B AR RO D

DESY F35D-97-07 *X1997-01597"
August 1997

Aufbau, Kalibration und Anwendung des
ZEUS-Presampler-Detektors

von

D. Horstmann




DESY behalt sich alle Rechte fir den Fall der Schutzrechtserteilung und fir die wirtschaftliiche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen informationen vor.

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

*Die Verantwortung fir den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschlieBlich beim Verfasser*




Aufbau, Kalibration und Anwendung
des
ZEUS-Presampler-Detektors

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
des Fachbereiches Physik
der Universitit Hamburg

vorgelegt von
Dieter Horstmann
aus Schneverdingen

Hamburg
1997



Gutachter der Dissertation

Gutachter der Disputation

Datum der Disputation

Sprecher des Fachbereichs Physik und
Vorsitzender des Promotionsausschusses

Prof. Dr. K. Wick
Prof. Dr. R. Klanner

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

27.05.97

Prof. Dr. B. Kramer



Abstract

Reaction particles emanating from the ZEUS collision zone traverse so-called "dead material”, that is, por-
tions of the detector such as structural elements which do not generate a signal, before encountering the
calorimeter. Electromagnetic or hadronic showers may be initiated in the dead material and ionization
losses of energy to this material will occur. Fluctuations in the energy deposited in the dead material by the
shower particles degrade the effective energy resolution of the ZEUS detector. By measuring the multiplic-
ity of the incipient shower with the "Presampler Detector”, the fluctuations in energy lost in the matenal in
front of the calorimeter can be partially compensated and the detector resolution partially restored.

The Presampler is mounted just i front of the RCAL and FCAL. It consists of 576 plastic scintillator tiles
of dimensions 0.5 x 20x 20 cm’, read out with wave length shifting fibers, which in tum are read out by 16
channel photo-multipliers.

The calibration of the Presampler is performed with halo muons, cosmic ray muons and low energy had-
rons. Monitoring of the read-out chain is done with a laser and LED-based system. The calibration using
patticles is stable to +-5% over a few months.

Test beam measurements on Presampler prototypes carried out at the CERN SPS have produced results
on the response to electrons and pions of 3GeV to 100 GeV after penetrating from 0 to 4.1 radiation
lengths of "dead material”. The effects on both the calorimeter and Presampler response of varying the type
and distribution of material in front of the Presampler, as well as varying the impact angle of the incident
particle were investigated. Simulations were checked against the data.

The presampler and calorimeter responses are anti-correlated. This can be used to quantitatively correct the
calorimeter response. The test beam data were used to develop correction functions which reconstruct the
onginal particle energy to wathin 2 % for electrons and 5 % for hadrons. An improvement in the calonmeter
energy resolution for particle energies above 10 GeV was also possible. For "kinematic peak” electrons in
the ZEUS-Detector a resolution of + 2 % was achieved.

Kurzfassung

Durch inaktive Materie vor dem ZEUS-Uran-Szintillator-Kalorimeter konnen Reaktionsteilchen (Elek-
tronen, Hadronen) Energie durch Schauerprozesse verlieren. Die gemessene Kalorimeterenergie soll mit
einem Presampler-Detektor, der die Multiplizitit von Schauern milt, kormigiert werden.

Der Presampler ist vor dem Vorwirts- und Ruckwirtskalorimeter des ZEUS-Detektors montiert und be-
steht aus 576 einlagigen Plattenszintillatoren (0,5x20x 20 cm®) mit Wellenlingenschieber- und Licht-
leitfaserausiese. Die Fasemn werden mut 16-Kanalphotomultipliem ausgelesen.

Die Kalibration der Presamplerkacheln erfolgt mit Halo-Myonen, kosmischen Myonen und niederener-
getischen Hadronen. Zur Kalibration der Auslesekette ist ein LASER-LED-Kalibrationssystem installiert.
Die Teilchenkalibration 15t wihrend einer HERA-Betnebsperiode auf 1 5 % stabil.

Die zur Entwicklung des Presamplers am CERN-SPS durchgefiihrten Experimente untersuchten das Ant-
wortverhalten verschiedener Presamplerprototypen auf 3 bis 100 GeV Elektronen und Pionen, aufgeschau-
ert in 0 bis 4,1 X, inaktiver Materie. Untersucht wurde der EinfluB der Menge, Art und Verteilung inakti-
ver Materie vor dem Presampler, die GroBe des Ruckstreuanteils im Presamplersignal und der EinfluB des
Winkels eines Schauers auf das Antwortsignal. Zu Teilaspekten des Antwortverhaltens wurden EGS4- und
GEANT- Monte Carlo Simulationen erstellt.

Die Antikorrelation zwischen sinkender Kalonmeterenergie und steigender Presamplerenergiedeposition
beim Aufschauem von Teilchen im Detektor kann zur Korrektur der Kalorimeterenergie genutzt werden.
Zur Parametrisierung der Antikorrelation wurden mit den CERN-Testdaten finf Korrekturfunktionen ent-
wickelt. Die Korrektur erreicht beim CERN-Presamplerprototypen fur Elektronen +2% der Ursprungs-
energie und fiir Hadronen 1.5 %, bet einer weitgehend von EinschuBienergie und Materiemenge unabhang-
gen Korrekturmethode. Eine wesentliche Verbessenmg der gemessenen Kalorimeterenergieauflosung ist flir
EinschuBenergjen oberhalb von 10 GeV ist ebenfalls moglich.

Der Test der Energiekorrektur im ZEUS-Kalorimeter erreichte fiir , kinematic peak"“-Elektronen eine Gitte
+2 % der EinschuBSenergje.
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Abkiirzungsverzeichnis

ep-Streuung
MEAN
Mip

mip

MOP

Analog-Digital-Wandler

Zentralkalorimeter'

innere Zentralmyonkammer’

Zentralmyonkammer'

,.beam pipe calorimeter”, Strahlrohrkalorimeter
Kalorimeter

central tracking detector”, zentrale Spurkammer
.double angle" - Rekonstruktionsmethode fiir kinematische Vanablen
.deep inelastic scattering™, tief inelastische Streuung
Vorwirtskalorimeter

innere Vorwértsmyonkammer
Vorwartsmyonkammer

. forward neutron catonmeter”

Vorwirtspresampler

forward tracking detector”, Vorwartsspurkammer
Jfinal state radiation* - Gammastrahlung

initial state radiation” - Gammastrahlung
Janematic peak”, Elektronen
Monte-Carlo-Simulation
Multianodenphotomuitiplier

Photomultiplier

Presampler-Detektor

QED-Compton" - Gammastrahlung
Riickwirtskalorimeter

innere Rickwartsmyonkammer
Rickwirtsmyonkammer

Riickwirtspresampler

,rear tracking detector”, Riickwirtsspurkammer
small-angle-rear-tranking-detector, ortsauflésender Spurdetektor fGr
kieine Winkel im Rickwirtsbereich

L uranium noise”, Uransignal im Kalorimeter
Veto-Wand

Vertexdetektor

Wellenlangenschieber

Elektron-Proton-Streuung

Mittelwert einer Verteilung

L minimum ionising particle”, minimal ionisierendes Tetlchen
MaBeinheit fir die Energiedeposition eines MIP

,most probable value*, wahrscheinlichster Wert einer Verteilung

! Beim Kalorimeter und der Myonkammer steht der Buchstabe , B fiir den englischen Begnff ..barrel*
(deutsch: FaB™). Er wird in dieser Dissertation mit , Zentral* iibersetzt.

1 Einleitung

Im Jahre 1992 wurde mit der Datennahme durch die zwei groBen Experimente ZEUS und H1 am Elektron-
Proton-Speicherring HERA begonnen. Der ZEUS-Detektor ist ¢in Universaldetektor zur Elektron-Proton-
Kollisionsuntersuchung mit orts-, zeit- und energieauflosenden Komponenten. Abbildung 1-1 zeigt einen
Lingsschnitt durch den ZEUS-Detektor. Im Inneren des Detektors befinden sich die ortsauflésenden Kom-
ponenten wie der Vertexdetektor (VXD) und die Spurdetektoren (CTD, FTD, RTD). Diese sind von einer
supraleitenden Magnetspule eingeschlossen. Darauf folgen die energieaufiésenden Komponenten mit dem
Herzstiick des ZEUS-Detektors, dem Uran-Szintillator-Sampling-Kalorimeter. Dieses ist aufgeteilt in Vor-
wirts- , Zentral- und Riickwirtskalonmeter (FCAL, BCAL, RCAL).

ém FUUON BAC, v

= T

FCALRFOET) CTD CAL
0 Fud RTI 4 {11 ‘-P
3 il {2 7
-2 m = LAl ALLE

BAC;

— ——— ...—5m

Abbildung 1-1 : ZEUS-Detektor im Lingsschnitt

Die Schalenstruktur des Aufbaus fiihrt dazu, daB auf engstem Raum eine Vielzahl von Komponenten un-
tergebracht werden mufl. Hinzu kommen die elektrischen und optischen Verbindungen. Halterungen, Kabel,
elektronische Bauteile, Kihlung der Komponenten und die supraleitende Magnetspule mut ihrer Halterung
und das Eisenjoch. Diese Materialien werden als ,.inaktive Materie” bezeichnet. Sie sind notwendig, kénnen
aber die Detektion von Talchen storen.

Bet der Energiemessung mit dem Kalorimeter besteht der gesamte innere Bereich des Detektors - vom
Wechselwirlungspunkt bis zum Kalorimeter - aus inaktiver Materie. Die mirumate Menge der inaktiven
Materie liegt bei einer elektromagnetischen Strahlungsiange (Xo), die maximale bet tiber 4,2 X,. Sie fiihrt
dazu, daf} elektromagnetisch oder hadronisch wechselwirkende Teilchen durch vorzeitiges einen Teil ihrer
urspriinglichen Energie verlieren und im Kalorimeter weniger Energie gemessen wird.

Dieser Energieverlust ist problematisch bei der genauen Vermessung von Reaktionen der tiefunelastischen
Elektron-Proton-Streuung und der Bestimmung der kinematischen Grofen (auch Abbildung 2-2). Im Ver-
gleich verschiedener Rekonstruktionsmethoden der kinematischen GroBen bei NC-Ereignissen (,NC - neu-
tral current™) zeigt sich im Bereich 1 >y > 0,5 , x < 0,05 und ¥ < 10* eine deutliche Verbesserung der
Rekonstruktion durch die Energiemessung des Elektrons gegeniiber der Rekonstruktion iber die Winkel der
Reaktionsprodukte (Doppel-Winkel-Rekonstruktion) und der gemischten Rekonstruktion (Jacquet-Blondel-
Methode).
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10 Funktion und Grundlagen eines Presampler-Detektors

an. Im Mittel haben Teilchen oder Jets vom Wechselwirkungspunkt aus 2 X, inaktiver Materie zu passie-
ren, bevor sie das Kalorimeter erreichen.

Vor FCAL und RCAL schwankt die Menge inaktiver Materie innerhalb weniger Grade des Polarwinkels,
und es treten die groften Menge inaktiver Materie im ZEUS-Detektor auf. Daher wurde hier die Installati-
on des Presampler vorgenommen.

Der Energieverlust von Teilchen innerhalb der inaktiven Materie ist problematisch bet der genauen Ver-
messung von Reaktionen der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung (,ep-Streuung®, [HERA],
{KRU92], [PER93], [WOL92]). In Abbildung 2-2 sind die Feynmangraphen solcher Reaktionen in nied-
rigster Ordnung dargestellt. In der Abbildung entsprechen Q und v dem Quadrat der Impulses, bzw. der
Energie des Austauschteilchens im Ruhesystem des Protons. Mit x ist der Impulsanteil des an der Streuung
beteiligten Quarks bezeichnet. Die Ereignisklassifikation erfolgt Gber die Art des bei der Wechselwirkung
ausgetauschten Eichbosons. Bei den Ereignissen mit neutralem Strom (,NC - neutral current) ist das
Austauschteilchen ein v oder ein Z’-Teilchen. Bei Ereignissen mit geladenen Stromen (,,CC - charged cur-
rent”) wird ein W™ oder W™ ausgetauscht.

Bei NC-Ereignissen beobachtet man ein isoliertes Elektron, dessen Transversalimpuls beziiglich der
Strahlachse durch einen Hadronenjet ausbalanciert wird. Der Jet des Protonenrestes deponiert seine Energie
in einem schmalen Kegel um die Richtung der Strahlachse Fiir die Berechnung von Q* und x konnen bei
NC-Ereignisse daher wahlweise die Energie und der Winkel des gestreuten Elektrons (E,.©,), oder Energie
und Winkel der hadronischen Stromyets (E;«,8;cr’) herangezogen werden.

Ber Ereignissen mit geladenen Stromen(CC) ist das auslaufende Lepton ein Neutrino oder Antineutrino,
das sich der Beobachtung entzieht. Solche Ereignisse miissen also tiber den fehlenden Transversalimpuls,
den das Neutrino weggetragen hat, erkannt werden. Hierbei kénnen zur Bestimmung von QF und x nur die
Parameter des hadronischen Systems verwendet werden.

Abbildung 2-2 : Feynmangrapheu fir die in der Elektron-Proton-Streuung auftretenden
NC- (links) und CC- (rechts) Prozesse

Die Energjebereiche der Teilchen nach einer ep-Reaktion liegen typischerweise bei einigen GeV bis zu eini-
gen 100 GeV fiir Elektronen, 0,5 - 10 GeV fir sekundire Reaktionselektronen®.

In Abbildung 2-3 ist die Energieverteilung von gestreuten Elektronen einschlieBlich der Monte Carlo Daten
fur den Bereich des Riickwértskalorimeters des ZEUS - Detektors (Daten von 1993) dargestellt ([ZEU95],
[ZEU96)). Der , kinematische Peak“ (KP) dieser Elektronen liegt bei etwa 26,7 GeV (1993) etwas unter-
halb der Nominalenergie (27,1 GeV, Abschnitt 6.4 2).

* Neben der m der Einleitung geschilderten primiven Wechselwirkung bei der ep-Stmnmg, konnen i in anderen Reaktionen
auch schwere Quarks (b.c) entstehen, die dann durch cm weiteres Elektron aus emem en Zerfallskanal iden-
tifiziert werden konnen. Dieses Elektron befindet sich in der Regel innerhalb des Hadron Jas und erfardcn daher eme gute
Teilchenudentfizienmg des Kalonmeters gegenuber den Hadronen
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2 Abbildung 2-3 : Energieverteilung von gestren-
g [« Data \L ten Elekironen im ZEUS - Detektor in absoiuten
; 7500 Energien incl. MC-Daten im RCAL
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In Abbildung 2-4a ist die Verteilung der Transversalimpulse (p, * = p - sin (0)) fiir geladene Hadronen eines
Jets normiert auf die Gesamtereignisanzah! und Energie aufgetragen [ZEU96b]. Die absoluten Energien
betragen 0,1 GeV bis ca. 10GeV fur Einzeltellchenenergien in einem Hadronenjet und wenige GeV bis zu
mehreren 100 GeV fur die Gesamtenergie eines Hadronjets. Fiir p, * < 0,1 GeV/c werden die Teilchen vom
Magnetfeld eingefangen.

Abbildung 2-4 a,b : Verteilung des Transversalim-
pulses von Einzelhadronen in Jets (links) und Ge-
samttransversalenergieverteilung (unten) oberhalb
von 6 GeV von Hadronjets
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Fiir die Untersuchungen zur Entwicklung und Test des ZEUS - Presamplers bedeuten die Energieverteilun-
gen, daB die Presamplerprototypen mit Elektronen im Energiebereich 25-30GeV und mit Hadronen im
Energiebereich unterhalb von 1 GeV getestet werden muBten. Da der Teststrahl am CERN-SPS (Kapitel 5)
fur Hadronen {Pionen) nur oberhalb von ca. 3 GeV bis 100 GeV betrieben werden konnte, waren Untersu-
chungen im Energiebereich unterhalb von | GeV nicht méglich.

2.1.2 Prinzipielle Arbeitsweise des ZEUS-Presamplers

Mit Hilfe des ZEUS-Presamplers (zum Aufbau sehe man Abschnitte 3.1 und 3.3) wird die Anzahl der ge-
tadenen Schauerteilchen in elektromagnetischen und hadronischen Schauem, die durch den Energreverlust
eines Pnmartetlchens entstehen kdnnen, bestimmt.
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Ein einfach geladenes Teilchen (Elektronen, Positronen, Hadronen, Myonen) deponiert beim Durchqueren
der Szintillatorplatte Energie (nachster Abschnitt). Diese Energiedeposition ist in erster Niherung fiir alle
Teilchensorten gleich. D h. die in einer Szintillatorplatte deponierte Gesamtenergie ist proportional zur
Anzahl der sie durchquerenden Schauerteilchen.

In Abbildung 2-5 ist die Verteilung der Energiedepositionen in einem Kalorimeter- und emnem Presampler-
prototypen {mip, Einheiten ,minimal-ionisierender Teilchen, nichster Abschnitt) am CERN fiir einen
25GeV Elektronenstrahl, aufgeschavert in verschiedenen Mengen inaktiver Materie (0 -4 X,), dargestellt
[BAMY6).
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Abbildung 2.5 : Kalorimeter- und Presamplerenergiedeposition eines 25 GeV Elektronenstrahls
aufgeschauert in 0 bis 4 X, Aluminium
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Abbildung 2-6 : Energiedeposition im Kalorimeter gegen Presamplerenergie fir 25 GeV Elektronen
nach dem Aufschavern in 1 und 2 X, (oben) und 3 und 4 X, (unten) Aluminium
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Man sieht, dal mit zunehmender Menge inaktiver Materie die GroBe des Kz]orimetersigtals im Mitte ab-
nimmt, wihrend die Energiedeposition im Presampler wiichst. Gleichzeitig nehmen auch die Fluktuationen
bei der Energiedeposition sowohl im Kalorimeter als auch im Presampler zu.

Tragt man dagegen die gemessenen Energien im Kalorimeter Eca. und im Presampler Eprgs ereigniswetse
gegeneinander auf, erkennt man, daB beide stark korreliert sind. Abbildung 2-6 demonstriert dies fiir einen
25GeV Elektronenstrahl, der in 1 und 2 X, bzw. 3 und 4 X, Aluminium aufgeschauert wurde.

Diese Antikorrelation 1iBt sich niherungsweise mit einer Geraden beschreiben:

EcaL = 20 + a; - Epgss

Eine geeignete Parametrisierung und Bestimmung der GroBen a, und 3, erlaubt nun fur jedes individuelle
Ereignis die Korrektur der im Kalorimeter gemessenen Energie zur ursprimglichen Energie des im inaktiven
Material aufgeschauerten Teilchens. Im Gegensatz zu einer globalen Energiekorrektur kann mit einer sol-
chen erergnisweisen Korrektur die Energieauflésung des Kalorimeters wesentlich verbessert werden.

Die priméren und sekundiren Ziele der Messungen mut dem Presampler sind :

¢ die Korrektur der vom Kalonmeter gemessenen Energen fur Einzeltesichen oder Jets.

o die Komrektur der Verteilungsbreiten der im Kalorimeter gemessenen Energie (Energieauf-
losung).

¢ die genauere Bestimmung der Menge inaktiver Materie im Detektor.

¢ die Gewinmung zusatzlicher Informationen fur Elektronensuchalgorithmen in der Auswertung,

o die Verwendung der Presamplerinformation als Unterstitzung anderer ZEUS-Komponenten
zur Teilchenidentifikation.

¢ Korrelationsiiberprifungen und -analysen mit weiteren Komponerten des ZEUS-Detektors
(2.B. SRTD)

Ein Einblick in die bis zum jetzigen Zeitpunkt durchgefiihrten Untersuchungen hinsichtlich der Energiekor-
rektur und fiir Elektronen und Hadronen befindet sich in den Kapiteln 6 und 7

2.2 Grundiagen der Physik des Presamplers

2.2,1 MIP-Definition und Anpassung der Presamplerenergieverteilungen

Die Energje, die ein geladenes Teilchen in einem Absorber deponiert, hiangt von der Art des Teilchens, sei-
ner Energie und der Art und Dicke der Absorbers ab ([RPP94], [MUS88], [MLA73]). Der Gesamtenergje-
verlust eines Elektrons setzt sich aus Ionisations- und Bremsstrahlungsveriusten zusammen. Sind beide
Antetle gleich groB, ist die materialabhiingige , kritische Energie” erreicht. Oberhalb dieser Grenzenergie
iiberwiegen die Energieverluste durch Bremsstrahlung und - je nach Tealchenart - Kemwechseiwirkungen
an. Unterhalb der knitischen Energie dominiert die lonisation.

Die matenalabhingige, kritische Energie ist fur schwere und leichte geladene Teilchen unterschiedlich.
Wihrend die lorusatiensverluste im Absorber bei den hier zu betrachtenden Teilchenenergien von mehr als
1 GeV fiir leichte und schwere geladene Teilchen etwa gleich groB ist, ist der Energieverlust fur leichte
Teilchen (Elektronen, Positronen) oberhalb der kritischen Energie zum groBten Teil nur auf die Verluste
durch Bremsstrahlung zunickzuftihren.

In Abbildung 2-7 ist die Zusammensetzung der Energieverluste fur Elektronen in Blei und Wasser darge-
stellt. Der Verlauf des Gesamtenergieverlustes 1aBt sich mit der Bethe-Bloch-Formel beschretben ([RPP94),
{MUS88]) und zeigt unterhaib der kritischen Energie ein Minimum. Teilchen dieser Energie nennt man
.minimal-iomsierend".

Ist der Absorber - im Falle des Presamplers eine 5 mm dicke Plastikszintillatorplatte - im Verhaltnis zur
Teilchenenergie (>> | MeV) relativ dann, d.h. das Teilchen hat weit mehr Energie als zum Durchqueren der
Szintillatorplatte notwendig, ist, so daB es nur zu relativ wenigen Wechselwirkungen kommt, und hat das
Material fiir die Gammagquanten aus der Bremsstrahlung eine kleinen Wirkungsquerschnitt, dann wird nicht
die gesamten Energie, die ein Teilchen in der Szintillatorplatte verliert, in der Platte auch deponiert. D h.
ein Teil des Energieverlustes entzielt sich als austretende Bremsstrahlung der Messung,
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Dieses fihrt dazu, daB im Energiebereich oberhalb des Minimums der beobachtbare Anstieg des Energie-
verlustes wesentlich kleiner als erwartet ausfallt. Die Folge ist eine niherungsweise gleiche Energiedeposi-
tion innerhalb der Szntillatorplatte fiir verschiedene einfach-geladene Teilchen (Elektronen, Myonen, Pio-
nen) und verschiedene Ursprungsenergien oberhalb des minimalen Energieverlustes. Diese Teilchen werden
im folgenden unabhingig von Teilchenart und -energie als ,,mip* (,,minimum ionising particle") bezeichnet.
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Abbildung 2-7 : Zusammensetzung der Prozesse beim Energieverlust von Elektronen (relative Ein-
heiten) in Blei und Wasser

Abbildung 2-8 : Energiedeposition eines
75 GeV Myonenstrahls im Presampler

In Abbildung 2-8 ist die Energjevertetlung im
Presampler von 75 GeV Myonen, d.h. einzelnen
mirimalionisierenden Teilchen, dargestelit. Die
Verteilung ist nicht gaussférmig, sondem be-
sitzt einen Ausliufer hin zu hohen Energien.
Diese Form entsteht durch eine Faltung von drei
statistischen Prozessen: der Energiedepositions-
vertellung im Sazntillator nach Landau, der
Photoelektronenstatistik des Photomultipliers
nach Poisson und der Vanianz des Photomulti-
plerausgangssignals bet gleichem Eingangs-
signal nach Gauss (Verstirkungsschwankung
der Elektronik).

Anzahl der Ereignisse

U025 a5 @75 1 135 IS LTS 1 228
Presamplerenergie {pC)
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Die charakteristische asymmetrische Form geht auf die Landauverteilung zuriick, die fiir groBere Energie-
depositionen in einem dinnen Szintillatormaternial eine hohere Wahrscheintichkeit voraussagt. Eine reine
Landauverteilung besitzt in dem Bereich des Maximums eine wesentlich kleinere Breite als in der Abbil-
dung gezeigt. Firr das Verhiltnis von wahrscheinlichstem Wert und Mittelwert der Verteilung sind Werte
von ungefihr 1 gaussformig, von kleiner 0,01 landauformig {LEO87). Bei den Signalverteilungen des Pre-
samplers ist dieses Verhiltnis ungefihr 0,8 und kleiner. Dominiert wird ihre Breite durch statistische
Schwankungen in der Anzahl der Photoelektronen, denn pro minimalionisierendem Teilchen werden nur
wenige Photoelektronen erzeugt.

Die Energieverteilung im Bereich des wahrscheinlichsten Wertes ist eine Uberlagerung von Gaussverteilun-
gen, die auf der Anzahl der Photoelektronen (N, =0, 1. 2, ... Nauaxpe) beruht.

Aus der Verteilung von Energiedepositionen einzelner Teilchen - wie in der obigen Abbildung - kann der
Skalierungsfaktor von pC zu mip emmittelt werden. Eine Skalierung der Gesamtenergievertetlung des Si-
gnals und ihre Verteilungsform ist abhingig von ...

... dem Verhiltnis zwischen deponierter Energie und erzeugten Photonen im Szntillator.
... der Anzahl von tatsichlich registrierten Photoelektrorten am Photomultiplier.

... der Verstarkungsfaktor und Linearitit des Photomultipliers.

... der Verteilungsbreite (= YN,,) der Photoelektronenstatistik.

.. der Signalvarianz des Photomultipliers fiir ein Photoelektron,

Die charakteristischen GroBen einer solchen Verteilung sind der wahrscheinlichste Wert (MOP) und der
Mittelwert (MEAN). Das Verhiltnis zwischen wahrscheinlichstem Wert und Mittelwert der Verteilung
schwankt mit der muttleren Anzahl von Photoelektronen pro mip und mit der Auflésung des Photomulti-
pliers. Wie in Abbildung 2-5 gezeigt, werden mit steigender Menge inaktiven Materials mehr minimalioni-
sierende Partikel registriert. Somit nimmt die Anzahl der Photoelektronen zu und damit ebenso die Anzahl
der Gaussverteilungen. Die landau-ihnliche Verteilung verwischt mit zunehmender Menge des Schauerma-
tenials immer mehr. Die Energie der einzelnen Schauerteilchen wird mit Zunahme der inaktiven Matene
niedriger, so daB die Auslaufer der urspriinglichen Landauverteilung abnehmen. Der wahrscheinlichste
Wert der Verteillung und Mittelwert gleichen sich mehr und mehr an.

Fur die Kalibration einer Energieverteillung von Einzelteilchen im Presampler wird der Mittelwert verwen-
det. Problematisch ist zwar die Abhingigkeit des Mittelwertes von Schnitten auf diese Verteilung und von
groBen Energjedepositionen durch Einzelereignisse, aber die Signalvananz des Photomultipliers beeinflut
den Mittelwert der Verteilung nicht. Die Verwendung der , truncated mean“-Methode bei der Analyse zeigte
die besten Resultate ([VOS95], [CRI96]). Als praktikabel bei der Verwendung des Mittelwertes hat sich
die Begrenzung der Verteilung im Bereich 1/10 bis zum 2 - 3 -fachen des Mittelwertes erwiesen. Wird fur
die Informationsgewinnung der wahrscheinlichste Wert herangezogen, zeigte der Bereich 1/10 bis zum 3-
fachen des Mittelwerts als Grenze der Anpassungsfunktion die sichersten Ergebnisse.

Weitere Angaben zum Signalverhalten des Presamplers fir Myonen, Hadronen und Elektronen bei der
Kalibration sind in den Abschnitten 4.3, 6.1 und 7.1 verzeichnet.

Zur Anpassung der Verteilung des Presamplersignals (Abbildung 2-8) wurde eine 4-parametrige Funktion
gewahlt. Sie besteht aus der gewichteten Faitung zweier Exponentialfunktionen:

_xm;
_p‘[_"_PZ +e P3
P3
f(x)=p, e
Die Bedeutung der Parameter ist ...
. p . Normierungsfaktor der Funktion
*py wahrscheinlichster Wert der Verteillung

* piups Proportionalititsfaktoren der Funktionsbreite
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Der Vorteil dieser Funktion gegeniber Funktionsformen auf ,Gauss-Basis®, ist die groBe Flexibilitat mit
nur vier Parametern, da sowoh! landau-dhnliche Veriaufe als auch reine Gauss-Kurven angepafit werden
kénnen.

Bei Verteilungen, die stark Landau-dhnlich sind, kann der Parameter py auf einen Wert im Intervall
0,25 <p,<0,75 fixiert werden, so daB die Anpassungsfunktion in eine 3-parametrige Form ibergeht. Die
Fixierung des Parameters pa auf 0,5 hat sich fur viele Verteilungsveriaufe als der praktikabelste Wert er-
wiesen. Zur Diskussion der Anpassungsfunktion sehe man [VOS95], [CRI%], [MEY95], [MEY95b].

2.2.2 Multiplizitit elektromagnetischer Schauer

Fir den Energiebereich oberthalb der kritischen Energie besagt die ,elektromagnetische Strahlungslinge™
(X,), daB nach Durchqueren einer bestimmten Weglinge X, in einem Matenal, die Energie eines Elektrons
auf den l/e-ten Bruchteil der Gesamtenergie abgenommen hat [LOHS88). Die mit diesem Energieverlust
einhergehende Anzahl von Teilchen und Gammaquanten in einem elektromagnetischen Schaver hiingt von
dem Verhaltnis von EinschuBenergie £, zur kritischer Energie Eyv des Materials ab ([RPP94], (MUS88],)
und somit auch von der Art und Menge des Schauermaterials ab. Fir die Maximalanzahi von Telchen Nao
in einem elektromagnetischen Schauer und die Weglinge Xma, die durchquert werden muf3, um diese An-
zahl zu erreichen, giit:

Coknu = -05

031 E, . x__=x°(ln(E../Em)+CJ mit C;{C = +0,5
, \

In(Ey Eny) 025 En

N =

Da die kritische Energie eines Materials mit zunehmender Ordnungszahl abnimmt, ist die Teilchenzahl
eines Schauers in einem Material mit hoher Ordnungszahl groBer ist als bei niedrigerer Ordnungszahl. Die-
ses zeigt sich in der Auspriigung eines elektromagnetischen Schauers iiber die Gesamtenergiedeposition’ der
Schauerteilchen innerhalb des Schauermatenals:

dE . (bt]"'e“'
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Abbildung 2-9 : Longitudinale Energiedeposition (normiert auf die EinschuBicoergic) alter Schauer-
teilchen eines 30GeV Elektronenstrahls in Eisen und Aluminium gegen die Weg-
strecke im Material in elektromagnetischen Strablungslingen

3 Mit I ist die Gammafunktion bezeichnet und ,,b* ist cine materialabhingige Konstante [RPP94).
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In Abbildung 2-9 ist die longitudinale Energiedeposition von Schauerteilchen (normiert auf die Einschu8-
energie) eines 30 GeV Elektronenstrahls in Eisen und Aluminium gegen Einheiten von X, mit Hilfe der
obigen Formel dargestellt.

Man sieht deutlich, daB wegen der niedrigeren kritischen Energie das Schauermaximum in Eisen spiter
erreicht wird als in Aluminium und der Energieverlust in Eisen bis zu 8 X, kleiner ist als in Aluminium.
Dieses bedeutet, daB die Schauerteilchen in Eisen eine groBiere Energie haben. Daher steht in Eisen mehr
Energie zur Schauerausprigung zur Verfugung welches zu einer hohere Anzahl von Schauertelichen und
Gammaquanten im Eisen fihrt, als im Aluminium. Daher konnen aus Eisen auch mehr Schauerteilchen und
Quanten entkommen, wenn die Menge des Schauermaterials kleiner ist, als die Matenialmenge bei der das
Schauermaximum erreicht ist (ca. 5-6 X,).

Deutlich wird dieses an der Annihilisationsrate von Positronen im Schauermaterial [MUS88). Die Annihili-
sationsrate steigt zu Kleineren Energien hin stark an und erreicht ihr Maximum wenn die Positronen prak-
tisch keine Energie mehr besitzen. Da in Aluminium die Schauverteilchen eine kieinere Energie haben als in
Eisen, mub die Annihilisationsrate im Aluminium gréBer sein. Eine Monte Carlo Simulation zeigt hier fur
das Verhiltnis von Positronen- zu Elektronenanzahi (N, / N, ) hinter dem inaktiven Matenal:

Menge inaktiver Materie | N./N, fir Al | N/ N, fir Fe
2 X, 0,82 0,86
4 X, 0,76 0,81

Tabelle 1 :Verhiltnis von Positronen- zu Elektronenanzahl bei elektromagneti-
schen Schauern ausgeldst in Eisen und Aluminium (MC-Simulation)

fn Abbildung 2-6 wurde gezeigt, daB zwischen dem Energieverlust von Teilchen in inaktiver Materie und
der im Presampler deponierten Energie eine niheningsweise lineare Korretation besteht. Dieser Zusammen-
hang kann nur gelten, wenn die Dicke x der inaktiven Materie kleiner ist, als die theoretisch bendtigte Ma-
terialdicke im Schauermaximum (X << X, vergleiche Abbildung 2-9). Die im Presampler deponierte
Energie durchlauft bei X = Xmu €in Maximum und fallt dann wieder ab, wahrend der Energieverlust der
Teilchen weiterhin ansteigt. Abweichungen von der linearen Korrelation zwischen Presampler- und Kalon-
meterenergiedeposition wird man im ZEUS-Detektor vor allem bei niedrigeren Energien E < 10 GeV erwar-
ten, weil dann die Dicken der inaktiven Materie im ZEUS-Detektor (1,1-4.2 Xo, Abbildung 2-1) und die
Materialdicken zum erreichen des Schavermaximums gleiche GroBenordnungen haben kénnen.

2.2.3 Riickstreuung und Absorption von Gammastrahlung

Niederenergetische Elekironen eines Schauers konnen durch mehrfache Coulombstreuung an den Hiillene-
lektronen des Kalorimetermaterials entgegen der urspringlichen Strahlrichtung das Kalonimeter wieder
verlassen. Gammagquanten aus der Bremsstrahlung kénnen durch Comptonstreuung an quasifreien Hiillene-
lektronen ebenfalls das Kalornimeter entgegen der Strahlrichtung wieder verlassen ([DEC94), [LEO87])
Hinzu kommen Gammaquanten aus der Elektron-Positron-Vemichtung, die keine Vorzugsrichtung mehr
besitzen. Zusammen erzeugen diese Elektronen und Gammagquanten ein zusitzliches Signal im Presampler,
das allgemein als Riickstreuung bezeichnet wird. Durch die Untersuchungen am CERN (auch Abschnitt
6.1.6) konnte gezeigt werden, daB die GroBe des Riickstreuanteils im Presamplersignal von folgenden Fak-
toren abhingg ist:

e Art und Energie des Einschufiteilchens, bzw. eines Schauerteilchens

Die Art der EinschuBteiichens beeinflubt die Hohe des Riickstreuanteils im Presamplersignal durch die
Eindringtiefe in das riickstreuende Material bis zu den ersten Wechselwirkungen und der dort erfolgten
Wechselwirkungsart. Mit gréBerer Eindringtiefe (z.B. Pionen verglichen mit Elektronen) wird das
Rickstreusignal kleiner.

Ebenso wird der Riickstreuanteil zu niedrigeren Energjen des EinschuBtetlchens kleiner. Dieser Effekt
zeigt sich im Presamplersignal fiir einen Teilchenschauer. Die Teilchen des Schauers haben, abhingig
von der Menge inaktiver Materie in der das Aufschauem erfolgt, eine wesentlich kleinere Energie als
das Primarteilchen, wodurch die Anzahl entstandenen Riickstreuteilchen und quanten abnimumt.
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e Kernladungszahl des Riickstreumaterials
Mit Erhéhung der Kemladungszahl des Riickstreumaterials vergsoBert sich ebenfalls der Ruckstrevan-
teil, da die Anzah! der Schaverteilchen und Gammaquanten im Material zunimmt (Abschnitt 2.2.2).

» Dicke des Riickstreumaterials
Je nach Art des Materials der dem Prozed bei dem das riickgestreute Elektron oder Gammaquant ent-
steht, wird der GroBteil der Riickstreuung nur bis zu einer bestimmte Tiefe im Riickstreumaterial er-
zeugt, bzw. kann nur bis zu einer Maximaltiefe das Material wieder verlassen. Beim Kalorimeter sind
dieses 2 bis 6 cm (Abschnitt 6.1.6). Unterschreitet die Dicke des Riickstreumaterial diesen Wert, so
rimmt die Riickstreuung ab.

o Auftreffwinkel des Einschup- oder Schauerteilchens
Mit Abnahme des EinschuBwinkel eines (Schauer-)Teilchens in das Riickstreumaterial nimmt die
Riickstreuung zu, da die Strecke zwischen Entstehungsort eines Riickstreuteilchens oder -quants und
der Oberfliiche des Materials kleiner wird. Die Wahrscheinlichkeit, daB diese Teilchen oder Quanten
die Oberfliche des Materiais noch erreichen, erhéht sich.

e Dicke der Presamplerkachel
Mit zunehmender Dicke einer Presamplerkachel erhéht sich neben dem Schauersignal der Riickstreu-
anteil in diesem Signal iiberproportional. Dies ist auf die Abschwichung der Gammaquanten zuriick-
aufithren. Der EinfluB der Rickstreuung auf das Presamplersignal wird durch zwei Effekte bestimmt.
Zum einen die niedrige Energie der riickgestreuten Elektronen (bis zu 1 MeV), die mit mehr als 95 %
Wahrscheinlichkeit in dem S mm dicken Szintillatormaterial gestoppt werden. Zum anderen die relativ
zu anderen Materialien (Metallen) groBe Abschwichung (Abbildung 2-102a,b) bei bis zu 2MeV
Gammaquanten in dem Szintillatormaterial [RPP94). Im Szintillatorbasismatenal Polystyrol betrigt
das Verhiltnis von Kohlen- zu Wasserstoffatomen 1:1. Dh. das in Abbildung 2-10 die Abschwi-
chung der Gammaquanten im Szintillator ungefihr der in reinem Kohlenstoff entspricht.
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Abbildung 2-10 : Intensititsabschwichung von Gammaquanten in verschiedenen Materialien fur
die Energicbereiche 0,001 - 10 MeV (links) und 0,01 - 100 GeV (rechts)

2.2.4 Energetische Komponenten von hadronischen Schauern

Die Struktur und Zusammensetzung eines entstehenden Schauers ist von der ihn erzeugenden Teilchenart
abhingig ([LOHS8], [RPP94], [KRU92]). Wahrend Elektronen und Positronen einen rein elektromagneti-
schen Schauer erzeugen, der in sener Ausdehnung begrenzt und in seiner Zusammensetzung rein elektro-
magnetisch ist, sind hadronische Schauer aus verschiedenen Anteilen zusammengesetzt. Durch die natirli-
che Schauerfluktuation’ enthilt der Schauer in vanablen Antellen elektromagnetische und hadronische
Komponenten, Trifft ein Hadronstrahl auf wenige X, inaktiver Materie schauert nur ein Teil der Hadronen
auf, da die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von der Kemwechselwirkungslange bestimmt wird.

* Der elektromagnetische Anteil eines durch Had verursachten Schauers kann abgeschitzt werden mit
fom=0,1-InE [GeV]. Er entsteht im wesentlichen durch den Zerfall 7* = yy. Hinzu kommen Anteile von nicht mefibaren
Schauerreaktionen (ca. 20 % der Energie) wie zB. Kemfragmentation, RuckstoBp N und Neutrinos

((KRU92)).
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Die energetisch charaktenstischen Komponenten hadronischer Schauer konnen mit dem CERN-Kalo-
rimeterpototypen (Kapitel 5) oder dem ZEUS-Kalorimeter getrennt werden. Betrachtet man das Energiede-
positionsverhiltnis der EMC- und HAC-Sektionen des Kalorimeters, so zeigt sich ber logarithmischem
Auftrag des Verhiltnisses (HAC/EMC) eine Aufspaltung der Komponenten eines Hadronschauers.
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Abbildung 2-11 : Logarithmische Verteilung der gemessenen HAC / EMC-Eunergiedepositions-
verhiltmisse bei ecinem 15 GeV Pionenstrabl aufgeschauert in 3 X, Aluminium

In Abbildung 2-11 ist dieses Energjedepositionsverhiltnis fiir einen 15 GeV Pionenstrahl, aufgeschauert in
3 X, Aluminium, dargestelit. Er zeigt drei Maxima, die durch das unterschiedliche Ausma von Energiede-
positionen in den elektromagnetischen und hadronischen Sektionen des Kalorimeters entstehen:

» Das rechte Maximum (,,spatschauemde oder ,hadronische” Komponente) besteht aus Tetlchen,
die nahezu ausschlieBlich in der HAC-Sektion ihr Energie deponiert haben. Sie hatten bei Ein-
tritt in das Kalorimeter fast reinen hadronischen Charakter, da sie nicht oder schwach im inaku-
ven Material gewechselwirkt haben. thr Energjeveriust im inaktiven Matenal ist nahezu gleich
Null.

» Das linke Maximum (, frahschauemde“ oder ,elektromagnetische* Komponente) besteht fast
ausschliefilich aus Bestandteile eines rein elektromagnetischen Schauers (Elektronen, Positro-
nen, Gammagquanten). Sie deponieren ihre Energie groBtenteils nur in der EMC-Sektion des
Kalonmeters.

o Das mittlere Maximum (,gemischte Komponente) besteht aus einer Mischung von frith- und
spitschauemden Anteilen. D.h. es gibt in dieser Schaverkomponente gleichzeitig hadronische
und elektromagnetische Anteile.

Dieses Verfahren der Separation einzelner Schauerkomponenten wird fur die Erstellung einer Korrektur-
funktion bei hadronischen Schauem verwendet. Hierbei wird die rein hadronische Komponente von der
Entwicklung der Korrekturfunktion ausgeschlossen und nur der elektromagnetische und gemischte Anteil
verwendet, da sie die eigentliche Information iiber den Energieverlust tragen (Abschnitte 7.1.2 und 7.2.1)
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Kapitel 2 - Kurzzusammenfassung

¢ Die Verteilung der inaktiven Materie (Abschnitt 2.1.1) im ZEUS-Detektor ist iber den Polarwinkel sehr
inhomogen und schwankt im gesamten Detektor zwischen 1,1 und 4,2 X,. Die Teilchenenergien nach er-
ner Elektron-Proton-Streuung, sind abhingig von der Reaktionsart. Die Energie fur DIS-Elektronen lie-
gen zwischen einigen GeV bis zu einigen 100 GeV, fir Elektronen aus ,heavy quark“-Reaktionen und
Einzelteilchen in Jets zwischen 0,1 und 10 GeV.

0 Die prinzipielle Arbeitsweise (Abschnitt 2.1.2) des ZEUS-Presamplers beruht auf der Annahme einer
linearen Antikorrelation von gemessener Kalorimeterenergie und der im Presampler gemessenen Mul-
tiplizitiit eines Schauers. Mit zunehmender Multiplizitit nimmt die im Kalonmeter gemessene Energie
ab. Dieses Verhalten ist mit der Menge inaktiver Materie korreliert, in der ein Pnmarteilchen aufschau-
ert.

0 Die Verteilung der Energiedepositionen im Presampler (Abschnitt 2.2.1) wird in Einheiten ,minimal-
ionisierender Teiichen™ (mip) kalibriert. Ein mip entspricht der Energiedeposition eines Teilchens mut
einer Energie im Bereich des Minimums der Bethe-Bloch-Kurve (Energieverlust pro Weglinge) fur
Elektronen. Die Anpassung der Presamplerenergieverteilung erfolgt mit einer gefalteten, doppelten Ex-
ponentialfunktion mit vier freien Parametem. Der mittlere und der wahrscheinlichste Wert der Energie-
verteilungen werden als eigentliche Presamplerinformation genutzt

0 Die Multiplizitt eines elektromagnetischen Schauers (Abschnitt 2.2.2) ist, auBer von Energje und Art
des schauerinduzierenden Teilchens, auch von der Art und Dicke des Schauermaterials abhingig. Be-
grindet ist dieses durch das Verhalnis von EinschuBenergie zur kritischen Energie des Materials, wel-
ches die Energie der einzelnen Schauerteilchen und damit die Absorptions- und Annihilisationsrate be-
stimmt. Fiir das Material Eisen ist die Schauermultiplizitat groBer als fir Aluminium.

0 Der Riickstreuanteil {Abschnitt 2.2.3) im Presamplersignal besteht aus niederenergetischen Elektronen
(aus Vielfach-Coulomb-Streuung) und Gammaquanten (Compton- und Ansuhilisationsquanten). Die
GroBe des Rickstreuanteils ist von Art, Energie und Auftreffwinkel des EinschuBteilchens, von Art und
Geometrie des Riickstreumaterials und von der Dicke der Presamplerkacheln abhingig.

0 Hadronische Schauer, die durch Pionen in inaktiver Materie ausgeldst werden, kénnen mit dem Energie-
depositionsverhilnis (HAC/EMC) in den Kalorimetersektionen in ihre drei Komponenten unterteilt
werden (Abschnitt 2.2 4). Unterschieden wird eine frilhschauernde (rein elektromagnetische), eine spat-
schauernde (rein hadronische) und eine gemischte Komponente.

3 Aufbau und Installation des ZEUS-Presamplers

In diesem Kapitel werden die technischen Aspekte und die Konstruktion des ZEUS-Presamplers vorgestellt.
Neben den Ergebnissen der Voruntersuchungen méglicher Basismaterialien (Szintillator, Wellenlingen-
schieber, Lichtleiter) hinsichtlich der erreichbaren Lichtausbeute und Signalhomogenitit, werden auch die
speziellen Eigenschaften des Photomultipliers R4760 aufgezeigt. Hinzu kommt die Qualititskontrolle und
die Art der Installation aller Komponenten des Presamplers am Detektor. Bei der Auswahl von Matenialien,
Aufbau und Auslese war zu beriicksichtigen:

« Der zur Verfigung stehende Platz vor dem Vorwarts- und Riickwirtskalorimeter betrug weniger als
3 cm, deshalb durfte die Dicke der Szintillatorplatten unter Beriicksichtigung von Rahmen, Abdek-
kungen und Halterungen héochstens 8 mm betragen.

o Der Platz an den Seiten des Kalorimeters, an dem die Photomultiplier und deren Stever- und Ausle-
seelektronik installiert wird, war begrenzt, welches Auswirkungen auf die GréBen und Anzahl der
verwendeten Komponenten hatte.

« Die Kosten fiir einen Presampler sind proportional zur Anzah! der auszulesenden Kanile. Dieses
muBte bei der Wahl der Presamplerplattengrofie und der Photomultiplier beniicksichtigt werden

« Die Lichtleitng muBte iiber eine Strecke von bis zu 3 m erfolgen, welches spezielle Anfordenmgen
an die Faserart stellte.

 Der Faserdurchmesser mufite - je nach Anzahl der verwendeten Fasem - zur effeltiven Kathoden-
groBe des Photomultiplier passen.

o Die Photoelektronenausbeute fur die Energiedeposition eines minimalionisierenden Teilchens sollte
mindestens 5 Photoelektronen betragen.

o Die Signalhomogenitat auf der Fiiche der Presamplerkacheln sollte besser sein als +5 %.

3.1 Komponenten, Eigenschaften und Aufbau der Presamplerkachein

3.1.1 Versuchsiibersicht, -aufbauten und Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Zur Untersuchung einige Eigenschaften der einzelnen Materialien (Santiliatoren, Wellenlingenschieber-,
Lichtleitfasem), wurden Prototypkachein hergestellt und in ihren Gesamteigenschaften getestet. Durch
Monte Carlo Simulationen konnte gezeigt werden {Abschnitt 3.1.4), daB die GréBe der Presamplerkachein
zur GroBe der Kalorimetertiinme (20 x 20 cm®) passen darf. Die Untersuchungen zu den Matenaleigenschaf-
ten wurden sowohl an 20 x 20 cm? groBen Szntillatorkacheln durchgefiihrt, als auch an kleineren Kachel-
formaten.

Die Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Eigenschaften und Materialien, den Versuch-
saufbauten und der Form der Testexemplare (einzelne Fasem/Faserkombinationen oder komplette Proto-
typkachein). In Anhang A befindet sich eine Herstellerliste der untersuchten Materialien und die Beschrei-
bung der drei verwendeten Versuchsaufbauten. In den nachfoigenden Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3 sind die
Ergebnisse der Versuche beschrieben.

Beim Vergleich der Ergebnisse einer speziellen MeBmethode zeigte sich ein starker Einflub in der Repro-
duzierbarkeit bei der Herstellung der verschiedenen Testexemplare. Die Materialien variierten zum Teil in
der Dicke, im Dickenprofil und im Alter. Bei der Herstellung von Testexemplaren fur emne Versuchsreihe
gab es hiufig unterschiedliche Ergebnisse durch die mechanische Bearbeitung, schneiden und polieren von
Faserenden, einkleben der Fasem in die Szintillatorplatten. frisen der Platten und koppeln der verschiede-
nen Faserarten. Um diese Einflisse zu minimieren, ‘vurden immer mehrere Exemplare einer zu untersu-
chenden Variante der Presamplerkachel angefertigt.

Fiir den Ergebnisvergleich verschiedener MeBmethoden muBl beruicksichtigt werden, daf} die Untersuchun-
gen iiber einen Zeitraum von ca. 1% Jahren an verschiedenen Instituten durchgefithrt wurden. Ein direkter
Vergleich der Ergebnisse ist daher nur zum Teil moglich. Es zeigten sich mitunter leicht abweichende Er-
gebnisse im Vergleich der verschiedenen Untersuchungen. Die Tendenz der Ergebnisse wurde dadurch nicht
in Frage gestellt.
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getestete Eigenschaft | getestete Materialien | Testaufbau Fornt des Seite
(s. Anhang A) (s. Anhang A) | Testexemplars | Abschnitt
Szintillatormatenal SCSN38, NE110, Fahrtisch Kachel 227312
BC404, BC408
Szntitlatordicke BC408 Myonmefistand Kachel 22/ -
Szntillatorumhiillung [ BC408 / BCF91A Myonmefistand Kachel 22/ -
Lichtabschwichung SCSN38, BCF91A, Fahrtisch Kachel 23/ -
in der Faser FK51, DCLG
Faserkombinationen T | BCF91A, Y11DC, UV-Mefistand Faser 23/ -
FK51, DCLG
Faserkombinationen I | SCSN38, BCF91A, Fahrtisch Kachel 23/ "
Y11DC, FK51,
DCLG
Faserkopplung Y11DC/ DCLG UV-MeBstand Faser 24/ -
Behandiung der Y11DC UV-Me8stand Faser 24/ -
Faserenden
Fasereinbettung BC408 / BCF91A MyonmeBstand Kachel 24/ -
Geometrien der BC408 / BCF91A Myonmefistand, Kachel 24/ 3.1.3
Faseranbettimg Fahrtisch
Flichenhomogenitit BC408 / BCF9IA Fahstisch Kachel 254 -

Tabelle 3-2 : Uberblick fiber die untersuchten Eigenschaften, verwendeten Materialkombinationen
und Versuchsaufbauten zar Entwicklung des Presamplers

3.1.2 Szintillatormaterial, Wellenlingenschicber- und Lichtleitfasern

Szintillatormaterial:

Zur Untersuchung der Lichtausbeute des Szintilla- Hier zeigte BC404 mit 143 % die héchste Licht-
tormaterial  wurden Presamplerprototypkacheln ausbeute aller Testexemplare:

der GroBe 2x10x0,5 cm’ angefertigt und mit

UV-Licht angeregt. Die Kachelauslese erfolgte Szintillator normierte
mit geraden Wellenlingenschieberfaser (BCF91, Lichtausbeute
35cm lang, @ 1 mm), die in Nuten (2mm tief, NE110 1,00

1.1 mm brett) innerhalb der Kachel eingebettet SCSN38 1,07
wurden. Fiir die verschiedenen Szntillatormate- BC408 1,14
nalien zeigten sich im Mittel Gber je vier Testex- BC404 143

emplare folgende Lichtausbeutenverhiltnisse bei

Normierung, auf das lichtschwid Testexem- Tabelle 3-3 : Normierte Lichtausbeuten ver-
plar (NE110). schiedener Szintillatormaterialien

Szintillatordicke

Der EinfluB der Dicke einer Szintillatorplatte auf die Gesamtlichtausbeute wurde mit 20 x 20 cm® groBen
BC408 Szintillatorplatien in 5 mm und 6,2mm Dicke untersucht. In die Platten waren vier 23 cm lange
Wellenlingenschieberfasern (2 1 mm) eingeklebt. Diese wurden an 4 m lange FK51 Lichtleitfasen gekop-
peit (geklebt). Getestet wurden die Kacheln mit kosmischen Myonen, wobei 13 Testexemplare der Dicke
6,2 mm und 4 Testexemplare der Dicke von Smm untersucht wurden. Das Lichtausbeutenverhiltrus zwi-
schen den 5 und 6,2 mm dicken Platten lag bei 1,37 £0.09.

Einhiillen der Syintillatorkacheln

Wird die Szintillatorkachel in reflektierendes Material eingehiillt oder lackiert, ethoht sich ebenfalls die
Lichtausbeute. Vergleicht man die Lichtausbeute eingehiillter Presamplerkacheln mit der von nicht einge-
huliten, steigert sich die Lichtausbeute bei aluminisiertem Mylar um einen Faktor 2,25, bei weiB eingefarb-
ten Kanten des Szntillators und aluminisiertem Mylar um einen Faktor 2,67 Mit einer Umhiillung aus
Tyvek-Papier (Q173-D von DuPont) ebenfalls 2,67 und bet Verwendung von Tyvek-Papier und dem WeiB-
farben der Szintillatorkanten liegt die Stetgerung ber 3,08 gegeniiber nicht eingehiillten Presamplerkachein.
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Lichtabschwdchung in der Faser

Fiir den ZEUS-Presampler muB das Szintillationslicht mit Lichtleitfasern iiber eine Strecke von ca. 2,5-
3m von der Kachel zum Photomultiplier transportiert werden. Zur Messung der Abschwichung des Lich-
tes beim Transspon durch die Fasem wurden Presamplerprototypkacheln aus SCSN38 der Grofen
20x20x 0,5 an’ gefertigt. Ausgelesen wurden die Kacheln mit 6 gerade-parallelen Wellenlangenschieber-
fasem BCF91A (23 cm lang, @ 1 mm) die mit optischem Fett an 3 m lange Lichtieitfasem (transparente
FK51-Fasem oder DCLG Fasem) oder mit weiteren 3 m langen Wellenlangenschieberfasem gekoppelt
waren.

In Tabelle 3-4 sind, normiert auf den MeBwert bei | Szint, / WLS / Lichtleiter | norm. Lichtausbeute
ausschiieBlicher Verwendung von Wellenlingen- | SCSN38 / BCF91 / —— 1,00
schieberfasem (WLS), die Lichtausbeuten ver- [SCSN38/ BCF91 / FKS1 1,25
schiedener Faserkombinationen aufgefishrt. SCSN38/ BCF91/ DCLG 1.50

Tabelle 3-4 : Normierte Lichtausbeuten ver-
schiedener Szintillator- umd Faserkombinationen

Faserkombinationen, 1. Testreihe
In der folgenden Tabelle ist die relative Lichtausbeute verschiedener Faserkombinationen von 23 cm langen
Wellentingenschieberfasen und ca. 3m langen Lichtleitfasemn aufgezeichnet. Die polierten Faserenden
wurden durch andniicken mechanisch gekoppelt. Die Wellenlangenschieberfaser wurde 11,5 mm von ihrem
Ende mit einer UV-Lampe angeregt’.

Die Kombination aus Y11DC und DCLG zeigte die

Faser- normierte héchste Lichtausbeute aller Testexemplare. Dies st auf
kombination Lichtausbeute die grofere Lichtfang-Effektivitat von  doppelt-
Y11DC / DCLG 1,00 gemantelten Fasem (,trapping“-Effekt) gegeniiber
Y11DC / FK51 0,75 einfach-gemantelten zurnickzufithren (5,67% gegeniiber
BCF91A / DCLG 0,75 3,14%). Wird auf die Verwendung von klaren Fasern
Y11DC 0.62 verzachtet und nur Y11DC Faser als Lichtlester ver-

wendet, erhilt man aufgrund der hohen Selbstabsorpti-
Tabelle 3-5 : Vergleich der Lichtausbeuten on der Faser nur 62% dieses Wertes. Die anderen ge-
verschiedener Wellenlingenschieber- / Licht-  testeten Kombinationen (Y11DC / FK51 und BCF91A
lestfaserkombinationen / DCLG) erreichen nur 75% der Lichtausbeute der
Y11DC / DCLG Kombination.

Faserkombinationen, 2. Testreihe

Mit dem Fahutisch und Ruthenium als Anregungsquelle wurden verschiedene Faserkombinationen an Pre-
samplerkachelprototyen auf ihre Lichtausbeute hin untersucht. Kachelmatenial war SCSN38 in der GroBen
von 20x20x0,5cm’. Die 23 cm langen Wellenlingenschieberfasem wurden in 6 parallelen Nuten in die
Platten eingebettet und Uber 3 m lange Lichtleitfasern ausgelesen. Als Lichtverstirker diente eine R4760
Photomultiptierréhre von Hamamatsu (Abschnitt 3.2).

Szntillator WLS-Faser Lichdeiter Lichtausbeute | Tabelle 3-6 :Vergleich der
(ADC-Kanilen) | Lichtausbeuten verschie-

SCSN38 | BCF91A FK5! 74131 | dewer Prototypkachein
SCSN38 | Y11DC (200ppm) | FKS1 71z29 | fir deo Presampler
SCSN38 Y11DC (300ppm) | FKS51 65429

SCSN38 BCFI9IA DCLG 101%5,1

SCSN38 Y11DC (200ppm) | DCLG 113£6,1

SCSN38 Y11DC (300ppm) | DCLG 106 + 6,8

SCSN38 Y11DC (200ppm) | DCLG , geklebt 1274638

* Auslese siche Anhang A.
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In diesem Test zeigten sich die hochsten Lichtausbeuten bei Verwendung der doppelt-gemantelten Faser
(DCLG) zur Lichtleitung. Die grobte Lichtausbeute hatte die Kombination SCSN38 / Y11DC (200ppm) /
DCLG mit einer Faserkopplung aus optischem Kleber. Das Ergebnis entsprach einer Ausbeute von 8,3
Photoelektronen.

Kopplungen der Fasern
Der Lichttransport aus der Presamplerkachel zum Photomultiplier erfolgt iber Entfemungen von bis zu
3m. In dem oben gezeigten Ergebnis kann die Art der Ankopplung der Wellenlingenschieberfaser an die
Lichtleitfaser die Lichtausbeute steigem. Daher wurden mit einer MeBanordnung aus einer UV-Lampe und
einer Photodiode jeweils 12 Paare doppeltgemantelter Y11DC- und DCLG-Fasemn getestet und 4 Arten von
Kopplungen untersucht:

e rein mechanischer Kontakt

¢ mechanischer Kontakt mit optischem Fett

¢ kieben

o thermisches verschmelzen (,,splicing™)

Es zeigte sich die gleiche Lichtausbeute fur die geklebten Fasem und die thermisch verschmolzenen Fasem.
Der Lichtverlust bei dieser Kopplungsart betrug ca. 10% gegenitber einer verlustfreien Kopplung. Die
Variante mit optischem Fett ergab zwar die gleiche Lichtausbeute wie die geklebten Testexemplare, aller-
dings ist die Handhabung des optischen Fettes wesentlich schwieriger. Ein rein mechanischer Kontakt
zeigte durch die starke Abhingigkeit der Lichtausbeute von der Oberfliche der Faserenden und der Stirke
des Andriickens des Faserenden eine wesentlich geringere Lichtausbeuten als die anderen Kopplungsarten.

Behandlung der Faserenden

Eine zusitzliche Lichtausbeutensteigerung 146t sich durch das Verspiegeln der offenen Wellenlingenschie-
berfaserenden erzielen. Bei dieser Untersuchung wurde bis zu 50 (je 30 cm lange) Wellenlingenschieber-
fasern durch verschiedenen Verfahren mit einem reflektierenden Endstiick versehen:

Polieren

Polieren und Aufkieben von aluminisiertem Mytar-Papier
Bedampfen mit Aluminium (,,sputtering”-Verfahren)
Polieren und Bedampfen mit Aluminium

Im Vergleich zu einer nur polierten Faser, zeigen Fasem mit einem aufgeklebten Mylar-Papier eine Licht-
ausbeutensteigerung von 30 %. Schneiden der Faser und Bedampfen mit Aluminium gibt 17 % mehr Licht.
Weiteres Polieren vor dem Bedampfen zeigt eine 22% - tige Lichtausbeutensteigerung.

Einbetten der Fasern

Auch durch die Art des Einbettens der Wellenldngenschieberfasem in die Nuten der Szintillatorplatte kann
die Lichtausbeute verbessert werden. An je zwei Versuchsexemplaren der Szntillator-Faserkombination
BC408/BCF91A wurden die Unterschiede in der Lichtausbeute zwischen einfachem mechanischen Kon-
takt der Faser zur Szntillatorplatte und dem Einkleben der Faser getestet. Hierbei zeigten sich fiir die Kle-
ber BC600, NE581 und Stycast keine Unterschiede in der Lichtausbeutenerhohung. Die Lichtausbeute
erhoht sich jeweils um einen Faktor 2,2 gegentber dem Luftkontakt.

3.1.3 Plichenhomogenitiit, Aufbau und Test der Presamplerkacheln

Geometrie der Fasereinbettung

Die Gesamtlichtausbeute und die Flichenhomogenitit des Presamplers ist abhiingig von der Verteilung der
Waellenlingenschieberfasemn in des Presamplerkachel. Zur Messung der Lichtausbeute wurden mehrere
Testkacheln hergestellt. Sie unterschieden sich in der Art der Faserfihrung, in der Anzahl der Fasem, der
Nutentiefe in der Platte, der Anzahl der Fasem in einer Nut und im ein- oder beidseitigen Auslesen der
Wellenlangenschieberfasem. Eine beispielhafte Ubersicht iiber die getesteten Modelle gibt Abbildung 3-1.
Es zeigte sich eine Abhingigkeit der Lichtausbeute vom Abstand zwischen Anregungsort und der Auslese-
faser und den Abstinden zwischen den Auslesefasem. Die Lichtausbeute wird mit sinkender Anzahl der in
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die Platte eingebetteten Fasern kleiner. Dieses ist auf die Abschwichung des Lichtes durch Selbstabsorpti-
on in der Szntillatorplatte zunickzufthren.

Alle Testexemnplare mit nicht-paralleler Faserfiihrung zeigten eine deutliche Flicheninhomogenitiit, welche
ebenfalls auf Selbstabsorption zurickzufihren ist.

Bei paralleler Faserfihrung sollte der Abstand zwischen den duBersten Fasern und der Kante der Szintilla-
torplatte den halben Abstand der Fasem untereinander nicht iiberschreiten. Bei einer sclchen Faserfihrung
kann mit einer reflektierenden Schicht an den Kanten der Szintillatorplatten der Verlust an Szintiliations-
licht ausgeglichen werden, und die Homogenitiit der Lichtausbeute iiber die Fliche bieibt erhalten.

Wenn beide Enden einer Wellenlangenschieberfaser ausgelesen werden, erhoht sich die Lichtausbeute um
ca. 30 % gegentiber einer einseitigen Auslese mit einem reflektierenden Faserendstiick an der Wellenlangen-
schieberfaser.

1 ¢« #
C

Abbildung 3-1: Beispiele der getesteten Einbettungsvarianten fiir Welleniangenschieberfasern in der
Szintillatorplatte

Die héchste Lichtausbeute wurde durch eine halbkreisformige Faserrickfiihrung auBerhalb der Kachel mit
méglichst grofem Knimmungsradius erreicht. Hierbei erfoigte die Kriimmung auBerhalb der Szntillator-
platte. Die Wellenlangenschieberfasem wurden beidseitig ausgelesen. Diese Einbettungsvanante wurde
wegen der geringen mechanischen Belastbarkeit verworfen.

Flichenhomogenitat

Die Untersuchung der Flichenhomogenitit in Abhangigkeit vom Anregungsort wurde mit dem Dreiachs-
fahrtisch und 'Ruthenium als Anregungsquelle (mit einem 3 mm Kunststoffkollimator) durchgefihrt. Das
Szintillatormaterial war BC408 mit einer PlattengroBe von 20 x 20x 0,5 cm’. In diese waren sechs paraltele
Nuten mit eingekiebten BCF91A Fasem eingelassen. Die Quelle wurden in 4mm Schritten senkrecht zu
den Wellenlingenschieberfasern gefiihrt. Abbildung 3-2 zeigt die Ortsabhingigkeit des Ausgangssignals
emner Kachel.

Deutlich sichtbar ist der Verlauf der Wellenlingenschieberfasem. Das Signal steigt mit abnehmenden Ab-
stand zu einer Wellenlingenschieberfaser an. Direkt auf der Wellenlingenschieberfaser ist das Signal noch
einmal hoher, da in diesem Fall die Faser direkt angeregt wird. Dieser Effekt ist stirker als der Verlust an
Szintillatormaterial, der durch das Einbetten der Faser entsteht. Die Inhomogenttit lag in dem betrachteten
Fall im Mittel bei 3,8 %.

Zur Simulation von Beschadigungen wurde eine Wellenlingenschieberfasem abgeschnitten, wobei die In-
homogenitit auf 5.6 % stieg. Betm Abschneiden einer zweiten, benachbarten Faser stieg der Wert auf
+8.7 % Das Entfemen eines der reflektierenden Endstiicke einer Wellenlangenschieberfaser veranderte die
Homogenitit hingegen nicht.
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Abbildung 3-2 : Ortsabhingigkeit des Ausgangssignals einer Presamplerkachel bei Anregung mit
¢inem Ruotbeniumpriparat

Aufbau der Kacheln des ZEUS-Presamplers

Unter Beriicksichtigung der gezeigten Versuchsergebnisse wurde folgende Wahl fiir Material und Konfigu-
ration einer Presamplerkachel getroffen:

* Unter den erwihnten Voraussetzungen (mindestens 5 Photoelektronen pro mip, maximal 5% Flachen-
inhomogenitit) ist die beste Materialkombination der Szintillator BC404, ausgelesen mit der doppelt-
gemantelten Wellenlangenschieberfaser Y11DC (mit 200ppm dotiert) und der ebenfalls doppelt-
gemantelten Lichtleitfaser DCLG. Aus Kostengrinden wurde allerdings vorhandenes Szintillatormate-
rial SCSN38 verwendet, mit dem ebenfalls die Voraussetzungen erfiillt werden kénnen.

Aufgrund des zur Verfiigung stehenden Platzes im ZEUS-Detektor ist nur ein S mm dicker Szintillator
mit einer | mm @ Faserauslese (Wellenlingenschieberfaser und Lichtleitfaser) gewahit worden.

¢ Mit einer parallelen F. {Nuten 1,2mm breit, 1.5 mm tief) und sechs Wellenlingenschieber-
fasem innerhalb der Szintiltatorplatte konnte die Bedingung an die Flachenhomogenitiit erfullt werden.
Dre Fasem wurden in den Nuten in ca. 1.3 mm Tiefe mit NES81 eingeklebt (Abbildung 3-3).

¢ Die Fasem selbst wurden an beiden Enden poliert. Die Wellenlangenschieberfaser wurde an der der
Auslese abgewandten Seite mit einem Aluminiumspiegel bedamp#t. Die F aserkopplung der 23 cm langen
Wellenlangenschieberfaser und der 3 m langen Lichtleitfaser (DCLG) erfolgte durch Kleben mit BC600
(von Bicron). Uber die Klebestelle wurde zur mechanischen Stabilisierung eine Stahlrshre (1,1 mm %))
geschoben.

* Die Lichtleitfasern haben am Vorwirtspresampler eine Lange von 290cm, am Riickwirtspresampler
310cm.

» Die fertigen Presamplerkacheln der GroBen von 20,29 x 19,80 cm® wurden in Tyvek-Papier (Q173-D,
von DuPont) eingehiillt.
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Abbildung 3-3 : Aufbau und Geometrie ciner Presamplerkachel und ihre Lage und Halterung inner-

halb eine Kassette

Qualititskontrolle der Presamplerkachein
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Abbildung 3-4 : Verteilung der Ant-
wortsignale einer Presamplerkachel
auf kosmische Myonen

Zum Test der Presamplerkacheln wurde
der in Anhang A beschriebene Myon-
mefistand verwendet.

Die Ereignisrate betrug ca. 6/min. Das
Antwortsignal einer Presamplerkachel
auf minimal ionisierende Teilchen ist in
Abbildung 3-4 gezeigt. Die Anzahl der
Photoelektronen betrug 5,6 p.e. uber die
Nuil-Trigger (0,37 10,03 % aller Trig-
ger).
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Als abschlieBende Qualitatskontrolle wurde alle 576 hergesteliten Presamplerkacheln in Kassetten
{Abschritt 3.3.1) eingebaut und das Antwortverhalten auf kosmische Myonen getestet. Zur Untersuchung
der Kassetten wurde ebenfalls der Myonteststand verwendet und mit einem: dritten, groBeren Koinzidenz-
zihler (240 x 12 cm?) ausgestattet. Die Ereignisrate betrug bei dieser Anordnung ca. 50/min. Zur Auslese
wurde der 16-Kanal-Photomultiplier R4760 verwendet. Die 16 Kanile des Photomultipliers wurde mit
einer Referenzkachel kalibriert, um die unterschiedliche Verstirkung und Quanteneffizienz der einzelnen
Kanile zu kompensieren.

«
E]

L2 700 Abbildung 3-5 : Normierte Verteilung
Coirion - aller wahrscheinlichsten Antwortsignale
ns 8131

auf kosmischen Myonen fir alle 576 Pre-

100 | samplerkacheln

Eintragsanzah!

In Abbildung 3-5 ist die auf die Referenz-
o kachei normierte Lichtausbeute aller gete-
steten Presamplerkachein dargestellt.

Die Nachweiswahrscheinlichket ~dieser
wl Presamplerkacheln lag bei 98,9%. Die
Abweichung (RMS/<X>) vom Mittelwert
betrug t 13 %. Die Verteilungbreite insge-
ol samt entsteht aufgnnd der im Photomul-
tiplier auftretenden Schwankung von Ver-
stirkung und Quanteneffektivitit (Ab-
schnitt 3.2).
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Abbildung 3-6 zeigt die mittlere Ausbeute an Photoelektronen aller Presamplerkacheln bei einer angenom-
menen Quanteneffektivitit von 8,5 % (dem noch akzeptablen Minimalwert). Im Mittel lag die Quantenef-
fektivitit bei 11,6 %. Die Photoelektronenausbeute betrigt im Mittel 6,3 p.e. mit einer Varianz von 0.9p.e..
Dieses Ergebnis liegt oberhalb der geforderten Minimalausbeute vom 5 Photoelektronen..

[ T Abbildung 3-6 : Verteilung der Photoelektro-
b v o pensusbeuten beim Test aller Presampler-
LA s amy? kacheln mit kosmischen Myouen
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Photoslektronenanzahl
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3.1.4 GriBe der Presamplerkacheln und Kalorimeterabdeckung

Mit Hilfe von Monte Carlo Studien [VRE94] und Experimenten an dem Kalorimeterprototypen am CERN
(Kapitel 5) wurde die optimale GriBe der Presamplerkacheln im Detektor und die benétigte Abdeckung des
Kalorimeters mit Presamplerkachein ermittelt.

Die kleinste sinnvolle GroBe einer Presan?lerkadldn ist durch die ZellgroBe der EMC-Zellen an FCAL
und RCAL (5x20cm?, bzw. 10x20cm’) bestimmt. Hierzu muBte der fir die Auslesekomponenten
(Photomultiplier und Elektronik) zur Verfigung stehende Platz und die Kosten des Presamplers insgesamt
bedacht werden, die sich annihernd proportional mit der Anzahl der Auslesekanile vergroBem.

Die Zuordnung von Kalorimeter- und Presamplerenergie erfolgt in den GroBen der Kalorimetersegmente.
Daher ist ein kieineres Presamplerkachelformat als die GroBe der EMC-Sektion, vor der sie sich befindet,
nicht notwendig,

Bei der Untersuchung von hadronischen Ereignissen ist die SektionsgroBe des Kalorimeters an die Grofie
der HAC-Sektionen gekniipft (20 x 20 cm®).. Betracht man am FCAL (KachelgroBe 20 x 20 cm’) die Kalo-
rimeterregion um die Strahlréhre, zeigt sich dort die groBte Anzahl von Uberlappungen® von Jets im Pre-
sampler in einem Radius von 20 - 40 cm um die Strahirchre. Hier sind im Mittel 7% des Signals einer
Presamplerkachel von einem zweiten Jet in der Nihe des betrachteten Clusters in der Kachel deponiert
worden. Dieser Wert lieBe sich mit einer feineren Unterteilung des Presamplers - also einer kleineren Ka-
chel - auf 2 % reduzeren.

Da sich diese Uberlappungseffekte durch eine Energiegewichtung des Presamplersignals nach der Energie-
deposition im Kalorimeter korrigieren lassen und sie nur in dem beschriebenen 20 - 40 cm grofen Beretch
um die Strahlréhre problematisch sind, ist aufgrund des Platz- und Kostenargumentes auf 20x 20 o’
PlattengroBe zunickgegriffen worden,

In den Bereichen von FCAL und RCAL, wo die Kalorimetersegmente ganz oder teilweise vom BCAL ab-
geschattet werden (Abbildung 2-1), ist das Antwortsignal des Presamplers durch ein weiteres Aufschauem
eines schon geschauerten Partikels in den Kanten des BCAL betroffen. Es kommt daher mit zunehmender
Abschattung durch das BCAL, also einem lingeren Weg von Teilchen und Teilchenschauemn vom Wech-
selwirkungspunkt durch das BCAL zum Presampler, zu einer Abschwachung und Verinderung des Pre-
samplersignals. Aus diesem Grunde ist eine Abdeckung aller Kalorimetertiirme nicht sinavoll. Es wurden
nur noch die Kalorimetertiinme abgedeckt, die sich unmittelbar an der , Schattengrenze” befinden, bzw. die
vom Strahirohr aus gesehen gerade volistindig abgeschattet sind. In Abbildung 3-7 ist die Bedeckung des
Vorwirts- und Riickwirtskalorimeters mit seinen 576 Presamplerkacheln (F-Presampler 264, R-Presampler
312) dargestellt.
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Abbildung 3-7 : Bedeckung der FCAL- und RCAL-Tiirme mit den Presamplerkassetten

* Signal in einer Presamplerkachel, das eigentlich van zwei verschied dicht b derli den Jets
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3.2 Eigenschaften des Photomuftipliers R4760

Wegen des geringen Platzes im Detektor konnten bei 576 auszulesenden Presamplerkacheln nur Vietkanal-
photomultiplier verwendet werden. Aufgrund von Untersuchungen in [WEI93] wurde der 16-Kanal-
Photomultiplier R4760 von Hamamatsu getestet, der auBer einem geringen Platzbedarf auch ein akzepta-
bles Preis-Leisngsverhiltnis bot. Die geforderten alligemeinen Spezfikationen fir den Photomultiplier
waren:

Kathodensensitivitit > 45 pA/m

Quanteneffektivitit > 8,5 %

minimale Verstirkung bei 1000V : 1x10°

Verstirkungsunterschiede zwischen den 16 Kanilen kleiner als Faktor 3

Ubersprechen zwischen den Kanilen <3 %

Anodengrofe / Sensitivitatsprofil passend zum Lichtleitfaserdurchmesser

mindestens 12 der 16 Kanile eines Photomultiplier mit den vorher genannten Anforderungen
akzeptable Kosten pro Kanal bei hinreichender magnetischer Abschirmung

® & & & O & o o

3.2.1 Aufbau, Hochspannungssystem und Linearitit

Der R4760 Photomultiplier wird bei einer
Arbeitsspannung von 800V bis 1200V :

betrieben. Zur Hochspannungsversorgung Aufsicht
des Photomultipliers wurde ein Cockcroft-
Walton-Spannungsteiler (CW) verwendet
(Konstruktion in [GOS94]). Der Span-
nungsteiler wird mit +i8V und +5V
versorgt und ist mit etner Sicherheits-
schaltung versehen, die den Anodenstrom
auf maximal 100 LA begrenzt, so daB im 18 sinzeine

X s X Photokathodenfanster
Falle von Lichteinbrichen (Abschmtt 70
43.3) es nicht zu Schiden an der Pho- E—
tomultiplierrohre kommen kann, Schnitt- a— /!l
Die Spannungsverhaltnissen der 10 Dyn- ansicht —
oden der Beschleurugungs- und Vervielfa-
chungsstrecke  des  Photomuitipliers
{Abbildung 3-8) wurden auf 2-1-1-1-1-1- 16 einzeine = E
2-2-4-3 festgelegt um eine optimale Line- miﬂum :Léelgla_ £
aritit im Antwortverhalten des Photomul- T
tipliers zu erreichen. l
Abbildung 3-8 : Aufsicht und Lings-

schnitt ciner R4760 Photomultiplier-
réhre

Zur Untersuchung von Linearitit, Verstirkung, Quanteneffektivitit, Photoelektronenausbeute und Uber-
sprechverhalten wurde ein Leuchtdiodenmefstand verwendet. Es wurden blave Leuchtdioden
(Emissionsmaximum bei 440-470nm) im Pulsbetrieb eingesetzt. Die Intensititsvariation wurde mit linea-
ren Lichtintensititsfiltem oder durch eine AbstandsvergroBerung zwischen Leuchtdiode und Photomulti-
plier vorgenommen. Zur Kahibration der LEDs wurden verschiedene Photomultiplier verwendet (XP2020,
XP19m, XP2972).

Das Linearititsverhalten eines Photomultipliers beziiglich der Verstirkung ist von Art und Aufbau des
Spannungsteilers abhingig. Kurzzeitige groBe Stromfliisse im Spannungsteiler konnen zu Schwankungen
der Gesamtverstirkung eines Signals fuhren. Hinzukommt der Raumladungseffekt (,,space charge™), der
ber grofien Verstarkungen zwischen einzelnen Dynoden die Elektronenkaskade wegen ihren gegenseitigen
AbstoBung stark aufweitet und Einfliisse auf benachbarte Vervielfachungsstrecken hat.
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Zur Untersuchung der Lineantit des Antwortsignal bei verschieden Lichtmengen wurde der LED-
Testaufbau verwendet und mit einem linearem Lichtfilter verschiedenen Lichtmengen auf die Photokatho-
den des Photomultiplier gegeben. Der Verstirkungsfaktor der Photomuitiplierkanile wurde bei sechs ver-
schiedenen Hochspannungen (in 50 V-Schritten von 950 V bis 1200 V) gemessen. In Abbildung 3-9 ist das
Ergebnis dieser Messung als Abweichung der gemessenen Weste von einer Polynomanpassung 3. Grades
gegen den Logarthmus der gemessenen Ladung aufgetragen. Der Photomuitiplier mit dem CW-
Spannungsteiler wurde bei diesem Betspiel mit 1100 V betrieben.

Bei einer Anodenladung von 25 pC liegt die Abweichung der gemessenen Ladung von der durch eine linea-
ren Anpassung vorgegebenen, bei 5 %. Dieser Wert schwankt stark von Photomultiplier zu Photomuitiplier.

Abbildung 3-9 : Linearititsverhal-
ten des R4760 Photomultipliers bei
Verwendung eines CW-Spanungs-
. - teilers

-
-
.
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“y.. Die Messung der Lineantit wird
wihrend des Detektorbetnebes mit
LN dem LED-Kalibrationssystem des
™ ZEUS-Detektors vorgenommen (Ab-
schnitt 4.2). Das Linearitiitsverhalten
des Spannungsteilers wird auch von
der zeitlichen Linge eines Signals
bestimmt. Das LED-Kalibrations-
system erzeugt Signallingen von ca.
20ns, welches der Zerfallszeit und
somit der Signallinge des Wellenldn-
genschiebermatenals entspncht
[GRA%6b].
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3.2.2 Photokathodensensitivitit, Verstirkung und Quanteneffektivitit

Der Durchmesser der Photokathode beim Photomultiplier R4760 betriigt nach Herstellerangaben 9 mm. Die
Lichtleitfasern der Presamplerkacheln und die Lichtleitfaser des LASER-LED-Kalibrationssystems miissen
im Durchmesser zur PhotokathodengroBe passen, da die Sensitivitit der Photokathode nicht auf der gesam-
ten Flache homogen ist. Es wurde mit dem Dreiachsfahrtisch (Anhang A) und einer LED-Lichtleitfaser-
Kombination (20,5 mm Lichtpunkt) als Anregungsquelle eine Oberflichenabtastung der Photokathode
vorgenommen. In Abbildung 3-10 ist das Ergebnis einer solchen Messung aufgezeichnet. Die Abtastung
erfolgte in 0,2 mm Schritten.

Der Durchmesser des Faserbiindels (auch Abbildung 3-16), das fur jede Presamplerkachel mit der Photoka-
thode gekoppelt wird, betrigt 3,2 mm. Wegen des Sensitivititsverlaufs wird eine minimale Sensitivitit von
ca. 80 % und eine mittlere Sensitivitit von ca. 92 % auf dieser Flache erreicht.

Die Anforderungen an den Photomultiplier, resultierend aus der Konstruktion der Presamplerkachein und
dem angestrebten Empfindlichkeitsbereich, sind fiir die Verstarkung ein Minimaiwert von 1,2 x 10* und fisr
die Quanteneffektivitit mindestens 8.5 %. In Abbildung 3-11 sind die gemessenen Werte fir die Verstar-
kung und Quanteneffektivitit im Vergleich zu den Herstellerangaben verzeichnet. In diesem Test konnte
gezeigt werden, dafl im Mittel 2 Kanile pro Photomultipliers die geforderten Bedingungen nicht erfullen.
Ber den 40 getesteten Photomultipliemn (entspricht 640 Kanale) erfullten 602 Kanale die oben genannten
Anforderungen. Mit den 576 auszulesenden Kanilen des Presamplers sind im Mittel pro Photomultiplier-
rohre 1 - 2 Kanile als Ersatz ibng,

Im Mittel wurden eine Quanteneffektivitit von 11,6 % gemessen. Die Verstirkung lag bei bis zu 8 x 10° bei
einer Hochspannung von 1100 V. Der Maximalwert fur die Verstirkung wurde auf 3,6 x 10° festgelegt, so
daB ein Faktor 3 zwischen minimaler und maximaler Verstirkung liegt.
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Abbildung 3-10 : Oberflichensensitivitat ciner Photokathode des Photomultipliers R4760
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Abbildung 3-11: Vergleich von Verstirkung und Quanteneffektivitiit (% ) des Photomultipliers R4760
bei Testmessungen (links) und laut Herstellerangabeu (rechts)
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3.2.3 Ubersprechverhalten und EinfiuB von Magaetfeldern

Ubersprechverhalten des Photomultipliers

Bedingt durch den Aufbau des R4760 Photomultipliers (Abbildung 3-8) kann es zu einem Ubersprechm
zwischen den Kanilen kommen. Dh. ein Photomultiplierkanal zeigt ein Signal, obwohl er nicht angeregt
wurde. Hierber kann in den Beschleunigungsstrecken zwischen den Dynoden ein Elektron zu einer anderen -
einem anderen Kanal zugehdrigen - Dynode wechseln und dort weiter beschleunigt werden, oder das Uber-
sprechen findet in der Endelektronik der einzelnen Kanile statt.

Bei dem R4760 Photomultiplier zeigte sich ein
1 G_@ O O 13 Muster im Ubersprechverhalten. Ein Ubersprechen
erfolgt nur bei Kanile, die sich direkt in horizonta-
fer Linie nebeneinander befinden (Abbildung 3-12).
2 @@ @-@ 14 Diese ,i+4"- und i- 4 - Regel (,.i* entspricht der
Kanalnummer) ist eine Folge des Aufbaus und
3 O@@_@ 15 deutet auf einen - wie oben beschrieben - Wechsel
eines Elektrons in eine andere Dynodenkette hin. In

den Untersuchungen war GréBen des Uberspre-
4 16 chens Kleiner als 3 % bei den i + 4“-Fillen. Fiir die

o - 4“Fille blieb sie sogar unter 1%. Diese

. Asymmane im Ubersprechverhalten ist ebenfalls
Abbildung 3-12 : Beispicle fiir das Ubersprech-  auf den Aufbau der Photomultipliers zuniickzufiih-
verhalten beziiglich der Lage der Kanile des ren.

Photomultipliers R4760

Durch die Kalibration mit Kobaltquellen konnte das Ubersprechen beim ZEUS-Presampler auf maximal
2,5 % bestimmt werden (Abschnitt 4.3.3).

Zur Abschitzung des Einflusses des Ubersprechens auf das Gesamtsignal des ZEUS-Presamplers kann bei
etner Presamplerkalibration von ca. 1 pC/mip und einem Ubersprechfaktor von 5 % gefolgert werden:

o Ubersprechen bei Signalen von weniger als 10 pC ist vemachlassigbar, da die GroBe des Uber-
sprechsignals in Hohe des Rauschsignals liegt.

* Bei einem angenommenen Signal von z.B. 50 pC sind als Ubersprechsignal 2,5 mip zu erwarten.
Dieser Wert ist innerhalb einer auszulesenden Presamplerkachelfliche (,Cluster) bei emem
Schauer nicht meBbar, oder das Ubersprechen erfolgt in einen Kanal, der bei der Clusterfindung,
nicht zur Auslese herangezogen wird.

Aufgrund dieser Argumentation und der Tatsache, daB die meisten Ubersprechflle weit unter | % liegen,
braucht das Ubersprechen bet der Auswertung von Presamplersignalen nicht beniicksichtigt zu werden.

Einflup des Magnetfeldes auf das Photomultipliersignal

Die Verinderungen, die ein Photomultipliersignal durch ein Magnetfeld erfihrt’, werden vom Aufbau be-
einfluBt. Ein verstirkender oder abschwichender EinfluB des Magnetfeides auf das Photomultipliersignal
ist von folgenden Faktoren abhangig:

+ Zunahme des Photokathodendurchmessers
¢ Zunahme des Abstandes zwischen der Photokathode und der ersten Dynode
* Verkleinem der Dynoden (hoher Fokussierungsgrad)

Der Einflub eines Magnetfeldes kann soweit gehen, das kein Signal mehr im Photomultiplier entsteht, oder
ein Signal um mehrere hundert Prozent verstirkt wird. Zur Unterdnickung solcher Effekte wurden die Pre-
samplerphotomultiplier gegen Magnetfelder abgeschirmt (nichster Abschnitt, Abbildung 3-17).

Die Untersuchung des Einflusses von Magnetfeldem auf das Verhaiten des Photomultipliers wurde mut
Hilfe eines Testmagneten vorgenommen. Das Feld konnte zwischen 0 und 10 kG vaniert werden. Das Ma-
gnetfeld wurde mit Hallsonden mit einer Auflésung von 0,05G vermessen. Als Lichtquelle diente eine

" Wenn der EinfluB des Feldes auf die auszulesenden Szintillatoren nicht beriicksichtigt wird.
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Leuchtdiode, die iiber einen Lichtmischer mit 16 Lichtleitfasem gekoppelt war. Diese beleuchteten alle
Photokathoden des Photomuitipliers. Getestet wurden Magnetfeldvariationen (100 -300 G), die Lage des
PMT im Magnetfeld’, Hochspannungseinfliisse auf das Signal und die Wirkung verschiedener Abschirm-
materialien auf das Signalverhalten.

Bei einer magnetischen Feldstarke von 100 G und einer reinen Abschirmung durch die Eisenrshre innerhalb
der Photomultipliergehéiuses betrigt das Magnetfeld im Inneren des Gehiuses noch ca. 5G. Zeigt dieses
Magnetfeld in Richtung der Lingsachse des Photomultipliers und wird der Photomultiplier um diese
Langsachse im Feld gedreht, kann sich das Photomultipliersignal - je nach Lage des Photomultipliers zum
Magnetfeld - um bis zu £ 50 %.
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Abbildung 3-13 : Relativer Einflu8 eines 200 G Magnetfeldes auf das Signal einzelner Photowulti-
plierkanille (Nr. 1, 4, 13, 16) bei Eisenabschirmung und Drehung der Photomulti-
plierrdbre um die Lingsachse (Grad)

Aus diesem Grund wurden innerhalb der Photomultipliergehauses noch weitere magnetische Abschirmun-
gen montiert. Zusitzlich wurde das gesamte Gehiuseinnenvolumen von 0,9 mm dickem My-Metall umge-
ben und die eigentliche Photomultiplierréhre mit 8 Lagen von je 0,05 mm dicker Co-Netic Magnetfeldab-
schirmfolie (entsprechend 0,4 mm) gehiilit. Bei einem duBeren Magnetfeld von 200 G wurden im Inneren
nur noch 0,4 G gemessen. Diese Abschirmfaktor von 1:500 verringert den EinfluB des Magnetfeldes auf
unter +2.5% je nach Lage des Photomuitipliers im magnetischen Feld (Abbildung 3-13). Diese Verringe-
rung des Magnetfeldeinflusses konnte in den 1996 LED-Kalibrationsdaten (man sehe auch Abschnitt 4.2,
[WAN96]} des ZEUS-Presamplers bestitigt werden.

! Am Einbavort der Photomultiplier im ZEUS-Detektor vertiuft der magnetische Feldvektor ungefahr in Richtung der Lings-
achse des Photomultipliers. Abweichungen von der Lingsachse liegen unter 20 Grad.
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3.3 Aufbau der Presamplerkassetten und Installation des ZEUS-Presamplers

3.3.1 Aufbau der Presamplerkassetten und Installation des ZEUS-Presamplers

Dre fiir den Presampler bendtigten 576 Kacheln wurden in 76 Kassetten zusammengefaBt [BOR95]. Eine
Kassette - in der sich je nach Lage im Detektor 1 bis 10 Kacheln befinden - besteht aus zwei Teilen
(Vorder- und Riickseite), die aus 0,4 mm dickem rostfreiem Stahl gefertigt sind. In Abbildung 3-14 ist die
Kassettenaufsicht und eine Vorder-/Riickseitenmontage dargesteilt.

Die einzelnen Presamplerkacheln (Dicke Smm) sind mit Hilfe von 2,5mm dicken Kunststoffstreifen
(Rohacell, man sehe auch Abbildung 3-3) in leicht angewinkelter Form in der Kassette gelagert, so dafl die
Lichtleitfasem einer Kachel Gber die benachbarten Kacheln hinweg gefiihrt werden konnen.

Presamplerkachein Abbildung 3-14 : Aufbau ciner Pre-
samplerkassette

Faserdepot Eine Presamplerkassette hat eine
Dicke von ca. 11 mm, dieses ent-
spricht ungefihr 5 % emner elektroma-
gnetischen Strahlungsiinge (1,2% X,
Santillator und 4% X, Kassettenma-
tenal).

Die Linge der Kassette ist von der
Anzahl der Presamplerkacheln ab-
hingig (20 cm x Kachelanzahl). Zu-
satzlich wurden 40 cm Freiraum hin-
zugegeben, um dort die auBerhalb der
Kassetten micht benotigten Lichtleit-
faserldngen zu deponieren. AuBerhalb
der Kassette 15t die Fasertinge immer
gleich.

Faserfuhrung

Kassettenabdeckung

Auf die Mitten der Presamplerkassetten wurden Messingrohre (& 2,5 mm) aufgekiebt, die den Draht mit
einem punktformigen Kobaltpriparat zur Kalibration (Abschnitt 4.3.3) aufnehmen.

Zur Befestigung der Presamplerkassetten an den Vorderseiten der Kalorimeter wurden die Kassetten zu 4
Gruppen von je 19 Kassetten zusammengefaBt, entsprechend den Nord-/Sid-Hilften von FCAL und
RCAL und auf 2 mm dicke Aluminiumplatten (entspricht 0,02 X} aufgeklebt. Der Abstand zwischen den
Presamplerkacheln benachbarter Kassetten betrigt durch das Kassettenmatenial bedingt 1.4 mm.

Die Presamplerviertel (ca. 2 x 4 m?) wurden mit Halterungen an der Aluminiumplatte an je zwei Haitepunk-
ten am oberen und unteren C-Arm’ des Kalorimeters befestigt. Die Aufteitung der Presamplersegmente der
in Abbildung 3-7 gezeigten Abdeckung des Kalorimeters ist in Abbildung 3-15 am Beispiel des FCAL
dargestellt. Die Abdeckung am RCAL ist mit Ausnahme der Kassette R-PRES Nr. 20 (,chimney"-
Kassette) entsprechend. Diese Kassette wurde nachtriglich gesondert installiert.

' ,C*formige Stahlitriger. in denen die Kalori dul gefaft sind.
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FPRES - Nordseite FPRES - Sideeite

Abbildung 3-15 : Aufteilung des Presamplers in Segmente und Kassetten am Vorwirtspresampler

3.3.2 Kopplung der Lichdeitfasern und Installation der Photomultiplier

Die Kopplung der sechs Lichtleitfasem der Presamplerkachel und der Lichtleitfasern des LASER-LED-
Kalibrationssystems (Abschnitt 4.2) an die Kathoden des Photomultipliers erfoigt mechanisch durch An-
driicken des Faserbindels auf das Glas der Photokathode. Das Faserbiindel hat einen Gesamtdurchmesser
von ©3,2mm. Die Fasem werden in einen schwarzen Kunststoffring (Deme ca. 3,2 mm, Dype 7,0 mm)
eingeklebt und anschlieBend poliert. Der Kunststoffring ist an einem Ende mit einer Kante versehen, so daB
er - wie in Abbildung 3-16 dargestellt - mit einer Feder auf die Photokathode gedriickt werden kann. Ein
Aluminiumrahmen mit einer matrixformigen Anordnung von 16 Lochemn verhindert das Verrutschen der
Faserhalterungen.

Faserkamm o ograchablone  Photokathoden

Abbildung 3-16 : Zusammenfassung der Lichdeitfaserbiinde! und ihre Kopplung an die
Photokathoden des Photomultipliers
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Der Rahmen fur die Faserhalterungen ist gegen Bewegung gesichert in das Photomultipliergehiuse
{Abbildung 3-17) integriert. Ebenso wird durch asymmetrische Fiihnmgsnuten verhindert, daB die Faser-
halterung falsch mit der Photomultiplierréhre im Gehause gekoppelt wird.

Das Gehiuse hat eine Gesamtlinge von 250 mm mit einem AuBendurchmesser von 10} mm und etnem
Innendurchmesser von 82,5 mm. Es ist aus Eisen gefertigt und enthilt, wie in der Abbildung verzeichnet,
zusitzich zwei magnetische Schilde (0,9 mm My-Metall und 0,4 mm Co-Netic). Die Photomultiplierréhre
selbst ist innerhalb des Gehiuses in eine Aluminiumrohre (145 mm lang, ca. 73,5 mm &) eingebaut. Das
vordere Ende des Photomultipliergehiuses ist mit einem zweigeteilten Ring versehen, der eine Offnung (3
24 mm) fiir die Faserbiinde! enthilt. Die Fasem fiir die LASER-LED-Kalibration werden ebenfalls durch
diese Offung gefithrt. Die Lichtabdichtung des Gehauses erfolgt mit schwarzem Klebeband.

Die Anschlisse der Photomultiplierrihre (Kanalstecker, Hochspannungsbuchse) liegen auf der Riickseite
des Gehiuses fres.

Faser- FihrungsstiNe - Befestigungsschraub innerer
druchfiihrung PMT-Mantel
O-Ring
== = _ 1
] I 3
Eias e = 2
MR- ..
\_ hinterer
F Gehil P ]’
vorderer Gehausedeckel Faserkamm
innerer
PMT-Mante!
~ Gehtiusemantel

hinterer
Gehgusedeckel

platte

Abbildung 3-17 : Photomultipliergehduse fiir den ZEUS-Presamplers
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3.3.3 Ubersicht der Installationen fiir den Presampler am ZEUS-Detektor

PRESAMPLER Front-End-Karten Abbildung 3-18 : Pesition
LEDl-Box kr}EURO—Crale der Stever- und Ausleseein-
-— heiten des Presamplers am
ZEUS-Detektor am Beispiel
BCAL Lichtverteiler der FCAL-Siadseite
*patch panet®
et -
FCAL-
cTD Sudseite
§ HV-System
- = "HV-box" mit
- = Spannungsteilern
HV-System
BCAL “comyI;Slox'
- \
Photomutiplier
mit Halterung

in Abbildung 3-18 ist die Satenansicht des ZEUS-Detektors mit der Lage der Auslese- und Steuereinheiten
(Abschmtt 4.1) des Presamplers dargestelit. Die Abbildung zeigt die FCAL-Sudseite des ZEUS-Detektors.
Die Nordseite des FCAL und die Installationen am RCAL sind mit kleinen Abweichungen entsprechend
aufgebaut.

Die R4760 Photomuitiplier sind entlang der vorderen Kanten von FCAL und RCAL untereinander mon-
tiert. Der Montagerahmen der Photomuitiplier selbst ist, zur Edeichterung des Zugnffs auf die Leterplat-
ten der Photomultiplierrohren, beweglich aufgehingt In der Mitte dieser Photomultiplierreihe befindet sich
der Lichtverteler {,patch panel“) des LASER-LED-Kalibrationssystems. Oberhalb des Lichtvertelers ist
die LED-Box installiert.

Uber und unter dem Lichtvertetler sind zwei ,HV-Boxen® mit den Spannungsteilem fur die bis zu sechs
Photomultiplier angebracht. Diese HV-Boxen werden von der Steuerboxen (,,ComBox*) zwischen ihnen
gesteuert.

Die Euro-Crates mit der Front-End-Elektronik befinden sich oben am Detektor in Hohe der Photomultiplier
des Kalorimeters.

Die Beschreibung der Auslese- und Steuereinheiten befindet sich in Abschnitt 4.1
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Kapitel 3 - Kurzzusammentassung

0 Die untersuchten Szintillatoren, Welienlingenschieber und Lichtleitfasem (Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2)
zeigten in verschiedenen Kombinationen miteinander starke Unterschiede in der Lichtausbeute (bis zu
50 %). Die lichtstirksten Szintillatormaterialien waren BC408 und SCSN38. Bei den Fasem zeigten die
doppelt-gemantelten Sorten die besten optischen Eigenschaften (Umwandlung, Einkopplung und Leitung
des Lichts).

¢ Eine hohe Lichtausbeute unter Beriicksichtigung der geforderten Flichenhomogenitit (5 %) des Si-
gnals einer Presamplerkachel (Abschnitt 3.1.3) wurden mit 6 geraden parallelen Wellenlangenschieber-
fasem innerhalb der Szintillatorplatte erreicht. Die gemessene Flicheninhomogenitiit einer Prototypka-
chel lag im Mittel bei +3,8%.

0 Die ZEUS-Presamplerkacheln (20 x20cm®) wurden aus Smm starkem SCSN38 Platien gefertigt.
Sechs Wellenlingenschieber je 1 mm starke Y11DC-Fasern wurden in Nuten innerhalb der Szntiliator-
platten eingeklebt. Als Lichtieiter wurden | mm starke DCLG-Fasern verwendet.

0 Zur Qualititskontrolle der Kachein wurden kosmische Myonen verwendet. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit eines minimalionisierenden Tetichens lag bet mehr als 99 %. Dieses entsprach im Mittel 5.6
Photoelektronen pro mip.

0 Mit emner MC-Simulation (Abschnitt 3.14) konnte die sinnvolle GroBe der Presamplerkacheln
(20 x 20 cm”) und die Bedeckung des Kalorimeters bestimmt werden. Die Bedeckung ist im Bereich der
totalen Abschattung von FCAL und RCAL durch das Zentralkalonmeter (BCAL) ausgespart. Insge-
samt wurden 576 Presamplerkachein installiert.

0 Der fir den ZEUS-Presampler verwendete Photomultiplier R4760 hat 16 in emner 4 x 4 Matrix angeord-
nete Kanile (Abschnitt 3.2.1). Er hat einen Arbeitsspannungsbereich von 800 - 1200 V. Er wird von ei-
nem Cockcroft-Walton-Spannungsteiler angestevert. Bei einer Anodenladung von 25 pC betrigt die Li-
nearititsabweichung 5 %. Bei einer Hochspannung von 1100 V betrigt die mittlere Quanteneffektivitat
11,6 % bei einer mittieren Verstirkung voa 3,2 x 10° (Abschnitt 3.2.2). Die Verstarkungen der einzelnen
Kanile eines Photomultipliers differieren um mehr als den Faktor 3. Die Hochspannung des Photomul-
tipliers wurde fur einen Verstirkungsbereich von 1,2 - 3,6 x 10° eingestellt.

0 Ein Ubersprechen (Abschnitt 3.2.3) der Kanile eines Photomultipliers untereinander kann bis zu 2.5 %

betragen. In den meisten Fillen liegt es weit unterhalb von 1%. Der EinfluB eines Magnetfeldes von
200G auf das Signalverhalten der Kanile des Photomultipliers liegt unterhalb von £2,5%. Der Ab-
schirmfaktor des Photomultipliergehiuses betragt 1:500.

O Die 576 Kacheln des Presamplers wurden in 76 Kassetten (mit ein bis 10 Kacheln pro Kassette, Ab-

schnitt 3.3.1)) zusammengefaBt und fiir jedes der vier Kalornimetersegmente (FCAL/RCAL jeweils
Nord/Siid} auf eine Aluminiumplatte geklebt und vor das Kalonmeter gehingt.

0 Die Kopplung der Lichtleitfaserbundel an den Photomultiplier (Abschnitt 3.3.2) erfolgt mechanisch mit

Andruckfedem. Im Photomultipliergehduse (Eisen) ist der Photomultiplier zusitzlich von einer Alumi-
niumréhre umhiillt und mit My-Metall und Co-Netic-Folie gegen Magnetfelder abgeschirmt. Die Ge-
hiuse sind an einem beweglichen Rahmen montiert.
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In den folgenden Abschnitten werden die Hochspannungssteuerung, die elekironische Auslesekette und die
beim ZEUS-Presampler verwandten Kalibrationsverfahren beschrieben. Unterschieden wird zwischen der
Kurzzeitkalibration wihrend des Detektorsbetriebes (,,Online-Kalibration“ mit dem LASER-LED-System)
und der Langzeitkalibration nach der Datennahme (,,Offline-Kalibration* mit HALO-Myonen und kosmi-
schen Myonen, niederenergetischen Hadronen und punktformigen Kobaltpraparaten).

Im letzten Abschnitt wird die Stabilitit der Kalibrationsmethoden diskutiert und die Kontrolle der Pre-
samplerkalibration mit Hilfe des SRTDs erlautert.

4.1 Signalausiese und Hochspannungssteuerung

4.1.1 Signalauslese des Presamplers

Einen Gesamtuberblick iiber das System zur Steverung und Auslese des Presamplers gibt die Abbildung 4-
I. Es ist das LASER-LED-Kalibrationssystems (Abschnitt 4.2), die Hochspannungsteverung (man sehe
nichster Abschnitt) und die elektronische Auslesekette der Photomultiplier verzeichnet. Im vorhengen Ab-
schnitt, Abbildung 3-18, ist die Position der Steuer- und Ausleseeinheiten am Detektor dargestellt.

Abbildung 4-1 : Schematische Ubersicht der Verkniipfung der Kompooenten zar Presampler-

auslese und Presamplersteverung (LASER-LED-Kalibration, Hochspannungs-
steuerung, Photomultiplierauslese)

Dre Steuerung und Auslese wurde mut evigen techmischen Anderungen vom Kalonmetersystem ubermom-
men ((ZEUS), [BOR5], [HER95]) Die Genenerung der Kalibrationskonstanten der Elektromk (elektro-
mischer Untergrund. Verstarkung, Ladungshneantat. ADC-Kahbration, usw ) erfolgt prnzipiell auf die
gieiche Werse, wie besm Kalonmeter (HERO]
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Die Signale der Photomultiplierkaniile werden in die Front-End-Elektronik (FE-Karten im Euro-Crate*)
geleitet und dort in einem Pipeline-Chip analog gepuffert. Die FE-Karten sind in vier handelsiiblichen Euro-
Crates eingebaut (Standardkartengrofe 100x 160 mm’), je enes fiir die Presampiersegmente an
FCAL/RCAL, Nord/Siid. Das Crate enthilt eine Stromversorgungskarte und eine Steuerkarte fur 14 FE-
Karten. Der Strom und die Steuersignale werden iiber die Rickseite herangefiihrt. Die FE-Karten sind ge-
geniiber den im Kalorimeter verwandten leicht verandert. Es gibt nur 12 anstatt 24 Kaniile, da keine Kanile
mit niedriger Verstarkung (,low gain®) benétigt werden. Der ,Shaper®, der zur zeitlichen Streckung der
Eingangssignale verwendet wird, ist hinsichtlich des Stromverbrauches modifiziert worden [REW94].

Nach einem Anforderungssignal iibermitteln die FE-Karten das Analogsignal in die Digital-Karten (DC-
Karten) der ZEUS-Auslese. Die Digjtal-Karten sind ebenfalls geringfugig modifiziert worden. Der 12bit
Analog-Digjtal-Wandler wird mit 2 statt | MHz getaktet. Der DSP (,Digital Signal Prozessor”, Motorola
DSP S6001FE27) ist ebenso hoher getaktet (24 MHz, bis 27 MHz méglich). Da nur die Kanile mit hoher
Verstarkung (, high gain*) benotigt werden, kdnnen auf der DC-Karte 48 Kanile fur die Zeitkorrektur und
Energieberechnung verwendet werden, anstatt 24 Kanilen beim Kalorimeter. Die Speicherbausteine (RAM)
haben kiirzere Zugriffszeiten. Fir die 4K x 8 dual-port RAMs liegt die Zugriffszeit bei 35ns (statt 45ns)
und fir die 32K x 8 RAMs bei 25ns (statt 35 ns).

4.1.2 Hochspannungssteuerung fiir den Presampler

Die 40 Photomultiplier des ZEUS-Presamplers konnen in einem Spannungsbereich von 800 - 1200 Volt
betrieben werden. Die Hochspannungseinstellung erfolgt so, daB 1 mip (entsprechend 6- 7 Photoelektronen)
die Ladung von ca. 1 pC erzeugt. Der Sittigungsgrenzwert der Auslese liegt bei 80pC.

Die Steuerung und Kontrolte der Hochspannung fir den Presampler erfolgt mit enem 0S-9 Rechner
(,OSSHYDRO*). Er empfingt oder sendet die Kontroll-/Steuersignale des Hochspannungssystems an ei-
nen Steuerungsverteiler {, TopBox") im ,Rucksack® des ZEUS-Detektors. Dieser Steuerungsverteiler be-
dient neben dem Presampler auch den SRTD- und BPC-Detektor.

Uber eine RS232-Schnittstelle ist die TopBox mit den HV-Steuerungsverteilem (,,ComBox") an den vier
Presamplersegmenten am Detektor verbunden. Diese Steuerungsverteiler sprechen je zwei Hochspannungs-
kisten (, HV-Boxen*) mit sechs Cockeroft-Walton-Spannungsteilem an.

Die Hochspannungskisten sind mit einem Mikroprozessor zur Einstellung, Speicherung und Kontrolle der
Hochspannungswerte ausgestatet. Die Kontrolle und Nachregelung der Hochspannungen wird zehnmal pro
Sekunde durchgefihnt. Eine Uberwachung der Strome und gegebenenfalls eine automatische Notabschal-
tung des Spannungsteilers steuem die Hochspannungskisten ebenfalls. Zudem wird nach einem Span-
nungszusammenbruch automatisch die Spanmmg wieder eingeschaltet.

Die Steuenmgsiiberwachung umfaBt die minimalen, maximalen und mittleren Strome. Desweiteren stehen
der Status der Steuerungseinheiten, die aktuellen Hochspannungen und Strome, und die zeitliche Aufzeich-
nung samtlicher Steuerereignisse und -befehle als Informationen zur Verfugung.

4.2 Kurzzeit-Kalibration mit dem LASER-LED-System

Motivation

Wihrend des Detektorbetriebes und in kurzen Betriebsunterbrechungen werden ene Rethe von Kalibrati-
onen durchgefithrt, die der Eichung der Auslesekomponenten dienen (fHER91], [HER95))

Die Kalibration der Photomultiplier wihrend des Detektorbetriebes wird mut dem gleichen LED- und
LASER-Kalibrationssystem durchgefiihrt, welches auch fur das Kalorimeter verwendet wird ([ZEUS),
[BOR95]).

Die Kalibration mit LASER- und LED-Lichtimpulsen bzw. LED-Dauerlicht bildet die Datengrundlage zur
Korrektur von Effekten des Photomultipliers und der elektronischen Auslesekette nach dem Photomulti-
plier:

Bestimmung der Anzahl von Photoelektronen pro GeV, bzw. pro mip

Verstirkung der Photomultiplier

Lineantat der PMT-Auslese

Kurzzeitige Variationen der PMT-Verstarkung

Bestimmung, des Rausch-zu-Untergrund- Verhiltnisses

Zeitverzégerung von Photomuitiplierantwort und Pipeline-Elektronik der Auslese
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Eine LASER-LED-Kalibration wird taglich mit emer Statistik von 2000 Ereignissen vorgenommen. Hinzu
kommen mehrmals jahrlich Messungen mit hoheren Ereignisanzahlen (bis 100000 Ereignisse).

Das Lichtverteilungssystem ist fir FCAL und RCAL leicht unterschiedlich und arbeitet prinzipiell nach
dem im folgenden beschriebenen Aufbau (Abbildung 4-2).

Technische Einrichtung
DahudiduMMmdeubmfﬂaw(NdYag)mdavmdwnSﬁmfﬂmwmm
wird. Die Emissionswellenlange liegt bei 425nm. Diese Wellenlange entspricht der Hauptemissionswellen-
linge des Szintillators SCSN38 und der Hauptabsorptionswellenlinge des Wellenlangenschiebermaterials
Y7, die fur das Kalorimeter verwendet werden. Dieses blaue Laserlicht kann iiber groBe Strecken in den
verwendeten Lichtleitfasem relativ verlustfrei transportiert werden. Die Umwandlung des Lichtes in eine
photomultipliersensitive Wellenlange erfolgt erst kurz vor dem Photomultiplier.

Da Nichtlinearititen des Photomultipliers sehr von der zeitlichen Breite emnes Lichtpulses abhangen, wird
der Laser unter Benicksichtigung der Zerfallszeit der Anregungszustinde des Wellenlingenschiebermate-
nials (ca. 20 ns) im Pulsbetrieb mit einer kleineren Pulsbreite und wesentlich groBeren Pulsabstanden betrie-
ben.

Das Laserlicht wird durch ein Filtersystem geleitet, wobei der erste feste Filter die Intensitat des Lichts
herabsetzt und mit dem zweiten, vanablen Filter (Filterrad) entsprechend den Kalibrationsbedingungen
verschiedene Intensitaten ausgewahit werden konnen. Danach erfolgt Lichtaufspaltung fiir das Kalorimeter
und andere Detektorkomponenten. Fiur FCAL und RCAL sind modulweise je 24 Lichtleitfasen ange-
schlossen, fiir das BCAL emne Faser und fiir die Komponenten FNC, SRTD und BPC ebenfalls je eine Fa-
ser. Fur den Presampler sind es vier Fasem, die jeweils an die Segmente der Nord- und Siidseiten von Vor-
warts- und Ruckwartspresampler geleitet werden.

Es folgt eine zweite Verteilerstufe (,LED-Box"), in der die Leuchtdioden fiir die LED-Kalibration inte-
griert sind und in der eine weitere Lichtaufspaltung in ca. 150 Lichtleitfasem erfolgt. Die LED-Box befin-
det sich an den Seiten der vier Kalorimetersegmente

iusba |

PRESAMPLER Lichtieiter

Abbildung 4-2: Schematischer Aufbau des LASER- und LED-Kalibrationssystems
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Die Lichtleitfasem aus der LED-Box filhren an ein Verteilerbord (,,patch panel“), das sich in der Mitte der
Photomultiplierreihe an den Seiten der Kalorimetersegmente befindet. Es dient zur Verteilung und Kopp-
lung der Lichtleitfasem an die einzelnen Photomultiplierkanale'.

Dieses Verteilerbord ist gegeniiber der Kalorimeterkalibration eine zusitzliche Stufe im LASER-LED-
Kalibrationssystem. Dieses fiihrt dazu, daB die Lichtleitfasern (PMMA-Faser) fiir den Presampler bis zum
Vertelerbord 3,4 m langer sind als fiir das Kalorimeter. Weitere 1,3 m Quarzfaser kommen durch die Ver-
teilung auf die Photomultiplier nach dem Verteilerbord hinzu.

Das Kalibrationssystem mit Leuchtdioden ist in der zweiten Verteilerstufe integriert. Sie enthilt drei
Leuchtdioden, die im Pulsbetnieb oder kontinuierlich betrieben werden konnen. Mit einem kontinuierlichen
LED-Signal kann die Photomultiplierverstarkung im Verhaltnis zum Untergrund im Detektor gemessen
werden. Dieses ist insbesondere fir die Bereiche in Strahlrohmahe interessant. Im Pulsbetrieb kann die
Photoelektronenanzahl pro GeV oder pro mip bestimmt werden. Zudem erméglicht die hohe Kurzzeitsta-
bilitat der Leuchtdioden die Messung von kurzzeitigen Effekten (hohe Untergrundraten, Magnetfeldveran-
derungen) an den Photomultipliem

Anwendbarkeit

Die durch die zusatzlichen Stufen in der Lichtverteilung und Lichtleitung im Presamplerkalibrationssystem
auftretenden Abschwachungen und zeitlichen Verzogerungen fithren zu einigen unerwiinschten Effekten
Der fiir die LASER-LED-Kalibration eingestellte Maximalwert der Ladung am Photomultiplier ist 80 pC.
Durch die zeitliche Verzogerung kénnen nur Ladungen bis 65 pC verwendet werden, da es sonst zu Satti-
gungseffekten kommt. Zudem werden bei viele Kanile wegen der zum Teil fehlerhaften Lichtleitung nur
50-60pC erreicht und in Einzelfallen (15 Kanale) nur bis zu 30 pC

Ergebnisse

In Abbildung 4-3 sind exemplarnisch die Ergebnisse der LED-Kalibration fiir je einen Photomultiplier der
Nordseiten von Vorwarts- und Rickwirtspresampler dargestellt (FN7, RN10). Verzeichnet ist die relative
Verstarkung und die relative Photoelektronenausbeute iiber alle Kanile eines Photomultipliers, bezogen auf
den ersten Tag des Beobachtungszeitraumes (ca. dret Monate, 02.07 -07.10.96) gegen die Zeit in Tagen
[WAN96b]. Berechnungsgrundlage ist die Summe der Verteilungsmittelwerte E, aller Photomultiplierkana-
le (Kanalnummer ,1*). Fur die relative Verstarkung V., die Anzahl der Photoelektronen Npe und die relati-
ve Photoelektronenausbeute N, gilt:

Vi = zEu.rq/ ZELLT.

NF= (E,/RMS.)’ ' N"U' - sz‘ng/ ZN't.zT.

Die in Abbildung 4-3 gezeigten Werte fiir die relative Verstirkung schwanken bis zu +2%. Vereinzelt
treten Schwankungen von bis zu £4-6 % entgegen der iiber den Gesamtzeitraum beobachteten Tendenz
auf (man sehe Photomultiplier FN7). Die relative Photoelektronenausbeute schwankt im tageweisen Ver-
lauf starker als die Verstirkung und bewegt sich im Rahmen von +6 %

Die Gesamttendenz der relativen Photoelektronenausbeute scheint nicht véllig an die Tendenz der Verstar-
kung im Beobachtungszeitraum gekoppelt zu sein. Auch ist die Gesamttendenz der relativen Verstarkung
im Beobachtungszeitraum fur alle Photomultiplier nicht einheitlich (Vergleich FN7 und RN10). Gemessen
wurde eine Gesamtschwankung fir die Extremfalle aller Photomultiplier innerhalb dieser drei Monate von
+2% und - 5%, Die Ursache fiir die extremen Abweichungen ist noch nicht geklart Die durchschnittliche
Gesamttendenz in der relativen Verstirkung aller Photomultiplier zeigt im Beobachtungszeitraum eine Ab-
nahme von ca. - 1,5 bis - 2 % (man sehe auch Abschnitt 4.4.1)

"
Die Ankopplung an die entsprechend

-
:

iplierkathode erfolgt wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben.
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Abbildung 4-3: Relative Verstirkung (links) und relative Photoelektronenausbeute (rechts) gegen
die Beobachtungszeit (3 Monate) fiir die Photomultiplier FN7 (oben) and RN10
(unten) bei der LED-Kalibration

4.3 Langzeit-Kalibration

Im Abscimitt 2.2.1 wurde das prinzipielle Verfahren der Kalibration der Presamplerkachein beschrieben.
Die Kalibration der Presamplerprototypen am CERN-Teststrahl (Kapite! 5) kann mit einem Teilchenstrahl
(Elektronen, Pionen, Myonen) vorgenommen werden, dessen Energie und Geometrie gat bekannt ist. Im
ZEUS-Detektor hingegen ist der Presampler fest installiert und kann nur mit Reaktionsteilchen der ep-
Streuung oder Myonen kalibriert werden.

Die im folgenden dargesteliten Methoden der Langzeitkalibration dienen der eigentlichen Signalkalibration
des ZEUS-Presamplers auf eine mit dem Kalorimeter korrelierbare GroBe. Die gezeigten Teilchenkalibrati-
onsmethoden (Myonen und niederenergetische Hadronen) bestimmen das Antwortsignal des Presamplers
auf ein ihn durchquerendes minimalionisierendes Teilchen. Zur Erginzung der Kalibrierung mit Teilchen
ist die Interkalibration mit einem *Kobaltpraparat méglich.

4.3.1 Kalibration mit HALO-Myonen und kosmischen Myounen

Motivation

Die Myonen der kosmischen Hohenstrahlung haben im Mittel eine Energie von 2 GeV. Als minimalionisie-
rende Teilchen sind sie zur Kalibration des Presampiers geeignet. Einige Komponenten des ZEUS-
Detektors werden mit einer geeigneten Triggerbedingung zur Selektion der kosmischen Myonen fur die
Presamplerkalibration verwendet.

Eine weitere Moglichkeit der Kalibration des Kalorimeters und des Presamplers stellt die Verwendung von
Myonen aus dem Proton-Halo dar ((FRE93], [ZH094)). Sie entstehen bei der Wechselwirkung der Proto-
nen mit Restgastetichen in der Strahlsshre.

Die Energiedepositionen der Halo-Myonen gemessen in den Vorwirts- und Riickwirtsmyonkammern
(FMUO und RMUO) zeigen Mittelwerte von 5 GeV bzw. 15GeV. Thre energetische Verteilung ist nicht
gauss-formig, sondem mit weiten Auslaufern von bis Gber 25 GeV bzw. 50GeV verschen. In FCAL und
RCAL zusammen ist die wahrscheinlichste Energiedeposition der Halo-Myonen ca. 4 GeV und im BCAL
ca. 10GeV. Die Gesamtenergieverteilung fur das Kalorimeter zeigt ebenfalls Auslaufer von bis zu 25GeV
fur Halo-Myonen.
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Kalibrationsverfahren bei ZEUS
Zur Identifikation von Halo-Myonen stehen die Informationen folgender Komponenten zur Verfligung:

Kalorimeterenergie (F-, B-, RCAL)

Vorwarts-, Zentral- und Riickwirts-Myonkammer (F-, B-, RMUO)
innere Vorwarts-, Zentral- und Ruckwirts-Myonkammer (F-, B-, RMUI)
Backing-Kalorimeter (BAC)

Veto-Wand (VW)

C5-Zahler

e & o & 9

Die hieraus generierten allgemeinen Triggerbedingungen zur Selektion von Halo-Myonen zur Kalibration
des Presamplers sind:

e CSals Vetozihler'!

« Energiedeposition und GréBe der Ausleseeinheiten in FCAL und RCAL:
= totale Energiedeposition in FCAL und RCAL gréfler | GeV (Rauschunterdriickung)
=5 FCAL Energie kleiner 10 GeV (unterdrickt Restgasereignisse im Detektor)
= einzelne Kalorimeterzellenergien grofer 0,2 GeV (EMC) und groBer 0,9 GeV (HAC)
= Energieverhiltnisse zwischen EMC- und HAC-Deposition
= Begrenzung der ClustergréBe um die getroffene Zelle

Mit diesen allgemeinen Bedingungen und Myontriggerkomponenten des ZEUS-Detektors kdnnen spezelle
Triggersets erzeugt werden, die dann mit einem logischen ,ODER*™ verkniipft werden :

Trggerset 1:

FMUO- & RMUO-Myontrigger und FMUI- & RMUI-Myontrigger
Triggerset 2:

BCAL Energiedeposition & Veto-Wand

Fiir eine Kalibration mit Halo-Myonen werden entweder normale Myonenlaufe verwendet, oder die Daten-
nahme erfolgt wihrend der Injizierung, bzw. Beschleunigung der Protonen (,proton ramping’™).

Zur Kalibration mit kosmischen Myonen werden im Kalorimeter die Komponenten B/RMUO, BAC, CAL
und CTD verwendet und unter Einsatz eines des Halo-Myon-Trigger dhnlichen Konzeptes selektiert. Eine
Besonderheit hierbei ist die zu den Halo-Myonen andere Einfallsnichtung der kosmischen Myonen. Sie
durchqueren den Detektor eher senkrecht zur Strahlréhre, so daB sie hiufig groBere Strecken quer durch
den Presampler und FCAL und RCAL zuriicklegen. Die Halo-Myonen hingegen durchqueren das BCAL in
Langsnichtung und treffen den Presampler senkrecht.

Anwendbarkeit

Die Nutzung der Halo-Myonen zur Kalibration des Presamplers ist durch zwei Gesichtspunkte problema-
tisch. Zum einen ist die Verteihmg der Halo-Myonen im Detektor sehr inhomogen (Abbildung 4-4) und
zum zweiten ist die Datenrate unter den genannten Triggerbedingungen sehr stark von den Strahibedingun-
gen des Beschleunigers abhangig. In einigen Detektorbereichen (z B. um die Strahlréhre} ist die Anzahl der
nach der Selektion verfugbaren Myonen zur Kalibration sehr genng,

Fiir die Kalibration einer Presamplerkache! benétigt man 200 Ereignisse, um eine Genauigkeit von 6 % zu
erreichen. Dieses wiren auf 576 Kacheln mindestens 115.000 verwendbare Myonen. Da aber die Inhomo-
genitit der Verteilung der Myonen auf die Flache des Presamplers sehr groB ist, werden viel mehr Ereignis-
se benotigt. Tatsichlich sind unter den 0.a. Triggerbedingungen von 100.000 aufgezeichneten Ereignissen
nur 3000 verwendbar. Dieses entspricht je nach Strahlenergie 2 -3 % der Ereigrusse.

Mit einer Aufzeichnungsrate von 70.000 Myonen pro Monat liegt die Zeit fur die Gesamtkalibration des
Presamplers bei minimal 1,5 Monaten (Kalibrationszeitraum 1996). Je nach Strahlbedingungen des Be-
schleunigers kénnen auch 2 bis 2,5 Monate bendtigt werden (Kalibrationszeitraum 1995). D h. es werden

" Der C$-Zihler verhindert die Aufzeick von Restg hselwirkungen, die nicht gsliufig Halo-Myonen bilden,
und direkt vor oder im Detektor stattfinden.
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immer emnige Presamplerkacheln nicht auf diese Weise kalibriert werden kénnen, so daB fur sie auf die
Kalibration mit niederenergetischen Hadronen (nichster Abschnitt) zunickgegriffen werden muB. Die
Uberiegungen und Ereignisraten zu den kosmischen Myonen sind zhnlich gestaitet, da wegen des Einfalls-
winkel relativ zum Presampler viele Ereignisse verworfen werden miissen.
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Abbildung 4-4 : Ereignishiufigkeit der HALO-Myonen im Vorwirts-Presampler gegen
die FCAL-Turmnumerierung bei Verwendung verschiedener Myontrig-
ger (Triggerset 1 oben, Triggerset 2 umten)

Ergebnisse

In der Abbildung 4-5 ist die relative Anderung zweier Halo-Myonkalibrationen {Juli und November 1996)
des Presamplers gezetgt [VOS96c]. Im Mittel zeigt Gesamttendenz der Kalibration Gber alle Presamplerka-
cheln eine 5 %-tige Verringerung (Mittelwert: 0,951 0,04) im Antwortsignal der Halo-Myonen. Vereinzelt
treten Abweichungen von bis zu + 15 % vom Mittelwert auf.

Die Abweichungen vom Mittelwert sind teilweise auf die unterschiedlichen Verstarkungen der Kanile eines
Photomultipliers zuriickzufiihren, die sich bis zu einem Faktor 3 unterscheiden konnen (Abschnitt 3 2.2)
Eine Ursache fir die Verringerung der Kalibrationswerte im Beobachtungszeitraum konnte bisher noch
nicht ermuttelt werden. Zum Vergleich und Diskussion der verschiedenen Kalibrationsergebmisse sehe man
Abschmtt 4.4 1
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Abbildung 4-5: Relative Anderung der Halo-Myonkalibration des Presamplers im Zeitraum
Juli bis November 1996 gegen die Numerierung aller Presamplerkacheln

4.3.2 Kalibration mit niederenergetischen Hadronen

Motivation

Die Kalibration des Presamplers mit isolierten niederenergetischen Hadronen dient ebenso wie die Myon-
kalibration der MIP-Kalibration jeder Presamplerkachel. Hadronen im Energiebereich unterhalb von
15GeV bezeichnet man als ,niederenergetisch”. Unterhalb dieser Energie ist das Antwortverhalten des
Presamplers ohne storende Effekte wie z. B. Rickstreuung (Abschnitte 2.2.3 und 6.1.6), unabhingig von
der Energie und zeigt das gleiche Verhalten wie beit Myonen.

Kalibrationsverfahren bei ZEUS

Zur Ereignisselektion stehen zwei, sich in Methode und der Anwendbarkeit unterscheidende, Verfahren zur
Verfiigung [VOS96). Zum einen wird die Ortsinformation der zentralen Spurkammer (CTD) verwendet,
und zum anderen die Information des Riickwiarts-Spurdetektors fiir kleine Winkel (SRTD).

Als Information des Presamplers wird bei beiden MIP-Selektionsmethoden der Mittelwert der Signalvertei-
lung (,truncated mean“-Methode) im Presampler nach dem unter 2 2.1 beschriebenen Verfahren verwendet.
Die dort genannten generetlen Probleme (elektronisches Rauschen, Verschmierung der Landau-Statistik mit
der Poisson-Statistik des Photomultipliers) verlangen im Presampler ein Signal von mindestens 0,2 pC. Mit
diesem Grenzwert werden der Rauschuntergrund (rms =0,05pC) und die feherhaften Ereignisse aus der
Ineffizienz (Ana <20 %) des Teilchenselektionsverfahrens in Strahlrohrnihe' entfemt. Zur Bestimmung
des Mittelwertes der Presamplerenergien zur MIP-Definition werden die Auslaufer der Vertellung beim
zweifache des Mittelwertes abgeschnitten. Die minimale Anzahl von Eresgnissen, die noch zur MIP-
Kalibration verwendet werden kann, liegt ber 200 Eintrigen.

Beim ersten Verfahren wird mit Hilfe der zentralen Spurkammer ein einzelnes, isoliertes Hadron, das vom
Vertex kommt, gesucht. Es werden folgende Auswahlbedingungen gestellt:

¢ Es diirfen nicht mehr als 50 Spuren im CTD verzeichnet worden sein.

s Der Vertex-Punkt des Teiichens muB sich in einem Bereich von £ 50 cm um den nominellen Wech-
selwirkungspunkt befunden haben.

¢ Die Entfemung zwischen der Spur und dem gefundenen Cluster darf nicht mehr als 16 cm betra-
gen.

¢ Nur eine Presamplerkachel darf in dem Cluster ein signifikantes Signal zeigen, d.h. alle Nachbar-
kacheln dirfen nicht mehr als 0,1 pC registrieren.

¢ Das Verhiltnis von registrierter Energiedeposition in der EMC-Sektion des Kalonimeters, zur Ge-
samtenergie soll kleiner als 0,7 sein, um sicherzustellen, daB ein Hadron nicht aufgeschauert ist.

" Die hohe Spurdichte in Strahlrohmihe kann zu feblselekti Ereignissen fiihren.
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Alle so definierten Hadronen, die energetisch oberhalb der Rauschgrenze der Ausleseelektronik und unter-
halb von 15 GeV Gesamtenergie liegen, konnen zur MIP-Kalibration der Presamplerkacheln herangezogen
werden. Es wird weiterhin eine Winkel-Energie-Korrektur zum Ausgleich der unterschiedlichen Weglangen
des Teilchens durch die Presamplerkachel (vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen) und den damit ver-
bundenen verschiedenen Energiedepositionen durchgefihrt [VOS96}.

Das zweite Verfahren basiert auf dem Antwortsignal des SRTD (Abschnitt 4.4.2, [BAM95]). Der SRTD
ist ein zweilagiger Szintillator-Streifen-Detektor (Gesamtflache ca. 68 x 68 cm®) mit einer hoheren Ortsauf-
losung als der Presampler. Er decke die sich direkt um die Strahlrshre im Vorwirtskalorimeter befindenden
Kalorimetertiirme ab. Es gibt daher nur einen relativ kieinen Bereich des Presamplers (8 Kacheln um die
Strahirghre am FCAL), der mit Hilfe des SRTDs kalibriert werden kann. Auch bei diesem Verfahren muB
eine Winkel-Energie-Korrektur durchgefiihrt werden, wobei die Ortsangaben des SRTD verwendet werden.
Die Auswahibedingungen fur isolierte Hadronen sind hier:

¢ Die registrierte SRTD Energie muB in ihrem eigenen MIP-Definitionsbereich™ liegen (zwischen 1,3
und 3,5 mip).

o Der SRTD darf nur ein Teilchen registrieren.

¢ Das Teilchen muB einen Mindestabstand von 1 cm von der Kante einer Presamplerkachel einhalten.

o Das Verhaltnis von registrierter Energiedeposition in der EMC-Sektion des Kalorimeters zur Ge-
samtenergie soll kleiner als 0.7 sein.

Anwendbarkeit
Der Anwendbarkeit der einzelnen Verfahren zur MIP-Selektion werden durch die Geometrie des ZEUS-
Detektors und die Konstruktion einzelner Komponenten Grenzen gesetzt:

» Abnehmende Eintragszahlen einzelner Hadronen an den Rindern des Presamplers, zusitzlich eine
teilweise Abschattung durch das BCAL.

¢ Abnahme der Spurfindungseffizienz der CTD in der Nahe des Strahlrohres durch eine stark erhéhte
Anzahl von Teilchen aller Art.

o Sehr eng begrenzte Abdeckung des Presamplers durch den SRTD.

o Stérung des SRTD Signals durch vorschauemde Teilchen, insbesondere in der Nihe des Strahlroh-
res {Schaueruntergrund <20 % ).

Dies fithrt dazu, daB fuir die Kalibration des gesamten Presamplers nach Beginn einer Betriebsperiode erst
nach und nach die Kalibrationswerte der Kacheln zur Verfiigung stehen. Manche Kacheln konnen nur mit
einer hohen statistischen Unsicherheit kalibriert werden, z.B. bis zu 20 %-tige Unsicherheit in den Randbe-
reichen des Presamplers aufgnmd einer zu geringen Anzahl von Eintragen. Als weitere Einflisse indirekter
Art kommen hinzu:

¢ Die statistische Unsicherheit bei 200 Solleintragen einer Verteilung liegt be: 6 %.

« Die langfristige Verringenung der Photomultiplierverstirkung fiihrt - je nach Linge der Kali-
brationsperiode - zu einem Fehler von maximal 1 - 6 % pro Presamplerkachel.

¢ Anpassungsfehler bei der Auswertung der Verteslung.

¢ Schwankungen der Hochspanmmgen (im Promille-Bereich) der Photomuitiplier fiihren zu Unsi-
cherheiten von 1- 2% im Presamplersignal.

Die aus den genannten Punkten resultierende Gesamtunsicherheit belauft sich auf unter 7 % pro Kachel.

Ergebnisse

In Abbildung 4-6 sind fir die Nordseiten von Vorwarts- und Riickwirtspresampler die Kalibrationswerte
mit niederenergetischen Hadronen der Betriebsperiode 1995 aufgezeichnet. Bei dieser ersten MIP-
Kalibration zeigte sich ein von der Berechnung der Hochspannungswerte aus den Test aller Photomultiplier
und Presamplerkacheln (Abschnitt 3.1.3) abweichendes Antwortsignal in den einzelnen Presamplerkacheln
Die Mittelwerte der pC-Werte der Kalibration (2,1 pC am F-Presampler und 1.8 pC am R-Presampler) und

'3 Der SRTD besteht aus Zwei Szintillatorlagen. D.b. das A | eines minimalionisierenden Teilchens gibt den Wert
2 mip im Detektor.
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ihre Gesamtstreuung (RMS von 0,9 und 0,7) lagen héher als urspringlich l;erechnet. Dieses machte eine
teilweise Neuanpassung der Hochspannungen notwendig (man sehe auch nichster Absatz und Abschnitt
433).
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Abbildung 4-6 : Kalibrationswerte der ersten Kalibration mit niederenergetischen Hadronen fir die
Presamplersegmente FN (links) und RN (rechts) der Betriebsperiode 1995

Weitere Anwendungen
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Abbildung 4-7; Sittigungsgrenzwerte bei normaler Hachspanoungseinstellung gegen die Kanal-
nummer sller Presamplerkanile

Durch die beschriebene Hadronenkalibration ist es ebenso moglich, eine teilweise Anpassung und Abstim-
mung der Sittigungsgrenzwerte der Auslesekette vornunehmen. Fir eine Vertelungsanpassung zur Kali-
bration der Presamplerkaniie ist ein Minimalsignal von 0,4 pC/mip wiinschenswert. Eine GroBenordnung
von 0,8- 1,0 pC/mip soll erzielt werden. Der Sattigungsgrenzwert der elektronischen Auslesekette liegt bei
80-90pC. Mit Hilfe der Hadronenkalibration kann nun eine Abstimmung der Hochspannungen der Pho-
tomultplier aufeinander erfolgen. Aber die Tatsache, daB jeder Photomultiplier bis zu 16 Presamplerka-
cheln ausliest, aber nur eine gemeinsame Hochspannung hat, und die Verstirkungsvarianzen einen Faktor 3
von Kanal zu Kanal aufweisen, setzt diesem Grenzen. In Abbildung 4-7 sind die Sattigungsgrenzwerte (in
mip) aller Photomultiplierkanile der in der Betriebsperiode 1995 gesetzten Hochspannungswerte aufge-
zeichnet.
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4.3.3 Kalibration mit bewegten, punktformigen Kobaltpriparaten
Motivation

Als viertes Verfahren zur Kalibration des Presampler gibt es die Méglichkeit, mit Hilfe eines beweglichen
Kobaltpriparates die Presamplerkacheln einzeln gezelt anzuregen. Dieses Verfahren - es findet auch An-
wendung bei der Langzettiberwachung des ZEUS Kalorimeters [KRE92] - etlaubt im einzelnen eine
Uberwachung folgender Punkte:

¢ Antwortverhalten jeder Presamplerkachel hinsichtlich der optischen Eigenschaften
(Lichtleitfaserbriiche, Verbindung PMT mit Faserbiindel).

o Lichtdichtigkeit der Kassetten.

o Ubersprechverhalten des Photomuitipliers.

» Erkennung von Strahlenschiden.

Femer 140t das Verfahren der Kobaltabtastung in Verbindung mit den anderen Kalibrationsmethoden fol-
gende Moglichkeiten zu :

die relative Kalibration der Presamplerkacheln untereinander.

die Hochspannungsabstimumung der Photomuitiplier aufeinander.

direkter Vergleich mit Hadron- und Myonkalibration.

direkte Kalibration von Presamplerkachein, wenn Hadron- oder Myonkalibration aufgrund einer
2u geringen Eintragszahl in einer Kachel nicht durchgefiihrt werden kénnen.

Kalibrationsverfahren bei ZEUS

Die Kobaltkalibration (Abbildung 4-8) basiert auf dem ortsabhingigen Anregen einer Presamplerkachel mit
Hilfe eines punitformigen “Kobaltpriparates (zylindrisch, 20,8 mm, ca. 0,7 mm lang). Es wurden bisher
Kobaltpriparate einer Aktivitit von 1,1 mCi und 0,8 mCi verwendet. Das Kobaltpriparat befindet sich an
der Spitze einer Stahlréhre (Dyuae. 1.5 mm), die in einen 4 m langen Stahldraht mindet. Auf den Kassetten
des Presamplers sind Messingrohren (Dum 2,1 mm, Duse 2,5 mm) befestigt, die den Quellendraht den Ka-
chelmitten entlang fithren (Abschnitt 3.3.1).

PMT
Lichtleiterfasern
Kassetten Szintillatorkachelin

Schrittmotoren

/

Stahldraht

Messingrohren

* Co-Quelle
Abbildung 4-8 : Schematische Darstellung des Messaufbaus bei der “Kobaltkalibration

Der Quellendraht wird mit Hilfe von Schrittmotoren durch die Messingrohren gefahren, so daB ein ortsab-
hingiges Signal iber die Lichtleitfasern mit ihrem dazugehérigen Photomultiplier abgenommen werden
kann. Die mechanische Positionierbarkeit ist besser als +0,2mm, die értliche Wiederholungsgenauigkeit
besser als +0,5 mm.
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Die Steuerung der Schrittmotoren und die Ausiese des Antwortsignals wird von einem PC gesteuest
(Abbildung 4-9). Die Einheit zur Motorsteuerung ist tiber eine RS§232-Leitung mit dem PC verbunden und
verfugt ihrerseits iiber eine Schnittstellenkarte, Karten fir die Spannungsversorgung der Schrittmotoren
und eine 8 bit-Analogeingabeschnittstelle, die zur Auslese eines Winkeldekoders verwendet wurde. Der
Winkeldekoder dient zur Uberpriifung der von dem Draht tatsichlich zurickgelegten Strecke.

Mit einer 12bit/ 16 Kanal-ADC-Karte innerhalb des PCs wird das Photomultipliersignal direkt abgegrif-
fen. Das 8 y1s MeBfenster der ADC-Karte dient als Imegrator des Photomultipliersignal. Die Steverung der
Hochspannung fiir die Photomultiplier wird extern iiber die entsprechende Kontrolleinheit der ZEUS-Elek-
tromk vorgenommen.

Lichtieiterfasern Motorsteuerung

PMT R 4760

HV-Steuerung PC

ADC
P 12bit/ 18 ch

Abbildung 4-9: Schematischer Darstellung des Ausleseanfbaus der “Kobaltkalibration
Die Bedingungen der Kobaltkalibration im einzeinen:

Schrittweite 3 mm

Positionuerbarkeit + 0,2 mm und Wiederholungsgenauigkeit + 0,5 mm
gesamte Kassettenlange (40 - 200 cm) gemessen

522 Kacheln kénnen kalibriert werden*

500 Messungen pro MeBpunkt

Signale aller Kachein einer Kassette werden gleichzeitig gemessen
Photomuitiplierhochspannung entsprechend des nommalen Detektorbetriebes

® & o & ¢ o

Als emn Problem fiir die Kobaltmessungen erwies sich der Einbau des Presamplers, sowie Arbeiten auf dem
Kalorimeter wihrend der Betriebspausen. Hierbei wurden einige Messingréhren beschadigt (geknickt, ab-
genssen), die nur zum Teil ersetzt werden konnten und dadurch den Bereich des Presamplers der iiberhaupt
untersucht werden konnte, einschrinkten. Von den 576 Kacheln die theoretisch abgetastet werden kénnen,
sind 54 Kacheln durch einen Defekt der Messingréhren nicht erreichbar.

Die Methode des ,indirekten Abtastens (das Kobaltpriparat wird nicht direkt auf, sondem iber eine
Nachbarkassette ober- oder unterhalb der defekten Kassetten gefiihrt) hat sich durch starke Fluktuationen
im Antwortverhalten der Kacheln einer Kassette als unbrauchbar erwiesen. Die Unterschiede zwischen
direktem und indirektem Antwortsignal der Presamplerkacheln bei Testiaufen lagen tm Faktor zwischen 16
und 24. Dieses Verhalten zeigte in der Wiederholungsgenauigkeitsmessung ebenfalls starke Schwankungen.

LN

waren die ,.chi “-Kassette (RCAL-Presampler Nr. 20) und Kassetten deren Messingrohre ganz oder teii-
weise beschidigt waren.
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Abbildung 4-10 : Antwortsignale der Presamplerkacheln einer Kassette in Abhingigkeit vom
Anregungsort bei Abtastung mit cinem Kobaltpriparat

Ergebnisse

In Abbildung 4-10 ist das Antwortsignal einer Kobaltabtastung fiir Kassette RS-8 dargestelit. Die Kassette
enthilt 10 Kacheln, wobei das Maximum links der im Detektorinneren liegenden Kachel entspricht und
ganz recitts in der Abbildung die duSersten Kachel dieser Kassette. Entsprechend befindet sich der Pho-
tomultiplier auf der rechten Seite.

Der Kurvenverlauf im Bereich des Maximums ist nicht symmetrisch. Er spiegelt den Kachelausleseaufbau
und die Neigung der Kachel in der Kassette wieder (Abbildung 3-3) . Nach rechts hin werden die Pre-
samplerkacheln mit den Wellenlangenschieber- und Lichtieitfasern ausgelesen. Zudem befinden sie sich
durch ihre Neigung dort in der geringsten Entfemung zum Kobaltpraparat. Somit ist dort der Kurvenver-
lauf leicht erhoht gegeniiber der linken Seite. Hinzu kommt, daB das Signal an der Ausleseseite wegen der
kleineren Entfernung zum Photomultiplier nicht so stark durch Selbstabsorption in der Wellenlingenschie-
berfaser verringert wird.

Die Reproduzierbarkeit einer solchen Messung ist (in einem Zeitraum von bis zu 10 Tagen) fiir alle Ka-
cheln besser als 2%. Fir 70 % der Kacheln sogar besser als 1 %. Ein direkter Vergleich der Abtastungen
aus den Betriebspausen des ZEUS Detektors 94/95 und 95/96 liegt nicht vor, da verschiedene Kobaltpra-
parate verwendet wurden und die Hochspannungswerte der Photomultiplier in 1995 neu angepaBt wurden.

Ein Fall von Ubersprechen {Abschnitt 3.2.3) ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Die Abbildung ist ein Aus-
zug aus dem Abtasten einer Presamplerkassette mit 10 Kacheln. Dargestellt sind nur die Kacheln 2, 6 und
10. Die Kacheln waren entsprechend der Kanalnummer des Photomultipliers angeschlossen (Abbildung 3-
12). In diesem Fall zeigt Auslesekanal fiir Kachel Nr.2 ein zusitzliches Signal, wenn sich das Kobaltprapa-
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rat auf der Kachel Nr. 6 befindet und des Auslesekanal der Kachel Nr. 6 zeigt ein zusitzliches Signal,
wenn sich das Priparat uiber Kachel Nr. 10 befindet.

Derartige Fille von Ubersprechen erreichen ein Gréfienordnung von bis zu 3 % des Eingangssignals, treten
aber nur in 50 % aller Falle iberhaupt auf. Das Ubersprechen mub allerdings wegen den in Abschmtt 3.2.3
genannten Griinden nicht in der Datenauswertung bericksichtigt werden.
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Abbildung 4-11 : Antwortsignale der Presamplerkacheln 2, 6 und 10 der Kassette RN 7 in Abhiin-
gigkeit vom Anregungsort mit Ubersprechen der Kanile auf dem Photomuitiplier
(Kanal Nr. 6 nack Nr. 2 and Kanal Nr. 10 nach Nr. 6)

F [ound “ Abbildung 4-12 : Relative GroBe des Ubersprechens
5 (oberhalb von 0,5 %) bei allen Presamplerkachein der
[ Kobaltmessung 1996

Héufigkeit

‘r H Abbildung 4-12 zeigt die GroBenordnung der Ubersprechver-
1 teilung aller mit Kobalt vermessenen Kacheln fiir die Be-
1 - triebspause 95/96. Von 118 abgetasteten Kacheln zeigen 55
r ein Ubersprechen von bis zu 3 %. Es traten aber insgesamt
- 81 Falle von Ubersprechen auf, da eine Kachel auch in zwei
2+ Kanile ibersprechen kann. Durch die Art und Weise, wie die
L Kobaltmessungen durchgefiihrt wurden, sind dies nicht alle
1 theoretisch auftretenden Falle. Da immer nur die Kacheln
I einer Kassetten parallel ausgelesen wurden, sind Fillen von
: Ubersprechen zwischen Kacheln, die micht zu der gleichen
1 N 11 Kassette gehdren, sich aber auf dem gleichen Photomultiplier
L —yr 002 0.03 befinden, moglich. Ein Ubersprechen unterhalb von 0,5%
Obersprechen (rel. Eink.)  wurde bei dieser Auswertung nicht benicksichtigt.
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Fin Lichteinbruch in der Kassette fithrt zu einem wesentlich erhohten Untergrundsignal in einer oder meh-
reren Kacheln. Diese Lichteinbriiche traten bisher nur an den Enden der Presamplerkassetten im Detelto-
rinneren auf und konnten dort durch Versiegeln mit Aluminiumklebeband behoben werden. Zudem fallt an
diese Stellen ohnehin kein Licht, da im Normalbetrieb der Detektor zugefahren ist.

Bei Faserbrichen, wie sie durch mechanisches Einwirken auf die Lichtleitfasem auftreten konnen, senkt
sich die Lichtausbeute der betreffenden Kachel. Dieses kann nur durch Vergleiche mit fritheren Kobaltab-
tastungen gefinden werden. Wenn sich der Bruch auflerhaib der Kassette befindet und mindestens 10-
15 cm entfemt vom Kassettenende entfernt ist, konnen die betreffenden Fasemn ersetzt werden. In allen
anderen Fillen ist das Herausfahren des Kalorimetersegmentes und das Offnen der betreffenden Kassette
erforderlich.

Mit Hilfe der Kobaltmessungen konnte ebenfalls die Streuung des Antwortverhaltens der Kachein unterein-
ander und mit den Kalibrationsmessungen mit kosmuischen Myonen vor dem Zusammenbau (Abschnitt
3.1.3) verglichen werden {Abbildung 4-13).

(i [73 Abbildung 4-13 : Maximale Lichtausbeuten

L . (pC) der Presamplerkacheln bei der Kobalt-
messung 1995 und der Messang mit kosmi-
schen Myonen aus dem Qualitiitstest der Pre-
samplerkacheln gegeneinander aufgetragen

e . Die Streuung der Werte um eine angepaiite Ge-
' rade ist mit £50% (RMS <19%) groBer als
urspringlich projektiert. Sie resultiert einerseits
aus den unterschiedlichen Auslesemethoden (es
wurde beim Qualititstest nur ein Referenzpho-
tomultiplier verwendet) und andererseits aus den
unterschiedlichen Hochspannungswerten und
den Anschiissen der Leiterplatten der Pho-
tomultiplier. Dieses machte eine Neuanpassung
der Hochspannungen der Photomultplier und
der Leiterplatten erforderlich.

T

4.4 Stabilitit und Kontrolle der Kallbration

4.4.1 Zeitliche Stabilitat der Kurz- und Langzeitkalibration

Die Stabilitit der Kalibration des ZEUS-Presamplers (Abschnutte 4.2 und 4.3), d.h. die zeitliche Vananz
der MIP-Kalibration einer Presamplerkachel und die Genauigkeit der Kalibration, stellt sich fur die einzel-
nen Kalibrationsmethoden unterschiedlich dar. Die Genauigkeit und die kurzfristigen (Stunden/Tage) und
langfristigen (3 Monate bis zu einer Betriebsperiode) Schwankungen der einzelnen Kalibrationsmethoden
sind in der Tabelle 4-1 verzeichnet. Die geklammerten Zahlen sind Extremfille oder spezelle Einzelfalle.

Die teilweise groBen Ungenauigkeit der Teilchenkalibrationsmethoden ist zumeist auf eine zu geringe Ein-
tragszahl bei einigen Presamplerkacheln zurickzufihren. Die verbleibende Genauigkeitsspanne ist von der
Qualitit der Verteilungen und ihrer mathematischen Anpassung abhingig. Derartige Schwierigkeiten gibt
es wegen der nahezu beliebig groBen Ereignisanzahlen bei der LASER-LED-Kalibration und der Kobalt-
kalibration nicht.

Die kurzfristigen Schwankungen konnen wegen der langen Kalibrationszeiten der Teilchenkalibration nur
mit der LASER-LED- und der Kobaltkalibration beobachtet werden. Bei der Betrachtung der Ergebnisse
ist die Kobaltmethode allerdings auszuschlieBen, da hier nur eine Referenzmessung von 1996 vorliegt.

Die von der LASER-LED-Kalibration gemessenen kurzfristigen Schwankumgen konnten tellwetse auf
Mefiprobleme bei den Anschliissen der Lichtversorgung, mechanische Fehler oder die Einwirkung des Ma-
gnetfeldes auf die Photomultiplier (1995 MeBperiode) zunickgefuihrt werden, da sie nur unter bestimmten
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MeBbedingungen oder in bestimmten Baugruppen des Presampler auftraten. Die Ursache der verbleibenden
Vananz von bis zu +6 % in der Kalibration ist noch nicht geklart.

Kalibration Genawmigkeit kurzfristige Iangfristige
Schwankung Schwankung

LASER/LED <£2% +2% (£6%) £2% (£6%)
Myonen £1-7% — £3-5% (215%)
niedereng. Hadronen +2-7% -~ +3-5% (£10%)
Kobalt <t1% F1-2%) 15 (-20%) ¢

Tabelle 41 : Vergleich von Genauigkeit und Schwankung der verschicdenen
Kalibrationsverfahren des ZEUS-Presamplers

Bei den langfristigen Schwankungen in der Teilchenkalibration wurden bis zu 15 % Abweichung in dem
Antwortverhalten der Presamplerkacheln von Beginn bis zum Ende einer Betriebsperiode verzeichnet.
Teilweise zeigte sich in der langzeitlichen Schwankung eine Gesamttendenz des Antwortsignals von Ka-
cheln, die von einem Photomultiplier {Abbildung 4-3) ausgelesen werden. Diese Tendenz ist nicht fiir alle
Auslesegruppen gleich. Auch weisen die einzelnen Kanile eines Photomultipliers zesthiche Verinderungen
auf, die teilweise nicht mit der Gesamttendenz Uibereinstimmen. Ebenso konnte die teilweise starke Abnah-
me des Presamplersignals, die bei der Teilchenkalibration beobachtet wurde, mit der LASER-LED-
Kalibration nicht nachvollzogen werden. Fiir das durchschnittliche Verhaiten kann gesagt werden, dal das
Signal der Presampierkacheln iiber eine Betriebsperiode um ca. 5- 10 % abnimmt.

Als Ursachen fiir das geschilderte Verhalten kénnen sowohl mechanische als auch technische Gninde in
Frage kommen. Zu den mechanischen Ursachen gehéren, die Verbindungen der Fasem und Kalibrations-
systeme, Anderungen in den Kriimmungsradien der Fasem, Bewegungen in den Kassetten und Photomul-
tipliergehdusen, Alterung von Materialien und mechanische Belastungen der PMT-Anschiiisse. Solche Ur-
sachen (bis auf die Matenialalterung) folgen meist einem bestimmten Muster iber die MeBbedingungen am
Detektor. Ein solches Muster wurde bisher nicht entdeckt. Die Matenialalterung kommt ebenso nicht in
Frage. Sie wiirde zwar das Antwortverhalten langffistig éindern, aber nicht zu den teilweise beobachteten
Erhshungen der Lichtausbeute fithren. Zudem sind die Eigenschaften der verwendeten Matenalien gut be-
kannt. Aus dem gleichen Grunde kénnen auch Strahlenschiiden in den Kacheln, Fasem und Klebstoffen der
Faserverbindungen als Ursachen ausgeschlossen werden.

Es verbleiben die technischen Ursachen wie z.B. Schwankungen der Verstirkung des Photomultipliers
durch den EinfluB von Magnetfeldem oder Hochspannungsschwankungen, Fehier oder Stérungen in der
Verstarkungselektronik, langfristige Verinderungen der Photokathode und ihnliche Storungen in der Aus-
lesekette.

Es konnte in langfristigen Labormessungen nicht gezeigt werden, daB die Schwankungen in der Kalibration
von dem Auslesephotomultiplier R 4760 verursacit werden. Auch der EinfluB von Magnetfeldem ist gut
bekannt und wird von der LASER-LED-Kalibration nur im Rahmen der Labonuntersuchungen (bis zu
+2%, Abschnitt 3.2.3) gemessen. Die Hochspannungsschwankungen liegen im Promille-Bereich, so das
hier kein EinfluB gesehen wird. Es gjbt 2.Z. keine weiteren Hinweise auf andere Fehlerquellen, so daB die
Ursachen und die Systematik dieses kurz- und langfristigen Verhaltens weiterhin untersucht werden.

Ausgehend von der kurzfnstigen Verfiigbarkeit der LASER-LED-Kalibration des gesamten ZEUS-
Presamplers, welche die langzeitige MIP-Kalibration (Myon-, Hadronkalibration) ausgleichen kann, ist fur
die Stabilitat der Kalibration die Genauigkeit entscheidend. Diese basiert auf der in Abschrtt 4.3.1 und
4.3.2 genannten Bedingungen der statistischen Verteilung der Eintrige und der angewandten Anpassung
auf die Verteilung, Daher kann vorlaufig eine Gesamtstabilitit der Kalibration von +3- 5% flir 80 % der
Presamplerkacheln angenommen werden.

UG bei einer Wiederholhmg: g von 20 Kachelns mit 10-tigigem Abstand.

" Bei den in Einzelfiillen aufgetretenden grofien langfristige Verinderungen konute teilweise cine Beschidigung der Lichtlei-
terfasern als Ursache nachgewicsen werden (man sehe Abschnitt 4.3.3).
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4.4.2 Vergleich von Presampler- und SRTD-Energiedeposition zur Kalibrationskontrolle
Der orsauflésende Rickwarts-Spurdetektor fir Keine Winkel (SRTD, [BAMYS]) bedeckt ene ca.
68 x 68 cm” groBe Fliche um das RCAL-Strahlrohr. Er iiberschneidet damit die acht innersten Presampler-
kacheln"’. Diese gegenseitige Uberdeciamg von SRTD und Presampler kann zum Test der Presamplerkali-
bration und zum Vergleich des Antwortverhaltens bei Teilchenschauem verwendet werden [VOS96). Die
Aspekte des Presamplerkalibrationstests betreffen die Korrektur der Nichtlinearitit der Photomultiplier
(Abschnitt 3.2.1) und die MIP-Kalibration dieser acht innersten Kacheln (Abschrutt 4.3.1 und 4.3.2).

Presamplarsignal (mlp)
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Abbildung 4-14 : Presampler- gegen SRTD-Energiedeposition (Daten 1995) zum Test der Linearitit
des Presamplerphotomultipliers bei hoben Energiedepasitionen ohne (oben) und
mit (unten) Linearititskorrektur

In Abbildung 4-14 ist das korrigierte und unkorrigierte Presamplersignal bei Teilchenschauem gegen das
SRTD-Signal aufgetragen. Beide Achsen sind in mip skaliert. Die Ereigrusse wurden iiber die Trefferselek-
tion (SREHIT) des SRTD ausgewihit. Dieser direkte Vergleich wurde zur Anpassung und zum Test der
Funktion zur Linearititskorrektur der Presamplerphotomultiplier genutzt werden.

In Abbildung 4-15 zeigt die Presamplerenergiedeposition der acht innersten Kacheln aufgetragen gegen die
Energiedeposition im SRTD. Es wurden von den SRTD-Ereignissen nur Treffer mit mindestens 3 cm Ent-
femung von den Kachelkanten des Presamplers ausgewihit. Gegeniiber der theoretischen Korrelation von
SRTD- und Presamplersignal (durchgezogene Linie in Abbildung 4-15) zeigen sich Verlaufsunterschiede
von bis zu 30 %.. Dies liegt einerseits am hdheren Antwortsignal des SRTDs, der aus zwei getrennt ausge-
lesenen Szntillatorlagen besteht und daher 2 mip als Antwortsignal auf ein mimmalionisierendes Teilchen
gibt. Andererseits wird bei der Analyse des SRTD-Antwortsignals der wahrscheinlichste Wert der Vertei-
lung verwendet, wahrend beim Presampler der Mittelwert der Verteilung das Antwortsignal (Abschnitt
2.2.1) charakterisiert. Beide zeigen ein unterschiedliches Verhalten beziiglich der Energieabhingigkest des

Riickstreuanteils in der Energiedeposition (Abschnitte 2.2.3 und 6.1.6).

17 acht Kacheln in einem Quadrat aus 3 x 3 Presamplerkacheln angeordnet. Die innerste Kachel ist wegen der Strahlréhre
ausgespart,
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Abbildung 4-15 : Presampler- gegen SRTD-Energiedeposition zum Vergleich des Antwortverhaltens

Kapitel 4 - Kurzzusammenfassung

0

Die Signalauslese der Photomultiplier (Abschnitt 4.1.1) gleicht, mit leichten Modifikationen, der des
ZEUS-Kalorimeters (Front-End- und Digitalkarten). Das Steuersystem fir die Hochspannungen
(Abschnitt 4.1.2) wird - ebenfalls leicht abgewandelt - von den Komponenten BPC und SRTD verwen-
det. Die Hochspannungen (800 - 1200 V) werden stindig uberwacht und nachgeregelt. [hre Schwandam-
gen liegen im Promillebereich.

Die taglich durchgefiihrte LASER- und LED-Kalibration (Abschnitt 4.2) dient zur Korrektur von Effek-
ten der Photomultiplier und der Auslesekette. Die relativen Schwankungen von Verstarkung und Photo-
elektronenausbette im tageweisen Verlauf liegen bei bis zu + 4 - 6 % bei einer Genauigkeit von <+2%
Zur MIP-Kalibration des Presamplers werden hauptsichlich Halo-Myonen (Abschnitt 4.3.1) verwendet.
Thre Verteilung im Detektor ist stark inhomogen und je nach Strahlenergje kénnen nur 2-3 % der Er-
eignisse verwendet werden. Die Kalibrationszeit fur alle Presamplerkacheln betragt mimimal 1,5 Monate
(Daten 1996). Die Kalibrationsgenauigkeit liegt bei +1-5%.

Niederenergetische Hadronen (< 15GeV) aus ep-Reaktionen (Abschnitt 4.3.2) kénnen ebenfalls zur
MIP-Kalibration verwendet werden. Thre Kalibrationsgenauigkeit liegt bet £2-7 % mit langfristugen
relativen Schwankungen der MIP-Kalibrationswerte von £3-5%

Die Kalibration mit punkiformigen Kobalt-Priparaten (Abschnitt 4.3.3) dient der relativen Kalibration
der Presamplerkacheln und der Qualititskontrolle. Es kénnen gezielt optische und elektronischen Ver-
inderungen der Kacheln, Lichtleitfasem und Photomultipliem beobachtet werden.

0 Durch die Kombination von Kurz- und Langzeitkalibration kann fir die Stabilitdt { Abschnitt 4.4.1) der

Presamplerkalibration %3 - 5 % innerhalb ener Betriebsperiode angenommen werden.

0 Im Uberlappbereich von SRTD und Presampler kann ein Vergleich des Antwortverhaltens beider Kom-

ponenten (Abschnitt 4.4.2) zur Kontrolle des Linearitatskorrekturverfahrens des Presamplers genutzt
werden.



5 Test der Presamplerprototypen am CERN-SPS

In den Jahren 1992 bis 1995 wurden am CERN-SPS mehrere umfangreiche Experimentierreihen zum Test
von Presamplerprototypen durchgefithrt. In diesem Kapitel wird kurz ein Uberblick ber die verwendeten
Prototypen und die Experimentieraufbauten am CERN gegeben. Hinzu kommt die Darstellung einiger spe-
zieller Versuchsaufbauten und der Kalibration.

5.1 Aufbau der Testexperimente am CERN-SPS

5.1.1 Ubersicht iiber die CERN-Tests und die verwendeten Presamplerprototypen
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die in den Jahren 1992 bis 1995 verwendeten Presampler-
prototypen und ihren Aufbau:

CERN Test Nr. [ Kachel- Kachelgrile, Auslese
Zeitraum anordn Installation

826 3x3 10x 10 em’ PMT XP2020 u. XP1911,
22.10.-04.11.92 2x2  [20x20em’ CAMAC-ADC

827 4x4 10x 10em’ PMT XP2020 u. XP1911,
01.05.- 15.05.93 3x3  |20x20em® CAMAC-ADC

828 4x4 10x 10cm’ PMT XP2020 u. XP1911,
16.08. - 30.08.93 1x4 10x 10em’ CAMAC-ADC

2x2 20x20 o’

829 4x4 20x 20 cm’, fest installiert | MPM, ZEUS-Nevis Elektronik
06.07. - 15.07.94

830 4x4  |20x20cm, fest installiert | MPM, ZEUS-Nevis Elektronik
14.09.-21.09.94

831 4x4 | 20x20an’, fest installiet | MPM, ZEUS-Nevis Elektronik
30.06. - 10.07.95 3x3 20 x 20 cv’, freistehend MPM, CAMAC-ADC’s

832 4x4  |20x20cm’, fest installiert | MPM, ZEUS-Nevis Elektronik
22.08.-30.08.95 3x3 20 x 20 c’, freistehend MPM, CAMAC-ADC’s

Tabelle 5-1 : Ubersicht der am CERN-SPS von 1992 bis 1995 getesteten Presamplerprototypen

In den Tests 826 bis 828 wurde erste Studien zum ZEUS-Presampler am CERN durchgefiithrt. Hierbei
wurden der Aufbau und Antwortverhalten verschiedener Prototypen getestet. Diese Tests waren Vorstufen
zur Entwicklung des ZEUS-Presamplers.

Seit dem Test 829 ist am FCAL-Prototypen ein dem ZEUS-Presampler baugleiches Modell aus
4 x 4 Kacheln installiert worden. Die Lichtverstirkung erfolgte mit einem R4760 Vielkanalphotomultiplier
(MPM). Er wird ebenso wie das Kalorimeter mit der Nevis-Elektronik iber Front-End-Karten und Digital-
karten ausgelesen {Abschnitt 4.1.1 und [HER91], (HER9S]). Die Installation erfolgte direkt vor den Kalo-
nmetertirmen, um eine méglichst genaue Wiedergabe der Bedingungen im ZEUS-Detektor zu erméglichen.
In Anhang B befindet sich eine Ubersicit Gber die Datensitze aus diesen Testreihen.

In den Testldufen 831 und 832 wurde ein zusitzlicher, dem ZEUS-Presampler baugleiches Modell (3x 3
Kacheln), freistehend aufgestellt, um den Einflu der Ruckstreuung auf das Presamplersignal zu untersu-
chen (Abschnitt 6.1.6 und [KUM97]). Hierfiir wurde ebenso ein R4760 Photomultiplier verwendet, nur die
Auslese erfolgte mit CAMAC-ADC'’s.

5.1.2 Versuchsaufbau in der Experimentierhalle

Fur die , Fixed-Target“-Experimente am CERN Super-Protonen-Synchrotron werden Protonen mit einer
Prmareinschuflenergie von 450 GeV auf ein Target geschossen. Die 120 GeV Pionen aus dem Target wer-
den in verschiedene Strahlen aufgeteilt und zu den einzelnen Experimentierhallen geleitet. Der X5-Strahl,
mit dem am Presamplerprototypen experimentiert wurde, besitzt ein auswechselbares Sekundirtarget
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(Kupfer, Berylium oder Blei), eine vollstindig durch Benutzer steuerbare Strahloptik und Uberwachungs-
detektoren (Strahlzihler, Cherenkov-Zahler, Strahlspektrometer, Vieldrahtkammern), mit denen die indivi-
duellen Versuchsbedingungen hergestellt und kontrolliert werden kénnen ([BOR96], [WOL95]). Eine
Ubersicht der Strahloptik nach dem Sekundartarget gibt Abbildung 5-1. Die Quadrupolmagneten (Q1 - Q5)
und die Kollimatoren dienen der Strahlfokussierung. Die Dipolmagneten 1 und 2 selektieren die Teilche-
nenergien. Impuls und Richtung der Strahlteilchen werden mit einem aus 4 Vieldrahtkammem (MWPCs)

Kollimator 1 (horiz.)

bestehendem Strahispektrometer gemessen.

: E%’

Q4

Q3
Xollimator 2 {vert.) Corenxov

Zaenhlar

Abbildung 5-1 : Strahleptik des X5 - Strahls nach dem Sekundirtarget am CERN-SPS
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Abbildung 5-2 : Experimentieraufban am X5 - Strahl des CERN-SPS

Abbildung 5-2 zeigt die in der Experimentierhalle unmittelbar zuginglichen Komponenten des Versuchs,
dte sich direkt vor dem FCAL-Prototypen befinden. Folgende Detektoren dienen zur Strahikomtrolle: eine
10x 10 cm” ortsauflésende Vieldrahtkammer (DWC, , Delay-Line-Wire-Chamber®), zwei ca. 10x 10 cm?
Szintillationszihler (B, B2) zur Strahldefinition, ein ca. 50 x 50 cm® Vetozihler (B4) mit einem @ 3 cm
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Loch in der Mitte und ein 0,5 x 2 em® Fingerzithler (B3, nicht eingezeichnet, befindet sich direkt hinter B4)
zur Strahtbegrenzung.

Die Detektorkomponenten, an denen experimentiert wurden, waren ein Vorwirtskalonimeterprototyp des
ZEUS-Detektors, bestehend aus 4x 4 Kalorimetertiimen (aktive Fliche ca. 80x 80 cm’), en direkt vor
dem Kalorimeter fest installierter Presamplerprototyp aus 4 x 4 Kacheln (30 x 80 cm®) und ein freistehender
Presamplerprototyp mit 3 x 3 Kacheln (60x 60 cm”) und einer zusitzlichen Kachel vor der Zentralkachel.
Diese zusitzliche Kachel ist mit einem @ 4 cm Loch versehen (Aufbau V und VL, nichster Abschnitt).

Neben dem allgemeinen Test verschiedener Presamplerprototypen wurden folgende Bedingungen zur Un-
tersuchung des Antwortverhaltens des Presamplers variiert, bzw. kombiniert:

« EinschuBteilchen we n

« EinschuBenergien 3-100 GeV

¢ Menge der inaktiven Materie bis 4,1 X,

o Art der inaktiven Materie Al, Fe, Pb

+ Entfemung der inaktiven Materie vom Presampler 5cm- 180 cm
 StrahlgréBe fokussiert ( ca. 0,5x 2cm’)

defokussiert (ca. 10x 10cm’)
o Auftreffpunks des Strahls in Kalorimeter und Presampler

Dariiber hinaus wurden in speziellen Versuchsanordungen die aufgefiihrten Punkte noch weiter verandert,
wie z.B. Untersuchungen mit speziellen Triggerzihlem, geometrische Variationien der inaktiven Materie.

5.1.3 Versuchsaufbauten zum Test der Presamplerprototypen

In Abbildung 5-3 ist der am haufigsten verwendete Versuchsaufbau zum Test des Presamplerprototypen
dargestelit. Dieser Aufbau diente zur Untersuchung des Antwortverhaltens bei verschiedenen Arten von
EinschuBteilchen und Schauem, verschiedenen EinschuBenergien und Mengen inaktiver Materie. Die Er-
gebnisse dieser Versuchen wurden zur Erstellung von Korrekturfunktionen fiir das ZEUS-Kalonmeter ver-
wendet (Kapitel 6 und 7). Als inaktives Matenial wurde bis zu 4,1 X, Alyminium {maximal 12 Al-Platten
von je 3 cm Dicke) verwendet. Die Entfernung zwischen Presampler und inaktivem Material betrug 15cem.
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Es folgt die Beschreibung einiger spezieller Versuchsanordnungen, deren Daten in dieser Arbeit verwendet
wurden. Weitere Erlauterungen zu diesen Versuchsaufbauten befinden sich auch an den entsprechenden
Textstellen in den Kapiteln 6 und 7.

Aufbau I:
In diesem Versuch wurden sechs 0,3 X, dicke Aluminiumplatten in thren Abstinden zueinander variiert.
Der Abstand der letzten Platte vor dem Presampler blieb unverindert.

X=0,516,15,28,25cm

Strahl

2XoAl *
Presamplerprototyp

- 80 cm -

FCAL

—-—— woos—’

PRESAMPLER

inaktive Materie pal

15Scm

Strahl

Abbildung 5-4 : Versuchsaufbau zur Untersucbung des Einflusses der Anordnung inaktiver Materie
auf das Presamplersignal

Aufbau [I:

Hier wurden die sechs Aluminiumplatten zuerst als Block in einer Entfernung von 15cm vor dem Pre-
sampler deponiert und dann jeweils immer eine Platte in eine groBere Entfemung verschoben, bis sich zu-
letzt alle Platten in ca. 130 cm Entfemung vom Presampler befanden.

Abbildung 5-3 : Standardversuchsaufbau am CERN-SPS zur Untersuchung des Einflusses von
Strahlenergie, Teilchenart und Materiemenge auf das Presamplersignal

Abbildung 5-5 : Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses des Schaverdurchmessers
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Aufbau Hl:

In diesem Versuch wurde jeweils ein 2 X, Block Aluminium oder Eisen in verschiedenen Entfemungen vom

Presampler deponiert.

X = 15cm, 88cm, 137cm

Strahl

7

1

2 Xo Al oder 2Xo Fe

Presamplerprototyp

NN
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Aufbau V:

Dieser und der folgende Versuchsaufbau beziehen sich auf die Experimente mit einem freistehenden Pre-
samplerprototypen. Er hatte eine GroBe von 3 x 3 Kacheln und eine zusitzlich Lochkachel (Loch &4 cm)
zum , Ausblenden des direkten Strahls vor der Zentralkachel. Zur Simulation der Rickstreuung aus inak-
tivem Material wurden Bleiziegel der Dicke 18X, verwendet. Bei diesem Aufbau wurden verschiedene
Mengen inaktiver Matenie (0, 1, 2 X, Aluminium) vor dem freistechenden Presampler positioniert und das
Presamplersignal mit und ohne Riickstreumaterial hinter ihm gemessen. Die Lochkacheln am freistehenden
Presampler und der Presampler vor dem FCAL-Prototypen wurden hierbes nicht benétigt.

A

Abbildang 5-6 : Versuchsaufbau zar Untersuchung des Einflusses der Art der inaktiven Materie

Aufbau IV:

In diesem Versuchsaufbau wurde in den mit ,1* und ,2* markierten Zonen hintereinander jeweils ein
Aluminiumblock (1 X,) und ein Eisenblock (1 Xo) positioniert und ihre Reithenfolge getauscht.

freistehender
Presamplerprototyp
Inaktive Materie - ®
- 18Xo
. cm inaktive Materle
" 15cm
Teststrahi:
25 GeV Elektronen 0.1, und2Xo

Strahl

.
NN

SN

X

HAC1

Abbildung 5-8 : Versuchsaufbau zur Untersuchung des Anteils der Riickstreuung
im Presamplersignal

Aunfbau VI:

Bet diesem Expeniment wurde der oben beschriebene Aufbau aus Presampler und Riickstreumaterial um 0,
20 und 40 Grad gegeniiber der Strahlachse gedreht. Wiederum wurde das Presamplersignal mit und ohne
Ruckstreumatenal gemessen.

Abbildung 5-7 : Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses der Reihenfolge verschiedener

Arten inaktiver Materie

- 0Grad
Lochkachel >

0,1,2Xo —

inaktive Materie . — 20Grad

o —

— — — 40 Grad

Strahl 18 Xo inaktive Materie

freistehender
Presampler

Abbildung 5-9 : Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses des Auftreffwinkels des Schavers
auf den Presampler mit und ohne Riickstreuung
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Aunfbau VII:

Zur Untersuchung des Antwortverhaltens des Presamplers auf Hadronenschauer, die durch mehrfache Pri-
marteilchen ausgeldst werden, wurde ein Pionstrahl mit einem 8 cm Kunststofftarget aufgeschauert. Die
Multiplizitat des entstandenen Hadronschauers wurde mit zwei Szintillationszahlemn {,, Wechselwirkungs-
trigger®, 10 x 10 cm® und 25 x 25 cm?) gemessen. Alle Ereignisse mit mehr als 1,5 mip Energiedeposition in
den Wechselwirkungstriggem wurden danach in verschiedenen Mengen inaktiver Materie weiter aufge-
schauert. Dieses diente der Simulation eines Hadronjets, der im inaktiven Material des ZEUS Detektors
teilweise aufschauert.

Presomplerprototyp
Kalorimeterprototyp
8 cm Kunststoftiorget
15GeV -
Hadronstrahl
Wechsetwirkungstrigger,

0- 3 Xo Incktive Materie

Abbildung 5-10 : Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses von Schauern, ansgelost durch
multiple-hadronische Primirteilchen

5.2 Kalibration und Datenaufbereitung bel den Testexperimenten am
CERN-SPS

Die Ausleseelektronik des Kalorimeter- und Presamplerprototypen am CERN war der des ZEUS-Kalon-
meters sehr dhnlich. Der einzige Unterschied waren die Front-End-Karten zur Auslese des Presamplerpro-
totypen (Abschnitt 4.1). Sie waren - im Gegensatz zur Auslese bei ZEUS - ebenso beschaffen wie die
Front-End-Karten des Kalorimeters. Dh. es wurden fiir die 16 auszulesenden Presamplerkacheln zwei
Front-End-Karten (entsprechend 2 x 12 Kanalen) verwendet, wobei auf jeder Karte nur die Kanile mit ho-
her Verstarkung (,high gain*) benutzt wurden. Die Kalibration der Ausleseelektronik erfolgte ebenso wie
beim ZEUS-Kalorimeter (man sehe hierzu [HER91], [HER95], [ZEUS))**.

Die Kalibration des Kalorimeterprototypen' beinhaltete eine UNO-Kalibration zur Angleichung der Si-
gnalhéhen detr EMC- und HAC-Sektionen und zwei Kalibrationen durch den EinschuB von Teilchen mit
definierter Energie. Jede EMC-Sektion wurde mit 15 GeV Elektronen und jede HAC-Sektion mit 75 GeV
Myonen kalibriert.

Bis CERN-Tests vor 829 wurde zur MIP-Kalibration (Abschnitt 2.2.1) der Presamplerprototypen der
wahrscheinlichste Wert der Signalverteilung eines 30 GeV Elektronenstrahls verwendet, da diese Energie
der im ZEUS-Detektor auftretenden Energien der KP-Elektronen entspricht {ca. 26,6 GeV, Abschnitt
2.1.1). In der urspriinglichen Planung soliten diese zur Kalibration des ZEUS-Presamplers verwendet wer-
den. Mit Fortschreiten der Untersuchungen zeigte sich jedoch der EinfluB der Riickstreuung aus dem Kalo-
rimeter (Abschnitte 2.2.3, 6.1.1 und 6.1.6) auf das Antwortverhalten des Presamplers. Bei den CERN-
Tests 829 bis 832 mit dem endgiiltigen ZEUS - Presamplerprototypen, wurde deshalb der Verteilungsmit-
telwert der Energiedeposition eines 75 GeV Myonenstrahl verwendet. Lagen keine 75 GeV Myonendaten
vor, konnte der wahrscheinlichste Wert der Energieverteilung von 15 GeV Elektronen verwendet werden.

" Eine LASER-LED-Kalibrationseinrichtung ist allerdings im CERN-Testaufbau nicht enthalten.
" Die Energiedeposition im Kalorimeter ist fir Elektronen im Energiebereich von 0,5 GeV bis 100 GeV bis auf 2 % linear zu
der gemessenen Energiedeposition [KRU92].
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Die GréBenordnung des im Elektronensignals vorhandenen Riickstreuanteils fiihrt dazu, daB beide Werte -
Mittelwert von 75 GeV Myonen und wahrscheinlichster Wert von 15 GeV Elektronen - iiberemstimmen.
Eine kurze Ubersicht der wichtigsten Schritte der Datenaufbereitung zur Analyse:

* Die Energie der Einschufteilchen wurde mit Hilfe des CERN-Strahispektrometers (Abbildung 5-1)
kontrolliert und gegebenenfalls komgjert.

o Die Fokussierung des Teilchenstrahls esfolgte durch die Geometrie der Tngger (Abbildung 5-2).
Schnitte auf das Signal der Vieldrahtkammer, die in einem Bereich von 8 x 8 cm” linear arbeitete, defi-
nierten die Strahlposition.

* Um bei der Datenauswertung einen moglichst reinen Teilchenstrahl zu gewihrleisten, wurden Schnitte
auf die Energiedeposition der Teilchen im Kalorimeter und seinen einzelnen Sektionen gemacht. Teil-
weise wurden auch Cherenkov-Zahles verwendet™.

o Das Ubersprechen der Photomultiplierkanile (Abschnitte 3.2.3 und 4.3.3) wurde durch eine lineare
Korrekturfunktion ausgeglichen. In Abbildung 5-11 sind die Signale von den Kacheln 11 und 1 gegen-
einander aufgetragen, wenn en 75 GeV Myonenstrahls auf Kachel 11 tnfft. Es zeigt sich ein ca. 8%-
tiges Ubersprechen von Kanal 11 nach Kanal 1. Eine solche Korrelation wurden linear angepafit und
zur Korrektur der Photomuitipliersignale verwendet.

¢ Eventuelle kurz- bis mittelfristige Schwankungen (Minuten bis Stunden) des Photomultipliers wurden
mit Hilfe der Ereignisnummer in den Daten oder der ,spifl*-Nummer™* iiberpriift.

o 4 Abbildung 5-11 : Energiedeposition in den Ka-
S35 cheln 1 und 1t (Einschullkachel) fiir einen 75 GeV
-~ Myonenstrahl gegeneinander aufgetragen
3 3
§ 25
e 2

LS

1
0.5

5 10 15 20 25 30
Energiedeposition Kachel 11 (pC)

Kapitel 5 - Kurzzusammenfassung

0 Ein dem ZEUS-Presampler in Bauweise und Auslese gleichender Prototyp (4 x4 Kacheln) wurde seit
1994 am CERN-SPS getestet (Abschnitt 5.1.1). In der Experimentierhalle (Abschnitt 5.1.2) am CERN
stand ein FCAL-Prototyp (4 x 4 Tiirme)} zur Verfiigung. Die Messungen erfolgten mit Tetichenstrahlen
(Myon, Elektronen, Positronen, Pionen) im Energiebereich von 3 bis 100 GeV.

0 Mit speziellen Versuchsaufbauten (Abschnitt 5.1.3) wurde das Antwortverhalten des Presamplers auf
verschiedene Teilchenarten und -energjen untersucht. Dabei wurde Art, Menge und geometrische An-
ordnung schauerinduzierender Materialien variiert, sowie der Rickstreuanteil in der Presamplerenergie-
deposition bestimmt.

0 Die Kalibration des Presamplers (Abschnitt 5.2) erfolgte mit 15 GeV Elektronen und 75 GeV Myonen.
Das Ubersprechverhalten der Photomultiplierkanile wurde mit den Kalibrationsmessungen bestimmt
und bei der Datenaufbereitung fur den Presampler bericksichtigt.

™ Sie standen nicht zu allen CERN Tests zu Verfigung.
! Der Teststrahl arbeitet nicht kontinvierlich, sondern in , Strahlpaketen®, sogensnnten ,,spills”, von ca. 2.4 Sekunden Linge
mit ca. 12,8 Sekunden Pause zwischen den Paketen.



6 Antwortverhalten und Anwendung des Presamplers bei
elektromagnetischen Schauern

Gegenstand des ersten Abschnitts dieses Kapitels ist das allgemeine Antwortverhalten des Presamplerproto-
typen am CERN-SPS bei elektromagnetischen Schauem sowie die das Antwortverhalten beeinflussenden
Effekte. Es folgt ein Abschrutt (6.2) zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener CERN Tests unter-
einander und mit Ergebnissen von MC-Simulationen.

In Abschnitt 6.3 wird die Erstellung von Funktionen zur Korrektur der Kalonmeterenergie erlautert und auf
die Daten des Presamplerprototypen am CERN angewandt.

Die Anwendung der Energiekorrektur auf die Daten des ZEUS-Detektors ist in Abschmtt 6 4 dargestellt.
Am Ende dieses Kapitels (6.5) werden weitere Anwendungen der Presamplennformation aufgezeigt.

6.1 Antwortverhalten des CERN-Presamplerprototypen bei elektromagnetischen
Schauern

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Effekte und experimentellen Parameter dargestellt, die bei
der Messung der Multiplizitit emnes Schauers mit dem Presampler von Bedeutung sind. Ziel ist es, ein Ver-
fahren zur Korrektur der ZEUS-Kalonmeterenergie zu erstellen, das sowohl fur die im ZEUS-Detektor
auftretenden Teilchenenergien, als auch fiir die vorkommenden Mengen inaktiver Materie giltig ist Dieses
soll anhand der am CERN-SPS durchgefithrten Messungen erfolgen. Allerdings vanieren im ZEUS-
Detektor noch weitere Parameter (EinschuBwinkel, Abstande inaktiver Matene, Matenalarten, ....), die das
Antwortverhalten des Presamplers beeinflussen konnen. Daher wurden auch zu diesen Aspekten spezielle
Messungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse im folgenden dargestellt sind.

Die hier aufgezeigten Abhingigkeiten des Presamplersignals sind ebenso fur den Vergleich der CERN-,
MC- und ZEUS-Daten wichtig.

6.1.1 Vergleich von Elektron- und Myonenenergiedeposition im Presampler
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Presampler Signal (MIP)

Abbildung 6-1: Verteilung der Energiedepositionen von 75 GeV Myonen (liniert) und 5- 50 GeV
Elektronen im Presampler

Wie in Abschmitt 2.2 | gezeigt, ist fur Elektronen und Myonen en ungefahr gleiches Antwortsignal im
Presampler zu erwarten. Wahrend die Myonen in der Smm dicken Szinullatorplatte ber senkrechtem Ein-
schuB im Mittel eme Energie von etwa 0,88 MeV pro mimmaliomsierendes Terlchen deporieren. 1st die
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Energiedeposition im Presampler fiir Elektronen etwas groBer (Abbildung 6-1, Standardversuchsaufbau
Abbildung 5-3). Sie liegt bei ca. 1,1 MeV pro Elektron bei 25 GeV EinschuBenergje. Ebenso ist das Elek-
tronensignal im Presampler energieabhangig. Es steigt mit zunehmender Energie, wihrend das Myonensi-
gnal unabhingig von der EinschuBlenergie ist (auch Abbildung 6-8, [BAMY6], [BOR96]). Erklarbar ist der
Unterschied zwischen Myonen- und Elektronensignal durch die bei Elektronen auftretende Riickstreuung
von Teilchen und Gammaquanten aus dem Kalorimeter (Abschnitte 2.2.3 und 6.1.6). Die Zusammenset-
zung des Presamplersignals aus Schauer- und Riickstreuenergiedeposition ist experimentell nicht erfaSbar.
Daher wird das Presamplersignal nur als Gesamtenergiedeposition beider Anteile betrachtet.

6.1.2 Signalabhiingigkeit von EinschuBenergie und Menge inaktiver Materie

-
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Abbildung 6-2 : Wahrscheinlichste
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Die Signalsteigerung ist mit der zunehmenden Menge inaktiver Matenie nicht linear. Diese tiberproportiona-
le Steigerung ist auf die Entwicklung der Teilchenzahl in einem Schauer zuriickzufiihren (Abschnitt 2.2.2)
Allerdings zeigt sich gerade bet groBeren EinschuBenergien eine starkere Zunahme des Presamplersignals,
als durch die reine Schauerentwicklung zu erwarten ware. Diese sollte mit jeder weiteren Strahlungslinge
inaktiver Matene eine ungefihre Verdoppelung des Signals zeigen, solange das Schauermaximum noch
nicht erreicht ist. Dieses zusatzliche Signal im Presampler ist ebenfalls auf Riickstreuung aus dem Kalon-
meter zuruckzufithren.

Der bei niedrigeren EinschuBenergien sichtbar flachere Verlauf der Kurven ist auf zwet Effekte zuriickzu-
fihren. Einerseits mmmt bei kleiner EinschuBenergie die Energie der Sekundarteilchen ab und der Riick-
strevanterl ward klemer Andererseits steigt die Absorptionsrate der Gammaquanten und die Annihilisati-
onsrate der Positronen im Schauermatenal an [MUSS88] Es erreichen weniger Schauerteilchen und
Gammagquanten noch den Presampler
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Der Ekxﬂub der Riickstreuung wird in Abschnitt 6.1.6 genauer beschreiben. In Abschnitt 6.3 wird erliutert,
wie die Presamplerinformation aus Abbildung 6-2 zur Gewinnung einer Funktion zur Korreldur der Kalo-
rimeterenergie verwendet wird.

6.1.3 Signalabhingigkeit von Entfernung und Verteilung inaktiver Materie

Ber den Tsts der Presamplerprototypen am CERN wurden Untersuchungen zur Abhingjgkeit des Pre-
samplersignals von der Entfemung zwischen der inaktiven Materie und dem Presampler und der Vertellung
der inaktiven Materie durchgefiihrt.

Entfernungsabhingigkeit und Verteilung der inaktiven Materie

Zum Test der Distanzabhingigkeit des Presamplersignals wurden verschiedene Mengen inaktiver Materie
(1-4,1Xo) in unterschiedlichen Entfemnungen (0- 137 cm) vor dem Presampler positioniert [NOW97]. Es
konnte gezeigt werden, daB das Presamplersignal mit zunehmender Entfemung kleiner wird. Dieser Effekt
ist darauf zurickzufiihren, daB der Presampler nur einen Teil des Schauers erfaBt, und damit auch nur
etnen Teil der Energie.

Schauer die durch Elektronen ausgeldst werden, haben - im Gegensatz zu aufschauernden Hadronen - einen
refativ kleinen Radius. Doch bereits ein 2 X, dicker Aluminiumblock im Abstand von 137 cm vor dem Pre-
sampler verursacht einen Schauer mit einem Radius von 66.cm auf dem Presampler (4 x 4 Kacheln ent-
spricht 80 x 80 cm?). Es werden nur ca. 90 % der Schauerenergie in einer Kreisscheibe mit diesem Radius
deponiert™®. Hinzu kommt der Verfust an Schauerenergie durch die kleinere Fliche des Presamplers. Daher
werden nur ca. 84 % der Schauerenergie vom Presampler erfalt.
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Abbildung 6-3 : Wahrscheinlichste Energiedeposition im Presampler (30 GeV Elektronen) bei Va-
riation der Abstinde von peschichteter (0,3 X, Plattendicke) inaktiver Materie
(insgesamt 2 X, Aluminium)

Das Verhalten des Presamplersignals bei einer gestreckter Verteilung der inaktiven Materie wurde ebenfalls
untersucht [NOW97). Hierzu wurde sechs Aluminiumplatten (Gesamtdicke 2 X,) mit Dicken von je 0.3 X,
mit verschiedenen Abstinden untereinander (0-25cm) in 15 cm Entfemnung vor dem Presampler positio-
niert. (Abschnitt 5.1.3, Aufbau I). Bei Variation der Plattenabstinde chne Verinderung des Abstandes der
letzten Platte vom Presampler zeigt sich keine Signalanderung (Abbildung 6-3)

2 Erst in einer Kreisscheibe von 3.5 Mol diens wiirde 99 % der Energie erfaBt werden.
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Bei Variation des Abstandes der letzten Platten vor dem Presampler zwischen 15 cm und ca. 130cm, dh.
bei Verschiebung der gesamten Verteilung der inaktiven Materie (Abschmitt 5.1.3, Aufbau 1), zeigt sich
eine Verringerung der Energiedeposition, wenn die Distanz zwischen der letzten Platte vor dem Presampler
und dem Presampler vergroBent wird. Dieser Fall ist in der Abbildung mit ,,0“ Platten direkt vor dem Pre-
sampler gekennzeichnet”’ (Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4 : Wahrscheinlichste Energiedeposition im Presampler (30 GeV Elektrouen) bei Varia-
tion des Abstandes der inaktiven Materie (2 Xo Aluminium, 6 Platten je ca. 0,3 Xo)
zum Presampler

Dieses deutet auf die Ausprigung des SchauergréBe innerhalb der letzten Platte hin. Die bei den Untersu-
chungen generell verwandten Mengen inaktiver Materie von bis zu 4,1 X, liegen hinsichtlich der Schaue-
rentwicklung noch vor der maximal erreichbaren Schauergrole. Sie liegt fiir 30 GeV Elektronen bet ca.
5.9 X,. Deshalb wichst mit jeder Schicht inaktiver Materie die in Teilchenanzahl und die Offhung des
Schauerkegels. Die endgiiltige GroBe des Schauers entsteht so innerhalb der letzten Materieschicht vor dem
Presampler. Damit wird der Abstand zwischen der letzten Materieschicht und dem Presampler bestimmend
fiir die zur Messung der tatsichlichen Schauvermultiplizitit bendtigte Grofe des Presamplers.

Im ZEUS-Detektor befindet sich die ,letzte Schicht® inaktiver Materie entweder direkt vor dem Pre-
sampler, oder in einem Abstand von bis zu 20 cm von ihm entfernt (im Bereich der CTD). Daher ist der am
CERN verwendete Versuchsaufbau (Abschnitt 5.1.3, Abbildung 5-3) mit einem Abstand von 15 cm zw-
schen inaktiver Materie und dem Presampler, geeignet die Verhaltnisse im ZEUS-Deteltor zu simulieren.

6.1.4 Signalabhingigkeit von Grife und Homogenitat der Auslesefliche

Getestet wurden die zur Analyse effektiv bendtigten PresamplergroBen mit 2x 2, 3x3 und 4x4 Kachel-
anordnungen hinsichtlich der Gesamtenergiedeposition bei vorgegebenen Schauerdimensionen. Hinzu ka-
men Studien zur Homogenitit des Signals auf der Presamplerkachel sowie auf einer gegebenen Auslesefla-
chenform.

Grife der Auslesefliche

Ber der Verteilung der inaktiven Materie im ZEUS-Detektor befindet sich immer eine mindestens 0.6 Xo
dicke Schicht Materie in maximal 20 cm Entfemnung vor dem Presampler. Diese Schicht ist besti mmend fiie
die Ausdehnung des Schauerkegels und mubB bei der zur Analyse und Korrektur benétigte PresamplergroBe
berticksichtigt werden muB.

3 Der MeBwert fiir ,.5* Platten vor dem Presampler war nicht in den Daten enthalten.
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Ist die inaktive Materie bis zu einer Entfernung von 15 cm vor dem Presampler positioniert, verteilt sich die
Energiedeposition eines 30 GeV Elektronenstrahls (CERN-Test Daten) aufgeschauert in einem Alumini-
umblock (1- 4 Xo) bei einer 3 x 3 Kachelanordnung des Presamplers wie folgt [BOR96d]:

Menge inaktiver 0X, 1X, 22X, IX, 4X,
Materie
norm. Energie- | 100% 99.3% 98,9% 97,3% 96,7%
deposition

Tabelle 6-1 : Normierte Energiedeposition cines 30 GeV Elektronenstrahl in einer 3x3
Presamplerkachelanordnung bei verschiedenen Mengen inaktiver Materie

Dies bedeutet fur eine Anwendung im ZEUS-Detektor, daB die Verwendung von einer 3 x 3 Presamplerka-
chelanordnung in Anlehnung an den Clustersuchalgorithmus fiir das ZEUS-Kalorimeter erfolgen kann. Es
befinden sich mindestens 96% der Schauerenergie bei elektroneninduzierten Schauem in dieser Pre-
samplergroBe. Die nicht erfaBten 4 % der Energie liegen innerhalb der Akzeptanz der Antikorrelation zwi-
schen Presampler und Kalorimeter, die durch das Energieauflésungsvermogen des Kalorimeters einerseits,
und der Signalfluktuation des Presamplers andererseits, begrenzt wird {(Abschnitte 2.1.1, 2.2.1 und 6.3.1).

Signalhomogenitit auf der Presamplerkachel

Das ortsabhingige Signal einer Presamplerkachel verringert sich zu den Enden der Kacheln hin (BOR96].
In den Abbildung 6-5 a) und b) sind die ortsabhingigen Presamplerenergien (CERN-Test Daten) an den
Extremstellen (Kanten und Auslesefasem) der Kacheln verzeichnet. In Abbildung a) ist die Signalvariation
an den Kachelkanten (horizontale Position ,.0¢, Kachelabstand ca. 1,4 mm) am Ubergang zweier Kacheln
gezeigt. Abbildung b) zeigt die Energiesciwankung auf zwei Welleniangenschieberfasem (gestrichelte Lini-
en) und an den Kanten zweier Presamplerkachein (vertikale Position ,,0“). Die Normierung der Presample-
renergiedeposition erfolgte auf die Mitte der Kachelfliche (90 x S mm?).

Bei den Teststrahlmessungen konnte gezeigt werden, daB sich bei einem 75 GeV Myonenstrahl das Pre-
samplersignal bet EinschuB direkt in die Wellenlingenschieberfasem um ca. 5% erhéht. Zu den Kanten
einer Presamplerkachel hin verringert sich das Signal um bis zu 20 %. Das Gesamtsignal des Presamplers
2eigt dennoch nur eine Schwankung innerhalb der fir das Kacheldesign geforderten 5 % und zwischen den
Auslesefaser einer Kachel liegt die Inhomogenitat unter 1 %.
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Abbildung 6-5 a,b : Ortsabhiugigkeit der Energiedeposition eines 75 GeV Myonenstrahl im Pre-
sampler an den Kanten zweier Kacheln Links der horizontale Ubergang zwi-
schen zwei Kacheln (Kante bei Horizontalposition ,,04) und rechts der vertikale
Ubergang zwischen zwei Kacheln (Kante bei Vertikalposition ,0%) und dem
Abtasten der fuSiersten Wellentingenschieberfasern (Position an der gestriche-
nen Linie) der Kacheln.
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Signalhomogenitdt auf einer gegebenen Auslesefliche

Ein ahnliches Bild ergibt sich aus den CERN-Tests fur die Signalvariation des Presamplers bei Erreichen
der Kante der duBeren Kachel eines vorgegebenen Auslesefliche (2x2, 3x3, 5 Kacheln kreuzformig)
[BOR96D). Vergleicht man die Energiedeposition in einer 4 x 4 Kachelanordnung mit den anderen Formen
von Ausleseflachen, zeigt sich fur 0- 3 X, inaktive Materie und EinschuBenergien von 5 - 25 GeV folgender
Energjeverlust:

getestete Anordnung Energicverlust gegeniiber
4x4-Anordnung |
5 Kachel, kreuzformig 20%
2x2 5%
3x3 1%

Tabelle 6-2 : Prozentnaler Verfust der Energiedeposition verschiedeuer Kacbelan-
ordommgen gegeniiber der Energiedeposition in einer 4 x 4 Presamplerkachelfiiche
bei 5-25 GeV Elektronen und bis zu 3 X, inaktiver Materie

Dreses zeigt fiir die 3 x 3 Kachelanordnung eine im Vergleich zu einer groBer gewihlten Presamplerflache
gute Homogenitit des Gesamtsignals auch an den Rindem der Ausleseflache des Presamplers.

6.1.5 Signalabhiingigkeit von der Art der inaktiven Materie

Bei den Untersuchungen am CERN wurde der EinfluBl der Art der inaktiven Materie auf einen elektro-
neninduzierten Schauer und damit auf das Presamplersignal getestet (Abschnitt 5.1.3, Aufbau III). Unter-
sucht wurde der Einflufl von 2 X, und 4 X, Eisen und Alurmimium, sowie ein Gemisch der Matenialien.

In Abbildung 6-6 ist die Energiedeposition fiir einen 30 GeV Elektronenstrahl dargestellt, der durch 2 und
4Xo Eisen und Aluminium aufgeschauert wurde. Es zeigt sich eine Abhangjgkeit des Presamplersignals
von der Art der Materie in der das Aufschauem erfolgte. Der in Eisen aufgeschauerte Elektronenstraht
hinterlaBt im Presampler ein hoheres Signal als der in Aluminium aufgeschauerte. Bei 2 X, betrigt der
Signalunterschied 9 %, bei 4 X, bereits 22 %.

Dieser Effekt ist auf die in Abschnitt 2.2.2 dargelegte Schauerauspragung im Material zuriickzufithren. Im
Eisen entstehen mehr Schauerteilchen und der Schauer hat eine groBere Ausdehnung als bei Aluminium.
Dies ist auf die kleiner kritische Energje des Eisens zuriickzufithren.
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Abbildung 6-6 : Wahrscheinlichste Energiedeposition im Presampler (30 GeV Elcktronen) fir
elektroneninduzierte Schaver aus 2 X, und 4 X, Eisen und Alominiwm
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Abbildung 6-7 : Wahrscheinlichste Energiedeposition im Presampler (30 GeV Elektronen)
fiir gemischte Anordoungen verschiedener Mengen Eisen und Aluminium

Die Auswirkungen der Materieart auf die Schauerausbildung und die im vorherigen Abschnitt gezeigte
Bedeutung der sich unmittelbar vor dem Presampler befindenden Schicht inaktiver Materie hat noch eine
weitere Konsequenz fur das Presamplersignal. Werden unterschiedliche Materialien gemischt, dann hat die
Art von Materie, die der Schauer als letztes durchquert, den grofBiten EinfluB auf das Presamplersignal. Bei
einem Test mit Blocken aus 2 X, Eisen und 2 X, Aluminium, die in verschiedener Rethenfolge vor dem
Presamplerprototypen positioniert wurden {Abschrutt 5.1.3, Aufbau [V), zeigte das Presamplersignal nur
eine Abhingigkeit von der Art der sich direkt vor ihm befindenden Materie (Abbildung 6-7). Durchquerte
der Schauer den Eisenblock als letzte Schicht vor dem Presampler, hatte das Signal die gleiche GroBe wie
fiir einen komplett aus Eisen bestehenden Block inaktiver Materie. War die letzte Schicht Aluminium, er-
reichte das Presamplersignal nur die GroBe eines Schauers aus einem Aluminiumblock. Dieses ist auf die
Ausprigung eines sich noch in der Entwicklung befindenden Schauers wahrend der letzten Wegstrecke in
der inaktiven Materie zuriickzufithren. Die Ausprigung dieses Effektes fir ein Gemisch inaktiver Matene
hangs von der Dicke der letzten Materieschicht ab.

Fir den ZEUS-Presampler bedewtet dies bei einer nicht genau bekannten Zusammensetzung der inaktiven
Materie im Detektor, daB an einigen Stellen mit einer Hiufung von speziellen Materialien das Antwortsi-
gnal des Presamplers von einem globalen Antwortverhalten - basierend auf einem angenommenen Materie-
gemisch - abweichen kann. Der Grofiteil der inaktiven Materie im Detektorinneren besteht aus Aluminium,
aber es gibt ebenso partielle Hiufungen von Kupfer oder Eisen vor dem Presampler.

6.1.6 Signalabhingigkeit von der Rickstreuung

Die im Presampler deponierte Energie setzt sich aus der meSbaren Schauerenergie und einem Antetl aus
dem Kalorimeter riickgestreuter Energie zusammen. Die Differenz des Presamplersignals fir Elektronen
und Myonen ist auf diese zusitzliche Energjedeposition durch Riickstreuung zurtickzufiihren (Abschmtte
223und6.1.1),

In Abbildung 6-8 ist das Signal (wahrscheinlichste Wert ,MOP* und Mittelwert der Verteilung ,MEAN"}
des Presamplerprototypen vor dem Kalorimeter fir Elektronen im Energiebereich 3 bis 75 GeV ohne inak-
tive Materie gezeigt (Standardversuchsaufbau Abbildung 5-3, [BOR96]). Die Normierung des Pre-
samplersignals wurde fiir die MOP-Werte mit der wahrscheinlichsten Energiedeposition fiir eine Auslese-
flache von 16 Kacheln (4 x 4) mit 3 GeV Elektronen durchgefithrt. Bei der mittleren Energiedeposition mit
der wahrschetnlichsten Energjedeposition von 75 GeV Myonen,

Die Erhéhung des Signals durch die Rickstreuung ohne jegliche inaktive Materie betrigt bei 75 GeV be-
reits 240 % fiir den wahrscheinlichsten und den mittleren Wert der Energieverteilung,
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Abbildung 6-8 : Verhalten von mittierer und wahrscheinlichster Energiedeposition im Presampler
fiir Elektroncaenergic von 3-75 GeV

Abbildung 6-9 :Verteilung der auf die
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Am CERN wurde zur Untersuchung des Riickstreuanteils im Presamplersignal ein dem ZEUS-Presampler
baugleicher freistehender Presamplerprototyp getestet (Abschnitt 5.1.3, AufbauV, und [KUM97]). Die
Abbildung 6-9 zeigt das Antwortsignal des Presamplers auf einen 25 GeV Elektronenstrahl mit (gestrichelte
Linie) und ohne (durchgehende Linie) Riickstrevung normiert auf die Gesamtanzahl der Ereignisse. Als
Riickstreumaterial ist 18 X, Blei verwendet worden.

Bei Riickstreuung verschiebt sich die Verteilung durch die zusitzliche Energiedeposition zu groberen Wer-
ten hin. Der Unterschied zwischen der wahrscheinlichsten Energjedeposition mit und ohne Rickstreuung
betrigt ca. 43 % (man sehe auch Abbildung 6-12).
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Abbildung 6-10 zeigt, daB das Elektronensignal im Presampler ohne Riickstreuung energieunabhingig ist.
In dem Energiebereich von 10- 100 GeV ist das Presamplersignal ohne Ruckstreuanteil konstant und ent-
spricht dem Myonensignal, wihrend es mit Rickstreuung (18 X, Blei) eine deutliche Energieabhingigkeit
zeigt. Das Presamplersignal mit Riickstreuung nimmt im gleichen Energiebereich bis auf 260 % zu. Die
Differenz zwischen Elektronen- und Myonensignal im Presampler ist allein auf den EinfluB der Riickstreu-
ung zurickzufihren. Der in Abbildung 6-10 gezeigte Rickstrenanteil ist ca. 15 - 20 % Kleiner, als der
Riickstreuanteil des direkt vor dem Kalonmeter montierten Presamplerprototypen (Abbildung 6-8), da die
Riickstreumaterialien eine unterschiedliche Kemladungszahl haben.
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Abbildung 6-10 : Wahrscheinlichste Energicdeposition im Presamplerkachel fiir
10- 100 GeV Elektronen mit und ohne Rickstrevung

Mit einer EGS4- Monte Carlo Simulation des Presampler- und Kalorimeterprototypen konnte die Zusam-
mensetzung und Energie des Riickstreusignals bestimmt werden (Abbildung 6-11, [GRO95]). Wird ein
25 GeV Elektronenstrahl ohne inaktive Materie eingeschossen, so ist das Verhiltnis der Anzahl von riick-
gestreuten Gammaquanten zur Anzahl der Riickstreuelektronen ca. 34 zul. Das Verhiltnis der Energie
zwischen beiden ist ca. 55zu 1. Die zahlenmaiBige Herkunft der riickgestreuten Gammaquanten konnte fiir
das Verhaltnis Bremsstrahlungs- zu Compton- zu Annihilisationsgammas auf 15:3:1 besummt werden.
Die Riickstreuung der Gammagquanten entsteht in einer Tiefe von 2 bis 10 cm innerhalb des Kalorimeters je
nach auslosendem ProzeB. Die Riickstreugammaquanten (im Mittel 1,4 MeV pro Quant) tragen etwa
40 MeV pro eingeschossenem Elektron wieder aus dem Kalonmeter, die Riickstreuelektronen ca. 0,7 MeV.
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Abbildung 6-11 : Monte Carfo Simulation der mittieren Anzahl (oben) und mittleren Gesamtenergie
(unten) der Riickstrenteilchen (links) und Rickstreugammaquanten (rechts) dic aus
cinem elektromagnetischen Schauer entstehen gegen die Menge inaktiver Materie
(X,) fiir 10, 25 und 75 GeV Elektronen

Wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt, wird der Riickstreuanteil bei niedrigeren Energien der Sekundirteilchen
Kleiner. Mit dem freistehenden Presamplerprototypen wurde dieser Effekt untersucht. In Abbildung 6-12 ist
das Presamplersignal eines 25 GeV Elektronenstrahls nach dem Aufschavemn in 0, 1 und 2 X, inaktiver
Materie verzeichnet [KUM97]. Der Riickstreuanteil im Presamplersignal wird geringer mit grofler werden-
der Materiemenge, d.h. kleiner werdender Schauerteiichenenergie. Bei diesem Versuch wurde die Riick-
streuung mit 18 X, Blei hinter dem freistehenden Presampler erzeugt. Dieses Materiat gjbt wegen der Ord-
nungszahlabhangigkeit der Riickstreuung nur unvollstindig den Anteil der Riickstreuung im Presampler-
signal wieder, da die Kemladungszahl der Kalorimetermaterialien héher ist. Die in Abbildung 6-12 ermit-
teiten Werte des Amteils sind somit nur als untere Grenze fiir das Presamplersignal eines direkt vor dem
Kalorimeter montierten Presamplers zu betrachten.
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Abbildung 6-12 : Wahrscheinlichste Energiedeposition im Presampler fiir 25 GeV Elekéronen nach
dem Aunfschavern in 0, 1 und 2 X, Aluminium (links) mit und ohne Riickstrenung
und ihre relativen Differenzen (rechts)

Die Monte Carlo Simulation des vor dem Kalorimeter positionierten Presamplers zeigt fiir den Riickstreu-
anteil im Presamplersignal hohere Werte [GRO95] als das Ergebnis der Testmessung in Abbildung 6-12. In
Abbildung 6-13 ist der Rickstrevanteil im Presamplersignal fur 10, 25 und 75 GeV Elektronen nach
Obis 4 X, inaktiver Materie dargestellt. Die Simulation zeigt ein Abnahme der Riickstreuanteils von 52 %
(ohne naktive Matene) auf unter 8% be 4 X, fiir 75 GeV Elektronen. Fiir 10 GeV Elektronen sinkt der
Anteil unter den gleichen Bedingungen von 32 % auf unter 7 %.
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Abbildung 6-13 : Monte Carlo Simolation far das Verhiltnis der Deposition der Riickstrenenergie
zur Gesamtenergiedeposition im Presampler fiir alle EinschuBSteilchen (tinks) und
fiir nur rickstrenende Teilchen (rechts) bei Elektronen einer Energie von 10, 25
und 75 GeV nach Aufschavern in 0 bis 4 X, inaktiver Materie
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6.1.7 Signalabhingigkeit vom Auftreffwinkel der Schaunersachse

Die Energiedeposition eines minimalionisierenden Teilchens innerhalb einer Szntillatorkachel des Pre-
samplers hingt von der in der Platte zuriickgelegten Wegstrecke ab. Der kiirzeste Weg ergjbt sich bes senk-
rechtem Einfall des Teilchens. Trifft das Teilchen unter einem Winkel <90° auf die Platte (Dicke S mm),
vergroBert sich mit dem Weg durch die Platte auch die Energiedeposition,

Fiir den Vorwirtspresampler sind Winkel von bis zu ca. 37° moglich, welches eine maximale Weglinge
von 6,26 mm bedeutet. Beim Rickwartspresampler sind es bis zu ca. 52° mit einer Weglénge von 8,12 mm
(Abbildung 2-1). Im Bereich des Vorwirtspresamplers entspricht die mogliche Weglangeninderung ca.
25%. Beim Rickwirtspresampler ist die Steigerung ca. 62 %. Die Energiedeposition wiirde pro Teilchen
um etwa diesen Anteil ansteigen.

Betrachtet man die Auftreffwinkel von Teilchen eines Schavers mit senkrechter Schauerachse, besteht das
 normale” Presamplersignal aus einer Mischung von verschiedenen Winkein und den damit verbundenen
Energiedepositionen. Bei den Untersuchungen des Antwortverhaltens des Presamplers auf Schauerteilchen
am CERN, ist diese Mischung von Winkeln bei der Berechnung der Antikorrelationsparameter zwischen
Presampler und Kalonimeter schon berucksichtigt.

Im ZEUS-Detektor kann die Schauerachse selbst einen Winkel aufweisen und sich die Energiedeposition
mit dem Auftreffwinkel der Schauerachse indem. Dieser Effekt wurde ebenfalls mit dem freistehenden
Presamplerprototypen untersucht (Abschnitt 5.1.3, Aufbau VI). In Abbildung 6-14 ist das Presamplersi-
gnal mit und ohne Riickstreuung fiir 0, 1 und 2.1 X, unter einem EinschuSwinkel von 0, 20 und 40 Grad
aufgezeichnet.
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Abbildung 6-14 : Aof die Weglinge cines Schaverteilchens normierte wahrscheinlichste Energicde-
position im Presampler gegen verschiedene Auftreffwinkel der Schauerachse fiir
elektromagnetische Schauer aus 1 und 2 X, Aluminium

Man sieht eine Zunahme des Presamplersignals mit der VergroBerung des Auftreffwinkels der Schauerach-
se. Diese Zunahme ist fiir 20 Grad nur gering, bei 40 Grad ohne Rickstreuung bereits mehr als 20 % und
mehr ats 30 % mit Riickstreuung im Presamplersignal.

Ebenso vergroBert sich der prozentuale Anteil der Riickstreuung im Presamplersignal mit dem Winkel. In
Abbildung 6-14 ist die prozentuale Zunahme des Presamplersignals fiir die oben angegebenen Bedingungen
im Vergleich zu einer theoretischen Kalkulation aufgrund der relativen Weglangenzunahme fur Einzeltexl-
chen dargestellt. Es zeigt sich, daB die Annahme eines mittleren Presamplersignals aus dem Winkelgemisch
von Schauerpartikeln mit und chne Riickstreuung nur bis 20 Grad nichtig ist. Bei 40 Grad wird das Pre-
samplersignal mit Riickstreuung iiberproportional gréBer, d.h. hier ist deutlich die Winkelabhangigkeit der
Riickstreumg zu bemerken. Es scheinen mehr Riickstreuteiichen und Gammaguanten das Kalonmeter wie-
der verlassen zu konnen, da die Eindringtiefe der Schauerteilchen mit der Zunahme des EinschuBwinkels
ideiner wird.
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Dieser Effelt wird bei der Datenauswertung in ZEUS nur teilweise iiber eine Normierung des Presampler-
signals auf die theoretische Weglange eines Teilchens durch die von der Schauerachse getroffene Pre-
samplerkachel beriicksichtigt. Der Winkel der Schauerachse wird iiber den Polarwinket (8) des Elektrons
bestimmt {Abschnitt 2.1.1 und Anhang C).

6.2 Vergleich von CERN- und Monte-Carlo-Daten

In diesem Abschnitt soll auf die Vergleichbarkeit der Daten aus verschiedenen Quellen (CERN Testexpe-
rimente und MC-Daten) eingegangen werden. Es werden insbesondere die Probleme, die sich bei der Ver-
gleichbarkeit und bei der Verwendung und Aufbereitung der Daten fiir die Entwicklung einer Korrektur-
funktion ergeben haben, aufgezeigt.

Die Beriicksichtigung einzelner, spezieller Effekte aus dem vorangegangenen Abschnitt fiir die Aufberei-
tung der Daten des ZEUS-Presamplers wird in Abschnitt 6.4.1 erlautert.

Vergleick der Daten verschiedener Presamplerprototypen der CERN-Testexperimente

In den Jahren 1992 bis 1995 wurden Untersuchungen mit dem FCAL-Prototypen am CERN-SPS vorge-
nommen (Abschmitt 5.1.1). Bei den Tests 826 bis 828 wurden hierbei verschiedene Modelle fir Pre-
samplerkonzepte getestet und das pninzipielle Antwortverhalten untersucht. Mit Test 829 wurde ein in De-
sign und Auslese dem ZEUS-Presampler gleichender Presamplemprototyp vor dem Kalonmeterprototypen
mstalliert. Bei den darauf folgenden Vergleichsstudien des ZEUS-Presamplerprototypen mit den Vorgin-
germodeilen und ihren Ergebnissen zeigten sich folgende Probleme:

o Der Anteil der Riickstreuung im direkt vor dem Kalorimeter installierten Presampler war groBer, als
bei seinen Vorgingerprototypen. Dies ist auf die viel kleinere Distanz {ca. 1-2cm) zwischen Pre-
sampler und Kalonmeter zuriickzufihren, da alle Vorgingermodelte einen Abstand von 11-15cm
zur Kalorimeteroberflache hatten (Abschnitt 6.1.6).

¢ Der dynamische Bereich, die Lineantit und das Ubersprechverhalten der verschiedenen verwendeten
Photomultiplier verinderte ebenfalls die Antikorrelationsparameter (Abschnitt 2.1.2 und folgender
Abschnitt) zwischen Presampler- und Kalorimeterenergje.

o Mit dem Fortschreiten der Analyse der Tests ab 829 und den Vergleichen nut vorherigen Tests wur-
de die Empfindlichkeit des Presamplersignals auf einzelne, zunichst als minderbedeutend eingestufte,
Versuchsparameter deutlich. Hier sind vor allem die Abhingigkeit von der Schauerschabengrofie
und die Materieabhingjgkeit (Abschnitte 6.1.3 bis 6.1.5) zu nennen. Bei der Generierung der Anti-
korrelationsparameter zwischen Presampler und Kalorimeter zeigten sich daher teilweise starke Dif-
ferenzen zwischen den getesteten Presamplerprototypen.

Die aufgefiihrten Punkte fihrten dazu, daB die Testreihe 826 bis 828 und einige Versuchssequenzen spite-
rer Tests zur Bestimmung von Parametemn zur Korrektur der Kalonmeterenergie nicht herangezogen wer-
den konnten,

Vergleich von CERN-Testdaten und Monte Carlo Daten

Bei den mit Hilfe der Monte Carlo Simulation MOZART entstandenen Datensitze zum CERN-Test ist das
mittlere Presamplersignal um ca. 4 - 8 % kieiner. Die Abweichung des wahrscheinlichsten Wertes der Ver-
teilung betrug sogar bis zu 15 %. Dieses ist auf eine ungenigende Berticksichtigung der Riickstreuung in
der MC-Simulation selbst zuriickzufuhren. In der MC-Simulation wird die Energie eines Teilchens oder
Gammaquants, sobald sie unterhalb einer gewissen minimalen Grenzenergie liegt, an dem Ort deponiert an
dem diese Grenzenergie unterschritten wurde. Dieses dient zur Begrenzung der Rechenzeit der Simulation.
Eine solche Deposition wirkt sich gerade bei den in Abschnitt 6.1.6 gezeigten niederenergetischen Anteilen
der Riickstreuung stark negativ auf die Gesamtverteilung der Energie im Presampler auf. Es kommt zu
einer Unterschitzumg der Energjedeposition, da die Rickstreuung zum grofiten Teil nicht beniicksichtigt
wird und deshalb dem Presampler nicht zugerechnet wird. Selbst bei Verringerung des Schnittparameters
fiir die Minimalenergie bieibt noch immer eine ca. 2 -4 % Abweichung der in der MC-Simulation berechne-
ten Energiedeposition zu der aus dem CERN-Test ermittelten. Hier konnte nur durch den Einsatz einer
£GS4 Monte Carlo Simulation mit Hilfe niedriger Minimalenergiegrenzwerte eine Ubereinstimmung zwi-
schen CERN-Testdaten und MC-Daten gefunden werden ((GRO95], Abschmnitt 6.1.6).

Antwortverhalten und Anwendung des Presamplers bei elektromagnetischen Schauern 79

6.3 Korrektur der Kalorimeterenergie bei elektromagnetischen Schauern mit
dem CERN - Presamplerprototypen

In diesem Abschnitt wird die Korrelation von Presamplerenergiedeposition und Kalorimeterenergie bet
elektromagnetischen Schauem niher erliutert. Femer werden die verschiedenen Maoglichkeiten der Generie-
rung von Funktionen zur Korrektur der Kalorimeterenergien vorgestellt und die Qualitit der Korrektur fiir
elektromagnetische Schauer gezeigt.

6.3.1 Korrelation zwischen Presampler- und Kalorimeterenergie

Energiekorrelation bei elektromagnetischen Schauern

Triigt man - wie in Abschnitt 2.1.2, Abbildung 2-6 dargestelit - fiir monoenergetische Elektronen ereignis-
weise die Energiedepositionen in Kalonmeter Eca und Presampler Epxgs gegeneinander auf, dann 148t sich
mit Hilfe einer linearen Anpassung das Verhiltnis der Energiedepositionen (GeV / mip) bestimmen:

Ecy, = a9 + a; - Eppgps

Die so emuttelten Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter (a, und a,)} geben einen Aufschluff
uber das Verhaiten der Komponenten Kalorimeter und Presampler unter verschiedenen Versuchsbedingun-
gen und lassen ber geeigneter Zusammenfassung und Extrapolation die Ermittlung von Datensitzen zur
Korrektur der Kalorimeterenergie zu.

Trigt man die ermittelten Antikorrelationsparameter (a;, in MeF/mip) fur elektromagnetische Schauer ver-
schiedener Versuchsbedingungen (EinschuBenergie, Menge inaktiver Materie) gegen die Menge inaktiver
Materie auf, zeigt sich fiir die gegebenen EinschuBenergien (Abbildung 6-15) folgendes Verhalten:

A) Bei 3-5GeV zeigen die Antikorrelationsparameter als Funktion der Matenedicke einen para-
belfdrmigen Verlauf.

B} Im Energiebereich 10- 15 GeV entsteht ein eher umgekehrt parabeiformiger Verlauf der Anti-
korrelationsparameter tber die Menge inaktiver Matene.

C) Bei 25 bis 50 GeV ist der Verlauf angenihert geradlinig,

Im Rahmen des Fehlers der Antikorrelationsparameter kann fir die Punkte A und B im Bereich 1-2 X, fiir
den gesamten Punkt C eine Gerade als Verlauf angenommen werden. Dieser geradiinige Verlauf in
Abbildung 6-15 ist auf die Entwicklung der Anzahl der Schauerpartikel mit steigender Menge inaktiver
Materie zuriickzufithren, die unterschiedliche Lage der Gerade auf die generelle EinschuBenergieabhangig-
keit der Anzahl der Schauerpartikel beziglich der Absorption im Matenal und der Riickstreuung aus dem
Kalonimeter tn den Presampler.

Die Abweichungen bei groBen Mengen inaktiver Matene und kleinen EinschuBenergien (siehe 3 und 5 GeV
Verlauf) entstehen durch die Absorption von Schauerpartikeln, insbesondere von Positronen. Zudem ist der
Riickstrevanteil im Presamplersignal im Verhiltnis zum eigentlichen Schauersignal bei niedrigeren Energi-
en (<10 GeV) und kieineren Mengen inaktiver Materie groBer als bei hoherenergetischen Teilchen.

Die Abweichungen in der GréBe der Antikorrelationsparameter sind bes gréBeren Energie (50 GeV) und 1 -
2 X, auf eine dberproportionate Entwicklung der Riickstreuung im Kalonmeter zunickzufithren. Die
Auswirkungen des Riickstreueffektes sind im Bereich hoher EinschuBenergien und niedriger Menge inakti-
ver Materie am groBten. Hier kommt es durch den Riickstreuanteil im Presamplersignal zu einer Verkleine-
rung der Antikorrelationswerte, da der Presampler fur eine im Kalorimeter gemessene Energie durch den
Riickstreuanteil zu viele mip zeigt, d.h. die im Presampler gemessene Energiedeposition wird iberbewertet.
Die Art der MIP-Definition {Mittelwert oder wahrscheinlichster Wert) dndert zwar die GroBe der Antikor-
relationsparameter, aber nicht grundlegend ihre Verteilung innerhalb von Abbildung 6-15. Die Werte in der
Abbildung wurden mit einer MIP-Definition Gber die wahrscheinlichste Energiedeposition eines 75 GeV
Myonenstrahls berechnet. Bex einer Definition Uber die Verteilungsmittelwerte wiirden die Antikorrelati-
onsparameter groBer werden.
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Abbildung 6-15 : Antikorrelationsparameter s, (MeV/mip) fiir 3-50 GeV Elektronen
aufgeschavert inl - 4,1 X, Aluminium

Kritischer Bereich der Energiekorrelation und Energicauflosung

Bei der Korrelation von Presampler- und Kalorimeterenergie gibt im Bereich kleiner Presamplerenergiede-
positionen prinzipielle Probleme bei der Berechnung der Antikorrelationsparameter und der Korrektur der
Kalorimeterenergien:

o Fir alle EinschuBenergien zwischen 3 und 50 GeV sind bei 1 X, inaktiver Materie die Antikorrelations-
parameter Kiein und mit einem groBen Fehler behaftet, da die mittleren Presamplerenergiedepositionen
hier mit 5.5 - 12 mip innerhalb einer sehr kieinen Spanne liegen (Abbildung 6-2 und [BAMO96]).

« Der im Kalorimeter mefibare, prozentuale Energieverlust der Pnimirteilchen verringert sich mit Erhé-
hung der EinschuBenergie (3 und 50 GeV) durch die Absorption von Schauerteilchen im inaktiven Ma-
terial (1 Xo) von 7,8 % auf 1,6 % (Abschnitt 2.2.2).

« Einzelne, nicht aufgeschauerte Elektronen konnen bis zu 6 mip im Presampler deponieren (man verglei-
che Abbildung 6-1 und Abbildung 6-8). Es deponieren ca. 95 % der Ereignisse weniger als 4 mip im
Presampler.
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o Die absolute und relative Energieauflosung des Presamplers wurden aus den Messungen am CERN
bestimmt (man sehe Verteilungsbreiten in Abbildung 2-5, und [CRI96b], [BAMS6)). Durch die Auslay-
fer in der Verteilungsform der Presamplerenergiedepositionen bedingt, ist die Konstante des ,,sampling
term" der Energieaufldsung gleich eins gesetzt:

Grnes (mip) = LO- Jip - {Eougs (mip) = NE (mip) __LO-J/mip

Epss (mip)  Eges (mip)

Aus diesen Griinden kann es im Bereich unterhalb von 4 mip Presamplerenergiedeposition keine ,sichtbare™
und statistisch gesicherte Korrelation zwischen Presampler- und Kalorimeterenergie geben, da einersaits im
Presampler nicht zwischen Einzel- und Mehrteilchenenergiedepositionen unterschieden werden kann und
andererseits die Energieauflosung des Presampler- und Kalorimeterprototypen (18%/ VE) die MeBbarkeit
von Energien begrenzt. Dieses fiihrt zu dem Fehler der in Abbildung 6-15 gezeigten Antikorrelationspara-
meter fiir 1 X, inaktive Materie.

Durch die prinzpielle Ununterscheidbarkeit zwischen Einzel- und Mehrteiichenenergiedeposition bis zu
4 mip, werden aller Ereignisse unterhalb des ,4-mip-Grenzwertes” bei der Aufbereitung der Daten des
ZEUS-Presamplers (Abschnitt 6.4.1) und bei der Energiekorrekdur fiir elektromagnetische und hadronische
Schauer (Abschnitt 7.2) nicht bericksichtigt.

6.3.2 Gewinnung von Korrekturfunktionen bei elektromagnetischen Schavern

Die nicht bekannte Ursprungsenergie eines im ZEUS-Detektor aufgeschauerten Teilchens soll mit emner
Korrekturfunktion aus der vorliegenden Presamplerinformationen gewonnen werden. Die Aufgabe der
Korrekturfunktion bei einer ereignisweisen Anwendung 138t sich wie folgt beschreiben:

E

CALXorrigiert — f(ECAL.unkonigim’EPRES) = EUls-prung

D.h. die Korrektur der im Kalorimeter gemessenen Energie soll mit Hilfe der Presamplennformation zur
urspriinglichen Energie des Teilchens vor dem Aufschauem fuhren.

Die Moglichkeiten der Entwicklung emner solchen Energickorrekturfunktion aus den durch die CERN-
Experimente gewonnenen Daten werden durch verschiedene Faktoren beenfluBit:

e Aufbereitung der CERN-Datensitze beziiglich verschiedener Versuchsbedingungen

e Berechnungsart fiir die Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter (ap und a;) von Pre-
sampler- und Kalorimeterenergiedeposition

o Erstellung zusatzlicher mathematischer Zusammenhinge fiir die Achsenabschnitts- und Antikorrela-
tionsparameter beziiglich verschiedener Versuchsbedingungen

Aufbereitung der Datensitze und Berechnung der Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter
Wie bereits gezeigt wird als grundlegende Information eines Schauerprozesses die Antikorrelation zwischen
Presampler- und Kalonmeterenergie angenommen. Die charakteristischen GroBen dieser Antikorrelation
sind der Achsenabschnittsparameter {ao) und die Steigung der Korrelation (Antikorrelationsparameter a;)
gewonnen aus der linearen Anpassung der Energiedepositionen in den Detektoren. Diese konnen auf zwer
Arten berechnet werden:

o Intervallweise, durch Mittelwertbildung iiber die Kalorimeterenergien innerhalb von kieinen
Intervallen auf der Achse der Presamplerenergie und linearer Anpassung der Mittelwerte™.

e Ereignisweise, durch ) -Minimierung der Abweichung der Ereignisse von einer Gerade in der
Ereignisverteilung.

Die Ergebnisse fiir die so berechneten Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter unterscheiden sich
(Abbildung 6-16). Bei der intervallweisen Anpassung sind alle Ercignisse gleich gewichtet. Somit haben
auch Ereignisse mit einer groBen Schwankung innerhatb des Intervalls, eine groBen Einflul auf den Verlauf
der angepaBiten Geraden.

M Dgs entstehende Bild wird auch als ,Profilbild* oder Profilhistogramm* bezeichnet.
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Antikorrelationsparameters von Kalo-
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Bei der Berechmmg der Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter aus gemischten (zusammen-
gefaBten) Datensitzen muB eine gleichmaBige, statistische Wichtung beziiglich der Ereignisanzahl der ver-
wendeten Einzeldatensitze beachtet werden. Die Verwendung von Daten des kntischen Korrelationsberei-
ches (1 Xo-Daten, Eppes <4 nup) fihrt im Bereich kleiner Presamplerenergien zu einer statistischen Wich-
tung durch eine hohe Anzahl von Eintrigen mit groBer Streuung in einer relativ kleinen Energiespanne.
Diese Eintrige - die keine typische Antikorrelation zeigen - konnen zu einer unerwimschten Fixierung der
emuttelten Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter fiihren. Daher wurde der Energiebereich un-
terhalb von 4 mip bei der Datenaufbereitung zur Entwicklung der Korrekturfunktionen ausgeschiossen.

Die Methode der Anpassung eines zusammengefaliten (gemischten) Datensatzes vermeidet bei der Ent-
wicklung von Korrekturfunktionen den Fehler, der bet der Mittelung oder Anpassung von Parametem aus
Einzeldatensitzen entsteht. Eine Berechmung der Antikorrelationsparameter aus Einzeldatensiitzen kann
dennoch fiir bestimmte Formen von Korrekturfinktionen sinnvoll sein, da bei zusammengefaBten Datensit-
zen die statistischen Wichtung zu niedrigeren Presamplerenergien hin dominiert.

Entwicklung von Korrekturfunktionen und ikrer Parameter

Ausgehend von der linearen Anpassung (ereignis- oder intervallweise} der Antikorrelation zwischen Pre-
sampler- und Kalorimeterenergie kann die weitere Entwicklung einer Korrekturfunktion auf mehrere Arten
erfolgen.

Grundlegend konnen die Datensitze iiber verschiedene Versuchsbedingungen zusammengefaBt werden
(z.B. iber die Menge inaktiver Materie, Abbildung 6-16) und in einem zweiten Schnitt werden die berech-
neten Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter z.B. iiber die EinschuBenergie gemittelt.
Andererseits ist es moglich die Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter aus Einzeldatensitzen -
fiir alle Versuchsbedingungen (Energie, inaktive Materie) getrennt - zu berechnen und sie dann ihrerseits in
einen funktionelle Zusammenhang mit den Versuchsbedingungen zu stellen {(z.B. mit der EinschuSenergie):

Ecao = a0+ a;-Eppss mit  a, = 04 + B Egw  flir i=0,1
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Ebenso ist eine beliebige Kombination beider Varianten oder ihrer mathematischen Zusammenhinge még-
lich. Es wurden fiir die Korrektur der Kalorimeterenergije bisher funf mathematische Methoden in teilweise
verschiedenen Vananten entwickeit [MEY96b). Ein Teil befindet sich z.Z. noch in der Testphase. Einen
Uberblick iber die getesteten Korrekturfunktionen befindet sich in Anhang D.

Entwicklung von Korrekturfunktionen am Beispiel der Methoden I und IT

In diesem Unterabschnitt und in Abschnitt 6.3.3 werden die bisher meist erprobten Methoden [ und I in
Datenaufbereitung, Berechnmung und Anwendung gezeigt. Hinzu kommt ein globaler Vergleich der Methode
I bis V {siehe Anhang D).

Fir beide Methoden wurden iiber die Menge inaktiver Materie gemischte Datensitze (1 -3 Xo) verwendet
und die MIP-Definition mit der wahrscheinlichsten Energiedeposition von 75 GeV Myonen vorgenommen
(Abschnitt 2.2.1). Bei den Korrekturfunktionen werden alle Ereignisse mit einer Presamplerenergiedepositi-
on die kleiner ist als 4 mip von der Korrektur ausgeschlossen (Abschnitt 6.3.1).

Methode I

Zu Vergleichszwecken wurden die Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter bet dieser Korrektur-
methode einmal mit einer intervallweisen (Methode Ia) und einer ereignisweisen (Methode fb) Anpassung
gewonnen (Abbildung 6-16).
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Fir alle EinschuBenergien werden die Parameter ay (Achsenabschnitt) und a, {Antikorrelation) berechnet.
Die Parameter werden als Funktion der ursprimglichen Teilchenenergie (Strahlenergie) aufgetragen und mit
einer linearen Funition angepafit, um die Parametersatze 0, fo zu ermittein ((ZEU93], [MEY95b]).

In Abbildung 6-17 sind als Beispiel die Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter in Abhingigkeit
von der EinschuBenergte verzeichnet. Das mittlere Teilbild zeigt zusitzlich den Achsenabschnittsparameter
abziiglich der EinschuBenergie gegen die Einschuienergie.

E L womigen =0 — O - Eppgg
Bo +B| 'EFRES

Emw‘ it = Bt = mit Epres > 4 mip.
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Je nach Grad der Zusammenfassung iiber die Materiemengen (2.B. bei Verwendung von nicht gemischten
Datensiitzen) und Energien gewinnt man einen oder mehrere Sitze aus 4 Parametem.

Beide Variationen (a.b) der Methode I unterscheiden sich in den Parametersétzen nur wenig, [n den folgen-
den Tabellen sind Parametersitze fir die beiden Variationen der Methode I fiic elektroninduzierte Schauer
im EinschuBenergiebereich 5GeV bis 50GeV und | -3 X, inaktiver Materie angegeben [MEY95b]. Der
Parameter B, wurde wegen seiner geringen Abhingigkeit von der EinschuBenergie auf Null gesetzt.

Parametersatz Methode Ia | Methode Ib
Ol [GeV] 0,237 £0,009 0,242 £0,011
Oy [GeVimip| -0,042+0,001 |-0,044 £ 0,000
Bo [—1 0,989 £ 0,001 0,989 +0,001
By [1/mip) 0.0 0.0

Tabelle 6-3 : Parametersitze der Metheden [, und I, ermitteit aus den Ergebnissen
der CERN-Experimente basierend auf den Daten aus 5 - 50 GeV Elek-
tronen aufgeschanert in 1 bis 3 X, Aluminium

Methode Ilt:

In Abbildung 6-18a ist die Schwankung des Parameters a, {Antikorrelation) aus gemischten Datensétzen
und aus der Mittelwertbildung von Einzeldatensitzen fur verschiedene ElektroneneinschuBenergien darge-
stellt [BOR96). Abbildung 6-18b zeigt die Differenz von nominelien EinschuBenergie und dem aus ge-
mischten Datensitzen berechneten Achsenabschnittsparameter a, fir verschiedene Elektroneneinschufie-
nergien.
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Abbildung 6-18a,b : Antikorrelations(GeV/mip) und Achsenabschnittsparameter (GeV) fiir S-
75 GeV Elektronen aus gemischten Datensitze und Einzeldatensitzen (1, 2
and 3 X, Aluminiom)

Die Varianz des Achsenabschnittsparameters a, gegentiber der EinschuBenergie (aq - Ecai) wird als Null
angenommen. Daher kann dieser Parameter mit der EinschuBenergie Esay gleichgesetzt werden. Der Para-
meter a, hat fiir gemischte Datensitze die ereignisweise angepalt wurden nur eine geringe Abhingigkeit
von der EinschuBenergie. Er kann tber den gesamten Bereich der EinschuBenergien genutteit werden
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Nach Umstellen erhilt man als Korrekturfunktion fiir elektroneninduzierte Schauer:

Ecat iomigien = Esrat = EcALunkorrigien — O - Epres

mit o, = —0,065+0,001 GeV/mip
fir Epggs > 4 mip

Dieses ist die einfachste Funktion zur Korrektur der Kalorimeterenergie. Sie hat einen Korrekturparameter
und ist - wie die Korrekturfunktion nach Methode I - fiir den Bereich 1 -3 X, vollstindig von der Einschu-
Benergie und Matenemenge unabhingig.

Diese Funktion wird z.Z. ebenfalls zur Korrektur der Kalorimeterenergie in ZEUS verwendet {Abschnitt
6.4.2 und Anhang C). Die MIP-Definitionen des ZEUS-Presamplers wurden 1995 mit der , truncated me-
an“-Methode und die des CERN-Presamplerprototypen mit dem wahrscheinlichsten Wert durchgefiihrt.
Daher indert sich der Korrekturparameter auf o; = —0,072 £ 0,001 GeF/mip.

Zur Berechnung der Anpassungsparameter der vorgesteliten Funktionen gibt es neben der schrittweisen
Durchfihrung der obigen Anpassungen noch eine zweite Methode. Mit einer ereignisweisen y’-Mini-
mienmg der Abweichung der mit einer Funktion korrigierten Kalorimeterenergie von der EinschuBenergie
kénnen die Anpassungsparameter ,in einem Arbeitsgang” berechnet werden [MEY96b]. Es wird hierzu
folgende Funktion minimiert:

. . 2
J - En

xl _ 2 2 ( Straht CAI..konigien)
= - 5
i O

Hierbei 15t Ecap sompien die durch eine der gezeigten Methoden kornigierte Kalonmeterenergie. Die Summa-
tion erfolgt tiber alle EinschuBenergien j die zum verwendeten Datensatz gehoren und iiber alle Ereigmisse i
die zu einer bestimmten EinschuBenergje dieses Datensatzes gehoren. Der o° - Wert wird den gemischten
Datensitzen der Einschufenergje entnommen. Dazu wird die Achse der Presamplerenergie in Intervalle mit
ca. 1000 Ereignisse Inhalt geteilt und das Sigma der Kalorimeterenergien tber diese Ereignissen berechnet.

6.3.3 Qualitit der Kalorimeterenergickorrektur bei elektromagnetischen Schauern

2Zu Beginn dieses Abschnittes wird die Gute der vorgestellten Korrekturmethode (Ia,b und 0;) anhand von
korrigierten CERN-Datensitzen demonstriert. Die Merkmale zur Qualititskontrolle sind zum einen die
Differenzen der mittleren Kalorimeterenergie nach der Korrektur zur EinschuBenergie, zum anderen die
Breiten der Verteilungen der Kalonimeterenergie vor und nach der Korrektur.

Es folgt anhand der Beispiele eine Besprechung der allgemeinen Grenzen von Korrekturfunktionen und ein
kurzer Vergleich der Giite aller Korrekturmethoden.

Korrektur der Energie mit Methode |

In den Abbildung 6-19 ist die mit den Methoden la und b korrigierten Kalenmeterenergien verzeichnet.
Aufgetragen sind die Differenzen von kornigierter Kalorimeterenergie zur Strahlenergie normiert auf die
Strahlenergie, gegen die Strahlenergie.

Man sieht deutlich die Korrektur der Kalorimeterenergie zur urspringlichen EinschuBenergie hin
(Abbildung 6-19). Werden die Kalorimeterenergien mit der auf der ersten Methode basierenden Funkuon
korrigiert, zeigen sich flir die Ergebnisse der beiden Varianten der Methode im Bereich unterhaib von
20 GeV Unterschiede. Wihrend bei 1 und 2 X, die Methode Ib teilweise deutlich die Kalonimeterenergie
iiberkorrigiert, ist sie bei 3 X, besser als Methode [a. Oberhalb von 20 GeV sind die Ergebnisse fur | und 2
X, etwa gleich. Bei 3 X, kommt es mit Methode Ib zu einer Uberkorrektur der Kalorimeterenergie. Diese
Korrekturmethode ist bei Variante Ib (s, aus der x’-Minimierung) in allen Fallen besser als +4.3%, al-
weise besser als 2 %.
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Korrektur der Energie mit Methode 11,

In Abbildung 6-20 ist das Verhiltnis der korrigierten und unkorrigierten Mittelwerte der Kalonimeterener-
gien zur EinschuBenergie gegen die EinschuBenergie (3 bis 50 GeV) fir Elektronen dargestellt (BAM96].
Die Korrektur wurde mit der auf Methode I, basierenden einfachsten Korrekturfunktion durchgefuhrt. Der
Elektronenstrahl wurde in 1 bis 4 X, Aluminium aufgeschauert.
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Abbildung 6-20 : Relative Abweichungen der korrigierten und unkorrigierten Kalorimeterenergie
vou der Strablenergie (nach Methode IIy) fiir Elektronen im Energiebereich 3 bis
50 GeV, aufgeschauvert in 1 bis 4 X, Aluminium als Funktion der EinscbuBenergie
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Die Rekonstruktion der Kalorimeterenergie gelingt im Energiebereich 10 bis 50GeV fur 1 und 2 X, auf
1 1% genau. Unterhalb von 10 GeV liegt die erreichte Korrektur fur 1, 2 und 4 X, bei bis zu +4% .
Wihrend die Teilchenenergien bis 10 GeV und bis zu 3 X, inaktiver Materie iiberkorrigiert werden, erfolgt
bei 4 X, eine Unterkorrektur.

Die Unterschiede zwischen den korrigierten Kalorimeterenergien beim Vergleich beider Korrelturmethoden
sind einerseits aus der Verwendung unterschiedlicher Datensitze begrindet, andererseits durch die bei der
Methode I erfolgte Beriicksichtigung der Abhingigkeit des Achsenabschnittsparameters von der Einschu-
Benergie (man sehe die Diskussion in den folgenden Unterabschnitten).

Einflup auf die Energieauflosung mit Methode 1

30.35 Abbildung 6-21 : Korrigierte und un-
Ly [ suncorrected doto korrigierte Kalorimetersuflosungen
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Eine wesentliche Auflosungsverbesserung im Bereich niedriger Energien ist nicht moglich, da die absolute
Energieaufldsung des Kalorimeters in Bereich unterhalb von 10 GeV groBer ist als die des Presamplers. Ein
Teil der zu kornigierenden Information ist bereits durch die Messung verloren gegangen und kann somit
nicht rekonstruiert werden [BOR96].

Einflup auf die Energieauflosung mit Methode 11

Betrachtet man das Verhalten der Auflésungen (6/VE) der korrigierten und unkornigierten Kalorime-
terenergie fiir 1 bis 3 X, und 3 bis 75 GeV Einschullenergie (Abbildung 6-22), zeigt sich fiir aile Einschu-
Benergien eine deutliche Verbesserung der korrigierten Verteilungen [BOR96). Das mit 0 X, gekennzeich-
nete Bild zeigt die Auswirkungen der Korrekturfunktion auf einen nicht aufgeschauerten Elektronenstrahl.
Fiir 1X, liegt die korrigierte Auflésung im Bereich der gemessenen Auflsung fiir einen nicht aufgeschau-
erten Teilchenstrah! (0 X,). Ber 2 X, erreicht die Auflésung noch bis auf ca. 10 % die nominale Auflgsung,
Bei 3 X, zeigt sich gerade im Bereich unterhalb von 10 bis 15 GeV wieder der erwihnte Effekt fiir niedrige
Einschuflenergien. Hier unterscheiden sich die korrigierten Auflosungen im Energjebereich deutlich von
denen bei Kleineren Mengen inaktiver Materie. Sie sind aber noch immer besser als die unkorrigierten Ver-
tetlungsbreiten.
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Abbildung 6-22 : Kalorimeterauflosung fiir korrigierte und unkorrigierte Energieverteilungen (nach
Methode II;) des Kalorimeters fiir 3 bis 75 GeV Elektronen aufgeschauert in 0 bis
3 X¢ Alumininn

Grenzen der Anwendung von Korrekturfunktionen )
Die Grenzen (niedrige EinschuBenergien) und Probleme (Uber- und Unterkorrektur) bei der Anwendung
von Korrekturfunktionen lassen sich aus drei Bereichen begriinden:

o physikalisch gegebene Grenzen aus der Schauerphysik und der Detektorkonstruktion
+ die Wahl der Korrekturmethode
o die Wahl des Datensatzes zur Ermittlung der Korrekturparameter

Die Annahme eines linearen Verhaltens von Presampler- zu Kalorimetersignal im Energiebereich unterhalb
von 10GeV ist generell fraglich. Einerseits wird unterhalb von 10 GeV die Abschwichung durch inaktive
Materie viel stirker als bei hoheren EinschuBenergien, und andererseits ist der Riickstreuanteil im Pre-
samplersignal kletner (Abschnitt 6.1.6). Beides fuhrt zu einem viel kleiner werdenden Presamplersignal
gegeniiber hoheren EinschuBenergien. Hinzu kommen die durch die Schauerfluktuation und Photostatistik
bei geringen Photoelektronenanzahlen groBer wesdender Fehler in Kalorimeter- und Presamplersignal, wel-
che neben der Energiekorrektur auch das Verbessem der Energieauflosung verhinde. -

Problematisch ist bei der Verwendung der auf Methode II; basierenden Korrekturfunktion die Uberkorrek-
tur bei kleinen Energien (man vergleiche Abbildung 6-20). Vergleicht man die GroBe des fur die Korrektur
verwendeten Antikorrelationsparameters mit den energieabhingigen Parametem aus Abbildung 6-18, zer-
gen sich im Bereich unterhalb von 10 GeV deutlich kleinere Werte. D h. fiir diesen Energiebereich ist der
gewihlte Wert von a; = 0.065 GeV/mip zu groB, daher kommt es zu einer Uberkorrektur.

Dieses Beispiel zeigt ein generelles Problem, das bei der Wahl der Korrekturmethode auftreten kann, wenn
Funktionen durch das Festsetzen von Parametern vereinfacht werden. Bei Methode [I; wurde der Achsenab-
schittsparameter a, auf die EinschuBenergie fixiert (Abbildung 6-23). Wie in Abbildung 6-16 gezeigt, hat
die Verteilung von Kalorimeter- und Presamplerenergie die groBte statistische Signifikanz im Bereich klei-
ner Presamplerenergjedepositionen und groBer Kalorimeterenergiedepositionen. Bei der Anpassung fiir den
Parameter a; entsteht bei Fixierung des Achsenabschnittsparameters eine Uberbewertung des Antikorrelati-
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onsparameters im Bereich kdeiner Presamplerenergie gegeniiber dem tatsichliche Verlauf. Die Effektivitit
des Antikorrelationsparameters fiir die Korrektur ist diesem Fall auf einen kleineren Bereich der Presample-
renergie beschrinkt. Nur im Bereich des Schnittpunktes der beide Geraden ist eine gute Energiekorrektur
gewihrleistet. Die GroBe des effektiven Bereiches hingt von der Differenz zwischen EinschuBenergie und
dem tatsichlich gemessenem Achsenabschnittsparameter ab. Hinzu kommt die zu héheren Presamplere-
nergiedepositionen groBer werdende Differenz der Anpassungsgerade. Dies kann zu einer starken Uberkor-
rektur bei Ereignissen aus Bereichen hoher Mengen inaktiver Materie fihren.

Abbildung 6-23 : Schematische Darstellung der effektiven
Antikorrelation bei Fixierung des Achsenabschnittsparameters

Auch die Wahi des Datensatzes, aus dem die Parameter der Korrekturfunktion berechnet werden, hat einen
groBen Einflub auf die Giite der Korreltur. Um eine méglichst einfache und von der Menge inaktiver Ma-
terie unabhingige Korrekturfunktion zu erhalten, ist die Anwendung von gemischten Datensitzen (wie ge-
zeigt | - 3 Xo) sinnvoll. Aber die hieraus ermittelten Parameter begrenzen die Wirksamkeit der Korrektur ja
nach Grad der Zusammenfassung von Daten. Z B. fithren die beiden gezeigten Korrekturmethoden I und [I¢
bei 4 X, inaktiver Materie zu einer Unterkorrektur der Kalorimeterenergie, da ihre Parameter aus einem 1 -
3 X, gemischten Datensatz erstellt wurden. Die Begrenzung des Giiltigkeitsbereiches eines Parametersatzes
ist zwar nicht streng, da eine Korrektur der Kalorimeterenergie bis auf +3 -4 % der Einschulenergie noch
als gut angesehen werden kann. Aber eine sehr globale Zusammenfassung der Daten iiber die Menge inak-
tiver Materie kann, durch die in Abschnitt 6.3.2 erlduterte statistische Wichtung bei der Erstellung von
Antikorrelationsparametern, zu einer Verschlechterung der Korrektur in bestimmten Presamplerenergiebe-
reichen fuhren,

Bei der Verwendung von Einzeldatensitzen beziiglich EinschuBenergie und / oder Menge inaktiver Matene
zur Erstellung der Korrekturparameter sind bei der Anwendung teilweise Zusatzinformationen notwendig,
Bei Anwendung von Korrekturparametem sehr kleiner X - Bereiche muB die ungefihre Menge inaktver
Materie bekannt sein, die das Teilchen durchquert hat (z.B. bei Methode 1V), um den richtigen Parameter-
satz zu wihlen. Parameter aus Einzeldatensitzen beziiglich der EinschuBlenergie erfordem eine Vorab-
schitzung der EinschuBenergie durch andere Detektorkomponenten oder eine vereinfachte Korrekturfunkti-
on, basierend auf gemischten Datensitzen (z.B. mit Methode II).

Vergleich der Energickorrekturen der Methoden I-V

In der Tabelle 6-4 ist fiir die Methoden I, [T und IV und den Varianten von Methode II die Gitte der Ener-
giekorrektur bei elektromagnetischen Schauem fiir die Daten des CERN-Testes verzeichnet {MEY96b].
Die oberste Zeile der Tabelle gibt die Methode der Korrektur an. Die erste Spalte sagt aus wie stark die
Datensitze beziglich der Menge inaktiver Materie gemischt waren, die zur Erstellung der Korrekturpara-
meter verwendet wurden. Die innere Beschriftung der Tabelle zeigt die EinschuBenergie und die Menge
inaktiver Materie des korrigierten Datensatzes. Mit ,, * * sind alle Abweichungen der korrigierten Kalonme-
terenergie von der EinschuBenergie von weniger als +3 % gekennzeichnet.

Wie erwartet, zeigt sich generell fiir alle Methoden die Schwierigkeit, 3 GeV Elektronenschauer zu korrigie-
ren. Teilweise kann man eine befriedigende Giite durch die Verwendung von gemischten Datensitzen mit
1 -2 X, erreichen, dieses aber auch nur begrenzt bis zu 4 X, inaktiver Materie im Telichenweg,
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Tabelle 6-4 : Korrekturgiiten der Methoden I - IV erstellt mit verschiedenen gemischten Datensiitzen
und getestet mit verschiedenen EinschuBlenergien (3 - 50 GeV) und Mengen inaktiver
Materie (siche Text). Korrekturgiiten von weniger als 3 % Abweichung von der Ein-
schuBenergie sind mit ,,** gekennzeichnet.

Werden die Datensitze tber groBe Xq-Bereiche oder nur iiber hohe X,-Werte gemischt, so nimmt die Kor-
rekturgiite bei kleinen Energien und kleinen Mengen inaktiver Materie fiir die Methoden | bis [1I ab, da es
aus den bereits Grunden zu Uberkorrekturen kommt.

Global funktioniert nur Methode IV, befriedigend, da sie den EinfluB der inaktiven Materie auf die Be-
rechnung der Korrekturparameter o und 3, beriicksichtigt. Aus dem gleichen Grunde zeigte die Methode V
(nicht in Tabelle 6-4 enthalten) bei ersten Tests dhnliche, teilweise noch bessere Resultate als Methode IV,
[GRA97b].

6.4 Korrektur der Kalorimeterenergie bei elektromagnetischen Schauern mit
dem ZEUS-Presampler

In diesem Abschnitt wird die An- und Verwendbarkeit der durch die Messungen am CERN gewonnenen
Erkenntrisse erlautert. Desweiteren wird die Aufbereitung der Daten des ZEUS-Presamplers gezeigt.

Der zweite Teil dieses Abschnitts zeigt die Moglichkeiten und die Qualitit der Anwendung von Korrektur-
methode [I; auf die Energiemessung des ZEUS-Kalorimeters. Insbesondere wird hier auf die Anwendung
von aus den CERN-Daten gewonnenen Korrekturparametern und die Grenzen einer Qualitatskontrolle der
Korrektur bet ZEUS eingegangen.
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6.4.1 Anwendbarkeit von CERN- und MC-Datensiitzen und Datenaufbereitung

Anwendbarkeit von CERN- und MC-Datensitzen beim ZEUS-Presampler

Fiir eme Erstellung von Parametersitzen und Funktionen zur Korrektur der Energiemessung des ZEUS-
Kalonmeters konnen die Untersuchungen des Presamplerprototypen am CERN, oder ein mit den Ergebnis-
sen des CERN dbereinstimmende MC-Simulation verwendet werden. Solange die Differenzen zwischen
CERN-Daten und den Daten der ZEUS Monte Carlo Simulation MOZART nicht behoben sind (Abschnitt
62), bleibt nur der Ruckgnff auf die CERN-MeBergebnisse. Zur Anwendung der bisher aus CERN-
Datensatzen ermittelten Korrekturfunktionen und -parameter beim ZEUS-Presampler oder ihrem Vergleich
mit der ZEUS MC-Simulation bleiben hierbei einige Punkte zur Diskussion:

¢ Differenzen in der Presamplerenergiedeposition aufgrund von nicht getesteten Winkel-, Geometrie-
und Matenalartabhangigkeiten innerhalb von ZEUS,

¢ Genawgket der Ursprungsenergie von ,kinematic peak“-Elektronen (KP, Abschnitt 2.1.2, Abbil-
dung 2-3), initial state radiation“-Gammagquanten (ISR) oder ,QED-Compton*“-Gammagquanten
(QEDC) ber der Kontrolle einer Energiekorrektur aus CERN-Datensatzen.

¢ Genauigkeit der Programmierung von Geometrie und Zusammensetzung der inaktiven Materie im
Detektonnneren ber der MC-Simulation.

¢ Reproduzierbarkeit des Einflusses von Schauerwinkel und seinem Riickstreuanteil im Presamplersi-
gnal ber der MC-Simulation.

Aufbereitung der Daten des ZEUS-Presamplers
Die in Abschnitt 6.1 gezeigten speziellen Einfliissen werden teilweise explizit oder iiber die Wahl der fiir
die Ermittlung der Korrekturfunktion verwendeten Daten beriicksichtigt. Hier eine Zusammenstellung:

Bei der Kalibration der CERN- und ZEUS-Presampler werden Halo-Myonen verwendet, die selbst kein
Riickstreusignal erzeugen® (Abschnitt 6.1.1). Als Kalibrationswert dient der Mittelwert der Signalver-
tetlung im Presampler.

Das Ubersprechen der Kanile auf dem Photomultiplier muB nicht beriicksichtigt werden, da es im Falle
emnes Auftretens nur ein sehr kleines zusatzliches Signal gibt (bis ca. 2,5 %, Abschnitt 3.2.3)

Der Riickstreuanteil im Presamplersignal fiir verschiedene Energien und Mengen inaktiver Materie ist in
den Daten des CERN-Presamplers enthalten, so daB die Generierung der Antikorrelationsparameter
zwischen Presampler und Kalorimeter einschlieBlich des Riickstreuanteils erfolgte.

Die Abhangigkeit des Presamplersignals von der Art des Schauermatenals wurde nicht beriicksichtigt.
Die CERN-Daten wurden mit Alumunium als inaktiver Matene ermittelt, welches im ZEUS-Detektor
am haufigsten vorkommt.

Die Winkelabhangigkeit des Presamplersignals bzgl. der Schauerachse muBte in den CERN-Messungen
micht berticksichtigt werden. Dieser Effekt trat dort nicht auf, da mit der Versuchsanordnung der Teil-
chenstrahl nur senkrecht eingeschossen werden konnte. Bei der ZEUS-Datenaufbereitung wird die Pre-
samplerenergiedeposition mit dem Kosinus des Polarwinkels des Primarelektrons korrigiert (Abschnitt
6.1.7 und Anhang C).

Die scheinbare Abhangigkeit des Presamplersignals von der Entfemung der inaktiven Materie vom Pre-
sampler, d.h. der SchauergroBe, ist uber die GroBe der Auslesefliche (3 x 3 Presamplerkacheln) be-
rucksichtigt. Mit 3 x 3 Kacheln konnen in den ZEUS-Daten mindestens 96 % der Schauerenergie eines
elektroninduzierten Schauers erfaBt werden (Abschnitt 6.1.4). Fir die erfaBbare Schauerenergie von ha-
droninduzierten Schauem und multiplen Hadronschauern liegen noch keine ZEUS-Daten vor.

Die Ausleseclustersuche erfolgt wie berm Kalorimeter, so daB nur die Informationen des Presamplers
verwendet werden, die zu der im Kalonmetercluster gemessenen Energie gehoren.

Es werden nur Energiedepositionen oberhalb von 0,2 pC im Presampler zur Auswertung verwendet.
Dieses entspricht der Rauschgrenze von Photomultiplier und Ausleseelektronk.

Ber der Erfassung von Elektron- und Hadronschauem werden nur Signale oberhalb von 4 mip verwen-
det. Das Presamplersignal eines minimalionisierenden Teilchens kann im Landauauslaufer bis zu 7 mip
zeigen (Abschnitte 6.1.1, 6.3.1 und 7.2.1). Mit Hilfe der 4 mip-Grenze werden alle nicht aufgeschauer-
ten Teilchen bis zu 95 % aus den zur Korrektur vorgesehenen Daten entfemt.

* Es wurden zum Teil ebenso nied ische Had {Absch

432 und 7.1.1) verwendet.
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6.4.2 Test der Energiekorrektur am ZEUS-Kalorimeter

Bei einem Test eines Energiekorrekturverfahrens mit dem ZEUS-Presampler und -Kalonimeter soll unter
definierten Versuchsbedingungen die Giite einer an realen ZEUS-Daten durchgefiihrten Energjekorrektur
iiberprift werden. Hierzu wurde die Methode T (Abschnitte 6.3.2 und 6.3.3) mut dem aus den CERN-
Daten ermittelten Korrekturparameter (a; = 0,072 GeV/mip, MIP-Definition iber Verteilhngsmittelwert)
aus einem gemischten Datensatz (1 -3 X,) verwendet.

Die zum Test bendtigten, definierten ElektroneneinschuBlenergien konnen durch KP-Elektronen, ISR-
Gammaquanten oder QEDC -Gammaquanten gewonnen werden®. Die KP-Elektronen der ZEUS-
Betricbsperiode haben eine wahrscheinlichste Energie von ca, 27,1+ 0,2GeV. Die Energieseiektion der
Elektronen wurde yrs <0,04 und Q°pa < 100 vorgenommen [BOR96d].

Die Selektion der Menge inaktiver Materie erfolgte iiber den Polarwinkel des Elektrons (Abbildung 2-1).
Zum Vergleich der Antikorrelation zwischen Presampler- und Kalorimeterenergiedeposition im ZEUS-
Detektor und beim CERN-Test, wurde iiber die Menge inaktiver Materie im Winkelbereich des RCAL-
Presamplers integriert, um einen quasi-gemischten Datensatz (1 - 4,2 X,) zu erhalten.

Bei den Daten des ZEUS-Presamplers wurde eine Energie-Winkel-Korrektur durchgefuihrt (Abschnitt 6.1.7
und Anhang C). Die Auslesefliche war 3 x 3 Kacheln grofl (Abschnitte 6.1.4 und 6.4.1).

Antikorrelation und Giite der Energickorrektur bei KP-Elektronen

In Abbildung 6-24 sind die Energien der ZEUS- und CERN-Kalorimeter gegen die entsprechende Pre-
samplerenergie aufgetragen. Fiir die ZEUS- und CERN-Daten wurden die Antikorrelationsparameter ge-
trennt bestimmt. Die Energiedeposition in den Kalonmetem wurden (iber kleinen Intervailen der Presample-
renergie berechnet. Die unterschiedliche Lage der Geraden in Abbildung 6-24 ist auf die verschiedenen
EinschuBenergien beim ZEUS- und CERN-Kalorimeter zuriickzufiihren. Bei CERN-Test wurden 25 GeV
Elektronen verwendet [BOR96d).

Abbildung 6-24 : Vergleich der Anti-
korrelationen von Presampler- und
Kalorimeterenergie bei ZEUS-KP-
Elektronen and CERN 25 GeV Elek-
ZEUS (kp-Elektronen) tronen
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Ein Unterschied zwischen den beiden Antikorrelationen ist die Lage des Achsenabschnittsparameters ay
gegeniiber der EinschuBenergie (man sehe auch nichster Unterabschnitt). Wihrend bei den CERN-Daten
dieser ag-Wert sehr gut mit der EinschuBenergie von 25 GeV tbereinstimmt, liegt er bei den ZEUS-Daten
ca. 100 - 200 MeV unterhalb der Energie von KP-Elektronen (27,11 0,2 GeV).

Selektiert man die KP-Elektronen im ZEUS-Detektor nach ihrem Polarwinkel, so kann die Giite der Ener-
giekorrektur nach Methode II; direkt dargestellt werden (Abbildung 6-25). Abhingig vom Polarwinkel
durchqueren die Elektronen unterschiedliche Mengen inaktiver Materie. Wie in Abschnitt 6.3.3 gezeigt, ist
die Komrekturqualitit der Methode Il durch die Menge inaktiver Materie begrenzt. Daher liegt die Korrek-
turgiite in Bereiche kleiner Xo-Mengen (man vergleiche Abbildung 2-1) bei ca. £ 1% (bei 1 -2,5X,) und

* Die ISR-Methode wird wegen einer hiheren Statistik der QEDC-Methode vorgezogen. Aus Beiden kannen im gesamten
Energicbereich bis zur Elel PP lektiert werden.
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vergroBert sich bei Bereichen grofierer Mengen inaktiver Materie (3-4X;). An den auBersten Enden des
Winkelbereiches (Nihe des Strahlrohres und Ubergang zum BCAL) wird die Korrektur schlechter. Zu
Kleineren Winkel hin (< 160 Grad) nimmt die Anzahl von KP-Elektronen stark ab. in Strahlrohmihe mis-
sen Schnitte auf die Presamplerkachelrinder gemacht werden, da hier Schauerenergie im Strahlvohr verio-
ren geht.
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Grenzen des Energiekorrekturtests und der Giitebeurteilung

Die Grenzen des Tests einer Energiekorrektur und der Beurteilung ihrer Giite liegen zum einen in der unge-
nauen Kenntnis der EinschuBenergien der Teilchen und der Kenutnis von Menge und Position der inaktiven
Materie im ZEUS-Detektor.

Theoretisch soll die absolute Energie von KP-Elektronen der Strahlenergie entsprechen. Durch ISR- und
FSR-Reaktionen wird die Elektronenenergie um ca. 100 - 250 MeV verningert. Hinzu kommen Energiever-
luste durch die Selektionskriterien der KP-Ereignisse von wiederum ca. 100 MeV. Ein weiterer Punkt sind
die Energieverluste durch die Segmentierung des Kalorimeters. Hierbei konnen durch die Turmgrenzen und
die kleinen Liicken in der EMC-Segmentierung noch einmal ca. 100 MeV verloren gehen. Wie grof die
einzeinen Energieverluste tatsichlich sind, wird mit Hilfe der ZEUS Monte Carlo Stmulation bestimmt.
Allerdings ist die MC-Simulation eine Niherung, Es kann nicht absolut genau die Verhaltnisse im ZEUS-
Detektor widerspiegeln, dh. die absolute Energie der KP-Elektronen ist nicht genau bekannt. Sie wird zu
27,11 0,2 GeV angenommen (Daten 1995), aber es gibt Hinweise auf Differenzen zwischen MC-Daten und
ZEUS-Mefdaten von mehr als 200 MeV. Daher ist es fraglich, welche Ursache die in Abbildung 6-24 ge-
zeigte Energiedifferenz zwischen Achsenabschnitisparameter und selektierter EinschuBenergje bei den
ZEUS-Daten hat. Wiirde die Energje der KP-Elektronen als zu groB engeschitzt und der berechnete Ach-
senabschnittsparameter der EinschuBenergie entsprechen, so waren die Ergebnisse von CERN und ZEUS
identisch. Ist die Energjedifferenz auf einen Effekt des ZEUS-Kalorimeters zuruckzufiihren, so waren die
allgemeine Anwendbarkeit von Korrekturparametem die aus dem CERN-Test gewonnen wurden, bei
ZEUS fraglich.

Sollte sich in weiteren Tests bestitigen, daB die Energiedifferenz energieunabhiingig ist oder bei niedrigerer
EinschuBenergie zunimmt, so htte das unmittelbar Auswirkungen auf die Gite der Energiekorrektur Ent-
sprechend dem in Abschnitt 6.3.3 (Abbildung 6-23) dargesteliten Problem der Festsetzung des Achsenab-
schittsparameters auf die EinschuBenergie, wiirde die Korrektur bei kienerer Einschulenergie mit der
relativen GroBe der Energjedifferenz zur EinschuBenergie schlechter werden. Bei 27,) GeV betrigt der
relative Anteil der Differenz (200 MeV) nur 0,7 %, bei einer EinschuBenergie von 3 GeV allerdings schon
6 %. Mit Hilfe von ISR-Ereignissen wird die Energiedifferenz zwischen Achsenabschnittsparameter und
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selektierter EinschuBenergie z.Z. untersucht. Uber die ISR-Reaktion selektierte Elektronen haben innerhalb
des gesamten Energiebereichen bis zur Nominalenergie eine hinreichende Ereignisanzahl, so da8 auch bei
Keineren EinschuBenergien die Energiedifferenz untersucht und die Korrekturmethoden getestet werden
kénnen. Weitere Untersuchungen zum Problem der absoluten Energie von KP-Elektronen werden z.Z.
ebenfalls durchgefiihrt.

Die in Abbildung 6-25 angegebene Gite der Korrektur wurde mit einer Korrekturmethode berechnet, die
weitgehend unabhingjg von der Energie und der Menge inaktiver Materie ist. Wie in Abschnitt 6.3.3 ge-
zeigt, kann aber die Anwendung eine von der Materiemenge abhingigen Korrektur (z.B. Methode [, IV, V;
Anhang D) hier die Gite noch verbessem. Dazu ist allerdings eine genauere Selektion der Winkelbereiche
erforderlich, da die Menge inaktiver Materie im ZEUS-Detektor nict radialsymmetrisch verteilt ist (man
sehe hierzu Abschnitt 6.5.1, Abbildung 6-27). Beim Test und dem Einsatz von Korrekturmethoden ist die
riumliche Verteilung der inaktiven Materie generel! von Bedeutung (Abbildung 2-1). Durch eine geaeite
Selektion der Teilchen iiber die Winkelinformation kénnen Bereiche ausgewihit werden, die nur gennge
Schwankungen iber die Materiemenge aufweisen. Doch ist dieses am FCAL und RCAL des ZEUS-
Detektors nur fiir bis zu ca. 2,5 X, méglich. Die in bestimmten Bereichen stark raumlich vanierenden Ma-
teriemenge im Detektorinneren fiihrt dazu, daB Teile eines entstandenen Schauers wegen der GroBe des
Schauerradius in manchen Bereichen verschieden stark wester aufgeschauert werden. Dieses fithrt zu einer
Fluktuation im Presamplersignal. Generell wird dadurch der Test der Korrektur in Bereichen groBer Xo-
Mengen und die Anwendung von Datensitzen mit einer groferen Abhingigkeit von der Menge inaktiven
Materie erschwert.

Andererseits kann eben das seltene Auftreten vom Mengen inaktiver Matetie oberhalb von 3,5 X, zur Er-
stellung einer quasi-globalen Korrekturfunktion genutzt werden, die Gber weite Flichenbereiche des Kalo-
rimeters eingesetzt werden konnte. Fir einzelne Winkelbereiche kann dann ein anderer Parametersatz oder
eine andere Korrekturmethode eingesetzt werden. Diese Moglichkeiten werden z.Z. gepriift. Ebenso sind
weitere der in Anhang D aufgefiihrten Korrekturmethoden in der Erprobung,

6.5 Weitere Anwendungen des ZEUS-Presamplers

In diesem Abschnitt werden die weiteren Anwendungsmoglichkeiten des ZEUS-Presamplers beschrieben.
Mit dem Presampler kann die Mengen inaktiver Materie vor dem ZEUS-Kalorimeter bestimmt werden.
Femer kann das Presamplersignal als zusitzliche Information fur andere Komponenten des ZEUS-
Detektors {z.B. fiir den Hadron-Elektron-Separator, HES) zur Teilchenidentifikation verwendet werden.

6.5.1 Bestimmung der Menge inaktiver Materie vor dem ZEUS-Kalorimeter

Aus den Daten des CERN-Testes wurden die Information Gber das Presamplersignal eines Schauers zu
einer gegebenen Menge inaktiver Materie bestimmt (Abschnitt 2.1.1, Abbildung 2-1 ). Mit dieser Informa-
tion kann die tatsdchliche Menge inaktiver Materie”’ im ZEUS-Detektor abgeschiitzt werden [BOR96c).
Das Signal von selektierten DIS-Elektronen (27,5GeV £ 1GeV, Y < 0,03, Q7 < 100 GeV?) in einer Pre-
samplerauslesefliche von 3 x 3 Kacheln am Riickwartskalorimeter wird zur Bestimmung der Menge naku-
ver Materie bestimmt verwendet. Grundlage fiir die Materiemengenabschatzung sind die 25 GeV Elektro-
nendaten vom CERN-Test. Zu einem gegebenen Presamplersignal kann die Materialmenge, die es ausgeidst
hat, aus Abbildung 6-2 abgeschatzt werden.

Das Ergebnis kann dann mit der MC-Simulation des ZEUS-Detektors verglichen werden (Abbiidung 6-26).
Verwendet man als Zusatzinformation vom Vertex-Detektor und dem CTD den Winkel eines vom Wech-
selwirkungspunkt kommenden Teilchens, kann die Materiemenge als Funktion des Polarwinkels dargestellt
werden.

Bei Vergleich von MC- und Presamplerergebnissen mul beachtet werden, daB es ber den Presamplerdaten
und in der MC-Simulation zu Fehlem kommen kann. Beim Presampler sind es die Anpassungsfehler der
Funktion Presamplersignal-zu-Materiemenge (Abbildung 6-2) aus den CERN-Daten und der Fehler in der
MIP-Kalibration des ZEUS-Presamplers.

7' pie Monte Carlo Simulation wird in Anlchaung an die Konstruktionszeichnungen des ZEUS-Detektors geschrichen. Da sber
in der MC-Simulation teilweise kicinere Details (2 D. genaue Kabelverliufe, kleiner Z instailationen) nicht beriicksich-
tigt werden konnten, kann es Zu ciner fehlerhaften M h insktiver Materic fihren.
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Abbildung 6-26 : Vergleich der Mengen inaktiver Materie im ZEUS-Detektor bestimmt mit dem
Presampier (Kreuze) und der ZEUS Monte Carlo Simulation (schraffierte Fliiche)

Be der MC-Simulation wurden alle Teilchenwege nur vom nominellen Vertexpunkt aus simuliert. Dieses
entspricht nicht den Verhiltnissen im ZEUS-Detektor. Tatsichlich ist der Wechselwirkungspunkt im einem
Bereich von %50 cm verschmiert, so dall der Weg von Teilchen und Schauemn die eine bestimmte Pre-
samplerkachel treffen, mit einer kleinen Varianz im Polarwinkel behaftet ist. Diese fiihrt dazu, da8 in
Abbildung 6-26 keine Regionen groBer Mengen inaktiver Materie (>3 X,) sichtbar sind. Die Winkelvarianz
integrient bei der Messung das Presamplersignal iiber einen kleinen Winkelbereich. Daher konnten groBere
Matenemengen, die nur unter kleinen Winkeln auftreten (man vergleiche Abbildung 2-1), nicht gesehen
werden. Insgesamt ist die Abweichung von Presamplersignal zur MC-Simulation in dieser Studie mit + 5 %
anzunehmen. Die Fehlerbrette ist in Abbildung 6-26 als eingegrenzter, schraffierter Bereich an der Winke-
lachse verzeichnet.

In Abbildung 6-27 ist eine Frontansicht des Riickwirtskalorimeters mit den Presamplersignalen von DIS-
Elektronenschauemn dargestellt. Die Graustufen der Quadrate entsprechen der GroBe des Mittelwertes der
Presamplerantwort (in mip). Die Flache der Quadrate betrigt ca. 4 x4 cm’, durch den Ortsauflésungsal-
gonthmus des RCAL fiir Elektronen bedingt.

Der dunkle, auflere Ring entspricht der Abschattung des Presamplers durch das BCAL und die Magnetspu-
le. Der mittlere Ring entsteht durch den Rahmen des RTD und der Ring im Zentrum durch die unter kleinen
Winkeln zunehmende relative Dicke des Strahlrohres.
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Abbildung 6-27 : Ortsabhiingige mittlere Energiedeposition im Riickwirtspresamplers
(Frontansicht) bei Schavern aus DIS-Elektronen

6.5.2 Hadron-Elcktron-Separation mit der Presamplerinformation

Die Nutzung der Presamplerinformation zur Hadron-Elektron-Separation kann auf zwes Arten erfolgen. Bet
der ersten Art wird die unterschiedliche Hohe des Presamplersignals von hadron- und elektroninduzierten
Schauem genutzt [ZEU94]. Ab ca. 1,5-2X, inaktiver Materie ist das Signal eines Schauers fiir 10 GeV
Elektronen im Presampler weit oberhalb der 4mip-Grenze fir minimalionisierende Einzelteilchen
(Abschnitte 6.1.1 und 6.3.1). Die Elektronen sind also hinreichend stark aufgeschauert, so daB nur noch ca.
5% der Schauerteilchen ein Signal unterhalb von 4mip im Presampler erzeugen. Hadronen hingegen
schavem in 2 X, Aluminium nur zu 15% auf (Abschnitte 2.1.5 und 7.1.3). Somut hinterat ein Teil der
Hadronen nur das Signal eines minimalionisierenden Tellchens im Presampler. Die Identifizierung der Ha-
dronen kann uber die rein hadronische Komponente eines Schauers erfolgen, Man kann einen Ener-
giegrenzwert fiir die Separation festlegen (Es.pe) und die Anzahl der Ereignisse im Presampler (Ngesam, Nitor
aonr Netioma) abhingig von der Grenzenergie zihlen. Die Effizienz €, Elektronen oder Hadronen zu
identifizieren, ist gegeben durch:

Esteirom = Nitekrom | Nesams fir Emgs > Esepe
Ehodron = NHadom/NGow fiir EPRES < ESun
In Abbildung 6-28 sind die gefundenen Effizienzen fur 10, 30 und 50 GeV Elektronen und Pronen nach

27X, inakuver Matene verzeichnet. Hier tst der relative Anteil der micht identifizzerten Pronen gegen den
Anter) der identifizierten Elektronen aufgetragen
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Diese Art der Hadron-Elektron-Separation ist allerdings auf den Fall von Einzelteilchenschauem be-
schrinkt. Viel hiufiger soll der Schauer eines Reaktionselektrons innerhalb eines Hadronjets gefunden wer-
den.

Die zweite Méglichkeit der Nutzung des Presamplers zur Hadron-Elektron-Separation ist die Verwendung
des Presamplersignals als Zusatzinformation fiir das Kalorimeter und - bei FCAL und RCAL - fur den
ZEUS-HES-Detektor. Die Informationsgewinnung aus dem Presamplersignal erfolgt auf die oben geschil-
derte Weise mit der Festlegung einer Grenzenergie.

Weitere Studien zur Teilchenidentifikation mit Hilfe des ZEUS-Presamplers unter Verwendung des HES-
Detekiors lagen be: Entstehung dieser Asbeit noch nicht vor.
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Kapitel 6 - Kurzzusammenfassung

0

Die mittlere Energiedeposition von einzelnen 25 GeV Elektronen im Presampler betriigt ca. 1,1 MeV und
ist um ca. 20 % héher als die von Myonen (Abschnitt 6.1.1). Dies ist auf Riickstreuung aus dem Kalo-
rimeter zurickzufithren. Durch diesen Riickstreuanteil erhoht sich das Presamplersignal mit der Ein-
schuBenergie. Fiir elektromagnetische Schauer aus 1 bis 3 X, inaktiver Materie (Abschnitt 6.1.2) erhoht
sich die Presamplerenergiedeposition tberproportional mit der Matenemenge.
Die Entfernung zwischen dem Presampler und der letzten Schicht schauerinduzierender Materie (Ab-
schnitt 6.1.3) beeinfluBt die Energiedeposition im Presampler. Die Verteilung der inaktiven Matene vor
der letzten Schicht zeigt kaum einen EinfluB.
Eine 3 x 3 Kachelflache erfaBt bei 4 X, inaktiver Materie (15 cm vor dem Presampler) noch 96,7 % der
Gesamtschauverenergie (Abschnitt 6 1.4). der Signalverlust emnes Teilchens, daB auf den Extremstellen
ener Presamplerkachel auftnifft, betragt auf der Wellenlangenschieberfasemn ca. - 5% und zu den Kan-
ten der Kachel hin ca. - 20 %.
Die Schauermultiplizitat hingt von der Art der inaktiven Materie (Abschnitt 6.1.5) ab. Bei 2 X, betragt
fiir 30 GeV Elektronen der Unterschied in der Schauermultiplizitit zwischen den Matenalien Eisen und
Aluminium 9 %, bei 4 X, sind es bereits 22 % Der Effekt steigt mit der Materiemenge und der Einschu-
Benergre.
Der Riickstreuanteil (Abschritt 6.1.6) im Presamplersignal steigt mit der EinschuBenergie der Primar-
teilchen und der Schauerteilchen. Daher nimmt die Riickstreuung fiir Schauerteilchen mit der Menge in-
aktiver Materie vor dem Presampler ab. Bei nicht-senkrechtem Auftreffen eines Schauers (Abschmitt
6.1.7) auf den Presampler kann eine Korrektur der Presamplerenergiedeposition mit den relativen
Weglingen der Teilchen in den Presamplerkacheln nur bis ca. 20 Grad vorgenommen werden. Der
Riickstreuanteil im Presamplersignal steigt zu groBeren Winkeln iiberproportional an.
Die Ergebnisse verschiedener CERN-Tests (Abschnitt 6.2) differierten durch Effekte des Versuchsauf-
baus (Rickstreuung, Verteilung inaktiver Materie, Materieart) und der Kalibration und Auslese. Beim
Vergleich von CERN-Test Ergebnissen und der Monte Carlo Simulation MOZART zeigt sich ene un-
zurerchende Wiedergabe des Ruckstreuanteils im Presamplersignal bet der MC-Simulation. Der Unter-
schied in der Energiedeposition betragt bis zu 8 %
Die Antikorrelation (Abschnitte 6.3.1 und 6.3.2) zwischen steigender Presamplerenergiedeposition und
sinkender Kalonmeterenergie wird linear angepaBt und die Anpassungsparameter - Achsenabschnitt und
Antikorrelation (Steigung) - mit den Versuchsbedingungen (EinschuBlenergie, Menge inaktiver Matene)
in eine mathematische Beziehung gesetzt. Die Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter konnen
ereignis- oder intervallweise (innerhalb der Presamplerenergiedeposition) berechnet werden. Zudem
kann eine Zusammenfassung der Daten aber einzelne Versuchsbedingungen (Menge inaktiver Materie)
vor der Berechnung erfolgen.
Die angewandten Methoden | und Il sind lineare Gleichungen (Abschrutt 6.3.2) mut bis zu 4 Parame-
temn. Mit thnen wird die Kalorimeterenergie ereignisweise korrigiert. Methode I berticksichugt die Ein-
schuBlenergieabhangigket der Achsenabschnitts- und Antikorrelationsparameter. Methode [I; geht von
der Energieunabhangigkeit des Achsenabschnittsparameters aus.
Die Giite der Kalonmeterenergiekorrektur (Abweichung von EinschuBienergie und kornigierter Kalori-
meterenergie) bet den CERN-Testmessungen (Abschmitt 6.3.3) im Energiebereich 3-50 GeV fur |-
3 X, inaktive Materie erreicht ca. £4,3 % und ist tetlweise besser als +1%. Auch die Energieauflésung
des Kalorimeters kann korrigiert werden.
Die Energiekorrekturmethode II; wurde im ZEUS-Detektor (Abschnitt 6 4.2) mit KP-Elektronen ge-
pruft. Die Antikorrelationsparameter der 25GeV Elektronen der CERN-Expenmente und der KP-
Elektronen im ZEUS-Detektor waren ungefihr gleich. Die Gite der Energiekorrekturen erreichte teil-
weise ebenfalls £ 1 %. Die erreichbare Gute der Energiekorrektur ist bet Methode Il stark von der Dif-
ferenz zwischen angenommener und tatsachlicher EinschuBSenergie der Elektronen abhangig.
Weitere Anwendungen des ZEUS-Presamplers (Abschnitt 6.5) sind die Bestimmung der tatsachlichen
Verteilung maktiver Materie im ZEUS-Detektor und die Unterstiitzung anderer Komponenten zur Ver-
besserung der Hadron-Elektron-Separation.

7 Antwortverhalten und Anwendung des Presamplers bei
hadronischen Schauern

In diesem Kapitel werden Aspekte des Antwortverhalten des CERN-Presamplerprototypen bei hadroni-
schen Schauem dargestellt. Es wird auf die Abhangigkeit der Multiplizitit hadronischer Schauer von Ein-
schullienergie und Menge inaktiver Matene eingegangen und das Antwortverhalten des Presampler auf
durch multiple Prnmarteilchen ausgeloste Schauer gezeigt.

Femer wird das Verfahren und die Qualitit der Energiekorrektur beim CERN-Kalorimeterprototypen vor-
gestellt. Da bis zum Entstehen dieser Arbeit noch keine Tests der Energiekorrektur fiir hadronische Schauer
bet ZEUS vorlagen, wird in diesem Kapitel ausschlieBlich auf die Ergebnisse der CERN-Testmessungen
eingegangen.

7.1 Antwortverhalten des CERN-Presamplerprototypen bei hadronischen
Schauern

7.1.1 Vergleich von Elektron- und Hadronenergiedeposition im Presampler

Die wahrscheinlichste Presamplerenergiedeposition von Pionen ist bei 25 GeV EinschuBenergie ca. 30 %
klemner als die von Elektronen. Dies ist auf einen niedrigeren Riickstreuanteil (Abschnitte 2.2.3 und 6.1.6)
in der Hadronenergiedeposition zuriickzufiihren. Da die Wechselwirkung von Hadronen in der inaktiven
Matene an die Kemwechselwirkungslange geknuipft ist, dringen Hadronen tiefer in das Kalorimeter ein,
bevor es zu der ersten Wechselwirkung mit dem Kalorimetermaterial kommt Der entstehende Riickstreuan-
teil kann wegen der langeren Wegstrecke zur Kalorimeteroberfliche das Kalorimeter nur zu emnem kleine-
ren Teil wieder verlassen als bei der elektroninduzierten Riickstreuung, Fiir Pionen ist das Presamplersignal
mit Riickstreuung bei 25 GeV um ca. 30 % klemner als fiir Elektronen (man sehe auch [GRO95]). Die wahr-
schemnlichste Energiedepositionen von einzelnen Hadronen ist bis zu emer EinschuBenergie von ca. 15 GeV
der von Myonen gleich. Aus diesem Grunde kénnen Hadronen bis zu 15 GeV Energie zur MIP-Kalibration
des Presamplers verwendet werden (vergleiche Abschnitt 4.3 2).

Die in Abschnitt 2.2 4 gezeigten drei Komponenten eines Hadronschauers unterscheiden sich durch den Ort
threr Energiedeposition im Kalorimeter. Bei hoheren EinschuBenergien wird das Hadronsignal im Pre-
sampler groBer, da sich der Rickstreuanteil in der Presamplerenergiedeposition aus der elektromagneti-
schen und teilweise aus der gemischten Komponente des Hadronschauers erhoht. Die Riickstreuung dieser
beiden Komponenten entsteht in geningerer Tiefe im Kalorimeter als die der hadronischen Komponente und
kann daher noch den Presampler erreichen

7.1.2  Signalabhingigkeit von EinschuBenergie und Menge inaktiver Materie

In Abbildung 7-1 ist das Presamplersignal eines in 3 X, Aluminium aufgeschauerten Pionenstrahl mit sei-
nen drei Komponenten dargestellt. In beiden Bildem ist die Gesamtenergiedeposition im Presampler als
durchgehende Linie dargestellt. Im linken Bild ist zusitzlich (gestrichelt) die Verteilung des spatschauem-
den Anteils eingezeichnet. Rechts sind die gemischte (gestrichelt) und frithschauemde (schwarz) Kompo-
nente hinzugefuigt.

Die hadronische (spatschauemde) Komponente (linkes Bild) hat ihre wahrscheinlichste Energjedeposition
ber | mip, wihrend die elektromagnetische (frithschauemde) und die gemischte Komponenten des Hadron-
schauers fur die Hauptenergiedeposition im Presampler verantwortlich sind (rechtes Bild). Die hadronische
Schauerkomponente besteht aus Teilchen des Primarstrahls, die in der inaktiven Materie nicht gewechsel-
wirkt haben. Sie erzeugen daher im Presampler eine Energieverteilung eines nicht aufgeschauerten Teil-
chenstrahls. Fur diese Komponenten eines hadronischen Schauers muB keine Energiekorrektur des Kalori-
meters vorgenommen werden, da sie praktisch keine Energie verloren haben

Die gemischte und die elektromagnetische Komponente konnen als die eigentlichen winformation-tragenden”
Anteile emnes hadronischen Schauers bezeichnet werden. Thr Signal im Presampler kann zur Korrektur der
Kalonmeterenergie verwendet werden (Abschnitt 7.2).

Bet der elektromagnetische Komponente zeigt sich nicht, wie bei den beiden anderen Komponenten, eine
ausgepragte wahrschemlichste Energiedeposition, sondem ein breites Spektrum an Energien der Schauer-
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tedlchen. Der Energieverlust dieser Komponente in der inaktiven Materie entspricht dem eines reinen Elek-
tronenstrahls gleicher Einschullenergie ((OSS96b], man vergleiche Abschnitt 6.1.2 und 6.3.1). Daher wird
bei der Emtwicklung einer Korrekturfunktion der Kalorimeterenergie nur die Antikorrelation der gemischte
Komponente eines hadronischen Schauem mit der Kalorimeterenergie beriicksichtigt.
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Abbildung 7-1a,b ;: Gesamtenergiedeposition (durchgezogene Linie) und Euergiedeposition aller
Schauerkomponenten cines 15 GeV Pionenstrahis aufgeschauert in 3 X, Alumini-

um (siehe Text)
& 40 Abbildung 7-2; Energicdeposition im
& - O 50 GeV Presampler der gemischten Kompo-
= E A 25GeV acmte van Hadramachavern fir 10
il von nschavern -
< 35 o O 15 GeV 50 GeV Pionen aufgeschauert in0-
Aé 30 E- O 10Gev o | TN
-
‘s 25 E- Die Multiplizititen der gemischten Schau-
= erkomponente eines Hadronschauers sind
20 fur verschiedene EinschuBenergien und
3 0 A Mengen inaktiver Materie in Abbildung 7-2
15 dargestellt [OSS96b]. Die Multiplizitaten
E o A O sind teilweise um mehr als 60 % kleiner als
10 wil O die von elektromagnetischen Schauem (man
- e g vergleiche Abbildung 6-2). Dies ist nur zu
5 ;% einem geringen Teil (<10%) auf die
- fehlende elektromagnetische Schauerkom-
0 T T T ponente zurickzufihren. Vielmehr ist hier

0 ebenso wie bei einem nicht aufgeschauerten
1 2 3 Hadronenstrahl der Riickstreuanteil im
Absorber (Xo) Presamplersignal kleiner als bei Elektronen

(Abschnitte 6.1.1 und 6.1 .6).
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7.1.3 Antwortverhalten bei multiplen Hadronschauern

In den bisher gezeigten Studien zum Signalverhalten des Presamplers wurde das Antwortsignal fir aufge-
schaverte Einzelteilchen dargestellt. Im ZEUS-Detektor hingegen konnen ebenso Teilchenschauer durch
Hadronjets entstehen, bei denen es sich nicht - wie bei den Untersuchungen am CERN - um einzelne schau-
erauslosende Primirteilchen handelt, sondem um eine groBe Zahl von Primirteilchen, die teilweise gleich-
zeitig in inaktiver Materie aufschauern kénnen. Um das Antwortverhalten des Presamplers auf solche mul-
tiplen Hadronschauer zu untersuchen, wurden ebenfalls mit dem Presamplerprototypen am CERN Studien
durchgeflhrt.

Kalorimeterenergis (GaV)
Kalorimetarsnergie (GeV)

*x
L I

20 40 [
Presamplerensergis (MIF)

Presampisrenergie (MIP)

Abbildung 7-3 a,b : Ercignisweise Verteilung von Kalorimeter- gegen Presamplerenergic fiir 15GeV
Einzelpionen (links) und mechrfache Pionen (rechts) aus 3 X, Aluminium

Mit einem 8 cm Kunststofftarget (Abschnitt 5.1.3, Aufbau VIT) und einer direkt hinter dem Target positio-
nierten Triggeranordnung, wurde ein Pionstrahl aufgeschauert und aus diesem Primirschauer nur die Er-
eignisse fiir weitere Tests zugelassen, die mehr als 1,5 mip in der Triggerelektronik zeiggen. Das bedeutet.
daB nur die Pionenereignisse weiterverwendet wurden, bei denen im Primirtarget tatsachlich eine Wech-
selwirkung stattgefunden hat und somit zwei oder mehr Sekundirtetlchen das Pnimértarget verlassen haben.
Dieser Sekundirstraht wurde dann in verschiedene Mengen inaktiver Matene (0, 1, 2, 3 Xo) geschossen und
die Energiedeposition in Presampler und Kalorimeter verglichen.

In Abbildung 7-3 ist die Energiedeposition in Kalorimeter und Presampler fur Schauer aus einzelnen Pio-
nen und multiplen Hadronen gegeneinander dargestellt (man vergleiche Abbildung 2-6 fur Elektronen). Fur
einzelne Pionen als Schaverteilchen zeigt sich bei der nominalen Strahlenergie (15 GeV) eine Haufung fur
die Pionen, die in der inaktiven Materie nicht wechselwirkten. Diese Ereignisse entfallen fur die multiplen
Hadronschauer vollstandig, da die Triggerbedingung hinter dem Primirtarget sie nicht zulabt. Desweiteren
ist fir die durch einzelne Pionen ausgeldsten Schauer eine deutliche Antikorrelation zwischen der Kalonme-
ter- und der Presamplerenergiedeposition zu erkennen. Diese Antikorrelation sieht man fur die Schauer aus
mehreren Primérteilchen nicht.



102 Antwortverhalten und Anwendung des Presamplers bei hadronischen Schavern
-~ 15 Abbildung 7-4 : Profilbild von Kalorimeter-
> O 1 Xoinak. Materie gegen Presamplerenergiedeposition eines
C I @ 2 Xeo inok. Meterie multiplen Hadronschauers mit 15 GeV Ein-
.!E-. O 3 Xeoinek Meferis schuBenergie nach 1, 2 und 3 X, Aluminium

13 )
= Deutlicher wird dieser Effekt in Abbildung 7-4.
E 12 Hier ist in einem Profilbild das Verhalten von
s Kalorimeter und Presamplerenergie fir 1, 2 und
£ n $ 3 X, inaktive Materie zusammengefaBt. In dieser
2 Abbildung ist eine Antikorrelation zwischen
§= 10 Presampler und Kaldrimeter nur bis ca. 6 mip zu
erkennen. Dies entspricht der im Primirtarget
’ maximal erzeugbaren Anzahl von Sekundirteil-
J chen. Nach diesem Wert entsteht eine Art Pla-
s ! teau, welches fur die verschiedenen Mengen
inaktiver Materie im Sekundirstrahl annahemd
7 die gleiche Hohe hat.
6 PEPIES TN ISR ST R Die Steigungswerte und Plateauahdhen sind in
0 20 4" 0 Tabelle 7-1 zusammengefabt.
Presamplersnergic (MIP)
inaktive Materie | Steigung bis 6 mip Plateauhébe Steigung nach 6 mip
(GeV/nip) (GeV) (GeV/mip)
1X, -0,71+£0,09 10,20 + 0,24 -0,002 + 0,01
2 X, -0.6310,08 9,42+0,18 -0,004 £+ 0,008
3Xe -1,30£0,24 9,46 +0,22 -0,015 + 0,009

Tabelle 7-1 : Steigumgen und Plateaubihen im Verlauf der Encrgiedepositionen in Kalorimeter-
und Presamplerprototyp aus Abb. 7-4

Zur Uberprifing der Ergebmisse dieser Versuchsanordnung wurden Datensitze ohne Wechselwir-
kungstrigger aus einem 15 GeV und einem 50 GeV Pionenstrahl mit einer gleichen Anordnung der inaktiver
Materie gemischt und die Energiedepositionen in Presampler und Kalorimeter verglichen. Hierbei ergab
sich keine Verteilung wie in Abbildung 7-4. Vielmehr zeigte sich eine den normale Piondaten entsprechende
Energiedeposition in Presampler und Kalorimeter mit einer emdeutigen Antikorrelation.

Es sind aus diesem Experiment fur das Verhaiten des Presamplers bei multiplen Hadronschauem keine
eindeutigen Schliisse zu ziehen. Ein Hadronjet innerhalb des ZEUS-Detektors besteht aus ener grofien
Anzahl von Primirteilchen, die - bei annihemd gleicher Energie - gemil der Kemwechselwirkungstange in
der inaktiven Materie im Detektorinneren aufschauern kénnen und im Presampler ein Signal oberhalb von
1 mip erzeugen. Doch das Aufschauemn selbst erfolgt bei Hadronen an einem beliebigen Ort im Detektor,
d h. es sind nach dem Schauern immer noch verschiedene Mengen inaktiver Materie vor dem Presampler.
Fiir den geschilderten Versuch bedeutet dieses, daB ein Aufschauem an einem festen Ort (im Primértarget)
vor einer festen Menge inaktiver Materie mit der Triggerelektronik erzwungen wurde. Dies konnte die sta-
tistische Verteilung der Ereignisse im Versuch beziglich der Energieverteilung im Kalorimeter verfalscht
haben. Desweiteren war die energetische Struktur des Sekundirstrahls (0,2 bis zu 8 GeV) in dem Versuch
stark abwerchend von der relativ hnlichen Energie von Einzelteilchen in einem Hadronjet in ZEUS (ca.
0,5GeV, Abschnitt 2.1.1). Hinzu kamen Probleme mit der Erfassung der Schauerteiichen, da wegen der
Strahloptik des Versuchsaufbaus im schiechtesten Fall 35 % der bestrahiten Fliche nicht das Kalonmeter
trafen und somit ca. 20 % der uber die Triggeranordnung iberhaupt erfaBbaren Energie verloren gegangen
ist. Zusatzlich ist weitere Energie des Sekundarstrahls durch die Umwandlung in nicht meBbare Anteile,
Rickstreuung aus dem Target und der inaktiven Materie und durch die ber Hadronschauem wesenthich
groBere Schauerscheibe verlorengegangen Dieser Effekt erklart den scheinbar hohen Energseverlust (bis zu
6 GeV) der Hadronen im maktiven Matenal
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Inwieweit der geschilderte Effekt bei der Datenauswertung in ZEUS beriicksichtigt werden muB, kénnen
erst Untersuchungen mit dem ZEUS-Presampler zeigen. Diese sind bis zum Entstehen der vorliegenden
Arbest noch nicht erfolgt. Sollte es im Antwortsignal des Presamplers auf muitiple Hadronschauer tatsich-
lich zu einer Plateaubildung kommen, wire eine Vereinfachung der unter Abschnitt 6.3 dargestellten Kor-
rekturverfahren der Kalorimeterenergie moglich, da die Plateaubildung ausgenutzt werden kénnte.

7.2 Korrektur der Kalorimeterenergie bei hadronischen Schauern mit dem
CERN-Presamplerprototypen

In Abschnitt 7.2.1 wird die Korrelation von Presamplerenergiedeposition und Kalorimeterenergie ber ha-
dronischen Schauem niher erldutert. Hierbei wird speziell die gemischte Komponente hadromscher Schau-
er bericksichtigt. In den darauffolgenden Abschnitten wird gezeigt, wie gemischte und die elektro-
magnetische Komponente zur Korrektur der Energie des Kalorimeterprototypen verwendet werden kénnen
und welche Qualitit die Energjekorrektur und die Korrektur der Energieauflésung erreichen kann.

7.2.1 Korretation zwischen Presampler- und Kalorimeterenergie

Die Berechnung der Antikorrelations- und Achsenabschnittsparameter fur hadromsche Schauer erfoigt wie
in Abschnitt 6.3.1 gezeigt. Diese Parameter werden fiir die gemischte und die elektromagnetische Kompo-
nenten eines hadronschen Schauers (Abschnitt 2.2.4) getrennt bestimmt. Fiir die rein hadronische Kompo-
nente gibt es keine Antikorrelation von Presampler- und Kalorimeterenergiedeposition, da sie im inaktiven
Material nicht aufgeschauert wurde.

Die Zusammenfassung der Datensitze (iiber die EinschuBenergie oder die Menge inaktiver Materie) erfolgt
ebenfalls wie fir Elektronen.

Die Antikorrelations- und Achsenabschmttsparameter der elektromagnetischen Komponente zeigen das
gleiche Verhalten wie bei rein elektromagnetischen Schauem [0SS96b]. Eine emeute Bestimmung der Pa-
rameter fur diese Schauerkomponente ist daher nicht notwendig, es die fur Elektronen bestimmten Parame-
ter verwendet werden.
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Abbildung 7-5 a,b : Antikorrelations- (GeV/mip) und Achsenabschnittsparameter (GeV) der ge-
mischten Schaverkomponente von 10 bis 50 GeV Hadronenschauern aus den
Einzeldatensatzen fir 1, 2 und 3 X, Aluminium und dem gemischten Datensatz
(»1-3 X,*, rechte Spaite im Bild)

In Abbildung 7-5 sind die Antikorrelations- und Achsenabschnittsparameter aus dem Verhiltnis der im
Kalonimeter deponierten Energie gegen die Energie im Presampler (GeV/mip) fiir die gemischte Komponen-
te eines Hadronschauers (Abschnitte 2.2 4 und 7.1.2) verzeichnet. Von den Werten des Achsenabschnittes
wurde die EinschuBenergie abgezogen. In der Abbildung sind diese Parameter fiir die einzelnen Datensitze
uber die inaktive Matene (1, 2 und 3X, Alununium) einzeln und der zusammengefaite Datensatz
tbezerchnet mut ,, 1-3 Xo*) aufgefuhnt.
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Die Antikorrelationsparameter sind groBer als die fir Elektronen (Abschnitt 6.3.1, Abbildung 6-15), d h.
die im Presampler gemessene Multiplizitit eines Schauers ist mit einem groBeren Verlust an Kalorimetere-
nergje korreliert. Die Abweichung bei Hadronschauem kommt einerseits durch eine kleinen Riickstreuanteil
im Presamplersignal zustande. Andererseits kommt der bei Hadronschavern entstehende Anteil an nicht
meBbarer Schauerenergie (ca. 20 % der Gesamtenergie, [KRU92]) hinzu, der zu weiteren ,scheinbaren
Energieverlusten im Kalorimeter fiihrt. Dadurch kommt es mit dem Ansteigen der Menge inaktiver Matenie
bei allen Einschulenergien zu einem parallelen Anwachsen der Antikorrelationsparameter.

Die Grofle der Achsenabschnittsparameter ist hingegen stirker von der Einschufenergie abhingig, aber von
der Menge inaktiver Materie weitgehend unabhingig. Zudem liegen alle Achsenabschnittsparameter ober-
halb der Strahlenergie. Dieses Verhalten ist auf die hier ausschlieBlich betrachtete gemischte Schauerkom-
ponente zuriickzufithren. Einerseits werden bei der Erstellung der Parameter mit der gemischten Schauer-
komponente die Ereignisse ohne eine Wechselwirkung im Matenal weitgehend ausgeschlossen, so daB eine
Ereignishiufung bei niedrigen Presamplerenergien (<4 mip) nicht auftritt (man vergleiche Abbildung 7-3
a). Die verbleibenden Ereignisse konnen statistisch teilweise hohe - von der EinschuBenergie abhingige -
Energieverluste aufweisen. Andererseits beinhaltet diese gemischte Schauerkomponente noch hadronische
Anteile, die im inaktiven Material mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit wechselwirken als der elektro-
magnetische Anteil. Das Verhaltnis beider sorgt im Bereich niedrigerer Presamplerenergiedepositionen itber
die verschiedenen Mengen inaktiver Materie fiir nahezu konstante Achsenabschnittsparameter.

7.2.2 Gewinnung von Korrekturfunktionen bei hadronischen Schauern

Die Entwicklung etner Korrekturfunktion fiir hadroninduzierte Schauer verlsuft entsprechend der Korrek-
turfunktion fiir Elektronen ([OSS96b], man vergleiche Abschnitt 6.3.2). Die Korrekturparameter dieser
Funktionen miissen wegen dem vorgenannten fiir die gemischte Komponente hadronischer Schauer anhand
von Datensitzen des CERN Tests neu bestimmt werden.

Bei der Messung hadronischer Schauer mit dem CERN-Kalorimeterprototypen kann es zu Energjeverlusten
durch seitliches oder riickwirtiges Austreten von Schauerenergie aus dem Kalorimeter kommen. Dieser
Energieverlust ist abhingig von der EinschuBenergie. Fiir Hadronen bis zu einer Energie von 50 GeV ist bei
der Lange des Kalorimeters (7 Wechselwirkungslingen) der Verlust praktisch nicht vorhanden und wird
deshalb im weiteren nicht betrachtet.

Um bei der Datenaufbereitung die rein hadronische Komponente eines Schauers auszuschlieBen, kann man
alle Ereignisse it weniger als 4 mip Energiedeposition im Presampler wegschneiden. Diese Schnittgrenze
ergibt sich aus der Energiedeposition von Einzelteilchen im Presampler, die zu ca. 95% unterhalb von
4mip liegt (man vergleiche Abbildung 7-1a). Die Trennung von gemischter und elektromagnetischer
Schauerkomponente kann nur iber das HAC/EMC-Energiedepositionsvechiltnis im Kalorimeter erfolgen
(Abschnitt 2.2.4, Abbildung 2-11).

In Abbildung 7-5 ist die Schwankung der Antikorrelationsparameter a; bei verschiedenen PioneinschuB-
energien fiir 0 - 3 X, Aluminium als inaktive Materie verzeichnet. Diese Antikorrelationsparameter beziehen
sich nur auf die gemischte Hadronschauerkomponente, die mit dem HAC/EMC-Energiedeposi-
tionsverhaltnis im Kalorimeter selektiert wurde.

Eine Korrekturfunktion wurde fur hadronische Schauer bisher nur gemiB der Methode Il entwickelt und
getestet (Abschnitt 6.3.2). Fiir die Verteilung der Antikorrelationsparameter aus Abbildung 7-5 wird nach
dem gleichen Schema wie fiir Elektronschauer ein gemeinsamer Korrekturparameter gesucht, um die Kor-
rektur unabhingig von der Einschullenergie und der Menge inaktiver Materie zu machen (1 -3 X, Daten-
satz). D h. es wurden fiir den gemisciten Datensatz | - 3 X, der gewichtete Mittelwert der Antikorrelations-
parameter gebildet und der Achsenabschnittsparameter durch die Kalorimeterenergie ersetzt.

Der 4 mip-Grenzwert, der die rein hadronische Schauerkomponente von der Korrektur ausschliet, wird
hierbei direkt von der Presamplerenergieverteilung abgezogen. Fiir die gemischte und die hadronische
Schauerkomponente kann im Energiebereich 10- 50 GeV und 1-3 X, inaktiver Matede folgende Funktion
angewandt werden:

ECAL.&Omglen = EUrsprung = ECA.L,unkamglen - a;- (EPRES" 4mlp)

mit @, = - 0,147 0,001 GeV/mip

Die elektromagnetische Schauerkomponente wird mit der in Abschnitt 6.3.2 gezeigten Funktion fiir Elek-
tronschauer korrigsert.
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7.2.3 Qualitit der Kalorimeterenergiekorrektur bei hadronischen Schauern

Die Qualitit der Kalorimeterenergiekorrektur fiir die gemischte und hadronische Schauerkomponente von
Hadronen basierend auf Methode I; zeigt die Abbildung 7-6 [0SS96b]. Eingezeichnet sind die Mittelwerte
der unkorrigierten und korrigierten Kalorimeterenergien, sowie die Mittelwerte der Gauss-Anpassungen von
korrigierten Kalorimeterenergien (schwarze Quadrate). Die Korrektur wurden an einzelnen Datensiitzen fiir
1, 2 und 3 X, inaktive Materie und an dem gemischten Datensatz (bezeichnet mit ,, 1 -3 X", rechte Spalten
der Teilabbildungen) durchgefiihrt.
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Abbildung 7-6 : Korrigierte und unkorrigierte Kalorimeterenergien fiir die gemischten und hadroni-
schen Komponenten von Hadronschavers im Energicbereich 10 - 58 GeV fur 1,2
und 3 X, inaktive Materie und emen gemischten ,,1 -3 X,“ Datensatz

Die Mittelwerte der Kalorimeterenergje kénnen fur die Einzeldatensitze der Hadronschauveranteile bis auf
ca. £5% der Einschuflenergie korrigiert werden. Bei 1 X, inaktiver Materie kommt es generell zu einer
stirkeren Uberkorreltur der Kalorimeterenergie, welches auf das Verfahren der Datenzusammenfassung
zur Erstellung der Korrekturparameter zuniickzufiihren ist. Aus dem gleichen Grunde zeigt die Energiekor-
rektur fiir 2 X, inaktive Materie und Energien oberhalb von 15 GeV die besten Ergebnisse.

Die Korrektur der Mittelwerte der gemischten Datensitze liegt innerhalb von +2,5 % der EinschuBenergien.

Die Verbesserung der Energieauflosung des Kalorimeters fiir die gemischte und hadronische Schauerkom-
ponente von Hadronen ist in Abbildung 7-7 dargestellt. Es sind die Energieaufldsungen (die Wurzel der
mittleren quadratischen Abweichungen (rms) normiert auf die Wurzel der EinschuBenergje) der unkorrigier-
ten und korngierten Kalorimeterauflésungen und die aus der Gauss-Anpassung ermitteiten korrigierten
Energieauflosungen (O cum, schwarze Quadrate) verzeichnet. Die Korrektur wurden wiederum an einzel-
nen Datensitzen und an dem gemischten Datensatz durchgefiihrt.
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Die Energiekorrektur bei Hadronschauem zeigt bei Energien uber 15GeV iiber den gesamten Bereich der
inaktiven Materie eine deutliche Verbessening der Energieauflsung der Kalorimeters, Insbesondere nahern
sich die mit einer Gauss-Anpassung ermittelten Energieauflésungen stark der nominalen Energieauflosung
(35 %/E) an. Bei niedrigeren Energien kann die Auflosungsverbesserung wie erwartet nicht so stark aus-
fallen, da hier die Energieauflésung des Presamplers die Korrektur der Kalorimeterenergien zunehmend
begrenzt.
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Abbildung 7-7 : Korrigierte und unkorrigierte Kalorimeterenergicauflisungen fiir die gemischten
und hadronischen Komponenten eines Hadronschauers im Energiebereich 10 bis
50 GeV fiir 1,2 und 3 X, inaktive Materie und cinen gemischten ,,1 -3 X,* Datensatz

Anwendung von Korrekturen fiir hadronische Schauer bei ZEUS

Neuere Studien zur Korrektur der Kalorimeterenergie mit der anderen Korrekturmethoden (man vergleiche
auch [ZEU93]) und Test der Korrektur mit dem ZEUS-Detektor lagen z Z. der Fertigstellung dieser Arbert
noch micht vor.

Generell muB bei der Anwendung von CERN-Datensatzen zur Entwicklung von Korrekturmethoden fur
den ZEUS-Detektor die GroBen von hadronischen Schauem berticksichtigt werden. Thr Schauerkegel kann
im Vergleich zu elektromagnetischen Schauem wesentlich groBer werden. Die GroBendifferenzen zwischen
hadronischen Schauem bei CERN- und ZEUS-Messungen fithren, abhingig von der Grofie der Pre-
samplerausleseflache (Abschnitt 6.1.4) zu Differenzen in der Energiedeposition im Presampler. Die tat-
sachliche Erfassung von Hadronschauem bei den CERN-Testmessungen ist schwer abzuschatzen (man
sehe auch Abschnitt 7.1.3). Hier konnen sich bei Schauern von Einzelhadronen und Hadronjets im ZEUS-
Detektor andere Werte im Presampler zeigen als bet CERN-Messungen.
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Kapitel 7 - Kurzzusammenfassung

0 Bei 25GeV ist die Energiedeposition von Pionen (Abschnitt 7.1.1) im Presampler durch den kleineren
Riickstreuanteil ca. 30 % kleiner als fur Elektronen. Bei 15 GeV ist sie etwa gleich der Energiedepositi-
on von Myonen.

0 Die Presamplerenergiedeposition der drei Komponenten hadronischer Schauer (Abschnitt 7.1.2) sind fur
verschiedene EinschuBenergien stark unterschiedlich Die Schavermultiplizitat wird nur durch die elek-
tromagnetische und die gemischte Schauerkomponente gebildet Die elektromagnetische Komponente
verhalt sich wie ein reiner Elektronenschauer. Das Signal der gemischte Komponente emes Hadronen-
schauers ist bis zu 60 % klemner als bei Elektronenschauem.

0 Die CERN-Experimente mit durch vielfache Primirteilchen ausgeloste Hadronschauem (Abschnitt
7.1.3) zeigen keine korrekte Antikorrelation von Presampler- und Kalorimeterenergiedeposition. Ober-
halb von 6 mip Energiedeposition ist die gemessene Kalonmeterenergie konstant.

0 Die Antikorrelationsparameter der gemischten Schauerkomponente (Abschmitt 7.2.1) sind ca. 100%
groBer als bei Elektronenschauem, zeigen aber nicht so starke Schwankungen in der EinschuBenergre-
abhangigkeit. Der Achsenabschnittsparameter ist - im Gegensatz zu Elektronen - starker von der Ein-
schuBenergie abhangig als von der Menge inaktiver Materie.

0 Nur fiir die gemischte Komponente hadronischer Schauer wird eine Funktion zur Korrektur der Kalon-
meterenergie erstellt (Abschnitt 7.2.2). Die rein hadromische Komponente mul nicht korngiert werden,
die rein elektromagnetische kann mit der Korrekturfunktion fiir Elektronenschauer kornigiert werden

0 Die Korrekturgiite (Abschnitt 7.2.3) erreicht +5 % betr Korrekturen von Datensatzen emer bestimmten
Materiemenge (1, 2, 3 X,) und +£2,5 % bei Korrekturen gemischter Datensatze (1 -3 X,).



8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Konstruktion, der Aufbau und das Verhalten eines Presampler-Detektors fiir das
Uran-Szintilator-Sampling-Kalorimeter des ZEUS-Detektors beschrieben. Der Presampler wurde vor den
Kalorimetertiirmen des Vorwirts- und Riickwirtskalorimeters installiert und ist seit Anfang 1995 in Be-
trieb. Er soll es ermoglichen, die Energjeveriuste von Teilchen, die vor dem Emreichen des Kalorimeters
aufschauemn, zu bestimmen und damit die Energiemessung des Kalorimeters verbessem.

Der Presampler ist ein einlagiger Szintillationsdetektor in Plattenbauweise (SCSN 38, 20x 20cm’, 5mm
dick). Vor den Kalorimetertirmen des FCAL und RCAL sind insgesamt 576 dieser Szintillatorkachein
installiert. Sie werden mit Y11 Wellenlingenschieberfasem und DCLG Doppelmantel-Lichtleitfasem aus-
gelesen. Die Lichtdetektion erfolgt mit 16-Kanal Matrixphotomultipliern R4760. Die Quanteneffizienz
dieses Photomultipliers liegt im Mittel bei 11,6 % und seine Verstirkung bei minimal 1,2 x 10°. Die bauart-
bedingte Verstirkungsschwankung tber die 16 Kanile des Photomultipliers liegt bei einem Faktor 3. Das
Ubersprechen der Photomultiplierkanle untereinander ist kleiner als 2,5 % und zeigt im Mittel 1%. Die
Detektions- und Auslesekette des Presamplers ist auf eine Ladung von ca. 1 pC pro minimalionisierendes
Teilchen eingestellt. Die Maximalladung liegt bei ca. 80pC. Im Mittel werden 6,3 Photoelektronen pro
minimalionisierendem Teilchen erzeugt. Die Ausleseelektronik entspricht, mit kleinen Modifikationen an
Front-End- und Digital-Karten, der des ZEUS-Kalorimeters.

Die Kalibration der Auslesekette des ZEUS-Presamplers ist in das LASER- und LED-Kalibrationssystem
des Kalorimeters integriert. Die Kalibration mit minimalionisierenden Teilchen erfolgt mit HALO-Myonen,
kosmischen Myonen und niederenergetischen Hadronen (<15 GeV). Je nach Anzahl verwendbarer Ereignis-
se pro Presamplerkachel liegt die Unsicherheit der Kalibration bei 5 - 20 %. Die Stabilitit der Teilchenkali-
bration betrdgt fiir 80 % aller Presamplerkacheln 3 - 5 % iiber eine HERA Betriebsperiode. ’
Desweiteren wurde alljihrlich eine Interkalibration und Qualitéitskontrolle der Presamplerkacheln mit einer
Abtastung durch punktformige Kobaltquellen vorgenommen.

Tests des Antwortverhaltens des ZEUS-Presampler mittels Kontrolle durch den SRTD wurden durchge-
fiihrt. Dieses Verfahren erlaubt die direkte Kontrolie der Lineantitskorrektur des Presamplers bei groSen
Signalen und die Uberprifung der MIP-Kalibration und des allgemeinen Antwortverhaltens des Pre-
samplers.

Bei Testexperimenten an einem FCAL-Prototypen am CERN wurde das Antwortverhalten verschiedener

_ Presamplerprototypen untersucht. Bei den Experimenten wurden die EinschuBenergie (3 - 100GeV) und
Art der Einschulteiichen (Pionen, Myonen, Elektronen) fir verschiedene Mengen inaktiver Materie (0-
4,1 X,) variiert. Ferner wurden Versuche beziiglich des Antwortverhaltens bei Schauern aus verschiedenen
Arten inaktiver Matene (Aluminium, Eisen, Blei), der Entfernungsabhingigkeit (bis zu 170cm), des
Riickstreuverhaltens, der Schauerwinkels {bis 40 Grad) u.a., durchgefiirt.

Grundlegend zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der im Kalorimeter gemessenen Energie und
der im Presampler gemessenen Schauermultiplizitit. Je groBer der Energieverlust eines Teilchens durch
Aufschauem in inaktiver Materie, desto groBer ist die gemessene Schauermultiplizitit im Presampler und
desto kletner die Schauerenergie im Kalorimeter. Diese Antikorrelation wird zur Korrektur der gemessenen
Kalorimeterenergie verwendet.

Im Unterschied zu einer Monte Carlo Simulation, mit der nur der mittlere Energjeverlust eines Teilchens
kormigiert werden kann, erlaubt der Presampler auch die ereignisweise Korrektur der statistischen Fluktua-
tionen des Energieveriustes. Damit kann die experimentelle Energieauflosung des Kalorimeters deutlich
verbessert werden.

Die CERN-Experimente zeigten, daB die GréBe der Antikorrelation zwischen Kalorimeter- und Presample-
renergiedeposition nicht streng linear von der EinschuBenergie, von der Menge inaktiver Materie und der
Art des EinschuBtetichens abhiingt. Hinzu kommen der EinfluB der Riickstreuung aus dem Kalorimeter
(zusatzliches Signal im Presampler), der EinfluB des Matenals {Schauermultiplizitit steigt mit der Ord-
nungszahl) und des Auftreffwinkels des Schauers, der zu einer Verlingerung des Teilchenweges und bei
Winkeln oberhalb von 25 Grad zu einer nicht linearen Erhohung des Ruckstreusignals fishrt.
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Durch Zusammenfassung der in den CERN-Experimenten gewonnenen Antikorrelationsparameter ver-
schiedener Versuchsbedingungen kann iiber zwei unterschiedliche Methoden eine Korrekturfunktion fiir die
Kalorimeterenergie gewormen werden. Die Giite von finf verschiedener Korrekturverfahren wird z.Z. noch
iiberpriift. Es konnte fiir die CERN-Daten gezeigt werden, daB die Kalorimeterenergie im Bereich von 20-

- 50 GeV EinschuBenergie und 1 -4 X, inaktiver Materie mit Hilfe einer energie- und materieunabhingigen

Korrekturfunktion (Methode 1) auf £1-2 % genau rekonstruiert werden kann. Im Bereich unterhalb von
20 GeV lag die Rekonstruktionsgite teilweise bei bis zu +4 %. Die Ergebnisse bei der Verbesserung der
Energjeaufiésung fiir Elektronen sind stark von der EinschuBenergie und der Menge inaktiver Materie ab-
hiingig. Oberhalb von 20 GeV bei bis zu 3 X, inaktiver Materie liegt die Energieauflssung nach der Korrek-
tur innerhalb weniger Prozent wieder bei der nominalen Energieauflosung. Bei sehr niedrigen Einschufie-
nergien (unterhalb von 10 GeV) und groien Mengen inaktiver Materie erfolgt ebenfalls eine Verbesserung
der Energieauflosung, doch kann hier die Nominalauflésung nicht mehr erreicht werden.

Mit der Energickorrekturmethode I bei Elektronschauem wurde im Bereich 0-3 X, und 5-50GeV die
CERN-Kalorimeterenergje bis auf + 4 % die EinschuBenergie rekonstruiert.

Die Energjekorrektur bei Hadronschauem mit einer Emschulenergie von 10 bis 50 GeV ergab fiir die ge-
mischte Komponente eines Hadronschauers eine Rekonstruktion der EinschuBenergie bis auf %5 %. Die
gemeinsame Rekonstruktion der EinschuBenergie aller Anteile eines Hadronschauers erreichte einen Wert
von +2,5%. Auch konnte die Energieauflésung des Kalorimeters deutlich verbessert werden.

Die Daten des ZEUS-Presamplers werden mit einer Energie-Winkel-Korrektur aufbereitet und die gezeigte
Korrekturmethode I ist fiir Elektronen bereits in der Datenauswertung von ZEUS integriert. Beim Ver-
gleich des Antwortverhaltens des CERN-Presamplerprototypen fir 25GeV Elektronen mit dem ZEUS-
Presampler fiir KP-Elektronen ergeben sich nahezu gleiche Antikorrelationsparameter. Die Achsenab-
schnittsparameter zeigen beim ZEUS-Presampler eine um ca. 200 MeV geringere EinschuBenergie. Die
Ursache dieser Abweichung wird z.Z. untersucht. Vorlaufige Tests der Giite der Energiekorrekturen beim
ZEUS-Kalorimeter zeigen eine Rekonstruktion der Kalorimeterenergie fiir KP-Elektronen von bis zu £ 1%
in Detektorbereichen mit 1-2,5 X, inaktiver Materie, fiir Bereiche grofBerer Mengen inaktiver Materie bis
71 +5%. In Strahlrohmihe und an den Ubergingen zum BCAL verringert sich die Korrekturgiite durch
Verluste bei der Energiemessung des Elektronenschauers.

Die Simulation des Presamplers im ZEUS Monte Carlo MOZART ist mit einer Energierekonstruktion fur
Elektronen basierend auf der Methode I versehen. Allerdings gibt es bei den MC-Ergebnissen bis jetzt
noch eine Differenz von bis zu 4 % zwischen MC-Simulation und CERN-Experimenten, die auf der nicht
vollstindigen Simulation des Riickstreuverhaltens innerhalb von MOZART beruht.

Die Bestimmung der Menge inaktiver Materie im Detektor mit dem Presampler zeigt einige Unterschiede
zur Monte Carlo Simulation, so daB die Genauigkeit der Materiemengenbestimmung noch auf 5% be-
schrankt ist. Weitere Untersuchungen werden durchgefiihrt.

Der Einsatz der Presamplersinformation zur Teilchenidentifikation in Erginzung zur Kalorimeter- und
HES-Information ist z. Z. in Vorbereitung, Bei den CERN-Experimenten zeigte sich hier eine Verbesserung
der Hadron-Elektron-Separation um 5-7 % fiir die gemeinsame Verwendung von Presampler- und Kalori-
meterinformation gegeniiber der ausschlieBlichen Verwendung des Kalorimeters.

Weitere Auswertungen der CERN-Daten zur Korrektur von Energieverlusten bei Einzethadronen, Jets und
Reaktionselektronen in Jets werden z.Z. durchgefiihrt. Eine Optimierung der Korrekturfunktionen fir
Elektron- und Hadronschauer in der ZEUS-Datenauswertung und eine Korrektur des Presampler MC-
Simulation ist in Vorbereitung.

In der Betricbspause 1996/97 werden am zentralen Kalorimeter (BCAL) ca. 6 bis 8 Module mit einem
Presampler ausgestattet. Fir die Betriebspause 1997/98 ist der Einbau eines vollstindigen Presamplers am
BCAL geplant. .
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A - (bersicht der Materialien und MeBaufbauten zum Test der Presamplerkacheln

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Szintillatormaterialien, Wellenlingen-
schieber- und Lichtleitfasem:

Art / Bezeichni Hersteller
Szintillatorplatten BC404 BICRON
BC408 s
NE110 Nuclear Enterprise
SCSN38 KURARAY
Wellenlangenschieberfasem |BCF91A BICRON

BCF92 -

Y11DC KURARAY
$S048100 Poly.Hi.Tech.

8049100 A
Lichtleitfasemn FK51 Hoechst
FK52 ”

DCLG KURARAY
BCF98 BICRON

Tabelle A-1 : Ubersicht der untersuchten Szintillatormaterislien, Wellenlingenschieber-
und Lichtleitfasern und ihrer Hersteller

Die Wellenlingenschieberfaser Y11DC und die Lichtleiterfaser DCLG von KURARAY sind doppelt-
gemantelte Fasem (,double clad“). Sie haben einer groBer Winkelakzeptanz fiir in ihnen erzeugtes oder
einfallendes Licht als einfach-gemantelte Fasem. Dieses dient zur Erhéhung der Lichtausbeute und der
Steigerung der Lichttransporteffizienz.

Im folgenden werden die Testaufbauten beschrieben, die zur Untersuchung der fertigen Presamplerkacheln
und ihre Komponenten {Szintillatormaterial, Wellenlingenschieber-, Lichtleitfasem) verwendet wurden.

Myonmefistand - Testaufbau fiir Messungen mit kosmischen Myonen

Abbildung A-1 zeigt den schematischen Aufbau zur Untersuchung des Antwortverhaltens von Presampler-
kacheln. Das Antwortsignal der Presamplerkachel (d h. von Szintillator, Wellenlangenschieber-, Lichtleiter-
fasem) auf kosmische Myonen wurde mit drei in Koinzidenz geschalteten Szntillationszihlem (zwei mit
einer aktiven Fliche von 12x 12cm’, einer in PresamplerkachelgroBe) detektiert. Das Szintillationslicht
wurde von einem XP2020 Photomultiplier detektiert und tiber einen LeCroy 2249A ADC ausgelesen. Die
Kalibration des ADCs beziiglich der Anzahl der Photoeiektronen pro Kanal und des Photomultipliers wur-
de mut Hilfe von Leuchtdioden (Abschnitt 4.2) vorgenommen.

Abbildung A-1 : Schematischer

s Aufbau der MeBeinrichtung des
Koinzidenzzihler ; Prosamplerkachel Antwortsignals kosmischer Myo-
nen
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Fabhrtisch - Testaufbau zur Szintillatorflichenuntersuchung

Als ene weitere Moglichkeit zur Untersuchung des Antwortverhaltens einer Presamplerkachel standen
rechnergesteverte Dreiachsfahrtische zur Verfiigung. Sie erlauben eine punktuelle Anregung der Szintilla-
torkacheln zur Untersuchung der Ortsabhingigkeit des Antwortsignals.

In Abbildung A-2 ist schematisch der Aufbau eines Achsfahrtisches und seine Steuer- und Ausleseelektro-
nik gezeigt. Die zu untersuchende Kachel wurde auf dem Fahriisch befestigt. Die Anregungsquelle
(wahlweise das UV-Licht einer Xenon-Lampe oder das Beta-Priparat Ruthenium, Abbildung A-3) war in
alle Raumrichtungen computergesteuert beweglich, Ein Szntillationszihler wurde in einer Koinzidenz-
schaltung (PMT1 und PMT2) zur Presamplerkachel unter der Kachel installiert. Die Auslese erfolgte iber
einen XP2020 Photomultiplier. Die Kachel wurden mit 2 mm Schritten (Positionsauflosung +0,2 mm) ab-
getastet.

Die Anregung mit einer "“Ruthenium-Quelle erfolgt iiber einen Sekundirzerfall des Rhodium mit einer
mittleren Betateilchenenergie von 1,41 MeV. Diese Anregungsart fiihrt zu direkten StéBen an den Hiillene-
lektronen des Szintillatorbasismaterials, wodurch die Presamplerkachein ein der Anregung mit kosmischen
Myonen ahnliches Antwortverhalten zeigen. Unterschiede im Antwortsignal liegen an der Eindringtiefe von
Elektronen in das Szintillatormaterial (bei Polystyrol ist die maximale Reichweite von Betateilchen mit
1,4 MeV ca. 6 mm). Die Signaluniformitiit bei Rutheniumanregung tGber einen 3 mm Kunststoffkollimator
betrug S %.

Bei Anregung mit dem UV-Licht einer Xenonlampe, deren Emisstonsspektrum dem Absorptionsspektrum
des Basismatenals ahnlich ist, ist die Signaluniformitit ebenfalls ca. 5 %.

UV-Mepstand - Testaufbau zur Faseruntersuchung

Der Versuchsaufbau mit einem Achsenfahrtisch unter Lichtanregung wurde ebenso zum Test einzelner
Wellenlingenschieber- und Lichtleitfasem verwendet. Zusitzlich wurde eine Versuchsanordnung mit einer
UV-Lampe als Anregungsquelie und einer Photodiode als Auslesekomponente verwendet. Diese diente nur
der Untersuchung von Fasereigenschaften.
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Abbildung A-2: Schematischer Aufbau eines Dreiachsfahrtisches zur Messung des Antwortsignals
von Szintillatoren und Wellenlingenschiebern unter UV-Lichtanregung
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Abbildung A-3 : Versuchsaufbau zar Anregung der Presamplerkacheln mit Ruthenium
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B - {bersicht der CERN-Datensétze fiir den ZEUS-Presamplerprototypen
Die Ubersicht zu den CERN-Datensatzen bezieht sich nur auf die CERN-Tests 829 bis 832, in denen ein

dem ZEUS-Presampler baugleicher Prototyp verwendet wurde. Die Zahlenangaben in der Tabelle betreffen
die allgemeine Versuchsanordnung in der folgenden Abbildung:

w
~}-
BEAM
et 3 Y
\\ /// puo:mvlor
no.
(= number of piates )
test Xo no. w x y e~ h
[rad.len.] [em] [em] [cm] {GeV] [GeV]
829 1 3 Al 3 5 15 5,7.5,10,15,20,30
1.5 4 A1 [3x3+ 1x5 5 15 5,7.5,10,15,20,30
2 6 Al 3 5 15 5,7.5,10,15,20,30
6 Al 3 10,15 15 30
20,25
6 Al 3 10 88 30
6 Al 3 E] 113 30
6 Al 3 0 15,137 30
1 Fe 3.5 0 15,88,137 30
2.5 7Al ]6x3+ Ix5 5 15 5,7.5,10,15,20,30
3 9 Al 3 5 15 5,7.5,10,15,20,30
830 1 3Al 3 5 10 5,7.5,10,15,25,50,75 15,75
3 % Al 3 5 10 135,7.5,10,15.25,50,75 15,75
3 9 Al 3 5 10 5,7.5,10,15,25,50,75 15,75
831 1 3 Al 3 5 15 3,5,7.5,10,12.5 5,10,15,25,50
15,20,25,30,35,40
45,50,60,70,80,90
100
2 6 Al 3 5 15 3,5,10,15,25,50 5,10,15,25,50
3 9Al 3 5 15 1,5,10,15,25,50 10,15,25,50
4.1 11 Al 10x3 5 15 3,5,10,15,25,50
1x7
832 1 3 Al 3 5 15 10,15,25,30 5,7.5,10,15,50,100
2 6 Al 3 5 15 10,15,25,30 15,50,100
6 Al 3 0 15 10,30,50
1 Fe 3.5 0 15 10,30,50
3 9 Al 3 5 15 10,15,25,30 15,50,100
3.3 10 Al 3 0 15 10,30,50
4 12 Al 3 0 15 10,30,50
2 Fe 35 0 15 10,30,50
1+2 3 Al 3 0 15 30
+1Fe 3.5
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C - Integration des Presamplers in den ZEUS-Daten und der MC-Simulation

Die Datenbinke, die z. Z. mit den Presamplerinformationen gefiillt werden, sind mit PRTRUE (Energie-
deposition in pC in einer Presamplerkachel) und PRENE (Energiedeposition in mip) bezeichnet. Dariiber
hinaus sind eine Reihe von assoziierten Informationen, die direkt oder indirekt mit dem Presampler ver-
knipft sind, in den Binken verfugbar. Hierzu gehoren z.B. die Positionsnummer einer getroffenen Kachel
{,.poser number") und die Informationen zu den gefundenen Presamplerausleseclustem. Beide sind mit den
Positionen der Kalorimetestiirmen bzw. den Kalorimeterausleseclustern verbunden.

Die Informationen der Rekonstruktion der ZEUS-Daten fir den Presampler (PRRECON) kénnen mit Hilfe
von Unterroutinen innerhalb des Programms EAZE aus den Banken berechnet, bzw. extrahiest werden
{Presampler-Homepage im WWW, Anfang nichster Abschnitt).

Zu diesen Unterroutinen gehoren prealib” und ,prelus. Die Routine ,prealib™ fiihnt die Presamplerkali-
bration durch und gibt fur jedes Ereignis eine Fehlemummer, die besagg, ob ein Elektron zur Rekonstrukti-
on vorliegs. Mit Hilfe der Routine ,pretus* kann die Position eines Ausleseclusters und die dortige Energie-
deposition ermittelt werden. Die Routine hat als Eingabeparameter die Position des Elektrons am
Kalorimeter und die z-Komponenten des Vertex der Primérreaktion. Die Ausgabeparameter sind drei ver-
schiedene Energiedepositionen (in der getroffenen Kachel, in einem 3x 3 und einem $x 5 Ausleseciuster),
die Position der mittleren Kachel des Clusters und eine Fehlemummer. Die Fehlemummer gibt Auskunft,
ob das gefundene Cluster iiberhaupt in Ordnung ist oder es sich zB. auBerhalb von FCAL und RCAL be-
findet. Zudem wird gezeigt, ob sich eine der Kacheln innerhalb des 3 x 3 Ausleseclusters in der Sattigung,
(Abschnitt 4.3.2) befindet.

Die Korrektur der Kalorimeterenergie fur Elektronen erfolgt z.Z. mit Hilfe der in Abschnitt 6.3.2 vorge-
stellten Funktion nach Methode I, Zudem wird bei den Presamplerenergiedepositionen (aus dem

3x 3 Auslesecluster der ,prclus“-Routine) eine Energie-Winkel-Korrektur durchgefishrt. Sie basiert auf
dem Kosinus des Polarwinkels der Elektrons:

Epmescn = 0,072 Epges socon - €05 (6)

ECAL.oorr =ECAL.mon + EH!ES.mrr
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D - Ubersicht der getesteten Verfahren zur Energiekorrektur

Die fglgende Tabelle gibt eine Ubersicitt der bisher entwickelten Methoden und der Abhingjigkeiten der
Funktionsparameter von den Versuchsbedingungen. Hierin steht die Bezeichnung ,const." fur eine durch
Anpassung (funktionelle oder Mittelwertbildung) gewonnene Konstante der Korrekturfunktion.

Methode Funktion und Parameter Parameter-
Nr. anzahl
Go.1 %, Bas weitere
I a=04+P, - Esran Ot = CONSt. Bos = const. — 4
0 2=04+ i+ Esn =0 Bo=1 - 1
0y = const. B;=0
1, =0+ B - Esvan 0l = const. Bo=1 — 1
o, = const. g,=0 {oignoriert)
M, a=04+0; - Egun oy = const. Bo=1 e 2
Bi=0
m =04+ P Esoros o= const. B, = const. ¥ =const, 6
+ % (Esrad)?
Vg a=0+Br Esran | 04=0800;+ o1 Xo B=8104t 811 X0 &, = const. 8
0 =f (Xo) Bo: =f(Xd)
Vs, a=0+ B - Esvan | =800+ Sor. Xo Bo=1 8,y = const. 4
% =f(Xo) =0
v @, = f(Esrrant, Xo) of'y 1 2= const. B0.1.2= const. - 10
Ebenengleichung ol g, = const. B 0= const.

Tabelle A-2 : Ubersicht der getesteten Korrekturfunktionen und ihrer Parameter

Die Betrachtung der Korrekturmethoden (man sehe auch [MEY96b]) im einzelnen:

e Methode I
Bei den Korrekturmethoden I, I und IV und ihren Vananten sind die Parameter a; echte Funktionswer-
te der Energje des Elektronenstrahls Eg,uy iiber die Funktionsgroen o und f; (und y; bei Methode [I1).
Die Korrekturfunktion fiir Methode I ist:

E

_ EcaLwnkomiget = %o = % " Eppes

Bo +Bl ’ Epmzs

Ecumy‘m =Egam mit Epges > 4 mip.

e Methode I, I1,, 1.,
Bes den Varianten der Methode [ wird eine Anpassung des Achsenabschnittsparameters ap nur teilweise
vorgenommen oder beriicksichtigt. Bei Methode [l¢ ist der Achsenabschnittsparameter auf Null gesetzt
und der Parameter ox; wird direkt durch Mittetwertbildung aus den Antikorrelationsparametem errechnet
(Abbildung 6-18a, [BORY6] und [OSS96b]). Bei der Methode II, wird der Achsenabschnittsparameter
zwar variabel gelassen, aber in der Korrekturfunktion nicht benicksichtigt. Fir beide Methodenvarian-
ten lautet die Funktion:

E

cALJomigiet = Bt = EcaLumkoaigen ~O1 * Epres mit Epges > 4 mup.

Die Methode II; wird zZ. bei der Korrektur der Kalorimeterenergie des ZEUS-Detektors verwendet
(Abschnitt 6.4.2).
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Fiir Methode II, wird der durch Anpassung gewonnene Wert des Achsenabschnittsparameters berlick-
sichtigt. Der Korrekturfunktion lautet dann:

Anhang
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Ecarsomgon = Egnts = E At mtomrigen = @0 @ - Epges mit Epggs > 4 mip. Mit ()* gekennzeichnete Literaturangaben sind auch auf der ,ZEUS-Presampler“-Homepage (http://
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