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1. Einleitung

1.1. Die Physik am Speicherring HERA

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

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

1.2. Der Hl-Detektor

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

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




Lagen von Proportionalkammern sowie Ubergangsstrahlungs-
detektoren abwechseln.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1. Wechselwirkungen in Teilchenschauern

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

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

.schiedlichen Auslegung des Hl-Kalorimeters fiir hadronische

und elektromagnetische Schauer erkennbar.

Die in einem elektromagnetischem Schauer auftretenden
Prozesse

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

' e-+e- -> e-+e—+y

e—+e- -> a~+e—

1
v

e—+y +Atomkern

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

I
v

R N . L W W

e—-+Atomkern
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und fiir Photonen:

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

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

2.1.1. Die Teilchenproduktion in elektromagnetischen
Schauern

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

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

(=) °
Mo:C*

Es 1ist ersichtlich, daf schwere Teilchen keinen elektro-
magnetischen Schauer ausldsen konnen. Hinzu kommt, dap die
sekundédren Photonen in diesem Fall eine zu geringe Energie
- haben, Die Anzahl der Photonen mit Energiewerten zwischen ho
und h(w-+de) ist proporticnal zu Z2/0 (2 ist die Ordnungszahl
eines Materials). Im Grenzfall kann ein Elektron seine
gesamte Energie an ein Photon abgeben. Eine einfache
Beschreibung des Energieverlustes durch Bremsstrahlungs-
prozesse ist mit der Definition der Strahlungsléinge Xo
méglich. Unter der Strahlungsllinge versteht man die Weglénge
durch ein Material, auf welcher die Energie eines hoch-
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energetischen Elektrons auf den e-ten Teil des urspriing-
lichen Wertes absorbiert worden ist [SE65]:

dE E

oder E = By « g—¥/xo

dax rad Xo

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

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

Xo =

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

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

A= Xo
7

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

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

Strahlungsta

ngen, zur Angabe in bam pro Atom ist er mit

59 zu miltiplizieren. [ME70]
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2.1.2. bie Energiedeposition in elektromagnetischen
Schauern

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

- prozesse im Medium. Diese Energiedeposition bildet die

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

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

mit = Elementarladung

= Ruhemasse des Elektrons

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

= Dichte der Elektronen im Material

= Kinetische Energie des Elektrons

H 3 D o3 @
]

‘Damit ist der Ionisationsverlust dE/dx direkt proportional

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

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

dE 580
dx min

MeV

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

lomizanon
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w
T
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Abbildung 4:

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

g (5
Bremsstrahiung: ‘ £, So k db

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

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

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

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

. 2l MeVv X sz
o 2
B Xo

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

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

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

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

2.2.1. Materialunabhiingiges Schauermodell

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

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

- Die Anzahl der Teilchen im Schauer wHchst mit den

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

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

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

p.

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

Eo

S'= F(z) Xo

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

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

A = Atomgewicht

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

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

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

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

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

.o\o
Aol L

PRI |

]
0 2 4 6 8 10 12
a=RIRy

Abbildung 6:

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

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

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

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

2.3.1. Das Funktionsprinzip eines Fliissig-Argon-Kalorimeters

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

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

2.3.2. Die Energieaufldsung eines Kalorimeters

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

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

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

E  V Xo.F(z) VE

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

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

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

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

3.1. Der Aufbau des Testkalorimeters

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

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

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

Tabelle 1l: Kanalaufteilung im Testkalorimeter

 Kanal Gap-Nummer Anzahl der Gaps

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

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

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

4, Padbereich 9,7 cm 10,7 cm

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

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

3.2 Physikalische Eigenschaftén des Testkalorimeters

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

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften des Testkalorimeters

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

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

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

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

< “—'Iml.n > « Xo
dx

dE dE
< —_— mn>= ~ jmin,
ax I > ax et

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

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

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

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

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

4.1. Das EGS-Programmpaket

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

Die Organisation des Programmpaketes ist dem Ablaufplan in
Abbildung 10 [FO78] zu entnehmen. Damit das EGS-Paket fiir
alle nur denkbaren Materialien wund Detektorgeometrien
einsetzbar ist, wurde es sehr modular aufgebaut.
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Mit Hilfe des Subsystems PEGS (Processor for EGS) lassen
sich die verschiedensten Materialien fiir EGS aufbereiten,
wenn dem Programm die wichtigsten Eigenschaften (Dichte,
Ladungszahl, Atomgewicht, Mischungsverhfltnisse fiir
zusammengesetzte Materialien) zur Verfiigung gestellt werden.
PEGS berechnet mit diesen Angaben in dem Intervall der zu
erwartenden Teilchenenergien , wichtige Funktionen wie die
Wirkungsquerschnitte. PEGS teilt hierbei das Energie-
intervall in Unterintervalle und berechnet eine lineare
Interpolation der jeweiligen Funktionen in Abhdngigkeit wvon
In(E-mo). Die Teilung in Subintervalle wird so lange fort-
gesetzt, bis der Unterschied zwischen linearem Fit und der
Funktionen kleiner als 1 % ist oder die maximale Anzahl an
méglichen Subintervallen erreicht ist. Anschliefend werden
die Koeffizienten der angepafiten Geradenstiicke in
tabellarischer Form in einem Datensatz abgespeichert. Von
dort kann EGS die Materialdaten mit der Routine HATCH lesen
und die ben&tigten Funktionswerte fiir jede Energie sehr
schnell berechnen.
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Das EGS-Programm ist in zwei Teile, dem EGS-Code und dem
USER-Code gegliedert. Im EGS-Code findet in den einzelnen
Unterroutinen die Bearbeitung der auftretenden Elementar-
prozesse, also die physikalische Simulation des Schauers,
statt. Im USER-Code bestimmt der Benutzer die Eigenschaften
des einfliegenden Teilchens, mit HOWFAR die verwendete
Geometrie und mit AUSGAB die Analyse-Aspekte fiir den
Schauer.

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

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

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

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

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

Das Programmpaket EGS stellt dem Benutzer vier verschiedene
Cutenergien zur Verfilgung, Jjeweils zwei in PEGS und im EGS-
Code. In PEGS sind die Cutenergien die unteren Grenzen der
Energieintervalle, in welchen die bendtigten Funktionen fiir
die verwendeten Materialien berechnet werden. Damit
existiert flir jedes Material eine Cutenergie fiir Photonen AP
und eine fiir Elektronen AE. AP erhdlt daher die Bedeutung
der minimalen Energie fiir ein Bremsquant und verhindert die
infraroten Divergenzen flir Teilchenenergien nahe Null und AE
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ist die minimale Energie eines Elektronenzustandes nach
einer Wechselwirkung. Mit AE wird in PEGS gleichzeitig eine
Schwelle THMOLL fir Moeller~Streuung (e—+e—.e~+e-) fest-
gelegt. Sie berechnet sich zu THMOLL = AE+(AE-ma.) = 2AE- ma,
da die Energie des zweiten Endelektrons vom einfallenden
Elektron aufzubringen ist und dieses Elektron selbst eine
Energie von mindestens AE im Endzustand besitzen muf, damit
es nicht selbst unter den Cut f&llt und die Wechselwirkung
nicht stattfinden kann. Setzt man nun ABE~m., 0 kann fast
jedes vorhandene Elektron eine Moeller-Streuung auslbsen und
somit die CPU-Zeit ohne grofe Anderung in den physikalischen
Resultaten ansteigen lassen. AE sollte also deutlich grdper
als ma sein. '

Auch im EGS-Code gibt es Cutenergien fiir Elektronen und
Photonen, die aber hier fiir jede vom Benutzer definierte
"Region" des Detektors einzeln bestimmt werden kOnnen. Von
dieser MOglichkeit wurde in der folgenden Untersuchung kein
Gebrauch gemacht, da es zu Komplikationen beim Schicht-
wechsel wdhrend des Teilchenfluges filihren kann. So erhielten
die Variablen ECUT und PCUT fiir alle Detektor-Regionen
jeweils die gleichen Werte. Treten im Schauer Elektronen mit
einer Energie auf, die kleiner ist als ECUT, bzw. bei
Photonen kleiner als PCUT, 80 werden diese Teilchen von EGS
nicht weiter transportiert, sondern ihre  verbleibende
Energie wird lokal an ihrer Position deponiert und die
Teilchen scheiden aus der Schauerberechnung aus. Dieses ist
ein direkter Eingriff in die Gesamtspurlédnge aller Teilchen
im Schauver und beeinflufit damit die deponierte, bzw. die
sichtbare Energie und die Auflésung (siehe Kapitel 2.1.).
Die Cutenergien sollten so gewdhlt werden, daffi sich die
sichtbare Energie und die Aufldsung bei niedrigeren Cuts
nicht mehr signifikant &ndern.

Fiir diese Untersuchung reicht eine einfache Geometrie mit in
x- und y-Richtung unendlich ausgedehnten Schichten, um
transversale Leckverluste zu verhindern. 1In z-Richtung
wurden so viele Schichten angelegt, daf auch bei hoheren
Energien keine longitudinalen Teilchenverluste auftraten. Es
wurden senkrecht zu den Platten Elektronen mit einer Energie
von 500 MeV eingeschossen, um die Rechenzeit zu begrenzen.
Fiir eine grobe Festlegung der Cutenergien wurde AE = 0,6MeV,
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AP = 0,1 MeV gewdhlt und ECUT und PCUT jeweils gleichzeitig.
varijert. Abbildung 11 gibt das Verhalten der sichtbaren
Energie in Prozent von der Einschufenergie wieder, Abbildung
12 das der Aufldsung und Abbildung 13 den Anstieg der fiir
2000 Schauer benStigten CPU-Minuten einer NORD-500. 2n den
Abbildungen ist =zu erkennen, daf sich unterhalb einer -
Cutenergie von ungefdhr 1 MeV keine signifikanten Unter-
schiede in den physikalischen Gr&fen zeigen, jedoch die -
verbrauchte CPU-Zeit stark ansteigt. Eine neuwe (ECUT=PCUT)-
Untersuchung mit einem anderen PEGS-Datensatz von
AE = 1.0 MeV, AP = 0.3 MeV zeigt ein #hnliches Verhalten.
Die Punkte liegen alle in der sichtbaren Energie etwas
héher, da PEGS die Subintervalle in ln(E-m) einteilt und bei
anderen Grenzen auch andere lineare Anpassungen erstellt.

Diese Wahl von ECUT = PCUT kann in EGS unter Umst#nden zu
einem Ausflihrungsfehler fiihren, da in der Subroutine BREMS
die Energie so aufgeteilt werden soll, dap das Elektron
zumindest die Ruhemasse und das Bremsquant mindestens PCUT
als Energie erhdlt. Dafiir mupf das Elektron mindestens die
Energie me + PCUT beim Eintritt in die Routine haben, was
aber nicht gepriift wird. So kann das Programm eine Endlos-
Schleife generieren, wenn es bei einem Elektron mit einer
etwas 2u geringen Energie immer wieder versucht, mit dem
Zufallszahlen-Generator die Energié gemdf me und PCUT aufzu-
teilen. Die Energiecuts sind demnach so zu'wahlen, dap sie
sich fir Elektronen und Photonen um mindestens die Ruhemasse
des Elektrons unterscheiden. Dies ist auch physikalisch
sinnvoll, © weil in diesem Fall die Teilchen dieselbe
kinetische Energie besitzen.
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Im ndchsten Schritt wurde der Photoncut bestimmt. Aufgrund
des letzten Ergebnisses werden dafiir die Elektroncuts AE und
ECUT auf 1 MeV festgelegt. Eine Methode den Photoncut zu
bestimmen, 1ist die Analyse der transversalen Leckverluste.
Die latexale Ausbreitung eines Schauers wird von nieder-
energetischen Photonen bestimmt wund ist damit von der
Verfolgung dieser Photonen stark abhdéngig. Als Map fiir die
laterale Ausdehnung eines Schauers k6nnen die transversalen
Leckverluste herangezogen werden. Fiir diese Leakage-Analyse
wurde als Geometrie des Detektors ein Quader mit einzelnen
Schichten gew#hlt, dessen Begrenzungen in x-, y- und z-
Richtung in etwa denen des Testkalorimeters entsprachen. Aus
Abbildung 14 ist erkennbar, dap der Photoncut aufgrund des
Verhaltens des transversalen Leakages kleiner gleich 0,4 MeV
sein sollte.

Transversales Leakage [%]

T T T T T T T ) T T T T T 1 T T
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Abbildung 14:
Verhiltnis von transversalem Leakage undEinschufenergie bei festem ECUT (1,0MeV) und

variierendem PCUY
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Die Analyse der im fliissigen Argon deponierten Energie zeigt
demgegeniiber ein nicht erwartetes Verhalten, das Abbildung
15 verdeutlicht. Die sichtbare Energie sinkt mit kleinerem
Photoncut stark ab., Da das Gl0-Material ungefdhr die gleiche
Strahlungsldnge wie das fllissige Argon hat, =zeigt es in
Abbildung 16 das gleiche Verhalten der deponierten Energie.
So muf die im Blei deponierte Energie fiir kleine Photoncuts
stark ansteigen, was auch in Abbildung 17 erkennbar ist.

Dieses Verhalten kann durch eine Analyse der stattfindenden
Wechselwirkungen erkldrt werden. Wie zu erwarten war, zeigen
die Elektron-/Positron-Wechselwirkungen nur eine starke
Abhdngigkeit von ECUT, aber nicht von PCUT (Abbildung 18).
Diese Abhéngigkeit ist durch den Ablauf der Wechselwirkungen
erkldrbar (Kapitel 4.1.). Bei der Bremsstrahlung =zeigt sich
nur eine leichte ECUT-Abhingigkeit. Die Abnahme der Anzahl

der -~ Bremsstrahlungs-Wechselwirkungen mit  steigendem
Elektroncut ist durch die kiirzere Verfolgung der Elektronen
im Schauver erklérbar. Wdhrend der  Untersuchung der

Annihilation wurde festgestellt, daf bei ungleichem AE und
ECUT die Anzahl der vernichteten Positronen kleiner ist als
die Anzahl der erzeugten Positronen. Sinken die Energien der
Positronen unter den ECUT, so werden sie nicht annihiliert,
sondern ihre Energie wird wie bei Elektronen lokal
deponiert. Dieses Verfahren weicht aber von der Realit#t ab,
in der jedes Positron mit einem Elektron in 2zwei Photonen
annihiliert. Daher sollten bei detaillierteren Unter-~
suchungen AE und ECUT immer gleich gewdhlt werden. An
Abbildung 18 ist die Materialabhéngigkeit der Wirkungs-
gquerschnitte zu erkennen. Bei der Moeller- und der Bhabba-~
Streuung sind sie proportional =zur Elektronendichte des
Materials, dagegen bei der Annihilation quadratisch von ihr
abhiingig. Sichtbar ist auch die Abh#ngigkeit der Brems-
strahlung von der  Strahlungsldnge des betrachteten
Materials.

Bei den Photon-Wechselwirkungen (Abbildung 19) ist keine
ECUT-Abhéngigkeit erkennbar, da bei der Paarbildung erst die
Elektronen erzeugt werden und fiir die anderen Wechsel-
wirkurigen im Normalfall nur Elektronen aus Atomhiillen =zur
Verfiigung stehen. Das zeigt sich auch in Abbildung 19, in
der die Z2-Abhdngigkeit vom Material bei der Compton-
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Streuung und die (%%..Z5)-Abhdngigkeit bei dem Photoeffekt
deutlich wird. Die Abh#ngigkeit der Wechselwirkungen vom
Photoncut ist dagegen unterschiedlich. Die Paarbildung wird
von PCUT nicht beeinfluft, da diejenigen Photonen, welche
von dem Photoncut betroffen sind, eine Energie nahe, bzw.
unterhalb der Schwellenenergie besitzen. Bel der Compton-
Streuung und dem Photoeffekt ist jedoch die (1/0)-Abhdngig-
keit des Wirkungsquerschnittes von der Energie der Photonen
besonders ausgepridgt. Hieraus l&dft sich die Erkldrung fiir
die mit abnehmendem Photoncut sinkende im fliissigen -Argon
sichtbare Energie ableiten. Bei kleinerem Photoncut werden
die niederenergetischen Photonen weiterverfolgt und k&nnen
zudem aufgrund des gr6feren Wirkungsquerschnittes  mehr
Elektronen durch Compton-Streuung und Photoeffekt freisetzen
als bel grofem Photoncut. Diese freigesetzten Elektronen
haben eine so géringe Energie, dap sie unter den Elektroncut
fallen und ihre Energie sofort lokal deponieren. Dieser
Mechanismus findet vermehrt im Blei statt, so daffi die im
Blei deponierte Energie ansteigt. Aufgrund dieser Tatsache
werden die Photoncuts AP und PCUT auf 0,1 MeV festgelegt,
zumal die bendtigte CPU-Zeit (Abbildung 20) nur wenig
zunimmt, da Photonen schnell transportiert werden.

CpU-Minuten
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Abbildung 20:
Verbrauch an CPU-Minuten einer NORD-500 flir die Berechnung von 1006 Schauvern bei

festem ECUT (1,0Me¥) und variierendem PCUY
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Mit diesem Photoncut wurde anschlieflend eine Untersuchung
zur endgiiltigen Festlegung des Elektroncuts durchgefilhrt. In
Abbildung 21 ist erkennbar, daf die sichtbare Energie bei
festgelegtem Photoncut schon bei relativ grofen Elektroncuts
keine signifikanten Unterschiede zeigt. Dieses Verhalten ist
wieder durch die Wechselwirkungen zu erkldren. Die Wechsel-
wirkungen, welche stark von ECUT und AE abhdngen, sind die
Moeller- und die Bhabba-Streuung. Diese Streuprozesse #&ndern
jedoch kaum etwas an den deponierten Energien, da sie nur
unter Elektronen und Positronen stattfinden, welche in jedem
Fall ihre Energie deponieren, egal ob sie gestreut wurden
oder nicht. Hinzu kommt, daf die AaAnzahl der Elektron-
Wechselwirkungen um einen Faktor 10 kleiner ist als die
Anzahl der Photon-Wechselwirkungen. In Abbildung 22 ist das
Verhalten der Aufl8sung bei variierendem ECUT dargestellt.
Hiexr deutet sich ein Einpendeln bei kleinen Cutenergien an.
Abbildung 23 zeigt den steigenden Rechenzeitverbrauch mit
sinkendem ECUT. Er ist bedingt durch die steigende Anzahl
der Wechselwirkungen und insbesondere durch die l&ngere
Teilchenverfolgung, da bei jedem Transportschritt eines
Elektrons auch die Vielfach-Streuung berechnet werden muf.
In Anbetracht der konstanten Energiedeposition und des stark
ansteigenden Rechenzeitverbrauches wird der Elektroncut auf
1,5 MeV festgelegt.
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In einem abschlieffendem Schritt wurde untersucht, ob die
gewdhlten Cuts auch auf hShere Einschuf-Energien anwendbar
sind. Ausgewdhlt wurden vier Kombinationen von Cutenergien:

ECUT PCUT

1.0 Mev 0.1 MeV
1.5 MeVv 0.1 MeV
1.5 MeVv 0.5 MeV
2.0 MeV 0.1 MeV

Die Einschufenergien variierten zwischen 0,1 und 10 GeV.
Die Ergebnisse zeigen die Abbildungen 24, 25 und 26. Sie
bestﬁtigén die gewdhlten Cuts. In Abbildung 24 erkennt man
einen erhbhten Wert filr die sichtbare Energie bei kleinen
Einschufenergien. Dies ist dadurch zu begriinden, daf wieder
senkrecht in die Mitte des Quader-Detektors eingeschossen
wurde und das einfallende Teilchen den gr8ften Teil seiner
Energie gleich in der Eintrittsschicht deponierte, die in
diesem Fall fliissiges Argon war. 1In dieser 2Abbildung ist
aufierdem eine deutliche Erh&hung der sichtbaren Energie bei
zu grofem Photoncut zu sehen. Dadurch sind die Werte fiir die
Aufldsung in - Abbildung 25 niedriger als flir die anderen
Cuts. Hier zeigt sich auch, dap ein zu grofier Elektroncut
Aufldsungen mit sich bringt, die zu hoch 1liegen. Ein
signifikanter Unterschied der Aufldsungen fiir die beiden
Elektroncuts 1,0 MeV und 1,5 MeV bei gleichem Photoncut wvon
0,1 Mev 1apt sich dagegen nicht feststellen. Aus Abbildung
26 kann man ablesen, daf die bendtigte CPU-Zeit bei festen
Cuts linear mit der Einschufenergie steigt.
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Abbildung 24:
Relativer Anteil der im fllUssigen Argon deponierten Energle bef verschiedenen
Kombinationen der Abschneide-Energien und unterschiedlichen EinschuBenergien £o
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Abbildung 25:
Energieaufllisung bef verschiedenen Xombinationen der Abschneide-Energien und unter-
schiedlichen EfnschuBenergien Eo
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Abbildung 26:

Yerbrauch an CPU-Minuten einer HORD-500 fur die Berechnung von 1000 Schavern bei
verschiedenen Kombinationen der Abschnefde-Energien und unterschiedlichen
EinschuBenergfien Eo
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Beli dieser ausfiihrlichen Untersuchung wurde deutlich, daf zu
Beginn einer Optimierung der Abschneide-Energien zunichst
der Photoncut und anschliefend der Elektroncut festgelegt
werden sollte. Als wichtige Gr&fe stellte sich hierbei die
sichtbare Energie heraus, weil sie sehr stark wvon den
stattfindenden Wechselwirkungen abhédngt.
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5. Ergebnisse der Simulatjonsrechnungen

5.1. Optimierung derxr Hochspannungsversorgung

' Fiir die Versorgung des Testkalorimeters mit Hochspannung
‘stehen insgesamt acht Hv-Leitungen 3zur Verfiigung. Die
58 Hochspannungsplatten, bzw. 116 Hochspannungsseiten,
welche das zur Ladungssammlung notwendige elektrische Feld
im Einzelgap aufbauen sollen, kdnnen anhand verschiedener
Verteilungsmodelle mit diesen acht Hochspannungsversorgungs-
Leitungen verbunden werden. Entscheidungskriterium fir oder
gegen ein Verteilungsmodell ist die Grdfe der Stdrung, die
eine defekte HV-Leitung im Schauersignal verursacht.

Zur Kldrung dieser Frage wurde ein Datensatz mit Schauer-
signalen von 5 GeV Elektronen erstellt, die gleichverteilt
in den gzweiten Kanal, d. h. in den Bereich zwischen dem 12.
und 26. ARuslesegap, 1in das Kalorimeter eintraten. In der
anschliefenden Untersuchung wurde in den verschiedenen
Verteilungsmodellen  jeweils eine der acht HV-Versorgungs-
leitungen als defekt betrachtet und die mit dieser defekten
HV-Leitung verbundenen Gaps in der Aufsummation der
deponierten Energien nicht beriicksichtigt.

5.1.1. Die Verteilungsmodelle

In dem Plattenstapel des . Testmoduls wechseln sich die
Hochspannungsplatten und die Ausleseplatten ab, so dap jedes
der 116 Gaps von einer Seite durch eine Platte mit
Erdpotential und von der anderen Seite durch eine Platte mit
Hochspannung begrenzt wird (Abbildung 36, Kapitel 5.2.). Von
den vielen Variationsmdglichkeiten diese Hochspannun@s-
platten mit den acht HV-Leitungen zu verbinden wurden fiir
die Untersuchung vier Verteilungsmodelle ausgewdhlt. Sie
sind in Abbildung 27 schematisiert wiedergegeben. Es wurde
‘dabei auf die Darstellung der Ausleseplatten, die zwischen
den Hochspannungsplatten 1liegen der Ubersicht  halber
verzichtet. ' '
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Abbildung 27: ;
Schematische Darstellung der verschiedenen Verteilungs-
modelle fiir die Hochspannungsversorgung des Testkalori-
meters. Die Ausleseplatten zwischen den Hochspannungs-
ptatten sind nicht eingezeichnet.

In dem Verteilungsmodell a) ‘wechseln sich die acht
Versorgungsleitungen nach jJedem Gap ab, &0 daf die Seiten
der Hochspannungsplatten nacheinander mit einer anderen
Leitung verbunden sind. Nach jeweils acht Gaps, bzw. HV-
Seiten, wiederholt sich die Reihenfolge in den Leitungen.
pamit ist jede achte Seite einer Hochspannungsplatte mit der
gleichen Versorgungsleitung wverbunden. Dieses ist die
feinstmdgliche Verteilung. ‘
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Einer anderen Philosophie folgt die Verteilung ¢). Hier sind
die insgesamt 116 HV-Seiten in vier Bereiche aufgeteilt, in
denen sich Jjeweils zwei Versorgungsleitungen abwechseln.
Fdllt in diesem Verteilungsschema eine HV-Leitung aus, so
betrifft dies nur einen der vier Detektorbereiche.

Da es mechanisch einfacher ist, die Versorgungsleitungen
plattenweise statt seitenweise zu wechseln, wurden beide
Verteilungsschemata auch auf Plattenebene in den Modellen b)
und d) realisiert und untersucht.

5.1.2. Auswirkungen einer defekten Hochspannungsleitung
auf den Schauernachweis

Abbildung 28 verdeutlicht die St&rung des Schauersignales,
wenn bei den Verteilungen nach Modell a) und c¢) eine
Hochspannungsleitung ausfdllt. Dargestellt werden in dieser
Abbildung:

- das ungestdrte Schauersignal, welches durch eine
Gaufiverteilung mit einem Mittelwert von 416,7 MeV und
einer Standardabweichung von 18,47 MeV approximiert
wird

- Verteilungen fiir das gestfrte Schauersignal, wenn im
Modell a) die erste oder die zweite HV-Leitung defekt
ist. Filir alle anderen Versorgungsleitungen ergeben
sich dhnliche Verteilungen, da die nicht auslesbaren
Gaps gleichverteilt im Detektor liegen.

- Verteilungen fiir das gestdrte Schauersignal, wenn im
Modell c¢) die erste oder die zweite HV-Leitung defekt
ist, was eine Beeintrdchtigung der Detektorfunktion
im ersten Teilbereich bedeutet. Da die 5 GeVv
Elektronen in den zweiten Kanal eingeschossen wurden,
verteilen sich die deponierten Energien auf die Gaps
der ersten Hédlfte des Detektors (Abbildung 29). Damit
zeigen die Verteilungen des Schauersignales eine
groﬁe'Stﬁrung fiilr die defekten HV-Leitungen 1 bis ¢,
aber keine Beeintrdchtigung fiir die defekten HV-
Leitungen 5 bis 8. '
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fbbildung 28:

Verteilungen der sichtbaren Erergie fir:

-~ das ungestiirte Testkalorimeter {cben)

- das Testkalorimeter mit dem Versorqungsschema a} und defekter 1. und 2

- das Testkalorimeter mit dem Versorgungsschama ¢) und defekter 1. und 2. Hv-

Fiir die Verteilungen b) und d) ergeben sich gleichartige
Stérungen. Da hier jedoch immmer zwei benachbarte Gaps einer
Hochspannungsplatte von einer defekten Versorgungsleitung
betroffen sind, zeigt die Energieverteilung fiir das Schema
b) eine grdfere Standardabweichung.
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Abbi]d&ng 29:

Deponierte Energie fiir jedes der 116 Gaps. Die Einteilung der Gaps in die acht
Kanile wurde mit den Linfen angedeutet und die Nummer des Kanals Uber dem Histogramm
vermerkt.

Alle Ergebnisse fiir die Verteilungen der deponierten Energie
werden in Abbildung 30 zusammenfassend dargestellt. Einge-
zeichnet sind fiir alle Schemata der Mittelwert und als
Fehlerbalken die Standardabweichung in MeV der gestdrten
Energieverteilungen, wenn die Versorgungsleitungen 1 bis 8
nacheinander ausgeschaltet werden. Zum Vergleich wurde unter
9 das ungestdrte Schauversignal eingetragen.
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Abbildung 30:

Mittlere sichtbare Energle fir Jjede defekte Versorgungsleitung und alle Verteilungs-
scherata, Unter der Numer der  Jeweiltigen defekten Versorgungsleiturg mﬁ
Mittelwert der sichtbaren Energie und als Fehlerbalken die Standardabweichung einge-
tragen, Unter Nr. 9 sind die Werte der ungestirten Verteilung eingetragen.
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5.1.3. Korrektur 0.0Ordnung des gest®rten Schauwersignals

Die einfachste Korrektur ergibt sich durch die Multi-
plikation der gesehenen Energie mit einem einzigen Faktor,
der fiir alle Kandle den gleichen Wert hat. Eine solche
Korrektur ist flir die Auslegung eines Triggers sehr vorteil-
haft, weil dieser schnell anhand der gemessenen Pulse
entscheiden muf, ob das Ereignis weggeschrieben werden soll
oder nicht. Die Korrektur mit einem einfachen Faktor ist
jJedoch nur in den Fdllen a) und b) méglich und sinnvoll,
weil die BAuslese als homogen iiber den Detektor verteilt
angendhert werden kann. Anders ist es bei den Verteilungs-~
modellen c¢) und d). Hier kann eine solche Korrektur erst
dann funktionieren, wenn man weiff, ob sich der Schauer in
einem defekten Detektorbereich entwickelt.

In dieser Untersuchung wird die St6rung des Signales
analysiert, wenn eine der acht Versorgungsleitungen aus-
fallt. Sind die Versorgungsleitungen homogen iiber den
Detektor verteilt , so wiirde durch den Ausfall einer HV-
Leitung das 8Signal um 1/8 kleiner., Man muff daher das
gestdrte Signal durch 7 dividieren und anschlieffend mit 8
multiplizieren, wum die Originalgr®éfe des Signals zu erhal-
ten. Der Korrekturfaktor ergibt sich also zu 8/7.

Die folgende Tabelle verdeutlicht das Ergebnis einer solchen
Korrektur. In der ersten Spalte wurde iilber alle gestOrten
'Verteilungen gemittelt. An dieser Tabelle ist klar abzu-
lesen, dap eine Korrektur mit einem einfachen Faktor nur fiir
das Verteilungémodell a) in Frage kommt, um die Verschlech-
terung der Aufldsung durch eine defekte Versorgungsleitung
in Grenzen zu halten,



Tabelle 4: Ergebnisse der Korrektur 0. Ordnung fiir eine
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defekte Hochspannungsversorgungsleitung

Mit dem ungestdrten Detektor ergibt sich:

Schema

a)

b)

d)

E = 416,7 Mev
o = 18,47 MeV

"~ o/E= 4,43 %
mittlere
Verteilung
< E > = 364,6 MeV
<g>= 18,2 Mev
<¢g/E> = 4,99 %
< E » = 364,6 Mev
<o > = 20,9 MeV
<g/B> = 5,73 %
< E > = 313,5 MeV
< ¢ > = 50,5 Mev
<¢/E> = 16,1 %
< E > = 313,8 MeV
<o > = 49,7 Mev
<g/E> = 15,8 %

Rorrektur

mit 8/7

< Ex > = 416,7 MeV
< ox > = 20,8 MeV
<Ux/Ex>= 4;99 -

< Ex > = 416,7 Mev
< Oox > 23,9 MeV
<0'K./E1<>= 5 ? 73 %

eine Korrektur
ist nur in 50%
aller Fidlle
notwendig
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5.1.4. Korrektur 1.0rdnung des gestSrten Schauersignals

In dem ndchst besseren Xorrekturverfahren ohne Beriick-
sichtigung des Schauerprofils und des Einschufipunktes wixd
die gesehene Energie fiir alle Kanile, so wie sie in Tabelle
5 definiert sind, einzeln korrigiert. Der Korrekturfaktor
fiir jeden Kanal und djede defekte Versorgungsleitung
berechnet sich dann aus dem OQuotienten der Anzahl der
vorhandenen Gaps in einem Kanal und der Anzahl der noch
verbleibenden aktiven Gaps, wenn die betrachtete Ver-
sorgungsleitung defekt ists

NGz
FEKORR Ty =
NGx~NHV >
mit NGz = Anzahl der Gaps im Kanal I
NHVy= Anzahl der Gaps, die im Kanal I mit der

HV-Leitung J verbunden sind

Die folgenden Tabellen  enthalten als Beispiel das
Belegungsschema der einzelnen Gaps der Verteilung a) und die
sich daraus ergebenden Korrekturfaktoren pro Kanal und
defekter HV-Leitung. Aus der Tabelle 5 kann man die
Zuordung der einzelnen Gaps zu den Kan#len und zu den HV-
Leitungen entnehmen. Die Tabelle 6 zeigt fiir jeden Kanal und
jede defekte HV-Leitung den nach obiger Formel berechneten
Korrekturfaktor. '

Tabelle 5: Verteilung der Gaps auf die Kan#le und' HV-
Leitungen :

Kanal 1 2 3 4 5 6 . Vi 8

3

9|17 25{33/41 49|57 65{73 81(89 97{105 113
1018 26|34 |42 50|58 66|74 82|90 98/106 114
11{19[27 35(43 51{59 67 (75 83{91 99107 115
12/20{28 36 (44 5260 68|76 84|92 100{108 116
13 21{29 37/45 5361169 7785 93{101 109
14 22|30 38(46 54162|70 78(86 94[102 110
15 23[31 39|47/55 63|71 7987 95103 111
16 2432 40148|56 6472 8088 96/104 112

W~ U s W N s
W =3 O oW N
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Tabelle 6: Korrekturfaktoren fiir jeden Kanal und Jjede HV-

Leitung

Kanal 1 2 3 4 5 6 7 8

HV
1 1,2 1,167 1,077 1,167 1,167 1,143 1,143 1,143
2 1,2 1,167 1,077 1,167 1,167 1,143 1,143 1,143
3 1,2 1,077 1,167 1,167 1,167 1,143 1,143 1,143
4 1,2 1,077 1,167 1,167 1,167 1,143 1,143 1,1437
5 1,091 1,167 1,167 1,167 1,077 1,143 1,143 1,143
6 1,091 1,167 1,167 1,167 1,077 1,143 1,143 1,143
7 1,091 1,167 1,167 1,077 1,167 1,143 1,143 1,143

. 8 1,09 1,167 1,167 1,077 1,167 1,143 1,143 1,143

Abbildung 31 zeigt die Kanalinhalte links unkorrigiert und
rechts korrigiert fiir jédes der wvier Verteilungsschemata.
Die Histogramme sind folgendermafen zu lesen. Jeder Balken
stellt einen Kanal dar. In jedem Kanalbereich wurden als
erstes die gestdrten Signale von jeder defekten Versorgungs-
leitung unter 1-8 nacheinander und als letztes unter 0 das
ungestdrte Signal eingetragen. Die rechte Seite eines
Balkens ist demnach der Mafstab fiir den gesamten Kanal.

Die Stufenkonturen eines jeden Kanalbalkens lassen sich
anhand der Belegungsschemata und des in Abbildung 29 gezeig-
ten Schauerprofils erkl&ren. Betrachtet man im Verteilungs-
schema a) die unkorrigierten Inhalte des zweiten Kanals, so
ist der starke Einbruch in der gesehenen Energie fir die
defekten Versorgungsleitungen 1 und 2 dadurch zu begriinden,
daf laut Belegungsschema diese HV-Leitungen zweimal im Kanal
vertreten sind und gleich zwei Gaps inaktivieren. Diese Gaps
liegen im ersten Drittel und ganz am Ende des steilen
Anstiegs des Schauerprofils im zweiten Kanal (Abbildung 29).
Die beiden folgenden Eintrdge flir die 3. und 4. Versorgungs-
leitung =zeigen eine kleinere Beeintréchtigung des Signals,
da sie nach dem Belegungsschema nur das elektrische Feld fiir
ein Gap in der Mitte des zweiten Kanals liefern.
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Abbildung 31:

Energieinhalte von jedem Kanal fur jede defekte HV-Leitung und Jedes Yerteilungsschems. Lirks befinden sich die
wnkorrigierten Werte und rechts zum Vergleich die korrigierten Kanalinhalte. Jeder Balken stellt einen Kanal dar.
Die Stufenkonturen eines Balkens ergeben sich durch die gestirten, baw, korrigierten Kanatinhalte, wenn nacheinander
die Versorgungsleitungen 1-8 als defekt angenamen werden. Als letztes unter O wurde als Maistab das jeweilige unge-
stirte Signal eingetragen.
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Die Signale fiir die folgenden Versorgungsleitungen zeigen
anschliefend eine fallende Tendenz. Sie aktivieren wieder
zweli Gaps, eines im ersten Drittel und eines im letzten
Drittel des Schauerprofils. Diese Gaps riicken mit steigehder
Nummexr der HV-Leitung in den Anstieqg des Schauerprofiles
hinein; so dafl die bei einer defekten Versorgungsleitung im
zweiten Kanal gesehene Energie immer weiter absinkt.

An den korrigierten Kanalinhalten kann man erkennen, daf es
aufgrund des Schaunerprofiles sowohl zu Unter- wie auch =zu
Uberkompensationen kommen kann. Das angewendete Korrektur-
verfahren geht davon aus, daf die Energieverteilung in den
Gaps eines Kanals gleichmifiig ist. Unterkompensationen
entstehen, wenn die durch eine defekte Versorgungsleitung
inaktivierten Gaps viel Energie enthalten (Verteilungsschema
a) 1. und 2. HV-Leitung im zweiten Kanal). Dann reicht der
Korrekturfaktor nicht aus, um die Energie aufvden‘Sollwert.
zu korrigieren. Analog ergibt sich eine Uberkompensation in
dem Fall von inaktivierten Gaps, welche wenig Energie sehen,

Illustriert werden diese tiber- und Unterkompensationen durch
die Abbildung 32, in welcher die relative Differenz zum
Soll-Kanalwert im unkorrigierten und im korrigierten Fall
fiir alle Verteilungen nach dem erkliirten Verfahren ein-
getragen wurden.
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Abbildmg 32:

Differenz vom gestirten Kanalinhalt zum ungestiirten Kanalinhalt ausgedrikkt In Prozent von diesem, Links befinden sich
die unkorrigierten Werte und rechts die korrigierten. FUr jeden Kanal wurden nacheinander die Versorq_xgﬂeiungen als
.defekt angencimen und die sich ergebende relative Differenz unter der Numer der Versorgungsleitung eingetragen.
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" Abbildung 33 enthdlt zum einen das ungestdrte Signal und zum
anderen jeweils zwei Beispiele der korrigierten Energie-
verteilung fiir die Schemata a) und c), deren unkorrigierten
Verteilungen in Abbildung 28 zu sehen waren.
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Abbildung 33:

Verteilungen der korrigierten sichtbaren Energie fur:

- das ungestirte Testkalorimeter {oben) :

- das Testkalorimeter mit dem Versorgungsschema a) und defekter 1. und 2. H-Leitung
- das Testkalorimeter mit dem Versorgungsschema c) und defekter 1, und 2. HV-Leitung

Eine zusammenfassende Darstellung der Xorrekturergebnisse
bietet Abbildung 34. Hier wurden fiir die vier Ver-
teilungsschemata von den korrigierten Energieverteilungen
die Mittelwerte und als Fehlerbalken die  Standard-
abweichungen fiir jede defekte HV-Leitung und zuletzt unter
Nummer 9 das ungestdrte Signal als Mafstab eingetragen.
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fobildmg 3

Mittlere korrigierte sichtbare Energie fir jede defexte Versorgungsleitung und alle
Verteilungsschemata. Unter der Nummer der jeweiligen defekien Versorgungsleitung wurde
der Mittelwert der korrigierten sichtbaren Energie und als Fehlerbalken die Standard-
abweichung eingetragen. Rr. 9 enthdlt die Werte der ungestirten Verteilung.
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5.1.5. Vergleich der Korrekturverfahren

Einen Uberblick
Tabelle 7,
werte und die Standardabweichungen der
mit ihren Fehlern angegeben werden :

iber die gesamten Resultate bietet die
in der filir alle Versorgungsschemata die Mittel-
Energieverteilungen

Tabelle 7: Zusammenfassung der Korrekturergebnisse
Fiir den ungestdrten Detektor gilt:

E = 416,7 MeV
¢ = 18,47 MeV

o/E= 4,43 %
Schema Grope mittlere Korrektur Korrektur
‘gestdrte

Verteilung mit 8/7 je Kanal

a) < E >[MeV] 364,610,2 416,7%0,2 416,7+7,7

< o >[MeV] 18,240,2 20.810,2 21,2£0,7

<G/E>[%] 4,99%0,05 4,99%0,05 5,1040,2

b} < E »[MeV] 364,6%1,2 416,7%1,4 416,6%12,0

< g >[MeV]} 20,940,3 23,940,3 24,010,9

<o/E>[%] 5,73+0,07 5,7320,07 5,7540,3

c) < E >[MeV] 313,5%26,0 416,7%7,0

< o >[MeV} 50,5+ 1,0 eine Korrektur 25,1%0,7

<o/E>[%] 16,1+ 1,4 ist nur in 50% 6,0241,8

d) < E >[MeVv} 313,8138,4  aller Fdlle 416,8%1,6

< g >[MeV] 49,7+ 2,0 nbttig 24,546,8

<c/E>[%] 15,8% 2,0 5,8711,6

Ein Vergleich der beiden Korrekturverfahren zeigt, daf das
Verteilungsschema  a) verbunden mit einem  einfachen

Korrekturfaktor im Falle einer defekten HV-Leitung die
kleinste Beeintrdchtigung der Detektorfunktion. aufweist.
Zusitzlich bietet dieses Verfahren eine gute Moglichkeit den
Trigger schnell zu korrigieren. Aufgrund dieser Ergebnisse
wird der endgiiltige Detektor mit einer Hochspannungs-
versorgung nach dem Schema a) ausgeriistet.
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5.2. Optimierung der physikalischen Auswirkungen der
Stabilisierungsplatten im Testkalorimeter

In Abbildung 7 ist zu erkennen, dap zur Stabilisierung des
Testkalorimeters drei Stahlplatten eingesetzt werden. Sie
befinden sich am Anfang, in der Mitte und am Ende des
Stapels. Mit den Stabilisierungsplatten wird durch den
Wechsel des Materials von der Schichtfolge abgewichen. Je
nach Dicke der verwendeten'Stahlplatten bedeutet dies eine
mehr oder minder grofe Stérung des Schauversignals. Die Dicke
der Stahlplatten muf so gewdhlt werden, dap das Signal eines
Primdrteilchens unabhingig von dem Ort seiner Schauer-
entwicklung im Kalorimeter ist.

Die Optimierung der Dicken der Stahlplatten geschah nach dem
folgenden Verfahren, das in Abbildung 35 skizziert ist. Fiir
eine gegebene Schichtabfolge des Stapels wurden fir
verschiedene §Stahldicken Elektronen an unterschiedlichen
Eintrittsorten eingeschossen.

Schichten aus Blei,fliissigem Argon u. 610
\ - . stabilisierende

Stahlplatte

Toter Bereich aus:
Fe,G10,fLAr

7

=

o+
g
N

Abbildung 35:
EinschuBkonfiguration fiir die Optimierung der Dicke der
stabilisierenden Stahiplatten
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Anschliefend wurde das Verhalten des Kalorimeter-Signales in
Abhdngigkeit wvom Abstand des Eintrittsortes von der Stahl-
platte aufgetragen und fiir die verschiedenen Stahldicken
verglichen. Man erwartet einen maximalen Effekt, wenn das
Teilchen 80 eingeschossen wird, dap sich der Schauer zum
gréften Teil in dem inaktiven Bereich entwickelt. Der
Eintrittsort der Elektronen wurde jeweils um eine Schritt-
lange (0,7lcm, Kapitel 3.1.) nach links und nach rechts
gleichmidfig verteilt, um Effekte durch unterschiedliche
Eintrittsmedien zu vermeiden.

Untersucht wurden zwei verschiedene Konfigurationen in der
Schichtabfolge. Diese beiden Xonfigurationen  sind in
Abbildung 36 dargestellt und werden in den  weiteren
Abschnitten ndher erldutert.
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Abbildmg 36:

Schichtabfolgen der beiden untersuchten Konfigurationen

1inks: 1.Konfiguration, eine HV-Platte wird durch eine Stahiplatte und zwei einseitig
beschichtete Gi0-Platten (1/2 HV) ersetzt

rechts: 2.Xonfiqnration, eine HV-Platte und der Bleikern der folgenden Padplatte wird
durch eine Stahlplatte und zwei GlO-Platten ersetzt
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5.2.1. Analyse fiir die 1. Konfiguration

In der ersten untersuchten Konfiguration wird in der
Schichtabfolge eine Hochspannungsplatte durch zwei einseitig
kupferbeschichtete Gl0-Platten (1/2 HV), zwei diinne Fliissig-
Argon-Schichten und die Stahlplatte ersetzt. Abschdtzungen
fiir die bendtigte Dicke der Stahlplatten kann man aus zwei
verschiedenen Annahmen ableiten. Die erste Annahme geht
davon aus, daf sich der Schauer in der Ersatzkonfiguration
genauso entwickeln soll, wie in der normalen Schichtabfolge.
Dafiir miissen also die Strahlungsldngen fiir beide gleich
sein. Die zweite Annahme setzt voraus, daf die Energie-~
deposition in beiden Fdllen gleich sein muf, um ein vom Ort
unabhédngiges Schauersignal zu  erhalten. Fiir diese
verschiedenen Abschitzungen wurden die Werte aus [RP86]
verwendet. Ersetzt man einfach die Bleischicht von 2,4 mm
durch eine Eisenplatte, so ergibt sich anhand der mittleren
Energiedeposition eine Eisendicke von ungefahr 2,6 mm und
anhand der Strahlungsldngen eine Dicke von 7,5 mm. Durch die
Beachtung der genauen Schichtfolgen verschieben sich diese
Werte auf 2 mm und 7 mm. Daher lagen die fiir diese
Untersuchung benutzten Eisendicken zwischen 2 mm und 8 mm.

Abbildung 37 zeigt das Verhalten der Energieaufldsung fir
Elektronen, die mit 1 GeV in verschiedenen Abstédnden von der
Eisenplatte in den Detektor eintreten. Dabei wurden Eisen-
dicken von 2 mmt und 8 mm untersucht. Der Schauer der 1 GeV
Elektronen erreicht nach ungefdhr 3,28 Strahlungsléingen sein
Maximum. Bei schridgem Einschuff entsprechen 3,28 Strahlungs-
ldngen einem Eintrittsort von 4,8 cm vor der Eisenplatte. An
diesem Eintrittsort weist die Aufldsung fiir 8 mm ein Maximum
~auf, weil in einer solch dicken Eisenschicht zuviel Energie
deponiert wird. Andererseits erreicht die Auflisung fiir 2 mm
an diesem Punkt ein Minimum. Hier geht weniger Energie im
Eisen verloren als bei der normalen Schichtfolge im Blei, so
daf die sichtbare Energie grbper ist.

Deutlicher wird dieses Verhalten an der Abbildung 38, welche
die sichbare Energie in Progent von der Einschufenergie
zeigt. Bei den Kurven fiir 2 mm und 8 mm ist der Stdrungs-
effekt wieder am grdfiten, wenn das Schauermaximum in der
Eisenplatte liegt. An dem Verlauf der Kurven kann man direkt
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ablesen, wie das Ende des Schauers mit abnehmenden Abstand
zum Eintrittsort zur Eisenplatte langsam in den inaktiven
Bereich wandert, bis das Schauermaximum sie erxeicht. Dann
geht die Stoérung schneller wieder zuriick, weil nun der
Anfangsteil des Schauerprofils mit seinem steilen Anstieg
durch die Stahlplatte wandert.

In dieser Untersuchung wurden auch die Schauersignale
bestimmt, wenn der Schauer nicht durch die Stahlplatte
beeinfluft wird. Dafiir lagen die Einschufpunkte einmal sehxr
weit vor der mittleren Stahlplatte und eimal hinter ihr. Mit
Hilfe dieser Schauersignale kann ein Sollwert fiir die
sichtbare Energie festgelegt werden. Fiir Elektronen mit’
einer Energie  von 1 GeV liegt . der Sollwert  bei
B,30% t 0,03%. Wenn das Kalorimeter ein vom Eintrittsort
unabhingiges Schauersignal liefern soll, dann muf die Dicke
der Stahlplatte so gewdhlt werden, dap iiberall insbesondere
dann, wenn das Schauermaximum in dem nicht auslesbaren Teil
liegt, dieser Sollwert erreicht wird. Deshalb wurden nun
die Eisendicken auf 2,6 mm und 5,6 mm variiert und die
Elektronen immer nach diesem Extremfall eingeschossen.
Abbildung 39 zeigt eine lineare Abh#ngigkeit der deponierten
Energie von der Eisendicke und durch eine Geradenanpassung
ergibt sich die optimale Eisendicke zu 3,2 mm. Die relative
Abweichung der sichtbaren Energie in Abhdngigkeit wvon der
Eisendicke ldpt sich darstellen durch die Gleichung:

dEv:L-(D:E- ) /Evs.-=1 P 4% /mm- (3 P 2"'DE‘.)

Zur Uberpriifung dieses Ergebnisses wurden Schauer an zwei
verschiedenen Eintrittsorten mit dieser Eisendicke generiert
und man erkennt in Abbildung 38, dap sowohl bei einem
Eintrittsort von acht Strahlungsllngen ( 11,5 cm) als auch
bei 3,28 Strahlungslingen (Schauermaximum) vor der Stahl-
" platte das Kalorimeter 'gleiche Signale liefert und der
Sollwert erreicht wird.

In einer weiteren Untersuchung mit 5 GeV Elektronen wird
dieses Ergebnis bestdtigt (Abbildung 38 und 39). Fiir eine
Einschufenergie wvon 5 GeV gilt aufgrund der leichten
Nichtlinearitat des Kalorimetersignalés in Abhdngigkeit von
der Energie des Primdrteilchens (Kapitel 5.3.3) ein etwas
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héherer Sollwert von 8,35% & 0,01% . Es ergibt sich damit
eine optimale Stahldicke von 3,3 mm. Die relative Abweichung
dexr sichtbaren Energie in Abhingigkeit von der Eisendicke

1dpt sich in diesem Fall darstellen durch die Gleichung:

dEvL- (DF-)/EV.'L-=1; 0%/![1“1' (3;3-DFQ)

Die Annahme, dapf die bestimmte Stahldicke auch fiir h&here

Einschuflenergien gilt, ist demnach gerechtfertigt.

Die durchgefithrte BAnalyse bestitigte die Wichtigkeit
gleichmiffigen Energiedeposition in dem Kalorimeter.
Gleichheit der Strahlungslingen ist dagegen  fiir
ortsunabhdngiges Schauversignal weniger notwendig.
berechnete optimale Stahldicke wvon 3,2 mm weicht
geringfiigig wvon den 2 mm ab, welche mit der Annahme
gleichmipigen Energiedeposition abgeschdtzt wurden.

der
Die
ein
Die
nur
der
Dex

Unterschied zu dem mit den Strahlungslingen berechneten Wert

von 7 mm ist jedoch betrdchtlich.
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Anteil der sichtbaren Energie von der Gessmtenargie in Abhingigkeit von der Ditke
der mittleren Stahlplatte fUr die Konfiguration 1 mit efngetragenem Sollwert fUr

1 6e¥ von 8,305 (gestricheit) und fur 5 Ge¥ von 8,353 (punktiert),
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Die Untersuchung hat also gezeigt, daf unter physikalischen
Aspekten die Stahlplatten nur ca. 3,2 mm, dick sein diirfen.
Diese Stahldicke ist Jjedoch fiir die Stabilisierung des
Stapels indiskutabel., Auch andere LOsungen als eine homogene
Stahlplatte miissen verworfen werden, wie folgende Uber-
legungen zeigen. Eine diinne Stahlplatte, die durch einzelne
dickere Rippen verstdrkt ist, kann wegen ihrer inhomogenen
Materialverteilung nicht genommen werden. Zudem liegt die
effektive Stahldicke mit ca. 5 mm immer noch h&her als die
Soll-Stdrke von 3,2 mm. Fiir eine Sandwich-Konstruktion aus
zwei diinnen Stahlplatten mit einer dazwischenliegenden
Wabenstruktur, gelten die gleichen Argumente. Auferdem kommt
hier noch die Frage hinzu, mit welchem Material die sich
ergebenden Leerrdume gefiillt werden sollen, da kein
fliissiges Argon hineingelangen darf. Denn dann wiirde bei
Erwdrmung des Kalorimeters das sich ausdehnende Argon die
Wabenstruktur zerstdren. ZusHtzlich diirfen die Materialien
unter Fliissig~Argon-Atmosphdre, also bei -~ 186°C, weder
schrumpfen noch das hochreine Argon durch Ausgasungen verun-
reinigen. Auch eine Ersetzung des Werkstoffes Stahl durch
Aluminium erscheint wegen dem gr&fieren Ausdehnungs-
koeffizienten nicht mdglich. Deshalb wurde eine  neue
Konfiguration in der Schichtfolge erstellt. Sie wird im
folgenden Abschnitt n8her erldutert und untersucht.
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5.2.2. Analyse fiir die zweite Konfiguration

Abbildung 36b zeigt die neue Konfiguration in der Schicht-
abfolge ([RA87]. In ihr wird nicht nur eine HV-Platte,
sondern auch noch der Bleikern der folgenden Padplatte durch
Gl1l0 ersetzt. Wihrend dieser Untersuchungen hatte sich beim
Aufbau des Testkalorimeters gezeigt, dap die einseitigen HV-
Platten (in den Zeichnungen mit 1/2 HV bezeichnet) =zu
instabil sind. Daher wurden sie in dieser Konstruktion

dicker gewdhlt. Erwartet wird in der Untersuchung eine
optimale Stahldicke von ungefdhr 6 mm, weil die Analyse der
l. Konfiguration gezeigt hat, daf eine Bleischicht durch 3,2
mm dicke Stahlplatten ersetzt werden kann. Da die zweite
Konfiguration etwas mehr Gl0-Material enthdlt, sollte die
optimale Stahldicke geringfiigig unter dem zweifachen Wert
liegen. '

In Abbildung 40 und 41 sind die Ergebnisse der Untersuchung
fiir Einschufenergien von 1 GeV und 50 GeV wieder in gleicher
Weise wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt. Der
theoretische Wert fiir die optimale Dicke der Stahlplatte fiir
1 GeV Elektronen liegt demnach bei 6,3 mm, um den Sollwert
der deponierten Energie von 8,3% zu erreichen., Hier ergibt
sich die relative Abweichung in der sichtbaren Energie zu:

dEvL-(DFQ)/EvL-=lf3%/mm ‘(G,B—Dp-)

Im Gegensatz zur vorherigen Konfiguration tritt hier ‘bei
kleinen Abstdnden von der Eisenplatte, dort wo sich das
Schauermaximum hinter der Eisenplatte befindet, eine leichte
ErhShung der deponierten Energie auf. Diese ist durch den
fehlenden Absorber in derx Padplatﬁe bedingt. Die Erhdhung
liegt jedoch innerhalb der erlaubten Toleranzen von 1% des
Sollwertes.
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Abbildung 40:
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Abbildung 41:

Antefl der sichbaren Energie an der Gesamtenergle in Abhingigkeit von der Dicke der
nittleren Stahlplatte fir die Konfiguration 2 und wingetragenem Sollwert fir 1 GeV

von 8,301 {gestrichelt) und filr 50 GeY von B,37% {punktiert}.



78

Fiir 50 GeV Elektronen ergeben sich dhnliche Werte. Aufgrund
der Nichtlinearitat des Kalorimetersignales gilt fiir diese
Elektronen ein htherer Sollwert von 8,37%. Damit ergibt
sich eine optimale Stahldicke von 6,6 mm. Fiir die relative
Abweichung in der sichtbaren Energie gilt:

dEvj_- (DFQ)/Eviu=1'0%/m * (G,S“DF.)

Fiir die Stabilisierung des Kalorimeters kdnnen bei dieser
Konfiguration Stahlplatten in den iiblichen Fertigungsst&rken
der Industrie verwendet wexrden, ohne die gewlinschte
Tolefanzgrenze von t 1% in der sichtbarén Energie zu
iiberschreiten. Aufgrund der Resultate dieser Untersuchungen
wird im endgiiltigen Detektor die Konfiguration 2 realisiert.
In Abbildung 42 sind die Positionen der Padplatten’ ohne
Bleikern  fir den ZXalorimeterbereich FB2E und FB1E
dargestellt. Die Padplatte zwischen diesen beiden Stacks
gehdSrt zu einem unabhingigen Ausleseteil, der den IUbergang
zwischen den beiden Stapeln verbessern soll.

B2t FBI1E

Positionen der Padplatten ohne Bleikern
Abbitdung 42:

Positionen der Padplatten ohne Bleikern flir die
Kalorimeterbereiche FB2E und FBLE
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5.3. Optimierung eines Presamplers

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde das Testkalori-
meter als Einzeldetektor betrachtet. Bettet man den =zu
optimierenden Stapel in den Gesamtdetektor ein, so muff der
Einfluf der Materie beriicksichtigt werden, welches die
Teilchen auf ihrem Weg vom Wechselwirkungspunkt zum FB2E-
Kalorimeter durchfliegen. In diesem Abschnitt soll daher
eine Analyse der Schwichung derx einfliegenden Teilchen durch
das inaktive Material vor dem Kalorimeter stattfinden und
eine Korrekturmdglichkeit vorgestellt werden.

Abbildung 43 skizziert die WHnde der mit in die Untersuchung
einbezogenen Detektorkomponenten.

Y Y
\F FB2 FB1 (B3 FB2 FB1 CB3
OF ™4
\
EB?2 1 1100 [FBZE /]
: 86,5
I FTD Q
Z —— A 0
Abbildung 43:

Konfiguration des inaktiven Materials vor dem untersuchten Kalorimeterbereich {FBZE)
1inks im Hl-Detektor und rechts im Monte-Carlo-Simutationsprogramm
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Anhand von [TP86] und [EIB7B] ergeben sich folgende Betrige
an Strahlungslédngen des nicht auslesbaren Materials in
Vorwdrtsrichtung:

Tabelle 8:  Strahlungsldngen des Materials vor dem
' FB2E-Kalorimeter

Komponente . - Stahlungslédngen
Strahlrdhre 0,03

Endplatte der zentralen Driftkammer 0,09

AuPere Wand des Vorwdrtsdetektors 0,07

Gastank der Vorwdrtsdetektors 0,1
Vorverstdrker des Vorwdrtsdetektors 0,022

Gefdpwand zum "warmen" Detektorbereich 0,09
Kryostatwand 0,225

Freizone mit fliissigem Argon 0,09

insgesamt ~ ca. 0,7

Da der Aufbau des Material vor dem Kalorimeter sehr
kompliziert ist und die Programme durch diesen Aufbau viel
mehr Rechenzeit verbrauchen wiirden, mufte er fiir die EGS-
Simulation vereinfacht werden. Die EGS-Konfiguration wird in
Abbildung 43 dargestellt. Es handelt sich hier um eine
zusammenfassende Aluminium-Schicht, weil das Material vor-
wiegend aus diesem Werkstoff besteht. Die Schicht weist mit
6,12 cm (0,688 Xo)ungefdhr die Gesamtstrahlungslédnge aller
Komponenten auf und befindet sich an einem Radius von
86,5 cm. Diese mittlere Position berechnet sich durch die
Gewichtung des Radius jeder Komponente mit ihren Strahlungs-
ldngen . In diese Materialkonfiguration wurden Elektronen in
den =zweiten Kanal mit Energien zwischen 0,25 und 50 GeV
eingeschossen. Durch den schrégen Einschuf mit einem Polar-
Winkel von ungefahr 24° durchlaufen die Teilchen in der
Aluminium-Schicht ca. 2 Strahlungsldngen.
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5.3.1. Aufgabe und Funktionsweise eines Presamplers

Wie der Name Presampler andeutet, hat er die Aufgabe, vor
dem eigentlichen Abtasten (Sampling) des Schauers Energie zu
sammeln. Soll ein Presampler bei allen Energien gleich gut
funktionieren, d. h. die Energiedeposition im Material vor
dem Kalorimeter fiir alle Einschufenergien richtig
kompensieren, dann muf3 ein linearer Zusammenhang zwischen
der verlorenen Energie und der Energiedeposition im
Presampler existieren. In der Theorie bedeutet es, daf die
Energiedeposition im Presampler nach in diesem Fall Zweli
Strahlungsléingen proportional =zum Integral des Energie-
verlustes iiber diese =2zwei Strahlungsldngen sein mup

(Abbildung 44).
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Abbildung 44:

tongitudinale Energiedeposition von 6 GeV Elektronen
in Aluminivum (Auschnitt aus Abbildung 5). Kit Schrig-
strichen markiert wurde der Energievertust auf zwei
Strahiungsidngen. Biese Energie muB durch die
folgende Energiedeposition im Presampler (schwarze
Linie) kompensiert werden,
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Da die Gr8pe des Presamplers noch nicht bekannt ist, wird
als Maf filir die Energiedeposition im Presampler der Energie-
verlust pro Strahlungslénge verwendet. Aus dem Energie-
verlust pro Strahlungslidnge ergibt sich die im Presampler
deponierte Energie durch die Multiplikation mit den
Strahlungsléngen des Presamplers. Dieser fiir alle Einschufi-
energien konstante Faktor #éndert nichts an der gewlinschten
Proportionalitdt. Die beiden Gr&fen, der Energieverlust pro
Strahlungslénge und das Integral der Energiedeposition iber
die zwei ersten Strahlungsléngen wurden mit Hilfe der in
Kapitel 2.2,1. angegebenen Parametrisierung fiir verschiedene
Energien berechnet und in Abbildung 45 gegeneinander aufge-
tragen. An der Nichtlinearit8t des gezeigten Zusammenhanges
kann man erkennen, daf ein Presampler in diesem Fall nicht
fiir alle Energien gleich ggute Kompensationen erreichen kann.

dE/dt nach 2 Strahlunasldngen (theor.) [HeV]
¥ i T I 13 I 1 l 1 | 1 l T I T t 1 I T
1400.L o -

1200.}. -
1000.; - o
800. . .
600.1 -
400.1 -

200.. -
o® .
= o -
% SRR SR T DS RPN RPN SN N SIS MNP R
0. 100, 200. J00. 400. 500. 600. 700. B800. 900. 1000.
Energieveriust auf 2 Strahlungslingen (theor.) {[MeV]

Abbildung 45
Zusammemhang zwischen dem Energieverlust auf zwei Strahlungsldngen und der Energie-
deposition pro Strahlungsl¥nge, errechnet unter der Benutzung der ven Q751 ent-

wickelten Parametrisierung
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Die Presampler-Schicht fiir das FB2E-Kalorimeter soll durch
das Zuriickziehen des Bleikernes an den unteren Kanten einer
jeden HV- und Padplatte realisiert werden, wie es in
Abbildung 46 angedeutet ist. 1In dieser Schicht ist also nur
noch mit Kupfer beschichtetes G10 und fliissiges Argon
vorhanden. Beide weisen eine fast gleiche Strahlungsliédnge
von 14 cm auf. Damit dient diese Schicht wirklich nur der
Ladungssammlung, bzw. der Energiesammlung. Die zus&tzlichen
Fliissig-Argon-Zwischenrdume werden jedoch nicht separat aus-
gelesen wie in [BL86] vorgeschlagen wurde , um die Anzahl
der auszulesenden Kandle nicht zu erhthen. Es ist in diesem
Presampler also auch nur in den Gaps zwischen den HV- und
Ausleseplatten Energie  sichtbar, ungefdhr 29,3 % der
insgesamt im Presampler deponierten Energie.

v
HHHH

BN

Abbiidung 46:
Konstruktion des Presamplers mit der Schichbreite 'IP

Im Presampler soll soviel Energie sichtbar sein, daB der
Energieverlust durch das Material vor dem Kalorimeter genau
ersetzt wird., Man kann daher die notwendige Dicke der
Presamplerschicht mit Hilfe der mittleren Energiedeposition
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eines Teilchens abschdtzen. Dabei ist jedoch zu beachten,
dap das untersuchte Testmodul ein Sampling-Kalorimeter ist.
Deshalb ist nur ein bestimmter Bruchteil der im inaktiven
Material deponierten Energie zu ersetzen

= . = 3,6 cm
t (dE/dX)£1 . an Po ’
1= = Gr8fe der Presampler-Schicht in cm
Dax. = Dicke der Aluminium-~Schicht = 6,12 cm

" (dE/dx) = Energieverlust pro cm
fiir Aluminium 4,374 MeV/cm
fiir £1. Argon 2,114 MeV/cm

P = Prozentualer Anteil der sichtbaren
Energie von der Gesamtenergie
im Kalorimeter = 8,3 % _

Pe = Prozentualer Anteil der in der
Presamplerschicht sichtbaren Energie
von der dort deponierten Energie = 29,3 %

Eine andere Abschdtzung nach [EI87A] berechnet sich aufgrund
der  Annahme, daf fiir jede Strahlungslange inaktiven
Materials eine gleiche Schichtdicke an auswertbarem
fliissigen Argon vorhanden sein muf. Dieses Verhdltnis f£fir
den Presampler und die Aluminium-Schicht soll demjenigen im
Kalorimeter entsprechen

de - 1a

lp=-———a:———' =1,1 CI

1z = Grbfe der Presampler-Schicht in cm

des = inaktives Material im Kalorimeter pro Zelle
(Kapitel 3.1.) = 0,45.%o

la = Ldnge einer Zelle im Kalorimeter
(Kapitel 3.1.) = 0,71 cm

de = inaktives Material vor dem Kalorimeter

(Kapitel 5.3.) = 0,688-X¢
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Weil die Presamplerschicht kaum Strahlungslingen aufweist,
mufl die im Presampler sichtbare Energie aufgrund des
ungef&hr konstant bleibenden dE/dt linear mit der Dicke der
Presamplerschicht zunehmen. Dieses Verhalten wird in
Abbildung 47 mit 1 GeV Elektronen bestitigt. 1In dieser
Abbildung wurde die Gréfe des normalen Xalorimetersignals
von 8,3% fir 1 GeV Elektronen markiert. Dieser Sollwert
wird bei ca. 2,6 cm erreicht.

8,0l

7.50L

| 1 | : i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Presamplergripe [cm)

Abbildung 47: .
Anteil der sichtbaren Energie an der Gesamtenergie bei variabler PresamplergriBe fir
1 GeV Elektronen. Der Sollwert von 8,30% wurde gestrichelt eingezeichnet.
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5.3.2. Optimierung des Presamplers anhand der Energie-
aufldsung

Eine andere Frage, die durch das lineare Verhalten der
deponierten Energie nicht beantwortet wird, betrifft das
Verhalten der Fluktuationen und damit der Energieaufldsung
fiir eine grdfer werdende Presamplerschicht. Sie soll in
diesem Abschnitt gekldrt werden.

Bei "einer diinnen Presamplerschicht sind die =zur Auflésung
beitragenden Fluktuationen bedingt durch die Variation der
Zahl der Teilchen, welche aus der Aluminiumschicht in den
Presampler eintreten. Diese Fluktuationen bleiben bis zu
einer gewissen Schichtdicke des Presamplers gleich, so dafp
sich die Aufl8sung mit gr8pfer werdendem Presampler und dahexr
mit steigender deponierter Energie verbessert. Nach dem
Erreichen eines Minimums nimmt sie aufgrund hinzukommender
Fluktuationen in der Deponierung der Energie innerhalb des
Presampler (Kapitel 2.3.2) wieder zu. Man erwartet also ein
Minimum der Aufldsung fiir eine bestimmte Presampler-Schicht-
dicke. Abbildung 48 gzeigt dieses fiir eingeschossene
Elektronen mit 1 GeV und Abbildung 49 fiir Elektronen mit
5 GeV. Der Wert fiir die Aufl8sung berechnet sich durch die
Standardabweichung von E.i., die mit Hilfe der Steigung in
der Kalibrationskurve (Abbildung 50, Punkte s8ind mit
Polygonziigen verbunden) auf eine Standardabweichung in E,
tibertragen wird.

Interessant ist auch das Verhalten des Quotienten
O(Evia)/Evia , der den Wert fiir die AuflSsung bei einem
idealen Kalorimeter mit einer Kalibrationsgeraden durch den
Ursprung genausc wiedergibt. 1In Abbildung 48 f&llt der
starke Unterschied der beiden Werte bei einer diinnen
Presamplerschicht auf. Durch einen negativen Offset in der
Kalibrationskurve, der den Nenner E.ia. verkleinert, wird der
gesammte Quotient der Aufldsung vergr¥fert. Dieser negative
Offset von ca. 100 MeV, entstanden durch den Energieverlust
im Material vor dem Kalorimeter, f&11lt 3jedoch bei der
Untersuchung mit 5 GeV Elektronen nicht mehr so stark ins
Gewicht, beide Auflbsungskurven liegen dicht beieinander.
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Abbildung 49:

Mufldsung In Abhingigke!t von der Presamplergrife fUr 5 GeV Elektronen,

Die Aufltsung des Kalorimeters ohne fnaktivem Haterial vor sich wurde gestrichelt
eingazeichnet. - -~
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Abbildung 502
Ausschnitt aus den Kaiibrationskurven fiir das Kalerimeter ohne und mit {naktivem

Materfal vor sich und fr das Kalorimeter mit fnaktivem Materfal und einem Presampler.
Die einzelnen Punkte wurden mit Polygonzligen verbunden.
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Fiir alle vier Kurven wurde eine Parabelanpassung durch-
gefilhrt, um ein Minimum der Auflésung und damit die optimale
Presampler-Schichtdicke zu bestimmen. Diese Anpassungen
zeigten folgende Resultate:

Tabelle 9: Optimale Presamplerdicke fiir die Energieaufldsung

Energie  Aufl8sung optimale Presamplerdicke
1Gev O(Evia)/Evia 1,9 %t 0,3 cm

0(Eo}/Eo 1,0 £ 0,5 com
5GeV O(Evia)/Bvia 1,5 0,4 cm

o(Eo)/Eo 1,51 0,5 cm

Der wahre Verlauf der Auflésungskurve ist nicht bekannt.
Daher liefert die durchgefiihrte Parabelanpassung nur einen
Anhaltspunkt fiir eine optimale Presamplerschichtdicke, zumal
die gezeigten Minima sehr breit sind. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde im folgenden ein Presampler mit 1,9 cm
angenommen.

Die Aufl8sungen o©(Eo)/Ec und o(Eo)/vEs wurden bei
verschiedenen Einschufenergien fiir drei Konfigurationen
berechnet: einmal fiir das Kalorimeter allein, dann mit
inaktivem Material davor und ohne Presampler und
anschliefend mit inaktivem Material davor und einem
Presampler von 1,9 cm. An Abbildung 51 und 52 erkennt man,
daff der Presampler die Verschlechterung‘der Auflésung durch
das  inaktive Material vermindert. Nur im Falle der
geringsten Einschufenergie von 250 MeV bringt der Presampler
eine Verschlechterung der Aufl®sung mit sich. Fiir Einschuf-
energien kleiner als 750 MeV liegt das Schauermaximﬁm' im
inaktiven Material, Daher sieht man fiir eine Einschufenergie
von 250 MeV die starken Fluktuationen im auslaufenden Teil
des Schauerprofils durch den Verstidrkungseffekt des
Presamplers besonders deutlich.
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Abbildung 52:
Abhingigkeit der nit VEo oultiplizierten Aufibsung von der EinschuBenergie Eo
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5.3.3. Optimierung des Presamplers anhand der Linearitit
des Schauersignales

Ein gut konstruiertes Kalorimeter soll fiir einen probiem-
losen Einsatz fiir jede Einschufenergie den gleichen prozen-
tualen Anteil an sichtbarer Energie zeigen. Die sichtbare
Energie soll also linear mit der Einschufenergie ansteigen
(Linearitét des Schauersignals). Im Idealfall ist daher die
Kalibrationskurve eine Gerade durch den Ursprung. Abbildung
50 stellt einen Ausschnitt dieser Kalibrationskurven fiir die
untersuchten Fdlle dar und man stellt fest, dap das Kalori-
meter nur dann ein ungefdhr lineares Signal liefert, wenn
sich kein inaktives Material davor befindet. Mit Material
vor dem Kalorimeter wird die Steigung der Kalibrationskurve
immer steiler,_ da bei h&heren Einschufenergien der stdrende
Einfluf des inaktiven Materials weniger Gewicht_erhﬁlt;

Deutlicher ist diese Abweichung von der Linearitdt in
Abbildung 53 zu erkennen.

Abweichung von der Linearitit [%}]
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Abbildung 53:
Abweichung von der Linearitit des Kalorimetersignals in Abhingigkeit von der Einschub-
energie . Gestrichelt markiert wurde der gewinschte Genauigkeitsbereich von tl1¥.
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Um die drei Fille gut vergleichen zu k&nnen, wurde hier der
Bruchteil der sichtbaren Energie bei einer Einschufenergie
von 50 GeV zum Kalibrationsfaktor der idealen Kalibrations-
geraden definiert. Fiir jede Einschufenergie wurde
anschliefend die prozentuale Abweichung' der gesehenen
Energie vom Sollwert, der sich anhand der idealen Kalibra-
tionsgeraden ergeben wiirde, eingetragen. Damit sind alle
Kurven auf einen Wert normiert und ¢gut vergleichbar. Der
gewlinschte Genauigkeitsbereich von 11 % des Sollwertes wurde.
mit zwei Linien markiert.

Das Kalorimeter allein zeigt nur eine Abweichung bei kleinen
Energien von der Linearitdt, welche geringfligig auperhalb
der geforderten Genauigkeit liegt. Der Grund filr diese
Abweichung liegt darin, daffi Elektronen mit geringen
EinschuBenergien ihre Energie im Stack innerhalb von
wenigen Strahlungslingen deponieren. Die folgende Tabelle 10
zeigt die bis zum Erreichen des Schauermaximums zuriick-
zulegenden Strahlungsldngen (tma=) und die zur 98%-igen
Absorption notwendigen Strahlungslingen (L 98%):

Tabelle 10: Zuriickgelegte Strahlungslidngen bei Erreichen des
Schauermaximums und bei 98%-iger Absorption

Eo[GeV] tmax[%0] L 38%[%o]

0,25 2,27 15,87
0,5 2,96 16,56
1,0 3,65 - 17,25
2,0 4,34 17,94
5,0 5,26 18,86
10,0 5,96 19,56
20,0 6,65 20,25
50,0 7,57 21,17

Diese Werte wurden mit den Formeln von [RO64] berechnet:

twmeasx = ln (E/e) .-a a = 1  fiir Elektronen

' und Positronen

= 0,5 fiir Photonen

mittlere freie Weglénge
fiir Photonen minimaler .
.Absorption
3,4X0 t 0,5%0o

L 98% = tomasx + 4 Ance A:-“‘-'-‘ﬁ-

it
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Die  Anzahl der zur 98%—igén Absorption des  Schauers
notwendigen Strahlungslingen ist durch die Beriicksichtigung
der niederenergetischen Photonen, fiir die das Material nur
‘eine geringe Absorptionswahrscheinlichkeit aufweist, sehr
grofi. Dieser Wert ist jedoch fiir die Energiedeposition wvon
250 MeV Elektronen nicht entscheidend, weil bei ihm nur ein
von der Primdrenergie unabhdngiger Term von 13,6 Strahlungs-
ldngen aufadddiert wird. Ein Map fiir die schnelle Deposition
ihrer Energie liefert vielmehr die Anzahl der zum Erreichen
des . Schauermaximums notwendigen Strahlungsliéngen. Diese
Anzahl ist bei 250 MeV Elektronen im Vergleich zu den
htheren Energien sehr klein. Damit erhilt das Eintritts-
medium, in das sehr schnell Energie deponiert wird, ein
grdferes Gewicht. Bei einer Gleichverteilung des Eintritts-
ortes {ber die Schichten des Stapels (Kapitel 3.1) trifft
man zu 35,2% eine Fliissig-Argon-Schicht, 2zu 31,0% eine G10-
Schicht und zu 33,8 % den Absorber Blei. Weil das Blei im
Vergleich zu den anderen Schichten eine h&here mittlere
Energiedeposition aufweist, wird also in 33,8% aller Fille
gleich sehr viel Energie in ein nicht auslesbares Material
deponiert wund die mittlere sichtbare Energie sinkt ab. Bei
htheren Energien verteilt sich der Schauer iiber mehr
Schichten, so dap sich der Einflup des Eintrittsmediums
herausmittelt,

Bei dem Kalorimeter ohne Presampler und mit inaktivem
Material davor ist die Abweichung von der Linearitit sehr
stark ausgepridgt, die geforderte Toleranz im Schauversignal
wird erst bei ca. 20 GeV erreicht. Dieses Verhalten
verbessert ein 1,9 cm breiter Presampler , so daf die
Genauigkeit schon fiir Energien ab ca. 3 GeV im gewlinschten
Bereich liegt. ' :

Ein auffdllig schlechtes Verhalten zeigen Presampler, welche
breiter als 2 cm sind. Bei ihnen kann man fiir hohe
Energien Uberkompensationen beobachten, welche sogar die
Toleranzgrenzen von # 1 % tiberschreiten. Hier stellt sich
die ¥Frage, ob diese Uberkompensation eine Eigenschaft des
Présamplers ist wund durch die fiir verschiedene Energien
unterschiedlichen Schauerprofile bedingt ist, oder ob der
Kalibrationspunkt ( hier bei 50 GeV ) durch Leckverluste
einen zu kleinen Wert in der sichtbaren Energie aufweist,
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Der letzte Grund wird mit Hilfe von zwei Argumenten
entkrdftet. Das erste leitet sich aus den Strahlungsléngen
ab, die man bendtigt um 50 GeV Schauer zu 98% =zu
absorbieren. Die vorangegangene Tabelle weist hierfiir 21
Strahlungslédngen auf. Jedoch bietet das ZKalorimeter bei
einem schridgen Einschuf mit einem Polar-Winkel von ca. 24°
ungefdhr 30 Strahlungsléingen auf, mehr als man zur
Absorption benftigt. Das zweite Gegenargument liefert das
Verhalten der Leckverluste mit steigender Energie, das Ffiir
ein Kalorimeter mit 2 cm Presampler und fiir das Kalorimeter
allein untersucht wurde. abbildung 54 zeigt, dap sich das
Leakage nicht proportional zu ln(Eo) verh#lt, wie man es fiir
ein Kalorimeter mit zu wenigen Strahlungsi&ngen erwarten
wiirde. Eine detaillierte Analyse der Leckverluste hat
gezeigt, dap diese zum grbpten Teil aus Teilchen bestehen,
welche das Kalorimeter durch Riickstreuung auf der Unter-
seite verlassen (Albedo). Daher liegt das Leakage des allein
betrachteten Kalorimeters ohne Presampler in dhnlichen
Gropenordnungen.

E, ... [MeV]

1000. T ] T T T T T I i T
§00. |- ¢ -
600, . -

Falorimeter
400.1- ) * aliein -
1 eter
! o 7o % Den ]
Presampler
200.L . . . -
8 . .
e’ 1 ] i t
1 I L L L 1
0 ¢ 10. 20, 30 40 50

E, [G8V)

Abbildung 54:
Leckverluste in Abhingigkeit von der EinscﬁuBenergie
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Die Uberkompensation kann also nur noch in- der Funktions-
weise eines Presamplers begriindet sein. Diese liefert, wie
im vorangegangenen Abschnitt mit Hilfe der Parametrisierung
der longitudinalen Energiedeposition gezeigt wurde, nicht
flir alle Einschufenergien die richtige Kompensation. Es
bleibt zu kldren, ob die Parametrisierung eines Schauers in
einem homogenen Medium auch auf diese spezielle Geometrie
anwendbar ist. In ihr folgt nach . der Aluminium-Schicht
Vakuum und sowohl der anschliefende Presampler als auch das
Kalorimeter selbst besteht aus anderen Materialien.

Abbildung 55 stellt die Energiedeposition in der Aluminium-
Schicht dar, einmal nach der Parametrisierung berechnet und
zum anderen der Monte-Carlo-Simulation entnommen. Beide
zeigen ein &dhnliches Verhalten, sind aber um einen Faktor 2
unterschiedlich.’ Diese Ungenauigkeit ist bedingt durch die
im Schauerbeginn nicht ganz passende Parametrisierung der
Energiedeposition. .

Energieverlust in der Aluminium-Schicht [MeV])

1000. : | : ; ' [ . : . ;
-3
800.1. I
L . J
600, |- -
-}
- . -y
[+
400. | ' . -
L ]
- o -
-
-]
200'$. o theoretisch -
; ¢ MC~Simulation |
c. - 1 ] i 1 3 H : i L |
. 10. 20, 3G. 40. 50.
E, [MeV]
Abbitdung 55:

Energiedeposition in der Aluminium-Schicht in Abhi3ngigkeit von der Einschufenergie.
Der theoretische Wert wurde mit Hilfe der von Ii0781 entwickelten Parametrisierung
der lopgitudinalen Energiedepositon berechnet.
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Ein Wert aus der Monte-Carlo-Simulation mit dem man die
Energiedeposition pro Strahlungsldnge aus der Parametri-
sierung vergleichen kann, ergibt sich aus dem linearen
Zusammenhang der sichtbaren Energie mit der Dicke der
Presamplerschicht, wie er in Abbildung 47 fir 1 Gev
Elektronen und in Abbildung 56 fiir 50 GeV Elektronen gezeigt
wird.

E,ys [MeV)
430, T
4250.l -
4200.; -
4150.; ;
:

| :
40095:5 T s 30 3.5

Presamplergréfe [cm}

Abbildung 56:
Sichtbare Energie in Abhingigkeit von der PresamplergriBe fur 50GeV Elekironen

Die Steigqung der sich ergebenden Geraden ist die Energie-
deposition pro cm Presamplerdicke . Man kann diese
Steigung auch aus der theoretischen Energiedeposition pro
Strahlungslinge berechnen, indem sie durch die Strahlungs-
ldnge des Presamplermaterials ( hier 14 cm ) dividiert wird.
In der vorhergehenden Untersuchung hatte sich gezeigt, daf
die Werte der Parametrisierung um rund das Zweifache zu grof
sind, Daher wurde der Wert fiir die Energiedeposition pro
Strahlungsldnge nicht durch 14, sondern durch 30 dividiert.
Wie in Abbildung 57 erkennbar ist, verhdlt sich die Energie-
deposition pro cm Presampler aus der Monte-Carlo-Simulation
dhnlich wie die aus der Parametrisierung berechneten.
Abweichungen ergeben sich z. B. dadurch, daf bei einigen
Energien nur zwei Geradenpunkte zur Verfiigung standen.
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Energiedeposition: Monte-Carlo
50 g P heoretisch [Mev}30]
. Y T T T T T T
@ |
40.1- -
30. 1 ’ .
20.1- -
. -
10....‘ ] .
o pro Strahlungslénge (theor.}
f e pro cm Presampler ]
0.! ) 1 s 1 ) i i ] 3 t
0 10. 20, 30. 40. 50.

E, {MeV]

fbbildung 57:

Energiedeposition pro ¢m Presampler und die Energiedeposition pro Strahlungsldnge
{theor.) in Abhingigkeit von der EinschuBenergie Eo. Der theoretische Wert wurde unter
der Benutzung der Parametrisierung von ILG75I berechnet und mit einem Faktor 1/30
skaliert,

Damit ist das Modell auf die nuntersuchte Material-
konfiguration {ibertragbar und es ergibt sich wieder ein
nichtlinearer Zusammenhang zwischen der im Material nicht
nachweisbaren Energie und der  Energiedeposition im
Presampler, wie es Abbildung 58 verdeutlicht. Dieser Pre-
sampler kann also aufgrund seiner Funktionsweise nicht fiir
alle Einschufenergien gleichzeitig die richtige Kompen-
sation fiilr die im inaktiven Material deponierten Energien
liefern, weil die Schauerprofile fiir diesen grofen
Energiebereich zu verschieden sind.
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Energiedeposition pro cm Presampler {HeV)

T ‘ l 1] l L I T ! 1]
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Energieverlust in der Aluminium-Schicht [MeV]

Abbildung 58:
Zusammenhang zwischen der Energiedeposition pro cm Presampler und dem Energieverlust
in der Aluminium-Schicht.

Die Uberkompensationen bei grofen Presamplerschichten
kénnen mit Hilfe der Energiedeposition pro cm Presampler
aus der Monte-Carlo-Simulation reproduziert werden. Die
Abweichungen in der Linearitdt wurden folgendermafen nach-
vollzogen, Zu der im Kalorimeter - ohne Presampler
deponierten Energie wird derjenige Anteil der sichtbaren
Energie addiert, der sich fiir die jeweilige Presampler-
Schichtdicke mit Hilfe der Steigung pro cm Presampler
berechnet. Durch dieses Verfahren kann man nun filr jede
Presamplerdicke die Kurve der Linearititsabweichung ohne
grofien Rechenzeitverbrauch fiir EGS-Simulationen erstellen,
so daf in Abbildung 59 auch die vollstdndigen Kurven fiir die
Presampler-Schichtdicken 2,5 cm und 3 cm eingetragen wurden
und die Uberkompensationen bei diesen grofien Presamplern gut
sichtbar sind.
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Abweichung von der Linearitdt {theoxr.) {%]
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Abbildung 59:

Abweichung von der Linearitit des Kalorimetersignales in Abhdngigkelt von der EinschuB-
energie. Gestrichelt markiert wurde der gewlnschte Genauigkeitsbereich von £1%.

Aufgrund der im inaktiven Material verlorenen

der

Energiedeposition pro cm Presampler-Schichtdicke

Energie und

kann

man nun fir jede Einschufenergie die theoretisch notwendige

Presamplerschicht

optimieren wiirde:

berechnen,

welche

die Linearitidt

Tabelle 11: Energiedeposition in der Aluminium-Schicht,in
einem cm Presampler und die daraus resultierende
optimale Presamplerbreite filir die Linearit#t

EQ[GEV]
50

E.[MeV]
521,67
450,94
356,46
286,01
230,51
182,49
167,12
147,69
113,01

Steigung[MeV/cm]
36,58

26,33

19,64

16,44

9,95

6,593

5,721

4,042

2,063

Presampler{cm]
1,19
1,43
1,51
1,45
1,93
2,31
2,43
3,04
4,56
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Fiir die einzelnen Einschufienergien sind die Presampler-
Schichtdicken sehr unterschiedlich. Sie werden flir kleine
Energien sehr grof und verschlechtern damit die Aufl&sung.

Ein ca. 2 om breiter Presampler liefert nach Abbildung 59
fiir Teilchenernergien ab ungefihr 2 GeV ein lineares Signal,
jedoch nicht fiir kleinere Energien. Einen Ausweg aus dieser
Situation bietet die M8glichkeit, den Presampler so grof wie
die unterste Pad-Zeile (~ 2 cm) auf den Ausleseplatten zu
wdhlen und so den Presampler doch getrennt auszulesen. Damit
sind spitere FKorrekturen per Software mbglich., -~ Diese
Auslegung der Kalorimeterplatten wird aufgrund dieser Unter-
suchungen im endgiiltigen Detektor realisiert.
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5.4. Auswirkungen <von Variationen der Plattenabsténde
im Kalorimeter '

Aus mechanischen Grilinden ist es nicht mglich, die Abstdnde
der einzelnen Kalorimeterplatten genau auf 2,5 mm einzu-
stellen. Auferdem kann innerhalb eines Gaps die Ausdehnung
der Fliissig-Argon~Schicht durch Unregelméfigkeiten in der
Dicke der einzelnen Platten variieren. In [TP86] wurde eine
mégliche Toleranz von 50 pum aus der 'Forderung abgeleitet,
dap die gesamte Fliissig-Argon-Schichtdicke in einem longitu-
dinalem Segment maximal wum 1% wvariieren darf, um die
systematischen Fehler in der Energiemessung klein zu halten.
Das folgende Kapitel soll zum Verstdndnis der Auswirkungen
von Variationen in der Dicke der Flissig-Argon-Schicht bei-
tragen. ' '

5.4.1. Analyse der Auswirkungen von Gap-Variationen im Test-
Kalorimeter

Grundlage fiir die folgende Analyse waren die Schauersignale
fiir drei verschiedene Konstellationen. Einmal, wenn die Gaps
genau 2,5 mm dick waren, dann eine Variation der Gaps um 160
pum, wie sie bei den Messungen am Testkalorimeter auftraten
und als letztes eine Variation der Gaps mit der geforderten
Toleranz von 50 pm .

Es traten wieder 1 GeV Elektronen in den zweiten Kanal ein.
Bei den wvariablen Gaps wurde fiir jedes Event eine neue
Abfolge von Fliissig-Argon-Schichtdicken anhand einer Gauf-
verteilung um den Mittelwert 2,5 mm gewiirfelt. Damit konnte
verhindert werden, daf systematischen Fehler in dem Mittel-
wert der deponierten Energie die Analyse erschweren. Die
Standardabweichung der Gaufverteilung war durch die
jeweilige KXonfiguration festgelegt. Die Verwendung einer
Gaufverteilung ist dadurch gerechtfertigt, daf die Dicken
der einzelnen Blei- und Gl0-Platten und die Gr&fe der
Distanzscheiben eine Gaupverteilung aufweisen. Sie wird
auch durch die Messungen am Testmodul bestdtigt. Die

. Tabelle 12 enthdlt die Ergebnisse der  durchgefiihrten

Simulationsrechnungen,
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Tabelle 12: Auswirkungen der Gapvariationen

Gap-Gréfie <E> <o> <o/E> Ao

mm MeV MeV % . %

2,58 0 82,94 8,222 9,913 -

2,5% 0,16 83,08 8,478 10,205 2,4 £ 1,4
2,5 0,05 82,82 8,281 9,999 1,3+ 0,9

In der "Spalte Ac wurde der Wert eingetragen, den man
quadratisch zur Standardabweichung des Idealfalles addieren
muf3, damit man den Aufl®sungswert fiir die anderen Konstella-
tionen erhdlt. In Kapitel 2.3.2, wurde eine Formel fir die
theoretische Aufllsung angegeben. Daraus ergibt sich, daf
die Aufldsung proportional zu (D) ist. Enthdlt diese
Schichtdicke D zusédtzlich eine Variation, dann gilt nach der
Fehlerfortpflanzung:

o (E) _\/QU(ED))Z . (G(Vﬁ) )2

E  V\ Eo VD

Bei einer Variation der Schichtdicken um *160 pm ergibt sich
ein relativer Fehler in der Wurzel der Schichtdicken von
3,2% und bei einer Variation um % 50 um von 1 % . Die nmit
Hilfe wvon EGS-Rechnungen ermittelten Zusatzterme in derx
Aufldsung sind mit diesen Werten vergleichbar. Wenn eine
Genauigkeit der AuflSsung von % 2% gefordert wird, dann darf

die Variation in den Plattenabstédnden nur ¥ 70 pm
betragen.
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6. Aufbau eines Verfahrens zur Messung der Plattenabstidnde

im Kalorimeter

Aufgrund der im Kapitel 5.4, vorgestellten Ergebnisse der
Simulationsrechnungen zu Gap~Variationen ist es notwendig,
die Abstédnde zwischen den Kalorimeterplatten sehr genau 2zu
messen. Da die Industrie keine Gerite zur Messung so
geringer Absténde innerhalb der ca. 20 cm x 100 cm Gapfliche
anbietet, war es notwendig ein neues MepBverfahren zu
entwickeln. Hierbei wurde ein Vorschlag von Babaev [BA86]
aufgegriffen, dafiir Dehnungsmefstreifen zu verwenden. Es
wurde ein Mefkopf konstruiert, den man in die einzelnen
Fliissig-Argon-Spalte einfiihren kann, wie es die Prinzip-
zeichnung in Abbildung 60 zeigt.

Detrungsmefistreifen

Loy S SN

NN
NN\
AN\

NN

E
z

PAD flAr HY flAr

Abbildung 60: .
Prinzipzeichnung des entwickelten MeBverfahrens

6.1. Funktionsprinzip des Verfahrens

Die Grundlage fiir das entwickelte Verfahren bildet die Ober-
fldchendehnung von gebdgenen Kbrpern, die man vereinfacht
auf die Biegung elastischer St#be zurilickfithren kann.
Abbildung 61 zeigt einen prinzipiellen Aufbau eines solchen
Biegeversuches, '
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Abbildung 61:
Prinzipieller Aufbau eines Biegeversuches

Nach [DU83] ergibt sich fiir den mit der Kraft F gebogenén
Stab an der Stelle X eine Durchbiegung von:

x.‘ﬂ
D(X) = (L-X2 - — ) 0 £X<L
2:E-I 3
mit F = durchbiegende Kraft
E = Elastizitdtsmodul
I = Fldchentridgheitsmoment = §o y= dy

Fiir das entwickelte Verfahren bendtigt man die relative
Dehnung & der Oberfldche an der Stelle X, die der Stab bei
einer Gesamtdurchbiegung Dr. am Ende des Stabes erfihrt.
Abbildung 61 erldutert die Grdfen der folgenden Rechnung:

6X AX mit Y = Durchmesser des Stabes/2 = d/2
— = 8inAQY = o AX = Linge des DMS

Yy R ‘

1 d2D 3.D. nach derx Diffgrentialgeometrie und
7 e Io% = s (L-X) . ausgedriickt mit Dp = D(X=L)
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Damit erhdlt man fiir die relative Dehnung der Oberfliche:
8X  3.d.(L-X)

8 |,

AX 2 - L3

N

Sie gzeigt die gewlinschte lineare Abhdngigkeit wvon der
Gesamtdurchbiegung.

Die verwendeten Dehnungsmefstreifen (DMS) bestehen aus sehr
diinnem KonStantan-Draht, welcher in einem dichten Gitter auf
eine Polymid-Folie geklebt ist ( Abbildung 62, [HBS86] ).

——— -

Abbildung 62:
Leitungsgitter eines Dehnungsmefstreifens
mit AnschluBfahnen (10 fach vergriRert)

Wird ein solcher DMS gedehnt oder gestaucht, so #ndert sich
sein Widerstand proportional zu relativen Dehnung:

AR
— =k . ¢
R
= Ausgangswiderstand in Ohm
¢ = relative Dehnung
k = K-Faktor, Proportionalit#tsfaktor ungefihr 2

Diese Widerstandsénderung beruht zum gr8ften Teil auf der
Querschnittsdnderung des diinnen Drahtes, aber auch auf einer
geringen Anderung der spezifischen Leitfdhigkeit, weil sich
das Kristallgefiige durch die Dehnung oder Stauchung
verschiebt. Weitergehende Informationen iiber DMS und ihre
Anwendung kann man [HO73] entnehmen.
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In dem entwickelten Verfahren sollte der Widerstand des DMS
proportional zur Gesamtdurchbiegung sein:
3.d- (L-X) R

AR =k . 5 . 1. 'DL

Zur Uberpriifung dieses Zusammenhanges wurde auf einen
Metallstreifen ein DMS geklebt. Der Metallstreifen wurde mit
Hilfe einer Mikrometerschraube um verschiedene Auslenkungen
gebogen und die Widerstandsi@nderung mit einem Ohm-Meter
aufgenommen. Als 2Zusammenhang der Durchbiegung des Metall-
streifens mit der Widerstands¥nderung des DMS ergab sich
die erwartete Gerade mit einer Steigung von 0,411 mOhm/pm,
Diese Steigung kann mit Hilfe der obigen Formel fiir das
verwendete Material bestltigt werden, denn es ergibt sich
filr die theoretische hbhéngigkeit:

AR = 0,406 mOhm/pm - D

mit: 1 = 20 mm
¥ = 2 mm
d=0,5mm
k=2,01
R = 120,25 Ohm

Damit wurde das Funktionsprinzip bestitigt,

Je genauer man die Durchbiegung der Metallstreifen messen
will, die mit Hilfe einer Kerbung punktfdérmig aufliegen, um
so besser muf man die Widerstandsdnderung des Dehnungsmef-
streifen bestimmen. Hier bietet sich die Wheatstone-Briicke
an und nach [HO73] ergeben sich die folgenden Kombina-
tionsmdglichkeiten, welche in Abbildung 63- schematisch
dargestellt werden.
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Abbildung 63:
Anordnug der DehnungsmeBstreifen (Rl) in der Wheat-
stone-Briicke (oben) und auf dem MeBkopf (unten)
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Fiir die einzelnen Widerstinde gilt: _
Ry = R + AR« bei Dehnung um s. AR+

R+ = R - AR+ bei Stauchung um £a., mit — =k . ga
R

Fiir die Wheatstonesche-Briicke erhilt man:
Uw/Un = k/4 . (81—82"“83—34)

Damit Qilt fiir die einzelnen Kombinationsm¥glichkeiten:

a) 1 DMS Un/Us = k/4 - Ea

b) 2 DMS  Uwn/Us = k/4 - (eates) bzw. k/4 . (satez) .

C) 4 DMS Um/Us = k/4 . (satsateatea)

d) 2 DMS wie b)
Mit vier Dehnungsmefstreifen erreicht man also das grépte
Signal.

]

it

Das entwickelte Mefiverfahren soll auch bei - 196°C anwendbar
sein, damit Verbiegungen der Platten durch die starke
Abkiihlung mefibar werden. Dabei ist zu beachten, daf der DMS
schon aufgrund der Kontraktion des Metallstreifens gestaucht
und damit sein Widerstand ver#ndert wird. Will man Probleme
bei der Kalibration eines Mefkopfes bei -196°C vermeiden,
muf} man diesen Temperatureinflup kompensierén. Dafiir gibt es
drei Mbglichkeiten:

- Benutzung von selbstkompensierenden DMS, welche auf
das verwendete Material abgestimmt sind.

- Eine Schaltung mit zwei DMS, welche in der Wheat-
stone-Briicke gegeneinander geschaltet sind und deren
Widerstandsinderung sich wegen der gleichartigen
Stauchung gerade subtrahieren (Kombination R1/R2 oder
R1/R4).

- Eine Schaltung mit vier Dehnungsmefstreifen, in der
R2 die Stauchung von Rl und R4 die Stauchung von R3
kompensiert.

Die erste Moglichkeit ist schwer zu realisieren, da die
Industrie selbstkompensierende DMS nur fir wenige
Materialien und dann selten fiir diese grofe Temperatur-
bereiche anbietet. Sie werden in diesen seltenen Fillen
extra gefertigt und sind dementsprechend teuer. Daher sollte
eine Lbsung des Problems durch die letzten beiden M&glich-
keiten angestrebt werden.
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6.2. Testmessungen bei Raumtemperatur und unter
Fliissig-Stickstoff-Atmosphiire am Versuchsstand

Der fiir prinzipielle Messungen verwendete Testmefkopf wurde
nach dem Schema d) in- Abbildung 63 gebaut und mit einer
Wheatstone-Briicke aus den zwei DMS und einer speziell wvon
der Industrie dafilir angebotenen Halbbriicke betrieben. Der
Mepkopf wurde kalibriert, indem er an beiden Kerbspitzen
mit einer Mikrometerschraube auf definierte  Absténde
zusammengedriickt wurde. Bei der Kalibration ist zu beachten,
daf sich die Mefispannung erst nach ca. einer Minute auf
einen konstanten Wert eingestellt hat. Wenn der Abstand neu
eingestellt wird, mup sich die Dehnung, bzw. Stauchung erst
auf den Dehnungsmefistreifen {ibertragen und sich an der
Wheatstone-Briicke ein Gleichgewicht einstellen.

Der Mefkopf wurde in verschiedenen zeitlichen Abstinden
(Wochen) mehrfach kalibriert. Die Kalibrationsgeraden zeigen
eine Steigung von ca. 2,29 mvV/mm, sind aber bis zu maximal
0,025 mV parallel verschoben, was eine Ungenauigkeit von
¥ 11 um bewirkt. -Diese Verschiebung der Kalibrationsgeraden
kann dadurch erkldrt werden, daf der Mefkopf an der Platine
fest eingespannt und daher unbeweglich war und der erste
Beriihrungspunkt der Mikrometerschraube mit der Rerbung an
der Metallfeder nicht immer gleich getroffen wurde. Der
Mangel kann dadurch behoben werden, daf der Mepkopf bei der
Kalibration locker aufgehéngt wird. Abbildung 64 zeigt eine

Kalibrationsgerade filir diesen Mefkopf. Sie erfiillt die
Geradengleichung:

Fehler der Paramter: Geradensteigung: + 0,04 mV/mm
Achsenabschnitt: + 0,1 mnV

In einem weiteren Schritt fand ein Kalibrationsspalt aus
Platinenmaterial Verwendung, der unten immer schmaler wurde.
Mehrmalige Messungen an gleichen Orten bei Raumtemperatur
reproduzierten den Mefwert mit ¥ 7 pm . Die Mittelwerte der
gemessenen Briickenspannungen wurden in die Kalibrations-
gerade eingetragen.
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Abbildung 64:

Kalibrationsgerade flir einen TestmeBkopf, Die an einem Kalibrationsspait bei Raum-
temperatur und unter Fliissig-Stickstoff-Athmosphire gemessenen Werte wurden darauf
eingetragen. Die Mefwerte bei -196°C wurden temperaturkompensiert eingezeichnet.

Anschliefend erfolgten Messungen in fliissigem Stickstoff.
Der ZXalibrationsspalt wurde in ein gefiilltes Dewar-Gefdf
gehdngt. Durch die in den DMS umgesetzte Wdarme kam es zu
Blasenbildungen an den Federn, die eine Schwankung auf der
Anzeige um * 0,01 mV und damit um # 5 pum hervorriefen. Diese
Blasenbildung kann durch Verwendung einer  geringeren
Betriebsspannung vermindert werden, Auferdem verschob sich
das Mefisignal zu h8heren Spannungen hin. Die Verschiebung
betrdgt bei allen Mefpunkten ca. 0,7 mV, was ungefdhr 300 um
bedeutet. Zieht man sie ab, so erreicht man an gleichen
Mefpunkten gleiche Mefspannungen, sowohl bei Raumtemperatur
als auch in fliissigem Stickstoff. Die verbleibenden kleinen
Schwankungen kann man dadurch erkl&ren, daf in dem Kalibra-
tionsspalt nicht exakt der gleiche Mefpunkt gefunden wurde.
Die sich ergebende Verschiebung von den Messungen bei Raum-
temperatur 2zu den Messungen in fliissigem Stickstoff 1lapt
sich nicht allein durch die Kontraktion der Abstandshalter
erkldren. In diesem Fall waren es Schraubenmuttern aus
Messing. Diese Kontraktion betridgt nur ca. 13 um und bewirkt.
damit eine Verschiebung von nur 0,03 mV. Deshalb muf die
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relativ grofe Verschiebung daher rithren, daf die bDehnungs-
mefstreifen bei diesem Mefkopf ( Schema d) in Abbildung 63)
nicht an derselben Feder kleben und damit -unterschiedliche
Stauchungen erfahren, die sich dann in der Schaltung nicht
kompensieren. Fir weitere Messungen sollten daher bei einer
Schaltung mit 2 DMS beide an derselben Feder kleben oder
die Schaltung mit 4 DMS verwendet werden.

6.3. Messungen der Plattenabstiinde im Testkalorimeter bei
Raumtemperatur

Abbildung 65 zeigt den Aufbau des zuletzt verwendeten
Mefkopfes, Der 1,5 mm dicke PlatinenkSrper wurde im Klebe-
bereich der Metallstreifen so diinn gefrist, dap man an den
Kerbstellen eine Gesamtbreite von ca. 2,8 mm erhielt. Die
Verwendung des dicken Platinenmaterials erwies sich jedoch
als unbrauchbar, da die Platine durch den Schneidevorgang
eine dauerhafte Durchbiegung erhielt, die bei den spidteren
Messungen zur Verschlechterung des Mefgenauigkeit beitrug.
Geeigneter ist sehr diinnes Platinenmaterial von ungefdhr
0,6 mm bis 0,7 mm Stérke.

Der Mefikopf wurde locker aufgehéngt kalibriert, womit die
‘Kalibrationswerte mit t+ 4 um reproduziert wurden. Bei der
Bestimmung der Widerstandsdnderung wurde ein Gerit aus der
Industrie verwendet. Bei diesem Gerit stellten sich die
Mepwerte schneller ein, so daf ein Punkt in weniger als
einer halben Minute gemessen werden konnte. Den
prinzipiellen Mefaufbau am Testkalorimeter zeigt Abbildung
66. Der in der Zeichnung erwdhnte Plotter wurde jedoch
‘nicht verwendet. Er stellt eine Anregung zur Automatisierung
des Verfahrens dar. Wenn die verwendete optische Bank mit
Schrittmotoren ausgeriistet wilirde, k&nnte man die Mepwerte
mit Hilfe des Plotters gleich richtig skaliert aufzeichnen
und spdter auswerten. Aufgrund mechanischer Unzuldnglich-
keiten (gebogene Platine, ungleichméﬂige Kerbung)Awurde bei
diesen Messungen nur eine Genauigkeit von % 10 pm erreicht.
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Es wurden am Testmodul im vorderen Bereich (Gap 5,6,7,8),in
der Mitte ( Gap 25,26,27,28) und im hinteren Bereich ( Gap
45,46,47,48) des Stapels jeweils vier aufeinanderfolgende,
also insgesamt zwS8lf, Gaps ausgemessen. Die ungefdhre Lage
der Mefpunkte deuten die Kreuze in der Frontplatte des
Stacks ( Abbildung 66) an. Die Nummer i{iber den Kreuzen gibt
die Nummer der Mefreihe an. In der Mitte eines Gaps konnte
leider nicht gemessen werden, da der Eingang durch die
Hochspannungs- und Padanschliisse versperrt war.

L/ o~y
1l - — HBM
[l ] "
1

Abbildung 66:
Prinzipieller Aufbau fiir die Messungen am Testkalorimeter. Die in einem Spalt gemessenen

Punkte wurden vier MeBreihen zugeordnet, die mit 1, 2, 3 und 4 gekennzeichnet sind.
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Abbildung 67 zeigt das Profil filir jedes der zwS8lf Gaps
jeweils von oben (rechte Seite des Balkens) nach unten
(linke Seite des Balkens) und fiir jede Mefreihe. Vergleicht
man die Gaps des hinteren Kalorimeterteiles (letzten vier
Gaps) mit denen im vorderen Teil (ersten vier Gaps), so
sieht man eine deutliche Verschlechterung im Profil. Im
hinteren Xalorimeterteil blieb der Mefkopf 6fters stecken,
was bedeutet, daf die Gapbreiten kleiner als 2,12 mm waren.
Dies ist auf den niedrigeren Qualitdtsstandard der hinteren
Kalorimeterplatten zuriickzufiihren. Allen Gaps und Mefireihen
ist gemeinsam, daf die beiden mittleren Mefpunkte im Inneren
der Gaps kleiner als die oberen und unteren Randpunkte
sind. Das deutet auf eine systematische Verbreiterung im
mittleren Bereich der Platten hin, zumal die Huferen
Bereiche durch die "Distanzscheiben an den Stangen auf
konstantem Abstand gehalten werden.

Diese Tendenz wird durch die Abbildungen 68, 69 und 70
bestdtigt.. In Abbildung 68 wurde die Verteilung aller
gemessenen Abstdnde dargestellt. Sie 1lHPt sich durch eine
Gauﬁverteilﬁng mit dem Mittelwert von 2,44 mm und eine
Standardabweichung von 0,155 mm approximieren. Abbildung 69
zeigt die Verteilung der gemessenen Innenabsti#nde, sie liegt
mit einem Mittelwert wvon 2,34 mm und einer Standard-
abweichung wvon 0,100 mm unterhalb wvon der mittleren
Verteilung aller Punkte und der Verteilung der gemessenen
Randabstéinde ( Abbildung 70) mit einem Mittelwert von
2,55 mm und einer Standardabweichung von 0,076 mm.
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Abbildung 67:
Profile der einzelnen Gaps fiir jede Mefirethe. Links sind die Profile der Gaps im vorderen

Kalorimeterbereich zu sehen, in der Mitte diejenigen der mittleren gemessenen Gaps und rechts
die Profile der Gaps im hinteren Kalorimeterbereich. Dabei ist die rechte Seite des Balkens
der obere Rand der Platte und die linke Seite der untere Rand.
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Varteilung aller gemessenen Spaitbreiten-
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Abbildung 70:
Wrtaitong der sn den beiden NuBeran Punkten einer Mefireihe gemessenén Spalitbreiten
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Da im Testkalorimeter nur im beschrinkten Mafe Platz =zur
Verfiigung steht, miissen Ausgleichungen in der Gr8pfe der Gaps
stattfinden. Demnach sollten Gaps, welche zu klein sind ein
Nachfolger-Gap haben, das zu grof ist und umgekehrt. Nur so
kbnnen sich die Abstédnde der Gaps bei Unregelmdfigkeiten
einstellen, um den gesamten Platz auszufiillen. Plottet man
demnach die gemessenen Werte derart, dap auf der X-Achse der
Mefwert eines Gaps und auf der Y-Achse mit dem entsprechende.
Mepwert des folgenden Gaps gewichtet eingetragen  wird
(Abbildung 71), dann sollte man durch die Verteilung der
Mefwerte eine Gerade mit der Steigung ~1 legen k&nnen oder
im Extremfall H&ufungspunkte in der linken oberen und in der
rechten unteren Ecke finden. 1In den obersten Xorrelations-
plot wurden alle gemessenen Werte vermerkt. Hier sieht man
jedoch zwei H#ufungspunkte, welche an der Winkelhalbierenden
liegen. Der obere Haufungspunkt riihrt von der Verteilung der
Randpunkte her und der untere wird von den Mefiwverten im
Inneren der Gaps gebildet. Eine Korrelation zwischen den
Gaps, die zum Ausgleich der Gapvariation fithrt, kann nach
diesem Plot nicht angenommen werden. Deshalb wurden die
Mefiwerte getrennt nach Rand- und Innenlage und nach den
einzelnen Bereichen unterteilt eingetragen. Filir die Gaps im
vorderen Bereich kann nach diesen Plots eine gewisse
Korrelation festgestellt werden, da man durch' diese
Verteilungen eine Gerade mit der Steigung ~1 legen kann, was
den obigen Ausgleichungen entspricht. Fiir die anderen
Bereiche sind die Korrelationen nicht so klar. Dies 1l&apt
sich dadurch erkldren, daf im vorderen Bereich die Kalori-
meterplatten mit hohem und weiter hinten mit einem
niedrigeren Qualititsstandard verwendet wurden.
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Mbbitdmg 71:

Korrelationsdiagranme. Eingetragen wurden auf der x-Achse der Meferteines Gaps und auf der
y-Bchse der entsprechende Melwert des nachfolgenden Gaps. Oben ist das Diagramm fiir alle Mef3-
pimkta, anschliefend tinks fir die Randpunkte uxd rechts flr die Innenpunkte zusehen. Die drei
gamessenen Kalorimeterbereiche wurden getrennt dargesteltlt.
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Am Testkalorimeter wurde auferdem die Funktion der Abstands-
halter iberpriift, indem an verschiedenen Distanzscheiben der
Abstand gemessen wurde. Diese Messungen sind in Abbildung 72
dargestellt. Ihre Verteilung liegt mit einem Mittelwert von
2,49 mm und einer Standardabweichung von 0,043 mm sehr nahe
an der geforderten Toleranz von * 50 um,

Hdufigkeit

1 I L) l L] ! 1 i 1] I T I L] | 13
14.1 -

12. - -

10.4

8.1 . —l__ ]

. . 1 | 1 ! | i 1 i i i L
025 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 7.9
gemessene Spaltbreite an den Abstandshaltern [mm]

Abbildung 72:
Verteilung der an den Abstandshaltern gemessenen Spaltbreiten

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber alle
gemessenen Abstdnde. Dabeli werden zusdtzlich die Fehler aus
ihrer Anpassung mit einer Gaufverteilung angegeben.

Tabelle 13: Im Testkalorimeter gemessene Spaltbreiten

Mittelwert Standardabweichung
(] [Tm]
alle Mefpunkte 2,44 £ 0,02 0,155 + 0,02
Innenpunkte 2,34 £ 0,01 0,100 + 0,01
Randpunkte 2,55 £ 0,01 0,076 £+ 0,01
Abstandshalter 2,49 * 0,01 0,043 £ 0,01
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Abschliepend wurden die Profile von drei Gaps an den Ecken
ausgemessen und in Abbildung 73 dargestellt. Dabei ist die
linke Seite des Histogramms die obere Kante der Ecke und die
rechte Seite die untere abgeschrédgte Kante des Kalorimeters.
Die Mefipunkte lagen dabei untereinander und Jjeweils 1 om
voneinander entfernt. Ist ein Abstand gréfer als 2,8 mn,
dann liegt er auferhalb des Mefbereiches des Mefkopfes und
im Histogramm wurde ein Abstand von 2,8 mm eingetragen. Es
zeigt sich, daf die Abstdnde in den gemessenen Ecken zu grof
sind.

3 3 3,
2B 2.8 28
2.6 2.6 z.8

2.4 2.4 24 -
2.2 22+~ 22 -
I N I | I O N A S I I A
2 2 & 10 2 2 6 10 2 2 6 10
46 27 . 5
Abbildung 73:

Gemessene Spaltbreite in drei duBeren Ecken des Kalorimeters.

Die linke Seite des Histogramms ist die obere Kante des Kalorimeters und
die rechte Seite die abgeschrigte untere Kante. Unter dem Histogramm steht _
die Kummer des gemessenen Gaps.
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Zusammenfagsung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Testmodul fiir den FB2-
Ring des elektromagnetischen Fliissig-Argon-Kalorimeters im
Hl-Detektor mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen unter-
sucht. ‘

Fiir den Aufbau dieses Testmoduls konnten die Abschneide-
Energien fiir die Monte-Carlo-Simulation  der  elektro-
magnetischen Schauer mit dem Programmpaket EGS ( 3.Version)
festgelegt werden. Die detaillierte Analyse ergab fiir
Elektronen den Wert 1,5 MeV und fiir Photonen den Wert
0,1 Mev .

Es wurden vier verschiedene Modelle fiir die Hochspannungs-
versorgung des Testkalorimeters untersucht. Die St8rung des
Schauersignales durch eine defekte Hochspannungsleitung war
bei der Verteilung, in welcher sich die Zuleitungen an jeder
Seite einer Hochspannungsplatte nacheinander abwechseln am
geringsten. Die anschliefend zur Korrektur des gestdrten
Schauversignales durchgefilhrten Verfahren zeigten, dap die
Korrektur mit einem einfachen Faktor in Verbindung mit dem
beschriebenen  Verteilungsschema die besten  Ergebnisse
erzielte. Diese Art der Korrektur ist fiir einen schnellen
Trigger anzustreben, da im Entscheidungszeitpunkt fiir die
Registrierung des Ereignisses keine Information ilber den Ort
der Schauerentwicklung vorliegt und damit feinere Korrektur-
verfahren nicht mdglich sind. Somit wird die genannte
Hochspannungsversorgung im spéteren Kalorimeter Verwendung

" finden.
Die Schichtabfolge im Testmodul wird durch drei
Stabilisierungsplatten aus. Stahl unterbrochen. Die

Beeintrdchtigung der Kalorimeterfunktion durch diese Platten
konnte mit Hilfe einer Optimierung der Plattenstdrke auf
einen minimalen - Wert eingestellt werden. Fiir die
Konfiguration 1, in der eine Hochspannungsplatte durch eine
Stahlplatte ersetzt wird, ist nur eine Plattenstirke von
3,2 mm méglich, um ein vom Eintrittsort unabhédngiges
Schauersignal zu erhalten. Diese geringe Plattenstidrke kann
die Anforderungen der Stabilisierung nicht erfiillen. Bei der
Xonfiguration 2 wird aufier der Hochspannungsplatte auch
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noch der Bleikern einer Padplatte durch eine Stahlplatte
ersetzt. Hier kann eine Stahlplatte in der handelsiiblichen
Fertigungsstdrke von rund 6 mm verwendet werden. Diese
zwelite Konfiguration soll im endgiiltigen Kalorimeter
realisiert werden.

Der Einfluf des inaktiven Materials vor dem Kalorimeter im
Hl-Detektor wurde analysiert und eine Presampler-
Konstruktion zur Kompensation des Energieverlustes unter-
sucht. Es konnte gezeigt werden, dap dieser Presampler
aufgrund seiner Funktionsweise fiir ann#hernd alle Energien
des Primdrteilchens eine befriedigende  kKompensation
liefert. Die Linearititsabweichungen fiir geringe Einschuf-
energien lassen sich durch spidtere Korrekturen in der
Schaueranalyse beheben. Zur Ermglichung dieser Xorrektur
legt man das Kalorimeter so aus, daffi der Presampler
getrennt ausgelesen wird.

Eine Analyse der Auswirkungen auf die Energieaufl®sung durch
Variationen in der Dicke der Fliissig-Argon-Schicht =zeigte
die erwartete Abweichung. 2ur Erreichung einer Genauigkeit
" der Energieaufldsung von f# 2 % , ist es erforderlich die
Dicke der Fliissig-Argon-Schicht auf mindestens i 70 pum genau
einzustellen.’ '

Es wurde ein Verfahren zur Messung der Dicken der Fliissig-
Argon-Schichten entwickelt und am Testkalorimetexr erprobt.
Dieses Verfahren ist sowchl bei Raumtemperatur als auch
unter Flissig-Stickstoff-Atmosphdre bei -196°C anwendbar.
Bei Messungen am Testkalorimeter wurde eine mittlere Spalt-
breite von 2,44 mm und eine Toleranz von 1155 pum fest-
gestellt. Messungen der Spaltbreiten in der Nihe der
Abstandshalter =zeigten, dap diese die an sie gestellte
aufgabe, die Platten in der richtigen Position zu halten,
erfiillen. Hier wurde ein mittlerer Abstand von 2,49 mm mit
einer Toleranz von $43 um bestimmt.
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