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1. Einleitung

In der Hochenergiephysik werden immer kleinere Strukturen der
Materie untersucht, um elementare Bausteine und fundamentale

Gesetze der Wechselwirkungen der Materie zu finden.
Das prinzipielle Verfahren besteht darin, einen Projektilstrahl auf

das zu untersuchende Target zu richten und Art, Energie und Impuls-
richtung der Wechselwirkungsprodukte zu registrieren. Aus den
gewonnenen Daten lassen sich Riickschliisse auf die Eigenschaften
der StoBpartner und der StoBgesetze ziehen.

Um eine rdumliche Struktur der Ausdehnung Al auflésen zu kdnnen,
muB nach der Heisenberg'schen Unschérferelation [HEIS271

Ap *Al zh

mit h = Plank'sches Wirkungsquantum ~ 6.6%10 3%Js

das Projktil einen Impuls p 2h/Al auf das Target iibertragen. Daher
werden die Projektilteilchen, z.B. Elektronen, auf sehr hohe Energien
beschleunigt, um Nukleonen oder Quarks auf Substrukturen zu
untersuchen.

Diese hohen Energien erfordern Beschleuniger, die den Projektil-
strahl auf die gewlinschte Energie bringen. Eine optimale Ausnutzung
der so erreichten Energie erhdlt man jedoch erst, wenn das Target
den betragsgleichen, entgegengesetzten Impuls besitzt. Den StoB-
prozeBin diesem Schwerpunktsystem realisiert man in Speicherringen,
in denen die Strahlenbiindel der Projektile und der Targetteilchen
umlaufen, bis sie an wohldefinierten Orten zur Kollision gebracht

werden.
An diesen Wechselwirkungspunkten umschlieBen Detektoren den

gesamten Raumwinkel, um alle Wechselwirkungsprodukte nachzu-
weisen. Entstehen im StoBprozeB Teilchen mit einer so geringen
Wechelwirkungswahrscheinlichkeit, daB sie den Detektor ohne jeden
Nachweis verlassen — Beispiele hierfiir sind die Neutrinos —, so kann
man aufgrund der Energie-Impuls-Erhaltung auf diese Teilchen

riickschlieBen. ‘
Viele Detektoren sind prinzipiell folgendermaBen aufgebaut. Eine

zentrale Driftkammer umgibt das Strahlrohr und befindet sich inner-
halb einer Spule, die ein Magnetfeld parallel zum Strahl erzeugt.
Geladene Teilchen mit einem Transversalimpuls zur Strahlachse
bewegen sich in der Kammer aufgrund des Magnetfeldes auf einer
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gekriimmten Bahn. Dabei verlieren sie Energie, deren Depositionsorte
gemessen werden konnen und so die Teilchenspur sichtbar werden
1aB8t. Aus der Krilmmung der Spur ldBt sich die Ladung und der
Impuls des Teilchens bestimmen.

An die Driftkammer schlieBt sich ein Kalorimeter zur Energie-
messung an. Hier werden auch neutrale Teilchen abgebremst und
moglichst vollstdndig absorbiert, so daB ihre Energie registriert
werden kann.

UmfaBt wird das Kalorimeter von einem Eisenjoch zur Riickfilhrung
des Magnetfeldes. Diese Eisenjoch ist h#ufig mit weiteren Drift-
kammern instrumentiert, um auch Myonen zu erfassen.

Die Kosten fiir den Bau eines Detektors lassen heutzutage nur wenige
Mboglichkeiten, die einzelnen Entwicklungsschritte an Prototypen zu
erproben, Vielmehr miissen diese Prototypen auf Rechneranlagen
simuliert werden. Die Optimierung eines elektromagnetischen
Kalorimeters fiir einen neuen GroBdetektor mittels Simulation wird

in dieser Arbeit vorgenommen.

1.1 Der HERA-Speicherring

Zur Zeit wird am DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) in
Hamburg ein neuer Speicherring namens HERA (Hadron-Elektron-

Ring-Anlage) fertiggestellt.
In zwei getrennten Magnetsystemen werden hier Elektronen- und

Protonen- Strahlen durch einen 6.3 km langen Ring geleitet, Dabei

-werden die Elektronen auf eine Energie von bis zu 35GeV beschleu-

nigt. Die Protonen erreichen eine Energie von 820GeV.

An zweil Wechselwirkungspunkten werden die beiden Strahlen unter
einem Winkel von 180° zur Kollision gebracht. Die Schwerpunkts-
energie betrigt 315 GeV, es sind Impulsiibertrige Q2 .= 105 GeV?
moglich. Es lassen sich also Strukturen bis zu einigen 10" !’m
auflésen — gegeniiber ca. 10°1%m bisher — , d.h. es kann die Punkt-
formigkeit von Elektronen und Quarks auf diesem Niveau getestet
werden.

Weitere Ziele der Experimente an HERA sind u. a. die genauere
Untersuchung der Proton-Strukturfunktionen, sowie die Suche nach
exotischen Teilchen, schweren Eichbosonen, supersymmetrischen
Teilchen und rechtshédndigen Stromen, [WOLF861,
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Charakteristisch fiir die beiden Detektoren H1 und ZEUS von HERA
ist ihre Asymmetrie entlang des Strahlrohrs. Der Grund hierfiir ist
der groBe Unterschied zwischen dem Proton- und dem Elektron-
Impuls, der eine starke Biindelung der Wechselwirkungsprodukte

zur Protonstrahlrichtung hin verursacht.

Der Hi-Detektor

Beim HitDetektor [H1-86, H1-871 wird groBer Wert auf die Iden-
tifikation und Vermessung von Leptonen gelegt, deshalb wird die
Spule fiir das Magnetfeld auBerhalb des Kalorimeters angeordnet.
So erh#lt man eine ldngere Spur fiir die Leptoy;geni was besonders

MERLE

zur Identifikation der Myonen wichtig ist.A}Kwii‘fres wird mit
weniger Material vor dem Kalorimeter eine gute EnergieauflSsung
erzielt. Die Komponenten des H1-Detektors sollen im Folgenden
beschrieben werden, siehe Abb. 1 und 2.

Der Spurverfolgung dient die zentrale Driftkammer(2), die durch
zwei Proportionalkammern ergidnzt wird. In Protonstrahlrichtung
ibernimmt diese Aufgabe ein Vortwérts-Spurendetektor(3), der aus
einer Serie radialer und planarer Driftkammern besteht, zwischen
denen sich drei Lagen Proportionalkammern und Ubergangsstrahlungs-
detektoren befinden. Damit wird ein Polarwinkelbereich von 7° bis
150° mit einer erwarteten Impulsauflésung von dp/p < 0.003 pLGeV]
liberdeckt.

An die zentrale Driftkammer schlieBt sich in radialer Richtung ein
groBes Kalorimeter an. Dieses liefert ein zur Energie eines einfliegen-
den Teilchens proportionales Signal, das auch als Trigger fiir die
Datennahme verwendet werden soll.

Das Kalorimeter [KORB881 ist eine ideale Ergdnzung zur zentralen
Driftkammer, deren Impulsaufldsung Ap/p ~ p mit gréBeren Impulsen
schlechter wird, wéhrend die Energieauflsung des Kalorimeters
AE/E ~ 1/4E mit groBeren Energien besser wird. Dies legt an der
Art der Enérgiemessung. Im Kalorimeter wird die Energie des ein-
fliegenden Teilchens auf eine groBe Anzahl von Sekundidrteilchen
ibertragen,die ihre Energie im Kalorimeter deponieren. Die Anzahl
der Sekundirteilchen ist proportional zur Energie des einfliegenden
Teilchens und die Ungenauigkeit der Energiemessung wird im
Wesentlichen durch die Fluktuation in der Anzahl! der Sekundédr-
teilchen bestimmt, sodaB maf'{w'obige Energieabhéingigkeit der Auf-
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16sung erh#lt. Ngheres hierzu ist in Kap.2.3 beschrieben.

Der Hauptanteil der Energiedeposition entwickelt sich entlang einer
Spur , die der Bahn eines ungebremsten einfliegenden Teilchens ent-
spricht. Deshalb ist das gesamte Kalorimeter in kleine Ausleseseg-
mente unterteilt, sodaB auch flir neutrale Teilchen, die in der Drift-
kammer keine Spur hinterlassen, die Produktionswinkel bestimmt

werden kdnnen.
Das Kalorimeter hat eine sogenannte "Sandwichstruktur”, d.h.

einzelne Schichten des Absorbermaterials und des Auslesemediums
wechseln einander ab. Die Orientierung der Schichten ist in Abb. 1
zu erkennen. Das Auslesemedium ist im gesamten Kalorimeter
Fliissig-Argon, das eine konstante Energieeichung erlaubt. Es wird
in einem Fliissig~Stickstoff-Kryostaten , welcher das Kalorimeter
umschlieBt (s. Abb.2:5), auf eine Temperatur von ~70°C gehalten.
Als Absorber werden im elektromagnetischen Teil(4) Bleiplatten
verwendet, im hadronischen Teil(5) sind es nichtmagnetische Edel-

stahlplatten.
Ein weiteres elektromagnetisches Kalorimeter in Elektronstrahl-

richtung(12), der Riickwértsrichtung, hat eine Blei/Szintillator-
Sandwichstruktur.

Das gesamte Kalorimeter ist von einer supraleitenden Spule(6)
umgeben, welches ein solenoides Magnetfeld parallel zur Strahl-
achse von 1.2 Tesla erzeugt.

Das magnetische RiickfluBjoch aus Eisen(10) ist mit Streamer-
kammerlagen instrumentiert, die als "Tailcatcher" den im Kalorimeter
nicht absorbierten Rest der hadronischen Schauer nachweisen sollen.
Gleichzeitig erginzen sie die Myon-Driftkammern(9) bei der Spur-
verfolgung dieser Teilchen. In der Vorwértsrichtung befindet sich
zus#tzlich ein Myon-Spektrometer mit einem Eisentoroiden(11) und

vier Driftkammerlagen.
Ebenfalls in Vorwédrtsrichtung umgibt ein "Plugkalorimeter”(13)

aus Kupfer-Silizium-Schichten das Strahlrohr. Hiermit k&nnen
hadronische Teilchen bis zu einem kleinsten Winkel von 0.7° nach-

gewiesen werden.
Ein Magnetsystem, bestehend aus einer Kompensationsspule(7) zum

Ausgleich des axialen Feldes der groBen Spule und zwei Quadrupolen
des Speicherrings (1) zur Fokussierung der Strahlen zum Wechsel-
wirkungspunkt, rundet den Detektoraufbau ab.

Der Strahlenschutz ist durch einen Betonmantel( 14) sichergestellt.

10



11

mmmoAv ’ . .Enq' ‘o,n. oz - .o”. . o

Ie1s0hsy vobsy Bissny4
1e350A10 uobsy pinbi

Bunwiyasgeuolag
Burpjaiys :131au0y

-_.
]L

(O "HEASIA A H

2)IUWLIO[E N -SLIEMION
{1S 'nD) J912wys0)23 By

4213Wirr01e Y 324258 2UbEWOII YO SIWIEM
JABWLIOLED MNIEEW0 193 e

Joubepy-prosaf-uohy
13ubew prosos uonpyy

= R R b R 4 Py

(u3J01¥933g-UdIYGII3WRIAS
+ vaneduasty) ussg sELSIUIWNIISU)
{$1012313p 3GN1 JAWESLIS 4 SGRIS UOLI) UOL] PIIUIWINILSY]

o sy

=
H

o S
el

S

wiswe oA
sJaguieyd uony

abejuealrey wniar
$21u3boAID wnljay

1subewsuonesuadwoy
12ubew Bunesuadwon

(L 't} ands apuansjesdng

(L Z°1) 110 buptanpuoassdng =}z :
{I4EISIPpT ) 1213001078 Y $24ISIU0IPER) = —T—
{12315 ssajuizis) JA13wlI0E]) DIUOLIPRH

€ BB E
E

@

vobry Sissnyy4
uobry pinbi]

(131g) s219Ws018 ) saYIstIIUbEWOI NI
{pea]) 4915Wi02) d1Pubewo193)3
\:be:agaxcahuumt&\uab PUT URWLURXINTISIIRMIOA
HIOIEIpEs UONISUTS | pUt LI3qUITYD Buliaes) preao

Seitenansicht des Hi-Detektors

v yuaInds eiIuy
s1aquieys burysen enuay

ubRIGRNS pUn syOIYEIS
$13ubew weaq pue adid weag

L H wewuadxg

.
.
.
.
.
.
.
o
H

1

HNE ™

Bunpyopyens ur liuyassbuey
/uiesq ey} buoje no jeoljIs A

Abb.




1HUY2sI18ND /U0}}10088 8801)

sbequesyjey wayay
s31us60Aud winijay

BSunwiryrsgevarag
Buipjarys 313100y

Usawure y-uoA

$I3QUIRYI Uon
ﬂbmkn:unbunQ.Qh\Qﬁ\\.uﬁhohh 9 4 W

+ UBEdUIsIF) UISIT SILIBIUIUNIISUS
(34013313p 2qN1 J3WEINS » $QRISTVOL) UOI] PIIUIWINILSU]

(L Z°t) ands spuanaesdng
{1 21} po3 Bunoanpuoasadng
1e150A1) wobay Sissnyy
12150415 uobsy pinbiy

(14RIS|P0 T} J319WII0[8 N SIYISIUOIpER]
vobay Brssny g {19915 ssajurels) 1a1awiioe] JUOIpE}

uobuy pinbi (131G 2913w r0/8 Y $IYISIIIUGEUWIOII YT
(Pe3y) s313wii0(2] aniaubewo sy
wiauweyuaINds Jesuay

s13quieyd Bupyoest jenuag
draubewsyesrs pun 1yonyes IS

513ubew weaq pue 3did weag

} H weswuadxg

HEEEEEE

woy L1+ az
T

|

‘Yd'ASIQAIH

{821

Querschnitt des Hi-Detektors

2

Abb.

12




Das Ziel der Arbeit

Das Kalorimeter im Hi-Detektor ist darauf ausgelegt, Energien mit
einer systematischen Ungenauigkeit von maximal ein Prozent zu
messen. Um dies zu erreichen, miissen die Auswirkungen der Stiitz-
konstruktion des Kalorimeters sowie der inneren Komponenten im
Hi-Detektor eingehend analysiert werden.

Die vorliegende Diplomarbeit hat zur Aufgabe, fiir die Analyse der
Auslesesignale des elektromagnetischen Kalorimeterrings FB2E im
Hi-Detektor (s.Kap.4) einen geeigneten Kalibrationsalgorithmus zu
entwickeln, der es erlaubt, die Eil}gch&%&?ergien mit der geforderten
Genauigkeit zurekonstruieren L{lﬂ_d/giﬁ&die Energieaufldsung optimiert.
Besonders wird der sogenannte "Presampler” beriicksichtigt, dessen
Funktion in Kap.4.2.1 beschrieben wird.

Weiterhin sollen die physikalischen Auswirkungen der Stahlstédbe
der Stiitzkonstruktion fiir das Kalorimeter FB2E analysiert werden.
Die systematische Abweichung des Signals von der Linearitdt im
Bereich der Stahlstdbe soll durch Materialaustausch im Absorber
um diese Stibe minimiert werden, s.Kap.6.

Ebenfalls sollte die Signalabweichung im Zwischenraum zweier
Stacks des FB2E-Kalorimeterrings untersucht werden. Diese Analyse
konnte wegen der Begrenzung der Zeit, die fiir die Arbeit zur Ver-
fligung stand nicht vollstidndig abgeschlossen werden. Die bisher
erzielten vorldufigen Resultate wurden daher nicht in die Arbeit mit

aufgenommen.
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2. Physikalische Grundlagen

2.1 Elektrpmagnetische Teilchenschauer

Beim Durchgang von Strahlung durch Materie sind die elektro-
magnetische und die starke Wechselwirkung von Bedeutung . Letztere
tritt nur auf zwischen Hadronen, also Teilchen mit einer Substruktur
aus Quarks. _

Die vielfaltigen Prozesse der starken Wechselwirkung sind fiir die
Energiemessung der Leptonen im elektromagnetischen Kalorimeter
nicht von Bedeutung, sie werden deshalb in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet. Im Folgenden wird nur auf die elektromagnetische
Wechselwirkung eingegangen, die auf alle geladenen Teilchen und

auf Photonen wirkt,

2.11 Energiedeposition geladener Teilchen und Schauerprozesse

“Aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung geben geladene
Teilchen beim Durchqueren von Materie Energie durch Ionisations-
prozesse an die Atome der Materie ab [BOHR131. Der mittlere
Energieverlust pro Weglénge dE/dx betrdgt fiir Elektronen [BETH30,

BLOC33, SEGRS31

dx Ion:' mecz(fi2 21%(1-p2)

- dE dre’ n {m mec®82T [ /1757 1ug? Jina - LB - G

= Elementarladung

= Ruhemasse des Elektrons

= Lichtgeschwindigkeit

= v/c = relativistische Elektrongeschwindigkeit
= kinetische Energie des Elektrons

= Elektronendichte im Absorbermaterial

mit

= mittleres lonisationspotential
= Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer[STERS52]

=8 g0 8 o
1
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Fiir schwere Teilchen (mg > m.) gilt die modifizierte Form

" dx llon ~ mgc®B

2.4 202
dE - 4mz"e’n {ln IZ(III—QBC )@ﬂ Bz}
mit ze= Ladung des Teilchens
Das Verhalten von -dE/dx in Abh#ngigkeit von der Teilchenenergie

ist in Abb.3 dargestellt. Das Minimum liegt bei E~4mgc?. Der fol-
gende leichte Anstieg ist auf relativistische Effekte zuriickzufiihren.

Teilchen mit Energien um als 4mgc? werden minimal ionisierend
genannt. T
A
dE Mev |
dx S/sz
Y+
24
4--
! i 1 Lot 13l i i 1 |} >
4 E /im, 2

Abb. 3: Energieverlust geladener Teilchen durch Jonisation

Fiir hochenergetische Elektronen iiberwiegt der Energieverlust durch

einen anderen ProzeB: die Bremsstrahlung. Hierbei wird ein Elektron

im Coulombfeld eines Atomkerns abgebremst und gibt seine Energie
durch Emission von Photonen ab. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen
ProzeB ist ~ (E/mgc?)*, [ROSS64]. Man sieht, daB Bremsstrahlung
fiir schwere Teilchen stark unterdriickt und daher zu vernachlédssigen
ist. Der Energieverlust durch Bremsstrahlung wird beschrieben durch
[SEGR6S1:

_dE N E
dx I|Brems Xo
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Die GroBe X, ist definiert als Strahlungslénge, das ist die Weg-
linge, nach der die Energie des Teilchens auf den Bruchteil 1/e

abgesunken ist [SEGR651:

Xo ! = 4org? * nZ * In(183/21/3)

Feinstrukturkonstante = e?/hc ~ 1/137
ro= klassischer Elektronenradius = e?/mqc?

Z = Kernladung der Materie

i

mit «

1!

Die Prozesse der lonisation und der Bremsstrahlung konkurrieren
miteinander: bei kleinen Energien dominiert die Ionisation, bei
groBen Energien iiberwiegt die Bremsstrahlung. Diejenige Energie,
bei der die Energieverluste beider Prozesse gleich groB sind, wird
kritische Energie ¢ genannt, [BERG821. Aus

dxIBrems ~ Z#ElMeV] _i_ 1

_d_EI 2
dxllon
folgt: e & 580/Z MeV,

"In Abb. 4 ist die Energieabhéngigkeit beider Prozesse gezeigt.
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Abb. 4:

lonization

\

Electrons I ~Positrons

Positron annihilation

! Lt 1 1 ptl
o

MeV

Mittlerer Energieverlust von Elektronen in Blei, angegeben
in inversen Strahlungsldngen, als Funktion der Emnergie. Er

ist definiert als

Eo~1
Bremsstrahlung: %‘3—0_‘[ kdd

o
Ionisation: —El(‘, %If__o

Meoller— bzw.
Bhabha-Streuung: E01~1 I(E— DA

Positronannihilation:  totaler Wirkungsquerschnitt @
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2.12 Teilchenproduktion im Schauer

2 so kann es

Hat das Bremsstrahlungsphoton eine Energie E 22mcc
sich in ein Elektron-Positron-Paar umwandeln. Dieser ProzeB der
Paarbildung kann aus Impulserhaltungsgriinden nur in der Ndhe
eines Atomkerns stattfinden. Die mittlere freie Weglédnge X, nach
der ein Photon dem ProzeB der Paarbildung unterliegt, betrédgt
[OTTS31:

A= 9/7 X

Aufgrund dieser beiden Prozesse der Bremsstrahlung und der
Paarbildung werden neue Teilchen erzeugt, die ebenfalls diese
Prozesse durchlaufen konnen. Eine Serie- dieser Prozesse generiert

daher eine Kaskade von Teilchen, einen Schauer (s. Abb. §5).

Abb. 5: Schematische Darstellung einer Schauerentwicklung

Weitere Prozesse, die bei der Schauerentwicklung beriicksichtigt

werden miissen, sind

“a) fiir Elektronen und Positronen

- M,z(llerstreuung (e” + e’ - e +e’)

- Bhabhastreuung (e’ + e~ — e’ +e’)

- Annihilation (e' + e~ —-> oy o+ )

- Vielfachstreuung (e + Atomkern — e + Atomkern)
b) fiir Photonen

- Comptonstreuung (v + e’ >y +e’)

- Photoeffekt. (y + Atom — v + e~ + Atom’)

Die Wirkungsduerschnitte dieser Prozesse sind in Abb.6a,b im
Vergleich dargestellt.
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Abb. 6a,b: Wirkungsquerschnitte fiir Elektronen und Photonen
in Blei, ausgediickt in inversen Strahlungslédngen. Das
entspricht 159 barn pro Atom
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2.1.3 Laterale Schauerausdehnung

Zur lateralen Ausdehnung eines Schauers tragen Vielfachstreuungen
sowie die Bremsstrahlung und Paarbildung bei. Bei den letzteren
Prozessen betrigt der mittlere Winkel @, um den die Teilchen
abgelenkt werden, jedoch nur [BETH341

2
<®Brerns,Pa.ar‘b> N mecC /E

Ein nennenswerter Anteil tritt nur bei kleinsten Energien auf.

Bei der Vielfachstreuung werden Elektronen elastisch an
Atomkernen gestreut, d.h. es wird praktisch keine Energie iiber-~
tragen. Die Elektronen kOnnen aber groBe Richtungsédnderungen
erfahren. Nach der Molitre'schen Theorie [MOLI481 ergibt sich ein

mittlerer Ablenkungswinkel
@pp> = ll—ém]/x/xo ,

‘wobei x die Dicke der durchlaufenen Materieschicht angibt.
Charakteristisch fiir die laterale Ausdehnung eines Schauers ist der

Molitreradius

Ry = mec? yf/4n/a 20 21 MeV
)

In grober Niherung kann gesagt werden, daB 90% der Energie in
einem Zylinder mit diesem Radius um die Schauerachse deponiert
wird, s. Abb.7,[BATH701. Die Schauerachse gibt den gradlinigen
Weg an, auf dem die Energiedeposition maximal ist. Der Anteil der
auBerhalb des Molitreradius deponierten Energie wird durch nieder-
energetische Photonen bestimmt, deren Reichweite im Vergleich zu

der der Elektronen grof} ist.

20



100E
Je
18 Monte Carlo (Cu)
J s Ty
{4 . * Pb
| s Al
10

-

Lot L atrsl

1

Abb. 7: Verteilung des Energieverlustes dE/da in zylinderfBrmigen
Intervallen um die Schauerachse, normiert auf die Energie
Eo=6GeV des einfallenden Elektraons. a=R/Rjps ist der
dimensionslose Quotient aus dem radialen Abstand R und
dem Molitreradius Rpf. Messungen(Punkte) und Rechnung
{Histogramm) nach [BATH7O01.

v
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2.2 Schauermodelle

Die Schauerentwicklung kann wegen ihres komplexen Zusammen-
spiels der einzelnen Prozesse nicht in allen Details analytisch
wiedergegeben werden. Jedoch lassen sich Aussagen iliber das mittlere
Verhalten eines Schauers aus einem einfachen Modell ableiten. Hier-
bei wird die Energieabhéngigkeit der Wechselwirkunsquerschnitte
vernachlédssigt, indem man die asymptotische Form der Gleichungen
benutzt. Als Weiteres wird nur die longitudinalep/Entwicklung des
Schauers betrachtet durch Vernachlédssigung der Vielfachstreuung
und der endlichen Produktionswinkel.

2.2.1 Materialunabhédngiges Schauermodell

Unter Benutzung der charakterististschen GroBen e, Xy, Ry kann
auf eine Beschrédnkung auf ein spezielles Material verzichtet werden.
‘Das vereinfachte Modell [HEIT53, ROSS641 nimmt an, daB sich die
Anzahl N(t) der Schauerteilchen bis zum Schauermaximum nach je

einer Strahlungsldnge um den Faktor q erhdht:

N(t)= qt, t = Wegldnge in Strahlungslédngen

Die Energie der einzelnen Teilchen betrédgt dann
E(t) = Eq/N(t) = Eg*q~t

Nach der Definition der kritischen Energie & bricht bel dieser Energie
die Schauerbildung ab. Fiir die Anzahl der Strahlungslidngen bis zum

Schauermaximum, d. h. E(t)= &, erhidlt man also

¢ _1n(Eq/¢)

max Ingq
Bis zum Schauermaximum sind daher N(t, ., )=Ey/¢ Teilchen erzeugt
worden. Danach werden keine neuen Teilchen mehr erzeugt. Die
Elektronen werden aufgrund des Energieverlustes durch Ionisation
relativ schnell abgebremst, sodaB die Anzahl der Teilchen im weiteren
Teil des Schauers durch die Anzahl der Photonen bestimmt wird.
Daher folgt die Teilchenzahl dem Photon-Absorptionsgesetz:

Nt D>t o)~ expl-utXy).

22
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2.2.2 Longitudinale Verteilung der Schauerdeposition

Die longitudinale Verteilung der deponierten Energie 1d4Bt sich nach
[LONG751] parametrisieren als:

dE/dt = ¢ % By % t% % exp(-ft)

el
mit = 0.5, a= B % tpax C= Tlarl)

Der Vergleich zwischen Messungen und Monte-Carlo-Rechnungen
ist in Abb. 8 dargestellt.

oo !
| "
H 410 Cy
o "
0013 o1
0.00H .01

0.001

-t

S S N I TR N 30 % R

Abb, 8: Longitudinale Verteilung des Energieverlustes dE/dt in einem
elektromagnetischen Schauer, normiert auf die Energie Ey=6GeV
des einfallenden Elektrons. t=x/X, ist die Eindringtiefe x in
Einheiten der Strahlungslinge X;. Messungen(Linie), Monte—
Carlo-Rechnung( Histogramm) , [BATH7O01.
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2.3 Grundlagen der Kalorimetrie
2.3.1 Energiemessung im Kalorimeter

Durch die in Kapitel 2.1 beschriebene Entwicklung eines Schauers
verteilt sich die Energie eines Primérteilchens zun#ichst auf eine
Vielzahl von Sekund&drteilchen, die dann ihre Energie iiber Ionisations-
prozesse an die Materie abgeben[BARB861.

Finden diese lonisationen z.B. in einem elektrischen Feld statt, so
konnen die Ladungen der freigesetzten Elektronen gemessen werden.
Die Summe dieser Ladungen ist der Energie des ionisierenden
Teilchens proportional.

Durch Messung aller Teilchen im Schauer mit einem geeichten
MeBgeridt erhélt man so die Energie des Primérteilchens. Dabei ist
es notwendig, liber die gesamte Spurldnge S der Schauerteilchen zu
messen. Sie betrdgt [AMAL81]

€

Da im Kalorimeter eine untere Grenzenergie existiert, unterhalb der
ein Teilchen nicht nachgewiesen werden kann — z.b. die notwendige
Ionisationsenergie des Auslesematerials — wird ein Faktor F(z)
eingefiihrt. Man erhdlt dann als sichtbare Spurlédnge

S = F(z) * B0 % X,
E 7

mit :F(z)=, e % (l+z%lnz-1n1.526)

z = 4.58%2*Ex

Axsg
Z = Kernladung des Materials
A = Atommasse des Materials

Er= lonisationsenergie des Materials
. bzw. kleinste meBbare Energie
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2.3.2 Kalorimeter~Arten

Beim Aufbau eines Kalorimeters hat man die Wahl zwischen einer
homogenen und einer "Sampling"-Struktur.

In einem homogenen Kalorimeter dient das Absorbermaterial gleich-
zeitig als Auslesemedium, z.B. Bleiglas oder NaJ(TIl) -Kristalle.
Hier wird aus der Intensitédt des erzeugten Cerenkov-(bzw. Szintil-
lations~) Lichtes die Energie bestimmt. Aufgrund der relativ kleinen

Strahlungslinge benttigt man zur vollstdndigen Absorption der
Schauer jedoch groBe Volumina, die hdufig nicht vertretbar sind.

Im Sampling-Kalorimeter wechseln sich in der Schichtenfolge
Absorber und Auslesemedium ab. Als Absorbermedium benutzt man
Materialien mit groBer Kernladung Z — die Strahlungsldnge X, ist
~ 7 2 — , z.B. Blei oder Uran. Die Energiemessungen im Auslese-
medium bilden regelm#Bige Stichproben(Samplings) der Energie-
dichte.

Das Auslesemedium besteht z.B. aus Szintillatorplatten, die analog
zum homogen Kalorimeter ausgelesen werden. H#ufig bilden die
Ausleseschichten jedoch Ionisationskammern, die mit einer Fliissigkeit
wie z.B. Fliissig-Argon betrieben werden. Fliissig-Argon hat gegen-
liber Gas eine 10®mal groBere Dichte. Damit werden entsprechend
mehr lonenpaare pro Volumen, also ein viel groBeres Signal erzeugt
[ENGL741.

2.3.3 Energieaufldsung eines Kalorimeters

Die Energieaufldsung gibt den relativen Fehler einer Energiemessung
an. Grundsédtzlich fiihrt die Fluktuation der Anzahl N der Schauer-

teilchen in der GréBenordnung von YN zu einer Energieaufl8sung

© g(B)

olE) , L
E 7 Eq

Da in Sampling-Kalorimetern im Absorber keine Teilchen nachge-
"wiesen werden konnen, gilt fiir die Anzahl N4y der nachgewiesenen
Teilchen:

N, = S’ En*¥Xa*F(2z)
d D D¢

11

Ep
D

€

Primé&renergie
Dicke einer Absorberschicht

kritische Energie des Absorbers

1
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Die GréBe D*e/X, wird dabei als Energieverlust eines minimal-
ionisierendes Teilchens nach dem Durchqueren einer Absorberschicht

der Dicke D verstanden.
Als Energieauflosung erhdlt man:

o(E) _ D*eg o L
E Xo‘*F( Z) ')/Eo

Bei Fliissig~Argon als Auslesemedium liegt die untere Nachweis-

grenze , die mittlere Ionisationsenergie, bei 23.6 *33 eV [BEND731.
Diese geht in F(z) ein, s. Kap.2.3.1. Fiir das in dieser Arbeit be-
trachtete Kalorimeter FB2E ergibt sich eine Aufldsung von 6.8 %/7E.
Die oben angegebene Energieauflosung ist tatséchlich als eine untere
Grenze anzusehen, da andere Fluktuationen, z.B. durch Vielfach-
streuung verursachte, diese verschlechtern k&nnen [FABJ83].
Fluktuationen durch Leckverluste kOnnen mit einer geeigneten

Dimensionierung des Kalorimeters vermieden werden. ﬁw J
ey S Nty
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3. Simulation yon elektromagnetischen Schauern

Zur Simulation von Schauerentwicklungen in einem speziellen Kalo-
rimeter reichen Schauermodelle wie das in Kapitel 2.2 beschriebene
nicht aus. Um iiber die Fluktuationen der Energiedeposition eine
Aussage machen zu kdnnen, braucht man eine geniligende Anzahl
realistischer Schauerablédufe.

Solche Schauerabldufe lassen sich in "Monte-Carlo”"-Programmen
simulieren, indem man mittels Zufallsgenerator "wiirfelt”, ob und
welchen ProzeB ein betrachtetes Schauerteilchen durchlaufen soll. Die
Wirkungsquerschnitte der Prozesse sind aus der Quantenelektro-
dynamik (QED) herleitbar und dienen als Gewichtungsfunktionen beim
"Wiirfeln". ‘

Ford und Nelson haben ein solches Monte—Carlo—Programfn mit Namen
EGS (Elektron-Gamma-Shower) entwickeltLFORD781, das dem Be-
nutzer freie Wahl in der Detektorgeométrie und der Materialien er-
méglicht. Das Programm ist in der Programmiersprache MORTRAN
[COOK75] geschrieben, das eine erweiterte Form von FORTRAN dar-
stellt, die zus#itzlich Macrodeklarationen und Blockstrukturen erlaubt.
In dieser Arbeit wird die Version 3 dieses Programmpakets verwendet.
Die Verdnderungen in der 4.Version betreffen vor allem die genauere
Betrachtung der niederenergetischen Photonen bis zu 1keV und sind
z.B. bei Untersuchungen fiir die medizinische Strahlentherapie erfor-
derlich [REIN891. Die in dieser Arbeit interessierenden Energien sind
jedoch wesentlich gréBer, sodaB die Korrekturen als vernachléssigbar
klein zu erwarten sind. Die Rechenzeit kann aber durch die Verfolgung
dieser weitreichenden Photonen erhdht werden. Ein solcher EinfluB

sollte vermieden werden, s. auch Kap. 6.1

3.1 Das Monte-Carlo-Programm EGS

Die freie Wahl der Materialien wird realisiert durch das Subsystem
PEGS (Preprocessor forEGS). Hier werden aus den Molekulareigen-
schaften "deér zu benutzenden Materialien, z.B. Kernladung, Atom-
gewicht, Dichte und Relativanteile in Kompositionen, .die fiir EGS
wichtigen Daten wie Strahlungsldnge und Wirkungsquerschnitte der
Schauerprozesse berechnet und in tabellarischer Form in einem
Datensatz EGS zur Verfiigung gestellt. Die EGS—Routine "HATCH"
liest diese Tabellen zur Initialisierung ein, sodaB im Programmablauf
die bendtigten Werte durch‘Interpolation schnell berechnet werden

konnen.
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Um die Tabellen m&glichst kompakt zu halten, hat der Benutzer in
PEGS die unteren Abschneideenergien EX!™ und E,]r,nin anzugeben,
bis zu denen ein Elektron bzw. Photon im Schauer verfolgt werden
soll. Teilchen mit einer geringeren Energie deponieren ihre kinetische
Energie lokal und werden nicht weiter berlicksichtigt. Nach
intensiven Studien von K.Borras fiir den Prototypen des in dieser
Arbeit untersuchten Kalorimeters [BORR871 wurde die Wahl auf
E ™2 =1 5MeV und Emin = 0.1MeV festgelegt. Die korrespondieren-

den Parameter E cut nd ECut in EGS erhlelten dieselben Werte, also

Ecut _Em1n und Ecut Em1n'

In Abb.9 [FORD78] ist das FluBdiagramm des EGS- Programmpakets‘
dargestellt. Man erkennt leicht die Zweiteilung in den "EGS—CODE"
und den "USER—CODE".

Information
Extracted
From Shower

User
Control
Data

[

w

: 5

MAIN . HOWFAR AUSGAB M o

. (@)
: A >< r O r?1

y y o

HATCH |7 | SHOWER ¥ ELECTR PHOTON 8

" O

m

I )
_ > ANNTH b { cOMPT |
< Block > | - {BHABHAH H PAIR ]«

Data
(Default)

b{MoLLERH | [PHOTO |+

Y

—| UPHI =
. l

Abb. 9: FluBdiagramm des EGS~Programmpakets [FORD78]
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Im USER-CODE mit dem Prgorammhauptteil MAIN und den Routinen
HOWFAR und AUSGAB gibt der Benutzer die Materialverteilung, die
Geometrie — wie weit ( how far) soll das gerade betrachtete Teilchen
sich auf seiner Bahn weiterbewegen? — und die Aspekte der Analyse,
z.B. Verteilung der Energiedeposition, an.

Mit dem Aufruf der EGS-Routine SHOWER in MAIN unter Angabe
der Teilchenidentitdt, EinschuB-Ort und -Winkel u. 8. wird genau
ein Schauer generiert. Diese Routine steuert den Schauerablauf
durch die Transportroutinen ELECTR und PHOTON, die die Informa-
tionen aus HOWFAR beriicksichtigen und gegebenenfalls die Wechsel-
wirkungsroutinen MSCAT, ANNIH, BHABHA, MOLLER oder BREMS
bzw. COMPT, PAIR oder PHOTO aufrufen. Nach Aufruf einer der
Wechelwirkungsroutinen wird gem&B vom Benutzer vorgegebenen
Bedingungen die USER-Routine AUSGAB aufgerufen.

Die USER-Routine HOWFAR, mit der der Benutzer die Bewegung
der einzelnen Teilchen im simulierten Detektor kontrolliert, ist
folgendermaBen konzipiert. ]

In den Transportroutinen ELECTR und PHOTON wird eine dem
aktuellen Medium angepaBte Schrittlénge gewlirfelt und danach
HOWFAR aufgerufen. Dabei werden sdmtliche Eigenschaften des
gerade betrachteten Teilchens wie Ladung, Energie, Koordinaten,
Region, Medium, Bewegungsrichtung und die angestrebte Schrittlinge
zur Verfiigung gestellt. Hieran kann der Benutzer beurteilen, ob die
Sch'rittléinge;:herabgesetzt werden soll und nach vollendetem Schritt
die Grenze einer Region erreicht wird. In diesem Fall ist neben der
korrigerten Schrittldnge auch die neue Region anzugeben. Soll ein
Teilchen nicht weiter betrachtet werden, weil es z.B. die #uBere
Grenze des Detektors erreicht hat, so kann der Benutzer mittels
des Parameters Igjgcara EGS veranlassen, dieses Teilchen von der
weiteren Schauerentwicklung auszuschliessen.

Zur Verkiirzung der Rechenzeit kann fiir ein zu transportierendes
Teilchen der Abstand bis zur am néchsten gelegenen Grenze ebenfalls
an EGS iibergeben werden. In diesem Fall wird HOWFAR nur auf-
gerufen, wenn die von EGS gewliirfelte Schrittlinge kleiner als dieser
Abstand ist. -
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4. Das Kalorimeter FB2E

FB2E bezeichnet den zweiten elektromagnetischen Kalorimeterring
im vorderen Radialbereich(ForwardBarrel2ndElectromagnetic) des
H1 -Detektors. Er dient zur Energiemessung von Elektronen und
Photonen aus der Elektron-Proton-Streuung. Seine Position ist in
Abb.1zu erkennen, genaue Angaben sind in Abb.10 dargestellt. Hier
ist abzuiésen, daB nachzuweisende Teilchen das Kalorimeter unter
einem Polarwinkel & zwischen 19° und 26° zur Strahlachse erreichen.
Da sich Elektronen aufgrund des Magnetfeldes auf einer Kreisbahn
bewegen, betrédgt fiir sie die minimale Energie, um in das Kalorimeter
zu gelangen, etwa 850MeV.

Das Kalorimeter FB2E ist ein Sampling-Kalorimeter mit einer
Sandwichstruktur aus Blei- und Fliissig-Argon-Schichten und darauf
ausgelegt, die Energien der Leptonen mit einer systematischen
Ungenauigkeit von maximal ein Prozent zu messen.

4.1 Aufbau des Kalorimeters

Der Kalorimeterring ist in acht Sektoren mit einem Offnungswinkel
von ¢=45° unterteilt. Ein Sektor besteht aus einem Platten-Stapel
(Stack) ,s. Abb.11, die durch Distanzringe ( Spacer) in einem Abstand
von 2.35mm gehalten werden. In diesem Zwischenraum( Gap) befindet
sich das Auslesemedium Fliissig-Argon.

Die, Platten haben eine symmetrische Trapezform mit folgenden
AuBenmé{Ben, siehe auch Abb.14 mit Koordinatenachsen:

Hohe (in y-Richtung): 24.8 cm
Breite unten (in x-Richtung): 81.22cm

Breite oben (in x-Richtung): 101.85cm

Die Zusammensetzung der Kalorimeterplatten wird im Folgenden

beschrieben.
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4.1.1 Der Schichtaufbau der Kalorimeterplatten

Es gibt zwei Plattensorten, die Hochspannungs(HV)-Platten und
die Ausleseplatten(ROB=Read OQutBoard) . Beide Plattensorten haben
eine 2.4mm starke Platte aus einer Blei-Antimon-Legierung(PbSb3)
als Kern — sie bildet die Hauptkomponente des Absorbers. Hierauf
wird mittels eines Spezialklebers(Prepreg) beidseitig je eine
doppelseitig kupferbeschichtete 'Platte aus glasfaserverstédrktem
Epoxidkunststoff(G10) geklebt..

Auf die duBeren Kupferschichten der HV-Platte ist jeweils mit einer
weiteren Schicht Prepreg eine HV-feste Folie(Kapton) geklebt, die
mit einer hochohmige Widerstandsschicht (HRC) bedruckt ist. Dieses
HRC(E_igﬁgesistivegoating) wird an Hochspannung angeschlossen

und dient zur Felderzeugung im Auslesemedium [SOND88].

Die suBeren Kupferschichten der Ausleseplatte bleiben unbeschich-
tet und dienen der Ladungssammlung aus dem Auslesemedium. Die

prinzipielle Plattenfolge lautet:
HV — Gap — ROB — Gap — HV — ...
Eine Auslesezelle wird gebildet aus einer Hilfte einer HV-Platte,
einem Gap und einer H#lfte einer Ausleseplatte, s. Abb.12. Mit den
Werten aus Tab.1 [RAUS881 ergibt sich als Zellendicke
Dyeyje = 6.995 0,026 mm

Ta{Belle 1: Dicken der Materialschichten von
HV- und Auslese-Platten nach [RAUS88]

Material Dicke [mm]l
PbSb3 - 2.4

G10 mit Kupfer 0.8
Prepreg - 0.13
Kapton 0.075
HRC 0.050
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4.1.2 Die Stahlplatten

Die Stiitzkonstruktion filr das Stack besteht aus drei Stahlplatten
als StackabschluB bzw. Mittelplatte, sowie zwei Seitenwédnden aus
Stahl. Etwa in der Mitte des Stacks wird eine HV-Platte durch zwei
bleilose Halften (= HV/2) ersetzt, zwischen denen die Mittelplatte
— durch eine diinne Fliissig-Argonschicht von ihnen getrennt —
eingesetzt wird. A

Aufgrund der notwendigen Dicke der Platten stellen sie im Kalorimeter
zusitzliches Absorbermaterial dar. Die lokale Storung des Auslese-
signals 14Bt sich global ausgleichen, indem man den Bleikern der
einer Stahlplatte folgenden Ausleseplatte gegen eine weitere G10-
Platte austauscht, [BORR871. Der Energieverlust in der Stahlplatte
ist etwa gleich derjenigen in zwel Bleiplatten, sodaB durch den Aus-
tausch erreicht wird, daB einer doppelten Absorberschicht eine
doppelte Ausleseschicht folgt.

Der Signalverlust durch die Endplatte des n#her zum Wechsel—
wirkungspunkt plazierten Kalorimeter FBI1E wird durch die
Kombination " HV/2 — Gap — ROB ohne Blei — Gap — HV/2" vor der
ersten Stahlplatte kompensiert. Die Ausleseplatte wird wegen ihrer
Position "unabhingige Ausleseplatte” (IRB=Idependent ROB) genannt,
Die resultierende Plattenfolge ist in Abb.13 wiedergegeben.

Tabelle 2: Dicken und Anzahl der Platten im Stack des
FB2E, [RAUS88]

Platte ’ - Dickelmm]l Anzahl totale Dickelmm]l
Stahl 6 3 18
HV 477 S7 271.89
HV/2 2.2585 6 13.53
ROB - 4.520 57 257.64
ROB o. Pb 2.920 3 8.76
Gap 2.35 120 282.00
Clearance vorn 6.65 i 6.65
Clearance hinten 3.66 1 3.66
Clearance( IRB) - 2.35 i 2.35
864,48
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4.1.3 Die Stahlstibe

Neun Stahlstdbe mit 4mm Durchmesser durchdringen die Platten des
Stacks und halten die Distanzringe in den gewilinschten Positionen.
Diese Positionen sind in Abb.14 abzulesen,

Fiir die Stdbe einschlieBlich ihrer schiitzenden Ummantelung aus
Teflon haben die Platten eine Bohrung von 8mm Durchmesser. In der
HRC-Schicht der HV-Platten und in der Kupferbeschichtung der
Ausleseplattenist eine groBere Aussparung von 16mm im Querschnitt,
Im Auslesemedium innerhalb dieser Aussparung deponierte Energie
wird nicht ausgeleseh. Dies filhrt zu einer lokalen Verminderung
‘des Kalorimetersignals. Die quantitativen Auswirkungen sowie deren

Minimierung werden in Kap. 6 beschrieben.

Tabelle 3: Radien der Stdbe, der Teflonhiille, der Bohrungen
und der Aussparungen im Kupfer

Material Radius [mm] Nomenklatur

innen aussen fiir Kap.6.2.1
Stahlstédbe ' 2 Rge
Teflonhiille 3 Rrer
Plattenbohrung 4 Rpjatte
Spacer aus G10 3.25 6 Rspe,in /,out
Kupferschicht bzw. 8 Rp.a
HRC-Schicht
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4.2 Einteilung der Ausleseeinheiten

Die 120 auszulesenden Gaps eines Stacks werden gem#B Tabelle 4

zu acht Segmenten zusammengefaBt.

Tabelle 4: Segmentaufteilung der Gaps im Kalorimeter FB2E

Segment Gap~-Nr. Gap-Anzahl
1 1- 14 14
2 15- 28 14
3 29- 42 14
4 43~ 56 14
5 57- 72 16
6 73- 88 16
7 89~ 104 16
8 105- 120 16

Die Kupferbeschichtung der Ausleseplatten ist in Fldchensegmente
" unterteilt, s. Abb.14 mit Koordinatenachsen. Jedes Flichensegment,
im Folgenden "Pad" genannt, stellt eine Ausleseeinheit dar, die
gemdB Tab. 4 den z-Segmenten zugeordnet wird. Die Segmentierung
ermOglicht die Bestimmung der Schauerachse und damit die Richtung
des einfliegenden Teilchens. _

In x-Richtung ist die Kipferbeschichtung #quidistant in 16 Pads
unterteilt, die somit einen Winkelbereich von je 2.81° abdecken. In
y-Richtung gibt es 4 Pads, die folgende GrBen haben.

Tabelle 5: Radiale Padeinteilung im Kalorimeter FB2E

Nr. y-Pad Hohe dy [cml
1 2
2 4
3 6
4 12

Es ergeben sich also 16%4%8 = 512 Pads.
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4.2.1 Der Presampler

Die unterste Padreihe(y=1) unterscheidet sich von den iibrigen in
besonderer Weise. In diesem Bereich haben sowohl die HV- als auch
die Auslese-Platten Lkeinen Bleikern, damit dieser Bereich im
Auslesemedium nur der Ladungssammlung dient.

Der Grund liegt darin, daB ein Teil der Schauerenergie bereits auf
dem Weg zum Kalorimeter in dem davor liegenden Material deponiert
wurde. Dieses Material besteht im Wesentlichen aus der Wand des
Kryostaten und den Stiitzkonstruktionen der inneren Detektor-
komponenten. Hieraus resultiert eine Verminderung der Signalhdhe
im Kalorimeter von weit iiber ein Prozent bei Energien bis zu ca.
15GeV. Um diesen Effekt auszugleichen, wird auf den absorbierenden
Teil im Eintrittsbereich der Teilchen in das Kalorimeter verzichtet.
Die Hohe dieses Bereichs, der wegen seiner vorgeschalteten Funktion
der Ladungssammlung "Presampler” genannt wird, wurde in einer
Arbeit von K.Borras [BORR87] optimiert. Hier wurde das Magnetfeld
. des Hi-Detektors unberiicksichtigt gelassen und gradlinig einfallende
Teilchen vorausgesetzt.

Die Ergebnisse kdnnen folgendermaBen zusammengefaBt werden. Fiir
Teilchenenergien im untersuchten Bereich von 0.25 bis 50GeV sind
die Schauerprofile derart verschieden, daB auch verschiedene Pres-
amplerhthen bendtigt wiirden(s.Tab.6), um den jeweiligen Signal-
verlust auf unter ein Prozent zu minimieren. Bei einem Presampler
mit fester Hohe ergibt sich je nach seiner Hohe eine ungeniigende
Kcimpensation fiir kleinere Energien bzw. Uberkompensation fiir
groBere Energien bis zu ca. 20GeV, wie Abb.15 zeigt. Bei noch
groBeren Energien wird der Presampleranteil am Signal vernachlédssig-
bar klein.

Ein Presampler mit einer HShe von ca 2cm liefert erst ab ca. 2 GeV
ein Signal mit ausreichender Kompensation. Etwa bei dieser Gr&Be
wird die Energieaufldsung des Kalorimeters mit Presampler optimal.
Realisiert wird ein Presampler mit einer Hohe von 2.0cm. Dies ent-
spricht der Hohe der ersten Padreihe. Es ermiéglicht eine getrennte
Auslese des Presamplers und somit eine Korrektur bei der Analyse
des Signals durch eine geeignete Kalibration. Diese in der vorliegen-
den Arbeit entwickelte Kalibration wird im Kap.5 beschrieben.
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Tabelle 6: Optimierte Presamplerhdhen Hp, . fiir EinschuB-
energien Eg zwischen 0.25 und 50.GeV [BORR871

EolGeVl] Hppes [cml

0.25 4.56
0.50 3.04
0.75 2.43
1.0 2.31
2.0 1.93
5.0 1.45
10. 1.51
20. 1.43
50. 1.19
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Abb. 15: Abweichung des Auslesesignals von der EinschuBenergie
in Abhéingigkeit von der EinschuBenergie [BORRS87]
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4.3 Physikalische Eigenschaften

Die Kenndaten der verschiedenen Materialien im Stack sind in
Tabelle 7 wiedergegeben. Das Medium "G10MIX" ist eine Mischung
aus GIO, Kupfer, Prepreg, Kapton und HRC gemiB der gemittelten
Zusammensetzung der HV- und Auslese-Platten. Der grofBe Unter-
schied zwischen den Strahlungslingen von G10 und G10OMIX wird
im Wesentlichen durch die Z*ﬁémm dicke Kupferbeschichtung
(Xo=1.43cm) des G1OMIX hervorgerufen. Die Daten der Tabelle
sind aus [RPP86]1 gewonnen bzw stammen aus dem verwendeten

Simulations-Programm.

Tabelle 7: Physikalische Eigenschaften des Kalorimeters FB2E

. dE| [ MeV
Medium  Xolemd  $Z|  [MeV] crpevy  Rylemd

cm
Ligq. Ar - 14 2.114 29.6 10.03
PbSb3 0.58 12.55 7.28 1.69
G10 17.97 3.27 58.7 3.47
G10MIX 9.11 4.23 38.52 5.02
Stack 1.54 6.37 9.81 3.33
FE4301 1.7 11.54 19.62 1.84
Al 8.9 4.374 38.93 4.85
- Teflon 12.86 4.78 61.47 4.4.4

Als "Stack” sind die gemittelten Werte fiir eine Auslesezelle ange-
geben. Dabei wurden folgende Formeln benutzt [RPP861:

Xo t= Dl wy * Xyt mit w; = Gewichtungsfaktor = D;/Dy ;e
. (dE dE| . 5 dE ° |
Ce> = <dx'min> * XO <dx min> - Z dxlmin,i ’ \’J‘

In der Tabelle sind zus#tzlich eingetragen die Werte fiir den Edelstahl
2 (FE4301, Materialnr. nach DIN: 1.4301) der Platten und der Stibe
und fiir deren Teflonhiille, sowie fiir Aluminium, das als inaktives

Material vor dem Kalorimeter bei der Simulation und als Austausch- [ Z
material fiir Blei (s. Kap.6) verwendet wurde. . =
R 1
oy G0,
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S. Entwicklung einer Kalibration zur Analyse des Auslesesignals
im Kalorimeter FB2E

Der Presampler hat die Aufgabe, den Signalverlust infolge der Materi-
alien vor dem Kalorimeter ( Kryostatwand u. a., s.Abb.1) zu kompen-
sieren. Der Signalverlust hat zur Folge, daB z.B. zwei Teilchen zusam-
mengenommen ein kleineres Signal verursachen als ein Teilchen mit
einer Energie, die gleich der Summe der Energien der beiden Teilchen
ist. Wie in Kap. 4.2.1 beschrieben, kann durch den im Kalorimeter
realisierten Presampler die Kompensation erst ab einer Energie von
ca. 2GeV mit der erforderlichen Genauigkeit erreicht werden. Daher
ist eine Korrektur des Kalorimetersignals durch eine nachtrégliche

Kalibration notwendig.

5.1 Der Kalibl‘ationsavnsatz

Die Korrektur dieser Kalibration besteht darin, das Signal des
Presamplers und das im tibrigen Teil des Kalorimeters gewonnene
Signal mit unterschiedlichen Gewichten zu versehen.

Ein ideales Kalorimeter, d. h. ein Kalorimeter ohne Vormaterial und
ohne Presampler, gibt ein Signal, das einem bestimmten Prozentsatz
der Energie des einfliegenden Teilchens entspricht. Hier genligt ein
fester Kalibrationsfaktor.

Im Falle des in dieser Arbeit betrachteten Kalorimeters kdnnen also
die Gewichte so .gew#hlt werden, daB eines diesen Kalibrationsfaktor
darstellt und das andere ein spezielles Gewicht fiir das Presampler-~
signal. Es ergibt sich folgender Ansatz:

Eo = Exar = Fra) * (Wp *Epres + Erest ) {Glg. 1}

n

Energie des einfliegenden Teilchens
EinschuBenergie

mit Eo

11

f

Exa kalibriertes Signal

Epres = Signal des Presamplers

Erest = Signal im Kalorimeter ohne Presampler = "Restsignal”
Fra1 = Kalibrationsfaktor
Wp = spezielles Gewicht fiir das Presamplersignal

43




Die Daten fiir die Analyse dieses Korrekturverfahrens entstammen
dem im Kap.3.1 beschriebenen Monte-Carlo-Programm. Tabelle 8
gibt an die untersuchten EinschuBenergien Ey, das mittlere gesamte
Signal des Kalorimeters E,;, sowie die mittleren Einzelsignale des
Presamplers Ep,os und des Restes Er.g¢. Dabei bedeutet E,;, die

ungewichtete Summe der beiden Einzelsignale: E,js=Epres*ERest-

Tabelle 8: EinschuBenergien E,, mittleres gesamtes Kalorimeter-
signal E,;4 und mittlere Einzelsignale des Presamplers

Ep,es und des "Restes” Epgqr

EolGeVl (Ey;s/Eo> [%]  <Bpras/Eo> [%] <Epuose/Eod [%]

0.053 2.262 + 0.042

0.25 5.984 3.722 = 0.043
0.50 7.302 = 0.036 2.264 % 0,031 5.038 £ 0.034
0.75 7.730 £ 0.030 2.024 + 0.026 5.706 £ 0.029
1.0 7.974 £ 0.024 1.852 £ 0.022 6.122 £ 0.0285
2.0 8.285 £ 0.024 1.412 + 0.022 6.873 £ 0.026
5.0 8.458 £ 0.019 0.902 + 0.020 7.556 £ 0.022
10. 8.488 + 0.020 0.639 + 0.020 7.848 + 0.023
20, 8.478 = 0.020 0.468 = 0.019 8.010 = 0.023
50. 8.475 = 0.016 0.275 £ 0.015 8.200 £ 0.017

5.2 Kalibration mit konstantem Presamplergewicht

Zundchst werden zwei Fille verglichen, in denen das Presampler-
gewicht konstant und mit einem bestimmten Wert gew#hlt wird:

a) Wp = 0 . Dies bedeutet, daBl der Presampler nicht beriicksich-
tigt wird. Es entspricht dem KXalorimeter ohne

Presampler,

b) WP =

I
[y

. Hier'wird das Presamplersignal gleichwertig zum

Restsignal addiert.
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Bei fester EinschuBenergie E, wird der Kalibrationsfaktor Fy
bestimmt zu: '
- A
a) Fyay Wp=0) =(<ERest>’/Eo)

1

b) Fkal( WP=1) =(,<EPres+ ERest>/E0),

Da der Kalibrationsfaktor zur Bestimmung der EinschuBenergie selbst
von der EinschuBerngie abhingt, stellt sich die Kalibration als ein
Iteratlonsverfahren dar. Dabei sind die Fragen nach der Konvergenz
des Verfahrens und der Existenz genau eines Fixpunktes zu beant-
worten. Diese Probleme lassen sich umgehen, indem man mdglichst
einfache Parametrisierungen benutzt, die eine analytische Losung
ermoglichen. ‘

Die Parametrisierungen des Kalibrationsfaktors Fral erfolgen mit

a) Fia (Ho, Wp=0) = ap + bo/E, mit ag = 12.29+0.02

by = 3.96:0.04 GeV
b) Frail Bg, Wp=1) = a; + by/E, mit a; = 11.67+0.02

b, = 0.93%£0.03 GeV

Aufgrund dieser Parametr131erungen 1Bt sich das kalibrierte Signal
Eyq als Losung einer quadratischen Gleichung darstellen:

1

a) Ekal( WP=Q) 172 % {aO ERest + 1/ aoz ERestz + 4bOERest }

b) By Wp=1) = 1/2 # {aiByie + Y/ @Z%E,. 2+ 4bE,,. ]

1

Vergleicht man die Abweichung des kalibrierten Signals von der
EinschuBenergie in'Abb. 17, so fdllt auf, daB besonders im Fall der
Nicht-Beriicksichtigung des Presamplers (Wp=0) die Abweichungen
teilweise groBer als ein Prozent sind. Die Parametrisierung ist in
diesem Fall unbefriedigend. Hier bendtigte man eine kompliziertere
Parametrisierung von Fy ;(E), Wp=0). Zudem ist die Energieauf-
losung ( Abb. 18) deutlich schlechter als diejenige bei Wp=1.
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Bei der gleichwertigen Beriicksichtigung des. Presamplers liegen die
Abweichungen des kalibrierten Signals von der EinschuBenergie bei
EinschuBenergien ab 500MeV innerhalb der geforderten Grenzen.
Die Abweichung bei Ey= 250MeV ist bereits an der Parametrisierung
fiir die Kalibration Fyo1( Eg, Wp=1) in Abb.16 zu erkennen. Der Grund
dafiir, diese Energie bei der Parametrisierung nicht zu beriicksichtigen,
ist in Abb. 19 zu erkennen. Es ist ersichtlich, daB das Presampler-
signal Ep,..4 bei derart kleiner EinschuBenergie unabhingig von dieser
wird, wie auch folgende Uberlegung zeigt:

Die longitudinale Verteilung der Energiedeposition im Schauer ver-
schiebt sich bei kleineren Energien des einfliegenden Teilchens niher
zum Schauerbeginn. Im Kalorimeter bedeutet dies, daB das Signal im
Eintrittsbereich des Kalorimeters — hier: im Presampler — einen
groBeren Anteil am Gesamtsignal erh#dlt. Verliert das Primérteilchen
den Hauptteil seiner Energie bereits vor dem Eintritt in das Kalori-
meter, so wird im Kalorimeter nur der stark fluktuierende "Schwanz"
der Energieverteilung gemessen, und der Anteil des Presamplersignals
am Gesamtsignal hdngt nur von der Geometrie des Kalorimeters ab.
Tatsdchlich trifft dies auf das Kalorimeter FB2E zu. Die Weglédnge
bis zum Schauermaximum betrigt nach Kap. 2.2.2 fiir eine EinschuB-
energie von 250MeV ca. 2.2 X,. Ein Teilchen hat aber bei einem
EinschuBwinkel von durchnittlich 24° einen Weg von ca. 2Xgo im
Vormaterial zuriickzulegen. ‘
Fiir die Kalibration zeigt sich also, daB bereits der einfach Ansatz
mit gleichwertiger Beriicksichtigung des Presamplers (Wp=1) fiir
EinschuBenergien ab ca. 500MeV zum Erfolg fithrt. Bei der weiteren
Analyse wird die EinschuBenergie von 250 MeV nicht in die Rechnungen

mit einbezogen.
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5.3 Kalibration mit energieabhédngigem Presamplergewicht

Eine weitere einfache Moglichkeit, den Kalibrationsansatz zu erfiillen,
besteht darin, den Kalibrationsfaktor Fy.; konstant zu halten und
das Presamplergewicht Wp energieabhédngig zu wi#hlen. Die Idee
dabei ist dem idealem Kalorimeter entlehnt, das eine konstante
Kalibration fiir alle relevanten Energien erlaubt.

Dazu 1&Bt sich der. Wert fiir Fy,; aus dem Diagramm in Abb.20 be-
stimmen. Bei groBen Energien geht der Presampleranteil des Signals
gegen null, wédhrend der Restanteil einem festen Wert zustrebt.
Diesen Wert kann man berechnen, indem man das asymptotische
Verhalten des Restsignals fiir groBe Energien ausnutzt. Die Asymp-
tote ist mit hinreichender Genauigkeit durch eine Gerade durch die
Punkte der Energien 210.GeV festgelegt. Der Wert fiir den konstanten
Kalibrationsfaktor Fy,; ist gleich dem Kehrwert des Bruchteils des
Restsignals am Gesamtsignal, wenn das Presamplersignal gleich null

ist. Es ergibt sich:

Fkal = 11.81 £ 0.01

Mit diesem Kalibrationsfaktor 148t sich fiir eine feste Primédrenergie
Ep das Presamplergewicht Wp gem#dB Glg.1auf Seite 43 bestimmen:

Es~ F * B
We = 0 kal Rest
‘1? < ‘Fkal aKEPres >

Die Para‘me’crisierungr liefert(s. Abb. 21):

1

0.97+0.02

Wp(Eq) = ac + bo/Ey° mit a,
’ 0.28+£0.02 GeV

be

1

Das kalibrierte SignalEy_,; liegt gut innerhalb der Ein-Prozent-
Grenzen der EinschuBenergie Ey, s. Abb. 22, und 148t sich darstellen

als:

ExafFrai=const) = 1/2 % {Fkal*Ew + YFra? B2 + 4F) bcEPres}
mit sz ac EPres + ERest

und ist damit ebenfalls schnell zuginglich.

~ T T~ 49

———




10.

: !
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Eprps/Eo (%)

Abb. 20: Mittlere Restsignale in Abhingigkeit der mittleren
~» Presamplersignale, normiert auf die jeweiligen
EinschufBBenergien

Wp(Frar=11.81) g = 1.0 0.5 0.25 GeV
2.5 T T ] L ¥ T T T T T T T v T T

0.0 L | ) I L 1 1 ] 1 1 I | L I I | L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 _41.5
1/E¢ (Gev )

Abb. 21: Parametrisierung des Presamplergewichts
fiur konstanten Kalibrationsfaktor Fy,; = 11.81
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Das kalibrierte Signal Exal liegt gut innerhalb der Ein-Prozent-
Grenzen der EinschuBenergie Eg, s. Abb. 22, und 148t sich darstellen

als: )

Exa1(Frqi1=const) = 1/2 * {Fkal*Ew + YFrar? BZ + 4Fpq) bcEPres}
mit EW= acEPres + ERest

Damit ist es ebenfalls schnell zuginglich.

Bei der Energieauflosung, s.Abb. 23, zeigt sich, daB ein energie-
abhingiges Presamplergewicht bei kleinen EinschuBenergien eine
schlechtere Energieauflosung bedingt gegeniiber der bei konstantem
Presamplergewicht \WP=1. Dies ist darauf zurilickzufiihren, daB hin
zu kleineren EinschuBenergien sowohl die Fluktuationen des Pre-
samplersignals als auch das Presamplergewicht griéBer werden.
Aufgrund des Verhaltens der Energieauflésung bei kleinen EinschuB -
energien stellt die Kalibrierung mit festem Kalibrationsfaktor Fj.;
und energieabhdngigem Presamplergewicht Wp keine optimierte

Losung dar.
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Abb., 22: Abweichung dés ‘kalibrierten Signals von der
EinschuBenergie bei konstantem Kalibrationsfaktor
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Abb. 23: Energieaufldsung des kalibrierten Signals

in Abhingigkeit von der EinschuBenergie

bei konstantem Kalibrationsfaktor
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5.4 Bestimmung des Kalibrationsfaktors und des
Presamplergewichts durch Optimierung der Energieaufldsung

Die in Kap.$5.2 und §.3 durchgefiihrten Analysen zeigen, daB zur
Optimierung der EnergieauflSsung keiner der beiden Parameter
konstant gehalten werden kann. Sowohl der Kalibrationsfaktor Fy .
als auch das Presamplergewicht Wp miissen energieabhéngig sein.
Mochte man beide Gewichte gleichzeitig bestimmen, so erh#lt man
ein nichtlineares Gleichungssystem, das eine numerische Losung er-
forderlich macht. Deshalb wurde hier ein anderer Weg eingeschlagen,
der eine analytische Losung ermdglicht.

Das Presamplergewicht Wp wird so gew#hlt, daB die Energieauflosung
bei zunichst konstant gehaltenem Kalibrationsfaktor (Fy,;=1)
minimal wird. Mit der Bedingung

<Egew> - EO __!_ P . —
h N .= Minimum mit Egow= Wp*Epres* Erest
gew

ergibt sich

WP= <EEI§S> * <EB§§tz> - <ERest> * <EPrej*ERe§;>
<ERest> * <EPres > - <EPres> * <EPres*ERest>

Danach erhdlt man den tats#chlichen Kalibrationsfaktor aus

N
i

¥ E
. Fka1=-E_o—— .

gew

Die beiden Gewichte kdnnen folgendermaBen parametrisiert werden
(s.Abb.24 u.25):

WP( Ey, G(Ekal) =min ) = ag * bc*EO

Fkal( Eo, O(Ekal) =min ) = Cy + do/Eo .
~

{;
1

0.808 + 0.010 by = -0.0045 * 0.0019 GeV'!
11.90 = 0.03 dg 1.27 £ 0.05 GeV .

mit ag

i
1

Co
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Abb. 24;: Parametrisierung des Presamplergewichts
bei optimaler optimaler Energieaufldsung
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Abb., 25: Parametrisierung des Kalibrationsfaktors
bei optimaler optimaler Energieauflsung
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Es ist zu bemerken, daB aus Abb.24 fiir das Presamplergewicht hin
zu groBen Energien eher ein asymptotisches Verhalten denn eine
konstante negative Steigung abzulesen ist. Im untersuchten Energie-
bereich bis zu 50.GeV ist jedoch eine Anpassung durch eine Gerade
moglich. Bei groBeren Energien ist das Signal des Presamplers ver-
nachléssigbar klein und somit auch der Fehler, der durch diese
Anpassung verursacht wird. ,

Die gew#hlten Parametrisierungen haben den Vorteil, daB auch hier
ein Iterationsverfahren umgangen werden kann. Die kalibrierte Energie
Eyxa) la@Bt sich in folgender einfacher Form darstellen:

Era1 = 172 % { Bo + B2 + 4d, Eo./By )

= aoEPres + ERest

2
o
us]
o}

1

33l
o)
1

=1 - ccboEPres

Ec = (cha + doboEPres) /Eb

An den Abb. 26 ist zu erkennen, daBl mit dieser Art der Kalibrierung
die Energie des einfliegenden Teilchens gut mit der geforderten
Genauigkeit rekonstruiert werden kann. AuBerdem zeigt Abb. 27,
daB hiermit die beste Energieaufldsung erzielt wird.

Die Energieaufldsung ist nicht ~1/YE, , wie nach Kap.2.2.3 zu er-
warten ist. Als Grund fiir die groBeren Fluktuationen hin zu kleineren
Energien ist die Tatsache anzufiihren, daB die Schauerausdehnung
geringer wird und deshalb ein Signal aus einer geringeren Anzahl von
Kandlen ausgelesen wird. Ebenso spielen die Fluktuation der im
Material vor dem Kalorimeter deponierten Energie, deren Anteil an
der EinschuBenergie groBer wird, eine Rolle.

Eine Obergrenze fiir die Energieaufldsung des "idealen” Kalorimeters
FB2E, d. h. ohne das Vormaterial, 148t sich aus dem Wert fiir eine
EinschuBenergie von 50GeV, bei das Vormaterial vernachldssigt
werden kann, abschétzen zu ca. 8.7%/7YE,. Dies ist vergleichbar mit
der theoretischen Energieaufldsung von 6.8%/YE, , die in Kap.2.3.3
als eine Untergrenze bestimmt wurde.
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Abb. 26: Abweichung des kalibrierten Signals von der
EinschufBlenergie bei optimaler Energieaufl8sung
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Abb. 27: Energieauflsung bei energieabhingigen Gewichten
in Abhingigkeit von der EinschufBlenergie
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6. Optimierung der physikalischen Auswirkungen der Stahlstibe
mittels Monte-Carlo-Simulation

Die Stahlstédbe zur Spacer-Positionierung bedingen "tote", d. h. nicht
auslesbare Zonen im Stack. Es sind dies zylindrische Bereiche mit
einem Radius von 8mm und einer Ldnge von 2.35mm (die Gap-Dicke) .
Die hier deponierte Energie vermindert die Signalhthe des Kalori-
meters. Dieser Signalverlust wird maximal, wenn sich das Schauer-
max1mum gerade iiber diesen Bereich erstreckt.

In der folgenden Studie wird der Effekt eines solchen Stahlstabes.
analysiert. Die Lage des simulierten Stacks einschlieBlich des in-
aktiven Materials davor ist in Abb. 28 dargestellt. Die genaue Position
des Stabes im simulierten Stack ist in Abb. 29 zu erkennen. Die
Koordinate y gibt die radiale Entfernung von der Strahlachse im
Hi1-Detektor an, die Koordinate x entspricht einer Variation im
Azimutwinkel ¢. Die y-Koordinate des Stabes entspricht der der
unteren Stdbe im realen Stack des FB2E. Der EinschuBwinkel wurde
so gewdhlt, daB Leckverluste minimal sind. Er betrdgt 25°

Zur Bestimmung der EinschuBenergie, bei der das Schauermaximum
im Stab liegt, 148t sich folgende empirische Formel heranziehen
[FABJ8S51:

tmax = 1.0 * {ln(%p-) —c}

mit Eg= Eir\lschuBenergie
¢ = kritische Energie
c = 1 fiir Elektronen

0.5 fiir Photonen

n

Im Kalorimeter FB2E betrdgt die Summe der Strahlungslingen vom
Wechselwirkungspunkt bis zum Mittelpunkt des Stahlstabes bei
einem Eintrittswinkel von 25° ca. 7.7X,. Die kritische Energie im
Stack betrédgt €=9.81MeV, sodaB man eine EinschuBenergie Eg~ 75 GeV
erhdlt. Die folgenden Monte-Carlo-Studien wurden daher bei dieser

Energie durchgefiihrt. - m
,eL) ,“:,,‘.,\‘.-- A \g'%\fu
X At
R
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Abb. 28: Lage des simulierten Stacks einschlieBlich der inaktiven
Aluminiumschicht davor. Diese Aluminiumschicht ist die
Zusammenfassung der inaktiven Detektorkomponenten vor
dem Xalorimeter FB2E.
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Abb. 29: Aufsicht einer Ausleseplatte filir die Simulation.
Eingezeichnet ist die Position des untersuchten
Stahlstabes.
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6.1 Analyse des Signalverlustes durch einen Stahlstab

Zur Analyse des Signalverlustes durch den Stahlstab wird ein
Elektron mit der oben berechneten Energie vom Wechselwirkungs-
_punkt im Hi-Detektor aus unter dem festen Polarwinkel von 25° in
Richtung des Kalorimeters FB2E geschossen.

Der Azimutwinkel wird bei den Untersuchungen so variiert, daB die
Schauerrachse den Bereich tiberstreicht, in dem sich der Stab befindet.
Fiir eine Untersuchung mit festem Azimutwinkel wurden jeweils SO
Schauer generiert. Die lange Rechenzeit von ca. 12 CPU~-Minuten pro
Schauer auf einer NORD-500 erforderte diese Einschrédnkung in der
Statistik.

Der Vergleich mit dem normalen Kalorimetersignal wird durch eine
Untersuchung bei einem Azimutwinkel erreicht, bei dem die Schauer-
achse — im realen Stack — maximal von einem Stab entfernt ist.

Im Folgenden wird die Variable Ax benutzt. Sie bezeichnet die
Abweichung des EinschuBpunktes in das Kalorimeter von demjenigen,
bei dem die Schauerachse zentral durch den Stab verlduft, und ersetzt
die Angabe des Azimutwinkels, Fiir das normale Kalorimetersignal
ist Ax= 12cm. '

In Abb. 30 ist die Abweichung des Signals vom Normalsignal in
Abhingigkeit vom EinschuBpunkt dargestellt. Hier ist deutlich der
Einbruch im Signal zu erkennen, der bereits bei Ax=1.5cm die 1%-
Grenze — bezogen auf das Normalsignal bei Ax=12cm — iiberschreitet,
Die maximale Abweichung betrdgt 13 %.

Unter dem befiutzten Polarwinkél erh#lt man also liber
Einschufibereich von 2#%Ax=3.0cm pro Stab in der unteren Region
kein akzeptables Signal, d. h. die maximalen Abweichung von der

einen

EinschuBenergie iliberschreitet in diesem Bereich 1%.
Bei einer Breite des Kalorimeters in x von Bg,;= 81.2cm und vier
Stdben in der unteren Kalorimeterregion ergibt sichim Azimutwinkel @

ein Verlustbereich von

Ab | _ 4%2%1.5
BrallEg=75GeV 81.2

14.8%
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Abb. 30: Abweichung des Signals vom Normalsignal
in Abhidngigkeit vom EinschuBort bei Ey=75 GeV
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Der Signalverlust wird nur wenig geringer bei einer kleineren Ein-
schuB-energie , wie man an Abb. 30 erkennt. Hier ist die EinschuB~
energie Eo=10GeV, der maximale Signalabweichung betrdgt 11%.
Die geforderte Genguigkeit des Signals wird bei Ax=1.25 cm erreicht.-
Fiir den Verlustbereich ergibt sich daher noch

Ab

= 12.3%
Bxal |[Eg=.10GeV

Diese Resultate zeigen, daB ein Kompensationsmechanismus not-

wendig ist.
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Abb. 31: Abweichung des Signals vom Normalsignal
in Abh#ngigkeit vom EinschuBort bei Eg=10GeV
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6.2 Kompensation des Signalverlustes durch Materialaustausch
im Absorber, um die Stahlstébe

Die Idee der Kompensation besteht darin, im Bereich der lokalen
Storung des Signals das Absorbermaterial zu vermindern oder durch
ein Material mit kleinerem Energieverlust zu ersetzen.

In Abb.32 ist die Materialverteilung um den Stahlstab dargestellt.
An der x-Achse ist die radiale Entfernung von der Symmetrieachse
des Stahlstabes abzulesen. Der straffierte Bereich("Alu-Ring") in
der Absorberschichtkennzeichnet das Austauschvolumen.

Durchdie Ersetzung wird dort die Energiedeposition vermindert, so
daB sich die Schauerentwicklung in den auslesbaren Bereich hinein
verzogert. Damit erreicht man eine Erhohung des Signals. Durch
Optimierung des Austauschvolumens 148t sich der Svignalverlust
durch den "toten” Bereich mit dem Signalgewinn durch die Schauer-
verzogerung ausgleichen.

In den Abbildungen 33a,b und 34a,b ist dieses Prinzip der Kompen-
sation gut zu erkennen. Abb.334a zeigt in logarithmischer Darstellung
das ungestdrte Schauerprofil der ausgelesenen Energie entlang der
Koordinate y, also von der Unterkante bis zur Oberkante des Kalori-
meters. Hierbei ist iiber die x- und z-Koordinate integriert. Das
relativ hohe Niveau am Anfang bis y=102cm gibt den EinfluB des Pre-

samplers wieder,

In Abb. 33Db ist das gleiche Schauerprofil dargestellt fiir den Fall,
daB die Schauerachse zentral durch den "toten" Bereich verliuft,
wobei das Schauermaximum in diesen Bereich f#llt. Die ausgelesene
Energie im Bereich des Stabes bei y=106 cm zeigt einen klaren Ein-
bruch. In der Abbildung wird das Signal nicht gleich null, da die
laterale Schauerausdehnung mit einem Molid reradius Ry4=3.33 cm
liber den "toten" Bereich hinausgeht und bei der Integration iiber die
x-Koordinate hier einen Beitrag liefert.

Abb. 34a zeigt die Differenz zwischen den Verteilungen in Abb.33b
und Abb.33a. Es ist hier eine leichte Uberhdhung des Signals hinter
dem “"toten"” Bereich zu erkennen. Diese Uberhdhung ist dadurch zu
erkldren, daB bereits der Stahlstab — einschlieBlich der Teflonhiille
und einem kleinen Zwischenraum mit Fliissig-Argon(s. Abb.32) —
das Absorbermaterial etwas vermindert. Den gesamten Signalverlust
im Kalorimeter erh#élt man durch das Integral entlang der y-Koor-

dinate.
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Wihlt man ein geeignetes Austauschvolumen zur Kompensation, wie
es in den folgenden Kapiteln bestimmt wird, so erhdlt man die
Differenzverteilung in Abb.34b, Hier ist die beabsichtigte UberhShung
des Signals durch die Schauerverzogerung deutlich zu erkennen. Das
Integral iiber y liefert hier einen Wert, der kleiner als 1% des Soll-
signals betrédgt, wdhrend sich im unkompensierten Fall ein Wert von
13% ergibt.

Entsprechend der Zylindersymmetrie des "toten " Bereichs wird im
Absorber ein Volumen in Form eines Scheibenrings ersetzt. Die Dicke
ist dabei durch die Dicke des Absorbers gegeben, der Innenradius ist
gleich dem Radius der Plattenbohrung fiir den Stab. Damit gibt der
AuBenradius das MaB fiir das Austauschvolumen an.
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Abb. 32: Materialverteilung im Bereich eines Stahlstabes zur
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Abb., 33a: Verteilung der ausgelesenen Energie entlang der
radialen Entfernung y von der Strahlachse im
Hi-Detektor ohne Stdrung durch den Stahlstab.
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Abb. 33b: Verteilung der ausgelesenen Energie entlang der
radialen Entfernung y von der Strahlachse im
Hi-Detektor bei Stérung durch den Stahlstab
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Abb. 34a: Differenz der Verteilungen der ausgelesenen Energie
im gestdrten Fall und derjenigen im ungestdrten Fall
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im ungestSrten Fall
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6.2.1 Abschétzung des Radius Ry, des Austauschmaterials
. N lA FuminhA )

Der optimale Radius Ruj, kann durch eine einfache Rechnung abge-
schétzt werden. Hierzu betrachtet man die Energiedeposition in einem
zylindrischen Bereich mit beliebigem Radius Rp. groBer als der des
"toten" Bereichs in einer Auslesezelle mit dem Stab als Zentrum. In
der Abb.32 sind-die Zahlenwerte der Schichtdicken D; und der Radien

R; angegeben, die Werte fiir die. minimalen Energieverluste sind der
Tab.7 entnommen. Unter der Annahme einer homogenen Bestrahlung, /

setzt sich die Energiedeposition folgendermaBen zusammen.
Einen festen Beitrag ergeben der Stahlstab, dessen Teflonhiille, der

Spacer und der nichtausgelesene Bereich im Auslesemedium:

5 Efe = %E)Fe * 2mREe”> * Dzelle
E'Tef=(-%)Tef * 27( Rpap? - Rp?) * Dzalle
E'spc=(g">E;)Gio * 21( Rgpe,out’ _.RSpc,inz) * Dgap
tot ’_'(%)Fl.Ar * 27( Rpaq® - Rgpe,out?) * Daap
EIiAr: (g';h:)m.Ar * 21((Rg10”® - Rrer®) * (2Dgiomix*Dpp) & U\;;LL;,
(Rspess® = Raif) * Doy Sra

Nur vom Radius Rges hédngen die Beitrdge der G10-Platten und des
ausgelesene Bereich des Auslesemediums ab:

, dE
EG10=(§;)G10MIX* 27(Rgas® = Rg10?) * 2DgiomIx

. dE
Esig =(K)F1-Ar * 2m(Rges® = Rpaa®™ * Dagap

Den gesuchten Radius Ry, alten die Beitrdge des Austausch-
materials Aluminium und des restlichen Blei:

- dE
EAlu:‘('&')Alu * 2t(Ra1u® - Raio?) * Dpy

, dE
Epb =(§‘;)Pb * 2m(Rges” = Ra1u® * Dpy

Das Signal innerhalb des Radius Rg.5 betrigt also:

ERad = E'Sig/ZiE'i
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Eine normale Auslesezelle hat innerhalb des Radius Rg.s die

Beitrédge
dE ) 2
ESigz(&)Sig * 27-[:Rges * DGap
dE
Eg1o0* (@)GmMIx * 2nRgas® * 2DgroMrIx
- (dE '
Epy = (d—x)Pb * 2'":Rgesz *  Dpy

Das erwartete Signal betrdgt also:
Eexp =ESig/ZEi = 11.14%
1

Dieses Signal gibt nicht das tats#chliche Signal des Kalorimeters
wieder, sondern ist als Abschdtzung zu verstehen, da hier lediglich
der Energieverlust durch Minimalionisation beriicksichtigt wird. Fiir
die hier durchgefiihrte Rechnung sind nur die Verh#ltnisse der
beiden abgeschédtzten Signale relevant.

Ohne die Giiltigkeit der Rechnung zu beschréinken kann der beliebige
Radius Rgeg gleich dem gesuchten Radius Ry, gesetzt werden, da
die Kompensation innerhalb dieses Radius erzielt werden soll. Der

Radius Ray, ist dann gegeben durch:

Rayye 1/ (Boxp=1) *Bpy A r*Rpad” +Beyp *[(Ba 1y BG 1 omrx)*Ra 10" ~Bsurm?

(Bexp~1)*EpLar *Bexp* (Ea1utEa 1oM130
) : dE
mit Egy ar =(8§)F1.Ar * Dgap
dE
Ealu =<a’;>Alu * Dpy
dE

EciomMmix = (&)GiOMIX * DgiomrIx

ESum = E'Fe + E"I‘ei" + E'Spc + E'tot + EZLAr
Als Ergebnis erhdlt man: Ry,,=12.6 mm.
Dies ist jedoch nur eine grobe Ndherung, da die transversale Energie-
deposition im Schauer stark vom Abstand von der Schauerachse
abhdngt. Sie kann aber als Kontrolle des Resultates benutzt werden,
das man durch die Mont-Carlo-Simulation gewinnt.
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6.2.2 Bestimmun;gr des Radius Ry, des Austauschmaterials
mittels Monte-Carlo-Simulation

Zur Bestimmung des geeigneten Radius R,;, mittels Monte-Carlo-
Simulation geht . man folgendermaBen vor. Man wihlt Ax=0.0cm, d.
h. zentralen EinschuB in den Stab. Bei diesem festgelegten EinschuB-
punkt varriert man den Radius Ry, und trdgt die Abweichung der
erhaltenen Signale vom Sollsignal bei Ax=12cm in einem Diagramm
auf, s. Abb.35. Man erkennt, daB die Stérung des Signals vollsténdig

kompensiert wird bei einem Radius Ry, 11.2 mm.

Abb. 35. Abweichung des Signals vom Normalsignal in
Abhingigkeit vom AuBenradius des Austauschmaterials
bei festem EinschuBort Ax=0.,0cm, Eg=75 GeV
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Hilt man den Radius Ry, bei diesem Wert fest und variiert den
EinschuBpunkt, so erhdlt man die Abweichung des Signals in
Abhédngigkeit vom EinschuBpunkt in Abb. 36. Verlduft die Schauer-
achse durch den Stahlstab( Ax<0.2cm) , so wird der Signalverlust
gerade kompensiert. Liegt sie auBerhalbdes Stabes, jedoch innerhalb
des Austauschmaterials, so iibersteigt der Signalgewinn das notwen-
dige MaB bis iiber die Grenze von ein Prozent hinaus.

(E-Ego11)/Egor1

S I ! [ T f T T T I ! | ' I T I ! T ' | T
[ [ ]

L Y ® h
................ L OO U UV U U USROS USROS
0.. e -
-5.1 ‘ -
-10. |

-15. | 3 | 1 | ? 1 4| 1 t | ' | 1 [ t 1 ' 1 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

x (cm)

Abb., 36: Abweichung des Signals vom Normalsignal in Abh#ngigkeit
vom EinschuBort bei festem' AuBenradius Rajy=11.2mm
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Um diese Uberkompensation zu vermeiden, wird der Radius Rp;, des
Austauschmaterials vermindert, bis das maximale erhaltene Signal
innerhalb der geforderten Genauigkeit liegt. In Abb. 37 wird deutlich,
daB dabei innerhalb des Stabes keine geniigende Kompensation
erreicht wird. Der Signalverlust 148t sich jedoch auf maximal 3%
und auf einen Bereich von Ax < 0.3cm begrenzen. Der Verlustbereich
im Azimutwinkel ¢ wird dadurch optimiert auf 3.0 % gegeniiber 13.8%
im unkompensierten Fall. Der so erhaltene Radius Rpj,=10mm be-
stitigt die Verwendbarkeit der Abschdtzung in Kap.6.2.1.

-5.0L ) .

-10. ’ _

-15. I | | 1 | 1 | 1 | | L | L I 1 | L
A7 0.5 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

x (cm)

Abb, 37: Abweichung des Signals vom Normalsignal
in Abhidngigkeit vom Einschufipunkt bei festem
Radius des Austauschmaterials Raoj,;=10mm
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Die Energieauflésung wird durch diese Kompensation um einen Faktor
zwei gegeniiber der im unkompensierten Fall verbessert, wie Abb.38a,b
fiir die EinschuBenergien 75 GeV und 10GeV zeigen. Sie héngt dabei
nicht mehr vom EinschuBort ab.

In den Abb.39a-c sind fiir die EinschuBenergie E;=75 GeV die Energie-
verteilungen bei zentralem EinschuB in den "toten" Bereich im unkom-
pensierten und in kompensierten Fall sowie die Energieverteilung
des Sollsignals dargestellt.

Hier wird deutlich, daB gegeniiber dem gestdrten Fall das durch die
Kompensation gewonnene Signal wie das Sollsignal normalverteilt
ist. Bei dieser Verteilung ist der arithmetische Mittelwert gleichzeitig
der wahrscheinlichste Wert. Dies erleichtert die Auswertung im

Experiment gemessener Energiespektren.
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Abb. 38a: Energieauflsung des Auslesesignals
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in Abhidngigkeit vom EinschuBpunkt
bei festem Radius Rpajy=10mm
und einer Einschuflenergie Eg=75 GeV
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Abb. 38b: Energieauflsung des Auslesesignals

in Abhédngigkeit vom EinschuBpunkt
bei festem Radius Rpaj,;=10mm
und einer EinschuBenergie Eg= 10GeV
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Die EinschuBenergie ist Ep=75 GeV,
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der elektromagnetische Kalorimeterring FB2E
im Hi1-Detektor am Beispiel eines der acht Module mit Hilfe von

Monte-Carlo~-Simulationen untersucht.

Das inaktive Material vor dem Kalorimeter verursacht einen Energie-
verlust, der durch den Presampler kompensiert werden soll. Aufgrund
seiner Funktionsweise kann er diese Aufgabe erst ab einer Energie
ab ca. 2GeV mit der geforderten Genauigkeit von 1% erfiillen. Die
daher notwendige Korrektur fiir die Analyse der Kalorimetersignale
wurde unter Beriicksichtigung der Energieaufldsung bearbeitet,

Die entwickelte Kalibration benutzt neben einem allgemeinen Kali-
brationsfaktor ein spezielles Gewicht fiir das getrennt ausgelesene
Presamplersignal. Es wurden die Md&glichkeiten untersucht, eines der
beiden Gewichte konstant zu halten und die Korrektur durch eine
Energieabhéngigkeit des anderen zu erreichen. Dabei wurde der Einsatz
des Presamplers eindeutig bestétigt. Die Untergrenze der Energie fiir
die Korrekturmdglichkeit wurde zu 500MeV bestimmt. Ab dieser
Energie konnen die Teilchenenergien gut innerhalb 1% Genauigkeit
rekonstruiert werden. Zur Optimierung der Energieauflsung wurden
beide Gewichte energieabhédngig gewdhlt. Diese Abhéngigkeit konnte
linear parametrisiert werden, so daB eine schnelle analytische Berech-
nung der korrigierten Signale mdglich ist. Die optimierte Energieauf-
1‘cS$ung des Kalorimeters liegt zwischen 18%(fiir E;=0.5MeV) und
1.3 % (fiir Ex=50GeV).

Neun Stahlstdbe im Modul halten die Distanzringe zwischen den
Hochspannungs- und Ausleseplatten in den vorgesehenen Positionen.
Die lokale Verminderung des Kalorimetersignals durch diese Stédbe
wurde analysiert. Es zeigte sich, daB B im Azimutwinkel liber einen
Bereich von 14.8% Abweichungen des Signals vom 801131gna1 auf—
traten, die bis zu 13 % betrugen.

Diese Beeintrdchtigung der Kalorimeterfunktion konnte durch den
Einsatz von Scheibenringen aus Aluminium als Ersatz fiir den Blei-
absorber im Bereich der Stahlstédbe auf einen minimalen Wert ein-
gestellt werden. Durch Optimierung des AuBenradius des Ringes auf
10mm lieB sich der gestdrte Bereich auf 3.0% im Azimutwinkel und
eine maximale Signalabweichung von 3% begrenzen. -
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Die Energieauflosung wurde dabei um einen Faktor zwei gegeniiber
dem unkompensierten Fall verbessert. Die Verteilung des kompen-
sierten Signals zeigt keine Abweichung von der Normalverteilung.

Die Resultate dieser Rechnungen wurden bereits beim Entwurf des
Kalorimeters FB2E beriicksichtigt. Kalibrationsmessungen an diesem
Modul wurden im Herbst 1988 durchgefiihrt, die Daten sind zur Zeit
der Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht abschlieBend analysiert

worden.
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