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Kapitel 1

Einleitung

Die Suche nach den elementaren Bausteinen der Materie ist eine der grundlegenden
Aufgaben der Physik. Existieren solche Bausteine iiberhaupt und welche Kréfte sor-
gen dafiir, daBl sie zusammenhalten? Noch vor etwa 50 Jahren glaubte man, daf§ die
Konstituenten der Materie Protonen, Neutronen und Elektronen seien. Nach heuti-
gem Verstindnis sind die elementaren Bausteine der Materie strukturlose Leptonen
und Quarks, Fermionen mit Spin 1/2. Durch den Austausch von Bosonen, die Bin-
dungskri’a’ufte vermitteln, bilden die Leptonen und Quarks grofiere Strukturen. Um diese
Erkenntnisse zu gewinnen, ist es notwendig, immer kleinere raumliche Strukturen auf-
zul6sen. Hier liegt das Arbeitsgebiet der Hochenergiephysik, deren Experimente in den
vergangenen Jahren entscheidende Beitrige zum Verstindnis der Struktur der Materie
liefern konnten.

Die prinzipiellen Verfahren, mit denen man submikroskopische Strukturen unter-
sucht, sind Streuexperimente. Dabei werden Projektilteilchen beschleunigt und auf ein
Target gelenkt. Aus der Art, der Energie und den Impulsen der dabei entstehenden
Wechselwirkungsprodukte kénnen Riickschliisse auf Eigenschaften und Wechselwirkun-

gen der beiteiligten Teilchen gezogen werden. An der Heisenberg’schen Unschérferela-
tion [HEIS27]

Az Ap > h, h = Planck’sches Wirkungsquantum (1.1)

erkennt man, da, um eine rdumliche Struktur Az aufzulésen, mindestens ein Impuls-
ibertrag der Grofle i/ Ap notwendig ist. Um zu immer kleineren Strukturen vorzu-
dringen, miissen die Projektilteilchen deshalb auf immer groBere Energien beschleunigt
werden. Diese Energien erreicht man mit speziell konstruierten Maschinen, den Be-
schleunigern, in denen die Projektilteilchen, meist Elektronen, Protonen oder deren
Antiteilchen, auf nahezu Lichtgeschwindigkeit gebracht werden und dann auf das Tar-
get treffen. Man nutzt die Energie, die aufgewendet wird, um das Teilchen zu beschleu-
nigen, noch besser aus, wenn das Target nicht fest ist, sondern einen gegenliufigen
Impuls besitzt, wodurch sich der maximale Impulsiibertrag im Schwerpunktssystem
wesentlich erhéht. Projektil- und Targetteilchen werden dazu in Speicherringen in
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entgegengesetzte Richtungen beschleunigt, und an wohldefinierten Orten, den Wech-
selwirkungspunkten, zur Kollision gebracht. An diesen Punkten umschlieen Detek-

toren fast den gesamten Raumwinkel, um die Wechselwirkungsprodukte der Kollision
moglichst vollstdndig nachzuweisen.

1.1 Der ep—Speicherring HERA

In den bisherigen Experimenten zur Elektron-Nukleon—Streuung wurden nur die Elek-
tronen beschleunigt. Als erste Anlage ihrer Art wird zur Zeit am DESY! die Ha-

!Deutsches Elektronen Synchroton

HERA

40 GeV
protons
L Ge\l(\%
20 6¢Y e§“0/
?

on\ons

14 GeV
Hall

lectrons

grectro South

Abbildung 1.1: Anlage des Speicherringsystems HERA [WOLF86]
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dronen-Elektronen-Ring-Anlage HERA aufgebaut, eine Speicherringanlage, in der
Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht werden kénnen. Dazu werden beide
Teilchen, nachdem sie mehrere Vorbeschleuniger durchlaufen haben, in einen 6.3km
langen Doppelspeicherring injiziert und auf ihre Endenergie gebracht. Die Elektronen
erreichen eine Energie von 30 GeV, die Protonen 820 GeV. Alle 96 ns durchdringen sich
die zu Biindeln zusammengefafiten Teilchen an zwei Wechselwirkungspunkten unter ei-
nem Winkel] von 180°. Die maximale Schwerpunktsenergie betragt 314 GeV, die damit
erreichbare Ortsaufldsung liegt bei etwa 10717 cm, damit wird der bei derzeitigen Expe-
rimenten erreichbare Wert etwa um den Faktor 20 bis 50 unterschritten. Das gesamte
System der Anlage ist in Abbildung 1.1 zu erkennen.

Mit den Grofidetektoren H1 und ZEUS, die an den Wechselwirkungspunkten auf-
gebaut werden, sollen bei HERA unter anderem folgende physikalische Ziele verfolgt
werden [WOLF86):

e Suche nach Abweichungen der Protonenstrukturfunktion vom Bjorken-Skalen-
verhalten bei hohen Impulsiibertrigen

Messung von a, bei hohem Q*

Test des Standard-Modells der elektroschwachen Wechselwirkung

Suche nach Substrukturen der Leptonen und Quarks

Suche nach rechtshindigen Strémen mit longitudinal polarisierten Elektronen

Paarproduktion von schweren Quarks, sowie die Produktion exotischer Teilchen,
schwerer Vektorbosonen und supersymmetrischer Teilchen.

Diese Ziele stellen neben der Aufgabe, den gesamten Raumwinkelbereich abzudecken,
weitere hohe Anforderungen an die beiden Detektoren. Die zentralen Komponenten
der Detektoren bilden die Spurkammern, verschiedene Kalorimeter sowie eine Spule
mit einem groflem instrumentierten Eisenjoch. Insbesondere dem Kalorimeter kommt
eine hohe Bedeutung zu, so muf es, die in den folgenden Punkten aufgefiithrten Anfor-
derungen optimal erfiillen:

e Is mufl eine prizise Messung der absoluten Energie der Reaktionsprodukte er-
moglichen.

e Das Signalverhalten fiir Elektronen und Pionen sollte gleich sein.

o Neben der Energiemessung muf} eine Ortmessung mit guter Aufldsung méoglich
sein, um die Spuren neutraler Teilchen zu bestimmen.

o Leptonen miissen optimal erkannt und vermessen werden kénnen. Dies ist Vor-
aussetzung, um zwischen neutralen und geladenen Stromereignissen unterschei-
den zu kdénnen und um neue schwere Teilchen zu identifizieren, weil Zerfalle in
Elektronen und Myonen besonders klare Signaturen besitzen.
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1.2 Das HERA-Experiment H1

Abbildung 1.2 zeigt eine perspektivische Darstellung des H1-Detektors. Da bei HERA
die im Wechselwirkungspunkt kollidierenden Elektronen und Protonen unterschiedli-
che Impulse haben, ergibt sich fiir die Schwerpunktsbewegung der Reaktionsteilchen
~ ein Boost in Richtung der Protonenbewegung. Daraus resultiert die fiir Speicherring-
_ experimente ungewdhnliche, asymmetrische Konstruktion.

Das Hauptelement des Detektors bildet ein grofies Fliissig-Argon-Kalorimeter, das
sich mit seinem Kryostaten innerhalb einer grofien, supraleitenden Spule befindet und
in seinem Inneren ein System von Spurkammern umschliefit. Die einzelnen Elemente
_ des Detektors werden im folgenden mit Hilfe von Abbildung 1.2 und 1.3 kurz erlautert.

Das Strahlrohr und die Strahlmagnete dienen zum Transport und zur Fokus-
sierung der aufeinanderzufliegenden Teilchen auf den durch X gekennzeichneten
Wechselwirkungspunkt.

In der zentralen Spurkammer konnen geladene Teilchenspuren im Bereich 25° <
© < 155° nachgewiesen werden. Dazu besitzt sie je zwei zentrale Driftkammern,
mit denen unabhingig die r¢— und z-Koordinaten gemessen werden kdnnen,
sowie zwei Lagen Vieldraht-Proportionalkammern zur Rekonstruktion des Er-
eignis—Vertices?,

Der Winkelbereich 5° < 0 < 25° wird von den Vorwdrtsspurkaﬁimern und Uber-
gangsstrahlungsmoduln abgedeckt. Dabei handelt es sich um mehrere radiale und
planare Driftkammern, zwischen denen sich Vieldraht-Proportionalkammern und

Ubergangsstrahlungsdetektoren befinden. Die Impulsauflésung o, /p ist besser als
0.3% - p{Ge\(Z die Winkelauflésung < 1 mrad. '

An die Spurendetektoren schlieft in radialer Richtung das elektromagnetische
Kalorimeter an. Es liefert ein zur Energie der einfallenden Teilchen proportiona-
les Signal und dient vor allem zum Nachweis von Elektronen und Photonen, die
hier praktisch ihre gesamte Energie verlieren.

AoEs e i

Das Kalorimeter setzt sich aus mehreren Ringen (Wheels) zusammen, von de-
nen jeder wiederum aus 8 einzelnen Modulen (Stacks) aufgebaut ist. Jedes Mo-
dul besteht aus einem Stapel Bleiplatten mit dazwischenliegenden Schichten aus
flissigem Argon, der, je nach Lage des Rings zum Wechselwirkungspunkt, par-
allel oder senkrecht zur Strahlachse angeordnet ist. Abbildung 1.3 zeigt, wie die
einzelnen Platten eines Moduls angeordnet sind, sowie die Lage der einzelnen
Ringe innerhalb des Kryostaten. Das Kalorimeter arbeitet nach dem Prinzip

2z ist die Koordinate in Richtung der Strahlachse, r die dazu senkrecht stehende radiale Koordinate.
© beschreibt den Polarwinkel und ¢ den Azimutwinkel innerhalb dieses Koordinatensystems.
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des Sandwich—-Schauerzéhlers, die Bleiplatten dienen als Konverter—, das fliissige

Argon als Nachweismaterial®.

Die Konstruktion als Fliissig-Argon-Kalorimeter erlaubt neben der Energiemes-
sung auch eine Ortsmessung der einfallenden Teilchen, da die Schichten aus fliissi-
gem Argon in einzelnen Segmenten ausgelesen werden kénnen. Dadurch ergénzen
sich Driftkammer und Kalorimeter, denn die Auflésung der Driftkammer wird mit
groferen Impulsen immer schlechter, o,/p o p, dagegen wird die Auflésung des
Kalorimeters mit steigender Energie immer besser, o(E)/E o« 1/vE. Ebenso
kénnen die Produktionswinkel von neutralen Teilchen, die in der Driftkammer
keine Spur hinterlassen, bestimmt werden.

Ahnlich wie das elektromagnetische ist auch das hadronische Kalorimeter auf-

gebaut. Wieder dient fliissiges Argon als Nachweismaterial, als Konverterplat-
ten werden aus Stabilitdtsgriinden nichtmagnetische Edelstahlplatten verwendet.
Wie auch beim elektromagnetischen Kalorimeter bauen einzelne Module unter-
schiedliche Ringe auf, die mit den elektromagnetischen Kalorimeterringen zusam-
mengekoppelt sind. Die elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetermo-
duln bilden so fiir den Nachweis von Hadronen eine Einheit. In einem hadroni-
schen Schauer wird die Energie durch elektromagnetische Kaskaden, Ionisation
geladener Hadronen und Prozesse der starken Wechselwirkung deponiert. Das
Verhéltnis zwischen geladenen und ungeladenen Pionen kann in hadronischen
Schauern {iber einen weiten Bereich fluktuieren. Aus diesen G‘ri‘inden, sowie als
Folge von Leckverlusten ist die Energieaufldsung des hadronischen Kalorimeters
mit ohed/E =~ 55%)/ V'E GeV schlechter als die des elektromagnetischen Kalori-
meters mit gem/E =~ 13%/VE GeV. Testmessungen haben gezeigt [H1-87], daB
durch nachtragliche Gewichtung das gleiche Signal fiir Elektronen und Pionen,
e/m = 1, erreicht werden kann. Auf diese Weise erhalt man fiir hadronische
Schauer eine vom 7%-Anteil unabhingige Energieauflésung.

Der gesamte Kryostat-des Kalorimeters ist von einer grofien supraleitenden Spule

umgeben, die ein homogenes, parallel zur Strahlachse verlaufendes Magnetfeld
von 1.2 Tesla erzeugt, daB geladene Teilchen auf eine schraubenférmige Bahn
lenkt. Aus dem Kriimmungsradius der Bahnen kann der transversale Impuls der
Teilchen bestimmt werden. ’

Der Kompensationsmagnet wird dazu verwendet, den Einfluf} der supraleitenden

Spule auf die Strahlfithrung im HERA-Speicherring auszugleichen.

Mit der Helium—-Kdlteanlage werden die zur Supraleitung notwendigen Tempera-

turen von ca. 4 °K erzeugt.

3niheres siehe Abschnitt 2.3
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@ Mehrere Lagen Myonenkammern sind in Vorwarts— und Radialrichtung zur Iden-
tifikation der Spuren dieser Teilchen angebracht.

Das instrumentierte Fisen (Eisenplatten 4+ Streamer-Detektoren) hat mehrere
Funktionen. Einerseits dient es als magnetisches RiickfluBjoch der supraleiten-
den Spule, andererseits hat es durch die eingebauten Streamer-Detektoren die
Funktion eines Kalorimeters. Damit wird der Rest des hadronischen Schauers,
der nicht vom Hauptkalorimeter absorbiert werden kann, nachgewiesen (Tail-

Catcher). Drittens erginzt es die Myonendriftkammern zur Myonenidentifizie-
rung.

In Vorwirtsrichtung vervollstandigt ein Myon-Toroid—Magnet im Winkelbereich
von 5° < © < 20° die Myonen-Identifikation. Zusammen mit dem vorderen
Myonendriftkammersystem ermdéglicht es die Messung von Myonenimpulsen bis

zu 150 GeV.

Ein warmes, elektromagnetisches Kalorimeter (BEMC) deckt den riickwirtigen
Winkelbereich von 150° < © < 176° ab, der von dem Fliissig-Argon—Kalorimeter
nicht mehr gemessen wird. Es ist als Blei-Szintillator-Sandwich konstruiert, das

 auf Raumtemperatur betrieben werden kann und hauptsichlich zum Nachweis
der elastisch gestreuten Elektronen dient.

In Protonenflugrichtung umschlieBt ein Vorwdrts-Plug-Kalorimeter das Strahl-
rohr. Die Konstruktion aus Kupfer-Silizium—Schichten erlaubt den Nachweis von
hadronischen Teilchen im Bereich von 12.5mrad < © < 60 mrad.

Eine Betonabschirmung umfaBt den gesamten Detektor.

Das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter befinden sich in einem Fliis-
sig-Argon—Kryostaten, der aus einer inneren kalten und einer dufferen warmen
Wand besteht, zwischen denen sich ein Vakuum befindet.

Untersuchungen [FELT87] haben gezeigt, daB fiir das elektromagnetische Kalorime-
ter eine Genauigkeit in der absoluten Energi‘ekalibration von AE/E < 1%, fir das
hadronische von AE/E < 2% notwendig ist, um den sytematischen Fehler bei der
Berechnung physikalischer GréBen aus den MeBdaten klein zu halten. In Tabelle 1.1
sind weitere Parameter des H1-Detektors zusammengefafit.
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- QGroBe diber alles ..ot 12 x 10 x 15m?
~ Gesamtgewicht ... 2800 Tonnen

"k;,‘ Magnetfeld ... ..o 1.2 Tesla
- Spule, duflerer Durchmesser .............ooiiiiiiiiiiii i, 6.08 m

...................................................................... 5.75m

Flussig-Argon—Kalorimeter:

Kryostat-Inhalt ... ... 100 m®

Gewicht der Stacks ... 350 Tonnen

~ Zahl der Stacks, el.-magnetisch ........... .. .. .. 50
hadromisch .....ooiii 58
Zahl der Auslesekandle ...... ..o 45000
Spurendetektoren:

- Radius der Spurkammern .............. o i i llem <r < 85cm
Zahl der radialen Signaldrahtebenen ................. .. i 56

- Zahl der Signaldrahtebenen (Vorwértsspurkammern) ..............ivvvuiii....., 72
Zahl der Driftkammer—Auslesekandle ...............cooiiiiiiniiiiinnnn.. 8500
Myonendetektoren und Riickwartskalorimeter:
Flache der Streamer-Rohren—Detektoren ..............ocoovveniinni... .. 4500 m?
Zahl der digitalen Auslesekandle .......... ... ... . i 110000
Zahl der Analog-Auslesekanale .............ouueinneneee e, 3000
Absorptionsldnge des Hauptkalorimeters .................ccvoeiiin... 4.7 bis 8 Aups
Absorptionslinge des Riickwirts—Kalorimeters .......ouveooerreunnnnnnnnnn, 4.5 Xgps
Energieauflésung fiir Hadronen ............................ o/E < (55%/VE) ® 2%
Energieauflésung fiir Elektronen ........................... o/E < (13%/VE) ® 1%
Impulsauflésung fiir geladene Teilchen ...............coovvvuvnn.... “o(p)/p? < 0.003
Elektron/Pion—Trennung .. ......cuuueeuuineiinineeeneianeannnns, 1074 bis 10~°

Tabelle 1.1: Parameter des Hi-Detektors [HERAS8]
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Beam pipe and beam magnets
Strahlrohr und Strahimagnete
Central tracking chambers
Zentrale Spurenkamimern

Muon chambers
Myon-Kammern
Instrumented Iron (iron stabs

+ streamer tube detectors)

Forward tracking chambers and Transition radiators Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +
Vorwirtsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodul Streamerrdhren-Detektoren)

Electromagnetic Calorimeter (lead{) tei) Muon toroid magnet
Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) | Liquid Argon [11 C

P Myon-Toroid-Magnet
Hadronic Calorimeter (stainless steel) Flissig Argon
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

Superconducting coil (1.2 T)

) Plug calorimeter {Cu, Si)
Supraleitende Spule (1,2 T) Vorwirts-Kalorimeter

Warm electromagnetic calorimeter
warmes elektromagnetisches Kalorimeter

Compensating magnet

, Concrete shieldin
1 lelding
Kompensationsmagnet Betonabschirmung
Helium cryogenics Liqui
A J quid Argon cryostat
Helium Kélteanlage Fliissig Argon Kryostat

Abbildung 1.2: Perspektivische Darstellung des HI1-Detektors
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Abbildung 1.3: Seitenansicht der Kalorimeter-Moduln im Kryostaten (Lingsschnitt in

Strahlrichtung)
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3 Die Ziele der Arbeit

n der Universitét Dortmund wurden die beiden Ringe FB2E und BBE des elektro-
agnetischen Kalorimeters entwickelt und produziert. Dabei wurden die Dicken der
lonverterplatten und die Abstinde der Platten in den fertiggestellten Kalorimetermo-
n sehr exakt vermessen. Weiterhin wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem aus
- gewonnenen Mefdaten eine Rekonstruktion der Dicken und Plattenabstinde an
dem Punkt des Kalorimeters méglich ist. Die Auswertung dieser Messungen zeigte,
aB die Dicken der Platten und die Plattenanstinde innerhalb der einzelnen Kalorime-
moduln systematisch schwanken.

~ Die vorliegende Diplomarbeit hat das Ziel, den Einfluf dieser Schwankungen auf die
ntwicklung eines elektromagnetischen Schauers innerhalb eines Kalorimetermoduls
es FB2E zu untersuchen. Insbesondere soll untersucht werden, welche Schwankungen
ch im sichtbaren Signal in Abhéngigkeit von der Lage des Schauers im Kalorimeter
geben, ob und, wenn ja, welche Korrekturen auf das Signal beim Betrieb im H1-
etektor angewendet werden miissen, um die geforderte Genauigkeit von 1% in der
bsoluten  Kalibration einzuhalten.

Die Untersuchungen wurden als Monte-Carlo-Simulation mit Hilfe des Programm-
aketes EGS4 durchgefiihrt, das zu diesem Zweck auf dem Rechner des Rechenzentrums
er Universitdt Dortmund implementiert wurde. Die Hauptaufgabe dabei war, einen
lgorithmus zu eintwickeln, der die Geometrie eines FB2E-Moduls méglichst exakt
beschreibt, sowie die Analyse der Programmausgabe nach den oben aufgefiihrten Kri-
terien.

Eine weitere Aufgabe war es, mit dem entwickelten Simulationsprogramm Daten zu
reproduzieren, die 1990 mit einem Testmodul am CERN-SPS-Beschleuniger genom-
men wurden, um die Kalibrationskonstanten zu bestimmen [HART91].




Physikalische Grundlagen

Durchdringen hochenergetische Teilchen Materie, so verlieren sie aufgrund von Pro-
gessen der elektromagnetischen und starken Wechselwirkung Energie. Dabei werden
ekundérteilchen angeregt oder neue Teilchen produziert, die ebenfalls wieder wechsel-
irken. Es entwickelt sich eine Kaskade von Teilchen, die man Schauer nennt.

2.1 Elektromagnetische Teilchenschauer

_ Elektromagnetische Schauer, die als Sekundérteilchen nur Elektronen, Positronen und
Photonen enthalten, werden in der Regel auch nur von diesen Teilchen ausgeldst, da

~ die Wirkungsquerschnitte der schwereren Hadronen fiir die notwendigen Strahlungs-

prozesse sehr klein sind. Die vorliegende Arbeit behandelt das elektromagnetische

Kalorimeter FB2E, daher wird im folgenden nur auf elektromagnetische Schauer ein-
 gegangen.

‘ Elektromagnetische Schauer entstehen durch die folgenden physikalischen Prozesse,

bzw. breiten sich durch sie aus:

e fiir Elektronen und Positronen durch

— Bremsstrahlung: e* + Atomkern — e* 4+ 4 + Atomkern
e” + e” — e 4+ e 4+ «

— Mgllerstreuung: e” + e~ — e 4+ e~

— Bhabbhastreuung: et 4+ e — et + e~

— Annihilation: et + e - v + 7

— Vielfachstreuung: e~ + Atomkern — e~ + Atomkern

o fiir Photonen durch

— Paarbildung: v 4+ Atomkern — et 4+ e~ + Atomkern
v + e — et 4+ e 4+ e

— Compton-Streuung: v + e~ - v + e

— Photo-Effekt: vy + Atom — e~ 4+ Atom*
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- 2.1.1 Teilchenproduktion

 Die dominierenden Prozesse bei der Teilchenproduktion in elektromagnetischen Schau-
ern sind Bremsstrahlung und Paarbildung.

~ Elektronen und Positronen kénnen ihre kinetische Energie in Form von Photonen
abstrahlen, wenn sie im elektrischen Feld eines Atomkerns abgebremst werden. Die
 Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozes ist proportional zu (E/(moc?))* [ROSS64], fiir die
Anzahl der abgestrahlten Photonen mit Energiewerten fiw bis (w4 dw) gilt [BETH34]
N,y(w) x Z*/w. Man erkennt, daf§ die Bremsstrahlung bevorzugt fiir leichte, hochener-
getische Teilchen in Materie mit hoher Kernladungszahl Z auftritt. Der Energieverlust
_durch Bremsstrahlung fiir Elektronen betrigt [SEGR65]:

_dE _4aN0Z2rZEln(l83>_£ (2.1)
dz brems B A Z1/3 - XO . )
{_Dabei bedeuten
E = Elektronenenergie
a = Feinstrukturkonstante

No = Avogadro’sche Zahl
Z = Kernladungszahl
A = Atomgewicht

re = klassischer Elektronenradius.

Die Weglinge, nach der die Energie des Teilchens auf den Bruchteil 1/e abgesunken ist,
bezeichnet man als Strahlungslinge Xo. Sie ist nach Gleichung (2.1) definiert durch

1 4o Ny Z2r2 183 A g |
%= g (gm) 2 22)
Auch fiir die Paarbildung, bei der sich ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar um-
wandelt, stellt die Strahlungslinge Xj eine charakteristische GroBe dar. Bei hohen
Photonenenergien 148t sich die mittlere freie Weglinge Apaq, fiir die Erzeugung eines

ete~—Paares im Kernfeld der Materie schreiben als

9 .
/\paa'r - ?Xo . (23)
Die iibrigen erwahnten Prozesse tragen nur wenig zur Produktion neuer Teilchen in
elektromagnetischen Schauern bei, daher wird auf sie hier nicht niher eingegangen.
In Abbildung 2.1 sind die Wirkungsquerschnitte fiir Photonenwechselwirkungen als
Funktion der Energie aufgetragen.
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Abbildung 2.1: Totale Wirkungsquerschnitte fiir Paarbildung, Compton—Streuung und
Photo-Effekt als Funktion der Photonenenergic in Kohlenstoff (a), Eisen (b) und Uran
(c) [FABJ8Y].
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2.1.2 Energiedeposition geladener Teilchen in Materie

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Prozesse sind weitgehend fiir die Pro-
duktion neuer sekundarer Teilchen in elektromagnetischen Schauern verantwortlich.
Dle eigentliche Energiedeposition in der Materie erfolgt durch Ionisations— und An-
ungsprozesse der sekundidren Teilchen. Sie bildet die Grundlage der Kalorimetrie.
Fiir den mittleren Energieverlust eines Teilchens durch Ionisation gilt [SEGR53]:

_dE _ dme'n . mec’B*T
dz |, T mectBl 21%(1 — B?)
1-+/1-=p52
[2 1—,@2—1+[32]1n2——8———ﬂ——5} (2.4)
e = LElementarladung
m. = Ruhemasse des Elektrons

Lichtgeschwindigkeit

v/c = relativistische Elektronengeschwindigkeit

Elektronendichte im Absorbermaterial

c
g

T = kinetische Energie des Elektrons
n

I mittleres Ionisationspotential

§

= Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer [STER52]

der Energieverlust zeigt eine komplizierte Abhingigkeit von der Geschwindigkeit und
amit von der Energie des einfallenden Teilchens. Hervorzuheben ist die Proportiona-
tat zu n, der Elektronenendichte des Absorbers. Damit ist die GroBe der Energiede-
_position direkt abhdngig von dem Material, in dem sie stattfindet.

Energieverlust durch Ionisation und Bremsstrahlung sind konkurrierende Effekte.
- Bei hohen Energien tiberwiegen Strahlungsverluste, bei niedrigen Energien dominieren
Ionisationsverluste. Die Energie, bei der beide Effekte gleich groB sind, heiit Kritische
Energie €. Sie ist, wie die Strahlungslinge, cine materialabhingige Konstante und

wird beschrieben als der Energieverlust eines minimalionisierenden Tellchens auf einer
Strahlungslinge [AMALS1]:

dE 550

mn

In Abbildung 2.2 ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung und Ionisation als Funk-
tion der Elektronenenergie dargestellt.
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2.2 Schauermodelle

Abbildung 2.2: Relativer Energie-
verlust von Elektronen durch Brems-
strahlung und Ionisation als Funk-
tion der Elektronenenergie in Koh-
lenstoff (a), Eisen (b) und Uran (c)
[FABJ89).

Obwohl die Prozesse des elektromagnetischen Schauers theoretisch gut verstanden sind,
der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung und Paarbildung sowie dE/dz kann fiir
beliebige Materialien berechnet werden, erreicht man aufgrund des komplizierten Zu-
sammenspiels aller beteiligten Wechselwirkungen sehr schnell die Grenzen der analy-
tischen Berechenbarkeit solcher Schauer. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, be-
dient man sich der Technik der Monte-Carlo-Simulationen. Ein Computer-Programm
verfolgt bei dieser Methode den Weg aller am Schauer beteiligten Teilchen, und ent-
scheidet mit Hilfe eines Zufallszahlen-Generators, welche Wechselwirkungen auftreten.
Damit sind detaillierte Aussagen iiber die Entwicklung des Schauers in Absorbern aus
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liebigen Materialien mit beliebiger Geometrie moglich. Allerdings benédtigen diese
chnungen je nach Komplexitdt der Materialien und der Geometrie erhebliche Re-
enzeiten und Speicherkapazititen.

Mit den in Abschnitt 2.1 eingefiihrten GréBen Strahlungslange Xo und kritischer
ergie € kann man ein einfaches, materialunabhingiges Modell aufstellen, das Aus-
gen iiber das mittlere Verhalten eines Schauers ermdglicht und daher fiir einfache
alitative Uberlegungen sehr niitzlich ist.

2.1 Das materialunabhingige Schauermodell

s Modell zerlegt den Schauer in zwei Phasen, die Teilchenproduktion und die Ener-
deposition, die durch die kritische Energie voneinander getrennt werden. Tritt ein
oton mit der Energie Ey in Materie ein, bildet es nach einer Strahlungslinge ein
e"—Paar. Die Positronen und Elektronen geben nach einer Strahlungslange durch
emsstrahlung ein Photon ab, auf das sie ihre halbe Energie iibertragen. Diese Pho-
en erzeugen nach jeweils einer weiteren Strahlungslinge wieder e*e~—Paare, die
sitronen und Elektronen strahlen wieder ein Photon ab. Man erkennt leicht, daf§
h nach jeder Strahlungslinge die Anzahl der Teilchen im Schauer verdoppelt und
Energie der Teilchen halbiert. Dies setzt sich solange fort, bis die Teilchen die
tische Energie erreicht haben. Bezeichnet man mit ¢t = /X, die Anzahl der zuriick-
elegten Strahlungslangen, erhilt man fiir die Zahl N der Teilchen im Schauer

N@) = | (2.6)

;er Faktor ¢ bezeichnet eine Gréfle, um die sich Zahl der Schauerteilchen nach jeder
trahlungslinge erhoht [ROSS64]. In dem oben entworfenen Modell ist ¢ = 2. Die
nergie der einzelnen Teilchen betragt :

Ey

E(t) = N S Eoq™?, (2.7

bis zum Erreichen der kritischen Energie legen die Teilchen den Weg

In (Eo/e)
tmag = ——? 2.8
Ing } (28)
guriick. Die Gesamtzahl der bis ¢,,q; erzeugten Teilchen ist Ey/e. Nachdem die kritische
Energie erreicht ist, werden keine neuen Teilchen mehr produziert, die Anzahl der
Teilchen nimmt gem&B einern Absorptionsgesetz exponentiell ab. Fiir die integrierte
Spurlinge S der Elektronen und Positronen erhilt man nach [AMALS1]:
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olgende Schliisse lassen sich aus diesem einfachen Modell ziehen:

o Die Anzahl der Teilchen im Schauer wichst exponentiell mit den zurlickgeleg-
ten Strahlungslingen, ihre Gesamtzahl ist proportional zur Primérenergie des
einfallenden Teilchens.

o Die Eindringtiefe des Schauers nimmt logarithmisch mit der Primérenergie des
einfallenden Teilchens zu, wenn man zur Charakterisierung der zuriickgelegten
Weglange die Strahlungslinge benutzt.

.2.2 Longitudinale Schauerausdehnung

as mittlere longitudinale Schauerprofil der Energiedeposition wird fiir homogene Ma-
rialien durch

dE (bt)e—1 et
— =FEyb—t—— .
a ~ (2.10)
schrieben [LONGT75]. Das Maximum des Schauers liegt bei
' -1
bmas = — —=L10-(lny+C)  i=eq (2.11)

DI%)
L Cu

4000

Abbildung 2.3: Longitudinale Verteilung des Energicverlustes dE/dt in einem elektro-
magnetischen Schauer, normiert auf die Energie Ey = 6 GeV des einfallenden Elek-
trons. t = x /Xy ist die Eindringtiefe © in Einheiten der Strahlungslinge Xo. Messun-
gen (Linie) und Monte-Carlo-Rechnung (Histogramm) nach [BATH70].
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Abbildung 2.4: Verteilung des Energiever-
lustes dE/da in zylinderformigen Inter-
vallen um die Schauerachse, normiert auf
die Energie g = 6 GeV des einfallenden
Elektrons. a = R/Rpr ist der dimensi-
onslose Quotient aus radialem Abstand R
und dem Moliére-Radius Rpr. Messungen

(Punkte) und Rechnungen (Histogramm)
nach [BATH70].

T34 56 7 8 90Nz Rikn)

y = FEo/e, C. = —0.5 fiir Elektronen—induzierte Schauer und Cy = +0.5 fur
tonen—induzierte Schauer. Die Parameter ¢ und b hingen beide sowohl von der
rgie der einfallenden Teilchen als auch von der Kernladungszahl des Absorberma-
als ab. Abbildung 2.3 zeigt die longitudinale Energiedeposition fiir veschiedene

erialien. Man erkennt, daB sich die longitudinale Entwicklung der Schauer in ver-
hiedenen Materialien praktisch nicht unterscheidet.

2.3 Laterale Schauerausdehnung

ie laterale Ausdehnung des Schauers bestimmt hauptsichlich die Coulomb-Vielfach-

euung. Fir die Teilchenerzeugungsprozesse Bremsstrahlung und Paarbildung ist der
ttlere Winkel ©, um den die Teilchen abgelenkt werden [BETH34],

(0) o mgz : (2.12)

und damit fiir hohe Teilchenenergien vernachlissigbar klein.

- Ein Teilchen, da8 eine Materieschicht der Dicke z durchliuft, wird nach der Moliere—
Theorie [MOLI48] durch Vielfachstreuunng um den mittleren Winkel

1/2
(On) = 21MeV. < :1:)

% e (2.13)
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gelenkt. Als charakterischtische Grofe fir die laterale Schauerausdehnung definiert
n den Moliére—Radius Rr:

Ry = m.c? ir Xo ~ 2 MeV Xo. (2.14)

a € €

t Hilfe des Moliere-Radius kann man die laterale Energiedeposition ebenfalls mate-
unabhéngig darstellen. Abbildung 2.4 zeigt, daf8 innerhalb eines Zylinders mit dem
dius Rar um die Schauerachse 90% der einfallenden Primérenergie deponiert werden.
t zunehmendem Abstand zur Schauerachse nimmt die Energiedeposition ab, nach
va drei Moliére-Radien sind 98% der Primérenergie im Material absorbiert worden.
ses Verhalten erklart sich durch die Ausbreitung niederenergetischer Photonen. Fiir
he Photonen ist der Absorptionskoeffizient der meisten Materialien klein, dadurch
nnen sie im Vergleich zu den Elektronen eine relativ grofie Wegstrecke zuriicklegen.

3 Grundlagen der Kalorimetrie

in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Prozesse der Teilchenproduktion
d Teilchenabsorption bilden die Grundlage der Kalorimetrie. Ist ein Materieblock, in
1 das Primérteilchen eindringt, gro8 genug, um alle entstehenden Sekundérteilchen
rie das Primaérteilchen selbst vollstandig abzubremsen, so wird die gesamte kinetische
mérenergie in der Materie deponiert und letztlich in Warmeenergie umgewandelt.
hieraus resultierende TemperaturerhShung hat jedoch selbst fiir héchstenergeti-
e Teilchen einen so kleinen Wert, daB mit klassischen kalorimetrischen Methoden
Energie einzelner Teilchen unmdglich bestimmt werden kann. Wihrend der Um-
ndlungphase von kinetischer zu Warmeenergie liegt aber ein Bruchteil der Energie in
barer Form, elektrischer Ladung aus Ionisation, oder als Cherenkov— oder Szintilla-
onslicht vor. Ein Kalorimeter, mit dem man Teilchenenergien bestimmt, unterschei-
t sich von einem simplen Materieblock grundsétzlich nur dadurch, daf dieses Licht
der die elektrische Ladung gemessen wird. Da oberhalb einer bestimmten Grenze das
erhéltnis aus nachweisbarer und Gesamtenergie konstant ist, erhalt man ein Signal,
as proportional zur einfallenden Energie ist.

3.1 Kalorimeterarten

Kalorimeter kann man je nach ihrem Aufbau in zwei unterschiedliche Klassen einord-
nen, homogene Kalorimeter und Sampling—Kalorimeter.

Homogene Kalorimeter bestehen aus einem einzigen Block Absorbermaterial, das
 gleichzeitig auch als Nachweismaterial dient. Beispiele sind Bleiglas—Cherenkov-Zahler,
feste und fliissige Szintillatoren, bei denen die Intensitit des erzeugten Lichtes ein
Ma8B fiir die Schauerenergie ist. Die Energieauflésung wird durch Leckverluste und die
Homogenitéat des Absorbermaterials begrenzt. Da die Strahlungsldngen der Materialien
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solchen Kalorimetern typischerweise recht grof8 sind, bendtigt man zur Absorption
s gesamten Schauers sehr grofe Volumina. Fiir den Einsatz an Speicherringen, bei
denen der gesamte Raumwinkel abgedeckt werden muf, sind homogene Kalorimeter
her wenig praktikabel.

Alternativen sind die Sampling-Kalorimeter, bei denen sich Absorberschichten mit
her Kernladungszahl, z.B. Blei, Uran, Stahl mit Schichten des Nachweismaterials
wechseln. Als Nachweismaterial benutzt man Szintillatormatial, oder die Nachweis-
hichten werden als Ionisationskammern, die hdufig mit fliisssigem Argon gefiillt sind,
trieben. Bei dieser Art Kalorimeter mifit man nicht mehr den gesamten Schauer, fiir
ssen Entwicklung die schweren Materialien verantwortlich sind, sondern die Ener-
edeposition wird in verschiedenen Absorbertiefen abgetastet (sampling). Neben den
ringen Dimensionen liegen die Vorteile von Sampling-Kalorimetern in der Méglich-
it, gleichzeitig zur Energiemessung eine Ortmessung durchzufiihren. Viele Auslese-
llen unterteilen dazu das Nachweismaterial. Aus der Gréfle der Energiedeposition in
n einzelnen Auslesezellen konnen die Schauerachse und damit der Eintrittsort und
nfallswinkel des Primarteilchens rekonstruiert werden [FABJ85].

.2 Prinzip eines Fliissig—Argon—Kalorimeters

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter wird nach dem Prinzip der Ionisationskammer betrie-
ben. Dazu liegen die Konverterplatten abwechselnd auf Hochspannung und Erdpo-
ntial. Die durch Ionisationen der Schauerteilchen im Argon freigesetzten Elektro-
nen wandern unter dem Einfluf des elektrischen Feldes zur Anode, der Einfluf} der
positiven Ionen kann aufgrund ihrer geringen Mobilitdt vernachlissigt werden. Die
Ladungstriger, die sich im elektrischen Feld bewegen, induzieren auf den Elektroden
ein Signal, das iiber einen Koppelkondensator abgegriffen und in ladungserﬁpﬁndlichen
rverstirkern in einen Spannungspuls umgewandelt wird, dessen Héhe zur Anzahl der
Ladungstrager im Kammervolumen proportional ist.
 Fiir den effizienten Einsatz einer Ionisationskammer als Kalorimeter bendtigt man

e eine hohe Driftgeschwindigkeit der Elektronen, um das Signal schnell auslesen zu
kénnen,

o geringe Rekombinationen an elektronegativen Verunreinigungen, die die Signal-
hohe herabsetzen,

e eine hohe Dichte des Nachweismaterials, damit geniigend Ladungspaare fiir ein
auslesbares Signal erzeugt werden.

Diese Kriterien erfiillen fliissige Edelgase/n/, von denen Argon, das bei der Herstellung
von Fliissigstickstoff aus Luft anfallt, am kostengiinstigsten in der erforderlichen Rein-
heit zur Verfiigung steht.
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2.3.3 Energieauflésung eines Kalorimeters

Die physikalischen Prozesse der Schauerentwicklung sind statistischer Natur, so daB
man auch fiir ein totalabsorbierendes Kalorimeter eine endliche Energieauflésung er-
alt. Da die Energie des einfallenden Primarteilchens proportional zur Zahl der er-
gten Teilchen ist, gilt fiir die relative Energieauflosung

o(F) 1

E T (2.15)

einem Sampling-Kalorimeter wird nur ein Bruchteil der Teilchen nachgewiesen, die

Energieauﬂésung verschlechtert sich. Ist Ny die Anzahl aller erzeugten Teilchen, S die
Gesamtspurlange und D die Dicke der Auslesezellen, so erhdlt man unter Verwendung
ron Gleichung (2.9) fiir die Zahl der nachgewiesenen Teilchen N

D De

N=Nog =N gxrey

(2.16)
Fiir die Energieauflésung ergibt sich dann [AMALS1]:

o(E) De 1
E VEX,F(z) VE (2:17)

er Faktor F'(z) beriicksichtigt, daf8 im Nachweismaterial ab einer Abschneide-Energie
E.! keine Teilchen mehr registriert werden. Er wird nach [AMALS1] niherungweise

yeschrieben zu

2 z = e
F(Z) ~e [1 + Zln ('1—.—5'2'6)] N z=4.58 7 e . , (2.18)
usitzlich verschlechtern noch Landau-Fluktuationen die Energieauflésung. Einfliisse
urch Leckverluste auf die Energieauflésung kann man bei Sampling-Kalorimetern

_durch geeignete Dimensionierung vermeiden.

lin Argon die mittlere Ionisationsenergie von 23.6153 eV [MIYA74]
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as FB2E—Kalorimeter

as FB2E-Kalorimeter befindet sich im vorderen Radialbereich des H1-Detektors.
genaue Lage im H1-Detektor ist in den Abbildungen 1.2 und 1.3 zu erkennen. Die
zeichnung FB2E steht fiir Forward Barrel 2™ Electromagnetic, den zweiten elektro-
agnetischen Vorwarts—Kalorimeterring. Es dient zum Nachweis von Elektronen und
Photonen aus der Elektron-Proton-Streuung im Wechselwirkungspunkt. Die zu mes-
senden Teilchen fallen unter einem Polarwinkel von 19° < © < 26° in das Kalorimeter
, die minimale Einfallsenergie des priméren Elektrons betragt 0.43 GeV, da es sich
aufgrund des Magnetfeldes von 1.2 Tesla auf einer schraubenférmigen Bahn bewegt.
Es handelt sich um ein Fliissig-Argon-Sampling-Kalorimeter, bei dem Bleiplatten
als Konverter dienen. Der FB2E-Ring ist aus acht einzelnen, trapezf&rmigen Moduln

aufgebaut und bildet ein regelmaBiges Achteck, so daB jedes Modul einen Azimutwinkel
n ¢ = 45° abdeckt.

3.1 Mechanischer Aufbau eines FB2E-Moduls

Ein FB2E-Modul besteht aus einem Stapel von 123 Platten, die durch Abstandshalter,
Spacer genannt, 2.35 mm auseinandergehalten werden. Der Plattenstapel, Abbildung
3.3, wird von insgesamt neun Stahlstangen, die dazu dienen, die Kalorimeterplatten
~und die Spacer zu fixieren, durchdrungen. Eine Stahlkonstruktion umgibt den Plat-
tenstapel und gewahrleistet seine mechanische Stabilitét. In den Zwischenriumen der
_einzelnen Platten, auch Gaps genannt, befindet sich das flissige Argon. Abbildung 3.1
eigt eine perspektivische Ansicht eines einzelnen Moduls. Das FB2E-Kalorimeter
wird als Ionisationskammer betrieben. Die einzelnen Platten haben dadurch neben
ihrer Konverterfunktion noch weitere Aufgaben®. Sie sind als Hochspannungsplatten,
kurz HVB von High—Voltage-Board, und Ausleseplatten, kurz ROB von Read-Out—
Board, konstruiert und alternierend angeordnet. Als Auslesezelle wird je eine halbe
Hochspannungs- und Ausleseplatte mit dazwischenliegender Fliissigargonschicht be-

lsiche Abschnitt 2.3.2
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Abbildung 3.1: Perspektivische Darstellung eines FB2E-Moduls
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geichnet. Die Geometrie und Ausmafe der Kalorimeterplatten sind in Abbildung 3.4
anhand einer Ausleseplatte dargestellt.

3.1.1 Schichtaufbau der Kalorimeterplatten

Bis auf 6 Hochspannungsplatten und 3 Ausleseplatten, auf die in Abschnitt 3.1.3 niher
ngegangen wird, bestehen die Platten aus einem ca. 2.4 mm dicken Kern einer Blei-
ntimon-Legierung, auf die mittels eines Spezialklebers, Prepreg, eine beidseitig mit
Kupfer beschichtete GG10-Platte? aufgeklebt wird. Auf die Hochspannungplatten wird

2G10 ist die handelsiibliche Bezeichnung fiir eine Mischung aus Glasfaser und Epoxydharz, die als
Platinentragermaterial verwendet wird.

Hochspannungsplatte
4,750 mm

Ausleseplatte
4,530 mm

bbildung 3.2: Aufbau und Schichtstruktur

[
o
(a3}
.
<
o
w
w
1_3
i L
i E

U <Y E

€5 | S ,
D_m\: m \%
em o 3 ! LY ©
¥ e ~
£ 35/ - T
E P : o ]

Beat/g ™ TEE L E S

w ! i .

S E m E | I Eagwn E
o E <@ <« i | C o n E
doda' f i Q.O.Qm

M IS ! Zelle: 7.0 £ 0.1 mm i EES W
. e | > E E g
(=] (=)

[¥a} N O

N oNmMm

< o ©

X

o~

einer Auslesezelle im FB2E-Kalorimeter



3.1 Mechanischer Aufbau eines FB2E-Moduls 25

mit einer weiteren Schicht Prepreg eine Polyamidfolie, Kapton, aufgeklebt, die mit
einer Rul~-Epoxydharz—Mischung beschichtet ist. Diese Ru-Epoxydharz—Mischung
stellt eine Hochwiderstandsschicht kurz HRC von High-Resistive-Coating, dar, an
der die Hochspannung von U = 2500V anliegt. Das HRC gewéihrleistet die Sicherheit
bei Kurzschliissen und eine hohe ("Jbersprechdéimpfung zwischen den einzelnen Ausle-
sekandlen [KALL90]. Die hochspannungsfeste Kaptonfolie isoliert das HRC gegentiber
der auf Erdpotential liegenden Kupferschicht. Die Ausleseplatten sind nicht weiter
beschichtet, zum Ausgleich der Dicke werden zum Verkleben der G10-Platten zwei
Lagen Prepreg verwendet. Der Schichtaufbau einer Auslesezelle ist in Abbildung 3.2
dargestellt, Tabelle 3.1 enthélt die mechanischen Parameter der einzelnen Schichten.
Primer ist eine Kunstharzbeschichtung, die in Verbindung mit einer Aufrauhung der
Bleiplatte zur besseren Haftung des Prepregs dient.

Hochspannungsplatte
Dichte ¢ | Schicht— | Anzahl | Beitrag zur
Material dicke der Plattendicke
(g/cm®) | (um) | Schichten (um)
PbSbuix 11.16 2376 1 2376
Primer 2.0 25 2 50
Prepreg 1.7 130 4 520
Kupfer 8.96 35 4 140
G10 1.55 727 2 1454
Kapton 1.42 75 2 150
HRC 1.2 30 2 60
Summe 4750
Ausleseplatte
Dichte g | Schicht- | Anzahl | Beitrag zur
Material dicke der Plattendicke
(g/cm®) | (um) | Schichten (pm)
PbSbuix 11.16 2376 1 2376
Primer 2.0 25 2 50
Prepreg 1.7 130 4 520
Kupfer 8.96 55 4 220
G10 1.55 ' 682 2 1364
Summe 4530

Tabelle 3.1: Aufbau der Hochspannungs— und Ausleseplatten [KURZ91]
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- 3.1.2 Die mechanische Stiitzkonstruktion

Um die mechanische Stabilitit eines FB2E-Moduls zu gewahrleisten, sind die Kalo-
rimeterplatten in einer Stahlkonstruktion angeordnet. Diese besteht aus drei 6mm
dicken Stahlplatten, die die gleiche Trapezform wie die Hochspannungs— und Auslese-
platten haben. Zwei dieser Platten bilden den Abschluf des Plattenstapels auf jeder
Seite, die dritte ist etwa in der Mitte zur Stabilisierung angeordnet. Die drei Platten
sind mit einer, an den Schrégseiten des Trapezes biindig anliegenden Stahlwand ver-
schweiBt. An dieser Stahlkonstruktion befinden sich die Halterungen, mit denen die
Module an die hadronischen Kalorimeter FB2H angekoppelt werden. Weitere Details
der Stutzkonstruktion sind in Abbildung 3.1 zu erkennen. ‘

3.1.3 Der Presampler und die Spezialplatten

Bevor die zu messenden Teilchen ein FB2E-Modul erreichen, durchdringen sie auf
hrem Weg vom Wechselwirkungspunkt zum Kalorimeter Materie und deponieren dabei
ergie. Bei der Materie handelt es sich im wesentlichen um die Kryostatwand und
¢ inneren Detektorkomponenten. Um diesen Energieverlust auszugleichen, reicht der
Bleikern der Platten an der kurzen Seite des Trapezes nicht bis auf 4 mm an den Rand,

wie Epoxydharz. Dadurch dient dieser Teil nur der Ladungssammlung, denn die
rahlungslingen der restlichen Plattenschichten sind so groB, daf die Teilchen kaum

lorimeter entstandene Ladung mift, tragt er die Bezeichnung Presampler. Die Héhe
s Presamplers wurde auf eine effektive Strahlungslinge des inaktiven Vormaterials
n Xo = 2.0 bei einem Einfallswinkel der Teilchen von © = 24° optimiert [BORRA&T7].
e Untersuchungen haben gezeigt, daB mit diesem Presampler die Abweichungen von
' Linearitdt fiir Teilchenenergien bis zu einer unteren Grenze von 2 GeV kleiner als
 sind.  Liest man das Signal des Presamplers getrennt vom restlichen Signal des
lorimeters aus, kann durch eine nachtrigliche Korrektur [LENH89] eine Linearitat
 Signals bis zu unteren Teilchenenergien von 500 MeV erreicht werden.

Dieses Prinzip, bereits vorhandenes, inaktives Absorbermarial dadurch zu kompen-
ren, dafl der Bleikern der Kalorimeterplatten durch weniger absorbierendes Material
etzt wird, benutzt man auch bei den drei Stahlplatten und den Stahlstangen. Die
mpensation der Stahlstangen wird hier nicht niher beschrieben, da die Stangen in
- vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt wurden. Der Kompensationsmechanis-
8 der Stahlstangen wird in [LENH89] eingehend beschrieben. Um die Stahlplatten
kompensieren, wurden insgesamt 9 Kalorimeterplatten durch Spezialplatten, bei
en die Bleikerne durch G10-Material ausgetauscht sind, ersetzt. Dabei handelt
ich um die den Plattenstapel abschliefenden Hochspannungsplatten und um die
eils erste auf eine Stahlplatte folgende Ausleseplatte [BORRS7]. Die abschliefen-
Hochspannungsplatten sind nur einseitig mit Kapton und HRC beschichtet, diese
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HV/2

Dichte ¢ | Schicht— | Anzahl | Beitrag zur
Material dicke der Plattendicke

(g/cm®) | (um) | Schichten (pm)
G10 1.55 2060 1 2060
Prepreg 1.7 130 1 130
Kupfer 8.96 35 2 70
Kapton 1.42 75 2 75
HRC 1.2 30 2 30
Summe 2365

Ausleseplatte ohne Blei

Dichte ¢ | Schicht— | Anzahl | Beitrag zur
‘Material dicke der Plattendicke

(g/cm®) | (pm) | Schichten (pm)
G10 1.55 27 1 727
Kupfer 8.96 35 2 70
Prepreg 1.7 130 4 520
Kupfer 8.96 55 4 220
G10 1.55 682 2 1364
Summe 2901

: Aufbau der Spezialplatten ohne Bleikern des FB2E-Moduls [K URZ91]

alben Hochspannungsplatten werden im folgenden auch HV/2 genannt. Die speziel-
n Ausleseplatten werden als Ausleseplatte ohne Blei oder kurz als ROB-NOP von
ead~Out-Board no Pb bezeichnet. Vor der ersten Stahlplatte befindet sich in dem
wischenraum der Kalorimeter FBIE und FB2E? zusitzlich die Kombination HV /2—
ap—ROB-NOP—Gap—HV/2. Sie dient dazu, den Energieverlust von Teilchen, die
h die Endplatte des FB1E-Kalorimeters in das FB2E-Kalorimeter eintreten, zu
pensieren. Aufgrund ihrer Position auferhalb der Stahlkonstruktion, nennt man
¢ Ausleseeinheit Independent-Readout-Board, IRB. Die zwischen den abschliefen-
halben Hochspannungsplatten und den Stahlplatten auftretenden Freirdume sind
flissigem Argon gefiillt, das inaktives Material darstellt, da es nicht ausgelesen

Sie tragen auch die Bezeichnung Clearance. Tabelle 3.2 enthilt die mecha-
hen Parameter der Spezialplatten, in Tabelle 3.3 ist die Anzahl der verschiedenen

lesen Zwischenraum nennt man auch z-Crack



Mechanischer Aufbau eines FB2E-Moduls

28

vordere Stahlplatte
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Abbildung 3.3: Anordnung der Kalorimeterplatten in einem FB2E-Modul
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Platte, Schicht Dicke (mm) | Anzahl | totale Dicke (mm)
HVB 4.750 57 270.75
ROB 4.530 57 258.21
HV/2 2.365 6 14.19
ROB-NOP 2.901 3 8.70
Stahl 6.0 3 18.00
Gap 2.350 120 282.00
Clearance vorn, hinten 4.7 2 9.4
Clearance IRB, Mittelplatte 2.350 3 7.05

> 868.30

abelle 3.3: Anzahl und Dicken der Kalorimeterplatten. und Flissigargonschichten in
inem FB2E-Modul

latten innerhalb eines Moduls mit ihren zugehérigen Dicken aufgefiihrt, Abbildung 3.3
erdeutlicht die Anordnung der einzelnen Platten.

.1.4 Die Segmentierung der Auslesezellen

m die geforderte Ortsmessung zu ermdglichen, ist die Kupferoberfliche der Auslese-

atten In insgesamt 64 einzelne Segmente, Pads, eingeteilt, die unabhingig vonein-

nder ausgelesen werden. In Abbildung 3.4 ist die Segmentierung einer Ausleseplatte

argestellt. In z-Richtung ist die Kupferoberfliche in 16 dquidistante Pads eingeteilt,

y-Richtung gibt es 4 Reihen unterschiedlich hoher Pads, sie werden im folgenden als
Lagen bezeichnet.

©-Lage | Padhohe dy (cm)
0® 2
1 4
2 6 Tabelle 3.4: Einteilung der ©-Lagen im Ka-
3 12 lorimeter FB2E

Die ®-Lage 0 deckt genau den bleilosen Teil der Ausleseplatte ab, dadurch ist die
abhéngige Auslese des Presamplers mdglich.

Um die Anzahl der elektronischen Kanile zu begrenzen, sind die in z-Richtung
ntereinander liegenden Auslesesegmente der insgesamt 120 Fliissigargonschichten zu
Z~Segmenten zusammengefat. Alle Auslesesegmente eines z—Segments werden mit
er gemeinsamen Signalleitung ausgelesen und stellen einen elektronischen Kanal dar.
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ro Modul ergeben sich 16 -4 - 8 = 512 Kanile. In Tabelle 3.5 ist die Zuordnung der

nzelnen Fliissigargonschichten zu den entsprechenden z—Segmenten aufgefiihrt.

A
Gap - Nummer
0 13 14 27 28 41 42 55 56 71 72 87 88 103 104 119
..... . Pttt 3
vordere mittlere hintere
Stahlplattc Stahlplattc Stahlplatte
- ©-Lagen
2
) 1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 .
Z - Segmente

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Segmentierung eines FB2E-Moduls

z-Segment | # Gap | Gap—Anzahl

0 0- 13 14

1 14— 27 14

2 28— 41 14

3 49— 55 14 Tabelle 3.5: Aufteilung der Gaps in z-
4 56— 71 16 Segmente

5 72— 87 16

6 88-103 16

7 104-119 16

3.2 Physikalische Eigenschaften

In Tabelle 3.6 sind die physikalischen Eigenschaften der Materialién, die in einem
‘FBQE—Modul verwendet werden, zusammengefaflt. Die mit G10,;, bezeichneten Ma-
terialien sind Mischungen aus G10, Kupfer, Prepreg, Kapton, HRC und Primer, die
in dem Simulationsprogramm verwendet wurden. Thre Zusammensetzung ist abhingig
von der Schichtdicke der einzelnen Materialien jeder Plattensorte. Kalorimeterzelle
bezeichnet den Teil einer Auslesezelle, in dem die Platten einen Bleikern enthalten.
Die Presamplerzelle ist die entsprechende Zelle im Bereich des Presamplers, in dem die
Kalorimeterplatten keinen Bleikern enthalten. Die Daten stammen zum Teil aus dem
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Material Dichte (c—ig) 48 . (%) Xo (cm) | e (MeV) | Ry (cm)
fl. Argon 1.4 2.11 14.0 29.6 9.93
PbSbmix 11.16 12.6 0.57 7.2 1.67
G10 1.55 2.90 21.3 61.8 7.24
Prepreg 1.7 3.18 18.5 58.8 6.61
Cu 8.96 12.9 1.44 18.6 1.63
Kapton 1.42 2.63 28.6 75.2 7.99
HRC 1.2 2.32 35.0 81.2 | 9.05
Primer 2.0 3.10 5.6 17.4 6.76
Stahl 7.59 11.2 1.84 20.6 1.88
Aluminium 2.7 4.37 8.89 38.9 4.81
G10,ix HVB 2.01 3.52 11.3 39.9 5.97
G105 ROB 2.35 3.99 8.48 22.8 5.26
Gl0mix HV/2 1.77 2.86 15.2 43.4 7.34
G10mix ROB-NOP 2.32 3.95 8.83 34.9 5.32
Kalorimeterzelle 4.97 6.20 1.53 9.5 3.39
Presamplerzelle 1.68 2,77 12.9 35.8 7.58

belle 3.6: Phystikalische Eigenschaften der Materialien eines FB2E-Moduls. Die Da-
n stammen aus dem verwendeten Simulationsprogramm und aus [RPP-90, KOLA90].

rwendeten Simulationsprogramm bzw. wurden mit Hilfe der Formeln

—X_(; = Z; ‘w,")—(;: mit w; = di/dgesamt ‘ (3‘1)
1=1
dE L dFE
<—&;mm> B z'ggwial:min7Z (33)
€=<El__E_ > XO Rm=21MeV.X0 (34)
dz min €

3.3 Messung mechanischer Detektorkomponenten

Produktionsbedingt ist es nicht méglich, die Kalorimeterplatten in einem Modul exakt
lanparallel auf einen Abstand von d = 2350-um auszurichten. Dadurch ergeben sich
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nregelméBigkeiten in der Dicke der Flissigargonschicht. Diese Variationen werden im
esentlichen durch UnregelméBigkeiten in der Dicke der einzelnen Platten verursacht.
us Untersuchungen [H1-86, BORR87] 1a8t sich ableiten, daff systematische Variatio-
en in der Dicke der Flissigargonschicht von o4 & 50 pm zu systematischen Fehlern in
er Energiemessung von etwa 1% fiihren. Daher ist es notwendig, die Dicken der ein-
Inen Kalorimeterplatten und auch deren Absténde in einem Modul genau zu kennen,
um diese Variationen bei der Datenauswertung berticksichtigen zu konnen.

In den folgenden Abschnitten werden die Verfahren, die an der Universitat Dort-
und zur Messung der Plattendicken und Plattenabstande eines FB2E-Moduls ent-
ickelt und eingesetzt wurden, kurz erlautert, da die vorliegende Arbeit auf den Daten
eser Messungen basiert.

.3.1 Messung der Dicken der Hochspannungs— und Ausle-
seplatten

ie Dicken der Kalorimeterplatten der FB2E-Module wurden mit drei verschiedenen
ethoden bestimmt [H1DO05]:

a) Bei 276 Hochspannungsplatten und 215 Ausleseplatten wurden die Dicken an
~ sechs Punkten pro Platte gemessen. Die Platten wurden auf eine glatte Oberfla-
che gepreft und an den in Abbildung 3.6 angegebenen Punkten mit einer digitalen
MeBuhr* vermessen. Die Auflésung der Messung betrug 1 ym.

y(nn)
250
o 1+ o 1984 ° & o
3+ 125- 4
o 2. o B- ° 5. °
PEIR P 155 269 % ()

® Protonenflugrichtung in HERA
iAbbildung 3.6: Lage der Mefipunkte der Dickenmessung bet Methode (a) [H1DOO05]

(b) Neun Punkte sind mit einer Mikrometerschraube an den Rindern einer Platte
gemessen worden. Diese Methode wurde ausschlieflich fiir zwolf Platten ohne
Bleikern angewendet. Die Lage der Mefipunkte ist in Abbildung 3.7 zu erkennen.

*Mitutoyo IDC 543
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® Protonenflugrichtung in HERA

bbildung 3.7: Lage der Mefpunkte der Dickenmessung bei Methode (b) [H1DOO0S5]

(c) Die Dicken der restlichen Platten wurden mit einer eigens dafiir konstruierten
Apparatur bestimmt. Mit dieseér Dickenmefapparatur, die in Abbildung 3.9 sche-
matisch dargestellt ist, wurde die Dicke der Ausleseplatten an 92 Punkten, die der
bleikernlosen und Hochspannungsplatten an 96 Punkten gemessen. Dazu wurden
die zu messenden Platten auf eine polierte Steinplatte gelegt, deren Oberflache
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Abbildung 3.8: Lage der Mefpunkte der Dickenmessung bei Methode (c) [H1DO05]

innerhalb 3 ym eben ist. Mit vier an einem Rahmen angebrachten Mefuhren
vom gleichen Typ der Methode (a) kann die Dicke der Platte an vier Punk-
ten gleichzeitig ermittelt werden. Die Platten werden mit Andruckstempeln, die
um die MeBfihler herum angebracht sind, mit einer Kraft von 140 N gegen die
Steinplatte geprefit. Die Mefiuhren iibergeben ihre Mefidaten iber ein Interface
direkt an einen Rechner. Jede Platte wurde in y-Richtung unter den Mefuhren
durchgeschoben, dabei wurden in Abstdnden von 1 cm MefBdaten aufgenommen.
Die Genauigkeit der bestimmten Plattendicke betragt mit dieser Methode 3 pm.
Insgesamt 326 Hochspannungsplatten, 394 Ausleseplatten, 59 HV/2 und 30 ROB-
NOP wurden mit dieser Methode gemessen. In Abbildung 3.8 ist die Lage der
Mefpunkte auf einer Platte dargestellt.
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Die Diagramme in Abbildung 3.10 zeigen die mittleren Plattendicken an den vier
Reihen der Mefpunkte der Methode (c) getrennt fiir die verschiedenen Plattensorten
H1DO005]. Man erkennt, daf die Plattendicke in y-Richtung systematisch variert, und
aB eine Abhingigkeit der Plattendicke von der z-Koordinate nur in geringem Mafle
orhanden ist. Die Messungen der Dicke einzelner, unverklebter G10- und Bleiplatten
rgab eine Variation von unter 10-20 um iiber die gesamte Oberfliche. Daraus kann
er SchluB gezogen werden, dafl die Dickenvariationen der verklebten Platten von ei-
" r ungleichméBigen Verteilung des als Kleber verwendeten Prepregs verursacht wird.
Jm die einzelnen Schichten einer Kalorimeterplatte dauerhaft zu verbinden, werden
ie fertigen Platten unter hohem Druck bei 130°C gepreBt. Dabei verflissigt sich das
m Prepreg enthaltene Epoxydharz und tritt an den Réndern aus den Platten aus.
adurch verbleibt in der Mitte der Platten mehr Epoxydharz, woraus die gréfiere Dik-
ce dieser Plattenteile folgt. In z-Richtung sind die Platten nur relativ weit von den
indern entfernt vermessen worden. Eine mdgliche Variation in der Dicke ist daher
n den MeBdaten kaum zu erkennen. An den Mefipunkten y = 1 cm und y = 2 cm liegt
ler Bereich des Presamplers. Da die Platten hier keinen Bleikern besitzen, ist ihre me-
hanische Festigkeit an diesen Punkten gering. Die Platten werden durch den Druck
len Andruckstempel zusammengeprefit, so daB diese MeBpunkte keine Aussagekraft
aben und fiir weitere Analysen unberficksichtigt bleiben.

Messuhren
' Druckluft / / \\ Andruckstempel
B 51:41:1515’:‘::': S
o ;
i
o 7

polierte Steinplatte

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Dickenmeflapparatur
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bbildung 3.10: Mittlere Dickenvariation der Kalorimeterplatten in y-Richtung ge-
essen nach Methode (c) [HIDO0S]

.3.2 Messung der Kalorimeterplattenabstinde

nabhéngig von der Messung der Plattendicken wurden die Abstinde der Kalorime-
rplatten, im folgenden Gapweiten genannt, der fertiggestellten Kalorimetermoduln
messen. Fiir diese Messungen wurde eine eigenstéindige GapmeBapparatur entwickelt
1D006]. Die Messungen wurden mit DehnungsmeBstreifen durchgefiihrt, deren elek-
ischer Widerstand proportional zur Linge ihrer Leiterbahnen variiert. Der MeBkopf
GapmeBapparatur, in Abbildung 3.11 schematisch dargestellt, besteht aus zwei
plerfedern, auf die auf beiden Seiten ein DehnungsmeBstreifen aufgeklebt ist. Die
upferfedern sind auf einem G10-Rahmen aufgeklebt. Die Federn werden je nach
apweite unterschiedlich stark zusammengedriickt. Die von den DehnungsmeBstreifen
messene Durchbiegung der Federn ist damit ein MaB fiir die Gapweite. Zum Schutz
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des MefSkopfes der Gapmeflapparatur zur
Bestimmung der Gapweiten [H1DO06]

des empfindlichen MeBkopfes ist der G10-Rahmen mit den Kupferfedern von einem
Kupferrahmen umgeben. Am Ende der Kupferfedern befindet sich jeweils eine halb-
kugelformige Erhebung, wodurch die Position des MeBkopfes exakt definiert ist. Die
maximale Gapweite, die mit einem Mefkopf bestimmt werden kann, betrigt mehr als
3mm. Die Dicke des auBeren Kupferrahmens legt die minimale, mefibare” Gapweite
fest. Sie liegt bei 2mm. Die vier Dehnungsmefstreifen sind zu einer Wheatstone’schen
Briicke verschaltet, deren Briickenspannung nach Abgleich proportional zur Gapweite
ist [BORRST]. ‘
Der MeBkopf befindet sich am Ende eines elastischen Stahllineals, das mit Hilfe einer
Spindel, die von einem Schrittmotor angetrieben wird, vertikal bewegt werden kann.
Dadurch kann der Mekopf in y—-Richtung bis auf 1 mm exakt positioniert werden. Die
gesamte Konstruktion ist auf ein Schienensytem montiert, so daf§ der Meflkopf in der
z— und z-Richtung frei beweglich ist. Eine schematische Darstellung der gesamten
Apparatur zeigt Abbildung 3.12.

Der MeBkopf kann vor und wihrend der Messung mit Hilfe eines Eichgaps, dessen
Weiten an festgelegten Punkten bekannt sind, kalibriert werden [H1DOO06]. Die er-
reichbare Genauigkeit der Messung liegt bei 10 um. Abbildung 3.13 zeigt anhand einer
Ausleseplatte die Lage der gemessenen Linien in den Gaps der FB2E-Module. Entlang
jeder Linie wurde im Abstand von 10 mm ein Mepunkt aufgenommen. Abbildung 3.14
zeigt eine typische Verteilung der MeBwerte fir ein einzelnes Gap. Man erkennt, dafB
die Gaps in y-Richtung zur Mitte hin diinner werden, was auf die an diesen Stellen
dickeren Platten® zuriickgefiihrt werden kann. ‘

Ssiche Abschnitt 3.3.1
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Hepaufhau

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Gapmefapparatur [H1DOO06]

FBZE-ROB
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Abbildung 3.13: Lage der Meflinien bei der Gapmessung. Diejenigen Pads, auf denen
mindenstens 1 Mefpunkt liegt, sind schraffiert dargestellt [H1DOO06].
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- Abbildung 3.14: Meflergebnisse der Gapmessung fir Gap 51 des FB2E-Moduls 8
- [KURZ91].

3.4 Rekonstruktion der Plattendicken und Gap-
weiten durch Spline—Approximationen

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Verfahren zur Messung der
- Platten— und Gapweiten liefern nur diskrete Werte an fest vorgebenen Punkten. Um
eingehende Analysen durch Monte—-Carlo-Simulationen zu ermdglichen, und Korrektur-
faktoren zu bestimmen, ist es notwendig, detaillierte Informationen iiber die Schichtdik-
ken an jedem beliebigen Punkt eines Kalorimetermoduls zu besitzen. Die Schichtdicken
kénnen mit Hilfe von kubischen Spline-Funktionen fast iiber den gesamten Bereich ei-
ner Platte bzw. eines Gaps kontinuierlich rekonstruiert werden. Das dazu notwendige
mathematische Verfahren ist sehr aufwendig, daher soll es hier nur in Grundzigen
skizziert werden®.

6Zur Entwicklung der mathematischen Verfahren und Anpassung der Funktionen an die MeBwerte
siche [KURZ91].
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n die Rekonstruktion der Schichtdicken werden die folgenden Anforderungen gestellt:
e Das Verfahren muf fiir jeden beliebigen Punkt einer Schicht einen Wert liefern.

o Die Dicke einer Schicht und deren erste Ableitung sind tber ihren gesamten
Bereich stetig. Die rekonstruierten Schichtdicken sollten daher ebenfalls stetig
und differenzierbar sein.

e Die Methode sollte eine glattende Wirkung haben, um geringe lokale Storungen,
z. B. durch einen Hocker in der Kupferoberflache der Ausleseplatten, auszuglei-
chen.

e Das Ergebnis der Rekonstruktion sollte eine analytisch berechenbare Funktion
mit moglichst wenigen Rechenoperationen sein. So benétigt z. B. eine Monte-
Carlo-Simulation eines einzelnen elektromagnetischen 30 GeV Schauers in ei-
nem Sampling-Kalorimeter bis zu 300000 mal die Information tber die aktuelle
Schichtdicke. Eine Methode, die die Schichtdicken durch Iterationen bestimmt,
fithrt sehr schnell zu unakzeptablen Rechenzeiten in der Simulation solcher Teil-
chenschauer.

e Das Verfahren darf nur sehr geringe Approximationsfehler haben, die dazu fihren,
dafl immer an den gleichen z, y-Koordinaten systematische Schwankungen in der
Dicke auftreten. Diese wiirden dazu fiihren, dafl nach dem «Zusammensetzens
eines Moduls aus den rekonstruierten Schichten, die fuferen Platten starke Beu-
len oder Verbiegungen aufweisen.

Innerhalb von ca. 70% einer Schicht konnen zwischen den Mefiwerten Interpolationsver-
fahren angewendet werden, die tbrigbleibenden Bereiche miissen extrapoliert werden.
In Abbildung 3.15 sind die Bereiche der Platten und Gaps, in denen interpoliert und
extrapoliert worden ist, graphisch dargestellt. Als Ergebnis der Inter— und Extra-
polationen erhalt man ein zweidimensionales Polynom 3. Grades, das die Dicke d(z,y)
der Platten und Gaps an jedem Punkt beschreibt.

d(z,y) = Ao+ Aiz+  Ax?+  Asd® (3.5)
+ A+ Aszy+  Aszly +  Arzdy
+ Agy® + Agzy® + Aroz?y? + Anzly?
+A1y® + Aszy® + Anaz?y® + Asa®y®

Mit einem einzelnen Satz von 16 Koeffizienten A; der Funktion d(z,y) 18t sich aber nur
ein Teilbereich einer Platte oder eines Gaps mit ausreichender Genauigkeit beschreiben.
Insgesamt ist eine Platte in 65 Bereiche, ein Gap in 117 Bereiche eingeteilt, fiir die
jeweils eigene Koeffizienten A; gelten”. Die einzelnen Funktionen d(z,y) der einzelnen

"Die geringere Anzahl der Bereiche fiir eine Platte hingt mit der kleineren Anzahl der vorhandenen
MeBlinien in z—Richtung zusammen.
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bbildung 3.15: Rekonstruktionsbereiche fiir Interpolationen und Extrapolationen, oben
Ur Platten, unten fir Gaps. Die linke Spalte zeigt die Fliche tber die interpoliert
urde, die rechte Spalte die Bereiche der Extrapolation [KURZ91]

lichenbereiche schliefien stetig und differenzierbar, wie gefordert, aneinander an. Die
elativ einfache und iibersichtliche Beschreibung der Dicke mit Gleichung (3.5) erfordert
llerdings einen hohen Speicheraufwand, fiir ein einzelnes Gap bendtigt man etwa 1800
Koefﬁzienten, fiir eine Platte etwa 1000 Koeffizienten. Um ein komplettes FB2E-
Modul mit dieser Methode zu beschreiben, miissen ca. 350000 einzelne Koeffizienten
berechnet und gespeichert werden.
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k‘3.5 Testaufbau am CERN-H6-Strahl

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die mit den Monte-Carlo-Rechnungen gewonnenen Daten
mit Daten zu vergleichen, die im Sommer 1990 mit einem Testmodul des FB2E am
europiischen Kernforschungszentrum CERN in Genf zur Bestimmung der Kalibra-
tionskonstanten genommen wurden. In diesem Abschnitt soll der Testaufbau, der sich
am Teststrahl H6 des SPS® befand, nur soweit skizziert werden, wie zum Verstandnis
der in Kapitel 5 gezogenen Vergleiche notwendig ist. Der genaue Testaufbau wird in
[KUBASS] beschrieben.

Die im SPS auf eine Energie von 450 GeV beschleunigten Protonen wurden auf einen
‘Materieblock geschossen, wobei unter anderem Elektronen mit kinetischen Energien bis
zu 160 GeV entstanden. Diese Elektronen wurden mit Hilfe einer Strahlfithrungsop-
tik auf einen Fliissig-Argon—Kryostaten gelenkt, in dem sich gleichzeitig 4 Testmodule
des Kalorimeters des H1-Detektors befanden. Der Eintrittspunkt der Elektronen am
Kryostaten konnte mit Hilfe von 4 Vieldraht—Proportional-Kammern auf +1 mm be-
stimmt werden. Abbildung 3.16 verdeutlicht die Lage der Testmoduln im Kryostaten
sowie des einfallenden Elektronenstrahls.

Die Energie Ey der einfallenden Elektronen wurde im Bereich 3.7GeV < Ep <
160 GeV variiert. Der Einfallswinkel © der einfallenden Elektronen gegen die z—Achse
der sich im Kryostaten befindenden Testmodule betrug 25°. Um den Eintrittspunkt der
Elektronen in die Kalorimeter verdndern zu konnen, war der Testkryostat auf einem
Schienensystem angebracht und konnte senkrecht zum einfallenden Elektronenstrahl
gefahren werden. Die Kryostatposition p ist ein MaB fiir den Eintrittspunkt der Elek-

tronen in die Testkalorimeter in z—Richtung. Als Nominalposition po = 200 mm wird im
folgenden die Kryostatposition bezeichnet, an der in verschiedenen Zeitraumen Mes-
sungen mit immer gleichen duferen Parametern, Stabilitdts-Testldufe, durchgefihrt
wurden. Fiir die Variation der vertikalen Lage des Einschufles lie sich der einfallende
Elektronenstrahl durch einen Magneten ablenken. Die Vertikalposition, an der sich
der Kryostat bei allen Testlaufen befand, aus denen Daten zum Vergleich mit Monte—
Carlo-Daten herangezogen wurden, entspricht einem Einfall der Elektronen bei z = 0.
Das gesamte passive Material, das von den Elektronen durchdrungen wurde, bevor

9 eine Gesamtstrah-

sie in den Kryostaten eintraten, hatte, bis auf einige Ausnahmen
lungslinge z ~ 0.6 X, [KUBAS88]. Um die Menge von passiven Material moglichst
gering zu halten, war vor dem FB2E-Testmodul ein Verdringungskérper aus Roha-
cell, einem Hartschaumstoff, angebracht, um das fliissige Argon, mit dem der Kroystat
gefillt war, aus dem Einfallsbereich der Elektronen zu verdrangen. Die Strahlungslange
des Verdrangungskdrpers betrug einige Meter, sein Beitrag zur Gesamtstrahlungsldnge

des passiven Vormaterial kann vernachlissigt werden.

8Super-Proton-Syncrotron
9Vergleiche Abschnitt 5.4.1
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Testaufbaus bei den Testliufen am
CERN-HG6-Strahl im Sommer 1990. Die y,z~Achsen verdeutlichen die Lage des Ko-
ordinatensystems das zur Geometriebeschreibung FB2E-Moduls dient.



Kapitel 4

Monte—Carlo Simulationen
elektromagnetischer Schauer

In Kapitel 2 wurde ein einfaches Modell vorgestellt, das einen elektromagnetischen
Teilchenschauer materialunabhéngig beschreibt. Die Informationen, die dieses Modell
Nliefert, reichen jedoch nicht aus, um die in der vorliegenden Arbeit gestellten Fragen
zu beantworten. Hierzu mufl man elektromagnetische Teilchenschauer innerhalb einer
exakt definierten Detektorgeometrie aus verschiedenen Materialen betrachten.

4.1 Das EGS54—Programmpaket

Solche Untersuchungen kénnen mit dem von Nelson und Ford [NELS85] entwickelten
Programmpaket EGS4! durchgefiihrt werden. EGS4 ist ein Monte—Carlo—Simulations-
programm fiir elektromagnetische Teilchenschauer. Es ermdglicht die Simulation des
Transportes und der Wechselwirkungen von Elektronen, Positronen und Photonen in
beliebigen Detektorgeometrien fiir Teilchenenergien E im Bereich 1keV < E < 10 TeV.
Es ist in der Programmiersprache MORTRAN3 [COOKS3] geschrieben. MORTRAN ist
eine erweiterte Form des FORTRAN, und zeichnet sich vor allem durch die Méglichkeit
von Makrodeklarationen und Blockstrukturen gegeniiber FORTRAN aus.

~ Um einen hohen Grad an Flexibilitat in der Beschreibung unterschiedlicher Detek-
torgeometrien zu erreichen, ist das Programm modular aufgebaut. Abbildung 4.1 zeigt
einen allgemeinen Ablaufplan des Programms. Das Programm ist in- zwei Hauptteile
gegliedert, den EGS-Code und den USER-Code. Der EGS-Code stellt die Routinen
fiir den Transport der Teilchen und die physikalischen Prozesse der Wechselwirkungen
bereit. Mit dem USER-Code, der vom Anwender selbst geschrieben werden mu8, in-
itialisiert der Anwender das Programm, legt die Detektorgeometrie fest und steuert die
Programmausgabe.

1Electron-Gamma~Shower, Version 4
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Abbildung 4.1: Ablaufplan des EGS4-Programmpaketes [NELS85]

Die Hauptsteuerroutine MAIN startet die Simulation elektromagnetischer Schauer,
- nachdem neben anwenderspezifischen Parametern, wie Art des einfallenden Teilchens,
EinschuBlort, —winkel und —energie auch die physikalischen Parameter, wie Wirkungs-
querschnitte und Strahlungslingen der in der Geometrie auftretenden Materialien, fest-
 gelegt sind. Dazu ruft der Anwender die Routine HATCH auf, die diese Parameter in
tabellarischer Form aus einem externen Datensatz einliest. Die materialspezifischen
Parameter werden mit dem Zusatzprogramm PEGS42 berechnet, das diese Daten fir
beliebige Elemente und chemische Verbindungen bestimmt. Als weitere wichtige Para-
- meter der Simulation werden in MAIN die Abschneide- oder CUT-Energien festgelegt.
Die CUT-Energien geben an, bis zu welcher unteren Grenze kinetischer Energien EGS
Teilchen transportiert und weiterverfolgt. Erreicht ein Teilchen die CUT-Energie, wird
die gesamte noch vorhandene kinetische Energie an der Stelle, an der sich das Teilchen
befindet, deponiert und das Teilchen aus dem Schauer entfernt. Liegen die CUT-
Energien zu hoch, bricht die Schauerentwicklung zu friih ab, sind sie zu klein, erhdht

*Preprocessor for EGS4
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sich die notwendige Rechenzeit, ohne daf sich das Ergebnis noch physikalisch relevant
andert.

Mit dem Aufruf der Routine SHOWER startet die Simulation eines elektromagne-
tischen Schauers. SHOWER selbst ruft die Transportroutinen ELECTR fir Elektronen
und Positronen und PHOTON fiir Photonen auf, die ihrerseits wiederum die physikali-
schen Wechselwirkungsroutinen und die vom Anwender geschriebenen Routinen HOW-
FAR und AUSGAB aufrufen. Zu den physikalischen Routinen sei hier nur erwahnt, daf
alle in Abschnitt 2.1 genannten Prozesse berticksichtigt werden. Mit HOWFAR defi-
niert der Anwender die eigentliche Detektorgeometrie. Diese Routine wird im nachsten
Abschnitt detailliert beschrieben. Um ein Teilchen zu tranportieren, geht EGS wie folgt
Vor:

1. In den Routinen ELECTR und PHOTON wird fir das betrachtete Teilchen eine
vom Material abhangige Schrittlange [ bestimmt, die die freie Weglénge des Teil-
chens bis zur nichsten Wechselwirkung beschreibt.

2. Danach ruft EGS die Routine HOWFAR auf. Der Anwender muf hier mit Hilfe der
Position und der Bewegungsrichtung des Teilchens entscheiden, ob innerhalb der
vorgeschlagenen Schrittlange die Grenze zwischen zwei Materialien erreicht wird.
Dazu berechnet der Anwender eine Schrittlange l;,q,, die den maximalen Abstand
zu der nichsten Grenzschicht in Bewegungsrichtung des Teilchens angibt. Ist
die maximale Schrittlinge /4, kleiner als die von EGS bestimmte Schrittlange
[, ibernimmt EGS /., als neue aktuelle Schrittlange. Zusétzlich tbergibt der
Anwender EGS Informationen tiber das neue Material.

3. Nachdem HOWFAR verlassen worden ist, berechnet EGS mit der Schrittlange {
bzw. Iy, die neuen Teilchenkoordinaten und wechselt gegebenenfalls das Mate-
rial. ’

4. Die neue Bewegungsrichtung, der Energieverlust und die Produktion evtl. neu
entstehender Teilchen werden danach in den Wechselwirkungsroutinen bestimmt.

5. Nach Abschlufl der Wechselwirkungsroutinen prift EGS, ob das Teilchen aus dem
Schauer entfernt werden kann, und fahrt mit Punkt 1 fort, solange noch Teilchen
im Schauer vorhanden sind.

AUSGAB wird jedesmal aufgerufen, wenn sich der Zustand des simulierten Teilchen-
schauers verdndert, z.B. wenn ein Teilchen Energie deponiert oder von einer Material-
schicht in eine andere wechselt. Mit den Informationen®, die hier angeboten werden,
kann der Anwender den Schauer nach seinen eigenen Aspekten analysieren.

3Art des Teilchens, Ort, Bewegungsrichtung, Betrag der deponierten Energie, Art der letzten
Wechselwirkung u.a.
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4.2 Beschreibung der Geometrie eines FB2E—Mo-
duls innerhalb von EGS4

Die Hauptaufgabe des Anwenders ist, die Geometrie des zu simulierenden Detektors in
einer fiir EGS verstandlichen Form moglichst exakt zu beschreiben. Eine Geometrie in
EGS4 ist wie folgt strukturiert:

o Der zu beschreibende Detektor besteht aus einzelnen Regionen. Eine Region bil-
det eine logische Raumeinheit innerhalb der Simulationsgeometrie. In den mei-
sten Fillen kann man sie mit den physikalischen Ausmafen einer Materialschicht
identisch wahlen.

o Jeder Region wird eine Medium—Nummer zugeordnet, mit der EGS das Material
dieser Region in dem von PEGS berechneten Datensatz identifiziert. Verschiedene
Mediennummern diirfen das gleiche physikalische Material beschreiben, dadurch
ist es mdglich, Detektorteile mit komplexer Geometrie in einfachere Strukturen
zu unterteilen, die unabhéngig in der Analyse des Schauers behandelt werden
kénnen.

o Die geometrischen Grenzen jeder einzelnen Region missen innerhalb des vom
Anwender gewihlten Koordinatensystems festgelegt werden, so dafl in HOWFAR
der Abstand eines Teilchens zu diesen Grenzen bestimmt werden kann.

EGS halt fir jedes Teilchen, dafi wahrend eines Schauers generiert wird, u.a. die ak-
tuelle Position, die Bewegungsrichtung, die Region und das Medium, in dem sich das
Teilchen befindet, fest. Diese Informationen stehen dem Anwender innerhalb seiner
zu programmierenden Routinen jederzeit zur Verfigung und bilden die Grundlage der
Simulationsgeometrie. ‘
Um den EinfluB der Schichtdickenvariation untersuchen zu kdénnen, wurden zwei
verschiedene Detektorgeometrien entworfen, fiir die die Schrittlinge in HOWFAR be-
- rechnet wird. Die im folgenden als IDEAL bezeichnete Geometrie enthalt Kalorimeter-
platten, die planparallel zueinander ausgerichtet sind und eine fir jede einzelne Platte
konstante Dicke aufweisen. Die Dicken der verschiedenen Platten sind in Tabelle 3.1
und 3.2 zusammengestellt. In der mit SPLINE bezeichneten Geometrie wurden die
Dickenvariationen der einzelnen Schichten, die mit Hilfe der Funktion (3.5) berech-
net werden konnen, bertlicksichtigt. Die CUT-Energien betragen fiir beide Geometrien
ECUT = 1.5 MeV fiir Elektronen und PCUT = 0.1 MeV fiir Photonen [BORRST7).
Abbildung 4.2 stellt die Lage der entworfenen Geometrien innerhalb des gewahlten
Koordinatensystems schematisch dar. In z-Richtung wird das FB2E-Modul in 479
einzelne Schichten eingeteilt. Diese setzten sich aus den in Tabelle 3.3 aufgefithrten
Kalorimeterplatten und Flissigargonschichten zusammen. Die Hochspannungs— und
Ausleseplatten bestehen jeweils aus drei einzelnen Schichten, dem Bleikern, bzw. im
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der SPLINE-Geometrie eines FB2E-Moduls
in EGS/
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Presampler einer G10- oder Fliissigargonschicht, in der Mitte und je zwei Schichten aus
G10m,. Alle Schichten haben die Ausmafle einer Kalorimeterplatte nach Abbildung
3.4, Diese Schichten bilden 2x 479 Regionen, dadurch kann der Presampler unabhangig
behandelt werden. Die Regionengrenzen in z— und y-Richtung sind fiir alle Schichten
identisch, die Schrittlinge eines Teilchens bis zu einer dieser Grenzen kann in HOW-
FAR durch einfache mathematische Operationen berechnet werden. Ist dz bzw. dy der
Abstand des Teilchens zu einer Regionengrenze in Richtung der entsprechenden Koor-
dinatenachse und u, v die Richtungscosinus in z— bzw. und y-Richtung, erhalt man die
maximale Schrittlange [, zu einer Regionengrenze in z,y-Richtung als
. [dz dy

lzy = min — ) (4.1)
Erst wenn man die Regioﬁengrenze in z-Richtung bestimmt, unterscheidet sich die
SPLINE-Geometrie von der IDEAL-Geometrie. In der IDEAL-Geometrie kénnen die
Regionengrenzen in z-Richtung berechnet werden, indem man die Normschichtdicken
aus Tabelle 3.3 aufsummiert, bevor EGS den ersten Schauer generiert, da alle Schicht-
grenzen parallel zur z,y—Ebene verlaufen und innerhalb jeder Region fiir alle z,y kon-
stant sind. Die Summationsergebnisse werden mit der zugehdrigen Regionennummer in
einem Datenfeld gespeichert und stehen damit in HOWFAR schnell zur Verfigung. Ist
n die aktuelle Regionennummer, 2, die Koordinate der Regionengrenze, auf die sich
das Teilchen in z-Richtung zubewegt, und z die aktuelle Koordinate des Teilchens,
erhilt man die Entfernung dz zur nichsten Regionengrenze in z gemafl

dz = |z, — 2|. (4.2)

Damit gilt fiir die Schrittlange [, zu einer Regionengrenze in z-Richtung

_ds

l, = " w = Richtungscosinus in #. (4.3)
Die maximale Schrittlinge !4, innerhalb einer Region ist
lnas = min(lzy, 1) . (4.4)
Verwendet man die SPLINE-Geometrie ergeben sich u.a. folgende Schwierigkeiten:

1. Die Regionengrenzen liegen weder parallel zur z—Achse noch parallel zur y—Achse.

2. Das Polynom (3.5) beschreibt nur die Dicke einer Schicht in Abhédngigkeit von
der z— und y-Koordinate. Uber die absolute raumliche Lage der Schicht in z
liefert es keine Information. Dadurch kann man den Schnittpunkt der Geraden
in Bewegungsrichtung des Teilchens mit der Regionengrenze nicht analytisch be-

rechnen.
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3. Bei den Kalorimeterplatten erhilt man aus Gleichung (3.5) nur eine Aussage
{iber die Gesamtdicke der Platte, die Verteilung der Dickenvariation auf die Ein-
zelschichten ist nicht bekannt.

Punkt 2 erfordert Niherungs— und Iterationsverfahren zum Entwurf einer SPLINE-
Geometrie. Hauptkriterium bildet die bendtigte Rechenzeit. Die Einschuflenergie der
Teilchen, die den Schauer auslosen, liegt bei den hier vorliegenden Untersuchungen
hauptsichlich bei 30 GeV. Nach Abschlufl aller Optimierungen betragt die bendtigte
CPU-Zeit fiir einen einzelnen 30 GeV-Schauer in der IDEAL-Geometrie ca. 21s*. Die-
ser Wert stellt ein akzeptable Gréfie dar, und sollte von der SPLINE-Geometrie nicht
um mehr als einen Faktor 2-3 iibertroffen werden. Mit dem im folgenden beschrie-
benen Verfahren, die Regionengrenzen in der SPLINE-Geometrie zu berechnen, lassen
sich Rechenzeiten von 30-40s fiir einen 30 GeV-Schauer erreichen.

Um die Regionengrenzen in z-Richtung, und damit die Schrittlinge [, in HOW-
FAR bestimmen zu kénnen, wird fiir die SPLINE-Geometrie ein FB2E-Modul aus den
einzelnen Platten und Fliissigargonschichten praktisch »zusammengebaut<«. Grund-
lage bilden die Daten fiir das Modul, das in den CERN-Testmessungen 1990 verwendet
wurde. Als geometrische Fixpunkte dienen die drei Stahlplatten (Abb. 4.2, 3.1), von
denen vorausgesetzt wird, dafl sie sich parallel zur z,y-Ebene an festen Koordinaten
in z-Richtung befinden. Der Bleikern einer einzelnen Kalorimeterplatte variiert in der
z,y-Koordinate nur minimal in der Dicke [H1DOO05], und wird mit der konstanten
Normdicke nach Tabelle 3.3 beschrieben. Die restliche Dicke einer Kalorimeterplatte
verteilt sich fiir jeden Punkt z,y gleichmiBig auf die beiden G10mix—Schichten. Die
Clearance-Schichten an den aufleren Stahlplatten fangen die Gesamtdickenvariation
eines Plattenstapels auf. In diesen Schichten sind auf den Stangen, die die Kalorime-
terplatten halten, Ausgleichsfedern angebracht, die den Stapel gegen die mittlere Stahl-
platte driicken. Die z-Koordinate einer Regiongrenze kann fiir jede , y—Koordinate
bestimmt werden, wenn man, von der z—Koordinate z, der mittleren Stahlplatte (Abb.
4.2) ausgehend, alle mit Gleichung (3.5) bestimmten Schichtdicken aufsummiert, und,
je nach Lage der zu bestimmenden Regionengrenze, von der z—-Koordinate zo der mitt-
leren Stahlplatte subtrahiert oder addiert.

In Abbildung 4.3 ist ein Verfahren skizziert, mit dem unter obigen Voraussetzungen
in HOWFAR die Schrittlinge [, ndherungsweise iterativ bestimmt wird. Ein Teilchen
befinde sich innnerhalb einer Region n am Punkt P(z,y,2) und bewege sich unter
den Richtungscosinus u,v,w in Richtung auf den Schnittpunkt S(zs,ys,2s) mit einer
Regionengrenze zu. Die Bewegung des Teilchen verlaufe so, dafl der Schnittpunkt
auf der Grenzfliche zweier Regionen in z-Richtung liegt, d.h. lnee = ;. Um die
Schrittlinge [, analog zu Gleichung (4.3) zu berechnen, benétigt man die Koordinate
zs des Schnittpunktes S. z, kann aber nicht bestimmt werden, da die Koordinaten
z, und y, nicht bekannt sind. Daher berechnet man zuerst den Abstand dz zu der

4gerechnet am Rechenzentrum der Universitit Dortmund mit COMPAREX-Prozessoren
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Abbildung 4.3: Graphische Darstellung des Iterationsverfahren in der SPLINE-
Geometrie zur Berechnung der Schrittlinge 1.
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Reglonengrenze z, an den Koordinaten z,y, die das Teilchen besitzt:

n

dz = |z— (20— Y di(z,y) (4.5)

1=1
Dabei bedeuten

zo = Koordinate der mittleren Stahlplatte
di(z,y) = Dicke der i-ten Region bei z,y

Damit bestimmt man eine Schrittlinge PS5’ zu einem Punkt $’, der auf einer ima-
ginaren, parallel zur z,y-Ebene verlaufenden Regionengrenze liegt, analog zu Glei-
chung (4.3). Aus der gewonnen Schrittlinge P.S" lassen sich die Koordinaten s, vy,
des Schnittpunktes S’, und damit durch erneutes Anwenden von Gleichung (4.5) der
Abstand dz’ bestimmen. Das Verfahren wird iterativ wiederholt, bis sich die immer
wieder neu erhaltenen Schrittlingen PS” PS™, ... nur noch weniger als einen vorge-
gebenen Wert unterscheiden. Da mit dieser Methode sehr haufig die Dicke di(z,y)
einer Schicht nach Gleichung (3.5) berechnet werden muf, erweist sich dieses Itera-
tionsverfahren allein als nicht praktikabel. Selbst wenn man nur einmal nach Glei-
chung (4.5) die einzelnen Schichtdicken an der Teilchenkoordinate z,y aufsummiert,
um den Abstand dz zu bestimmen, und die daraus gewonnene Schrittlinge I, = lyus
setzt, ergeben sich Rechenzeiten, die um einen Faktor 15 grofier sind als diejenigen der
IDEAL-Geometrie. ‘

Bei dem Verfahren sind Falle denkbar, bei denen die immer neu bestimmen Schritt-
langen nicht gegen [, konvergieren. Da aufgrund des hohen Rechenzeitbedarfs das
Verfahren bereits nach wenigen fest vorgegeben Iterationsschritten abgebrochen wird,
miissen grundsitzlich noch Korrekturverfahren, die hier nicht nédher erldutert werden
sollen, angewendet werden. Mit diesen Verfahren konnen die Fehltransporte des Teil-
chens, die durch die ungenau bestimmte Schrittlange und evtl. nicht vorhandener Kon-
vergenz entstehen, abgefangen und korrigiert werden.

Um das Problem der hohen Rechenzeit zu 16sen, werden die Koordinaten der ein-
zelnen Regionengrenzen an vorgebenen z,y-Punkten vorberechnet und gespeichert.
Jede Schicht ist dadurch mit einem Netz von Punkten iiberzogen, an denen alle drei
Koordinaten bekannt sind. Damit gibt es in an jedem Punkt z,y, an dem sich ein Teil-
chen befindet, einen nachsten Punkt, fiir den die z,~-Koordinate der.Regionengrenze
sofort bekannt ist. Wahlt man die Maschen des Netzes eng genug und begrenzt die
maximal mdgliche Schrittweite des Teilchens auf die GréSe einer einzelnen Masche,
damit nur Ubergéinge in benachbarte Maschenbereiche méglich sind, kann die gesuchte
Schrittlinge /4, nadherungsweise berechnet werden. Sie ergibt sich nach Gleichung
(4.3) als Schrittweite zu der imaginiren, parallel zur z,y-Ebene liegenden Regionen-
grenze an der z—Koordinate z, des dem Teilchen am néchsten liegenden, vorberech-
neten Punktes. Die Genauigkeit dieses Verfahrens hangt im wesentlichen nur von der
Maschengrofie des Netzes ab.
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Ein Nachteil des Maschenverfahrens ist sein erheblicher Speicherplatzbedarf. Damit
das Verfahren die erforderliche Effizienz aufweist, missen die Koordinaten der vor-
berechneten Punkte im Hauptspeicher der CPU gehalten werden, die Zugriffszeiten
auf einen externen Massenspeicher erh6hen die Rechenzeiten wieder auf unakzeptable
Werte. Der Maschenabstand wird in y—Richtung auf 2 mm, in z—Richtung innerhalb
des ersten Moliere-Radius um die Schauerachse ebenfalls auf 2 mm, aulerhalb auf 5 mm
festgelegt. Innerhalb einer so gewédhlten Masche sind die zweiten raumlichen Ableitun-
gen der Schichtdicken klein genug, um die Maschenfliche durch eine Ebene approxi-
mieren zu kénnen [KURZ90]. Um ein komplettes FB2E-Modul zu beschreiben, erhalt
man mit dieser Einteilung ca. 12-10° Punkte, das entspricht einem Speicherplatzbedarf
von ca. 45 MByte. Mit einem Hauptspeicher von 8 MByte, der fiir diese Untersuchun-
gen am Hochschulrechenzentrum Dortmund zur Verfligung stand, kann man nur einen
Teilbereich eines FB2E-Moduls mit dem Maschenverfahren simulieren. Die fiir die
Untersuchungen benutzte SPLINE-Geometrie, beschreibt nur die vordere Hélfte eines
FB2E-Moduls. Innerhalb dieser Hélfte deckt das Maschenverfahren in z-Richtung ca.
3 Moliere-Radien, in y-Richtung ca. 2/3 der Gesamthohe ab. Im restlichen Bereich
werden die Regionengrenzen mit der iterativen Methode bestimmt. Die hintere Halfte
des Moduls wird analog der IDEAL-Geometrie behandelt.

Um Vergleiche mit dem ausgelesenen Signal eines realen FB2E-Moduls zu ermégli-
chen, sind die Regionen, die die aktiven Flissigargonschichten darstellen, in die in Ab-
bildung 3.4 dargestellten Auslesesegmente unterteilt. In der Routine AUSGAB wird die
Energie, die innerhalb der Auslesesegmente deponiert wird, fiir jedes Segment einzeln
aufsummiert. Nach jedem generierten Schauer werden die aufsummierten Energiewerte
gespeichert, um weitergehende Analysen und Verglelche zu ermoglichen. Die innerhalb
der Auslesesegmente gesammelte Energie stellt ein Aquivalent zu der im realen Kalori-
meter gesammelten Ladung dar. Diese sichtbare Energie wird im folgenden mit Fpline
fir die SPLINE-Geometrie und mit F;geq fir die IDEAL-Geometrie bezeichnet.

4.3 Variation des EinschuBBpunktes in y—Richtung
als Geometrietest

Um mit der im letzten Abschnitt vorgestellten Detektorgeometrie den Einfluf§ der
Dickenvariationen der Kalorimeterschichten auf das Signalverhalten eines FB2E-Mo-

duls untersuchen zu konnen, ist es notwendig, zu wissen, ob diese Geometrie ein
FB2E-Modul mit ausreichender Genauigkeit beschreibt. Eine Mdglichkeit, das ent-
worfene Verfahren zu testen, bieten die systematischen Variationen der Platten— und
Ausleseschichtdicken in y-Richtung. Da der Energieverlust dE/dz|min minimalioni-
sierender Teilchen als Funktion von z niherungsweise konstant ist [AMALS1], ist die
Energiedeposition in den Ausleseschichten proportional zur ihrer Dicke. Die mitt-
lere Variation der Platten— und Ausleseschichtdicke in y—Richtung betrigt ca. 3%
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Abbildung 4.4: Sichtbare, auf die Einschuflenergie Eq normierte Energie in der IDEAL-
Geometrie (a) und in der SPLINE-Geometrie (b) als Funktion der Einschufiposition in
y—Richtung. Eingeschossen wurden Elektronen der Energie Ey = 30 GeV an variabler
y—Position bei fester Position x = z = 0mm parallel zur z—Achse.
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[H1DO05, H1IDOO06]. W&hlt man die Richtung des einfallenden Teilchens parallel zur
z—Achse und variert den Einschupunkt in y—Richtung, tastet man mit der Schauerent-
wicklung die Bereiche unterschiedlicher Schichtdicken im Kalorimeter ab. Man erwartet
daher, daf§ die sichtbare Energie im Kalorimeter analog zur Schichtdickenvariation um
ca. 3% variiert.

Um zu zeigen, dafl die SPLINE-Geometrie diesen Effekt beschreibt, wurden Elektro-
nen der Energie 30 GeV an der Position z = z = 0 cm im Bereich 0 mm < y < 248 mm
parallel zur z—Achse in die IDEAL- sowie die SPLINE-Geometrie eingeschossen. Pro
y—Position wurden bei der IDEAL-Geometrie 125 Schauer, bei der SPLINE-Geometrie
zwischen 25 und 125 Schauer simuliert.

In Abbildung 4.4 ist die, auf die EinschuBenergie Ey normierte, sichtbare Energie
als Funktion des Einschufipunktes in y-Richtung fir beide Geometrien dargestellt. Fir
y—Positionen < 50 mm gelangen immer groflere Teile des Schauers in den Bereich des
Presamplers, der bei diesem Einschufl keine physikalisch sinnvolle Kompensation be-
wirkt. Da die Kalorimeterplatten im Presampler keinen Bleikern haben, erhéht sich
der Anteil der im Presampler sichtbaren Energie, denn das flissige Argon in den Aus-
lesezellen tragt dort mehr zur Gesamtstrahlungslange bei. Zusatzlich ist die mittlere
Strahlungslange des Presamplers grofl gegen die Strahlungslinge im Rest des Kalori-
meters. Dadurch erhohen sich die Leckverluste und grofie Teile des Schauers gehen
verloren. Die Daten fiir Einschufipositionen y < 50 mm wurden deshalb in den fol-
genden Analysen nicht berticksichtigt. In Abbildung 4.4(a) erkennt man, dal bei der
IDEAL-Geometrie die sichtbare Energie mit zunehmenden Werten der y—Position ein
Maximum erreicht und danach kontinuierlich abfallt. Dieser Abfall kann durch trans-
versale Leckverluste erklart werden, wie Abbildung 4.5 schematisch darstellt. Das Ma-
ximum der sichtbaren Energie liegt bei y &~ 120 mm, die Schauerachse ist hier in beiden
y—Richtungen mehr als 3 Moliere-Radien von den Kalorimeterrdandern entfernt, so dafl
%\ggzo der Einschufienergie absorbiert werden. Mit zunehmender oder abnehmender
y—Position der Schauerachse kénnen immer mehr Teilchen aus den Randbereichen des
Kalorimeters austreten, so dafl die Gesamtzahl der nachgewiesen Teilchen und damit
auch die sichtbare Energie geringer wird.

Abbildung 4.4(b) zeigt, daB in der SPLINE-Geometrie die sichtbare Energie im Be-
reich 100 mm < y < 160 mm minimal wird, und zu kleineren Werten fiir y ansteigt. Fir
Einschuipositionen y > 180 mm fallt die sichtbare Energie ab, dieser Abfall ist mit dem
Abfall der sichtbaren Energie in Abbildung 4.4(a) vergleichbar und kann ebenfalls auf
Leckverluste zuriickgefithrt werden. Dadurch, daf$ der Schauer fiir Einschuflpositionen
y > 180 mm bereits iberwiegend in dem Teil der Simulationsgeometrie liegt, in dem die
Regionengrenzen durch das langsamere Iterationsverfahren berechnet werden, ist die
Zahl der gerechneten Schauer fiir diese Punkte geringer. Daraus resultieren die grofleren
Fehlerbalken fiir diese Punkte. Vergleicht man die Werte der sichtbaren Energie Egpiine
im Bereich der y—Positionen 50 mm < y < 180 mm mit denen der sichtbaren Energie
Eigea in Abbildung 4.4(a), erkennt man, dafl die Werte fiir die SPLINE-Geometrie ent-
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Lage eines Schauer in der z,y—Ebene
bei Variation der Einschufposition in y-Richtung. Der Einschufpunkt liegt in der
oberen Grafik bet y = 124 mm, in der unteren Grafik bei y = 214mm. Die schraf-
fierten Bereiche verdeutlichen die Ausdehnung des Schauers fir einen und drei Moliére—
Radien.

gegengesetzt zu den Werten der IDEAL—-Geometrie verlaufen. Die maximale Variation
der sichtbaren Energie innerhalb dieses y—Bereiches ist durch die gestrichelten Linien
markiert, sie betragt fiir die SPLINE-Geometrie 1.9%, fiir die IDEAL—-Geometrie 1.2%.

In Abbildung 4.6 ist die mittlere Dicke der Ausleseschichten entlang der Schauer-
achse als Funktion der Einschufiposition in y dargestellt. Vergleicht man diese Abbil-
dung mit der Abbildung 4.4(b) der Abbildung 4.4 erkennt man, dafl beide Graphen
qualitativ das gleiche Verhalten zeigen. Bei einem Einschuff in Bereiche mit geringer
Schichtdicke ist die sichtbare Energie kleiner, als in Bereichen groBerer Schichtdicke.
Allerdings ist die Schwankungsbreite in der sichtbaren Energie im vergleichbaren Be-
reich der Einschufipositionen 50mm < y < 180 mm mit 1.9% deutlich kleiner, als
diejenige der Dicken der Ausleseschichten mit ca. 3.1%. Bei diesem Vergleich muB man
aber beachten, daB die Variationen der sichtbaren Energie Egpline durch die Effekte der
Leckverluste, die ein genau gegensitzliches Verhalten haben, gedimpft werden. Die
GréBe der Leckverluste ist fiir die SPLINE-Geometrie und die IDEAL-Geometrie bei
gleichem Einschufipunkt annahernd identisch. Durch punktweise Division der einzel-
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Abbildung 4.6: Mittlere Dicke der Ausleseschichten in der SPLINE-Geometrie entlang
der Schauerachse in Abhdngigkeit von der Einschufposition in y—Richtung.
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nen Werte fir E;pine durch die Werte von Fiye, erhalt man einen Faktor f, in dem
sich der Einflufl der Leckverluste minimiert:

_ Euptine(y:)

Flui) = EBigeal(yi) (4.6)
In Abbildung 4.7 sind die einzelnen Werte flir f gegen die Einschu8position y aufgetra-
gen. Die Schwankungsbreite zwischen Minimum und Maximum der aufgetragen Werte
im Bereich 50 mm < y < 180 mm betrégt 3.1%, das entspricht im Rahmen der Fehler
der Schwankungsbreite in der Dicke der Ausleseschichten. Vergleicht man die Werte
f(yi) punktweise mit denen der Ausleseschichtdicke d(y;) in Abbildung 4.6 erkennt
man, dafl die Werte im Bereich der Einschufpositionen 50 mm < y < 180 mm das glei-
che relative Verhalten zeigen. Den Werten fiir den Faktor f an Positionen y > 180 mm

kann aufgrund der hohen Fehler nur eine geringe Aussagekraft beigemessen werden.
Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die SPLINE-Geometrie das erwartete Ver-
halten der sichtbaren Energie in Abhéngigkeit von der Einschufiposition in y~Richtung
beschreibt. Durch Vergleich mit Werten der IDEAL-Geometrie 1afit sich ein Faktor f be-
stimmen, der die relativen Schwankungen der der Dicke der Ausleseschichten innerhalb
eines grofien Bereichs gut reproduziert. Damit kann die hier verwendete Naherung als
ausreichend gelten, um Einflisse der Schichtdickenvariationen in einem FB2E-Modul

auf das sichtbare Signal zu untersuchen.




Kapitel 5

Ergebnisse der
Simulationsrechnungen

Die in Abschnitt 4.3 untersuchte Abhangigkeit der sichtbaren Energie von der Ein-
schulposition in y—Richtung zeigt, dafl Variationen in der Ausleseschichtdicke eines
FB2E-Moduls Effekte verursachen konnen, die das Kalorimetersignal um mehr als 1%
beeinflussen. Im realen Betrieb innerhalb des Hl1-Detektors kann ein priméres Teilchen
jedoch nicht unter den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Bedingungen in ein FB2E-Modul
einfallen. Um detailliertere Aussagen iiber das Signalverhalten machen zu kénnen, sind
weitere Simulationsrechnungen unter realistischeren Bedingungen notwendig.

5.1 Variation des Einschufliwinkels ©

Innerhalb des in Abbildung 4.2 definierten Koordinatensystems fillt im H1-Detektor
ein priméres Teilchen unter einem Winkel © in positiver z-Richtung in das FB2E-
Modul ein. Im folgenden wird angenommen, dafi das primére Teilchen, ohne durch
Wechselwirkungen beeinflut worden zu sein, an der Position z = y = 0 unter verschie-
denen Winkeln © in ein FB2E-Modul eintritt.

Solange der Schauer als total absorbiert betrachtet werden kann, erwartet man in
der IDEAL-Geometrie keine Abhéngigkeit der sichtbaren Energie vom EinschuBwin-
kel, da das Verhiltnis der wirksamen Schichtdicke des Absorbermaterials zur wirk-
samen Schichtdicke des Nachweismaterials fiir alle Winkel © konstant ist. Die Lage
des Schauermaximums in y—Richtung, und damit der Anteil der Energiedeposition in
den einzelnen ©-Lagen, 4ndert sich jedoch mit dem Einschufwinkel. Abbildung 5.1
zeigt die Lage eines Schauers, der von Elektronen der Energie Ey = 30 GeV ausgeldst
wird, in der y, z-Ebene bei verschiedenen EinschuBwinkeln ©. Man erkennt, da bei
kleinen EinschuBwinkeln der gréfite Teil der Energie im Bereich der ©-Lage 1 depo-
niert wird. Mit zunehmendem Einschuwinkel verschiebt sich die Energiedeposition in
Richtung der ©-Lage 2. Also variiert bei Benutzung der SPLINE-Geometrie die mitt-
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Abbildung 5.1: Energiedeposition eines elektroneninduzierten 80GeV Schauers in der
Yy, z—FEbene eines FB2E-Moduls bei verschiedenen Einschufwinkeln ©. Die waagerech-
ten Linien deuten die Grenzen zwischen den ©—-Lagen an, die senkrechte Linie die
Position der mittleren Stahlplatte.
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lere wirksame Dicke der Ausleseschichten in Abhingigkeit vom Einschufiwinkel, denn
die Ausleseschichtdicken der ©-Lage 1 sind im Mittel gegeniiber denen der ©-Lage 2
grofer?.

In Abbildung 5.2 sind die daraus resultierenden Variationen in der sichtbaren Ener-
gie bei Einschufl von Elektronen dargestellt. Die EinschuBenergie betrigt Eo = 30 GeV,
die z-Position liegt am Anfang des 2—Segmentes Nr. 1 bei Gap Nr. 15%2. Dadurch
entwickelt sich der Schauer hauptsiachlich in dem Teil des Kalorimeters, der durch die
SPLINE-Geometrie im Simulationsprogramm beschrieben wird. Aufgetragen ist die auf
die EinschuBlenergie £y normierte sichtbare Energie fiir die SPLINE- und die IDEAL—
Geometrie.

Man erkennt, dafl die Werte der sichtbaren Energie im Bereich 15° < © < 35° fiir
die IDEAL-Geometrie nahezu konstant sind, dagegen steigen sie im gleichen Bereich
fir die SPLINE-Geometrie zu kleinen Winkeln hin an. Fiir beide Geometrien fallt die
sichtbare Energie bei Einschufwinkeln © > 35° ab. Dieser Effekt wird durch Leckver-
luste in y—Richtung verursacht, da die Hohe des Kalorimeters bei grofien EinschuBwin-
keln nicht mehr ausreichend ist, die Einschuflenergie vollstindig zu absorbieren. Der
Anstieg der Werte fiir die sichtbare Energie bei Benutzung der IDEAL-Geometrie bei
kleinen EinschuBwinkeln kann, wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben, auf den Ein-
flufl des Presamplers zuriickgefithrt werden. Insgesamt kann man einen Unterschied
in der absoluten Hoéhe der Werte zwischen der IDEAL- und der SPLINE-Geometrie
feststellen. Dieser Unterschied resultiert daher, daf in der IDEAL-Geometrie die Aus-
leseschichtdicke etwa 30 um kleiner war als die mittlere Dicke der Ausleseschichten in
der SPLINE-Geometrie. Die gestrichelten Linien markieren einen Bereich, in dem die
absoluten Werte der sichtbaren Energie der SPLINE-Geometrie um £1 % um einen Mit-
telwert im Bereich 15° < © < 35° schwanken. Abbildung 5.3 zeigt die relativen Abwei-
chungen zwischen den sichtbaren Energien bei Benutzung der IDEAL- und der SPLINE-
Geometrie. Um den Unterschied in der absoluten Héhe der Werte in Abbildung 5.2
auszugleichen, wurden die Werte der sichtbaren Energie in der SPLINE-Geometrie auf
den Mittelwert der Werte der sichtbaren Energie in der IDEAL-Geometrie im Bereich
15° < © < 35° bei der Berechnung der Abweichungen normiert. Man erkennt, dal Ab-
weichungen in den sichtbaren Energien, die gréfier als 1% sind, nur bei EinschuBwinkeln
© < 15° auftreten.

Abbildung 5.4 verdeutlicht, daf§ die sichtbare Energie bei Benutzung der SPLINE-
Geometrie im Vergleich zur IDEAL-Geometrie dadurch ansteigt, daB sich das Schauer-
maximum in y-Richtung von ©-Lage 1 zu ©-Lage 2 bei wachsendem Einschufiwinkel
verschiebt. Die Abbildung zeigt fiir beide Geometriebeschreibungen die sichtbare Ener-
gie in Abhéngigkeit vom Einschufiwinkel getrennt fiir die einzelnen ©-Lagen. Man
erkennt ein identisches Signalverhalten fiir beide Geometriebeschreibungen, nur die
absoluten Héhen der einzelnen Werte differieren geringfiigig. Deutlich sieht man, daf

1Vergleiche Abbildung 4.6.
Das entspricht dem EinschuB der Teilchen in Abbildung 5.1.
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Abbildung 5.2: Sichtbare auf die Einschuflenergie Ey = 30 GeV normierte Energie
bei Benutzung der IDEAL— und SPLINE-Geometric in Abhdngigkeit vom Einschufwin-
kel © fir einfallende FElektronen an der Position z = y = 0. Die z-Koordinate des
Einschuffpunktes liegt am Anfang des z—Segmentes Nr. 1 bet Gap Nr. 15 (s. Abb. 8.5).
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Abbildung 5.4: Sichtbare auf die Einschuffenergie Ey = 30 GeV normierte Energie bei
Benutzung der IDEAL—- und SPLINE-Geometrie in Abhdngigkeit vom Einschufwinkel ©
in den einzelnen ©-Lagen. Die Ordinate der Lage 0 ist gegeniiber den Ordinaten der
anderen Diagramme gestreckt. |
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der Anteil der sichtbaren Energie fir Einschufiwinkel © < 20° in der ©-Lage 1 am
groften ist, und sich fiir gréBere EinschuBwinkel zu ©-Lage 2 verschiebt. Da bei der
SPLINE-Geometrie die Ausleseschichtdicke im Bereich der ©-Lage 1 im Mittel dicker
als in ©-Lage 2 ist, erhoht sich die Energiedeposition in der ©-Lage 1 starker als in
der ©-Lage 2, wenn sich das Schauermaximum zwischen den Lagen verschiebt.

Insgesamt zeigt sich, da in einem FB2E-Modul eine geringe Abhéngigkeit der
sichtbaren Energie vom Einschufiwinkel eines Teilchens feststellbar ist. Bei einer Ein-
schuBlenergie von 30 GeV liegt die Breite der Schwankung fiir die sichtbare Energie im
Bereich der EinschuBwinkel 18° < © < 37° bei 41 %. Fir geringere Einschulenergien
kann der Schauer bei gleichem EinschuBwinkel nicht mehr so tief in die ©-Lage 2 ein-
dringen, dadurch fluktuiert das Schauermaximum weniger zwischen den ©-Lagen, so
daB die Variationen noch geringer werden. Das FB2E-Kalorimeter dient hauptsachlich
zum Nachweis von Elektronen und Photonen, die aus dem Wechselwirkungspunkt stam-
men und den FB2E-Ring nur im Bereich 19° < © < 26° erreichen. Daher kann die
Winkelabhingigkeit der sichtbaren Energie, die sich durch die systematische Variation
der Dicke der Ausleseschichten ergibt, vernachlissigt werden.

5.2 Einfluf3 der Schichtdickenvariation auf die Li-
nearitat und die Energieauflésung

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 erwahnt, ist das Signal eines FB2E-Moduls nicht itber
den gesamten Energiebereich proportional zur Einschuflenergie. In den bisher durch-
gefihrten Untersuchungen, in denen der Presampler, der die Abweichungen von der
Linearitdt kompensiert, optimiert wurde, wurden die Schichtdickenvariationen nicht
beriicksichtigt [BORR87,LENH89]. Mit den folgenden Analysen soll ﬁberprﬁft werden,
welche Einfliisse die Schichtdickenvariation auf die Linearitdt sowie auf die Energieduf-
16sung eines FB2E-Moduls hat.

Beide Geometrienbeschreibungen fiir die Monte-Carlo-Simulation wurden dazu um
inaktives Vormaterial erweitert, das bei einem Einschulwinkel der Teilchen von © = 25°
in Richtung der Schauerachse eine Strahlungslinge von z = 2.0 X, aufweist [BRIS87].
Fir EinschuBenergien im Bereich 1 GeV < Ey < 80 GeV wurden zwischen 5000 und
20 Schauer simuliert. Die EinschuBposition liegt bei z = y = 0, die 2~Koordinate
entspricht der Mitte von Gap Nr. 15, der Einschufiwinkel © betragt 25°.

Die Ergebnisse der Analysen sind in den Abbildungen 5.5 und 5.6 dargestellt. Abbil-
dung 5.5 zeigt die sichtbare, auf die Einschu8energie Ey normierte Energie in Abhéngig-
keit von der Einschuflenergie Fy getrennt fiir beide Geometrien. Abbildung 5.6 zeigt
die relativen Abweichungen der sichtbaren Energie bei der SPLINE-Geometrie von der-
jenigen bei der IDEAL-Geometrie. In Abbildung 5.5(a) erkennt man, dafi die Werte
der sichtbaren Energie fiir die IDEAL-Geometrie und Einschuflenergien Ey > 10 GeV
nahezu konstant sind, die korrespondieren Werte fiir die SPLINE-Geometrie in Abbil-
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Abbildung 5.5: Sichtbare auf die Einschufenergie Ey = 30 GeV normierte Energie bei
Verwendung der IDEAL-Geometrie (a) und der SPLINE-Geometrie (b) als Funktion
der Einschufenergie Ey. Die gestrichelten Linien markieren einen Bereich innerhald
dessen die Schwankung der sichtbaren Energie nicht mehr als +£1 % betrdgt.
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Abbildung 5.6: Relative Abweichung der sichtbaren FEnergie bei Verwendung der
SPLINE-Geometrie von derjenigen bei Verwendung der IDEAL-Geometrie als Funktion
der Einschuflenergie K. .
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Abbildung 5.7: Typische Verteilung der sichtbaren Energie in der SPLINE-Geometrie
bei einer Einschuflenergie Eo = 30 GeV. Die angegeben Werte kennzeichnen den Mit-
telwert der Eintrige bzw. die Werte der Parameter der eingetragenen GaufSfunktion.
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dung 5.5(b) fallen dagegen zu groBeren Einschufienergien hin leicht ab. Dieser Abfall
entsteht, dhnlich wie bei der Variation des EinschuBwinkels, dadurch, dal der Schauer
bei groferen Energien tiefer in das Kalorimeter eindringt, wodurch sich das Schauerma-
ximum in diinnere Bereiche der Ausleseschichten bewegt. Aus Abbildung 5.6 entnimmt
man, dafl die Abweichungen der Signale voneinander fiir Einschuflenergien gréfier als
10 GeV maximal etwa 0.5 % betragen und damit vernachlassigbar sind. Im Bereich der
Einschuflenergien Fy < 10 GeV steigt die Abweichung der sichtbaren Energien vonein-
ander auf Werte bis zu 1.6 % an. Auch diese Abweichungen kénnen auf die Dickenvaria-
tion der Ausleseschichten zurtickgefithrt werden, da sich das Schauermaximum immer
weiter zur ©-Lage 1 verschiebt und dabei die mittlere wirksame Ausleseschichtdicke in
der SPLINE-Geometrie ansteigt.

Betrachtet man den Verlauf der Werte der sichtbaren Energien in Abbildunge 5.5
stellt man fest, daf die Werte fiir beide Geometrien und Einschulenergien Fy < 10 GeV
deutlich abfallen. Dies wird durch eine ungeniigende Kompensation des Energiever-
lustes im inaktiven Vormatrial durch den Presampler verursacht [BORR87,LENHS89).
Die hoheren Abweichungen der sichtbaren Energien in den verschiedenen Geometrien
zeigen, dafl diese Unterkompensation mit der SPLINE-Geometrie geringfiigig ausge-
glichen wird. Der Wert fiir Fy, bei dem die sichtbare Energie den eingezeichneten
Schwankungsbereich von =41 % unterschreitet, verschiebt sich von ca. 6 GeV bei der
IDEAL-Geometrie zu ca. 4 GeV bei der SPLINE-Geometrie. Die typische Form der
Ausleseschichten erginzt so die Funktion des Presamplers, indem eine schwache Uber-
kompensation fiir EinschuBenergien im Bereich zwischen 10 GeV und 20 GeV ausgegli-
chen wird, und sich der Bereich, in dem die Abweichungen von der Linearitit kleiner
als 1% sind, geringfiigig zu kleineren Einschuflenergien hin vergrofert.

Dieses Verhalten wird auch von Untersuchungen zur Energieaufldsung bestatigt.
Dazu wurde mit einer Ausgleichsrechnung eine Gaufunktion an die Verteilungen der
sichtbaren Energien fiir jede Einschuenergie Ey angepaft. Im Abbildung 5.7 ist eine
typsche Verteilung der sichtbaren Energie fiir eine Einschiisenergie Ey = 30 GeV als
Histogramm dargestellt. Man erkennt, daf§ das Signal sehr gut durch eine Gaufivertei-
lung beschrieben werden kann. Mit den Parametern der Ausgleichsrechnung kann die
Energieauflésung og/E bestimmt werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in
Abbildung 5.8 in Abhangigkeit von der Einschuienergie aufgetragen. Die durchgezo-
genen Kurven erhilt man, wenn man eine Funktion der Form

g . P12

1 2 '
= e + P} (5.1)

analog zur Funktion der theoretischen Energieaufldsung nach Gleichung (2.17) an die
Werte anpaft. Man erkennt, daf die angepaBte Funktion die Werte der SPLINE-
Geometrie besser als die IDEAL-Geometrie beschreibt. Die mit der der SPLINE-
Geometrie erhaltene relative Energieaufldsung ist mit (13.1 4 0.1) %/+/E, besser als
diejenige der IDEAL-Geometrie mit (13.6 4 0.3) %/+/Ex.




5.2 Einfluf8 der Schichtdickenvariation auf die Linearitit und die Energieauflésung 69

g } : P1 1362 + 0.3479
3 P2 0.3974E-03 + 0.3628
g‘ -
& L
[=11]
§ 12
gt (a)
§ L
K
A g
4
i ¢ ¢
O lltl]llIlllllllllllIllIllllll[llll]llll]llll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Einschussenergie E (GeV)
~ 16
S _+ P1 13.12 £ 0.1061
A P2 0.3018E-04 = . 0.5201
2 i :
3
[o11]
£ 12
- | (b)
E
3 i
&0
Z
M 8
4
0 llll,llllllllIIIlIltIIllllllllllll[lllllllll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Einschussenergie E;, (GeV)

Abbildung 5.8: Energieauflosung og/E in Abhdingigkeit von der Einschufenergie Ey
mit der IDEAL-Geometrie (a) und der SPLINE-Geometrie (b). Die durchgezogen Kur-
ven beschreiben eine Funktion der Form.:
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5.3 Einflu3 der Schichtdickenvariation auf die La-
dungssammlung in einem FB2E-Kalorimeter-

modul

Zur absoluten Energiekalibrierung eines Flissig~Argon—-Kalorimeters ist es notwendig,
zu wissen, welcher Anteil der durch Ionisation erzeugten Ladungen wirklich gemessen
werden kann. Einflu auf die Ladungssammlung haben im wesentlichen vier Parameter:

o Die Hohe der angelegten Hochspannung
e Verunreinigungen des fliissigen Argons
e Die Breite der Flissigargonschichten

e Die Sammelzeit der Ausleseelektronik.

In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, welchen Einflul die Dickenvariationen

der Ausleseschichten auf das sichtbare Kalorimetersignal haben.
Grundlage fiir die folgenden Untersuchungen bildet die Gleichung [HILS37]

Q= 2%% [1 = % (1- e_d/)‘)} . (5.2)

Sie gibt an, welche Ladung @ in einem Fliissig~Argon-Kalorimeter durch Ionisatio-
nen eines einfallenden Teilchens gemessen werden kann, wobei Qo die tatsichlich in
einer Ausleseschicht erzeugte Ladung darstellt. d ist die Dicke der Ausleseschicht an
der Stelle der Ionisation und A die mittlere freie Weglinge fiir die Absorption eines
erzeugten Elektrons durch Verunreinigungen. Kennt man die zur Produktion eines
lonenpaares in fliissigem Argon notwendige Energie® W, so berechnet sich die erzeugte

Ladung Qo zu
dE d

Qo = GEEW (5.3)

Dabei stellt e die Elementarladung und dE/dz den Energieverlust pro Weglinge d
dar. dE/dz - d ist damit die bei einer lonisation deponierte Energie AE. Die mittlere
freie Weglénge A ist proportional zum Betrag des elektrischen Feldes F innerhalb der
Ausleseschichten. Beriicksichtigt man die Verunreinigungen des fliissigen Argons durch
eine Sauerstoff-Aquivalenz-Konzentration p, so berechnet sich A zu [HOFMT76):

|E|

2
A =XolB| = a2, a=0.12 22 PPIL

kv

Fir ein FB2E-Kalorimetermodul kann das elektrische Feld innerhalb einer Auslese-
schicht wie dasjenige eines Plattenkondensators beschrieben werden. Es gilt

U
5= 7, (55)

(5.4)

3(23.6 £ 0.5) eV [MIYA74]
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Abbildung 5.9: Abhdngigkeit der relativen Ladungssammlung Q/Qol’:v'on der Auslese-
schichtdicke d nach Gleichung (5.7) mit o = 0.12cm? ppm/kV, p = 1.61ppm und
U=25kV.

damit folgt fiir A:
U oU -
A== =—. 5.6
T = 5d (5.6)
Durch Einsetzen aller Parameter in Gleichung (5.2) ergibt sich fiir die relative Ladungs-
sammlung ()/Qo in Abhingigkeit von der Dicke einer Ausleseschicht:
Q al al pd?
S —o—1-—(1- -—11]- 5.
0= Lo "7 1 —exp = (5.7)
Abbildung 5.9 zeigt die nach obiger Gleichung berechnete relative L;Ldungssammlung
@/Qo als Funktion Ausleseschichtdicke. Man erkennt, daB eine systematische Varia-
tion der Ausleseschichtdicke von 120 um gegeniiber einer Normdicke d, = 2350 ym
eine Abweichung in der Ladungssammlung von etwa 1% bedeutet. Abweichungen
dieser GréBenordnung in der Dicke der Ausleseschichten sind nach [KURZ91] nicht
ungewohnlich, so dafl eine detaillierte Untersuchung dieses Effekts notwendig ist.
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Ist AE; die in einem Auslesesegment ¢ deponierte Energie in einem Ereignis j, so gilt
nach (5.3 und 5.7) fiir die an dieser Stelle gesammelte Ladung

2e alU al d?

Wurde wihrend des Ereignisses in insgesamt n Auslesesegmenten Energie deponiert,
so ergibt sich die gesamte gesammelte Ladung als

2e alU alU pd?
ZAEW Y l—ﬁ-z— 1—exp 5 . (5.9)

Die vergleichbare, unabhingig von der Ausleseschichtdicke gesammelte Ladung Q; er-

gibt sich zu

- 2eaU al pd? n
L 7 - _ I AE, . 1
Q; W pdE 1 P 1 —exp i ; (5.10)
Somit 148t sich eine mittlere relative Abweichung (6) des Signals bestimmen:
_[9i=Qi _ i
(6) = Z 5, . N = Anzahl der Ereignisse (5.11)
j=1 J

Zur Bestimmung von (6) wurden Monte-Carlo-Daten der EGS4-Simulation des FB2E
Stacks, das 1990 fiir die CERN-Testmessungen 1990 benutzt wurde, verwendet. Bei
diesen Testmessungen wurden Elektronen mit Energien von 3.7 GeV bis 80 GeV unter
einem Winkel von © = 25° in das z—Segment Nr. 1 des Testmoduls eingeschossen.
Die Parameter p und U fiir die Testperiode sind [HART91]:

p=16lppm, U=25kV. o (5.12)

Berticksichtigt wurden Simulationsdaten fiir einfallende Elektronen mit 5GeV und
30 GeV. Zur Berechnung der von Dicke der Ausleseschichten unabhingigen Ladungs-
sammlung wurde eine Normdicke von d,.= 2350 um angenommen. Da die Lage des
Schauers im Kalorimeter durch die Segmentierung der Auslesezellen gut bestimmt wer-
den kann, kann eine mittlere wirksame Dicke d der Ausleseschichten bestimmt werden:

Sk diAEL

d= S AL k = Nummer eines Auslesekanals. (5.13)
Analog zu Gleichung (5.11) kann daraus ein Wert §; bestimmt werden, der die Abwei-

chung der Ladungssammlung durch Verunreinigungen beschreibt:
8§ = _Qi':_gi (5.14)
Qa

Die Untersuchungen wurden fiir das Gesamtsignal sowie fiir das Signal der einzelnen

©-Lagen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.10 zusammengefaft. Man
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Abbildung 5.10: Relative Abweichung der gesammelten Ladung @) bei Berticksichtigung
der Ausleseschichtdickenvariation gegeniiber der gesammelten Ladung bei konstanter
Ausleseschichtdicke d, fir Elektronen mit 5GeV und 80GeV. Die statistischen Fehler
liegen in der Grofienordnung der dargestellten Symbole.

erkennt, dal die Abweichungen in der Ladungssammlung, die sich durch die Dicken-
variationen der Ausleseschichten ergeben, im Gesamtsignal kleiner als 0.1%, in den
O-Lagen kleiner als 0.5% sind. Weiterhin zeigt sich, dafi mit Hilfe der mittleren Ausle-
seschichtdicken der einzelnen elektronischen Kanale nach Gleichung (5.14) ein einfach
zu berechnender Wert bestimmt werden kann, der die Abweichungen des Kalorimeter-
signals gegeniiber einem Signal mit konstanter Ausleseeffizienz sehr gut beschreibt.
Zusammenfassend kann man feststellen, dafl eine Abhéangigkeit der Ladungssamm-
lung von der Dicke der Ausleseschichten, die durch Verunreinigungen des fliissigen
Argons hervorgerufen werden, innerhalb der FB2E-Kalorimeter praktisch nicht vor-
handen ist. Die vorhandenen Effekte sind kleiner als 0.5% und liegen somit unter
der angestrebten MeBgenauigkeit von 1%. Fiir den Betrieb der Kalorimeter-Module
im H1-Detektor wird zudem eine hohere Reinheit des fliissigen Argons angestrebt,
wodurch sich der Einflul von Dickenvariationen der Ausleseschichten auf die Ladungs-
sammlung nochmals verringert. Fiir die weiteren Untersuchungen kann dieser Effekt

somit vernachlassigt werden.
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5.4 Variation der Einschuflposition in z-Richtung

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daf} die systematischen Variationen der Dicke
der Ausleseschichten in y—Richtung nur geringe Einfliisse auf das sichtbare Signal unter
den Betriebsbedingungen im H1-Detektor haben. Eine weitere Moglichlichkeit, das
Signal des Kalorimeters zu beeinflussen, sind zufillige Variationen in der Dicke der
Ausleseschichten. Verdndert man den EinschuBpunkt eines Teilchens und halt alle
anderen Parameter fest, so kann die Lage des Schauermaximums aufgrund zufilliger
Dickenvariationen zwischen besonders diinnen und besonders dicken Ausleseschichten
variieren. Die folgenden Untersuchungen sollen kliren, ob die Schwankungen in der
Hohe der sichtbaren Energie, die dadurch verursacht werden, gréfier als £1% sind.
Da die Lage des Schauermaximums aufgrund der statistischen Natur des elektro-
magnetischen Schauers fluktuiert, ist es schwierig, durch gezielten Einschuf eine beson-
ders diinne oder dicke Ausleseschicht zu treffen. Im Gegensatz zu den systematischen
Variationen der Schichtdicken in - und y-Richtung, sollten die Dickenvariationen
in z-Richtung rein statistisch sein, da die einzelnen produzierten Kalorimeterplatten
wahrend der Produktion zuféllig auf die verschiedenen Kalorimetermodule verteilt wur-
den. Variiert man die Einschuposition nur in z-Richtung, bewegt sich das Schauerma-
ximum unabhéngig von den systematischen Dickenvariationen in z— und y-Richtung
durch zufillig unterschiedlich dicke Ausleseschichten. Die Grundparameter der Monte—
Carlo-Simulationen, die bei den folgenden Untersuchungen benutzt wurden, sind in
Tabelle 5.1 zusammengefaBt. Durch die Wahl der z—Koordinate z = 0 mm erreicht

z-Position (0 £ 15) mm
y—Position 0mm
z—Position variabel

Polarwinkel © 25°
Azimutwinkel ¢ | 0°
EinschuBteilchen | e~
Einschuflenergie | 5GeV, 30 GeV

Tabelle 5.1: Parameter der einfallenden Teilchen in den Monte—Carlo-Simulationen
zur Variation der Einschufposition in z—Richtung )

man, da der Schauer weit von den Kalorimeterrandern entfernt ist?, dadurch wer-
den Leckverluste minimiert. Weiterhin liegt innerhalb des Ausdehnungsbereichs dreier
Moli¢re-Radien des Schauers keine Stahlstange. Da die Abstéinde der Kalorimeterplat-
ten an den Stahlstangen durch die Abstandshalter fixiert sind, erwartet man die gréfiten
lokalen Variationen in der Dicke der Ausleseschicht gerade an den Orten, an denen sich

4Vergleiche Abbildung 4.5
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keine Stahlstange befindet. Die Variation der Einschufposition in z-Richtung um
415 mm begriindet sich damit, daf§ die Monte—Carlo-Daten mit Daten verglichen wer-
den sollen, die mit einem FB2E-Modul 1990 am CERN-SPS-Beschleuniger genommen
wurden. Die Breite des einfallenden Elektronenstrahls bei den CERN-Testmessungen
lag bei 30 mm, so da§ der Einfallsort eines einzelnen Elektrons um 315 mm variiert.

5.4.1 Abschitzung der Dicke des inaktiven Vormaterials bei
den CERN-Testmessungen

Bei den CERN-Testmessungen betrug die Dicke des inaktiven Vormaterials, das von
den Elektronen durchdrungen wurde bis sie das FB2E-Testmodul erreichten, weni-
ger als 2.0 Strahlungslangen. Arbeiten, die den Aufbau der CERN-Testmessungen
beschreiben, geben fiir die effektive Gesamtdicke des inaktiven Vormaterials, das von
dem Elektronenstrahl durchdrungen wurde ca. 0.6 Xy an [KUBAB88]. Diese Arbeiten
beschreiben aber nur das Material auerhalb des Kryostaten, iber Art und Dicke des
inaktiven Materials innerhalb des Kryostaten gibt es zur Zeit noch keine vollsténdigen
Informationen. Weiterhin befanden sich in dem Zeitraum, in dem die zu vergleichen-
den Daten genommen wurden, zeitweise zusatzliche Experimente im Strahlengang der
Elektronen, iiber deren Materialzusammensetzung und Dicke in Strahlungsldngen keine
Angaben vorhanden sind. Daher wurde die Dicke des inaktiven Vormaterials, das zu
der Zeit vorhanden war, als die zu vergleichenden Daten genommen wurden, durch Ver-
gleiche von Monte-Carlo-Daten mit Daten aus Stabilitdtstestlaufen dieses Zeitraumes
abgeschatzt.

Als Anpassungskriterium dient die Eindringtiefe des Schauers in das Kalorime-
ter. Mit dem Monte—-Carlo—-Simulationsprogramm, das die SPLINE-Geometrie enthilt,
wurden Schauerereignisse bei verschiendenen Vormaterialdicken an einer Position zg
berechnet, die ungefdhr der Einschufiposition py eines Stabilitdtstestlaufes entspricht.
Abbildung 5.13 zeigt die sich aus den Simulationsrechnungen ergebende sichtbare, auf
die EinschuBenergie Ey = 30 GeV normierte Energie in den vier ©-Lagen. Die Hi-
stogramme der Abbildung 5.11 zeigen die Verteilungen der Ladungen, die wahrend
eines Stabilititstestlaufes in den einzelnen ©-Lagen gemessen wurden. Abbildung 5.12
zeigt Verteilungen der sichtbaren Energie aus den Monte—Carlo-Rechnungen in den
einzelnen ©-Lagen fiir eine Strahlungsldnge des inaktiven Vormaterials von 1.5 Xj.
Mit Ee;, ¢ = 0,---,3 wird im folgenden die sichtbare Energie in der ©-Lage i der
Monte-Carlo-Rechnungen bezeichnet, (Qo; ist die in der :—ten Lage deponierte Ladung
des Stabilitatstestlaufes. Um einen Wert fiir die Dicke des inaktiven Vormaterials zu
gewinnen, wurden die Verhéltnisse Eo1/FEoz2, Foo/Fo3, Qo1/Qo2, Qoo/RQes sowie die
relativen Abweichungen der Verhéltnisse

Eo1/Eoy — Qo1/Qo2 Eoo/Ees — Qeo/Qes

und

Qo1/Qe:z Qeo/Qes
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Abbildung 5.11: Verteilungen der gemessenen Ladungen Qo; des Stabilititstestlaufes
2672 der CERN-Testmessungen 1990 [HART91].
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Abbildung 5.12: Verteilungen der sichtbaren Energie Eo; der Monte—Carlo-Rechnungen
fir z = 1.5 Xg.
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Abbildung 5.13: Sichtbare, auf die Einschuflenergie Eo normierte Energie Eg; in
Abhingigkeit von der Dicke des inaktiven Vormaterials. Die Linien dienen nur der

Fihrung der Augen.

bestimmt. Die Ergebnisse sind fiir die verschiedenen Werte von Xj in ‘Tabelle 5.2 zu-
sammengefafit. Die geringsten relativen Abweichungen in den Verhéltnissen der sicht-
baren Energie der einzelnen ©-Lagen erhilt man mit einem Wert der Dicke des inakti-
ven Vormaterials von z = 1.5 Xo. Ein Vergleich der Histogramme in den Abbildungen
5.11 und 5.12 zeigt, daB bei einer effektiven Dicke des Vormaterials von ¢ = 1.5.X,
die gemessenen Verteilungen der Ladung denen der sichtbaren Energie der Monte-
Carlo-Rechnung sehr gut entsprechen. Durch Interpolation zwischen den in Tabelle
5.2 aufgefithrten Werten 1488t sich die Dicke des inaktiven Vormaterials bei den CERN-
Testmessungen zu ¢ = (1.4 £ 0.1) X, abschitzen. Diese Abschitzung entstammt den
Daten, wie sie zum Ende dieser Arbeit vorlagen. Fiir die im weiteren beschriebe-
nen Monte-Carlo—-Simulationen wurde ein Wert von z = 1.5 X, verwendet. Dieser
Wert enstammt einer Abschitzung, die zu einem fritherem Zeitpunkt der Datenana-
lyse durchgefithrt wurde und bei der die Statistik der vorliegenden Daten geringer war.
Abbildung 5.13 zeigt, daB eine Verinderung der effektiven Strahlungslinge des inakti-
ven Vormaterials um 0.1 X nur geringe Einfliisse auf die Verhaltnisse der sichtbaren
Energien in den einzelnen ©-Lagen hat. Da die im folgenden durchgefiihrten Verglei-
che eine sehr hohe Statistik der Daten bendtigen, wurde der Wert von z = 1.5 X; bei
den Monte-Carlo-Rechnungen {iber den gesamten Rechenzeitraum beibehalten. Die
gezogenen Schlufifolgerungen werden durch die geringe Abweichung in der Dicke des in-
aktiven Vormaterial nicht beeintrachtigt. Genauere Auswertungen, die aufgrund dieser
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o/ | B [ Bl gl )| B | St (o
0.5 |0.75 —25.6 0.22 —66.6
1.0 }0.90 -10.7 0.38 —42.3
1.5 | 1.07 +6.2 0.71 +7.7
2.0 |1.30 +29.0 1.23 +86.6
25 141 +39.9 1.66 +151

Tabelle 5.2: Verhiltnisse der sichtbaren Energien Eoi/FEe2, Feo/FEes der Monte-
Carlo—-Daten, sowie die relativen Abweichungen zu den entsprechenden Verhdltnissen
Qo1/Qoz und Qeo/Qes des Stabilititstestlaufes bei verschiedener Dicke Xy des inak-

tiven Vormaterials in Strahlungsldngen.

Abschitzung durchgefithrt wurden, liefern fiir das gesamte inaktive Material, das von
den Elektronen in den CERN-Testmessungen im Testzeitraum durchdrungen wurde,
bevor sie in das Kalorimeter eintreten, einen Wert von z ~ 1.4 Xo [HART91].

5.4.2 Bestimmung der Nominaleinschuf3position zj

Die EinschuBlposition der Elektronen in z—Richtung wurde in den CERN-Testmessun-
gen dadurch verindert, daf der gesamte Testkryostat gegeniiber dem Elektronenstrahl
verschoben wurde®. Die Daten der Testmessungen geben die Einschufiposition in das
Testkalorimeter durch den Wert p, um den der Kryostat aus seiner Normalposition
verschoben wurde, an. Abbildung 5.14 verdeutlicht, wie sich die Einschufposition am
Kalorimeter verandert, wenn der Kryostat um den Wert p bewegt wird. Kennt man die
Positionen pg und zg, kann die Einschufiposition z der Monte—Carlo—-Simulation auf die
Einschuflposition p des Elektronenstrahls am Kryostaten mit Hilfe des EinschufSwinkels
© umgerechnet werden:

p=po+ (z—2)sin0@. (5.15)

Eine Kryostatposition pg, die einer definierten Einschuflposition zo in das Testkalori-
meter entspricht, kann aber aus dem Testaufbau nur ungenau bestimmt werden.

Um eine solche Nominaleinschuffposition zu bestimmen, wurde die Signalverteilung
in den einzelnen z-Segmenten des Kalorimeters in Abhangigkeit von der Einschuf-
position in z-Richtung untersucht. Der Signalanteil eines z—Segmentes zum Gesamt-
signal ist unter den gegebenen Einschubedingungen nur von der Einschuflposition in z
abhéngig. Liegt die Einschufposition z so, daf das Schauermaximum etwa in der Mitte
eines z—Segmentes liegt, tragt das Signal dieses Segmentes maximal zum Gesamtsignal
bei®. Mit zunehmender oder abnehmender Einschuposition bewegt sich das Schauer-

SVergleiche Abbildung 3.16
6Vergleiche Abbildung 5.19
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Abbildung 5.14: Planskizze des CERN-Testaufbaus zur Verdeutlichung der Lage der
Koordinaten p und z.

maximum aus diesem z—Segment heraus, der Anteil am Gesamtsignal nimmt fir dieses
Segment ab. Bestimmt man die zugehdrige EinschuBposition eines solchen Signalma-
ximums, kann man durch Vergleich der Signalverldufe in den z-Segmenten bei den
CERN-Testmessungen und der Monte-Carlo—-Simulation eine Nominaleinschulposition
bestimmen.

Abbildung 5.15(a) zeigt, dal der Signalverlauf des z—Segmentes Nr. 2 eines Sta-
bilitédtstestlaufes in Abhingigkeit von der Kryostatposition p ein Maximum bei po =
201.3 mm aufweist. Die sichtbare Energie der Monte-Carlo-Simulation ist Abhéngig-
keit von Einschuflposition z in Abbildung 5.15(b) dargestellt. Hier zeigt sich ein Ma-
ximum bei einer Einschufiposition zp = 122.6 mm. Damit ist eine Nominaleinschuf}-
position bestimmt, denn die Koordinaten pg und 2z, der Maxima miissen dquivalente
Einschufipunkte in das Kalorimeter beschreiben. Die Koordinate p, die die Einschupo-
sition in den Kryostaten beschreibt, wird im folgenden auch kurz als Kryostatposition
bezeichnet und zur Charakterisierung der Einschufiposition benutzt.
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Abbildung 5.15: (a) Gemessene Ladung im z—Segment Nr. 2 als Funktion der Kryostat-
position p eines Stabilitdtstestlaufes [HARTI1] und (b) sichtbare, auf die Einschufiener-
gie Eg = 30GeV normierte Energie im z-Segment Nr. 2 bei Benutzung der SPLINE—
Geometrie als Funktion der FEinschufiposition z. Die durchgezogenen Linen zeigen eine
Gauffunktion, die an die Daten angepafit wurde.
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5.4.3 Einflu} der mittleren Stahlplatte in der IDEAL—Geome-
trie auf die sichtbare Energie

Um Einfliisse lokaler Dickenvariationen auf das sichtbare Signal feststellen zu koénnen,
wurde die Einschufiposition in z-Richtung im Bereich 0mm < z < 500mm variert,
das entspricht einem Bereich fiir die Kryostatposition p von 150mm < p < 370mm.
Dabei wird der gesamte Bereich, der in der SPLINE-Geometrie die Schichtdickenvaria-
tionen enthilt, abgetastet. Um zu vermeiden, daB dabei auftretende Variationen in der
sichtbaren Energie filschlicherweise als Einfluf} lokaler Schichtdickenvariationen gedeu-
tet werden, wurden Monte-Carlo-Simulationen mit den gleichen EinschuBparametern
sowohl fiir die IDEAL~, als auch fiir die SPLINE-Geometrie durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind fiir einfallende Elektronen der Energie Ey =
30GeV in den Abbildungen 5.16(a) und 5.17(a) fiir die IDEAL-Geometrie dargestellt.
Die Abbildungen zeigen jeweils die, auf die EinschuBenergie Eo normierte, sichtbare
Energie in Abhingigkeit von der Kryostatposition p. Die geometrische Lage der mitt-
leren Stahlplatte des FB2E-Moduls ist durch die punktierte Linie angedeutet. An
Abbildung 5.16a erkennt man, dafl im gesamten abgetasteten Bereich keine Variatio-
nen in der sichtbaren Energie auftreten, die grofier als 1% sind. Nur bei Einschuf
der Teilchen im Bereich der Kryostatposition 300 mm < p < 330mm ist ein schwach
ausgepragtes Minimum in der sichtbaren Energie festzustellen. Dieses Minimum lafit
auf eine nicht ganz vollstindige Kompensation des Signalverlustes schlieflen, der da-
durch verursacht wird, daf der Schauer die mittlere Stahlplatte dﬁrchdringt. Den
EinfluB der mittleren Stahlplatte auf die sichtbare Energie, sowie die Wirkungsweise
der Kompensation des Signalverlustes kann man sich mit Hilfe der Abbildung 5.17(a)
verdeutlichen. Die Abbildung zeigt die auf die Einschulenergie normierte sichtbare
Energie in den einzelnen ©-Lagen in Abhéngigkeit von der Kryostatposition. Man
erkennt, daf die sichtbare Energie in den ©-Lagen 1 und 2 bis auf den Bereich der
Kryostatpositionen 260 mm < p < 320mm konstant und in der absoluten Hohe etwa
gleich ist. Innerhalb des Bereiches 260 mm < p < 320 mm weist die sichtbare Energie in
der ©-Lage 1 ein deutliches Minimum auf, in der ©-Lage 2 dagegen ein korrespondie-
rendes Maximum. Diese kénnen dadurch erklart werden, dafl der Schauer die mittlere
Stahlplatte durchquert. Berechnet man die minimalen und maximalen Abstinde dz,,;,
und dzpqz, vergleiche Abbildung 5.18, des EinschuBpunktes zur mittleren Stahlplatte
in z-Richtung, bei denen die Schauerachse die mittlere Stahlplatte im Bereich der ©-
Lage 1 schneidet, stellt man fest, das durch diese Abstinde der Bereich der Minima
und Maxima eingegrenzt wird, wenn man dzn,;, und dz,.; auf die Kryostatposition
umrechnet. Man erhalt fiir die entsprechenden Koordinaten der Kryostatposition:

Pmaz = 273mm, Pmin = 309 mm.

Damit kann zur qualitativen Beschreibung der sichtbaren Energie in den ©-Lagen
folgendes Modell aufgestellt werden:
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Abbildung 5.17: Sichtbare, auf die Finschuflenergie Ey = 30 GeV normierte, Energie in
der IDEAL- (a) und SPLINE- (b) Geometrie in Abhdingigkeit von der Kryostatposition
p in den einzelnen ©-Lagen.
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e Solange die EinschuBiposition der Teilchen kleiner als p ~ 260 mm ist, liegt die
Einschufiposition mehr als 9 Strahlungslangen von der mittleren Stahlplatte ent-
fernt. Dadurch entwickelt sich der Schauer ungestort durch die mittlere Stahl-
platte, die Werte der sichtbaren Energien in den einzelnen ©-Lagen sind von
der Einschufipositon unabhingig. Das Schauermaximum liegt in y—Richtung un-
‘gefahr auf Hohe der Grenzlinie zwischen der ©-Lage 1 und ©-Lage 2, die Ener-
giedepositon in den beiden Lagen ist etwa gleich gro8.

o Mit zunehmender Einschulposition p > 260 mm gelangt ein immer gréfler wer-
dender Teil des Schauers in die mittlere Stahlplatte. Dabei schneidet die Schau-
erachse die Stahlplatte im Bereich der ©-Lage 1. , 1

o Der Bereich, in dem der Signalverlust in der mittleren Stahlplatte kompensiert
wird, ist so ausgelegt, da§ die Strahlungslinge des Kompensationsbereiches etwa
der einer vergleichbaren Auslesezelle entspricht”. Aufgrund der Materialien, die
in dem Kompensationsbereich verwendet werden, ist dieser aber dicker als eine
vergleichbare Auslesezelle. Das bedeutet, dafl die Schauerteilchen im Kompensa-
tionsbereich eine gréBere Wegstrecke als in einer Auslesezelle zuriicklegen, um die
gleiche Materialdicke in Strahlungslingen zu durchqueren. Da die Schauerachse
um den Winkel © gegen die z—Achse geneigt ist, verschiebt sich die Lage des

"Vergleiche Abschnitt 3.1.3.
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Abbildung 5.18: Planskizze eines FB2E-Kalorimeters zur Verdeutlichung der Abstinde
dzmin und dzmqq. Die punktierten Linien markieren die Lage der Schauerachse an zwet
verschiedenen Finschufipositionen. Die waagerechten Linien markieren die Grenzen

zwischen den ©-Lagen.
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Schauermaximums in y-Richtung in die ©-Lage 2. Je groBer die Zahl der Schau-
erteilchen ist, die in der ©-Lage 1 die Stahlplatte durchdringen, desto weiter
verschiebt sich die Lage des Schauermaximums in Richtung ©-Lage 2. Dadurch
erhoht sich die sichtbare Energie in der ©-Lage 2 und 3, wihrend sie in ©-Lage
1 etwa um den gleichen Betrag abnimmt.

e Fir EinschuBpositionen p > 300 mm nimmt der Anteil des Schauers, der sich
im Bereich der mittleren Stahlplatte entwickelt, immer stirker ab, die Lage des
Schauermaximums bewegt sich an die urspriingliche Position zuriick.

5.4.4 Vergleich der mit den beiden Geometriebeschreibun-
gen erhaltenen Monte—Carlo—Daten

Abbildung 5.16(b) und 5.17(b) zeigt die bei Verwendung der SPLINE-Geometrie erhal-
tenen Werte fiir die sichtbare Energie. In Abbildung 5.16(b) erkennt man, daf inner-
halb der vorgegebenen Schwankungsbreite von 1% keine Variationen in der sichtbaren
Energie vorhanden sind. Ebenso sind im direkten Vergleich der Werte fiir die IDEAL-
Geometrie mit denen der SPLINE-Geometrie weder in der gesamten sichtbaren Energie,
noch in der sichtbaren Energie innerhalb der ©-Lagen signifikante Unterschiede fest-
zustellen.

Eine Erklirung fiir die nur minimalen Unterschiede in den Werten der sichtbaren
Energie kann mit Hilfe der Abbildung 5.19 gegeben werden. Diese Abbildung zeigt
eine typische Verteilung der Energiedepostion eines 30 GeV-Schauers innerhalb der
Ausleseschichten. Man erkennt, daff fast die gesamte Energie des Schauers innerhalb
eines Bereiches von etwa 40 hintereinanderliegenden Ausleseschichten deponiert wird,
der Bereich des Schauermaximums umfaft etwa 3-4 Ausleseschichten. Die Breite der
Verteilung liegt bei etwa 18 Ausleseschichten. '

Da die Dickenvariationen der Ausleseschichten in z-Richtung rein zufillig sind, kann
man ein einfaches statistisches Modell dieser Variationen aufstellen. Statistisch gelangt
ein Schauerteilchen nachdem es eine besonders dicke Ausleseschicht passiert hat, in eine
besonders diinne Ausleseschicht. Dabei wird eine etwas erhohte Energiedeposition in
der dickeren Ausleseschicht durch eine etwas geringere Energiedeposition in der diinne-
ren Ausleseschicht wieder ausgeglichen. Der maximale Anteil der in einer einzelnen
Ausleseschicht deponierten Energie betrigt im Bereich des Schauermaximums etwa 5%.
Um eine Verdnderung der gesamten, durch den Schauer deponierten Energie um 1% zu
erreichen, muf die deponierte Energie in einer einzelnen Ausleseschicht im Bereich des

Schauermaximums bereits um etwa 20% variieren, ohne daf in den gesamten iibrigen
Ausleseschichten eine Kompensation durch diinnere bzw. dickere Ausleseschichten ein-
tritt. Die dazu notwendige Dickenvariation einer einzelnen Ausleseschicht im Bereich
des Schauermaximums betrigt ungefihr 500 um. In Abbildung 5.20, die die Vertei-
lung der Ausleseschichtdicken des CERN-Testmoduls zeigt, erkennt man, da so grofe
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Variationen innerhalb eines Moduls praktisch nicht auftreten. Damit durch geringere
Dickenvariationen eine Veranderung der gesamten deponierten Energie um 1% eintritt,
miissen mehrere hintereinanderliegende Ausleseschichten systematisch zu dickeren oder
diinneren Werten hin abweichen. Das bedeutet, dafl z.B. im Bereich des Schauermaxi-
mums 5 hintereinanderliegende Ausleseschichten um etwa 100 pm dicker bzw. diinner
als die mittlere Schichtdicke sein miissten. Da die Dicken der Ausleseschichten zuféllig
verteilt sind, ist die Wahrscheinlichkeit dafiir gering.

Je niedriger die EinschuBenergie liegt, desto weniger dringt der Schauer in das
Kalorimeter ein. Dadurch steigen die Anteile am Gesamtsignal in den ©-Lagen 0 und
1 an. Da vor allem im Bereich der ©-Lage 0 die statistischen Fluktuationen in der
Ausleseschichtdicke groff sind [KURZ91], und da die Breite der Schauerverteilung mit
geringer werdender EinschuBenergie abnimmt, kénnten die Schichtdickenvariationen bei
niedrigeren Einschufenergien einen groferen Einflufl auf die sichtbare Energie austiben.

Die Abbildungen 5.21 und 5.22 zeigen die sichtbare auf die Einschuflenergie FEo
normierte Energie fiir beide Geometrien bei Ey = 5GeV. Aufler fiir Kryostatpositio-
nen 300mm < p < 330mm sind auch bei dieser Einschuflenergie keine Abweichungen
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Abbildung 5.19: Typische Verteilung der Energiedeposition in den Auslesezellen fir die
SPLINE-Geometrie. Der Einschuffpunkt liegt bei p = 204 mm, das entspricht ungefihr
der Auslesezelle Nr. 16. Die gestrichelte Linie markiert die Lage des Schauerma”zi-

mums.
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Abbildung 5.20: Verteilungen der Ausleseschichtdicken fir das bei den CERN-
Testmessungen verwendete Kalorimetermodul. Die Schichtdicken wurden mit Hilfe der

Gleichung (3.5) bestimmt [KURZ91].

in der sichtbaren Energie festzustellen, die gréfier sind als 1%. Vor allem in Abbil-
dung 5.21(a) erkennt man, daB das, auch schon bei einer Einschuflenergie von 30 GeV
vorhandene, Minimum in den Werten der sichtbaren Energie im Bereich der Kryostat-
positionen 300 mm < p < 330 mm bei einer Einschuflenergie von Ey = 5 GeV deutlich
ausgepragter ist. Der Minimalwert der sichtbaren Energie liegt bei der Kryostatposition
p ~ 320mm. Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, daf fiir Kryostatpositio-
nen p > 309mm die Schauerachse die mittlere Stahlplatte bereits auf der Hohe des
Presamplers schneidet. Bei diesem Minimum koénnte es sich daher um eine Unterkom-
pensation des Signalverlustes in der mittleren Stahlplatte im Bereich des Presamplers
handeln. Da die Bleikerne der Kalorimeterplatten im Bereich des Presamplers bereits
zur Kompensation des Signalverlustes im inaktivem Vormaterial durch andere Mate-
rialien ersetzt wurden, unterscheiden sich die speziellen Kalorimeterplatten, die zur
Kompensation der Stahlplatte dienen, im Bereich des Presamplers nicht von den ande-
ren Kalorimeterplatten. Daher bildet die Stahlplatte im Bereich des Presamplers eine
zusétzliche lokale Stérung, die konstruktionsbedingt nicht kompensiert wird. Zu einer
genauen Lokalisierung des Signalverlustes in den ©-Lagen reicht die Statistik dieser
Untersuchungen nicht aus, weiterfiihrende Monte-Carlo-Simulationen waren notwen-

dig, um diese Stérung eingehender zu untersuchen.
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Abbildung 5.21: Sichtbare, auf die Einschufenergie Eo = 5 GeV normierte, Energie in
der IDEAL- (o) und SPLINE- (b) Geometrie in Abhingigkeit von der Kryostatposition

p.
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Beim Vergleich der mit den beiden Geometriebeschreibungen erhaltenen Daten in Ab-
bildung 5.21 fallt weiterhin auf, daf der Abfall der Werte fiir die sichtbare Energie zu
dem Minimalwert bei der SPLINE-Geometrie schon bei Positionen p ~ 280 mm einsetzt,
und gegeniiber dem Abfall bei der IDEAL-Geometrie verschmiert erscheint. Neben den
allgemeinen zusitzlichen Flutuaktionen, die durch Schichtdickenvariationen hevorge-
rufenen werden, kénnten hierfiir besonders die Spezialplatten verantwortlich seien. Da
diese Platten mechanisch besonders instabil sind, kénnen sie sich sehr stark verformen,
was zu besonders grofien Schichtdickenvariationen in den an sie angrenzenden Ausle-
seschichten fithren kann. So wurde bespielsweise am CERN-Testmodul festgestellt,
daB eine abschlieBende Hochspannungsplatte so stark verformt ist, dafl sie die mittlere
Stahlplatte an einigen Punkten beriihrt. Zur exakten Bestitigung dieser Vermutung,
wire wiederum eine wesentlich hohere Statistik der Daten der Monte-Carlo-Simulation
in diesem Bereich notwendig.

Weitere signifikante Unterschiede in den Werten der sichtbaren Energie mit der
IDEAL-Geometrie und denen mit der SPLINE-Geometrie sind weder in der gesamten
sichtbaren Energie, noch in der sichtbaren Energie der einzelnen ©-Lagen im Rahmen
der vorhandenen Statistik feststellbar.

5.4.5 Vergleiche mit Daten der CERN-Testmessungen

Aus den CERN-Testmessungen 1990 liegen Daten vor, die mit den Resultaten der
Monte-Carlo-Simulation bei Benutzung der SPLINE-Geometrie und Einschufienergien
von 30 GeV vergleichbar sind. Abbildung 5.23(a) und 5.24(a) zeigen die bei den Test-
messungen gemessene Ladung ) in Abhingigkeit der Kryostatposition p fiir einfal-
lende Elektronen der Energie 30 GeV. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Daten,
die sich aus der Monte-Carlo-Simulation ergeben, jeweils als Abbildung (b) darge-
stellt. Die Skalierung der Ordinate wurde so gewéhlt, daB gleiche relative Abweichun-
gen in den Diagrammen gleich grof erscheinen. Folgende Gemeinsamkeiten bzw. Ab-
weichungen zwischen den Werten der Monte-Carlo-Simulation und denen der CERN-
Testmessungen konnen festgestellt werden:

e Fiir Kryostatpositionen 180 mm < p < 250 mm sind die in Abbildung 5.23 sicht-
baren Signale der CERN-Testmessungen denen der Monte-Carlo-Simulation dhn-
lich, signifikane Abweichungen sind nicht feststellbar.

o Im Gegensatz zu den Monte-Carlo-Daten fillt das Signal bei den CERN-Test-
messungen fiir Kryostatpositionen p > 250 mm deutlich zu kleineren Werten hin

ab.

o Der in Abbildung 5.24 dargestellte Verlauf der Signale der einzelnen ©-Lagen
kann im Bereich der Kryostatpositionen p < 250 mm in Rahmen der statistischen
Fehler als iibereinstimmend angesehen werden.
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Abbildung 5.23: (a) Gemessene Ladung Qern der CERN-Testmessungen 1990 in
Abhdngigkeit von der Kryostatposition p [HART91], und (b) sichtbare, auf die Ein-
schufenergie Eq = 30 GeV normierte Energie mit der SPLINE-Geometrie in Abhdngig-
keit von der Kryostatposition p.
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Abbildung 5.24: (a) Gemessene Ladung Qcern der CERN-Testmessungen 1990 in
Abhingigkeit von der Kryostatposition p [HART91], und (b) sichtbare auf die Einschuf-
energie Eg = 30 GeV normierte Energie mit der SPLINE-Geometrie in Abhdngigkeit

von der Kryostatposition p in den einzelnen ©-Lagen.



5.4 Variation der Einschu8position in z-Richtung 93

o Die bereits diskutierten Minima und Maxima der ©-Lage 1 und ©-Lage 2 treten
in den Daten der CERN-Testmessungen sowie in den Daten der Monte-Carlo-
Simulation auf. Ihre absolute Lage sowie ihre relative Hohe stimmen gut {iberein.

e Fiir Kryostatpositionen 250mm < p < 280mm zeigen die Daten der CERN-
Testmessungen in der ©-Lage 0 einen deutlichen Anstieg des Signals mit stei-
genden Werten der Kryostatposition. Dazu kann man einen korrespondierenden
schwachen Abfall des Signals im gleichen Bereich der Kryostatposition fiir die
©-Lage 3 feststellen. Dieser Signalverlauf wird von den Daten der Monte-Carlo-
Simulation nicht reproduziert.

Eine mégliche Erklirung fiir den unterschiedlichen Signalverlauf der Daten der Monte-
Carlo-Simulation und den Daten der CERN-Testmessungen fiir Kryostatpositionen
250mm < p < 300mm bietet zusitzliches inaktives Vormaterial, das der Elektro-
nenstrahl mit grofer werdender Kryostatposition durchdringen mufl. Dieses Material
miifte sich innerhalb des Testkryostaten befunden haben, da dieser in seiner Position
verschoben wurde, um die Variation des Einschufipunktes in z-Richtung zu erreichen.
Mit Hilfe solchen Vormaterials, dessen Dicke mit grofier werdender Kryostatpositon an-
steigt, lieBe sich der in den CERN-Testdaten sichtbare Signalverlauf qualitativ erkléren:

e Durch das dickere Vormaterial entwickelt sich der Schauer zu einem etwas grofe-
ren Teil bevor er in das Kalorimeter eintritt. Dadurch wird ein grofierer Anteil
der Energie des Primérteilchen bereits aufierhalb des Kalorimeters deponiert, so
daB das gesamte Kalorimetersignal absinkt.

o Da die Schauerentwicklung frither einsetzt, durchdringen mehr Teilchen den Pre-
sampler, in dem damit die Energiedeposition ansteigt.

o Der Schauer dringt nicht mehr ganz so weit in das Kalorimeter ein, dadurch
nimmt der Anteil der in der ©®-Lage 2 deponierten Energie ab. Eine sichtbare
Abnahme des Signals im Bereich der ©-Lage 3 wird durch die, bei diesen Kryo-
statpositionen bereits eintretenden Auswirkungen der mittleren Stahlplatte iber-

lagert.

Auswertungen von Photographien [RAUS90] des MeBaufbaus im Testkryostaten schei-
nen dieses entworfene Modell zur Erkldrung des Signalverlaufes zu bestitigen. Es zeigt
sich, daf der Elektronenstrahl in einigen Bereichen der Kryostatpositionen etwa 0.2
Strahlungléngen mehr Material als bei der Nominalposition py zu durchdringen hatte.
Ob diese GroBenordnung zur Erklarung des sichtbaren Signalverlaufs in den CERN-
Testdaten nach dem oben aufgestelltem Modell ausreicht, ist bisher noch nicht geklért.
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z—Position (0 £ 15) mm
y—Position 0mm
Kryostatposition p | po £ 40 mm
Polarwinkel © 25°
Azimutwinkel ¢ 0°
Einschufiteilchen | e~
Einschuflenergie 30 GeV

Tabelle 5.3: Parameter der einfallenden Teilchen in den CERN-Testmessungen zur
Untersuchung von Anderungen des sichtbaren Signals bei Ausfall verschiedener Hoch-

spannungslettungen.

5.5 EinfluB von Stérungen der Hochspannungs-

versorgung auf den Schauernachweis

An den 57 Hochspannungs— sowie 6 halben Hochspannungsplatten liegt im Betrieb
eines FB2E-Moduls eine Versorgungsspannung von U = 2500V an. Dazu stehen
insgesamt acht Hochspannungsleitungen zur Verfligung, die jeweils 15 der insgesamt 120
cinzelnen Hochspannungsschichten versorgen. Die Verteilung der einzelnen Schichten
auf die Hochspannungsleitungen ist so gewahlt, da je eine Leitung-jede achte, auf
der gleichen Seite der Hochspannungsplatte liegende Hochspannungsschicht versorgt
[BORRST]. Fillt eine Versorgungsleitung durch eine Stérung aus, baut sich in jeder
achten Ausleseschicht kein elektrisches Feld auf, so daf8 diese Schichten keinen Beitrag

fiir das sichtbare Signal liefern.

5.5.1 Vergleiche von Daten der CERN-Testmessungen mit
Monte—Carlo—Daten

Ein Ziel der CERN-Testmessungen im Sommer 1990 war es, festzustellen, ob bei Aus-
fall einer Hochspannungsleitung eine Abhéngigkeit des sichtbaren Signals vom Ein-
schuBort eintritt. Weiterhin wurde iiberpriift, ob bei identischen Einschufiparametern
der Teilchen, Anderungen des sichtbaren Signals bei Ausfall verschiedener Hochspan-
nungsleitungen auftreten. Die bei diesen Testmessungen, den sogenannten Hochspan-
nungsldufen, eingestellten Parameter der einfallenden Teilchen sind in Tabelle 5.3 zu-
sammengefaBt. Mit Hochspannungslauf 0 bzw. 1 werden im folgenden die Messungen
bezeichnet, bei denen entweder die Hochspannungsleitung 0, kurz HV0, oder die Hoch-
spannungsleitung 1, kurz HV1, abgeschaltet wurde. Tabelle 5.4 zeigt die Zuordnung
der einzelnen Ausleseschichten zu den Hochspannungsleitungen. Neben den bisher
durchgefithrten Untersuchungen war ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit, die bei
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Hochspannungs— Nummern der versorgten
Leitung Ausleseschichten
HVO0 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112
HV1 1,9, 17, 25, 33, 41, 49, 57, 65, 73, 81, 89, 97, 105, 113
HV2 2, 10, 18, 26, 34, 42, 50, 58, 66, 74, 82, 90, 98, 106, 114
HV3 3. 11, 19, 27, 35, 43, 51, 59, 67, 75, 83, 91, 99, 107, 115
HV4 4, 12, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 68, 76, 84, 92,100, 108, 116
Hv5 5,13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77, 85, 93,101, 109, 117
HV6 6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 62, 70, 78, 86, 94,102, 110, 118
HV7 7,15, 23, 31, 39, 47, 55, 63, 71, 79, 87, 95,103, 111, 119

Tabelle 5.4: Zuordnung der einzelnen Ausleseschichten zu den verschiedenen Hoch-

spannungsleitungen eines FB2E-Moduls

den Hochspannungsliufen genommenen Daten mit Hilfe der Monte-Carlo—Simulation
zu reproduzieren. Dazu wurden mit den in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Parametern die
Hochspannungslaufe mit der SPLINE-Geometrie simuliert. In den Abbildungen 5.25
bis 5.28 sind die Ergebnisse der Simulationsrechnungen im Vergleich mit denen der
CERN-Testmessungen dargestellt. Die Werte der simulierten sichtbaren Energie E,piine
wurden mit Hilfe der folgenden Formel in die sichtbare Ladung @ spiine umgerechnet:

1 Espline Q
spline = 7 € - J - 5.16
Q pl 2 Ec QO ( )

Dabei bedeuten

Qspline = sichtbare Ladung

Espiine = sichtbare Energie
e = Elementarladung
E. = mittlere Ionisationsenergie des fliissigen Argons

Q/Qo = mittlere Ausleseeffizienz nach Gleichung (5.7)
f = Skalierungsfaktor

Der Skalierungsfaktor f wird bendtigt, weil die absolute Hohe der sichtbaren Ladung
in den Daten der Hochspannungsliufe davon abhingt, welche Korrekturen, z.B. zur
Rauschunterdriickung, auf die genommenen Daten angewendet wurden. Die Verglei-
che der Monte—Carlo-Daten mit den Daten der Hochspannungsldufe zeigen folgende
qualitative Ubereinstimmungen bzw. Abweichungen:

o Die Abbildungen 5.25 und 5.27 zeigen, da die Werte der sichtbaren Ladung
sowohl fiir die Hochspannungslaufe als auch fiir die Monte-Carlo-Simulation um"

maximal £ 1% schwanken.
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Abbildung 5.25: (a) Gemessene Ladung Qcern des Hochspannungslaufes 0 in Abhdngig-
keit von der Kryostatposition p [HART91], und (b) simulierte Ladung bei Benutzung
der SPLINE-Geometrie in Abhingigkeit von der Kryostatposition p. Die Einschuflener-
gie Eq betrdgt 30GeV.
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Abbildung 5.26: (a) Gemessene Ladung Qcern, des Hochspannungslaufes 0 in Abhdngig-
keit von der Kryostatposition p [HART91], und (b) simulierte Ladung bei Benutzung
der SPLINE-Geometrie in Abhdngigkeit von der Kryostatposition p in den einzelnen

©-Lagen. Die Einschuflenergie Eq betrigt 30GeV.
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Abbildung 5.27: (a) Gemessene Ladung Qcern des Hochspannungslaufes 1 in Abhdingig-
keit von der Kryostatposition p [HARTY1], und (b) simulierte Ladung bei Benutzung
der SPLINE—Geometrie in Abhdingigkeit von der Kryostatposition p. Die Einschuflener-
gie Eq betragt 30 GeV.
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Abbildung 5.28: (a) Gemessene Ladung Qcern des Hochspannungslaufes 1 in Abhdngig-
keit von der Kryostatposition p [HART91], und (b) sichtbare Ladung bei Benutzung
der SPLINE-Geometrie in Abhingigkeit von der Kryostatposition p in den einzelnen
©-Lagen. Die Einschuflenergie Fo betrdgt 30GeV.
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o Bei ausgeschalteter Hochspannungsleitung 0 zeigen die Werte der Hochspan-
nungstestlaufe bei Kryostatpositionen p ~ 185mm, p ~ 205mm und p = 235mm
ein schwaches Maximum, bei ausgeschalteter Hochspannungsleitung 1 ist dagegen
nur ein deutlicher Signalanstieg zu gréBeren Kryostatpositionen p hin feststellbar.
Die korrespondierenden Diagramme der Monte—Carlo-Simulation zeigen dagegen
periodisch auftretende Minima und Maxima, die in den Daten der Testmessun-
gen kaum erkennbar sind. Der Abstand Ap von Minimum zu Minimum, bzw.
Maximum zu Maximum betrigt etwa 25 mm. Dies entspricht einer Variation des
EinschuBpunktes in z-Richtung von 59 mm, was ungefdhr dem Abstand von acht
Ausleseschichten entspricht, wenn man die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Norm-
schichtdicken zugrunde legt. Die Maxima des Hochspannungslaufes 0 liegen etwa
an den gleichen Kryostatpositionen, wie die der entsprechenden Monte-Carlo-
Simulation.

Der Vergleich der Abbildungen 5.26 und 5.28 zeigt, daBl die Werte fiir Qcern und
@ spline in den einzelnen ©-Lagen qualitativ iibereinstimmen, es gibt jedoch auch
systematische Abweichungen. Besonders die Werte der ©-Lage 1 und ©-Lage 2
zeigen in ihrem Verlauf Minima und Maxima, die in den korrespondierenden Da-
ten der Hochspannungslaufe und der Monte-Carlo-Simulation bei etwa gleicher
Kryostatposition p auftreten.

Abweichungen der Daten der Hochspannungslaufe von denen der Monte-Carlo—-
Simulation treten in der ©-Lage 0 auf. Die Werte der sichtbaren Ladung stei-
gen bei den Daten der CERN-Testmessungen im Bereich der Kryostatpositonen
150mm < p < 180mm schwach an (Abb. 5.26 und 5.28). Dieser Anstieg ist
sowohl bei ausgeschalteter Hochspannungsleitung 0, als auch bei ausgeschalte-
ter Hochspannungsleitung 1 festzustellen. Die vergleichbaren Daten der Monte-
Carlo-Simulation lassen einen solchen Anstieg micht erkennen. Auflerdem er-
scheint der Verlauf der Werte der Hochspannungslaufe glatter als bei der Monte-
Carlo-Simulation.

Die Werte der sichtbaren Ladung zeigen in den Hochspannungslaufen fiir Kryo-
statpositionen p > 200 mm einen Anstieg in der ©-Lage 0, dagegen fallt das Si-
gnal in ©-Lage 2 mit gréBer werdenden Kryostatpositionen ab. Dieses Verhalten
wird von den Daten der Monte-Carlo-Simulation vor allem in der ©-Lage 0 nicht
reproduziert. Ein hnliches Verhalten zeigt sich bereits bei den in Abschnitt 5.4.5
gezogenen Vergleichen. Das dort entworfene Modell, dafi der Elektronenstrahl
mit zunehmender Kryostatposition zusatzliches, inaktives Material durchdringt,
kann auch zur Erklirung des unterschiedlichen Signalverhaltens der Hochspan-
nungsliufen gegeniiber der Monte-Carlo-Rechnung angewendet werden.

Insgesamt zeigt der Vergleich, daf mit der Monte-Carlo-Simulation bei Benutzung der
SPLINE-Geometrie grofie Teile der Strukturen in den Daten der Hochspannungsldufe
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reproduziert werden kénnen. Ubrigbleibende Abweichungen kénnten darauf zuriick-
gefithrt werden, da einerseits die Monte-Carlo-Simulation den Testautbau noch nicht
in allen Einzelheiten vollstandig beschreibt, andererseits liegen die sichtbaren Struktu-
ren am Rande der Auflésbarkeit durch das FB2E-Kalorimeter, so daf vor allem durch
Rauschen Beitrige zum Signal geliefert werden kénnen, die die in der Monte-Carlo-
Simulation sichtbaren Strukturen iiberlagern.

5.5.2 Rekonstruktion des Signalabfalls aus dem Schauerpro-
fil einzelner Ereignisse

Durch Vergleiche mit Daten der Monte-Carlo-Simulationen fiir die IDEAL-Geometrie
kann man zeigen, daB die bei den Hochspannungslaufen sichtbaren Minima und Maxi-
ma in der Hohe des Signals nicht auf Dickenvariationen der Ausleseschichten zuriick-
zufithren sind. Durch die Monte-Carlo-Simulationen ist fiir jeden einzelnen simulierten
Schauer die Energiedeposition in den einzelnen Ausleseschichten bekannt. Zur Simula-
tion der Hochspannungslaufe wird die sichtbare Energie Exy pro Schauer durch Sum-
mation der in den einzelnen Ausleseschichten ¢ deponierten Energien AE;, ¢+ = 1,...,119,
berechnet, wobei die an die ausgeschalteten Hochspannungsleitungen angeschlossenen
Ausleseschichten unberiicksichtigt bleiben:

¢ = Nr. der Ausleseschicht

J=0,1,...,14 o

k =0,1 Nr. der abgeschalteten HV-Versorgung
n = Anzahl der Ausleseschichten

Eyy = Z AE; (5.17)

=0

#ir8+k
Bestimmt man fiir jeden simulierten Teilchenschauer die gesamte deponierte Energie

n
Eys =Y AE;, (5.18)
i=0
so kann man den relativen Anteil Exv/E,;, der bei den Hochspannungsldufen sicht-
baren Energie bestimmen. Der Vorteil der relativen GréBe Epv | Evis liegt darin, daf
sich in ihr statistische Fluktuationen in der Energiedeposition nicht so stark bemerkbar
machen. Da die Werte fiir Egy und E,;, aus dem gleichen Schauerereignis bestimmt
werden, sind sie stark korreliert. Statistische Fluktuaktionen treten in beiden Werten
in gleichen Richtungen und mit relativ gleichen Betrigen auf, so dafl der Quotient von
solchen Fluatuationen weitgehend unbeeinflut ist. Systematische Einfliisse auf das
sichtbare Signal kénnen so deutlicher sichtbar gemacht werden.

Abbildung 5.29 zeigt den so bestimmten relativen Signalanteil, den man bei der
Simulation der Hochspannungsliufe 0 und 1 mit der IDEAL-Geometrie in Abhéngig-
keit von der Kryostatposition erhdlt. Man erkennt an der Abbildung, daB bei beiden
simulierten Hochspannungsliufen deutliche Minima und Maxima in den Werten des
Signalanteils auftreten. Der Parameter Py gibt jeweils das arithmetische Mittel fiir die
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Abbildung 5.29: Relativer sichtbarer Signalanteil Egv/Eys bei Benutzung der IDEAL—
Geometrie fir die Simulation des Hochspannungslaufes 0 (a) und 1 (b) in Abhdngigkeit
von der Kryostatposition p. Die gestrichelten Linien markieren die Lage der sichtbaren
Minima und Magzima, die durchgezogene Linie markiert das arithmetische Mittel Py der

eingetragenen Werte.




5.5 EinfluB8 von Stérungen der Hochspannungsversorgung 103

Werte des Signalanteils der einzelnen Hochspannungsléufe an. Er ist ein MaB fiir den
mittleren Signalanteil, der noch gemessen werden kann, wenn eine Hochspannungslei-
tung abgeschaltet wird. Wie bereits beschrieben, wird durch eine Hochspannungslei-
tung in 15 von 120 Ausleseschichten das zur Auslesung notwendige Feld aufgebaut. In
erster Niherung erwartet man daher, daf der relative sichtbare Signalanteil bei einer

abgeschalteten Hochspannungsleitung

120 — 15
E vis — T an - = Ul
av/E 130 0.875

betragt. Dieser Wert stimmt fast exakt mit den beiden Werten fiir Py in Abbildung
5.29 iiberein. An Abbildung 5.19, die eine typische Energiedeposition eines 30 GeV-
Schauers als Funktion der Auslesezelle zeigt, kann man erkennen, daff sich die Depo-
sition der Energie auf etwa 40 Ausleseschichten verteilt. Innerhalb dieser 40 Auslese-
schichten werden bei einer abgeschalteten Hochspannungsleitung fiinf Ausleseschichten,
deren Lage sich je nach Einschufposition in der Verteilung verschiebt, nicht im Signal
berficksichtigt. Da die Verteilung der Energiedeposition, im folgenden Schauerprofil ge-
nannt, nicht um das Schauermaximum symmetrisch ist, kénnen die sichtbaren Minima
und Maxima im relativen sichtbaren Signalanteil dadurch entstehen, daf8 sich je nach
EinschuBposition ein geringfiigig unterschiedlicher Signalanteil ergibt, der nicht ausge-
lesen wird. Untersucht man die Abstiande, die zwischen den Minima und zwischen den
Maxima auftreten, stellt man fest, daB diese im Mittel Ap ~ 22mm betragen. Dies
entspricht, auf die z-Koordinate des Kalorimeters umgerechnet, Az &~ 52mm, also
ungefihr dem Abstand von acht Ausleseschichten, der etwa 56 mm betrégt.

Aufgrund dieser fiir die IDEAL-Geometrie gewonnenen Daten kann ausgeschlossen
werden, daB die in den Daten der CERN-Testmessungen sowie der Simulationen mit
der SPLINE-Geometrie sichtbaren Strukturen durch Schichtdickenvariationen hevor-
gerufen werden. Vielmehr liegt es nahe, zu vermuten, daff es sich um einen syste-
matischen Effelt handelt, der dadurch verursacht wird, daB sich die Lage der nicht
ausgelesen Ausleseschichten in der Verteilung der Energiedeposition in Abhingigkeit
der Einschulposition verschiebt.

Da in der Geometriebeschreibung der IDEAL-Geometrie alle Ausleseschichten gleich
dick sind, erwartet man keine Abhingigkeit der Form des Schauerprofils von der Ein-
schuBposition. Dadurch bietet sich die Méglichkeit durch Variation der ausgeschalteten
Ausleseschichten in einem Schauerprofil die Enstehung der Minima und Maxima néher
zu untersuchen. Als Grundlage dazu wurde das Schauerprofil des Punktes p = 204 mm
des simulierten Hochspanunnungslaufes 0 gewihlt. Diese Einschufipositon entspricht
einem Einschuf} der Teilchen in die Ausleseschicht Nr. 16. An das in Abbildung 5.30
als Histogramm dargestellte Schauerprofil wurden zwei verschiedene Funktionen an-
gepaBt, die die Energiedeposition in Abhéngigkeit von der Nummer der Auslesezelle
i beschreiben sollen. Diese Funktionen werden im folgenden mit fi(¢) und fa(z) be-
zeichnet. Als fi(7) wurde eine Funktion gewahlt, die in der Struktur der Funktion in




5.5 EinfluB8 von Stérungen der Hochspannungsversorgung 104

Gleichung (2.10) [LONGT75] dhnlich ist:
fl(’l,) = P1 . (Pz(i—P3))5 'CXP(—Pz(‘I: —P3)) (519)

Py, P,, Ps sind freie Parameter, die durch die Anpassung an die Daten bestimmt werden.
In Abbildung 5.30(a) ist das Ergebnis der Berechnungen dargestellt. Man erkennt, daf
die Funktion fi(¢) die Werte des Histogramms im Bereich der Ausleseschichten 15 bis
22 nicht beschreibt. Dies sind genau die Ausleseschichten, in denen die Schauerachse im
Presampler liegt. Die longitudinale Beschreibung eines Schauerprofils nach Gleichung
(2.10) geht von einer homogenen Materialverteilung im Kalorimeter aus. Also kann mit
Gleichung (5.19) die erhéhte Energiedeposition in den Auslesezellen des Presamplers
nicht beschrieben werden, da dieser eine andere Materialzusammensetzung hat. Um
die Energiedeposition in den Ausleseschichten des Presamplers ebenfalls beschreiben
zu kénnen, wurde die Funktion f;(¢) um einen GauBterm erweitert. Die so entstehende

Funktion f5(¢) lautet:

fli) = Py (Pyi — By))® - exp(—Pa(i — Py)) + Pi - exp (_; (” ;6P5)2) . (520)

Das Ergebnis einer Ausgleichsrechnung ist in Abbildung 5.30(b) dargestellt. Man sieht,
daff die Werte der Energiedeposition in den Auslesezellen des Presamplers deutlich bes-
ser beschrieben werden als mit f,(z). Bildet man die Summe der Funktionswerte f1(2)
bzw. fy(i) iiber alle Ausleseschichten 7, so erhélt man die gesamte, in diesen Ausle-
seschichten deponierte Energie. Analog zu Gleichung (5.17) kann man die sichtbare
Energie Efy bestimmen, die sich ergibt, wenn jede achte Ausleseschicht nicht ausge-

lesen wird:
1 = Nr. der Ausleseschicht _
1 . n ) j 20,1,...714
By = ,Z:; £i) k=0,...,7 Nr. der abgeschalteten HV-Verhalten (5:21)
£ 8+ k

1 =1,2 Nr. der Anpassungsfunktion f;

Aus der Lage der ausgeschalteten Ausleseschichten im Schauerprofil 188t sich zu jedem
Wert der Gleichung (5.21) eine Kryostatposition bestimmen. Abbildung 5.31 zeigt die
nach Gleichung (5.21) berechneten Werte im Vergleich mit denen, die die Monte-Carlo-
Simulation des Hochspannungslaufes 0 liefert, als Funktion der Kryostatposition p. Es
zeigt sich, dafl die mit Hilfe der Anpassungfunktion f2(7) aus dem Schauerprofil rekon-
struierten Daten den Verlauf der Werte der Monte-Carlo-Simulation sehr gut beschrei-
ben. Die Daten, die man mit Hilfe der Funktion fi(¢) gewinnt, beschreiben weder die
Héhe noch die Lage der Minima und Maxima der Werte der Monte-Carlo-Simulation
korrekt. Da die an das Schauerprofil angepafite Funktion fi(z) die Energiedeposition
im Presampler nicht beschreibt, liegt die Vermutung nahe, daf die bei der Simulation
der Hochspannungslaufe auftretenden Minima und Maxima fiir die Werte des sichtba-
ren Signals durch den Presampler verursacht werden. Die Variationen im Signalanteil
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Abbildung 5.30: Relative, in den einzelnen Auslesezellen deponierte Energie fiir die
IDEAL-Goemetrie. Die Einschufposition der Teilchen liegt etwa bei Auslesezelle Nr.
16. Die durchgezogenen Linien markieren den Verlauf der angepafiten Funktionen fi(z)

(a) und f3(z) (b).
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Abbildung 5.31: Relativer sichtbarer Signalanteil Envo/Eyis fir die Monte-Carlo-
Simulation des Hochspannungslaufes 0 itm Vergleich mit den nach ‘Gleichung (5.21)
rekonstruierten Werten in Abhdingigkeit von der Kryostatposition p.

des Presamplers bei einer ausgeschalteten Hochspannungsleitung sind jedoch zu klein®,
als daB sie die sichtbaren Variationen im Gesamtsignal verursachen kénnten.

Die Grundlage zum Entwurf der Funktion fi(n) bildete die Parametrisierung der
longitudinalen Energiedeposition nach [LONGT5], die von einem homogenen Kalori-
meter ausgeht. Ein FB2E-Modul stellt aber durch den Presampler praktisch zwei
unterschiedliche, direkt aneinandergrenzende Kalorimeter dar. Um zu einem besse-
ren Verstindnis des Einflusses des Presamplers auf das Signalverhalten bei Ausfall
einer Hochspannungsleitung zu kommen, wire es hilfreich das Schauerprofil und die
Abhingigkeit des Signals vom Einschufort bei einer ausgeschalteten Hochspannungslei-
tung fiir ein mit dem FB2E-Kalorimeter vergleichbarem Kalorimeter ohne Presampler,
also ein “homogeneres” Kalorimeter, zu kennen. Die fiir eine solche zusétzliche Monte-
Carlo-Simulation notwendigen Kapazititen der Rechenzeit standen in dem Zeitraum,
in dem die vorliegende Arbeit erstellt wurde, nicht zur Verfiigung. Auch reicht die Sta-
tistik der vorliegenden Daten nicht aus, um durch weitere Detailuntersuchungen die
Ursache fiir die Struktur im Gesamtsignal eines FB2E-Kalorimeters bei Ausfall einer
Hochspannungsleitung zu ergriinden.

8Vergleiche Abbildung 5.26 und 5.28.




Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen untersucht, welchen
EinfluB die in einem FB2E-Kalorimetermodul auftretenden Schichtdickenvariationen
auf das Signal haben. Die Untersuchung wurde fiir einen Testmodul durchgefiihrt,
dessen Aufbau identisch mit demjenigen der im H1-Detektor verwendeten Moduln ist.
Die Kalorimeterplatten eines FB2E-Moduls sind aus mehreren Schichten unter-
schiedlicher Materialien zusammengesetzt. Diese Schichten sowie die zwischen den Ka-
lorimeterplatten liegenden Schichten des Auslesematerials weisen produktionsbedingt
sytematische und zufillige Variationen in ihrer Dicke auf. Es wurde ein Algorithmus
entwickelt, der diese Schichtdickenvariationen in Monte-Carlo-Simulationen mit dem
Programmpaket EGS4 beriicksichtigt. Der Algorithmus ist unabhéngig von speziellen
Eigenschaften des in dieser Arbeit betrachteten Testmoduls und kann fiir alle im H1-
Detektor eingebauten FB2E-Moduln verwendet werden, da fiir diese die Daten iiber
die einzelnen Schichtdicken in gleicher Form wie fiir den Testmodul vorliegen.
Systematische Variationen der Dicke der einzelnen Kalorimeterschichten treten vor
allem in senkrecht zur Strahlachse des Hl-Detektors liegender Richtung auf. Diese
Variationen iiben den gréften EinfluB auf das Kalorimetersignal aus, wenn ein Teil-
chen parallel zur Strahlachse in das Kalorimeter einfallt. Es wurde gezeigt, dafi bei
EinschuBl von Elektronen in dieser Richtung Verinderungen des Signals, die auf sy-
stematische Schichtdickenvariationen zuriickgefiihrt werden kénnen, in Abhéngigkeit
vom EinschuBort auftreten. Sie betragen fiir den betrachteten Modul 3.1%. Die Va-
riationen des Signals werden hauptsichlich durch die von der Schichtdicke abhdngende
Energiedeposition in den Ausleseschichten verursacht. Durch diese Rechnungen wird
bestitigt, da das entworfene Simulationsprogramm zur Untersuchung von Schichtdik-

kenvariationen geeignet ist.

Im Hi-Detektor fallen die zu messenden Teilchen unter verschiedenen Winkeln ©
in das Kalorimeter ein. Die Untersuchungen zeigen, dafi die systematischen Dicken-
variationen der Ausleseschichten eine schwache Abhingigkeit des Kalorimetersignals
vom EinschuBwinkel verursachen. Die Variationen des Signals liegen fiir Einschufiwin-
kel 18° < © < 37° bei £1% und konnen daher beim Betrieb der FB2E-Kalorimeter
im H1-Detektor vernachlassigt werden.

Neben einer Abhingigkeit vom EinschuBwinkel kénnen systematische Schichtdik-
kenvariationen einen EinfluB auf die Linearitit des Kalorimeters ausiiben. Innerhalb
einer Schwankungsbreite von +1% kann fiir den Testmodul im Bereich der Einfalls-



Zusammenfassung 108

energien 5GeV < Ey < 80 GeV keine Abweichung des Signals von der Proportiona-
litat zur EinschuBenergie beobachtet werden. Fir kleinere Einschufienergien als 5 GeV
wurde gezeigt, daB die Funktion des Presamplers, der den Einfluf} des inaktiven Vorma-
tials kompensiert, durch die systematischen Schichtdickenvariationen geringfiigig un-
terstiitzt wird. Die Energieauflosung des Testmoduls wurde zu (13.1£0.1) %/ VE GeV
bestimmt.

Verunreinigungen des fliissigen Argons fithren dazu, daf nur ein Teil der erzeugten
Ladungen ausgelesen wird. Die Ausleseeffizienz ist unter anderem von der Dicke der
Ausleseschichten abhingig. Bei einer Verunreinigung des fliissigen Argons, die einem
Sauerstoffanteil von 1.61 ppm entspricht, betragen die Abweichungen in der Ausleseef-
fizienz, die durch die Schichtdickenvariationen verursacht werden, im Gesamtsignal
weniger als 0.1%. Fiir die Signalanteile in den einzelnen ©-Lagen ist die Abweichung
kleiner als 0.5%.

Die Kalorimeterplatten wurden bei der Produktion der FB2E-Kalorimeter stati-
stisch auf die einzelnen Moduln verteilt. Daher erwartet man keine oder nur ge-
ringe Anderungen des Kalorimetersignal bei Variation des Einschuortes in Richtung
der Strahlachse des H1-Detektors. Die Monte-Carlo-Rechungen bestétigen, dall bei
Versnderung des EinschuBortes in Strahlrichtung die Schichtdickenvariationen keine
Variationen des Signals verursachen, die grofier als 1% sind. Bei dieser Untersuchung
wurde eine systematischer, von der Einschufienergie abhingiger Abfall des Kalorime-
tersignals bei einem Einschuf der Teilchen im Bereich der mittleren Stahlplatte festge-
stellt. Dieser Abfall 138t sich vermutlich auf eine nicht vollstindige Kompensation des
Signalverlustes in der mittleren Stahlplatte im Bereich des Presamplers zuriickfihren.
Die Gréfe dieses Abfalls liegt bei EinschuBenergien von 5 GeV bei ungefahr 2% und
nimmt fiir grofere Energien ab.

Daten der CERN-Testmessungen 1990 wurden mit Daten der Monte—Carlo-Simu-
lation verglichen. Dabei wurde die die Strahlungslinge des inaktiven Vormaterials
bei den Testmessungen zu = = (1.4 & 0.1) X, abgeschitzt. Die Daten verschiedener
CERN-Testmessungen werden in ihren wesentlichen Trends durch die Monte-Carlo-
Simulationen reproduziert. Es konnte gezeigt werden, da schwache sichtbare Struk-
turen in den Signalen der Testmessungen nicht auf Schichtdickenvariationen in dem
Testmodul zuriickgefiihrt werden koénnen.
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