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1. Einleitung

1.1. Die Physik am Speicherring HERA

Die zentralen Aufgaben der Hochenergiephysik sind die Suche
nach den elementaren Bausteinen der Materie, sowie die
Untersuchung und Beschreibung ihrer  Wechselwirkungen
untereinander. Ein Foxtschritt bei der Ldsung dieser Auf-
gaben ist nur noch m8glich, wenn modernste Beschleuniger-
technologien eingesetzt werden, um in immer h¥here Energie-
bereiche vorzustofien. Diese grofen Energien stellen ihrer-
seits extreme  Anforderungen an die zu  verwendenden
Detektoren, welche die durch physikalische Wechselwirkungen
entstehenden Teilchen nachweisen sollen. Hierbei 1ist es
wichtig, die Art der Teilchen, ihre Energie und ihre
Flugbahn sehr genau zu bestimmen.

Der zur Zeit in der Forschungsanlage des Deutschen Elek-
tronen-Synchrotrons (DESY) in Hamburg im Bau befindliche
Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) mit den
beiden Grofdetektoren H1 und ZEUS ist so konzipiert, daB er
den Anpriichen der Hochenergie geniligt. Er hat unter anderem
folgende zentrale Aufgaben [TPB6] : ' :

a) Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Leptonen
und Quarks bei sehr hohen Energien

b) Test des Standard-Modells bei sehr grofien Impuls-

- {ibertrdgen und Kl&rung der m&glichen Abweichungen,

die sich zum Beispiel bei der eventuell existierenden
Substruktur von Quarks und Leptonen ergeben wiirden

c) Suche nach neuen exotischen Teilchen, insbesondere
nach schweren Eichbosonen, 'supersymmetrischen
Teilchen und schweren Quarks, welche mit rechts-
hdndigen Str&men assoziiert sind.

Um diese Ziele zu erreichen wurde der HERA-Speicherring so
geplant, daf 30 GeV Elektronen mit 820 GeV Protonen in zwei
Wechselwirkungszonen kollidieren. Damit wird eine Schwer-
punktsenergie von 315 GeV erreicht und der maximale Impuls-
fibertrag wvom Elektron zum Proton gegeniiber den bisherigen
Experimenten der Lepton-Nukleon-Streuung um etwa zwel
Gréfenordnungen auf 3.10%Gevz/c2 erhdht.




Die oben genannten Aufgaben stellen an die Detektoren in den
beiden Wechselwirkungszonen besondere Anspriiche, sie miissen:

-~ hermetisch geschlossen sein, um Phidnomene, welche
Neutrinos oder wenig wechselwirkende Teilchen
beinhalten, untersuchen zu k¥nnen. Fiir eine Analyse
der Ereignisse anhand der Transversalimpulsbilanzen
missen mdglichst alle Teilchen, die daran teilge-
normmen haben nachgewiesen werden.

~ optimal zur Identifikation und Vermessung von
Leptonen ausgelegt sein. Diese nehmen in  der
Elementarteilchenphysik bei  HERA-Energien eine
Schliisselrolle ein, - weil Ereignisse, in denen
schwere Teilchen in Myonen und Elektronen zerfallen
elne einfache Signatur besitzen.

- "eine sehr gute 'Energieflufmessung erlauben, =z.B.

_ durch hohe Energieaufl&sung, feine Granularitdt und
sehr genaue Bestimmung der absoluten Energie

-~ eine gute Ortsauflfsung aufweisen, damit die Produk-
tionswinkel und Impulsrichtungen der Teilchen exakt
bestimmt werden k&nnen.

Der hieraus xesultierende Aufbau einer der beiden HERA-
Detektoren, des Hl-Detektors, wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.

1.2. Der Hl-Detektor

Der schematische Aufbau des Detektors ist aus den
Abbildungen 1 und 2 ersichtlich. Da der Protonenimpuls im
Vergleich Zum Elektronenimpuls sehr grof ist, erfahren die
Sekundirteilchen eine starke Richtungsbiindelung in die
Protonenflugrichtung. Dies wurde in der Asymmetrie des
Detektoraufbaues beriicksichtigt. Im folgenden werden die
wichtigsten Komponenten kurz beschrieben [TP86] :

- Zur Rekonstruktion der Teilchenspuren wird eine zentrale
Driftkammer (1), welche  zus#tzlich zwei Vieldraht-
Proportionalkammern enthdlt, und ein VorwHdrts-Spuren-
detektor (2) benutzt. Er besteht aus einer Reihe
radialer und planarer Driftkammern, die sich mit drei




Lagen von Proportionalkammern sowie Ubergangsstrahlungs-
detektoren abwechseln.

An den Zentraldetektor schliept sich ein grofes Kalori-
meter an. Dieses Kalorimeter liefert ein zur Energie des
einfliegenden Teilchens proportionales Signal, das als
Trigger verwendet wird. Gleichzeitig erginzt es die
Funktion der Driftkammer, da deren Impulsaufldsung mit
grofen Impulsen immer schlechter wird (Ap/p“p). Dagegen
wird die Energieaufl®sung eines Kalorimeters bei grofien
Energien immer besser (o(E)}/E~1/YE). Auperdem sind alle
Abschnitte des Kalorimeters in kleine Segmente ein-
geteilt, so dap die Produktionswinkel auch von neutralen
Teilchen bestimmt werden k&nnen. Das Kalorimeter setzt
sich aus einzelnen Platten eines Absorbermaterials
zusammen, zwischen denen sich das Nachweismedium
befindet.

Fiir den  Vorwdrts- und Radialbereich des Kalorimeters
wurde fliissiges Argon als Auslesemedium gewdhlt, da es
eine konstante Energieeichung erlaubt, eine gute Granula-
ritdt fiir die Elektron/Hadron-Trennung aufweist und eine
homogene Energiedeposition gewdhrleistet. Als Absorber
fanden im elektromagnetischen Teil (3) Bleiplatten und im
hadronischen Teil (4) wegen der dichten Stapelung
stabilere K Edelstahlplatten Verwendung. In Abbildung 1
sind die Orientierung der einzelnen Platten und die
Bezeichnungen fiir die einzelnen Bereiche dieses Fliissig-
Argon-Kalorimeters erkennbar. In der vorliegenden Diplom-
arbeit wurde ein Segment des elektromagnetischen FB2-
Ringes untersucht.

In Flugrichtung der Elektronen besteht das Kalorimeter
(5) aus Blei- und Szintillatorplatten.

Das Kalorimeter ist von einer supraleitenden Spule (6)
und ihrem Heliumkryostaten umschlossen. Sie erzeugt ein
solenoidales Magnetfeld von 1,2 Tesla, dessen Richtung
parallel zur Strahlachse verlduft.

Um den Gesamtdetektor herum befinden sich Eisenplatten
(7), die als magnetisches Riickflufjoch dienen. Zwischen
ihnen liegen Streamerkammern. Diese wirken als Myonen-
Detektoren und bilden gleichzeitig den komplementdren
Teil zum Fliissig-Argon-Kalorimeter, weil mit ihnen der
nicht absorbierte Anteil der hadronischen Schauer nach-
gewiesen werden kann (Tail-Catcher).
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Der‘eigentliche Myonen~-Detektor setzt sich aus drei Lagen
von Myonen-Kammern (9) im Vorwirts- und Radialbereich
zusammen und wird in Vorwidrtsrichtung durch ein Myonen-
Spektrometer ergdnzt. Dieses besteht aus einem magneti-
siertem Eisen-Toroid (8) und vier Driftkammerlagen (9).
Ein Plug-Kalorimeter (10) um die Strahlachse herum
detektiert hadronische Teilchen und schliefit so den
Detektor  bis zu einem Winkel von 0.7 Grad. Dieses
Kalorimeter ist aus Kupfer-Silizium-Schichten gebaut.

Zur Kompensation des axialen Feldes dexr grofen Spule
dient ein Kompensationsmagnet (11). _

Der Quadrupol des Speicherringes (12) fokussiert die
Teilchen auf den Wechselwirkungspunkt .

Ein schiitzender Betonmantel (13) umschlieft den gesamten
Detektor.
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1.3. Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, einen Teil des elektro-
magnetischen Flilssig-Argon-Kalorimeters im Hl-Detektor fiir
~ seine Aufgaben zu optimieren. Es sollte insbesondere ein
Testmodul betrachtet werden, Dafiir war es notwendig ein
Monte-Carlo-Programm fiir seine Simulation zu erstellen, um
auf diese Weise verschiedene Parameter im Aufbau des Test-
kalorimeters in ihrer Wirkung auf seine Funktionsweise =zu
analysieren. Es sollten dabei die Hochspannungsversorgung,
die Dicke der stabilisierenden Eisenplatten, ein Presampler
und die Auswirkungen von Variationen in der Fliissig-Argon-
Schichtdicke untersucht werden.

Eine weitere Aufgabenstellung ergab sich aus dem 2Ziel , die
Abstinde der einzelnen Platten des Kalorimeters mdglichst
genau einzustellen. Daher sollte eine Methode entwickelt
werden, diesen Plattenabstand m8glichst genau, mindestens
jedoch auf 20 um genau zu messen.
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2. Physikalische Grundlagen

2.1. Wechselwirkungen in Teilchenschauern

Hochenergetische Teilchen produzieren bei der Durchquerung
von Materie mittels elektromagnetischer und hadronischer
Wechselwirkung sekundire Teilchen, die ihrerseits wieder
wechselwirken k&nnen. So entsteht eine Kaskade neuer
Partikel, welche Schauer genannt wird. Dabei bestimmt die
Richtung des einfallenden Teilchens die Schauerachse und
seine Energie die Anzahl der produzierten Sekundéarpartikel.

Man untenscheidet bei den Teilchenschauern zwischen elektro-
magnetischen und hadronischen Schauern. Elektromagnetische
Schauer enthalten als sekundire Teilchen nur Elektronen,
Positronen und Photonen und werden im Normalfall auch nur
von diesen ausgeldst, da die Wirkungsquerschnitte der
notwendigen Strahlungsprozesse fiir schwere Teilchen wie
Myonen, Pionen oder Nukleonen zu klein sind. Hadronische
Schauer werden von schweren Teilchen mittels nuklearer
Reaktionen ausgeldst. Bei der Konstruktion eines
hadronischen Kalorimeters ist die relativ grofie mittlere
freie Wegldnge fiir Kernwechselwirkungen zu beachten, z.B. in
Pb 17,1 cm [RP86]. Hadronische Kalorimeter miissen daher
entweder durch gr8fere Abmessungen oder durch einen wirk-
samen  Absorber mehr  Strahlungsldngen, beziehungsweise
Absorptionslédngen aufweisen., Dies ist auch an der unter-

.schiedlichen Auslegung des Hl-Kalorimeters fiir hadronische

und elektromagnetische Schauer erkennbar.

Die in einem elektromagnetischem Schauer auftretenden
Prozesse

fiir Elektronen/Positronen sind:
Bremsstrahlung ( e—+Atomkern

' e-+e- -> e-+e—+y

e—+e- -> a~+e—

1
v

e—+y +Atomkern

(
Moellerstreuung (
Bhabbastreuung ( e+te— -> e*tte—
Annihilation ( e—+e* -> Y +y
Vielfachstreuung ( e-+Atomkern

I
v

R N . L W W

e—-+Atomkern
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und fiir Photonen:

Paarerzeugung ( vy +Atomkern -> e++e—+Atomkern )
Compton~Streuung ( y +e= -> y te- Yy
Photo-Effekt ( v +Atom -> Atom*+e- )

Diese Prozesse werden im folgendem vorgestellt wund anhand
ihres Anteiles zur Teilchenproduktion; Energiedeposition und
Streuung charakterisiert.

2.1.1. Die Teilchenproduktion in elektromagnetischen
Schauern

Zur Generierung neuer Sekunddrteilchen tragen im Grunde
aufer der Vielfachstreuung alle vorher genannten Prozesse
bei. :

Bei der Bremsstrahlung wird ein Elektron im Coulombfeld
eines Atomkernes abgebremst und strahlt =zur Energieabgabe -
ein Photon ab. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozef3 ist
proportional zu [RO64] :

(=) °
Mo:C*

Es 1ist ersichtlich, daf schwere Teilchen keinen elektro-
magnetischen Schauer ausldsen konnen. Hinzu kommt, dap die
sekundédren Photonen in diesem Fall eine zu geringe Energie
- haben, Die Anzahl der Photonen mit Energiewerten zwischen ho
und h(w-+de) ist proporticnal zu Z2/0 (2 ist die Ordnungszahl
eines Materials). Im Grenzfall kann ein Elektron seine
gesamte Energie an ein Photon abgeben. Eine einfache
Beschreibung des Energieverlustes durch Bremsstrahlungs-
prozesse ist mit der Definition der Strahlungsléinge Xo
méglich. Unter der Strahlungsllinge versteht man die Weglénge
durch ein Material, auf welcher die Energie eines hoch-




16

energetischen Elektrons auf den e-ten Teil des urspriing-
lichen Wertes absorbiert worden ist [SE65]:

dE E

oder E = By « g—¥/xo

dax rad Xo

Die Strahlungslidnge fiir ein bestimmtes Material ist
definiert als [SE65]:

A
4.0+ r02 No+p+-22:1n(183.2-27/3)

Xo =

mit o = Feinstrukturkonstante
ro= klassischer Elektronenradius
No= Avogadrosche Zahl
p = Dichte des Materials
%Z = Ordungszahl ' )
A = Atomgewicht

Ein weiterer wichtiger Prodﬁktionsprozeﬁ ist die Paar-
bildung, bei welcher sich ein Photon in ein e*e~-Paar
umwandelt. Es besteht daher eine natiirliche Energieschwelle
von 2mac? fiir den Ablauf des Prozesses. Da die Dynamik des
Prozesses eng mit dem der Bremsstrahlung verkniipft ist, auch
dieser Prozef kann nur in der Wirkungssph&rel eines Atom-
kernes stattfinden, ergibt sich fiir die mittlere freie
Weglinge eines Photons mit einer Energie von mindestens
einem GeV bei der Paarbildung [OT537:
9

A= Xo
7

Schon allein durch diese beiden Prozesse 1l&apt sich ein
Teilchenschauer aufbauen. Jedoch tragen auch die anderen
erwihnten Prozesse zur Teilchenproduktion bei, indem sie
durch St8sse Elektronen aus den Atomhiillen freisetzen, bzw.
bei der Annihilation andere Teilchen produziert werden. Die
Wirkungsquerschnitte und damit der Anteil der einzelnen
Prozesse an der Teilchenproduktion in Abhéngigkeit von der
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[ME70}

dar.
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die Compton-Streuung und der photoelektrische
Effekt tragen bei hohen Energien nur wenig zum Schauer bei.
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Abbildung 3: '
Totaler Wirkungsquerschnitt als Funktion der Erergie in
einem Bleiabsorber. Er wurde ausgedriickt in inversen

Strahlungsta

ngen, zur Angabe in bam pro Atom ist er mit

59 zu miltiplizieren. [ME70]

PR Y b A ——
' D [ [

© [~ -




18

2.1.2. bie Energiedeposition in elektromagnetischen
Schauern

Unterhalb einer bestimmten Energie verlieren die im Schauer
enthaltenen Elektronen und Positronen ihre Energie nicht
mehr tiberwiegend durch Strahlungsprozesse, sondern
deponieren ihre Energie durch Ionisations- und Anregungs-

- prozesse im Medium. Diese Energiedeposition bildet die

Grundlage fiir die Kalorimetrie. Es gilt fiir den mittleren
Ionisationsverlust [SE53]:

dE  2me*n mc2p2T —ry 2 1 =
- -d—; mc2f=2 (lHZIz(l_Bz) - (2V1-f32-14B )ln2 +"§(l—ﬁT) 8)

mit = Elementarladung

= Ruhemasse des Elektrons

= mittleres Ionisationspotential
Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer [ST52]
= v/c

= Dichte der Elektronen im Material

= Kinetische Energie des Elektrons

H 3 D o3 @
]

‘Damit ist der Ionisationsverlust dE/dx direkt proportional

zur Dichte der Elektronen im Material und weist eine
komplizierte Abhdngigkeit von der Teilchengeschwindigkeit
auf. Der Energieverlust nimmt mit steigender Teilchenenergie
ab, bis das Teilchen bei einer Energie von ungefdhr drei
Ruhemassen minimalionisierend ist. Anschliefend widchst der
Energieverlust aufgrund der Korrekturterme, welche unter
anderem die relativistische Kontraktion der elektrischen
Feldlinien beriicksichtigen, wieder mit der Teilchenenergie
an und erreicht einen SHttigungswert.

Bei Positronen kommt zu diesem Ionisationsverlust noch die
Energie hinzu, welche die 2wei Photonen - aus einer
Annihilation deponieren kénnen.
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Die Grenze, ab welcher der Energieverlust durch Ionisations-
prozesse {iberwiegt, ist durch die sogenannte kritische
Energie gegeben. 8Sie stellt, wie die Strahlungslé&nge, eine
Materialkonstante dar und berechnet sich durch den Energie-
verlust eines minimalionisierenden Teilchens auf einer
Strahlungslé&nge [BE82]:

dE 580
dx min

MeV

Einen Vergleich des Energieverlustes durch die einzelnen
Prozesse ermdglicht Abbildung 4 [ME70].

lomizanon
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w
T
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Abbildung 4:

Mittlerer Energieverlust von Elektronen in Blei als Funktion
der tnergie und folgendermaBen definiert:

g (5
Bremsstrahiung: ‘ £, So k db

inelastische Elektron-Streuung: gr; AL
Positronannihilation: totaler Wirkungsquerschnitt ¢

: 4dE
Ionisationsverlust: -‘|E-° ﬁ
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2.1.3. Die transversale Ausdehnung eines elektro-
magnetischen Schauers

Die laterale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers
wird grdftenteils durch die Vielfachstreuung bestimmt. Die
transversale Ausbreitung aufgrund von Bremsstrahlungs- und
Paarbildungsprozessen liegt nur in der Grofenordnung von
<0px/en> = Mac2/E [BE34)]. Bei der Vielfachstreuung werden
die Elektronen an dem Coulombfeld eines Kernes elastisch,
das heift also ohne Energieverlust, aber mit einer grofen
Richtungsénderung gestreut., Die Verteilung des Streuwinkels
6x« ist bei kleinen Werten nahezu eine Gaup-Verteilung. Fiir
grofe - Streuwinkel weist sie Jjedoch eine grdfere Wahr-
scheinlichkeit als diese auf.

Nach der Moliérschen Theorie [MO48] wird das- Teilchen bei
dem Durchlaufen einer Materieschicht der Dicke X um den
mittleren Winkel < 6, > abgelenkt. Er ergibt sich zu:

. 2l MeVv X sz
o 2
B Xo

Als natiirliche L#ngenskala fiir die transversale Ausdehnung
eines Schauers kann man den Moliére-Radius definieren:

X 21 MevV
Ry = m,ch4n / o . ° = « Xo
g e

Da die transversale Entwickiung eines Schauers ilberwiegend
von den niederenergetischen Teilchen bestimmt wird, enthidlt
der Moliére-Radius die kritische Energie.
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2.2. Schauermodelle

In der Theorie sind die beschriebenen Prozesse ausreichend
verstanden und berechenbar. Jedoch sind die Grenzen fiir eine
analytische Schauerbeschreibung aufgrund des komplizierten
Zusammenspiels aller Prozesse in einer Kaskade sehr schnell
erreicht. Aber schon durch ein einfaches material-
unabhiingiges Modell erhd&lt man Aussagen iiber das mittlere
Verhalten eines Schauers. '

2.2.1. Materialunabhiingiges Schauermodell

"Mit Hilfe der kritischen Energie (&), der Strahlungslirige

(Xo) und dem Molidre-Radius (R.) l&Bt 'sich ein Schauer
materialunabhidngig im Mittel wiedergeben. Ein einfaches
Modell beschreibt den Schauer folgendermafen [HT53]: Ein
Photon mit der Energie Eo tritt in die Materie ein und
erzeugt nach einer Strahlungslinge ein e*e—-Paar mit der
mittleren Energie Eo/2. Diese Positronen und Elektronen
emittieren nach einer Strahlungsldnge ein Bremsquant, 80 daf
ihre Energie auf die Hilfte absinkt. Diese Bremsquanten
erzeugen wiederum e+e--Paare. Bis zum Erreichen der
kritischen Energie werden n Teilchengenerationen erzeugt.
Die BAnzahl der Teilchengenerationen ist n=ln(Eo/e)/1ln2.
n stellt auch ungefédhr die Anzahl der  durchquerten
Strahlungsldngen dar und der zurtickgelegte Weg ergibt sich
zu n-Xo. Die Anzahl der im Schauermaximum vorhandenen
Teilchen ist: N=2n"Eo/e. Wenn die Teilchen ihre Energie bis
auf die kritische Energie abgegeben haben, werden Kkeine
neuen Teilchen mehr erzeugt. ©Der Schauer hat sein Maximum
erreicht und die Anzahl der Teilchen im Schauer verhdlt sich
gem4p einem Absorptionsgesetz, sie sinkt exponentiell ab.
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Dieses einfache Modell liefert folgende Aussagen, die anhand
detaillierter Untersuchungen mit einem Faktor (g) und  dem
zuriickgelegten Weg in Strahlungsléngen (t) verallgemeinert
werden [RO647]:

- Die Anzahl der Teilchen im Schauer wHchst mit den

zuriickgelegten Strahlungsliingen: N(t) = g+
- Die Gesamtanzahl der Teilchen in einem Schauer ist
proportional zur Prim#renergie: Neoe ™ Eo / €

- Die Teilchen haben eine Energie von: E(t) ® BEo / g*®=
- Die Lage des Schauermaximums ist logarithmisch wvon
der Primdrenergie abhingig: twax ~ 1In ( Eo/g )

Die integrierte Weglinge S fiir Elektronen und Positronen
erhdlt man nach [AM81] aus:

p.

Werden die Elektronen und Positronen wihrend ihres Weges
nach dem Erreichen der kritischen Energie bis hin zu ihrem
Stopp nicht vollstidndig nachgewiesen, so ist die Einfiihrung
einer Abschneide-Energie Ec notwendig, Sie markiert die
Schwellenenergie, ab der die Teilchen nicht mehr registriert
werden kénnen und mit ihr ergibt sich der sichtbare
Bruchteil der Gesamtspurliinge zu [AMB1] :

Eo

S'= F(z) Xo

mit F(z)= e=.(l+z.1n(2/1.526)

z = 4.58 (2:-Ec) / (A &)
Z = Ordnungszahl

A = Atomgewicht

€ = kritische Energie
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Die longitudinale Verteilung der in einem Schauer
deponierten Energie kann nach [LO75] beschrieben werden mit:

dE t = x/Xo
— Eo.c.ta.e—ﬂt
dt $ =0,5
o = B'trnax
Bcs-i-:.
T r(atl)

Abbildung 5 =zeigt Beispiele flir die longitudinale Energie-
deposition in einem Schauer filr verschiedene Materialien.
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Abbildung 5:

Longitudinate Verteilung des Energieverlustes in efnem elektromagnetischen Schaver, normiert
auf die Energie Eo = & GeV des einfallenden Elektrons . § = X/Xo ist dielindringtiefe X in
Einheiten der Strahlungsidnge Xo. Messungen (Linie} , Monte-Carlo-Rechnung {Histogramm}
nach IBA701.
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Die transversale Energiedeposition kann anhand des Molidre-
Radius charakterisiert werden. Sehr nahe an der Schauerachse
existiert ein Bereich mit hoher Energiedeposition, welche
aber mit 2zunehmendem Abstand von der Schauerachse sehr
schnell abnimmt (Abbildung 6 [BA70]). Innerhalb des Radius
R.: werden ca. 90 % der Primdrenergie deponiert. In dem
Bereich von drei R. befinden sich ca. 98 % der Primdrenergie
und die Energiedeposition verringert sich deutlich langsamer
als im vorderen Bereich. Die unterschiedliche Abnahme der
Energiedeposition in den einzelnen Radialbereichen kann
durch niederenergetische Photonen erklirt werden. Sie tragen
zur Energiedeposition wenig bei, weil der Massenabsorptions-
koeffizient des Materials klein ist. Diese niederener-
getischen Photonen sind der Grund fiir transversale wie auch
longitudinale Leckverluste, die unabhiingig von der Primir-
energie sind. Die Gréfie dieser Leckverluste wird durch die
Anzahl der Strahlungslingen des verwendeten Detektors
bestimmt. '

.r —~— Monte Cario {Cu) ]
¢ Cu
O Pb
a Al

.o\o
Aol L

PRI |

]
0 2 4 6 8 10 12
a=RIRy

Abbildung 6:

Verteilung des Energieverlustes dE/dw in
zylinderformigen Intervallen um die Schauer-
achse, normiert auf die Energie Eo = 6 Ge¥
des einfallenden Elektrons; &= R/R, ist
der dimensionsiose Qubtient aus radialem
Abstand R und der Moliere-ldnge RM;
Messungen {Punkte) und Rechnung {Linie)
rachIBATOL.
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2.3. Grundlagen der Kalorimetrie

Weil die in einem Schauer deponierte Energie proportional
zur Energie des einfallenden Teilchens ist, kann man
totalabsorbierende Schauerzdhler oder Kalorimeter zZur
Energiebestimmung benutzen. |

Man unterscheidet bei den Kalorimetern zwischen homogenen
und Sampling-Kalorimetern. Homogene Kalorimeter bestehen aus
einem einzigen Absorbermaterial, welches gleichzeitig als
Nachweismedium fungiert. Ein Beispiel fiir ein homogenes
Kalorimeter ist ein Bleiglas-2%#&hler, in welchem der hohe Pb-
Anteil (grofes Z) fiir die rasche Schauerentwicklung sorgt
und die Intensitdt des erzeugten Cerenkov-Lichtes als Maf
fiir die Energiedeposition dient. Ein anderes Beispiel sind
NaJ(Tl)-Kristalle, in denen die Schauerenergie durch die
Intensitit des Szintillationslichtes bestimmt wird. Da die
Strahlungslinge in diesen Materialien im allgemeinen nicht
so klein ist, wie bei den Sampling-Kalorimetern, bendtigt
man sehr grofe Detektorvolumina, um den gesamten Schauer zu
absorbieren. Hierdurch werden homogene Xalorimeter sehr
teuer. Die Energieaufldsung dieser Kalorimeter wird durch
ihre . optische Homogenitdt und . durch die Leckverluste
begrenzt.

Bei Sampling-Kalorimetern werden Schichten mit Nachweis-
material und Schichten mnit Absorbermaterial sehr hoher
Dichte hintereinander angeordnet, so daf die Energiedichte
des Schauers in verschiedenen Absorbertiefen abgetastet wird
(sampling). Auf diese Weise kann man die Kalorimeter mit den
notwendigen Strahlungsléngen sehr kompakt bauen. Beispiele
fir diesen Kalorimetertyp sind das Blei-Szintillator-
Sandwich-Kalorimeter im ARGUS-Detektor [DRB2] und das in
dieser Arbeit untersuchte Testkalorimeter. '

2.3.1. Das Funktionsprinzip eines Fliissig-Argon-Kalorimeters

Ein Fliissig-Argon-Kalorimeter besteht aus einem Stapel mit
Absorberplatten, =zwischen denen sich das fliissige Argon
befindet. Die Fliissig-Argon-Schichten dienen als
Ionisationskammern, in denen die Energiedeposition wvon
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Schauerteilchen anhand der durch Ionisationsprozesse frei-
gesetzten Ladung gemessen wird. Die Absorberplatten sind
abwechselnd auf Hochspannung- und Erdpotential gelegt.
Dadurch wird in den Fliissig-Argon-Schichten ein elektrisches
Feld erzeugt , in dem die freigesetzten Elektronen zur
Anode wandern. Die positiven Ionen sind dagegen wenig mobil,
so daP ihr Einfluf vernachlissigt werden kann. Elektronen
haben nach [MO73] eine Beﬁeglichkeit Aim fliissigen Argon von
Ha=102/(3+0.95-E) cm2/V sec und die Argon~Ionen von
H+=2,8.10~3.E cm?/V sec, |E| in kV/cm. '

Die Bewegung der Ladungstriger influenziert ein Signal auf
den Elektroden, welches iiber einen EKoppelkondensator und
einen’ empfindlichen Ladungsverstirker ausgelesen wird. Im
Idealfall sind die Elektronen und die Kationen um den
Plattenabstand getrennt und die gesamte Ladung ist mefbar.
Die Gréfe des Signals ist abhlingig von dem Abstand der
Elektronen von den Kationen. Wird der Abstand kleiner, so
wird auch das Signal kleiner. Man benStigt ein Dielektrikum
mit einer hohen Driftgeschwindigkeit, wenn . die Signale
schnell ausgewertet werden sollen., Verunreinigungen miissen
im Dielektrikum vermieden werden, weil sie die mittlere
freie Wegldnge der Elektronen heruntersetzen und damit das
Signal verkleinern. Auferdem sollte das Dielektrikum eine
hohe Dichte aufweisen, um geniigend Ladungspaare fiir ein
Signal zu erzeugen. Diese Kriterien erfiillen fliissige Edel-
gase, wobei aber nur Argon in ausreichender Menge und
wirtschaftlich in der geforderten Reinheit verfiigbar ist.

2.3.2. Die Energieaufldsung eines Kalorimeters

Weil die Teilchenzahl N zur Energie des Primirteilchens Eo
proportional ist, f£filhrt die statistische Fluktuation in der
Zahl der nachgewiesenen Teilchen in der Gréfenordnung von
YN 2zu einer endlichen Energieauflfsung:

o(E) . 1
E vE
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Flir Sampling-Kalorimeter verschlechtert sich die Energie-
aufldsung mit der Dicke D einer Samplingzelle. Es gilt fiir
die %ahl N, der Anzahl der von der Gesamtspurldnge S
nachgewiesenen Spuren (Kapitel 2.2.1.) [AM81]:
N = S - E-Xo:F(2)
D g + D

Damit erhdlt man [AMB1]:
o(E) /D s 1

E  V Xo.F(z) VE

Hier wird mit F(2) beriicksichtigt, dap in dem Nachweis-
material erst ab einer bestimmten Abschneide-Energie Ee
Teilchen registriert werden. Die mittlere Ionisationsenergie

fiir fliissiges Argon liegt nach [BE73] bei 23,6 eV mit der
Genauigkeit von +0,5 eV bzw. -0,3 eV. '

Zu einer weiteren Verschlechterung der  Aufldsung in
Samplihg—Kalorimetern trigt die Landau-Fluktuation -bei.
Hierbei fiihren Ionisationsprozesse mit hohem Energieiibertrag
auf das Elektron (6-Elektronen) zu einem Ausliufer in der
Energieverlust-Verteilung und damit zu einer Verbreiterung
der Energieauflﬁsung. Ist das Kalorimeter grof genuy, um den
gesamten Schauer zu absorbieren, kann man Fluktuationen
aufgrund von unterschiedlichen Leckverlusten ausschliefen.
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3. Das Teétkalorimeter

In diesem Kapitel wird das Testkalorimeter in dem Zustand
beschrieben, wie es zur Zeit der Entstehung dieser Arbeit
geplant wurde. Diese Planungsunterlagen bildeten die Grund-
lage fiir die in das Monte-Carlo-Programm implementierte
Geometrie,

3.1. Der Aufbau des Testkalorimeters

Bei dem untersuchten Testkalorimeter handelt es sich um ein
Segment des elektromagnetischen FB2-Ringes im  vorderen
Radialbereich des Hl-Detektors (Abbildung 1). In dieser
Abbildung ist die Lage des Kalorimeters zum Wechselwirkungs-
punkt zu erkennen. Die nachzuweisenden Teilchen erreichen
das Kalorimeter mit einem Polar-Winkel & zwischen 19° und
26°,

Das Testkalorimeter ist ein Stapel aus einzelnen -Platten,
auch Stack genannt, wie es in Abbildung 7 angedeutet ist. In
den Zwischenrdumen befindet sich das fliissige Argon. Es gibt
zwel verschiedene Plattenarten, die Hochspannungsplatten und
die Ausleseplatten. Sie haben einen  unterschiedlichen
Schichtaufbau, der in Abbildung 8 nidher erldutert wird.
Beide Platten haben einen 2,4 mm dicken Kern aus einer Blei-
Antimon-Legierung (PbSb3), auf den mit einem Spezialkleber
(Prepreg) ein- bzw. zweiseitig kupferbeschichtete Platten
aus glasfaserverstdrktem Epoxidkunststoff (G10) aufgeklebt
sind. Auf der Hochspannungsplatte ist die Kupfer-
beschichtung, die zur Erdung dient, mit Prepreg, hoch-
spannungfester Kaptonfolie und einer  Ruf-Epoxid-Schicht
(High-Resistive-Coating) bedeckt. Diese HRC-Schicht wird an
die Hochspannung angeschlossen und dient damit zur Erzeugung
eines elektrischen Feldes in _ dem Fliissig-Argon-Spalt
zwischen den Platten., Die Ausleseplatten werden nicht weiter
beschichtet, sondern die in dem fliissigen Argon freigesetzte
Ladung wird direkt auf der Kupferschicht gesammelt. Eine
Zelle wird aus einer halben HV-Platte, einem Fliissig-
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Argon-Spalt mit 2,5 mm Breite und einer halben Ausleseplatte
gebildet. Damit ist die Schrittlédnge jeweils 7,1 % 0,1 mm
(die Angaben fiir die Prepreg-Schicht und die Kaptonfolie
schwanken um % 25um). Das Testmodul hat ein Gewicht von rund
einexr Tonne. a

Zwischen den Platten liegen insgesamt 116 Fliissig-Argon-
Schichten, im weiteren Gaps genannt. Sie werden 2zu acht
Kandlen zusammengefaft.

Tabelle 1l: Kanalaufteilung im Testkalorimeter

 Kanal Gap-Nummer Anzahl der Gaps

1 1 - 12 12
2 13 - 26 14
3 27 - 40 14
4 41 - 54 14
5 55 ~ 68 14
6 69 - 84 16
7 B5 - 100 16
8 100 - 116 16

Die Abmessungen der Platten stellt Abbildung 9 dar. Sie sind
in x-Richtung symmetrisch ausgelegt. In Abbildung 9 ist die
Einteilung der Ausleseplatten in kleinere Segmente einge-
zeichnet. Diese Segmente in der Kupferbeschichtung, auch Pad
genannt, werden gemdf der Kanaleinteilung in z-Richtung zu
Auslese-Einheiten zusammengefaft. Durch die Analyse derx
Ladung in jeder Auslese-Einheit wird die Bestimmung der
Schauerachse und damit die Messung der Richtung des Primdr-
teilchens méglich. In x-Richtung sind die Ausleseplatten in
20 Pads eingeteilt. Sie iiberdecken relativ zum Wechsel-
wirkungspunkt &quidestante Winkelbereiche von 2,25°, Die
Padeinteilung variiert in y-Richtung. Die folgende Tabelle
erliutert die Abmessungen der Pads in dieser Richtung.
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Tabelle 2: Abmessungen der Pads im Testkalorimeter

l.-4, Kanal 5.-8. Kanal
1.Padbereich 2 cm ' 1,8 cm
2.-3. Padbereich 4 cm 3,6 cm -

4, Padbereich 9,7 cm 10,7 cm

Damit ergeben sich 20x4x8, also 640 Auslese-Einheiten fiir
das Testmodul.

Der Werkstoff Blei, das schwerstes Material des Testmoduls,
bietet wenig Festigkeit. Daher eind zur mechanischen
Stabilisierung des Stacks drei Stahlplatten, zwei als Stack-
abschluf und eine in der Mitte des Stapels eingefiigt. Die
Platten des Stapels werden durch Distanzscheiben, die auf
neun Stahlstangen aufgereiht sind, in der richtigen Position
gehalten (Abbildung 9).

3.2 Physikalische Eigenschaftén des Testkalorimeters

Fiir das aus verschiedenen Materialien zusammengesetzte Test-
kalorimeter ergeben sich die in Tabelle 3 aufgelisteten
Kenndaten., Das Medium G10MIX stellt eine Mischung aus dem
Material G10 ,der diinnen Kupferbeschichtung, der Prepreg-
schicht, der Kaptonfolie wund der Graphit-Schicht dar. Die
Daten stammen zum Teil aus den vom verwendeten Simulations-
Programmpaket berechneten Werten und aus [RP86].

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften des Testkalorimeters

Medium Xof{cm] e{MeV] Rum[cm] dE/dx|m,_,,[Mev/cm_]

Pbsb3 0,579 7,18 1,64 12,82
G1OMIX 13,76 48,06 6,02 3,48
Lig.Ar 14,0 29,6 9,93 2,114
Zelle 1,58 9,73 3,41 6,16
Fe 1,76 20,5 1,8 11,65

Al 8,9 38,93 4,80 4,374
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Unter der Rubrik Stapel wurden die mittleren Werte fiir das
Kalorimeter eingetragen. Sie berechneten sich nach folgenden
Formeln [RP86]:

1 1 Dicke des Materials i
— = w_,’_ . W:L = -
Xo ZE: Xos Gesamtdicke
dE
<E> =

< “—'Iml.n > « Xo
dx

dE dE
< —_— mn>= ~ jmin,
ax I > ax et

Die Tabelle enthdlt aufer‘'den Werten des Kalorimeteraufbaues
auch die Grdpgen fiir die Stabilisierunsplatten aus Stahl und
die Werte fiir Aluminium. Diese fanden in dem Kapitel 5.3.
bei der Simulation des inaktiven Materials vor dem KXalori-
meter Verwendung.

Fiir dieses Testmodul ergibt sich nach Kapitel 2.3.2. eine
theoretische Aufldsung von:

G(E) " 6,64% mit D = 0,71 cm
= € = 9,73.10-3 GeV
E vE Xo = 1,58 cm
Ec = 23,6 €V, Zax = 18
F(z)= 0,9904 , Aan = 39,95
E in éev



32

{3y Jsum)
SISNAlLI0[eNISD] Sap neqiny
24 Bunpp1aqy




33

Us33e|disgautao| ey Uau|92uLa Jap NeqInERLYS

Speg \/ .18 bunpiiqay
4
3 'Ex (n9 wil gg)  asajsny
£ dadaad ww 2 /1"
s 4 NN
23 - Gd wu ¢°2 )
=
45 3 7/ /////\Z
M mm.au.:_ w z2- \.ﬂ
:Eﬁ__._ﬁua n) m_._aa_u_.ﬁu 09 x G/° \\\\ V
{no wi sg) sped o
. uobay - bissny w G-g ....m.
FETEST T ascﬁnu&/ =
. +I
s ity wl g B g
5 Y Baadauy wrl mw.n y —
S e S PSS f s .
Eﬁﬁx&ﬂu bywesup) 01" m.se mh \ \N. “ \& "
M’ baadadg ww 2° \ﬁ
“ «W// /////7////////4 1
e
: \ N\
m , baadadg wy 2= /7
\ \\\\\ 01°'9 ww gz _\ (A3 Wil GE) BURPES
TN baadoag el 621 |
Y : choa%x wt g/ |
A 1

“AH



34

6l

Bunj Lepuiepey JajauydLezabuLs U Uge Ldumgautiotey usp USBUNSSAIY RGNy

:6 bunp| Lqqy
*=
! {ER%208)
m omhomm
R{\\\\\ﬁx AR |
[ /::/: 512

\A

4]

-—--—-_h_"—-—._
h-—_—__-—‘—I—_.

0%




35

4{ Die Monte-Carlo-Simulation des Schauerprozesses

Die einfachen Modelle fiir elektromagnetische Schauer, wie
das in Kapitel 2.2.1, vorgestellte, beinhalten grobe
Niaherungen und liefern nur Aussagen iiber die Schauer-
entwicklung im Mittel. - 2Zur Vorhersage des Verhaltens eines
Kalorimeters in einem Detektor bendtigt man Jjedoch exakte
Voraussagen.,

Eine andere MOglichkeit zur Analyse eines = Schauers bieten
die Monte-Carlo-Simulationen. Hierbei wird die Entwicklung.
eines Schauers nachvollzogen, indem das Ereignis eines
physikalischen Prozesses mit Hilfe eines 2ufallgenerators
ngewlirfelt" wixd, Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines
Prozesses wird dabei anhand seines Wirkungsquerschnittes
gewichtet. Die dafiir notwendigen Wirkungsquerschnitte der
Schauerprozesse lassen sich mit Hilfe der Quantenelektro-
dynamik (QED) berechnen, Dieses Verfahren enthdlt nur
geringe Ndahrungen, aber durch seinen statistischen Ablauf
trotzdem die Schauwerfluktuationen, welche zur endlichen
Energieaufldsung beitragen. Zudem gestattet es die Analyse
von elektromagnetischen Schauern in den unterschiedlichsten
Geometrien und Materialien. A

4.1. Das EGS-Programmpaket

In dieser Arbeit wurde das Programmpaket EGS (Elektron-
Gamma~Shower) in der 3. Version verwendet, welches von Ford
und Nelson [F078 ] entwickelt wurde. Dieses Programmpaket
ist in der wvon Cook wund Shustek [C075] entworfenen
Programmiersprache, dem MORTRAN, geschrieben. Diese Sprache
basiert auf FORTRAN, erlaubt aber Makrodeklarationen und
Blockstrukturen. :

Die Organisation des Programmpaketes ist dem Ablaufplan in
Abbildung 10 [FO78] zu entnehmen. Damit das EGS-Paket fiir
alle nur denkbaren Materialien wund Detektorgeometrien
einsetzbar ist, wurde es sehr modular aufgebaut.
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Ablaufplan des EGS-Programpaketes

Mit Hilfe des Subsystems PEGS (Processor for EGS) lassen
sich die verschiedensten Materialien fiir EGS aufbereiten,
wenn dem Programm die wichtigsten Eigenschaften (Dichte,
Ladungszahl, Atomgewicht, Mischungsverhfltnisse fiir
zusammengesetzte Materialien) zur Verfiigung gestellt werden.
PEGS berechnet mit diesen Angaben in dem Intervall der zu
erwartenden Teilchenenergien , wichtige Funktionen wie die
Wirkungsquerschnitte. PEGS teilt hierbei das Energie-
intervall in Unterintervalle und berechnet eine lineare
Interpolation der jeweiligen Funktionen in Abhdngigkeit wvon
In(E-mo). Die Teilung in Subintervalle wird so lange fort-
gesetzt, bis der Unterschied zwischen linearem Fit und der
Funktionen kleiner als 1 % ist oder die maximale Anzahl an
méglichen Subintervallen erreicht ist. Anschliefend werden
die Koeffizienten der angepafiten Geradenstiicke in
tabellarischer Form in einem Datensatz abgespeichert. Von
dort kann EGS die Materialdaten mit der Routine HATCH lesen
und die ben&tigten Funktionswerte fiir jede Energie sehr
schnell berechnen.
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Das EGS-Programm ist in zwei Teile, dem EGS-Code und dem
USER-Code gegliedert. Im EGS-Code findet in den einzelnen
Unterroutinen die Bearbeitung der auftretenden Elementar-
prozesse, also die physikalische Simulation des Schauers,
statt. Im USER-Code bestimmt der Benutzer die Eigenschaften
des einfliegenden Teilchens, mit HOWFAR die verwendete
Geometrie und mit AUSGAB die Analyse-Aspekte fiir den
Schauer.

In dem Hauptprogramm MAIN stellt der Benutzer mit dem Aufruf
von HATCH dem EGS-Programm die Materialdaten zur Verfiigung
und generiert mit jedem Aufruf der Routine SHOWER einen
elektromagnetischen Schauer. Dieser Routine werden in dem
Aufruf die Eigenschaften des initialisierenden Teilchens als
Parameter ilbergeben. Es handelt sich hier um die Energie,
Koordinaten, Flugrichtung und Art des Teilchens.

Mit Hilfe der Routine HOWFAR steuert der Benutzer den Aufbau
der zu durchfliegenden Materie. EGS ruft vor dem Transport
des einfliegenden oder eines erzeugten Teilchens die Routine
HOWFAR auf und gibt dem Benutzer unter anderem die Koordi-
naten, Flugrichtung und gewlinschte Schrittldnge bekannt.
Anhand dieser Daten kann nun der Benutzer entscheiden wie
weit das Teilchen fliegen darf und gegebenenfalls die
Schrittlénge heruntersetzen. Zur Ersparnis von Rechenzeit
existiert eine Variable DNEAR, welche den kleinsten Abstand
zu allen Transportgrenzen enthdlt. Verwendet der Benutzer
diese Variable, so wird HOWFAR nur dann von EGS gerufen,
wenn die gewiinschte Schrittlédnge grdfer ist als DNEAR.

Die Routine AUSGAB dient dem Benutzer zur Analyse des
Schaners. Mit Hilfe eines Flag-Vektors kann der Benutzer
bestimmen, wann das EGS-Programm wdhrend der Schauer-
simulation die Routine AUSGAB aufruft und damit die Aspekte
der Schaueranalyse selbst widhlen.




38

4.2. Bestimmung der Abschneide-Energien als Parameter des
Programmpaketes -

Die Wirkungsquerschnitte einiger Elementarprozesse diver-
gieren, wenn die Teilchenernergien gegen Null gehen (z. B.
Infrarot-Divergenz bei der Bremsstrahlung). Daher steigt die
Anzahl der zu berechnenden Wechéelwirkungen und damit auch
die Rechenzeit mit abnehmender Teilchenenergie stark an.
Trotz =zahlreicher Korrekturen bleiben die Wirkungsquer-
schnitte sehr grof und sind zudem theoretisch nicht genan
berechenbar . Das Simulationsprogramm muff also MSglichkeiten
bereitstellen, um die bendtigte Rechenzeit in Grenzen zu
halten. Eine Methode hierfiir ist die Einf#ihrung von
Abschneide-Energien, den sogenannten Cutenergien, so daf
Teilchen mit einer Energie unterhalb der Abschneide-Energie,
nicht mehr verfolgt werden, sondern 4ihre ‘Energie ‘lokal
deponieren, Dieses Verfahren ist physikalisch gerecht-
fertigt, weil solche Teilchen ihre Energien in einem sehr
kleinen Raumbereich abgeben. Hinzu kommt, dap die Behandlung
dieser Teilchen in Schauer-Monte-Carlo-Programmen generell
nicht sehr genau ist. (Die Autoren von EGS geben hier eine
Grenze fiir geladene Teilchen von 1 MeV an.) Man wiirde also
durch niedrigere Cutenergien trotz griferer Rechenzeit
keine besseren Resultate erreichen.

Vor der Untersuchung eines neuen Detektors muf daher eine
genaue Bestimmung der zur Verfiigung stehenden Abschneide-
Energien stattfinden , um ein Optimum zwischen physikalisch
genauen Resultaten und Rechenzeitverbrauch zu erreichen.
Eine solche Untersuchung wurde in der Arbeit von Drescher
[DR82] fiir die EGS-Simulation der ARGUS-Schauerzihler
darﬁestellt.

Das Programmpaket EGS stellt dem Benutzer vier verschiedene
Cutenergien zur Verfilgung, Jjeweils zwei in PEGS und im EGS-
Code. In PEGS sind die Cutenergien die unteren Grenzen der
Energieintervalle, in welchen die bendtigten Funktionen fiir
die verwendeten Materialien berechnet werden. Damit
existiert flir jedes Material eine Cutenergie fiir Photonen AP
und eine fiir Elektronen AE. AP erhdlt daher die Bedeutung
der minimalen Energie fiir ein Bremsquant und verhindert die
infraroten Divergenzen flir Teilchenenergien nahe Null und AE












































































































































































































































































