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Wyniki testów i symulacji kalorymetru

uzupe lniaja֒֒cego dla detektora ZEUS

Praca doktorska przygotowana

w Zak ladzie Fizyki Cza֒֒stek Elementarnych

pod kierunkiem dr hab. Haliny Abramowicz

Warszawa, 1992





Spis treści

1 Wste֒֒p 3

2 Pomiar funkcji struktury protonu w zderzeniach e–p 5
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Rozdzia l 1

Wste֒֒p

Poznanie i zrozumienie budowy materii zawsze by lo pierwszoplanowym zadaniem fizyki. W
drugiej po lowie XXw., gdy ugruntowane zosta lo poje֒֒cie atomu z lożonego z ja֒֒dra atomowego
otoczonego ob lokiem elektronów, wyzwaniem dla fizyków sta lo sie֒֒ poznanie struktury sk ladników
ja֒֒dra: protonów i neutronów. Rozpraszanie leptonów, najpierw elektronów, naste֒֒pnie także
mionów i neutrin, od pocza֒֒tku bylo podstawowym narze֒֒dziem tego poznania. Wia֒֒że sie֒֒ to
z punktowościa֒֒ leptonów (brakiem struktury wewne֒֒trznej) oraz ich s labym sprze֒֒żeniem do
nukleonów (nie podlegaja֒֒ oddzia lywaniom silnym). Umożliwia to stosowanie do analizy oddzia-
 lywań lepton-nukleon dobrze poznanego i sprawdzonego, perturbacyjnego opisu oddzia lywań
elektromagnetycznych i s labych.

Elastyczne rozpraszanie niskoenergetycznych elektronów pozwoli lo na pomiar rozmiarów
nukleonów i średniego rozk ladu przestrzennego ich  ladunku [1]. Wraz ze wzrostem energii
wia֒֒zek, a wie֒֒c i energii oddzia lywania w środku masy lepton-nukleon, doste֒֒pna pomiarom
staje sie֒֒ coraz to drobniejsza struktura materii. W latach ’70 doświadczenia prowadzone w
amerykańskim ośrodku SLAC (skrót od angielskiej nazwy Stanford Linear Accelerator Cen-
ter) potwierdzi ly koncepcje֒֒ kwarkowej budowy nukleonu [2]. W kolejnych latach prowadzo-
no bardzo wiele różnorodnych eksperymentów, w których badano strukture֒֒ nukleonów przy
coraz to wyższych energiach wia֒֒zek leptonowych [3]. Przy użyciu doste֒֒pnych obecnie wia֒֒zek
mionowych i neutrinowych, o energiach sie֒֒gaja֒֒cych kilkuset GeV, możliwe jest badanie struk-
tury wewne֒֒trznej nukleonów z rozdzielczościa֒֒ sie֒֒gaja֒֒ca֒֒ 2 · 10−17m [4]. Niestety skala energety-
czna oddzia lywania leptonu z nieruchomym nukleonem rośnie jedynie jak pierwiastek z energii
wia֒֒zki. Dalsze, istotne zwie֒֒kszanie zdolności rozdzielczej, z jaka֒֒ badamy wne֒֒trze nukleonu,
przez zwie֒֒kszanie energii wia֒֒zki leptonowej kierowanej na nieruchoma֒֒ tarcze֒֒ ja֒֒drowa֒֒, przesta lo
być technicznie możliwe. Dlatego w laśnie zaproponowano w oŕodku DESY (skrót od niemiec-
kiej nazwy Deutsches Elektronen-Synchrotron) w Hamburgu budowe֒֒ nowego typu akceleratora,
który umożliwi lby rozpraszanie wia֒֒zki elektronów (ba֒֒dź pozytonów) na przeciwbieżnej wia֒֒zce
protonów, pomnażaja֒֒c tym samym doste֒֒pna֒֒ energie֒֒ w środku masy [5].

Akcelerator HERA (skrót od niemieckiej nazwy Hadron-Elektron Ring Anlage) sk lada sie֒֒
z dwóch odre֒֒bnych pierścieni umieszczonych w tunelu o obwodzie oko lo 6,3 km, w których
elektrony i protony przyspieszane be֒֒da֒֒ do energii wynosza֒֒cych odpowiednio 30 i 820 GeV. W
zderzeniach przecinaja֒֒cych sie֒֒ wia֒֒zek przeciwbieżnych energia doste֒֒pna w środku masy wyniesie
314 GeV (dla uzyskania takiej energii w doświadczeniach z nieruchoma֒֒ tarcza֒֒ potrzebna by
by la wia֒֒zka leptonowa o energii oko lo 52 TeV). Maksymalny możliwy do uzyskania kwadrat
przekazu czterope֒֒du Q2, określaja֒֒cy twardość zderzenia, a tym samym i przestrzenna֒֒ zdolność
rozdzielcza֒֒, wyniesie prawie 105 GeV2, czyli ponad dwa rze֒֒dy wielkości powyżej dotychczas
doste֒֒pnego obszaru [4]. Przy przewidywanej świetlności akceleratora HERA, która wynosi
L = 200 pb−1/rok, zbyt ma la oczekiwana liczba oddzia lywań ogranicza pomiar wewne֒֒trznej
struktury protonu do Q2 ≤ 4 ·104 GeV2, co jest równoważne przestrzennej zdolności rozdzielczej
oko lo 10−18m.

Proton opisujemy obecnie jako z lożony z silnie oddzia luja֒֒cych kwarków i gluonów. Przekrój
czynny na g le֒֒boko nieelastyczne rozpraszanie leptonów na protonie (w skrócie DIS, od angiel-
skiego Deep Inelastic Scattering) wyraża sie֒֒ przez tzw. funkcje struktury. W świecie kwarków
i gluonów opisuja֒֒ one prawdopodobieństwo znalezienia kwarków, niosa֒֒cych określony u lamek
pe֒֒du protonu. Pomiar funkcji struktury protonu i ich zależnósci od energetycznej skali zderzenia
Q2, be֒֒dzie g lównym zadaniem eksperymentów przy akceleratorze HERA. Be֒֒dzie to jednocześnie
bezpośrednim, bardzo dok ladnym testem przewidywań powszechnie obecnie przyje֒֒tych teorii
oddzia lywań silnych i elektros labych, które przewiduja֒֒ szereg relacji wia֒֒ża֒֒cych funkcje struk-
tury. Ewentualne rozbieżności moga֒֒ być wyrazem napotkania nowych zjawisk fizycznych. W
eksperymentach przy akceleratorze HERA poszukiwać be֒֒dziemy w ten sposób podstruktury
kwarków i leptonów, leptokwarków, stanów wzbudzonych leptonów, cza֒֒stek supersymetrycznych,
nowych oddzia lywań. W szczególności możliwość uzyskania w akceleratorze HERA spolary-
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zowanej wia֒֒zki elektronów, pozwoli na bardzo dok ladne sprawdzenie struktury oddzia lywań
s labych, na przyk lad przez poszukiwanie  lamia֒֒cych obecny model oddzia lywań z wymiana֒֒ pra-
woskre֒֒tnych pra֒֒dów na ladowanych. W eksperymentach przy akceleratorze HERA możliwy też
be֒֒dzie bezpośredni pomiar funkcji rozk ladu gluonów w protonie, badanie zjawiska fotoprodukcji
oraz w lasności licznie produkowanych cie֒֒żkich kwarków [6].

Potencja l badawczy akceleratora HERA stawia jednak bardzo wysokie wymagania dla in-
stalowanych przy nim detektorów. Na pierwszy plan wysuwa sie֒֒ potrzeba jak najdok ladniejszego
pomiaru energii cza֒֒stek, wpadaja֒֒cych do detektora. W procesie rozpraszania elektron oddzia luje
z partonem niosa֒֒cym jedynie cze֒֒ść energii protonu. Dlatego też, skala energetyczna zderzenia nie
jest określona przez energie wia֒֒zki i musi być mierzona dla każdego obserwowanego przypadku.
Aby uzyskać dok ladny pomiar energii, kalorymetr powinien mieć jak najlepsza֒֒ zdolność rozdziel-
cza֒֒, ale także musi zapewniać hermetyczność pomiaru: po pierwsze pokrywać ca ly doste֒֒pny
ka֒֒t bry lowy, po drugie być dostatecznie g le֒֒boki, aby calkowicie absorbować mierzone cza֒֒stki.
Ponieważ energie jetów hadronowych w akceleratorze HERA moga֒֒ sie֒֒gać kilkuset GeV, pe lna
hermetyczność (definiowana dla celów praktycznych jako pomiar co najmniej 95% energii w 99%
przypadków) wymaga laby kalorymetru o g le֒֒bokości ponad 10 dróg swobodnych na oddzia lywa-
nie - λint[7].

Budowa tak g le֒֒bokiego kalorymetru hadronowego wysokiej rozdzielczości nie by la możliwa ze
wzgle֒֒du na trudności konstrukcyjne i bardzo wysokie koszty. W obu wybudowanych przy akce-
leratorze HERA detektorach, H1[8] i ZEUS[9, 10], zdecydowano o budowie podwójnego uk ladu
kalorymetrycznego. Na rysunku 1 przedstawiono schemat budowy uk ladu kalorymetrycznego
detektora ZEUS. Centralny kalorymetr wysokiej rozdzielczości (w skrócie CAL) zbudowany jest
z p lyt uranu i scyntylatora. Ma on od 4 do 7,1 λint g le֒֒bokości, co zapewnia akceptacje֒֒ (pomiar
95% energii) co najmniej 90% przypadków. Centralna cze֒֒ść detektora otoczona jest przez jarzmo
zbudowane z p lyt stalowych grubości 7,3 cm. Zamyka ono pole magnetyczne wytwarzane w cen-
tralnej cze֒֒ści detektora, a jednocześnie jako warstwa absorbera jest pomocne przy identyfikacji
mionów uciekaja֒֒cych z detektora. W szczeliny pomie֒֒dzy kolejnymi p lytami jarzma wstawio-
no aluminiowe komory proporcjonalne, tworza֒֒c w ten sposób tzw. kalorymetr uzupe lniaja֒֒cy
(w skrócie BAC). Niezależnie od identyfikacji mionów oraz pomiaru ich pe֒֒du, umożliwia on
rozpoznawanie przypadków z wyp lywem energii z kalorymetru centralnego, zapewniaja֒֒c przez
to hermetyczność pomiaru. Projekt kalorymetru uzupe lniaja֒֒cego, jak i wykonanie komór alu-
miniowych, stanowi ly wk lad grupy warszawskiej do kolaboracji ZEUS.

Niniejsza praca poświe֒֒cona jest wynikom testów oraz symulacji dzia lania uk ladu kaloryme-
trycznego detektora ZEUS. Plan pracy jest naste֒֒puja֒֒cy. W rozdziale 2 przedstawiam opis przy
użyciu funkcji struktury g le֒֒boko nieelastycznego rozpraszania elektron-proton. Zakres zmien-
nych, w jakim możliwy be֒֒dzie pomiar funkcji struktury protonu, omówiony jest dla różnych
metody pomiaru zmiennych kinematycznych. W rozdziale 3 przedstawiam projekt uk ladu ka-
lorymetrycznego detektora ZEUS. Omówiona jest zasada dzia lania kalorymetrów oraz czyn-
niki wp lywaja֒֒ce na zdolność rozdzielcza֒֒. Optymalne rozwia֒֒zanie wybrane zosta lo na pod-
stawie szczegó lowej analizy danych testowych. Rozdzia l 4 poświe֒֒cony jest wynikom testów pro-
totypowego kalorymetru uranowego, wykonanego zgodnie z ostatecznym projektem detektora
ZEUS. W rozdzia lach 5 i 6 przedstawione sa֒֒ wyniki testów odpowiadaja֒֒cego mu kalorymetru
uzupe lniaja֒֒cego, w rozdziale 5 - jako samodzielnego kalorymetru hadronowego i elektromagnety-
cznego, zaś w rozdziale 6 - jako kalorymetru domierzaja֒֒cego energie֒֒ wyp lywaja֒֒ca֒֒ z kalorymetru
uranowego 1. W rozdziale 7 przedstawiona jest metoda szybkiej symulacji kaskad hadronowych,
która naste֒֒pnie jest wykorzystana w symulacji przypadków g le֒֒boko nieelastycznego rozprasza-
nia elektron-proton w detektorze ZEUS. W rozdziale 8 przedstawiam wyniki symulacji dotycza֒֒ce
kalibracji kalorymetru uzupe lniaja֒֒cego, jego roli w pomiarze funkcji struktury protonu oraz w
poszukiwaniu nowej fizyki.

1Cze֒֒ść wyników uzyskanych w testach prototypu BAC jako samodzielnego kalorymetru, nie zwia֒֒zana z

g lównym tematem pracy, zosta la zamieszczona w dodatkach A i B.
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Rozdzia l 2

Pomiar funkcji struktury protonu w zderzeniach e–p

2.1 Kinematyka oddzia lywań g le֒֒boko nieelastycznych

O rozpraszaniu elektron – proton mówimy, że jest g le֒֒boko nieelastyczne, gdy w wyniku dużego
przekazu czterope֒֒du powstaje z lożony (wielocza֒֒stkowy) stan hadronowy

e + p −→ l (e lub νe) + X. (1)

Proces taki (patrz rysunek 2), w najprostszym modelu kwarkowo-partonowym (w skrócie
QPM, od angielskiego Quark-Parton Model), opisujemy jako oddzia lywanie elektronu z kwazi-
swobodnym kwarkiem. Poprzez wymiane֒֒ bozonu cechowania (γ, Z◦ lub W±) naste֒֒puje przekaz
czterope֒֒du qµ pomie֒֒dzy elektronem a kwarkiem, przez co kwark zostaje wyrwany z macierzyste-
go protonu. W naste֒֒puja֒֒cym potem procesie hadronizacji z fragmentów rozbitego protonu for-
muja֒֒ sie֒֒ jety hadronowe. Jet powstaja֒֒cy z rozproszonego kwarku nazywamy jetem pra֒֒dowym,
a ten powstaja֒֒cy z pozosta lych, nieoddzia luja֒֒cych kwarków protonu — jetem protonowym lub
jetem spektatorem. Jeśli wymienianym bozonem cechowania jest γ lub Z◦ (oddzia lywanie przez
tzw. pra֒֒dy neutralne, w skrócie NC, od angielskiego Neutral Current), to w stanie końcowym ob-
serwujemy także rozproszony elektron. W przypadku wymiany bozonu W− (dla wia֒֒zki elektro-
nów) lub W+ (dla wia֒֒zki pozytonów) rozproszonym leptonem jest neutrino, które praktycznie
zawsze ucieka z detektora (jest to oddzia lywanie przez tzw. pra֒֒dy na ladowane, w skrócie CC,
od angielskiego Charge Current). W modelu kwarkowo-partonowym zaniedbujemy możliwość
udzia lu wia֒֒ża֒֒cych proton gluonów w procesie rozpraszania. Zaniedbanie, w pierwszym rze֒֒dzie
rachunku zaburzeń, wp lywu oddzia lywań silnych wia֒֒że sie֒֒ z tzw. asymptotyczna֒֒ swoboda֒֒
kwarków. Wraz ze wzrostem skali Q2 maleje logarytmicznie silna sta la sprze֒֒żenia, przez co
w elementarnym procesie rozpraszania g leboko nieelastycznego kwarki można opisywać jako
cza֒֒stki swobodne. Uwzgle֒֒dnienie wk ladu oddzia lywań silnych w rozpraszaniu elektron-proton
może dawać znacza֒֒cy wk lad do przekroju czynnego, nie ma jednak wp lywu na ogólne metody
opisu przypadków przedstawione w tym rozdziale.

Do opisu kinematyki elementarnego procesu rozpraszania wprowadza sie֒֒ na ogó l naste֒֒puja֒֒ce
zmienne:

Q2 = −qµqµ

= −(kµ − k′

µ)2 = − (pµ − p′

µ)2 , (2)

x =
Q2

2 · p · q
, (3)

y =
q · p

k · p
, (4)

gdzie qµ - jest czterope֒֒dem bozonu cechowania,
k i k’ - sa֒֒ pocza֒֒tkowym i końcowym czterope֒֒dem elektronu (neutrina),
p i p’ - sa֒֒ pocza֒֒tkowym czterope֒֒dem protonu i czterope֒֒dem rozproszonego kwarku.

Wartość Q2, wirtualność wymienianego bozonu cechowania, określa ”twardość” procesu, a
tym samym rozdzielczość z jaka֒֒ wnikamy w g la֒֒b protonu. Jak widać, wartość Q2 nie jest
ustalona przez energie wia֒֒zek, jak to ma na przyk lad miejsce w zderzeniach e+e−. Może sie֒֒
ona formalnie zmieniać od zera do wartości kwadratu energii doste֒֒pnej w środku masy elektron-
proton. Przy zaniedbaniu mas obu cza֒֒stek (co w przypadku akceleratora HERA jest bardzo
dobrym przybliżeniem) energia ta wynosi

s = 4 · Ep · Ee , (5)

gdzie Ep i Ee sa֒֒ odpowiednio energiami wia֒֒zki protonowej i elektronowej.
Zmienna x ma w QPM interpretacje֒֒ u lamka pe֒֒du protonu niesionego przez oddzia luja֒֒cy

kwark. Jest tym samym podstawowym parametrem w opisie rozk ladu kwarków w protonie, argu-
mentem poszukiwanych funkcji struktury. Natomiast zmienna y ma w uk ladzie spoczywaja֒֒cego
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protonu interpretacje֒֒ u lamka energii elektronu, przekazywanej kwarkowi. Obie zmienne x i y
przyjmuja֒֒ wartości z przedzia lu od 0 do 1. Ze wzgle֒֒du na ustalone energie obu wia֒֒zek, dowolne
dwie z trzech opisanych zmiennych określaja֒֒ ca lkowicie kinematyke֒֒ DIS, gdyż dodatkowo sa֒֒ one
ze soba֒֒ zwia֒֒zane relacja֒֒

Q2 = x · y · s . (6)

2.2 Przekrój czynny

Źród lem informacji o strukturze protonu jest w oddzia lywaniach g le֒֒boko nieelastycznych pomiar
różniczkowego przekroju czynnego. Przekrój na rozpraszanie typu NC, wyrażony w zmiennych
x i Q2 ma ogólna֒֒ postać

(7)

d2σ

dx dQ2
=

4πα2

x Q4
·
[

y2xFNC
1 (x, Q2) + (1 − y)FNC

2 (x, Q2) +

(

y − y2

2

)

FNC
3 (x, Q2)

]

,

gdzie FNC
1 , FNC

2 i FNC
3 nazywamy funkcjami struktury protonu w oddzia lywaniach przez wymia-

ne֒֒ γ/Z◦. Wyrażaja֒֒ sie֒֒ one przez prawdopodobieństwa opisuja֒֒ce rozk lady kwarków w protonie
oraz ich sprze֒֒żenia do bozonów cechowania. Szczególnie prosta֒֒ postać zależności te przyjmuja֒֒
w obszarze ma lych Q2, gdy zaniedbać możemy oddzia lywania z wymiana֒֒ bozonu Z◦. W ra-
mach QPM oddzia lywanie elektronu z protonem rozważamy jako niekoherentna֒֒ sume֒֒ wk ladów
pochodza֒֒cych od pojedynczych partonów. Zaniedbuja֒֒c w dalszym cia֒֒gu udzia l oddzia lywań
silnych, otrzymujemy na funkcje struktury wyrażenia w postaci

2xFNC
1 (x, Q2) = FNC

2 (x, Q2) =
∑

f

e2
f · (xqf(x) + xq̄f(x)) , (8)

FNC
3 (x, Q2) = 0 , (9)

gdzie qf(x) (q̄f(x)) - oznacza prawdopodobieństwo znalezienia kwarku (antykwarku) f
niosa֒֒cego u lamek x pe֒֒du protonu.

Z równania tego wynika tzw. skalowanie funkcji struktury, czyli ich niezależność od zmien-
nej Q2, zapostulowana przez Bjorkena [11]. Doświadczalne potwierdzenie skalowania by lo pod-
stawowym argumentem, potwierdzaja֒֒cym kwarkowa֒֒ budowe֒֒ nukleonów [2]. Silne oddzia ly-
wania kwarków i gluonów wewna֒֒trz protonu, opisywane przez chromodynamike֒֒ kwantowa֒֒
(QCD), powoduja֒֒ jednak, że rozk lady kwarków, a wie֒֒c i funkcje struktury, zależa֒֒ od skali
Q2, na której zachodzi oddzia lywanie (jest tzw.  lamanie skalowania lub ewolucja funkcji struk-
tury). QCD przewiduje, że zależność ta jest logarytmiczna, a jej postać opisana jest przez
tzw. równania Gribova-Lipatova-Altarelliego-Parisiego [12]. Dotychczasowe wyniki, dotycza֒֒ce
 lamania skalowania funkcji struktury, zgodne sa֒֒ z przewidywaniami QCD [13]. Pomiary te sa֒֒
jednak obarczone dużymi b le֒֒dami, g lównie ze wzgle֒֒du na ma ly, doste֒֒pny doświadczalnie, ob-
szar Q2. Pomiar różniczkowego przekroju czynnego (7) w akceleratorze HERA, dostarczy nam
informacji o rozk ladach pe֒֒dowych kwarków w protonie i pozwoli na dok ladne badanie ewolucji
funkcji struktury w znacznie szerszym zakresie Q2. Tym samym be֒֒dzie on bardzo dok ladnym
testem przewidywań teorii. Duża energia, doste֒֒pna w środku masy elektron-proton, pozwoli
także na dok ladny pomiar funkcji struktury dla bardzo ma lych wartości x, x≥ 5 · 10−5. Jest
to obszar, w którym rachunki perturbacyjne QCD przewiduja֒֒ bardzo szybki wzrost ge֒֒stości
rozk ladu partonów. W obszarze tym moga֒֒ pojawić sie֒֒ zjawiska nieperturbacyjne, zwia֒֒zane z
oddzia lywaniem partonów. Istnieje nadzieja, że w obszarze kinematycznym akceleratora HERA
można be֒֒dzie zweryfikować niektóre modele próbuja֒֒ce opisać rozk lady partonów dla ma lych
x [14]. Odste֒֒pstwa ewolucji funkcji struktury od przewidywań QCD moga֒֒ być sygna lem ”nowej
fizyki”, na przyk lad podstruktury kwarków, leptokwarków, lub też wk ladu do oddzia lywania
nowych bozonów cechowania.

6



2.3 Pomiar zmiennych kinematycznych

Różniczkowy przekrój czynny mierzymy przez wyznaczanie liczby oddzia lywań NC, ba֒֒dź CC
w kolejnych przedzia lach x i Q2. W tym celu musimy wyznaczyć wartości tych zmiennych dla
każdego obserwowanego przypadku. Formalnie, w przypadkach NC, można to zrobić biora֒֒c
dowolne dwie z czterech mierzonych wielkości: energii końcowej i ka֒֒ta rozproszenia elektronu,
oraz energii i ka֒֒ta emisji jetu pra֒֒dowego (rysunek 2). Ponieważ jednak wszystkie pomiary
dokonywane w detektorze obarczone sa֒֒ pewnym b le֒֒dem, który naste֒֒pnie propaguje sie֒֒ na b la֒֒d
wyznaczenia x i Q2, metody te wcale nie sa֒֒ równoważne.

Najprościej wyznaczyć kinematyke֒֒ rozpraszania g le֒֒boko nieelastycznego z pomiaru ka֒֒ta
rozproszenia i energii końcowej elektronu,

y = 1 − E′
e

Ee
sin2

(

θ

2

)

, (10)

Q2 = 4 E′
e Ee cos2

(

θ

2

)

, (11)

x =
E′

e Ee cos2
(

θ
2

)

Ep

[

Ee − E′
e sin2

(

θ
2

)] , (12)

gdzie E’e - jest energia֒֒ rozproszonego elektronu,
θ - jest kierunkiem jego toru w detektorze, liczonym od kierunku wia֒֒zki

protonowej (!).
Metoda ta znajduje zastosowanie jedynie w przypadkach NC, zakres jej stosowalności ogra-

niczaja֒֒ także w znacznej mierze parametry detektorów. Ze wzgle֒֒du na akceptacje֒֒ ka֒֒towa֒֒ dete-
ktorów, pomiar elektronu możliwy jest tylko dla Q2> 5GeV2. Dla niższych Q2 ka֒֒t rozproszenia
jest zbyt niski i elektron pozostaje niezauważony w rurze akceleratora. Ka֒֒t rozproszenia ele-
ktronu wpadaja֒֒cego do detektora może być bardzo dok ladnie zmierzony przy użyciu detektorów
śladowych. Dla przyk ladu, w detektorze ZEUS b la֒֒d pomiaru nie przekracza 1 mrad [10]. Jedynie
w bezpośrednim sa֒֒siedztwie rury wia֒֒zki, poza zakresem pomiarowym detektorów śladowych, ka֒֒t
rozproszenia elektronu wyznaczany jest z mniejsza֒֒ dok ladnościa֒֒ z pomiaru po lożenia kaskady
w kalorymetrze. Niepewność wyznaczenia zmiennych kinematycznych na podstawie pomiaru
rozproszonego elektronu, pochodzi wie֒֒c prawie wy la֒֒cznie z b le֒֒du pomiaru jego energii. W
praktyce ogranicza to zakres stosowalności tej metody do y> 0, 1 (ze wzgle֒֒du na b la֒֒d pomiaru
wynikaja֒֒cy ze zdolności rozdzielczej kalorymetru) i x< 0, 6 (ze wzgle֒֒du na b la֒֒d absolutnej
kalibracji) [15]. Obszar zmiennych kinematycznych doste֒֒pny doświadczalnie z pomiaru energii
i ka֒֒ta elektronu pokazany jest schematycznie na rysunku 3.

Wyznaczenie zmiennych kinematycznych z pomiaru jetu pra֒֒dowego, choć bardziej skompli-
kowane, jest jednak jedyna֒֒ metoda֒֒ wyznaczenia zmiennych kinematycznych w oddzia lywaniach
CC. Końcowy stan hadronowy w wyidealizowanym przypadku sk lada sie֒֒ z dwóch jetów: pra֒֒-
dowego, obserwowanego w detektorze oraz protonowego, kolinearnego z wia֒֒zka֒֒ protonowa֒֒ i
gubionego w rurze akceleratora. Jednakże, ze wzgle֒֒du na oddzia lywanie silne pomie֒֒dzy jetami
(każdy z nich niesie niezbilansowany  ladunek kolorowy), podzia l cza֒֒stek pomie֒֒dzy jety nie jest
jednoznaczny. Dodatkowo, ze wzgle֒֒du na rozmycie ka֒֒towe jetów, w rurze akceleratora może być
tracona cze֒֒ść cza֒֒stek jetu pra֒֒dowego, a cza֒֒stki z jetu protonowego moga֒֒ wej́sć do detektora.
W ten sposób, pomiar energii jetu pra֒֒dowego jako ca lkowitej energii hadronowej zmierzonej w
detektorze, obarczony jest duża֒֒ niepewnościa֒֒. Trudny do zdefiniowania i obarczony podobna֒֒
niepewnościa֒֒ jest też ka֒֒t emisji jetu. Pewna֒֒ pomoca֒֒ mog loby być tutaj zastosowanie algo-
rytmu wynajdywania jetów hadronowych. Bezpośredni pomiar energii i ka֒֒ta jetu hadronowego
wymaga lby jednak w każdym przypadku uwzgle֒֒dnienia poprawek zwia֒֒zanych z akceptacja֒֒ de-
tektora. Wartości tych poprawek silnie zależa֒֒ od przyje֒֒tego modelu fragmentacji jetów.

Metoda, w znacznym stopniu wolna od tych niepewności, zosta la zaproponowana przez
A.Blondela i F.Jacqueta [16]. Omówione niepewności pomiaru energii i ka֒֒ta wia֒֒ża֒֒ sie֒֒ z cza֒֒stkami
poruszaja֒֒cymi sie֒֒ bardzo blisko osi wia֒֒zki. Tym samym daja֒֒ one bardzo niewielki wk lad do
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ca lkowitego pe֒֒du poprzecznego i energii poprzecznej przypadku,

~pt =
∑

h

~p h
⊥ , (13)

Et =
∑

h

(

Eh
− ph

‖
)

, (14)

gdzie
∑

h - jest suma֒֒ po obserwowanych cza֒֒stkach stanu hadronowego (wszystkich
cza֒֒stkach, z wy la֒֒czeniem rozproszonego leptonu),

Eh i ~ph - sa֒֒ energiami i pe֒֒dami poszczególnych cza֒֒stek,
~p⊥ i ~p‖ - oznaczaja֒֒ sk ladowa֒֒ pe֒֒du cza֒֒stki prostopad la֒֒ i równoleg la֒֒ do osi wia֒֒zki.

Na podstawie tych dwu dobrze mierzonych wielkości można wyznaczyć zmienne kinematy-
czne przypadku

y =
Et

2 Ee
, (15)

Q2 =
p2

t

1 − y
, (16)

x =
Q2

4 EpEe y
. (17)

Aby możliwe by lo dok ladne wyznaczenie zmiennych kinematycznych, kierunek emisji jetu pra֒֒-
dowego nie może być jednak zbyt bliski osi wia֒֒zki. Wtedy bowiem tracona jest niezaniedby-
walna cze֒֒ść energii i pe֒֒du poprzecznego. W przypadku detektora ZEUS ogranicza to zakres
stosowalności tej metody do y>0,05. Wymagania zwia֒֒zane z uk ladem wyzwalania detek-
tora, wp lyw cza֒֒stek przynależa֒֒cych do jetu protonowego, a także b la֒֒d zwia֒֒zany z pomiarem
energii, prowadza֒֒ do wymagania, aby pe֒֒d poprzeczny uk ladu hadronowego by l nie mniejszy
niż 10 GeV. Zawe֒֒ża to obszar stosowalności metody Jacqueta-Blondela do Q2>100 GeV2 i
x>0,004 [15]. B la֒֒d pomiaru energii hadronowej, wynikaja֒֒cy ze zdolności rozdzielczej kalo-
rymetru hadronowego i niepewności jego absolutnej kalibracji, uniemożliwia dodatkowo dok ladny
pomiar zmiennych kinematycznych dla x>0,5. Obszar zmiennych kinematycznych, doste֒֒pny w
metodzie Jacqueta-Blondela, pokazany jest schematycznie na rysunku 3.

G lównym ograniczeniem dla wyznaczania zmiennych kinematycznych zarówno z pomiaru
elektronu jak i w metodzie Jacqueta-Blondela jest b la֒֒d, zwia֒֒zany z pomiarem energii. Wolny w
znacznym stopniu od niepewności zwia֒֒zanych ze zdolnościa֒֒ rozdzielcza֒֒ i kalibracja֒֒ kalorymetru
jest natomiast w metodzie Jacqueta-Blondela ka֒֒t emisji jetu pra֒֒dowego. Zależność tego ka֒֒ta od
zmiennych kinematycznych sprowadza sie֒֒ do prostej zależności od energii i pe֒֒du poprzecznego

cos(γ) =
p2

t − E2
t

p2
t + E2

t

. (18)

Zmienne kinematyczne rozpraszania g le֒֒boko nieelastycznego można wyrazić w funkcji ka֒֒tów
rozproszenia elektronu θ i emisji jetu γ (oba ka֒֒ty mierzone od kierunku wia֒֒zki protonowej)

y =
sinγ (1 + cosθ)

sinγ + sinθ + sin(γ + θ)
, (19)

Q2 = 4 E2
e

sinγ (1 + cosθ)

sinγ + sinθ − sin(γ + θ)
, (20)

x =
Ee

Ep
·

sinγ + sinθ + sin(γ + θ)

sinγ + sinθ − sin(γ + θ)
. (21)

Zakres stosowalności tej metody, zwanej metoda֒֒ ”dwóch ka֒֒tów”, zbliżony jest do metody
Jacqueta-Blondela, jak pokazano na rysunku 3. Ograniczony on jest wymaganiem, żeby ca lkowity
pe֒֒d poprzeczny przypadku by l nie mniejszy niż 10 GeV (ze wzgle֒֒du na wp lyw cza֒֒stek przy-
należa֒֒cych do jetu protonowego) oraz cie֒֒ciem na kierunek emisji jetu. Metoda ta pozwala nato-
miast dok ladnie wyznaczać zmienne kinematyczne w obszarze dużych x, gdzie pozosta le metody
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obarczone sa֒֒ duża֒֒ niepewnościa֒֒, zwia֒֒zana֒֒ z b le֒֒dem absolutnej kalibracji kalorymetrów. Zakresy
stosowalności trzech przedstawionych metod pomiaru zmiennych kinematycznych porównane sa֒֒
w tabeli 1.

2.4 Poprawki do modelu partonowego

Proces przedstawiony na rysunku 2, opisywany w ramach QPM, daje dominuja֒֒cy wk lad do
przekroju czynnego na rozpraszanie elektron-proton. Niezaniedbywalny wk lad daja֒֒ jednak także
procesy wyższego rze֒֒du, zarówno silne jak i elektromagnetyczne. Uwzgle֒֒dnienie ich wk ladu do
przekroju czynnego jest niezbe֒֒dne do prawid lowego wyznaczenia rozk ladów kwarków w protonie.

Rozważaja֒֒c rozpraszanie g le֒֒boko nieelastyczne, w pierwszym rze֒֒dzie rachunku perturba-
cyjnego QCD uwzgle֒֒dnić należy dodatkowo trzy możliwe procesy. Kwark, z którym oddzia luje
elektron, może zarówno przed jak i po zderzeniu wyemitować gluon, możliwe jest też oddzia-
 lywanie elektronu ze znajduja֒֒cymi sie֒֒ w protonie gluonami przez proces tzw. fuzji fotonowo-
gluonowej. Wszystkie trzy procesy prowadza֒֒ do powstania w stanie końcowym dwu jetów
hadronowych (nie licza֒֒c traconego w rurze wia֒֒zki jetu protonowego), odpowiadaja֒֒cych rozpro-
szonym partonom. Przewiduje sie֒֒, że dwu-jetowa֒֒ strukture֒֒ be֒֒dzie można zaobserwować w oko lo
20% przypadków badanych w akceleratorze HERA [17]. Poprawki wyższych rze֒֒dów maja֒֒ już
znacznie niższy wk lad do przekroju czynnego. Struktura trój-jetowa, odpowiadaja֒֒ca procesom
drugiego rze֒֒du w silnej sta lej sprze֒֒żenia, spodziewana jest w mniej niż 1% przypadków.

Udzia l procesów silnych wp lywa też na interpretacje֒֒ mierzonej funkcji struktury nukleonu.
Zmienne kinematyczne mierzone opisanymi metodami odnosza֒֒ sie֒֒ z definicji do kwarku bezpo-
średnio oddzia luja֒֒cego z elektronem. W rezultacie wcześniejszego oddzia lywania silnego może on
nieść znacza֒֒co mniejszy u lamek pe֒֒du, niż pocza֒֒tkowo wyodre֒֒bniony z protonu parton. Podobnie
skala energetyczna, przy której badamy strukture֒֒ protonu, nie odpowiada wtedy wirtualności Q2

wymienianego bozonu cechowania. Wp lyw tych poprawek należy wzia֒֒ć pod uwage֒֒, interpretuja֒֒c
mierzona֒֒ funkcje֒֒ struktury nukleonu poprzez rozk lady pe֒֒dowe partonów.

Mimo dużo niższej wartości sta lej sprze֒֒żenia, znacza֒֒cy wk lad do przekroju czynnego maja֒֒ też
wyższego rze֒֒du poprawki elektromagnetyczne, zw laszcza promieniowanie hamowania elektronu.
Wia֒֒że sie֒֒ to przede wszystkim, z duża֒֒ wartościa֒֒ skaluja֒֒cego poprawki czynnika ln(Q2/me),
gdzie me jest masa֒֒ elektronu. Promieniowanie hamowania elektronu wia֒֒zki prowadzi także do
zmniejszenia skali oddzia lywania Q2 (dla ustalonego stanu końcowego elektronu, obserwowanego
w detektorze), co daje znacza֒֒cy wzrost przekroju czynnego dla tych przypadków (przekrój
czynny zmienia sie֒֒ jak Q−4). Poprawki zwia֒֒zane z wyższego rze֒֒du oddzia lywaniami elektromag-
netycznymi, tzw. poprawki radiacyjne, można uwzgle֒֒dnić przez wprowadzenie tzw. czynnika
K, który wia֒֒że przekroje czynne, obliczone no podstawie QPM i z uwzgle֒֒dnieniem poprawek
radiacyjnych [18]:

d2σ

dx dQ2

∣

∣

∣

∣

∣

QED

= KQED(x, Q2) ·
d2σ

dx dQ2

∣

∣

∣

∣

∣

QPM

. (22)

Zależność czynnika KQED od zmiennych kinematycznych przedstawiona jest dla oddzia lywań NC
na rysunku 4 [18]. Jak widać, procesy radiacyjne moga֒֒ dawać dominuja֒֒cy wk lad do przekroju
czynnego w obszarze ma lych x i dużych y. Nie wyklucza to jednak pomiaru funkcji struktury pro-
tonu w tym obszarze, gdyż KQED jest bardzo dok ladnie wyznaczany w ramach elektrodynamiki
kwantowej. Możliwe jest też podej́scie alternatywne, w którym procesy radiacyjne sa֒֒ wyodre֒֒-
bniane na etapie rekonstrukcji kinematyki przypadków. Dla oddzia lywań NC, gdy w stanie
końcowym mierzymy zarówno rozproszony elektron jak i jet pra֒֒dowy, możliwe jest wyznacze-
nie pe lnej kinematyki elementarnego procesu rozpraszania,  la֒֒cznie z traktowana֒֒ jako niezależna
zmienna energia֒֒ pocza֒֒tkowa֒֒ oddzia luja֒֒cego elektronu [19]. Jeśli energia ta jest istotnie mniejsza
od energii wia֒֒zki, świadczy to o emisji twardego fotonu przez oddzia luja֒֒cy elektron. Odrzucenie
takich przypadków w istotny sposób redukuje poprawki radiacyjne do przekroju czynnego [18].
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2.5 Rola kalorymetrii

W każdej metodzie pomiaru zmiennych kinematycznych konieczny jest pomiar energii elektronu
lub uk ladu hadronowego. Jedynie ka֒֒t rozproszenia elektronu może być wyznaczony na podstawie
toru rejestrowanego w detektorach śladowych, znajduja֒֒cych sie֒֒ w centralnej cze֒֒ści detektora.
Pomiar rozk ladu energii w kalorymetrze jest jednak potrzebny dla w laściwej identyfikacji ele-
ktronu. Pomiar ka֒֒ta rozproszenia jetu musi już uwzgle֒֒dniać pe֒֒dy cza֒֒stek, którymi należy ważyć
mierzony kierunek ich produkcji. Nie jest on wie֒֒c możliwy bez udzia lu kalorymetru, także ze
wzgle֒֒du na obecność cza֒֒stek neutralnych, nie rejestrowanych przez detektory śladowe. Zdolność
rozdzielcza kalorymetru oraz dok ladność, z jaka֒֒ mierzy on pozycje֒֒ wpadaja֒֒cej cza֒֒stki, maja֒֒
wie֒֒c istotny wp lyw na dok ladność, z jaka֒֒ mierzymy zmienne kinematyczne.

W analizie przypadków DIS bardzo ważny okazuje sie֒֒ także pomiar ca lkowitego pe֒֒du po-
przecznego. W przypadku oddzia lywań NC pe֒֒dy poprzeczne rozproszonego elektronu i jetu
pra֒֒dowego powinny ca lkowicie sie֒֒ równoważyć, daja֒֒c ca lkowity obserwowany pe֒֒d poprzeczny
równy zeru (w granicach b le֒֒dów pomiaru). Pomiar dużego brakuja֒֒cego pe֒֒du poprzecznego
świadczy o ucieczce z detektora nie rejestrowanej cza֒֒stki, na przyk lad neutrina. Be֒֒dzie to
jednym z kryteriów oddzielania rejestrowanych przypadków CC i NC [20], a także selekcji przy-
padków, w których licznie produkowane cie֒֒żkie kwarki rozpadaja֒֒ sie֒֒ semileptonowo [21]. Nie-
zbilansowanie pe֒֒du poprzecznego w przypadkach NC jest też cze֒֒stym sygna lem w procesach,
wykraczaja֒֒cych poza obecnie uznana֒֒ teorie֒֒ oddzia lywań kwarków i leptonów.

Przyk ladem ”nowej fizyki”, w której bardzo ważna֒֒ role֒֒ odgrywa dok ladny pomiar energii
jest poszukiwanie cza֒֒stek supersymetrycznych. Przypadki, w których produkowane sa֒֒ te cza֒֒stki
obserwujemy jako przypadki NC (poprawnie zidentyfikowany rozproszony elektron), z dużym
niezbilansowaniem pe֒֒du poprzecznego (ze wzgle֒֒du na cza֒֒stke֒֒ supersymetryczna֒֒ uciekaja֒֒ca֒֒ z
detektora bez oddzia lywania)[22]. Silnym t lem dla tych przypadków sa֒֒ standardowe przypadki
NC ze źle zmierzona֒֒ energia֒֒. Dla jego zmniejszenia istotna jest nie tylko jak najlepsza zdolność
rozdzielcza, ale i ca lkowita hermetyczność kalorymetru. Ewentualne wyp lywy energii lub jej
straty w obszarach martwych, powoduja֒֒ pojawienie sie֒֒ niegaussowskich ogonów w rozk ladach
mierzonej energii, które moga֒֒ ca lkowicie przes lonić poszukiwany sygna l egzotycznych przy-
padków. Dok ladny pomiar ca lkowitego pe֒֒du poprzecznego wymaga także dobrego pomiaru
pozycji cza֒֒stek, wchodza֒֒cych do kalorymetru (tym samym - kierunku ich ruchu od punktu od-
dzia lywania) oraz bardzo dok ladnej kalibracji wzgle֒֒dnej poszczególnych modu lów kalorymetru.
Poszukiwanie ”nowej fizyki” w przypadkach NC z dużym brakuja֒֒cym pe֒֒dem poprzecznym
wymaga też bardzo wysokiej efektywności identyfikacji elektronu na podstawie jego sygna lu
w kalorymetrze, aby można by lo odrzucić t lo przypadków z wymiana֒֒ pra֒֒dów na ladowanych.

Kalorymetr detektora ZEUS projektowany by l z myśla֒֒ uzyskania najlepszej możliwej zdol-
ności rozdzielczej w pomiarze energii uk ladu hadronowego. Mog loby sie֒֒ jednak wydawać, że
gorsza zdolność rozdzielcza prowadzi jedynie do zwie֒֒kszenia liczby przypadków, potrzebnej do
uzyskania wyniku o zadanej dok ladności. Mia loby to wp lyw na poszukiwania ”nowej fizyki”,
gdzie spodziewana liczba przypadków jest bardzo ma la, nie powinno natomiast zak lócać pomiaru
funkcji struktury protonu. Dok ladność pomiaru energii wp lywa jednak znacza֒֒co na obszar kine-
matyczny doste֒֒pny pomiarom. B la֒֒d pomiaru prowadzi do rozmycia mierzonych wartości zmien-
nych kinematycznych, co powoduje przep lywanie przypadków pomie֒֒dzy różnymi obszarami x i
Q2. Silna zależność przekroju czynnego od zmiennych kinematycznych, powoduje, że ”ucieczka”
przypadków z danego obszaru, zazwyczaj nie jest kompensowana przez nap lyw przypadków
z innych obszarów (jakby to mia lo miejsce dla przekroju czynnego niezależnego od x i Q2).
Przekrój czynny mierzony na podstawie rozk ladu liczby przypadków w rozmytych zmiennych,
może znacza֒֒co różnić sie֒֒ od rzeczywistego rozk ladu. Z tego powodu, na podstawie symulacji pro-
cesów rozpraszania g le֒֒boko nieelastycznego i dzia lania detektora wprowadzamy tzw. poprawki
na akceptacje֒֒. Ponieważ akceptacja wyznaczana jest z symulacji, która z konieczności idealizuje
wiele aspektów doświadczalnych, uzyskana poprawka obarczona jest niepewnościa֒֒ tym wie֒֒ksza֒֒,
im wie֒֒ksza jest sama poprawka. Zazwyczaj przyjmuje sie֒֒ wie֒֒c, że stosowana poprawka nie
powinna przekraczać 10%, czemu odpowiadaja֒֒ przedstawione na rysunku 3 doste֒֒pne obszary
pomiaru funkcji struktury.
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Rozdzia l 3

Projekt uk ladu kalorymetrycznego detektora ZEUS

3.1 Pomiar energii w kalorymetrach

Kalorymetrem, w fizyce wysokich energii, nazywamy detektor s luża֒֒cy do pomiaru energii cza֒֒stek
przez jej ca lkowita֒֒ absorbcje֒֒. Wpadaja֒֒ca cza֒֒stka oddzia luje z materia lem kalorymetru wytra-
caja֒֒c swoja֒֒ energie֒֒. Produkowana jest pewna liczba cza֒֒stek wtórnych, które unosza֒֒ energie֒֒
cza֒֒stki pocza֒֒tkowej. W kolejnych oddzia lywaniach energia ta jest dzielona pomie֒֒dzy coraz
to wie֒֒ksza֒֒ liczbe֒֒ cza֒֒stek wtórnych, które tworza֒֒ tzw. kaskade֒֒. Proces zamiera, gdy energia
niesiona przez pojedyncza֒֒ cza֒֒stke֒֒ wtórna֒֒ staje sie֒֒ zbyt ma la dla kontynuacji powielania. Pod-
stawa֒֒ kalorymetrii jest możliwość zamiany przynajmniej cze֒֒ści energii traconej przez cza֒֒stki
kaskady na mierzalny sygna l optyczny, ba֒֒dź impuls elektryczny. W tym celu wykorzystuje
sie֒֒ zazwyczaj jonizacje֒֒ ośrodka przez cza֒֒stki kaskady. Materia ly, w których możemy mierzyć
jonizacje֒֒ wywo lana֒֒ przez przechodza֒֒ce cza֒֒stki nazywamy materia lami aktywnymi.

Kaskady dzielimy, ze wzgle֒֒du na inicjuja֒֒ce je cza֒֒stki i wynikaja֒֒ce sta֒֒d w lasności kaskady, na
elektromagnetyczne (pomiar energii e±, γ lub π◦) i hadronowe. W kaskadzie elektromagnetycznej
procesami dominuja֒֒cymi jej rozwój sa֒֒ promieniowanie hamowania

e −→ e + γ (23)

oraz kreacja par
γ −→ e+ + e− . (24)

Oba te procesy musza֒֒ zachodzić w sa֒֒siedztwie cie֒֒żkich ja֒֒der, ale ze wzgle֒֒du na dyspro-
porcje֒֒ masy nie ma to wp lywu na bilans energii. Energia pocza֒֒tkowa dzielona jest pomie֒֒dzy
coraz to wie֒֒ksza֒֒ liczbe֒֒ elektronów, pozytonów oraz kwantów γ. Calkowita energia kaskady
maleje jedynie na skutek jonizacji ośrodka. Rozwój kaskady zamiera, gdy energia wtórnych
elektronów spadnie poniżej tzw. energii krytycznej ǫ [23]. Jest to w laściwa dla ośrodka wartość
energii, przy której zrównuja֒֒ sie֒֒ straty energii elektronu na jonizacje֒֒ i promieniowanie hamowa-
nia. Dla energii znacznie wyższych od energii krytycznej jonizacja ma zaniedbywalny wp lyw na
rozwój kaskady. Natomiast poniżej tej energii straty energii na jonizacje֒֒ bardzo szybko rosna֒֒
i elektrony sa֒֒ wyhamowywane w ośrodku. Niskoenergetyczne kwanty γ traca֒֒ swoja֒֒ energie֒֒,
g lównie przez zjawisko fotoelektryczne i rozpraszanie Comptona, co także prowadzi do jonizacji
ośrodka. Praktycznie wie֒֒c, ca la energia pocza֒֒tkowa kaskady elektromagnetycznej zamieniona
zostaje na jonizacje֒֒. Jeśli rozwój kaskady w ca lości zachodzi w jednorodnym ośrodku aktywnym,
np. scyntylatorze, to możemy w ten sposób uzyskiwać bardzo dok ladny pomiar jej energii.

Możliwa do uzyskania dok ladność pomiaru energii ograniczona jest jednak fluktuacjami w
rozwoju kaskady. Rzeczywiste detektory pozwalaja֒֒ mierzyć cza֒֒stki jedynie powyżej pewnej
energii progowej. Dlatego też, cze֒֒ść energii traconej w ośrodku przez bardzo wolne cza֒֒stki jest
gubiona, co ze wzgle֒֒du na fluktuacje֒֒ wprowadza b la֒֒d do pomiaru energii. Dla przyk ladu, teore-
tyczne ograniczenie na zdolność rozdzielcza֒֒, wynikaja֒֒ce z fluktuacji rozwoju kaskady, obliczone
dla kalorymetru ze szk la o lowiowego wynosi [24]

σE

E
=

0, 7%√
E

. (25)

Ograniczenia zdolności rozdzielczej wynikaja֒֒ jednak również ze skończonych rozmiarów kalo-
rymetru, na skutek wyp lywów kaskady z ośrodka aktywnego. W przypadku scyntylatorów
istotny wp lyw na pomiar energii maja֒֒ też fluktuacje, zwia֒֒zane z wydajnościa֒֒ pomiaru sygna lu
świetlnego (statystyka mierzonych fotonów). Jest to g lównym ograniczeniem dok ladności po-
miaru energii we wspomnianych kalorymetrach elektromagnetycznych ze szk la o lowiowego. W
praktyce uzyskuje sie֒֒ w nich zdolności rozdzielcze rze֒֒du [25]

σE

E
=

4 − 5%√
E

. (26)
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Skalowanie zdolności rozdzielczej z
√

E jest prosta֒֒ konsekwencja֒֒ faktu, że g lówny do niej przy-
czynek daja֒֒ fluktuacje Poissona rejestrowanej liczby scyntylacji.

Rozwój kaskady elektromagnetycznej w różnych materia lach skaluje sie֒֒ jeśli jej d lugość
wyrazimy w drogach radiacyjnych. D lugość drogi radiacyjnej, w zależności od materia lu, wyraża
sie֒֒ w przybliżeniu wzorem

1 X0

[

g

cm2

]

= 180
A

Z2
. (27)

Rozmiary przestrzenne kaskady sa֒֒ wielokrotnie mniejsze w cie֒֒żkim materiale, o dużej liczbie
masowej Z (np. o lowiu), niż w lekkim materiale (np. scyntylatorze organicznym). Istotne
zmniejszenie rozmiarów, a wie֒֒c i kosztów budowy kalorymetru, można przez to uzyskać w tzw.
kalorymetrach próbkuja֒֒cych. Warstwy ge֒֒stego absorbera, w którym g lównie odbywa sie֒֒ rozwój
kaskady, przek ladane sa֒֒ cienkimi warstwami odczytowymi z lekkiego materia lu aktywnego. W
ten sposób możemy mierzyć liczbe֒֒ torów cza֒֒stek na ladowanych w kolejnych p laszczyznach.
Ca lkowita d lugość torów cza֒֒stek na ladowanych w kaskadzie elektromagnetycznej jest propor-
cjonalna do energii cza֒֒stki pocza֒֒tkowej E

T [X0] =
E

ǫ
, (28)

gdzie ǫ jest wprowadzona֒֒ wcześniej energia֒֒ krytyczna֒֒ elektronu. Jeśli próbkowanie kaskady jest
dostatecznie ge֒֒ste, to suma liczby torów we wszystkich p laszczyznach jest proporcjonalna do
ca lkowitej d lugości torów w detektorze. Niestety, próbkowanie wprowadza dodatkowe fluktu-
acje wp lywaja֒֒ce na zdolność rozdzielcza֒֒ kalorymetru. W pierwszym rze֒֒dzie sa֒֒ to fluktuacje
statystyczne mierzonej liczby torów, wynikaja֒֒ce z fluktuacji rozwoju kaskady. Poza tym, w
kalorymetrach próbkuja֒֒cych otrzymywane sygna ly sa֒֒ wielokrotnie niższe, niż w kalorymetrach
jednorodnych, co prowadzi do zwie֒֒kszenia wp lywu fluktuacji zwia֒֒zanych z metoda֒֒ pomiaru (jak
na przyk lad wspomnianych fluktuacji rejestrowanej liczby fotonów w przypadku scyntylatora).
W detektorach o bardzo cienkich warstwach ośrodka aktywnego, zw laszcza w detektorach z
odczytem gazowym, bardzo istotne sa֒֒ też fluktuacje samych strat na jonizacje֒֒, które podlegaja֒֒
rozk ladowi Landaua [23]. W wyniku wielokrotnego rozpraszania cza֒֒stki moga֒֒ też przecinać
warstwe֒֒ aktywna֒֒ pod bardzo różnymi ka֒֒tami, czasami przebywaja֒֒c w niej dystans dużo wie֒֒kszy
od grubości samej warstwy. Tym samym jonizacja, a wie֒֒c i sygna l pochodza֒֒cy od takiej cza֒֒stki
sa֒֒ znacznie zawyżone. Może to wprowadzać istotny b la֒֒d do pomiaru energii w kalorymetrze [26].
Uzyskiwane w próbkuja֒֒cych kalorymetrach elektromagnetycznych zdolności rozdzielcze zależa֒֒
bardzo od użytych materia lów, geometrii oraz rodzaju odczytu. Przyk ladowe zestawienie dla
różnej konstrukcji kalorymetrów przedstawiono w tabeli 2.

Pomiar energii hadronów w kalorymetrze jest dużo bardziej skomplikowany. Kaskada ha-
dronowa powstaje w wyniku kolejnych, nieelastycznych rozproszeń cza֒֒stek kaskady na ja֒֒drach
absorbera. W wyniku kolejnych oddzia lywań hadron–nukleon powstaje lawina cza֒֒stek wtórnych,
g lównie nukleonów i pionów. Znaczna cze֒֒ść pocza֒֒tkowej energii kaskady, unoszona przez licznie
produkowane π◦, deponowana jest w formie mini-kaskad elektromagnetycznych. Poza tym na-
 ladowane hadrony pomie֒֒dzy kolejnymi nieelastycznymi zderzeniami traca֒֒ energie֒֒ na jonizacje֒֒
ośrodka. W ten sposób jednak detekcji podlega jedynie ok. 60-70% energii kaskady hadronowej
[37]. Pozosta la jej cze֒֒ść tracona jest na energie wzbudzenia, rozszczepienia oraz odrzutu ja֒֒der, z
którymi oddzia luja֒֒ cza֒֒stki kaskady, w la֒֒czaja֒֒c w to produkcje֒֒ niskoenergetycznych neutronów.
Niewielka cze֒֒ść energii może też być unoszona przez produkowane w rozpadach cza֒֒stek wtórnych
neutrina i miony.

Fluktuacje w rozwoju kaskady hadronowej sa֒֒ dużo wie֒֒ksze, niż w przypadku kaskady elektro-
magnetycznej. Zwia֒֒zane jest to, mie֒֒dzy innymi, z fluktuacjami krotności cza֒֒stek wtórnych, po-
wstaja֒֒cych w nieelastycznych oddzia lywaniach powielaja֒֒cych kaskade֒֒ (w kaskadzie elektromag-
netycznej mamy do czynienia wy la֒֒cznie z procesami typu 1 → 2) oraz ich różnorodnościa֒֒. Duże
fluktuacje rozwoju kaskady hadronowej, a tym samym fluktuacje energii gubionej w procesach
ja֒֒drowych, prowadza֒֒ do dużej niepewności pomiaru energii w kalorymetrze. Daje to niezależny
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od geometrii kalorymetru wk lad do zdolności rozdzielczej [27]

σE

E
=

45%√
E

. (29)

Wp lyw fluktuacji rozwoju kaskady na zdolność rozdzielcza֒֒ jest silnie powia֒֒zany z różnica֒֒
odpowiedzi kalorymetru na elektromagnetyczna֒֒ i hadronowa֒֒ cze֒֒ść kaskady. Jeśli, ze wzgle֒֒du
na straty energii w procesach ja֒֒drowych, odpowiedź na cze֒֒ść hadronowa֒֒ kaskady jest wyraźnie
niższa, kaskada hadronowa o tej samej energii pocza֒֒tkowej może dać bardzo różny sygna l, w
zależności od udzia lu cze֒֒ści elektromagnetycznej w rozwoju kaskady. Różnice w odpowiedzi kalo-
rymetru na cze֒֒ść hadronowa֒֒ i elektromagnetyczna֒֒ kaskady nazywamy nieskompensowaniem. W
kalorymetrze takim średnia odpowiedź na kaskade֒֒ hadronowa֒֒ jest na ogó l niższa od odpowiedzi
na kaskade֒֒ elektromagnetyczna֒֒ o tej samej energii, co symbolicznie zapisujemy jako

e

h
> 1 .

Stosunek odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony jest bezpośrednia֒֒ miara֒֒ różnicy w
odpowiedzi na elektromagnetyczna֒֒ i czysto hadronowa֒֒ cze֒֒ść kaskady hadronowej.

Jeżeli stosunek odpowiedzi na kaskady elektromagnetyczne i hadronowe w kalorymetrze
wynosi

e

h
= 1 ,

to mamy do czynienia z tzw. kalorymetrem kompensuja֒֒cym. W kalorymetrze takim fluktuacje
rozwoju kaskady hadronowej maja֒֒ dużo mniejszy wp lyw na zdolność rozdzielcza֒֒, gdyż odpowiedź
nie zależy od fluktuacji udzia lu sk ladowej elektromagnetycznej w kaskadzie. Ograniczenie do-
k ladności pomiaru energii, wynikaja֒֒ce z fluktuacji rozwoju kaskady, zostaje zmniejszone do [27]

σE

E
=

20%√
E

. (30)

Pragna֒֒c uzyskać możliwie jak najlepszy pomiar energii jetów hadronowych w detektorze
ZEUS, zdecydowano o budowie kalorymetru kompensuja֒֒cego. W przypadku pomiaru jetów
jest to istotne nie tylko ze wzgle֒֒du na zdolność rozdzielcza֒֒. W ramach jetów hadronowych,
sk ladaja֒֒cych sie֒֒ g lównie z nukleonów i pionów, do kalorymetru wpadać też moga֒֒ elektrony i
wysokoenergetyczne kwanty γ (g lównie z rozpadu π◦). Brak kompensacji powodowa lby, w tym
przypadku, dodatkowy b la֒֒d w pomiarze ca lkowitej energii, zwia֒֒zany z fluktuacjami sk ladu jetu.
Mog lo by to też prowadzić do systematycznego b le֒֒du w pomiarze energii dla jetów o nietypowym
sk ladzie, pochodza֒֒cych z egzotycznych procesów fizycznych.

3.2 Kompensacja w kalorymetrach hadronowych

Kompensacja, czyli zrównanie odpowiedzi kalorymetru dla różnych cze֒֒ści kaskady hadrono-
wej, wymaga znacznego st lumienia sygna lu elektromagnetycznego w kaskadzie lub odzyskania
cze֒֒ści energii hadronowej, traconej w procesach ja֒֒drowych. Oba te mechanizmy można wyko-
rzystać do uzyskania kompensacji przy odpowiednim doborze materia lu absorbera i ośrodka
aktywnego. Zrównanie odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony naste֒֒puje jednak je-
dynie przy odpowiednim doborze grubości warstw tych materia lów [39]. Wybór uranu i scynty-
latora dla uzyskania kompensacji w kalorymetrze detektora ZEUS wymaga l wnikliwej analizy
teoretycznej procesów, zachodza֒֒cych w kalorymetrze hadronowym, popartej symulacjami kom-
puterowymi [39, 38] oraz szeregiem testów kalorymetrów prototypowych [10, 40].

Aby lepiej opisać mechanizm kompensacji, wprowadza sie֒֒ dla każdego sk ladnika kaskady
(każdej formy strat energii) tzw. wspó lczynnik próbkowania

ri =
Ei

v

Ei
v + Ei

a

, (31)
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gdzie i - oznacza sk ladnik kaskady,
Ev - energie֒֒ mierzona֒֒ w ośrodku aktywnym,
Ea - energie֒֒ tracona֒֒ w absorberze lub nie rejestrowana֒֒ w ośrodku

aktywnym.
W przypadku kalorymetru hermetycznego

∑
i

Ei
v + Ei

a = E0 , (32)

gdzie E0 jest pocza֒֒tkowa֒֒ energia֒֒ kaskady. Wspó lczynniki próbkowania zależa֒֒ przede wszystkim
od stosunku grubości warstwy aktywnej i pasywnej detektora. Aby pomina֒֒ć w rozważaniach
te֒֒ podstawowa֒֒, czysto geometryczna֒֒ zależność, cze֒֒sto używa sie֒֒ wspó lczynników znormali-
zowanych do wspó lczynnika próbkowania dla cza֒֒stki minimalnej jonizacji

Ri =
ri

rmip
. (33)

Stosuja֒֒c wspó lczynniki próbkowania, możemy wyrazić wspó lczynnik e
h

dla kalorymetru

e

h
=

REM

fEMREM + (1 − fEM)RHad
, (34)

gdzie REM - jest wspó lczynnikiem próbkowania sk ladowej elektromagnetycznej,
RHad - jest wspó lczynnikiem próbkowania sk ladowej czysto hadronowej,
fEM - jest średnim u lamkiem energii niesionym przez cze֒֒ść elektromagnetyczna֒֒

kaskady.
Wynika z tego, że warunkiem uzyskania kompensacji jest równość wspó lczynników próbko-

wania dla kaskad elektromagnetycznych i procesów hadronowych

REM = RHad . (35)

Jak zosta lo już powiedziane w poprzednim rozdziale, energia kaskady elektromagnetycznej de-
ponowana jest w ośrodku przez jonizacje֒֒ elektronów kaskady oraz w wyniku oddzia lywania
niskoenergetycznych kwantów γ. Możemy wie֒֒c zapisać

REM = (1 − fγ)Re + fγRγ , (36)

gdzie Re - jest wspó lczynnikiem próbkowania dla elektronów,
Rγ - jest wspó lczynnikiem próbkowania dla niskoenergetycznych kwantów gamma,
fγ - jest średnim u lamkiem energii deponowanym przez niskoenergetyczne kwanty

γ, poprzez rozpraszanie Comptona i efekt fotoelektryczny.
Wspó lczynnik próbkowania dla strat jonizacyjnych elektronów jest w przybliżeniu równy

jedności

Re ∼ 1 . (37)

Również dla niskoenergetycznych kwantów γ wspó lczynnik próbkowania jest bliski jedności,
jeśli kalorymetr sk lada sie֒֒ z warstw absorbera i ośrodka aktywnego o podobnych liczbach ato-
mowych. Jeżeli jednak absorberem jest ośrodek o dużej liczbie masowej Z, na przyk lad uran lub
o lów, a materia lem aktywnym ośrodek o ma lej liczbie masowej, na przyk lad scyntylator orga-
niczny, to mamy do czynienia z efektem ”przesunie֒֒cia” energii deponowanej przez kwanty γ w
kierunku absorbera. Efekt ten powoduje t lumienie odpowiedzi kalorymetru na kwanty γ, a wie֒֒c
i ca la֒֒ kaskade֒֒ elektromagnetyczna֒֒. W scyntylatorze organicznym (z lożonym g lównie z lekkich
pierwiastków: wodoru, we֒֒gla i tlenu) niskoenergetyczne kwanty γ maja֒֒ średnia֒֒ droge֒֒ swobodna֒֒
rze֒֒du kilku centymetrów, a wie֒֒c bez trudu przelatuja֒֒ przez pojedyńcze warstwy grubości kilku
milimetrów. Sa֒֒ jednak praktycznie w ca lości absorbowane przez cienkie warstwy cie֒֒żkiego ab-
sorbera, ze wzgle֒֒du na wielokrotnie wyższy przekrój czynny na zjawisko fotoelektryczne

σf−e ∼ Z 4 − 5 . (38)
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Wprowadzenie pomie֒֒dzy warstwy absorbera i scyntylatora cienkiej folii z lekkiego metalu (na
przyk lad miedzi) wzmacnia dodatkowo ten efekt, izoluja֒֒c warstwe֒֒ aktywna֒֒ od powstaja֒֒cych w
wyniku zjawiska fotoelektrycznego niskoenergetycznych elektronów. Dla kwantów γ, o energiach
niższych od progu na kreacje֒֒ par, praktycznie ca la energia deponowana jest w absorberze, czyli
[39]

Rγ ∼ 0 . (39)

Tym samym, wspó lczynnik próbkowania dla kaskady elektromagnetycznej REM zależy g lównie
od u lamka energii unoszonego przez niskoenergetyczne kwanty γ- fγ . Dla kalorymetru uranowego
z odczytem za pomoca֒֒ scyntylatora organicznego uzyskujemy [38]:

REM ∼ 0, 6 , (40)

co odpowiada
fγ ∼ 0, 4 . (41)

Drugim czynnikiem, który może prowadzić do uzyskania kompensacji jest możliwość ”odzyska-
nia” cze֒֒ści energii traconej w procesach ja֒֒drowych. Wspó lczynnik próbkowania czysto hadronowej
cze֒֒ści kaskady można przedstawić schematycznie jako

RHad = fionRion + (1 − fion)Rnucl , (42)

gdzie Rion - jest wspó lczynnikiem próbkowania dla strat jonizacyjnych,
Rnucl - jest wspó lczynnikiem próbkowania dla procesów ja֒֒drowych,
fion - jest cze֒֒ścia֒֒ energii, jaka֒֒ czysto hadronowa cze֒֒ść kaskady deponuje przez

jonizacje֒֒.
Dla strat jonizacyjnych mamy, jak w przypadku elektronów

Rion ∼ 1 . (43)

W kalorymetrach niekompensuja֒֒cych zazwyczaj nie rejestrujemy energii traconej w procesach
ja֒֒drowych, czyli

Rnucl ∼ 0 . (44)

Procesom ja֒֒drowym towarzyszy jednak powstanie pewnej liczby wtórnych neutronów i kwantów
γ. Najliczniej produkowane sa֒֒ one w kalorymetrach zbudowanych z uranu. Wia֒֒że sie֒֒ to przede
wszystkim z  latwościa֒֒, z jaka֒֒ wzbudzone ja֒֒dro uranu ulega rozszczepieniu. Rozszczepienia
moga֒֒ być też indukowane przez wychwyt wolnych neutronów, prowadza֒֒c do ich pomnażania.
Szacuje sie֒֒, że na energie֒֒ 1 GeV, zdeponowana֒֒ przez kaskade֒֒ hadronowa֒֒ w uranie, przypada
średnio oko lo 40 procesów rozszczepienia, w których wyzwala sie֒֒ z kolei ok. 10 GeV energii
ja֒֒drowej. Dla uzyskania kompensacji wystarczy zarejestrować jedynie niewielka֒֒ cze֒֒ść tej energii.
Oprócz pomiaru energii niesionej przez emitowane w procesach ja֒֒drowych kwanty γ, możliwy
jest także pomiar energii unoszonej przez neutrony. W absorberze powolne neutrony moga֒֒
rozpraszać sie֒֒ elastycznie na ja֒֒drach, nie traca֒֒c praktycznie przy tym energii, ze wzgle֒֒du na
duża֒֒ dysproporcje֒֒ masy. Cze֒֒ść z nich może przedostać sie֒֒ do ośrodka aktywnego. Jeśli jako
ośrodka aktywnego użyjemy scyntylatora organicznego, zawieraja֒֒cego duże ilości wodoru, a wie֒֒c
kwazi-swobodnych protonów, neutron może rozproszyć sie֒֒, oddaja֒֒c znaczna֒֒ cze֒֒ść lub ca lość
swojej energii kinetycznej. W ten sposób jego energia zostaje zamieniona na jonizacje֒֒ ośrodka
przez rozproszony proton. Pozwala to na pomiar jedynie niewielkiego u lamka energii wyzwalanej
w procesach ja֒֒drowych, gdyż wie֒֒kszość jej nie wydostaje sie֒֒ z absorbera. U lamek ten może
być jednak kontrolowany wzgle֒֒dna֒֒ grubościa֒֒ warstw uranu i scyntylatora, co w po la֒֒czeniu
ze zjawiskiem t lumienia sygna lu sk ladowej elektromagnetycznej kaskady pozwala na uzyskanie
kompensacji.

Zasadnicze znaczenie w uzyskaniu kompensacji ma zastosowanie materia lu aktywnego, zawie-
raja֒֒cego duża֒֒ ilość wodoru. Wybór, w przypadku detektora ZEUS, scyntylatora organicznego
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podyktowany by l g lównie wzgle֒֒dami konstrukcyjnymi. Możliwe jest też uzyskanie kompensacji w
kalorymetrach uranowych z odczytem gazowym [41] oraz komorami jonizacyjnymi wype lnionymi
ciek lymi zwia֒֒zkami organicznym, na przyk lad TMP (tetra-metylo-pentan) [42]. Gdy ośrodek
aktywny nie zawiera wodoru, to, jak wskazuja֒֒ rozważania teoretyczne, dok ladna kompensacja
jest trudna do osia֒֒gnie֒֒cia, ze wzgle֒֒du na zbyt ma ly wspó lczynnik próbkowania dla pochodza֒֒cych
z procesów ja֒֒drowych kwantów γ [39], możliwe jest jednak uzyskanie stosunku e

h bardzo bliskiego

1 [43].

Opisane procesy, prowadza֒֒ce do uzyskania kompensacji w kalorymetrach hadronowych, daja֒֒
wk lad zależa֒֒cy istotnie od parametrów geometrycznych detektora. Dla cienkich warstw ab-
sorbera i ośrodka aktywnego, rze֒֒du paru milimetrów, mierzona wartość wspó lczynnika e

h zależy
przede wszystkim od stosunku ich grubości. Dok ladna kompensacja uzyskana być może jedynie
dla określonej wartości tego stosunku. Zrównanie odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony
możliwe jest nie tylko dla kalorymetru wykonanego z uranu lub o lowiu, ale nawet dla znacznie
lżejszych materia lów pasywnych, jak na przyk lad żelaza [39]. Wraz ze spadkiem liczby atomo-
wej Z materia lu absorbera rośnie jednak szybko, wymagany do kompensacji, stosunek grubości
warstwy absorbera do ośrodka aktywnego. Tym samym, rośnie wk lad do zdolności rozdzielczej
fluktuacji zwia֒֒zanych z próbkowaniem kaskady. W przypadku kompensuja֒֒cego kalorymetru
o lowiowego, zbudowanego w ramach przygotowań do eksperymentu ZEUS, uzyskana zosta la
zdolność rozdzielcza oko lo 44%√

E
[44]. Zdecydowa lo to o wyborze uranu jako absorbera dla kalo-

rymetru detektora ZEUS, gdyż zapewnia l on znacza֒֒co lepsza֒֒ zdolność rozdzielcza֒֒.

Do zrozumienia mechanizmu kompensacji w kalorymetrze uran–scyntylator bardzo przy-
czyni ly sie֒֒ liczne programy symuluja֒֒ce rozwój kaskady hadronowej [38]. Zawieraja֒֒ one jednak
zbyt dużo za lożeń modelowych, aby dawać precyzyjne przewidywania co do wyboru optymal-
nej geometrii. O przyje֒֒tej ostatecznie konstrukcji uk ladu kalorymetrycznego detektora ZEUS,
zadecydowa ly eksperymentalne testy kalorymetrów prototypowych. W ramach przygotowań do
budowy detektora przeprowadzono szereg pomiarów na wia֒֒zkach testowych w ośrodku CERN
[10]. Dla różnych wartości Rd - stosunku grubości kolejnych warstw uranu i scyntylatora, wyzna-
czano stosunek odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony e

h
. Po raz pierwszy kompensacje֒֒

uzyskano dla Rd=1,07 w testach oznaczonych jako T60B [45], mianowicie dla p lyt uranowych
o grubości 3,2 mm i warstw scyntylatora o grubości 3,0 mm. Uzyskana zdolność rozdzielcza w
pomiarze energii hadronowej wynios la 35%√

E
. Na podkreślenie zas luguje fakt, że przy wyższych

wartościach Rd odpowiedź kalorymetru na hadrony staje sie֒֒ wyższa, niż dla elektronów o takiej
samej energii. Jest to zjawisko tzw. nadkompensacji kalorymetru, które obserwowane by lo na
przyk lad w testach WA78. Podstawowe dane testowych kalorymetrów uranowych podsumowane
zosta ly w tabeli 3 [10, 40].

3.3 Pod lużna struktura kalorymetru

Aby zapewnić dobry pomiar energii w kalorymetrze hadronowym, o wysokiej zdolności rozdziel-
czej, musi on być także dostatecznie g le֒֒boki, aby kaskada zawar la sie֒֒ w nim ca lkowicie. Projekt
uk ladu kalorymetrycznego detektora ZEUS opracowany zosta l na podstawie poświe֒֒conych temu
zagadnieniu testów kalorymetru WA78 [7]. Schematycznie budowa kalorymetru WA78 przed-
stawiona jest na rysunku 5. Kalorymetr sk lada l sie֒֒ z absorbera w postaci 48 p lyt uranowych
o grubości 10 mm w przedniej cze֒֒ści oraz 52 p lyt żelaznych o grubości (20) mm w drugiej
cze֒֒ści. Pomie֒֒dzy p lytami absorbera wstawione by ly p lyty scyntylatora o grubości 5 mm. Sygna l
świetlny z każdych czterech kolejnych warstw scyntylatora odczytywany by l  la֒֒cznie przy użyciu
fotopowielacza. W ten sposób kalorymetr zosta l podzielony na 12 modu lów ”uranowych” (każdy
sk ladaja֒֒cy sie֒֒ z 4 p lyt uranu i 4 p lyt scyntylatora,  la֒֒cznie 0,45 λint) i 13 modu lów ”żelaznych”
(0,62 λint na modu l). Tak drobny podzia l pod lużny kalorymetru pozwoli l na dok ladne prze-
studiowanie rozwoju kaskad hadronowych w zakresie energii od 5 do 210 GeV. Średnia d lugość
kaskady hadronowej rośnie z energia֒֒, wie֒֒c średnia kaskada rozwijaja֒֒ca sie֒֒ z wielocza֒֒stkowego
jetu, be֒֒dzie krótsza niż zainicjowana przez pojedyncza֒֒ cza֒֒stke֒֒ o tej samej energii ca lkowitej.
Dlatego też, jako najbardziej odpowiadaja֒֒ce jetom, wybierano kaskady, których wierzcho lek
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(pierwsze nieelastyczne oddzia lywanie hadronu wia֒֒zki z ośrodkiem) leża l w pierwszym modu-
le kalorymetru. Na rysunku 6 pokazano średnie profile pod lużne kaskady, dla różnych energii
wia֒֒zki otrzymane dla tak zdefiniowanych jetów.

Przyjmijmy, że za poprawnie zmierzone uznamy jety, dla których co najmniej 95% energii
be֒֒dzie zawarte w kalorymetrze o zadanej g le֒֒bokości. Dla najwyższej badanej energii 210 GeV,
95% energii średniej kaskady deponowane jest w pierwszych 6λint kalorymetru WA78. Jednak,
ze wzgle֒֒du na duże fluktuacje w rozwoju kaskad hadronowych, kalorymetr o takiej g le֒֒bokości za-
pewnia lby poprawny pomiar w jedynie ok. 85% przypadków. Procent przypadków, dla których
mierzone jest mniej niż 95% energii, w funkcji g le֒֒bokości kalorymetru dla różnych energii wia֒֒zki,
pokazany jest na rysunku 7. Aby co najmniej 95% energii jetu o energii 210 GeV mierzone
by lo dla 99% przypadków, potrzebny by lby kalorymetr o g le֒֒bokości ok. 10λint. Wymagana
g le֒֒bokość kalorymetru rośnie w przybliżeniu logarytmicznie z energia֒֒ wia֒֒zki. Przy energiach
jetów w akceleratorze HERA, sie֒֒gaja֒֒cych 820 GeV, ekstrapolowana g le֒֒bokość odpowiedniego
kalorymetru wynosi ponad 12λint.

Budowa tak g le֒֒bokiego kalorymetru wysokiej rozdzielczości nie by la możliwa, g lównie z
uwagi na bardzo wysokie koszty (rosna֒֒ce ze wzgle֒֒du na geometrie֒֒ pote֒֒gowo z g lebokośćia֒֒ kalo-
rymetru). Jednocześnie, ze wzgle֒֒du na duże fluktuacje w rozwoju pod lużnym kaskad, znacznie
p lytszy kalorymetr może już zapewnić dobry pomiar energii w wie֒֒kszości przypadków, pod
warunkiem, że przypadki wyp lywaja֒֒ce z kalorymetru be֒֒da֒֒ rozpoznawane. W przypadku de-
tektora ZEUS przyje֒֒to, że budowany kalorymetr o wysokiej zdolności rozdzielczej powinien
zapewniać poprawny pomiar energii (co najmniej 95% akceptacja) dla nie mniej, niż 90% jetów
o maksymalnej, dozwolonej kinematycznie energii. Zależność wymaganej g le֒֒bokości kalorymetru
od energii jetu przedstawiona jest na rysunku 8. Ze wzgle֒֒du na duża֒֒ różnice֒֒ energii wia֒֒zek i
wynikaja֒֒cy z tego ruch uk ladu środka masy wzgle֒֒dem detektora, maksymalna możliwa energia
jetu silnie zależy od jego ka֒֒ta wzgle֒֒dem wia֒֒zki protonowej. Zmienia sie֒֒ ona od 820 GeV, w
kierunku zgodnym z pocza֒֒tkowym ruchem protonu (tzw. kierunek ”do przodu”) do 30 GeV,
w kierunku pocza֒֒tkowego ruchu elektronu (tzw. kierunek ”do ty lu”). Tym samym, g le֒֒bokość
kalorymetru musi być znacznie wie֒֒ksza w kierunku ”do przodu” niż w kierunku przeciwnym.
Prowadzi to do asymetrycznej konstrukcji detektora, wyraźnie widocznej na rysunku 1. Kalo-
rymetr uranowy detektora ZEUS podzielony jest na trzy funkcjonuja֒֒ce niezależnie fragmenty:
cze֒֒ść ”do przodu” (w skrócie FCAL, od angielskiego Forward CALorimeter), o g le֒֒bokości
maksymalnej 7,1λint, cze֒֒ść centralna֒֒ (w skrócie BCAL, od angielskiego Barrel CALorimeter), o
g le֒֒bokości 5,1λint, oraz cze֒֒ść ”do ty lu” (w skrócie RCAL, od angielskiego Rear CALorimeter), o
g le֒֒bokości maksymalnej 4,0λint. Zależność g le֒֒bokości kalorymetru uranowego detektora ZEUS
od kierunku wzgle֒֒dem wia֒֒zki protonowej, z uwzgle֒֒dnieniem czynników ka֒֒towych, pokazana
jest na rysunku 9. Linia֒֒ przerywana֒֒ zaznaczono g le֒֒bokość kalorymetru potrzebna֒֒ zgodnie z
wynikami testów WA78. Przyje֒֒ta konstrukcja kalorymetru spe lnia postawione wymagania w
ca lym obszarze detektora. Ze wzgle֒֒du na przechodza֒֒ca֒֒ przez detektor rure֒֒ próżniowa֒֒ akcele-
ratora, nie jest jedynie możliwy pomiar energii dla cza֒֒stek leca֒֒cych pod bardzo ma lymi ka֒֒tami
(oko lo 2,5◦ w kierunku ”do przodu” i oko lo 4◦ w kierunku ”do ty lu”).

Możliwość znacznych wyp lywów energii z kalorymetru uranowego (powyżej 5% energii w 10%
przypadków) powoduje konieczność rozbudowania uk ladu kalorymetrycznego detektora ZEUS o
tzw. kalorymetr uzupe lniaja֒֒cy (w skrócie BAC, od angielskiego BAcking Calorimeter). Umie-
szczony bezpośrednio za kalorymetrem CAL, powinien on rozpoznawać przypadki, w których
nasta֒֒pi l ”wyp lyw” kaskady z kalorymetru wysokiej rozdzielczości. Aby spe lnić to zadanie, kalo-
rymetr BAC nie musi być kompensuja֒֒cy i może mieć zdolność rozdzielcza֒֒ wyraźnie s labsza֒֒
niż kalorymetr CAL. Kalorymetr taki zaprojektowano, wykorzystuja֒֒c jako absorber konstrukcje֒֒
stalowa֒֒ otaczaja֒֒ca֒֒ centralna֒֒ cze֒֒ść detektora. Konstrukcja ta, z lożona z 8 do 11 p lyt stalowych
o grubości 7,3 cm, stanowi jarzmo zamykaja֒֒ce pole magnetyczne, wytwarzane przez solenoid w
centralnym obszarze detektora ZEUS. Dodatkowe elektromagnesy wytwarzaja֒֒ w jarzmie pole
toroidalne, które ma umożliwić lepszy pomiar pe֒֒du przelatuja֒֒cych mionów. Obecność grubej
warstwy absorbera za kalorymetrem hadronowym stanowi przy tym warunek dobrej identyfikacji
mionów. Zgodnie z projektem opracowanym w Instytucie Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu
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Warszawskiego, w szczelinach pomie֒֒dzy stalowymi p lytami jarzma zainstalowane zosta ly gazowe
liczniki proporcjonalne. Uzyskano w ten sposób kalorymetr o grubości od 4,9 λint w kierunku
”do przodu” (11 p lyt stalowych, 10 warstw liczników), do 3,6 λint w kierunku ”do ty lu” (8
p lyt, 7 warstw liczników). Szczegó ly konstrukcji kalorymetru BAC zostana֒֒ przedstawione na
przyk ladzie prototypu testowego w rozdziale 5.

Dla wspó ldzia lania kalorymetrów CAL i BAC istotne znaczenie ma tzw. obszar martwy, znaj-
duja֒֒cy sie֒֒ pomie֒֒dzy tymi dwoma detektorami. Ze wzgle֒֒du na wymóg hermetycznego otoczenia
punktu oddzia lywania, wszystkie nieaktywne elementy konstrukcji kalorymetru CAL zosta ly w
miare֒֒ możliwości umieszczone z ty lu kalorymetru. Jest to przede wszystkim metalowa kon-
strukcja nośna kalorymetru oraz elementy odczytu: fotopowielacze, mocowane w metalowych
os lonach dla ochrony przed polem magnetycznym, świat lowody oraz kable. W sumie średnia
grubość tego obszaru szacowana jest na oko lo 1 λint, co odpowiada warstwie żelaza o grubości
ok. 16 cm.

Rola kalorymetru uzupe lniaja֒֒cego BAC i wp lyw obszaru martwego na pomiar energii by ly
po raz pierwszy szczegó lowo badane w trakcie testów T60B [46]. Konstrukcje kalorymetrów
testowych różni ly sie֒֒ istotnie od końcowego projektu detektora ZEUS, wyniki pozwoli ly je-
dnak na wycia֒֒gnie֒֒cie szeregu ogólnych wniosków. Zastosowanie kalorymetru uzupe lniaja֒֒cego
jest niezbe֒֒dne, aby osia֒֒gna֒֒ć w kalorymetrze uranowym optymalna֒֒ zdolność rozdzielcza֒֒. W
szczególności użycie BAC pozwala na skuteczna֒֒ eliminacje֒֒, pojawiaja֒֒cych sie֒֒ na skutek wyp ly-
wów, przypadków o znacza֒֒co niedomierzonej energii, widocznych jako niegaussowskie ”ogony”,
w rozk ladach mierzonej energii. Przyk ladowe wyniki, uzyskane dla kalorymetru uranowego o
g le֒֒bokości 5,6λint, dla energii wia֒֒zki hadronowej 50 GeV, przedstawione sa֒֒ na rysunku 10.
Oprócz odrzucania przypadków wyp lywaja֒֒cych z CAL, możliwe jest także używanie BAC do
poprawiania ich energii. Można w ten sposób, nie redukuja֒֒c liczby przypadków, poprawić
znacza֒֒co pomiar ich energii. Wp lyw obszaru martwego pomie֒֒dzy kalorymetrami może być
cze֒֒ściowo kompensowany przez zmiane֒֒ w kalibracji kalorymetru BAC. Badaniom tych efektów
poświe֒֒cona by la seria testów prototypowego uk ladu kalorymetrycznego detektora ZEUS, prze-
prowadzonych w ośrodku CERN w latach 1988 i 1989. Wyniki testów przeprowadzonych w
listopadzie 1989 sa֒֒ szczegó lowo omówione w rozdziale 6.

Rozdzia l 4

Testy prototypu kalorymetru FCAL

4.1 Konstrukcja prototypu

Testowy prototyp kalorymetru FCAL wykonany zosta l wed lug ostatecznego projektu przyje֒֒tego
dla detektora ZEUS [10, 47]. Prototyp, schematycznie przedstawiony na rysunku 11, sk lada sie֒֒ z
4 ”pionowych” modu lów (w kalorymetrze ”do przodu” detektora ZEUS be֒֒dzie ich 24) z lożonych
z 4 wież o wymiarach 20×20 cm2 każda (w detektorze ZEUS modu ly be֒֒da֒֒ sie֒֒ sk ladać z 11
do 23 wież, w zależności od pozycji w detektorze). Pod lużnie kalorymetr, którego ca lkowita
g le֒֒bokość wynosi 7,1λint, podzielony jest na trzy cze֒֒ści: elektromagnetyczna֒֒ (w skrócie EMC)
o g le֒֒bokości 0,9 λint (równoważnej 26 X◦, co zapewnia ca lkowita֒֒ absorbcje wie֒֒kszości kaskad
elektromagnetycznych) oraz dwie sekcje hadronowe o grubości 3,1 λint każda. P lyty uranowe,
z których zbudowany jest kalorymetr, maja֒֒ grubość 3,3±0,2 mm i sa֒֒ owinie֒֒te folia֒֒ stalowa֒֒ o
grubości 0,2 mm w cze֒֒ści EMC i 0,4 mm w obu sekcjach hadronowych. Folia ta zosta la wpro-
wadzona nie tylko ze wzgle֒֒du na kompensacje֒֒, w której ma niezaniedbywalny udzia l. Zapewnia
ona bezpieczeństwo w pos lugiwaniu sie֒֒ radioaktywnym i  latwopalnym uranem i jednocześnie
redukuje w scyntylatorach sygna l, pochodza֒֒cy od naturalnej promieniotwórczości uranu. Sygna l
tzw. szumu uranowego (w skrócie UNO, od angielskiego Uran NOise) musi być zmniejszony do
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poziomu nie zak lócaja֒֒cego pomiaru energii, a jednocześnie wystarczaja֒֒cego do celów kalibracji
detektora. Pomie֒֒dzy p lyty uranowe wstawione sa֒֒ p lyty scyntylatora o grubości 2,6±0,3 cm. W
cze֒֒ści hadronowej (sekcje HAC1 i HAC2) maja֒֒ one wymiar 20×20 cm2, odpowiadaja֒֒cy struktu-
rze wieżowej kalorymetru. W cze֒֒ści elektromagnetycznej wieży, dla uzyskania dok ladniejszego
pomiaru pozycji kaskady, w każdej warstwie znajduja֒֒ sie֒֒ 4 p lyty o wymiarach 20×5 cm2. W
ten sposób cze֒֒ść EMC każdej wieży jest podzielona na cztery sekcje.

Schematycznie konstrukcja pojedynczej wieży kalorymetru prototypowego przedstawiona jest
na rysunku 12. Sygna l świetlny ze scyntylatorów jest odczytywany z obu stron wieży, oso-
bno dla każdej sekcji, przy użyciu biegna֒֒cych po bokach modu lów świat lowodów. Kieruja֒֒ one
świat lo do fotopowielaczy umieszczonych z ty lu kalorymetru, za sekcja֒֒ HAC2. Sygna l z każdej
wieży odczytywany jest wie֒֒c przez 12 fotopowielaczy: po dwa na każda֒֒ sekcje֒֒ hadronowa֒֒ i 8

dla 4 sekcji elektromagnetycznych. Świat lo ze scyntylatorów wpada jednak do świat lowodów
prostopadle do kierunku, w którym ma być propagowane. Dlatego też cze֒֒ść świat lowodów
dochodza֒֒ca bezpośrednio do scyntylatorów jest wykonana ze specjalnie domieszkowanego ma-

teria lu. Świat lo dochodza֒֒ce ze scyntylatorów jest poch laniane, a naste֒֒pnie reemitowane z prze-
sunie֒֒ciem d lugości fali (sta֒֒d materia l ten nazywamy w skrócie WLS, od angielskiego Wave
Length Shifter). Reemisja odbywa sie֒֒ izotropowo, podnosza֒֒c przez to efektywność rejestracji
sygna lu. Na wielkość sygna lu docieraja֒֒cego do fotopowielacza istotny wp lyw ma też wtórne
poch lanianie emitowanych kwantów świat la, zarówno w scyntylatorach jak i w WLS. Straty
sygna lu sa֒֒ tym wie֒֒ksze, im d luższa jest droga przebywana przez świat lo od miejsca pier-
wotnej scyntylacji do fotopowielacza. Dla zapewnienia jednorodnej odpowiedzi kalorymetru,
niezależnej od miejsca przej́scia cza֒֒stki, konieczne by lo wprowadzenie specjalnych folii przyle-
gaja֒֒cych do powierzchni bocznych scyntylatorów i świat lowodów. Zmieniaja֒֒c stopień zaczer-
nienia folii modyfikować można wspó lczynnik wewne֒֒trznego odbicia świat la i wprowadzić jego
zależność od po lożenia w detektorze. Odpowiedni dobór ”rysunku” na foliach pozwala skom-
pensować wp lyw atenuacji świat la w scyntylatorach i świat lowodach na odpowiedź kalorymetru.
Podstawowe parametry prototypu kalorymetru FCAL zebrane sa֒֒ w tabeli 4.

4.2 Kalibracja

Jedna֒֒ z zalet kalorymetru uranowego jest możliwość wykorzystania naturalnej radioaktywności
uranu w kalibracji detektora. Wielkość UNO może być bardzo dok ladnie mierzona przez za-
stosowanie specjalnego uk ladu ca lkuja֒֒cego sygna l. Przeprowadzone w 1988 roku testy proto-
typu mia ly, mie֒֒dzy innymi, odpowiedzieć na pytanie, czy pomiar UNO jest wystarczaja֒֒cy do
interkalibracji poszczególnych wież kalorymetru. Dla detektora ZEUS zak ladano, że interkali-
bracja ta powinna być wykonana z dok ladnościa֒֒ nie gorsza֒֒ niż 1%. Sygna ly UNO poszczególnych
sekcji kalorymetru prototypowego porównano z odpowiedziami tych wież na wia֒֒zke֒֒ elektronów
(interkalibracja sekcji EMC) lub mionów (interkalibracja sekcji HAC1 i HAC2). Rozk lady
stosunku odpowiedzi na cza֒֒stki wia֒֒zki do wartości UNO pokazane sa֒֒ na rysunku 13. Kali-
bracja wynikaja֒֒ca z przyrównania sygna lów UNO zapewnia zrównanie odpowiedzi na miony
poszczególnych sekcji hadronowych z dok ladnościa֒֒ ok. 1,5%, zaś w przypadku odpowiedzi cze֒֒ści
EMC na elektrony z dok ladnościa֒֒ jedynie ok. 3,5%. Dlatego też, ostateczna kalibracja proto-
typu zosta la ustalona na podstawie odpowiedzi poszczególnych sekcji kalorymetru na elektrony
i miony. Pomiar szumu uranowego by l naste֒֒pnie używany do monitorowania ewentualnych
zmian wzmocnienia fotopowielaczy podczas trwania testów, zapewniaja֒֒c stabilna֒֒ kalibracje֒֒ z
dok ladnościa֒֒ do ok. 1%.

Zaostrzenie kontroli jakości komponentów i montażu docelowych modu lów FCAL dla dete-
ktora ZEUS pozwoli lo na znaczne polepszenie dok ladności interkalibracji. Jak pokaza ly testy
cze֒֒ści modu lów na wia֒֒zce w ośrodku CERN, na podstawie pomiaru UNO można uzyskać
dok ladność interkalibracji wszystkich sekcji kalorymetru ok. 1% (patrz rysunek 14) i jej sta-
bilność z dok ladnościa֒֒ lepsza֒֒ niż 0,5% [48].
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4.3 Uk lad testowy

Prototyp FCAL testowany by l w ośrodku CERN na wia֒֒zce T7 przy akceleratorze PS oraz
na wia֒֒zce X5 przy akceleratorze SPS. W przypadku wia֒֒zki X5 prowadzone by ly także testy
prototypu FCAL wraz z prototypem kalorymetru BAC, be֒֒da֒֒ one jednak szczegó lowo omawiane
w rozdziale 6. Obie wia֒֒zki testowe dostarcza ly elektronów, mionów oraz hadronów o energiach
odpowiednio od 1 do 10 GeV (PS) i od 5 do 100 GeV (SPS). Uk lad dóswiadczalny na wia֒֒zce X5
przedstawiony jest schematycznie na rysunku 15. Liczniki scyntylacyjne B1–B5 używane by ly
do wyzwalania zbieraja֒֒cej dane elektroniki.

Za przej́scie cza֒֒stki uznawano koincydencje sygna lów z liczników B1 i B2, o wymiarach
odpowiednio 15×15 cm2 i 9,5×9,5 cm2, ustawionych przed kalorymetrem w odleg lości ok. 30 cm
od siebie. Jednocześnie wymagany by l brak sygna lu w scyntylatorze B4, który mia l wymiary
70×80 cm2 z centralnym otworem o średnicy 3 cm. W ten sposób odrzucane by ly cza֒֒stki
nie leca֒֒ce dok ladnie w osi wia֒֒zki. Scyntylator B3, maja֒֒cy wymiary 0,5×2 cm2, w la֒֒czany
by l do koincydencji wyzwalaja֒֒cej zbieranie danych wtedy, gdy potrzebna by la bardzo dobrze
skolimowana wia֒֒zka, na przyk lad przy badaniach jednorodności odpowiedzi kalorymetru. Licznik
B5, stoja֒֒cy z ty lu za kalorymetrem, używany by l w koincydencji z innymi licznikami przy
zbieraniu przypadków mionowych. Dwa liczniki Czerenkowa C1 i C2, wype lnione odpowiednio
helem i azotem pozwala ly na wybieranie z wia֒֒zki przypadków hadronowych ba֒֒dź elektronowych.
Dodatkowo, w analizie danych, zebrane próbki przypadków hadronowych ba֒֒dź elektronowych
”oczyszczane” by ly na podstawie pod lużnego i poprzecznego rozk ladu energii w kalorymetrze
FCAL.

4.4 Wyniki testów

W testach liniowości i rezolucji prototypu FCAL wia֒֒zka elektronów ba֒֒dź hadronów kierowana
by la w środek sekcji EMC należa֒֒cej do jednej z centralnych wież detektora, jak zaznaczono
na rysunku 11. Taka pozycja wia֒֒zki minimalizuje wp lyw przerw mie֒֒dzy modu lami i sekcjami
na pomiar energii. W przypadkach hadronowych, dla uniknie֒֒cia pod lużnych wyp lywów energii
z kalorymetru ża֒֒dano, aby odpowiedź sekcji HAC2 nie przekracza la 10% odpowiedzi ca lego
detektora. Rozk lad odpowiedzi kalorymetru prototypowego na elektrony i hadrony o różnych
energiach przedstawiony jest na rysunku 16. Średnia֒֒ odpowiedź kalorymetru i zdolność rozdziel-
cza֒֒ mierzono przez dopasowanie do otrzymanych rozk ladów krzywej Gaussa.

Odpowiedź kalorymetru prototypowego na elektrony jest liniowa z dok ladnościa֒֒ do ok. 1,5%
w pe lnym 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 powyżej
10 GeV otrzymano zgodnie z oczekiwaniami e

h
= 1, 00 ± 0, 01. Dla niższych energii kalorymetr

nie jest dok ladnie kompensuja֒֒cy. Może to wynikać z faktu, że do energii 10 GeV testowane by ly
jedynie 3 modu ly prototypu, przez co zwie֒֒kszyć sie֒֒ mog ly straty energii hadronowej przez boczne
wyp lywy. Znaczny spadek stosunku e

h
dla energii wia֒֒zki 1 GeV zwia֒֒zany jest z tym, że dla tak

niskich energii hadronów zwie֒֒ksza sie֒֒ udzia l strat jonizacyjnych w kaskadzie. Prowadzi to też
do znacznego poprawienia zdolności rozdzielczej dla hadronów, co jest widoczne na rysunku
17c. Pocza֒֒wszy od energii 2 GeV zdolność rozdzielcza pomiaru energii hadronów, po odje֒֒ciu

rozmycia pe֒֒dowego wia֒֒zki i szumów elektroniki, ustala sie֒֒ na poziomie ok. 35%√
E

. Dla elektronów,

w ca lym badanym zakresie energii, dok ladność pomiaru wynosi 18%√
E

2.

2Przedstawione wyniki uzyskane zosta ly dla ustalonej pozycji wia֒֒zki, dla której wp lyw przerw mie֒֒dzy
modu lami i sekcjami na pomiar energii by l najmniejszy. Podczas testów prototypu FCAL prowadzono też inten-
sywne badania jednorodności odpowiedzi detektora. Dla hadronów, ze wzgle֒֒du na znaczne rozmiary poprzeczne
kaskady, odpowiedź kalorymetru praktycznie nie zależy od punktu wej́scia cza֒֒stki do detektora. W przypadku
elektronów zaobserwowano natomiast znaczny (ok. 65%) wzrost odpowiedzi, dla cza֒֒stek wchodza֒֒cych prostopa-
dle pomie֒֒dzy dwa modu ly kalorymetru, jak pokazano na rysunku 18a. Wynika to z faktu, że znaczna cze֒֒ ść
kaskady rozwija sie֒֒ wtedy w biegna֒֒cych wzd luż modu lów świat lowodach. Dodatkowy sygna l powstaje g lównie
przez promieniowanie Czerenkowa elektronów kaskady w WLS. Efekt ten zosta l w znacznym stopniu skorygowany,
przez wstawienie pomie֒֒dzy modu ly kalorymetru folii o lowianej o grubości 2 mm. Grubość folii zosta la tak do-
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Struktura wieżowa kalorymetru FCAL pozwala także na rekonstrukcje֒֒, na podstawie rozk ladu
energii w kalorymetrze, pozycji cza֒֒stki inicjuja֒֒cej kaskade֒֒. W ramach każdej wieży dodatkowa֒֒
informacje֒֒ o pozycji kaskady można uzyskać na podstawie stosunku odpowiedzi fotopowielaczy,
znajduja֒֒cych sie֒֒ po przeciwnych stronach wieży. Stosunek ten zależy od pozycji kaskady ze
wzgle֒֒du na atenuacje֒֒ świat la w scyntylatorze. Prosty algorytm ważenia pozycji sygna lem
znalezionym w każdej wieży, prowadzi do dok ladności pomiaru po lożenia, dla wchodza֒֒cych
prostopadle do kalorymetru elektronów

σx ∼ 5, 4√
E

cm , (45)

σy ∼ 1, 4√
E

⊕ 0, 7 cm , (46)

gdzie σx, σy - sa֒֒ odpowiednio dok ladnościa֒֒ pomiaru poziomej i pionowej pozycji cza֒֒stki,
E - jest jej energia֒֒.

Dla hadronów otrzymujemy odpowiednio

σx ∼ 6, 5√
E

cm , (47)

σy ∼ 6, 7√
E

⊕ 0, 7 cm . (48)

Sta ly cz lon w b le֒֒dzie rekonstrukcji pionowego po lożenia cza֒֒stki wynika z niedoskona lości

przyje֒֒tego algorytmu. Średnia pozycja wyznaczana metoda֒֒ ważenia obarczona jest b le֒֒dem
systematycznym, zależa֒֒cym od pozycji wia֒֒zki. Zależność dok ladności pomiaru wspó lrze֒֒dnej
pionowej cza֒֒stki oraz b le֒֒du systematycznego pomiaru od po lożenia wia֒֒zki 5 GeV elektronów,
pokazana jest na rysunku 19.

Wyniki przeprowadzonych testów prototypowego kalorymetru FCAL pokaza ly, że przyje֒֒ty
dla detektora ZEUS projekt kalorymetru uran–scyntylator spe lnia wcześniej postulowane wyma-
gania [9]. Przy dok ladnej kompensacji kalorymetru uzyskano najlepsza֒֒ z wcześniej osia֒֒ganych

zdolność rozdzielcza֒֒ dla hadronów 35%√
E

. Wykorzystanie naturalnej promieniotwórczości uranu

pozwala na uzyskanie stabilnej kalibracji detektora z dok ladnościa֒֒ oko lo 1%. Struktura wieżowa
kalorymetru daje możliwość dok ladnego pomiaru pozycji cza֒֒stek wchodza֒֒cych do kalorymetru,
co powinno zagwarantować pomiar ka֒֒ta emisji jetów z dok ladnościa֒֒ lepsza֒֒ niż 10 mrad.

Rozdzia l 5

Testy prototypu kalorymetru BAC

5.1 Konstrukcja kalorymetru

Prototyp kalorymetru BAC, wybudowany wed lug ostatecznego projektu przyje֒֒tego dla detektora
ZEUS, testowany by l na wia֒֒zce X5 w ośrodku CERN latem i jesienia֒֒ 1989 roku. Geometria
prototypu odpowiada la konstrukcji kalorymetru BAC w kierunku ”do przodu”. Konstrukcja
stalowa prototypu w ca lości przygotowana zosta la w Hucie Stalowa Wola. Prototyp zbudowany

brana, aby absorbowa la ona u lamek energii kaskady, odpowiadaja֒֒cy dodatkowemu sygna lowi z WLS.
Jednorodność odpowiedzi kalorymetru jest też wyraźnie lepsza, jeśli uwzgle֒֒dnimy fakt, że w detektorze ZEUS

cza֒֒stki wychodza֒֒ce z punktu oddzia lywania nie moga֒֒ wej́sć prostopadle pomie֒֒dzy modu ly FCAL, ze wzgle֒֒du
na nieprojekcyjna֒֒ geometrie֒֒ detektora. Minimalny ka֒֒t wzgle֒֒dem kierunku normalnego wynosi dla cza֒֒ stek
wpadaja֒֒cych do FCAL 40 mrad. W takim przypadku zmiany sygna lów elektronów w bezpośrednim sa֒֒siedztwie
granicy modu lów sa֒֒ nie wie֒֒ksze niż 9%, jak pokazano na rysunku 18b. Ponieważ zmiany te ograniczaja֒֒ sie֒֒ do
bezpośredniego sa֒֒siedztwa granic modu lów, ich wp lyw na kalibracje֒֒ i rezolucje֒֒ kalorymetru nie przekracza 1%.
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by l z 11 p lyt stalowych o grubości 7,3 cm i powierzchni 2×2 m2, pomie֒֒dzy którymi umieszczono
10 p laszczyzn aluminiowych komór proporcjonalnych, po 12 komór w każdej p laszczyźnie (patrz
rysunek 20). Komory proporcjonalne zosta ly zaprojektowane i wykonane w Instytucie Fizyki
Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Budowe֒֒ pojedynczej komory przedstawiono schematycznie na rysunku 21. Aluminiowy pro-
fil, o d lugości 2 m i szerokości 13,5 cm, podzielony jest ściankami o wysokości ok. 10 mm
na osiem cel szerokości 15 mm. Wszystkie one przykryte sa֒֒ od góry aluminiowymi elektro-
dami odczytowymi, tzw. padami, o d lugości ok. 50 cm. Pady mocowane sa֒֒ przy użyciu
plastikowych wsporników, przez co odizolowane sa֒֒ od reszty profilu. W jednej 2 m komorze

sa֒֒ cztery niezależne pady, zamykaja֒֒ce 8 cel o wymiarach 11×15 mm2. Środkiem każdej celi
poprowadzony jest poz lacany drut wolframowy o średnicy 50 µm. Drut ten lutowany jest do
p lytek drukowanych, znajduja֒֒cych sie֒֒ na obu końcach komory. Dodatkowo, aby zapewnić sta le
po lożenie drutu w stosunku do ścianek celi, jest on co 50 cm podtrzymywany przez specjal-
ne plastikowe ”wieszaki”, znajduja֒֒ce sie֒֒ w przerwach pomie֒֒dzy padami. Profil aluminiowy
domknie֒֒ty jest od góry aluminiowa֒֒ przykrywka֒֒, która dla zapewnienia szczelności sklejona jest
z profilem na ca lej d lugości przy użyciu żywicy epoksydowej. Oba końce komory zakończone
sa֒֒ aluminiowymi korkami. W jednym z nich znajduje sie֒֒ szczelina, przez która֒֒ wyprowadzo-
na jest p lytka drukowana. Pozwala to na doprowadzenie do drutów w komorze wysokiego
napie֒֒cia roboczego oraz wyprowadzenie sygna lów. W tym samym korku znajduja֒֒ sie֒֒ z la֒֒cza
umożliwiaja֒֒ce wpuszczanie i odprowadzanie gazu z komory. Dla zapewnienia równomiernego
przep lywu gazu wzd luż ca lej komory, wpuszczany gaz doprowadzany jest specjalna֒֒ rurka֒֒ do
przeciwleg lego końca komory. Przep lyw gazu jest wie֒֒c taki, jakby wlot i wylot znajdowa ly sie֒֒
po przeciwnych końcach komory.

Testowy kalorymetr BAC zasilany by l mieszanka֒֒ argonu (87%) i dwutlenku we֒֒gla (13%).
Przechodza֒֒ca przez komore֒֒ cza֒֒stka na ladowana jonizuje atomy gazu. W 1 cm argonu cza֒֒stka
minimalnej jonizacji traci średnio oko lo 3 keV wytwarzaja֒֒c 94 pary jon dodatni - elektron
[49]. Pod wp lywem pola elektrycznego, wytworzonego przez przy lożone do drutów napie֒֒cie,
jony gazu dryfuja֒֒ w kierunku aluminiowych ścianek celi, zaś elektrony w kierunku drutu. Dry-
fuja֒֒cy elektron przyspieszany jest w polu elektrycznym, ale jednocześnie hamowany w wyniku
kolejnych zderzeń z atomami gazu. W silnym polu elektrycznym elektron może pomie֒֒dzy kolej-
nymi zderzeniami nabrać energii wystarczaja֒֒cej do jonizacji kolejnych atomów. W ten sposób
w bezpośrednim sa֒֒siedztwie drutu (pole elektryczne rośnie jak odwrotność odleg lości od osi
drutu) naste֒֒puje kaskadowe powielanie  ladunków swobodnych. W wyniku tego procesu liczba
docieraja֒֒cych do drutu elektronów może być o czynnik 105 wie֒֒ksza od pocza֒֒tkowej jonizacji
gazu (czynnik ten nazywamy wzmocnieniem gazowym) 3. Jednocześnie wokó l drutu pozostaje
chmura dodatnich jonów gazu. Jej dryf w kierunku ścianek celi powoduje nap lynie֒֒cie tam
 ladunku ujemnego równego  ladunkowi, który sp lyna֒֒ l na drut.

3Wzmocnienie gazowe, czyli wspó lczynnik powielania  ladunku w komorach proporcjonalnych, zależy bardzo

silnie od przy lożonego napie֒֒cia roboczego, sk ladu mieszanki gazowej oraz císnienia atmosferycznego i temperatury.

Jedynie napie֒֒cie robocze mog lo być wystarczaja֒֒co dok ladnie kontrolowane i regulowane podczas trwania testów.

Aby uwzgle֒֒dnić wp lyw pozosta lych czynników na prace֒֒ komór, zastosowano specjalny system monitorowania

wzmocnienia gazowego. Uk lad ma lych komór proporcjonalnych, o geometrii odpowiadaja֒֒cej geometrii komór

kalorymetru, zosta l pod la֒֒ czony do tego samego uk ladu gazowego i źród la wysokiego napie֒֒cia. Komórki te by ly

naświetlane kwantami γ ze źród la 55Fe, a rozk lad uzyskiwanych sygna lów mierzony by l co pó l godziny. Zmiany

wzmocnienia gazowego rejestrowane by ly na podstawie pozycji maksimum tego rozk ladu, odpowiadaja֒֒ cego kon-

wersji kwantów γ. Na rysunku 22a przedstawiono przyk ladowe wyniki pomiarów wzmocnienia gazowego w okresie

kolejnych dni. Zmiany wzmocnienia gazowego, które moga֒֒ sie֒֒gać 10%, prowadza֒֒ do proporcjonalnych zmian w

odpowiedzi kalorymetru. Na podstawie mierzonego wzmocnienia gazowego poprawiane sa֒֒ sygna ly otrzymywane

z kalorymetru, co zapewnia stabilność kalibracji w czasie z dok ladnościa֒֒ do ok. 1%. Dla przyk ladu, zależność

od czasu średniego sygna lu 30 GeV elektronów, przed i po uwzgle֒֒dnieniu poprawek na wzmocnienie gazowe,

przedstawiona jest na rysunku 22b.
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5.2 Struktura odczytu

W komorach kalorymetru BAC mierzony jest zarówno sygna l powstaja֒֒cy na drucie anodowym,
jak i indukowany na izolowanych padach. W każdej p laszczyźnie sygna ly te sa֒֒ wzmacniane
i sumowane w grupach po 4 komory. Z każdej ”czwórki” otrzymujemy jeden sygna l ”dru-
towy”, be֒֒da֒֒cy suma֒֒ sygna lów ze wszystkich 32 drutów oraz 4 sygna ly ”padowe”, be֒֒da֒֒ce suma֒֒
sygna lów, odpowiadaja֒֒cych sobie padów z kolejnych komór. Wszystkie sygna ly sa֒֒ naste֒֒pnie
sumowane po wszystkich p laszczyznach detektora. Ostatecznie wie֒֒c, w strukturze odczytu
kalorymetru prototypowego możemy wyróżnić 12 wież padowych, o wymiarach poprzecznych
ok. 50×50 cm2, oraz 3 wieże drutowe o wymiarach oko lo 200×50 cm2. Struktura wieżowa
prototypu pokazana jest schematycznie na rysunku 23.

Opisana struktura odpowiada dok ladnie strukturze wieżowej kalorymetru BAC w detektorze
ZEUS. Odczyt drutowy zapewnia dok ladny pomiar energii w szerokim zakresie dynamicznym,
gdyż sygna l dodatkowo rozdzielany jest na dwa odczyty o różnym wzmocnieniu. Odczyt ten nie
daje jednak pe lnej informacji o miejscu, w którym energia zosta la zdeponowana, gdyż druty w ko-
morach kalorymetru BAC maja֒֒ do 7,5 m d lugości. Dok ladna֒֒ informacje֒֒ przestrzenna֒֒ zapewnić
ma odczyt padowy (wież padowych jest oko lo 10 razy wie֒֒cej niż wież drutowych), który ma być
także wykorzystywany w systemie wyzwalaja֒֒cym zbieranie danych. Rozmiary poprzeczne wież
padowych (50×50 cm2, czyli dla żelaza oko lo 3×3 λint) odpowiadaja֒֒ spodziewanej szerokości
kaskad hadronowych wyp lywaja֒֒cych z kalorymetru uranowego. Przecie֒֒tnie 95% energii kaskady
deponowane jest w obszarze o średnicy oko lo 2 λint(oko lo 20 cm dla uranu), rozmiary poprzeczne
rosna֒֒ jednak z odleg lościa֒֒ od wierzcho lka kaskady [27].

Oprócz wymienionych odczytów analogowych (s luża֒֒cych pomiarowi amplitudy sygna lu),
kalorymetr testowy zosta l także cze֒֒ściowo wyposażony w prototypowy odczyt cyfrowy, który
dla każdego drutu ma dawać informacje֒֒ o przej́sciu cza֒֒stki. Ponieważ w odczyt ten wyposażono
na próbe֒֒ jedynie osiem komór (w ca lym prototypie jest ich 120) nie mia l on zastosowania w
analizie kalorymetrycznej. W kalorymetrze BAC odczyt cyfrowy ma s lużyć do rozróżniania
mionów od kaskad hadronowych, eliminacji szumów (izolowane depozyty energii obserwowane
w wewne֒֒trznych warstwach kalorymetru) oraz do dok ladnego pomiaru toru mionów.

Zgodnie z ostatecznym rozwia֒֒zaniem przyje֒֒tym dla kalorymetru BAC wszystkie sygna ly
analogowe z kalorymetru prototypowego (18 kana lów) mierzone by ly przy użyciu szybkiego
przetwornika analogowo-cyfrowego (w skrócie FADC, od angielskiego Fast Analog to Digital
Converter). Ten 8-bitowy przetwornik próbkuje amplitude֒֒ (napie֒֒cie) impulsu wej́sciowego, w
odste֒֒pach co 96 ns, a naste֒֒pnie zapisuje je w pamie֒֒ci cyklicznej. Przyj́scie sygna lu wyzwalaja֒֒cego
powoduje zatrzymanie konwersji oraz odczytanie odpowiedniej cze֒֒ści zmagazynowanych wyników.
Na ich podstawie, dzie֒֒ki zastosowaniu na wej́sciu przetwornika specjalnego uk ladu kszta ltuja֒֒cego,
możliwa jest rekonstrukcja ca lkowitego  ladunku impulsu z kalorymetru. Wyniki analizy kszta ltów
sygna lów próbkowanych przez FADC oraz opracowana na tej podstawie metoda rekonstrukcji
amplitudy i czasu przyj́scia sygna lu sa֒֒ szczegó lowo opisane w dodatku A.

5.3 Uk lad testowy

Uk lad doświadczalny dla testów prototypu BAC na wia֒֒zce X5 w ośrodku CERN pokazany jest
schematycznie na rysunku 24. Uk lad liczników wyzwalaja֒֒cych (scyntylatory i liczniki Czeren-
kowa), opisany przy omawianiu testów prototypu FCAL, zosta l wzbogacony o dwie komory
dryfowe DC1 i DC2. W analizie danych by ly one używane do odrzucania przypadków, w
których cza֒֒stka przechodzi przez liczniki wyzwalaja֒֒ce pod dużym ka֒֒tem, w stosunku do osi
wia֒֒zki (cza֒֒stki z tzw. halo wia֒֒zki).

Prototypowy kalorymetr BAC by l testowany na wia֒֒zkach elektronów i hadronów o energiach
od 10 do 40 GeV. G le֒֒bokość kalorymetru jest równoważna ok. 46 X0 lub 4,9 λint. Wystarcza
to do zapewnienia hermetycznego pomiaru jedynie dla kaskad elektromagnetycznych. W przy-
padkach hadronowych, nawet dla energii 10 GeV, obserwujemy znacza֒֒ce wyp lywy z prototypu
BAC. Aby wykluczyć takie przypadki z analizy pos lużono sie dwoma detektorami, ustawionymi
dodatkowo za kalorymetrem BAC. Tzw. kalorymetr Veto, zbudowany by l z dziewie֒֒ciu p lyt
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stalowych o grubości 5 cm, prze lożonych warstwami aluminiowych komór proporcjonalnych,
identycznych z komorami prototypu. W tabeli 5 zestawione sa֒֒ dla porównania parametry obu
kalorymetrów. Dodatkowo, pomie֒֒dzy kalorymetrami umieszczono dwie warstwy takich komór,
które mia ly spe lniać role֒֒ detektora mionowego (znajduja֒֒cego sie֒֒ w detektorze ZEUS przed i za
kalorymetrem BAC).

Zarówno kalorymetr Veto jak i komory mionowe mia ly rozmiary poprzeczne mniejsze od kalo-
rymetru BAC, oko lo 1×1 m2. Oba detektory wyposażone by ly jedynie w odczyt padowy. Na
rysunku 25 przedstawiono rozk lad odpowiedzi tych detektorów dla wyodre֒֒bnionych przypadków
mionowych. Dla porównania przedstawiono też rozk lady odpowiedzi dla przypadków kalibra-
cyjnych. Na rysunku uwzgle֒֒dniono też cie֒֒cie, na poziomie 3 RMS sygna lu w przypadkach kali-
bracyjnych, stosowane dla odrzucenia przypadków hadronowych wyp lywaja֒֒cych z kalorymetru
BAC. W przypadku kalorymetru Veto, który by l niezależnie kalibrowany, cie֒֒cie na poziomie ok.
1
15

średniego sygna lu mionowego odpowiada energii ok. 0,1 GeV. Cie֒֒cie na wyp lywy odrzuca
od ok. 25% przypadków hadronowych przy energii 10 GeV, aż do 70% przy energii 40 GeV.
Pod lużne wyp lywy energii by ly powodem, dla którego nie można by lo badać odpowiedzi kalo-
rymetru BAC dla hadronów, o energiach wyższych niż 40 GeV.

Pierwsza cze֒֒ść letnich testów prototypu BAC poświe֒֒cona zosta la badaniom jego odpowiedzi
na elektrony i hadrony, przy różnych wartościach napie֒֒cia roboczego. W wyniku wste֒֒pnej
analizy zebranych danych napie֒֒cie robocze dla dalszych testów prototypu BAC zosta lo ustalone
na 1785 V. Na wybór ten mia ly też wp lyw wyniki testów prototypowego odczytu cyfrowego -
wybrane napie֒֒cie zapewnia lo jego najwie֒֒ksza֒֒ efektywność.

5.4 Badanie liniowości i zdolności rozdzielczej kalorymetru

Przyk ladowe rozk lady odpowiedzi kalorymetru na elektrony i hadrony o różnych energiach
pokazane sa֒֒ na rysunkach 26 i 27. Szczególnie dla hadronów widoczna jest wyraźna asyme-
tria rozk ladów. Daja֒֒ sie֒֒ one jednak bardzo dobrze opisać za pomoca֒֒ funkcji Gamma, w postaci

y(x) = y0 exp

[

−
(

x0

σ

)2 (x − x0

x0
− ln

x

x0

)

]

, (49)

gdzie x0 - jest pozycja֒֒ maksimum rozk ladu,
y0 - jest wartościa֒֒ funkcji w maksimum,
σ - jest miara֒֒ szerokości rozk ladu, równoważna֒֒ opisowi przez krzywa֒֒ Gaussa w

bezpośrednim sa֒֒siedztwie x0.
Wyniki dopasowania funkcji Gamma do la֒֒czono do rozk ladów przedstawionych na rysunkach

26 i 27. Rozk lad Gamma jest dla σ ≪ x0 równoważny rozk ladowi Gaussa. Wydaje on sie֒֒
jednak w laściwszy do opisu szerokich rozk ladów odpowiedzi, wyklucza on bowiem mie֒֒dzy innymi
ujemne odpowiedzi kalorymetru, jednocześnie zachowuja֒֒c szereg ważnych w lasności rozk ladu
Gaussa. Suma zmiennych losowych, o rozk ladach opisanych funkcja֒֒ Gamma jest także zmienna֒֒
o rozk ladzie Gamma, a dyspersje rozk ladów sumuja֒֒ sie֒֒ w kwadratach.

W dalszym cia֒֒gu tego rozdzia lu, wartość x0 be֒֒dzie dla uproszczenia nazywana średnia֒֒
odpowiedzia֒֒ kalorymetru, a σ

x0
·
√

E0[GeV] - zdolnościa֒֒ rozdzielcza֒֒ (E0 jest energia֒֒ wia֒֒zki).
Na rysunku 28 porównane sa֒֒ średnie odpowiedzi odczytu padowego dla letniego i jesiennego

okresu zbierania danych, dla elektronów i hadronów. Zaznaczone na rysunku zależności liniowe
dopasowane zosta ly do średnich odpowiedzi kalorymetru dla energii do 20 GeV. Odpowiedź
prototypu w testach jesiennych by la oko lo 30% niższa niż latem, ze wzgle֒֒du na spadek wzmo-
cnienia gazowego 4. Dla elektronów, zw laszcza w letnim okresie zbierania danych, obserwujemy
wyraźne odchylenie od liniowości dla energii wia֒֒zki powyżej 20 GeV. Wia֒֒że sie֒֒ to prawdopodo-
bnie z zaburzeniami rozk ladu pola elektrycznego w komorze na skutek dużej ge֒֒stości przestrzen-
nej powielanego  ladunku [50]. Promień kaskady elektromagnetycznej w żelazie wynosi jedynie

4Pomie֒֒dzy testami przeprowadzonymi latem, a druga֒֒ seria֒֒ pomiarów na jesieni, system monitorowania wzmo-
cnienia gazowego uleg l zasadniczym modyfikacjom. W rezultacie zmian w elektronice odczytowej nie jest możliwe
bezwzgle֒֒dne porównywanie pomiarów z obu okresów zbierania danych. Zmiana wzmocnienia gazowego pomie֒֒dzy
testami przeprowadzonymi latem i jesienia֒֒ zwia֒֒zana jest prawdopodobnie ze zmiana֒֒ sk ladu mieszanki gazowej.
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ok. 4 cm i jest bardzo prawdopodobne, że wiele elektronów przejdzie przez te֒֒ sama֒֒ cele֒֒ w
wa֒֒skim obszarze wzd luż drutu. Kaskady hadronowe sa֒֒ znacznie szersze i d luższe od elektro-
magnetycznych i dla nich efekt ten nie wyste֒֒puje. Dodatkowym źród lem nieliniowości może być
nasycanie sie֒֒ wzmacniaczy drutowych. Każdy drut komory wyposażony jest w osobny wzma-
cniacz, który, aby zapobiec powstawaniu dużych sygna lów w wyniku ruchu cza֒֒stki równolegle
do drutu komory, nasyca l sie֒֒ na stosunkowo niskim poziomie. Sygna l hadronowy rozk lada sie֒֒ na
wielokrotnie wie֒֒ksza֒֒ liczbe֒֒ drutów, niż w przypadku kaskady elektromagnetycznej. Zależność
efektów nasycenia od wielkości powstaja֒֒cych w wyniku powielania  ladunków powoduje, że li-
niowość odpowiedzi prototypu na elektrony by la jesienia֒֒ wyraźnie lepsza niż latem, ze wzgle֒֒du
na mniejsze wzmocnienie gazowe. Wp lyw wzmocnienia gazowego na liniowość odpowiedzi pro-
totypu jest także wyraźnie widoczny w danych uzyskanych przy różnych wartościach napie֒֒cia
roboczego. Zależność średniej odpowiedzi odczytu drutowego od energii wia֒֒zki elektronów,
dla trzech różnych wartości napie֒֒cia, pokazana jest na rysunku 29. Linie proste zosta ly dla
przejrzystości poprowadzone przez punkt (0,0). Przy napie֒֒ciu 1700 V wyraźne odchylenie od
liniowości obserwujemy jedynie dla elektronów o energii 40 GeV. Wraz ze wzrostem napie֒֒cia
pracy, a tym samym wzmocnienia gazowego, nieliniowość odpowiedzi kalorymetru wyraźnie
rośnie i pojawia sie֒֒ przy coraz to niższych energiach.

Odpowiedź prototypu na hadrony jest w obu okresach zbierania danych liniowa w ca lym
zakresie energii. Dopasowane zależności liniowe wskazuja֒֒ jednak na nieliniowość odpowiedzi
kalorymetru przy bardzo niskich energiach. Dla energii hadronów, wpadaja֒֒cych do kalorymetru,
poniżej oko lo 2,5 GeV, ekstrapolowana odpowiedź detektora staje sie֒֒ równa zero. Może sie֒֒
to jednak wia֒֒zać cze֒֒ściowo z wybranym sposobem opisywania rozk ladu sygna lów przy użyciu
po lożenia maksimum. Dla bardzo ma lych depozytów w kalorymetrze rozk lad jego odpowiedzi
może mieć maksimum dla wartości 0 i opadać monotonicznie. Bardziej użyteczna֒֒ miara֒֒ dla
takich rozk ladów jest wtedy wartość średnia. Rozk lady takie sa֒֒ też opisywane funkcja֒֒ Gamma
z ujemna֒֒ (formalnie) wartościa֒֒ po lożenia maksimum.

Obecność progu w odpowiedzi kalorymetru na hadrony może wp lywać na zależność od ene-
rgii mierzonego stosunku e

h. Stosunek odpowiedzi odczytu padowego na elektrony i hadrony w

funkcji energii przedstawiony jest na rysunku 30. Mierzona wartość stosunku e
h szybko maleje

ze wzrostem energii. Wia֒֒że sie֒֒ to z rosna֒֒cym udzia lem w rozwoju kaskady sk ladowej elektro-
magnetycznej, generowanej przez π◦ produkowane w oddzia lywaniach silnych [51]. Znacza֒֒cy
wk lad do tego efektu ma też prawdopodobnie cie֒֒cie na wyp lywy energii kaskad hadronowych z
prototypu BAC. Wybierane kaskady hadronowe, ca lkowicie zawarte w kalorymetrze, sa֒֒ wraz ze
wzrostem energii dodatkowo dominowane przez krótsza֒֒ sk ladowa֒֒ elektromagnetyczna֒֒. Wyniki
uzyskane w obu okresach zbierania danych dla energii do 20 GeV sa֒֒ zgodne ze soba֒֒. Dla
wyższych energii e

h mierzone w okresie letnim jest mniejsze ze wzgle֒֒du na silniejsze odchylenia

od liniowości (efekty nasycenia) w pomiarze elektronów.

Na rysunku 31 pokazano zależność od energii zdolności rozdzielczej odczytu padowego proto-
typu BAC, dla elektronów i hadronów. Dla elektronów (rysunek 31a), w obu okresach zbierania
danych, zdolność rozdzielcza wynosi średnio ok. 65% i nie zależy w sposób systematyczny od
energii. Widoczne wahania zdolności rozdzielczej sa֒֒ prawdopodobnie zwia֒֒zane ze zmieniaja֒֒cym
sie֒֒ profilem poprzecznym wia֒֒zki. Wp lyw punktu wej́scia cza֒֒stki na odpowiedź kalorymetru jest
omówiony w naste֒֒pnym rozdziale. Dla hadronów (rysunek 31b), zdolność rozdzielcza zmienia
sie֒֒ od ok. 125% przy 10 GeV do ok. 110% przy 40 GeV, dla danych letnich. Dla danych
jesiennych zdolność rozdzielcza jest systematycznie gorsza, zmienia sie֒֒ odpowiednio od 130% do
112%. Niewielkie pogorszenie zdolności rozdzielczej w okresie jesiennym może wynikać ze spadku
wzmocnienia gazowego. Wyraźna zależność zdolności rozdzielczej od energii wia֒֒zki hadronów,
poza efektem progowym w odpowiedzi kalorymetru, może być rezultatem zastosowanych cie֒֒ć
na wyp lywy z kalorymetru. Odrzucenie wszystkich przypadków z obserwowanymi wyp lywami
energii z prototypu BAC zmniejsza efektywnie fluktuacje w rozwoju kaskady hadronowej, wybier-
aja֒֒c kaskady o zwie֒֒kszonym udziale sk ladowej elektromagnetycznej.

Przedstawione dotychczas wyniki testów prototypu BAC uzyskane zosta ly dla odczytu pado-
wego. Ponieważ w komorach proporcjonalnych  ladunek zbierany z padów jest dok ladnie propor-
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cjonalny do  ladunku mierzonego na drutach komory, wyniki te powinny być zgodne z uzyskanymi
dla odczytu drutowego. Różnice w odpowiedzi obu rodzajów odczytu moga֒֒ sie֒֒ jednak pojawić
ze wzgle֒֒du na różnice w elektronice odczytowej. Wyniki uzyskane dla odczytu drutowego i
padowego sa֒֒ porównane w dodatku B. Tam też przedstawione sa֒֒ wyniki testów jednorodności
odpowiedzi kalorymetru BAC.

5.5 Podsumowanie

Przed przysta֒֒pieniem do testów w uk ladzie z kalorymetrem uranowym, prototyp kalorymetru
BAC poddany by l wszechstronnym testom jako samodzielny detektor. Odpowiedź prototypu
BAC na hadrony jest w dobrym przybliżeniu liniowa w ca lym zakresie badanych energii (do
40 GeV). Efekty nasycenia odpowiedzi kalorymetru widoczne sa֒֒ dla elektronów o energiach
powyżej 20–30 GeV (zależnie od wzmocnienia gazowego). Zdolność rozdzielcza uzyskana w po-
miarze energii elektronów wynosi średnio 68%. Dla hadronów natomiast zmienia sie֒֒ od oko lo
130%, przy energii 10 GeV, do oko lo 110% przy 40 GeV. Jeśli uwzgle֒֒dnimy skalowanie zdolności
rozdzielczej z grubościa֒֒ warstw absorbera, wyniki te zgodne sa֒֒ z otrzymanymi w kalorymetrach
elektromagnetycznych [36, 52] i hadronowych [46, 53] podobnej budowy. Odpowiedź kalo-
rymetru nie zależy w granicach 5% od punktu wej́scia cza֒֒stki, z wyja֒֒tkiem cza֒֒stek wchodza֒֒cych
prostopadle w obszar pomie֒֒dzy wieżami padowymi (patrz dodatek B). Ze wzgle֒֒du na nieproje-
kcyjna֒֒ geometrie֒֒ detektora, sytuacja taka be֒֒dzie bardzo rzadko spotykana w detektorze ZEUS.

Rozdzia l 6

Testy uk ladu prototypowych kalorymetrów FCAL i BAC

6.1 Uk lad doświadczalny

Cze֒֒ść testów, przeprowadzonych na wia֒֒zce X5 w ośrodku CERN w listopadzie 1989, by la
poświe֒֒cona badaniom pe lnego uk ladu prototypowego, odpowiadaja֒֒cego systemowi kaloryme-
trycznemu detektora ZEUS, z lożonego z prototypów kalorymetrów FCAL i BAC. Uk lad do-
świadczalny, w którym przeprowadzono testy, przedstawiony jest na rysunku 32. Bezpośrednio
za uk ladem liczników wyzwalaja֒֒cych (scyntylatory B1–B4, liczniki Czerenkowa C1 i C2 oraz
komory dryfowe DC1 i DC2) ustawiony jest, tak jak w testach bez udzia lu prototypu BAC,
opisanych w rozdziale 4, prototyp kalorymetru FCAL. Za nim ustawione sa֒֒ kolejno proto-
typ BAC oraz kalorymetr Veto. Uk lad komór proporcjonalnych, pe lnia֒֒cy role֒֒ detektorów
mionowych, zosta l umieszczony zarówno przed jak i za prototypem BAC, zgodnie z projek-
tem detektora ZEUS. Pierwsza p laszczyzna komór, oznaczona µ1, może być używana w po-
miarze wyp lywów energii z prototypu FCAL. Druga warstwa komór–µ2, używana by la razem
z kalorymetrem Veto do rozpoznawania przypadków nie ca lkowicie absorbowanych w uk ladzie
kalorymetrów FCAL i BAC. Przypadki takie nie by ly w la֒֒czane do analizy. Przy energii 100 GeV
sygna l w komorach µ2 lub kalorymetrze Veto prowadzi l do odrzucenia ok. 3,2% przypadków.

Analiza opisana w tym rozdziale zosta la oparta na próbce ok. 80 000 przypadków hadro-
nowych, z czego ok. 55 000 przypadków zebrano dla energii wia֒֒zki 100 GeV, ok. 14 000 dla
energii 75 GeV i ok. 11 000 dla 50 GeV.

6.2 Wp lyw obszaru martwego na dzia lanie prototypu FCAL

G le֒֒bokość kalorymetru FCAL zapewnia absorbcje֒֒ 95% energii w jedynie oko lo 90% kaskad ini-
cjowanych przez 100 GeV hadrony [7]. Wp lyw pod lużnych wyp lywów kaskad z kalorymetru
na pomiar ich energii widoczny jest wyraźnie na rysunku 33. Przy braku cie֒֒ć eliminuja֒֒cych
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wyp lywy, rozk lad energii mierzonej w kalorymetrze jest wyraźnie asymetryczny. Lewy ogon
rozk ladu odpowiada przypadkom wyp lywaja֒֒cym do prototypu BAC. W ok. 5% przypadków
mierzona energia jest zaniżona o wie֒֒cej niż 3σ, gdzie σ jest b le֒֒dem pomiaru, ocenianym z
szerokości rozk ladu. Znaczna cze֒֒ść tych przypadków może być odrzucona przez zastosowanie
cie֒֒ć na odpowiedzi prototypu BAC oraz komór µ1. W oko lo 30% przypadków sygna l kalo-
rymetru BAC jest wyższy od 0,5 GeV lub odpowiedź komór µ1 jest wyższa, niż najbardziej
prawdopodobny sygna l mionowy.

Odrzucenie wszystkich tych przypadków nie zapewnia jednak optymalnego pomiaru energii,
ze wzgle֒֒du na obecność obszaru martwego pomie֒֒dzy kalorymetrami. Energia wyp lywaja֒֒ca z
prototypu FCAL może zostać ca lkowicie wytracona w tym obszarze, nie daja֒֒c sygna lu ani w
prototypie BAC, ani w komorach mionowych. Przypadki takie sa֒֒ wyraźnie widoczne na rysunku
34, na którym pokazano odpowiedź prototypu FCAL–EDU, w zależności od u lamka energii
zdeponowanego w cze֒֒ści HAC2 kalorymetru r=EHAC2

EDU
. Dla przypadków, w których wie֒֒ksza

cze֒֒ść energii zdeponowana jest w ostatniej cze֒֒ści kalorymetru, odpowiedź ca lego detektora jest
wyraźnie zaniżona. Pomiar energii można jednak poprawíc, wykorzystuja֒֒c wyraźna֒֒ korelacje֒֒
pomie֒֒dzy mierzona֒֒ energia֒֒, a u lamkiem energii zdeponowanym w HAC2.

Zależność najbardziej prawdopodobnej odpowiedzi kalorymetru od wartości r, dla hadronów
o energii 100 GeV, po cie֒֒ciach w BAC i komorach mionowych µ1, jest pokazana na rysunku 35a.
Dodatkowo, na rysunku 35b pokazano rozk lad liczby przypadków w binach r. Dla r≤25%, czyli
dla ok. 88% przypadków, pomiar energii w prototypie FCAL nie jest zak lócany przez wyp lywy
energii do obszaru martwego. Natomiast powyżej 25% mierzona energia systematycznie maleje
ze wzrostem r. Efekt obniżenia odpowiedzi kalorymetru dla przypadków z dużym depozytem
w cze֒֒ści HAC2, zaobserwowano także dla przypadków o energii 50 i 75 GeV. Jak pokazano na
rysunku 36, u lamkowa poprawka do energii mierzonej w funkcji r nie zależy od energii wia֒֒zki.
Zależność dla r>25% z dobra֒֒ dok ladnościa֒֒ można opisać funkcja֒֒ liniowa֒֒.

Rozk lad odpowiedzi prototypu FCAL dla hadronów o energii 100 GeV, uzyskany po uwzgle֒֒-
dnieniu poprawki na wyp lyw do obszaru martwego, pokazany jest na rysunku 37. Na rysunek
naniesiono także dopasowana֒֒ funkcje֒֒ Gaussa. Uzyskana z dopasowania zdolność rozdzielcza

wynosi 38%√
E

. Jest to zgodne z wynikami uzyskanymi dla prototypu FCAL bez udzia lu BAC, gdzie

wyp lywy kontrolowane sa֒֒ cie֒֒ciem w sekcji HAC2 kalorymetru (patrz rozdzia l 4), jeśli uwzgle֒֒-
dnimy wp lyw rozmycia pe֒֒dowego wia֒֒zki i szumy elektroniki. Pe֒֒d cza֒֒stek wchodza֒֒cych do
kalorymetru nie by l, w omawianym okresie zbierania danych, mierzony dla każdego przypadku.
Na podstawie parametrów wia֒֒zki można jedynie szacować, że jej rozmycie pe֒֒dowe wynosi lo ok.
1,5%. Opisana֒֒ poprawke֒֒ pomiaru energii w FCAL, w funkcji u lamka energii zdeponowanego w
cze֒֒ści HAC2, stosowano w dalszej analizie we wszystkich przypadkach, także tych z dalszymi
wyp lywami energii do kalorymetru BAC.

6.3 Interkalibracja kalorymetrów FCAL i BAC

Wyp lywy kaskad hadronowych z kalorymetru uranowego prowadza֒֒ do wyraźnej korelacji mie֒֒dzy
sygna lami prototypów FCAL i BAC. Zależność energii mierzonej w kalorymetrze BAC (wed lug
kalibracji BAC, jako samodzielnego kalorymetru) do sygna lu kalorymetru uranowego pokazana
jest na rysunku 38. Odpowiedź kalorymetru BAC wyraźnie zależy od wielkości energii uciekaja֒֒cej
z prototypu FCAL. Tym samym BAC może być używany nie tylko do selekcji kaskad ca lkowicie
zaabsorbowanych w kalorymetrze uranowym, ale również do poprawiania pomiaru energii dla
kaskad z niego wyp lywaja֒֒cych. Odpowiedź prototypu BAC jest jednak wyraźnie zaniżona w sto-
sunku do energii wyp lywaja֒֒cej. Poprawka na straty energii w obszarze martwym, wprowadzona
na podstawie sygna lu z sekcji HAC2 kalorymetru uranowego, zapewnia poprawny pomiar energii
jedynie dla kaskad nie wyp lywaja֒֒cych do kalorymetru BAC. Wraz ze wzrostem wyp lywów do
prototypu BAC rośnie stosunek strat energii w obszarze martwym do sygna lu sekcji HAC2 i
wprowadzona poprawka nie wystarcza do ich pe lnego uwzgle֒֒dnienia. Aby skompensować do-
datkowe straty energii w obszarze martwym, należy na podstawie obserwowanej korelacji wy-
znaczyć nowa֒֒ kalibracje֒֒ kalorymetru BAC.
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Pomiar energii wyp lywaja֒֒cej z kalorymetru uranowego może być znacza֒֒co poprawiony, jeśli
oprócz sygna lu z prototypu BAC uwzgle֒֒dnimy także informacje֒֒ uzyskiwana֒֒ z komór mionowych
µ1, umieszczonych pomie֒֒dzy kalorymetrami FCAL i BAC. Odpowiedź komór mionowych jest
proporcjonalna do liczby cza֒֒stek na ladowanych, wpadaja֒֒cych do kalorymetru BAC. Pośrednio
odzwierciedla to wie֒֒c straty energii w obszarze martwym, pomie֒֒dzy kalorymetrami. Ponieważ
w prototypie BAC pierwsza warstwa komór znajduje sie֒֒ za 7,3 cm p lyta֒֒ żelazna֒֒, uwzgle֒֒dnienie
komór µ1 w pomiarze energii daje efektywnie zminiejszenie, o co najmniej taka֒֒ grubość, ob-
szaru martwego pomie֒֒dzy kalorymetrami. Rozk lad sygna lu z komór mionowych µ1, dla przy-
padków hadronowych o energii 100 GeV, pokazany jest na rysunku 39. Maksimum, wyraźnie
oddzielone od przypadków, w których nie zarejestrowano żadnego sygna lu, odpowiada przej́sciu
pojedynczej cza֒֒stki na ladowanej. Sygna ly odpowiadaja֒֒ce przej́sciu wie֒֒kszej liczby cza֒֒stek zle-
waja֒֒ sie֒֒, tworza֒֒c d lugi ogon rozk ladu. Kaskady hadronowe docieraja֒֒ do komór µ1 w oko lo 30%
przypadków, daja֒֒c średni sygna l odpowiadaja֒֒cy 3,5 cza֒֒stkom na ladowanym.

Kalibracje֒֒ prototypu BAC i uk ladu komór mionowych µ1 ustalono przez optymalizacje֒֒
zdolności rozdzielczej w pomiarze energii. Badano rozk lad energii mierzonej, uzyskany przez
dodanie do odpowiedzi prototypu FCAL odpowiednio ważonych sygna lów z kalorymetru BAC i
komór µ1

E = EDU + cBAC · EBAC + cµ · Sµ , (50)

gdzie cBAC, cµ - sa֒֒ sta lymi kalibracyjnymi dla kalorymetru BAC i komór mionowych,
EBAC - jest odpowiedzia֒֒ prototypu BAC mierzona֒֒ w GeV, wed lug kalibracji kalo-

rymetru wolnostoja֒֒cego,
Sµ - jest odpowiedzia֒֒ komór µ1, mierzona֒֒ w jednostkach najbardziej prawdo-

podobnego sygna lu mionowego (w skrócie ”mip”).
Otrzymane rozk lady nie daja֒֒ sie֒֒ jednak w ogólności opisać funkcja֒֒ Gaussa. W przypadku

z lożenia odpowiedzi dwu kalorymetrów, o bardzo różnej rozdzielczości, udzia l przypadków w
ogonach rozk ladu może być znacznie wie֒֒kszy, niż by to wynika lo z jego szerokości wokó l maksi-
mum. Ze wzgle֒֒du natomiast na straty energii w obszarze martwym, otrzymywane rozk lady sa֒֒
wyraźnie asymetryczne. Wynika z tego konieczność znalezienia innego opisu zdolności rozdziel-
czej kalorymetru, nie zwia֒֒zanego z rozk ladem Gaussa.

Dla wszystkich badanych rozk ladów energii pozycje֒֒ maksimum określano na podstawie dopa-
sowania funkcji Gaussa, w bezpośrednim jego sa֒֒siedztwie. Naste֒֒pnie dopasowywano niezależnie
oba zbocza rozk ladu, co pozwala lo na określenie jego szerokości w po lowie wysokości (w skrócie
FWHM, od angielskiego Full Width at Half Maximum). Ostatecznie wybrano cztery wielkości,
be֒֒da֒֒ce miara֒֒ zdolności rozdzielczej. Sa֒֒ to:

• szerokość rozk ladu wyznaczona z FWHM, σ = FWHM√
2·ln2

,

• dyspersja (RMS) rozk ladu, obliczona w obszarze ±3σ wokó l maksimum,

• u lamek przypadków na zewna֒֒trz obszaru ±3σ wokó l maksimum rozk ladu —f3σ,

• dyspersja (RMS) ca lego rozk ladu.

Wszystkie cztery opisane wielkości moga֒֒ być zminimalizowane przez odpowiednie dobranie
wartości c

BAC
i cµ, daja֒֒c zgodne wyniki. Od wyboru miary zdolności rozdzielczej zależy nato-

miast wyraźnie dok ladność wyznaczenia sta lych kalibracyjnych. Na rysunku 40 pokazany jest
uzyskany dla każdej z badanych wielkości obszar c

BAC
i cµ, w którym zmienia sie֒֒ ona o nie wie֒֒cej

niż 1 odchylenie standardowe, od znalezionej wartości minimalnej. Szerokość rozk ladu, wyzna-
czona z FWHM lub z RMS w obszarze ±3σ wokó l maksimum, bardzo s labo zależy od c

BAC
i

cµ, gdyż wie֒֒kszość przypadków jest dobrze mierzona w kalorymetrze FCAL. Obie te wielkości
daja֒֒ wie֒֒c bardzo s labe oszacowania na c

BAC
i cµ. Znacznie dok ladniejsze wyznaczenie kali-

bracji możliwe jest na podstawie ogonów rozk ladów, mierzone przez liczone w pe lnym zakresie
RMS lub f3σ. Ostatecznie kalibracje֒֒ prototypu BAC i uk ladu komór mionowych wyznaczono
na podstawie minimalizacji RMS, gdyż wielkość ta jest czu la zarówno na ogony rozk ladu, jak
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i na jego szerokość. Optymalizacja RMS daje także najlepsze oszacowanie na b le֒֒dy sta lych
kalibracyjnych. Kalibracje֒֒ przeprowadzono pocza֒֒tkowo niezależnie dla każdej badanej energii
wia֒֒zki hadronowej. W granicach b le֒֒dów ich wyznaczenia sta le kalibracyjne nie zależa֒֒ jednak
od energii wia֒֒zki. Ostateczna֒֒ kalibracje֒֒ ustalono wie֒֒c na podstawie  la֒֒cznej analizy wszystkich
danych uzyskuja֒֒c 5

c
BAC

= 1, 21 ± 0, 02 (51)

cµ = 0, 43 ± 0, 01
GeV

mip
. (52)

Korelacja mie֒֒dzy energia֒֒ widziana֒֒ w prototypie FCAL, a wyp lywem mierzonym na podsta-
wie uzyskanej kalibracji w prototypie BAC oraz komorach mionowych, przedstawiona jest dla
przypadków 100 GeV hadronów na rysunku 41.

Liniowość otrzymanej kalibracji detektorów zosta la sprawdzona dla wszystkich badanych
energii wia֒֒zki. Wzgle֒֒dne odchylenie energii mierzonej badane by lo w funkcji u lamka energii mie-
rzonego w kalorymetrze BAC i komorach mionowych. Jak pokazano na rysunku 42a, kalibracja
zapewnia dobra֒֒ liniowość w pomiarze energii dla wyp lywów nie przekraczaja֒֒cych 25%. Dla oko lo
1% przypadków (patrz rysunek 42b) z wysokimi sygna lami w kalorymetrze BAC obserwujemy
wyraźne odchylenie od liniowości, dochodza֒֒ce do 40%. Wia֒֒że sie֒֒ to prawdopodobnie z bardzo
wysokimi stratami w obszarze martwym dla kaskad zaczynaja֒֒cych sie֒֒ pod koniec kalorymetru
uranowego. Nie bez znaczenia moga֒֒ też być efekty nasycania odpowiedzi BAC dla wa֒֒skiej
sk ladowej elektromagnetycznej kaskady. Dla kaskad o dużym depozycie energii w prototypie
BAC jest też możliwe, że cze֒֒ść energii wyp lywa przez tylna֒֒ ściane֒֒ kalorymetru. Kalorymetr
Veto może nie rejestrować wszystkich wyp lywów, ze wzgle֒֒du na wymiary poprzeczne, dużo
mniejsze od wymiarów prototypu BAC. Poprawienie pomiaru energii dla tych przypadków nie
jest możliwe bez naruszenia liniowości algorytmu (50); jednocześnie warto podkreślić, że dotyczy
to jedynie oko lo 1% przypadków. Przedstawiane wyniki, dotycza֒֒ce kalibracji kalorymetru BAC i
komór mionowych, uzyskane zosta ly po odrzuceniu przypadków z wyp lywami energii wie֒֒kszymi
niż 25% ca lkowitej mierzonej energii.

Komory mionowe w detektorze ZEUS be֒֒da֒֒ mia ly konstrukcje֒֒ ca lkowicie odmienna֒֒ od komór
kalorymetru BAC. Wype lnione mieszanka֒֒ argonu i izobutanu moga֒֒ dawać inna֒֒ odpowiedź na
kaskady wyp lywaja֒֒ce z uranu niż komory używane podczas testów. Tym samym uzyskana
kalibracja nie może być wprost przeniesiona do detektora ZEUS. W ramach prowadzonej ana-
lizy danych badano też możliwość pomiaru energii wyp lywaja֒֒cej z kalorymetru uranowego,
na podstawie tylko sygna lu prototypu BAC, z pominie֒֒ciem informacji uzyskiwanych z komór
mionowych. Metoda֒֒ minimalizacji RMS dla rozk ladu energii mierzonej w kalorymetrach FCAL
i BAC uzyskana sta la kalibracyjna dla prototypu BAC wynosi

c
BAC

= 1, 65 ± 0, 02 . (53)

Podobnie jak dla pomiaru z udzia lem komór mionowych, kalibracja ta zapewnia liniowość w
pomiarze energii dla wyp lywów do kalorymetru BAC nie wie֒֒kszych niż ok. 25%.

6.4 Wp lyw kalorymetru BAC na pomiar energii

Rozk lad energii mierzonej w kalorymetrze FCAL oraz w uk ladzie obu kalorymetrów FCAL i
BAC, z udzia lem komór mionowych, badany by l w funkcji cie֒֒cia na wyp lyw energii z kalo-

5Wyższa od 1 sta la kalibracyjna dla prototypu BAC może świadczyć o tym, że sygna l z komór mionowych nie
jest wystarczaja֒֒cy do skorygowania strat w obszarze martwym. Na kalibracje֒֒ kalorymetru BAC może jednak
wp lywać szereg dodatkowych czynników, jak na przyk lad różny średni sk lad kaskady wyp lywaja֒֒ cej z uranu, w
porównaniu z kaskada֒֒ rozwijaja֒֒ca֒֒ sie֒֒ w żelazie. Podczas testów pierwszego prototypu kalorymetru BAC [46],
wypasażony on by l w plastikowe komory wype lnione mieszanka֒֒ argonu i izobutanu. Przy braku obszaru martwego
pomie֒֒dzy kalorymetrami, uzyskano wtedy sta la֒֒ kalibracyjna֒֒ dla kalorymetru BAC c

BAC
≈0,7. Wzrost odpowiedzi

kalorymetru BAC dla kaskad wyp lywaja֒֒ cych z uranu móg l być cze֒֒ ściowo zwia֒֒zany ze strumieniem neutronów,
które moga֒֒ dać znacza֒֒cy sygna l w bogatej w wodór (kwasi-swobodne protony) mieszance gazowej. Efekty takie
sa֒֒ zaniedbywalne w przypadku komór aluminiowych, wype lnionych gazem nieorganicznym. Ze wzgle֒֒du na duża֒֒
różnice֒֒ zdolności rozdzielczej mie֒֒dzy dwoma wspó ldzia laja֒֒ cymi kalorymetrami, na kalibracje֒֒ BAC może mieć
też wp lyw kszta lt rozk ladu energii, wyp lywaja֒֒ cej z kalorymetru uranowego.
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rymetru uranowego. Wp lyw cie֒֒cia, wyrażonego w procentach ca lkowitej mierzonej energii, na
szerokość rozk ladu σ (wyznaczona֒֒ z FWHM) dla 100 GeV hadronów pokazany jest na rysunku
43a. Cie֒֒cie w kalorymetrze BAC i komorach mionowych µ1 wyraźnie poprawia zdolność rozdziel-
cza֒֒ kalorymetru uranowego, definiowana֒֒ jako σ√

E
. Zdolność rozdzielcza spada od 40,9±0,3%

dla wszystkich przypadków do 38,4±0,3% dla oko lo 70% przypadków z mierzonym wyp lywem,
nie wie֒֒kszym niż 1% energii wia֒֒zki. Dodaja֒֒c mierzona֒֒ wartość wyp lywaja֒֒cej energii, zdolność
rozdzielcza dla pe lnej próbki przypadków może być poprawiona z 40,9±0,3% do 39,9±0,3%.
Dużo silniejszy efekt ma badane cie֒֒cie na procent źle zmierzonych przypadków, daja֒֒cych wk lad
do niegaussowskich ogonów rozk ladu, wyrażony przez f3σ. Uwzgle֒֒dnienie energii mierzonej w
kalorymetrze BAC i sygna lu z komór mionowych redukuje udzia l tych przypadków w pe lnej
próbce z 4,9±0,1% do 1,9±0,1%. Wybieraja֒֒c przypadki ca lkowicie zawarte w kalorymetrze
FCAL, dla których mierzony wyp lyw energii nie przekracza 1%, udzia l źle zmierzonych przy-
padków może być zredukowany do 0,41±0,04%. Zależność wartości f3σ od cie֒֒cia na mierzony
wyp lyw energii z kalorymetru uranowego pokazana jest na rysunku 43b.

Przedstawione dotychczas rezultaty otrzymane zosta ly dla energii wia֒֒zki hadronowej 100 GeV,
przy której zebrano najwie֒֒ksza֒֒ statystyke֒֒ przypadków. Wp lyw cie֒֒cia na energie֒֒ wyp lywaja֒֒ca֒֒
z kalorymetru uranowego by l także badany dla pomiaru hadronów o energii 50 i 75 GeV. Wyniki
dotycza֒֒ce szerokości rozk ladu mierzonej energii σ√

E
oraz procentu przypadków w ogonach

rozk ladu f3σ, podsumowane sa֒֒ na rysunku 44. Przy energii wia֒֒zki 50 GeV pomiar wyp lywów
energii nie ma praktycznie wp lywu na szerokość rozk ladu. Pocza֒֒wszy od energii 75 GeV wyraźna֒֒
poprawe֒֒ zdolności rozdzielczej uzyskujemy przy odrzuceniu przypadków z wyp lywami energii,
natomiast dodawanie mierzonych wyp lywów poprawia zdolność rozdzielcza֒֒ jedynie dla energii
100 GeV. Znacznie wyraźniejszy jest wp lyw pomiaru wyp lywów w kalorymetrze BAC i ko-
morach mionowych, jeśli rozpatrujemy ogony rozk ladu mierzonej energii (patrz rysunek 44b).
Przy braku cie֒֒cia na wyp lywy, procent źle zmierzonych przypadków rośnie bardzo szybko z ene-
rgia֒֒. Dodawanie zmierzonej energii wyp lywaja֒֒cej redukuje liczbe֒֒ tych przypadków o czynnik
ok. 2. Odrzucenie przypadków z wyp lywem przekraczaja֒֒cym 1% ca lkowitej zmierzonej energii,
pozwala ograniczyć udzia l tych przypadków do sta lego poziomu poniżej 1%.

Podobna֒֒ analize֒֒ wp lywu cie֒֒ć na pomiar energii w kalorymetrze FCAL oraz w uk ladzie
kalorymetrów FCAL i BAC wykonano także przy za lożeniu, że komory mionowe µ1 nie sa֒֒
w la֒֒czone do pomiaru wyp lywaja֒֒cej energii. Bez udzia lu komór mionowych zdolności rozdzielcze,
uzyskiwane z wykorzystaniem kalorymetru BAC, zarówno przy odrzucaniu wyp lywów jak i przy
ich domierzaniu, sa֒֒ średnio o ok. 0,4% gorsze. Mimo to odrzucanie wyp lywaja֒֒cych przypadków
daje wcia֒֒ż istotna֒֒ poprawe֒֒ zdolności rozdzielczej. Rezygnacja, przy odrzucaniu wyp lywaja֒֒cych
przypadków, z zastosowania komór mionowych, ma natomiast zaniedbywalny wp lyw na liczbe֒֒
źle zmierzonych przypadków, wyrażona֒֒ przez f3σ. Wia֒֒że sie֒֒ to prawdopodobnie z faktem, że
wk lad do ogonów daja֒֒ kaskady o znacznych wyp lywach energii (przy energii 100 GeV cie֒֒cie 3σ

odpowiada wyp lywowi ok. 10 GeV), które bez trudu przechodza֒֒ przez obszar martwy daja֒֒c
sygna l w kalorymetrze BAC.

6.5 Podsumowanie

Wyniki testów prototypów kalorymetrów FCAL i BAC wskazuja֒֒, że kalorymetr BAC zapewnia
kontrole֒֒ nad wyp lywami energii z kalorymetru uranowego. Możliwy jest pomiar wyp lywaja֒֒cej
energii, pod warunkiem, że kalibracja kalorymetru uzupe lniaja֒֒cego zostanie odpowiednio po-
prawiona. Straty energii, w obszarze martwym pomie֒֒dzy kalorymetrami, można odtworzyć na
podstawie sygna lu sekcji HAC2 kalorymetru uranowego, a także w la֒֒czaja֒֒c do pomiaru warstwe֒֒
komór mionowych, znajduja֒֒cych sie֒֒ bezpośrednio przed kalorymetrem BAC. Interkalibracja
kalorymetrów nie zależy w badanym zakresie od energii wia֒֒zki i zapewnia sta la֒֒ odpowiedź
uk ladu, niezależnie od pod lużnego podzia lu energii. Jedynie w oko lo 1% przypadków przy
wyp lywach energii wie֒֒kszych od 25% obserwujemy wyraźne odchylenie od liniowości.

Pomiar energii wyp lywaja֒֒cej z kalorymetru uranowego ma istotne znaczenie przy pomia-
rze kaskad hadronowych. Może on być wykorzystany do selekcji kaskad ca lkowicie zawartych
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w kalorymetrze FCAL, zapewniaja֒֒c optymalny pomiar energii dla zredukowanej próbki przy-
padków. Dodaja֒֒c mierzona֒֒ wartość wyp lywu do sygna lu kalorymetru FCAL można też znacza֒֒co
poprawić pomiar energii dla wszystkich przypadków. Oba podej́scia prowadza֒֒ do uzyska-
nia symetrycznego rozk ladu mierzonej energii. Niegaussowski ogon przypadków, o znacza֒֒co
niedomierzonej energii, obserwowany w rozk ladzie odpowiedzi kalorymetru FCAL, może być
prawie ca lkowicie wyeliminowany. Tym samym, wykorzystuja֒֒c kalorymetr uzupe lniaja֒֒cy, uzysku-
jemy hermetyczny pomiar energii kaskad hadronowych, zbliżony do pomiaru w nieskończonym
kalorymetrze uranowym. Wyniki przedstawione w tym rozdziale zosta ly opublikowane w pracy
[54].

Rozdzia l 7

Szybka symulacja kaskad hadronowych.

Opisane rezultaty testów prototypowego uk ladu kalorymetrycznego detektora ZEUS wskazuja֒֒,
że kalorymetr BAC może mieć duże znaczenie w pomiarach g le֒֒boko nieelastycznego rozpraszania
e-p. Wyników uzyskanych na wia֒֒zce testowej nie można jednak w prosty sposób uogólnić na
przypadki obserwowane w detektorze ZEUS. Przede wszystkim wynika to ze zmiennej grubości
kalorymetru uranowego, w funkcji kierunku w detektorze (patrz rysunek 9), co ma istotny wp lyw
na wielkość wyp lywów energii do kalorymetru BAC. Istotna jest też różnica w rozwoju kaskad,
pochodza֒֒cych od pojedynczych hadronów, jakie obserwowane by ly podczas testów i kaskad po-
wstaja֒֒cych z wielocza֒֒stkowych jetów hadronowych, obserwowanych w detektorze ZEUS. Wyniki
testów WA78 wskazuja֒֒, że w przypadku jetów wyp lywy energii do kalorymetru BAC moga֒֒ być
kilkakrotnie niższe, niż dla pojedynczych cza֒֒stek [7].

Ponieważ wyniki przeprowadzonych testów nie dostarczaja֒֒ pe lnej potrzebnej informacji,
wp lyw kalorymetru BAC na pomiar rozpraszania e-p w akceleratorze HERA ocenić można
jedynie na podstawie symulacji 6. Analiza Monte Carlo rozwoju kaskad hadronowych w de-
tektorze ZEUS jest mie֒֒dzy innymi konieczna do znalezienia interkalibracji kalorymetrów CAL
i BAC. Aby dok ladnie prześledzić role֒֒ kalorymetru BAC w pe lnym doste֒֒pnym obszarze kine-
matycznym potrzebne jest jednak wygenerowanie setek tysie֒֒cy przypadków. Badanie tak dużych
próbek kaskad hadronowych nie jest możliwe przy użyciu programów szczegó lowo symuluja֒֒cych
procesy ich rozwoju w kalorymetrze, z uwagi na ich ogromna֒֒ czasoch lonność. Potrzebny do tego
jest program szybkiej symulacji, oparty na parametryzacji rozwoju kaskad hadronowych.

Szybka symulacja kaskad hadronowych oparta jest na za lożeniu, że dominuja֒֒cy wk lad do fluk-
tuacji pod lużnego kszta ltu kaskady można opisać wprowadzaja֒֒c niewielka֒֒ liczbe֒֒ odpowiednio
dobranych zmiennych losowych [55]. Moga֒֒ to być, na przyk lad, parametry zwia֒֒zane z opisem
średniego profilu kaskady. Rozk lady tych parametrów, odpowiadaja֒֒ce fluktuacjom kszta ltu poje-
dynczych kaskad, można badać wykorzystuja֒֒c programy dok ladnej symulacji (patrz na przyk lad
[56]), lub też dane doświadczalne. Przedstawiony w tym rozdziale program przygotowany zosta l
na podstawie danych z testów opisanego w rozdziale 3 kalorymetru WA78. Średni profil kaskady,
po uwzgle֒֒dnieniu rozmycia zwia֒֒zanego z po lożeniem wierzcho lka, opisany zosta l prosta֒֒ funkcja֒֒
analityczna֒֒. Znaleziona funkcja zapewnia dok ladny opis ogona kaskady, co ma decyduja֒֒ce
znaczenie dla opisu wyp lywów energii do kalorymetru BAC. Fluktuacje parametrów wybranej
funkcji, wyznaczone zosta ly przez jej dopasowanie do poszczególnych przypadków testowych.

6Rozwój jetów w kalorymetrze można również badać przez ”sklejanie” przypadków testowych, mierzonych przy

różnych energiach. Wymaga to jednak zebrania bardzo dużej liczby przypadków w szerokim przedziale energii.

Rozwój kaskad hadronowych w uk ladzie kalorymetrów FCAL i BAC nie by l mierzony dla energii poniżej 50 GeV,

co uniemożliwia zastosowanie takiego podej́scia.
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7.1 Opis średniego profilu kaskady

Punktem wyj́scia do symulacji pojedynczych kaskad hadronowych by la analiza średniego rozk ladu
energii w kalorymetrze w funkcji energii wia֒֒zki. Zgodnie z podej́sciem zasugerowanym przez
R. K. Bocka [57], średni profil kaskady hadronowej może być użyty do wyboru parametrów,
opisuja֒֒cych rozwój pojedynczych kaskad. Wyniki testów WA78 dostarczaja֒֒ bardzo dok ladnej
informacji o średnim rozk ladzie pod lużnym energii, ze wzgle֒֒du na drobna֒֒ segmentacje֒֒ kalo-
rymetru. Grubości modu lów kalorymetru nie sa֒֒ jednak dostatecznie ma le, aby można by lo
zaniedbać zmiane֒֒ ge֒֒stości rozk ladu energii na ich d lugości. Tym samym dopasowywanie dowol-
nej funkcji do danych powinno uwzgle֒֒dniać jej ca lkowanie po d lugościach kolejnych modu lów.
Może to stanowić poważny problem numeryczny w przypadku funkcji, której nie można sca lkować
analitycznie oraz w przypadku dużej liczby potrzebnych dopasowań (docelowo wybrana funkcja
dopasowywana be֒֒dzie dla każdego przypadku). Problem ten nie wyste֒֒puje jeśli w miejsce
średniego rozk ladu energii rozważamy rozk lad sca lkowany

I(x) =

∫ ∞

x

dy s(y) , (54)

gdzie: I(x) - jest sca lkowanym rozk ladem energii,

s(x) = 1

E0

dE

dx
- jest znormalizowanym średnim rozk ladem energii w kalorymetrze,

E0 jest energia֒֒ wia֒֒zki,
x, y - jest pozycja֒֒ w kalorymetrze mierzona֒֒ w λint.

Z danych doświadczalnych możemy wyznaczyć I(x) w punktach, odpowiadaja֒֒cych brzegom
kolejnych modu lów kalorymetru, przez sumowanie depozytów w kolejnych modu lach. Na ry-
sunku 45 przedstawiony jest przyk ladowy kszta lt sca lkowanego rozk ladu energii, dla energii
wia֒֒zki 210 GeV. Warunek normalizacji średniego rozk ladu energii s(x) zaste֒֒puja֒֒ warunki brze-
gowe na I(x); I(0)=1 i I(∞)=0.

Rozk lad energii otrzymany z danych testowych nie odpowiada jednak średniemu kszta lto-
wi kaskady hadronowej. Jest on dodatkowo sca lkowany po rozk ladach wierzcho lka kaskady w
detektorze. Możliwe jest jednak odtworzenie pierwotnego profilu, przyjmuja֒֒c dwa za lożenia:

• wierzcho lki kaskady hadronowej roz lożone sa֒֒ w kalorymetrze zgodnie z rozk ladem ekspo-
nencjalnym

ρ(v) = α · e−αv , (55)

gdzie: v - jest pozycja֒֒ wierzcho lka kaskady mierzona֒֒ w λint,
α - jest parametrem rozk ladu.

• średni kszta lt kaskady nie zależy od pozycji wierzcho lka, co prowadzi do zwia֒֒zku

s(x) =

∫
x

0

dv · s0(x − v)ρ(v), (56)

gdzie s0(x) jest średnim kszta ltem kaskady hadronowej mierzonym od jej
wierzcho lka.

Na tej podstawie można wyznaczyć średni sca lkowany profil kaskady, mierzony od jej wierz-
cho lka I0(x), z równania

I0(x) = I(x) +
1

α
·

dI(x)

dx
, (57)

gdzie α jest parametrem, określaja֒֒cym rozk lad wierzcho lków kaskady zgodnie z równaniem (55).
Dla wia֒֒zki nukleonów rozk lad pozycji wierzcho lka kaskady opisywany jest przez α=1, zgodnie z
definicja֒֒ λint. Hadronowa wia֒֒zka testowa sk lada la sie֒֒ jednak w wie֒֒kszości z pionów, dla których
przekrój czynny na oddzia lywanie z materia֒֒ kalorymetru jest wyraźnie niższy niż dla nukleonów.
Dla uzyskanego z danych WA78 rozk ladu pozycji wierzcho lka kaskady [58] otrzymano

α = 0, 84 ± 0, 01 . (58)
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Uzyskane przy tej wartości α rozk lady I0(x), dla kaskad hadronowych o różnych energiach,
przedstawione sa֒֒ na rysunku 46.

Szczególnie istotny dla symulacji wyp lywów kaskad z kalorymetru uranowego jest dok ladny
opis ogonów rozk ladu energii. Ogon średniego profilu kaskady I0(x) okaza l sie֒֒ być bardzo dobrze
opisany przez naste֒֒puja֒֒ca֒֒ zależność:

I0(x) ∼ exp(−b · xp) , (59)

gdzie b i p sa֒֒ parametrami zależa֒֒cymi od energii wia֒֒zki. Aby opisać ca ly profil kaskady należy
jednak uwzg le֒֒dnić fakt, że oko lo 30% jej energii zdeponowane jest w bezpośrednim sa֒֒siedztwie
wierzcho lka. Można to zrobić dodaja֒֒c do wyrażenia (59) druga֒֒, krótkozasie֒֒gowa֒֒ sk ladowa֒֒
kaskady. Segmentacja pod lużna kalorymetru WA78 nie jest wystarczaja֒֒ca do wyznaczenia
kszta ltu tej sk ladowej. Nie jest to jednak istotne, gdyż z tego samego powodu konkretna
postać tej sk ladowej ma zaniedbywalny wp lyw na dopasowywanie parametrów I0(x). Przyje֒֒to,
że sk ladowa krótkozasie֒֒gowa może być opisana przez niezależna֒֒ od energii wia֒֒zki funkcje֒֒,
odpowiadaja֒֒ca֒֒ sca lkowanemu profilowi kaskady elektromagnetycznej [23]

E(t) =

∫ ∞

t
dz · z3

96
· exp(− z

2
) , (60)

gdzie t, z - sa֒֒ odleg lościa֒֒ od wierzcho lka kaskady mierzona֒֒ w drogach radiacyjnych,
1
96

- jest czynnikiem, zapewniaja֒֒cym odpowiednia֒֒ normalizacje֒֒ funkcji;
E(0)=1 i E(∞)=0.

Dzie֒֒ki przyje֒֒tej ca lkowitej wartości pote֒֒gi z, wyrażenie to może być sca lkowane analitycznie.
Pe lne wyrażenie opisuja֒֒ce średni profil kaskady hadronowej, uwzgle֒֒dniaja֒֒ce zarówno ogon

kaskady, jak i sk ladowa֒֒ krótkozasie֒֒gowa֒֒ może być zapisane w postaci

I0(x) = w · E(t) + (1 − w) · exp(−b · xp) (61)

gdzie w jest u lamkiem energii deponowanej przez sk ladowa֒֒ krótkozasie֒֒gowa֒֒ kaskady. Wyniki
dopasowania funkcji (61) do profilów kaskad I0(x), otrzymanych przy różnych wartościach energii
wia֒֒zki, przedstawione sa֒֒ na rysunku 46. Przyje֒֒ta postać funkcji bardzo dobrze opisuje średni
kszta lt kaskad hadronowych.

7.2 Symulacja fluktuacji w rozwoju kaskady

Podstawowym za lożeniem opracowanego programu symulacji kaskad hadronowych jest możliwość
opisu każdej pojedynczej kaskady zależnościa֒֒ funkcyjna֒֒ (61) w laściwa֒֒ dla średniego rozk ladu
energii. Fluktuacje rozwoju kaskady uwzgle֒֒dnione moga֒֒ być przez fluktuacje parametrów
równania: w, p i b. Dodatkowo pozycja wierzcho lka kaskady v zmienia sie֒֒ zgodnie z rozk ladem
opisanym równaniem (55). Rozk lady tych czterech parametrów, opisuja֒֒cych kszta lt kaskady,
zosta ly wyznaczone przez dopasowanie wybranej funkcji kolejno do wszystkich badanych przy-
padków. Oprócz wymienionych parametrów dopasowywana by la także ca lkowita zdeponowana
energia E oraz u lamek energii ε tracony ze wzgle֒֒du na pod lużne wyp lywy kaskady.

Na rysunku 47 pokazany jest rozk lad pozycji wierzcho lka kaskady uzyskany dla przypadków
hadronowych o energii 210 GeV. Zgodnie z oczekiwaniami rozk lad ten można opisać równaniem
(55), przy czym dopasowana wartość parametru α pokrywa sie֒֒ z wartościa֒֒ wcześniej przyje֒֒ta֒֒ na
podstawie danych testowych [58]. Podobnie rozk lad dopasowanej energii ca lkowitej kaskady jest
dobrze opisany krzywa֒֒ Gaussa, odpowiadaja֒֒ca֒֒ zdolności rozdzielczej kalorymetru, jak pokazano
na rysunku 48 7. Wzgle֒֒dna szerokość rozk ladu dopasowanej energii ca lkowitej kaskady wynosi

7Pojawienie sie֒֒ przypadków o energii znacznie wie֒֒kszej niż energia wia֒֒zki jest wynikiem procedury dopa-
sowania, w której nie wprowadzono ograniczenia na po lożenie wierzcho lka. Dla tych przypadków dopasowane
po lożenie wierzcho lka kaskady wypada lo przed kalorymetrem i sta֒֒d też energia wyznaczona z dopasowania jest
zawyżona w stosunku do energii mierzonej w kalorymetrze. Przypadki takie by ly odrzucane w analizie rozk ladów
dopasowanych parametrów, jak również wszystkie te, których wierzcho lek znajdowa l sie֒֒ w pierwszym module
kalorymetru. W ten sposób usuwano z próbki domieszke֒֒ elektronów oraz kaskad rzeczywíscie rozpoczynaja֒֒cych
sie֒֒ przed kalorymetrem (na przyk lad w wyniku oddzia lywania hadronów w licznikach wia֒֒zki).
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5,3±0,1%, w porównaniu z 4,8±0,1% uzyskanym bezpośrednio z kalorymetru. Rozk lad u lamka
energii niesionej przez sk ladowa֒֒ krótkozasie֒֒gowa֒֒ kaskady - w, pokazany na rysunku 49a, ma
bardziej skomplikowana֒֒ strukture֒֒. Dla przypadków z w>0 stwierdzono, że rozk lad -ln(w) daje
sie֒֒ bardzo dobrze opisać rozk ladem Gamma, jak pokazano na rysunku 49b. Natomiast w oko lo
20% przypadków dopasowana wartość w jest zgodna z 0 i do opisu kaskady wystarcza tylko
jedna sk ladowa 8.

Wśród dopasowywanych parametrów jedyna֒֒ niezaniedbywalna֒֒ korelacje֒֒ zaobserwowano po-
mie֒֒dzy wartościami b i p (patrz rysunek 50). Uniemożliwia to traktowanie tych parametrów jako
niezależnych zmiennych losowych. Korelacje֒֒ można jednak wyeliminować wprowadzaja֒֒c dwie
nowe zmienne, wyrażaja֒֒ce sie֒֒ przez b i p. Jako takie zmienne wybrano dwa parametry, opisuja֒֒ce
pod lużny rozk lad energii deponowanej przez cze֒֒ść d lugozasie֒֒gowa֒֒ kaskady (otrzymany przez
zróżniczkowanie zależności (59)): średnia֒֒ g le֒֒bokość M oraz RMS/

√
M, gdzie RMS jest dyspersja֒֒

tego rozk ladu. Jak pokazano na rysunku 51, wielkości te można uznać za niezależne zmienne
losowe, co pozwala na ich niezależna֒֒ generacje֒֒. Ich rozk lady opisywane sa֒֒ przez stosunkowo
proste funkcje o odpowiednio 2 i 3 zależnych od energii parametrach. Transformacja niezależnie
wygenerowanych zmiennych M i RMS/

√
M do parametrów b i p bardzo dobrze odtwarza ich

rozk lady oraz korelacje֒֒ (patrz rysunek 52).

Symulacja pojedynczej kaskady hadronowej, o zadanej energii E0, wymaga wylosowania
czterech niezależnych parametrów opisuja֒֒cych kszta lt kaskady: pozycji wierzcho lka v, u lamka
energii deponowanego przez sk ladowa֒֒ krótkozasie֒֒gowa֒֒ w, średniej g le֒֒bokości M energii de-
ponowanej w ogonie kaskady oraz jego rozmycia wyrażonego przez RMS/

√
M. Dopasowywanie

parametrów przeprowadzono dla kaskad rejestrowanych przy pie֒֒ciu różnych energiach, od 20 do
210 GeV. Wspó lczynniki określaja֒֒ce kszta lty ich rozk ladów okaza ly sie֒֒ zależeć logarytmicznie
od energii wia֒֒zki. Dla wspó lczynników określaja֒֒cych po lożenia maksimum poszczególnych
rozk ladów zosta lo to pokazane na rysunku 53. Symulacja kaskad o różnych energiach zosta la
wie֒֒c oparta na wspó lczynnikach rozk ladów interpolowanych do energii wia֒֒zki 100 GeV oraz na
ich nachyleniu w funkcji ln(E0). Pozwala to formalnie na poprawny opis rozk ladów dla energii
powyżej 2 GeV 9.

Wygenerowany kszta lt kaskady hadronowej jest w symulacji wykorzystywany do podzia lu
energii wia֒֒zki E0 pomie֒֒dzy depozyty w kolejnych modu lach kalorymetru. Końcowym etapem
symulacji jest uwzgle֒֒dnienie rozmycia odpowiedzi kalorymetru, wynikaja֒֒cego ze zdolności roz-
dzielczej. Odpowiedź każdego modu lu generowana by la z rozk ladu Gamma, opisanego przy
użyciu średniej odpowiedzi detektora <E> (równej wartości energii zdeponowanej przez kaskade֒֒)
oraz dyspersji rozk ladu σ, wed lug wzoru

ρ(E) =
BP

Γ(P)
· EP−1 · e−B E , (62)

gdzie : P =
< E >2

σ2
,

B =
P

< E >
.

Za lożono, że dla każdego modu lu detektora rozmycie odpowiedzi skaluje sie֒֒ z pierwiastkiem
zdeponowanej energii

σ = const ·
√

< E > (63)

Dodatkowo dla każdego modu lu detektora uwzgle֒֒dniono niewielkie gaussowskie rozmycie odpo-
wiedzi, odzwierciedlaja֒֒ce niezależne od energii szumy.

8Wśród tych przypadków wyraźnie wyróżniaja֒֒ sie֒֒ dwie klasy, różnia֒֒ ce sie֒֒ średnia֒֒ d lugościa֒֒ kaskady. Przy-
padki o niższej średniej d lugości kaskady interpretujemy jako z lożone jedynie ze sk ladowej krótkozasie֒֒gowej, czyli
odpowiadaja֒֒ce w=1. W wyniku dopasowania otrzymujemy w=0, gdyż przyje֒֒ta parametryzacja nie dopuszcza
fluktuacji sk ladowej krótkozasie֒֒gowej - korzystniejsze jest dopasowanie zmiennego kszta ltu sk ladowej d lugozasie֒֒-
gowej.

9Dla energii poniżej oko lo 2 GeV funkcja opisuja֒֒ ca rozk lad RMS/
√

M staje sie֒֒ , w wyniku ewolucji parametrów,
nieca lkowalna.
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7.3 Porównanie z danymi

Aby symulacja, oparta na wynikach opisanego dopasowania profilu kaskady do danych WA78,
odtwarza la poprawnie te dane, konieczne by lo wprowadzenie poprawki. Pod lużne rozmycie
ogona kaskady (losowany parametr RMS/

√
M) zwie֒֒kszone zosta lo o 15%, niezależnie od energii

wia֒֒zki. Konieczność zwie֒֒kszenia rozmycia kaskady może wynikać z faktu, że fit 6 parametrów do
24 depozytów energii prowadzi do wyg ladzenia profilu i utraty informacji o cze֒֒ści jego fluktuacji.

Porównanie symulowanej odpowiedzi wybranych modu lów kalorymetru WA78 z danymi
testowymi, dla energii wia֒֒zki 20 i 210 GeV, pokazane jest na rysunku 54. Symulacja dobrze
odtwarza rozk lady energii w pojedynczych modu lach kalorymetru. Bardzo dobrze jest też od-
twarzany rozk lad energii w ca lym kalorymetrze uranowym (pierwsze 12 modu lów kalorymetru,
równoważne 5,45 λint), jak pokazano dla energii wia֒֒zki 210 GeV na rysunku 55. Zgodność symu-
lacji z danymi, na których zosta la ona oparta, nie jest jednak testem uniwersalności wybranej
parametryzacji. Wyniki symulacji kaskad hadronowych zosta ly wie֒֒c porównane z wynikami
testów prototypowych kalorymetrów FCAL i BAC, opisanymi w poprzednim rozdziale. Jak
pokazano na rysunku 56, na przyk ladzie danych o energii 100 GeV, program dobrze odtwarza
zarówno rozk lady energii w poszczególnych sekcjach jak i w ca lym kalorymetrze uranowym.
Niewielka rozbieżność jest jedynie widoczna w rozk ladzie energii dla sekcji HAC1 kalorymetru.
Symulacja nie odtwarza mianowicie maksimum rozk ladu dla dużych depozytów, wyraźnie wido-
cznego dla danych testowych. Jednocześnie jednak rozk lad doświadczalny urywa sie֒֒ wyraźnie
wcześniej niż to wynika z doste֒֒pnej energii wia֒֒zki (plus rozmycie zwia֒֒zane z rezolucja֒֒). Sugeruje
to obecność w danych efektów nasycenia dla kaskad hadronowych, ca lkowicie zawartych w sekcji
HAC1 kalorymetru. Może sie֒֒ to też wia֒֒zać z odrzuceniem, na wste֒֒pnym etapie analizy, przy-
padków z przepe lnieniami w odczytuja֒֒cych sygna ly z fotopowielaczy przetwornikach analogo-
wo-cyfrowych. Korelacja pomie֒֒dzy depozytami energii w różnych cze֒֒ściach kalorymetru, jak
pokazano na przyk ladzie sekcji HAC1 i HAC2 na rysunku 57, jest również bardzo dobrze od-
twarzana przez symulacje֒֒.

Przyje֒֒ta logarytmiczna zależność parametrów symulacji od energii dobrze odtwarza obser-
wowana֒֒ zależność pod lużnego profilu kaskady. Na rysunku 58 przedstawiono średni u lamek
energii mierzony w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego, w funkcji energii wia֒֒zki. Symulacja,
która jest przystosowana do generowania kaskad o energii E>2 GeV, bardzo dobrze odtwarza
średnie wyp lywy kaskad hadronowych do sekcji HAC2.

Symulowany rozk lad odpowiedzi prototypowego kalorymetru BAC jest bardzo czu ly na
za lożona֒֒ grubość obszaru martwego pomie֒֒dzy kalorymetrami FCAL i BAC. Najlepsza֒֒ zgodność
z danymi doświadczalnymi otrzymujemy dla obszaru martwego reprezentowanego przez warstwe֒֒
żelaza o grubości 20±1 cm 10. Na rysunku 59 porównano symulowany rozk lad odpowiedzi kalo-
rymetru BAC dla przypadków hadronowych o energii 100 GeV z danymi testowymi. Zdolność
rozdzielcza֒֒ prototypu BAC przyje֒֒to za równa֒֒ 120%√

E
. Symulacja dobrze odtwarza wyk ladniczy

zanik sygna lu w kalorymetrze. Na rysunku 60 pokazano korelacje֒֒ uzyskana֒֒ dla symulowanych
danych pomie֒֒dzy odpowiedziami kalorymetrów FCAL i BAC. Rozmycie korelacji jest wyraźnie
mniejsze niż dla danych testowych (patrz rysunek 38). Oznacza to, że symulacja nie odtwarza w
pe lni fluktuacji w rozwoju kaskady. Tym samym symulowane straty energii w obszarze martwym
sa֒֒ zbyt silnie skorelowane z odpowiedzia֒֒ kalorymetru BAC. Dla wie֒֒kszego rozmycia korelacji,
obserwowanej dla danych testowych, może też mieć znaczenie nierównomierny rozk lad mate-
ria lu nieaktywnego pomie֒֒dzy kalorymetrami, co nie jest uwzgle֒֒dnione w symulacji. Wyniki
doświadczalne moga֒֒ też być rozmyte przez prawdopodobne niejednorodności odczytu drutowego,

10Jest to wartość wyraźnie wyższa od grubości, szacowanej z danych technicznych prototypu FCAL, wynosza֒֒cej
ok. 16 cm. Należy jednak pamie֒֒tać, że prototyp kalorymetru BAC rozpoczyna sie֒֒ p lyta֒֒ żelazna֒֒ o grubości 7,3 cm.
Możliwe, że dla potrzeb symulacji cze֒֒ ść tej grubości powinna być w la֒֒czona do obszaru martwego. Na potrzebna֒֒
grubość obszaru martwego istotny wp lyw może też mieć różnica w konstrukcji pomie֒֒dzy kalorymetrami FCAL i
BAC. Kalorymetr BAC nie jest czu ly na neutronowa֒֒ sk ladowa֒֒ kaskady hadronowej (gaz w komorach kalorymetru
nie zawiera wodoru), a przez to jego odpowiedź na ogony kaskad może być znacza֒֒co niższa, niż w przypadku
kalorymetru uranowego. Ponieważ parametryzacja nie uwzgle֒֒dnia tego typu efektów, zgodność symulacji z danymi
dla kalorymetru BAC może wymagać powie֒֒kszenia za lożonej grubości obszaru martwego.
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obserwowane w jesiennym okresie zbierania danych, tym samym, w którym badany by l uk lad
kalorymetrów FCAL i BAC (patrz dodatek B).

Symulacja uk ladu testowego pozwala na dok ladne odtworzenie kalibracji kalorymetru BAC11.
Przyje֒֒ta grubość obszaru martwego pomie֒֒dzy kalorymetrami zapewnia dok ladne odtworzenie
kalibracji kalorymetru BAC w sytuacji, gdy nie uwzgle֒֒dniano sygna lu od komór mionowych, ani
poprawki na u lamek energii zdeponowanej w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego. Otrzymana
z symulacji sta la kalibracyjna wynosi c

BAC
=1,86±0,01 (dla danych testowych c

BAC
=1,86±0,03,

wyższa od prezentowanej w poprzednim rozdziale, ze wzgle֒֒du na brak poprawki w HAC2).
Mimo wyraźnej różnicy w opisie korelacji mie֒֒dzy sygna lami kalorymetrów, symulacja dobrze
odtwarza zależność zdolności rozdzielczej kalorymetru FCAL od cie֒֒cia na u lamek energii mie-
rzony w kalorymetrze BAC, jak pokazano na rysunku 61a. Dobrze odtwarzany jest też charakter
zależności od cie֒֒cia w BAC procentu przypadków, dla których energia, mierzona w prototypie
FCAL, jest zaniżona o wie֒֒cej niż 3σ - f3σ, jak pokazano na rysunku 61b. Udzia l tych przy-
padków jest jednak systematycznie wie֒֒kszy w danych, niż dla przypadków symulowanych (przy
braku cie֒֒cia w BAC odpowiednio 5,9±0,2% i 4,60±0,05%). Istotne znaczenie ma tu prawdopo-
dobnie, wie֒֒ksze w symulacji niż w danych testowych, przesunie֒֒cie pozycji maksimum rozk ladu
w rezultacie wyp lywów energii (patrz rysunek 56). Pozycja maksimum ma silny wp lyw na wy-
znaczana֒֒ wartość f3σ. Obserwowana różnica może cze֒֒ściowo wynikać z odrzucania przypadków
z wyp lywami energii poza kalorymetr BAC. Symulacja, dla konsystencji z danymi, uwzgle֒֒dnia
cie֒֒cie w kalorymetrze Veto umieszczonym za kalorymetrem BAC. Ze wzgle֒֒du na uproszczony
opis fluktuacji w rozwoju symulowanych kaskad, cie֒֒cie to może mieć wie֒֒kszy wp lyw na symu-
lowany rozk lad energii w kalorymetrze FCAL, niż to obserwujemy w danych.

Udzia l komory mionowej umieszczonej przed kalorymetrem BAC w pomiarze energii można
rozumieć, jak wspomniano w poprzednim rozdziale, jako efektywne zmniejszenie obszaru mar-
twego pomie֒֒dzy kalorymetrami. Ostatnie 7,3 cm obszaru martwego, odpowiadaja֒֒ce grubości
jednej warstwy kalorymetru BAC, wyodre֒֒bniono w symulacji jako odre֒֒bny kalorymetr. Symu-
lacja kalibracji kalorymetru BAC z udzia lem komór mionowych, prowadzi do wartości sta lej kali-
bracyjnej c

BAC
=1,35±0,01, bardzo dobrze zgodnej z wynikami testowymi (dla danych testowych

otrzymujemy 1,35±0,02). Na rysunku 62 porównano uzyskany z symulacji rozk lad odpowiedzi
komór mionowych z wynikami testowymi. Przeliczenia symulowanej odpowiedzi komór mio-
nowych na jednostki najbardziej prawdopodobnego sygna lu mionowego (używane w danych)
dokonano na podstawie przyrównania sta lych kalibracyjnych. Prowadzi to do bardzo dobrej
zgodności symulacji z wynikami testów doświadczalnych.

Przy zastosowaniu cie֒֒cia w kalorymetrze BAC i komorach mionowych próbowano także
odtworzyć obserwowana֒֒ w danych zależność odpowiedzi prototypu FCAL od u lamka energii
zdeponowanej w sekcji HAC2 kalorymetru. Jak pokazano na rysunku 63, otrzymana z symu-
lacji zależność wyraźnie różni sie֒֒ od wyników doświadczalnych - nie wyste֒֒puje widziany w
danych efekt ”progowy” zależności. W symulacji, przesunie֒֒cie pozycji maksimum w rozk ladzie
odpowiedzi kalorymetru FCAL wyste֒֒puje w ca lym zakresie depozytów w sekcji HAC2. Może to
być wynikiem uproszczonego opisu fluktuacji w rozwoju symulowanych kaskad, co prowadzi
do zbyt silnych korelacji pomie֒֒dzy depozytem energii w sekcji HAC2 a jej stratami w ob-
szarze martwym. Efekt ”progowy”, obserwowany w danych doświadczalnych, może być jednak
powia֒֒zany z efektem nasycenia widocznym w module HAC1 kalorymetru uranowego (patrz ry-
sunek 56). Na podstawie wyników uzyskanych z symulacji analizowano wp lyw liniowej poprawki
na depozyt energii w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego na kalibracje֒֒ kalorymetru BAC. W
granicach b le֒֒dów doświadczalnych sta la kalibracyjna dla kalorymetru BAC jest bardzo dobrze
odtwarzana, zarówno bez uwzgle֒֒dniania, jak i z uwzgle֒֒dnieniem sygna lu z komór mionowych.

11W analizie stosowano ta֒֒ sama֒֒ procedure֒֒, jaka używana by la dla danych testowych, w la֒֒ czaja֒֒c cie֒֒cie na
wyp lywy z kalorymetru BAC oraz odrzucaja֒֒c przypadki o wyp lywach energii z kalorymetru uranowego wie֒֒kszych
niż 25%.
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7.4 Podsumowanie

Fluktuacje kaskad hadronowych, obserwowane w danych z testów kalorymetru WA78, zosta ly
opisane przez fluktuacje parametrów, opisuja֒֒cych średni profil kaskady. Pozwala to na bardzo
szybka֒֒ generacje֒֒ pod lużnego rozwoju kaskad w kalorymetrach w bardzo szerokim zakresie ene-
rgii. Przedstawiony program bardzo dobrze odtwarza rozk lady energii w poszczególnych modu-
 lach kalorymetru uranowego, ca lym kalorymetrze oraz wyp lywy energii do kalorymetru BAC.
Co prawda uproszczony opis fluktuacji rozwoju kaskady nie zawsze pozwala odtworzyć wszystkie
cechy obserwowanych korelacji, jak na przyk lad rozmycia korelacji odpowiedzi FCAL i BAC, lub
poprawki na energie֒֒ mierzona֒֒ w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego, to jednak średnie cechy
rozwoju kaskady hadronowej sa֒֒ bardzo dobrze odtworzone. Możliwe jest wie֒֒c bardzo dok ladne
i konsystentne odtworzenie interkalibracji kalorymetrów, uzyskanej w różnych konfiguracjach
detektorów. Dobrze odtwarzany jest również wp lyw kalorymetru BAC na pomiar energii w
kalorymetrze uranowym, choć symulacja przewiduje o oko lo 20% mniejszy udzia l przypadków, ze
stratami energii wie֒֒kszymi niż 3σ, w rozk ladzie ca lkowitej mierzonej energii. Zgodność wyników
symulacji z danymi testowymi wskazuje, że opisany program pozwala na szczegó lowe badania
interkalibracji kalorymetru BAC w detektorze ZEUS oraz jego roli w pomiarze przypadków
g le֒֒boko nieelastycznego rozpraszania e-p.

Rozdzia l 8

Symulacja dzia lania kalorymetru BAC w ramach detektora

ZEUS

8.1 Symulacja procesów rozpraszania elektron – proton

Symulacje֒֒ dzia lania uk ladu kalorymetrycznego detektora ZEUS przeprowadzono dla próbki
przypadków g le֒֒boko nieelastycznego rozpraszania elektron – proton, generowanych przez pro-
gram LEPTO 5.2[59]. Na podstawie zadanych parametryzacji rozk ladów kwarków w protonie,
program ten losuje procesy elementarnego rozpraszania elektron – kwark (patrz rysunek 2).
Struktura programu LEPTO umożliwia wybór typu symulowanego oddzia lywania (NC lub CC),
przez określenie wymienianych bozonów cechowania. Oprócz podstawowego procesu twardego
z wymiana֒֒ pojedynczego bozonu możliwa jest symulacja z w la֒֒czeniem do procesu fragmen-
tacji poprawek QCD, zwia֒֒zanych z emisja֒֒ gluonów przez kwarki oraz kwarków przez gluony.
Zmienne kinematyczne przypadku, x i Q2 oraz zapach kwarku, oddzia luja֒֒cego z wymienianym
bozonem cechowania, wybierane sa֒֒ dla każdego przypadku, zgodnie z różniczkowym przekrojem
czynnym opisanym równaniem (7). Wyniki przedstawione w tym rozdziale zosta ly oparte na
próbce przypadków NC (procesy z wymiana֒֒ γ i Z◦), otrzymanych przy użyciu parametryzacji
rozk ladu kwarków w protonie wed lug autorów Glücka, Reyi i Vogta [60, 61]. Parametryzacja
ta, opisuja֒֒ca dość poprawnie wszystkie doste֒֒pne dotychczas dane doświadczalne, wyróżnia sie֒֒
zakresem stosowalności, dopuszczaja֒֒cym bardzo ma le wartości Q2 > 0, 3 GeV2. Chociaż ob-
szar generowanych przypadków ograniczony by l zazwyczaj do Q2 > 10 GeV2, parametryzacja
s luszna dla niższych wartości Q2 wymagana jest przy uwzgle֒֒dnianiu we fragmentacji poprawek
QCD. Wybór konkretnej parametryzacji rozk ladu kwarków nie ma wp lywu na wyniki prezen-
towane w tym rozdziale, gdyż zawsze odnosza֒֒ sie֒֒ one do dostatecznie ma lego obszaru zmiennych
kinematycznych.

Do hadronizacji powsta lego w wyniku elementarnego rozproszenia uk ladu partonów, wyko-
rzystywany jest program JETSET 6.3 [62], oparty na tzw. modelu strunowym Lund. Oddzia-
 lywanie oddalaja֒֒cych sie֒֒ od siebie kolorowych kwarków przedstawiane jest w tym modelu przy
użyciu  la֒֒cza֒֒cej je jednowymiarowej struny. Energia wewne֒֒trzna struny rośnie proporcjonalnie
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do jej d lugości, aż do momentu, gdy kosztem nagromadzonej energii wewne֒֒trznej nasta֒֒pi jej
pe֒֒knie֒֒cie i kreacja pary kwark–antykwark. Proces podzia lu struny na coraz to mniejsze frag-
menty prowadzi w końcowej fazie do utworzenia nieniosa֒֒cych  ladunku kolorowego hadronów.
Na ostatnim etapie generacji program symuluje rozpady, utworzonych w procesie fragmentacji
cza֒֒stek o krótkim czasie życia. Za cza֒֒stki stabilne, czyli takie, które moga֒֒ dotrzeć do re-
jestruja֒֒cego przypadek detektora, uznaje sie֒֒ w ramach tego programu γ, e−, µ−, π+, K+, K

◦

L,
p+ oraz n (jak również odpowiednie antycza֒֒stki).

8.2 Symulacja detektora ZEUS

Analiza wp lywu kalorymetru BAC na pomiar oddzia lywań elektron-proton zosta la oparta na
bardzo uproszczonym opisie detektora ZEUS. W analizie zaniedbywano wpadaja֒֒ce do detekto-
ra cza֒֒stki o energii poniżej 0,5 GeV. Jako ca lkowicie tracone w rurze akceleratora odrzucane
by ly naste֒֒pnie wszystkie cza֒֒stki, poruszaja֒֒ce sie֒֒ pod zbyt ma lym ka֒֒tem w stosunku do osi
wia֒֒zki. Cie֒֒cie to wynosi lo odpowiednio 2,5◦ w kierunku ”do przodu” i 4◦ w kierunku ”do ty lu”
(różnica wynika z różnej odleg lości kalorymetrów FCAL i RCAL od punktu oddzia lywania).
Dla każdego hadronu wpadaja֒֒cego do detektora depozyty energii w obu kalorymetrach (CAL i
BAC) generowane by ly przy użyciu opisanego w poprzednim rozdziale programu szybkiej symu-
lacji. Grubości kalorymetru uranowego i kalorymetru BAC zosta ly sparametryzowane w funkcji
ka֒֒tów, określaja֒֒cych kierunek ruchu cza֒֒stki. Zaniedbany zosta l wp lyw pola magnetycznego
na ruch cza֒֒stek na ladowanych. Obszar martwy pomie֒֒dzy kalorymetrami, zgodnie z wynikami
symulacji uk ladu testowego, zosta l przedstawiony jako bezpośrednio poprzedzaja֒֒ca kalorymetr
BAC warstwa żelaza o grubości 20 cm (z dok ladnościa֒֒ do czynnika zwia֒֒zanego z ka֒֒tem przej́scia
cza֒֒stki). Dla elektronów i kwantów γ energia deponowana jest w detektorze zgodnie ze średnim
kszta ltem kaskady elektromagnetycznej sparametryzowanym w funkcji energii [20]. Umożliwia
to uwzgle֒֒dnienie strat energii w obszarze poprzedzaja֒֒cym kalorymetr uranowy (rura wia֒֒zki,
detektory śladowe, solenoid), który wynosi od 0,5 do 4 X◦ [63].

Dla rozproszonego elektronu przyjmowano w symulacji pe lna֒֒ efektywność jego identyfikacji.
Dok ladność pomiaru kierunku ruchu elektronu przyje֒֒to, dla ka֒֒tów rozproszenia wie֒֒kszych od
0,5 rad, za równa֒֒ 1 mrad. Dla mniejszych ka֒֒tów rozproszenia, co odpowiada przej́sciu elektronu
przez przedni detektor śladow - FTD, dok ladność pomiaru przyje֒֒to za równa֒֒ 0,3 mrad [9].
Przyje֒֒to, że kierunek rozproszenia cza֒֒stek, należa֒֒cych do jetu hadronowego, określany jest
na podstawie rozk ladu energii w kalorymetrze. Zgodnie z opisanymi w rozdziale 4 rezultatami
testów prototypu FCAL [47] przyje֒֒to, że dok ladność pomiaru ka֒֒ta rozproszenia dla tych cza֒֒stek
wynosi od 30 mrad√

E
w kierunku ”do przodu”, do 50 mrad√

E
w kierunku ”do ty lu”, gdzie E jest energia֒֒

pojedynczej cza֒֒stki (różnica wynika z odleg lości kalorymetrów od punktu oddzia lywania).
Wprowadzona szybka symulacja kaskad hadronowych nie uwzgle֒֒dnia poprzecznego rozwoju

kaskady. Dla hadronów, trafiaja֒֒cych do kalorymetru w bezpośrednim sa֒֒siedztwie rury akcele-
ratora (poruszaja֒֒cych sie֒֒ pod niewielkimi ka֒֒tami w stosunku do osi wia֒֒zki) istotne znaczenie
moga֒֒ mieć także poprzeczne wyp lywy energii. Straty te uwzgle֒֒dniono pos luguja֒֒c sie֒֒ średnim
profilem poprzecznym kaskady hadronowej, który można przedstawić w postaci [64]

ρ(x) =
w

2R1

· e
− |x|

R1 +
1 − w

2R2

· e
− |x|

R2 , (64)

gdzie ρ(x) = 1
E0

·

dE
dx

- jest średnim, jednowymiarowym rozk ladem poprzecznym energii
w kalorymetrze ( E0 jest ca lkowita֒֒ zdeponowana֒֒ energia֒֒),

x - jest pozycja֒֒ poprzeczna֒֒ w kalorymetrze mierzona֒֒ w stosunku do
osi kaskady,

R1 i R2 - sa֒֒ parametrami określaja֒֒cymi szerokości dwu wyróżnionych
sk ladowych rozk ladu,

w - jest u lamkiem energii deponowanym w pierwszej ze sk ladowych.

Rozk lad ten, dopasowany do danych testowych dla energii 100 GeV, przedstawiony jest na
rysunku 64. Obliczenie cze֒֒ści energii kaskady, jaka tracona jest w rurze akceleratora, wymaga je-
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dnak pe lnej dwuwymiarowej postaci rozk ladu poprzecznego. Metoda֒֒ ca lkowania numerycznego
stwierdzono, że jest on bardzo dobrze opisany zależnościa֒֒

̺(~r) = w · N1 · r−α · e
− r

R1 + (1 − w) · N2 · r−α · e
− r

R2 , (65)

gdzie ̺(~r) = 1
E0

· dE2

d2~r
- jest średnim, dwuwymiarowym rozk ladem poprzecznym energii w

kalorymetrze,
~r - jest pozycja֒֒ w kalorymetrze mierzona֒֒ w p laszczyźnie prostopad lej

do osi kaskady,
α ≈ 0, 44 - jest parametrem dopasowywanym dla uzyskania optymalnej

zgodności,
N1 i N2 - sa֒֒ sta lymi normalizacji rozk ladów sk ladowych, wyrażaja֒֒cymi sie֒֒

przez Ri oraz α.

Na podstawie tak opisanego profilu poprzecznego kaskady, obliczano dla każdego hadronu
cze֒֒ść energii, tracona֒֒ w rurze akceleratora i przeskalowywano odpowiednio ca lkowita֒֒ energie֒֒
kaskady. Uwzgle֒֒dniano także wp lyw poprzecznych wyp lywów energii na mierzony w kalo-
rymetrze ka֒֒t lotu cza֒֒stki (przesunie֒֒cie środka cie֒֒żkości mierzonej energii wzgle֒֒dem osi kaskady).
Rozk lad poprzeczny zaniedbywano natomiast dla elektronów i kwantów γ, zak ladaja֒֒c, że jeśli
tylko cza֒֒stki te wpadaja֒֒ do detektora, to sa֒֒ w nim absorbowane ca lkowicie. W symulacji za-
niedbano także zależność średniego profilu poprzecznego kaskady hadronowej od energii. Jak
pokazano na rysunku 64, zależność ta jest bardzo s laba.

8.3 Kalibracja kalorymetru BAC

Ponieważ rozk lad energii deponowanej w kalorymetrze przez jet hadronowy jest inny, niż dla
kaskady hadronowej, inicjowanej przez pojedynczy hadron, konieczne jest ponowne rozważenie
kalibracji kalorymetru BAC dla jetów. Konieczność uogólnienia wyników testowych wynika też
z faktu, że sta la kalibracyjna może zależeć od geometrii uk ladu, to jest od grubości obu kalo-
rymetrów i obszaru martwego pomie֒֒dzy nimi oraz od energii jetu. Jety hadronowe, używane do
kalibracji, generowano przy użyciu opisanego programu LEPTO, bez uwzgle֒֒dniania poprawek
QCD. Rozdzia lu cza֒֒stek pomie֒֒dzy jet pra֒֒dowy i jet protonowy dokonywano na podstawie ka֒֒ta
ich emisji wzgle֒֒dem kierunku wia֒֒zki protonowej. W sk lad jetu pra֒֒dowego w la֒֒czano kolejno
cza֒֒stki o coraz mniejszych ka֒֒tach emisji (z wy la֒֒czeniem rozproszonego elektronu), aż do uzyska-
nia ca lkowitej energii jetu najbardziej zbliżonej do energii oczekiwanej z kinematyki przypadku.
Dla zapewnienia dobrej separacji przestrzennej obu jetów, zmienne kinematyczne ustalano w taki
sposób, aby dla ża֒֒danej energii jetu otrzymać zbliżony do maksymalnego ka֒֒t jego rozproszenia.
Jako alternatywny rozważano też algorytm, w którym za należa֒֒ce do jetu pra֒֒dowego uznawano
wszystkie cza֒֒stki emitowane pod ka֒֒tem wie֒֒kszym niż 100 mrad wzgle֒֒dem wia֒֒zki protonowej,
pod warunkiem, że suma ich energii jest zgodna w granicach 20% z oczekiwana֒֒ energia֒֒ jetu.
Wybór sposobu definiowania jetu pra֒֒dowego nie ma wp lywu na uzyskiwane wyniki, dotycza֒֒ce
kalibracji kalorymetru BAC. Podobnie zaniedbywalny jest wp lyw wyboru zmiennych kinematy-
cznych (przy ustalonej energii jetu), jeśli tylko ka֒֒t emisji jetu pra֒֒dowego jest znacznie wie֒֒kszy
od cie֒֒cia na rure֒֒ wia֒֒zki.

Dla wybranych jetów pra֒֒dowych generowano depozyty energii wszystkich cza֒֒stek w dete-
ktorze o ustalonej, niezależnej od ka֒֒ta geometrii (sferycznie symetrycznego). Pozwoli lo to na
analize֒֒ kalibracji, bezpośrednio w funkcji grubości kalorymetru uranowego, bez konieczności
wia֒֒zania jej z ka֒֒tem emisji jetu. W opisywanej w tym rozdziale kalibracji nie uwzgle֒֒dniano
sygna lu komór mionowych, znajduja֒֒cych sie֒֒ pomie֒֒dzy kalorymetrami, ani też poprawki, opie-
raja֒֒cej sie֒֒ na u lamku energii zdeponowanej w sekcji HAC2 kalorymetru uranowego 12. Pozwala

12Komory mionowe, umieszczone w detektorze ZEUS, maja֒֒ konstrukcje֒֒ zupe lnie odmienna֒֒ od komór wyko-
rzystywanych w trakcie testów prototypu kalorymetru BAC. W szczególności zawieraja֒֒ bogaty w wodór gaz, jako
ośrodek aktywny, czu le sa֒֒ wie֒֒c na neutrony kaskady wyp lywaja֒֒cej z kalorymetru uranowego. Uwzgle֒֒dnienie ich
wp lywu na kalibracje֒֒ i pomiar energii w detektorze ZEUS wymaga loby wprowadzenia dodatkowych za lożeń, bez
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to uzyskać bardzo proste wyrażenie na sta la֒֒ kalibracyjna֒֒ kalorymetru BAC, w funkcji jedynie
energii jetu i ca lkowitej grubości kalorymetru uranowego.

Na rysunku 65a przedstawiona jest zależność sta lej kalibracyjnej dla kalorymetru BAC
w funkcji energii jetu, dla kalorymetru uranowego o g le֒֒bokości 6 λint

13. Sta la kalibracyjna
c

BAC
rośnie liniowo z logarytmem energii jetu. Podobne zmiany c

BAC
w funkcji energii ob-

serwowano także dla innych grubości kalorymetru uranowego. Wyniki dopasowania zależności
liniowych przedstawione sa֒֒ na rysunku 65b. Nachylenie zależności rośnie wyraźnie z grubościa֒֒
kalorymetru uranowego. Natomiast dla energii jetów ok. 340 GeV sta la kalibracyjna c

BAC
nie

zależy, w granicach b le֒֒dów, od grubości kalorymetru uranowego. Pozwala to na uje֒֒cie obser-
wowanych zależności w prostej postaci

cBAC = c◦ + c′ · dDU · ln

(

EJet

E◦

)

, (66)

gdzie: EJet - jest energia֒֒ jetu, wyrażona֒֒ w GeV,
dDU - jest grubościa֒֒ kalorymetru uranowego w λint,
E◦, c◦ i c’ - sa֒֒ dopasowanymi parametrami zależności,

E◦ = 340 ± 20 GeV ,

c◦ = 1, 70 ± 0, 01 ,

c′ = 0, 0270 ± 0, 0008 λ−1
int .

Liniowa zależność c
BAC

od grubości kalorymetru uranowego dobrze opisuje wyniki symulacji,
jak pokazano na przyk ladzie jetów o energii 50 GeV na rysunku 66a.

Wyraźna zależność kalibracji od energii jetu, może wynikać mie֒֒dzy innymi z wp lywu obszaru
martwego pomie֒֒dzy kalorymetrami. Zmieniaja֒֒cy sie֒֒ z energia֒֒ średni profil kaskady, wp lywa na
stosunek energii traconej w obszarze martwym, do energii deponowanej w kalorymetrze BAC.
W przedstawionych wynikach grubość obszaru martwego pomie֒֒dzy kalorymetrami ustalona by la
na 20 cm żelaza. Na rysunku 66b przedstawiona jest zależność sta lej kalibracyjnej dla kalo-
rymetru BAC od za lożonej grubości obszaru martwego, dla jetów o energii 50 i 300 GeV i
grubości kalorymetru uranowego 5,1 λint. Wzgle֒֒dna różnica sta lych kalibracyjnych dla tych
energii, zależy jednak s labo od grubości obszaru martwego. Przy ca lkowitej eliminacji obszaru
martwego zmniejsza sie jedynie o oko lo 40%. Jednocześnie sta le kalibracyjne dla obu energii
staja֒֒ sia֒֒ znacza֒֒co mniejsze od 1. W przypadku, gdyby zdolności rozdzielcze kalorymetrów CAL
i BAC by ly jednakowe, sta la kalibracyjna uzyskana przy braku obszaru martwego powinna być
tożsamościowo równa 1, niezależnie od grubości pierwszego kalorymetru i energii jetu. Duża
różnica w zdolności rozdzielczej pomie֒֒dzy kalorymetrami CAL i BAC (odpowiednio 35%√

E
i 120%√

E
)

daje jednak istotny wk lad do kalibracji, ze wzgle֒֒du na wyk ladniczo zanikaja֒֒cy rozk lad energii
w kalorymetrze BAC. Określony sygna l z kalorymetru BAC z wie֒֒kszym prawdopodobieństwem
świadczy o depozycie energii mniejszym, niż o depozycie wie֒֒kszym od wartości mierzonej. Efekt
ten daje wk lad do kalibracji, który zależy zarówno od g le֒֒bokości kalorymetru uranowego jak i
energii jetu, gdyż zależy od nich silnie kszta lt rozk ladu energii w kalorymetrze BAC.

W ramach opisywanej symulacji (pomijaja֒֒cej szczegó ly budowy detektora ZEUS) grubość
obszaru martwego pomie֒֒dzy kalorymetrami zmieniać sie֒֒ może jedynie w funkcji ka֒֒ta wej́scia

możliwości ich weryfikacji w oparciu o dane testowe.
Poprawka zwia֒֒zana z pod lużnym rozk ladem energii w kalorymetrze uranowym pominie֒֒ta zosta la w prezen-

towanych wynikach, gdyż wprowadza laby silna֒֒ zależność kalibracji kalorymetru BAC od kierunku w detektorze.
Wynika to z faktu, że grubość sekcji HAC2 nie jest proporcjonalna do ca lkowitej grubości kalorymetru uranowego.
Odpowiedniej poprawki nie można, na przyk lad, uwzgle֒֒dnić dla kaskad mierzonych w kalorymetrze RCAL, gdyż
cze֒֒ ść hadronowa nie jest w nim podzielna na dwie sekcje, jak w przypadku FCAL i BCAL. Niejednoznaczny jest
przy tym wybór postaci tej poprawki dla kaskad, wyp lywaja֒֒ cych przez boczne p laszczyzny kalorymetrów lub
przechodza֒֒cych kolejno przez dwie cze֒֒ ści uk ladu kalorymetrycznego (BCAL i FCAL lub BCAL i RCAL).

13Podobnie, jak w przypadku analizy i symulacji danych testowych, w kalibracji nie by ly uwzgle֒֒dniane przy-
padki o depozycie energii w BAC wie֒֒kszym niż 25% ca lkowitego mierzonego sygna lu. Odrzucano też przypadki
z wyp lywami energii do komór mionowych, umieszczonych za kalorymetrem BAC, cie֒֒cie to ma jednak zaniedby-
walny wp lyw na kalibracje֒֒ .
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cza֒֒stki do kalorymetru. Ze wzgle֒֒du na silna֒֒ zależność sta lej kalibracyjnej c
BAC

od grubości ob-
szaru martwego, rozważono niezależnie kalibracje֒֒ dla jetów wchodza֒֒cych pod ka֒֒tem do uk ladu
kalorymetrycznego. Za lożono, że dla takich przypadków jednakowemu przeskalowaniu podle-
gaja֒֒ grubości wszystkich elementów uk ladu. Zaniedbano natomiast wp lyw ka֒֒ta na zdolność
rozdzielcza֒֒ kalorymetrów. Wyniki uzyskane dla jetów o energii 300 GeV, kierowanych w kalo-
rymetr uranowy o grubości 7,1 λintoraz dla jetów o energii 50 GeV, kierowanych w kalorymetr
uranowy o grubości 5,1 λint, pokazane sa֒֒ na rysunku 66c. Zależność sta lej kalibracyjnej od
czynnika ka֒֒towego jest bardzo s laba. Wp lyw zwie֒֒kszonej grubości obszaru martwego kompen-
sowany jest efektywnie zmiana֒֒ kalibracji ze wzrostem grubości kalorymetru uranowego. Z tego
wzgle֒֒du pominie֒֒to w dalszej analizie wp lyw czynnika ka֒֒towego na kalibracje֒֒ BAC. Dla każdego
depozytu energii w kalorymetrze BAC stosowano sta la֒֒ kalibracyjna֒֒, wyznaczana֒֒ ze wzoru (66),
wstawiaja֒֒c jako parametr dDU prostopad la֒֒ grubość kalorymetru uranowego, przez który przesz la
kaskada. Jako EJet we wzorze (66) podstawiano sume֒֒ energii zmierzonych w CAL i BAC przed
kalibracja֒֒. Nie ma to jednak istotnego wp lywu na wyznaczane wspó lczynniki c

BAC
ze wzgle֒֒du

na logarytmiczna֒֒ zależność kalibracji od energii jetu.

Przedstawione wyniki, dotycza֒֒ce kalibracji kalorymetru BAC, uzyskane by ly w wybranej
konfiguracji programu LEPTO, dla przypadków NC bez uwzgle֒֒dniania poprawek QCD. Spraw-
dzono, że kalibracja pozostaje niezmieniona dla przypadków CC, jak również, po uwzgle֒֒dnieniu
poprawek QCD, w pierwszym rze֒֒dzie silnej sta lej sprze֒֒żenia. Nie wp lywa także na kalibracje֒֒
BAC wprowadzenie schematu niezależnej fragmentacji jetów (w miejsce modelu Lund), co jest
jedna֒֒ z opcji programu JETSET. O wyp lywach energii do kalorymetru BAC decyduje najbar-
dziej energetyczny hadron, czyli tzw. cza֒֒stka wioda֒֒ca, niosa֒֒ca średnio oko lo 30% energii jetu.
Rozk lady energii i kierunku lotu tej cza֒֒stki sa֒֒ konsystentnie opisywane przez wszystkie modele
fragmentacji, sta֒֒d brak zależności kalibracji od konfiguracji programu LEPTO.

8.4 Wp lyw kalorymetru BAC na pomiar funkcji struktury

Niezaburzony wyp lywami pomiar kinematyki g le֒֒boko nieelastycznego rozpraszania elektron –
proton można otrzymać, odrzucaja֒֒c wszystkie przypadki ze znacza֒֒cym depozytem energii w
BAC. Dane testowe, przedstawione w rozdziale 6, sugeruja֒֒ cie֒֒cie na poziomie 1% ca lkowitej
mierzonej energii. Ze wzgle֒֒du na zdolność rozdzielcza֒֒ i szumy kalorymetru BAC za lożono do-
datkowo, że dla odrzucenia przypadku sygna l ten musi przewyższać 1 GeV. Na rysunku 67
przedstawiono zależność procenta odrzucanych w ten sposob przypadków od obszaru zmiennych
kinematycznych x i Q2. Pominie֒֒ty na rysunku obszar ma lych x i ma lych Q2 odpowiada ka֒֒tom
emisji jetu, dla których jest on gubiony w rurze akceleratora. Przypadki z tego obszaru nie
be֒֒da֒֒ w ogóle rejestrowane w detektorze ZEUS. Procent odrzucanych przypadków jest ścísle
zwia֒֒zany z energia֒֒ jetu, której zależność od zmiennych kinematycznych przedstawiono na ry-
sunku 68. Dla wysokich energii jetów, co odpowiada obszarowi x bliskiego 1, udzia l przypadków
z wyp lywami do kalorymetru BAC może przekraczać 30%. Dla ma lych x, wraz ze spadkiem ene-
rgii jetu zmniejsza sie ilość wyp lywów. Procent odrzucanych przypadków spada poniżej 4% dla
x<0,1. Jedynie w obszarze y> 0, 5, gdzie energia jetów jest zawsze zbliżona do 30 GeV (energii
wia֒֒zki elektronowej), obserwujemy znacza֒֒ca֒֒ liczbe֒֒ przypadków z wyp lywami do kalorymetru
BAC, nawet dla bardzo ma lych wartości x. Istotny udzia l wyp lywów w tym obszarze wia֒֒że sie
z kierunkiem emisji jetu ”do ty lu”, gdzie grubość kalorymetru uranowego jest najmniejsza.

Pomiar funkcji struktury protonu, odbywa sie֒֒ poprzez wyznaczenie rozk ladu mierzonych
przypadków w przestrzeni zmiennych kinematycznych. Odrzucenie wszystkich przypadków z
wyp lywami energii do kalorymetru BAC wprowadzi loby do tego rozk ladu duże, przekraczaja֒֒ce
w obszarze dużych x 50%, poprawki na akceptacje֒֒. Systematyczna niepewność tych poprawek,
wynikaja֒֒ca z modelowego charakteru symulacji, dawa laby dodatkowy b la֒֒d systematyczny w
wyznaczaniu funkcji struktury. Z tego wzgle֒֒du, przynajmniej cze֒֒ść przypadków z wyp lywami
energii do kalorymetru BAC powinna być uwzgle֒֒dniona przy pomiarze funkcji struktury protonu.

W ramach opisanej symulacji badano wp lyw pod lużnych wyp lywów energii z kalorymetru
uranowego na pomiar zmiennych kinematycznych metoda֒֒ Jacqueta-Blondela, opisana֒֒ w roz-
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dziale 2. Wyniki uzyskane dla próbki przypadków wygenerowanych dla Q2=104 GeV2 i x=0,3
przedstawione sa֒֒ na rysunku 69. Porównane zosta ly rozk lady zmiennych kinematycznych x,
y i Q2, uzyskane dla pe lnej próbki przypadków oraz po odrzuceniu 8,4±0,1% przypadków z
wyp lywami do kalorymetru BAC wie֒֒kszymi, niż 1% ca lkowitej mierzonej energii. Wyp lywy ene-
rgii nie wp lywaja֒֒ praktycznie na szerokości obserwowanych rozk ladów (wyznaczane z FWHM).
Tworza֒֒ natomiast wyraźne ogony przypadków, dla których zmierzone wartości wszystkich trzech
zmiennych kinematycznych sa֒֒ istotnie zaniżone. Przypadki te moga֒֒ być w znacznym stopniu
wyeliminowane przez cie֒֒cie w kalorymetrze BAC, ale także przez dodanie mierzonej wartości
energii, wyp lywaja֒֒cej z kalorymetru uranowego, jak to pokazano na rysunku 70. Dla przyk ladu,
procent przypadków obserwowany w rozk ladzie zmiennej x poniżej 3σ od po lożenia maksimum,
który dla pe lnej próbki przypadków wynosi 2,35±0,05%, jest redukowany do 0,74±0,03%, po
odrzuceniu wszystkich wyp lywaja֒֒cych przypadków lub do 1,09±0,03%, w przypadku dodania
odpowiedzi kalorymetru BAC. Dodanie energii mierzonej w kalorymetrze BAC powoduje jednak
niewielki wzrost liczby przypadków o zawyżonych wartościach x.

Wp lyw kalorymetru BAC na pomiar x metoda֒֒ Jacqueta-Blondela podsumowany jest na
rysunku 71. Procent przypadków, dla których b la֒֒d pomiaru zmiennej x jest wie֒֒kszy niż 3σ,
mierzony zarówno bez, jak i z uwzgle֒֒dnieniem mierzonej energii wyp lywaja֒֒cej, przedstawiony
jest w funkcji cie֒֒cia na procent energii, zdeponowanej w kalorymetrze BAC. Pomiar wszystkich
przypadków z uwzgle֒֒dnieniem energii mierzonej w kalorymetrze BAC, równoważny jest pomia-
rowi z wykorzystaniem jedynie sygna lu z kalorymetru uranowego przy cie֒֒ciu w kalorymetrze
BAC na poziomie oko lo 5%. Przy takim cie֒֒ciu mniej niż 8% przypadków odrzucanych jest w
ca lym obszarze kinematycznym.

Wp lyw wyp lywów energii do kalorymetru BAC na pomiar zmiennych kinematycznych ana-
lizowany by l także dla czterech innych punktów obszaru zmiennych kinematycznych, w którym
przewidywane jest stosowanie metody Jacqueta-Blondela. Wyniki dotycza֒֒ce wp lywu kalo-
rymetru BAC na rozk lady zmiennych kinematycznych podsumowane zosta ly w tabeli 6. Pro-
cent źle mierzonych przypadków, widocznych w ogonach rozk ladów, w ma lym stopniu zależy
od obszaru kinematycznego. Ogony te sa֒֒ wynikiem nie tylko wyp lywów energii z kalorymetru
uranowego, ale także strat energii w obszarze martwym przed kalorymetrem, strat cze֒֒ści energii
jetu w rurze akceleratora, b le֒֒dów w pomiarze energii i ka֒֒tów. Cie֒֒cie w kalorymetrze BAC
na poziomie 1% ca lkowitej mierzonej energii, redukuje liczbe֒֒ tych przypadków 2 do 3 krotnie
dla x=0,3. Dla niższych wartości x eliminowane jest średnio oko lo 35% źle mierzonych przy-
padków, przy odrzuceniu jedynie oko lo 5% próbki. Dodanie energii mierzonej w kalorymetrze
BAC, które dla dużych x (x=0,3) redukuje liczbe֒֒ źle mierzonych przypadków o 30–50%, dla
mniejszych wartości x jedynie nieznacznie poprawia pomiar.

8.5 Wp lyw kalorymetru BAC na pomiar ca lkowitego pe֒֒du poprzecznego

Ważna֒֒ role֒֒ w badaniu oddzia lywań przy aceleratorze HERA be֒֒dzie odgrywa l pomiar ca lkowitego
pe֒֒du poprzecznego przypadków. Dla oddzia lywań z wymiana֒֒ pra֒֒dów neutralnych (NC) mie-
rzony pe֒֒d poprzeczny powinien być równy zero, w granicach dok ladności pomiaru. Bilans pe֒֒du
może jednak zostać zaburzony przez pod lużne wyp lywy energii z kalorymetru uranowego. Jak
omawiano już w rozdziale 2, przypadki NC z ”brakuja֒֒cym” pe֒֒dem poprzecznym moga֒֒ dawać
przyczynek do mierzonego przekroju czynnego dla oddzia lywań CC (w sytuacji gdy rozproszony
elektron nie jest dobrze identyfikowany), moga֒֒ też stanowić silne t lo dla poszukiwanych procesów
”egzotycznych”, jak na przyk lad produkcji cza֒֒stek supersymetrycznych. Wp lyw pod lużnych
wyp lywów energii na pomiar ca lkowitego pe֒֒du poprzecznego przedstawiony jest na rysunku 72a.
Rozk lad wartości pe֒֒du poprzecznego, mierzonego w kalorymetrze uranowym, dla przypadków
NC generowanych przy x=0,3 i Q2=104 GeV2, porównany jest dla pe lnej próbki przypadków
oraz dla przypadków z wyp lywami do kalorymetru BAC, mniejszymi niż 1% ca lkowitej mierzonej
energii. Straty energii zwia֒֒zane z wyp lywami daja֒֒ wyraźny ogon przypadków z niezbilansowa-
nym pe֒֒dem poprzecznym. Dla 2,32±0,05% przypadków mierzona wartość przekracza 8,5 GeV/c
(co odpowiada wartości 3σ otrzymanej z FWHM). Cie֒֒cie na poziomie 1% w kalorymetrze
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BAC redukuje udzia l tych przypadków trzykrotnie do poziomu 0,77±0,03%. Uwzgle֒֒dnienie
w pomiarze pe֒֒du poprzecznego sygna lu kalorymetru BAC redukuje udzia l tych przypadków do
1,18±0,03%, dla pe lnej próbki przypadków, co pokazane jest na rysunku 72b.

Zależność procenta przypadków, obserwowanych w ogonie mierzonego rozk ladu pe֒֒du po-
przecznego – f3σ, od cie֒֒cia na u lamek energii mierzony w kalorymetrze BAC, przedstawiona
jest na rysunku 73. Podobnie jak w przypadku pomiaru zmiennych kinematycznych wyraźne
pogorszenie pomiaru pe֒֒du poprzecznego w kalorymetrze uranowym obserwujemy dla przy-
padków z wyp lywami energii wie֒֒kszymi niż 5%. Kalorymetr BAC ma istotne znaczenie przy
pomiarze pe֒֒du poprzecznego, także w innych obszarach zmiennych kinematycznych, co pod-
sumowano w tabeli 7. Tak jak w przypadku rozk ladów zmiennych kinematycznych, wp lyw
kalorymetru BAC jest najwie֒֒kszy dla dużych wartości x. Dla x=0,3 udzia l przypadków z
dużym brakuja֒֒cym pe֒֒dem poprzecznym redukowany jest o czynnik 3 przy zastosowaniu cie֒֒cia
na poziomie 1% lub dwukrotnie, po uwzgle֒֒dnieniu energii zmierzonej w kalorymetrze BAC. Dla
niższych wartości x, cie֒֒cie na wyp lywy energii redukuje udzia l źle zmierzonych przypadków o
35–50%, natomiast uwzgle֒֒dnienie mierzonej wartości wyp lywów - o 15–30%.

8.6 Podsumowanie

Pod lużne wyp lywy energii jetu hadronowego do kalorymetru BAC spodziewane sa֒֒ w znacza֒֒cym
procencie przypadków g le֒֒boko nieelastycznego rozpraszania elektron-proton, szczególnie dla
dużych wartości x. Uwzgle֒֒dnienie odpowiedzi kalorymetru BAC jest niezbe֒֒dne dla wyelimi-
nowania przypadków o znacznie niedomierzonych wartościach zmiennych kinematycznych oraz
zafa lszowanym pomiarze ca lkowitego pe֒֒du poprzecznego. Odrzucenie wszystkich przypadków,
daja֒֒cych sygna l w kalorymetrze BAC, oznacza loby jednak wprowadzenie dochodza֒֒cej do 50%
poprawki na akceptacje֒֒. W porównaniu z przypadkami bez jakichkolwiek wyp lywów energii,
uwzgle֒֒dnienie w analizie przypadków z wyp lywami poniżej 5% ca lkowitej energii jetu, jedynie
nieznacznie zaburza pomiar zmiennych kinematycznych oraz ca lkowitego pe֒֒du poprzecznego,
ograniczaja֒֒c poprawke֒֒ na akceptacje֒֒ do wartości nie wie֒֒kszej niż 8%. Istotna֒֒, zw laszcza dla
dużych wartości x, poprawe֒֒ pomiaru można też uzyskać dla wszystkich mierzonych przypadków,
poprzez uwzgle֒֒dnienie odpowiednio wykalibrowanej odpowiedzi kalorymetru BAC. Wyniki za-
prezentowane w tym rozdziale zosta ly cze֒֒ściowo przedstawione w sprawozdaniu [65].

Rozdzia l 9

Wnioski

Pomiar w akceleratorze HERA g le֒֒boko nieelastycznego rozpraszania elektron-proton wyma-
ga mie֒֒dzy innymi bardzo dok ladnego pomiaru energii cza֒֒stek, wpadaja֒֒cych do detektora,
zarówno rozproszonego elektronu jak i jetu hadronowego. Dzie֒֒ki zastosowaniu kalorymetru kom-
pensuja֒֒cego, zbudowanego z uranu i scyntylatora organicznego, w detektorze ZEUS uzyskano

zdolność rozdzielcza֒֒ w pomiarze energii kaskad hadronowych 35%√
E

. Kalorymetr uranowy (CAL)

nie jest jednak wystarczaja֒֒co g le֒֒boki, aby zapewnić hermetyczny pomiar energii dla wysoko-
energetycznych jetów hadronowych. Z tego wzgle֒֒du uk lad kalorymetryczny detektora ZEUS
rozbudowany zosta l o tzw. kalorymetr uzupe lniaja֒֒cy (BAC). Kalorymetr ten zbudowano wyko-
rzystuja֒֒c jako absorber otaczaja֒֒ce centralna֒֒ cze֒֒ść detektora 7,3 cm p lyty stalowe jarzma elektro-
magnesu, pomie֒֒dzy którymi umieszczono aluminiowe liczniki proporcjonalne. Przeprowadzone
latem i jesienia֒֒ 1989 roku testy prototypowego uk ladu kalorymetrycznego CAL+BAC, których
wyniki przedstawi lem w tej pracy, potwierdzi ly trafność przyje֒֒tego w projekcie detektora ZEUS
rozwia֒֒zania.
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Kalorymetr BAC, mimo wyraźnie niższej zdolności rozdzielczej niż kalorymetr uranowy
(od 110%√

E
do 130%√

E
w zależności od energii hadronów, w porównaniu z 35%√

E
zmierzonymi dla

prototypu FCAL), może zapewnić kontrole֒֒ nad wyp lywami energii z kalorymetru uranowego.
Uzyskanie optymalnej zdolności rozdzielczej wymaga jednak uwzgle֒֒dnienia w sygnale kalo-
rymetru uranowego dodatkowej poprawki, wynikaja֒֒cej z obecności obszaru martwego pomie֒֒dzy
kalorymetrami. Konieczne jest także przeskalowanie odpowiedzi kalorymetru BAC, zgodnie z
opisana֒֒ metoda֒֒ interkalibracji. Cie֒֒cie w kalorymetrze BAC pozwala na wyodre֒֒bnienie próbki
przypadków hadronowych, dla których uzyskujemy gaussowski rozk lad odpowiedzi, odpowiada-
ja֒֒cy zdolności rozdzielczej nieskończenie g le֒֒bokiego kalorymetru uranowego. Oprócz wyraźnego
poprawienia zdolności rozdzielczej (wyznaczanej z szerokości rozk ladu), cie֒֒cie w kalorymetrze
BAC prowadzi do prawie ca lkowitej eliminacji ogonów rozk ladu, pochodza֒֒cych od przypadków
z niedomierzona֒֒ na skutek wyp lywów energia֒֒. Pomiar energii może być również znacza֒֒co po-
prawiony dla pe lnej próbki przypadków, przez dodanie odpowiedzi kalorymetru BAC.

Wyniki testów prototypowych wskazuja֒֒ na ogromna֒֒ role֒֒, jaka֒֒ może odegrać BAC w po-
miarze rozpraszania elektron-proton. Uogólnienia wyników testowych na sytuacje֒֒ w detektorze
ZEUS dokonano, pos luguja֒֒c sie֒֒ programem szybkiej symulacji kaskad hadronowych. Oparty
na parametryzacji danych z testów WA78 program poprawnie odtwarza rozk lady depozytów w
kalorymetrach w szerokim przedziale energii. W oparciu o symulacje֒֒ kaskad, powstaja֒֒cych z
jetów hadronowych, przeprowadzona zosta la analiza interkalibracji kalorymetrów CAL i BAC.
Uzyskane wyniki be֒֒da֒֒ w przysz lości wykorzystywane w rekonstrukcji przypadków rejestrowanych
w detektorze ZEUS. Przeprowadzona symulacja wskazuje, że pod lużne wyp lywy energii jetów
hadronowych do kalorymetru BAC wyste֒֒pować be֒֒da֒֒ w znacza֒֒cym procencie przypadków g le֒֒-
boko nieelastycznego rozpraszania elektron-proton, szczególnie dla dużych wartości x. Nie jest
wie֒֒c możliwe odrzucanie wszystkich takich przypadków, ze wzgle֒֒du na wynikaja֒֒ce z tego duże
poprawki na akceptacje֒֒. Z tego wzgle֒֒du, jako optymalne dla detektora ZEUS, zaproponowano
cie֒֒cie na wyp lywy energii do kalorymetru BAC na poziomie 5%. W porównaniu z przy-
padkami bez jakichkolwiek wyp lywów energii, dopuszczenie wyp lywów poniżej 5% ca lkowitej
energii jetu jedynie nieznacznie zaburza pomiar zmiennych kinematycznych oraz ca lkowitego
pe֒֒du poprzecznego. Jednocześnie natomiast ogranicza poprawke֒֒ na akceptacje֒֒ do wartości,
nie przekraczaja֒֒cej 8%, w ca lym zakresie zmiennych kinematycznych. Istotna֒֒, zw laszcza dla
dużych wartości x, poprawe֒֒ pomiaru można też uzyskać dla wszystkich mierzonych przypadków,
poprzez dodanie odpowiedzi kalorymetru BAC. Uwzgle֒֒dnienie sygna lu z kalorymetru BAC jest
szczególnie ważne przy poszukiwaniu w detektorze ZEUS przypadków ”nowej fizyki”, gdyż
pozwala znacza֒֒co zredukować t lo pochodza֒֒ce ze źle zmierzonych przypadków NC.

Eksperyment ZEUS rejestruje obecnie pierwsze przypadki g le֒֒boko nieelastycznego rozprasza-
nia elektron-proton. Dok ladne zrozumienie dzia lania uk ladu kalorymetrycznego powinno po-
zwolić na pe lne wykorzystanie możliwości detektora. Kalorymetr uzupe lniaja֒֒cy BAC jest z ca la֒֒
pewnościa֒֒ ważnym jego elementem.

Podzie֒֒kowania

Pragne֒֒ na zakończenie podzie֒֒kować wszystkim, którzy w jakikolwiek sposób przyczynili sie֒֒ do
powstania tej pracy. W pierwszej kolejności bardzo serdecznie dzie֒֒kuje mojemu promotorowi,
Pani dr hab. Halinie Abramowicz, która opiekowa la sie֒֒ moja֒֒ dzia lalnościa֒֒ pocza֒֒wszy od trze-
ciego roku studiów. Zawsze s luży la rada֒֒ i pomoca֒֒, stwarzaja֒֒c jednocześnie życzliwa֒֒ atmosfere֒֒
pracy. Pragne֒֒ także podzie֒֒kować wszystkim pozosta lym cz lonkom warszawskiej grupy ZEUS,
którzy brali udzia l w przygotowaniu i przeprowadzeniu testów kalorymetrycznych w ośrodku
CERN, wspomagali mnie w analizie danych i opracowaniu programów symulacji, a także przeje֒֒li
na siebie cze֒֒ść moich obowia֒֒zków w okresie przygotowywania tej pracy. Serdecznie dzie֒֒kuje
także mojej żonie, za wyrozumia lość i cierpliwość oraz za dok ladne sprawdzenie tekstu pracy.
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Dodatek A

Rekonstrukcja sygna lu z kalorymetru BAC

A.1 Kszta ltowanie impulsów

Paczki elektronów i protonów przecinaja֒֒ sie֒֒ w akceleratorze HERA co 96 ns. Aby skutecznie
eliminować przypadki t la oraz zapobiec nak ladaniu sie֒֒ przypadków przyje֒֒to, że wszystkie po-
miary w detektorze ZEUS powinny odbywać sie֒֒ synchronicznie z praca֒֒ akceleratora. Wia֒֒że sie֒֒
to też z brakiem osobnych liczników wyzwalaja֒֒cych zbieranie danych. Sygna ly przychodza֒֒ce
z detektora co 96 ns musza֒֒ być na bieża֒֒co analizowane i na tej podstawie podejmowana jest
decyzja o zapisaniu danego przypadku. Zgodnie z ostatecznym rozwia֒֒zaniem przyje֒֒tym dla kalo-
rymetru BAC wszystkie sygna ly analogowe z kalorymetru prototypowego (18 kana lów) mierzone
by ly przy użyciu szybkiego przetwornika analogowo-cyfrowego (w skrócie FADC, od angielskiego
Fast Analog to Digital Converter), który próbkuje amplitude֒֒ (napie֒֒cie) impulsu wej́sciowego, w
odste֒֒pach co 96 ns.

Maksymalny czas dryfu elektronów w komorze kalorymetru BAC wynosi oko lo 200 ns.
Powoduje to duże fluktuacje kszta ltu impulsów uzyskiwanych bezpośrednio z kalorymetru, z
powodu zmieniaja֒֒cej sie֒֒ pozycji przechodza֒֒cej cza֒֒stki jonizuja֒֒cej wzgle֒֒dem drutu w komorze.
Czas trwania tych impulsów, oko lo 100–200 ns, jest stanowczo zbyt krótki, aby próbkowanie przy
użyciu FADC mog lo dać dok ladna֒֒ informacje֒֒ o ich ca lkowitym  ladunku. Dlatego też impulsy z
kalorymetru kierowane sa֒֒ na specjalny uk lad kszta ltuja֒֒cy. Na wyj́sciu tego uk ladu otrzymujemy
sygna l, którego amplituda jest proporcjonalna do  ladunku impulsu wej́sciowego.

Przyk ladowy kszta lt sygna lu wyj́sciowego, uzyskanego dla testowego  ladunku wej́sciowego
20 pC, pokazany jest na rysunku 74. Kszta lt ten uzyskano przez wielokrotne próbkowanie
sygna lu, przy użyciu FADC, przy różnych przesunie֒֒ciach czasowych impulsu wej́sciowego wzgle֒֒-
dem zegara steruja֒֒cego przetwornika. Maksimum impulsu, które rozcia֒֒ga sie֒֒ na oko lo 400 ns,
jest wystarczaja֒֒co szerokie, aby można by lo zrekonstruować jego wysokość z pomiarów dokony-
wanych co 96 ns. Jak wynika z testów laboratoryjnych, których wyniki pokazano na rysunku 75,
zależność mie֒֒dzy  ladunkiem a amplituda֒֒ jest liniowa z dok ladnościa֒֒ do ok. 2%. Bardzo istotna֒֒
cecha֒֒ uk ladu kszta ltuja֒֒cego impulsy jest to, że od  ladunku wej́sciowego zależy jedynie ampli-
tuda sygna lu wyj́sciowego, a jego kszta lt pozostaje niezmieniony (tzn. skaluje sie֒֒ z amplituda֒֒).
Na rysunku 76 porównano dla przyk ladu kszta lty sygna lów uzyskanych dla testowych  ladunków
wej́sciowych 10 i 20 pC, po wzajemnej normalizacji. Wzgle֒֒dna różnica kszta ltów, choć wydaje
sie֒֒ zależeć od czasu, nie przekracza 2%.

Podobna analiza kszta ltów sygna lów, próbkowanych przez FADC, zosta la wykonana dla
przypadków elektronowych i hadronowych, mierzonych na wia֒֒zce testowej w CERNie. Na ry-
sunku 77 pokazano średnie kszta lty sygna lów, uzyskiwanych z kalorymetru dla przypadków
elektronowych o energii 10 GeV, dla różnych rodzajów odczytu. Zależność kszta ltu sygna lu od
rodzaju odczytu wynika z czu lości uk ladu kszta ltuja֒֒cego na kszta lt impulsu wej́sciowego, który
zależy od zastosowanych wzmacniaczy. W ramach danego rodzaju odczytu kszta lt sygna lu nie
zależy jednak ani od energii, ani od rodzaju cza֒֒stki wpadaja֒֒cej do kalorymetru. Rozbieżności,
podobnie jak w testach laboratoryjnych, sa֒֒ poniżej 2%, jak pokazano na rysunku 78.

A.2 Rekonstrukcja amplitudy i czasu przyj́scia sygna lu

Na rysunku 79 pokazany jest przyk ladowy wynik konwersji sygna lu z kalorymetru przez FADC.
Wysokość sygna lu z uk ladu kszta ltuja֒֒cego zosta la zmierzona w odste֒֒pach co 96 ns. Dla każdego
kana lu odczytu zapisywano kolejnych 18 pomiarów, poczynaja֒֒c od pomiaru wykonanego na ok.
400 ns przed przej́sciem cza֒֒stki. Jest to możliwe ze wzgle֒֒du na buforowanie przez FADC os-
tatnich 64 pomiarów. Najprostszym sposobem wyznaczenia amplitudy sygna lu jest odje֒֒cie
od najwyższego znalezionego pomiaru wartości zmierzonej przed przej́sciem cza֒֒stki (zazwyczaj
wybierano drugie przecie֒֒cie). Ponieważ moment przej́scia cza֒֒stki nie jest zsynchronizowany z
zegarem FADC, nie jest ustalone w którym przecie֒֒ciu wypada maksimum mierzonego sygna lu.
Poszukiwanie wartości maksymalnej wprowadza jednak systematyczny b la֒֒d do pomiaru am-
plitudy, ze wzgle֒֒du na szumy elektroniki. Najlepiej jest to widoczne dla przypadków kali-
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bracyjnych, wyzwalnych pod nieobecność wia֒֒zki przy pomocy generatora. Na rysunku 80a
pokazano rozk lad sygna lu, uzyskiwanego dla tych przypadków z 12 wież padowych. Rozk lad jest
wyraźnie asymetryczny ze średnia֒֒ mierzona֒֒ wartościa֒֒ ok. 2,3 (w jednostkach FADC). Wp lyw
szumów zak lóca pomiar ma lych sygna lów w prototypie BAC, co jest szczególnie niekorzystne
dla pomiaru wyp lywów z kalorymetru uranowego.

Opieraja֒֒c sie֒֒ na skalowaniu impulsu, mierzonego przez FADC, możemy powia֒֒zać mierzone
wartości sygna lu z jego amplituda֒֒

ai = A · f(ti) + f0 , (67)

gdzie i - numeruje pomiary wykonane przez FADC
ti - jest czasem pomiaru
ai - jest amplituda֒֒ zmierzona֒֒ w chwili ti,
f(t) - jest znormalizowanym średnim kszta ltem sygna lu, tzw. sygna lem wzorcowym,
f0 - jest poziomem odniesienia, uwzgle֒֒dniaja֒֒cym uśrednione szumy elektroniki i

detektora,
A - jest szukana֒֒ amplituda֒֒ sygna lu.

Amplitude֒֒ sygna lu wzorcowego, dla każdego pomiaru, możemy wyrazić przez jego wartości
dla wybranych czasów próbkowania i poprawki uzależnione od przesunie֒֒cia czasowego przy-
chodza֒֒cego impulsu

f(ti) = fi + f ′i · δt , (68)

gdzie fi - jest wartościa֒֒ sygna lu wzorcowego w chwili i*96 ns,
f ′i - jest wartościa֒֒ pochodnej sygna lu wzorcowego w tych samych momentach,
δt - jest przesunie֒֒ciem czasowym przychodza֒֒cego impulsu wzgle֒֒dem impulsu

wzorcowego. Dopuszczaja֒֒c ewentualne przesunie֒֒cie indeksów zak ladamy przy
tym, że δt jest ma le: |δt| ≤ 48 ns.

Tym samym możemy zapisać

ai = A ·
(

fi + f ′i · δt
)

+ f0 . (69)

Znalezienie amplitudy A i przesunie֒֒cia czasowego sygna lu δt sprowadza sie֒֒ tym samym do
algebraicznego problemu znalezienia wspó lrze֒֒dnych wektora ai w bazie wektorów fi i f ′i . Jest to
równoważne wyznaczeniu tych parametrów z dopasowania metoda֒֒ najmniejszych kwadratów.
Wprowadzaja֒֒c przeskalowane liniowo wektory wzorcowe gi i g′i, takie że,

∑

i

gi =
∑

i

g′i = 0 , (70)

∑

i

gi · fi =
∑

i

g′i · f ′i = 1 , (71)

możemy zapisać

δt =
βC1 − C2

αC2 − C1
, (72)

A =
C1

1 + α δt
, (73)

gdzie

C1 =
∑

i

aigi , (74)

C2 =
∑

i

aig
′
i , (75)

α =
∑

i

f ′igi , (76)

β =
∑

i

fig
′
i . (77)
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Ze wzgle֒֒du na szumy elektroniki oraz zaokra֒֒glanie przez FADC pomiarów do liczb ca lko-
witych, pomiar przesunie֒֒cia czasowego dla ma lych wartości amplitudy obarczony jest dużym
b le֒֒dem. Z tego wzgle֒֒du dla wartości C1 <1 wartość δt przyjmowano za równa֒֒ 0. Jak pokazano
na rysunku 80b, nowa metoda zapewnia symetryczny rozk lad sygna lów dla przypadków kalibra-
cyjnych. Średnia wartość sygna lu wynosi dla tych przypadków 0, ze wzgle֒֒du na warunek (70).
Przedstawiony algorytm jest bardzo szybki, gdyż sprowadza sie֒֒ w zasadzie do obliczenia dla
każdego przypadku jedynie sum C1 i C2. W detektorze ZEUS, ze wzgle֒֒du na ograniczenia cza-
sowe narzucane przez system wyzwalania i zbierania danych, docelowo planuje sie֒֒ zmniejszenie
do 6 liczby wykorzystywanych pomiarów. Najlepsza֒֒ rekonstrukcje֒֒ sygna lu, co sprawdzono na
przypadkach elektronowych 30 GeV, zapewnia wybór pomiarów schematycznie przedstawionych
na rysunku 79. Wszystkie rezultaty, przedstawiane dalej w tej pracy, by ly uzyskiwane opisana֒֒
metoda֒֒ ograniczona֒֒ do 6 wybranych przecie֒֒ć.

Przesunie֒֒cie czasowe impulsu z kalorymetru testowego wzgle֒֒dem zegara FADC by lo także
mierzone bezpośrednio przy użyciu przetwornika cyfrowego (w skrócie TDC, od angielskiego
Time to Digital Converter). Porównanie czasu rekonstruowanego z sygna lów z odczytem TDC
pozwala na określenie dok ladności z jaka֒֒ rekonstruowane jest δt. Na rysunku 81 pokazany
jest rozk lad różnicy obu czasów w centralnej wieży drutowej dla przypadków elektronowych
o energii 10 GeV. Wyraźnie widoczna podwójna struktura rozk ladu wynika z niedoskona lości
uk ladu wyzwalaja֒֒cego. Czasami FADC zatrzymywa l konwersje֒֒ o jeden takt zegara (96 ns) za
późno w porównaniu z sygna lem wyzwalaja֒֒cym TDC. Zaniedbuja֒֒c te przypadki otrzymujemy
zdolność rozdzielcza֒֒ w rekonstrukcji czasu przyj́scia impulsu ok. 12 ns (z szerokości w po lowie
wysokości rozk ladu). Dok ladność pomiaru czasu poprawia sie֒֒ ze wzrostem amplitudy sygna lu,
co przedstawione jest na rysunku 82. Dok ladny pomiar czasu przej́scia cza֒֒stki przez kalorymetr
konieczny jest dla prawid lowego przyporza֒֒dkowania sygna lu odpowiedniemu przecie֒֒ciu wia֒֒zek
oraz dla efektywnego odrzucania niezsynchronizowanych przypadków mionów kosmicznych.

Dodatek B

Testy jednorodności prototypu BAC

B.1 Porównanie odpowiedzi odczytu padowego i drutowego

W komorze proporcjonalnej  ladunek zbierany z padów jest dok ladnie proporcjonalny do  ladunku
mierzonego na drutach komory. Różnice w obserwowanych rozk ladach odpowiedzi obu rodzajów
odczytu moga֒֒ wynikać jedynie z deformacji sygna lu, ba֒֒dź niejednorodności wprowadzanej przez
elektronike֒֒ odczytowa֒֒. Niejednorodności odczytu moga֒֒ pojawić sie֒֒ na skutek różnic we wzmo-
cnieniu poszczególnych wzmacniaczy drutowych ba֒֒dź padowych. W czasie trwania testów pro-
totypu możliwa by la wzgle֒֒dna kalibracja różnych kana lów odczytu jedynie na poziomie uk ladów
kszta ltowania impulsów, czyli już po zsumowaniu sygna lów w ramach poszczególnych wież.

Przedstawione w rozdziale 5 wyniki testów prototypu BAC uzyskane zosta ly wy la֒֒cznie dla
odczytu padowego. Dla porównania średnie odpowiedzi odczytu drutowego dla elektronów i
hadronów pokazane sa֒֒ w funkcji energii na rysunku 83. Wyniki te sa֒֒ bardzo podobne do
uzyskanych dla odczytu padowego (patrz rysunek 28). Pomiar energii hadronowej jest liniowy
w ca lym badanym zakresie (z dok ladnościa֒֒ do oko lo 2,5 GeV progu), dla elektronów obser-
wujemy odchylenie od liniowości dla wysokich sygna lów, wyraźnie wie֒֒ksze dla danych letnich.
Jednocześnie jednak dla elektronów różnica pomie֒֒dzy odpowiedzia֒֒ dla danych letnich i jesien-
nych jest wyraźnie wie֒֒ksza niż dla hadronów. Prowadzi to do znacznej różnicy w mierzonych
wartościach e

h, co pokazane jest na rysunku 84. Wyraźna różnica pomie֒֒dzy różnymi okre-
sami zbierania danych jest też widoczna w zdolności rozdzielczej. Jak pokazano na rysunku
85, zdolność rozdzielcza dla odczytu drutowego jest wyraźnie lepsza dla danych letnich niż dla
danych jesiennych, zarówno dla elektronów (zw laszcza dla energii do 20 GeV) jak i hadronów.
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Zgodność wyników, otrzymanych w różnych okresach zbierania danych dla odczytu pa-
dowego (patrz rysunki 30 i 31), świadczy o stabilnej pracy komór prototypu. Jednocześnie,
dla letniego okresu zbierania danych, dok ladność pomiaru energii jest bardzo podobna dla
obu rodzajów odczytu. Można wie֒֒c przypuszczać, że rozbieżności odpowiedzi kalorymetru
dla odczytu drutowego powsta ly wskutek wadliwego dzia lania elektroniki dla testów jesien-
nych. Zmiana stosunku e

h świadczy o tym, że musia lo to spowodować naruszenie jednorodności
odpowiedzi prototypu. Przyk ladowo, zmiana wzmocnienia dla komór w tylnej cze֒֒ści proto-
typu nie wp lywa praktycznie na sygna l pochodza֒֒cy od elektronów, ma jednak istotne znacze-
nie w pomiarze kaskad hadronowych. Ponieważ kalorymetr testowy nie zosta l rozmontowany
po przeprowadzeniu testów i ani komory, ani elektronika nie zosta ly powtórnie sprawdzone,
trudno jest stwierdzić jaka by la konkretna przyczyna obserwowanych niejednorodności. Jedna֒֒ z
możliwości jest obecność prototypowej elektroniki cyfrowej. Elektronika ta by la modyfikowana
w przerwie pomie֒֒dzy testami letnimi i jesiennymi.

Obserwowane niejednorodności nie powinny mieć wp lywu na dzia lanie BAC jako kalorymetru
uzupe lniaja֒֒cego, gdyż energia kaskad wyp lywaja֒֒cych z kalorymetru uranowego deponowana jest
g lównie w pierwszych p laszczyznach prototypu.

B.2 Wp lyw pozycji wia֒֒zki na odpowiedź kalorymetru

Przedstawione dotychczas wyniki testów prototypu BAC uzyskane zosta ly dla wia֒֒zki skierowanej
prostopadle w wieże padowa֒֒ nr 7 (patrz rysunek 23). Umownie takie ustawienie prototypu
zosta lo oznaczone jako pozycja P-7. Odpowiedź kalorymetru na elektrony i hadrony by la także
badana dla czterech dodatkowych pozycji prototypu:

• dla wia֒֒zki skierowanej prostopadle w środek wieży padowej nr 6, tzw. pozycja P-6,

• dla wia֒֒zki skierowanej prostopadle pomie֒֒dzy wieże padowe nr 6 i 7, czyli w miejsce za-
montowania plastikowych wieszaków podtrzymuja֒֒cych druty, tzw. pozycja P-6/7,

• dla wia֒֒zki skierowanej pomie֒֒dzy wieże padowe nr 6 i 7 (pozycja P-6/7), pod ka֒֒tem 21◦

do kierunku normalnego,

• dla wia֒֒zki skierowanej pod ka֒֒tem 26◦ w środek wieży padowej nr 7 (pozycja P-7) 14.

Wyniki badań zostana֒֒ omówione na przyk ladzie odczytu padowego. Dla odczytu drutowego
uzyskujemy nieznacznie lepsza֒֒ jednorodność, gdyż wszystkie badane pozycje wia֒֒zki odpowiada ly
tej samej wieży drutowej. Na rysunku 86 przedstawiona zosta la dla różnych pozycji wia֒֒zki
średnia odpowiedź kalorymetru dla elektronów i hadronów, w funkcji energii wia֒֒zki. Zaznaczone
linie cia֒֒g le odpowiadaja֒֒ wynikom uzyskanym wcześniej dla pozycji P-7.

W pozycji P-6, zarówno dla elektronów jak i hadronów, odpowiedź prototypu jest systematy-
cznie, średnio o oko lo 5%, niższa niż w pozycji P-7. Wia֒֒że sie֒֒ to prawdopodobnie z niewielkimi
różnicami wzmocnień wzmacniaczy różnych wież padowych (wieże interkalibrowane by ly jedynie
na poziomie uk ladów kszta ltowania impulsów). Wyraźne obniżenie odpowiedzi kalorymetru na
elektrony i hadrony wyste֒֒puje natomiast dla pozycji P-6/7, dla wia֒֒zki skierowanej prostopa-
dle w obszar pomie֒֒dzy wieżami padowymi. Obecność ”wieszaków” podtrzymuja֒֒cych druty w
komorze zaburza pole elektryczne i powoduje, że w bezpośrednim ich sa֒֒siedztwie wzmocnienie
gazowe może być dużo niższe, przez co odpowiedź prototypu spada o oko lo 20% dla hadronów i
40% dla elektronów. Jeśli natomiast wia֒֒zka zostanie skierowana w obszar pomie֒֒dzy wieże pado-
we pod ka֒֒tem, to odpowiedź kalorymetru jest praktycznie taka sama jak dla wia֒֒zki skierowanej
prostopadle w środek wieży nr 6. Wyraźne odchylenie od liniowości obserwujemy także dla
wia֒֒zki hadronów kierowanej pod ka֒֒tem w środek wieży padowej nr 7 (pozycja P-7). Kaskady
hadronowe rozwijaja֒֒ sie֒֒ znacznie g le֒֒biej niż elektromagnetyczne. Obserwowany efekt może sie֒֒

14Przestawianie prototypu, który waży l ponad 20 ton, by lo bardzo skomplikowane i czasoch lonne. Pocza֒֒ tkowo
planowano obrócenie kalorymetru o ten sam co poprzednio ka֒֒t w stosunku do osi wia֒֒zki, co jednak nie zosta lo
osia֒֒gnie֒֒te.
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wia֒֒zać z niższym wzmocnieniem sa֒֒siedniej wieży padowej nr 6, do której przechodzi rozwijaja֒֒ca
sie֒֒ kaskada, mniej wie֒֒cej w po lowie g le֒֒bokości kalorymetru, jak również z przej́sciem kaskady
przez obszar obniżonego wzmocnienia pomie֒֒dzy wieżami.

Otrzymana dla różnych pozycji wia֒֒zki zdolność rozdzielcza kalorymetru dla elektronów, w
funkcji energii wia֒֒zki, zosta la przedstawiona na rysunku 87a. Zdolność rozdzielcza w pomiarze
energii elektronów nie zależy praktycznie od pozycji wia֒֒zki, z wyja֒֒tkiem wia֒֒zki skierowanej
prostopadle w obszar obniżonego wzmocnienia pomie֒֒dzy wieżami padowymi. W obszarze tym

zdolność rozdzielcza wynosi oko lo 105%√
E

, w porównaniu ze zdolnościa֒֒ rozdzielcza֒֒ oko lo 65%√
E

,

uzyskiwana֒֒ dla innych pozycji wia֒֒zki, ba֒֒dź dla wia֒֒zki wchodza֒֒cej pod ka֒֒tem pomie֒֒dzy wieże
padowe.

Zdolności rozdzielcze w pomiarze energii kaskad hadronowych, uzyskane dla różnych pozy-
cji wia֒֒zki, porównane sa֒֒ na rysunku 87b. Dla niskich energii uzyskana zdolność rozdzielcza
nie zależy od pozycji wia֒֒zki. Nie obserwujemy zw laszcza spodziewanego pogorszenia zdolności
rozdzielczej dla wia֒֒zki skierowanej prostopadle w obszar pomie֒֒dzy wieżami padowymi, mimo
20% różnicy sygna lów pomie֒֒dzy pozycja֒֒ P-6/7 i P-7. Może to mieć zwia֒֒zek z efektywna֒֒ kom-
pensacja֒֒ kalorymetru dla wia֒֒zki kierowanej w P-6/7 (patrz rysunek 86). Dla wyższych energii
wia֒֒zki hadronowej zdolność rozdzielcza zmienia sie֒֒ od ok. 110% dla pozycji P-7 do 120-125%
dla pozycji P-6/7.

B.3 Wp lyw struktury komór aluminiowych

Wia֒֒zka używana w omówionych testach mia la średnice֒֒ ok. 3 cm. Przy użyciu komór dry-
fowych DC1 i DC2 (patrz rysunek 24) można by lo ustalić punkt wej́scia cza֒֒stki w kalorymetr z
dok ladnościa֒֒ do oko lo 1 mm. Na tej podstawie można badać zależność odpowiedzi kalorymetru
od pozycji cza֒֒stki. Na rysunku 88 pokazane jest średnie odchylenie sygna lu mierzonego dla
elektronów (od sygna lu średniego dla wszystkich przypadków) w funkcji wspó lrze֒֒dnej pionowej
cza֒֒stki. Widoczna zależność wynika z po lożenia osi kaskady wzgle֒֒dem cel w komorze. Odleg lość
mie֒֒dzy drutami w komorze jest 1,6 cm, co pokrywa sie֒֒ z cyklicznym charakterem zależności.
Gdy elektron wchodzi do kalorymetru na wysokości odpowiadaja֒֒cej po lożeniu drutu, sygna l z
kalorymetru jest średnio ok. 5% wyższy, niż dla cza֒֒stek wchodza֒֒cych na wysokości aluminiowych
ścianek oddzielaja֒֒cych cele komory. W powia֒֒zaniu ze zmieniaja֒֒cym sie֒֒ profilem poprzecznym
wia֒֒zki może to t lumaczyć wahania w zdolności rozdzielczej prototypu BAC dla elektronów, ob-
serwowane na rysunku 31. Podobne badania by ly również prowadzone dla kaskad hadronowych.
W ich przypadku jednak nie zaobserwowano żadnej zależności sygna lu od punktu wej́scia cza֒֒stki,
co wynika ze znacznie wie֒֒kszego rozmycia poprzecznego kaskady hadronowej.
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[58] J. Krüger, ZEUS Note 86-019.

[59] G. Ingelman, DESY preprint w przygotowaniu.

[60] K. Charchula, Comp. Phys. Comm. 69 (1992) 360.

[61] M. Glück, E. Reya i A. Vogt, Z. Phys. C48 (1990) 471.
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Metoda pomiaru Zakres stosowalności
x y Q2 [GeV2]

Pomiar elektronu < 0, 6 > 0, 1 > 5

Jacquet-Blondel 0, 004 − 0, 5 > 0, 05 > 100

Dwa ka֒֒ty > 0, 004 > 0, 05 > 100

Tabela 1: Zakres stosowalności różnych metod pomiaru zmiennych kinematycznych.

Ośrodek aktywny Absorber Rezolucja
Materia l grubość Materia l grubość przy 1 GeV

warstw [mm] warstw [mm] [%]

NaI kalorymetr jednorodny 1,5 [28]
Szk lo o lowiowe kalorymetr jednorodny 4 [29]

Ciek ly argon 2,0 Żelazo 1,5 7,5 [30]
Ciek ly argon 3,6 O lów 1,2 9 [31]
Scyntylator 2,5 Uran 1,6 11 [32]
Liczniki gazowe O lów 2,8 17 [33]
Scyntylator 30 Aluminium 89 20 [34]
Diody krzemowe 0,2 Wolfram 7,0 25 [35]

Liczniki gazowe Żelazo 50 55 [36]

Tabela 2: Zdolności rozdzielcze uzyskiwane dla różnej konstrukcji kalorymetrów elektromagne-
tycznych.

Oznaczenie testów WA78 T35 T60A T60B

G le֒֒bokość 5,5 λint 4,2 λint 4,4 λint 6,0 λint

Zakres energii 5-210 GeV 3-9 GeV 3-9 GeV 1-100 GeV
Grubość warstw

uranu 10 mm 3 mm 3,2 mm 3,2 mm
scyntylatora 5 mm 2,5 mm 5 mm 3 mm

Rd 2,0 1,20 0,64 1,07

e/h 0,76±0,05 1,08±0,03 1,10±0,04 1,00±0,03

Tabela 3: Podstawowe parametry kilku testowych kalorymetrów uranowych oraz uzyskiwany
stosunek odpowiedzi na elektrony i hadrony.
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Cze֒֒ść kalorymetru
EMC HAC1, HAC2

Absorber uran
Folia oddzielaja֒֒ca stal nierdzewna
Materia l aktywny scyntylator SCSN-38

Grubości 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

G le֒֒bokość 24 cm 64 cm
26 X◦ 85 X◦

0,96 λint 3,09 λint

Podzia l poprzeczny 5 × 20 cm2 20 × 20 cm2

Ca lkowita g le֒֒bokość 152 cm
196 X◦

7,1 λint

Ca lkowity wymiar
poprzeczny 80 × 80 cm2

Tabela 4: Podstawowe parametry prototypu kalorymetru FCAL.

kalorymetr BAC kalorymetr Veto

Absorber żelazo
Element aktywny aluminiowe komory proporcjonalne
Mieszanka gazowa 87% Ar + 13% CO2

Grubość absorbera 7,3 cm 5,0 cm
Liczba warstw absorbera 11 9
Liczba warstw komór 10 8

D lugość ca lkowita 115 cm 73 cm
46 X◦ 26 X◦

4,9 λint 2,8 λint

Ca lkowita powierzchnia
czynna 200 × 150 cm2 96 × 80 cm2

Odczyt padowy i padowy
dwa drutowe

Tabela 5: Podstawowe parametry kalorymetru prototypowego BAC i kalorymetru Veto.
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Punkt Wyp lywy f3σ [%] r
generacji do BAC [%] CAL BAC<1% CAL+BAC

x=0,3 x 2,79±0,05 2,31±0,08 1,53±0,05
Q2 = 104 GeV2 8,4±0,1 y 2,88±0,05 2,22±0,08 1,57±0,04

Q2 2,66±0,05 2,51±0,09 1,63±0,05

x=0,3 x 4,38±0,07 1,90±0,05 1,52±0,04
Q2 = 3 · 103 GeV2 14,1±0,1 y 3,30±0,06 3,30±0,12 2,09±0,06

Q2 3,63±0,06 2,93±0,10 1,89±0,05

x=0,1 x 2,82±0,05 1,58±0,05 1,16±0,03
Q2 = 3 · 103 GeV2 3,9±0,1 y 2,96±0,05 1,56±0,05 1,15±0,03

Q2 2,64±0,05 1,62±0,05 1,14±0,03

x=0,1 x 3,67±0,06 1,29±0,03 1,09±0,03
Q2 = 103 GeV2 4,3±0,1 y 3,19±0,06 1,44±0,04 1,14±0,03

Q2 2,78±0,05 1,50±0,05 1,13±0,03

x=0,03 x 3,40±0,06 1,57±0,04 1,15±0,03
Q2 = 103 GeV2 6,3±0,1 y 3,73±0,06 1,64±0,04 1,21±0,03

Q2 3,52±0,06 1,45±0,04 1,13±0,03

Tabela 6: Procent przypadków obserwowanych poniżej 3σ od po lożenia maksimum - f3σ, w
rozk ladach zmiennych kinematycznych x,y i Q2, mierzony bez uwzgle֒֒dnienia wyp lywów energii,
oraz stosunek r, wartości f3σ uzyskanej przed i po uwzgle֒֒dnieniu 1% cie֒֒cia na u lamek energii
mierzony w kalorymetrze BAC, a także przed i po uwzgle֒֒dnieniu sygna lu kalorymetru BAC w
pomiarze.

Punkt Wyp lywy f3σ [%] r
generacji do BAC [%] CAL BAC<1% CAL+BAC

x=0,3
Q2 = 104 GeV2 8,4±0,1 2,32±0,05 3,01±0,13 1,97±0,07

x=0,3
Q2 = 3 · 103 GeV2 14,1±0,1 2,36±0,05 3,11±0,14 2,21±0,08

x=0,1
Q2 = 3 · 103 GeV2 3,9±0,1 2,09±0,05 1,90±0,07 1,26±0,04

x=0,1
Q2 = 103 GeV2 4,3±0,1 2,09±0,05 1,57±0,06 1,15±0,04

x=0,03
Q2 = 103 GeV2 6,3±0,1 2,41±0,05 2,06±0,08 1,33±0,04

Tabela 7: Procent f3σ przypadków typu NC z mierzona֒֒ wartościa֒֒ ca lkowitego pe֒֒du
poprzecznego wie֒֒ksza֒֒ niż 3σ, mierzony bez uwzgle֒֒dnienia wyp lywów energii do kalorymetru
BAC, oraz stosunek r, wartości f3σ uzyskanej przed i po uwzgle֒֒dnieniu 1% cie֒֒cia na u lamek
energii mierzony w kalorymetrze BAC, a także przed i po uwzgle֒֒dnieniu sygna lu kalorymetru
BAC w pomiarze.
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