ze wzgledu na wymiary poprzeczne, duzo
mniejsze od wymiaréw prototypu BAC. Poprawienie pomiaru energii dla tych przypadkéw nie
jest mozliwe bez naruszenia liniowosci algorytmu (50); jednoczes$nie warto podkreslié, ze dotyczy
to jedynie okolo 1% przypadkéw. Przedstawiane wyniki, dotyczace kalibracji kalorymetru BAC i
komér mionowych, uzyskane zostaly po odrzuceniu przypadkéw z wyplywami energii wiekszymi
niz 25% calkowitej mierzonej energii.

Komory mionowe w detektorze ZEUS beda miaty konstrukcje caltkowicie odmienna od komér
kalorymetru BAC. Wypeklione mieszanka argonu i izobutanu moga dawaé¢ inng odpowiedZ na
kaskady wyplywajace z uranu niz komory uzywane podczas testéw. Tym samym uzyskana
kalibracja nie moze by¢ wprost przeniesiona do detektora ZEUS. W ramach prowadzonej ana-
lizy danych badano tez mozliwo$¢ pomiaru energii wyplywajacej z kalorymetru uranowego,
na podstawie tylko sygnatu prototypu BAC, z pominieciem informacji uzyskiwanych z komor
mionowych. Metoda minimalizacji RMS dla rozkladu energii mierzonej w kalorymetrach FCAL
i BAC uzyskana stala kalibracyjna dla prototypu BAC wynosi

Cpac = 1,66£0,02. (53)
Podobnie jak dla pomiaru z udzialem komoér mionowych, kalibracja ta zapewnia liniowo$¢ w
pomiarze energii dla wyplywéw do kalorymetru BAC nie wigkszych niz ok. 25%.
6.4 Wplyw kalorymetru BAC na pomiar energii

Rozklad energii mierzonej w kalorymetrze FCAL oraz w uktadzie obu kalorymetréw FCAL i
BAC, z udzialem komér mionowych, badany byt w funkcji ciecia na wyplyw energii z kalo-

SWyzsza od 1 stata kalibracyjna dla prototypu BAC moze $wiadczyé o tym, ze sygnal z komér mionowych nie
jest wystarczajacy do skorygowania strat w obszarze martwym. Na kalibracje kalorymetru BAC moze jednak
wplywaé szereg dodatkowych czynnikéw, jak na przyklad rézny sSredni sklad kaskady wyplywajacej z uranu, w
poréwnaniu z kaskada rozwijajaca sie w zelazie. Podczas testéw pierwszego prototypu kalorymetru BAC [46],
wypasazony on byl w plastikowe komory wypelione mieszanka, argonu i izobutanu. Przy braku obszaru martwego
pomiedzy kalorymetrami, uzyskano wtedy stalq, kalibracyjna, dla kalorymetru BAC ¢, ,,~0,7. Wzrost odpowiedzi
kalorymetru BAC dla kaskad wyplywaja,cych z uranu mégl byé czesciowo zwigzany ze strumieniem neutronéw,
ktére moga, daé znaczacy sygnatl w bogatej w wodér (kwasi-swobodne protony) mieszance gazowej. Efekty takie
sg, zaniedbywalne w przypadku komér aluminiowych, wypehlionych gazem nieorganicznym. Ze wzgledu na duza,
réznice zdolno$ci rozdzielczej miedzy dwoma wspdldzialaja,cymi kalorymetrami, na kalibracje BAC moze mieé
tez wplyw ksztalt rozkladu energii, wyplywaja,cej z kalorymetru uranowego.
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rymetru uranowego. Wplyw ciecia, wyrazonego w procentach calkowitej mierzonej energii, na
szerokos¢ rozkladu o (wyznaczona z FWHM) dla 100 GeV hadronéw pokazany jest na rysunku
43a. Ciecie w kalorymetrze BAC i komorach mionowych p1 wyraznie poprawia zdolnosé rozdziel-

cza kalorymetru uranowego, definiowang jako % Zdolnosé rozdzielcza spada od 40,940,3%

dla wszystkich przypadkéw do 38,440,3% dla okolo 70% przypadkéw z mierzonym wyplywem,
nie wieckszym niz 1% energii wigzki. Dodajac mierzona warto$¢ wyptywajacej energii, zdolnosé
rozdzielcza dla pelej probki przypadkéw moze byé poprawiona z 40,940,3% do 39,9+0,3%.
Duzo silniejszy efekt ma badane ciecie na procent zle zmierzonych przypadkéw, dajacych wkiad
do niegaussowskich ogonéw rozktadu, wyrazony przez fs,. Uwzglednienie energii mierzonej w
kalorymetrze BAC i sygnalu z komér mionowych redukuje udziat tych przypadkéw w pelnej
préobee z 4,940,1% do 1,940,1%. Wybierajac przypadki catkowicie zawarte w kalorymetrze
FCAL, dla ktérych mierzony wyplyw energii nie przekracza 1%, udziat Zle zmierzonych przy-
padkéw moze byé zredukowany do 0,4140,04%. Zalezno$é wartosci f3, od ciecia na mierzony
wyplyw energii z kalorymetru uranowego pokazana jest na rysunku 43b.

Przedstawione dotychczas rezultaty otrzymane zostaty dla energii wiazki hadronowej 100 GeV,
przy ktérej zebrano najwieksza statystyke przypadkow. Wplyw ciecia na energie wyplywajaca
z kalorymetru uranowego byl takze badany dla pomiaru hadronéw o energii 50 i 75 GeV. Wyniki
dotyczace szerokosdci rozkladu mierzonej energii % oraz procentu przypadkéw w ogonach
rozkladu f3,, podsumowane sa na rysunku 44. Przy energii wigzki 50 GeV pomiar wypltywéw
energii nie ma praktycznie wptywu na szerokos$é¢ rozkladu. Poczawszy od energii 75 GeV wyrazng
poprawe zdolnosci rozdzielczej uzyskujemy przy odrzuceniu przypadkéw z wyplywami energii,
natomiast dodawanie mierzonych wyplywéw poprawia zdolnosé rozdzielcza, jedynie dla energii
100 GeV. Znacznie wyrazniejszy jest wplyw pomiaru wyplywow w kalorymetrze BAC i ko-
morach mionowych, jesli rozpatrujemy ogony rozkladu mierzonej energii (patrz rysunek 44b).
Przy braku ciecia na wyplywy, procent zle zmierzonych przypadkéw rosnie bardzo szybko z ene-
rgia. Dodawanie zmierzonej energii wypltywajacej redukuje liczbe tych przypadkéw o czynnik
ok. 2. Odrzucenie przypadkéw z wypltywem przekraczajacym 1% catkowitej zmierzonej energii,
pozwala ograniczy¢ udziat tych przypadkéw do stalego poziomu ponizej 1%.

Podobna analize wpltywu cie¢ na pomiar energii w kalorymetrze FCAL oraz w ukladzie
kalorymetréw FCAL i BAC wykonano takze przy zalozeniu, ze komory mionowe p1 nie sa
wlaczone do pomiaru wyplywajacej energii. Bez udziatu komér mionowych zdolnosci rozdzielcze,
uzyskiwane z wykorzystaniem kalorymetru BAC, zaréwno przy odrzucaniu wyptywéw jak i przy
ich domierzaniu, sg $rednio o ok. 0,4% gorsze. Mimo to odrzucanie wyptywajacych przypadkéw
daje wciaz istotng poprawe zdolnosci rozdzielczej. Rezygnacja, przy odrzucaniu wyplywajacych
przypadkéw, z zastosowania komoér mionowych, ma natomiast zaniedbywalny wpltyw na liczbe
zle zmierzonych przypadkow, wyrazona przez f3,. Wiaze sie to prawdopodobnie z faktem, ze
wktad do ogonéw daja kaskady o znacznych wyplywach energii (przy energii 100 GeV ciecie 30
odpowiada wyplywowi ok. 10 GeV), ktére bez trudu przechodza przez obszar martwy dajac
sygnal w kalorymetrze BAC.

6.5 Podsumowanie

Wyniki testéw prototypéw kalorymetréw FCAL i BAC wskazuja, ze kalorymetr BAC zapewnia
kontrole nad wyplywami energii z kalorymetru uranowego. Mozliwy jest pomiar wyplywajacej
energii, pod warunkiem, ze kalibracja kalorymetru uzupekiajacego zostanie odpowiednio po-
prawiona. Straty energii, w obszarze martwym pomiedzy kalorymetrami, mozna odtworzy¢ na
podstawie sygnatu sekcji HAC2 kalorymetru uranowego, a takze wlaczajac do pomiaru warstwe
komér mionowych, znajdujacych sie bezposrednio przed kalorymetrem BAC. Interkalibracja
kalorymetréw nie zalezy w badanym zakresie od energii wigzki i zapewnia stalg odpowiedz
uktadu, niezaleznie od podhluznego podziatlu energii. Jedynie w okolo 1% przypadkéw przy
wyptywach energii wiekszych od 25% obserwujemy wyrazne odchylenie od liniowosci.

Pomiar energii wyplywajacej z kalorymetru uranowego ma istotne znaczenie przy pomia-
rze kaskad hadronowych. Moze on byé wykorzystany do selekcji kaskad calkowicie zawartych
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w kalorymetrze FCAL, zapewniajac optymalny pomiar energii dla zredukowanej prébki przy-
padkéw. Dodajac mierzong warto$é wyptywu do sygnatu kalorymetru FCAL mozna tez znaczaco
poprawi¢ pomiar energii dla wszystkich przypadkow. Oba podejécia prowadza do uzyska-
nia symetrycznego rozkladu mierzonej energii. Niegaussowski ogon przypadkow, o znaczaco
niedomierzonej energii, obserwowany w rozkladzie odpowiedzi kalorymetru FCAL, moze by¢
prawie calkowicie wyeliminowany. Tym samym, wykorzystujac kalorymetr uzupelniajacy, uzysku-
jemy hermetyczny pomiar energii kaskad hadronowych, zblizony do pomiaru w nieskonczonym
kalorymetrze uranowym. Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaly opublikowane w pracy
[54].

Rozdziat 7
Szybka symulacja kaskad hadronowych.

Opisane rezultaty testow prototypowego uktadu kalorymetrycznego detektora ZEUS wskazuja,
ze kalorymetr BAC moze mie¢ duze znaczenie w pomiarach gleboko nieelastycznego rozpraszania
e-p. Wynikéw uzyskanych na wigzce testowej nie mozna jednak w prosty sposéb uogélni¢ na
przypadki obserwowane w detektorze ZEUS. Przede wszystkim wynika to ze zmiennej grubosci
kalorymetru uranowego, w funkcji kierunku w detektorze (patrz rysunek 9), co ma istotny wptyw
na wielko$¢ wypltywéw energii do kalorymetru BAC. Istotna jest tez réznica w rozwoju kaskad,
pochodzacych od pojedynczych hadronéw, jakie obserwowane byly podczas testéw i kaskad po-
wstajacych z wieloczastkowych jetéw hadronowych, obserwowanych w detektorze ZEUS. Wyniki
testow WAT8 wskazuja, ze w przypadku jetéw wyplywy energii do kalorymetru BAC moga by¢
kilkakrotnie nizsze, niz dla pojedynczych czastek [7].

Poniewaz wyniki przeprowadzonych testow nie dostarczaja pelnej potrzebnej informacji,
wplyw kalorymetru BAC na pomiar rozpraszania e-p w akceleratorze HERA oceni¢ mozna
jedynie na podstawie symulacji ®. Analiza Monte Carlo rozwoju kaskad hadronowych w de-
tektorze ZEUS jest miedzy innymi konieczna do znalezienia interkalibracji kalorymetréw CAL
i BAC. Aby doktadnie przesledzi¢ role kalorymetru BAC w pelnym dostepnym obszarze kine-
matycznym potrzebne jest jednak wygenerowanie setek tysiecy przypadkow. Badanie tak duzych
prébek kaskad hadronowych nie jest mozliwe przy uzyciu programéw szczegétowo symulujacych
procesy ich rozwoju w kalorymetrze, z uwagi na ich ogromna czasochtonnos¢. Potrzebny do tego
jest program szybkiej symulacji, oparty na parametryzacji rozwoju kaskad hadronowych.

Szybka symulacja kaskad hadronowych oparta jest na zalozeniu, ze dominujacy wktad do fluk-
tuacji podtuznego ksztaltu kaskady mozna opisa¢ wprowadzajac niewielka liczbe odpowiednio
dobranych zmiennych losowych [55]. Moga to by¢, na przyktad, parametry zwiazane z opisem
$redniego profilu kaskady. Rozklady tych parametréow, odpowiadajace fluktuacjom ksztaltu poje-
dynczych kaskad, mozna badaé¢ wykorzystujac programy dokladnej symulacji (patrz na przyktad
[56]), lub tez dane do$wiadczalne. Przedstawiony w tym rozdziale program przygotowany zostal
na podstawie danych z testow opisanego w rozdziale 3 kalorymetru WAT7S. Sredni profil kaskady,
po uwzglednieniu rozmycia zwiazanego z potozeniem wierzcholka, opisany zostat prosta funkcja
analityczna. Znaleziona funkcja zapewnia dokladny opis ogona kaskady, co ma decydujace
znaczenie dla opisu wyplywéw energii do kalorymetru BAC. Fluktuacje parametréw wybranej
funkcji, wyznaczone zostaty przez jej dopasowanie do poszczegdlnych przypadkéw testowych.

5Rozwdj jetéw w kalorymetrze mozna réwniez badaé przez ”sklejanie” przypadkéw testowych, mierzonych przy
roznych energiach. Wymaga to jednak zebrania bardzo duzej liczby przypadkéw w szerokim przedziale energii.
Rozwdj kaskad hadronowych w uktadzie kalorymetréw FCAL i BAC nie byl mierzony dla energii ponizej 50 GeV,
co uniemozliwia zastosowanie takiego podejscia.
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7.1 Opis sredniego profilu kaskady

Punktem wyjscia do symulacji pojedynczych kaskad hadronowych byla analiza $§redniego rozktadu
energii w kalorymetrze w funkcji energii wigzki. Zgodnie z podejSciem zasugerowanym przez
R. K. Bocka [57], éredni profil kaskady hadronowej moze by¢ uzyty do wyboru parametréw,
opisujacych rozwdj pojedynczych kaskad. Wyniki testow WAT8 dostarczaja bardzo dokladnej
informacji o $rednim rozkladzie podluznym energii, ze wzgledu na drobna segmentacje kalo-
rymetru. Grubo$ci moduléw kalorymetru nie sa jednak dostatecznie male, aby mozna byto
zaniedbaé¢ zmiane gestosci rozktadu energii na ich dtugosci. Tym samym dopasowywanie dowol-
nej funkcji do danych powinno uwzgledniaé jej catkowanie po dlugosciach kolejnych modutéw.
Moze to stanowi¢ powazny problem numeryczny w przypadku funkcji, ktorej nie mozna scatkowaé
analitycznie oraz w przypadku duzej liczby potrzebnych dopasowari (docelowo wybrana funkcja
dopasowywana bedzie dla kazdego przypadku). Problem ten nie wystepuje jesli w miejsce
$redniego rozktadu energii rozwazamy rozktad scatkowany

169 = [ dys(y). (54)

gdzie: I(x) - jest scatkowanym rozkladem energii,
s(x) = ELO% - jest znormalizowanym srednim rozktadem energii w kalorymetrze,
Eqg jest energia wiazki,
X,y - jest pozycja w kalorymetrze mierzona w .

Z danych doswiadczalnych mozemy wyznaczy¢ I(x) w punktach, odpowiadajacych brzegom
kolejnych modutéw kalorymetru, przez sumowanie depozytéw w kolejnych modutach. Na ry-
sunku 45 przedstawiony jest przykladowy ksztalt scalkowanego rozkladu energii, dla energii
wigzki 210 GeV. Warunek normalizacji sredniego rozkladu energii s(x) zastepuja warunki brze-
gowe na I(x); I(0)=1 i I(c0)=0.

Rozklad energii otrzymany z danych testowych nie odpowiada jednak sredniemu ksztalto-
wi kaskady hadronowej. Jest on dodatkowo scalkowany po rozkladach wierzchotka kaskady w
detektorze. Mozliwe jest jednak odtworzenie pierwotnego profilu, przyjmujac dwa zalozenia:

e wierzcholki kaskady hadronowej rozlozone sa w kalorymetrze zgodnie z rozktadem ekspo-
nencjalnym
p(v) = a-e 7, (55)

gdzie: v - jest pozycja wierzcholka kaskady mierzong w A,
« - jest parametrem rozktadu.

e Sredni ksztalt kaskady nie zalezy od pozycji wierzchotka, co prowadzi do zwigzku

s(x) = /OX dv - so(x — v)p(v), (56)

gdzie sp(x) jest sSrednim ksztaltem kaskady hadronowej mierzonym od jej
wierzchotka.

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ sredni scatkowany profil kaskady, mierzony od jej wierz-

chotka Iy(x), z réwnania
1 dI(x
IO(X) :I(X)'i‘a' d(X) 5

(57)

gdzie « jest parametrem, okreslajacym rozktad wierzchotkéw kaskady zgodnie z réwnaniem (55).
Dla wiazki nukleonéw rozklad pozycji wierzchotka kaskady opisywany jest przez a=1, zgodnie z
definicja A;,;. Hadronowa wigzka testowa sktadala sie jednak w wiekszosci z pionéw, dla ktorych
przekrdj czynny na oddzialywanie z materia kalorymetru jest wyraznie nizszy niz dla nukleonéw.
Dla uzyskanego z danych WA78 rozktadu pozycji wierzchotka kaskady [58] otrzymano

a = 0,84 + 0,01 . (58)
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Uzyskane przy tej wartosci o rozklady Ip(x), dla kaskad hadronowych o réznych energiach,
przedstawione sa na rysunku 46.

Szczegdlnie istotny dla symulacji wypltywéw kaskad z kalorymetru uranowego jest dokladny
opis ogonéw rozktadu energii. Ogon $redniego profilu kaskady Iy(x) okazat si¢ by¢ bardzo dobrze
opisany przez nastepujaca zaleznoscé:

Io(x) ~ exp(=b-x?), (59)

gdzie b i p sg parametrami zalezacymi od energii wigzki. Aby opisaé caly profil kaskady nalezy
jednak uwzglednié fakt, ze okoto 30% jej energii zdeponowane jest w bezposrednim sasiedztwie
wierzchotka. Mozna to zrobi¢ dodajac do wyrazenia (59) druga, krétkozasiegowa skladowsq
kaskady. Segmentacja podluzna kalorymetru WAT78 nie jest wystarczajaca do wyznaczenia
ksztaltu tej skladowej. Nie jest to jednak istotne, gdyz z tego samego powodu konkretna
postaé tej sktadowej ma zaniedbywalny wplyw na dopasowywanie parametréw Ip(x). Przyjeto,
ze skladowa krotkozasiegowa moze by¢ opisana przez niezalezng od energii wigzki funkcje,
odpowiadajaca scatkowanemu profilowi kaskady elektromagnetycznej [23]

o0 73 v/
E(t) :/t dz- 2 exp(~2). (60)

gdzie t, z - sg odlegloscia od wierzchotka kaskady mierzona w drogach radiacyjnych,
% - jest czynnikiem, zapewniajacym odpowiednig normalizacje funkcji;
E(0)=1 i E(c0)=0.
Dzieki przyjetej catkowitej wartosci potegi z, wyrazenie to moze by¢ scatkowane analitycznie.
Pelne wyrazenie opisujace sredni profil kaskady hadronowej, uwzgledniajace zaréwno ogon
kaskady, jak i skladowg krétkozasiegowa moze by¢ zapisane w postaci

Ih(x) =w-E(t) + (1 —w) - exp(—=b - xP) (61)

gdzie w jest utamkiem energii deponowanej przez skladowa krétkozasiegows kaskady. Wyniki
dopasowania funkcji (61) do profiléw kaskad Iy(x), otrzymanych przy réznych wartosciach energii
wiazki, przedstawione sg na rysunku 46. Przyjeta postaé funkcji bardzo dobrze opisuje sredni
ksztalt kaskad hadronowych.

7.2 Symulacja fluktuacji w rozwoju kaskady

Podstawowym zalozeniem opracowanego programu symulacji kaskad hadronowych jest mozliwosé
opisu kazdej pojedynczej kaskady zaleznoscia funkcyjna (61) wlasciwa dla sredniego rozktadu
energii. Fluktuacje rozwoju kaskady uwzglednione moga by¢ przez fluktuacje parametrow
rownania: w, p i b. Dodatkowo pozycja wierzchotka kaskady v zmienia sie zgodnie z rozkladem
opisanym réwnaniem (55). Rozklady tych czterech parametréw, opisujacych ksztalt kaskady,
zostaly wyznaczone przez dopasowanie wybranej funkcji kolejno do wszystkich badanych przy-
padkéw. Oprécz wymienionych parametréw dopasowywana byla takze catkowita zdeponowana
energia E oraz utamek energii ¢ tracony ze wzgledu na podtuzne wyplywy kaskady.

Na rysunku 47 pokazany jest rozktad pozycji wierzchotka kaskady uzyskany dla przypadkéw
hadronowych o energii 210 GeV. Zgodnie z oczekiwaniami rozklad ten mozna opisaé¢ réwnaniem
(55), przy czym dopasowana wartos$¢ parametru a pokrywa sie z wartoscia wczesniej przyjeta na
podstawie danych testowych [58]. Podobnie rozktad dopasowanej energii catkowitej kaskady jest
dobrze opisany krzywa Gaussa, odpowiadajaca zdolnosci rozdzielczej kalorymetru, jak pokazano
na rysunku 48 7. Wzgledna szerokosé¢ rozkladu dopasowanej energii calkowitej kaskady wynosi

"Pojawienie sie przypadkéw o energii znacznie wiekszej niz energia wiazki jest wynikiem procedury dopa-
sowania, w ktorej nie wprowadzono ograniczenia na polozenie wierzchotka. Dla tych przypadkéw dopasowane
polozenie wierzchotka kaskady wypadalo przed kalorymetrem i stad tez energia wyznaczona z dopasowania jest
zawyzona w stosunku do energii mierzonej w kalorymetrze. Przypadki takie byly odrzucane w analizie rozkladow
dopasowanych parametréw, jak réwniez wszystkie te, ktorych wierzcholek znajdowat sie w pierwszym module
kalorymetru. W ten sposéb usuwano z prébki domieszke elektronéw oraz kaskad rzeczywiscie rozpoczynaja.cych
sie przed kalorymetrem (na przyklad w wyniku oddzialywania hadronéw w licznikach wigzki).

33



5,3+0,1%, w poréwnaniu z 4,840,1% uzyskanym bezposrednio z kalorymetru. Rozklad utamka
energii niesionej przez sktadowa krotkozasiegowa kaskady - w, pokazany na rysunku 49a, ma
bardziej skomplikowang strukture. Dla przypadkéw z w>0 stwierdzono, ze rozklad -In(w) daje
sie bardzo dobrze opisa¢ rozkltadem Gamma, jak pokazano na rysunku 49b. Natomiast w okoto
20% przypadkéw dopasowana wartosé w jest zgodna z 0 i do opisu kaskady wystarcza tylko
jedna skladowa 8.

Wéréd dopasowywanych parametréw jedyna niezaniedbywalna korelacje zaobserwowano po-
miedzy wartosciami b i p (patrz rysunek 50). Uniemozliwia to traktowanie tych parametréw jako
niezaleznych zmiennych losowych. Korelacje mozna jednak wyeliminowaé¢ wprowadzajac dwie
nowe zmienne, wyrazajace sie przez b i p. Jako takie zmienne wybrano dwa parametry, opisujace
podtuzny rozklad energii deponowanej przez cze$é dlugozasiegowa kaskady (otrzymany przez
zrézniczkowanie zaleznosei (59)): srednig glebokosé M oraz RMS/ VM, gdzie RMS jest dyspersja
tego rozkladu. Jak pokazano na rysunku 51, wielkosci te mozna uznaé za niezalezne zmienne
losowe, co pozwala na ich niezalezng generacje. Ich rozklady opisywane sa przez stosunkowo
proste funkcje o odpowiednio 2 i 3 zaleznych od energii parametrach. Transformacja niezaleznie
wygenerowanych zmiennych M i RMS/ VM do parametréw b i p bardzo dobrze odtwarza ich
rozklady oraz korelacje (patrz rysunek 52).

Symulacja pojedynczej kaskady hadronowej, o zadanej energii Eg, wymaga wylosowania
czterech niezaleznych parametréw opisujacych ksztalt kaskady: pozycji wierzchotka v, utamka
energii deponowanego przez skladows krétkozasiegowa w, $redniej glebokodci M energii de-
ponowanej w ogonie kaskady oraz jego rozmycia wyrazonego przez RMS/v/M. Dopasowywanie
parametréw przeprowadzono dla kaskad rejestrowanych przy pieciu réznych energiach, od 20 do
210 GeV. Wspdtezynniki okreslajace ksztalty ich rozkladow okazaly sie zalezeé logarytmicznie
od energii wigzki. Dla wspdlczynnikéw okreslajacych potozenia maksimum poszczegdlnych
rozkladow zostato to pokazane na rysunku 53. Symulacja kaskad o réznych energiach zostata
wiec oparta na wspdtczynnikach rozkladéw interpolowanych do energii wiazki 100 GeV oraz na
ich nachyleniu w funkcji In(Eg). Pozwala to formalnie na poprawny opis rozktadéw dla energii
powyzej 2 GeV 9.

Wygenerowany ksztalt kaskady hadronowej jest w symulacji wykorzystywany do podzialu
energii wigzki Eg pomiedzy depozyty w kolejnych modutach kalorymetru. Koricowym etapem
symulacji jest uwzglednienie rozmycia odpowiedzi kalorymetru, wynikajacego ze zdolnosci roz-
dzielczej. Odpowiedz kazdego modutu generowana byta z rozkladu Gamma, opisanego przy
uzyciu sredniej odpowiedzi detektora <E> (réwnej wartosci energii zdeponowanej przez kaskade)
oraz dyspersji rozkladu o, wedlug wzoru

_ B g ome
p(B) = oy B eE (62

< E >2
0—2

P
<E>"

Zatozono, ze dla kazdego modutu detektora rozmycie odpowiedzi skaluje sie z pierwiastkiem

zdeponowanej energii
o =const- V< E > (63)

Dodatkowo dla kazdego modulu detektora uwzgledniono niewielkie gaussowskie rozmycie odpo-
wiedzi, odzwierciedlajace niezalezne od energii szumy.

8Wisréd tych przypadkéw wyraznie wyrézniaja sie dwie klasy, rézniace sie érednia, dlugoscia, kaskady. Przy-
padki o nizszej $redniej dlugosci kaskady interpretujemy jako zlozone jedynie ze sktadowej krétkozasiegowej, czyli
odpowiadajace w=1. W wyniku dopasowania otrzymujemy w=0, gdyz przyjeta parametryzacja nie dopuszcza
fluktuacji sktadowej krotkozasiegowej - korzystniejsze jest dopasowanie zmiennego ksztaltu sktadowej dlugozasie-
gowej.

9Dla energii ponizej okolo 2 GeV funkcja opisujaca rozklad RMS/\/M staje sie, w wyniku ewolucji parametréw,
niecalkowalna.
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7.3 Poréwnanie z danymi

Aby symulacja, oparta na wynikach opisanego dopasowania profilu kaskady do danych WATS,
odtwarzala poprawnie te dane, konieczne bylo wprowadzenie poprawki. Podluzne rozmycie
ogona kaskady (losowany parametr RMS/v/M) zwiekszone zostalo o 15%, niezaleznie od energii
wiazki. Koniecznosé zwiekszenia rozmycia kaskady moze wynikaé z faktu, ze fit 6 parametréw do
24 depozytow energii prowadzi do wygladzenia profilu i utraty informacji o czesci jego fluktuacji.

Poréwnanie symulowanej odpowiedzi wybranych moduléw kalorymetru WA78 z danymi
testowymi, dla energii wiazki 20 i 210 GeV, pokazane jest na rysunku 54. Symulacja dobrze
odtwarza rozktady energii w pojedynczych modutach kalorymetru. Bardzo dobrze jest tez od-
twarzany rozklad energii w calym kalorymetrze uranowym (pierwsze 12 moduléw kalorymetru,
réwnowazne 5,45 A\int), jak pokazano dla energii wiazki 210 GeV na rysunku 55. Zgodnos¢ symu-
lacji z danymi, na ktérych zostala ona oparta, nie jest jednak testem uniwersalnosci wybranej
parametryzacji. Wyniki symulacji kaskad hadronowych zostaly wiec poréwnane z wynikami
testéw prototypowych kalorymetréw FCAL i BAC, opisanymi w poprzednim rozdziale. Jak
pokazano na rysunku 56, na przykladzie danych o energii 100 GeV, program dobrze odtwarza
zaréwno rozktady energii w poszczegdlnych sekcjach jak i w calym kalorymetrze uranowym.
Niewielka rozbieznosé jest jedynie widoczna w rozkladzie energii dla sekcji HAC1 kalorymetru.
Symulacja nie odtwarza mianowicie maksimum rozkladu dla duzych depozytéw, wyraznie wido-
cznego dla danych testowych. Jednoczesnie jednak rozktad doswiadczalny urywa sie wyraznie
wczesniej niz to wynika z dostepnej energii wiazki (plus rozmycie zwiazane z rezolucja). Sugeruje
to obecnosé w danych efektéw nasycenia dla kaskad hadronowych, catkowicie zawartych w sekcji
HACI1 kalorymetru. Moze sie to tez wigzaé z odrzuceniem, na wstepnym etapie analizy, przy-
padkéw z przepelieniami w odczytujacych sygnaty z fotopowielaczy przetwornikach analogo-
wo-cyfrowych. Korelacja pomiedzy depozytami energii w réznych czesciach kalorymetru, jak
pokazano na przykladzie sekcji HAC1 i HAC2 na rysunku 57, jest réwniez bardzo dobrze od-
twarzana przez symulacje.

Przyjeta logarytmiczna zaleznosé parametrow symulacji od energii dobrze odtwarza obser-
wowang, zalezno$¢ podtuznego profilu kaskady. Na rysunku 58 przedstawiono $redni utamek
energii mierzony w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego, w funkcji energii wiazki. Symulacja,
ktéra jest przystosowana do generowania kaskad o energii E>2 GeV, bardzo dobrze odtwarza
$rednie wyplywy kaskad hadronowych do sekcji HAC2.

Symulowany rozklad odpowiedzi prototypowego kalorymetru BAC jest bardzo czuly na
zalozong grubosé obszaru martwego pomiedzy kalorymetrami FCAL i BAC. Najlepsza zgodnosé
z danymi doswiadczalnymi otrzymujemy dla obszaru martwego reprezentowanego przez warstwe
zelaza, o grubosci 2041 cm '°. Na rysunku 59 poréwnano symulowany rozklad odpowiedzi kalo-
rymetru BAC dla przypadkéw hadronowych o energii 100 GeV z danymi testowymi. Zdolnosc¢
rozdzielczg prototypu BAC przyjeto za réwna L\/%%. Symulacja dobrze odtwarza wyktadniczy
zanik sygnatlu w kalorymetrze. Na rysunku 60 pokazano korelacje uzyskana dla symulowanych
danych pomiedzy odpowiedziami kalorymetréw FCAL i BAC. Rozmycie korelacji jest wyraznie
mniejsze niz dla danych testowych (patrz rysunek 38). Oznacza to, ze symulacja nie odtwarza w
pemi fluktuacji w rozwoju kaskady. Tym samym symulowane straty energii w obszarze martwym
sq zbyt silnie skorelowane z odpowiedzia kalorymetru BAC. Dla wigkszego rozmycia korelacji,
obserwowanej dla danych testowych, moze tez mie¢ znaczenie nieréwnomierny rozkilad mate-
rialu nieaktywnego pomiedzy kalorymetrami, co nie jest uwzglednione w symulacji. Wyniki
doswiadczalne moga tez by¢ rozmyte przez prawdopodobne niejednorodnosci odczytu drutowego,

10 Jest to wartodé wyraznie wyzsza od grubosci, szacowanej z danych technicznych prototypu FCAL, wynoszacej
ok. 16 cm. Nalezy jednak pamietaé, ze prototyp kalorymetru BAC rozpoczyna sie plyta, zelazng o grubosci 7,3 cm.
Morzliwe, ze dla potrzeb symulacji cze$¢ tej grubosci powinna by¢ wilaczona do obszaru martwego. Na potrzebna,
grubos¢ obszaru martwego istotny wplyw moze tez mieé réznica w konstrukcji pomiedzy kalorymetrami FCAL i
BAC. Kalorymetr BAC nie jest czuly na neutronowa, sktadowa, kaskady hadronowej (gaz w komorach kalorymetru
nie zawiera wodoru), a przez to jego odpowiedZz na ogony kaskad moze byé znaczaco nizsza, niz w przypadku
kalorymetru uranowego. Poniewaz parametryzacja nie uwzglednia tego typu efektow, zgodnosé symulacji z danymi
dla kalorymetru BAC moze wymagaé¢ powiekszenia zalozonej grubosci obszaru martwego.
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obserwowane w jesiennym okresie zbierania danych, tym samym, w ktérym badany byt uktad
kalorymetréw FCAL i BAC (patrz dodatek B).

Symulacja ukladu testowego pozwala na dokladne odtworzenie kalibracji kalorymetru BAC!!.
Przyjeta grubos$é¢ obszaru martwego pomiedzy kalorymetrami zapewnia dokladne odtworzenie
kalibracji kalorymetru BAC w sytuacji, gdy nie uwzgledniano sygnatu od komér mionowych, ani
poprawki na utamek energii zdeponowanej w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego. Otrzymana
z symulacji stala kalibracyjna wynosi ¢, ,,=1,864+0,01 (dla danych testowych c,,.=1,86=+0,03,
wyzsza od prezentowanej w poprzednim rozdziale, ze wzgledu na brak poprawki w HAC2).
Mimo wyraznej réznicy w opisie korelacji miedzy sygnalami kalorymetrow, symulacja dobrze
odtwarza zaleznos$¢ zdolnosci rozdzielczej kalorymetru FCAL od cigcia na ulamek energii mie-
rzony w kalorymetrze BAC, jak pokazano na rysunku 61a. Dobrze odtwarzany jest tez charakter
zalezno$ci od ciecia w BAC procentu przypadkéw, dla ktérych energia, mierzona w prototypie
FCAL, jest zanizona o wiecej niz 30 - f3,, jak pokazano na rysunku 61b. Udzial tych przy-
padkéw jest jednak systematycznie wigkszy w danych, niz dla przypadkéw symulowanych (przy
braku ciecia w BAC odpowiednio 5,94+0,2% i 4,60+0,05%). Istotne znaczenie ma tu prawdopo-
dobnie, wieksze w symulacji niz w danych testowych, przesuniecie pozycji maksimum rozkladu
w rezultacie wyplyw6w energii (patrz rysunek 56). Pozycja maksimum ma silny wplyw na wy-
znaczang, wartos¢ f3,. Obserwowana réznica moze czesciowo wynikaé z odrzucania przypadkéw
z wypltywami energii poza kalorymetr BAC. Symulacja, dla konsystencji z danymi, uwzglednia
cigcie w kalorymetrze Veto umieszczonym za kalorymetrem BAC. Ze wzgledu na uproszczony
opis fluktuacji w rozwoju symulowanych kaskad, ciecie to moze mie¢ wiekszy wplyw na symu-
lowany rozklad energii w kalorymetrze FCAL, niz to obserwujemy w danych.

Udziat komory mionowej umieszczonej przed kalorymetrem BAC w pomiarze energii mozna
rozumie¢, jak wspomniano w poprzednim rozdziale, jako efektywne zmniejszenie obszaru mar-
twego pomiedzy kalorymetrami. Ostatnie 7,3 cm obszaru martwego, odpowiadajace grubosci
jednej warstwy kalorymetru BAC, wyodrebniono w symulacji jako odrebny kalorymetr. Symu-
lacja kalibracji kalorymetru BAC z udzialem komér mionowych, prowadzi do wartosci stalej kali-
bracyjnej ¢, ,,=1,35+0,01, bardzo dobrze zgodnej z wynikami testowymi (dla danych testowych
otrzymujemy 1,35+0,02). Na rysunku 62 poréwnano uzyskany z symulacji rozktad odpowiedzi
komér mionowych z wynikami testowymi. Przeliczenia symulowanej odpowiedzi komér mio-
nowych na jednostki najbardziej prawdopodobnego sygnatu mionowego (uzywane w danych)
dokonano na podstawie przyréwnania stalych kalibracyjnych. Prowadzi to do bardzo dobrej
zgodnodci symulacji z wynikami testéw doswiadczalnych.

Przy zastosowaniu ciecia w kalorymetrze BAC i komorach mionowych prébowano takze
odtworzyé obserwowang w danych zaleznos$é odpowiedzi prototypu FCAL od ulamka energii
zdeponowanej w sekcji HAC2 kalorymetru. Jak pokazano na rysunku 63, otrzymana z symu-
lacji zalezno$¢ wyraznie rézni sie od wynikéw doswiadczalnych - nie wystepuje widziany w
danych efekt ”progowy” zaleznosci. W symulacji, przesuniecie pozycji maksimum w rozkladzie
odpowiedzi kalorymetru FCAL wystepuje w calym zakresie depozytéw w sekcji HAC2. Moze to
by¢ wynikiem uproszczonego opisu fluktuacji w rozwoju symulowanych kaskad, co prowadzi
do zbyt silnych korelacji pomiedzy depozytem energii w sekcji HAC2 a jej stratami w ob-
szarze martwym. Efekt ”progowy”, obserwowany w danych doswiadczalnych, moze by¢ jednak
powiazany z efektem nasycenia widocznym w module HAC1 kalorymetru uranowego (patrz ry-
sunek 56). Na podstawie wynikéw uzyskanych z symulacji analizowano wptyw liniowej poprawki
na depozyt energii w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego na kalibracje kalorymetru BAC. W
granicach bledéw doswiadczalnych stala kalibracyjna dla kalorymetru BAC jest bardzo dobrze
odtwarzana, zaréwno bez uwzgledniania, jak i z uwzglednieniem sygnatu z komér mionowych.

W analizie stosowano ta, sama procedure, jaka uzywana byla dla danych testowych, wlaczajac ciecie na
wyplywy z kalorymetru BAC oraz odrzucaja.c przypadki o wypltywach energii z kalorymetru uranowego wiekszych
niz 25%.
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7.4 Podsumowanie

Fluktuacje kaskad hadronowych, obserwowane w danych z testow kalorymetru WAT7S8, zostaly
opisane przez fluktuacje parametréw, opisujacych sredni profil kaskady. Pozwala to na bardzo
szybka generacje podtuznego rozwoju kaskad w kalorymetrach w bardzo szerokim zakresie ene-
rgii. Przedstawiony program bardzo dobrze odtwarza rozklady energii w poszczegdlnych modu-
tach kalorymetru uranowego, calym kalorymetrze oraz wyplywy energii do kalorymetru BAC.
Co prawda uproszczony opis fluktuacji rozwoju kaskady nie zawsze pozwala odtworzy¢ wszystkie
cechy obserwowanych korelacji, jak na przyklad rozmycia korelacji odpowiedzi FCAL i BAC, lub
poprawki na energie mierzong w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego, to jednak érednie cechy
rozwoju kaskady hadronowej sa bardzo dobrze odtworzone. Mozliwe jest wiec bardzo dokladne
i konsystentne odtworzenie interkalibracji kalorymetréow, uzyskanej w réznych konfiguracjach
detektoréw. Dobrze odtwarzany jest rowniez wplyw kalorymetru BAC na pomiar energii w
kalorymetrze uranowym, cho¢ symulacja przewiduje o okoto 20% mniejszy udziat przypadkéw, ze
stratami energii wiekszymi niz 3o, w rozkladzie catkowitej mierzonej energii. Zgodnosé wynikow
symulacji z danymi testowymi wskazuje, ze opisany program pozwala na szczegdélowe badania
interkalibracji kalorymetru BAC w detektorze ZEUS oraz jego roli w pomiarze przypadkéw
gleboko nieelastycznego rozpraszania e-p.

Rozdzial 8
Symulacja dzialania kalorymetru BAC w ramach detektora
ZEUS

8.1 Symulacja proceséw rozpraszania elektron — proton

Symulacje dzialania ukladu kalorymetrycznego detektora ZEUS przeprowadzono dla prébki
przypadkéw gleboko nieelastycznego rozpraszania elektron — proton, generowanych przez pro-
gram LEPTO 5.2[59]. Na podstawie zadanych parametryzacji rozkltadéw kwarkéw w protonie,
program ten losuje procesy elementarnego rozpraszania elektron — kwark (patrz rysunek 2).
Struktura programu LEPTO umozliwia wyb6r typu symulowanego oddziatywania (NC lub CC),
przez okreslenie wymienianych bozonéw cechowania. Oproécz podstawowego procesu twardego
z wymiang, pojedynczego bozonu mozliwa jest symulacja z wlaczeniem do procesu fragmen-
tacji poprawek QCD, zwigzanych z emisja gluondéw przez kwarki oraz kwarkdéw przez gluony.
Zmienne kinematyczne przypadku, x i Q? oraz zapach kwarku, oddzialujacego z wymienianym
bozonem cechowania, wybierane sg dla kazdego przypadku, zgodnie z rézniczkowym przekrojem
czynnym opisanym réwnaniem (7). Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaly oparte na
prébee przypadkéw NC (procesy z wymiang v i Z°), otrzymanych przy uzyciu parametryzacji
rozkltadu kwarkéw w protonie wedlug autoréw Gliicka, Reyi i Vogta [60, 61]. Parametryzacja
ta, opisujaca dosé¢ poprawnie wszystkie dostepne dotychczas dane doswiadczalne, wyrdznia sie
zakresem stosowalnosci, dopuszczajacym bardzo male wartosci Q% > 0,3 GeV2. Chociaz ob-
szar generowanych przypadkéw ograniczony byl zazwyczaj do Q% > 10 GeV?, parametryzacja
stuszna dla nizszych wartodci Q? wymagana jest przy uwzglednianiu we fragmentacji poprawek
QCD. Wybdr konkretnej parametryzacji rozktadu kwarkéw nie ma wpltywu na wyniki prezen-
towane w tym rozdziale, gdyz zawsze odnosza, sie one do dostatecznie malego obszaru zmiennych
kinematycznych.

Do hadronizacji powstatego w wyniku elementarnego rozproszenia ukladu partonéw, wyko-
rzystywany jest program JETSET 6.3 [62], oparty na tzw. modelu strunowym Lund. Oddzia-
tywanie oddalajacych sie od siebie kolorowych kwarkéw przedstawiane jest w tym modelu przy
uzyciu laczacej je jednowymiarowej struny. Energia wewnetrzna struny rosnie proporcjonalnie
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do jej dlugosci, az do momentu, gdy kosztem nagromadzonej energii wewnetrznej nastapi jej
pekniecie i kreacja pary kwark—antykwark. Proces podzialu struny na coraz to mniejsze frag-
menty prowadzi w koricowej fazie do utworzenia nieniosacych tadunku kolorowego hadrondw.
Na ostatnim etapie generacji program symuluje rozpady, utworzonych w procesie fragmentacji
czastek o krotkim czasie zycia. Za czastki stabilne, czyli takie, ktore moga dotrze¢ do re-
jestrujacego przypadek detektora, uznaje sie w ramach tego programu vy, e”, pu—, 7+, KT, Ki,
pt oraz n (jak réwniez odpowiednie antyczastki).

8.2 Symulacja detektora ZEUS

Analiza wplywu kalorymetru BAC na pomiar oddzialywan elektron-proton zostata oparta na
bardzo uproszczonym opisie detektora ZEUS. W analizie zaniedbywano wpadajace do detekto-
ra czastki o energii ponizej 0,5 GeV. Jako catkowicie tracone w rurze akceleratora odrzucane
byly nastepnie wszystkie czastki, poruszajace sie pod zbyt malym katem w stosunku do osi
wiazki. Ciecie to wynosito odpowiednio 2,5° w kierunku ”do przodu” i 4° w kierunku ”do tytu”
(r6znica wynika z réznej odleglosci kalorymetrow FCAL i RCAL od punktu oddziatywania).
Dla kazdego hadronu wpadajacego do detektora depozyty energii w obu kalorymetrach (CAL i
BAC) generowane byly przy uzyciu opisanego w poprzednim rozdziale programu szybkiej symu-
lacji. Grubosci kalorymetru uranowego i kalorymetru BAC zostaly sparametryzowane w funkcji
katow, okreslajacych kierunek ruchu czastki. Zaniedbany zostal wplyw pola magnetycznego
na ruch czastek naladowanych. Obszar martwy pomiedzy kalorymetrami, zgodnie z wynikami
symulacji uktadu testowego, zostal przedstawiony jako bezposrednio poprzedzajaca kalorymetr
BAC warstwa zelaza o grubosci 20 cm (z dokladnoscia do czynnika zwigzanego z katem przejscia
czastki). Dla elektronéw i kwantéw 7 energia deponowana jest w detektorze zgodnie ze Srednim
ksztaltem kaskady elektromagnetycznej sparametryzowanym w funkcji energii [20]. Umozliwia
to uwzglednienie strat energii w obszarze poprzedzajacym kalorymetr uranowy (rura wiazki,
detektory sladowe, solenoid), ktéry wynosi od 0,5 do 4 X, [63].

Dla rozproszonego elektronu przyjmowano w symulacji pelng efektywnosé jego identyfikacji.
Dokladno$é pomiaru kierunku ruchu elektronu przyjeto, dla katéw rozproszenia wiekszych od
0,5 rad, za réwna 1 mrad. Dla mniejszych katéw rozproszenia, co odpowiada przejsciu elektronu
przez przedni detektor §ladow - FTD, doktadno$é pomiaru przyjeto za réwna 0,3 mrad [9].
Przyjeto, ze kierunek rozproszenia czastek, nalezacych do jetu hadronowego, okreslany jest
na podstawie rozkladu energii w kalorymetrze. Zgodnie z opisanymi w rozdziale 4 rezultatami
testéw prototypu FCAL [47] przyjeto, ze dokladno$é pomiaru kata rozproszenia dla tych czastek
wynosi od % w kierunku ”do przodu”, do 29228d  kierunku ”do tytu”, gdzie E jest energia
pojedynczej czastki (réznica wynika z odlegtosci kalorymetréw od punktu oddzialywania).

Whprowadzona szybka symulacja kaskad hadronowych nie uwzglednia poprzecznego rozwoju
kaskady. Dla hadronéw, trafiajacych do kalorymetru w bezposrednim sasiedztwie rury akcele-
ratora (poruszajacych sie pod niewielkimi katami w stosunku do osi wiazki) istotne znaczenie
moga mieé¢ takze poprzeczne wyplywy energii. Straty te uwzgledniono postugujac sie $rednim
profilem poprzecznym kaskady hadronowej, ktéry mozna przedstawié w postaci [64]

w _Ixl 1—w _Ixl

p) = gr e T e (64)
gdzie p(x) = ELO : % - jest srednim, jednowymiarowym rozkladem poprzecznym energii
w kalorymetrze ( Eg jest calkowita zdeponowana energia),
X - jest pozycja poprzeczng w kalorymetrze mierzona w stosunku do
osi kaskady,
R1iRs - s parametrami okreslajacymi szerokosci dwu wyrdznionych
sktadowych rozktadu,
w - jest utamkiem energii deponowanym w pierwszej ze skladowych.

Rozklad ten, dopasowany do danych testowych dla energii 100 GeV, przedstawiony jest na
rysunku 64. Obliczenie czesdci energii kaskady, jaka tracona jest w rurze akceleratora, wymaga je-
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dnak pelnej dwuwymiarowej postaci rozkladu poprzecznego. Metoda calkowania numerycznego
stwierdzono, ze jest on bardzo dobrze opisany zaleznoscia

I I

of) =w-Ny-r®- e ® + (I1-w)-Ny-1r" % e T2, (65)
gdzie o(T) = Eio . %%; - jest srednim, dwuwymiarowym rozkladem poprzecznym energii w

kalorymetrze,

i - jest pozycja w kalorymetrze mierzona w plaszczyznie prostopadiej
do osi kaskady,

a~ 0,44 - jest parametrem dopasowywanym dla uzyskania optymalnej
zgodnosci,

NiiNg - s3 stalymi normalizacji rozkladéw skladowych, wyrazajacymi sie

przez R; oraz a.

Na podstawie tak opisanego profilu poprzecznego kaskady, obliczano dla kazdego hadronu
czesé energii, tracong w rurze akceleratora i przeskalowywano odpowiednio catkowita energie
kaskady. Uwzgledniano takze wplyw poprzecznych wyplywéw energii na mierzony w kalo-
rymetrze kat lotu czastki (przesuniecie srodka ciezkos$ci mierzonej energii wzgledem osi kaskady).
Rozktad poprzeczny zaniedbywano natomiast dla elektronéw i kwantow -, zaktadajac, ze jesli
tylko czastki te wpadaja do detektora, to sa w nim absorbowane calkowicie. W symulacji za-
niedbano takze zaleznos$¢ sredniego profilu poprzecznego kaskady hadronowej od energii. Jak
pokazano na rysunku 64, zaleznosé ta jest bardzo staba.

8.3 Kalibracja kalorymetru BAC

Poniewaz rozktad energii deponowanej w kalorymetrze przez jet hadronowy jest inny, niz dla
kaskady hadronowej, inicjowanej przez pojedynczy hadron, konieczne jest ponowne rozwazenie
kalibracji kalorymetru BAC dla jetéw. Koniecznosé uogdlnienia wynikéw testowych wynika tez
z faktu, ze stala kalibracyjna moze zaleze¢ od geometrii uktadu, to jest od grubosci obu kalo-
rymetrow i obszaru martwego pomiedzy nimi oraz od energii jetu. Jety hadronowe, uzywane do
kalibracji, generowano przy uzyciu opisanego programu LEPTO, bez uwzgledniania poprawek
QCD. Rozdziatu czastek pomiedzy jet pradowy i jet protonowy dokonywano na podstawie kata
ich emisji wzgledem kierunku wiazki protonowej. W sktad jetu pradowego wlaczano kolejno
czastki o coraz mniejszych katach emisji (z wylaczeniem rozproszonego elektronu), az do uzyska-
nia catkowitej energii jetu najbardziej zblizonej do energii oczekiwanej z kinematyki przypadku.
Dla zapewnienia dobrej separacji przestrzennej obu jetéw, zmienne kinematyczne ustalano w taki
sposob, aby dla zadanej energii jetu otrzymac zblizony do maksymalnego kat jego rozproszenia.
Jako alternatywny rozwazano tez algorytm, w ktérym za nalezace do jetu pradowego uznawano
wszystkie czastki emitowane pod katem wiekszym niz 100 mrad wzgledem wiazki protonowej,
pod warunkiem, ze suma ich energii jest zgodna w granicach 20% z oczekiwang energia jetu.
Wybér sposobu definiowania jetu pradowego nie ma wplywu na uzyskiwane wyniki, dotyczace
kalibracji kalorymetru BAC. Podobnie zaniedbywalny jest wpltyw wyboru zmiennych kinematy-
cznych (przy ustalonej energii jetu), jesli tylko kat emisji jetu pradowego jest znacznie wiekszy
od ciecia na rure wiazki.

Dla wybranych jetéw pradowych generowano depozyty energii wszystkich czastek w dete-
ktorze o ustalonej, niezaleznej od kata geometrii (sferycznie symetrycznego). Pozwolito to na
analize kalibracji, bezposrednio w funkcji grubosci kalorymetru uranowego, bez koniecznosci
wigzania jej z katem emisji jetu. W opisywanej w tym rozdziale kalibracji nie uwzgledniano
sygnalu komér mionowych, znajdujacych sie pomiedzy kalorymetrami, ani tez poprawki, opie-
rajacej sie na ulamku energii zdeponowanej w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego 2. Pozwala

12Komory mionowe, umieszczone w detektorze ZEUS, maja konstrukcje zupelnie odmienna, od komér wyko-
rzystywanych w trakcie testéw prototypu kalorymetru BAC. W szczegdlnosci zawieraja bogaty w woddr gaz, jako
osrodek aktywny, czule sa, wiec na neutrony kaskady wyplywajacej z kalorymetru uranowego. Uwzglednienie ich
wplywu na kalibracje i pomiar energii w detektorze ZEUS wymagaloby wprowadzenia dodatkowych zalozen, bez
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to uzyskaé¢ bardzo proste wyrazenie na staly kalibracyjng kalorymetru BAC, w funkcji jedynie
energii jetu i calkowitej grubosci kalorymetru uranowego.

Na rysunku 65a przedstawiona jest zalezno$é¢ stalej kalibracyjnej dla kalorymetru BAC
w funkcji energii jetu, dla kalorymetru uranowego o glebokosci 6 M\i,;:!3. Stala kalibracyjna
Cpao Tosnie liniowo z logarytmem energii jetu. Podobne zmiany c,,. w funkcji energii ob-
serwowano takze dla innych grubosci kalorymetru uranowego. Wyniki dopasowania zaleznosci
liniowych przedstawione sa na rysunku 65b. Nachylenie zaleznosci rosnie wyraznie z gruboscia
kalorymetru uranowego. Natomiast dla energii jetéw ok. 340 GeV stala kalibracyjna c,,. nie
zalezy, w granicach btedow, od grubosci kalorymetru uranowego. Pozwala to na ujecie obser-

wowanych zaleznosci w prostej postaci

E
cgAC = Co + ¢ -dpy- 1n< J“) , (66)
Eo
gdzie: Ejet - jest energia jetu, wyrazong w GeV,
dpu - jest gruboscia kalorymetru uranowego w A,
Eo, co i¢’ - sy dopasowanymi parametrami zaleznosci,

Eo = 340 & 20 GeV ,
co=1,7040,01,
¢ =0,0270 £ 0,0008 A} .

int

Liniowa zaleznos¢ c ,, od grubosci kalorymetru uranowego dobrze opisuje wyniki symulacji,
jak pokazano na przyktadzie jetow o energii 50 GeV na rysunku 66a.

Wyrazna zaleznosé¢ kalibracji od energii jetu, moze wynika¢ miedzy innymi z wplywu obszaru
martwego pomiedzy kalorymetrami. Zmieniajacy sie z energia $redni profil kaskady, wpltywa na
stosunek energii traconej w obszarze martwym, do energii deponowanej w kalorymetrze BAC.
W przedstawionych wynikach grubosé obszaru martwego pomiedzy kalorymetrami ustalona byta
na 20 cm zelaza. Na rysunku 66b przedstawiona jest zaleznosé stalej kalibracyjnej dla kalo-
rymetru BAC od zaloZzonej grubosci obszaru martwego, dla jetow o energii 50 i 300 GeV i
grubosci kalorymetru uranowego 5,1 A\;p:. Wazgledna réznica stalych kalibracyjnych dla tych
energii, zalezy jednak stabo od grubosci obszaru martwego. Przy catkowitej eliminacji obszaru
martwego zmniejsza sie jedynie o okoto 40%. Jednoczesnie stale kalibracyjne dla obu energii
staja sia znaczaco mniejsze od 1. W przypadku, gdyby zdolnosci rozdzielcze kalorymetréw CAL
i BAC byly jednakowe, stata kalibracyjna uzyskana przy braku obszaru martwego powinna by¢
tozsamosciowo réwna 1, niezaleznie od grubosci pierwszego kalorymetru i energii jetu. Duza

réznica w zdolnosci rozdzielczej pomiedzy kalorymetrami CAL i BAC (odpowiednio 35\/%0 i 1\2/%%)

daje jednak istotny wkiad do kalibracji, ze wzgledu na wykladniczo zanikajacy rozklad energii
w kalorymetrze BAC. Okreslony sygnat z kalorymetru BAC z wigkszym prawdopodobienistwem
$wiadczy o depozycie energii mniejszym, niz o depozycie wiekszym od wartosci mierzonej. Efekt
ten daje wklad do kalibracji, ktéry zalezy zaréwno od glebokosci kalorymetru uranowego jak i
energii jetu, gdyz zalezy od nich silnie ksztalt rozktadu energii w kalorymetrze BAC.

W ramach opisywanej symulacji (pomijajacej szczegdlty budowy detektora ZEUS) grubosé
obszaru martwego pomiedzy kalorymetrami zmienia¢ sie moze jedynie w funkcji kata wejscia

mozliwosci ich weryfikacji w oparciu o dane testowe.

Poprawka zwiazana z podluznym rozkladem energii w kalorymetrze uranowym pominieta zostata w prezen-
towanych wynikach, gdyz wprowadzalaby silna, zaleznos¢ kalibracji kalorymetru BAC od kierunku w detektorze.
Wynika to z faktu, ze grubos¢ sekcji HAC2 nie jest proporcjonalna do catkowitej grubosci kalorymetru uranowego.
Odpowiedniej poprawki nie mozna, na przyklad, uwzglednié¢ dla kaskad mierzonych w kalorymetrze RCAL, gdyz
cze$é hadronowa nie jest w nim podzielna na dwie sekcje, jak w przypadku FCAL i BCAL. Niejednoznaczny jest
przy tym wybodr postaci tej poprawki dla kaskad, wyplywajacych przez boczne plaszczyzny kalorymetréw lub
przechodza,cych kolejno przez dwie czesci uktadu kalorymetrycznego (BCAL i FCAL lub BCAL i RCAL).

13Podobnie, jak w przypadku analizy i symulacji danych testowych, w kalibracji nie byly uwzgledniane przy-
padki o depozycie energii w BAC wigkszym niz 25% caltkowitego mierzonego sygnatu. Odrzucano tez przypadki
z wyplywami energii do komér mionowych, umieszczonych za kalorymetrem BAC, ciecie to ma jednak zaniedby-
walny wplyw na kalibracje.
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czastki do kalorymetru. Ze wzgledu na silng zaleznos¢ stalej kalibracyjnej ¢, od grubosci ob-
szaru martwego, rozwazono niezaleznie kalibracje dla jetéw wchodzacych pod katem do ukladu
kalorymetrycznego. Zalozono, ze dla takich przypadkéw jednakowemu przeskalowaniu podle-
gaja grubosci wszystkich elementéw ukladu. Zaniedbano natomiast wplyw kata na zdolnoscé
rozdzielcza kalorymetréw. Wyniki uzyskane dla jetéw o energii 300 GeV, kierowanych w kalo-
rymetr uranowy o grubosci 7,1 \;,oraz dla jetow o energii 50 GeV, kierowanych w kalorymetr
uranowy o grubosci 5,1 A, pokazane sa na rysunku 66c. Zaleznosé stalej kalibracyjnej od
czynnika katowego jest bardzo staba. Wplyw zwiekszonej grubosci obszaru martwego kompen-
sowany jest efektywnie zmiana kalibracji ze wzrostem grubosci kalorymetru uranowego. Z tego
wzgledu pominieto w dalszej analizie wpltyw czynnika katowego na kalibracje BAC. Dla kazdego
depozytu energii w kalorymetrze BAC stosowano stalg kalibracyjna, wyznaczana, ze wzoru (66),
wstawiajac jako parametr dpy prostopadla grubosé kalorymetru uranowego, przez ktory przeszia
kaskada. Jako Eje, we wzorze (66) podstawiano sume energii zmierzonych w CAL i BAC przed
kalibracja. Nie ma to jednak istotnego wplywu na wyznaczane wspotczynniki c ze wzgledu
na logarytmiczna zaleznosé kalibracji od energii jetu.

BAC

Przedstawione wyniki, dotyczace kalibracji kalorymetru BAC, uzyskane byly w wybranej
konfiguracji programu LEPTO, dla przypadkéw NC bez uwzgledniania poprawek QCD. Spraw-
dzono, ze kalibracja pozostaje niezmieniona dla przypadkéw CC, jak réwniez, po uwzglednieniu
poprawek QCD, w pierwszym rzedzie silnej stalej sprzezenia. Nie wplywa takze na kalibracje
BAC wprowadzenie schematu niezaleznej fragmentacji jetéw (w miejsce modelu Lund), co jest
jedna z opcji programu JETSET. O wyplywach energii do kalorymetru BAC decyduje najbar-
dziej energetyczny hadron, czyli tzw. czastka wiodaca, niosaca srednio okoto 30% energii jetu.
Rozklady energii i kierunku lotu tej czastki sa konsystentnie opisywane przez wszystkie modele
fragmentacji, stad brak zaleznosci kalibracji od konfiguracji programu LEPTO.

8.4 Wplyw kalorymetru BAC na pomiar funkcji struktury

Niezaburzony wyplywami pomiar kinematyki gleboko nieelastycznego rozpraszania elektron —
proton mozna otrzymaé, odrzucajac wszystkie przypadki ze znaczacym depozytem energii w
BAC. Dane testowe, przedstawione w rozdziale 6, sugeruja cigcie na poziomie 1% catkowitej
mierzonej energii. Ze wzgledu na zdolnosé rozdzielcza i szumy kalorymetru BAC zalozono do-
datkowo, ze dla odrzucenia przypadku sygnal ten musi przewyzszaé¢ 1 GeV. Na rysunku 67
przedstawiono zaleznos¢ procenta odrzucanych w ten sposob przypadkéw od obszaru zmiennych
kinematycznych x i Q2. Pominiety na rysunku obszar malych x i malych Q? odpowiada katom
emisji jetu, dla ktorych jest on gubiony w rurze akceleratora. Przypadki z tego obszaru nie
beda w ogdle rejestrowane w detektorze ZEUS. Procent odrzucanych przypadkéw jest $cisle
zwigzany z energig jetu, ktérej zaleznos¢ od zmiennych kinematycznych przedstawiono na ry-
sunku 68. Dla wysokich energii jetéw, co odpowiada obszarowi x bliskiego 1, udzial przypadkéw
z wyplywami do kalorymetru BAC moze przekraczaé¢ 30%. Dla matych x, wraz ze spadkiem ene-
rgii jetu zmniejsza sie ilo$¢ wypltywéw. Procent odrzucanych przypadkéw spada ponizej 4% dla
x<0,1. Jedynie w obszarze y> 0,5, gdzie energia jetéw jest zawsze zblizona do 30 GeV (energii
wigzki elektronowej), obserwujemy znaczaca liczbe przypadkéw z wyplywami do kalorymetru
BAC, nawet dla bardzo malych wartosci x. Istotny udzial wypltywow w tym obszarze wiaze sie
z kierunkiem emisji jetu "do tytu”, gdzie grubos¢ kalorymetru uranowego jest najmniejsza.
Pomiar funkcji struktury protonu, odbywa sie poprzez wyznaczenie rozktadu mierzonych
przypadkéw w przestrzeni zmiennych kinematycznych. Odrzucenie wszystkich przypadkéw z
wyplywami energii do kalorymetru BAC wprowadziloby do tego rozktadu duze, przekraczajace
w obszarze duzych x 50%, poprawki na akceptacje. Systematyczna niepewnosé tych poprawek,
wynikajaca z modelowego charakteru symulacji, dawalaby dodatkowy btad systematyczny w
wyznaczaniu funkcji struktury. Z tego wzgledu, przynajmniej czes¢ przypadkéw z wyplywami
energii do kalorymetru BAC powinna byé uwzgledniona przy pomiarze funkcji struktury protonu.
W ramach opisanej symulacji badano wpltyw podtuznych wyplywéw energii z kalorymetru
uranowego na pomiar zmiennych kinematycznych metoda Jacqueta-Blondela, opisang w roz-
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dziale 2. Wyniki uzyskane dla prébki przypadkéw wygenerowanych dla Q?=10* GeV? i x=0,3
przedstawione sg na rysunku 69. Poréwnane zostaly rozklady zmiennych kinematycznych x,
y i Q?, uzyskane dla pelnej prébki przypadkéw oraz po odrzuceniu 8,440,1% przypadkéw z
wyplywami do kalorymetru BAC wiekszymi, niz 1% catkowitej mierzonej energii. Wyplywy ene-
rgii nie wplywaja praktycznie na szerokosci obserwowanych rozkladéw (wyznaczane z FWHM).
Tworza natomiast wyrazne ogony przypadkéw, dla ktérych zmierzone wartosci wszystkich trzech
zmiennych kinematycznych sa istotnie zanizone. Przypadki te moga by¢ w znacznym stopniu
wyeliminowane przez ciecie w kalorymetrze BAC, ale takze przez dodanie mierzonej wartosci
energii, wypltywajacej z kalorymetru uranowego, jak to pokazano na rysunku 70. Dla przyktadu,
procent przypadkéw obserwowany w rozkladzie zmiennej x ponizej 30 od potozenia maksimum,
ktéry dla pelej prébki przypadkéw wynosi 2,354+0,05%, jest redukowany do 0,74+0,03%, po
odrzuceniu wszystkich wyplywajacych przypadkéw lub do 1,094:0,03%, w przypadku dodania
odpowiedzi kalorymetru BAC. Dodanie energii mierzonej w kalorymetrze BAC powoduje jednak
niewielki wzrost liczby przypadkow o zawyzonych wartosciach x.

Wplyw kalorymetru BAC na pomiar x metoda Jacqueta-Blondela podsumowany jest na
rysunku 71. Procent przypadkow, dla ktérych btad pomiaru zmiennej x jest wiekszy niz 3o,
mierzony zaréwno bez, jak i z uwzglednieniem mierzonej energii wyplywajacej, przedstawiony
jest w funkcji ciecia na procent energii, zdeponowanej w kalorymetrze BAC. Pomiar wszystkich
przypadkéw z uwzglednieniem energii mierzonej w kalorymetrze BAC, rownowazny jest pomia-
rowi z wykorzystaniem jedynie sygnatu z kalorymetru uranowego przy cieciu w kalorymetrze
BAC na poziomie okolo 5%. Przy takim cieciu mniej niz 8% przypadkéw odrzucanych jest w
calym obszarze kinematycznym.

Wplyw wypltywéw energii do kalorymetru BAC na pomiar zmiennych kinematycznych ana-
lizowany byt takze dla czterech innych punktéw obszaru zmiennych kinematycznych, w ktérym
przewidywane jest stosowanie metody Jacqueta-Blondela. Wyniki dotyczace wplywu kalo-
rymetru BAC na rozklady zmiennych kinematycznych podsumowane zostaly w tabeli 6. Pro-
cent zle mierzonych przypadkow, widocznych w ogonach rozkladéw, w malym stopniu zalezy
od obszaru kinematycznego. Ogony te sa wynikiem nie tylko wyptywéw energii z kalorymetru
uranowego, ale takze strat energii w obszarze martwym przed kalorymetrem, strat czesci energii
jetu w rurze akceleratora, bledéw w pomiarze energii i katéw. Ciecie w kalorymetrze BAC
na poziomie 1% catkowitej mierzonej energii, redukuje liczbe tych przypadkéw 2 do 3 krotnie
dla x=0,3. Dla nizszych wartosci x eliminowane jest srednio okoto 35% Zle mierzonych przy-
padkéw, przy odrzuceniu jedynie okoto 5% probki. Dodanie energii mierzonej w kalorymetrze
BAC, ktére dla duzych x (x=0,3) redukuje liczbe Zle mierzonych przypadkéw o 30-50%, dla
mniejszych wartosci x jedynie nieznacznie poprawia pomiar.

8.5 Wplyw kalorymetru BAC na pomiar calkowitego pedu poprzecznego

Waznag role w badaniu oddzialywan przy aceleratorze HERA bedzie odgrywal pomiar catkowitego
pedu poprzecznego przypadkéw. Dla oddzialywan z wymiana pradéw neutralnych (NC) mie-
rzony ped poprzeczny powinien byé¢ réwny zero, w granicach doktadnosci pomiaru. Bilans pedu
moze jednak zosta¢ zaburzony przez podluzne wyplywy energii z kalorymetru uranowego. Jak
omawiano juz w rozdziale 2, przypadki NC z ”brakujacym” pedem poprzecznym moga dawaé
przyczynek do mierzonego przekroju czynnego dla oddziatywan CC (w sytuacji gdy rozproszony
elektron nie jest dobrze identyfikowany), moga tez stanowi¢ silne tto dla poszukiwanych proceséw
7egzotycznych”, jak na przyklad produkcji czastek supersymetrycznych. Wplyw podtuznych
wyplywéw energii na pomiar catkowitego pedu poprzecznego przedstawiony jest na rysunku 72a.
Rozklad wartosci pedu poprzecznego, mierzonego w kalorymetrze uranowym, dla przypadkéw
NC generowanych przy x=0,3 i Q2=10* GeV?, poréwnany jest dla pelnej prébki przypadkéw
oraz dla przypadkéw z wyptywami do kalorymetru BAC, mniejszymi niz 1% catkowitej mierzonej
energii. Straty energii zwigzane z wyplywami daja wyrazny ogon przypadkéw z niezbilansowa-
nym pedem poprzecznym. Dla 2,32+0,05% przypadkéw mierzona wartosé przekracza 8,5 GeV/c
(co odpowiada wartosci 30 otrzymanej z FWHM). Ciecie na poziomie 1% w kalorymetrze
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BAC redukuje udzial tych przypadkéw trzykrotnie do poziomu 0,77+0,03%. Uwzglednienie
w pomiarze pedu poprzecznego sygnatu kalorymetru BAC redukuje udzial tych przypadkéw do
1,184+0,03%, dla pelnej prébki przypadkéw, co pokazane jest na rysunku 72b.

Zalezno$¢ procenta przypadkdéw, obserwowanych w ogonie mierzonego rozkiadu pedu po-
przecznego — f3,, od ciecia na ulamek energii mierzony w kalorymetrze BAC, przedstawiona
jest na rysunku 73. Podobnie jak w przypadku pomiaru zmiennych kinematycznych wyrazne
pogorszenie pomiaru pedu poprzecznego w kalorymetrze uranowym obserwujemy dla przy-
padkéw z wypltywami energii wiekszymi niz 5%. Kalorymetr BAC ma istotne znaczenie przy
pomiarze pedu poprzecznego, takze w innych obszarach zmiennych kinematycznych, co pod-
sumowano w tabeli 7. Tak jak w przypadku rozktadéw zmiennych kinematycznych, wplyw
kalorymetru BAC jest najwiekszy dla duzych wartosci x. Dla x=0,3 udzial przypadkéw z
duzym brakujacym pedem poprzecznym redukowany jest o czynnik 3 przy zastosowaniu ciecia
na poziomie 1% lub dwukrotnie, po uwzglednieniu energii zmierzonej w kalorymetrze BAC. Dla
nizszych wartosci x, ciecie na wyplywy energii redukuje udziat Zle zmierzonych przypadkéw o
35-50%, natomiast uwzglednienie mierzonej wartosci wyptywéw - o 15-30%.

8.6 Podsumowanie

Podtuzne wyplywy energii jetu hadronowego do kalorymetru BAC spodziewane sg w znaczacym
procencie przypadkéw gleboko nieelastycznego rozpraszania elektron-proton, szczegdlnie dla
duzych wartosci x. Uwzglednienie odpowiedzi kalorymetru BAC jest niezbedne dla wyelimi-
nowania przypadkow o znacznie niedomierzonych wartosciach zmiennych kinematycznych oraz
zafalszowanym pomiarze calkowitego pedu poprzecznego. Odrzucenie wszystkich przypadkéw,
dajacych sygnat w kalorymetrze BAC, oznaczaloby jednak wprowadzenie dochodzacej do 50%
poprawki na akceptacje. W poréwnaniu z przypadkami bez jakichkolwiek wyplywéw energii,
uwzglednienie w analizie przypadkéw z wyplywami ponizej 5% calkowitej energii jetu, jedynie
nieznacznie zaburza pomiar zmiennych kinematycznych oraz calkowitego pedu poprzecznego,
ograniczajac poprawke na akceptacje do wartosci nie wigkszej niz 8%. Istotna, zwlaszcza dla
duzych wartosci x, poprawe pomiaru mozna tez uzyska¢ dla wszystkich mierzonych przypadkow,
poprzez uwzglednienie odpowiednio wykalibrowanej odpowiedzi kalorymetru BAC. Wyniki za-
prezentowane w tym rozdziale zostaly czesciowo przedstawione w sprawozdaniu [65].

Rozdzial 9
Whnioski

Pomiar w akceleratorze HERA gleboko nieelastycznego rozpraszania elektron-proton wyma-
ga miedzy innymi bardzo dokladnego pomiaru energii czastek, wpadajacych do detektora,
zaréwno rozproszonego elektronu jak i jetu hadronowego. Dzieki zastosowaniu kalorymetru kom-
pensujacego, zbudowanego z uranu i scyntylatora organicznego, w detektorze ZEUS uzyskano

zdolnosé rozdzielcza w pomiarze energii kaskad hadronowych 35\/%’ Kalorymetr uranowy (CAL)

nie jest jednak wystarczajaco gleboki, aby zapewni¢ hermetyczny pomiar energii dla wysoko-
energetycznych jetéw hadronowych. Z tego wzgledu uklad kalorymetryczny detektora ZEUS
rozbudowany zostal o tzw. kalorymetr uzupehiajacy (BAC). Kalorymetr ten zbudowano wyko-
rzystujac jako absorber otaczajace centralng czesé detektora 7,3 cm plyty stalowe jarzma elektro-
magnesu, pomiedzy ktorymi umieszczono aluminiowe liczniki proporcjonalne. Przeprowadzone
latem i jesienia 1989 roku testy prototypowego uktadu kalorymetrycznego CAL+BAC, ktérych
wyniki przedstawilem w tej pracy, potwierdzity trafnosé przyjetego w projekcie detektora ZEUS
rozwigzania.
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Kalorymetr BAC, mimo wyraznie nizszej zdolnosci rozdzielczej niz kalorymetr uranowy

110% 130% g . . . : 35% : :
(od NG do N zaleznosci od energii hadronéw, w poréwnaniu z i Zmierzonymi dla

prototypu FCAL), moze zapewnié¢ kontrole nad wyplywami energii z kalorymetru uranowego.
Uzyskanie optymalnej zdolnosci rozdzielczej wymaga jednak uwzglednienia w sygnale kalo-
rymetru uranowego dodatkowej poprawki, wynikajacej z obecnosci obszaru martwego pomiedzy
kalorymetrami. Konieczne jest takze przeskalowanie odpowiedzi kalorymetru BAC, zgodnie z
opisang metoda interkalibracji. Ciecie w kalorymetrze BAC pozwala na wyodrebnienie prébki
przypadkéw hadronowych, dla ktorych uzyskujemy gaussowski rozklad odpowiedzi, odpowiada-
jacy zdolnosci rozdzielczej nieskonczenie gtebokiego kalorymetru uranowego. Oprocz wyraznego
poprawienia zdolnosci rozdzielczej (wyznaczanej z szerokosci rozkladu), ciecie w kalorymetrze
BAC prowadzi do prawie calkowitej eliminacji ogonéw rozktadu, pochodzacych od przypadkéw
z niedomierzong na skutek wyplywéw energig. Pomiar energii moze by¢ réwniez znaczaco po-
prawiony dla pelnej probki przypadkéw, przez dodanie odpowiedzi kalorymetru BAC.

Wiyniki testéw prototypowych wskazuja na ogromng role, jaka moze odegra¢é BAC w po-
miarze rozpraszania elektron-proton. Uogdlnienia wynikéw testowych na sytuacje w detektorze
ZEUS dokonano, postugujac sie programem szybkiej symulacji kaskad hadronowych. Oparty
na parametryzacji danych z testéw WAT8 program poprawnie odtwarza rozklady depozytéw w
kalorymetrach w szerokim przedziale energii. W oparciu o symulacje kaskad, powstajacych z
jetéw hadronowych, przeprowadzona zostala analiza interkalibracji kalorymetréw CAL i BAC.
Uzyskane wyniki beda w przyszlosci wykorzystywane w rekonstrukeji przypadkéw rejestrowanych
w detektorze ZEUS. Przeprowadzona symulacja wskazuje, ze podtuzne wypltywy energii jetéw
hadronowych do kalorymetru BAC wystepowaé¢ beda w znaczacym procencie przypadkéw gle-
boko nieelastycznego rozpraszania elektron-proton, szczegdlnie dla duzych wartosci x. Nie jest
wiec mozliwe odrzucanie wszystkich takich przypadkow, ze wzgledu na wynikajace z tego duze
poprawki na akceptacje. Z tego wzgledu, jako optymalne dla detektora ZEUS, zaproponowano
ciecie na wyplywy energii do kalorymetru BAC na poziomie 5%. W poréwnaniu z przy-
padkami bez jakichkolwiek wyplywéw energii, dopuszczenie wypltywéw ponizej 5% catkowite;j
energii jetu jedynie nieznacznie zaburza pomiar zmiennych kinematycznych oraz catkowitego
pedu poprzecznego. Jednoczesnie natomiast ogranicza poprawke na akceptacje do wartosci,
nie przekraczajacej 8%, w calym zakresie zmiennych kinematycznych. Istotna, zwlaszcza dla
duzych wartosci x, poprawe pomiaru mozna tez uzyskaé¢ dla wszystkich mierzonych przypadkéw,
poprzez dodanie odpowiedzi kalorymetru BAC. Uwzglednienie sygnatu z kalorymetru BAC jest
szczegllnie wazne przy poszukiwaniu w detektorze ZEUS przypadkéw “nowej fizyki”, gdyz
pozwala znaczaco zredukowaé tto pochodzace ze Zle zmierzonych przypadkéw NC.

Eksperyment ZEUS rejestruje obecnie pierwsze przypadki gteboko nieelastycznego rozprasza-
nia elektron-proton. Dokladne zrozumienie dzialania ukladu kalorymetrycznego powinno po-
zwoli¢ na pelne wykorzystanie mozliwosci detektora. Kalorymetr uzupetiajacy BAC jest z calg
pewnosciag waznym jego elementem.

Podziekowania

Pragne na zakoriczenie podziekowaé wszystkim, ktérzy w jakikolwiek sposéb przyczynili sie do
powstania tej pracy. W pierwszej kolejnosci bardzo serdecznie dziekuje mojemu promotorowi,
Pani dr hab. Halinie Abramowicz, ktéra opiekowala sie moja dzialalnoscia poczawszy od trze-
ciego roku studiow. Zawsze stuzyla radg i pomoca, stwarzajac jednoczesnie zyczliwa atmosfere
pracy. Pragne takze podziekowaé¢ wszystkim pozostalym cztonkom warszawskiej grupy ZEUS,
ktorzy brali udzial w przygotowaniu i przeprowadzeniu testow kalorymetrycznych w osrodku
CERN, wspomagali mnie w analizie danych i opracowaniu programéw symulacji, a takze przejeli
na siebie czesé¢ moich obowiazkéw w okresie przygotowywania tej pracy. Serdecznie dziekuje
takze mojej zonie, za wyrozumialosé i cierpliwoéé¢ oraz za dokladne sprawdzenie tekstu pracy.
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Dodatek A
Rekonstrukcja sygnalu z kalorymetru BAC

A.1 Ksztaltowanie impulséw

Paczki elektronéw i protonéw przecinaja sie w akceleratorze HERA co 96 ns. Aby skutecznie
eliminowaé przypadki tla oraz zapobiec nakladaniu sie przypadkéw przyjeto, ze wszystkie po-
miary w detektorze ZEUS powinny odbywacé sie synchronicznie z praca akceleratora. Wiaze sie
to tez z brakiem osobnych licznikéw wyzwalajacych zbieranie danych. Sygnaly przychodzace
z detektora co 96 ns musza by¢ na biezaco analizowane i na tej podstawie podejmowana jest
decyzja o zapisaniu danego przypadku. Zgodnie z ostatecznym rozwigzaniem przyjetym dla kalo-
rymetru BAC wszystkie sygnaly analogowe z kalorymetru prototypowego (18 kanaléw) mierzone
byly przy uzyciu szybkiego przetwornika analogowo-cyfrowego (w skrécie FADC, od angielskiego
Fast Analog to Digital Converter), ktéry prébkuje amplitude (napiecie) impulsu wejsciowego, w
odstepach co 96 ns.

Maksymalny czas dryfu elektronéw w komorze kalorymetru BAC wynosi okolo 200 ns.
Powoduje to duze fluktuacje ksztaltu impulséw uzyskiwanych bezposrednio z kalorymetru, z
powodu zmieniajacej sie pozycji przechodzacej czastki jonizujacej wzgledem drutu w komorze.
Czas trwania tych impulséw, okoto 100-200 ns, jest stanowczo zbyt krétki, aby prébkowanie przy
uzyciu FADC mogto da¢ doktadng informacje o ich catkowitym tadunku. Dlatego tez impulsy z
kalorymetru kierowane sa na specjalny uktad ksztaltujacy. Na wyjsciu tego ukladu otrzymujemy
sygnal, ktérego amplituda jest proporcjonalna do ladunku impulsu wejsciowego.

Przyktadowy ksztalt sygnalu wyjsciowego, uzyskanego dla testowego ladunku wejsciowego
20 pC, pokazany jest na rysunku 74. Ksztalt ten uzyskano przez wielokrotne prébkowanie
sygnaltu, przy uzyciu FADC, przy réznych przesunieciach czasowych impulsu wejsciowego wzgle-
dem zegara sterujacego przetwornika. Maksimum impulsu, ktére rozciaga si¢ na okoto 400 ns,
jest wystarczajaco szerokie, aby mozna byto zrekonstruowac jego wysokosé z pomiaréw dokony-
wanych co 96 ns. Jak wynika z testow laboratoryjnych, ktérych wyniki pokazano na rysunku 75,
zaleznosé miedzy tadunkiem a amplituda jest liniowa z dokladnoscia do ok. 2%. Bardzo istotng
cecha uktadu ksztaltujacego impulsy jest to, ze od ladunku wejsciowego zalezy jedynie ampli-
tuda sygnalu wyjsciowego, a jego ksztalt pozostaje niezmieniony (tzn. skaluje sie z amplituda).
Na rysunku 76 poréwnano dla przyktadu ksztatty sygnatdow uzyskanych dla testowych tadunkéw
wejsciowych 10 i 20 pC, po wzajemnej normalizacji. Wzgledna réznica ksztaltéw, choé¢ wydaje
sie zaleze¢ od czasu, nie przekracza 2%.

Podobna analiza ksztaltéw sygnaléw, probkowanych przez FADC, zostala wykonana dla
przypadkéw elektronowych i hadronowych, mierzonych na wiazce testowej w CERNie. Na ry-
sunku 77 pokazano $rednie ksztalty sygnaléw, uzyskiwanych z kalorymetru dla przypadkéw
elektronowych o energii 10 GeV, dla réznych rodzajéw odczytu. Zaleznos¢ ksztattu sygnatu od
rodzaju odczytu wynika z czulodci ukladu ksztaltujacego na ksztalt impulsu wejéciowego, ktéry
zalezy od zastosowanych wzmacniaczy. W ramach danego rodzaju odczytu ksztalt sygnatu nie
zalezy jednak ani od energii, ani od rodzaju czastki wpadajacej do kalorymetru. Rozbieznosci,
podobnie jak w testach laboratoryjnych, sa ponizej 2%, jak pokazano na rysunku 78.

A.2 Rekonstrukcja amplitudy i czasu przyjscia sygnalu

Na rysunku 79 pokazany jest przykladowy wynik konwersji sygnatu z kalorymetru przez FADC.
Wysokosé¢ sygnatu z ukladu ksztaltujacego zostata zmierzona w odstepach co 96 ns. Dla kazdego
kanatu odczytu zapisywano kolejnych 18 pomiaréow, poczynajac od pomiaru wykonanego na ok.
400 ns przed przejsciem czastki. Jest to mozliwe ze wzgledu na buforowanie przez FADC os-
tatnich 64 pomiaréw. Najprostszym sposobem wyznaczenia amplitudy sygnatu jest odjecie
od najwyzszego znalezionego pomiaru wartosci zmierzonej przed przejsciem czastki (zazwyczaj
wybierano drugie przecigcie). Poniewaz moment przejscia czastki nie jest zsynchronizowany z
zegarem FADC, nie jest ustalone w ktérym przecieciu wypada maksimum mierzonego sygnatu.
Poszukiwanie warto$ci maksymalnej wprowadza jednak systematyczny blad do pomiaru am-
plitudy, ze wzgledu na szumy elektroniki. Najlepiej jest to widoczne dla przypadkow kali-
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bracyjnych, wyzwalnych pod nieobecnos¢ wiazki przy pomocy generatora. Na rysunku 80a
pokazano rozklad sygnatu, uzyskiwanego dla tych przypadkéw z 12 wiez padowych. Rozklad jest
wyraznie asymetryczny ze srednia mierzong wartoscia ok. 2,3 (w jednostkach FADC). Wplyw
szuméw zakldca pomiar matych sygnatéw w prototypie BAC, co jest szczegdlnie niekorzystne
dla pomiaru wyptywow z kalorymetru uranowego.

Opierajac sie na skalowaniu impulsu, mierzonego przez FADC, mozemy powigza¢ mierzone
wartosci sygnatu z jego amplituda

ay = A-f(ti) + fo, (67)
gdzie 1 - numeruje pomiary wykonane przez FADC
t; - jest czasem pomiaru
a; - jest amplituda zmierzona w chwili t;,

f(t) - jest znormalizowanym srednim ksztaltem sygnatu, tzw. sygnalem wzorcowym,
fo - jest poziomem odniesienia, uwzgledniajacym usrednione szumy elektroniki i
detektora,
A - jest szukana amplituda sygnatu.
Amplitude sygnatu wzorcowego, dla kazdego pomiaru, mozemy wyrazi¢ przez jego wartosci
dla wybranych czaséw probkowania i poprawki uzaleznione od przesuniecia czasowego przy-
chodzacego impulsu

ft) = £ + -6t (68)

gdzie f; - jest wartoscia sygnatu wzorcowego w chwili i*96 ns,
f/ - jest wartoscia pochodnej sygnatu wzorcowego w tych samych momentach,
0t - jest przesunieciem czasowym przychodzacego impulsu wzgledem impulsu
wzorcowego. Dopuszczajac ewentualne przesuniecie indekséw zakladamy przy
tym, ze Jt jest male: |dt| < 48 ns.
Tym samym mozemy zapisaé

ay = A(fl+fl/5t)—|—f0 (69)

Znalezienie amplitudy A i przesuniecia czasowego sygnatu 0t sprowadza sie tym samym do
algebraicznego problemu znalezienia wspétrzednych wektora a; w bazie wektoréw f; if/. Jest to
réwnowazne wyznaczeniu tych parametréw z dopasowania metoda najmniejszych kwadratow.
Whprowadzajac przeskalowane liniowo wektory wzorcowe g; i gf, takie ze,

d>oei=> 8 =0, (70)
D= g-ff =1, (71)

1

mozemy zapisacé

BC1 — Co
= 2= < 2
ot aCy — C, (72)
A 1 4+ adt’ (73)

gdzie
Ci = ) ag, (74)

C2 — Z aig{ ) (75)
@ = s, (76)
B = Z fig; . (77)
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Ze wzgledu na szumy elektroniki oraz zaokraglanie przez FADC pomiaréw do liczb catko-
witych, pomiar przesuniecia czasowego dla malych wartosci amplitudy obarczony jest duzym
bledem. Z tego wzgledu dla wartoéci C; <1 warto$¢ dt przyjmowano za réwng 0. Jak pokazano
na rysunku 80b, nowa metoda zapewnia symetryczny rozktad sygnaléw dla przypadkéw kalibra-
cyjnych. Srednia wartogé sygnalu wynosi dla tych przypadkéw 0, ze wzgledu na warunek (70).
Przedstawiony algorytm jest bardzo szybki, gdyz sprowadza sie w zasadzie do obliczenia dla
kazdego przypadku jedynie sum C; i Co. W detektorze ZEUS, ze wzgledu na ograniczenia cza-
sowe narzucane przez system wyzwalania i zbierania danych, docelowo planuje sie zmniejszenie
do 6 liczby wykorzystywanych pomiaréw. Najlepsza rekonstrukcje sygnatu, co sprawdzono na
przypadkach elektronowych 30 GeV, zapewnia wybor pomiaréw schematycznie przedstawionych
na rysunku 79. Wszystkie rezultaty, przedstawiane dalej w tej pracy, byly uzyskiwane opisang
metoda ograniczong do 6 wybranych przecieé.

Przesuniecie czasowe impulsu z kalorymetru testowego wzgledem zegara FADC bylo takze
mierzone bezposrednio przy uzyciu przetwornika cyfrowego (w skrécie TDC, od angielskiego
Time to Digital Converter). Poréwnanie czasu rekonstruowanego z sygnaléw z odczytem TDC
pozwala na okreslenie dokladnosci z jaka rekonstruowane jest dt. Na rysunku 81 pokazany
jest rozklad réznicy obu czaséw w centralnej wiezy drutowej dla przypadkow elektronowych
o energii 10 GeV. Wyraznie widoczna podwdjna struktura rozktadu wynika z niedoskonalosci
uktadu wyzwalajacego. Czasami FADC zatrzymywal konwersje o jeden takt zegara (96 ns) za
p6zno w pordéwnaniu z sygnalem wyzwalajacym TDC. Zaniedbujac te przypadki otrzymujemy
zdolnosé rozdzieleza, w rekonstrukeji czasu przyj$cia impulsu ok. 12 ns (z szerokosci w polowie
wysokosci rozkladu). Dokladnosé pomiaru czasu poprawia sie ze wzrostem amplitudy sygnatu,
co przedstawione jest na rysunku 82. Dokladny pomiar czasu przejécia czastki przez kalorymetr
konieczny jest dla prawidlowego przyporzadkowania sygnatu odpowiedniemu przecigeciu wigzek
oraz dla efektywnego odrzucania niezsynchronizowanych przypadkéw mionéw kosmicznych.

Dodatek B
Testy jednorodnosci prototypu BAC

B.1 Poréwnanie odpowiedzi odczytu padowego i drutowego

W komorze proporcjonalnej tadunek zbierany z padéw jest doktadnie proporcjonalny do fadunku
mierzonego na drutach komory. Réznice w obserwowanych rozkladach odpowiedzi obu rodzajow
odczytu moga wynikaé jedynie z deformacji sygnatu, badz niejednorodnosci wprowadzane]j przez
elektronike odczytowsa. Niejednorodnosci odczytu moga pojawic sie na skutek réznic we wzmo-
cnieniu poszczegdlnych wzmacniaczy drutowych badz padowych. W czasie trwania testéw pro-
totypu mozliwa byla wzgledna kalibracja réznych kanaléw odczytu jedynie na poziomie uktadéw
ksztaltowania impulséw, czyli juz po zsumowaniu sygnatéw w ramach poszczegdlnych wiez.
Przedstawione w rozdziale 5 wyniki testow prototypu BAC uzyskane zostaly wylacznie dla
odczytu padowego. Dla poréwnania $rednie odpowiedzi odczytu drutowego dla elektronéw i
hadronéw pokazane sg w funkcji energii na rysunku 83. Wyniki te sg bardzo podobne do
uzyskanych dla odczytu padowego (patrz rysunek 28). Pomiar energii hadronowej jest liniowy
w calym badanym zakresie (z dokladnoscia do okolo 2,5 GeV progu), dla elektronéw obser-
wujemy odchylenie od liniowosci dla wysokich sygnaléw, wyraznie wieksze dla danych letnich.
Jednoczesnie jednak dla elektrondéw réznica pomiedzy odpowiedzig dla danych letnich i jesien-
nych jest wyraznie wieksza niz dla hadronéw. Prowadzi to do znacznej réznicy w mierzonych
wartosciach £, co pokazane jest na rysunku 84. Wyrazna réznica pomiedzy réznymi okre-
sami zbierania danych jest tez widoczna w zdolnodci rozdzielczej. Jak pokazano na rysunku
85, zdolnosé rozdzielcza dla odczytu drutowego jest wyraznie lepsza dla danych letnich niz dla
danych jesiennych, zaréwno dla elektronéw (zwlaszcza dla energii do 20 GeV) jak i hadronéw.
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Zgodnos$¢ wynikéw, otrzymanych w réznych okresach zbierania danych dla odczytu pa-
dowego (patrz rysunki 30 i 31), Swiadczy o stabilnej pracy komdér prototypu. Jednoczesnie,
dla letniego okresu zbierania danych, dokladno$¢ pomiaru energii jest bardzo podobna dla
obu rodzajéw odczytu. Mozna wiec przypuszczaé, ze rozbieznosci odpowiedzi kalorymetru
dla odczytu drutowego powstaly wskutek wadliwego dzialania elektroniki dla testéw jesien-
nych. Zmiana stosunku % $wiadczy o tym, ze musialo to spowodowaé naruszenie jednorodnosci
odpowiedzi prototypu. Przykladowo, zmiana wzmocnienia dla komoér w tylnej czedci proto-
typu nie wplywa praktycznie na sygnal pochodzacy od elektronéw, ma jednak istotne znacze-
nie w pomiarze kaskad hadronowych. Poniewaz kalorymetr testowy nie zostal rozmontowany
po przeprowadzeniu testéw i ani komory, ani elektronika nie zostaly powtdrnie sprawdzone,
trudno jest stwierdzi¢ jaka byta konkretna przyczyna obserwowanych niejednorodnosci. Jedna z
mozliwosci jest obecno$é prototypowej elektroniki cyfrowej. Elektronika ta byta modyfikowana
w przerwie pomiedzy testami letnimi i jesiennymi.

Obserwowane niejednorodnosci nie powinny mie¢ wptywu na dziatanie BAC jako kalorymetru
uzupetiajacego, gdyz energia kaskad wypltywajacych z kalorymetru uranowego deponowana jest
gléwnie w pierwszych plaszczyznach prototypu.

B.2 Wplyw pozycji wiazki na odpowiedz kalorymetru

Przedstawione dotychczas wyniki testéw prototypu BAC uzyskane zostaly dla wigzki skierowanej
prostopadle w wieze padowa nr 7 (patrz rysunek 23). Umownie takie ustawienie prototypu
zostalo oznaczone jako pozycja P-7. OdpowiedZ kalorymetru na elektrony i hadrony byla takze
badana dla czterech dodatkowych pozycji prototypu:

e dla wiazki skierowanej prostopadle w srodek wiezy padowej nr 6, tzw. pozycja P-6,

e dla wiazki skierowanej prostopadle pomiedzy wieze padowe nr 6 i 7, czyli w miejsce za-
montowania plastikowych wieszakéw podtrzymujacych druty, tzw. pozycja P-6/7,

e dla wiazki skierowanej pomiedzy wieze padowe nr 6 i 7 (pozycja P-6/7), pod katem 21°
do kierunku normalnego,

e dla wiazki skierowanej pod katem 26° w $érodek wiezy padowej nr 7 (pozycja P-7) 4.

Wyniki badan zostang omoéwione na przyktadzie odczytu padowego. Dla odczytu drutowego
uzyskujemy nieznacznie lepsza, jednorodnosé, gdyz wszystkie badane pozycje wiazki odpowiadaty
tej samej wiezy drutowej. Na rysunku 86 przedstawiona zostala dla réznych pozycji wiazki
$rednia odpowiedz kalorymetru dla elektronéw i hadronéw, w funkcji energii wigzki. Zaznaczone
linie ciagle odpowiadaja wynikom uzyskanym wczesniej dla pozycji P-7.

W pozycji P-6, zaréwno dla elektronéw jak i hadronéw, odpowiedz prototypu jest systematy-
cznie, Srednio o okoto 5%, nizsza niz w pozycji P-7. Wiaze si¢ to prawdopodobnie z niewielkimi
réznicami wzmocnieni wzmacniaczy réznych wiez padowych (wieze interkalibrowane byly jedynie
na poziomie ukladéw ksztaltowania impulséw). Wyrazne obnizenie odpowiedzi kalorymetru na
elektrony i hadrony wystepuje natomiast dla pozycji P-6/7, dla wiazki skierowanej prostopa-
dle w obszar pomiedzy wiezami padowymi. Obecnosé ”wieszakéw” podtrzymujacych druty w
komorze zaburza pole elektryczne i powoduje, ze w bezposrednim ich sasiedztwie wzmocnienie
gazowe moze by¢ duzo nizsze, przez co odpowiedz prototypu spada o okoto 20% dla hadronéw i
40% dla elektronéw. Jesli natomiast wigzka zostanie skierowana w obszar pomiedzy wieze pado-
we pod katem, to odpowiedz kalorymetru jest praktycznie taka sama jak dla wigzki skierowanej
prostopadle w érodek wiezy nr 6. Wyrazne odchylenie od liniowosci obserwujemy takze dla
wigzki hadronéw kierowanej pod katem w srodek wiezy padowej nr 7 (pozycja P-7). Kaskady
hadronowe rozwijaja sie znacznie glebiej niz elektromagnetyczne. Obserwowany efekt moze sie

M Przestawianie prototypu, ktéry wazyt ponad 20 ton, bylo bardzo skomplikowane i czasochtonne. Poczatkowo
planowano obrécenie kalorymetru o ten sam co poprzednio kat w stosunku do osi wiazki, co jednak nie zostato
osiggniete.
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wiazaé z nizszym wzmocnieniem sasiedniej wiezy padowej nr 6, do ktérej przechodzi rozwijajaca
sie kaskada, mniej wiecej w polowie glebokosci kalorymetru, jak réwniez z przejsciem kaskady
przez obszar obnizonego wzmocnienia pomiedzy wiezami.

Otrzymana dla réznych pozycji wiazki zdolnosé rozdzielcza kalorymetru dla elektronéw, w
funkcji energii wigzki, zostala przedstawiona na rysunku 87a. Zdolno$¢ rozdzielcza w pomiarze
energii elektronéw nie zalezy praktycznie od pozycji wiazki, z wyjatkiem wiazki skierowanej
prostopadle w obszar obnizonego wzmocnienia pomiedzy wiezami padowymi. W obszarze tym
105};/", w poréwnaniu ze zdolnoscia rozdzielcza okoto 65\/%0,
uzyskiwang dla innych pozycji wiazki, badz dla wigzki wchodzacej pod katem pomiedzy wieze
padowe.

Zdolnosci rozdzielcze w pomiarze energii kaskad hadronowych, uzyskane dla réznych pozy-
cji wiazki, porownane sg na rysunku 87b. Dla niskich energii uzyskana zdolnos¢ rozdzielcza
nie zalezy od pozycji wiazki. Nie obserwujemy zwlaszcza spodziewanego pogorszenia zdolnosci
rozdzielczej dla wiazki skierowanej prostopadle w obszar pomiedzy wiezami padowymi, mimo
20% réznicy sygnaléw pomiedzy pozycja P-6/7 i P-7. Moze to mie¢ zwigzek z efektywna kom-
pensacja kalorymetru dla wigzki kierowanej w P-6/7 (patrz rysunek 86). Dla wyzszych energii
wigazki hadronowej zdolno$é rozdzielcza zmienia sie od ok. 110% dla pozycji P-7 do 120-125%
dla pozycji P-6/7.

zdolno$é rozdzielcza wynosi okoto

B.3 Wplyw struktury komér aluminiowych

Wiazka uzywana w oméwionych testach miala Srednice ok. 3 cm. Przy uzyciu komoér dry-
fowych DCy i DCy (patrz rysunek 24) mozna bylo ustali¢ punkt wejscia czastki w kalorymetr z
dokladnoscia do okolo 1 mm. Na tej podstawie mozna badaé¢ zalezno$¢ odpowiedzi kalorymetru
od pozycji czastki. Na rysunku 88 pokazane jest srednie odchylenie sygnalu mierzonego dla
elektronéw (od sygnatu sredniego dla wszystkich przypadkéw) w funkcji wspdhrzednej pionowej
czastki. Widoczna zaleznosé wynika z polozenia osi kaskady wzgledem cel w komorze. Odlegtosé
miedzy drutami w komorze jest 1,6 cm, co pokrywa sie z cyklicznym charakterem zaleznosci.
Gdy elektron wchodzi do kalorymetru na wysokosci odpowiadajacej potozeniu drutu, sygnal z
kalorymetru jest srednio ok. 5% wyzszy, niz dla czastek wchodzacych na wysokosci aluminiowych
$cianek oddzielajacych cele komory. W powiazaniu ze zmieniajacym sie profilem poprzecznym
wiazki moze to tlumaczyé wahania w zdolnosci rozdzielczej prototypu BAC dla elektronéw, ob-
serwowane na rysunku 31. Podobne badania byly rowniez prowadzone dla kaskad hadronowych.
W ich przypadku jednak nie zaobserwowano zadnej zaleznosci sygnatu od punktu wejscia czastki,
co wynika ze znacznie wigkszego rozmycia poprzecznego kaskady hadronowe;j.
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Metoda pomiaru Zakres stosowalnosci

X y Q? [GeV?]
Pomiar elektronu < 0,6 > 0,1 >5
Jacquet-Blondel | 0,004 — 0,5 | > 0,05 > 100
Dwa katy > 0,004 > 0,05 > 100

Tabela 1: Zakres stosowalnosci réznych metod pomiaru zmiennych kinematycznych.

Osrodek aktywny Absorber Rezolucja

Materiatl grubosé Materiatl grubosé przy 1 GeV
warstw [mm] warstw [mm)] (%]

Nal kalorymetr jednorodny | 1,5 [28]
Szklo olowiowe kalorymetr jednorodny 4 [29]
Ciekly argon 2,0 Zelazo 1,5 7.5 [30]
Ciekty argon 3,6 Oléw 1,2 9 [31]
Scyntylator 2,5 Uran 1,6 11 [32]
Liczniki gazowe Otéw 2,8 17 [33]
Scyntylator 30 Aluminium 89 20 [34]
Diody krzemowe 0,2 Wolfram 7,0 25 [35]
Liczniki gazowe Zelazo 50 55 [36]

Tabela 2: Zdolnosci rozdzielcze uzyskiwane dla réznej konstrukeji kalorymetrow elektromagne-
tycznych.

Oznaczenie testow WAT8 T35 T60A T60B
G}QbOkOéé 5,5 >\int 4,2 /\int 4,4 /\int 6,0 /\int
Zakres energii 5-210 GeV | 3-9 GeV | 3-9 GeV | 1-100 GeV
Grubos¢ warstw
uranu 10 mm 3 mm 3,2 mm 3,2 mm

scyntylatora 5 mm 2,5 mm 5 mm 3 mm
Rq 2,0 1,20 0,64 1,07
e/h 0,76+0,05 | 1,0840,03 | 1,10+£0,04 | 1,00+0,03

Tabela 3: Podstawowe parametry kilku testowych kalorymetréw uranowych oraz uzyskiwany
stosunek odpowiedzi na elektrony i hadrony.
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Czesé kalorymetru
EMC | HAC1, HAC2
Absorber uran
Folia oddzielajaca stal nierdzewna
Materiat aktywny scyntylator SCSN-38
Grubosci warstw:
uranu 3,3 mm 3,3 mm
folii stalowej 0,2 mm 0,4 mm
scyntylatora 2,6 mm 2,6 mm
Liczba warstw 25 80
Glebokosé 24 cm 64 cm
26 X, 85 X,
0,96 Ay 3,09 Ay
Podzial poprzeczny | 5 x 20 em? | 20 x 20 cm?
Calkowita glebokosé 152 cm
196 X,
7;1 )\int
Catkowity wymiar
poprzeczny 80 x 80 cm?

Tabela 4: Podstawowe parametry prototypu kalorymetru FCAL.

kalorymetr BAC | kalorymetr Veto

Absorber zelazo
Element aktywny aluminiowe komory proporcjonalne
Mieszanka gazowa 87% Ar + 13% COq
Grubosé¢ absorbera 7,3 cm 5,0 cm
Liczba warstw absorbera 11 9
Liczba warstw komor 10 8
Dhugosé¢ catkowita 115 cm 73 cm
46 X, 26 X,
479 >\int 278 >\int
Catkowita powierzchnia
czynna 200 x 150 cm? 96 x 80 cm?
Odczyt padowy i padowy

dwa drutowe

Tabela 5: Podstawowe parametry kalorymetru prototypowego BAC i kalorymetru Veto.
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Punkt Wyplywy f3o [%)] r
generacji do BAC [%] CAL BAC<1% | CAL+BAC
x=0,3 x | 2,7940,05 | 2,31+0,08 | 1,53+0,05
Q? = 10* GeV? 8,440,1 y | 2,8840,05 | 2,22+0,08 | 1,5740,04
Q? | 2,6640,05 | 2,5614+0,09 | 1,63%+0,05
x=0,3 x | 4,3840,07 | 1,90+0,05 | 1,52+0,04
Q?=3-10% GeV? | 14,1+0,1 y | 3,304£0,06 | 3,30+0,12 | 2,09+0,06
Q? | 3,6340,06 | 2,9340,10 | 1,89+0,05
x=0,1 x | 2,8240,05 | 1,5840,05 | 1,16+0,03
Q? =3-10% GeV? 3,940,1 y | 2,9640,05 | 1,56+0,05 | 1,1540,03
Q? | 2,6440,05 | 1,6240,05 | 1,1440,03
x=0,1 x | 3,67+0,06 | 1,2940,03 | 1,09+0,03
Q? = 10% GeV? 4,340,1 y | 3,19£0,06 | 1,44+0,04 | 1,1440,03
Q? | 2,7840,05 | 1,5040,05 | 1,1340,03
x=0,03 x | 3,4040,06 | 1,57+0,04 | 1,15+0,03
Q? = 10% GeV? 6,3+0,1 y | 3,73£0,06 | 1,644+0,04 | 1,21£0,03
Q? | 3,5240,06 | 1,4540,04 | 1,1340,03

Tabela 6: Procent przypadkéw obserwowanych ponizej 30 od polozenia maksimum - f3,, w
rozkladach zmiennych kinematycznych x,y i Q?, mierzony bez uwzglednienia wyplywéw energii,
oraz stosunek r, wartodci f3, uzyskanej przed i po uwzglednieniu 1% ciecia na utamek energii
mierzony w kalorymetrze BAC, a takze przed i po uwzglednieniu sygnatu kalorymetru BAC w
pomiarze.

Punkt Wyplywy fao [%] T

generacji do BAC [%)] CAL BAC<1% | CAL+BAC
x=0,3

Q? = 10* GeV? 8,4+0,1 2,32+0,05 | 3,01+0,13 | 1,97+0,07
x=0,3

Q?=3-10% GeV? | 14,1+0,1 | 2,36+0,05 | 3,114+0,14 | 2,21+0,08
x=0,1

Q? =3-10% GeV? 3,9+0,1 2,09+0,05 | 1,90+0,07 | 1,26-+0,04
x=0,1

Q? =103 GeV? 4,3+0,1 2,0940,05 | 1,574+0,06 | 1,15+0,04
x=0,03

Q? = 10% GeV? 6,3+0,1 2,41+0,05 | 2,06+£0,08 | 1,33+0,04

Tabela 7: Procent f3, przypadkéw typu NC z mierzong wartoscig catkowitego pedu
poprzecznego wieksza niz 30, mierzony bez uwzglednienia wyplywow energii do kalorymetru
BAC, oraz stosunek r, wartosci f3, uzyskanej przed i po uwzglednieniu 1% ciecia na utamek
energii mierzony w kalorymetrze BAC, a takze przed i po uwzglednieniu sygnatu kalorymetru
BAC w pomiarze.
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Rysunek 1: Schemat budowy ukladu kalorymerycznego detektora ZEUS.
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Rysunek 2: Schematyczne przedstawienie rozpraszania gleboko nieelastycznego elektron-proton.
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Rysunek 3: Obszar zmiennych kinematycznych, w ktérym résnymi metodami pomiaru zmien-
nych x i Q? mosna wyznaczy¢ przekrdj czynny z bledem systematycznym nie przekraczajacym
10%.
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Rysunek 4: Zalezno$¢ wspdlczynnika Kqep (stosunek przekroju czynnego po i przed uwz-
glednieniem poprawk radiacyjnych ) od zmiennej kinematycznej y, dla réznych wartosci x.
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Rysunek 5: Schemat budowy kalorymetru WATS.
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Rysunek 6: Sredni podluzny profil kaskady hadronowej, mierzony w kalorymetrze WAT8, w
funkcji pozycji w kalorymettrze x, dla jetéw o réinej energii, jak zaznaczono na rysunku.
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Rysunek 7: Procent przypadkéw f<ss, dla ktérych mierzone jest mniej niz 95% energii, w funkcji
glebokosci kalorymetru dpy, dla jetéw o réznej energii, jak zaznaczono na rysunku.
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Rysunek 8: Gleboko$é kalorymetru dpu, potrzebna do akceptacji co najmniej 95% energii w nie
mniej niz 90% przypadkéw, w funkcji energii jetu.
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Rysunek 9: Glebokos¢ kalorymetru uranowego detektora ZEUS - dpy, w funkcji kata wzgledem
wiazki protonowej - 6. Linia przerywang zaznaczono glebokos¢ kalorymetru Wymagang zgodnie
z wynikami testéw WATS.
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Rysunek 10: Zaleznoéé¢ ulamka przypadkéw fs,, dla ktérych mierzona energia rézni si¢ od
nominalnej o wiecej niz 30, od ciecia na ulamek energii mierzony w kalorymetrze BAC - c¢. Dla
kalorymetru uranowego o grubosci 5,6 \in¢, oraz energii wiazki hadronowej 50 GeV (testy T60B).
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Rysunek 11: Schemat budowy prototypu kalorymetru FCAL. Symbolem ® oznaczono miejsce,
w ktére kierowana byla wiazka w testach liniowoscl i rezolucji prototypu.
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Rysunek 12: Schemat konstrukcji pojedyiiczej wiezy prototypowego kalorymetru FCAL.
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Rysunek 13: Rozklad stosunku odpowiedzi poszcze

gélnych wies
(sekcje EMC) i miony (sekcje HAC

prototypu FCAL na elektrony
1i HAC2) do wartodci UNO.
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Rysunek 14: Rozklad stosunku odpowiedzi na elektrony i miony poszczegdlnych wiez kalo-

rymetru FCAL detektora ZEUS do wartosci UNO.
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Rysunek 15: Schemat ukladu detektoréw na wi

azce w testach prototypu kalorymetru FCAL (C
oznacza liczniki Czerenkowa, B

- scyntylatory ukladu wyzwalajacego).
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, jak zaznaczono na rysunku.
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Rysunek 16: Znormalizowane rozklad
trony (b), dla réznych energii wiazki
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Rysunek 17: Wzgledne odchylenie od liniowosci 63 odpowiedzi prototypu FCAL na elektrony (a),
stosunek ﬁ odpowiedzi prototypu FCAL na elektrony i hadrony (b), oraz zdolnoséé rozdzielcza

prototypu FCAL —\7—@, dla hadronéw i elektronéw (c), w funkcji energii wiazki.
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Rysunek 18: Zaleino$¢ éredniej wartoéci odpowiedzi S, mierzonej w prototypie FCAL, od
poziomej pozycji x wiazki elektronowej o energii 30 GeV, dla wiazki wchodzacej prostopadle do
kalorymetru (a), oraz dla wiazki wchodzacej pod katem 40 mrad, po wprowadzeniu pomiedzy

moduty kalorymetru folii olowianej o grubosci 2 mm (b).
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Rysunek 19: Blad statystyczny (a) i systematyczny (b) pomiaru metoda waZenia pionowej
wspélrzednej w kalorymetrze FCAL elektronu o energii 5 GeV, w funkcji pozycji wiazki y.
Linie przerywane, laczace punkty doswiadczalne, zostaly naniesione dla lepszego uwidocznienia

cyklicznego charakteru zaleznosci.

-

ui

i

]

s

=

.
L

komora aluminiowa

P plyta zelazna

kicrunck wiazki
S

L

L)

L

L]

Rysunek 20: Schemat budo;vy prototypu l;alorymetru BAC.
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Rysunek 23. Schemat wiezowej struktury odczytu Prototypowego kalorymetry BAC.
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Rysunek 24: Schemat ukladu detektoréw na wiazce w testach prototypu kalorymetru BAC (C
oznacza liczniki Czerenkowa, B - scyntylatory ukladu wyzwalajacego, DC - komory dryfowe, a
4 - komory mionowe).

T

200 2001
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Rysunek 25: Rozklad sygnatu S mierzonego w kalorymetrze Veto (a) i w detektorze mionowym
umieszczonym pomigdzy kalorymetrami BAC i Veto (b), dla wigzki mionowej. Linig przery-
wana oznaczono poziom szumdw. Strzatkg oznaczono ciecie, ktérym odrzucano przypadki z
wyplywami energii poza kalorymetr BAC.
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Rysunek 26: Rozklad odpowiedzi S odczytu drutowego prototypu BAC dla elektronéw o ene-
rgiach od 10 do 40 GeV, jak zaznaczono na rysunku. Linia ciagla przedstawiono wyniki dopa-
sowania rozkladu Gamma.
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Rysunek 27: Rozklad odp
od 10 do 40 GeV, jak z
rozkladu Gamma.

owiedzi S odczytu drutowego prototypu BAC dla hadronéw o energiach
aznaczono na rysunku. Linia ciagly przedstawiono wyniki dopasowania
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Rysunek 28: Zalesznosé odpowiedzi odczytu padowego S, w funkcji energii E wiazki elektronéw
(a) i hadronéw (b), dla letniego i Jjesiennego okresu zbierania danych, jak zaznaczono na rysunku.
aznaczone na rysunku zaleznodci liniowe dopasowane zostaly dla energii do 20 GeV.
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Rysunek 29: Liniowoé¢ odpowiedzi odczytu drutowego S, w funkcji energii wiazki elektronéw E,
dla réinych wartosci napiecia, jak zaznaczono na rysunku. Pomocnicze linie ciagle przeprowa-
dzone zostaly przez punkt (0,0) i pierwszy punkt pomiarowy.
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Rysunek 30: Stosunek odpowiedzi odczytu padowego dla elektronéw i hadronéw e/h, w funkcji
energii wigzki E, dla letniego i jesiennego okresu zbierania danych, jak zaznaczono na rysunku,
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Rysunek 31: Zdolnos¢ rozdzielcza dla odezytu padowego

E [GeV]

%, w funkcji energii E wiazki elektro-

néw (a) i hadronéw (b), dla letniego i jesiennego okresu zbierania danych, jak zaznaczono na
rysunku.
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Rysunek 32: Schemat ukladu detektorédw na wiazce w testach prototypéw kalorymetréw FCAL
i BAC (C oznacza liczniki Czerenkowa, B - scyntylatory ukladu wyzwalajacego, DC - komory

dryfowe, a i - komory mionowe).
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Rysunek 33: Rozklad energii mierzonej w prototypie FCAL - Epy, dla hadronéw o energii

100 GeV, bez cie¢ na podluzne wyplywy energii.
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Rysunek 34: Zaleino$¢ energii mierzonej w prototypie FCAL - Epy, od ulamka energii zde-

ponowanego w czeéci HAC2 kalorymetru, dla hadronéw o energii 100 GeV.
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, dla hadronéw o energii 100 GeV.

Rysunek 35: Najbardziej prawdop
Epy (a), oraz procent przypadkéw
HAC2 kalorymetru (b), w funkcji tego ulamka
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rawki do energii mierzonej w prototypie FCAL - Epy, od ulamka

Rysunek 36: Zaleznos¢ pop
dla résnych wartosci energii wigzki Eo, jak

energii zdeponowanego w czes$ci HAC2 kalorymetru,
zaznaczono na rysunku.
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¢k 37: Rozklad energii mierzonej w prototypie FCAL - Epu, dla hadronéw o energii
podluzne wyplywy energii oraz poprawki na straty energii
wynik dopasowania rozkladu Gaussa W

Rysun
100 GeV, po uwzglednieniu cie¢ na
w obszarze martwym. Linig przerywana zaznaczono

obszarze +20 wokoél maksimum.
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Rysunek 38: Zaleznos¢ energii mierzonej w brototypie BAC - Egac, od energii mierzonsj w
kalorymetrze FCAL - Epy.
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Rysunek 40: Kontury odpowiadajace jednemu odchyleniu standardowemu od wartoéci mini-
malnej, dla réznych wielkosci opisujacych zdolnoéé rozdzielcza, w funkcji stalych kalibracyjnych
kalorymetru BAC (cy,0) i komér mionowych (c)-

— ]
100 +
= i
o -
L(—__D._’ .
S -
s0F ST
0 b——
0 50 100

EDU [GeV]

Rysunek 41: 7.alesnoéé energii mierzonej w prototypie BAC, z uwzglednieniem komér mionowych
- Epac, od energii mierzonej w kalorymetrze FCAL - Epu.
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Rysunek 42: Wzgledne odchylenie $redni
BAC - Er, od wartosci energii wigzki E,
energii zdeponowanej w kalorymetrze B
calkowitej mierzonej energii (b)
Jjak zaznaczono na rysunku.

ej energii mierzonej w ukladzie kalorymetréw FCAL i
(a), oraz procent przypadkéw f, o okreslonym stosunky
AC, z uwzglednieniem komdr mionowych - Egy¢, do
» W funkcji tego stosunku, dla réinych wartoéci energii wigzki,
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Rysunek 43: Zdolnodé rozdzielcza ﬁ (a) oraz (b) utamek przypadkéw, dla ktérych mierzona ene-
1gia rézni sie o wiecej niz 30 od energii wiazki- fa,,
rzonej energii zdeponowany w kalorymetrze BAC, 2
uzyskane dla 100 GeV hadronéw, dla rozkladu ener

oraz w ukladzie kalorymetréw FCAL i BAC - Epu+Egac.
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Rysunek 44: Zdolnos¢ rozdzielcza % (a) oraz (b) ulamek przypadkéw, dla ktérych mierzona
energia rézni sie o wiecej niz 3¢ od energii wiazki - fs,, w funkcji energii wiazki E. Wyniki

uzyskane dla rozkladu energii mierzon
z uwzglednieniem (o)
mionowych, oraz dla

Epu+Epac (o).

ej w kalorymetrze FCAL - Epu,
ciecia na wyplywy energii do kalorymetru BAC, 2z
rozkladu energii mierzonego w ukladzie kalorym

bez uwzglednienia (o) i
uwzglednieniern komér
etréow FCAL i BAC -
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Rysunek 45: Ulamek energii calkowitej kaskady - I, zdeponowany od pozycji x w kalorymetrze
do konca kalorymetru, dla przypadkéw hadronowych o energii 210 GeV.
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Rysunek 46: Ulamek energii calkowitej kaskady - Ip, zdeponowany od pozycji x liczonej wzgledem
wierzchotka kaskady do konca kalorymetru, dla przypadkéw hadronowych o réznej energii, jak
zaznaczono na rysunku. Linia ciagla zaznaczono wyniki dopasowania postaci funkcyjnej.
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Rysunek 47: Rozklad polozenia wierzchotka kaskady v, uzyskany z dopasowania profilu kaskady
do przypadkéw hadronowych o energii 210 GeV. Linia przerywang zaznaczono wynik dopasowa-
nia funkcji eksponencjalnej. '
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Rysunek 48: Rozklad energii calkowitej E, uzyskany z dopasowania profilu kaskady do przy-
padkéw hadronowych o energii 210 GeV. Linig przerywana zaznaczono wynik dopasowania
rozkladu Gaussa w obszarze +20 wokél maksimum.

N N
400 a)
200
r
200}
%% 0.5 i %
w —Ln{w)

Rysunek 49: Rozklad ulamka energii niesionego przez skladowa krétkozasiegowa kaskady
hadronowej - w (a), oraz rozklad -In(w) (b), uzyskane z dopasowania profilu kaskady do przy-
padkéw hadronowych o energii 210 GeV. Linia przerywana na rysunku (b) zaznaczono wynik
dopasowania rozkladu Gamma.
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Rysunek 50: Korelacja pomiedzy wartosciami parametréw b i p, opisujacymi ksztalt skladowej
dlugozasiegowej kaskady, uzyskana z dopasowania profilu kaskady do przypadkéw hadronowych
o energii 210 GeV.
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Rysunek 51:  Korelacja pomiedzy dyspersja podluznego rozkladu energii skladowej
dlugozasiegowej kaskady RMS/+/M, a Srednia glebokoscia depozytu M, uzyskana z dopasowania
profilu kaskady do przypadkéw hadronowych o energii 210 GeV.
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Rysunek 52: Korelacja pomiedzy parametrami p i b uzyskana w wyniku niezaleinego losowa-
nia sredniej M i dyspersji RMS/v/M podluznego rozkladu energii skladowej dlugozasiegowe;j
kaskady, dla kaskad hadronowych o energii 210 GeV.
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Rysunek 53: Zalezno$é od energii wiazki E, najbardziej prawdopodobnej wartosci Po, dla trzech
wybranych parametréw opisujacych rozwdj kaskady hadronowej, jak zaznaczono na rysunku.
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Rysunek 54: Rozklady energii E mierzonej w wybranych modulach kalorymetru WA78 (linia
ciagla), poréwnane z wynikami symulacji (linia przerywana), dla energii wiazki 20 i 210 GeV.
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Rysunek 55: Rozklad energii E mierzonej w czesci uranowej kalorymetru WAT8, dla wiazki
hadronowej o energii 210 GeV (linia ciagla), poréwnany z wynikami symulacji (linia przerywana).
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Rysunek 56: Rozklad energii B mierzonej w poszczegdlnych sekcjach prototypu kalorymetru
FCAL (a-c) oraz w calym kalorymetrze (d), dla wiazki hadronowej o energii 100 GeV (linia
ciagla), poréwnane z wynikami symulacji (linia przerywana).
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Rysunek 57: Korelacja pomig¢dzy energia mierzona w sekcjach HAC11i HAC2 kalorymetru FCAL,
dla przypadkéw hadronowych o energii 100 GeV: (a) uzyskana z danych testowych oraz (b) w
wyniku symulacji.
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Rysunek 58: Zaleznos¢ od energii wiazki Eo¢ $redniego ulamka energii fyac2, deponowanego w
sekcji HAC2 kalorymetru uranowego: wyniki symulacji (linia ciagla), dane (o).
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Rysunek 59: Rozklad energii E mierzonej w prototypie BAC, dla wiazki hadronowej o energii
100 GeV (linia ciagla), poréwnany z wynikami symulacji (linia przerywana).
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Rysunek 60: Korelacja pomiedzy energia mierzona w kalorymetrze uranowym - Epy i kalo-
rymetrze BAC - Epac, uzyskana w symulacji przypadkéw o energii 100 GeV.
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Rysunek 61: Zaleznos¢ zdolnosci rozdzielczej kalorymetru FCAL % (a) oraz (b) ulamka przy-
padkéw, dla ktérych mierzona energia rézni sie o wiecej niz 30 od energii wigzki - fs,, od
cigcia ¢ na ulamek calkowitej mierzonej energii zdeponowany w kalorymetrze BAC, dla danych
hadronowych o energii 100 GeV (o), w pordwnaniu z wynikami symulacii (s).
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Rysunek 62: Poréwnanie wynikéw symulacji rozkladu odpowiedzi S komér mionowych umie-
szezonych przed prototypem BAC (linia przerywana) z danymi testowymi dla hadronéw o energii
100 GeV (linia ciagla).
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Rysunek 63: Poréwnanie najbardziej prawdopodobnej wartosci energii mierzonej w prototypie
FCAL - Epy, w funkcji ulamka energii zdeponowanego w cze¢s$ci HAC2 kalorymetru, dla danych
hadronowych o energii energii 100 GeV (o), z wynikami symulacji (e).
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Rysunek 64: Sredni poprzeczny rozklad energii w kalorymetrze uranowym p(E), w funkcji od-
leglosci od osi wiazki x, dla kaskad hadronowych o energii 20 i 100 GeV, jak zaznaczono na
rysunku. Linia ciagla odpowiada postaci funkcyjnej dopasowanej dla energii 100 GeV.
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Rysunek 65: Zaleino$¢ stalej kalibracyjnej dla kalorymetru BAC - c,,., od energii jetu
hadronowego Ej., uzyskana w wyniku symulacji dla kalorymetru uranowego o grubosci 6 A;,..(a),
oraz (b) wyniki dopasowania zaleznosci liniowej dla réznych grubosci kalorymetru uranowego,

jak zaznaczono na rysunku.
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Rysunek 66: Uzyskana w wyniku symulacji zaleznosé stalej kalibracyjnej dla kalorymetru BAC -
Cpac» 0d geometrii ukladu: (a) od grubosci kalorymetru uranowego dpy, dla jetéw hadronowych
o energii 50 GeV, (b) od zalozonej grubosci obszaru martwego pomiedzy kalorymetrem ura-
nowym o grubodci 5,1 Ajny 1 BAC - dp., dla energii jetéw hadronowych 50 i 300 GeV, jak
zaznaczono na rysunku, oraz (c) od czynnika katowego zwiazanego z katem O wejsicia jetu do
kalorymetru uranowego o dwuch réznych grubosciach 5,11 7,1 A, dla Jetéw o energii odpowied-
nio 50 i 300 GeV, jak zaznaczono na rysunku.
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Rysunek 67: Procent przypadkéw o energii mierzonej w kalorymetrze BAC wiekszej niz 1 GeV
1 wickszej niz 1% calkowitej mierzonej energii jetu, w funkcji zmiennych kinematycznych x i Q2.
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Rysunek 68: Zaleznosé energii jetu pradowego, produkowanego w oddzialywaniu elektron-proton
przy energiach akceleratora HERA, od zmiennych kinematycznych x i Q2.
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Rysunek 69: Rozklady wartoici zmiennych kinematycznych x, y i Q2, wyznaczonych metoda
Jacqueta-Blondela, dla pelnej prébki przypadkéw (linia przerywana) oraz po odrzuceniu przy-
padkéw z wyplywami energii do kalorymetru BAC wiekszymi niz 1% (linia ciagla), dla przy-
padkéw wygenerowanych przy x=0,3 i Q? = 10%*GeV2.
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Rysunek 70: Rozklady wartoici zmiennych kinematycznych x, y 1 Q?, wyznaczonych metoda
Jacqueta-Blondela, dla przypadkéw calkowicie zawartych w kalorymetrze uranowym (linia
ciagla) oraz dla pelnej prébki przypadkéw po uwzglednieniu sygnatlu z kalorymetru BAC (linia
przerywana), dla przypadkéw wygenerowanych przy x=0,3 1 Q2 = 10%GeV?2.
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Rysunek 71: Ulamek przypadkéw, dla ktérych mierzona metoda Jacqueta-Blondela warto$é
zmiennej kinematycznej x 1ézni si¢ o wiecej niz 30 od wartoéci nominalnej - fs,, w funkcji
cigcia ¢ na ulamek calkowitej mierzonej energii zdeponowany w kalorymetrze BAC. Wyniki
uzyskane dla przypadkéw wygenerowanych pray x=0,3 i Q% = 10°GeV?, dla energii mierzonej
w kalorymetrze FCAL - Epy, oraz w ukladzie kalorymetréw FCALi BAC - Epy+Egac.
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Rysunek 72: Rozklad wartoici calkowitego pedu poprzecznego mierzonego dla przypadkéw
z wyplywami energii do kalorymetru BAC mniejszymi niz 1% (linia ciagla), poréwnany z
rozkladem otrzymanym dla pelnej prébki przypadkéw mierzonych w kalorymetrze uranowym
(linia przerywana), bez uwzglednienia sygnatu z kalorymetru BAC (a), oraz po dodaniu energii
mierzonej w kalorymetrze BAC (b), dla przypadkéw typu NC wygenerowanych przy x=0,3 i

Q? = 10%GeV2.
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Rysunek 73: Ulamek przypadkéw, dla ktérych mierzona wartosé catkowitego pedu

poprzecznego jest wieksza niz 30 - f3,, w funkcji ciecia ¢ na wlamek catkowitej mierzonej energii
zdeponowany w kalorymetrze BAC. Wyniki uzyskane dla przypadkéw typu NC wygenerowanych
przy x=0,31 Q% = 10*GeV?, dla energii mierzonej w kalorymetrze FCAL - Epy, oraz w ukladzie
kalorymetréw FCAL i BAC - Epu+Epac.
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Rysunek 74: Zaleznoéé amplitudy S (wyraZonej w jednostkach FADC) od czasu t, dla ukladu
ksztaltujacego impulsy z komér kalorymetru BAC, uzyskany dla testowego ladunku wejsciowego
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Rysunek 75: Wzgledne odchylenie od liniowosci AS amplitudy na wyjsciu ukladu ksztaltujgcego

impulsy, w funkcji ladunku wejiciowego Q
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Rysunek 76: Wzgledna réznica sygnaléw wyjsciowych AS uzyskanych dla ladunkéw testowych

10 i 20 pC (po wzajemnej normalizacji), w funkcji czasu t.
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Rysunek 77: Srednie ksztalty sygnalu S, w funkcji czasu t, uzyskiwane z prototypu. BAC dla

wiazki elektronéw o energii 10 GeV. Sygnaly z réinych rodzajéw odczytu, jak zaznaczono na
rysunku, zostaly znormalizowane do jednostkowej amplitudy.
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Rysunek 78: Wzgledna réznica sygnaléw AS uzyskana dla odczytu padowego: (a) dla elektronéw
i hadronéw o energii tej samej 10 GeV, oraz (b) dla elektronéw o energii 10 i 25 GeV.
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Rysunek 79: Przykladowy wynik P konwersji przez FADC sygnalu uzyskiwanego z prototypu
kalorymetru BAC, w funkcji numeru przeciecian. Zaciemnione symbole odpowiadaja pomiarom
uzywanym w rekonstrukeji sygnalu.
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Rysunek 80: Rozklad sygnalu z wiez padowych dla przypadkéw bez wiazki, wyzwalanych ge-
neratorem. Sygnal wyznaczano: (a) jako réinice miedzy wartoicia maksymalna a wartoicia

mierzona przez FADC w drugim przecigciu, (b) z dopasowania sygnalu wzorcowego.
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Rysunek 81: Réznica At miedzy czasem przejicia czastki wyznaczonym z sygnalu kalorymetru
BAC a czasem mierzonym przy pomocy TDC, dla przypadkéw elektronowych o energii 10 GeV.
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Rysunek 82: Dokladno$é rekonstrukeji czasu przejscia czastki oy, w funkcji amplitudy S sygnatu

z kalorymetru BAC.
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Rysunek 83: Zaleznoéé odpowiedzi odczytu drutowego S, w funkcji energii E wiazki elektronéw
(a) i hadronéw (b), dla letniego i Jesiennego okresu zbierania danych, jak zaznaczono na rysunku.
Zaznaczone na rysunku zaleznodci liniowe dopasowane zostaly dla energii do 20 GeV.
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Rysunek 84: Stosunek odpowiedzi odezytu drutowego dla elektronéw i hadronéw e/h, w funkcji
energii wiazki E, dla letniego i jesiennego okresu zbierania danych, jak zaznaczono na rysunku.
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Rysunek 85: Zdolnoéé rozdzielcza dla odezytu drutowego %, w funkeji energii B wigzki ele-
ktronéw (a) i hadronéw (b), dla letniego i jesiennego okresu zbierania danych, jak zaznaczono
na rysunku.
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Rysunek 86: Zaleinos$¢ odpowiedzi S odczytu padowego prototypu BAC, w funkcji energii wiazki
E, dla elektronéw (o) 1 hadronéw (), dla réznych pozycji wiazki, jak zaznaczono na rysunku. Dla
poréwnania (linia ciagla dla elektronéw i linig przerywang dla hadronéw) zaznaczono schematy-
cznie przebieg tej samej zaleznosci, gdy wigzka celowala prostopadle w pozycje P-7.
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Rysunek 87: Zaleznosé zdolnosci rozdzielczej %odczytu padowego prototypu BAC, od energii
E wiazki elektronéw (a) i hadronéw (b), dla réznych pozycji wiazki, jak zaznaczono na rysunku.
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Rysunek 88: Zalezno$¢ odchylenia sygnatu AS, od éredniej wartosci sygnalu mierzonej dla wszy-
stkich przypadkéw elektronowych, w funkcji polozenia czastek x.
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