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Kapitel 1

Einleifung -

Die Suche nach den elementaren Bausteinen der Materie ist eine der Hauptaufgaben
der Physik. Die Auffassung, dafl Materie aus ganz kleinen Teilchen verschiedener Art
aufgebaut sein miusse, geht auf den griechischen Philosophen Demokrit zuriick. Er
sagte schon vor 2400 Jahren, daf alle Dinge aus kleinen, unzerstérbaren Teilchen
und aus leerem Raum bestehen. Vor 50 Jahren glaubte man, daf Materie aus nur
drei Teilchen: Protonen,- Neutronen und Elektronen zusammengesetzt sei. Aus
diesen Teilchen lassen sich alle Elemente und Molekile zusammensetzen. Nach
heutiger Vorstellung setzen sich auch Protonen und Neutronen aus anderen Teilchen
zusammen. V

Diese Teilchen, die man nach heutigem Standpunkt als elementar ansieht, kénnen
mit dem Standard-Modell beschrieben werden. Dieses Modell wurde um 1968 von
Weinberg und Salam entworfen und beschreibt die Wechselwirkungen der Teilchen.
Dabei werden die Teilchen in zwei Familien, Quarks und Leptonen, untergliedert,
die jeweils aus drei Generationen bestehen. Durch den Austausch von Bosonen
treten die Elementarteilchen in Wechselwirkung und bilden so grofere Strukturen.
Protonen und Neutronen bestehen aus jeweils drei Quarks, die durch Gluonen
zusammengehalten werden.

Aufgabe der Hochenergiephysik ist es, diese Strukturen zu untersuchen, und wenn
moglich, Erkenntnisse Uber noch kleinere Strukturen zu gewinnen. Mit Streuexpe-
rimenten kénnen solche Strukturen beobachtet werden. Aus der Art und den
Impulsen der bei der Wechselwirkung entstehenden Teilchen kdnnen Riickschliisse
auf die Eigenschaften dieser Teilchen gezogen werden. Entscheidend fiir die GroRe
der Strukturen, die beobachtet werden, ist der Impulsibertrag zwischen den
Primirteilchen bei der Wechselwirkung. Will man zu immer kleineren Strukturen
vordringen, missen die Primirteilchen auf immer grofRere Energien gebracht
werden, damit grofe Impulstbertrige moglich werden. Fir diese Aufgabe werden
grofe Speicherringe gebaut. Die Teilchen werden in entgegengesetzten Richtungen
beschleunigt. An festgelegten Orten werden sie zur Kollision gebracht. Beim
Speicherring HERA, der im folgenden Abschnitt beschrieben wird, kénnen
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Strukturen beobachten werden, die nur ca. 103 fm gro® sind. Die Kollisionen der
Teilchen erfolgen in Detektoren. Diese haben die Aufgabe, moglichst alle Teilchen
nachzuweisen, die bei den Kollisionen entstehen. HERA kann als riesiges Mikroskop

bezeichnet werden, wobei dann die Detektoren die Okulare sind.

1.1 Das DESY und das Projekt HERA

Bei der Grof¥forschungseinrichtung "Deutsches Elektonensynchrotron" DESY in
Hamburg wurde am 15. Mai 1986 mit dem Bau des Speicherringes HERA [Wol 86]
begonnen. HERA ist die Abkiirzung fiir Hadron-Elektron-Ring-Anlage. 1991 wurde
die Anlage probeweise in Betrieb genommen, und die ersten Kollisionen konnten
beobachtet werden. Dabei hatten die Teilchen noch nicht die angestrebten Energien.
Geplant ist, daf 1992 die Sollwerte erreicht werden. Protonen werden dann auf eine
Energie von 820 GeV und Elektronen auf 30 GeV beschleunigt. Um die Teilchen auf
diese hohen Energien zu bringen, ist eine komplexe Beschleunigeranlage not-
wendig, siehe Abbildung 1.1. Linearbeschleuniger fiillen die ersten Ring-
beschleuniger. Hier werden die Protonen von 50 MeV auf eine Energie von 7,5 GeV
gebracht und die Elektronen von 450 MeV auf 9 GeV [Wol 86]. Danach gelangen die
Teilchen in den Ring PETRA. Hier werden die Protonen auf eine Energie von 40
GeV und die Elektronen auf 14 GeV beschleunigt. AnschlieRend werden die Teil-
chen im HERA Tunnel auf ihre Sollenergien gebracht. Bei den angestrebten
Teilchenenergien ergibt sich die Schwerpunktsenergie zu 4fs = 314 GeV. Als Design-
Luminositdt ist 1.5 * 1031 cm-2 sec-1 vorgesehen. Um diesen Wert zu erreichen, wird
der zeitliche Abstand zweier Kollisionen, auch "bunch crossing" genannt, auf 96
nsec festgesetzt.

Die Teilchen missen in getrennten Vakuumrshren gehalten werden, da sich aus den
unterschiedlichen Massen unterschiedliche Anforderungen an das Magnetfeld und
die Beschleunigungsstrecken ergeben.

Bei vorgegebenem Krimmungsradius der Protonenbahn ist die mégliche
Protonenenergie durch die maximal erreichbare Feldstirke in den Ablenkmagneten
bestimmt. Um hohe Feldstirken zu erreichen, werden hier supraleitende Magnete
verwendet. Bei Elektronen begrenzt die Synchrotronstrahlung die Energie, denn die
Energie, die ein Teilchen wihrend eines Umlaufs durch Strahlung verliert, muf
wieder zugefiihrt werden. Beim Elektronenspeicherring kénnen normale Magnete

die Teilchen auf der Sollbahn halten.
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Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA mit Vorbeschleunigern und Experimenten.

Zusammengefiihrt werden die Teilchen nur fir die Kollisionen in den
Wechselwirkungspunkten, die jeweils in der Mitte der vier 360 m langen Geraden
liegen. An diesen Stellen befinden sich die Hallen, in denen Experimente aufgebaut
werden kénnen. Zur Zeit werden jedoch erst zwei Hallen fiir Experimente genutzt.
Der Hl-Detektor steht in der Halle Nord und der Zeus-Detektor in der Halle Sud.
Die Halle West dient zur Versorgung des Ringtunnels, und die Halle Ost wird zur

Zeit noch nicht genutzt.
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1.2 Die HERA-Physik

Bei HERA wird es moglich sein, Elektron-Proton-Kollisionen bei einen Impuls-
iibertrag bis zu 10° GeV? zu beobachten. Dies entspricht einem Auflésungsvermdgen
von weniger als 103 fm. Die Hauptaufgabe ist daher die Messung der Protonen-
strukturfunktion.

Dabei wechselwirkt ein Elektron mit einem Quark eines Protons durch den
Austausch eines Bosons. Als Bosonen kénnen y-Quanten, Z0-Bosonen oder die
geladenen W*-Bosonen in Frage kommen. Ist das Boson ein W*-Boson, handelt es
sich um einen geladenen Strom. Auf der linken Seite in Abbildung 1.2 ist der
Feynman-Graph fiir einen geladenen Strom in niedrigster Ordnung dargestellt. Dabei
geht das einlaufende Elektron in das zugehorige Neutrino iber. Wird dagegen ein y-
Quant oder Z9-Boson ausgetauscht, so ist dies ein neutraler Strom. Das gestreute
Quark' fragmentiert nach der Wechselwirkung in Hadronen. Diese werden als
Stromjet bezeichnet und kénnen in einem Detektor nachgewiesen werden. Die
anderen Quarks des Protons werden Zuschauerquarks genannt und nehmen am
Streuprozef nicht teil. Auch diese Quark fragmentieren in Hadronen. Diese
Hadronen bilden den Protonenjet und verbleiben im wesentlichen im Sirahlrohr, da

sie einen kleinen Transversalimpuls haben.

Abbildung 1.2: Feynman-Graphen fiir Elektron-Proton-Streuung.
Links ist der geladene Strom mit Austausch eines W+-Bosons,
rechts der neutrale Strom mit Austausch eines Photons oder eines Z0-Bosons.
Interessanter sind fiir diese. Arbeit die neutralen Strome. Der Feynman-Graph dafiir
ist auf der rechten Seite der Abbildung 1.2 gezeigt. Beim neutralen Strom gibt es
zwei verschiedene Austauschteilchen. Es kann entweder ein Photon oder ein
z0-Boson ausgetauscht werden. Das gestreute Elektron kann vom Detektor
nachgewiesen werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden Detektorbereiche

untersucht, in die Elektronen gelangen, die unter kleinen Winkeln gestreut werden.
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Betrachtet wird im folgenden nur der neutrale Strom. Mit der Born“schen Niherung,
die den Austausch von einen Boson beschreibt, ergibt sich fur den Wirkungs-
querschnitt der Elektron-Proton-Streuung:
dZoncep) _ 4me? ¢ 2 o NCpy o2 N 2
aaoT " xof | YRENCEQY + (1-y) FGQD
2
y
+(y--5) BN&QD] 1.1

mit x,y,Q kinematische Variablen, sieche Anhang A.1
FNC  Strukturfunktionen des Protons, i= 1,2,3

o Feinstrukturkonstante

Mit der Callan-Gross-Relation! kann man die Gleichung 1.1 weiter vereinfachen.

Durch diese Relation erhilt man einen Zusammenhang zwischen den Struktur-

funktionen Fj und Fp:

2xF = Fy 1.2

Mit der Callan-Gross-Relation vereinfacht sich der Wirkungsquerschnitt zu:

d2 2no?
o - ot I+ @ -y BN, + [1- G-y ] BNx,QD) 13

Die Strukturfunktionen F, und F; sind im Quark-Parton-Modell abhingig von der
Wahrscheinlichkeit, daf ein Quark bzw. Antiquark den Impulsanteil x des Protons
trdgt, und von der At der Kopplung des Partons an das Lepton. Der Zusammenhang
zwischen den Strukturfunktionen und den Quark- bzw. Antiquarkdichteverteilungen

ggund q ist:
F,NC(x,Q2) = 2 x FN0(x,QD) = };Ag@) x [(q QD + ¢ x,Q2)] 1.4
x F;NC(x,Q%) = ;Bt«f)x [ q QD - 3 x,Q%)] 1.5
mit  q, ¢ Quark- und Antiquarkdichten der Flavour f

f Die sechs Quarkflavour u,d,s,c,b,(®)
A¢ By Koeffizienten der Quarkflavour

1 Dabei werden die Quarkmassen und die intrinsischen Impulse vernachlissigt.
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Die Strukturfunktionen werden iber alle Flavours summiert. Die Koeffizient_Af und

B¢ ergeben sich zu:

A @D =0Qf - 2Q; (Vo ta) veP, + (Vo222 (v2+ 2D P, 2 1.6
B Q> = T 2e (vgtadaP, = (v 2 ale)2 viag P, 2 1.7

mit Qf elektrische Ladung der Quarks
vg, 3¢ Vektor- und Axialvektorkopplung der Quarks
Ve, 4, Vektor- und Axialvektorkopplung des Elektrons

P, Verhiltnis zwischen Photon und Z%-Boson Propagator

Der Term P, beschreibt die Unterdrickung der schwachen Wechselwirkung bei
kleinen Impulsiibertrigen:
Q2
P = — 1.8
2 2 :

z Q + mZ
Der Streuwinkel? 6, und die Energie des gestreuten Elektrons E',werden im
Detektor bestimmt. Die Energien des einfallenden Elektrons E, und des einfallenden -

Protons Ep sind aus den Strahleigenschaften bekannt. Mit diesen Gréen ldRt sich die

gesamte Kinematik des primiren Prozesses beschreiben. Fiir die kinematischen

Variablen ergibt sich:

0 |
Q? = 4E,E', cos? (——3——) 1.9

: 6
4E,E', cos? (—ie—-)

X = o 1.10
E [E E'_sin? (—e—
pl “e e 2
E! 0
= __C N 2 ._e .
y 1 E, sin (2 ] 1.11

Nihere Erliuterungen zu den kinematischen Variablen finden sich im Anhang A.1.
Bei den geladenen Stromen kann die Kinematik nicht auf diese Art berechnet
werden, da das Elektron am Wechselwirkungspunkt in ein Neutrino konvertiert und
dieses im Detektor nicht nachgewiesen werden kann. Bei geladenen Strémen muf

daher die Kinematik aus den hadronischen Endzustinden bestimmt werden.

2 Der Streuwinkel in H1-Notation wird in Anhang A.1 erliutert,
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Bei HERA koénnen die Strukturfunktionen in einem kinematischen Bereich bestimmt
werden, der bislang noch nicht experimentell zuginglich war. Der kinematische

Bereich neutraler Stréme, der untersucht werden kann, ist im Bereich von:

5¢10°< x < 06 1.12
Q% > 5 GeV? 1.13
y > 0.1 1.14

Damit die systematischen Fehler der Strukturfunktionen keiner als 10% sind, mug die
absolute Bestimmung der Energie der gestreuten Elektronen genauer als 1 % sein
[Fel 87]. Dies erfordert eine genaue Kalibration des Detektors und dies kann nur
erreicht werden, wenn die Eigenschaften des Detektors gut verstanden sind. In
dieser Arbeit soll das Kalorimeter untersucht werden, in dem die Energie der
Elektronen bestimmt wird, die unter kleinen Winkeln gestreut werden. Dabei
konnen die Strukturfunktionen im Bereich von Q2 < 2°10% GeV und x < 2*10°2
bestimmt werden.

Detaillierte Beschreibungen der Physik, die am Speicherring HERA gemessen werden
kann, finden sich in [Pec 87] und [Ric 87].

1.3 Der H1-Detektor am HERA

Der Hl-Detektor steht in der Halle Nord des Speicherringes HERA. In Abbildung 1.3
erkennt man den zum Wechselwirkungspunkt asymmetrischen Aufbau des
Detektors. Durch den ca. 27 mal gréReren Impuls der Protonen gegeniiber den
Elektronen haben die erzeugten Teilchen einen Lorentzboost in Richtung der
Protonen. Als Vorwirtsbereich wird der Teil des Detektors bezeichnet, der sich in
dieser Richtung befindet. Analog dazu wird der Begriff Riickwirtsbereich fur die
entgegengesetzte Seite des Detektors verwendet.

Der Aufbau des Detektors soll in der Reihenfolge erklirt werden, in der die
Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt kommen, in den einzelnen
Detektorkomponenten nachgewiesen werden.

Die Protonen treffen innerhalb des Strahlrohres auf die Elektronen. Kommt es im
Wechselwirkungspunkt zu einer Wechselwirkung zwischen einem Proton und
einem Elektron, kénnen mit der zentralen Spurenkammer Bahnen von geladenen
Teilchen nachgewiesen werden. Durch das Magnetfeld der supraleitenden Spule E]

werden diese Bahnen gekrimmt. Der Radius ist abhingig von der Ladung und dem

Impuls des Teilchens.
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Da die meisten Teilchen in Richtung des Vorwirtsbereiches fliegen, sind dort zur
Impulsmessung die zusitzliche Vorwirtsspurenkammern und zur Elektron-

Identifikation das Ubergangsstrahlungsmodul eingebaut.

Abbildung 1.3: Perspektivische Ansicht des Hil-Detektors.
Auf die Nummern wird im Text verwiesen.

Die Spurenkammern werden von Kalorimetern umgeben. Beim H1-Detektor
bestehen diese zum groften Teil aus Flissigargon-Kalorimetern. Diese sind eingeteilt
in elektromagnetische und hadronische Kalorimeter. Die elektromagnetischen
Kalorimeter haben als Absorber Bleiplatten. Hier deponieren Elektronen und
Photonen bis auf kleine Leckverluété ihre gesamte Energie. Bei den hadronischen
Kalorimetern sind die Absorberplatten aus nichtrostendem Stahl, und die einzelnen
Auslesekanile umfassen groRere Bereiche als beim elektromagnetischen Kalorimeter.
Da die hadronische Wechselwirkungslinge viel groRer ist als die elektromagnetische,
missen auch die hadronischen Kalorimeter grofler sein, damit der gréfte Teil der
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Energie deponiert werden kann. Die Kalorimeter sind zusammen. in einem
Kryostaten untergebracht, der auf der Temperatur® von flissigem Argon gehalten
wird. Der Kryostat ist von der supraleitenden Spule [3_] umgeben, die ein homogenes
axiales Magnetfeld von 1,2 T erzeugt.

Im Rickwirtsbereich befindet sich auRerhalb des Kryostaten ein weiteres
elektromagnetisches Kalorimeter. Dies wird als BEMC4 bezeichnet und ist ein
warmes Blei-Szintillationskalorimeter. Diese Arbeit befaft sich spiter ausschlieflich
mit den Eigenschaften dieses Kalorimeters.

Ein weiteres warmes Kalorimeter ist das PLUG> . Es mifit die Energie von
Teilchen, die in den extremen Vorwirtsbereich gelangen. Die Kalorimetrie wird
abgeschlossen durch das instrumentierte Eisen, das mit Streamer-Rohren
ausgeristet ist und von Myonenkammern umgeben wird. Hier werden die
Myonen nachgewiesen und der Anteil eines hadronischen Schauers, der als
Leckverlust das Fliissigargon-Kalorimeter verlift. Ebenfalls dient es zur Rickfihrung
des magneti'schen Flusses der supraleitenden Spule. In Vorwirtsrichtung befindet
sich noch das Myonenspektrometer zur Impulsbestimmung von
hochenergetischen Myonen.

Eine genauere Beschreibung aller Detektorkomponenten ist in [H1 86] und [H1 89]

zu finden.

3 ca. 80° K (=-193°C)
4 BEMC : Backward electomagnetic calorimeter
5 PLUG : Stecker (engl.)



Seite 12 Einleitung

1.4 Ziele der Arbeit

Zum Nachweis von Elektronen, die im H1-Detektor unter kleinen Winkeln gestreut
werden, wird ein Kalorimeter verwendet, das BEMC. Die Anforderung an das
Kalorimeter ist eine gute Energieauflésung. Dabei darf das Energiesignal nicht vom
Eintrittsort des Teilchens abhingen. Um diese Anforderungen zu erfiillen, miissen
die Eigenschaften des Kalorimeters gut verstanden sein. Die vorliegende
Diplomarbeit hat das Ziel, einen Beitrag zum besseren Verstindnis des BEMC zu
leisten.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

e Kapitel 2 faRt die theoretischen Grundlagen zusammen. Dabei wird
insbesondere auf die Grundlagen der Kalorimetrie und der Prozesse in den
Szintillationszihlern eingegangen.

e Kapitel 3 beschreibt den Aufbau des BEMC und es werden die einzelnen
Moduln beschrieben.

e Kapitel 4 untersucht die Lichtleitung in den Szintillatorplatten der BEMC-
Moduln.

e Kapitel 5 beinhaltet die Untersuchung der Energiedeposition in einen BEMC-
Modul. Es wird die Energieabhingigkeit, die Energieauflésung und der Verlauf
eines elektromagnetischen Schauers untersucht. ‘

o Kapitel 6 beschreibt Testmessungen die zur Untersuchung der BEMC-Moduln
am CERN durchgefiihrt worden sind. Anschliefend werden die Ergebnisse
dieser Messungen mit den Simulationen der Kapitel 4 und 5 verglichen.

e Kapitel 7 ist eine kurze Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

Beim Durchgang durch Materie verlieren Teilchen aufgrund verschiedener
physikalischer Prozesse Energie. Die Kalorimetrie nutzt diesen Effekt aus, um die
Energie der Teilchen zu messen. In diesem Kapitel sollen die Grundlagen erldutert

werden, die zum Verstindnis der Funktionsweise des BEMC notwendig sind.
2.1 Energiedeposition von hochenergetischen Teilchen

Ein hochenergetisches Teilchen erzeugt beim Durchgang durch Materie Sekundir-
teilchen. Diese kénnen ebenfalls weitere Teilchen erzeugen. Die entstehende Teil-
chenkaskade wird Schauer genannt. Klassifiziert werden diese in elektromagnetische
und hadronische Schauer. ‘

Elektromagnetische Schauer werden im wesentlichen durch drei verschiedene Teil-
chen, die Elektronen, die Positronen und die y-Quanten, ausgeldst, da die
Wirkungsquerschnitte der schweren Hadronen fir die notwendigen Strahlungs-
prozesse sehr klein sind. In diesen Schauern tritt dominant die elektromagnetische
Wechselwirkung auf. Bei dieser Wechselwirkung werden keine anderen Teilchen-
arten erzeugtS. Starke Wechselwirkungen treten bei Elektronen, Positronen und Y-
Quanten nicht auf.

Die hadronischen Schauer werden von Baryonen und Mesonen ausgelost. Dadurch
kommt es zusitzlich zu starken und schwachen Wechselwirkungen. Da das BEMC
fir den Nachweis elektromagnetischer Teilchen gebaut wurde, wird im folgenden

nicht niher auf die hadronischen Schauer eingegangen.
2.1.1 Der elektromagnetische Teilchenschauer

Elektromagnetische Schauer werden ausschlieglich durch hochenergetische

Elektronen, Positronen oder Photonen ausgeldst. In diesen Schauern treten nur

6 Hierbei wird die mogliche Produktion eines Myonpaars durch ein y-Quant vernachlissigt.
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elektromagnetische Wechselwirkungen auf. Die physikalischen Prozesse sind in der

folgenden Auflistung nach den Prozessen, die von Elektronen, Positronen oder von

Photonen ausgelost werden, gegliedert:

e Prozesse mit Elektronen oder Positronen :

Bremsstrahlung : et
e
Ionisation: e*
Mgller-Streuung: e
Bhabha-Streuung: e’
Annihilation: et
Vielfachstreuung: et
e Prozesse mit Photonen :
Paarbildung: Y

Compton-Streuung: Y

Photoeffekt:

Y

+

+ o+ 4+ o+ 4+ 4

+

Atomkern

e
Atom

Atomkern

Atomkern

e
Atom

N A A

NN

+ 4+ 4+ 4+ o+ 4

+

Y +  Atomkern
e + v

Ion* + e

-

o

Y

Atomkern

e* +  Atomkern
.

Ion*

In der Auflistung der Prozesse ist das auslésende Teilchen immer zuerst genannt.

Alle Prozesse sind energieabhingig. Die Wahrscheinlichkeit, welcher der

konkurrierenden Prozesse eintritt, ist von der Teilchenenergie abhingig, siehe

Abbildung 2.1.

(X,
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E dx
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Abbildung 2.1:
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BEnergie [MeV]

Anteil des Energieverlustes pro Strahlungsldnge im Blei als Funktion der
Elektron- / Positronenergie [PDG 90].
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Zum Beispiel verliert ein Elektron mit einer Energie von 3 GeV in 2 cm Polystyrol
etwa 4 MeV durch Ionisation und 75 MeV durch Bremsstrahlung [Pic 89]. Bei groflen
Teilchenenergien ist die Bremsstrahlung am wahrscheinlichsten. Bei kleinen
Energien dominiert die Ionisation. Die anderen Prozesse spielen nur eine unter-
geordnete Rolle.

Bei der Bremsstrahlung wird das Elektron im Coulombfeld eines Atomkerns abge-
bremst. Dabei strahlt es Photonen ab. Im Laborsystem werden diese bevorzugt in
Vorwirtsrichtung abgegeben. Das Spektrum dieser Bremsstrahlungsphotonen ist
kontinuierlich.

Der Energieverlust durch Bremsstrahlung betrigt fiir Elektronen [Seg 65):

dE E
- B — 2.1

dx Brems XO

Der Energieverlust ist proportional zur Energie des Teilchen und reziprok zur
materialunabhingigen Proportionalititskonstante X, des Absorbers. Die Material-

konstante X, wird Strahlungslinge genannt. Sie liRt sich fir einen Absorber

berechnen:

1 40Lr02pNAZZ 183

Xy A “( 21/3) 2.2
mit :
Z = Kernladungszahl des Absorbers
A = Massenzahl des Absorbers
p = Dichte des Absorbers
Ty = klassischer Elektronenradius
N, = Avogadro’sche Zahl
a = Feinstrukturkonstante

Als Absorber werden deshalb Materialien mit hoher Kernladungszahl und hoher
Dichte bevorzugt verwendet. Bei diesen deponiert ein Teilchen innerhalb einer
bestimmten Strecke mehr Energie, da diese Absorber eine kleinere Strahlungslinge
Xb haben. Daher kénnen MeRgerite, die die deponierte Energie bestimmen,
kompakter gebaut werden.

In Tabelle 2.1 sind einige fir Schauer relevante Werte angegeben. Die hadronische
Wechselwirkungslinge Anag gibt analog zur Strahlungslinge eine niherungsweise

materialunabhingige Grofe zur Beschreibung eines hadronischen Schauers an.
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Material | Kern- Dichte Strahlungs- had.Wechsel
ladungszahl lange wirkungslange
p [gem™] [Xolcm] Ahad [cm]
Al 13 27 8.9 39.4
Pb 82 11,35 0.56 17.1
Polystyrol 1,032 42,4 79.5
BEMC? 1.43 33.1

Tabelle 2.1 Strahlungslinge und hadronische Wechselwirkungslinge von Materialien,
die im BEMC verwendet werden.
In den Abbildungen 2.2 und 2.3 sind die Wirkungsquerschnitte fiir die Prozesse, die
von Photonen in Materie ausgelést werden, gegen die Energie aufgetragen. In

Abbildung 2.2 ist Kohlenstoff das Absorbermaterial, in Abbildung 2.3 ist es Blei.

§ 11 1 T T T 1
s R -
< o
o 1Mb[— A Kohlenstoff (Z=6) ]
&)
E .
& _
5
gncb—
2
§ | Teon
A \ 2 B
J N s
ombi— /N LN
1keV 1 MeV 1GeVY 100 GeV
Photonenergie

Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitte als Funktion der Photonenenergie in Kohlenstoff [PDG 90].

T = Photoeffekt

OCOH = Kohirente Streuung (Rayleigh)
OiNcOH = Inkohirente Streuung (Compton)
¥n = Paarproduktion im Kernfeld

Ke = Paarproduktion im Elektronenfeld
OPH.N. = Absorption im Kern

7 Das BEMC besteht aus einer Sandwich-Struktur, die im wesentlichen aus 2,5 mm Blei und 4 mm
Polystorol aufgebaut ist, Das Kapitel 3 enthilt eine genauere Beschreibung.
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Unabhingig vom Material ist fiir hohe Energien die Paarproduktion im Kernfeld der
dominierende Prozef. Dabei wird aus dem y-Quant ein Elektron-Positrdn-Paar in
Kernnihe erzeugt. Aus der Energie-Impulsbilanz folgt, da dieser Prozef8 erst ab
Photonenenergien oberhalb von 2mecz moglich ist, da der Atomkern einen
Restimpuls aufnimmt, und die Ruheenergie der beiden erzeugten Teilchen
aufgebracht werden muf. Da die Paarbildung in der Theorie eng mit der
Bremsstrahlung verkniipft werden kann, ist es moglich, die freie Weglinge A, fur

Photonen auch in Einheiten der Strahlungslinge X, anzugegeben:

}'P == XO 2.3

Im Intervall um 1 MeV tritt der Compton-Effekt mit gréfter Wahrscheinlichkeit ein.
Die GroRe dieses Intervalls ist vom Material abhingig und wird bei groflen
Kernladungszahlen kleiner. Fiir niedrige Energien {iberwiegt der Photoeffekt.

I T l I I I I I I
] "
IS} o, §° Blei (Z=82) N
< \ J m\?\*’p
O 1Mb— T ¥ —
—
Q.
§ - Oyor, EXperiment |
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g.jm- " .
g .
=i o
2 B Kn
1 b | o‘mc‘w/ '-‘\ .
/': \él,r”— f""- K!
B \/‘ ;':am N \ n
. fi ‘.\‘ \
A 1 AN 1y
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Abbildung 2.3: Wirkungsquerschnitte als Funktion der Photonenenergie in Blei [PDG 90].
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2.1.2 Energiedeposition in elektromagnetischen Schauern

Fir die Teilchenproduktion in einem elektromagnetischen Schauer sind die
Bremsstrahlung und die Paarbildung verantwortlich. Die eigentliche
Energiedeposition in der Materie erfolgt durch Ionisations- und Anregungsprozesse.
Der Energieverlust durch Ionisation kann durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben

werden [Seg 53):

2mefdn m, c2B2E 2

—%i—ion= mecgﬁze{l 212(1Bﬁ2e (2\/— 1+B2)In2 1B }

mit 2.4

E. = Kinetische Energie des Elektrons

ne = Dichte der Elektronen im Absorbermaterial

I = Mittleres Ionisationspotential des Absorbers

d = Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer

¢ = Lichtgeschwindigkeit

B =v/c relativistische Elektronengeschwindigkeit

m, = Ruhemasse des Elektrons

e. = Elementarladung

€

Die Gleichung 2.4 gibt eine nach Sternheimer [Ste 52] modifizierte Form an, die
zusitzlich eine materialabhingige Dichtekorrekturfunktion erhilt.

Bei kleinen Energien wird die Wahrscheinlichkeit fiir Ionisations- und Anregungs-
prozesse im Absorbermaterial immer grofer, vergleiche Abbildung 2.1. Unterhalb
einer Energieschwelle g, auch kritische Energie genannt, ist der Ionisationsprozef
dominierend. Oberhalb der Schwelle ist fir Elektronen die Bremsstrahlung
dominierend. Diese materialabhingige Schwelle wird definiert als die Energie, die

ein minimal ionisierendes Teilchen auf einer Strahlungslinge verliert:

dE . 550
£ = =1 . Xg = —7 MeV 2.5
min
Diese Niherung gilt fir Materialien, die eine Kernladungszahl zwischen 13 und 92
(Natrium bis Uran) haben. Der relative Fehler dieser Niherung ist kleiner als 10 %.
Die kritische Energie ist abhingig von der Kernladungszahl und fillt bei Absorbern

mit grofler Protonenzahl.
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2.1.3 R&umliche Ausbreitung eines Schauers

Fir die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers gibt es ein einfaches

eindimensionales Modell:
Jedes Elektron, dessen Energie grofer ist als die kritische Energie &, strahlt nach dem

Durchfliegen einer Strahlungslinge ein Photon ab. Die Energie des Elektrons wird
dabei zu gleichen Teilen auf das Elektron und das Photon verteilt. Photonen erzeu-
gen nach einer Strahlungslinge ein Elektron-Positron-Paar. Die Teilchenproduktion
bricht ab, wenn die Energien aller Teilchen unter der kritischen Energie liegen.

Bezeichnet man mit x.=x /X, die Anzahl der zuriickgelegten Strahlungslingen,

erhilt man fiir die Anzahl N der Teilchen im Schauer:

N(x,)=27%s 2.6

Wenn E, die Energie des primdren Teilchens ist, dann betrigt die Energie eines
einzelnen Teilchens nach x, Strahlungslingen:
Eg

E(XS>=N_(~}§—)—=EO2‘-XS 2.7

Da die Energie eines Teilchen nach jeder Wechselwirkung auf zwei Teilchen verteilt
wird, legen die Teilchen bis zum Erreichen der kritischen Energie die Wegstrecke

X ax zurick:
Ey
Xax = 1n2 (—E_] 2.8

Damit ergibt sich fiir die Anzahl der am Schauer beteiligten Teilchen Ngeonme

b'e
max E E
RN ~ 0
NGesamt = .le(x)— z -1z = 2.9
i= o

Die Niherung ist allgemein giiltig, da die Energie des primiren Teilchen grofs gegen

die kritische Energie ist.

Aus diesem einfachen Modell kann man folgende wichtige Schlisse ziehen :

e Die Anzahl der Teilchen im Schauer wichst exponentiell mit dem Abstand vom

Ursprung des Schauers
e Die Linge des Schauers nimmt logarithmisch mit der Energie des schaueraus-

losenden Teilchens zu.
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e Die Anzahl der insgesamt im Schauer erzeugten Teilchen ist proportional zu
Primirenergie. Diese Tatsache ist fiir die Energieauflosung eines Kalorimeters
relevant, siehe Kap. 2.2.3.

Obwohl die Einzelprozesse, die in einem elektromagnetischen Schauer auftreten, in
der Theorie gut verstanden sind, ist es nur schwer moglich, ein allgemeines Schauer-
modell anzugeben. Dies liegt an der Vielzahl der konkurrierenden Prozesse, deren

Auftreten in Abhingigkeit von der Teilchenenergie statistisch verteilt ist.

Zuerst soll die longitudinale Ausdehnung eines Schauers betrachtet werden. In der
Abbildung 2.4 ist die Ausdehnung eines Schauers fir drei verschiedene Absorber
dargestellt. Um den Schauerverlauf zu beschreiben, wird die deponierte Energie E e
pro Linge x durch die Energie E, des schauerauslésenden Teilchens dividiert. Diese
GroRe wird so gebildet, dafR das Integral iber den gesamten Schauer 1 ergibt. Es gilt

also:

o0

dE / dx
J———‘—i-e-?-————- dx 2.10

Il
—

Eq
0

Ein elektromagnetischer Schauer hat unabhingig vom Absorbermaterial und der
Energie des schauerauslésenden Teilchens einen steilen Anstieg und einen flachen
Abfall. Der Ort, an dem innerhalb einer bestimmten Strecke am meisten Energie

deponiert wird, heifit Schauermaximum.

b 1.0 T T T T T T 3
3 | :
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- \ ~. .
0.001- N "N, —3
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Abstand vom Schauerursprung in Strahlungslingen

Abbildung 2.4: Longitudinale Ausbreitung eines elektromagnetischen Schauers, der von
einem 10 GeV-Elektron ausgeldst wurde, Simulation mit dem Programm EGS4 [Fab 89).
Dargestellt wird die deponierte Energie Edep pro Linge x dividiert durch die Energie Eg des
schauerausldsenden Teilchens. Diese wird gegen den Abstand vom Schauverursprung aufgetragen.
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Die longitudinale Energiedeposition kann aber gut mit drei Parametern beschrieben

werden [Lon 75

dE

L£Le -E2%

G = Eo &bl 2.11
mit
Xs =x /X die Tiefe x auf Strahlungslingen X normalisiert
& = Position des Schauermaximums in Strahlungslingen

£,.E; vom Absorber und von der Energie abhingige Parameter

Bei der Berechnung der transversalen Schauerausbreitung braucht man die fiir hohe
Energien dominanten Prozesse der Paarbildung und der Bremsstrahlung nicht mit
einzubeziehen. Fir den mittleren Ablenkwinkel <O, > eines Teilchens mit der
Energie E, nach dem Bremsstrahlungsproze§ gilt [Bet 34]:

2
m, C
<Oy = ; 2.12

€

Fir die transversale Ausbreitung ist die Vielfachstreuung der dominante Prozef.
Dabei werden die Elektronen elastisch an den Atomkernen im Absorber gestreut.
Nach einer Theorie von Moliére wird ein Teilchen, das eine Materieschicht der Dicke

d durchliuft, im Mittel um einen Winkel <@,,> abgelenkt:

21 MeV d /2
<0,p2 = c ( )1/ 2.13

Ey X9

Fiir die transversale Ausdehnung eines Schauers 14f3t sich als charakteristische Grofie
der Moliére-Radius r,, definieren.
47 X
=M A [— 20 - g vev 22 2.14
o € €
Untersuchungen haben gezeigt [Bat 70], daf ungefihr 90% der Energie in einem
Zylinder mit dem Radius r), um die Schauerachse deponiert werden. Dieser Radius

ist materialabhingig und nicht energieabhidngig.
2.2 Kalorimeter und Moglichkeiten der Auslese

Kalorimeter dienen zur Energiebestimmung von Teilchen. Proportionalkammern .
kénnen mit Hilfe eines Magnetfeldes die Energie bestimmen. Der Krimmungsradius
der Teilchenbahn ist dabei proportional zum Impuls des Teilchens. Wenn die
Teilchenart bekannt ist, kann so die Energie bestimmt werden. Die relative

Impulsauflosung &p/p ist proportional zum Impuls des Teilchens. Daher wird die
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Auflésung mit wachsendem Impuls schlechter. Die Energieauflésung 8E/E von
Kalorimetern ist proportional zu 1AJE. Sie wird mit wachsender Energie somit
besser. Proportionalkammern kénnen im Gegensatz zu Kalorimetern nur geladene
Teilchen bestimmen.

Da die Tiefe, mit der ein hochenergetisches Teilchen in den Absorber eindringt, nur
logarithmisch mit der Energie wichst, kénnen Kalorimeter Teilchenenergien in
einem weitem Energiebereich bestimmen. Kalorimeter missen so gebaut sein, daf
moglichst die gesamte Teilchenenergie absorbiert wird.

Sie werden in zwei Gruppen unterteilt, homogene Kalorimeter und Sandwich-
Kalorimeter. Die homogenen Kalorimeter bestehen aus nur einem Material, das
sowohl als Absorber als auch zum Nachweis der Teilchen dient. Bei Sandwich-

Kalorimetern wird der Absorber vom Nachweismaterial getrennt.

2.2.1 Homogene Kalorimeter

Beim homogenen Kalorimetern geschieht die Absorption und der Nachweis eines
hochenergetischen Teilchens im gleichen Material. Hier bildet sich der Schauer aus
und ein Signal wird erzeugt, mit dem man die deponierte Energie messen kann.

Zur Realisierung wird hiufig ein dotierter Alkalijodid-Kristall verwendet. Ein Beispiel
daftir ist ein mit Thallium dotierter Natriumiodid-Kristall. Trifft ein Teilchen auf einen
Kristall, werden dort Photonen erzeugt. Die Anzahl dieser Photonen ist abhingig
von der Energie des einfallen Teilchens. Diese konnen mit einem Photomultiplier
nachgewiesen werden.

Da die Strahlungslingen fir Materialien, aus denen homogene Kalorimeter gebaut
werden, grof sind, mussen diese Kalorimeter, um hohe Energien zu messen, ein

grofes Volumen haben.

2.2.2 Sandwich-Kalorimeter

Bei den Sandwich-Kalorimetern trennt man den Absorber vom Nachweismedium.
Als Absorber kann man Materialien verwenden, die kurze Strahlungslingen haben,
zum Beispiel Blei oder Uran. Zwischen dem Absorbermaterial liegen Schichten, die
zur Auslese des Signals dienen.

Daher ist eine kompakte Bauweise moglich ohne das grofe Leckverluste auftreten.
Als Leckverluste bezeichnet man die Energie von Teilchen, die das Kalorimeter

verlassen. Sie fihren dazu, da® man ein zu kleines Signal erhilt. In Abbildung 2.5 ist



Kapitel 2 Physikalische Grundlagen Seite 23

ein elektromagnetischer Schauer in einen Sandwich-Kalorimeter —dargestellt. Ein

Teilchen verlift das Kalorimeter als Leckverlust.
Absorberplatten ( Pb, Fe, U) Detektormaterial

einfallendes
hochenergetisches
Teilchen P

Leckverluste

Abbildung 2.5: Elektromagnetischer Schauer ausgeldst durch ein hochenergetisches
Teilchen im Sandwich-Kalorimeter.
Beim Fliissigargon-Kalorimeter wird das Argon ionisiert. Mit einem elektrischen Feld
kann man die Ladungen an der Kathode sammeln und das elektrische Signal fur die
Bestimmung der Energie nutzen. Wenn als Nachweismaterial ein Szintillator
eingesetzt wird, erhilt man ein Lichtsignal. Dieses Lichtsignal wird entweder direkt
fir die Energiebestimmung verwendet oder das Licht mehrerer Szintillatorplatten

wird von Wellenlingenschiebern gesammelt und gemeinsam ausgelesen.
2.2.3 Energieauflésung von Kalorimetem

Sei Nggs die Anzahl der in einem Schauer produzierten Teilchen. Sie ist proportional

zur Energie des primidren Teilchens Ey:

Nges = Eo - 2.15

Fluktuationen von dieser Anzahl werden nach der Poisson-Statistik berechnet:

2.16

GNges - Nges

Diese Fluktuationen fithren zu einer endlichen Energieaufldsung oy eines

Kalorimeters, die abhingig von der Energie E des primiren Teilchens ist:

0-E(E) "GNges = (Nges '“\/ Ey

or(E) 1
E 2.17
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Eine genauere Betrachtung der Sandwich-Kalorimeter [Ama 81] ergab:

og(B) e[ MeV]1D 1
—F— = 32% / X Fz) Yoo 2.18

mit € = kritische Energie in MeV

D = Dicke einer Sandwich-Zelle
F(z) =e? (1 + z(In( -In(1,526) ) : Korrekturfunktion, die
bertcksichtigt, daf Teilchen unterhalb einer Energieschwelle
E. nicht mehr nachgewiesen werden kénnen
mit z=458(E.Z)/(A¢g)

Z = Kernladungszahl des Absorbers

A = Massenzahl des Absorbers

Eine Verschlechterung der Energieauflosung ergibt sich durch Leckverluste. Dieser

Beitrag kann parametrisiert werden:

O'E(E> 9.1 2
'—'—E'—— =A\/(VT2- +22 2.19

mit a4, 3, als freie Parameter

Der Parameter 4, beschreibt die Verschlechterung der Energieauflésung durch die
Fluktuationen und der zweite Parameter 4, die Leckverluste.

—

2.3 Die Funktionsweise von Plastikszintillatoren

Viele organische Szintillatoren basieren auf organischen Molekiilen, die eine
nt-Elektronenstruktur aufweisen. Bei Raumtemperatur sind fast alle Molekiile im
Grundzustand S, Ein hochenergetisches Teilchen, das durch Szintillatormaterial
fliegt, regt zeitgleich hohere Singlettzustinde an, siehe Abbildung 2.6,
aufwirtsgerichtete Pfeile. Dabei werden auch die Zustinde mit hoherer
Vibrationsenergie besetzt. Diese gehen innerhalb einiger Pikosekunden durch
strahlungslose innere Uberginge in den §; Zustand iber. Hierzu sind drei Prozesse
moglich:

Bei der prompten Fluoreszenz fillt das angeregte Elektron voni §;-Zustand in ein
Vibrationsniveau §,,, n=1,2,.., des Grundzustandes. Dieses ist der schnellste der drei
Prozesse. Szintillatoren, die den Hauptteil des Lichtes durch prompte Fluoreszenz

abgeben, sind am besten fiir ein Kalorimeter geeignet, da man ein kurzes und
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schnelles Signal fiir die Auslese haben will. Die Intensitat / des Fluoreszenzlichtes
hingt wie folgt von der Zeit ¢ ab:

L
I(t) =1y e T

2.20

Die Zerfallszeit 7 des §,-Zustandes liegt in der GroRenordnung einiger

Nanosekunden.
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Abbildung 2.6: Energieniveaus eines Szintillators und mdgliche Uberginge [Bir 67].
Die Anregungen in die Triplett-Zustinde sind nicht eingezeichnet.

Bei der Phosphoreszenz werden die Triplett-Zustinde T3, angeregt. Diese haben
die Spinquantenzahl 1 und eine Lebensdauer, die in der GroRenordnung einiger
Millisekunden liegt. Da der T,-Zustand energetisch tiefer liegt als der §,-Zustand, ist
das Licht der Phosphoreszenz langwelliger als bei der prompten Fluoreszenz.
Bei verzogerter Fluoreszenz geht das Molekil vom langlebigen Triplett-Zustand
durch duRere Anregung wieder in den §,-Zustand zuriick, bevor es seine Energie
abgibt. Eine detaillierte Beschreibung des Szintillationsvorganges findet sich z.B. in
[Bir 671.
Beim BEMC wird der Szintillator SCSN-38 verwendet. Er besteht zu ca. 99% aus
Polystyrol und wird mit den Farbstoffen b-PBD8 (1% ) und mit BDB® (0,02%)

dotiert.

8 b-PBD : 2<4-t-butylphenyl)-5-phenyl-oxadiazol
9 BDB : 4,4'-bi«(2,5-dimethyl-styryD)-biphenyl
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Elektronen und y-Quanten aus einem elektromagnetischen Schauer regen die Hiil-
lenelektronen des Polystyrols an. Fallen diese wieder in den Grundzustand zuriick,
wird UV-Licht im Wellenlingenbereich von ca. 300 - 360 nm emittiert. Dieses Licht
kann nicht zur Auslese gelangen, da seine Abschwichlinge kleiner als 0.1 mm ist.
Die Abschwichlinge ist die Linge, nach der die Intensitit des Lichtes auf 1/e abge-
sunken ist. Im Anhang A.2 wird das Ergebnis einer Messung des Transmissions-
koeffizienten dargestellt. Diese zeigt, daf der Szintillator bis zu einer Wellenlinge
von 410 nm praktisch lichtundurchlissig ist. Fir gréfere Wellenlingen steigt das
Transmissionsvermdgen des Szintillators an und schon bei 420 nm ist die Ab-

sorptionslinge grofer als 330 mm [Esc 91].
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Abbildung 2.7: Spektren der Farbzentren von Szintillator und Wellenlingenschieber [Kam 83].
Dargestellt sind die Emissions- und Absorptionsspektren als Funktion der Wellenlinge.
b-PBD und BDB sind die aktiven Farbzentren des Szintillators.

Damit sich Licht im Szintillator ausbreiten kann, muf8 es durch Farbzentren in einen
anderen Wellenlingenbereich verschoben werden, in dem das Szintillatormaterial
weitgehend transparent ist. Um dies zu erreichen, wird das Polystyrol mit Farbstoffen
dotiert. Bei den Farbstoffen sind die Emissionslinien gegentber den Absorptions-
linien leicht zu lingeren Wellenlingen versetzt. Die Kombination der beiden Farb-
stoffe beim Szintillator SCSN-38 bewirkt, daf8 Licht vom Wellenlingenbereich 300-390
nm in einen Bereich oberhalb von 420 nm verschoben wird.

In Abbildung 2.7 sind die Emissions- und Absorptionsspektren fiir b-PBD, BDB und
Y-7 dargestellt. Die beiden Farbstoffe bewirken die oben beschriebene Verschiebung
der Wellenlinge.
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2.4 Optische Grundlagen

Wenn man ein Sandwich-Kalorimeter, das Plastikszintillatoren zum Nachweis
verwendet, richtig beschreiben will, muf man sich Gedanken uber den Lichttrans-
port machen.

Im folgenden Teil werden die physikalischen Grundlagen erliutert, die Basis fur die
Simulation der Lichtleitung in den Szintillatorplatten sind. Hierbei verwendet man

die Gesetze der geometrischen Optik.

2.4.1 Reflexion und Brechung

Innerhalb eines homogenen Mediums breitet sich Licht geradlinig aus. Trifft es auf
eine Grenzfliche, wird dort ein Teil reflektiert und ein Teil transmittiert. Das
Verhiltnis der Anteile ist vom Einfallswinkel und von den Brechungsindizes der
beiden Medien abhingig, die die Grenzfliche bilden.

Bei der Reflexion werden zwei Grenzfille betrachtet. Dabei wird zwischen
geometrischer und diffuser Reflexion unterschieden. Die diffuse Reflexion tritt bei
rauhen Oberflichen auf. Hierbei ist es schwierig, einen Einfallswinkel zu bestimmen,
da dieser sehr empfindlich vom Ort der Reflexion abhingt.

Bei der geometrischen Reflexion wird davon ausgegangen, dag die
Begrenzungsflichen ideal sind, das heift, sie besitzen keine Rauhigkeit. Fiir diesen
Fall ist der Reflexionswinkel o gleich dem Einfallswinkel a,

Ein Teil des Lichtes dringt aber auch in das angrenzende Medium ein. Der

Transmissionswinkel B ist durch das Snellius’sche Brechungsgesetz gegeben:

simoe 0y

snp = o 2.21

Abbildung 2.8 zeigt das Verhalten eines Lichtstrahls an einer Grenzschicht zwischen
Szintillator und Luft. Die Intensititen Ip und Ijdes reflektierten und des

transmittierten Lichtstrahls kénnen mit Hilfe der Fresnelschen Formeln berechnet

werden.
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SCSN 38
Luft |

1
Abbildung 2.8: Brechung und Reflexion eines Lichtstrahles an einer Grenzfliche.

Beim Ubergang von einem optisch dichteren Medium in ein optisch dinneres
Medium, n;>n 2 findet man einen Grenzwinkel Q. fir den B gleich 90° wird.
Fur Einfallswinkel die groRer sind als a,,;, findet nur noch Reflexion statt. Die wird
dann auch als Totalreflexion bezeichnet. Somit ergibt sich der Grenzwinkel Q. fUr

die Totalreflexion zu:
. np
Qrit = arcsin [—I-l—i—) 2.22

Licht, das unter einem groferen Winkel als o, ;, auf eine Grenzfliche trifft, kann das
Medium nicht verlassen und wird daher vollstindig reflektiert. Fiir den Ubergang

vom Szintillatormaterial SCSN-3819 in Luft ergibt sich e, , = 39°.

2.4.2 Die Fresnelschen Formeln

Die Fresnelschen Formeln [Flii 85] beschreiben die Intensititen von transmittiertem
und reflektiertem Lichtstrahl. Die Intensititen hidngen vom Einfallswinkel o,
Brechungswinkel B und von der Polarisationsrichtung beziiglich der Grenzfliche ab.
Fur den reflektierten Lichtstrahl betrigt die Intensitit in Abhingigkeit von der

Polarisationsrichtung:

) tan? ( a.-pd

mL Tl T vy 2.23
sin? ( o, -B)

It =lo sin? (o, + B) 2.24

Fir die Bezeichnung von Winkeln und Intensititen vergleiche Abbildung 2.8. Auch
bei senkrechtem Einfall, @, = 0 und B =0, tritt Reflexion auf. Fir kleine Winkel, a,

10 per Brechungsindex des Szintillators betrigt ng, = 1,59. Siche Abschnitt 4.4.1
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gegen 0°, gehen die Intensititen fir die beiden Polarisationsrichtungen, Gleichung
2.23 und 2.24, gegen einen Grenzwert. Dieser iRt sich am Besten durch die

Brechungsindizes 7, und n,der Medien an der Grenzschicht beschreiben:

I (0 =0°) = Ip; (@0 =Tg (@0 =1"° 2.25
Die Gesamtintensitit eines reflektierten Lichtstrahls Ip ist bei Einfall eines
unpolarisierten Lichtstrahls gegeben durch:

*[tanz(ae-ﬁ) sinz(ae—B)]

tan? Ca, +B) +sin2(ae+B) 2.26

2 4.3 Das Lambert-Beersche Gesetfz

Durch die zuriickgelegte Weglinge im Szintillator reduziert sich der Anteil des an
der Photokathode ankommenden Lichtes. Dies wird durch eine material- und
wellenlingenabhingige Grofie, der sogenannten Abschwichlinge Xg, beschrieben.

Fiir die Intensitit 7 des Lichtes nach einer Strecke s gilt :

S

s

1(s)=I e Xa | 2.27

Bei Szintillatoren ist die Abschwichlinge abhingig von der Wellenlinge des Lichtes.
Durch die Farbzentren entstehen Wellenlingenbereiche, in denen das Szintillatorlicht
absorbiert wird und durch den Szintillationsprozef in einem anderen
Wellenlingenbereich absorbiert wird. In diesem Bereich ist die Abschwichlinge
wesentlich grofer, so daf dieses Licht den Szintillator verlassen kann und fiir die

Auslese zu Verfiigung steht.
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Kapitel 3

Das BEMC

Das BEMC [HIT 89] wurde konstruiert, um die Energien von Elektronen im
rickwirtigen Bereich des Hl-Detektors zu bestimmen. Dieses Kapitel beschreibt den
Aufbau und die Unterteilung in einzelne Moduln. Obwohl das BEMC aus
verschiedenen Modultypen zusammengesetzt ist, wird besonders auf den Typ A
eingegangen, da in den folgenden Kapiteln ausschlieRflich Untersuchungen

beschrieben werden, die an diesen Typ durchgefiihrt wurden.
3.1 Die Lage im H1-Detektor und der Aufbau

Das BEMC [H1T 89] befindet sich im Ruckwirtsbereich des H1l-Detektors. Es hat die
Aufgabe, die Energien der Teilchen zu messen, die in den Azimutalwinkelbereich!! 6
von 6; = 150,6° bis 6, =175,6° fliegen, siche Abbildung 3.1.

BBE

" 4

: | BEMC| | 7.5em

163= 2 e _Y{_

:‘\Wechselwirkungs— _1*1_,0 cm
punkt
a L g

| 145,8 cm

Protonenrichtung AN

Abbildung 3.1: Position des BEMC im H1 Detektor.
Die Abbildung ist nicht maBstabsgerecht.

)

(

11 Gemessen wird der Winkel zwischen der Protonenrichtung und der Flugrichtung des Teilchens.
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Dies ist der Bereich zwischen dem Strahlrohr und dem Kryostaten des Flussigargon-
Kalorimeters. Im Winkelbereich von 6; = 150,6° bis 83 = 155° iberlappen BEMC und
das Modul BBE des Fliissigargon-Kalorimeters. Fir Azimutalwinkel, die kleiner als
154° oder grofer als 175°sind, treten signifikante laterale Leckverluste auf. Daher

sind nur im Winkelbereich zwischen ca. 154° bis ca. 175° verwertbare Ergebnisse zu

erwarten [Pep 891.

Y

159 cm /|

e — — — — — — — — ——

Abbildung 3.2: Ansicht des BEMC in X- Y-Ebene.
Die kurzen Linien deuten der Anordnung der langen Wé:llenlangenschleber12 an.
In der Mitte ist der innere Trigerring, durch den das Strahlrohr gefihrt wird.

Die Tragekonstruktion des BEMC hat einen Durchmesser von 1,62 m und eine Tiefe
von 49 cm. Darin sind die 88 Moduln des Kalorimeters untergebracht, siehe

Abbildung 3.2. Diese Konstruktion ermoglicht es, einzelne Moduln im Fall eines

Defektes auszuwechseln.
3.2 Die verschiedenen Modultypen des BEMC

Das BEMC besteht aus fiinf verschiedenen Modultypen, weil es nicht moglich ist, die
Kreisfliche, die in der Mitte eine Aussparung fir das Strahlrohr hat, mit einen ein-

zigen Modultyp auszufillen. Mit einem Modultyp wiirden am Rand zu grofe Be-

12 pje Wellenkingenschieber werden im nichsten Kapitel beschrieben.
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reiche entstehen, wo keine Teilchen nachgewiesen werden kénnen, vergleiche Ab-
bildung 3.2.

Abbildung 3.3 zeigt die Formen der finf Modultypen in einer Projektion senkrecht
zur Strahlachse im H1-Detektor. Die finf Modultypen unterscheiden sich sowohl in
der Form als auch in der Auslese durch die Wellenlingenschieber. Bei den Typen A
und B sind an zwei gegeniberliegenden Seiten lange Wellenlingenschieber
angebracht, die alle 50 Szintillatorschichten auslesen. An den anderen Seiten
befinden sich kurze Wellenlingenschieber. Diese tiberstreichen nur die vom
Wechselwirkungspunkt aus gesehen 15 hinteren Lagen des Moduls. Die Signale der
langen und der kurzen Wellenlingenschieber werden getrennt voneinander
ausgewertet, um eine Information Uber das transversale Profil der im BEMC

entstehenden Schauer zu erhalten.

Typ D
( Grofles Dreieck )

E ( Quadrat )

56 mal im BEMC 8 mal im BEMC

s ok Bt et

Typ B Typ E
% ( GroRes Trapez ) ( Kleines Dreieck )
‘ 8 mal im BEMC 8 mal im BEMC

: s Lange Wellenlingenschieber
I \ Typ C (lesen das gesamte Modul aus)

Kleines Trapez )
( P prz4 Kurze Wellenldngenschieber

) (lesen nur die vom Weschselwirkungs-
I \ 8 mal im BEMC punkt 15 hintersten Szintillatorplatten aus)

Abbildung 3.3: Anordnung der Wellenldngenschieber.

Projektion in die X-Y-Ebene (nicht MaBstabsgerecht).
Bei den anderen Typen muf aus Platzgrinden auf die kurzen Wellenlingenschieber
verzichtet werden. Alle Wellenlingenschieber werden von Photodiodenl!3 ausge-
lesen. Diese besitzen eine sensitive Fliche von 30.0 * 3.4 mm?. Die kurzen Wellen-
lingenschieber werden dabei von jeweils zwei Photodioden ausgelesen und die

Langen dagegen mit je einer Photodiode.

13 Es werden Photodioden der Firma Hamamatsu vom Typ S2575 verwendet.
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Es ist sinnvoll, fiir die einzelnen Moduln jeweils ein lokales Koordinatensystem zu
definieren. Dabei zeigt die Zy,-Achse parallel zur Strahlachse im H1-Detektor in Elek-
tronen-Richtung. Daher wird der Teil der Moduls, der zusitzlich von kurzen Wellen-
lingenschiebern ausgelesen wird, im folgenden als hinterer Teil bezeichnet, und der
Teil, der dem Wechselwirkungspunkt am nichsten ist, als vorderer Teil. Fir diese
Arbeit werden beim Typ A die anderen Koordinatenachsen so gewihlt, daB die Xy,-
Achse parallel zu den langen Wellenlingenschiebern ist und die Yy-Achse parallel
zu den kurzen Wellenlingenschiebern, siehe Abbildung 3.5.

Der Aufbau der Moduln soll hier nur am Beispiel des Typs A beschrieben werden.

Fiir eine Beschreibung der anderen Typen wird auf [Esc 91] verwiesen.
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Abbildung 3.4: Querschnitt eines BEMC-Moduls vom Typ A

Abbildung 3.4 zeigt den hinteren Teil eines Moduls vom Typ A. Es ist nur die obere
Hilfte dargestellt. In der Mitte ist die aktive Fliche des Moduls, hier befinden sich
abwechselnd die Szintillator- und die Bleiplatten. Zwischen den Szintillatorplatten
und den Wellenlingenschiebern befindet sich ein 0.2 mm dicker Nylonfaden. Der
Faden verhindert einen direkten Kontakt zwischen den beiden Medien, damit das
Licht in den Wellenlingenschiebern nicht wieder zuriick in die Szintillatorplatten
gelangt, sondern durch Totalreflexionen zur Auslese. Im vorderen Bereich.sind die
Szintillatorplatten groRer, weil sich dort keine kurzen Wellenlingenschieber

befinden. Das Modul wird umgeben von einem Gehiduse aus 0,2 mm dicken

Edelstahl.
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Frontplatte aus Aluminium (mit PaRstift) Photodiode
\

/

159 mm

Auslese-
elektronik

fiir die
Photo-
dioden

I\ \ T~

Blei  Szintillator Langer Wellenlingenschieber

|
389 mm Druckplatte !
-

Kurzer Wellenljngenschieber

Abbildung 3.5: Lingsschnitt eines BEMC Moduls vom Typ A

In der Tiefe, also parallel zur Z,,-Achse, sind alle Moduln fast gleich aufgebaut. -Eine
Ausnahme bilden hier die kurzen Wellenlingenschieber, die nur bei den Typen A
und B vorhanden sind. Betrachtet man das Modul vom Wechselwirkungspunkt aus,
beginnt es mit einer 8 mm dicken Aluminium-Frontplatte mit Pafstift. Der Pafstift
dient zur Befestigung eines Moduls in der Tragekonstruktion. Dahinter liegen die 50
Sandwich-Schichten. Sie bestehen jeweils aus einer 4 mm dicken Szintillator- und
einer 2,5 mm dicken Bleiplatte. Die Szintillatorplatten sind an beiden Seiten mit
Tyvekpapier!4 belegt, um die Intensititsverluste der Lichtleitung so gering wie még-
-lich zu halten. Die Dicke einer Papierlage betrigt 0.15 - 0.20 mm. Untersuchungen
von E. Eisen [Eis 90] haben ergeben, daff man die Homogenitit des Signals bei

14 Tyvekpapier ist ein Spezialpapier, welches eine rauhe Oberfliche hat. Dies ist hier besonders
gunstig, da das Papier nur an mdglichst wenigen Stellen Kontakt mit den Szintilatorplatten haben
darf. Es wurde durch die Firma Klinke Druck in Hamburg-Norderstedt bezogen.
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Anderungen der Einschuf3position in der XY Ebene verbessern kann, wenn das
Papier in geeigneter Weise bedruckt wird. |

Aus den Schichtdicken sowie den Strahlungslingen von Blei und Polystyrol, siehe
Tabelle 2.1, liRt sich die effektive Strahlungslinge des BEMC XOBEMC berechnen

[Esc 91I:
X PEMC = 1.43 em 3.1

Eine Strahlungslinge entspricht etwas mehr als zwei Sandwich-Schichten. Die

Frontplatte aus Aluminium mit einberechnet, hat das BEMC eine longitudinale

Ausdehnung von 22.55 Strahlungslingen.
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Kapitel 4

Simulation der Lichtleitung in den
BEMC-Moduln

Zur Untersuchung der Lichtleitung in den Szintillatorplatten des BEMC wurde ein
Simulationsprogramm geschrieben. Mit dessen Hilfe wurden die Messungen
interpretiert, die zur Optimierung der Auslese am 1. Institut fiir Experimentalphysik
der Universitit Hamburg durchgefihrt wurden [Eis 90, Esc 911.

4.1 Ziele der Simulation

Die Aufldsung eines Kalorimeters ist nicht nur durch statistische Prozesse des
Teilchenschauers bedingt, sondern auch durch die Bauweise des Kalorimeters.
Regionen in einem Kalorimeter, die nicht zur Bestimmung der Teilchenenergie
beitragen, verschlechtern die Auflésung. Diese Regionen werden als "totes Material"
bezeichnet. Mechanische Halterungen sind ein Beispiel fiir solche Regionen.

Beim den BEMC-Moduln verschlechtern zusitzliche Verluste beim Lichttransport die
Auflésung. Entscheidend fiir das Energiesignal ist die Anzahl der Photonen, die vom
Entstehungsort in den Szintillatorplatten zu der Photodiode gelangen. Durch Verluste
beim Lichttransport kénnen Teilchen gleicher Energie, die an verschiedenen Stellen
in das Kalorimeter gelangen, unterschiedliche Energiesignale erzeugen. Die
Wahrscheinlichkeit, dat ein Photon die Photodiode erreicht, sollte daher nicht von
dessen Entstehungsort abhingig sein.

Betrachtet man einen Quader aus szintillierenden Material, so kann man die
Intensitit des Lichtes, das den Quader durch eine Fliche verlit, grob abschitzen.
Es zeigt sich, daf nur das Licht austreten kann, dessen Bewegungsrichtung auf diese
Quaderfliche innerhalb eines Kegels mit dem Offnungswinkel 2ay.,, liegt, siehe
Abbildung 4.1. Der Winkel @y, ergibt sich aufgrund der Totalreflexion. Licht, das
unter einen grofReren Winkel als o, auf die Begrenzungsfliche trifft, wird dort total

reflektiert. Es kann nur Licht, dessen Bewegungsrichtung innerhalb dieses Kegels
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liegt, an dieser Seite oder an der gegeniiberliegenden Seite des Quaders austreten!3,
An den anderen Seiten wird es vollstindig reflektiert. Daher ist nicht die Position
entscheidend, an der das Licht erzeugt wird, sondern der Winkel der

Bewegungrichtung zur Austrittsfliche.

/
Luft / Szintillator

Abbildung 4.1: Winkelbereiche der Totalreflexion.

Hier wird exemplarisch nur das Licht betrachtet, das den Quader durch die linke oder rechte
Begrenzungsfliche verlassen kann. Die eingezeichneten Kegel geben die Winkelbereiche an,
innerhalb derer ein emittierter Lichtstrahl austreten kann. Augerhalb dieser Kegel wird das Licht
an den betrachteten Begrenzungsflichen totalreflektiert.

Somit verlift an jeder Begrenzungsfliche der gleiche Anteil der Intensitit des Lichtes
den Quader, weil das im Szintillator erzeugte Licht isotrop ist. Fur die Intensitdt

des Lichtes, das an einer Begrenzungsfliche austrit, erhilt man:

Tetsche
Ogrit
' - in o d 4
-1, [1 1 = 0,111,
= 75 - - 2 - )
2 Ngz
1
mit Cgrit = arcsin = Grenzwinkel der Totalreflexion

SZ

Ngy =1,59 Brechungsindex des Szintillators

Intensitit des im Szintillator erzeugten Lichtes

Bei dieser Abschitzung wurde die Absorption vernachldssigt. Ein Teil des Lichtes
kann aus dem Szintillatorblock nicht entweichen. Dieses Licht wird an allen

15 Dies gilt nur wenn Oy < 45°. Dies ist beim verwendeten Szintillatormaterial SCSN-38 gegeben,
Otcrie = 39°.
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Begrenzungsflichen vollstindig reflektiert. Der Anteil des Lichtes Ig, das durch

Totalreflexion im Szintillator gefangen ist, berechnet sich zu :

Ig =15-6"°Igsene = 033 1y 4.2

In Rahmen dieser Abschitzung ergeben sich keine Variationen der Intensitit in
Abhingigkeit von der Position im Szintillator. Das Simulationsprogramm wurde
geschrieben, um diese Abhingigkeit zu untersuchen. Es erfaflt zusitzlich die
Einfliisse der Absorptionslinge und des Tyvekpapiers, siehe Abschnitt 3.2, das die
Aufgabe hat, die Effizienz der Lichtausbeute zu erhéhen.

Zunichst sollen jedoch die Messungen beschrieben werden, die zur Untersuchung

der Szintillatorplatten durchgefiihrt worden sind.
4.2 Messungen zur Lichtleitung

Am 1. Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg wurden
Untersuchungen durchgefihrt, die das Ziel hatten, die Variation des Energiesignals
liber den gesamten Detektorbereich unter 1% zu reduzieren. In diesem Abschnitt
werden die Messungen nach [Eis 90, Esc 91] beschrieben, da sie Grundlage der
Fragestellung sind, die durch die Simulation beantwortet werden soll. In der
Simulation werden die gleichen Eintrittspositionen verwendet, wie bei den

Messungen in Hamburg.

4.2.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Mit dem Versuchsaufbau wird der Lichttransport in den Szintillatorplatten unter-
sucht, ohne einen hochenergetischen Elektronenstrahl zu verwenden. Der Szintillator
wird durch das Licht einer Xenon-Blitzlichtlampe angeregt. Durch zwei Farbfilter
wird das Licht der Lampe auf den Wellenlingenbereich von 320 nm bis 385 nm
beschrinkt. Die Szintillatorplatten kénnen Licht dieser Wellenlingen nicht trans-
portieren, da die Absorptionslinge kleiner als 1 mm ist. Durch das Licht werden die
Farbzentren des Szintillatormaterials angeregt.

Bei der Realisierung des Versuchsaufbaus wurde darauf geachtet, daf mdoglichst
Materialien. verwendet werden, die aus der Serienproduktion der BEMC-Moduln
stammen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.2 skizziert.

Fir den MeRaufbau wird das gleiche Koordinatensystem verwendet, das auch bei

der Betrachtung eines einzelnen BEMC-Moduls bereits verwendet wurde.
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Abbildung 4.2: MeRaufbau fiir die Bestimmung der Effizienz des Lichttransportes.

Der Aufbau befindet sich in einer lichtdichten Kiste. Die kleinen Kreise geben die Stellen

an, an.denen das Licht eingekoppelt wird. Die Abmessungen sind in mm angegeben.

Das Signal im Wellenlingenschieber wird wie beim realen BEMC-Modul durch

Photodioden bestimmt. Beim Versuchsaufbau wird der Szintillator jedoch nur an

einer Begrenzungsfliche durch zwei Wellenlingenschieber ausgelesen.

Fiir die Analyse werden zwei Signale betrachtet. Erstens das Signal, das in nur einem

Wellenlingenschieber deponiert wird. Dieses Signal wird als Diodensignal

bezeichnet, da es von einer Photodiode bestimmt wird. Das zweite Signal wird als

Diodensummensignal bezeichnet. Es wurde mit vier Photodioden gemessen. Da im

Versuchsaufbau nur auf einer Seite Wellenldngenschieber angebracht sind, werden

fiir die Signale der fehlenden Wellenlingenschieber die Werte der. beiden

vorhandenen Wellenlingenschieber bei der Y-Position6 Nr. 5 gespiegelt.

16 pie Nummerierung der Y-Positionen ist aus Abbildung 4.3 zu entnehmen.
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Der Aufbau enthilt nur eine Szintillatorplatte. Die Orte, an denen das Licht in die
Szintillatorplatte eingekoppelt wird, liegen in der X,,—Y,—Ebene. Diese wird von den
Papierlagen aus Tyvek umgeben, die sich zwischen einer Lochmaske aus Aluminium
und einer Aluminiumplatte befinden. In die Lochmaske ist mit einem Hohlstopfen
der Lichtleiter befestigt. Diese Art der Befestigung soll eine gute Reproduzierbarkeit
der Positionierung gewihrleisten. Die Abstinde des Lochrasters sind nicht konstant.
In Randbereichen, an denen grofere Unterschiede in der Effizienz der Lichtleitung
erwartet werden als in zentralen Bereichen, sind die Abstinde kleiner. Zusitzlich
werden an der X,,-Position, an der die beiden Wellenlingenschieber aneinander-
grenzen, Unterschiede in der Effizienz erwartet. Daher ist genau an dieser Position
eine Lochreihe, damit das Licht dort eingekoppelt werden kann, siehe
Abbildung 4.2.
Mit der Referenzdiode wird eine Referenzintensitit bestimmt. Fir die Messung des
Szintillatorlichtes konnte der Quotient aus Intensitit des Szintillatorlichtes zur
Referenzintensitdt bestimmt werden.
Im Rahmen der Untersuchung wurden Messungen mit weifem und unterschiedlich
bedrucktem Tyvekpapier vorgenommen. Das Papier wurde an den Rindern
bedruckt, an denen die Wellenlingenschieber angrenzen. Der Aufdruck des Papiers
unterschied sich in Breite und Intensitit der Schwirzung. Im folgenden wird nur auf
die Messungen mit dem Aufdruckmuster A3 eingegangen, siche Abbildung 4.3.
Diese wird mit Messungen mit unbedrucktem Papier verglichen.
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Abbildung 4.3: Aufdruckmuster A3 mit 1 cm breiten Aufdruck.
Die Kreise kennzeichnen die Stellen, an den das Licht eingekoppelt wird.
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Das Muster A3 wurde fiir die Serienproduktion der BEMC-Moduln verwendet. Es hat
an den Rindern, an dem die langen Wellenlingenschieber sind, einen 1 cm breiten
schwarzen Aufdruck. Zur Orientierung sind in Abbildung 4.3 kleine Kreise an den
Stellen eingezeichnet, an denen bei der Labormessung das Licht der Xenon-

Blitzlichtlampe eingekoppelt wurde.
4.2.2 Ergebnisse der Messungen

Durch Bedrucken des Tyvekpapiers, das fir die Reflexion des im Szintillator
erzeugten Lichtes verantwortlich ist, konnte die Ortsabhingigkeit reduziert werden.
Die Intensitit des Lichtes, das die Photodioden erreicht, wird durch den Aufdruck
um ca. 10 % reduziert.

Abbildung 4.4 zeigt die Diodensummensignale in Abhingigkeit von der Eintritts-
position des Lichtes von einer Szintillatorplatte mit unbedrucktem Papier. Die
Diodensummensignale sind auf den Wert im Zentrum der Platte, also bei X-Position
Nr. 6 und Y-Position Nr. 5, normiert. An den Seiten, an denen die Wellenldngen-
schieber die Szintillatorplatten auslesen, ist das Signal um 14 % erhoht. Bei X-
Positionen Nr. 1 und Nr. 11 sind Bereiche, bei denen das Signal um 2 % kleiner ist

als in der Mitte.

Diodensummersignal (normiert)

[N

Nummer der Y-Position

Abbildung 4.4: Normierte Diodensummensignale in Abhingigkeit von der Eintrittsposition
des Lichtes von einer Szintillatorplatte mit unbedrucktem Tyvekpapiers [Eis 90).
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Diodensummersignal (normiert)

[WRN

2
Nummer der Y-Position

Abbildung 4.5: Normierte Diodensummensignale in Abhingigkeit von der Eintrittsposition
des Lichtes von einer Szintillatorplatte mit bedrucktem Tyvekpapier [Eis 90].
Verwendet wurde die Aufdruckmuster A3, vergleiche Abbildung 4.2.

Abbildung 4.5 zeigt die Diodensummensignale in Abhingigkeit von der
Eintrittsposition des Lichtes beim Aufdruckmuster A3. Die Signale wurden analog zu
weifem Papier normiert. Die Schwankungen des Signals liegen hier im Bereich von
-2 % bis +3 %. Messungen am DESY-Teststrahl zeigten, daf die Ortsabhingigkeit des
Verhiltnisses von rekonstruierter zu nomineller Energie kleiner als 2% ist [Gen 91].

Zuletzt soll der Signalverlust betrachtet werden, der bei bedrucktem Papier im
Vergleich zu weiRen Papier zu beobachten ist. Abbildung 4.6 zeigt die Intensititen
der Diodensummensignale des unbedruckten Papiers und des Aufdruckmusters A3
bei allen Y-Positionen. Die X-Position ist dabei Nr 4. Normiert wird auf das
Diodensummensignal, das in der Mitte des nicht bedruckten Moduls vorliegt. Der
Aufdruck unterdriickt das Signal nicht nur in den Randbereichen, sondern iber die
gesamte Fliche. Der Signalverlust betrdgt ca. 10 %. Dies fihrt bei der Auslese zu

einer Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhiltnisses.
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Abbildung 4.6 Signalverlust durch Bedrucken des Tyvekpapiers [Eis 901
Dargestellt ist das Signal des Szintillatorlichtes in Abhiingigkeit von der Y-Position bei X = 4.
Das Signal ist auf die Position Nr. 5 bei unbedrucktem Tyvekpapier normiert.

4.3 Das Simulationsprogramm fur den Lichttransport

Mit dem Simulationsprogramm wird das Verhalten von Photonen im Szintillator
untersucht. Entscheidend ist dabei die Anzahl der Photonen, die den
Wellenldngenschieber erreichen. Dies wird in Abhingigkeit von der Position
bestimmt, an der die Photonen erzeugt wurden.

In der Simulation werden nur die Szintillatorplatten vom Typ A untersucht. Beim
Lichttransport werden zur Vereinfachung mehrere Idealisierungen gewdhlt:

e Das Szintillatorlicht wird durch einzelne Photonen beschrieben. Fur den
Transport dieser Photonen wurden die Gesetze der geometrischen Optik
benutzt.

o Die Begrenzungsflichen des Szintillators besitzen keine Rauhigkeit. Daher wird
ein Photon dort gemif den Formeln der geometrischen Reflexion reflektiert,
vergleiche Abschnitt 2.4.1.

o Die Wahrscheinlichkeit fir eine Reflexion an der Grenzfliche Szintillator-Luft
wurde mit den Fresnelschen Formeln fiir unpolarisiertes Licht berechnet.

o Licht, das auf weiRes Tyvekpapier trifft, wird entweder diffus reflektiert oder

vollstindig absorbiert.
e Licht, das auf bedrucktes Tyvekpapier trifft, wird vollstindig absorbiert.
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geometrische Anordnung der

Simulation angenommene

Die fur die
Detektorkomponenten ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Es wird das gleiche
Koordinatensystem verwendet, das auch zur Beschreibung eines BEMC-Moduls
dient. In der Mitte ist die Szintillatorplatte, in der der Lichttransport stattfindet.

Zwischen den Wellenlingenschiebern und der Szintillatorplatte befindet sich ein
0,2 mm breiter Luftspalt, der durch einen Nylonfaden definiert wird. In der
Simulation wurde die Breite des Luftspaltes vernachlissigt. Mit den Fresnelschen
Formeln wird jedoch der Ubergang vom Szintillator in den Luftspalt sowie der
Ubergang vom Luftspalt in den Wellenlingenschieber berechnet. Dabei legen die
Photonen in den Luftspalten keine Wegstrecke zurick. Die Photonen, die in die
Wellenlingenschieber eindringen, stehen der Auslese zur Verfligung. Verluste in den
Wellenlingenschiebern werden hier nicht betrachtet und sollten unabhingig von

Variationen der Eintrittsposition in der X;,-Y,,-Ebene sein.
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Abbildung 4.7 Fur die Simulation angériommene Anordnung der Detektorkomponenten.

Der Abstand zwischen Szintillatorplatte und Wellenldngenschieber WLS bzw. Tyvekpapier ist in der
Simulation nicht vorhanden, er dient hier nur zur besseren Darstellung der einzelnen Komponenten.
In der Abbildung wird aus Griinden der Ubersichtichkeit auf die Darstellung der vorderen Lage
Papier verzichtet.
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Die Wellenlingenschieber sind in Xy-Richtung jeweils 78 mm breit. Zwischen den
Wellenlingenschiebern 1 und 2 bzw. 3 und 4 liegt jeweils ein 0,6 mm breiter Spalt.
Die Szintillatorplatte hat eine Breite von 156,8 mm, sodaf$ an den Seiten ein Rand
von 0,1 mm Breite bleibt. Photonen, die in der Simulation an der Fliche des Spaltes
oder an den Randbereichen aus dem Szintillator treten, sind verloren, weil auch bei
einem realen Modul Photonen, die in diesen Bereichen den Szintillator verlassen,

nicht nachgewiesen werden konnen.

Die anderen Seiten des Szintillators sind mit Tyvekpapier bedeckt. Zwischen
Papierlagen und Szintillatorplatten ist ein Luftspalt, der die Totalreflexion im
Szintillator gewihrleistet. Die Breite dieses Spaltes wird vernachldssigt.

Trifft ein Photon auf eine Grenzfliche, die mit Tyvekpapier belegt ist, so wird das
Verhalten des Photons in der Grenzregion Szintillator, Luftspalt und Tyvekpapier
untersucht. Dabei konnen mehrere Moglichkeiten auftreten, die nachfolgend in

Abbildung 4.8 dargestellt werden.

Tyvekpapier
Luftspalt
Szintillator

l.a 1.b 1.c 1.d 2.4 2.b

Abbildung 4.8 Moglichkeiten fiar Photonen beim Erreichen einer Begrenzungsfliche des Szintillators

Um die einzelnen Moglichkeiten zu untersuchen, mufs erst entschieden werden, ob
das Tyvekpapier direkt am Szintillator anliegt. Dafiir wird ein Kontaktparameter
eingefiihrt, der den Anteil der Fliche angibt, mit denen das Papier die
Szintillatorplatte berthrt. Je groRer dieser Parameter ist, desto groRer ist die
Wahrscheinlichkeit, dag das Photon an der Grenzfliche Szintillator-Tyvekpapier
reflektiert wird. Im anderen Fall wird der Ubergang an der Grenzfliche mit Luftspalt

berechnet.
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Fiir den Fall, da® der Luftspalt noch vorhanden ist, gibt es mehrere Moglichkeiten:

1.a Das Photon wird an der Grenzfliche Szintillator-Luft reflektiert. Dabei ist der
Winkel a, des reflektierten Photons gleich dem Einfallswinkel o,

1.b Das Photon, wird an der Grenzfliche Szintillator-Luft gebrochen, und am
Tyvekpapier reflektiert. Die Reflexion am Papier ist diffus. Daher wird die
Richtung des Photons neu bestimmt. Wenn das Photon in den Szintillator
eindringt, wird es erneut gebrochen. Der Winkel a ist unabhingig vom
Einfallswinkel o,. Da in der Simulation der Luftspalt infinitesimal klein ist, tritt
das Photon entgegen der Darstellung in Abbildung 4.8 am selben Punkt wieder
in den Szintillator ein, an dem er aus ihm herausgetreten ist. In Abbildung 4.8
ist der Luftspalt mit einer endlichen Dicke dargestellt, damit man die einzelnen
Moglichkeiten unterscheiden kann.

1.c Das Photon das an der Grenzfliche Szintillator-Luft gebrochen wurde, wird
vom Papier absorbiert.

1.d Das Photon wird vom Papier reflektiert. Danach wird es an der Grenzfliche
Luft-Szintillator reflektiert, anstatt wieder in den Szintillator einzutreten. Das
Photon kann sich so oft hin und her bewegen, bis es entweder vom Papier
absorbiert wird, oder erneut in den Szintillator eintritt. Da der Luftspalt
infinitesimal klein ist, wird in der Simulation hierfur keine Wegstrecke
berechnet.

Der Fall ohne Luftspalt ist einfacher. Hier gibt es nur zwei Moglichkeiten:

2.a Das Photon wird am Papier diffus reflektiert. Die Richtung des Photons wird
neu bestimmt. Dieser Fall ist analog zu 1.b.

2.b Das Photon wird vom Papier absorbiert.

Fiir die Entscheidung, ob das Photon an der Grenzfliche Szintillator-Luft reflektiert
oder transmittiert wird, werden die Fresnelschen Formeln fiir unpolarisiertes Licht
genutzt, siehe dazu Gleichung 2.26. Dabei wird die Intensitit des einlaufenden
Lichtstrahls 7, auf 1 gesetzt, und die Intensitit des reflektierten Lichtstrahls 7, als
Wahrscheinlichkeit W fiir die Reflexion eines Photons interpretiert. Diese
Interpretation 148t sich wie folgt motivieren: Betrachtet man A, Photonen, die unter
gleichen Bedingungen auf eine Grenzfliche treffen, so werden im Mittel <A>
Photonen an der Grenzfliche reflektiert. Fir den Mittelwert von A_ erhilt man:

<Ap =W * Ay 4.3

<A > und A, konnten in diesem Fall analog zu I und I, als Intensititen aufgefaft
werden. Es wurden zur Kontrolle auch Simulationen mit den Fresnelschen Formeln
fiir polarisiertes Licht durchgefiihrt. Bei der Anzahl der Photonen, die die Auslese

erreichten, konnte, wie zu erwarten war, keine signifikante Verinderung im
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Vergleich zu den Simulationen mit den Fresnelschen Formeln fiir unpolarisiertes

Licht beobachtet werden.
Die Wahrscheinlichkeit Wy fir die Reflexion eines Photons wird wie folgt berechnet:

v - tan? (o, - B +sin2(ae-[3) »
R tan® (o, +B) sin® (o, + B) '
. . ) Ng7
mit = arcsin sina, *
P ¢ Dy

ngy Brechungsindex des Szintillators

N1uft Brechungsindex fir Luft

Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Photon vom Papier reflektiert wird, wird im
folgenden als Reflexionskoeffizient bezeichnet. Dieser Koeffizient legt fest, ob die
Moglichkeit 1.b ober 1.c eintritt. Diese Grofie des Reflexionskoeffizienten beeinflufit
die Hiufigkeit, mit dem 1.b und 1.c eintreten. Je grofier der Wert des
Reflexionskoeffizienten ist, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, da® das Photon
reflektiert wird, also die Moglichkeit 1.b eintritt.

Abbildung 4.9 zeigt den Teil des Programms, der die Photonen in einer
Szintillatorplatte des BEMC simuliert. In der Steuerung des Programms wird
festgelegt, wie viele Photonen an welchen Stellen erzeugt werden. Desweiteren wird
die Statistik der Photonen verwaltet und Histogramme mit dem Ergebnis der
Simulation erzeugt.

Die Simulation eines Photons beginnt mit dem Generieren des Photons. Dabei wird
fiir das Photon die Position, die Bewegungsrichtung und eine Weglinge festgelegt.
Fir die Position kann ein Bereich innerhalb der Szintillatorplatte vorgegeben
werden. In der Simulation wurden die Photonen in Zy-Richtung gleichmifig Uber
die ganze Tiefe des Szintillators verteilt erzeugt und in der XYy Ebene innerhalb
eines Quadrats von 2 mm Kantenlinge. Die Positionen der Quadrate befinden sich
an den Stellen, an denen bei den Laborversuchen das Licht mit der Xenon-
Blitzlichtlampe eingekoppelt wurde. Im Szintillator wird Licht isotrop emittiert. Dies

wird von der Simulation nachvollzogen.
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Weg zur nichsten Grenzfliche
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Abbildung 4.9 FluBdiagramm des Simulationsprogramms fiir den Lichttransport.
Dargestellt werden die Programmteile, die die Photonen im Szintillator beschreiben.
Die Programmiteile fir die Steuerung des Programms sind nicht dargestellt.

Die Weglinge /., die ein Photon maximal zuriicklegen kann, bevor es wieder

vom Szintillator absorbiert wird, wird wie folgt berechnet:

lmax =-In(f )Xy 4.5
mit fouf = Zufallszahl mit 0 < f, <1
X Absorptionslinge

a
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Die Weglingen, die nach Gleichung 4.5 berechnet werden, sind nach [Fri 83]
exponentialverteilt. Dies entspricht dem Lambert-Beerschen-Gesetz, siehe Gleichung
2.27, das die Intensitidt des Lichtes nach dem Durchlaufen einer Strecke beschreibt.
Von den im Szintillator erzeugten Photonen bewegt sich nur ein kleiner Teil auf
direktem Weg zur Ausleseseite. Die anderen Photonen kénnen durch Reflexionen an
den Grenzflichen oder am Tyvekpapier auch zur Auslese gelangen. Es wird der Weg
aller erzeugten Teilchen untersucht.
Die ovalen Felder in Abbildung 4.9 kennzeichnen die Fille in denen die Simulation
eines Photons beendet wird. Hierfiir gibt es vier Méglichkeiten:

e Das Photon erreicht den Wellenlingenschieber.

e Es wird vom Szintillator absorbiert.

e Es wird vom Tyvekpapier absorbiert.

e Es verlift die Ausleseseite an einer Stelle, an der sich kein

Wellenlingenschieber befindet.

Nur die erste Moglichkeit hat zur Folge, daf das Photon nachgewiesen werden

kann. Die anderen Mdglichkeiten fithren zum Verlust des Photons.

4.4 Parameter im Simulationsprogramm

In diesem Abschnitt werden die Gréfen diskutiert, die in der Simulation
berticksichtigt wurden. Dies sind:

e GroRe des Szintillators

¢ Positionen, an denen Photonen generiert werden

e Brechungsindizes von Szintillator, Wellenlingenschieber und Luftspalt

¢ Reflexionskoeffizient des Tyvekpapiers

e Kontaktparameter zwischen Szintillator und Tyvekpapier

e Absorptionslinge des Szintillators
Die beiden ersten Parameter werden durch die Geometrie des BEMC und den
Laboraufbau, der in Abschnitt 4.2 beschrieben wird, vorgegeben. Die
Brechungsindizes konnten gemessen werden. Diese Messung wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.
Der Reflexionskoeffizient des Tyvekpapiers und die Parameter, die den Kontakt
zwischen Tyvekpapier und Szintillator beschreiben, lagen nicht vor. Diese Werte
wurden als Parameter in der Simulation variiert, um eine maoglichst gute
Ubereinstimmung der Simulation mit den Messungen der Lichtleitung zu erhalten.
Fir die Absorptionslinge lagen Werte in Abhingigkeit von der Wellenlinge vor
[Esc 91). Mit der Simulation konnte Uberpriift werden, welche Wellenlingen beim

Transport des Szintillatorlichtes dominierend sind.
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Fur die Analyse der finf Parameter, die von der Simulation bestimmt werden sollten,
wurden sie in einem ersten Durchgang unabhingig voneinander variiert. Dabei
wurden fiir die Parameter , die nicht verindert wurden, die Parameter genommen,
die sich in den Voruntersuchungen des Simulationsprogramms als glinstig erwiesen
haben. Danach wurden in einem zweiten Durchgang die Parameter verwendet, die
beim ersten Durchgang bestimmt wurden. Es zeigte sich bei diesem Durchgang kein

Unterschied in den Ergebnissen.

4.4.1 Parameter, die in der Simulation nicht variiert wurden

Die GroéRe der simulierten Szintillatorplatte entspricht der des Typs A im vorderen
Teil des Moduls. Dies ist der Teil, in dem keine kurzen Wellenlingenschieber
vorhanden sind. Die Abmessungen der simulierten Szintillatorplatte betragen:

e In X,,-Richtung : 156,8 mm

e In Y,-Richtung : 149,8 mm

e In Zy-Richtung : 4,0 mm

Die Brechungsindizes fiir den Szintillator ng, und den Wellenlingenschieber nyyg
wurden mit Hilfe eines Abbe-Refraktometers!? bestimmt. Die Brechungsindizes bei

einer Wellenlinge von 583 nm betragen:

= 1,5883 + 0,0002
1,4897 + 0,0002

N5z 583nm
Dy1s,583nm =

Mit einer anderen Methode wurden die Brechungsindizes bei einer Wellenlinge von
632 nm gemessen. Dabei wurden die Intensitit des einfallenden zum reflektierten
Lichtstrahl eines Helium-Neon-Lasers in Abhingigkeit von der Polarisationsrichtung
bestimmt!8, Durch Anpassung der Fresnelschen Formeln an die gemessenen Werte
konnten die Brechungsindizes bestimmt werden. Das Ergebnis dieser Anpassung

lautet:

nsz632am = 1,53+ 0,03
nwis632nm = 1,48 £ 0,03

Der Felﬁer dieser Messung ist groRer als der Fehler der Messung mit dem Abbe-
Refraktometer. Zu beachten ist jedoch, daR bei beiden Messungen die Wellenlinge

17 Karl Zeiss - Modell A, Wellenlinge des Lichtes A = 583 nm, Natrium-D-Linie.
18 Der hier verwendete Versuchsaufbau entspricht dem Aufbau des Versuchs 407 aus dem
Anfingerpraktikum der Universitit Dortmund.
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des Lichtes groRer ist als die Wellenlinge des Szintillatorlichtes. Dessen
Wellenlingen liegen im Bereich von ca. 430 - 500 nm, siehe Anhang A2
Fiir die Simulation wurden die Werte verwendet, die mit dem Abbe-Refraktometer
bestimmt wurden, weil die dabei verwendete Wellenlinge besser mit der des
Szintillatorlichtes tbereinstimmt. Die Werte wurden auf zwei Stellen hinter dem
Komma gerundet, weil der Brechungsindex des Szintillatorlichtes nicht bei dessen
Wellenlinge gemessen werden konnte. Die Differenz der Messungen mit den
Refraktometer und mit den Helium-Neon-Laser weift auf eine Abhingigkeit des
Brechungsindex von der Wellenlinge im Prozentbereich hin. Der so bestimmte
Brechungsindex des Szintillatormaterials stimmt mit dem Wert iiberein, der in der
Literatur angegeben wird, ngy j¢ = 1,59 [Eis 90].
In der Simulation werden folgende drei Brechungsindizes verwendet:

o Szintillator: ng, = 1,59.

o Wellenlingenschieber: nyyg = 1,49.

e Zwischenrdume: Dy g = 1,00

4.4.2 Reflexionskoeffizienten

Fiir den Reflexionskoeffizienten von Tyvekpapier lag kein Wert vor. Daher mufste
dieser mit Hilfe der Simulation bestimmt werden. Im folgenden wird der
Reflexionskoeffizient des Tyvekpapiers, das an den Stirnflichen und an den
Seitenflichen des Szintillators liegt, getrennt untersucht. Der Koeffizient an den
Stirnflichen wird mit fryyek 7 und an den Seitenflichen mit fryye x bezeichnet. Man
erwartet fiir die beiden Werte das gleiche Ergebnis.

Die Bestimmung von Parametern mit Hilfe der Simulation wird hier und in den
folgenden Abschnitten immer auf die gleiche Weise durchgefihrt: Es wird der Wert
cines Parameters in der Simulation variiert. Zur Analyse wird die Anzahl der
Photonen bestimmt, die die Auslese erreichen. Zum Vergleich der einzelnen
Parameter wird das Diodensummensignal Ps.sim und das Signal einer Diode Pp gim
genutzt. Diese Signale werden fir alle Eintrittspositionen bestimmt, an denen auch
bei den Labormessungen das Licht eingekoppelt wurde, vergleiche Abbildung 4.3.
Um die Ergebnisse mit den Labormessungen vergleichen zu konnen, miissen sie
normiert werden. Die simuliertén Pg gim und gemessenen Pg mes

Diodensummensignale werden jeweils so normiert, daR der Mittelwert uber alle

Eintrittspositionen 1 ist.
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Die normierten Werte ag und a5 mes werden wie folgt berechnet:

x_
a5 simllay) = P simlil) * e 46
Ps,sun(fx»iy)
=1 jy=1
_
aS,mes(ix’iY) = pS,mes(iX’iY) ) Ypos XI;ZZ = 465
z pS,mes(jx’jy)
=1 gy =1
mit 1X,1y Eintrittsort der Photonen, Nummer der X- und Y-
Position
Ps mes Messung der Diodensummensignale [Esc 91]
Xpos = 11 : Anzahl der verschiedenen X-Positionen

Ypos = 9 : Anzahl der verschiedenen Y-Positionen

Fir die Diodensignale wird die Symmetrie der Eintrittspositionen ausgenutzt, damit
die statistischen Fluktuationen kleiner werden, die in der Simulation bei der
Berechnung des Signals einer einzelnen Diode auftreten. Dafiir werden die Signale,
die in den Wellenlingenschiebern 2, 3 und 4 entstehen, zum Signal des
Wellenlingenschiebers 1 addiert. Dabei werden die Signale bei den X-Positionen
Nr. 6 bzw. Y-Position Nr. 5 gespiegelt, sodaf der Weg zum Wellenlingenschieber
immer gleich ist. Die Summe pp, die sich daraus ergibt, entpsricht dem Signal, das

mit einer Diode gemessen werden kann:

pD,sim(ix'iy) = pD,l(ix,iy) + pD’z(ll‘ix,iy) + pD’a(ix,9“iy) + pDA(l 1-1-)(,9—iy) 47

mit Pp; simuliertes Signal am Wellenlingenschieber i, mit i=1, 2, 3, 4

Die Normierung der Diodensignale wird analog zur Normierung der Dioden-
summensignale festgesetzt. Dabei wird der Mittelwert fur alle Eintrittspositionen auf
1/4 festgesetzt. Die Normierung fiir die simulierten Werte ap, i, und die gemessenen

Werte ap gm berechnet sich wie folgt:

X Y
. . v e pos Y pos
aD,sim(lrLy) - pD,sj_rn(IX’ly) YPOS XI)OS 4.8.a
4 * 2 z pD,SLm(jx’jy)
x=1 }y =1
o - < . g
CoN LN e pos I pos
aD,mes(]x’ly) - pD,mes(lx’ly) Vpos Xpos 4.8.b
4 ¢ Z Z pD,mes(jx’jy)
jx- 1 }y =1

mit Ps mes Messung der Diodensignale [Esc 91]
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Mit den normierten Werten konnen die Summen der quadratischen Differenzen, dg

und dp, swischen den Werten der Simulation und der Labormessung wie folgt

bestimmt werden:

Ypos Xpos

dg = Z 2 (as,sim(x’y)' aS,mes(x’Y)> 2 4.9
¥i™ 1 %= 1

Ypos Xpos

d) = % % (2pgm@y-2p me®¥) ) * 4.10
yi-l xi-l

Die Werte dg und dp wurden fir weifes Tyvekpapier, dg geig und dp geig und fir
bedrucktes Tyvekpapier dS,bedruckt und dp pedrucke bestimmt. Ein Maf far die
{Ibereinstimmung von der Simulation und der Messung ist die wie folgt definierte

GroRe Q:

Q= dS,weiﬁ + dS,bedruckt * dD,weiB + dD,bedruckt 4.11

Abbildung 4.10 zeigt Q als Funktion des Reflexionskoeffizienten rryyek z VOD dem
Tyvekpapier, das an den Stirnflichen der Szintillatorplatte liegt. Q erreicht bei
Tryvek,Z = 0,75 ein Minimum. Dies ist der beste Wert fiir einen Reflexionsparameter,
den das Tyvekpapier beschreiben soll. Den Fehler des ermittelten

Reflexionsparameters kann mit Gpef 7 = 0,05 abgeschitzt werden.
1

Q

0.8 -

0.6 — ]

0.4 —

Bester Wert
Tyvek,2 =0.75
0.2 -
o 1 1 ‘ 1 ). 1 1 ‘ 1 1 1 3 s 3 1 b1 1 l! A 1 A A H 1 1 1
0.5 0.6 0.7 08 09e 1

Reflexionskoeffizient Tryver,z
Abbildung 4.10 Bestimmung des Reflexionskoeffizienten rTyvek,zZ VOl Tyvekpapier
Dargestellt ist Q, Definition siehe Gleichung 4.11, als Funktion verschiedener Reflexionskoeffizienten.

Fiir das Tyvekpapier, das an die schmalen Begrenzungsflichen des Szintillators
angrenzt, konnte der Reflexionskoeffizient refryyey x nicht bestimmt werden.
Abbildung 4.11 zeigt die Abhingigkeit von Q bei diesem Parameter. Dabei ist nur
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ein leichter Abfall zu beobachten. Der Wert, der hierbei als bester Wert fir den
Reflexionsparameter in Betracht kdme, widre renyvek’X = 0,95 oder ein noch groferer
Wert. Der oben dargestellte Wert fiir renyvek'Z ist damit allerdings nicht vertraglich.

Die Simulation zeigt, da® der Anteil der Photonen an der Auslese nur eine schwache
Abhingigkeit von Variationen des Reflexionskoeffizienten renyvek,X hat. Bei der
Untersuchung des Parameters ref.ry‘,,ek,X variiert dieser Anteil nur zwischen 22,8 %
und 24,3 %. Im Gegensatz dazu zeigt der Reflexionsparameter renyvek,Z eine
Steigerung von 19,4 % bei renyvek,Z = 0,5, auf 31,3 % bei renyvek,z = 0,95. Dies ist
durch die GroRe der Stirnflichen zu erkliren und durch den kleineren Abstand der
im Quader gegeniiberliegenden Flichen im Vergleich zu den schmalen
Begrenzungsflichen. Daher treten am Tyvekpapier der Stirnflichen mehr
Reflexionen auf. Dies wiederum hat zur Folge, daf eine Variation des

Reflexionskoeffizienten zu gréReren Effekten in der Auslese fihrt.
1

Q

0.8 —

06— -
04 -

02 -

0.5 0.6 07 08 09 1
Reflexionskoeffizient rrevx

Abbildung 4.11 Bestimmung des Reflexionskoeffizienten rryvek x von Tyvekpapier
Dargestellt ist Q, Definition siche Gleichung 4.11, als Funktion verschiedener Reflexionskoeffizienten.

4.4.3 Kontaktparameter

Fir die Simulation sind die Kontaktparameter von groferer Bedeutung als die
Reflexionsparameter. Im Rahmen der Untersuchung hat sich gezeigt, daf zwei
Kontaktparameter notwendig sind. ‘

Zuerst wurde ein Kontaktparameter bkweifs eingefiihrt, der den Anteil der
Szintillatoroberfliche angibt, bei der das Papier einen direkten Kontakt mit der
Szintillatorplatte hat. Dieser Parameter ist entscheidend fir die Uberhdhung des

Signals, das an den Seiten mit Wellenlingenschiebern auftritt, vergleiche bei
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Abbildung 4.4 die Y-Positionen 1 und 9. Setzt man diesen Parameter auf 0, d.h.
nimmt man an, daf das Tyvekpapier den Szintillator an keiner Stelle bertihrt, so
kann keine Abhingigkeit von der Eintrittsposition in der Anzahl der Photonen, die
die Auslese erreichen, beobachtet werden.

Nach der einfachen Abschitzung aus Abschnitt 4.1 wire zu erwarten, dal 22 % der
Photonen die Auslese erreichen. Diese Abschitzung berticksichtigt jedoch nicht die
Absorption im Szintillator. Bei der Simulation mit ke = 0 erreichen nur 19,8 % die
Auslese, jedoch wurde hier im Gegensatz zur oben erwihnten Abschitzung eine
Absorption mit X, = 970 mm bertcksichtigt.

Durch den Kontakt zwischen Szintillator und Tyvekpapier steigt die Anzahl der
Photonen, die die Auslese erreichen, bei kleinen Werten von kg ,.;. zundchst an.
Dieser Anstieg entsteht durch Photonen, die eigentlich den Szintillator nicht
verlassen kdnnten, da sie an allen Seiten totalreflektiert werden. Durch den Kontakt
werden diese aber am Papier diffus gestreut und konnen danach zum Teil an der
Ausleseseite austreten. Ein Maximum wird erreicht fiir einen Kontaktparameter von
0,03. Bei groReren Kontaktparametern wird ein groRer Teil des Lichtes, das an den
Ausleseseiten austreten kann, an den Stellen vom Papier absorbiert, an denen ein
Kontakt zwischen Szintillator und Papier besteht. Dadurch fillt die Anzahl der

Photonen, die in die Wellenlingenschieber eindringen, wieder ab.

Q2
175 -
15 ¢
125 | ¢
N .
1....
: L)
075 |-
- ¢
: 4
0.5 ¢ ¢
. L]
i \BeslerWert
025 |- K weg = 0.03
OL..,,l,,‘.l,..Jll..,1.,.11“.,\.,,,1.1
(4] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Kontaktparameter Kweig
Abbildung 4.12 Bestimmung des Kontaktparameters von weiRem Tyvekpapier.

Dargestellt ist Q als Funktion des in der Simulation verwendeten Kontaktparameters Kyeig.
Abbildung 4.12 zeigt die Abhingigkeit von Q von k,.;g. Dabei erhilt man fir den

Parameter, der die Messung am besten beschreibt:

k = 0,030 + 0,015 4.12

weifd



Seite 56 Kapitel 4  Simulation der Lichtleitung in den BEMC-Moduln

Dies bedeutet, daR an 3 % der Fliche des Szintillators das Papier direkt aufliegt.

Die Simulation zeigte jedoch, daf dieser Parameter nicht den Signalverlust erkliren
kann, der entsteht, wenn das Papier am Rand bedruckt wird, vergleiche
Abbildung 4.6. Dieser Effekt kann durch einen zweiten Kontaktparameter Ky po.o
erklirt werden. Dieser Parameter kg .. beschreibt den Kontaktparameter an den
bedruckten Rindern. Abbildung 4.13 zeigt die Abhidngigkeit von Q von kg ... Der

beste Parameter der Simulation lautet:

k, = 0,06 0,01 413

chwarz

Dies bedeutet, daR durch das Bedrucken das Papier im Mittel die doppelte
Auflagefliche auf dem Szintillator hat. Dies kann darauf zurickzufihren sein, daf

das Tyvekpapier durch den Aufdruck glatter wird.

14
12 [
1 C ¢
r ¢ o
08 -
- °
o o
0.6 — . o
L 3 . .
04 [ \
r Bester Wert
0.2 r kSChWBrZ = 0.06
0 S T S S H S S U VU N S S S S SN S N U SN SN SR SR W R S SRS .
] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Erhohung des Kontaktparameters Kgchwarz
Abbildung 4.13 Bestimmung des Kontaktparameters von bedrucktem Tyvekpapier.

Dargestellt ist Q als Funktion des in der Simulation verwendeten Kontaktparameters Kschwarz.
An den Abbildungen 4.12 und 4.13 kann man ablesen, daf eine Erhdhung des
Kontaktparameters zu einer betrichtlichen Verinderung bei der Anzahl der
Photonen, die die Auslese erreichen, fiihrt. Da bei den realen Moduln des BEMC die
gesamte Sandwichstruktur unter Druck steht, besteht die Befiirchtung, daf das
Tyvekpapier mit der Zeit an mehreren Stellen den Szintillator beriihrt. Dies wiirde zu
einer Erhéhung des Kontaktparameters fihren, und damit zu einer geringeren
Lichtausbeute und zu einer groferen Variation in Abhingigkeit vom Entstehungsort
des Szintillatorlichtes. Dadurch wiirde sich die Auflésung des Kalorimeters
verschlechtern. Untersuchungen von [Esc 91] konnten zeigen, daf eine

Druckbelastung die Signale beeinfluft.
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4.4.4 Absorptionsiénge
Die Absorptionslinge wurde bei verschiedenen Wellenlingen gemessen [Esc 91].
Diese Werte zeigen in dem Bereich, in dem das Szintillatorlicht emittiert wird, eine

Abhingigkeit von der Wellenlinge, siehe Tabelle 4.1.

Wellenlinge [ nm ] 410 420 430

Absorptionslinge [ mm ] 17,54 330 910120

Tabelle 4.1 Absorptionslinge X, des Szintillators SCSN-38 [Esc 91]
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Abbildung 4.14 Bestimmung der Absorptionslinge von Licht im Szintillator.

Mit der Simulation konnte tberprift werden, welche Wellenlinge des Szintillator-
lichtes den groften Einfluf3 auf die Lichtleitung in den Szintillatorplatten hat. Dazu
wurde die Absorptionslinge fiir die Simulation variiert. Abbildung 4.14 zeigt Q fur
einige Wellenlingen. Dabei wurden Absorptionslingen zwischen 100 mm und 1300
mm verwendet. Man sieht, daf die Simulationen mit Absorptionslingen, die kleiner
als 200 mm sind, keine Ubereinstimmung mit der Messung zeigen. Eine gute
Ubereinstimmung wird fir Absorptionslingen tber 800 mm erzielt. Mit Tabelle 4.1
1Rt sich daraus folgern, dag fur das Energiesignal hauptsichlich Licht mit Wellen-

lingen ab ca. 430 nm verantwortlich ist.
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4.5 Zusammenfassung

Es konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Simulation und
den MefRwerten erzielt werden. Die Abbildungen 4.15 und 4.16 zeigen die mit der
Simulation berechneten Photonenausbeute in Abhingigkeit von der Eintrittsposition.

I i |
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Anzahl der Photonen

Abbildung 4.15 Photonenausbeute bei unbedrucktem Tyvekpapier.
Dargestellt ist die Anzahl der Photonen, die in die Wellenlingenschieber eindringen, in
Abhiingigkeit der Eintrittsposition. Der Nullpunkt ist unterdriickt.

o
3]

=

S

o]

Ee

=

b

3]

©

=

g

9 8 S S 2
- 7 6 5 Tﬁw‘l“ﬁj‘ 4
Yy - Positionen 3 2 1

Abbildung 4.16 Photonenausbeute bei bedrucktem Tyvekpapier.
Dargestellt ist die Anzahl der Photonen, die in die Wellenlingenschieber eindringen, in
Abhingigkeit der Eintrittsposition. Der Nullpunkt ist unterdriickt.
In Abbildung 4.17 ist fiir X-Position Nr. 4 das Diodensummensignal gegen die

Nummer der Y-Position aufgetragen. Man sieht, daf die groften Abweichungen
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swischen Simulation und Messung an den Randpunkten liegen. Eine mogliche
Erklirung, daf die Werte bei den Randpunkten systematisch unter denen der
Messung liegen, konnte Szintillatorlicht mit kleinerer Wellenlinge sein, das zum
Beispiel vom 1. Emissionsmaximum des Farbstoffs BDB kommt und eine
Absoptionslinge von weniger als 1 cm hat. Diese Absorptionslinge fiihrt dazu, daf
die Werte im mittleren Bereich der Szintillatorplatte nicht beeinflufit werden.
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Abbildung 4.17 Vergleich der Diodensummensignale bei der X-Position Nr. 4.
Dargestellt werden die Diodensummensignale, die mit der Simulation bestimmt wurden und
die gemessenen Signale als Funktion der Y-Position. Die Werte werden jeweils so normiert,

daR der Werte bei unbedrucktem Tyvekpapier bei der Yp-Position Nr. 5 gleich 1 ist.

Mit der Simulation konnten folgende Parameter bestimmt werden:

o Fir den Reflexionskoeffizienten von Tyvekpapier konnte folgender Wert

bestimmt werden:

Pryvek = 0,75 * 0,05

e Die Simulation zeigte, daR das Tyvekpapier an den Schmalseiten des

Szintillators keine groRen Einflisse auf die Auslese hat.

e In der Simulation muften zwei Kontaktparameter eingefithrt werden, um die
MeRdaten zu beschreiben. Diese Parameter bestimmen den Anteil der Flichen
des Papiers, das den Szintillator beriihrt. In der Simulation wurde ein Kontakt-

parameter fur die Beschreibung des weiRen Tyvekpapiers Ky.iq und einer fur
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das bedruckte Tyvekpapiers K¢ .oar Verwendet. Die Kontaktparameter wurden

wie folgt bestimmit:

kweiﬁ

kschwarz

0,030 + 0,015
0,06 + 0,01

It

e Mit der Simulation konnte gezeigt werden, daR fir den Lichttransport aus dem
Szintillator hauptsichlich Licht mit Absorptionslingen von iber 800 mm
verantwortlich ist. Aus der Abhingigkeit der Absorptionslinge von der
Wellenlinge kann geschlossen werden, daf dies Licht mit einer Wellenlinge

von uber 430 nm ist.
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Kapitel 5

simulation der Energiedeposition

In diesem Kapitel wird die Energiedeposition untersucht, die ein elektro-
magnetischer Schauer im BEMC verursacht. Dies wurde mit dem Programmpaket

EGS4 [Nel 85] durchgefihrt.

5.1 Grundiagen

Das einfache Schauermodell, das in Abschnitt 2.1.3 beschrieben wurde, beinhaltet
grobe Niherungen, sO daR keine exakte Vorhersagen tber ein Kalorimeter gemacht
werden konnen. Eine andere Moglichkeit zur Beschreibung eines Schauers bieten
Monte-Carlo-Simulationen. Hierbei wird die Entwicklung eines elektromagnetischen
Schauers nachvollzogen, indem durch eine Zufallszahl der Ausgang eines physika-
lischen Prozesses festgelegt wird. Dies Verfahren soll im folgenden erldutert werden:
Im Gegensatz zum einfachen Schauermodell ist die Weglinge, die ein Teilchen
swischen zwei Wechselwirkungen zurnicklegt, keine Konstante, sondern unterliegt
einer statistischen Verteilung. In der Simulation kann diese Weglinge fir jedes
Teilchen in Abhingigkeit von der Energie durch eine Zufallszahl bestimmt werden.
Die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die Wechselwirkungsprozesse auftreten, sind
energie- und materialabhingig, vergleiche Kapitel 2. Diese Abhingigkeiten wurden
far die Simulation parametrisiert, sO daR durch eine Zufallszahl der eintretende
ProzeR ermittelt werden kann. Die Art der Wechselwirkung bestimmt die Energie-
und Richtungsverteilung der entstehenden Teilchen.

Bei der Wechselwirkung wird bei den entstehenden Teilchen tberprift, ob ihre En-
ergie eine bestimmte Abschneideenergie unterschreitet. Wenn dies der Fall ist, wird
diese Energie am Ort der Wechselwirkung deponiert. Die Schauersimulation ist
beendet, wenn die gesamte Energie des primiren Teilchens auf diese Art deponiert
wurde. |

Fiir die Simulation eines Schauers durch Monte-Carlo-Simulationen existieren Stan-
dardprogrammpakete. Diese Programmpakete geben dem Benutzer die Moglichkeit
der Definition der Detektorgeometrie und der EinschuRbedingungen. Fur diese
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Arbeit wurde das Programmpaket EGS4!9 verwendet. Es wird im folgenden

Abschnitt genauer beschrieben.
5.2 Das Programmpaket EGS4

EGS4 [Nel 85] ist ein am SLAC entwickeltes Programmpaket, das fiir eine Schauer-
simulation genutzt werden kann. Simuliert werden die Wechselwirkungen von Elek-
tronen, Positronen und Photonen in Materie. Die Detektorgeometrie und die Mate-
rialeigenschaften werden vom Benutzer vorgegeben. Daher ist EGS4 vielseitig ein-
setzbar. Unterstiitzt wird der Energiebereich oberhalb von 0.1 keV.

Das Programmpaket besteht aus mehreren Routinen, die entweder fest vorgegeben
sind oder vom Benutzer geschrieben werden missen. Die verwendete Programmier-
sprache ist Mortran3 [Coo 83], eine Erweiterung von Fortran. Es kénnen unter an-
derem Blockstrukturen und Macrodeklarationen verwendet werden. Durch die
Macrodeklarationen lassen sich die Routinen auch leicht speziellen Anforderungen
anpassen.

Abbildung 5.1 zeigt den Ablauf der Routinen zur Simulation eines elektro-
magnetischen Schauers mit EGS4. Vom Benutzer sind das Hauptprogramm sowie die
Routinen HOWFAR und AUSGAB zu schreiben. In MAIN werden die Vorein-
stellungen festgelegt und die Simulation der Teilchenschauer gestartet. Zu den Vor-
einstellungen gehort die Definition der Detektorgeometrie. Dazu muf dieser in
verschiedene Regionen aufgeteilt werden. Jede dieser Regionen ist mit einem
definierten Medium gefullt.

Die Definition der Eigenschaften der verwendeten Materialien erfolgt vor dem Start
des eigentlichen Simulationsprogramms mit dem Programm PEGS420. PEGS4 erhilt
als Eingabe die chemische Zusammensetzung der Materialien und generiert fiir jedes
Material eine Datéi mit den physikalischen Eigenschaften. Dabei werden Tabellen
verwendet, in denen die fiir die Schauerentwicklung wichtigen Materialkonstanten,
wie z.B. Kernladungszahl, Dichte, und Atommasse, verzeichnet sind. Die von PEGS4
erzeugten Dateien werden beim Aufruf der Routine HATCH eingelesen. Da die Er-
zeugung der materialspezifischen Dateien vom Simulationsprogramm getrennt ist,
wird viel Rechenzeit bei der Laufzeit eines Simulationsprogramms gespart. Die
Datensitze werden nur einmal erzeugt und kénnen von mehreren Programmen

genutzt werden.

19 Electron Gamma Schower, Version 4
20 preprocessor for EGS
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Benutzer Informationen
Uber den

daten Schauer

Daten der
Materialien

HOWFAR AUSGAB

1 4 A I
HATCH SHOWER [ | ELEKTR ‘——v PHOTON
1
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‘ —  PARR
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Abbildung 5.1: Ablaufdiagramm der EGS4-Routinen [Nel 85].
Oberhalb der gestrichelten Linie liegen das Hauptprogramm und die Routinen, die der Benutzer
schreiben mu8, darunter die Routinen, die unverinderbarer Bestandteil von EGS4 sind.

Die abgerundeten Boxen enthalten Daten fur die Ein-/Ausgabe.
Wenn alle Voreinstellungen abgeschlossen sind, kann durch Aufruf von SHOWER
die Simulation eines elektromagnetischen Schauers beginnen. Dieses Unter-
programm ruft je nach Teilchenart die Transportroutinen ELEKTR oder PHOTON auf.
In den Transportroutinen wird die Weglinge bestimmt, um die sich das Teilchen als
nichstes weiterbewegt. Diese ist abhingig von der Teilchenenergie und der
Wechselwirkungslinge im jeweiligen Material. Weglinge, Ort und Bewegungs-
richtung werden an die Routine HOWFAR weitergegeben. Hier mufy der Benutzer
anhand der Detektorgeometrie entscheiden, ob der Weg in einem Schritt zuriick-
gelegt werden kann, oder ob eine neue Region erreicht wird. Fir den letzten Fall
wird von den Transportroutineén die restliche Weglinge korrigiert und HOWFAR

muf erneut entscheiden, ob der Restweg in einem Schritt zuriickgelegt werden
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kann. Dies wird solange durchgefiihrt, bis die festgesetzte Weglinge durchquert
wurde. Bei der Programmierung von HOWFAR muf der Anwender darauf achten,
daR die Routine nicht zuviel Rechenzeit verbraucht, da sie sehr oft aufgerufen wird.
Danach wird eine der Wechselwirkungssimulationen aufgerufen. Die Wahr-
scheinlichkeit, mit der eine Wechselwirkung auftritt, ist abhingig von der Teilchen-
art, von der Energie und vom Medium, in dem sich das Teilchen gerade befindet.
Mit einer Zufallszahl wird eine Wechselwirkung, unter Beachtung der
Wahrscheinlichkeit, mit der sie auftritt, bestimmt.
Die Wechselwirkung der Elektronen wird durch folgende Routinen simuliert:

e MSCAT - Vielfachstreuung

e ANNIH - Annihilation

e BHABHA - Bhabha-Streuung
MOLLER - Mdller-Streuung

o BREMS - Bremsstrahlung
Bei den Photonen werden drei Wechselwirkungen simuliert:

e COMPT - Compton-Streuung

e PAIR - Paarproduktion

e PHOTO - Photoeffekt
Diese Wechselwirkungen kénnen zum Teil mehrere Teilchen erzeugen. Die Rich-
tungen und die Energien der Teilchen werden durch die Art der Wechselwirkung

bestimmt. Freie Parameter der Energie- und Richtungsverteilung werden dabei durch
Zufallszahlen bestimmt, deren Verteilung vom Prozef abhingig ist. Das Teilchen,
das die kleinste Energie hat, wird zuerst von den Transportroutinen bearbeitet. Die
Anderen werden auf einen Stack?! geschrieben. Da immer das Teilchen mit der
kleinsten Energie zuerst untersucht wird, wichst die Stacktiefe nur logarithmisch mit
der EinschuRenergie?2, Ein Teilchen wird solange weiterverfolgt, bis es die fur seine
Teilchenart gewihlte Abschneideenergie erreicht hat. Danach wird das nichste
Teilchen des Stacks untersucht. Ist kein Teilchen mehr auf dem Stack, so ist die
Simulation beendet.

Die Routine AUSGAB wird aufgerufen, wenn ein simuliertes Teilchen in eine neue
Region gelangt oder an einer Stelle Energie deponiert. Da hier fir die Teilchen alle
Parameter, das sind Art des Teilchens, Ort, Bewegungsrichtung, Energie und Art der

letzten Wechselwirkung vorliegen, kann der Benutzer den Schauer nach beliebigen

Kriterien untersuchep.

21 gtapelspeicher, in den Informationen abgelegt werden, die zu einem spéteren Zeitpunkt bearbeitet
werden.

22 wird die doppelte EinschuBenergie verwendet, muf die Stacktiefe nur um eins erh¢ht werden,
weil das Teilchen mit der gréReren Energie auf den Stack abgelegt wird. Der Verlauf des anderen
Teilchens kann mit der restlichen Stacktiefe untersucht werden.
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5.3 Implementation eines BEMC-Moduls

Wie in Abschnitt 5.2 dargestellt, wird die Geometrie des Detektors fiir die Schauer-
simulation mit EGS4, in einzelne Regionen aufgeteilt. Die Art der Aufteilung in
Regionen beeinfluit die Rechenzeit, die die Simulation eines Schauer benotigt. Wird
der Detektor in viele Regionen aufgeteilt, muf} die Routine HOWFAR sehr oft aufge-
rufen werden. Dies kann dazu fihren, da das Programm fast ausschlieRlich mit
dem Transport beschiftigt ist. Wenn man die Geometrie zu stark vereinfacht, wird
die Simulation zu ungenau, und man kann keine brauchbaren Informationen iber
die Schauerentwicklung bekommen. So kann zum Beispiel durch ein homogenes
Gemisch aus Blei und Szintillator keine Information iber die Energiedeposition und
die Auflésung erhalten werden.

Bei der Implementation eines BEMC-Moduls wurde die Sandwich-Struktur, ver-
gleiche Kapitel 3, bis auf die Papierlagen, vollstindig ibernommen. Nach [Fer 90] ist
der Einfluf der Papierlagen auf die Schauerentwicklung vernachlissigbar. In den
Randbereichen und im hinteren Teil des Moduls wurden weitere Vereinfachungen
gemacht. Der hintere Teil des Moduls ist fiir die Energiedeposition uninteressant, da
die Energie, die diese Bereiche erreicht, entweder im toten Material verloren geht
oder als Leckverlust das Kalorimeter verldft.

Abbildung 5.2 zeigt die Aufteilung des BEMC-Moduls in einzelne Regionen fir die
EGS4-Simulation. Diese Abbildung ist nicht maRstabsgerecht, damit die Aufteilung
erkennbar bleibt. Als Randbereiche werden alle Regionen bezeichnet, die nicht zur
Sandwichstruktur gehodren. An Stellen mit Wellenlingenschieber ist der Randbereich
0,455 cm dick und an Stellen ohne Wellenlingenschieber nur 0,105 cm.

Jeder einzelnen Bleiplatte und jeder Szintillatorplatte wird eine Region zugeteilt.
Diese Regionen sind ideale Quader, die jeweils die SollmaRe haben. Die Tyvek-
papierlagen, die sich swischen Blei- und Szintillatormaterial befinden, werden in der
Simulation nicht beriicksichtigt, da die Stahlungslinge eine Papierlage weniger als

1 % der Strahlungslinge einer Sandwich-Schicht betrdgt.
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Abbildung 5.2:  Schematische Darstellung der Regionen im BEMC-Modul.
Dargestellt wird der Lingsschnitt durch ein Modul in der YmMm-ZMm Ebene, in der
XM-Zm Ebene und zwei Querschnitte. Die Abbildung ist nicht magstabsgerecht.
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Alle anderen Regionen werden zur Vereinfachung der Geometrie auch als Quader
definiert. Das hat den Vorteil, daf8 die Transportroutine HOWFAR nur den Weg von
Teilchen in rechtwinklig begrenzten Bereichen untersuchen muf. Dies kann modu-
lar programmiert werden: In der Routine wird zuerst untersucht, in welcher Box sich
das Teilchen befindet, und mit dieser Information kann die Position des Teilchens in
relative Koordinaten umgerechnet werden. Danach wird in einem fur alle Regionen
gleichen Unterprogramm die maximale Weglinge berechnet. Dieser Algorithmus
benétigt nicht viel Rechenzeit.

Bei der Beschreibung der Geometrie der Wellenlingenschieber wird auf deren
Krimmung im hinteren Teil verzichtet, siche Abbildung 3.5. Die Ummantelung aus
Stahl braucht nicht vereinfacht zu werden, da sie sich gut in vier Quader unterteilen
liRt. Auf die Simulation der Riickseite des Moduls, die unter anderem die Vorver-
stirker fiir die Dioden enthilt, wird verzichtet. Die Energie, die in diesen Bereich
gelangt, kann nicht mehr zum Signal im BEMC-Modul beitragen.

7u den Zwischenbereichen, die swischen den Wellenlingenschiebern und der
AuRenummantelung liegen, werden auch die Nylonfiden mit einbezogen, die

eigentlich zwischen Wellenlingenschieber und Szintillator liegen.

Routine AUSGAB tberprift zuerst, ob bei dem zuvor simulierten Prozef Energie
deponiert wurde. Die Teilchen und die Wechselwirkungen, die am Schauer beteiligt
sind,vwerden von dieser Routine nur beziiglich der deponierten Energie analysiert.
Diese Energie wird auf zwei verschiedene Arten summiert. Zum einen wird sie in
Abhingigkeit vom Ort direkt in Histogramme eingetragen, zZum anderen wird sie fur

jede einzelne Region getrennt summiert.

5.4 Ergebnisse der Simulation eines BEMC-Moduls

Untersucht wird die Energiedeposition in einem BEMC-Modul. Dazu gehort die
Bestimmung der sichtbaren Energie im Vergleich zur EinschuRenergie und die Aus-
dehnung des Schauers. Bei der Schauerausdehnung wird sowohl die longitudinale
als die transversale Ausdehnung betrachtet. Alle Untersuchungen wurden mit Elek-
tronen durchgefihrt, deren E'iqschuﬁenergien zwischen 1 GeV und 60 GeV lagen.

Zuerst sollen jedoch die Abschneideparameter fiir die Simulation bestimmt werden.
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5.4.1 Abschneideparameter fur die Simulation

Wichtig fiir die Simulation eines Schauers sind die Abschneideparameter. Sie
bestimmen die Mindestenergie, die ein Teilchen haben muf, um vom Simulations-
programm weiter untersucht zu werden. Diese Abschneideenergien sind abhingig
von der Teilchenart.
Der Energieverlust pro Strahlungslinge, den ein Teilchen im Absorbermaterial depo-
niert, steigt bei kleinen Teilchenenergien stark an, vergleiche Abbildung 2.1-2.3. Bei
Photonen liegt dies am Photoeffekt, bei Elektronen an der Ionisation. Mit der
Anzahl der Prozesse, die untersucht werden mussen, steigt auch die Rechenzeit der
Simulation an. Fir die Entwicklung des gesamten Schauers bewirken diese Teilchen
jedoch keine nennenswerten Fluktuationen. Diese Parameter miissen so klein sein,
da der Schauer nicht beeintrichtigt wird.
Ergebnisse von Untersuchungen zur Wahl der Abschneideenergien finden sich in
[Dre 82} und [Bor 87]. In [Bor 87] wird fiir Photonen eine Abschneideenergie von
0,1 MeV empfohlen und fir Elektronen eine von 1,5 MeV.
Daher wurden fiir diese Arbeit die Abschneideenergien nur in einem kleinen Bereich
untersucht:

e Abschneideenergien fir Elektronen in MeV: 1,0; 1,5; 2,0 und 5,0

e Abschneideenergien fiir Photonen in MeV: 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 und 1,0
Bei den Elektronen beinhaltet die Abschneideeinergie die Ruheénergie der
Elektronen von 0,511 MeV.
Fir die Untersuchungen wurde die Geometrie eines BEMC-Moduls des Typs A
verwendet. In dieses Modul werden Elektronen mit einer Energie von 10 GeV einge-
schossen. Fir die Auswertung wird sowohl die verbrauchte Rechenzeit als auch die
Energiedeposition in den einzelnen Materialien betrachtet.
Beim Erhohen der Photon-Abschneideenergien von 0,1 MeV auf 1,0 MeV verringert
sich die Rechenzeit nur um ungefihr 10 %. Dabei wichst jedoch der Anteil der
Energie, die im Szintillatormaterial deponiert wird, von 12,2 % auf fast 13 % und der
Anteil, der im Blei deponiert wird, fillt um diese Differenz.
Bei Elektronen konnen fiir die Werte der Abschneideenergie von 1,0 und 1,5 MeV
keine signifikanten Unterschiede in der Energiedeposition festgestellt werden. Bei
der Wahl des hoheren Wertes wird jedoch nur ca. 60 % der Rechenzeit verbraucht.
Bei Abschneideenergien von 2,0 MeV und 5,0 MeV wird die Deposition der Energie
im Blei bevorzugt. - '
Daher wird im folgenden fur Elektronen eine Abschneideenergie von 1,5 MeV und

fir Photonen eine von 0,1 MeV verwendet. Dies sind die gleichen Abschneide-
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energien, die auch in [Bor 87] verwendet wurden, obwohl dort ein Flissigargon-

Kalorimeter simuliert wurde und hier ein Blei-Szintillator-Kalorimeter.

5.4.2 Das Energiesignal im BEMC

Als erstes soll mit der EGS4-Simulation die deponierte Energie untersucht werden.
Dabei darf nur die sichtbare Energie betrachtet werden, da die Energie, die im Blei
und in den Randbereichen deponiert wird, nicht der Auslese zur Verfiigung steht.
Die sichtbare Energie ist beim BEMC die Energie, die in den Szintillatorplatten
deponiert wird.

Bei dieser Untersuchung werden nur die Fluktuationen beriicksichtigt, die sich
aufgrund der Sandwich-Struktur ergeben. Verluste, die durch die Lichtleitung
entstehen oder durch das Rauschen der Photodiode, werden hier nicht betrachtet.
Das Energiesignal E, . wird aus der sichtbaren Energie E;, ermittelt. Die sichtbare
Energie ist der Anteil der Einschufenergie, der in Szintillatormaterial deponiert wird.
Die Simulation zeigte, daR beim BEMC-Modul dieser Anteil ca. 12,2 % der Einschuf-
energie betrigt. Diese Energie wird mit einem Faktor f multipliziert, um die Ein-
schuRenergie zu berechnen. Bei dieser Untersuchung wird der Faktor f3, gy bei

einer EinschuRenergie von 30 GeV bestimmt:

30 GeV

—_— 5.1
Eyis 30 Gev

f30 Gev =
Der Faktor wird bei einer Einschufenergie von 30 GeV festgelegt, weil bei den
Testmessungen am CERN, siehe Kapitel 6, die Moduln bei diesem Wert am
genausten untersucht worden sind. Mit dem Faktor f3, Gey Wird das Energiesignal fur

alle an.deren.Einschuﬁenergien bestimmt:
Emes(EO) =f30 GeV. Evis(EO) ‘ 5.2

In Abbildung 5.3.a ist das Energiesignal eines BEMC-Moduls als Funktion der

Einschuenergie aufgetragen.
Man erhilt so eine sehr gute Linearitit fir das BEMC. Pafit man eine

Ausgleichsgerade an diese MeRpunkte an, so beobachtet man innerhalb des Fehlers

keine Abweichung von der Linearitdt:

(Ey)=(0,01+% 0,07) Gev + (0,998 £ 0,007 ) E, 5.3

Emes
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Abbildung 5.3: Energieabhingigkeit des Signals von der EinschuBenergie im BEMC.
5.3.a Abhingigkeit des Energiesignals E,,cs von der Einschuflenergie Egp.

5.3.b Relative Abweichung des Energiesignals gegen die Einschufenergie Ey aufgetragen .
Abbildung 5.3.b zeigt die relative Abweichung des Energiesignals eines BEMC-
Moduls als Funktion der Einschufenergie. Dabei beobachtet man eine kleine
Abhingigkeit von der Einschufenergie. Fir grofle Energien fillt das Energiesignal
leicht ab. Dies liegt an der Energie, die als Leckverlust das Modul in Richtung der
Schauerachse verlift. Der longitudinale Leckverlust steigt mit der Einschufenergie,
siehe Abbildung 5.4. Dadurch wird der Anteil der sichtbaren Energie, die im
Kalorimeter deponiert wird, im Vergleich zur Einschufenergie kleiner. Die Schwan-
kungen des Energiesignals liegen aber deutlich im 1 %-Intervall. Der Wert von 1%
fir die Genauigkeit der Kalibration soll fir alle Kalorimeter des H1l-Detektors erreicht

werden. Die Abweichungen des Energiesignals sind mit dieser Forderung vertrdglich.
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Abbildung 5.4: Energieabhingigkeit der Leckverluste Efechyeriust el einen BEMC-Modul.
Dargestellt ist der relative Leckverlust EfeckverlustEo als Funktion der Einschuflenergie.

5.4.3 Die Energieauflésung des BEMC

Die Simulation ermoglicht auch eine Aussage Gber die Energieauflosung eines
Kalorimeters. Jedoch fehlt hier im Gegensatz zu einem realen BEMC-Modul die
Verluste bei der Lic'htleitung und das Rauschen der Photodiode.

In Abschnitt 2.2.3 wurden die Grundlagen der Energieauflésung von Kalorimetern
beschrieben. Man erwartet fur die relative Energieauflosung OFp,y/Epmes €i0ES
Kalorimeters eine Abhingigkeit, die umgekehrt proportional zur Quadratwurzel der
Einschufenergie E ist. Abbildung 5.5 zeigt die ermittelte relative Energieauflosung
als Funktion der Einschufenergie. Die Werte sind durch Kreise dargestellt. Die
Rechtecke stellen eine gemessene relative Energieauflésung von BEMC-Moduln dar
[Gen 91]. Es handelt sich hierbei um Ergebnisse einer Messung, die mit sechs BEMC-
Moduln am DESY-Teststrahl durchgefihrt wurde.

An die Werte der Simulation wurde eine Ausgleichsfunktion angepafit. Damit auch
die Leckverluste beachtet werden, wurde die Gleichung 2.19 fur die Anpassung

genutzt. Das Ergebnis dieser Anpassung ist:

OF mes E 0.093+0,001)% GeV
EmesE) _ . [ (0,093£0,00D7 GeV_ 4 163+0,0007)2 5.4
Emes EO ‘ “
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Abbildung 5.5: Energieauflosung og,, /Emes als Funktion der EinschuRenergie Eo,

Abbildung 5.5 zeigt zusitzlich noch die Anpassung an die Werte der Teststrahl-
messung. Die Ausgleichsfunktion [Gen 91] hierfiir lautet:

] -

Bei kleinen Energien ist eine deutliche Abweichung zwischen der Simulation und

0,1
Eo

or(E 00
E 0) 2 5.5

der Messung zu beobachten, vergleiche Abbildung 5.6. Der Grund fiir die Unter-
schiede ist das Rauschen der Photodioden. Dies ist in der EGS4-Simulation nicht
enthalten. Der Fehler, der durch das Rauschen der Photodiode entsteht, ist
unabhingig von der Einschufenergie. Daher kann das Rauschen opmit einen

konstanten Term parametrisiert werden:

Or = CRauschen 5.6
Fir die Energieauflésung eines BEMC-Moduls gilt dann:
op BeMC (B 12 [ OBy 12 [ og )2
~E |7t | Y| E 5.7
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Die Energieauflosung l4fit sich also wie folgt parametrisieren:

2 2
OE,BEMC (Ep) _ 4 + 2.2+ CRrauschen 5.8
E EO 2 E02 .

Diese Gleichung enthilt drei Parameter: a4, 45 und Cpgyschen: Um das Rauschen zu

parametrisieren, werden die Werte fiir a; und a, aus Gleichung 5.4 bernommen
und es wird nur Cpayschen variiert. Der Wert fUir Cpgycchen wird bestimmt, indem
Gleichung 5.8 an die Werte angepafit wird, die am DESY-Teststrahl gemessen

wurden. Das Ergebnis der Anpassung lautet:

Crauschen = ¢ 0111 £ 0,003 ) GeV 59

Dieser Wert wird genauer im Kapitel 6 beschrieben.

0.175 - v "-.:~‘ O durch Simulation bestimmte
Og I 3 Energieauflosung
mes - A
Emes 015 fa O gemessene Energieauflosung
| \\ '.". . e
IR oo T Ausgleichsfunktion fur die Ergebnisse
0.125 - \ ke der Simulation ohne Rauschen
- \\ X ‘\ -
C N, “~--_. Ausgleichsfunktion fir die Ergebnisse
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C e D\ ‘ Ausgleichsfunktion fur die
0.075 = e eI gemessenen Werte
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Abbildung 5.6: Energieauflosung OEp, s/ Emes bei EinschuRenergien zwischen 1 GeV und 6 GeV.

Damit lautet die Energieauflosung eines BEMC-Moduls:

o (E 0.093+0,001)% GeV 1114 2Gev?2
eBEMC B, [(0.09520.0017 BEL (g 0063+0,0007)° ,0.11120,00377Ge

5.10
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5.4.4 Das longitudinale Schauerprofil im BEMC

Fiir die Bestimmung des longitudinalen Schauerprofils wird die sichtbare Energie
betrachtet. Die 50 Szintillatorplatten des BEMC-Moduls wurden so durchnummeriert,
daR die Szintillatorplatte, die am nichsten an der EinschuBposition liegt, die
Nummer 1 erhielt. In Abbildung 5.7 ist fir funf verschiedene Einschufenergien die
sichtbare Energie, diese wurde fir alle Einschufenergien auf Eins normiert, in

Abhingigkeit von der Nummer der Szintillatorplatte aufgetragen.

N
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0.06

TT—~e” mit 1 GeV
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.. e” mit 60 GeV

o
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Abbildung 5.7: Longitudinales Schaverprofil im BEMC-Modul.

Mit wachsender EinschuRenergie wird das Schauermaximum leicht in die hinteren
Regionen des BEMC-Moduls verschoben. Nach Abschnitt 2.1.3 erwartet man, daf der

Abstand 1. .y, des Schauermaximums vom Einschufpunkt mit dem Logarithmus
der Einschufenergie wichst:
Ey . o
tmaxerw = |10| g -1 1" X BEMC 5.11
BEMC

=,8,9 MeV, :-mittlere kritische Energie des BEMC-Moduls
= 1,43 cm : mittlere Strahlungslinge des BEMC-Moduls

mit  €gpmc
X0,BEMC
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Die kritische Energie € eines BEMC-Moduls wurde durch eine mit den Schichtdicken
und den Strahlungslingen gewichtete Mittelung der kritischen Energien von

Szintillator und Blei bestimmt:

de, ¢ & dpp * € Xy
SZ SZ PB “PB BEMC
€ = + ¢ . = 8,9 MeV 5.12
BEMC [ Xosz - XopB ] dgw
mit Xo,pB X0,5Z Strahlungslingen von Blei und Szintillator
dpg, dsz Schichtdicken von Blei und Szintillator

dsw Dicke der Sandwichstruktur

Zum Vergleich der simulierten Ergebnisse mit der Vorhersage nach Gleichung 5.11
wird fiir die simulierten Einschuflenergien zwischen 1 GeV und 60 GeV die Nummer

Ny max derjenigen Szintillatorplatte bestimmt, die das Schauermaximum erhilt. Aus

Nsz max liRt sich der Abstand tp.y gim des Schauermaximums vom Einschufpunkt

wie folgt berechnen:

_—_ (Ngz,max 1) * dsw . dy 513
,Sim Xo,BEMC Xo,l '

mit dy=13cm: Dicke der Aluminium-Frontplatte
Xoal = 89 cm : Strahlungslinge von Aluminium

Aufgrund der endlichen Schichtdicken und des Fehlers bei der Bestimmung von
Nsz max ergibt sich ein Fehler zu Otpax,sim = 0,2. Die Tabelle 5.1 zeigt die Werte der
Simulation in Vergleich zu den Werten, die sich aus Gleichung 5.11 ergeben.

Die Werte der Simulation zeigen das gleiche logarithmische Verhalten, das die
Gleichung 5.11 vorhersagt. Die Positionen des Schauermaximums, die mit der
Simulation ermittelt werden, liegen um ca. 0,2 Strahlungslingen tiefer im Kalorimeter
als die WeIIe, die mit der Niherungsformel 5.11 berechnet werden. In [Dre 82]
wurde die 1 in der Niherungsformel als Parameter an Mefiwerte angepaft. Mit den
Ergebnissen dieser Simulation wiirde sich fiir diesen Parameter ein Wert von 0,910,1

ergeben. In [Dre 82] wurde dieser Wert zu 1,120,2 bestimmt.
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Eg [ GeV ] Nsz.max tmax sim [ X0 | tmax [ Xo ]
1 9,4 £0,5 4,0 £0,2 3,7
2 | 107 %05 4,5 £0,2 4.4
3 11,5 0,5 4,9 £0,2 4,8
s | 125105 5.4 +0,2 5.3

10 | 142105 6,1 0,2 6.0
15 14,8 £0,5 6,4 £0,2 6,4
20 15,8 0,5 6,9 +0,2 6,7
25 | 16,4 0.5 7.1 0,2 6,9
30 | 17,0 £0,5 74102 71
35 17,3 £0,5 7,6 £0,2 7,3
40 17,9 +0,5 7,8 £0,2 7,4
60 18,3 £0,5 8,0 £0,2 7,8

Tabelle 5.1: lage des Schauermaximums in Abhingigkeit der Einschufenergie.
Die Werte in der zweiten und dritten Spalte beziehen sich auf die Simulation.
Die vierte Spalte zeigt die Erwartung nach Gleichung 5.11.

5.4.5 Das transversale Schc:uerprofil im BEMC

Neben der longitudinalen Schauerausdehnung ist, wie im Abschnitt 2.1.3 gezeigt
wurde, die transversale Ausdehnung fiir die Parametrisierung eines Schauers wichtig.
Fir die Beschreibung der transversalen Ausdehnung wird der Moliére-Radius
definiert, siehe Gleichung 2.14. Ein Zylinder mit diesem Radius, der auf der Schauer-
achse liegt, enthilt ca. 90 % der deponierten Energie [Bat 70].

In der EGS4-Simulation wird bei jeder Energiedeposition der Abstand zur Schauer-
achse bestimmt. Der Energiebetrag wird in Abhingigkeit von diesem Abstand in ein
Histogramm eingetragen. Die Analyse der transversalen Schauerprofile wird mit
Elektronen durchgefiihrt, die EinschuRenergien zwischen 1 GeV und 60 GeV haben.
Abbildung 5.8 zeigt die Energiedeposition flir 4 verschiedene Einschufenergien. Um
die Profile zu vergleichen, wird die gesamte deponierte Energie auf 1 normiert. Bis
auf kleine statistische Fluktuationen ist das transversale Profil der Schauer fiir alle
dargesteliten Einschufenergien gleich. Dies entspricht genau der Erwartung.

In der Simulation deponieren Teilchen, die das Modul verlassen, ihre restliche
Energie sofort, damit diese Teilchen nicht weiter untersucht werden mussen.
Dadurch entsteht in Abbildung 5.8 die Struktur fiir Abstinde von der Schauerachse
von mehr als ca. 8 cm. Da zentral in das Modul eingeschossen wurde, betrigt der

kleinste Abstand zum Rand ca. 8 cm und der grofite ca. 11,3 c¢cm. Der Anteil der
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Energie, der in diesem Bereich deponiert wird, betrdgt 322 + 0,01 % von der Energie
des einfallenden Teilchens. In wirklichkeit wird dieser Energieanteil in den
benachbarten Moduln deponiert, Was bedeutet, daf man zur Ermittlung der

EinschuRenergie ins BEMC das Signal aus mehreren benachbarten Moduln

summieren muf.
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Abbildung 5.8: Transversales Schauerprofil im BEMC-Modul.

Nach [Esc 91] betrigt der Wert fiir den Moliére-Radius r,, = 3,38 cm. Diese Analyse
ergab, daR innerhalb eines Zylinders mit diesem Radius nur 85 % der Schauerenergie
deponiert wird. Innerhalb eines Moliére-Radius sollten 90 % der Energie deponiert
werden [Bat 701. Jedoch wurden die Messungen in [Bat 70} homogenen Proben aus
Blei, Kupfer und Aluminium verwendet. Im Gegensatz dazu liegt hier eine
Schichtstruktur aus Blei und Szintillator vor. Der Radius in dem die 90 % deponiert
werden, ist mit 7gg g5 = (48+0,1)cm um 40 % groRer als der Moliére-Radius.

Diese Analyse zeigt, dafs man bei der Ermittlung der Energie, die ein Teichen im

Kalorimeter hinterldft, die Signale aus mehreren Moduln einbeziehen sollte. Dies ist
wichtig, da die Teilchen im allgemeinen nicht wie bei dieser Simulation im Zentrum

des Moduls einfallen.
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5.5 Zusammenfassung

Durch die Simulation eines BEMC-Moduls mit EGS4 konnten folgende Informationen

gewonnen werden:
e In der Simulation zeigt das Signal des BEMC eine sehr gute Linearitit beziiglich
der Einschufenergie. Die Linearitit ist besser als 1 %.
e Fir die relative Energieaufldésung eines Moduls ergibt sich:

OBy | [00932GeV o, (011Gen?
— =5 "0 —az
E E, B,

Es wurden 3 Parameter angepaft. Die ersten beiden Terme wurden durch die
EGS4-Simulation bestimmt. Der erste Summand des Radikanden entsteht durch
Fluktuationen in der Teilchenzahl des Schauers. Der zweite resultiert aus longi-
tudinalen Leckverlusten, der dritte aus dem Rauschen der Photodioden. Er
wurde an die Daten angepaft, die am DESY-Teststrahl gemessen wurden.

e Der longitudinale Schauerverlauf entsprach den Erwartungen. Das Schauer-
maximum dringt proportional zum Logarithmus der Einschufenergie in das
Modul ein.

e Der transversale Schauerverlauf zeigt, wie erwartet, keine Abhingigkeit von der
Einschufienergie.

e Beim transversalen Schauerverlauf liegen innerhalb des Moli¢re-Radius nur
etwa 85 % der Einschufenergie. Der Bereich in dem 90 % der Energie de-
poniert werden, hat einen Radius von 7,4, = (4,8 +0,1) cm und ist damit um
ca. 40% groRer als der Moliére-Radius. Der Anteil der Energie, der in den
benachbarten Moduln deponiert wird, betrigt 3,22 + 0,01 % von der Energie

des einfallenden Teilchens.
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Kapitel 6

Testmessungen mit Moduln des BEMC
am CERN

Vom 22. April bis zum 1. Mai 1991 wurden am CERN Testmessungen mit Moduln
des BEMC durchgefiihrt. Der erste Teil des Kapitels beschreibt den Versuchsaufbau,
die Datenauslese und das Analyse-Programm. Dieses Programm wurde im Rahmen
dieser Diplomarbeit erstellt und wird im Anhang A3 beschrieben. Im zweiten Teil
werden die Analysen beschrieben, die mit den Daten der Testmessung durchgefiihrt
wurden. Dabei werden insbesondere die Daten betrachtet, mit denen sich die

Simulationen aus den beiden vorhergehenden Kapiteln tberprifen lassen.

6.1 Mofivation

Um Informationen zu einem besseren Verstindnis eines Kalorimeters zu erhalten,
kénnen sowohl Simulationsrechnungen als auch Testmessungen mit dem Kalori-
meter oder Prototypen des Kalorimeters durchgefiihrt werden. Im Idealfall werden
beide Verfahren kombiniert. Bei den Testmessungen wird das Verhalten des Kalori-
meters bei einem definierten Teilcheneinschuf untersucht. Bei den Untersuchungen
der Eigenschaften ist die Festlegung der Energieskala eine der wesentlichen
Aufgaben.

Fiir die Testmessung mit Moduln des BEMC wurden folgende Schwerpunkte gesetzt:

e Linearitit des Signals beziiglich der Einschufienergie

Abhingigkeit des Signals von der Art der eingeschossenen Teilchen

Homogenitit beziiglich der Einschufposition

Signalverlust beim Einschuf zwischen zwei Moduln

EinfluR von totem Material
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6.2 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Die Messungen wurden am Teststrahl H6 [SPS 81, Gre 90] des CERN durchgefihrt,
dessen Aufbau in Abbildung 6.1 skizziert ist. Protonen aus dem Speicherring SPS
treffen mit einer Energie von 450 GeV auf ein erstes Target. Dort entstehen unter
anderem Elektronen und Pionen. In einem Spektrometer werden die Teilchen nach
Art und Energie separiert, und mittels Ablenkmagneten, Quadrupolen und
Kollimatoren entlang der Strahlachse fokussiert. Der Magnet BM3 lenkt die Teilchen
ab, und diejenigen, die fir das Experiment bendtigt werden, kdnnen mit Hilfe des
Kollimators C3 separiert werden. Um eine gute Intensitit des Teilchenstrahls in
einem moglichst groRen Impulsbereich zu erhalten, werden fiir den Teststrahl zwei
unterschiedliche Targetanordnungen verwendet. Fiir Teilchenimpulse oberhalb vom
100 GeV/c werden die Teilchen, die am ersten Target entstehen, direkt verwendet.
Dabei betrigt die Impulsauflésung Ap/p fiir Elektronen 0,8 % und fir Pionen

0,05 %23 [H1 87].

Protonen C3 .
vorn SPS J weites

T 1
p) aln DIU /orge
I
Erstes D

Target BM3 BMA4 BM5 I 100 m I

Abbildung 6.1: Der Teststrahl H6 am CERN [H1 87].
Es sind nicht alle fiir die Strahloptik erforderlichen Elemente dargestellt.
Es wird eine Projektion in die vertikale Ebene gezeigt.

E | men ()

Bei MessungenA unterhalb von 100 GeV/c wird ein weiteres Target in den Strahl
gefahren. Dies befindet sich direkt hinter dem Kollimator C3. Die Teilchen, die fir
die Messung gebraucht werden, kénnen mit einen weiteren Spektrometer separiert
werden. Dabei wird eine Impulsauflésung von ca. 0,8 % erreicht. Der Magnet BM3

ist fiir die durchgefithrten Messungen nicht von Bedeutung.

23 Der Wert ist tiberraschend prizise und konnte nicht durch eine andere Literaturquelle Gberprift
werden.
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Abbildung 6.2: Das Test-Kalorimeter aus 6 BEMC-Moduln.
6.2.a zeigt einen Querschnitt des Test-Kalorimeters in der Xc-Yc-Ebene.
Die Anordnung der Moduln entspricht der Ansicht in Richtung Strahlursprung.
6.2.b zeigt das Test-Kalorimeter fiir zwei verschiedene Winkel @1 und @2 von oben.

Das Test-Kalorimeter, bestehend aus sechs Moduln, stand auf einen X-Y-Tisch. Das
Koordinatensystem wird analog zum Koordinatensystem eines Moduls definiert,
siehe Abbildung 6.2. Die Z -Richtung stimmt mit der ZyRichtung eines Moduls
{iberein. Der Nullpunkt fiir die X- und Y.-Richtung wurde im Zentrum, genau
swischen Modul 2 und 5, festgesetzt. Mit dem Tisch konnte zusitzlich der Winkel ¢
eingestellt werden, mit dem die Moduln zur Strahlachse stehen, siehe
Abbildung 6.2.b. Dadurch konnte man unter realistischen Winkeln, wie sie im
H1-Detektor vorkommen, in das Kalorimeter einschiefen. Fiinf Moduln waren vom
Typ A und eines vom Typ B. Sie wurden so eingesetzt, daf die kurzen
Wellenlingenschieber immer an der Ober- und an der Unterseite der Moduln lagen.
In Abbildung 6.2.a sind die beiden Arten der Wellenlingenschieber durch

unterschiedliche Schraffierung gekennzeichnet.

6.2.1 Der Trigger

Ein Trigger hat die Aufgabe, ein Teilchen zu erkennen und den Zeitpunkt der
Auslese zu bestimmen. Das Energiesignal in den BEMC-Moduln muf zu einem be-
stimmten Zeitpunkt ausgelesen werden, nachdem ein Teilchen des Teststrahls in die
Moduln gelangt ist und dort ein Signal erzeugt hat. Der Zeitpunkt ist durch die Szin-
tillationsprozesse und durch die Ausleseelektronik bedingt. Eine weitere An-
forderung an den Trigger ist, daR er gute Ereignisse erkennen muf und uner-
wiinschte Ereignisse unterdrickt. Zu den unerwiinschten Ereignissen gehéren zum

Beispiel Teilchen, die an falschen Stellen in die BEMC-Moduln gelangen.
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Zur Realisierung des Triggers wurden Szintillationszihler verwendet, die mit einem
Photomultiplier ausgelesen wurden. Dabei wurden zusitzlich zum Zihler B1, der
fest am Teststrahl installiert ist, noch zwei weitere Zihler vor das Test-Kalorimeter
gesetzt, siche Abbildung 6.3. Dies sind der Vetozihler BHCZ4 und der Finger-
zihler?5 F. Beide bestehen aus szintillierendem Material. Der Fingerzihler hat eine
sensitive Fliche von 10 * 10 mm?2. Der Vetozihler hat ein Loch mit 10 mm Durch-

messer, durch das die Teilchen fliegen miissen, damit kein Veto ausgelost wird.

Eisenwand Abschirmung
BHC ;
Na F BEMC
g
et pt ot U L\
SHC

Bleiwand Kryostat

Abbildung 6.3: Aufbau der Elemente des Triggers fur die Testmessung.
(nicht magstabsgerecht)

Die BEMC-Moduln wurden ausgelesen, wenn beim Fingerzdhler F und beim
Zihler B1 ein Teilchen nachgewiesen werden konnte, aber der Vetozdhler BHC kein
Signal hatte. Dies wurde als gutes Ereignis gezahlt.
Neben den Zihlern fiir den Trigger wurden weitere Zihler verwendet, um
zusitzliche Informationen iber das Ereignis zu erhalten. Die Signale dieser Zihler
wurden als Status-Signale zu jedem Ereignis verzeichnet, siehe Tabelle 6.1. Um eine.
bessere Ortsauflosung zu erhalten, wurde ein weiterer Zihler, der SHC26, verwendet.
Dieser Zihler hat ein Loch mit einem Durchmesser von 3 mm. Fliegt ein Teilchen
durch dieses Loch, so wird es im Status-Signal verzeichnet.
Zur Myonidentifikation wurden die beiden Myonzihler My und M, verwendet.
Myonen konnen im Gegensatz zu anderen Teilchen die Abschirmungen hinter dem
Test-Kalorimeter durchlaufen, weil ihre Energiedeposition die gleiche Gréfen-
ordnung hat, wie die eines minimal ionisierenden Teilchens. Bei allen anderen Teil-
chenarten ist die Energiedeposition pro Weg hoher, wodurch ihre Reichweite kleiner
ist. Somit erzeugen sie kein Signal im M2.
Damit das Energiesignal nicht von zwei Ereignissen stammt, die innerhalb der

Auslesezeit in das Test-Kalorimeter gelangen, wird mit Hilfe des B; ein weiteres

24 Big-Hole-Counter

25 Mit einem Fingerzahler LRt sich eine Fliche definieren, durch die ein Teilchen fliegen mugf, um
ein Triggersignal auszuldsen.

26 small-Hole-Counter
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Status-Signal, das Pile-Up, erzeugl. Dies wird gesetzt, wenn beim Zihler B4
innerhalb von 10 ps nach Auslésen des Triggers ein weiteres Teilchen registriert
wird.

Alternativ zu den Ereignissen wurden Zufallsereignisse ausgelesen. Dabei wurden
die Signale an einem zufilligen Zeitpunkt bestimmt. Zufallsereignisse werden
genutzt, um realistische Pedestal-Werte?? zu erhalten.

Zu jedem Ereignis werden also vier Triggerinformationen mitgeschrieben. Zum

Beispiel kennzeichnet das Trigger-Signal Random, daf} ein Zufallsereignis ausgelesen

wurde.
Status-Signal Bedeutung
Pile-Up innerhalb von weniger als 10 ps kam ein weiteres Teilchen
SHC Im Z&hler SHC wird kein Signal gemessen
Myon M1 und Ma wurden gesefzt
Random Ein Zufallsereignis wurde ausgelesen

Tabelle 6.1 Status-Signale fur die einzelnen Ereignisse.

6.2.2 Die D_o’renouslese

Die Signale der BEMC-Moduln und die Triggerlogik wurden von einem VME-
Rechner bearbeitet. Die analogen Signale des BEMC wurden dabei von ADC-
wandlern fiir die weitere Bearbeitung in digitale Signale umgewandelt. Der VME-
Rechner wurde auch fir die Initialisierung, Steuerung und als Zwischenspeicher fur
die Daten einer Messung verwendet. Bei einer Messung konnten bis zu 5000
Ereignisse registriert werden. Mit dem Rechner wurden auch die speziellen
Messungen fiir die Kalibration und fiir die Bestimmung der Pedestals vorgenommen.
Mit den Kalibrationsdaten konnte die Linearitdt der Photodioden bestimmt werden
und mit den Pedestaldaten der Nullpunkt der ADC-Wandler.

Nachdem eine Messung beendet war, wurden die Daten auf einen anderen
Rechner?8 ibertragen. Hier konnten diese Daten mit dem Analyseprogramm
iberpriift werden, bevor sie auf Disketten geschrieben wurden. Da das
Analyseprogramm auf einem anderen Rechner lief, konnten mit dem VME-Rechner

die Daten einer weiteren Messung aufgenommen werden.

27 Als Pedestal bezeichnet man die Kanal-Nummer, die der ADC-Wandler dem Nullpunkt zuordnet.
Da die Pedestals von Kanal zu Kanal unterschiedlich sind und z.B. durch Temperaturschwankungen
zeitlich variieren, missen sie des ofteren bestimmt werden.

28 Macintosh II der Marke Apple
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6.3 Das Analyseprogramm

Mit dem Analyseprogramm konnte man einen schnellen Uberblick tiber die Daten
erhalten, die bei einer Messung aufgenommen wurden. Dies diente zur Uberprifung
der Funktion der Elektronik des Test-Kalorimeters und zur Uberpriifung einer
Messung, damit diese gegebenenfalls wiederholt werden konnte. Dies war wichtig,
da die Mefzeit nur 2 Wochen betrug, und nach dieser Zeit der Teststrahl nicht mehr
zur Verfiigung stand.
Das Programm erzeugt Histogramme mit den Signalen des ADC-Wandlers von allen
Ereignissen. Diese kénnen entsprechend ihrer Art in fiinf Gruppen unterteilt werden:

e Dioden-Histogramme: Zeigen die Verteilung der Signale in einer Diode.

e Modul-Histogramme: Zeigen die Verteilung der Signale in einem Modul.

e Kalorimeter-Histogramme: Zeigen die Verteilung der Signale aus allen sechs
Moduln des Test-Kalorimeters.
Verhiltnis-Histogramme: Zeigen das Verhiltnis der Signale der kurzen zu

denen der langen Wellenlingenschieber.
Statistik-Histogramme: Zeigen die Mittelwerte und Standardabweichungen

der Signalverteilungen von den einzelnen Dioden oder den Moduln.

Anhang A.3 enthilt eine Kurzanleitung des Programms und zeigt Beispiéle fur die
Histogramme. Bei den ersten drei Gruppen wird das Signal des ADC-Wandlers in die
Histogramme eingetragen. Fiir die Modul- und Kalorimeter-Histogramme werden nur
die Signale aus den langen Wellenlingenschiebern berechnet, da diese die Moduln
auf der gesamten Linge auslesen. Die kurzen Weilenlﬁngenschieber, die nur den
hinteren Teil der Moduln auslesen, werden zur Bestimmung der Teilchenart
verwendet. Hierbei helfen die Verhiltnis-Histogramme. Bei Elektronen ist der
Quotient aus dem Signal der kurzen zu dem der langen Wellenlingenschieber
kleiner als bei Pionen und Myonen.

An den Statistik-Histogrammen kann abgelesen werden, in welchen Dioden bzw.
Moduln die Teilchen Energie deponiert haben. Diese Histogramme dienen auch zum
schnellen Vergleich der Mittelwerte und der Standardabweichungen der Signale in

den einzelnen Dioden und Moduln.

Das FluRdiagramm des Analyseprogramms ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Nach dem
Start werden zuerst vom Programm die Parameter definiert. Sie legen fest, welche
Histogramme erzeugt werden. Danach muf der Anwender den Namen des

Datenfiles angeben, fir das die Histogramme erzeugt werden.
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Abbildung 6.4: Ablaufdiagramm des Analyseprogramms

Zum Buchen, Fillen und Darstellen der Histogramme wird das interaktive
Grafikpaket LOOK [Blo 91] verwendet. Die Daten liegen in einer Blockstruktur vor.
Innerhalb dieser Blockstruktur werden drei verschiedene Datentypen verwendet.
Dies sind die Startdaten, die Stopdaten und die Ereignisdaten. Der Datensatz einer
Messung beginnt mit den Startdaten. Hier sind Informationen zur Messung
verzeichnet. Darauf folgen die Datensitze fiir die einzelnen Ereignisse und
anschlieRend die Stopdaten, die nach dem letzten Ereignis das Ende anzeigen.

Nach dem Einlesen der Startdaten werden die Daten der einzelnen Ereignisse
eingelesen. Die Signale fur die Moduln und das Kalorimeter werden aus den
Signalen der Dioden berechnet. Fir Kalorimeter-, Modul-, Dioden- und Verhiltnis-
Histogramme werden die Signale sofort in die entsprechenden Histogramme
eingetragen.

AnschlieRend kann der Benutzer sich die fiir die Analyse wichtigen Histogramme mit
der interaktiven Grafik anzeigen lassen. Im Anhang A.3 ist der Umgang mit dem

Analyseprogramm niher beschrieben und es werden Beispiele fiir die Histogramme

gezeigt.
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6.4 Analyse der Daten

In den zwei Wochen MeRzeit konnten ca. 250 Messungen mit verschiedenen
Einschufbedingungen durchgefihrt werden. Fir den Grofiteil der Messungen
wurden Positronen verwendet. Der elektromagnetische Schauer, der von Positronen
in den BEMC-Moduln ausgel6st wird, ist identisch mit einem Teilchenschauer, der
von Elektronen ausgelést wird. In der Analyse wurden ferner Messungen mit
Myonen verwendet.
Die Simulationen, die in Kapitel 4 und 5 beschrieben wurden, sollen nun mit den
Messungen verglichen werden. Dies sind:

e Die Energieauflésung und das Rauschen der Photodioden, das die Energie-

auflésung verschlechtert.

e Die transversale Schauerausbreitung des elektromagnetischen Schauers.

e Die Ortsabhingigkeit des Energiesignals.
Fiir die Analyse der Daten wurden nicht direkt die Werte der ADC-Wandler ver-
wendet, sondern Werte, die mit einer Korrekturfunktion in Energien umgerechnet
wurden. Mit dieser Korrekturfunktion wurden nur die Signale der Dioden korrigiert
und nicht Randeffekte der Moduln. Diese Funktion, mit der die BEMC-Moduln kali-
briert wurden, wird im folgenden Kapitel erldutert. ‘
Das Analyseprogramm wurde dahingehend verindert, daf weitere Histogramme fur
die kalibrierten Energiesignale dargestellt werden konnen. Zusitzlich erhielt das
Programm die Mdglichkeit, nur bestimmte Ereignisse in die Histogramme einzu-
tragen. Fiir diese Selektion wurden Status-Signale genutzt, siche Tabelle 6.1. Dadurch
kénnen zum Beispiel Histogramme erzeugt werden, in denen nur die Random-
Ereignisse eingetragen werden.
Ereignisse, die der Trigger filschlicherweise als gute Ereignisse erkannt hat, kénnen
die Mittelwerte und deren Standardabweichungen verfilschen. Daher erhielt das
Programm die Option, daf Ereignisse, deren Signal deutlich vom Mittelwert der Mes-
sung abweicht, nicht in die Histogramme eingetragen werden. Dafir wird fir das
Modul, in das die Teilchen eingeschossen werden, der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung von allen Ereignissen bestimmt. Danach werden in einem zweiten
Durchgang nur die Ereignisse in die Histogramme eingetragen, bei denen das Signal

maximal 2 Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt ist.
6.4.1 Energiesignal im Test-Kalorimeter

Fiir die Umrechnung der Werte der ADC-Wandler in ein Energiesignal lagen

Ausgleichspolynome vor [Pep 90]. Die Koeffizienten der Ausgleichspolynome
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wurden fiir jede Diode einzeln bestimmt. Das Energiesignal E,,, das mit der Diode

n 4 gemessen wurde, berechnet sich wie folgt:

3

Epn Diode( M) = fgain(ng) * 2 fp i(ng) * (witag - Plng ) 6.5
i=1

mit i Exponent des Polynoms

w(ng) ADC-Werte der Diode ng

fgain(nd) Verstirkungsfaktor der Kalibration

fp i(ng) Koeffizient des Polynoms mit i= 1, 2 oder 3
P(ny) Pedestal-Wert

Die Pedestal-Werte wurden in getrennten Messungen bestimmt, die Koeffizienten
des Polynoms wurden durch die Kalibrations-Messungen festgelegt. Die
Verstirkungsfaktoren sind eine Anpassung an Messungen, bei denen Positronen mit
definierter Energie in das Kalorimeter eingeschossen wurden.

Die Koeffizienten wurden getrennt in drei Datenfiles, die das Format von BOS-
Binken [Blo 87] haben, abgelegt.

Fiir die Bestimmung der Energie, die in einem Modul deponiert ist, wird der
Mittelwert der Dioden an den vier langen Wellenlingenschiebern berechnet. Dieser

Wert wird im folgenden als E_, bezeichnet.

6.4.2 Bestimmung der Energieauflosung

Die Energieauflosung eines BEMC-Moduls soll mit der Auflésung verglichen werden,
die mit den in Kapitel 5 beschriebenen Simulationen vorhergesagt wurde. Fir diese
Analyse standen Testmessungen im Energiebereich zwischen 10 GeV und 60 GeV
zur Verfiigung. Die Ereignisse einer Messung, die maximal 2 Standardabweichungen
vom Mittelwert der Messung entfernt sind, wurden in ein Histogramm eingetragen.
An diese Histogramme wurde eine Gaussfunktion angepaft. Die ermittelten Breiten
entsprechen der Energieauflosung o bei einer bestimmten EinschuRenergie. In
Abbildung 6.5 wird die Energieauflosung oy/E als Funktion der Einschufenergie
gezeigt. Die Werte sind als Kreise dargestellt. Die Rechtecke stellen die Werte der
Simulation aus Kapitel 5 dar. An diese Messung wurde eine Funktion analog der

Gleichung 5.8 angepaft. Das Ergebnis dieser Anpassung lautet:

Opm(E 0.084+0.003)% GeV V)2
Ex Q _ . [, 0 3) + (0.0120£0,0005)2 + ((0,11810,0226) GeV)
0 0 EO

6.6
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Zum Vergleich der Messung mit der Simulation sind die Parameter der Anpassungen

an die jeweiligen Werte in Tabelle 6.2 dargestellt.

a] [\[(3—6\7 ] 42 CRauschen [ GeV ]
Messung 0,084+0,003 | 0,0120+0,0005 0,118£0,026
Simulation 0,093+0,001 | 0,0063+0,0007
Simulation mit Kormrektur 1 0,093+0,001 0,010+0,001 0,111+0,003
Simulation mit Korrektur 2 0,093+0,001 | 0,0063+0,0007 0,111+£0,003

Tabelle 6.2: Parameter zur Anpassung der Energieaufldsung.
Zur Anpassung wurde die Gleichung 5.8 verwendet. Bei der Simulation mit Korrektur 1 wird die
Strahlaufldsung und das Rauschen der Photodioden betrachtet. Bei der Korrektur 2 wird nur das
Rauschen beriicksichtigt. Das Rauschen wurde in Kapitel 5 durch Anpassung an Messungen am
DESY-Teststrahl bestimmt. Beide Korrekturfunktionen werden in Abbildung 6.5 dargestellt.

ar

O gemessene Energieaufldosung

PP

durch die Simulation bestimmte
Energieaufldsung, mit
Strahlauflésung und Rauschen

T Ausgleichsfunktion an die
Ergebnisse der Messung

oo3f Ny T Ausgleichsfunktion an die

Ergebnisse der Simulation, mit

Strahlauflésung und Rauschen
----- “*-  Ausgleichsfunktion an die
Ergebnisse der Simulation, mit
Rauschen

0.02 —
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Abbildung 6.5: Energieaufldsung eines BEMC-Moduls.
Dargestellt ist die Energieaufldsung og/E als Funktion der Einschufenergie.
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Der erste Summand des Radikanden, der die Fluktuationen beschreibt, ist mit 8,4 %
um ca. 3 Standardabweichungen kleiner als der in der Simulation bestimmte Wert.
Bei der Simulation betrug dieser Wert 9,3 %. Eine mogliche Ursache fur diesen
Fehler konnte durch eine Verinderung der Strahlauflésung des Teststrahls bei den
einzelnen Einschuflenergien bedingt sein. Um dies zu zeigen, werden in Abbil-
dung 6.5 die Anpassungen an die simulierten Werte mit und ohne Beriicksichtigung
der Strahlauflosung aufgetragen. Bei den Messungen fur die Energien von 10 bis 25
GeV wire demnach die Strahlauflosung besser als bei hoheren Energien. Die Einstel-
lung der Kollimatoren keénnte eine Verinderung der Strahlauflésung bewirkt haben.

Der zweite Summand, der aus longitudinalen Leckverlusten resultiert, ist bei der
Messung deutlich grofier als bei der Simulation. Eine der Ursachen hierfur ist die
Energieauflosung der Teilchen des Teststrahls. Fir die Impulsverteilung Gp,Beam/ p
des Strahls wird 0,8 % angegeben [H1 87]. Bei den verwendeten Teilchenenergien
kann die Ruheenergie der Teilchen vernachlissigt werden. Mit dieser Ndherung ist

die Energieauflosung Og Beam/E gleich der Impulsauflésung:

(o} (o]
p,l;eam = EBeam 0,8% 6.7

Diese Energieauflosung Og Bear? E 26184, wie die longitudinalen Leckverluste, keine
Abhingigkeit von der EinschuRenergie. Daher muf die Auflésung des Teilchen-

strahls im Summanden der longitudinalen Leckverluste beachtet werden. Der ener-

gieunabhingige Summand 2; peg CINET Messung setzt sich aus zwei Anteilen

zusammen:
_ 2 2
aZ,mes - -\/ZZ,Sim + (GE,BCQXH/E ) - Ov010i01001 6.8
mit 29 gim longitudinale Leckverluste in der Simulation,

vergleiche Gleichung 5.4

Dieses Ergebnis zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Anpassung, siehe

Tabelle 6.2.

Zuletzt soll der dritte summand des Radikanden in der Gleichung 6.6 betrachtet

werden. Dieser soll mit ¢ cprN bezeichnet werden. Kapitel 5 zeigte, daf dieser
Summand das Rauschen der Photodiode beschreibt. Er kann noch mit einer anderen

Methode tberpriift werden. Hierfur werden die Energiesignale an den Photodioden
bestimmt, wenn im Kalorimeter keine Energie durch Teilchen d‘é'ﬁaniérfy:Wird. Diese |
konnen mit zwel verschiedenen Gruppen von Ereignissen untersucht werden. Zum

einen konnen die Messungen genutzt werden, die fir die Bestimmung der Pedestal-

Werte aufgenommen wurden, zum anderen die Zufallsereignisse.
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Abbildungen 6.6 und 6.7 zeigen die Hiufigkeiten, mit der ein bestimmtes Energie-
signal in einem der sechs Moduln auftritt. In der Abbildung 6.6 sind die Energie-
signale von zwei Pedestal-Messungen eingetragen. Abbildung 6.7 zeigt die Energie-
signale von den Zufallsereignissen, die wihrend der Messungen mit Elektronen un-
terschiedlicher EinschuBenergien aufgenommen wurden. Die Breite der Signale ent-
spricht dem Rauschen der Photodioden. Fir die Pedestal-Messungen ergibt sich die

Breite Cr,Ped:

Crped = (0,0887 + 0,0004 ) GeV 6.9

Fir die Breite ¢; pindom bei den Zufallsereignissen ergibt sich:

¢, andom = ( 0,130 £ 0,003) GeV 6.10

Der Wert ¢_ .4 beschreibt das Rauschen besser als ¢ p 4. Eine mogliche Ursache
hierfiir sind Stérungen in der Ausleseelektronik durch Hochfrequenz im Mefbereich.
In Tabelle 6.3 sind die Werte, die im Rahmen dieser Arbeit fir das Rauschen

bestimmt wurden, zusammengefafit.

Wert [ GeV ] Methode, mit der der Term bestimmt wurde

CRrauschen| 0,111%0,003 | Anpassung der Werte der Simulation an die DESY-
MefRdaten, -siche Gleichung 5.9
crcern| 0,118+0.026 | Anpassung an die CERN-MeRdaten

crped| 0,0887+0,0004 | Breite der Pedestal-Messungen

CrRandom| 0,130+0,003 | Breite der Zufallsereignisse

Tabelle 6.3: Vergleich der Werte fiir das Rauschen der Photodiode.

& r 1.256
S 200 - 7162 £ 5.759
= - 0.4150E-03 +  0.5749E-03
eS| L 08867E-01 +  0.4185E-03
— 600 -
Q_) -
o C
= r
S 500
N
c r
< 400 [
300 [
100 [-
O‘.A IR S T S T S S S h... SN S SE IR S S S R S SH ST S S S
-0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Energie [ GeV ]
Abbildung 6.6: Rauschen der Photodiode bei der Bestimmung der Pedestaldaten.
Dargestellt ist die Hiufigkeit als Funktion des Energiesignals der einzelnen Moduln.



Kapitel 6  Testmessungen mit Moduln des BEMC am CERN Seite 91

Das Rauschen, das durch die Zufallsereignisse bestimmt wurde, stimmt im Rahmen
der Fehler mit dem Rauschen uberein, das durch die Anpassung an die
Energieauflosung ermittelt wurde. In Abbildung 6.7 ist zu erkennen, daf$ die Breite
des Signals durch wenige Eintrige im Bereich von 0,35-0,5 GeV verbreitert wird.

Dies konnte die Ursache sein, da ¢, gindom grofer ist als der Wert € cgrN-

g)D X 1.678

w [ Constant 45.42 + 1.599
= 09557E-01 £  0.3861E-02
SShadil 01296 +  0.3051E-02
P
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Abbildung 6.7: Rauschen der Photodiode bei den Messungen.
Dargestellt ist die Hiufigkeit als Funktion des Energiesignals der einzelnen Moduln.

6.4.3 Tronsversale Schauerausbreitung in den BEMC-Moduln

Das transversale Schauerprofil kann in den BEMC-Moduln nicht beobachtet werden,
da innerhalb eines Moduls nur ein Signal zur Verfiigung steht. Jedoch zeigte die
Simulation in Abschnitt 5.4.5, daf bei zentralem Einschuf in ein Modul auch in be-
nachbarten Moduln Energie deponiert wird. Dort wurde gezeigt, daf das Schauer-
profil unabhidngig von der Primirenergie des einfallenden Teilchens ist. Daher sollte
die Energie, die in den benachbarten Moduln deponiert wird, linear mit der Energie
des einfallenden Teilchens anwachsen. Der Quotient aus der Energie in den Moduln
und der Energie des primiren Teilchens sollte konstant sein.

Abbildung 6.8 zeigt das Energiesignal in den benachbarten Moduln in Abhingigkeit
von der Energie des einfallenden Teilchens. Fiir alle Nachbarmoduln ist ein lineéres
anwachsen des Energiesignals zu beobachten. In Abbildung 6.9 ist der Quotient aus

dem Energiesignal E_ der einzelnen Moduln zu der Einschufenergie E, dargestellt.
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Das Signal ist fiir die einzelnen Moduln konstant. Tabelle 6.4 gibt die Mittelwerte fir

die Moduln an.

Nummer der Moduls En/Eo [%]
1 0,071 = 0,017
2 0,836 + 0,061
3 0,105 + 0,017
4 0,537 = 0,027
6 0,594 + 0,017

Tabelle 6.4: Gemessenes Energiesignal in benachbarten Moduln.
Angegeben wird der Anteil der Energie E,/Eq, die ein Teilchen, das in
Modul 5 eingeschossen wird, in den benachbarten Moduln deponiert.

Beim Test-Kalorimeter hat das Modul 5 drei verschiedene Gruppen von Nachbarn.
Das Modul 2 befindet sich oberhalb vom Modul 5, siehe Abbildung 6.2. Im
Gegensatz zu den Moduln 4 und 6 befinden sich keine langen Wellenlingenschieber
in den Grenzregionen der Moduln. Daher werden diese beiden Gruppen getrennt
betrachtet. Zur dritten Gfuppe gehoren die Moduln 1 und 3.

Die Energie, die in den Moduln 1 und 3 bzw. 4 und 6 deponiert wird, sollte gleich
sein. Der Anteil der Energie, der in den Moduln 4 und 6 deponiert wird, wird mit
A einicn Dezeichnet, der Anteil in den Moduln 1 und 3 als Ay;,q0na1 Und der Anteil
von Modul 2 als A, Fiir die Mittelwerte der drei Gruppen ergibt sich:

Agpen . = (084£0,06) % 6.11
ASCidiCh = ( 0,57 + 0,03 ) % 6.12
Agindonal = ( 0,09 £ 0,02 % 6.13

Dabei wurde festgestellt, da der Anteil der Energie in den Moduln 1 und 4
signifikant kleiner ist als der in den Moduln 3 und 6. Dies koénnte auf eine
Fehlaufstellung des Test-Kalorimeters hindeuten. Genauer wird hierauf im folgenden
Abschnitt eingegangen, in dem ein hnliches Verhalten bei einer anderen Analyse
beobachtet wurde.

In Modul 2 ist der Wert fiir den Einschuf mit 60 GeV deutlich erhéht. Eine mégliche
Erklirung konnte sich aus einer Fehlpositionierung des Teilchenstrahls ergeben.
Treffen Teilchen etwas oberhalb des Mittelpunktes in das Modul 5, so erhdht sich

die Energie, die in Modul 2 nachgewiesen werden kann.
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Abbildung 6.8: Energiesignal in benachbarten Moduln.
Dargestellt ist das Energiesignal Em als Funktion der EinschuRenergie. Dabei wurde zentral in

Modul 5 eingeschossen. Der Aufbau des Test-Kalorimeters wurde in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.9:  Anteil der Energie in benachbarten Moduin.
Dargestellt ist der Quotient Em/Eo fiir die benachbarten Moduln als Funktion der Einschugenergie Eq.

Dabei wurde zentral in Modul 5 eingeschossen. Die Symbole der Moduln sind analog Abbildung 6.8.

Um den gesamten Anteil zu berechnen, der bei einem zentralen Einschuf in ein

Modul in den benachbarten Moduln zu beobachten ist, werden die Energie aus 2
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seitlichen Moduln, 2 Moduln oberhalb bzw. unterhalb, und 4 Moduln diagonal zum
Einschufmodul bertcksichtigt. Dieser Anteil A, .. berechnet sich zu:

A = 2 * Aobeﬂ + 2 ° Aseitﬁch + 4 he Adladoﬂﬂl = ( 3,2 * 0,1 ) % 6.14

nachbar

Da der Wert in den diagonal benachbarten Moduln im Vergleich zu den anderen
Nachbarmoduln klein ist, kann man folgern, daf in weiter entfernten Moduln nur
ein Anteil der Energie deponiert wird, den man fiir die Berechnung der deponierten
Energie eines Teilchen vernachldssigen kann.

Die Simulation, die in Kapitel 5 beschrieben wurde, berechnete den Anteil in den
benachbarten Moduln zu 3,22 %. Dies zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der
Messung. Jedoch konnen bei dieser Messung leicht systematische Fehler bei der
Bestimmung der Energie in benachbarten Moduln auftreten, die sich aus einer
Fehlpositionierung des Teilchenstrahls ergeben. Treffen Teilchen etwas unterhalb
des Mittelpunktes in das Modul 5, so erhoht sich die Energie, die nach unten aus
dem Test-Kalorimeter entweicht. Da unterhalb des Moduls 5 keine Moglichkeit zum
Nachweis der Energie besteht, wird der Anteil, der fir A, ., berechnet wird,
kleiner als der wirkliche Wert.

Um das Energiesignal von Teilchen im BEMC zu bestimmen, miissen die Signale aus
mehreren Moduln herangezogen werden, da die Teilchen auch im Randbereich
eines Moduls eintreffen konnen. Wird dieses Energiesignal mit der gleichen
Kalibration berechnet, so erhilt man ein Energiesignal, das um den Anteil von
A pachbar 8roRer ist als die Energie des einfallenden Teilchen. Daher ist die
Kalibration abhingig von der Anzahl der Moduln, die fir die Berechnung der Signals
- verwendet werden.

Wird bei BEMC die gleiche Kalibration wie bei der Testmessung verwendet, so ergibt
sich dort ein Fehler von ca. 3 % bei der Bestimmung des absoluten Energiesignals.
Dies hitte eine falsche Energieskala zur Folge, wodurch sich bei der Bestimmung

der Strukturfunktionen systematische Fehler ergeben wiirden.
6.4.4 Ortsabhdngigkeit des Energiesignals

Die Ortsabhingigkeit des Energiesignals wurde untersucht, um die Ergebnisse der
Simulationen, die im * Kapitel 4 beschrieben wurden, mit den gemessenen Daten zu
vergleichen.

Zur Bestimmung der Ortsabhingigkeit wurden Messungen mit Myonen verwendet.

Myonen verhalten sich fast annihernd wie minimal ionisierende Teilchen und sie
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verlaufen geradlinig durch das Kalorimeter. Dabei deponieren sie entlang ihrer
Flugbahn Energie.

Bei der Testmessung wurden Myonen mit einer Energie von 120 GeV an
verschiedenen Positionen in den Moduln 5 und 6 eingeschossen. Die Positionen, an
denen die Myonen in das Test-Kalorimeter gelangen sollten, sind in Abbildung 6.10
eingezeichnet und mit den kleinen Buchstaben @ bis @ gekennzeichnet. Bei der
Position a sollten die Myonen sentral in das Modul Nr. 5 eingeschossen werden. Die
Positionen f und C liegen genau swischen den Moduln 5 und 6. Der Bereich
swischen zwei Moduln wird als Crack bezeichnet. Die anderen Positionen sollen

3 c¢m vom Crack entfernt liegen.

3,0cm 3,0cm

o e

fi77//////////// i ;@LT]V/////////////J!‘%

i
¥l Ui
ki I

———— @1

el

o —— @+
a b

Nprroror77777 777277 i

—
Abbildung 6.10: EinschuRpositionen fir die Messungen mit Myonen.

Die Darstellung ist nicht mafRstabgerecht.

In der Untersuchung stellte sich jedoch heraus, das Anzahl der Positionen nicht
ausreichte um die Messungen aus Kapitel 4 zu iberpriffen. Des weiteren liegen die
Einschufpositionen der Myonen innerhalb einer Kreisfliche, die einen Durchmesser
von 1 cm hat. Dies ist bedingt durch den Vetozihler BHC, siehe Kapitel 6.2.1. Wird
das Status-Signal des SHC zur Verbesserung der Ortsauflosung genutzt, stehen nur
ca. 20 % Ereignisse zur Verfiigung. Diese geringe Zahl an Ereignissen ldft keine
verwertbare Statistik zu.

Abbildung 6.11 zeigt die Signale in den Moduln 5 und 6 fir die Einschupositionen
a,b,c und d. Die Einschufposition @ befindet sich zentral in Modul 5. Daher ist das
Energiesignal der Myonen nur in diesen Modul zu sehen. In Modul 6 kann nur das
Rauschen der Photodiode betrachtet werden. Bei den anderen Positionen sind die
Energiesignale geringer. Eine Ursache hierfiir konnten Verluste sein, die durchvdi'e
langen Wellenlingenschieber bedingt sind. Die EinschuRposition € befindet sich
genau zwischen den beiden Moduln. Daher wire zu erwarten, daf3 die

Energiesignale in beiden Moduln gleich grof sind. Es zeigte sich aber, das der
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grofte Teil der Energie in Modul 6 deponiert wird und in Modul 5 fast kein
Energiesignal zu beobachten ist. Bei der Einschufposition d ist fast das gleiche
Verhalten wie bei Position C zu beobachten. Jedoch ist hier das Signal in Modul 6
deutlich hoher. Der Grund hierfiir konnten kleinere Verluste in den langen
Wellenlingenschiebern sein. Bei der Position b ist das Energiesignal in den beiden

Moduln fast gleich grof. Dieses Verhalten wire

erwarten.
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Abbildung 6.11: Signal in den Moduln 5 und 6 bei Messungen mit Myonen

Die Energien E,, sind in GeV angegeben.

Dargestellt sind die Signale fir die Einschupositionen @,b,c und d.
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Festzuhalten ist nach Auswertung aller MefRergebnisse, daR die gemessenen
Energiesignale in den Moduln 5 und 6 darauf hindeuten, daf die wirkliche
Einschufposition der Teilchen in Richtung des Moduls 6 verschoben war. Dieses
Verhalten wurde schon in Abschnitt 6.4.3 bei der Bestimmung der Energie in den
benachbarten Modul festgestellt. Diese Beobachtungen konnten folgende Ursache
haben: Entweder wurde das Test-Kalorimeter falsch positioniert oder der Vetozihler
BHC zeigte teilweise kein Veto an, obwohl ein Teilchen an einer falschen Stelle in

das Test-Kalorimeter gelangt war.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Messungen am Teststrahl H6 beschrieben und die
erhaltenen Mefwerte mit den Simulationen, die in Kapitel 4 und 5 beschrieben

wurden, verglichen.

o Fiir die Energieaufldsung eines Moduls ergibt sich:

op (B 0.084+0,003)% GeV 0.118+0,026) GeV 2
E{é‘ o = @, ’E 3)” Ge +(o,o120:0,0005)2 +(( : . 2) ev)

e Der erste Summand des Radikanden, der durch die Fluktuationen in der
Teilchenzahl des Schauers entsteht, ist um 3 Standardabweichungen kleiner als
der Wert, der mit der Simulation bestimmte wurde. Eine mogliche Erkldrung
hierfir wire eine variation der Strahlauflésung bei verschiedenen

Einschufenergien.

o Die Erhohung des zweiten summanden des Radikanden im Vergleich zur
Simulation ist durch die Auflésung des Teststrahls bedingt. Es konnte gezeigt
werden, daf} dieser Summand sich aus den longitudinalen Leckverlusten, die
mit der Simulation bestimmt wurden, und der Impulsauflésung des Teststrahl

Zu sammensetzt.

« Der dritte Summand, der das Rauschen der Photodioden beschreibt, ist in guter
{Jbereinstimmung mit dem Wert, der durch die Anpassung der Simulation an
die MeRwerte des DESY-Teststrahl bestimmt wurde. Ferner konnte gezeigt
werden, daf3 dieses Rauschen identisch ist mit dem Rauschen der

Zufallsereignisse.

e Bei den Pedestal-Messungen ist das Rauschen um ca. 25 % kleiner als bei den

Werten der Zufallsereignisse und den Werten, die durch Anpassung an die
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Energieauflésung bestimmt wurden. Eine mdogliche Ursache hierfir kénnten
Stérungen in der Ausleseelektronik sein, die durch Hochfrequenz im

MeRbereich entstehen.

e Des weiteren wurden die Signale untersucht, die in den benachbarten Moduln
auftraten, in der das Teilchen zentral eingeschossen wurde. Hierbei zeigte sich,
daR die Energiedeposition in benachbarten Moduln linear mit der Energie der
einfallenden Teilchen anwichst. Der Energieanteil der einfallenden Teilchen,
der in den einzelnen Nachmoduln deponiert wird, ist unabhingig von der
Energie der Teilchen und wurde fiir alle benachbarten Modul berechnet. Dies
steht im Einklang mit der Forderung, daf das transversale Schauerprofil

unabhingig von der Energie des einfallenden Teilchen ist.

e Die Energie, die in den benachbarten Moduln bei zentralem Einschuf
beobachtet wird, betrigt 3,2 %. Dieser Wert sollte fir den Verstirkungsfaktor

fgain berniicksichtigt werden.

e Bei der Analyse wurde festgestellt, daf die Messungen mit Myonen nicht die
erforderliche Genauigkeit beziiglich der Einschufposition hatten, um Aussagen
iber Fluktuationen zu machen, die bei einer Variation der Einschufposition
beziglich der X-Yq-Ebene auftreten. Bei den Messungen konnte ein
signifikanter Signalverlust beobachtet werden, wenn sich die Einschufposition

in der Nihe der langen Wellenlingenschieber befindet.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zu einem besseren Verstindnis des
riickwirtigen Kalorimeters BEMC durchgefiihrt. Dazu wurden Simulationsprogramme
zur Bestimmung von Eigenschaften des BEMC geschrieben. Die Analysen mit diesen
Programmen konnten mit Testmessungen, die mit Moduln des Kalorimeters am
Teststrahl H6 am CERN ermittelt wurden, verglichen werden.

Fiir die Rechnersimulationen wurden zwei Programme geschrieben. Mit dem ersten
Programm wurde die Lichtleitung in den Szintillatorplatten untersucht. Die
physikalischen Parameter, die die Lichtleitung beeinflussen, wurden durch eine
Anpassung der Simulation an MefRwerte ermittelt. Im Rahmen der Untersuchung
konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und Mefwerten erzielt
werden. '

Mit der Simulation konnte gezeigt werden, daR durch den Kontakt des Tyvekpapiers
der Lichttransport deutlich beeinflugt wird. Es wurde beobachtet, daf sich dieser
Parameter durch die schwarzen Rinder beim Tyvekpapier erhoht.

Der Reflexionskoeffizient des Tyvekpapiers konnte durch die Simulation bestimmt
werden. Bei Variationen dieses Koeffizienten um 10 % beim Tyvekpapier, das an
den Stirnseiten des Szintillators liegt, dndert sich die Lichtleitung um 8 %, an den

Seitenflichen des Szintillators wird die Effizienz der Lichtleitung um 1 % variieren.

Mit Hilfe des Programmpakets EGS4 konnten elektromagnetische Schauer in einem
Modul des BEMC simuliert werden. Hierbei wurden die elektromagnetischen
Schauer in Abhingigkeit von der Einschufenergie analysiert. Es zeigte sich, daf die
Linearitit beziglich Variationen der Einschufienergie besser als 1% ist. Die mit der

Simulaton ermittelte Energieauflésung, die einen Anteil fiir das Rauschen der

Photodiode enthilt, betrdgt:

OEmEe [ (0,0930,001)% GeV
.

t Vv )2
+(0,0063+0,0007)2 ,((0,1110,003) GeV )

m EO E02
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Die Energieaufldsung konnte bei den Testmessungen am CERN bestimmt werden.
Bei diesen ist jedoch der erste Summand des Radikanden um
3 Standardabweichungen kleiner. Dies kann in einer Variation der Strahlauflésung
des Teststrahls bei verschiedenen Einschufenergien begriindet sein.

Die beiden anderen Summanden zeigen eine gute Ubereinstimmung bei
Beriicksichtigung der Impulsauflésung des Teststrahls.

Beim transversalen Schauerprofil konnte beobachtet werden, daf auch bei zentralem
Einschuf 3,2 % der Energie der einfallenden Teilchen in benachbarten Moduln
deponiert werden. Dieser Anteil ist unabhingig von der Energie der Teilchen. Bei
den Messungen am CERN konnte der gleiche Anteil ermittelt werden. Da die Moduln
einzeln kalibriert werden, ist das Energiesignal, das aus mehreren Moduln berechnet
wird, abhingig von der Anzahl der Moduln, die hierfiir verwendet werden. Dieses
Energiesignal kann groRer sein als das Signal der einfallenden Teilchen. Bei der
Bestimmung des Faktors fgm-n sollte dies berticksichtigt werden.

Die Energiesignale in den benachbarten Moduln und die Analyse der Messungen mit
Myonen deuten darauf hin, daf bei der Testmessung am CERN die wirkliche
Einschufposition der Teilchen in Richtung der Moduln 3 und 6 verschoben war.
Diese Beobachtungen konnten folgende Ursache haben: Entweder wurde das Test-
Kalorimeter falsch positioniert oder der Vetozihler BHC arbeitete fehlerhaft.
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Anhang

A.1 Kinematische Variablen

Eine lorentzinvariante Grofie ermdglicht den Vergleich von Wirkungsquerschnitten
unabhingig vom Koordinatensystem, in dem die Wechselwirkung betrachtet wird.
Darum ist es ginstig, die kinematischen Variablen in lorentzinvarianter Form zu
formulieren. Bei HERA-Experimenten ist dies besonders wichtig, da hier die
Produkte einer Reaktion immer einen Lorentzboost in Protonenrichtung haben.

In Abbildung A.1 ist das Feynman-Diagramm niedrigster Ordnung fiir die Elektron-

”4

Proton-Streuung dargestellt.

k- k;

—p

q\\ Ry

Abbildung A.1: Feynman-Diagramm der Elektron-Proton-Streuung.
Die Quarks fragmentieren nach der Wechselwirkung in hadronische Endzustinde.
Mit & werden die Viererimpulse der Fermionen bezeichnet, mit g* die des Bosons.

Der Viererimpulstibertrag ¢ kann durch die Differenz der Viererimpulse von ein- und

auslaufendem Lepton bestimmt werden:

qp = kep - klp Al
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Damit die kinematischen Variablen invariant unter Lorentztransformationen sind,
werden sie als Produkte zweier Vierervektoren angegeben. Als Q2 wird das Quadrat

des Viererimpulsiibertrags bezeichnet:
Q* = -q'q, A2

Das Vorzeichen wird vereinbart, damit Q2 grofer als Null ist. Fir das Quadrat s der

Schwerpunktsenergie ergibt sich:

s = ClgP + k) (kg + Ky ) A3

Das Quadrat W< der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes 14t sich

durch den Impuls des einlaufenden Protons und den Viererimpulsibertrag

berechnen:
2
w2 = [Z khad,i”] =(@*+ k)2 = Q* + m? +2kq, A4
1

Zusitzlich wird die Grofe v eingefihrt:

k Pq
v = P B . A5

oy

Als kinematische Variable werden meistens Q? sowie die Skalenvariablen x und y
verwendet. Diese kénnen die gesamte Kinematik des Systems beschreiben. Die

Skalenvariablen haben als Wertebereich nur reele Zahlen zwischen 0 und 1. Sie sind

wie folgt definiert:

(kP-k P)H2
X = = < < A7
. « _ 1t
2 kP " (kg - Kle )

kpl1 * (ke - k'e,p)

y = p &
kpH " ke

A8

Der Elektron-Proton-Streuproze ist in Abbildung A.2 im Laborsystem dargestellt.
Das Hi1-Koordinatensystem wird so definiert, da das einfallende Proton in positiver
Zyq-Richtung lduft. Der Azimutalwinkel 6 mifit die Abweichung von der
Protonenrichtung. Daher besitzen Elektronen, die nur um einen kleinen Winkel

abgelenkt werden, einen Streuwinkel 8, der fast 180° betragt.
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Protonenjet

L '
o XH1
Stromjet -— YHi

Z11

Abbildung A.2: Darstellung der Elektron-Proton-Streuung im H1-Koordinatensystem.

Die Viererimpulse k# des einlaufenden Elektrons, k,# des gestreuten Lepton und

kpf‘ des einlaufenden Proton lauten:

E E'q E

e . p
kb= o | K" v o R AR 0 A9
-E. E', cos 6, E,
mit E. Energie des einlaufenden Elektrons
E, Energie des einlaufenden Protons
E'e Energie des gestreuten Leptons

Da die Kinematik inklusiver Reaktionen rotationssymmetrisch beziiglich der Zy;—
Achse ist, wird ohne Beschrinkung der Allgemeinheit nur der Fall betrachtet, bei
dem der StreuprozeR in der Xyyp-Zy1-Ebene abliuft. Die Ruhemassen der T eilchen
werden dabei vernachldssigt. Mit den Vierervektoren k¥, k¥ und kpl‘ kénnen die

Variablen Q, xund ¥ berechnet werden. Das Ergebnis lautet:

0
Q2 =4E,E| cos’ (—f—) A.10

4E_EY cos? —-z-e—

X =
t i 6
Ep Ee—Elsm -

E' 0
1oL gn?2| =% ‘
y —1-Ee sm(z) A2

A1l

o



Seite 104 Anhang

Diese Gleichungen gelten sowohl fiir neutrale, als auch fiir geladene Stréme. Mit den
Energien E,des einlaufenden Elektrons und E, des Protons sowie der Energie E
und der Streurichtung 6, des gestreuten Leptons kann die Kinematik des Systems
beschrieben werden. Bei geladenen Strédmen kénnen die kinematischen Variablen
nicht auf diese einfache Art bestimmt werden, da die Streurichtung und die Energie

des Neutrinos nicht mit dem Detektor bestimmt werden kénnen.
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A.2 Messung des Transmissionskoeffizienten von SCSN-38

Abbildung A.3 zeigt die Abhingigkeit des Transmissionskoeffizienten von der Wel-
lenlinge fiir das Szintillatormaterial SCSN-38. Die Messung wurde mit einer 13,5 cm
dicken Probe mit einen Spektrometer?® an der Universitat Dortmund durchgefiihrt.
Das Spektrometer besteht im wesentlichen aus einer Lichtquelle, einem Spektro-
metersystem, das eine bestimmte Wellenlinge herausfiltert, einem Strahlteiler, der
den Lichtstrahl in Referenz- und MeRstrahl aufteilt, und zwei Photomultipliern, die

die Intensititen der Lichtstrahlen bestimmen. Durch eine Leermessung wird das
dliche Verhalten der einzelnen Komponenten beziiglich der Abhingigkeit

unterschie
von der Wellenlinge bestimmt. Danach wurde die Messung mit den Szintillator
durchgefiihrt. Dabei waren die Ein- und Austrittsfliche des Szintillator poliert. . .r
die Bestimmung des Transmissionskoeffizienten wurde die Leermessung
beriicksichtigt.

1

= o
o o
I I

T
o
°°°°°°Un°
-]

‘Transmissionskoeffizient

04
02 — °
o L; i l ! 1 b Il J__;q 1 { 1 l 1 1 ] ] ‘bl 1 i ) B—
200 300 400 600 700
Wellenlinge [ nm |

- Abbildung A.3: TransmissionskoefTizient von SCSN-38 als Funktion der Wellenldnge.

un

29 Das Spektrometer ist vom Typ "CARY 2300" und dient zur Bestimmung von Absorptions-
vom 180 nm bis 3000 nm. Die Messung wurde mit freundliche

Transmissionsspektren im Bereich
Unterstiitzung von Herrn Dr. H. Weber und Herrn A. Burau durchgefuhrt.
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In der Messung wurden die Transmissionkoeffizienten fiir den Wellenlingenbereich
von 250 nm bis 650 nm bestimmt. Bis zu einer Wellenlinge von ungefihr 410 nm ist
das Material praktisch lichtundurchlissig. Ab einer Wellenlinge von ca. 430 nm ge-
langt der grofte Teil des Lichtes durch die Probe.

Im Emissionsspektrum des Szintillators, sieche Abbildung 2.7, liegt das zweite Maxi-
mum, verursacht durch den Farbstoff BDB, bei einer Wellenlinge von 435 nm.
Durch einen Vergleich des Emissionsspektrums mit dem Transmissionsspektrum
kann gefolgert werden, daf die Wellenlinge des Szintillatorlichtes, welches im Wel-
lenlingenschieber transportiert wird, im Bereich von ca. 430 nm bis ca. 500 nm liegt.
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A3. Kurzanleitung zum CERN-Analyseprogramm

Das Analyseprogramm wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellt. Es hatte die
Aufgabe die Messungen am Teststrahl H6 zu dberpriifen.

Vom Analyseprogramm wurden fir die Testmessungen am CERN zwei Versionen
erstellt: diode und stack. Mit diesen Programmen konnten nach einer Messung am
Teststrahl H6 sofort die Ergebnisse der Messung dargestellt werden. Die beiden
Versionen unterscheiden sich in der Anzahl der Histogramme, die angezeigt werden
konnen. Beim Programm stack stehen die Histogramme, die die Signale von
einzelnen Diode zeigen, nicht zur Verfigung, daftr ist das Programm aber schneller.
Nach dem Start des Analyseprogramms muR zuerst die Datei angegeben werden, in
der die zu analysierenden Daten stehen. Dies geschieht mit Hilfe eines Dialogfeldes,

siehe Abbildung A.4.

&3 BEMC

D RUN3070 5] = CERN

0 RUN3080

D RUN3109 | (Ruswerfen)
0 RUN3151

Laufwerk

O RUN3156 (e 3
0 RUN3168

0 RUN3170 (Cortnen )
0 RUN3175

D RUN3176 —|  (Abbrechen)

Abbildung A.4: Dialogfeld des CERN-Analyseprogramims.
Dies Dialogfeld ist fur beide Versionen gleich.
Danach werden automatisch alle Histogramme fir die Analyse erstellt.
Bei der Umwandlung der analogen Signale der Dioden in digitale Signale wurden
swei verschiedene Stufen der Verstirkung benutzt. Diese wurden mit "LOW GAIN"
und "HIGH GAIN" bezeichnet. Die Histogramme liegen fir die Analyse in beiden
Verstirkungsstufen vor. Die Signale der beiden Verstirkerstufen werden ohne

Korrektur der Pedestal-Werte in die Histogramme eingetragen.
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Nachdem die Histogramme erstellt wurden, kann sich der Anwender die fir die
Analyse wichtigen Histogramme anzeigen lassen. Dazu hat er die Moglichkeiten, die
das interaktive Grafikpaket LOOK [Blo 91] bietet. Die hierfiir wichtigsten Befehle,

sowie das Verzeichnis der Histogramme, zeigt folgende Kurzanleitung:

Kurzanleitung zur Version 1.0

Programme :

diode - gibt alle Histogramme aus
stack - verzichtet auf die Histogramme fiir die einzelnen Dioden

Histogramme :
1 - Summe der Signale im Kalorimeter ( LOW GAIN )
2 - ( HIGH GAIN )
1m - Summe der Signale im Modul m = (1...6] ( LOW GAIN )
2m - ( HIGH GAIN )
1dd - Signal der Diode dd = [01...36] (LOW GAIN )
2dd - ( HIGH GAIN )

haltnis-His _ Signal der langen Wellenlingenschieber
Verhdlnis-Histogramme Signal der kurzen Wellenlingenschieber

301 - Verhiltnis fiir das gesamte Kalorimeter (1OW GAIN )
302 - ( HIGH GAIN )
31m - Verhiltnis im Modul Nummer m = [1...6] ( LOW GAIN )
32m - ( HIGH GAIN )
Statistik-Histogramme : ( Mittelwerte und Standardabweichungen)
511 - Mittelwerte der Dioden ( HIGH GAIN )
512 - Standardabweichung ( HIGH GAIN )
521 - Mittelwert (LOW GAIN )
522 - Standardabweichung ( LOW GAIN )
531 - Mittelwerte der Moduln ( HIGH GAIN )
532 - Standardabweichung ( HIGH GAIN )
541 - Mittelwert ( LOW GAIN )
542 - Standardabweichung ( LOW GAIN )

Look Befehle :

fn - Anzeigen des Histogramms 7
fn-m - Die Histogramme n BIS m auf einer Seite
f nm,.p - Die Histogramme n,m,... UND p auf einer Seite

statparm - Anzeigen der statistischen Parameter
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Im folgenden sollen anhand von Beispielen die einzelnen Arten der Histogramme

erklirt werden:

« Kalorimeter-Histogramme: Fir jedes Ereignis wird die Summe der Signale
aller langen Wellenlingenschieber der 6 Moduln in ein Histogramm einge-
tragen. Abbildung A.5 zeigt die Kalorimeter-Histogramme fiir die beiden

Verstarkungsstufen.
o . : catorimeter high gain
300 -
AS5a 1 ]
100 -
00 lem wc'co 60000
Figure 1
ealorimeter Yow gain
1200
]
800 - -
A5Db
400 1 -
. ,
[+] 20000 40000 €0000
Figure 2

‘Abbildung A.5: Kalorimeter-Histogramme.

RUN3070: 30 GeV-Positronen, zentraler Einschug in Modul Nr. 5.
Dargestellt ist die Hiufigkeit als Funktion der ADC-Kanal-Nummer.
A.5.a Verstirkungsstufe "HIGH GAIN".

A.5.b Verstirkungsstufe "LOW GAIN".

o Modul-Histogramme: Fiir jedes Ereignis wird die Summe der Signale der lan-

gen Wellenlingenschieber aller Moduln in jeweils ein Histogramm eingetragen.
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Abbildung A.6: Modul-Histogramme.
RUN3070: 30 GeV-Positronen, zentraler Einschuf in Modul Nr. 5.
Dargestellt ist die Haufigkeit als Funktion der ADC-Kanal-Nummer. Hier werden alle sechs Moduln
des Test-Kalorimeters gleichzeitig gezeigt. Man sieht, dag in Modul 5 eingeschossen wurde.
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e Dioden-Histogramme: Sie zeigen die Verteilung der ADC-Werte fiir eine
Diode. Abbildung A.7 zeigt ein Dioden-Histogramm. Zusitzlich wurden hier die
Werte statistischer Daten zum Histogramm, wie z.B. Mittelwert und
Standardabweichung, mit dem Befehl "statparm" emgeschaltet.

80 —— 3 e T T —r—T
LR -8 199138 410 0 10186 ©
9584, 191164 ]

60 |-

0 I ST NS ITHETEET S 1 PR SN T W VAN VAT S SN S {
0 1000 2000 3000 4000

Abbildung A.7: Dioden-Histogramm.
RUN3170: 20 GeV-Positronen, zentraler Einschuf in Modul Nr. 5.
Dargestellt ist die Hiufigkeit als Funktion der ADC-Kanal-Nummer.

e Statistik-Histogramme: Fur die Statistik-Histogramme werden die Summen der
Signale und die der Quadrate von den Dioden aller Ereignisse berechnet. Fir

die Moduln sind dies die Summen Sw und St
i=1
sy = 2, wing A.13
Nevent
i=1
solng = 2 wiz(nd) A.14
' Nevent

mit wi(ngy Signal der Diode ny beim i-ten Ereignis, mit 1 < ny < 36

n Anzahl der Ereignisse

event

In die Histogramme werden dann die Mittelwerte und die Standardab-

weichungen eingetragen. Der Mittelwert d_ .. und die Standardabweichung3?

dsigma wurden fiir die einzelnen Dioden wie folgt berechnet:
sw(nd)
mean(nd) = A.15
event
solng) 4
dsigrna A\/__Q_—d_— dmeanz(nd) A.16
event

30 Da ca. 2000 Ereignisse bei einer Messung aufgenommen werden, wird fiir diese
Standardabweichung eine Niherung verwendet.



Anhang Seite 111

Die Berechnung der Werte fur die Moduln erfolgte analog.

Abbildung A.10 zeigt Statistik-Histogramme fir die Mittelwerte und die Stan-
dardabweichungen einer Pedestal-Messung. Die Darstellung der Werte einer
Pedestal-Messung dient zur Uberprifung der Ausleseelektronik. Die Mittelwerte
(Abbildung A.10.2), wurden am ADC-Wandler so eingestellt, daf8 sie alle unge-
fihr gleich sind. Zeigen einige Dioden Abweichungen von diesem Wert, sO
liegt ein Fehler in der Elektronik vor. Bei den Standardabweichungen liegen in
Abhingigkeit von der Diodennummer zwei verschiedene Werte vor. Die langen
Wellenlingenschieber mit den Nummern 1 bis 24 werden jeweils durch eine
Photodiode ausgelesen. Bei den kurzen mit den Nummern 25 bis 36 werden
die Signale mit jeweils zwei Photodioden bestimmt, siehe Abschnitt 3.2. In der
vorliegenden Arbeit werden diese beiden Photodioden zu einer Einheit
zusammengefafit. Diese Ausleseeinheit wird als Diode bezeichnet und sie liest
jeweils einen Wellenlingenschieber aus. Daher ist die Standardabweichung der
Signale 25 bis 36 um einen Faktor 42 grofer. 7eitliche Verinderungen in der
Elektronik, u.a. das sogenannte "Schwingen", kénnen mit Hilfe der Stan-
dardabweichungen leicht erkannt werden, da Standardabweichungen dabei

deutlich groger werden.
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Abbildung A.10:  Statistik-Histogramme.
RUN3080: Pedestal-Messung.
A.10.a: Mittelwerte der Diodensignale in Abhangigkeit von der Diodennummer.
A.10.b: Standardabweichung der Diodensignale.
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Abbildung A.11 zeigt die gleichen Histogramme wie Abbildung A.10, jedoch
mit den Daten einer Messung mit 60 GeV-Positronen. Der Einschuf der
Positronen erfolgte in Modul 5. Die Dioden der langen Wellenlingenschieber
von Modul 5 haben die Nummern 17 bis 20 und die der kurzen 33 und 34. Die
Abbildung zeigt, daf in den erwarteten Dioden ein Signal zu beobachten ist.
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Abbildung A.11: Statistik-Histogramme.
RUN3175: 60 GeV-Positronen, zentraler Einschu in Modul Nr. 5.
A.11.a: Mittelwerte der Diodensignale in Abhingigkeit von der Diodennummer.
A.11.b: Standardabweichung der Diodensignale.
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o Verhiltnis-Histogramme: Sie zeigen die Verhiltnisse der Signale der kurzen
zu denen der langen Wellenlingenschieber. Die Verhiltnisse kénnen gemittelt
iber ein einzelnes Modul oder tber das gesamte Test-Kalorimeter angezeigt
werden. Abbildung A.12 und A.13 zeigen Verhiltnis-Histogramme fir das
Modul, in das die Teilchen eingeschossen wurden. Dies sind Positronen im Fall
von Abbildung A.13 und Pionen im Fall von Abbildung A.13.

60 -

20

T AN TSNE T PR R s
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Abbildung A.12: Verhiltnis-Histogramme.
RUN3070: 30 GeV-Positronen, zentraler Einschuf in Modul Nr. 5
Dargestellt ist die Haufigkeit als Funktion des Quotienten aus den Signalen
der kurzen zu denen der langen Wellenkingenschieber.
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Abbildung A.13: Verhiltnis-Histogramme.
RUN3109: 120 GeV-Pionen, zentraler Einschuf in Modul Nr. 5.
Dargestellt ist die Hiufigkeit als Funktion des Quotienten aus den Signalen
der kurzen zu denen der langen Wellenlingenschieber.
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