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Kapitel 1
Einleitung

Eine grundlegende Fragestellung der Physik betrifft den- Aufbau der Materie. Die
Hochenergiephysik will durch die Untersuchung der fundamentalen Bausteine der Materie
und der Wechselwirkungen zwischen ihnen diese Fragestellung beantworten. Die prinzi-
pielle Untersuchungsmethode benutzt dafiir die Streuung von Teilchen. Projektilteilchen
werden beschleunigt und mit Targetteilchen zur Kollision gebracht. Dabei entstehen bei
hohen Energien neue Teilchen, deren Art, Energie und Impuls bestimmt werden und so-
mit Riickschliisse auf die Wechselwirkungen bei der Kollision zulassen. Die mit dieser
Methode bestenfalls erreichbare Ortsauflésung Az ergibt sich aus der Heisenbergschen
Unschérferelation[HEIS25] zu

h
>
Ax_Ap

Ap ist gleich dem Betrag des maximalen Viererimpulsiibertrages Q? zwischen den
StoBpartnern. Je grofer der maximale Viererimpulsiibertrag ist, desto gréfer ist die
maximale Ortsauflosung.

Daher miissen die Projektilteilchen auf sehr hohe Energien beschleunigt werden, um die
Grundbausteine der Materie zu untersuchen. Zur Untersuchung der kleinsten bekannten
Teilchen werden deswegen die groBten wissenschaftlichen Instrumente, die Teilchenbe-
schleuniger, bendtigt. Es gibt zwei grundsitzliche Verfahren bei Streuexperimenten. Bei
dem ersten Verfahren werden nur die Projektilteilchen, zum Beispiel Elektronen, beschleu-
i;igt, wahrend die Targetteilchen, etwa Protonen, ruhen. Das zweite Verfahren benutzt
- Speicherringe, in denen die Projektil- und die Targetteilchen gegensinnig beschleunigt
- werden, wodurch der maximale Impulsiibertrag wesentlich erhdht wird. Die Teilchen wer-
_ den an genau definierten Punkten, den Wechselwirkungspunkten, zur Kollision gebracht.

Die Detektoren solcher Experimente decken den gesamten Raumwinkel um den Wechsel-
wirkungspunkt ab. Dieses ermdglicht es, aufgrund der Energie- und Impuls-Erhaltung
auch die physikalischen Gréfien von Teilchen zu bestimmen, die den Detektor ohne ein
‘mefbares Signal verlassen, wie zum Beispiel Neutrinos. Der klassische Aufbau eines
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Speicherring-Detektors besteht aus mehreren einzelnen Detektorkomponenten, um die
Messungen verschiedener physikalischer Gréfien eines Teilchens, zum Beipiel Masse und
Energie, zu ermoglichen.

1.1 Die Hochenergiephysik am Speicherring HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA, die zur Zeit am DESY? in Hamburg gebaut
wird, ist die erste Anlage, an der Elektron-Proton-Streuexperimente als Speicherring—
 Experimente durchgefiihrt werden koénnen. Die Anlage HERA besteht aus einem 6.3 km
grofien Ring, in dem auf zwei getrennten Magnetstrecken Elektronen auf eine Energie
von 30 GeV und Protonen auf eine Energie von 820 GeV beschleunigt werden. An zwei
- Wechselwirkungspunkten kollidieren der Elektronenstrahl und der Protonenstrahl unter
einem Winkel von 180°. Die Schwerpunktsenergie betrigt 314 GeV, und die erreichbare
Ortsauflésung liegt im Bereich von 1078 m und ist damit um mehr als eine Grofenordnung
kleiner als bei den bisherigen Elektron-Proton-Streuexperimenten.

Die Experimente an HERA haben unter anderem folgende physikalische Zielsetzun-
gen[H1-86,PECCS8S]: '

e Untersuchung der Proton-Strukturfunktionen bei sehr kleinen Abstinden und klei-
nen Werten der Bjorken—Variablen z.

o Test des Standarmodells bei sehr hohen Impulsiibertragen

e Suche nach ,neuer Physik“, zum Beispiel Substrukturen von Quarks und Leptonen,
exotischen Teilchen oder rechtshindigen Strémen.

Der kinematische Bereich, in dem genaue Messungen der Strukturfunktionen moglich
sind, wird neben der Statistik und der geometrischen Akzeptanz des Detektors durch sy-
stematische Abweichungen in der absoluten Kalibrierung der Kalorimeter begrenzt. Bei
neutralen Strdmen werden die kinematischen Variablen durch das gesireute Elektron be-
~ stimmt, sofern es im Detektor sichtbar ist. Eine systematische Abweichung in der Energie-
messung des gestreuten Elektrons kann zu groBen Abweichungen bei der Bestimmung des
differentiellen Wirkungsquerschnittes fiihren. Der » Verstarkungsfaktor“ zwischen den Ab-
weichungen ist ann&hernd umgekehrt proportional zu 1/y. Liegt zum Beispiel y nahe 0.1,

= unterhalb von 0.5 und die systematische Abweichung in der Energiemessung bei 1%,
dann betrigt die Abweichung des differentiellen Wirkungsquerschnittes 10% [FELTS87].

 Bei ausschlieflicher Verwendung des gestreuten Elektrons wird das Limit fiir eine prazise
Messung der Struktur-Funktionen durch die Genauigkeit der absoluten Kalibrierung der
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Energiemessung gesetzt. Daher ist bei den beiden Experimenten H1 und ZEUS besonde-
rer Wert auf die optimale Identifizierung und Vermessung von Leptonen gelegt worden.
Aufgrund der obengenannten Griinde soll das elektromagnetische Kalorimeter des H1-
Detektors auf eine Genauigkeit von 1% absolut kalibriert werden.

1.2 Der H1l-Detektor

Der H1l-Detektor steht in der Halle Nord von HERA. Aus den Abbildungen 1.1 und 1.2
ist der schematische Aufbau des H1-Detektors ersichtlich. Der Aufbau des H1-Detektors
ist asymmetrisch, da die Wechselwirkunsprodukte aufgrund des hohen Protonenimpulses
eine starke Biindelung in Richtung der priméiren Protonen aufweisen.

- Das Strahlrohr (1) wird von Spurendetektoren (2 und 3) umfait, um die Richtung und den
Impuls von Teilchen zu rekonstruieren. Die Spurendetektoren setzen sich aus planaren
und radialen Driftkammern und Ubergangsstrahlungsdetektoren zusammen.

An die Spurendetektoren schlieflen sich die Kalorimeter des H1l-Detektors an. Der
Vorwirts- und der Radialbereich der Kalorimeter (4 und 5) befinden sich innerhalb ei-
~ nes Kryostaten, der riickwértige Bereich (12) und das Plugkalorimeter (13) umschlieBen
das Strahlrohr aufierhalb des Kryostaten. Die Hauptaufgaben der Kalorimeter sind die

Bestimmung der Energie der Teilchen und die Identifizierung von Elektronen [COLO90].
* Durch die Unterteilung des Kalorimeters in transversale und longitudinale Segmente ist
zusdtzlich eine Richtungsbestimmung der einfallenden Teilchen méglich. Dieses ist insbe-
~ sondere bei neutralen Teilchen wichtig, da diese nicht von den Spurendetektoren erfaft
werden.

Die im Kryostaten befindlichen Kalorimeter verwenden fliissiges Argon als Ausleseme-
dium, das riickwirtige Kalorimeter Szintillator und das Plugkalorimeter Silizium. Die
Kalorimeter (4 und 12) bilden den elektromagnetischen Teil. Als Absorbermaterial dient
~ Blei, bei dem hadronischen Teil (5) dagegen aus Stabilititsgriinden Stahl. Beim Plug-
Kalorimeter (13) besteht der Absorber aus Wolfram.

Die Spurkammern und die radialen Kalorimeter befinden sich innerhalb einer supralei-
~ tenden Spule (6), die ein solenoides Magnetfeld parallel zur Strahlachse mit einer Stirke
von 1.2 Tesla erzeugt. Das Magnetfeld wird zur Impulsmessung in den Spurendetektoren
bendtigt. Die Kalorimeter befinden sich innerhalb der Spule, um so wenig Material wie
moglich vor den Kalorimetern zu haben. |

Zur Riickfihrung des Magnetfeldes ist die Spule von einem Eisenjoch (10) umgeben, das
mit Streamerkammern instrumentiert ist. Diese dienen ebenso wie die mit (9) bezeich-
nenten Myon-Kammern der Vermessung von Myonen.



HERA Experiment H1

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen: 12 x 10 x 15m
Total weight: 2800 tons
Gesamtgewicht: 2800 Tonnen

Beam pipe and beam magnets
Strahirohr und Strahimagnete
Central tracking chambers
Zentrale Spurenkammern

Muon chambers
Myon-Kammern
Instrumented Iron (iron stabs

+ streamer tube detectors)
Forward tracking chambers and Transition radiators Instrumentiertes Eisen {E/chpp/at:en +
Vorwértsspurkammern und Ubergangsstrahiungsmodul , Streamerréhren-Detek toren)
Electromagnetic Calorimeter (lead) ) M toroid
Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) Liquid Argon uon toroid magnet

Fliissio Argon Myon-Toroid-Magnet
Hadronic Calorimeter (stainless stcel) ussig Arg

Hadronisches Kalorimeter (Edelstahi)

Superconducting coil (1.2 T)
Supraleitende Spule (1,2 T)

Compensating magnet
Kompensationsmagnet

Warm electromagnetic calorimeter
warmes elektromagnetisches Kalorimeter

Piug calorimeter (Cu, Si)
Vorwirts-Kalorimeter

Concrete shielding
Betonabschirmung

L MEEBEEE

Helium cryogenics
Helium Kilteanlage

@ & B B

Liquid Argon cryostat
Flissig Argon Kryastat

Abbildung 1.1: Perspektivische Ansicht des H1-Detektors
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Abbildung 1.2




1.3 Awufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Um bei den elektromagnetischen Kalorimetern die geforderte Genauigkeit von 1% zu errei-
chen, ist es notwendig, den mechanischen Aufbau der Kalorimeter genau zu untersuchen,
damit die Einfliisse auf die Energieauflésung und absolute Kalibrierung beriicksichtig wer-
den koénnen.

Die Kalorimeter FB2E und BBE sind Sampling-Kalorimeter mit Blei als Absorberma-
terial und Flissig-Argon als Nachweismedium. Durch Variationen in den Schichtdicken
wird das Signal des Kalorimeters verdndert, was bei der absoluten Kalibrierung beriick-
sichtigt werden mus8.

Die Hauptziele dieser Diplomarbeit sind die Rekonstruktion der Plattendicke und der
Schichtdicke des Fliissig-Argons iiber die gesamte Plattenfliche aus diskreten MeBwer-
ten. Diese ermdglicht detaillierte Analysen der Auswirkungen der Variationen, und die
Bestimmung von Korrekturfaktoren. Dafiir ist eine Methode zu entwickeln, die zweidi-
mensional inter- und extrapoliert, lokale Variationen glittet ohne die globale Form zu
verdndern und flexibel genug ist, sich an die verschiedenen Anordnungen der diskreten
Mefipunkte optimal anzupassen.

Die Analyse des Einflusses der Plattendicke erfordert zudem eine génaue Darstellung des
mechanischen Aufbaus der verwendeten Kalorimeterplatten. Dazu werden die einzelnen
Komponenten der Kalorimeterplatten analysiert und Normplatten bestimmt, die in ihrem
Aufbau den durchschnittlichen Kalorimeterplatten entsprechen.



Kapitel 2
Physikalische Grundlagen

Beim Durchgang durch Materie verlieren hochenergetische Teilchen durch starke und elek-
| tromagnetische Wechselwirkungen Energie. Dabei produzieren sie Sekundarteilchen, die
ihrerseits wiederum tertisre Teilchen generieren, und so weiter, bis alle oder fast alle Ener-
~gie durch Ionisation oder Anregung in der Materie deponiert ist. So entsteht eine Kaskade
von Teilchen, die als Schauer bezeichnet wird.

Es werden zwei Arten von Schauern unterschieden. Bei elektromagnetischen Schauern
finden nur elektromagnetische Wechselwirkungen statt. Daher kommen in einem elek-
tromagnetischen Schauer nur Elektronen, Positronen und Photonen als Sekundirteilchen
~ vor. In der Regel werden elektromagnetische Schauer auch nur von diesen Teilchen und

neutralen Pionen ausgeldst, weil die Wirkungsquerschnitte der Strahlprozesse von schwe-
- reren Teilchen zu klein sind. Die schweren Teilchen, zum Beipiel geladene Pionen oder

Nukleonen, schauern vorwiegend hadronisch auf, weil die starke Wechselwirkung domi-
niert. |

~ Da die betrachteten Kalorimeter FB2E und BBE elektromagnetische Kalorimeter sind,
- werden im Folgenden nur elektromagnetische Schauer behandelt.

2.1 Die Teilchenproduktion in elektromagnetischen

Schauern

Die beiden fiir die Schauerbildung hochenergetischer Teilchen wichtigsten Prozesse sind
die Bremsstrahlung und die Paarbildung.

Beim ProzeB der Bremsstrahlung wird ein Elektron oder Positron im Coulombfeld ei-
nes Atomkerns abgebremst und strahlt dabei Energie in Form eines Photons ab. Die
- Wahrscheinlichkeit fiir diesen ProzeB ist nach [ROSS64] proportional zu (E/moc?)*, wes-
halb dieser ProzeB bei schweren Teilchen stark unterdriickt ist. Zur Beschreibung des
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Energieverlustes durch Bremsstrahlung wird die materialabhingige Strahlungslinge X,
definiert. Die Strahlungsldnge X, ist gleich der mittleren Weglénge, die ein hochenergeti-
sches Elektron in der Materie zuriicklegen mu8, bis seine Energie auf 1/e ~ 38% abgefallen

ist[PERK87]:

Xo ).,  Xo
Fiir ein bestimmtes Material ergibt sich die Strahlungsldnge aus der Formel[PERKS87]

1 _4Z(Z+ 1N, (183
X, 1374 "N\¥zZ

< E >= Epexp <-———$—-) = (dE) b
rad

mit A = Atomgewicht des Materials
re = Klassischer Elektronenradius
N, = Avogadrosche Zahl

Z = Kernladungszahl des Materials

- Bei dem ProzeB der Paarbildung wandelt sich ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar
um. Die Masse des Paares setzt die untere Grenze der Energie des Photons E, > 2m.c?
- fir die Paarbildung. Aufgrund der Impulserhaltung kann die Paarbildung nur in dem
~ Bereich eines Atomkern stattfinden. Die mittlere freie Weglinge A der Photonen betragt
- nach [OTT53]:

‘ ==X,

- Neben diesen beiden Prozessen treten auch noch folgende Prozesse in einem elektroma-
~ gnetischen Schauer auf:

- Fir Elektronen und Positronen:

 Mgllerstreuung : e” +e” - e +e
Bhabhastreuung : e~ +et — e~ 4 et

~ Annihilation : e +et — 5+ 5

Kleinwinkelstreuung : e* + Atomkern ~ e* + Atomkern

Fiir Photonen:

- Comptonstreuung : N +e” - vt e
Photoeffekt : 4 ~ 4+ Atom — v+ e~ + Atom

/

~ In Abbildung 2.1 ist die Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte der verschiedenenﬁ
- Prozesse dargestellt.
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- Abbildung 2.1: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Elektronen und Photonen als Funktion

der Energie in einem Bleiabsorber, ausgedriickt in inversen Strahlungsldngen. Das ent-
spricht 1/59 barn pro Atom. [MESS70]
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2.2 Die Energiedeposition in elektromagnetischen

Schauern

Die Elektronen und Positronen verlieren ihre Energie nicht nur durch die obengenannten
Prozesse, sondern deponieren auch durch Ionisations— und Anregungsprozesse Energie in
dem Medium. Der mittlere Energieverlust durch Ionisation betragt nach [SEGR53]:

dE 4rein mec? BT . 2] 1- N
—— = —_ - —_ 22— —_—
de |~ mec?f? {hl 2I%(1 - p%) [2 1=F =145 8 d
mit e = Elementarladung

me = Ruhemasse des Elektrons

¢ = Lichtgeschwindigkeit

B = v/c = relativistische Elektronengeschwindigkeit

T = kinetische Energie des Elektrons

n = Elektronendichte im Absorbermaterial -

I = mittleres Iomsatlonspotentlal

§ = Dichtekorrekturfunktion nach Stemhe1mer[STER52]

- Bei Positronen muf zusatzlich noch die depoﬁierfé Energie der zwei Photonen beriick-
sichtigt werden, die bei der Annihilation entstehen.

~ Die materialabhéngige kritische Energie € ist als die Energie definiert, bei der der Energie-
~ verlust durch Ionisationsprozesse gleich demjenigen durch Bremsstrahlung ist. Oberhalb
~ der kritischen Energie € dominieren die Strahlungsverluste, unterhalb die Ionisationsver-
luste. In Abbildung 2.2 ist der Energieverlust fiir verschiedene Prozesse als Funktion der
~ Energie angegeben. Nach [BERG82] ist die kritische Energie € gleich dem Energieverlust

eines minimalionisierenden Teilchens auf einer Strahlungsl?mge:

dE 580
€= T 0~ T MeV

2.3 Die laterale Ausdehnung eines Schauers

Die laterale Schauerentwicklung erfolgt im Wesentlichen durch Kleinwinkelstreuungen,
auflerdem tragen noch Bremsstrahlung und Paarbildung bei. Der mittlere Streuwinkel
© der beiden letztgenannten Prozesse ist nach [BETH34] ~ m.c?/E. Bei der Kleinwin-
~ kelstreuung werden Elektronen elastisch im Coulombfeld der Atomkerne gestreut. Die
Winkelverteilung der gestreuten Elektronen wird aufgrund der groBen Kernmassen durch

die Rutherford-Formel beschrieben[PERK87]. Die Winkelabhingigkeit des differentiellen
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Abbildung 2.2: Mittlerer Energieverlust von Elektronen in Blei als Funktion der Energie.
Er ist nach [MESS70] wie folgt definiert:

Fo-1
Bremsstrahlung: o Of kd®
0
Ionisation: yo £
Mgller- bzw. Bhabba-Streuung: 5 J(E—1)d®

Positronannihilation: totaler Wirkungsquerschnitt ®
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Wirkungsquerschnittes betréagt 1/sin?(©/2), der Wirkungsquerschnitt ist also fiir kleine
Streuwinkel sehr grofi. Die Kleinwinkelstreuung setzt sich daher aus vielen kleinen Ab-

lenkungen zusammen, die voneinander unabhingig sind. Die Verteilung des Streuwinkels
ist anndhernd gaufiférmig.

Der mittlere Ablenkungswinkel O,, eines Teilchens nach dem Durchlaufen einer Materie-
schicht der Dicke x ergibt sich nach der Moliéreschen Theorie [MOLI48] zu:

21 MeV T

<Om>= T\ %

Der Moliere-Radius R,,, definiert als

Xo 21MeV
R, = m.c\/47m/a —29 ~ ° Xo,

€

kann als natiirliche Lingeneinheit fiir die laterale Schauerausdehnung betrachtet werden.
Wie aus Abbildung 2.3 ersichtlich ist, wird 90 % der Energie des Schauers innerhalb des
Radius R,, deponiert. Die Energie aufierhalb des Moliére Radius wird von niederener-
getischen Photonen deponiert, die aufgrund des kleinen Massenabsorptionskoeffizienten
grofie Strecken ohne Wechselwirkungen zuriicklegen kénnen.

2.4 Longitudinale Schauerentwicklung und Energie-

deposition

Bei der Schauerentwicklung sind die einzelnen Prozesse fiir sich zwar verstanden und
analytisch berechenbar, doch wegen des komplexen Zusammenspiels der Prozesse entzieht
sich die Schauerentwicklung einer detailliierten analytischen Beschreibung. Mit Hilfe eines

einfachen Modells [ROSS64] lassen sich jedoch Aussagen iiber das mittlere Verhalten des
Schauers machen.

Durch Verwendung der Strahlungslinge Xy, der kritischen Energie € und des Moliére Ra-
dius R, kann der Schauer materialunabhangig beschrieben werden. Das Modell zerlegt
den Schauer in zwei Phasen. In der ersten Phase haben die Elektronen, Positronen und
Photonen eine Energie oberhalb der kritischen Energie. In dieser Phase strahlen die Elek-
tronen und Positronen nach einer Strahlungslinge ein Photon ab, das die halbe Energie
tragt. Ebenso erzeugt ein Photon nach einer Strahlungslange ein Elektron-Positron-Paar,
wobei jedes Teilchen die halbe Energie des Photons tragt. Nach jeder Strahlungslinge
iferdoppelt sich also die Anzahl der Teilchen im Schauer, wihrend die mittlere Ener-
gie pro Teilchen halbiert wird. Die Anzahl der Teilchengenerationen bis zum Erreichen
der kritischen Energie ist gleich n = In(Ey/e)/In 2, im Schauermaximum sind insgesamt
2" ~ Ey/e Teilchen vorhanden. Beim Erreichen der kritischen Energie geht der Schauer
in die zweite Phase iiber. Es werden keine neuen Teilchen mehr produziert, die Anzahl
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Abbildung 2.3: Laterale Verteilung der Energiedeposition eines 6 GeV Elektron-Schauers.
Die einzelnen Punkte sind Messungen, die durchgezogene Line ist durch Monte-Carlo
- Rechnungen bestimmt worden. Auf der horizontalen Achse ist der Radius in Einheéi-

ten des Moliere Radius angegeben, auf der senkrechten Achse die deponierte Energie in
willkiirlichen Einheiten (nach [BATH70))
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der Teilchen nimmt gemé&f einem Absorptionsgesetz exponentiell ab. Mit detailliierten
Analysen [ROSS64] kénnen die Ergebnisse verallgemeinert werden, wobei ¢ der » Vermeh-
rungsfaktor” pro Strahlungslange ¢ ist. |

o Die Gesamtzahl der Teilchen in einem Schauer ist proportional zur Energie des
Primaérteilchens: Ny ~ Ep/e

e Die Teilchen haben nach t Sti‘ahlungsléingen eine mittlere Energie von E(t) ~ ¢

o Die Lage des Schauermaximums hangt logarithmisch von der Energie des Primérteil-
chens ab: tnq; ~ In(Eo/¢)

Die integrierte Weglénge S fiir Elektronen und Positronen ergibt sich nach [AMALS1] zu:

S-‘-—'ﬁXo
€

Da zur Ionisation bestimmte Energien aufgebracht werden miissen, zum Beispiel bei Ga-
sen in der GréBenordnung von 30 eV, kénnen die Elektronen und Positronen ab einer
Abschneide-Energie E, nicht mehr nachgewiesen werden. Die sichtbare Gesamtspurlinge
wird dadurch Verkiirzt, was in der obigen Gleichung durch Hinzufiigen eines Korrektur-
faktors beriicksichtigt werden kann[AMALS1]:

§'=F(z) 2 X,

mit F(z) = e*(1 + z1n(2/1.526))
z  =4.58ZE.[/(Ae)

Z = Kernladungszahl

A = Atomgewicht

Die longitudinale Verteilung der Energiedeposition fiir verschiedene Materialien ist in
Abbildung 2.4 dargestellt. Sie wird durch die folgende Formel beschrieben[LONGT75]:

dE ‘
7 Eyét®e
) - ' patl
tt= — ~ (. & flmaz, = ——
mi o B=05 a=xpft £ et 1)

2.5 Grundlagen der Kalorimetrie

Aus den Uberlegungen im vorherigen Abschnitt ergibt sich, daf8 die Energie des einfallen-
den Teilchens proportional zur der im Schauer deponierten Energie ist. Daher kann mit
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Abbildung 2.4: Longitudinale Verteilung des Energieverlustes dE /dt in einem elektro-
magnetischen Schauer, normiert auf die Energie E; = 6GeV des einfallenden Elektrons.
€ = X/X, ist die Eindringtiefe X in Einheiten der Strahlungslénge Xo. Messungen (Li-
nie), Monte-Carlo-Rechnung (Histogramm) nach [BATH70]
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totalabsorbierenden Schauerzéhlern und Kalorimetern die Energie von Teilchen bestimmt
werden.

Es existieren zwei Grundarten von Kalorimetern, die homogenen Kalorimeter und die
Sampling-Kalorimeter. Die homogenen Kalorimeter, zum Beispiel der Crystal Ball De-
tektor, bestehen nur aus einem Medium, zum Beispiel Bleiglas oder NaJ (T1) Kristalle, das
sowohl.Absorbermaterial als auch Auslesemedium ist. Gemessen wird die Intensitit des
Cerenkov— oder Szintillationslichtes, die ein Ma8 fiir die deponierte Energie ist. Die Nach-
teile dieser Detektoren liegen in den grofien Strahlungsldngen der meisten zur Verfiigung
stehenden Materialien und der fehlenden Méglichkeit, die longitudinale Energiedeposition
des Schauers zu messen. Die Analyse der longitudinalen Verteilung der Energiedeposition
eines Schauers ist ein wesentlicher Bestandteil der Elektron-Pion-Trennung [COLO90).

Die Sampling-Kalorimeter sind aus abwechselnden Schichten des Absorbermaterials und
des Nachweismediums aufgebaut. Dadurch kann ein Absorbermaterial mit kleinen Strah-
lungsléngen, wie etwa Blei, verwendet werden, was eine kompakte Bauweise des Kalorime-
ters ermdglicht. Die Energiedichte des Schauers wird stichprobenartig in den Schichten
des Nachweismediums gemessen. Vertreter dieser Kalorimeterbauweise sind das Blei-
Szintillator-Sandwichkalorimeter im ARGUS-Detektor [DRES82] und die in dieser Arbeit
untersuchten Fliissig-Argon—Kalorimeter.

Die Bestimmung der deponierten Energie bei Fliissig-Argon-Kalorimetern beruht auf der
Messung der durch Ionisationsprozesse in Fliissig~Argon freigesetzten Ladungen. Um,
wie bei lonisationskammern, ein elektrisches Feld in den Fliissig-Argon-Schichten zu er-
zeugen, werden die Absorberplatten abwechselnd auf Hochspannungspotential und Erd-
potential gelegt. Die von dem Schauer erzeugten Elektronen wandern in dem elektrischen
Feld und influenzieren auf den Ausleseflichen ein Signal, das ausgelesen wird. Die po-

sitiven Jonen haben wegen ihrer sehr kleinen Beweglichkeit nur einen vernachlissigbaren

EinfluB auf das Signal [FELT89).

Fliissig-Argon hat gegeniiber den sonst in Ionisatinonskammern verwendeten Gasen eine
um etwa drei GréBenordnungen héhere Dichte, weshalb entsprechend mehr Ionenpaare
gebildet werden, welche ein groBeres Signal erzeugen.

Die Anzahl der produzierten Ionenpaare und dementsprechend das Kalorimetersignal ist .
proportional zur Dicke der Fliissig-Argon Schichten. Bei einer Genauigkeit der absoluten
Energiebestimmung von 1% darf die globale Dicke der Fliissig~Argon Schichten daher auch
nur um maximal 1% variieren, wenn die Dickenvariationen nicht durch Korrekturfaktoren
berticksichtigt werden. Dies entspricht bei einer durchschnittlichen Schichtdicke von 2.35
mm des Fliissig-Argons einer maximal erlaubten Abweichung von +24pum der mittleren
Schichtdicke. Die Grenzen fiir lokale Variationen sind nicht so einfach zu bestimmen, da
Mittelungseffekte bei der Auslese des Signals beriicksichtigt werden miissen.

/
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2.6 Die Energieauflésung eines Kalorimeters

Die Anzahl der im Schauer vorhandenen Teilchen N ist der Energie des Primérteilchens
propotional. Nun unterliegt aber die Teilchenanzahl N statistischen Fluktuationen in der
GroBenordnung von v/N, woraus eine endliche Energieauflésung folgt:

o(E) 1

E " VE
Da bei Sampling-Kalorimetern die im Absorber deponierte Energie nicht nachgewiesen
wird, verschlechtert sich die Energieauflésung. Die Anzahl der von der Gesamtspurlinge
nachgewiesenen Spuren N ergibt sich zu:

_ S _EXQF(Z)
N—D— eD

wobei D die Dicke einer Samplingzelle ist. Durch F(z) wird die Abschneide-Energie E,
beriicksichtigt. Fiir Flissig-Argon liegt die mittlere Ionisationsenergie nach [BEND73]
bei 23.670:3¢V. Als Energieauflosung erhalt man:
O'(E) eD 1
E XOF( )\/

Dies ist nur eine untere Abschitzung, da zum Beispiel Landau-Fluktuationen oder Leck-
verluste die Energieauflésung weiter verschlechtern kénnen [KLEINS7].
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Kapitel 3

Die Kalorimeter FB2E und BBE

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Kalorimeter FB2E und BBE beschrieben.

- Die Bezeichnung FB2E steht fiir Forward Barrel 2™¢ Electromagnetic, den zweiten elek-
tromagnetischen Kalorimeterring im vorderen Radialbereich, BBE fiir Backward Barrel
Electromagnetic, den elektromagnetische Kalorimeterring im hinteren Radialbereich des
Hl-Detektors. Abbildung 1.1 stellt die Lage der beiden Ringe innnerhalb des H1-
Detektors dar. Beide dienen zur Energiemesssung von Teilchen, die elektromagnetische
- Teilchenschauer erzeugen. Die zu messenden Teilchen erreichen das FB2E-Kalorimeter
unter einem Polarwinkel ¥ zur Strahlachse in Protonrichtung von zwischen 19° und 26°,
beim BBE-Kalorimeter liegt der Winkel zwischen 147° und 155°.

3.1 Der mechanische Aufbau der Kalorimeter

Bei beiden Kalorimetern handelt es sich um Sampling-Kalorimeter mit Blei als Absor-
- bermaterial und Fliissig-Argon als Auslesemedium. Die Ringe bestehen aus jeweils acht

‘muthwinkel von 45° ab, was aus Abbildung 1.2 zu erkennen ist.

Die Stacks bestehen aus einzelnen Platten, die sowohl als Absorber als auch zur Auslese
der im Fliissig-Argon durch den Teilchenschauer erzeugten Ladungen dienen, und einer
Eisenkonstruktion, die die Platten zusammenhilt. Das Fliissig-Argon befindet sich in
den Zwischenrdumen der Platten, im Folgenden auch als Gaps bezeichnet. Jeweils 123
~ ‘Platten fiir FB2E und 84 Platten fiir BBE sind so zu einem Stack zusammengefaBt. Bei
~der Zusammstellung der Platten fiir ein Stack ist ein Zufallsgenerator benutzt worden,
_um die Platten der gesamten Produktion zu mischen.

Es existieren insgesamt vier verschiedene Sorten von Kalorimeterplatten, zwei Grundar-
ten, die Hochspannungs- und Ausleseplatten, und jeweils eine Variante ohne Bleiabsorber,
um bestimmte Hardwaregegebenheiten besser zu beriicksichtigen.
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An den Hochspannungsplatten, kurz HVB fiir High-Voltage Board, liegt eine Hochspan-
nung von 2500 Volt an. Mit dieser Spannung wird in den Gaps ein elektrisches Feld
erzeugt, in dem sich die durch den Teilchenschauer erzeugten Ladungen bewegen. Mit
den Ausleseplatten, auch als ROB (Read-Out Board) bezeichnet, werden diese Ladungen
- dann ausgelesen. Im Kern der Platten befindet sich eine Bleiplatte als Absorber.

Beide Plattensorten existieren auch in bleilosen Ausfithrungen und werden kurz als HVB-
NOPB und ROB-NOPB (von no Pb = kein Blei) bezeichnet. Diese Platten befinden
sich innerhalb der Eisenkonstruktion am Anfang und Ende jedes Kalorimetermoduls, bei
FB2E auch noch vor und hinter der Mittelplatte. Sie enthalten kein Blei als Absor-
bermaterial, um das durch die Eisenkonstruktion des Moduls verursachte tote Material
auszugleichen [BORR87,LENHS9]. Auflerdem sind sie noch, von der Protonrichtung aus
gesehen, vor dem FB2E-Modul und hinter dem BBE-Modul angebracht, um die Auswir-
kungen der Zwischenrdume zwischen den Kalorimetern FB2E und FBI1E beziehungsweise
" CBI und BBE zu kompensieren. Die Ecken dieser Platten von FB2E sind aufgrund der
mechanischen Verbindung zu den hadronischen Modulen von FB2H anders geformt.

Die Tabelle 3.1 gibt die Anzahl der verschiedenen Plattenarten fiir einen Stack an.

Kalorimeter | ROB HVB ROB-NOPB | HVB-NOPB
FB2E 57 57 3 6
BBE 39 39 2 4

Tabelle 3.1: Anzahl der verschiedenen Plattenarten in einem Stack

~ Die prinzipielle Abfolge der Platten ist HVB-ROB-HVB-- - —ROB-HVB. Da fiir die Aus-
~ lese der Ladungen ein elektrisches Feld bendtigt wird, beginnt und endet jeder Teil der

~ Plattenstapel mit einer Hochspannungsplatte. In Abbildung 3.1 ist die Plattenabfolge
~ eines FB2E-Stacks angegeben.

- Neun Stahlstangen fixieren die Kalorimeterplatten in der Eisenkonstruktion des Stacks.
~ Um gleichbleibende Abstinde von 2.35 mm zwischen den Platten zu gewahrleisten, be-
finden sich auf den Stangen in den "Gaps Distanzringe aus G10', wegen ihrer Funktion
~auch Spacer genannt. Abbildung 3.2 gibt die perspektivische Darstellung eines einzelnen
- FB2E-Stacks wieder. Die eiserne Mittelplatte bei den FB2E-Stacks dient der Stabilitit.

~ In Abbildung 3.5 ist die Form der FB2E-Platten zu sehen, die Grundform ist ein Tra-
pez. Wie aus Abbildung 3.5 ersichtlich, ist diese Form beim BBE-Kalorimeter um zwei
- zusétzliche dreieckige Flachen erginzt worden, um eine gleichmaBige Verteilung der Strah-
“: lungslange des Kalorimeters in ¢ zu erreichen.

1G10 ist eine allgemeine Bezeichnung fiir glasfaserverstirkten Epoxydkunststoff
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Abbildung 3.2: Perspektivische Darstellung eines FB2E-Moduls
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Abbildung 3.3: Die Schichtstruktur einer FB2E-Ausleseplatte

3.2 Die Schichtstruktur der Kalorimeterplatten

~ Die einzelnen Kalorimeterplatten sind aus mehreren Komponenten aufgebaut, da sie so-
- wohl den Blei-Absorber enthalten als auch der Auslese der Ladungen dienen. Es werden
 hohe Anspriiche an die Verbindung der einzelnen Komponenten gesetzt, weil die Platte so-
~ wohl bei Raumtemperatur als auch bei Fliissig~Argon Temperatur mechanisch stabil sein
»f mufl. Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 zeigen den Schichtaufbau einer FB2E-Auslese-

~ und einer Hochspannungsplatte.

_ In der Mitte jeder Kalorimeterplatte befindet sich eine Bleiplatte als Absorber. Sie tragt
_':; tiber 50% zur Dicke und iiber 80% zur Masse der Kalorimeterplatten bei. In den neun
 Lochern der Bleiplatte befinden sich Aluminiumringe zur Kompensation der Stahlstangen,
die die Kalorimeterplatten im Modul halten. Die Stahlstange ist mit einem Teflonschlauch
“ iberzogen. Das Blei reicht {iberall bis 4 mm an den Rand heran, nur bei den FB2E-~
~ Platten endet es an der kurzen Seite schon 24 mm vorher. Dieser Bereich entspricht der
- ©-Lage 0 der Ausleseflachen, und wird als Presampler bezeichnet. Vor dem Kalorimeter -
befindet sich vor allem in Form der Stiitzkonstruktionen der inneren Detektorkomponen-
_ ten und der Kryostatenwand Material, in dem die Teilchen schon aufschauern und Energie
~ deponieren. Um den Anfang des Schauers zu messen ist der Absorber im ersten Teil des
Kalorimeters herausgelassen worden. Statt des Bleis enthalt dieser Bereich G10-Streifen
_ oder Epoxydharz. Das BBE-Kalorimeter besitzt keinen Presampler.
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Abbildung 3.4: Die Schichtstruktur einer FB2E-Hochspannungsplatte

Die einzelnen Komponenten der Platten werden mit Prepreg zusammengeklebt. Prepreg
ist eine Glasfaser-Matte, die auf beiden Seiten mit Epoxydharz beschichtet ist. Bei Tem-
peraturen von 130°C ist das Epoxydharz fliissig, und verteilt sich gleichmiBig, weil die
Platten unter einem Druck von 60 bar verklebt werden. Beim Abkiihlen auf Zimmer-
temperatur wird das Epoxydharz wieder fest und schafft so eine dauerhafte Verbindung
{zwischen den einzelnen Plattenkomponenten. Bei den Hochspannungsplatten werden vier
Lagen Prepreg benétigt, was aus Abbildung 3.4 deutlich wird. Damit die Ausleseplatten
nach Méglichkeit die’ gleiche Plattendicke aufweisen, werden wie aus Abbildung 3.3 er-
sichtlich zwel Lagen Prepreg aufeinander geklebt. Auf das Prepreg wird eine beidseitig
mit Kupfer beschichtete G10-Platte geklebt. Bei den Hochspannungsplatten geht das
Kupfer bis zum Rand, bei den Ausleseplatten bis 4 mm vor den Rand. Die obere Kup-
ferfliche bei den Ausleseplatten ist in einzelne Segmente, Pads genannt, unterteilt. Bei
den Hochspannungsplatten wird auf die freie Kupferfliche wieder eine Schicht Prepreg
nd eine Kaptonfolie geklebt. Die Kaptonfolie ist eine hochspannungsfeste Polyamidfolie
und trennt die auf Hochspannung liegende HRC-Schicht von der auf Masse liegenden
Kupferfliche. Die HRC-Schicht (High Resistive Coating) ist eine Mischung aus Graphit
und Epoxydharz und wird mit dem Siebdruckverfahren auf die Kaptonfolie aufgetragen.
Aufgrund des hohen Widerstandes in der Grofenordnung von M tragt die HRC-Schicht
:Wesentlich zur elektrischen Sicherheit bei, insbesondere bei Kurzschliissen in den Hoch-
spannungsplatten.

In Kapitel 4 werden die einzelnen Komponenten und besonders ihre mechanischen Eigen-
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schaften ausfithrlich behandelt.

3.3 Die Auslesestruktur der Kalorimeter

Die Kupferfliche einer FB2E-Ausleseplatte ist in 64 einzelne Flichen (Pads) unterteilt,
die getrennt ausgelesen werden. Abbildung 3.5 gibt diese Einteilung wieder. Die Pads
sind in vier Reihen angeordnet, die aus jeweils 16 dquidistant verteilten Pads bestehen.
Die Hohe der Pads nimmt in Y-Richtung hin zu und ist fiir die einzelnen Reihen, die
im folgenden als ©-Lagen bezeichnet werden, in Tabelle 3.2 angegeben. Beim BBE-
Kalorimeter sind es nur 24 Pads, die in drei ©-Lagen mit jeweils acht Pads angeordnet
sind (siehe Abbildung 3.5). Die Padhohen der einzelnen Thetalagen kénnen ‘der Tabelle
3;2 entnommen werden. )

Als aktive Plattenfliche wird diejenige Fliche bezeichnet, die ausgelesen wird.

©-Lage | Padhéhe (cm)
FB2E | BBE

0 2 3

1 4 6

2 6 11

3 12 —

Tabelle 3.2: Radiale Padeinteilung der Kalorimeter FB2E und BBE

Die kleinste Ausleseeinheit besteht aus einer Halfte einer Hochspannungsplatte, dem mit
Flissig-Argon gefiillten Gap und der Halfte einer Ausleseplatte und wird als Auslesezelle
bezeichnet. Um die Anzahl der elektronischen Kanile auf eine sinnvolle Zahl zu begrenzen,
werden mehrere Auslesezellen hintereinander zu einem Z-Segment zusammengefaft. Die
Pads, die sich in einem Z-Segment jeweils an der gleichen Position auf den Ausleseplatten
befinden, werden zusammen als ein elektronischer Kanal ausgelesen. Fiir FB2E sind das
bei acht Z-Segmenten insgesamt 64 * 8 = 512 Kanile pro Stack, bei BBE sind es fiinf
Z-Segmente und damit 24 * 5 = 120 Kanile pro Stack. Die Aufteilung der Gaps in die
Z-Segmente geht aus Tabelle 3.3 hervor. |
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Z-Segment FB2E-Kalorimeter BBE-Kalorimeter
Gap-Nummer | Gap-Anzahl || Gap-Nummer | Gap—-Anzahl
0 0 - 13 14 0 - 17 18
1 14 - 27 14 18 - 33 16
2 28 - 41 14 34 - 49 16
3 42 - 55 14 50 - 65 16
4 56 - 71 16 66 - 81 16
5 2 - 87 16 — —
6 88 - 103 16 — —
7 104 - 119 16 — —

Tabelle 3.3: Gapaufteilung in Segmente der Kalorimeter FB2E und BBE
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Kapitel 4

Bestimmung der mechanischen

Parameter der Normplatten

i

Um die individuelle Eichung jedes Kanals zu ermdglichen, ist die genaue Bestimmung
aller Parameter notwendig, die die Schauerentwicklung beeinflufien. In diesem Kapitel

- werden als erstes die Eigenschaften der in den Kalorimeterplatten verwendeten Materialien
bestimmt. ‘

Von den vielen mechanischen Parametern dieser Materialien sind vor allem die Dicke
des Bleis und des G10 fiir die Schauerentwicklung relevant. Das Blei wird als Absorber
benutzt, iiber 75% der Energie werden dort deponiert. Nach dem Blei tragt das G10
am meisten zur Plattendicke bei und, vom Blei abgesehen, wird innerhalb der Platten
der groBite Anteil der Energie im G10 deponiert. Deswegen werden diese beiden Werte
bei der Bestimmung einer ,, Durchschnittsplatte“ nicht durch Mittelwertbildung iiber eine |
begrenzte Stichprobe bestimmt, sondern durch Anpassung an die mittlere Masse und

Dicke samtlicher produzierter Platten. Die so bestimmte ,Durchschnittsplatte* wird im
Folgenden als Normplatte bezeichnet.

4.1 Die mechanischen Eigenschaften der verwende-

ten Materialien

Die meisten Flichen der verwendeten Materialien sind nicht gemessen, sondern aus den
MaBen der Konstruktionszeichnungen berechnet worden. In der Tabelle 4.1 sind die be-
rechneten Flichen der einzelnen Materialien zusammengestellt. Wenn Flachen durch Mes-
sungen bestimmt wurden, wird es im folgenden Text explizit erwahnt.

Zunichst werden die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten einer
FB2E-Ausleseplatte beschrieben:
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Material Fliche (em?)

FB2E-ROB | FB2E-HVB | BBE-ROB | BBE-HVB
Bleiplatte 1990 1990 1857 1857
Prepreg 2265 2265 1972 1972
Kupfer 2160 2269 1854 1975
G10-Platte 2278 2273 1979 1979
Kapton — 2269 —_ 1972
HRC — 2160 — 1854

Tabelle 4.1: Aus den Konstruktionszeichnungen berechnete Flichen der
einzelnen Materialien. Die Fehler der angegebenen Flichen betragen
aufgrund der Genauigkeit der Maflangaben %2 cm?.

¢ Die Bleiplatte besteht aus einer Blei~Antimonlegierung (PbSb). Zu Beginn der
Produktion enthielt die Legierung 3% Antimon, was einer Dichte von 11.10 g/cm?®
entspricht. Wahrend der Produktion der FB2E-Bleiplatten wurde die Legierung aus
verarbeitungstechnischen Griinden gewechselt, der Antimonanteil betrug seitdem
1.5%, wodurch sich die Dichte der Legierung auf 11.22 g/em® erhShte [SCHMITZ].
Die Werte fiir die Dichte sind durch Interpolation zwischen vier bekannten Dich-
ten (Tabelle 4.2) bestimmt worden. Zur Verifizierung des Antimonanteils wurden
sowohl Dichtebestimmungen mit einem Pyknometer! als auch chemische Analysen
[WEGEQ0] durchgefiihrt. Als Probenmaterial dienten eine FB2E- und zwei BBE-
Bleiplatten. Die Ergebnisse der Messungen entsprechen einem Anteil von 1.3% bis
1.5%. Wie genau die Legierung eingehalten wurde, ist nicht feststellbar. Von der
Anderung der Legierung sind nur die FB2E-Bleiplatten betroffen. Von dem Verhilt-
nis der Anzahl der Bleiplatten mit den verschiedenen Legierungen ist nur bekannt,
daB der Anteil der beiden Legierungen mindestens 25% betrégt. Deswegen wird hier
fiir die weiteren Bestimmungen ein Antimonanteil von 2.25% fiir FB2E benutzt, was
einem Verhéltnis von 1:1 der beiden Legierungen entspricht, die Unsicherheit des
Antimonanteils liegt in der GréBenordnung von 0.5%.

Fiir die Herstellung der reinen Bleiplatte galt die Dickenvorgabe von 2375 = 25 um
[SCHMITZ]. Die Oberflichen der Platten sind durch Sandstrahlen éufgerauht und
mit Primer, einem Epoxydharz, beschichtet, damit die Klebung auf der Oberfliche
besser haften kann. Die mittlere Dicke von fiinf Bleiplatten ist mit der Dickenme$-
apparatur (siehe Kapitel 5.1) an jeweils 24 MeBpunkten pro Platte zu 2.45 4+ 0.3 mm
bestimmt worden. Die Bleiplatten stammen allerdings aus der letzten Phase der
Produktion, die geringfiigig dickere Platten enthielt. Die Variation der Dicke der
einzelnen Platten betragt im Mittel aber nur 7um, und somit kénnen die Bleiplatten

———

'Ein Pyknometer ist ein GefaB mit sehr genau bekannten Volumen. Das fiir die MeBung verwendete
Pyknometer hat ein Volumen von 24.683 + 0.001 cm?.
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Bezeichnung | Antimonanteil | Dichte
%) | (g/em?)
Pb 0 11.35
PbSh1 1 11.26
PbSb2 2 11.18
PbSb4 4 11.03

Tabelle 4.2: Dichte von verschiedenen Blei—

Antimonlegierungen nach {BLEI]

als flach angesehen werden und es reicht aus, die Dicke durch Angabe eines Mittel-
wertes liber die ganze Plattenfliche anzugeben. Die Dicke der Aufrauhung und des
Primers schwankt zwischen 20 und 30 um nach [SCHMITZ], die Dichte und somit
auch die Masse kann nur abgeschitzt werden. Der Primer ist ein Epoxydharz und -
die Dichte diirfte daher im Bereich derjenigen von Epoxydharz liegen, wahrschein-
lich hoher, da die Aufrauhung des Bleis mitbetrachtet wird. Daher wird die Dicke
mit 25 um und die Dichte mit 2.0 g/em® abgeschitzt. Die Unsicherheiten in der
Dicke und Dichte des Primers werden bei der Anpassung der Blei- und G10-Dicken
mitberiicksichtigt. ‘

¢ Die Aluminiumringe haben einen Innendurchmesser von 8 mm und einen Aufen-
durchmesser von 20mm, was einer Fliche von 2.64 cm? entspricht. Zur Bestimmung
der Dicke und Masse sind 10 Stichproben a 9 Ringe gemessen worden. Der Mittel-
wert der Dicke ist 2.38 £ 0.02 mm und der Masse 1.70 £ 0.01 g. Fiir die Dichte des
Aluminiums erhélt man daraus einen Wert von 2.71 £+ 0.01g/cm?®.

e Die G10-Streifen befindén sich im Presamplerbreich in den Ecken der Platten.
Von einer Stichprobe mit fiinf Streifen sind folgende Mittelwerte gemessen worden:
Lénge 40 £ 2 mm, Breite 18.7 & 0.5 mm und Hohe 2.35 £ 0.01 mm. Das verwen-
dete G10 ist von der gleichen Sorte wie die G10-Streifen der Hochspannungsplatten
und besitzt deshalb auch die gleiche Dichte von 2.02 £ 0.01 g/em®. Die daraus
resultierende Masse betragt 3.6 £+ 0.2 g.

o Zwei Schichten Prepreg werden auf beide Seiten der Bleiplatte geklebt. Die Dichte
und Dicke von Prepreg nach dem Kleben und Pressen ist von dem Hersteller fiir
jede gelieferte Rolle angegeben worden. Die Mitfelung iiber alle Rollen ergibt 1.70+
0.01 g/em?® fiir die Dichte und 130 + 5 um fiir die Dicke. Da aber zwei Lagen
aufeinander geklebt werden, kann das fliissige Harz leichter herausflieBen, so daff die
Dicke der zwei Lagen zusammen geringer ist. Diese ist mit 250 um fiir zwei Lagen
beziehungsweise 125 um fiir eine Lage abgeschitzt worden.

e Das Kupfer befindet sich auf beiden Seiten der G10-Platte. Am Rand der G10-
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Platte, bei den Ldéchern und an der Nase befindet sich kein Kupfer, daher kann
in diesen Bereichen die Kupferdicke direkt gemessen werden. Die Kupferdicke ist
bei denselben G10-Platten bestimmt worden, die zur Bestimmung der Dicke des
G10 ausgesucht worden sind. Die mittlere Dicke betragt 55 + 2 um, die Dichte von
8.96 g/cm® stammt aus einer Tabelle [PART90], daraus ergibt sich eine Masse von
106 +4 g.

e Die zur Produktion verwendeten G10-Platten bestehen aus mindestens drei ver-
schiedenen G10-Sorten. Zur Dicken— und Dichtebestimmung ist eine Stichprobe von
fiinf Platten ausgesucht worden, in dem méglichst alle Sorten von G10 vorkommen.
Die Dicke der Platten ist mit der DickenmeBapparatur an jeweils 24 Punkten gemes-
sen worden. Nach Abzug der Kupferdicke ergibt sich ein Mittelwert von 689421 um.
Die Masse aller fiinf Platten zusammen, inklusive Kupfer, betrigt 2236 + 2 g. Bei
Hinzunahme der MeBwerte fiir die G10-Platten der Hochspannungsplatten und Mit-
telung entspricht das einer Dichte von 1.55 & 0.05 g/cm®. Da keine Norm éxistiert,
wie grof der Glasanteil von G10 sein muf, sind die Unterschiede in der Dichte der
G10-Platten zu derjenigen der G10-Streifen nicht ungewShnlich. Eine G10-Platte
besteht nach [PART90] aus 60% SiO; und 40% Epoxydharz bei einer Dichte von
1.7 g/cm3. :

o Zur Masse der Ausleseplatte tragen aufilerdem zwei Stecker, zwei Erdungsdrihte,
zwei Erdkontake und das Létzinn mit 10 & 1 g bei, die durch Wagung ermittelt
wurden. '

~ Bei der folgenden Beschreibung der Komponenten der FB2E-Hochspannungsplatte wird
m Wesentlichen nur auf die Unterschiede zur Ausleseplatte eingegangen. Alle nicht
erwihnten Daten entsprechen den dort genanrnten.

¢ Die Bleiplatte und die Aluminiumringe sind die gleichen wie fiir eine Auslese-
platte.

e Ein langer und ein kurzer G10-Streifen fiillen den gesamten Presamplerbereich,
abgesehen von einem schmalen Schlitz fiir den Erdungsdraht der Bleiplatte. Es sind
jeweils drei Streifen vermessen worden. Die gemittelte Linge des langen Streifen ist
735 £ 1 mm, des kurzen 76 £ 1 mm, wahrend die mittlere Breite mit 19 + 0.5 mm
und Dicke mit 2.35 £ 0.01 mm bei beiden Streifenarten gleich ist. Mit Hilfe einer
Wégung ist die Dichte fiir jeden Streifen separat bestimmt worden, der Mittelwert
betragt 2.02 + 0.01 g/cm?®.

o Das Prepreg wird auf beide Seiten der kupferbeschichteten G10-Platte geklebt.
Die Dicke nach der Klebung betrigt laut Hersteller 130 um. Alle anderen Daten
sind wie bei der Ausleseplatte.
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e Das Kupfer bedeckt bis auf ein 4 cm? groBes Gebiet an der Nase die G10-Fliche.
Die Dicke ist nach der mechanischen Entfernung von Teilen der Kupferschicht direkt
mit der Dickenmeflapparatur fiir die Plattendicke zu 35 + 2 ywm bestimmt worden.
Die Masse einer Kupferschicht betrégt somit 71 +4 g.

e Die mittlere Dicke der G10-Platte ist 735 & 13 um, gemessen bei fiinf Platten,
die nach dem gleichen Verfahren wie bei den Ausleseplatten selektiert wurden. Die
Masse aller fiinf Platten inklusive Kupferbeschichtung betrigt 2014 +2g. Innerhalb
der Fehlergrenzen haben die kupferbeschichteten G10-Platten der Hochspannungs-
und Ausleseplatten die gleiche Dicke.

e Das Kapton ist eine hochspannungsfeste Polyamidfolie. Die Dichte von 1.42 g/em?
und Dicke von 75 pum sind Herstellerangaben. Eine Kaptonschicht hat daher eine
Masse von 24 g. ”

e Das HRC ist eine Mischung von Epoxydharz und Graphit. Die Dichte von 1.2g/em®
und Dicke von 30 #m sind von [KOLA90], der die Hochspannungsplatten mit HRC

beschichtet hat, bestimmt worden. Damit ergibt sich eine Masse von 8 g pro HRC-
Schicht.

o Weiterhin tragen vier Anschlufipins, zwei Erdkontakte, ein Widerstand und Létzinn
mit zusammen 5 + 0.5 g zur Masse der Platte bei. Die Masse ist durch Wigung
bestimmt worden.

Vom Aufbau her sind die FB2E- und BBE-Kalorimeterplatten im Wesentlichen gleich.
Weil BBE-Kalorimeterplatten keinen Presampler haben, fehlen die G10-Streifen, die Blei-
platte geht iberall bis auf 4mm an den Rand heran. Die Unterschiede der einzelnen
Komponenten im Vergleich zu den entsprechenden der F B2E-Kalorimeterplatten sind im
Folgenden aufgefiihrt:

e Fir alle Bleiplatten ist eine 1.5% Blei-Antimon Legierung verwendet worden, die
Dichte der Legierung betrigt damit 11.22 g/cm?.

o Essind Aluminiumringe aus einer anderen Produktion mit einer Dichte von 2.804+
0.01g/em® und einer Dicke von 2.38+0.01mm verarbeitet worden. Diese Werte sind
mit dem gleichen Verfahren wie bei den FB2E-Aluminiumringen bestimmt worden.

o Beim Pregpreg und Kupfer gibt es keine Unterschiede zu den entsprechenden
Materialien der FB2E-Kalorimeterplatten.

* Die G10-Platte der Ausleseplatten hat eine mittlere Dicke von 707 + 12 pm, der
Hochspanungsplatten von 727 £ 13 um. Die mittlere Dichte beider Plattensorten
ist 1.50 & 0.05 g/ecm®. Diese Werte sind nach demselben Verfahren wie bei den

FB2E-Kalorimeterplatten bestimmt worden.
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Medium | Dichte (;45) | Xo (cm) | £ (MeV) [€(MeV) | R (cm)
PbSbmix 11.16 0.57 12.54 7.20 1.68
fl. Argon 1.40 | 13.96 2.11 29.46 9.95
G10 1.55 | 21.29 2.87 |  61.10 7.32
Prepreg 1.70 18.54 3.11 57.65 6.75
Kapton 1.42 | 2854 2.63 |  75.06 7.99
HRC 1.22 | 35.01 2.36 |  82.62 8.90
Primer | 2.00 7.58 7.81 59.19 2.69
Kupfer 8.96 1.44 12.90 |  18.58 1.63

Tabelle 4.3: Die Dichte, Strahlungslinge Xy, Energieverlust eines minimal ionisierenden
Teilchens dE/dz ., kritische Energie € und der Moli¢re Radius R,, der beim Bau der
B2E-Kalorimeterplatten verwendeten Materialen. (nach [ELLE91])

o Die Masse der Stecker betrégt 5+ 1g bei den Ausleseplatten und 3=+ 0.5 g bei den
Hochspannungsplatten.

In der Tabelle 4.3 sind die materialabhéingigen Schauergrofen fiir die verwendeten Mate-
rialien aufgelistet. Die Tabelle ist mit Monte-Carlo Rechnungen des Programms PEGS
bestimmt worden. Nahere Angaben dazu finden sich in [ELLE91].

4.2 Bestimmung der Norm-Blei— und G10-Dicken

Mit den Daten der einzelnen Komponenten kann nun eine Kalorimeterplatte konstruiert
werden und zum Beispiel die Dicke und Masse der Kalorimeterplatte bestimmt werden.
Einzelne Daten, vor allem bei der Blei- und G10-Platte, sind nur von einer sehr geringen
Stiickzahl gemessen, und unterliegen zum Teil wie die gemessene Dicke der Bleiplatten,
die ja an geringfiigig dickeren Bleiplatten bestimmt wurde, besonderen Einschrénkungen.
Andererseits ist von allen Kalorimeterplatten die Masse und die Dicke gemessen worden.
Die Mittelwerte und ihre Standardabweichung sind in Tabelle 4.2 angegeben. Da vor
allem die Blei- und G10-Dicke fiir die Schauerentwicklung relevant sind, ist es sinnvoll
diese mit der mittleren Dicke und Masse und den Daten der anderen Komponenten zu
i bestlmmen um einen Parametersatz zu erhalten, der die ,,gemlttelte Platte“, die Norm-
platte, beschreibt. Fiir die FB2E- und BBE-Kalorimeterplatten erhilt man jeweils vier

Gleichungen fiir 3 Variablen, weil die Bleidicke fiir Auslese— und Hochspannungsplatten
gleich ist.
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dpy + 2 * dgio-roB + 2 * dpyijaugr. + 4 * dou—RoB + 4 * dPrep—rOB = dRoB
dpy + 2% dgro-avB + 2 * dprijaugr. + 4 * dou-avB + 4 * dprep—~HVE
+2 * dgapton + 2 *dgpc = dgyvs
dpe * ppy * fpo + 2 * dgro-ROB * PG10 * fG10 + MPrijdusr. + 9 * MRing
+2 * MG10-5treifen + 4 * MPrep.—ROB + 4 * MCu—ROB + MSteck~ROB = MROB
dpy * ppo * frb + 2 * dGro-HV * pG10 * fG10 + MPrijsusr. + 9 * MRing

+mMG10-1.5tr. + MG10-k.Str. + 4 * MPrep—HVB + 4 ¥ MCu—gVB + MSteck ~HVB = MHVB

Die unterstrichenen Terme sind die zu bestimmenden Variablen, d bedeutet di'e‘Dicke,
p die Dichte, f die Fliche und m die Masse der entsprechenden Komponente. Auf der
rechten Seite der Gleichungen stehen die vier Mittelwerte, im folgenden auch als Refe-
renzwerte bezeichnet. Das Gleichungssystem ist iiberbestimmt, und fiir die gegebenen
Werte nicht exakt 16sbar. Zur Bestimmung der Variablen wird daher die Routine MINSQ
(D507) aus [CERNLIB] verwendet. MINSQ bestimmt das Minimum einer Summe von
Quadraten von Funktionen:

H(z1,T0...2,) = Z{fk(xl,xz...mn)}2 (m>n>2)
k=1
= 3 ist die Anzahl der Variablen und m = 4 die Anzahl der Funktionen. Jede Funktion
entspricht einer Gleichung des Gleichungssystems und gibt als Funktionswert die relative
Differenz von der berechneten Dicke oder Masse, also der linken Seite des Gleichungs-

systems, und dem auf der rechten Seite des Gleichungsystems stehenden Referenzwertes
zuriick.

Zur Kontrolle, ob dieses Verfahren zu sinnvollen Ergebnissen fithrt, sind bestimmte Werte
(siche Abbildung 4.1) nicht fest vorgegeben, sondern variiert worden. Vor jeder Anpassung
sind die variierten acht Parameter mit normalverteilten Zufallszahlen um ihren Mittelwert
unter Beriicksichtigung der Fehler erzeugt worden. Abbildung 4.2 zeigt die Verteilungen
dieser Werte fiir insgesamt 10000 Anpassungen der FB2E-Parameter, Abbildung 4.3 die
Verteilungen der bestimmten Blei~ und G10-Dicken mit angepaBten Gauffunktionen.
- Die angepaBten Blei- und G10-Dicken stimmen sehr gut mit den gemessenen Blei- und
G10-Dicken iiberein, die Differenzen sind kleiner als die Fehler der gemessenen Dicken.
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Abbildung 4.1: Die Verteilungen der fiir die Bestimmung der Blei~ und G10-Dicke be-
nutzten Materialparameter. Die Dichte ist auf der X-Achse in g/em?, die Dicke in um
angegeben, auf der Y-Achse die Anzahl der Eintrige. Die abbgebildeten Verteilungen sind
bei der Anpassung der Normparameter fiir das FB2E-Kalorimeter verwendet worden.
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Abbildung 4.2: Die Verteilungen der bestimmten Blei- und G10-Dicken fiir FB2E und
BBE Die X~Achse gibt die Dicke in um an,die Y-Achse die Anzahl der Eintrige.




4.3 Die Parameter der Normplatten

In den folgenden vier Tabellen 4.5 bis 4.8 werden alle relevanten mechanischen Daten
der Normplatten zusammengefaBt. Bei der Blei- und der G10-Dicke sind die ange-
pafiten Werte verwendet worden. In der Zeile Summe ist die Dicke und die Masse der
Platte angegeben, wenn die Dicken und Massen aller einzelner Komponenten aufaddiert
werden®. In der Zeile Referenz sind als Vergleich die mittlere Dicke und Masse aller pro-
duzierten l;la,tten der angegebenen Plattenart aufgefiithrt Die Abweichungen in der Dicke
zwischen Summe und Referenz sind sehr gering und liegen bei allen vier Plattenarten
unterhalb von 0.1 %. Bei der Masse sind die Abweichungen insbesondere bei den BBE~
Kalorimeterplatten gréBer, liegen aber immer noch unterhalb von 0.3 %. Die Anpassung
kann daher fiir alle Plattenarten als sehr gut betrachtet werden.

————

?Die Gesamtdicke und Masse sind mit den nicht gerundeten Werten bestimmt worden
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Kalorimeterplatte Dicke (pm) || Masse (g)
FB2E-Ausleseplatte 4530 £ 60 | 6434 £57
FB2E-Hochspannungsplatte | 4750 + 41 || 6457 +40
BBE-Ausleseplatte 4518 + 40 || 5899 +46
BBE-Hochspannungsplatte | 4740 4+ 50 | 5898 +61

Tabelle 4.4: Tabelle mit den mittleren Plattendicken und —massen sowie den
zugehdrigen Standardabweichungen fiir FB2E und BBE. Die Daten stammen
aus [HIMO05] und [KORNO1]. '

Material Anzahl | Dichte | Dimensionen | Beitrag | Masse
Dicke x Flache | zur Dicke
(g/em®) | (pm) x (em?) | (um) | (g)
Blei—Platte PbSbmix 1 11.16 2377 x 1990 2377 | 5279.
Primer/Pb-Aufrauhung 2 2.0 25 x 1990 50 | 20,
Al-Ring 9 2.71 2380 x 2.64 — 15.3
G10-Streifen 2 2.02 2350 x 7.48 — 7.1
Prepreg 4 1.7 125 x 2265 500 | 192.
Kupfer 4 8.96 55 x 2160 220 | 426.
G10-Platte 2 1.55 691 x 2278 1382 | 488.
Stecker 1 — — — 10.
Summe 4529 | 6437.
Referenz 4530 | 6433.

Tabelle 4.5: Die Normparameter einer FB2E-Ausleseplatte. Die unterstrichenen Werte
sind durch Anpassung an die Referenzwerte bestimmt worden.
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Material Anzahl | Dichte | Dimensionen | Beitrag | Masse
' Dicke x Flache | zur Dicke
| (g/em®) | (pm) x (em?) | (um) (9)
Blei—Platte PbSbmix 1 11.16 2377 x 1990 2377 | 5279.
Primer/Pb-Aufrauhung 2 2.0 25 x 1990 50 20.
Al-Ring 9 2.1 2380 x 2.64 — 15.3
langer G10-Streifen 1 2.02 2350 x 137 — 65.4
kurzer G10-Streifen 1 2.02 2350 x 14 — 6.8
Prepreg 4 1.7 130 x 2265 520 | 200.2
Kupfer j 4 8.96 35 x 2269 140 | 285.
G10-Platte 2 1.55 727 x 2273 1454 | 512.
Kapton 2 1.42 75 x 2269 150 48.
HRC 2 1.2 30 x 2160 60 16.
Stecker 1 — — — 5.
Summe 4751 | 6453.
Referenz 4750 | 6457.

Tabelle 4.6: Die Normparameter einer FB2E-Hochspannungsplatte. Die unterstrichenen

Werte sind durch Anpassung an die Referenzwerte bestimmt worden.

Material

Anzahl | Dichte | Dimensionen | Beitrag | Masse
Dicke x Flache | zur Dicke
(g/em®) | (pm) x (em?) | (pm) | (9)
Blei—Platte PbSb1.5 | 1 11.22 2368 x 1857 2367 | 4934.
Primer/Pb-Aufrauhung 2 2.0 25 x 1857 50 18.6
Al-Ring 9 2.80 2380 x 2.64 — 15.8
Prepreg 4 1.7 125 x 1972 500 | 168.
Kupfer 4 8.96 55 x 1854 220 { 366.
G10-Platte 2 1.50 690 x 1979 1380 | 409.
Stecker 1 — — — 5.
Summe 4517 | 5916.
Referenz 4520 | 5899.

Tabelle 4.7: Die Normparameter einer FB2E-Hochspannungsplatte. Die unterstrichenen

Werte sind durch Anpassung an die Referenzwerte bestimmt worden.
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Tabelle 4.8: Die Normparameter einer BBE-Hochspannungsplatte. Die unterstrichenen

Material Anzahl | Dichte | Dimensionen | Beitrag | Masse
Dicke x Flache | zur Dicke
(g/em®) | (pm) x (em?) | (sm) | (9)
Blei—-Platte PbSb1.5 1 11.22 2368 x 1857 2367 | 4934.
Primer/Pb-Aufrauhung 2 2.0 25 x 1990 50 18.6
Al-Ring 9 2.80 2380 x 2.64 — 15.8
Prepreg 4 1.7 130 x 1972 520 | 174.
Kupfer 4 8.96 35 x 1975 140 | 248.
G10-Platte 2 1.50 128 x 1979 1456 | 432.
Kapton 2 1.42 75 x 1972 150 42,
HRC 2 1.2 30 x 1854 60 14.
Stecker 1 — — — 3.
| Summe 4743 | 5881,
Referenz 4740 | 5898.

Werte sind durch Anpassung an die Referenzwerte bestimmt worden.
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Kapitel 5

Messung der Plattendicken und
Gapbreiten

Um die Plattendicke und die Gapbreite iiber der gesamten Fliche mit Hilfe von Inter- und
Extrapolationsmethoden mit einiger Genauigkeit bestimmen zu kénnen, ist eine groflere
Anzahl von Mefipunkten notwendig. Damit die Messungen nicht zuviel Zeit in Anspruch
nehmen und gleichbleibende Genauigkeit der Messungen gewihrleistet ist, sind spezielle
Apparaturen fiir die Messungen der Plattendicke und der Gapbreite entwickelt worden.

Die Mefiverfahren stammen fiir die Plattendicke aus [H1MO05), fiir die Messung der Gap-
breiten aus [HIMO06,H1MO07].

5.1 Die Messung der Plattendicken

Die Plattendicken sind mit drei verschiedenen Methoden gemessen worden. Der Apparat
zur Dickenmessung wurde erst wihrend der Produktion der FB2E-Kalorimeterplatten
fertiggestellt, daher konnten nur 60% der produzierten FB2E-Kalorimeterplatten damit
vermessen werden. Die anderen FB2E-Kalorimeterplatten sind mit zwei verschiedenen
Verfahren fiir nur wenige Mefpunkte vermessen worden. Die Produktion der BBE-
Kalorimeterplatten fand nach der FB2E-Produktion statt, weshalb die Plattendicke von
allen produzierten BBE-Kalorimeterplatten mit der Apparatur bestimmt worden ist.

~ Im Folgenden werden die drei verschiedenen Mefmethoden beschrieben.

e Bei der Sechspunktmessung sind sechs Punkte pro Platte gemessen worden. Die
Platten sind auf einer flachen Unterfléiche angedriickt und die Plattendicke ist an
den in Tabelle 5.1 angegebenen Punkten mit einer digitalen Messuhr! mit einer

!Mitutoyo IDC 543
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Mefipunkt | X-Position (cm) | Y-Position (cm)

1 -26.9 19.0

2 -26.9 6.0

3 -15.5 12.5

4 15.5 : 12.5

5 26.9 6.0

6 26.9 | 19.0

Tabelle 5.1: Die Positionen der M(eBD)unkte bei der Sechspunktmessung
fn .
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Abbildung 5.1: Die Lage der MeBpunkte bei der Sechspunktmessung

Auflésung von 1 pm bestimmt worden. In Abbildung 5.1 ist die Position der Me8-
punkte auf der Plattenfliche dargestellt. Insgsamt sind mit dieser Methode 276
Hochspannungsplatten und 215 Ausleseplatten des FB2E-Kalorimeters vermessen
worden.

o Die Neunpunktmessung ist nur bei 12 FB2E-Kalorimeterplatten ohne Bleiabsor-
ber angewendet worden. Die neun Mefipunkte liegen alle an dem Rand der Platten,
weil die Dicke mit einer Mikrometerschraube bestimmt worden ist. Die Position der
Mefipunkte ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

* Die als Maschinenmessung bezeichnete Methode benutzt zur Messung einen spe-

y
A
X X X X
=] (=} ¢ [=] (]
(] (=] o =]
X X X -
X

Abbildung 5.2: Die Lage der Mefipunkte bei der Neunpunktmessung.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der DickenmeBapparatur

ziell dafiir gebauten Apparat, im folgenden DickenmeBapparatur genannt [H1MO05].
Die Abbildung 5.3 zeigt den schematischen Aufbau der DickenmeBapparatur. Die
zu messenden Platten werden auf eine polierte Steinplatte gelegt, die bis auf 3 ym
genau eben ist. An einem Rahmen sind vier Messuhren des bei der Sechspunktmes-
sung verwendeten Typs befestigt. Per Druckluft wird die Platte durch die runden
Andruckstempel rund um die vier MeBfiihler der MeBuhren mit einer Kraft von 140
N angepresst. Die Mefiwerte der MeBuhren werden mittels eines IEEE-Interfaces
direkt in einen Rechner eingelesen. Die X-Position der Messungen ist durch die
feste Montierung der Messuhren an den Rahmen festgelegt. Die Platten werden
in Y-Richtung unter den Messuhren durchgeschoben und in Abstinden von 1 cm
gemessen. Die Genauigkeit der Positionierung in Y—Richtung liegt bei 1 mm, die
Genauigkeit der Messung der Plattendicken betrigt 3 um.

In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind die Positionen der MeBSpunkte angegeben und in
Abbildung 5.4 dargestellt.

Bei den FB2E-Hochspannungsplatten und den FB2E-Kalorimeterplatten ohne Blei-
absorber sind 96 Punkte pro Platte gemessen worden, bei den FB2E-Ausleseplatten
sind es 92 Punkte und bei allen BBE-Kalorimeterplatten 82 Punkte.

Die Anzahl der mit dieser Methode gemessenen Platten geht aus Tabelle 5.4 hervor.

In Abbildung 5.5 ist das Ergebnis der Dickenmessung fiir eine FB2E- und eine BBE-
Kalorimeterplatte dargestellt. Die vier MeBlinien sind die Daten fiir die Inter- und Extra-
polation der Plattendicke auf der gesamten Plattenfliche. Die Form der Variationen in der
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Mefllinie | X-Position (cm) Y-Position (¢m)
HVB, HVB-NOPB, ROB-NOPB ROB
1 -32.9 12,....24 2.3,....24
2 9.9 1,2,....24 2,3,...,24
3 9.9 1,2,....24 2,3,....24
4 32.9 1,2,....24 2.3,....24

Tabelle 5.2: Die Positionen der MeBpunkte bei der Bestimmung der Plattendicke von
FB2E-Kalorimeterplatten mit der DickenmeBapparatur.

MeBlinie | X-Position (crn) | Y-Position (cm)
1 -32.9 3.4,...,23
2 -9.9 6,7,...,25
3 9.9 6,7,...,25
4 32.9 34,...,23

Tabelle 5.3: Die Positionen der MeBpunkte bei der Bestimmung der Plattendicke von
BBE-Kalorimeterplatten mit der DickenmeBapparatur.

Plattenart Anzahl FB2E | Anzahl BBE
Ausleseplatte 394 411
Hochspannungsplatte - 326 418
Ausleseplatte ohne Bleiabsorber 30 23
Hochspannungsplatten ohne Bleiabsorber 59 47
Zusammen : 809 899

ﬂ Tabelle 5.4: Die Anzahl der einzelnen Plattenarten, die mit der DickenmeBappara-
tur gemessen worden sind. In der zweiten Spalte stehen die Zahlen fiir die FB2E-
Kalorimeterplatten, in der dritten Spalte diejenigen fiir die BBE-Kalorimeterplatten.
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Abbildung 5.4: Die Positionen der MeBpunkte bei der Bestimmung der Plattendicke von
FB2E- und BBE-Kalorimeterplatten mit der DickenmeBapparatur.
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Plattendicke sind typisch fiir alle produzierten Platten und werden durch das Epoxydharz
des Prepregs verursacht. Beim Pressen flieft das fliissige Epoxydharz nicht gleichmissig
heraus. In der Plattenmitte verbleibt mehr Epoxydharz als an den Randern, wodurch die
Plattendicke in der Mitte gréBer ist als an den Rindern der Platten.

5.2 Die Messung der Gapbreiten

Um die Gaps systematisch zu vermessen wurde eine GapmeBapparatur entwickelt
[H1IMO06]. In Abbildung 5.6 ist der schematische Aufbau des MeBkopfes gezeigt. Zur
Bestimmung der Gapbreiten werden DehnungsmesBstreifen verwendet, deren Widerstand
proportional zur Linge der Leiterbahnen der DehnungsmeSBstreifen variiert [BORRS7].
Auf jede Seite von zwei Kupfer-Federn ist ein DehnungsmeBstreifen aufgeklebt, so daf die
Biegung der Kupfer-Federn durch Messung des Widerstandes der Dehnungsmefstreifen
bestimmt werden kann. Die Kupfer-Federn selber sind auf einem G10-Rahmen festge-
klebt, der innerhalb eines Kupfer-Rahmens befestigt ist, um den MeBkopf zu schiitzen.
An dem Ende der Kupferfedern befindet sich eine kugelférmige Erhebung, die die Po-
sition des MeBpunktes eindeutig definiert. Die grofite Gapbreite, die gemessen werden
kann, ist durch den Abstand der Erhebungen vorgegeben, und lag bei jedem verwendeten
Megkopf iiber 3 mm. Die kleinste noch zu messende Gapbreite wird durch die Dicke des
Kupfer-Rahmens bestimmt und lag bei 2 mm.

Zur Eichung des MeBkopfes wird ein Eichgap benutat, bei dem die Gapbreite an bestimm-
ten Stellen bekannt ist. Die gesamte GapmeBapparatur ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
Der Mefikopf ist an einer Stange befestigt und wird durch einen Schrittmotor vertikal im
Gap positioniert. Horizontal ist der Aufbau mit der Stange und dem Schrittmotor durch
ein Schienensystem frei iiber den gesamten Stack verschiebbar. Die Positioniergenauigkeit
des MeBkopfes betriagt 1 mm, die Genauigkeit der gemessenen Gapbreite 10 zm.

In Abbildung 5.8 ist die Position der einzelnen Mepunkte auf der Fliche einer Auslese-
platte dargestellt und in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Die angebenen Positionen stimmen nur,
wenn bei keinem MeBpunkt die Gapbreite kleiner als 2 mm ist. Wenn der MesBkopf in das
Gap einféhrt, wird laufend die Gapbreite gemessen, um zu verhindern, dafi der Mefkopf
in zu engen Gaps steckenbleibt. Deswegen wird das Einfahren des MeBkopfes bei Gapbrei-
ten, die Kleiner als 2 mm sind, abgebrochen und sofort mit der Messung der Gapbreiten
begonnen. Der erste MeBSpunkt liegt an der Position, wo das Gap schmaller als 2 mm ist,
die Anderen folgen in Zentimeterabstinden. Bei solchen MeSlinien fehlen also nicht nur
MeBpunkte, sondern die Y-Positionen der MeBpunkte sind meistens auch gegeniiber den
Positionen von vollstindig gemessenen Meflinien versetzt. Dies wirft bei der Rekonstruk-
tion der Gapbreiten iiber die gesamte Fliche zusitzliche Probleme auf, da die Mefipunkte
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 Abbildung 5.5: Mefergebnisse der Dickenmessung mit der der DickenmeBapparatur fiir
FB2E- und BBE-Kalorimeterplatten. Die X- und Y-Richtung entsprechen dem in der
Abbildung 3.5 gewihlten Koordinatensystem. Auf der Z-Achse ist die gemessene Plat-
tendicke in mm aufgetragen, wobei der Nullpunkt einer Plattendicke von 4 mm entspricht.
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der GapmeBapparatur
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MeSlinie FB2E-Gaps BBE-Gaps
X-Position (em) | Y-Position (cm) || X-Position (cm) | Y-Position (cm)
1 43.0 10.4,114,...,22.4 335 1.9,2.9,... 23.9
2 -33.0 1.9,2.9,...,22.9 250 | 3.9,49,..,23.9
3 -25.0 1.9,2.9,....22.9 -16.0 5.9,6.9,...,23.9
4 -8.0 1.9,2.9,...,22.9 6.0 5.9,6.9,....23.9
5 8.0 1.9,2.9,....22.9 6.0 5.9,6.9,...,23.9
6 25.0 1.9,2.9,....22.9 16.0 5.9,6.9,....23.9
7 -33.0 1.9,2.9,....22.9 -25.0 3.9.4.9,...,23.9
8 43.0 10.4,114,....22.4 33.5 1.9,2.9,...,23.9

Tabelle 5.5: Die Positionen der MeSpunkte bei der Bestimmung der Gapbreiten. Die
zweite und dritte Spalte geben die Positionen fiir die Messungen in einem FB2E-Gap, dle
vierte und fiinfte Spalte fiir die Messungen in einem BBE-Gap an.

in Y-Richtung nicht immer die gleichen Positionen haben und die verwendete Methode
dies beriicksichtigen mu#f.

Bei acht vollstdndigen Mefllinien wird an insgesamt 158 Punkte in einem FB2E-Gap und
164 Punkte in einem BBE-Gap die Gapbreite bestimmt.

In Abbildung 5.9 ist das Ergebnis der Gapmessung fiir ein FB2E- und ein BBE-Gap
dargestellt. Die acht, zum Teil unterschiedlich langen MeBlinien sind die Daten fiir die
Inter— und Extrapolation der Gapbreite iiber die gesamte Auslesefliche der Kalorimeter-
platten. Die Form der Verteilung der MeBwerte ist typisch, die Unterschiede zwischen
dem Minimum und Maximum der Platte sind allerdings gré8er als im Durchschnitt.
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Abbildung 5.8: Die obere Zeichnung stellt die Position der MeBpunkte bei der Bestim-
mung der Gapbreiten in einem FB2E-Gap auf der Fliche einer Ausleseplatte dar. Die
Mefipunkte befinden sich in Zentimeterabstinden auf den senkrechten dicken schwarzen
Linien. Diejenigen Pads, auf denen mindestens ein Mefipunkt liegt, sind schraffiert. In der

unteren Zeichnung ist die Position der MeBpunkte fiir die Gapmessung eines BBE-Gaps
 dargestellt. Auf allen Pads liegt mindestens ein MefSpunkt.
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Abbildung 5.9: MeBérgebnisse von Gapbreiten mit der GapmefSmaschine. Oben ist das
Ergebnis fiir ein FB2E-Gap und unten fiir ein BBE-Gap dargestellt. Auf der Z-Achse
ist die Gapbreite in mm angegeben, wobei der Nullpunkt einer Gapbreite von 1.8 mm

entspricht.
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Kapitel 6

Rekonstruktion der Dicken und

Abstiande iiber die gésamte
Plattenflache

Durch die Messungen der Plattendicken oder Gapbreiten erhalt man diskrete MeSpunkte.
Fir detaillierte Studien wird die Plattendicke oder Gapbreite aber an jedem Punkt der
Platten oder Gaps bendtigt. Dann ist es méglich, die mittlere Plattendicke oder Gapbreite
eines Pads oder eines Auslesekanals zu bestimmen oder ihren EinfluB auf das Kalorime-
 tersignal mit Monte-Carlo Simulationen im Detail zu studieren. In diesem Kapitel wird
die Methode beschrieben, mit der die in Kapitel 5 beschriebenen MeBwerte inter— und
extrapoliert wurden, um die in Kapitel 7 genannten Analysen durchzufiihren.

6.1 Generelle Methoden der zweidimensionalen In-

terpolation

Es gibt verschiedene Methoden, um zwischen einzelnen Punkten zu interpolieren. In
Hinblick auf die oben genannten Anwendungen ergeben sich Anforderungen an die Inter-
polationsmethode: '

o Die Methode muB fiir jeden Punkt auf der Plattenfliche einen Wert liefern. Die-
ses setzt voraus, dafl sowohl zwischen den einzelnen MeBpunkten interpoliert als
auch dariiber hinaus’extrapoliert wird, und zwar in zwei Dimensionen. Wenn die
Methode nicht zur Extrapolation verwendet werden kann, muB sie mit Extrapolati-
onsmethoden kombinierbar sein.

* Die Methode mu8 fiir die Positionen der Mefipunkte geeignet sein. Die MeSpunkte
liegen dquidistant in Zentimeterabstinden auf parallelen Linien in Y-Richtung, die
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Absténde zwischen den Linien sind unregelmissig und liegen zwischen 8 cm und
24 cm. Die Mefipunkte sind also weder dquidistant noch gleichmafig noch véllig
ungeordnet iiber die zu interpolierende Fliche verteilt.

o Die Methode sollte eine glittende Wirkung haben, um die Auswirkungen von lokalen
Abweichungen, zum Beispiel durch einen lokalen Buckel in der Plattenoberfliche,
klein zu halten. Dies ist besonders in Hinsicht auf die groBen Abstinde in X-
Richtung wichtig.

¢ Die Plattendicke, die Gapbreite und die erste Ableitung dieser GréSen sind iiber
die ganze Plattenfliche stetig. Die mit der Methode rekonstruierten Plattendicken
oder Gapbreiten sollten daher iiber die gesamte Plattenfliche auf jeden Fall stetig
und nach Moglichkeit stetig differenzierbar sein.

e Die Berechnung der Plattendicke oder der Gapbreite darf nicht zuviele mathema-
tische Operationen erfordern, sonst ist der Zeitaufwand fiir Monte-Carlo Simula-
tionen zu groB. Bei der EGS'-Simulation eines elektromagnetischen Schauers mit
einer Energie von 30 GeV wird etwa 300000 mal die Gapbreite bestimmt.

Im Folgenden werden vier verschiedene Methoden beschrieben und mit den oben genann-
ten Anforderungen verglichen. AufBierdem werden die Methoden eindimensional auf die
jeweils gleiche Gruppe von MeBpunkten angewendet und das Ergebnis der Interpolation
in Abbildungen dargestellt. Die Interpolation ist bei den Abbildungen eindimensional,
weil so die Unterschiede der Methoden besser sichtbar sind. Die MefBipunkte sind mit
Kreuzen markiert.

1. Die erste und einfachste Methode berechnet den gewichteten Mittelwert an einem
vorgegebenen Punkt. Als Gewicht wird der Abstand zwischen dem vorgebenen
Punkt und dem betrachteten MeBpunkt benutzt. Als Funktionswert ergibt sich

somit:

10=
*I.JP_

-

: (6.1)
4

13

flz,y) =

™M=

-
Il
[y

Es wird iiber alle n MeBpunkte summiert, wobei d fiir den MeBwert am i—ten Mef-
punkt und r fiir den Abstand dieses MeSpunktes zum dem durch die Variablen z und
y vorgegebenen Punkt steht. Durch Verinderung der Potenz p kann das Gewicht

des Abstandes variiert werden. N

Die Anforderungen werden nur teilweise erfiillt. Die'Methode liefert zwar stetige
Funktionswerte iber die gesamte Plattenfliche, aber an den Positionen der MeB-
punkte ist die Methode nicht mehr stetig differenzierbar. Durch die Mittelwertbil-
dung findet zwar eine Glittung statt, allerdings wird dadurch auch die generelle

1EGS ist ein Monte-Carlo Simulationsprogramm fiir elektromagnetische Schauer [NELS85]
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F(X)

Abbildung 6.1: Eindimensionale Interpolation mit gewichtetem Mittelwert.

Form der Platte oder des Gaps verzerrt. Bei wenigen MeBpunkten ist die Ver-
zerrung besonders stark, was zu systematischen Verschiebungen fiihrt. Bei vielen
Mefipunkten ist der Rechenaufwand sehr groB und fiir Monte~Carlo Simulationen
nicht anwendbar. Abbildung 6.1 zeigt ein Beispiel fiir die eindimensionale Interpo-
lation mit dieser Methode, bei dem auch die angesprochenen Verzerrungen sichtbar
sind.

Die zweite Methode verwendet Fourierreihen zur Interpolation. Sie wird von Geolo-
gen [JAMEG6] zur Beschreibung von Erdoberflichen benutzt. Bei dieser Anwendung
sind die Me8punkte oft véllig ungeordnet iiber die zu interpolierende Fliche verteilt.
Durch die Verwendung von trigonometrischen Funktionen eignet sich diese Methode
vor allem fiir gekriimmte Flichen. Der Funktionswert wird wie folgt berechnet:

KC LC : '
F(z,y) = Y3 a}) cos(i * X)cos(j  Y) (6.2)

1=0 5=0
KC LS
+ ZZ ag) cos(i* X)sin(j *Y)

1=0 j=0
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KS LC

+ EZa sin(z * X) cos(j * Y)

i=0 j=0
KS LS
+ EZa sin(¢ * X)sin(j * Y))
1=0 j=0
. z '
mit X =2r , Y =27
xmaa‘ ymaz‘

Die Parameter KC, LC, K S und LS bestimmen die Anzahl der Sinus- und Kosinus-
Terme fiir beide Dimensionen. Mit den Konstanten 0, und ypq, wird die Grund-
schwingungslange festgelegt. Ist eine Platte zum Beispiel in Y-Richtung anndhernd
gauBférmig, dann ist es sinnvoll, sofern der Nullpunkt an dem Rand der Platte liegt,
mehr Sinus- als Kosinus-Terme und das Doppelte der Plattenlénge in Y-Richtung
als Grundschwingungslidnge zu verwenden. Bei anderen Plattenformen sieht es wie-
der ganz anders aus. Fir die MeBpunkte von der Dicken— und Gapmessung ist dieses
Methode nicht geeignet, weil die MeSipunkte in X-Richtung in Linien angeordnet
sind und sich dadurch bei der Interpolation zwischen den Mefllinien Oberschwin-
gungen ausbilden. Da sich zwischen den MeBlinien keine MeSpunkte befinden, hat
das Verhalten der Fourierreihe zwischen den Meflinien keinen Einflu auf die Be-
stimmung der Koeffizienten a() Der Zeitaufwand ist durch die Verwendung von
trigonometrischen Funktionen nicht unerheblich. Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel
fiir eine eindimensionale Interpolation mit einer Fourierreihe.

. Bei der néchsten Methode wird die zu interpolierende Fliche in viele einzelne Recht-
ecke unterteilt. Die MeBpunkte bilden jeweils die Ecken eines Rechtecks. Die Form
der Oberfliche in jedem Rechteck wird durch ein Polynom beschrieben, beispiels-
weise durch ein Polynom zweiten Grades:

(z y) — a(0)+a(1)m+a )m2+a,( )y+a(4)a:y+a(5) 2y+a(6)y +a(7)my +a$f)w2y2 (6.3)

Die Indices ¢ und j bezeichnen das Rechteck, in dem sich der durch z und y vorge-
gebene Punkt befindet. Das Polynom enthilt neun Koeffizienten a8, die durch die
Mefipunkte in den Ecken und die Stetigkeitsforderung an die erste Ableitung beim
Ubergang von einem Rechteck in ein benachbartes Rechteck festgelegt werden. An
den Réndern der zu interpolierenden Fliche und insbesondere in den Ecken sind
nicht alle Koeffizienten eindeutig bestimmbar. Dort mufl man auf entsprechend viele
Terme verzichten. Die Berechnung der Koeffizienten erfolgt iterativ, die Koeffizi-
enten der einzelnen Rechtecke werden nacheinander bestimmt. Bei dieser Methode
wird nur interpoliert, es muf} separat extrapoliert werden. Der Zeitaufwand ist sehr
kurz, weil die Koeffizienten nur einmal berechnet und dann abgespeichert werden.
Bei der Berechnung des Funktionwertes beschranken sich die Rechenoperationen auf

die Bestimmung des richtigen Rechtecks und das Einsetzen in das Polynom. Diese
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Abbildung 6.2: Eindimensionale Interpolation mit einer Fourierreihe. Zur Interpolation
ist eine Fourierreihe bestehend aus fiinf Sinus— und Kosinus-Termen verwendet worden.
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Abbildung 6.3: Eindimensionale Interpolation mit iterativ bestimmten Polynomen zwei-
ten Grades

Methode neigt zu Schwingungen zwischen den einzelnen MeBpunkten. Dies wird
auch in Abbildung 6.3 deutlich. Deshalb ist diese Methode nicht brauchbar.

4. Auch bei der letzten Methode, der Spline-Interpolation, wird die zu interpolierende
Fliche in viele kleine Rechtecke zerlegt, deren Ecken als Knoten bezeichnet werden.
Nach [BRONSE] ist eine Spline-Funktion wie folgt definiert:

Sei K, ein System von Stiitzstellen a = 2o < 27 < ... < z, = b, Knoten
genannt, dann heifit Si(x) Spline-Funktion vom Grad k > 0 iber K,,
wenn gilt:

o Si(z) € C*1([a, b)), die Spline-Funktion ist also im ganzen Intervall
la,b] £ — 1 mal stetig differenzierbar.

o Si(z) ist fir z € [zj-1,2;](j = 1,2,...,n) ein Polynom hdchstens
vom Grade k.

Die Menge der Spline-Funktionen iiber K, wird mit Sy(K,) bezeichnet.

58




F(X)

Abbildung 6.4: Eindimensionale kubische Spline-Interpolation

Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis einer kubischen Spline-Interpolation bei der schon
in Abbildung 6.1 bis Abbildung 6.3 verwendeten Stichprobe von MeSpunkten. Diese
Methode liefert von den vier beschriebenen das beste Interpolationsergebnis. Der
Zeitaufwand ist relativ gering, weil im Wesentlichen nur der Funktionswert eines
Polynoms berechnet wird. Im folgenden Abschnitt wird eine Darstellung der zwei-
dimensionalen kubischen Spline-Funktion mit der Méglichkeit der Glittung herge-
leitet. Mit der Extrapolation befafit sich ein weiterer Abschnitt in diesem Kapitel.

6.2 Kubische Spline—Funktionen

Kubische Spline-Funktionen sind Spline-Funktionen vom Grad 3. Sie sind iiber das ganze
Interpolationsintervall zweimal stetig differenzierbar und werden zwischen den Knoten
durch ein Polynom héchstens dritten Grades beschrieben. Fiir den zweidimensionalen
Fall besitzt das Polynom sechzehn Terme:

F(z,y) = Ao+ Az + Aya® 4 Asz® + Agy + Aszy (6.4)
+  Ae®y + Arz’y + Asy® + Agzy® 4 Aroz’y’?
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+ Auﬂ?syz + Ay + Apszy® + Ajaz®y® + A15$33/3

Bei der folgenden Herleitung wird zuerst die eindimensionale Spline-Interpolation nach
[BRONBS6] betrachtet. Diese Methode wird erweitert, um Kurven glitten zu kdnnen.
Danach erfolgt der Ubergang auf zwei Dimensionen und zum SchluB werden die impliziten
Gleichungen nach den Variablen z und y aufgelést, um die Spline-Funktion durch das
Polynom (6.4) anzugeben.

Fiir die Herleitung sollen folgenden Definitionen gelten:

o Die MeBpunkte sind durch die Koordinaten z; und y; bestimmt und der Messwert
ist d; = d(z;,y:). Der Index i bezieht sich auf den i~ten MeSpunkt und befindet
sich im Intervall von 0 < ¢ < m, wobei m + 1 gleich der Anzahl der MeBpunkte ist.
Fir die Herleitung der eindimensionalen Spline-Funktion wird nur die Koordinate
yi betrachtet, wobei immer yo < y; <+ - < ¥, gelten soll.

e Fir die Splinefunktion gibt es ein System von Stiitzstellen K,, Knoten genannt.
Jedem Knoten ist ein Stiitzwert zugeordnet, der in der verwendeten Darstellung
gleich dem Funktionswert der Spline-Funktion an der Position des Knotens ist. Die
Position des j~ten Knotens ist durch k; und der Stiitzwert durch I; gegeben. h; ist
als der Abstand zwischen benachbarten Knoten definiert, also hji := k; — kji_;. Die
Konstante n ist gleich der Anzahl der Knoten — 1, esgilt also0 < j < n, 1 < j <n.

e Mit Si(K,) wird die Menge der Spline-Funktionen iiber K, bezeichnet.
e Eine Spline-Funktion Si(z) € Sy(K,) heift interpolierende Spline-Funktion, wenn
S’k(m,-) =d; = f(z;) fir i = 0,1,...,m gilt.

Andere Darstellungen von Spline—Funktione;l sind in [SPAET73],[SPAE90] und [LEBO78]
beschrieben.

6.2.1 Eindimensionale kubische Spline-Interpolation

Die Bedingung fiir eine interpolierende Spline-Funktion 148t sich erfiillen, indem man die
Knoten an die Positionen der MeSpunkte setzt und als Stiitzwerte die Messwerte nimmt.
In diesem Fall gilt:

kj:=y; = hj=y; —y;1, lj:=d; mit0< j<n=m

Die Spline-Funktion s(y) ist definiert als Spline-Funktion dritten Grades Ss(y) und des-
halb im gesamten Intervall [ko, k,] zweimal stetig differenzierbar und zwischen den Knoten
ein Polynom héchstens dritten Grades. Darum wird die zweite Ableitung von s(y) zwi-
schen zwei Knoten héchstens durch ein lineares Polynom beschrieben. Um das lineare
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Polynom eindeutig zu bestimmen, verwendet man die Funktionswerte der zweiten Ablei-
tung der Spline-Funktion an den Positionen der Knoten als Konstanten s/ := s"(k; = d;).
Eine Darstellung des Polynoms ist

— k; ki _
') = sl 4 mit b <y < (6.5)
J J

Die Konstanten s7_; und s} sind unbekannt und miissen noch bestimmt werden.

Das Polynom der Spline-Funktion erhélt man durch zweimaliges Integrieren des Polynoms
(6.5):

" (y - kj)s + " (y - "’.’i—-l):3

s(y) = —S; 6%, f 6h, + ¢i1y + ¢jo. - (6.6)

Die Integrationskonstanten c;; und cjo werden duch die Interpolations-Bedingung s(y;) =
d; festgelegt, was in der gewéhlten Darstellung der Bedingung s(k;) = I; entspricht. Die
Variable y wird gleich der Position der Knoten, die das Spline-Intervall begrenzen, gesetzt:

2

i'g

y=k — s

+ C_,lk + Cjo = l (6.7)
2
y= kj—l —_— 'SJ 15

+ chk] 1+ ¢cjo= lJ-—l

6
Der folgende Ansatz
lj s;lhj lj_l S”
chytecio=|-——-=](y—kjy)— | Z— 1 (y = k;)
J1 70 hj 6 ( J 1) hj

erfiillt beide Bedingungen von (6.7) und die Integrationskonstanten c; sind eindeutig be-
stimmt. Das Polynom der Spline-Funktion hat somit folgende Gestalt:

_ e WeRP =k (L sthy |
S(y) - —1 6hJ + Sj 6h] + hJ 6 (y kJ"'l)
licx  S8Y_1h; .
Jle - = k) (6.8)
Um die Unbekannten s§,s7,...,s” zu bestimmen, wird Gleichung (6.8) einmal differen-
ziert: |
' —- (y k; ) Il(y — k:i*-l)z l_J _ 's.;li
W) = —aT o, T \k; 6
. " b :
_ (‘2_-;1 - sy J) (6.9)

und s'(y) an den Positionen der Knoten betrachtet, an denen die Polynome der Spline-
Funktionen stetig ineinander iibergehen:

. h: L.—1._
s'(k;) = s;.'%- + sl GJ + J_h;—l (6.10)
&

o
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und s'(k;) vom folgenden Spline-Intervall aus bestimmt:

hﬁl Rl (6.11)

S (k ) = -8 3 3j+1 6 hJ+1

Man erhélt somit ein Gleichungssystem zur Bestimmung der Konstanten

h; nh F Rt n hip1 iy =l =1
= S L L R, - 6.12
i1 6 3 417 hjy1 h; (6.12)

i=1,2,...,n—1

Es bleiben zwei Unbekannte iibrig, die durch zwei zusitzliche Gleichungen bestimmt wer-
den miiflen. Je nach Verwendungszweck der Spline-Funktionen werden folgende Methoden

benutzt:

1. Normalfall (N): Bei dieser Methode wird die Steigung der Spline-Funktion am ersten

und letzten Knoten vorgegeben:

Zur Bestimmung von sg und s/ erhilt man damit folgende Gleichungen:

hl 1/ hl kl - kO ]

ST iy vt
h _ kn = hp=1 ’
n-—l 6 + 3 - hl yn

2. Periodischer Fall (P): Bei periodischen Funktionen wihlt man das Spline-Intervall
gleich der Periode, also f(y+(yn—y0)) = f(y), wodurch man die beiden zusitzlichen
Bedingungen :

" _ n_n
S0 = Spy 51 = Spp

erhélt. Die erste Gleichung des Gleichungsystems (6.12) wird durch

h1 + hz h h1 kz — k] kl — ko
n Il —
S—g— gty = » e

ersetzt und hinzu kommt noch die Gleichung

hl hn hn + hl kl - kn Yn — kn—l
n*1 n  n " - _
81 6 + Sn-—l 6 S'n. 3 hl kn

3. Vorgebene Randglittung (R): Mit zwei Parametern wird die zweite Ableitung an
den Endknoten in Abhéngigkeit von dem nachfolgendem beziegungsweise vorherge-
hendem Knoten vorgegeben und damit die Glattung der Spline-Funktion an den
Réndern gesteuert:

n__ . =
sp = asy, :Bsn—l
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Abbildung 6.5: Abhingigkeit der Spline-Funktion von den Randglattungsparametern o
und (. Als Werte sind 1,0.5 und 0 verwendet worden, die Unterschiede sind nur bei
starken Kriimmungen am Rand sichtbar, wenn die Spline-Funktionen {ibereinander ge-
zeichnet werden.

Die erste und letzte Gleichung des Gleichungssystems (6.12) werden durch die fol-
genden Gleichungen ersetzt.

3 2% T Th e
" hn—l " hn—l + (1 + ﬂ/z)hn — kn - p-1 kn-—l - kn-2

Sn—2 6 + Sp—1 3 hn hn-l

In Abbildung 6.5 sind Spline-Funktionen mit verschiedenen Werten fiir o und B

,,(1+C¥/2)h1+h2+ ”hz _ kz—kl kl—ko

81

gezeigt.

Damit sind dann alle Koeffizienten der Si)line-—Funktion eindeutig bestimmt. Fiir die
Anwendung auf die in dieser Arbeit betrachteten MeBwerten eignet sich nur die dritte
Methode, weil weder die Steigung am ersten oder letzten MeBpunkt bekannt noch die
Form der Kalorimeterplatten und Gaps periodisch ist.
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Die Spline-Interpolation besitzt eine wichtige Eigenschaft. Unter allen interpolierenden,
iiber [yo,yn] zweimal stetig differenzierbaren Funktionen ((y) macht genau die interpo-
lierende Spline-Funktion vom Grade 3 das Funktional J(y) := [¥"(¢"(y))? dy zum Mini-
mum. Das bedeutet anders ausgedriickt:

b b
[ty < [(¢"(w)) dy

fir alle Funktionen ¢(y) aus C?([yo,ys]) und der Eigenschaft ¢(y;) = d;. Diese Eigen-
schaft besagt im Wesentlichen, daB die Gesamtkriimmung der interpolierenden Kurve
minimal wird — eine Eigenschaft, die ein durch die Knoten gelegtes elastisches Lineal
(engl. spline) ebenfalls anndhernd realisiert.

6.2.2 Auflésung nach den Stiitzstellen

Fiir Spline-Bestimmungen mit festen Knotenpositionen k; und variablen Stiitzwerten I;
ist es zweckméfig, die Spline-Gleichungen explizit nach den Stiitzwerten aufzulésen. Da-
durch beschrankt sich die nichste Bestimmung der Spline-Funktionen auf das Einsetzen
der neuen Werte fiir die Stiitzwerte anstatt die kompletten Spline-Funktionen neu zu
berechnen.

Man betrachtet dazu die Gleichung (6.12) mit den Modifikationen des Falles (R) und
erhélt folgendes Gleichungssystem:

so = asf
,,(1+0!/2)h1-|-h2 ”hz _ kg—kl k1 —-ko
S - +s5— = -
! 3 26 hy hy
h; h; + h; h; kivi —k;  kj— k-
n By n’’i J+1 O S & 3 7 _ M 7=1
8_7—1 6 + SJ - _'3 + 3‘7+1 6 h]+1 hJ (6.13)
S” hn—l + S” hn—l + (1 + ﬂ/z)hn _ kn - kn—l _ kn—l - kn-»2 :
n—2 6 n~1 3 - hn hn—l
sy = fsp,

mit 2< j <n-2

- [t
Seien § und [ Vektoren, die die s;, [;, 0 < j < n als einzelne Komponenten enthalten.

Dann 188t sich das Gleichungssystem (6.13) als Matrixgleichung schreiben:

Ms=b=8Bl (6.14)
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wobei die Marizen M und B quadratisch sind mit den Koeffizienten:

Mmoo = 1 mop = —o
_ (1+a/2)hi+h _h
my = I mip = &
_h’ __h+h 1 . _h‘+1
Mmjj-1 = 3 mj; = =g Mjjp1 =~

mit2<j5<n-2

B _ hno1+(148/2)h
Mp—in—2 = 5 Mp_jpog = 220 .
Mp—in = "',B Myn = 1
und b
P = _hithin = 1
bJJ—l ~ hj bJJ = T Thihjq bu+1 Bt

mitl1<j<n-—1
Alle anderen Matrixkoeflizienten der beiden Matrizen sind gleich Null.

Multipliziert man die Gleichung (6.14) auf beiden Seiten mit der invertierten Matrix M1
erhilt man:
-1 -__ -1 e
M7 MT=M - By
= §=Cy (6.15)

Wenn also die Positionen der Knoten gleich bleiben, lassen sich die Spline-Koeffizienten s;
mit einer einfachen Matrix-Vektor Multiplikation bestimmen. Die Matrix M enthilt die
Koeflizienten eines eindeutig 16sbaren Gleichungsystems, weshalb die Matrix M immer re-

guldr und damit invertierbar ist. Die Matrix C erhalt man durch die Matrixmultiplikation
von M~ mit B.

Mit §'kann die Gleichung (6.8) umgeschrieben werden. Die Gleichung wird nach s; und
l; aufgel6st. Mit den Definitionen von

faly) = Bl MGy (6.10)
R e (6.17)
fis(y) = L%?i (6.18)
fuly) =L (6.19)
firkia< y <y (6.20)

kann die Spline-Funktion s(y) in der folgenden Form angegeben werden:

s(y) = Sjjilfjl(?/) + sgfﬂ(y) + Lifia(y) + L1 fia(y) (6.21)
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In dieser Gleichung stehen einzelne Komponenten der Vektoren 5 und /. Um also Glei-
chung (6.15) in Gleichung (6.21) einzusetzen, miissen noch die richtigen Komponenten aus
den Vektoren herausprojiziert werden. Der Projektionsvektor soll folgende Eigenschaften
haben:

ol = I

’5}0 f = S
v; liefert also bei Skalarmultiplikation mit einem Vektor die j-te Komponente des Vektors
und bei Multiplikation mit einer Matrix den j-ten Zeilenvektor der Matrix als Ergebnis?.

Die Definition des Vektors als @; = (0---010---0)7 mit der 1 als j-te Komponente erfiillt
die geforderten Bedingungen und Gleichung (6.21) 148t sich schreiben als:

s(v) = fn(®)T-1Cl+ fn()TCT+ Fia(y)TT+ fia(y)Tial
= Sfjl (¥)0;-1C + Fi2(y)T,C + fia(y)¥; + fj4(i‘/)'¢7j—1)j
=iF;0)
= fip)l (6.23)

Diese Darstellung wird beim Ubergang auf einen zweidimensionalen Algorithmus noch

(6.22)

wichtig sein.

6.2.3 Kubische Spline-Anpassung

Soll die Kurve geglattet werden, kann man weniger Knoten als MeBpunkte nehmen und
die Spline-Koeffizienten moglichst gut an die MeBpunkte anpassen. Die Interpolationsbe-
dingung s(y;) = d; gilt natiirlich in diesem Fall nicht mehr.

Gegeben seien wieder n + 1 Punkte mit den Koordinaten y; und den Werten d;. Zusitz-
lich sei jedem Meflwert noch ein Fehler o; zugeordnet. Um die Spline-Funktion s(y) zu
berechnen, gibt man die Knoten k; vor und bestimmt durch Minimierung von

x? = i“ (d_’_?:ziy_‘.)li (6.24)

die Stiitzwerte /; an den Knoten (0 < : < n, 0<j < m,m =Anzahl der Spline-
Teilintervalle = Anzahl der Knoten-1)

Um das Minimum von x? zu bestimmen, leitet man die Gleichung nach I; ab und berechnet
die Nullstelle.

B a0 _ 0 & (ki K
X =0 = X a?
kp—1<y;<kp

2Bei der numerischen Berechnung greift man zweckméBigerweise direkt auf die gewiinschten Konipo—
nenten zu, anstatt sie mit ¥; aus den Matrizen und Vektoren zu projezieren. Fiir die Anwendung ist es
also nicht notwendig, daf sich der Projektionsvektor explizit angeben 1i8t.
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= i f”(y')l(fp(yz) v;) (6.25)

=0
kp—1<y;<kp

mit 1<p<m, 0<5<m

Man hat somit ein Gleichungsystem, das die /; eindeutig bestimmt, sofern in jedem Spline-
Intervall mindestens ein MeBpunkt liegt. Das Gleichungssystem besteht aus m+1 Zeilen

der Form:

n

Z ( ( )vj)fp(yz) l"'= i f(yi) Jd (626)

=0 o“l
kpo1<yi<kp kp-1<yi<kp

mit I<ps<m, 0<j<m

Man berechnet fiir alle MeBSpunkte die f:,(y,-) mit Glg. (6.22), flihrt die Summatidnen von
(6.26) aus, fiillt die Vektoren in eine Matrix und 16st das Gleichungssystem. Als Ergebnis
erhilt man die gesuchten /;, die dann in (6.23) einsetzen werden.

Die Vorteile der angepaBten Spline-Funktion sind:

e Durch die fast freie Wahl der Anzahl der Knoten kann man den Gléttungsgrad der
Spline-Funktion in weiten Bereichen variieren, das heifit die Empfindlichkeit auf
lokale Variationen 148t sich iiber einen weiten Bereich steuern. Der Bereich reicht
von der interpolierenden Spline-Funktion, die durch jeden einzelnen MeBpunkt geht,
bis hin zum dem Fall, wo nur noch ein Spline-Intervall existiert, alle MeBpunkte also

an ein Polynom dritter Ordnung angepafit werden.

e Die Position der Knoten kann frei gewidhlt werden. So konnen die MeBpunkte nicht
und die Knoten trotzdem &quidistant verteilt sein. Die Mefipunkte miissen auch
nicht immer an den gleichen Positionen liegen, wihrend die Knoten festgelegt sind.

¢ Die Anzahl der MeBpunkte und ihre Lage unterliegen nur der Beschrankung, daB
zwischen zwei Knoten immer mindestens ein MeBpunkt liegen mus.

In Abbildung 6.6 ist eine Spline-Funktion dargestellt, die an die in den Abbildungen 6.1
bis 6.4 verwendeten MeBpunkte angepafit worden ist.

6.2.4 Kombination
von zwei eindimensionalen Spline—-Funktionen zu einer

zweidimensionalen Spline—Funktion

Um eine Flache zu interpolieren, braucht man eine zweidimensionale Spline-Funktion.
Einen Weg, eine zweidimensionalen Spline herzuleiten, zeigt Gleichung (6.23), vorausge-

setzt, die MeBpunkte sind auf parallele Linien verteilt.
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Abbildung 6.6: An die in den Abbildungen 6.1 bis 6.4 verwendeten MeBpunkte angepafte
Spline-Funktion. Die MeBpunkte sind mit Kreuzen markiert, die Knoten mit Kreisen.
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Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit seien die Linien parallel zur Y-Achse®. Fiir jede
Linie sei eine eindimensionale Spline-Funktion bestimmt, die einen Funktionswert fiir
die Variable y liefert, im Folgenden als z bezeichnet. Diese Werte bilden zusammen mit
den Positionen der Linien beziiglich der X—Achse Stiitzstellen fiir die Bestimmung einer
eindimensionalen Spline-Funktion in X-Richtung, mit der dann der gesuchte Wert s(z,y)
bestimmt wird.

Sei g ein Vektor mit den Werten der einzelnen Linien fiir y als einzelne Komponenten,
dann gilt mit Gleichung (6.23):

s(z,y) = fig
= fi(z)§(y) (6.27)
i<z <K |

Die Knoten k' entsprechen den Positionen der MeBlinien auf der X—Achse.

Der groie Nachteil der Methode in dieser Form liegt in dem Rechenaufwand. Fiir einen
Wert von s(z,y) sind (Anzahl der Linien + 1) Splinewerte zu berechnen. Durch Umfor-
mungen laBt sich dieser Nachteil aber beseitigen, wie in Abschnitt 6.2.5 gezeigt wird.

Der grofie Vorteil liegt in der Unabhéngigkeit der fiir die Linien verwendeten Spline-
Algorithmen und demjenigen fiir die X-Richtung. Der Spline-Algorithmus kann sogar
fir jede Linie anders sein, die Spline-Funktion muB nicht einmal denselben Grad haben.

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Dicken- und Gap-Mefidaten liegen die MeBpunkte in
Y-Richtung auf Linien, im folgenden als Mefilinien bezeichnet, nah beieinander, wihrend
die MeBlinien in X-Richtung relativ grofie Abstinde voneinander haben. Die Mefllinien
sind daher an eine Spline-Funktion angepaBt, um lokale Abweichungen zu glatten, was in
X~Richtung aufgrund der Abstinde und der geringen Anzahl der MeBlinien nicht vorteil-
haft ist. Fir die X-Richtung wird daher eine interpolierende kubische Spline-Funktion
verwendet.

6.2.5 Auflésung der impliziten Gleichung nach den Variablen
z und y

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird im Folgenden angenommen, daf die Linien an
den jeweils gleichen Y-Positionen beginnen und enden und daff bei jeder Linie derselbe
Spline-Algorithmus verwendet wird, also insbesondere die Anzahl und Positionen der
Knoten gleich sind®. |

3Dieser Fall ist durch eine Koordinatentransformation immer zu erreichen
“Ist dieses nicht der Fall, erhdht sich nur die Anzahl der Teilflichen, ansonsten gibt es keine

Anderungen.
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Da eine kubische Spline-Funktion in jedem Spline-Intervall sich nach Definition als ein
Polynom dritter Ordnung darstellen 148t, ist es moglich, die impliziten Gleichungen, be-
sonders (6.27), nach den Variablen z und y aufzulésen. Die durch den zweidimensionalen
Spline interpolierte Flache zerfillt in Teilflichen, die jeweils durch ein Polynom beschrie-
ben werden. Im eindimensionalen Fall hat das Polynom die Form Asz®+ Az% 4+ Az + Ao.
Weil bei der zweidimensionalen Spline-Funktion keine Dimension gegeniiber der anderen
besonders ausgezeichnet ist, kann aus Symmetriegrimden das Polynom fiir eine Teilflache
nur die Form Ag + A1z + A2z? 4+ Asz® + Agy + Aszy + Asz?y + Arzly + Asy® + Agzy? +
A10z?y? + An1z®y? + A1ay® + Arazy® + Argz?y® + A152°y° haben. Die 4%4 = 16 Koeffizien-
ten miiflen nur einmal berechnet und koénnen dann gespeichert werden. Jede Berechnung
von 5(z,y) in dieser Teilfliche beschrankt sich danach auf das Einsetzen in das Polynom,
wodurch der Nachteil des groBen Rechenaufwandes beseitigt ist.

Betrachtet man bei Gleichung (6.27) die Abhingigkeiten von den Variablen z und v, so
sieht man, das f; (z) nur von z und g(y) nur von y abhingt. Dem Vektor § wird der Index
j hinzugefiigt und man erhilt folgende Gleichung:

sij(z,y) = fi(z) §(y) (6.28)
mit

ki_y < z <k 1>1i> Anzahl der Spline-Intervalle in X-Richtung
kioi< y <k 1 > j 2 Anzahl der Spline-Intervalle in Y-Richtung

wobei die k] die Positionen der Knoten des Splines in X~ und k; in Y-Richtung sind.

Der Vektor f; ist nach der Variablen z aufzuldsen. Dazu geht man von Gleichung (6.22)
aus. '

f ( le CF + ft2($)vtc + fz3vv + f14v:-—1
mit (siehe Gleichungen (6.16) bis (6.20))

1 k!
f,‘l ((L‘) = —m(wa — 3$2k: + 313’6:2 k'a) -|- (37 -— k:)
1 k; h:  K?
— _@7 $3 + 5}7 .732 + 6 2h, 6h, (kl3 _ k’h'z)
=ii14 =:a\:-1/3 ) =:;,?12 ~ —-;:11
= a;42° 4 ai32? + @122 + ain
hl
fiez) = g‘,z“(xs - 3"‘72’“:{-1 + 33”‘3:'31 - k:i1) (:c - 5-1)
1 i hi k2
= e (5 ) ) (K2 = Keah?)

—_ 3
= @i2a7° + a937% + @i002 + ainy
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1 i1

R
=143 + ai3

1 ki

fia(z) hlm + [y

=! @ig2T + aipy

Daraus folgt

"

fi(z) = (ai42® + a3z’ + ain2z + @in1)5:21C
+(ai242° + ai232% + @i2aT + @i21)B:C
+(aize + aiz1)V; + (@ig22 + 1) Vi1

- 3
= gai146i—lc + a;24v;CZw

2
=:diy

- —
+ (£i1svi—1c + aizsviclw
=:d3

. - -
+ (@i12Ti-1C + @i920:C + a;327; + a£42'0i-1)1$

v

— *1
=:djg

- - - -
- 4 (@i117i-1C + ai21TC + aiz10; + ai41vi—ll

—
%
=:diy

= Gz’ + iz’ + Tigz + Ay (6.29)
Somit existiert fiir jedes Spline-Intervall in X-Richtung ein Satz von vier Vektoren @;, die
nicht mehr von der Variablen z abhingig sind.

Der Vektor g;(y) ist nach der Variablen y aufzuldsen. Der Vektor besteht aus den be-
rechneten Werten fiir die verschiedenen Linien bei der Position y. Im Folgenden wird eine
beliebige Komponente q des Vektors betrachtet. Es gilt nach Gleichung (6.21):

950(¥) = Fiar(¥) i1 + Fiaz(¥)s5y + Fiea(¥)lia + Fioali=or s (6.30)

wobei j der Index fiir das Spline-Intervall ist: k;_; < y < k;, q fiir die Linie steht, deren’
Spline betrachtet wird, und [;, der Stiitzwert am j-ten Knoten vom Spline der Linie q ist.

h.
79
1 ki, hy, K 1,
- - 3 _ ko B2
et 2h,,,” * ( 6 2h,q) VF gy Wir ~ Fiahi)
= €14y’ + €jq13y” + €jq12y + €jqur
1 ’ ,
fiay) = =—° = 3y’kjmrq +3yki_,, — K3,,) — Baagy ki-14)
= bhy, 6
1 3 kj—lq 2 hjq k.v—lq 1 .3 2
= gt Dzl [(Mds k2 — kg h?
6h” 2y, 0 6  2h; )Y 6k, ohy, Kizta = ki-10h,)
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=: ejq24y3 + 6jq233/2 + €5922Y + €521
1 ki-14
qu3(y) - h]q - h]q
=! €jg32Y + €jg31
1 k;
finly) =~y
i hjq hjq

= €jga2Y + €jear

Diese Gleichungen, in (6.30) eingesetzt, ergeben:

9id(y) = (ejnasi_1q + €jqaa8],)y°
+ (54138514 + €jg2387,)y”

+ (€jq1287-14 + €ja22575 + €jga2liq + €joarli14)y

+ (€q1187-14 T €jg2155, + €jga1liq + €jqnlj-1,)

=: bjgay’ + bjgsy® + bjgay + bjn1 (6.31)

-

bj1 ist definiert als ein Vektor, der als g-te Komponente b;,; hat, und analog sind die
Vektoren gjz, bjs und b;s definiert. Diese Vektoren sind nicht mehr von der Variablen Y
abhéngig. Der Vektor g;(y) 188t dann darstellen als

Fi(y) = biay® + bisy® + by + by (6.32)
Damit ist Gleichung (6.28) nach den Variablen z und y aufgelést und hat die Form

sij(z,y) = (Guz® 4 dnz’ 4 dpz + aill£5j4y3 + bjsy® + bjoy + 3;‘1)‘ (6.33)
f':(:n) §j?y)

= @by + @b Gi3bi2? + @by T
= @101 + G201 T + @i30;:2° + Gisbj

+ @irbiay + Ginbjozy + Tisbjpz®y + Giabjpz®y

+ @nbjsy? + Giobjszy® + Tiabjza’y® + Giabiaz®y?

+ @i1bigy® + Ginbiazy® + i3bjsx’y® + Biabjsz’y® (6.34)
=: Ao+ A1z + Az’ 4+ Asz® + Agy + Aszy

+Aez?y + A7’y + Asy® + Aozy® + Aroz’y®

+Anzly? + Angy® + Arszy® + Angz?y® + Apsz®y® (6.35)

und die sechzehn gesuchten Koeffizienten sind bestimmt.

6.3 Inter— und Extrapolation von Flichen

Die Spline-Funktionen erméglichen es, Flichen gut zu interpolieren. Allerdings kann
nicht die gesamte Fliche einer Kalorimeterplatte direkt mit den Mefwerten interpoliert
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werden, weil am Rand der Fliche keine MeBpunkte liegen. Daher muf auch extrapoliert
werden. Ziel ist es nun, beides in Einklang zu bringen, um eine einheitliche Beschreibung

der gesamten Fliche zu erméglichen.

Die Idee ist, die Rekonstruktion der Fliche in zwei Stufen aufzubauen. In der ersten Stufe
werden fiir die Flache, die aufgrund der Mefidaten interpoliert werden kann, die Spline-
Funktionen bestimmt. Die MeBdaten werden zuerst auf ihre Vollsténdigkeit hin fiberpriift.
Sind mehr als drei Meflinien unvollstindig, wird die Rekonstruktion ganz abgebrochen.
Diese Meflinien werden dann per Hand restauriert. Die vollstindigen Me8linien werden
an eine eindimensionale kubische Spline-Funktion angepa$t, mit deren Hilfe die fehlenden
Mefipunkten der unvollstindigen Linien inter— oder extrapoliert werden. Diese werden da-
nach auch an eine eindimensionale kubische Spline-Funktion angepafit. Die verbleibende
Fliche wird dann mit verschiedenen, auf die Lage der Fliche abgestimmten Extrapola-
tionsmethoden beschrieben, die dabei auch auf die Informationen der Spline-Funktionen
zuriickgreifen.

In der zweiten Stufe werden den MeBpunkten durch Extrapolation ,Pseudomefpunkte®
hinzugefiigt. Diese liegen so, daf die gesamte Fliache der Kalorimeterplatte mit den oben
hergeleiteten Spline-Funktionen interpoliert werden kann. Die Meflinien werden nach

beiden Richtungen hin verléngert und an den beiden Rindern der Platte zwei neue ,, MeB-

linien® bestimmt. Die ,Meffehler“ dieser PseudomeBpunkte sind gegeniiber den MeBfeh-

lern der normalen MeBpunkte soweit hochgesetzt, dafl bei der anschlieBenden kubischen
Spline-Anpassung die PseudomeBpunkte das Aussehen der Spline-Funktion zwischen den
normalen Mefpunkten nicht beeinfluen. Die gesamte Plattenfliche liegt nun innerhalb
der MefBlinien und somit kann die gesamte Fliche durch eine einzige zweidimensionale
Spline-Funktion beschrieben werden.

Die Extrapolation wird im folgenden Abschnitt behandelt. Es werden nur einzelne Punkte
extrapoliert, nicht ganze Flichen. Die Extrapolationmethode braucht daher nur eindimen-
sional zu sein, obwohl sie fiir eine ganze Fliche angewendet wird. Im Folgenden steht der
Ausdruck ,interpolierte Fliche“ fiir die Fliche, welche durch die Spline-Funktionen in
der ersten Stufe beschrieben wird. Weitere Anforderungen an die Extrapolationsmethode
sind

e Die Extrapolation muf an die interpolierte Fliche stetig anschlieBen. Der Ubergang
von der interpolierten zur extrapolierten Fliche sollte auch in der ersten Ableitung
stetig sein.

¢ Die Extrapolationsmethode sollte méglichst alle verfiigbaren Daten verwenden. Die
Methode muB daher sehr flexibel sein, weil zum Beispiel mehrere Seiten der extra-
polierten Fliche an die interpolierte Fliche oder Flichen mit anderen Extrapolati-

onsmethoden grenzen kénnen.
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Abbildung 6.7: Die exponentielle Extrapolationsfunktion f(I) = a * (1 — e™) + b fiir
verschiedene Werte von a. Der konstante Term b ist immer gleich Null. Auf der X—Achse
ist 1 aufgetragen, auf der Y-Achse der Funktionswert f(1).

e Bei Extrapolationen iiber gréfiere Bereiche sollten die Funktionswerte in dem Be-
reich der MeBwerte bleiben.

Die einfachste Extrapolation, die die ersten Bedingungen erfiillt, ist die lineare Extrapo-
lation in der Form az +b. Der grofie Nachteil ist das Verhalten bei Extrapolationen iiber
weite Strecken. Die dritte Anforderung ist nur bei sehr kleinen Steigungen erfiillt. Wird
stattdessen die Funktion f(I) = a*(1—e™) 4 b benutat, ergibt sich dieses Problem nicht.
Die Variable [ ist gleich dem Abstand des zu extrapolierenden Punktes zu dem nichsten
Punkt auf der durch Interpolation bestimmten Fliche. Fiir kleine [ ist die Funktion fast
linear, wéhrend sie bei groBen [ sich asymptotisch dem Wert a + b nahert. Abbildung 6.7
stellt den Verlauf der Funktion fiir verschiedene Steigungen dar.

Das prinzipielle Vorgehen bei der Extrapolation wird im Folgénden beschrieben. Zuerst
watrapolierenden Punkt nichste Punkt auf der interpolierten Fliche
bestimmt. An diesem Punkt, im Folgenden als Referenzpunkt bezeichnet, wird der Funk-

tionswert und die Steigung in Richtung des zu extrapolierenden Punktes bestimmt. Diese
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Werte und der Abstand zwischen den Punkten wird in die Extrapolationsfunktion ein-
gesetzt. Sollen mehrere Referenzpunkte beriicksichtigt werden, weil zum Beispiel die zu
extrapolierende Flache an zwei Steiten an die interpolierte Fliche grenzt, wird bei allen
Punkten wie beschrieben extrapoliert und der mit dem Abstand gewichtete Mittelwert
gebildet.

Um die Methode optimal an die Form der interpolierten Fliche anzupassen, wird die
zu extrapolierende Fliche in einzelne Regionen unterteilt, die sich in der verwendeten
Extrapolationsmethode unterscheiden. In Abbildung 6.8 ist die Regioneneinteilung fiir

die FB2E-Gapmefldaten dargestellt.

Die einzelnen Mefllinien sind als dicke schwarze Linien gezeichnet. In der Mitte befindet
sich die mit 1 bezeichnete Region, in der direkt die Spline-Funktion angewendet wird. In
~den mit 2 bezeichneten Regionen wird der Referenzpunkt in Y-Richtung, in den mit 3
bezeichneten Regionen in X-Richtung bestimmt. Der Referenzpunkt der Regionen 4 liegt
immer in der Ecke von Region 1. In den Regionen 5 werden zwei Referenzpunkte, einer in
X-Richtung und einer in Y-Richtung zur Extrapolation verwendet. Diein den Regionen 7,
8 und 9 benutzten Extrapolationsverfahren sind die gleichen wie in den Regionen 3, 2 und
4, allerdings liegt der Referenzpunkt nicht auf der interpolierten Fliche, sondern in Region
5. Dadurch ist gewahrleistet, dafl die gesamte Fliche stetig und stetig differenzierbar ist.

6.4 Anwendung auf die Plattendicken

Bei den Plattendicken miissen insbesondere die drei verschiedenen MeBmethoden bei
FB2E beriicksichtigt werden ( siehe Kapitel 5). AuBerdem sind einige Platten iiberhaupt
nicht gemessen worden. '

Die Daten der Maschinenmessung werfen keine Probleme auf. Alle vier MeBlinien sind
immer vollstindig vorhanden. Um auch die Plattendicke der Messungen mit sechs be-
ziehungsweise neun Punkte bestimmen zu kénnen, wurden sogenannte Referenzlinien be-
stimmt, indem {iber die MeBlinien von allen Maschinenmessungen gemittelt wurde. Die
absoluten Funktionswerte der Referenzlinien werden bei der Sechspunktmessung einzeln
an die Mefiwerte der MeBpunkte und bei der Neunpunktmessung an den Mittelwert der
neun MeBpunkte unter Beriicksichtigung der Position der\MeBpunkte angepafit. Bei den
nicht gemessenen Platten werden die Referenzlinien direkt verwendet. Als MeBwerte wer-
den also die Werte der mittleren Platte aller Maschinenmessungen benutzt.

Alle fiir das BBE-Kalorimeter produzierten Platten sind mit der DickenmeBapparatur
vermessen worden. ' '

Abbildung 6.9 zeigt die GréBe und Lage der Anteile der inter- und extrapolierten Fliche
an der gesamten aktiven Plattenfliche. Die direkt interpolierte Fliche macht bei FB2E-
Platten 67 % der aktiven Gesamtfliche aus, bei BBE-Platten sind es 63 %.
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Abbildung 6.8: Region-Einteilung fiir die GapmeBdaten von FB2E. Die mit 1 bezeich-
nete Region wird mit Spline-Funktionen interpoliert, die mit unterschiedlichen Schraf-
furen gekennzeichneten Regionen verwenden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der

Referenzpunkte fiir die Extrapolation.
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Das Ergebnis der Rekonstruktion ist beispielhaft in Abbildung 6.10 fiir die in Kapitel 5
gezeigten Messungen zu sehen. Die Formen der Plattendicke sind typisch fiir die produ-
zierten Platten, allerdings sind die durchschnittlichen Variationen kleiner. Die rekonstru-
ierten Flachen entsprechen der aktiven Auslesefliche der Platten, die Fliche auBerhalb
ist auf einen konstanten Wert gesetzt worden. Man sieht deutlich, da$ die Variationen in
Y-Richtung deutlich grofler sind als in X-Richtung.

6.5 Anwendung auf die Gapbreiten

Das Hauptproblem bei der Anwendung der Methode auf die Gapbreiten liegt in un-
vollstindigen oder ganz fehlenden Meflinien. Sobald die gemessene Gapbreite kleiner
als 2 mm ist, wird das Einfahren des MeBkopfes in das Gap abgebrochen und mit der
eigentlichen Messung in Zentimeterabstinden begonnen. Dadurch sind die MeBpunkte
von abgebrochenen Linien meistens in Y-Richtung gegeniiber vollstindigen Meflinien
versetzt. Dieses Problem tritt auch bei den beiden kurzen Mefllinien bei FB2E auf. Da
aber auf die einzelnen Melinien die Methode der kubischen Spline-Anpassung angewehdet
wird, kann die Lage der Knoten fiir alle Linien trotzdem einheitlich gewahlt werden.

In Abbildung 6.11 ist die Gré8e und Lage der Anteile der inter— und extrapolierte Fliche
an der gesamten aktiven Plattenfliche dargestellt. Von der aktiven Gesamtfliche werden
bei vollstdndigen Mefllinien 71 % bei FB2E direkt interpoliert, bei BBE sind es 70 %.

Abbildung 6.12 zeigt als Beispiel die iiber die gesamte aktiven Plattenfliche rekonstruierte
Gapbreite fiir die in Kapitel 5 gezeigten Messungen eines FB2E- und BBE-Gaps. Die
Form der Verteilung der Gapbreiten ist typisch, wenn auch der Unterschied zwischen

Maximum und Minimum in der Gapbreite im Durchschnitt kleiner ist.
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Abbildung 6.10: Aus den in Abbildung 5.5 gezeigten Messungen rekonstruierte Platten-
dicken. Oben ist die Plattendicke fiir die FB2E~, unten fiir die BBE-Platte dargestellt.
Die Plattendicke ist jeweils in mm angegeben, der Nullpunkt entspricht einer Plattendicke

von 4 mm.
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Kapitel 7

Analysen mit den rekonstruierten

Plattendicken und Gapbreiten

Mit den rekonstruierten Dicken der Kalorimeterplatten und Gapbreiten ist es nun méglich,
den Einflufl der Variationen auf das Signal des Kalorimeters genauer zu studieren und
gegebenenfalls Korrekturfaktoren zu bestimmen. Doch vorher wird die Rekonstruktion
selber berpriift, um die Genauigkeit zu bestimmen.

7.1 Der Vergleich mit Kontrollmessungen

Das einfachste Verfahren, um die Genauigkeit der Rekonstruktion abzuschitzen, ist der
Vergleich mit gemessenen Daten. Da die Gapbreiten stdrker variieren als die Platten-
dicken und es auflerdem vom Meflaufbau einfacher ist, zusitzliche Linien zu vermessen,
sind die Gapbreiten bei dem FB2E-Stack 8 an den in Abbildung 7.1 dargestellten Posi-
tionen von Gap 0 bis Gap 72 einschlieBlich mit der Gapmefapparatur bestimmt worden.
Die Anzahl der Mefipunkte und die Positionen in Y-Richtung entsprechen denen der
Standardmessung, die X—Positionen der Linien sind +15.5¢m und +3cm.

Bei dem folgenden Vergleich werden die beiden &uBeren und die beiden inneren Meflinien
getrennt betrachtet. An den Positionen der MeBpunkten der Kontrollmessungen wird
die Gapbreite mit den Spline-Funktionen bestimmt und vom Mefwert abgezogen. Die
Verteilungen der Differenzen sind in Abbildung 7.2 gezeigt.

Die beiden mittleren Linien liegen mdoglichst weit von den MeBlinien der Standardmessung
entfernt. Die mittlere Differenz, in den Histogrammen oben rechts als Mean bezeichnet,
entspricht einer systematischen Abweichung bei der Rekonstruktion der Gapbreiten. Mit
einem Wert kleiner als 0.4 ym konnen systematische Abweichungen, deren Ursache in
der Rekonstruktionsmethode liegen, ausgeschlossen werden. Die mit RMS bezeichnete
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Abbildung 7.1: Lage der Kontrollmessungen

Standardabweichung der Verteilung von 40um ist ein MaB fiir die Genauigkeit der Rekon-
struktion. Hauptursache fiir die Gréfie der Standardabweichung sind lokale Variationen
an den Positionen der Mefllinien der Kontrollmessungen, die sogar in der Gré8enordnung
von 100um liegen konnen (siche Abschnitt 7.2).

Fir die beiden dufleren Linien der Kontrollmessungen sieht die Verteilung anders aus. Die
rekonstruierten Gapbreiten sind systematisch fast 7um zu klein, die Standardabweichung
ist mit 51um sogar 31 % groBer als bei den mittleren MeBlinien. Die Ursachen dafiir
liegen in der Position der MeBlinien. Die Mefllinien befinden sich genau zwischen zwei
Spacern, die die Form des Gaps an den Positionen der beiden #uBeren MeBlinien stark
beeinfluflen. Die beiden néchsten Meflinien der Standardmessung sind iiber 5 cm von den
Spacern entfernt, wodurch dort die Auswirkungen der Spacer viel geringer sind. Insofern
trifft die Verteilung nur auf den Bereich zwischen den beiden Spacern zu und erméglicht
eine Abschitzung der Genauigkeit ‘der Rekonstruktion nach oben.

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der Kontrollmessungen folgerndermafien zusammen-

fassen:

e Systematische Abweichungen bei der Rekonstruktion der Gapbreiten kdnnen ver-
nachldssigt werden. Selbst im ungiinstigsten Fall ist die systematische Abweichung
immer noch kleiner als der Genauigkeit der Messung der Gapbreiten.

e Die rekonstruierten Gapbreiten haben eine Genauigkeit von etwa 40um bis 52um.

Die Ergebnisse zeigen, daB das Ziel der Rekonstruktion, die Form der Gaps zu erhalten,
erfullt wird. ‘
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die beiden AuBeren.




7.2 Variation der Knotenabstiande

Die verwendete Rekonstruktionsmethode paBt in Y-Richtung kubische Spline-Funktionen
an die MeBwerte an. Die Knotenabstinde und somit auch die Anzahl der Knoten sind
dadurch in weiten Bereichen variierbar, wodurch die glittende Wirkung der Spline-
Funktionen beeinfluft wird. Um die Auswirkungen zu bestimmen, sind die Spline-
Funktionen mit Knotenabstinden von 1.5 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 ¢cm und 7 cm in
Y-Richtung bestimmt worden. Die verschiedenen Rekonstruktionen sind dann mit dem
in Abschnitt 7.1 beschriebenen Verfahren mit den Kontrollmessungen verglichen worden.

Die Ergébnisse des Vergleichs sind in Abbildung 7.3 dargestellt. In dem Histogramm
links oben ist die Anzahl der Intervalle aufgetragen. Wahrend bei einer Schrittweite von
1.5 cm noch 17 Intervalle in Y-Richtung benétigt werden, sind es bei einer Schrittweite
von 7 cm nur noch 4 Intervalle. Die Anzahl der Teilflichen und damit auch die Anzahl
der Koeffizienten der Spline-Funktionen #ndert sich um mehr als einen Faktor 4. Die
Variation des Mittelwertes und insbesondere der Standardabweichung sind dagegen sehr
gering, bei der Standardabweichung betrégt sie nur etwas iiber 1%. Im Histogramm rechts
unten ist die Verteilung fiir einen Knotenabstand von 7 cm gezeigt.

Dies bestétigt, dafi im Wesentlichen lokale Variationen bei den Kontrollmessungen fiir die
Breite der Verteilung verantwortlich sind, weil bei einem Knotenabstand von 7 cm nur
noch die globale Form des Gaps beschrieben wird und lokale Variationen innerhalb der
Meflinien der Standardmessung vernachlissigt werden. Auflerdem folgt daraus, daB um

die Rekonstruktion wesentlich zu verbessern, prinzipiell mehr MeBdaten ben&tigt werden.

7.3 Vergleich mit dem gewichteten Mittelwert

Eine der in Kapitel 6 vorgestellten Methoden zur Rekonstruktion verwendet den mit
dem Abstand gewichteten Mittelwert iiber alle Mefwerte der Standardmessung. Diese
Methode wird bei denjenigen Hl1-Kalorimetern verwendet, bei denen nur an sehr wenigen
Punkten die Gapbreite bestimmt wurde [KUES90]. Daher ist es sinnvoll, die Ergebnisse
dieser Methode mit den Kontrollmessungen zu vergleichen.

Die Gapbreite an einem beliebigen Punkt (z,y) ergibt sich aus:
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Die Summe luft iber alle MeSpunkte der Standardmessung. In Abbildung 7.4 ist das in
Kapitel 5 gezeigte FB2E-Gap fiir die Potenzen p = 1 und p = 4 rekonstruiert worden.
Man erkennt im Gegensatz zu Abbildung 6.12 deutlich die Position der MeBlinien. Da
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Abbildung 7.3: Vergleich der mit verschiedenen Schrittweiten rekonstruierten Gapbrei-
ten mit den Kontrollmessunger. Im Histogramm links oben ist die Anzahl der Spline~
Intervalle in Y-Richtung angegeben, rechts davon die mittlere Differenz zwischen der
rekonstruierten und gemessenen Gapbreite. Unten links ist die zugehérige Standardabwei-
chung aufgetragen, und rechts unten die Verteilung der Differenzen bei einer Schrittweite
von 7 cm.
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Spacer FB2E BBE

Xinem | Yinem || Xinem | Yin cm
1 -38.3 6.0 -40.0 16.6
2 -38.3 19.0 -30.6 6.9
3 -18.3 19.0 -20.0 21.5
4 -12.8 6.0 -10.5 9.5
5 0.0 19.0 0.0 21.5
6 12.8 6.0 10.5 9.5
7 18.3 19.0 20.0 | — 21.5
8 38.3 19.0 30.6 6.9
9 38.3 6.0 40.0 16.6

Tabelle 7.1: Positionen der Spacer fiir FB2E und BBE.

iiber 158 Punkte gemittelt wird, sind bei der Potenz p = 1 nur direkt an den Positionen
der einzelnen Mefllinien Abweichungen von der mittleren Gapbreite zu sehen. Ansonsten
1st das rekonstrierte Gap flach. Bei p = 4 sind die Einfliife von weiter entfernt liegenden
Punkten stark unterdriickt. Es bildet sich eine deutliche Wellenstruktur aus, die nicht
der tatsdchlichen Form des Gaps entspricht.

Dies bestétigen auch die Verteilungen der Differenzen von den MeBwerten der Kontroll-
messungen und den mit dem gewichten Mittelwert rekonstruierten Gapbreiten. Abbildung
7.5 zeigt die Verteilungen fiir p gleich 0 bis 4. AuBerdem ist zum Vergleich die Verteilung
fir die Rekonstruktion mit Spline-Funktionen abgebildet. Neben der groBeren Standard-
abweichung erhdlt man bei allen Potenzen eine systematische Abweichung von mehr als
20 pum.

Der Vergleich zeigt, daB das Verfahren mit dem gewichteten Mittelwert nicht nur eine
grofiere Ungenauigkeit hat, sondern insbesondere wegen der systematischen Abweichung
zur Rekonstruktion der Plattendicke und Gapbreiten unbrauchbar ist. Bei denjenigen
Kalorimetern, wo aufgrund der geringen Anzahl der MeBpunkte nur diese Methode an-
gewendet werden kann, wird global die ermittelte systematische Abweichung bei jedem
rekonstruierten Wert abgezogen [KUES90).

7.4 Die Spacer

Eine weitere Uberprﬁfung der Spline-Funktionen ist mit den Spacern méglich. In jedem
Gap befinden sich neun Spacer an den Positionen der Stahlstangen. Aus der Abbildung
3.5 ist die Lage der Spacer ersichtlich, auerdem ist sie in Tabelle 7.1 angegeben.

Die Spacer haben eine Dicke von 2.35 mm. Da die Platten direkt an den Spacern anliegen,
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sollte die Gapbreite an den Spacerpositionen 2.35 mm betragen. Abbildung 7.6 stellt die
Verteilung der Gapbreiten an den Spacerpositionen fiir Stack 6 von FB2E dar. Der
Mittelwert der Verteilung von 2.349 mm stimmt sehr gut mit der Spacerdicke iiberein.

Die Spacer fixieren an den Stangen eine feste Gapbreite. Die Variationen der Gapbreite
sollten daher an den Spacerpositionen kleiner als sein als auf der restlichen Fliche. Ent-
lang der in Abbildung 7.7 gezeigten Geraden in X- oder Y-Richtung, wird in Zentime-
terabstinden der Mittelwert der Gapbreite d iiber alle n Gaps eines Stacks bestimmt.

Das mittlere Fehlerquadrat s? des Mittelwertes d wird mit der Formel

S|

8=

> (di—d)?
=1
befechnet, wobei d; die Gapbreite im i-ten Gap ist.

In Abbildung 7.8 ist das mittlere Fehlerquadrat des Mittelwertes der Gapbreite entlang der
Geraden aufgetragen. Die Positionen der Spacer sind durch senkrechte Striche markiert.
Im Bereich jeder Spacerposition befindet sich ein Minimum des mittleren Fehlerquadrates,

und zwar nur dort. Die Spacer geben also eine feste Gapbreite vor, welches in der Variation
der Gapbreite deutlich sichtbar ist.

7.5 Verteilungen der Plattendicken

Die typische Verteilung der Dicke einer Kalorimeterplatte in Y-Richtung ist annihernd
gauBférmig. In X-Richtung ist Platte bis auf eine kleine Erhdhung in der Mitte im
Wesentlichen flach. Die in Abbildung 7.9 dargestellten Steigungen von Platten in X- und
Y-Richtung bestétigen dieses. Die Variationen der Plattendicke sind in Y-Richtung viel
starker als in X-Richtung.

Die Abbildungen 7.10 und 7.11 zeigen die Verteilung der jeweils iiber eine Platte ge-
mittelten Plattendicke der Ausleseplatten und Hochspannungsplatten fiir die in den H1-
Detektor eingebauten Stacks des FB2E~ und BBE-Kalorimeters. Zur Bestimmung des
Mittelwertes ist die Plattendicke an in Zentimeterabstéinden in X~ und Y-Richtung iiber
die gesamte Plattenfliche gleichmissig verteilten Punkten rekonstruiert worden. Man
erkennt deutlich an den beiden Peaks die Dickendifferenz der beiden Plattenarten, die
durch die Kapton— und HRC-Schichten der Hochspannungsplatten verursacht wird. Die
Unterschiede von Stack zu Stack sind sehr gering, wodurch der Erfolg des Mischens der
Platten aus der gesamten Produktion bestitigt wird.
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Abbildung 7.6: Verteilung der Gapbreite an den Spacerpositionen fiir Stack FB2E 6.
Dazu ist mit den Spline-Funktionen an den in Tabelle 7.1 angegebenen Positionen die
Gapbreite fiir jedes Gap des Stacks bestimmt worden. Der Mittelwert von 2.349 mm
stimmt sehr gut mit der vorgebenen Spacerdicke von 2.35 mm iiberein.
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Abbildung 7.7: Lage der Geraden zur Bestimmung der Variation der Gapbreite

7.6 Verteilungen der Gapbreiten

Die Variationen der Gapbreite haben auf das Kalorimetersignal einen gréfieren Einflu
als diejenigen der Plattendicken. Die Strahlungsliange einer Kalorimeterplatte &ndert sich
bei einer Dickenvariation von 500um nur um etwa 2%, weil der gréBte Teil der Energie
im Blei und nicht im G10 deponiert wird. Die gesammelte Ladung dagegen ist direkt

proportional zur Gapbreite. Bei einer Variation von 500um &ndert sich das Signal um
mehr als 20 %.

Da die Form der Gaps durch die Form der Platten vorgegeben ist, &hnelt das Verhiltnis
der Steigungen der Gapbreite in X~ und Y-Richtung, in Abbildung 7.12 dargestellt, de-
nen in Abbildung 7.9 gezeigten Steigungen der Plattendicke. Auch bei den Gapbreiten
dominieren die Variationen in Y-Richtung.

Die Abbildungen 7.13 und 7.14 zeigen die Verteilungen der Gapmittelwerte der in den H1-
Detektor eingebauten Stacks der Kalorimeter FB2E und BBE. Die Unterschiede in der
mittleren Gapbreite pro Stack liegen aufgrund des Mischens der Platten nur in der Gréfen-
ordnung von 1%. Bei den FB2E-Stacks 1 und 5 konnten Gaps aufgrund ungeniigender
MeBdaten nicht rekonstruiert werden.

Betrachtet man allerdings die Verteilung der mittleren Gapbreiten der Pads fiir die ein-
zelnen ©-Lagen, so ergeben sich schon deutliche Differenzen. In der Abbildung 7.15 sind
die Vertellungen dargestellt. Die mittleren Gapbreiten pro ©-Lage spiegeln die typische
Form der Gaps wieder. Allerdings sind die Streuungen innerhalb einer ©-Lage sehr gro8,
so daB innerhalb einer Standardabweichung die Gapbreiten gleich sind.

Dieses dndert sich drastisch, wenn stattdessen die mittlere Gapbreite der Auslesekanile,
wiederum getrennt nach den einzelnen ©-Lagen, betrachtet. Die Standardabweichung

verringern sich um einen Faktor 4, wihrend die Unterschiede in den Mittelwerten bleiben.
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Abbildung 7.9: Verteilungen von Steigungen in X- und Y-Richtung der Plattendicke fiir
die Stacks FB2E 8 und BBE 8. Die Steigung ist jeweils im Mittelpunkt jeder Teilfliche
der Spline-Funktion aus dem Spline-Polynom bestimmt worden. Die Teilflichen an den

Réndern sind nicht beriicksichtigt, da diese nur extrapoiiert worden sind.
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Abbildung 7.10: Die Verteilung der jeweils iiber eine Kalorimeterplatte gemittelten Plat-
tendicke der Hochspannungs- und der Ausleseplatten fiir die in den Hi1-Detektor einge-
bauten FB2E-Stacks. Auf der X-Achse ist jeweils die Plattendicke in mm aufgetragen,
auf der Y-Achse die Anzahl der Eintrige. Die gestrichelten Eintrige stammen von Aus-
leseplatten, die durchgezogenen von Hochspannungsplatten.
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Abbildung 7.11: Die Verteilung der jeweils iiber eine Kalorimeterplatte gemittelten Plat-
tendicke der Hochspannungs— und der Ausleseplatten fiir die in den H1-Detektor einge-
bauten BBE-Stacks. Auf der X-Achse ist jeweils die Plattendicke in mm aufgetragen,
auf der Y-Achse die Anzahl der Eintrige. Die gestrichelten Eintrige stammen von Aus-
leseplatten, die durchgezogenen von Hochspannungsplatten.
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Abbildung 7.12: Verteilungen von Steigungen in X- und Y-Richtung der Gapbreite fiir
die Stacks FB2E 8 und BBE 8. Die Steigung ist jeweils im Mittelpunkt jeder Teilfliche
der Spline-Funktion aus dem Spline-Polynom bestimmt worden. Die Teilfliichen an den

Réndern sind dabei nicht beriicksichtigt, da diese nur extrapoliert worden sind.
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in den H1-Detektor eingebauten BBE-Stacks. Auf der X~Achse ist jeweils die Gapbreite

in mm aufgetragen, auf der Y-Achse die Anzahl der Eintrage.
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Den sehr geringen Variationen der mittleren Gapbreite innerhalb einer ©-Lage entspre-
chen sehr geringe Variationen im Signal des Kalorimeters bei Anderungen des Einfallortes
der zu messenden Teilchen. Die Auswirkungen der Variationen auf die Homogenitit des
Kalorimeters sind kleiner als 1%, was durch erste Monte—Carlo-Simulationen [GUZI91]
bestétigt wird (sieche Abschnitt 7.8).

Bei Verschiebungen des Schauerschwerpunktes zwischen den einzelnen ©®-Lagen diirften
dagegen die Einfliisse der Variationen gréBer sein. Untersuchungen auf der Basis von
Monte-Carlo-Simulationen sind zum Zeitpunkt der Diplomarbeit noch nicht abgeschlos-

S€El.

Ein Hauptziel dieser Diplomarbeit ist die Bestimmung von Korrekturfaktoren fiir die ein-
zelnen Auslesekanale. Da der Einflul der Variationen der Plattendicke auf das Signal nur
sehr schwach ist, kann bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren die Variation der Plat-
tendicken vernachléssigt werden. Der Korrekturfaktor fiir einen einzelnen Auslesekanal ist
dann gleich der mittleren Gapbreite des Auslesekanals geteilt durch die Normgapbreite,

- die auf 2.35 mm festgesetzt worden ist. In Abbildung 7.17 ist die Verteilung der Korrek-
turfaktoren fiir den FB2E-Stack 8 dargestellt. Die mittlere Korrektur liegt bei 0.7 % mit
einer Standardabweichung von 1.2 %.

7.7 Betrachtung von kompletten Plattenstapeln

Bis jetzt sind die Plattendicken und Gapbreiten nur unabhéngig voneinander betrachtet
worden. Da die Platten durch die Spacer an den Stangen einen bestimmten Abstand
haben, sollte die Form des Gaps im Wesentlichen von der Form der Platten vorgegeben
sein. Um dieses zu tberpriifen, ist fiir den FB2E Stacks 8 entlang von zwei Geraden,
eine liegt auf der Y-Achse, die andere verliuft in der Plattenmitte parallel zur X—Achse,
jeweils in Zentimeterabsténden die Plattendicke jeder Platte und die Gapbreite jedes Gaps
bestimmt und aufaddiert worden. Die Platten vor der Eisenkonstruktion sind dabei nicht
beriicksichtigt worden. In Abbildung 7.18 ist die Summe der Gapbreiten, Summe der
Plattendicken und die Summe von beiden gezeigt.

In dem Bereich, wo aufgrund der Mefdaten direkt interpoliert werden konnte, ist die
Variation der Dicke kleiner als 2 mm. Dies entspricht bei 120 aufaddierten Platten und
118 aufaddierten Gaps einer Variation von weniger als 10um pro Platte oder Gap. Dabei
ist zu beachten, daB die Steigung der Gesamtdicke in dem linken unteren Histogramm von
Abbildung 7.18 einen Keilfehler des Plattenstapels anzeigt, der durch Messungen am Stack
bestatigt worden ist. Der Keilfehler entsteht, weil die Kalorimeterplatten systematisch
an den Spacerpositionen fiir Y = 19 cm dicker sind als an den Spacerpositionen fiir ¥ =
6 cm. Dies wird in dem linken mittleren Histogramm von Abbildung 7.18 deutlich.
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die einzelnen ©-Lagen des FB2E-Stacks 8.
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Schlechter sieht es an den Réndern in X-Richtung aus. Dort betrdgt die Abweichung
gegeniiber der Mitte bis zu 8 mm, und zwar systematisch zu gréfieren Dicken hin. Die
Ursache dafiir liegt in der wirklichen Plattendicke. Die dem Rand néchsten Meflinien fiir
die Plattendicke liegen bei £ 33 cm, also mehr als 10 cm von den Réndern der Platte
entfernt. Wie man aber an der typischen Plattenform in Y-Richtung sieht, ist die Platte
an den Réndern diinner als in der Mitte. Dieses gilt natiirlich auch fiir die Rénder der
Platte in X~-Richtung. Dem Extrapolationsalgorithmus sind bei der Extrapolation in X~
Richtung nur die Daten in der Mitte der Platte bekannt, weshalb die extrapolierten Dicken
an den kurzen Plattenrdndern zu groB sind. Bei der Gapmessung liegen die duBersten
Meflinien bei + 42.5 cm, die Gapbreite wird also an den Randern, wo die Platten in
Wirklichkeit diinner sind als die rekonstruierten Platten, gemessen. Auf diese Weise
kommt es zu den Abweichungen an den kurzen Rindern. Die Abweichung von 8 mm
entspricht bei 120 Platten einem systematischen Fehler von etwa 60um pro Platte in der

Dicke an den kurzen Plattenrandern.

7.8 Ergebnisse von EGS-Simulationen

Detaillierte Analysen der Auswirkungen der Variationen in der Gapbreite und den Plat-
tendicken auf die Schauerentwicklung sind nur durch Monte-Carlo Simulationsrechnungen
moglich. Diese Analysen werden von [GUZI91] zur Zeit mit dem Programmpaket EGS4
durchgefiihrt.

Die ersten Ergebnisse ermdglichen eine Abschitzung, welche Auswirkungen durch die Va-
riationen maximal zu erwarten sind. Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt wurde,
sind die Variationen in Y-Richtungen am gré8ten. Bei den Monte-Carlo Rechnungen
treten 30 GeV Elektronen senkrecht zu den Platten in ein FB2E-Stack ein. Um die Varia-
tionen zu analysieren, ist der Eintrittspunkt in Y-Richtung verschoben worden, wahrend
die X-Position beibehalten worden ist. Die Rechnungen sind einmal mit einem ,idealen”
Stack durchgefithrt worden, bei dem alle Platten und Gaps eben sind und die Normdicken
besitzen, und einem Stack, bei dem die Plattendicken und Gapbreiten aus den MeBdaten
des FB2E-Stacks 8 rekonstruiert worden sind. Bestimmt wurde der Anteil der im Argon
nachgewiesenen Energie zu der Gesamtenergie des einfallenden Elektrons.

An den Réndern der Platten des rekonstruierten Stacks sind die Gaps in der Regel breiter
als in der Mitte und dementsprechend verhlt sich auch der Anteil der sichtbaren Energie.
Das Minimum des Anteils der sichtbaren Energie erhélt man also bei einem Eintrittspunkt
der Elektronen in Hohe der Plattenmitte. Dies ist in der unteren Abbildung von 7.19
deutlich zu erkennen. Die Variationen liegen in einem Intervall von 3.2%.

Bei dem idealen Stack dagegen verschlechtern nur Leckverluste den Anteil der sichtbaren
Energie. Die Variation ist genau umgekehrt zu derjenigen des rekonstruierten Stacks,
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" das Maximum des Anteils der sichtbaren Energie liegt bei einem Eintrittspunkt in der
Plattenmitte. Dies wird in der oberen Abbildung von 7.19 gezeigt.

Insgesamt betrigt die Abweichung des Anteils der sichtbaren Energie des rekonstruierten
Stacks gegeniiber dem idealen Stack bis zu 4.7%.

Betrachtet man das Ganze mit den tatsichlichen Eintrittswinkeln von 19° bis 26°, gehen
die Variationen auf unter 1 % zuriick, da der Schauer aufgrund des Winkels durch ver-
schiedene ©-Lagen geht und sich dadurch die Variationen in Y-Richtung herausmitteln
[GUZI9L]. In Abbildung 7.20 ist der Anteil der sichtbaren Energie in Abhangigkeit des
Einschussortes in Strahlrichtung bei einem Einschusswinkel von 25° aufgetragen. Die ge-
strichelten Linien liegen jeweils 1% von der mittleren sichtbaren Energie entfernt. Die
Variation der sichtbaren Energie ist sowohl bei dem idealen Stack als auch bei dem re-
konstruierten Stack viel geringer als 1%. Dies bestétigt die geringen Variationen in der
mittleren Gapbreite der Auslesekanile innerhalb der ©-Lagen.
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Abbildung 7.19: Das Verhéltnis der sichtbaren Energie an der Gesamtenergie eines re-

konstruierten und eines idealen Stacks in Abhangigkeit von der Einschussposition in Y
[GUZI91].
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen der mechanischen Parameter auf das Kalo-
rimetersignal und die Energieaufldsung untersucht. Dazu ist eine Methode entwickelt
worden, die auf der Grundlage von diskreten MeBdaten eine kontinuirliche Beschreibung
der Plattendicken und Gapbreiten iiber die gesamte Plattenfliche erméoglicht.

Die Kalorimeterplatten der Fliissig-Argon Kalorimeter FB2E und BBE sind aus ver-
schiedenen Komponenten zusammengesetzt. Die physikalischen Gréfen der einzelnen
Komponenten wurden bestimmt und die beiden fiir die Schauerentwicklung wichtigsten
Plattenparameter, die Blei- und G10-Dicke, sind mit der mittleren Plattendicke und
Masse aller produzierten Platten angepaft. Mit diesen Werten konstruierten Normplat-
ten entsprechen in ihrem Aufbau den durchschnittlichen Platten.

Bei disketen Messungen der Plattendicke und der Gapbreite wurden Variationen iiber
10 % beziehungsweise 20 % festgestellt. Detaillierte Analysen, vor allem Monte-Carlo-
ernulatlonen tiber die Auswirkungen dieser Einfliisse, bendtigen eine méoglichst genaue,
kontmulrhche Beschreibung der Plattendicke und Gapbreite auf der ganzen Plattenfliche.
An den sich daraus ergebenden Anforderungen wurden vier verschiedene Methoden gete-
stet, von denen die Methode mit Spline-Funktionen die besten Ergebnisse lieferte. Die
Methode ist dann weiterentwickelt worden, um die Anforderungen so gut wie moglich zu
erfilllen. Das resultierende Methode benutzt zur Beschreibung zweidimensionale Spline-
Funktione“, glattet in Y-Richtung lokale Variationen, arbeitet mit verschiedenen abge-
stimmten Extrapolationsmethoden und erméglicht eine schnelle Auswertung. Dabei ist
diese Methode so flexibel gehalten, daf sie innerhalb bestimmter Grenzen selbsttitig un-
vollstindige oder fehlerhafte Messungen kompensiert. Weiterhin 148t sich die Methode
mit nur minimalen Anpassungen an die unterschiedlichen Positionen der MeSpunkte bei

den Messungen der Plattendicken und Gapbreiten adaptieren.

Diese Methode wurde mit zusatzliche Kontrollmessungen der Gapbreiten getestet.Bei die-
sen Messungen zeigte sich daff die Methode die Form der Gaps sehr gut beschreibt, syste-
matische Abweichungen, die in der Methode begriindet liegen, sind venachléssigbar. Die
erreichte Genauigkeit betragt 40pm und wird durch lokale Variationen begrenzt.

Weiterhin ist mit den Kontrollmessungen eine Methode getestet worden, die auf der
Bildung eines gewichteten Mittelwertes beruht und bei anderen Kalorimetern des Hil-

Detektors angewendet wird. Diese Methode zeigt groBe systematische Abweichungen
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(> 20pm) und die Genauigkeit ist wesentlich schlechter (= 60um). Die systematischen
Abweichungen werden mit den Ergebnissen dieser Analyse korrigiert [KUES90].

Die Kalorimeterplatten sind an den Réndern diinner als in der Plattenmitte. Die Varia-
tionen in der Plattendicke werden durch unterschiedliche Dicken des Epoxydharzes verur-
sacht. Die Strahlungsldnge einer Absorberplatte dndert sich aufgrund des hohen Anteils
des Bleiabsorbers nur geringfligig, die Auswirkungen auf das Signal sind vernachlissigbar.

Innerhalb einer ©-Lage ist die mittlere Gapbreite eines Auslesekanals in der Gréfenord-
nung von 15um konstant. Relevante Verdnderungen im Signal bei Verschiebungen des Ein-
fallortes der Teilchen sind daher nicht zu erwarten, was durch Monte—~Carlo-Simulationen

bestatigt wird.

Die mittleren Gapbreiten der einzelnen ©-Lagen unterscheiden sich dagegen bis zu 60um.
Bei der Verschiebung des Schauerschwerpunktes in Y-Richtung, was einer Verinderung
der Energie des einfallenden Teilchens entspricht, sind daher Signalverdnderungen zu er-
warten. Die Analysen mit Monte-Carlo—Simulationen werden zur Zeit durchgefiihrt.

Die Korrekturfaktoren fiir die Variation der Gapbreite ergeben sich aus dem Verhiltnis der
mittleren Gapbreite des Auslesekanals zu der Normgapbreite und sind bestimmt worden.

Bei der Rekonstruktion der Dicke eines Stacks aus den einzeln rekonstruierten Platten
und Gaps erhélt man flache Plattenstapel, die Abweichungen mit Ausnahme der Rander
liegen in der Gréfienordnung der MeBgenauigkeit der Gapbreiten. Die Abweichungen an
den Réndern bestatigen die Abnahme der Plattendicke dort.

Die ersten Ergebnisse der Monte-Carlo Studien ergeben eine obere Abschitzung der Si-
gnalverdnderung bei senkrechtem Einfallswinkel durch die Variationen von 4.7 %. Bei
den im H1-Detektor vorkommenden Einfallswinkeln deuten sich Signalverinderungen im
Bereich von 1 % an. Die Analysen, die die Resultate dieser Arbeit nutzen, sind jedoch
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen [GUZI91].
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