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1.0 Einleitung-

Bel Experimenten an zukinftigen Hochenergiebeschleunigern
und Speicherringen, wie beispielsweise der zur Zeit in Bau
befindlichen"HadronﬁnvElektronen—Ringanlage"(HERA, voraus-
sichtliche nbetriebnahme" 1990) am DESY in Hamburg, werdéen
Jets sowie einzelne Elementarteilchen bei’ -weitaus héheren
Energien erzeugt werden, als dies bisher der Fall ‘sein konn-
te. Daraus erwichst die Notwendigkeit zur Bestimmung hoher
Energien und Impulse von Hadronen sowie von Leptonen, der
mit einem einzelnen Grofdetektor nur noch unzureichend be-
gegnet werden kann. Stattdessen werden die bei kommenden
HEP-Experimenten eingesetztep Detektoren aus vielen spezia-
lisierten Einzelkomponenten Zusammengefigt sein, die auf die
jeweiligen lokalen Anforderungen hinsichtlich der Energie-—,
Impuls- wund Ortsaufldsung sowie der Teilchenidentifizierung

optimiert sind. : ‘ . _

- Zu diesem Zweck ricken Sogenannte Kalorimeter verstirkt in
den Vordergrund des Interesses. In diesen werden Uber eine _
Vielzahl elektromagnetischer und/oder hadronischer Elemen- _ -

kundarteilchen €rzeugt und die einkommende Energie so - (bei
einer ausreichenden GréRe des [Kalorimeters) schlieRlich o
vollstandig absorbiert. Ralorimeter bieten den Vorteil, dagR ‘
bei einem zur Primdrenergie bProportionalen Ausgangssignal o
die zum Nachweis notwendige Detektorlinge nur mit In(E) ska-
liert. ©Neben homogenen Ralorimetern, bei denen das gesamte.
physikalische Volumen Detektoreigenschaften besitzt, kommen
vor allem sogenannte !Sandwich'~- oder 'Sampling'<Kalorime-
ter, bestehend aus abwechselnden Lagen eines passiven Absor-
bermaterials und. eines’  aktiven Nachweismaterials zum Ein-
satz. Gerade diese bieten zugleich ein hohes Maf an RKompakt-
heit undg sichern den ExXperimentator dennoch<bezﬁglich der
raumlichen Gestaltung eine weitgehende Flexibilitit. .

Das Experiment H1, das um eine der insgesamt vier Wechsel-
Wwirkungszonen von HERA installiert werden soll, verfiigt bei-
spielsweise i{iber ein hochsegmentiertes Zéntrales elektroma-
gnetisches sowie ein hadronisches 'Sampling’—Kalorimeter mit

das notwendige kryogenische System kann in Vorwértsrichtung
ein Winkelbereich fir 6 < 4° nieht vollstandig ausgef{illt
werden. Umn die daraus resultierenden Verlustes bein Nachweis
der Energie E,,: sowie des Transversalimpulses Pr
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zumindest teilweise zu begrenzen, soll ein sSogenanntes
'plug'-("Stopfen"-) Kalorimeter im extremen Vorwartswinkel-
bereich (12.5 mrad < § < 58 mrad) ([H1C 86] innerhalb des Ei-
senjochs des Zentraldetektors zum Einsatz gebracht werden.
Wegen der starken Begrenzung des dort verfligbaren Platzes
(zwischen dem &uReren Eisenjoch und denm innenliegenden
Strahlrohr) muBte dafir eine méglichst kompakte Lésung mit
Detektoren, welche auch in einem starken Magnetfeld betrie-
ben werden kdénnen, gefunden werden. Hierbei hat man sich fir
die Verwendung von Silizium—Detektoren, welche wvon der Grup-—-
'pe Nukleare Meftechnik am 1. Institut fir Experimentalphysik
der Universitdt Hamburg gefertigt werden sollen und . Rupfer
als Absorbermaterial entschieden.

Als erste Voruntersuchungen zu diesem Projekt wurden im
Rahmen der vorgelegten Diplomarbeit zwei mit Silizium-Halb-
leiterdetektoren instrumentierte Sampling-Kalorimeter (Cal.A
und Cal.B) als Prototypen entwickelt und beim Nachweis von
durch Elektronen im Energiebereich von 1-6 GeV ausgeldsten
elektromagnetischen Schauern sowohl am DESY in Hamburg als
auch am CERN in Genf umfassend getestet. Dabei konnten zum
einen wertvolle Erfahrungen bezliglich des Einsatzes von Si-
lizium-Detektoren in HEP-Experimenten gewonnen werden, vor
allem mit Blick auf die zu verwendende analoge und digitale
Elektronik sowie das Datenaufnahme-System. Zum anderen dien-
ten-die Ergebnisse der im folgenden beschriebenen Experimen-—
te als Referenzdaten f4r parallel dazu durchgefihrte Monte
Carlo-Berechnungen mit dem Simulationsprogramm EGS ('Elec-
tron-Gamma-Shower', Versionen 3 & 4, siehe- auch [Wei 887,
(Sch 89]). Hierbei stand die Uberprifung der Verlaflichkeit -
der gewonnenen Monte Carlo—-Daten im Vordergrund, um gegebe-
nenfalls Ungenauigkeiten in den dort verwendeten Algorithmen
aufzuspliren und unzureichend exakte Berechnungen im Detail
Zzu verfeinern. Im einzelnen wurden folgende Experimente un-
ter den nachstehenden Fragestellungen durchgefihrt:

a) Messungen der longitudinalen Schauerentwicklun-
gen, zur Kontrolle der elektronischen Interkalibration und
zur Bestimmung der relativen longitudinalen Leckverluste.

b) radiale Energiescans, zur Ermittelung der opti-
malen Position des untersuchten Ralorimeters zum e” -Strahl
und zur Gewinnung der Energie-Orts-Rurve f£{ir die jeweilige
Konfiguration.

c) Gesamtenergiemessungen, zZur ﬁberpr&fung der
Energielinearitdt des Ausgangssignals sowie zur Bestimmung
der Ralorimetereffizienz e_,, und der relativen Energieauf-
1dsung o(eg,, )/, . '
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Im weiteren gliedert sich diese Arbéit wie folgt:

In Kapitel 2 werden die wichtigsten, inp der Terminologie
der Kalorimetrie gebrduchlichen Begriffe eingefiihrt und fir
‘die spitere Nutzung bereitgestellt, : :

Das Rapitel 3 dokumentiert den Aufbauy der untersuchten
Sampling—Kalorimeter aus den einzelnen Komponenten. Aulerdem
werden zwei, die weltere Auswertung der Experimente beein-
flussende Besonderheiten der eingesetzen MeBelektronik dis-

kutiert. .

In KRapitel 4 werdep die eéxXperimentelle Durchfﬁhrung und
die grundlegenden Au;wertemethoden besprochen.

In Kapiteal 5 schlieRlich erfolgt die Darstellung der er—
zielten MeRergebnisse sowie deren Diskussion. Dabei wird so-
wohl ein Vergleich mit theoretischen Vorhersagen auf Grund-
lage der klassischen Schauertheorie (Rossi's Approxima-
tion B) als auch mit den Resultaten anderer‘Experimentatoren

durchgefdhrt.

In einer abschlieRfRenden Zusammenfassung sollen dann noch
einmal die Wwichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit kompakt dar-

gestellt werden,
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2.0 Die physikalischen Grundlagen der Kalorimetrias

2.1 Vorwort: 'Was ist ein "Schauer"?'

Beim Durchgang sehr hochenergetischer Elementarteilchen
und Quanten durch Materie kénnen {Uber eine Vielzahl von Ver-
vielfdltigungsprozessen kaskadenartige Schauer entstehen.
Abhdngig von der Art der dominanten, den Schauer tragenden
Wechselwirkungen unterscheidet man elektromagnetische und
hadronische Schauer. Dabei sind 1letztere das wichtigste
Hilfsmittel zum Nachweils hochenergetischer nichtleptonischer
Elementarteilchen sowie von Jets in Experimenten zur Hoch-
energiephysik, jedoch auch das weitaus komplexere physikali-
sche Phénomen. Es soll hier zundchst aus Grinden der Voll-
standigkeit der Ausfihrungen eine Kkurze qualitative Uber-
sicht dber diese hadronischen Schauer gegeben werden. An-
schliefend erfolgt eine Beschreibung der elektromagnetischen
Schauer, welche £fGr die durchgefihrten Experimente einzig

. von Interesse sind.

2.1.1 Hadronische Schauer und hadronische Kalorimeter

In einem hadronischen Schauer entstehen {ber eine Reihe
von inelastischen Prozessen neutrale und geladene stark

wechselwirkende Sekunddrteilchen, vor allem Nukleonen und.

Pionen. Ein Teil der dabei von dem priméren Teilchen im Ab-

sorbermaterial deponierten Energie geht als Bindungsenergie.

(von angeregten Kernen oder Baryonresonanzen) oder in Form
der Ruhemassen der erzeugten sekundi&ren Mesonen fir den . di-
rakten Nachweis verloren. Ein weiterer betri&chtlicher Bruch-
teil der in einer hadronischen Kaskade enthaltenen Energie
ist an sekundidre Teilchen gebunden, deren Spuren sich nur
ungeniigend in den herkdmmlich verwendeten Detektoren nach-
weisen lassen. Dazu z&hlen sekunddre Neutronen sowie Mlonen
und Mlon-Neutrinos aus dem Zerfall der geladenen Pionen.

Allgemein wird versucht, den Anteil dieservsogenannten un-
sichtbaren ('"invisible') Energie so gering wie mdéglich zu
halten.-So 143t sich beispielsweise durch den Einsatz von
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Uran als Absorber {iber induzierte Kernspaltung zumindest ein
Teil der Neutronenenergie wieder sichtbar machen. Auch kén-
nen durch Verwendung von stark Wasserstoffhaltigen Stoffen
als Nachweismaterial (wie etwa Plastikszintillatoren, IMS (*)
oder Anthrazen) durch direkten elastischen Stog von Neutro-
nen mit den Protonen im Detektor ionisierende Spuren erzeugt
werden. Eine zusitzliche grofe Schwierigkeit bei Energiemes-
sungen mittels hadronischer Schauer ist die Entstehung von
elektromagnetischen Schauern ohne unsichtbare Energieanteile
innerhalb der hadronischen Kaskade. Diese werden durch die
Endprodukte des Zerfalls
Photonent=*=x), ausgeldst. Neutrale Pionen werden Uber derar-
tige elektromagnetische Schauer mit einer grdBeren Impulshé-
he registriert als geladene Pionen oder Hadronen gleicher
Energie. Die Fluktuationen der Ty ~Produktion fihren so zu
einer starken Varschléchterung der Energieauflésung hadroni-
scher Schauerzihler. Der Versuch, die nutzbaren Signalhdhen
f4r sekundire Hadronen und. die internen elektromagnetischen
Schauer, das Sogenannte e/h-Verhiltnis anzugleichen, ist zur
Zeit Gegenstand vielfdltiger Forschungsanstrengungen (sishe

Z.B. [Gay 85] oder (Wig 87]).

2.1.2 Wechselwirkungen von Mdonen mit Materie

Mionen nehmen unter den hier betrachteten Teilchen eine
Sonderstellung ein. Als Leptonen unterliegen sie nicht der
starken Wechselwirkdng und kdénnen somit keine hadronischen

Schauer ausldsen. . Wegen ihrer in Vergleich zum Elektron

grofien Masse (m(u) = 206.3 m(e”)) sind die Bremsstrahlungs-

verluste der Miionen ebenfalls_sehr gering:

dE 1 _ de, ¢ -5 dE
-(E§'brems © = (dx)u £2.34 10 (Ez)ei

(*) ’Tetra—Methyl-Silan’, eine flir den Einsatz in ZIonisa-
tionskammern geeignete .Flissigkeit. Deren grofler Vorzug
liegt in einem Betrieb bei Raumtemperatur, wies er beispiels-
weise fiir Flﬁssig-Aran ('LAr') nicht méglich ist.

(**) mdgliche Zerfallskandle:

M, <> Yy (98.85%),
Te => ve'e™ . (1.15%) .

mittlere Lebensdauer: t = ®.828 1016 éec

Zum Vergleich: «* -> u'v,
™ => uv,

T 2.603 107% gsac

e T T e
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Die Erzeugung von Photonen Uber den Bremsstrahlungsprozeﬁ
ist Jjedoch ein notwendiger Schritt bei der Bildung einer

‘nen--*1dsen somit auch keine elektromagnetischen Schauer aus.
Sie wechselwirken mit Materie hauptsichlich durch Ionisa-
tion. Deshalb werden hochenergetische Mdonen vielfach fir
eine relative Kalibration wvon hadronischen Ralorimetern

Einheiten der dquivalenten Energiedeposition von Mionen (*)
verwendet. .

o

2.2 Elektromagnetische Schauer

2.2.1 Ubersicht Uber die zZugrundeliegenden Prozesse

Geht ein hochenergetisches Elektron durch - Materie ‘hin-
durch, so emittiert es Photonen aufgrund seiner Beschleuni-
gung im Coulomb-Feld der Atomkerne (’Bremsstrahlung’). Jedes
dieser sekundiren Photonen kann wiederum (Eppoy 2 2 Ey vor-
dusgesetzt) Elektronen und Positreonen iber den Paarbildungs-
Prozefl erzeugen. Als Resultat dieser beiden Wechselwirkungen
wird die Anzahl sowohl der e*e~ als auch der Photonen erhdht
und die durchschnittliche Teilchen- oder Quahtenenergie her-
abgesetzt. Dieser Vervielféltigungsschritt' kann so lange
wiederholt ablaufen, bis die Photonenenergie den bendtigten
Schwellenwert E,, = 3 E, unterschreitet. Danach klingt der

Schauer vor allem aufgrund von nur minimal abgeschwichten
Photonen langsam ab.

Das einkommende Primdre Elektron (Positron, Photon) kann
SO seine gesamte Energie an eine Vielzahl niederenergeti-
sScher Sekundarteilchen (e, e, Y) abgeben. Deren Energie
laRgt sich vergleichsweise einfach, z.B. Uber Szintillations-
und Cerenkovlicht oder Ionisationsladung,‘in‘geeigneten De-
tektoren nachweisen. Der Energieverlust der geladenen Sekun-
dédrteilchen ist, bei nicht allzu geringer Energie, in erster
Nidherung(*) unabhédngig von deren momentaner Energie. Da zu-
dem die Gesamtldnge der Ionisationsspuren aller Sekundir-
teilchen, wie in’ Abschnitt 2.4 niher erlidutert wird, der
Eingangsenergie Proportional ist, nug nur ein ausreichender

.Bruchteil dieser Spuren in eingefligten Detektoren gesammelt

werden, um einen RickschluB auf die Primdrenergie zu gestat-
ten. Diesen Umstand nutzt man beinm Einsatz sogenannter
'Sandwich-' oder 'Sampling—Calorimeter'.VDiese bestehen im
wesentlichen aus abwechselnden Schichten eines passiven Ab-

(*) N&herung fir minimal ionisierende Teilchen ("MIP's"),
siehe auch Abschnitt 2.3.3.
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sorber—-Materials mit hohem 2 und eines aktiven Nachweisme-
diums mit zumeist wesentlich niedrigerer mittlerer Kernla-
dungszahl, wie beispielsweise Plastikszintillatoren, $Sili-
zium oder fliissig Argon. Im Gegensatz zu homogenen Kalorime-
tern, zum Beispiel ausreichend dimensionierten Bldécken aus
NaJd, Bleiglas oder BGO(**), die bis zu einer intrinsischen
Schwelle herab die gesamte einkommende Energie nachweisen
kdnnen, ist der Anteil der in 'Sampling'-Kalorimetern sicht-
bar gemachten Energie ('visible energy') bezogen auf die
Primdrenergie, die sogenannte Kalorimeter-Effizienz:

(G1. II.2.1) €cat = €15/,

zumeist recht klein (einige ¥). Der weitaus {berwiegende
Teil der einkommenden Energie wird gleichmé@fig in Form von
Warme in dem Absorbermaterial verteilt. Daraus resultiert
der eher irrefiihrende Name 'Calorimeter’' ("Warmemesser") £Gr
derartige Detektorkonstellationen(***).

Neben den bereits angesprochenen, dominanten physikali-
schen Prozessen (Bremsstrahlung, Paarerzeugung, Ionisations-
verluste) tragen noch einige andere Wechselwirkungen zur
Energiedissipation in einem elektromagnetischen Schauer bei:

die Bhabha (e*'e™ ) -
Mpller (e e )- Streuung,
& Compton (v e”)-

der atomare Photoeffekt
sowie die e'e” -Annihilation.

Die Wechselwirkungsquerschnitte aller beteiligten Prozesse
variieren flir ein gegebenes Material sehr stark sowohl in
ihrer absoluten Grdfie als auch bezliglich der Energieabhin-
gigkeit.

In Abb. 2.1 a)~-¢) sind die Wechselwirkungsquerschnitte so-
wie die anteiligen relativen Energieverluste fiir e*e” und
y-Strahlung in Blei (nach [Mes 70)]) dargestellt. Samtli-

(**) Wismutgermanat (Bi, Ge,0,,), ein Szintillationsmaterial
mit sehr kurzer Strahlungslénge:

X = 7.98 g/em® bzw. 1.12 cm, nach (PDG 84].

(**%) Diese von C.W. Fabjan [Fab 82] vorgeschlagene Inter-
pretation des Begriffes 'Calorimeter' erhebt nicht den An-
spruch einer erschépfenden Erklarung. Eine weitere denkbare
Deutung liegt z.B, in der Messung des gesamten Energie- (<=>
Wadrme~-) Inhaltes des einkommenden Teilchens in einer derar-
tigen Detektorkonfiguration begriindet,

S e
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. che Graphiken beziehen sich auf die von den Autoren fdr ihre
: Monte Carlo—Rechnungen vVerwendeten Parametrisierungen der
Energieabhingigkeit der 'Wechselwirkungsquerschnitte. Diese
..--% 2ichen in- einigen Details von den im weite:ran (Abschnitt
2.3 ff.) vorgestellten mathematischen Formulierungen ab.

" Aus Abb. 2.1 <) ersieht man deutlich, dag die relativen
Energieverluste aufgrund der Ionisation fir kleinere Ener-
gien zunehmend dominanter werden, Ab einer bestimmten Grenz-
eénergie, welche in etwa der sogenannten kritischen Energie
entspricht, beginnen sie die fiir hoha Energie
dominanten Bremsstrahlungsverluste zu Uberwiegen (**xx)

Grenzenergie, so klingt die Anzahl der geladenen Spuren, das
heift der e'e”, in einem elektromagnetischen Schauer infolge
der nun immer starker werdenden Ionisationsverluste ab. Der
Schauer hat damit sein Maximum Uberschritten. Der longitudi-
nale Energietransport jenseits - des Schauermaximums findet
hauptsichlich durch nur geringfigig abgeschwichte Photonen
nahe der materialabhingigen Energie des Absorptionsminimums<
statt (siehe dazu Abschnitt 2.3.5).

2.3 Grundbegriffe und Néherungsformeln

Im allgemeinen'liﬁt sich die Entwicklung eines elektroma-
gnetischen Schauers ' durch ‘einige wenige’materialabhéngige
GrdBen charakterisiereny Diese fir die Terminologie der Phy-
sik der elekromagnetischen Schauer grundlegenden Begriffa
sollen in den folgenden‘Abschnitten einzeln vorgestellt und
bezliglich ihrear Materialabhéngigkeit kurz diskutiert werden.
Alle dabei zitierten Formeln und Herleitungen beziehen sich,
soweit nicht ausdricklich anders Vermerkt,_auf'den sehr gu-
ten Gbersichtsartikel von J. Nishimura (Nsh 67]. -

(**%x%) Die Gleichheit der Ionisations- ung Bremsstrahlungs-
verluste fir e'e” bei E = Sri1t 1St eher zufillig und kei-
neswegs als Definition der Materialkonstanten 'kritische
Energie' zu betrachten. Die Festlegung der kritischen Ener-
gie bezieht sich ausschlieflich auf den mittleren TIonisa-
tionsverlust Pro Wegliange (sishe dazu auch Abschnitt 2.3.4).




L&

memRIatEioe . Lttt mrTmiaT —eserrma o

Die Strahlungslénge X, Seite 2-6

s XN elektronische Wechselwirkungsquerschnitte -
2 Or 0

Bremsstrahlung / 10

1.0

Positron-Annihilation
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¢ [Xa.l] photonische Wechselwirkungsquerschnitte
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Abb. 2.1 a) ‘& b)

Darstellung der berechneten WechselwirkungsquerschpitFe
fir e'e” (Abb. 2.1 a) und fir Photonen (2.2 b)) in Blei, in
der Parametrisierung nach [Mes 707.
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Die Strahlungslinge X,

1E - dé - . .
= [ = = de [X;°] relative Energieverluste
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~
L Elektronen Positronen .

1.0
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Bramsstrahling

0.5

Positron-Annikilation
1 ‘,']

I I N |
Y

0 , 10! ‘ 10° 107
kinet. Erergie  [MeV]

0.
10

Abb. 2.1 c)..

‘Darstellung des berechneten relativen Energieverlustes fir
e'e” in Blei, ebenfalls in der Parametrisierung nach

[Mes 70].

2.3.1 Die Strahlungslinge X,

Bei der Berachnung des Wechselwirkungsquerschnitts fir
Bremsstrahlung benutzt die klassische Schauertheorie die Be-
the—Heitler-Néherung fir-totale Abschirmung des Coulomb-Po-
tentials der Atomkerne durch die H&llenelektronen ('complete
Screening cross section'). Dieses ist der asymptotische
Grenzfall f{ir sehr hohe Teilchenenergien. Danach ist die
Wahrscheinlichkeit daflir, daR ein Elektron mit der Energie E
nach Durchgang durch ein Medium der Dicks dzx [g/cm®] ein
Photon in Energieintervall (E', E'+dE"]. emittiert gegeben

durch:
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(1. II.3.1)
dE" N dE’ Ef, 2 E! 1 !
o,— = 4a=*2%r? — [(1+(1- =)*==(1- =)}1n(19127"/%)+2(1- 21
E A E' E-.3 - E , 9 E

dE’ 2 o 1
= c, _E.[[1+Y24§ylln(l9lZ'l’3)+§y]'

. ‘§A 2 .2 _ -3 Z
mit C, da 3 Z°r, = 1.396 10 x [—1

v

a (1- 5
un v -

Daraus resultiert flr den totalen, integralen Energileverlust
aufgrund von Bremsstrahlung:

(GL. II.3.2)

1 1
de' _ : 2 =3y .1,
o, - g coé{(1+y2—3y)ln(1912 3)+gylay

dE

&

Ot

brems

0
= Ec, {1n(1912 3)+—} = &/
' 0, 1g J T

Das heiﬁt, der gesamte Energieverlust aufgrund der Brems-
strahlung ist in 1. Ndherung der Energie des einkommenden
Teilchens proportional. Die Proportiocnalitdtskonstante:

(GL. ITX.3.3) . 2
2

1 ' Z
x! = ¢, (ln(191z™%/?) + o=t 10”3 " ln(191z"'/?%)

hat die Dimension einer reziproken Lé&nge, der sogenannten
"Strahlungslédnge". Diese entspricht anschaulich dem mittle-
ren Weg, den &in hochenergetisches Elektron zuriicklegt, be-
vor sSeine Energie infolgs der Bremsstrahlung auf den e-ten

cm?
(—1
g
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Teil des Anfangswertes abgesunken ist (*) .,

Allerdings beschreibt der oben eingeﬁﬁhrte Wechselwir-
kungsquerschnitt (Gl. 'II.3.1) die Bremsstrahlungverluste
noch nicht vollstdndig. Es sind noch einige geringfigige
Korrekturen zur Bethe—Heitler—Néherung nétig. Dazu missen
folgende physikalische Phidnomene zusdtzlich berﬁcksichtigt

werden:

a) Die Wechselwirkungen im Feld der atomaren Elektronen
Fir die Bremsstrahlung und die Paarerzeugung stehen neben
den Atomkernen auch die Hﬁllenelektronen als Wechselwir-—
kungspartner zur Verflgung. Die daraus resultierende zusitz-
liche Wechselwirkungs—Wahrscheinlichkeit. wurde von Lamb &
Wheeler im Grenzfall der totalen Abschirmung bestimmt. gie

betrigt::
(G1l. II.3.4)
g g ‘
. = 7 %o und ¥, = 7 Yo
i 1n(1440z71/3)
mit £ =

In(191z~*t/3)

Dabei ist £ eine nur schwach materialabhéngige GroRe:
(z=1) 1.38 < £ < 1.14 (z=92)

Somit muf in Gl. II.3.1 ung in G1. 'IT.3.8 z® Qurech Z(Z+E)
ersetzt werden. '

b) Die Abweichungen von der Born'schen Niherung

Die zur Herleitung der Bethe-Heitler-Formel: verwendete
1l. Born'sche Niherung- verliert fir schwere Kerne ihre Gil- .
tigkeit. Davies, Bethe & Maximon und Olsen haben Berechnun-
gen ohne die Benutzung der Born-Approximation durchgefiihrt.
Ihre Ergebnisse zeigen eine Abnahme der Wéchselwirkungs—
Wahrscheinlichkeiten um A%, bzw. AY, .., . Deren relative
GrdRe ist gegeben durch: :

(*) Die Beziehung (—dE/dx)brems = E/X 148t sich als Diffe--
rentialgleichung auffassen, die durch die Funktion:

E(x) = E, exp(-x/%) geldst wird. Daraus folgt:
E(x=X) = E,/e. ' ‘
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Die Strahlungslénge Xy

o, Y, In(191z-1/3

Dabei ist f(z}ﬁéaiz
. n=1 .

die sSogenannte 'Coulomb’—Kor

n(ni+a?)r ML a=a.z,

raktur. Diesa 138t sich analy-
tisch nicht darstellen, sondern nur ip eine unendliche Reihe
entwickeln (siehe z.B. [Hub 801). :

(G1. II.3.s8)

Z(2+¢&) 1 cm?
5N =danN, p2 o 7 (In(191z % ) - £(gy (—) 1] (—1
18 g

Die obige Gleichung gibt Xy [g/cm?] far ein chemisch rei-

nes Element an. Es lassen sich jedoch die entsprechenden
Werte fir chemischea Verbindungen, Ldsungen und

Legisrungen
in folgender Form {([Dov 64], [Iwa 80], [Ros 52]) einfach be-
rechnen:
-1 2 4
(G1. IT.3.7) XO,ges=,gl‘pixo,i

Dabei bedsuten die by dies - re

lativen Massenanteile der
Zelnen Elemente.‘Anwendungsb

ein-
eispiele dar{ir sind:

gen der Elemente Stam—-
Im weiteren werden aus-
rte flr X, benutzt (sia-

men von Tsai Yung-su [Tsa 747 .
schlieBflich die

he Tab. II1.1).

2.3.2 Die Konversionslinge Apaar flr Paarerzsugung

J
Der Wechselwirkungsquerschnitt Y, fir die Paarerzeugung
€rgibt nach Bethe & Heitler in vélliger formaler Analogie zu
®, . Die Wahrscheinlichkeit der Erzsugung sinss 2’ e” -Paares
durch ein Photon der Energie &, welches zu einen e
(oder e*) inp Energieintervall (E',E'+dE"'] fihrt, isc
gegeban durch:

B

1

Rz.b-:.s;g,::-k!

&,

]
x

|
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 aE N, dg' B
(GL. IT.3.8)" Ty —— = 4o " 22 rg —— [{(—)% + ...... I~
E A ) E
de' 2 1
=S T [I(1-y)® + ¥ + = (1-y)y] In(191Z27%/%) - — (1-y)¥y]
E- 3 . 9

Auch hier wird im Grenzfall fir komplette Abschirmung ge-
rechnet. AuBerdem finden die unter Abschnitt 2.3.1 a) & b)
durchgefihrten Korrekturen fir ®, ebenso auf Y, Anwendung.
Somit ist die Gesamtwahrscheinlichkeit far Paérerzeugung ge—
geben .durch:

E  am 1 2 Loy
(6l. II.3.9) [y, = =c f{f(l-y)’+Yz+§(1-y)y}ln(19lz 3)-3(1-y)ylay
0 035 ) ' .
‘ -2 - -1 0
= o {5 In(191273)- == -g 1o N

0 paar

Dabei ist X,,., = 9/7 Xy = X,/0, 'die Konversionslinge,
das heigRt dig mittlere freie Weglange fir hochenergetische
Photonen und 0, der asymptotische Wechselwirkungsquerschnitt

der Paarerzeugung (*).

Aus den obigen Betrachtungen ergeben sich nun folgende N&i-
herungsformeln fir die Wechselwirkungsquerschnitte:

(G1. II.3.10)

"1/X, dE'/E'

¢, dE'/E ~
1/Xsar dE'/E = 0, /X, dE'/E

¥, dE'/E

o

Daraus 148t sich ersehen, daf bei der Bremsstrahlung be-
- vorzugt niederenergetische -Photonen emittiert werden, wah-
rend die Energien der erzeugten Paarelektronen im wesentli-
chen gleichverteilt zwischen 0 und der vollen Energie des

‘einkommenden Gammaquants sind.

(*) Genauerse Berechnungen ergeben g, = 0.7733.. [(Nsh 67](
GlL. 7.12 :
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2%2

2.3.3 Minimazl ionisierende Teilchen

EJ Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie ™
§ Uber eine Vielzahl wvon StéRen mit den Hﬁllenelektronen einen
i Teil ihrer Energie. Der mittlere Ionisationsverlust pPro Weg- [
1 lange eines Teilchens der Masse M und der Ladung d=zse, wird |
W durch die Bethe—Bloch—Gleichung beschrieben: ’
‘j (G1. Ir.3.11)
i — . :
m c 2m c?* B¢ (B?) n
dE - e . e max 2 C X
j | (3 jon = 2 Co1g2 {1n¢ (ToF) To(zy ) ~ 28 - (25 + 8} }
I , A )
. (nach (Ros 52]; Zusatze in ([ } nach ([sel 64]) 3
i ¥
i A
Dabei sind: o
. . oz Z cm? -
EA Cey = (wr?) N, — = 9.15 — (—1 =
A A g
j A I(Z) := das dber alle Elektronen gemittelte
i Ionisationspotential des Mediums
2mec2 g* 2m 1‘ m —1' ) E
_ 2y — —— — ‘
J gmax(B ) 2 -{1+ M 1-82 +(M)2} ’ &
y 1-8
die maximal bei einenm Stof.lbertragbare Energie. -
- 2C/Z := die Schalenkorrektur . i
é und ) := die Korrektur aufgrund des Dichteeffekts -~
e N .
- Anhand der Massenabhingigkeit von €nax (B®) kann man im we-— f“
J sentlichen zwei Grenzfille unterscheiden:
3l

a) Ionisation durch schwere geladene Teilchen (p*,d",q%*)

- I .

Hierbei ist stets m/M << 1. Flr nicht allzu hohe Energien i
lagt sich dann der Ausdruck in den geschweiften Klammern )
. durch "1" ndhern und man erhdlt: : {
J (G1l. II.3.12) €nax (B®) = 2 mc?g%/(1-8%) =>
. . . . i?
2 202 3
! dE _ mec 2 2mec B 2 g
xESE ( dx)iori =4 Cel gz % {ln ((1-32)1(2)) L R SR }} =
‘I Das ist die Niherung fir schwere geladene Téilchen, wie Sie %
g in vielen Lehrbiichern zur Hochenergiephysik, z.B. denen wvon =
) H. Frauenfelder & E.M. Henley oder D.H. Perkins, - zu finden
-, ist. . |
-
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b) Ionisation durch eteg-

Hier stellt sich die Situation g&nzlich anders dar.. Zun
einen wird wWegen der Gleichheit der Massen von Targest und

Projektil:
(G1. II.3.13)
2 m,c?g?

Ema,\' = (1—82 \ [2(Y+1)]—1 = (Y—l) me cz = Ekiu’

das heift, die gesamte kinetische Energie des einfliegen-
den e” (oder 2') kénnte in einemnm einzigen Stof auf eip H{il-
lenelektron Ubertragen werden. Wegen der Ununterscheidbar-
keit von stresuendem und gestreutem Teilchen folgt fir e  zu-
sdtzlich: I '

€aax(e7) = 1/2 B, (a7,

also wird: €'aax = T Evin = T (v-1) mc?,
1 et
mit T = far
1/2 a”

Zum anderen liegt der Herleitung der klassischen Bethe-
Bloch-Formel der Wechselwirkungsquerschnitt fir die Ruther-
fordstreuung zugrunde. Im Falle der Elektronean und Positro-
nen missen statt dessen flr eine exakte quantenmechanische
Beahandlung die'Wedhselwirkungsquerschnitte fir Mgller- (fir
e —) und Bhabha- (fir e* - Streauung berﬁcksichtigt wer-
den. Dieses fihrt auf das in G1. IT.3.14 wiedergegebene for-
male Aussehen der Ionisationskurve fir &' e :

(G1. II.3.14) o

dE _ mc? mc? B2 E(kin) L+ ~ X, s}
| (-E;)ioq =2c "Ei{ln(z(l-B?)IZ(Z) )+ Fly) - {2 }
Dabéi sind: ‘ .
- —1)2 -2
a) Fn = amgty + AT oy gy 00}
und: 4 'Bz y L, )
+ _ —ogr B 14 - 4
A G e T R D T et Ty )
die spezifischen Ergidnzungen fiir a- und ‘&', nach (For 78]

(bzw. [Ber 64], [Bet 53], [Roh 547, [Ros 52]).

Da fdr dis Energiedissipation in einem elektromagnetischen
Schauer nur die Energieverluste von e*e” zine Rolle spielen,
Wwerden im weiteren ausschlieRflich diesae betrachtet.

In Abb. 2.2 a) & b) ist der spezifische Energieverlust von
e"e” in si und Pb in der Parametrisierung nach PEGS 4 (c/o
H.C. Schleyer) dargestellt. Dar Verlauf der Ionisationskurve
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10000
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et
1000 Ph
- -
==
Si
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dE/dx (keV/mm) -

Tot. Energie (MeV)
dE/dx nach PEGS 4

100a

ZOOGE

Abb. 2.2 a) & b)

Darstellung des berechnete
Nen und Positronen in si1

H.C. Schleyer). ’

Abb. 2.2 a:
Darstellung.

o

- Tot. Energie (MeV)

o
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e
Pb
1000
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E Si
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o] 2 4 - [S]
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N Energieverlustes fir

izium undg Blei,

doppeltlogarithmische und Abb,

2.2 b):
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nach PEGS 4 (c/o

lineare

¥
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148t sich qualitativ wie folgt beschreiben:

Im nichtrelativistischen Bereich variiert der Ionisations-
verlust mit 1/E, das heift mit 87%. Er fi1lt zunichst zu h&—
heren Teilchenenergien hin ab und durchliduft dann fiir 3 < Y
< 4 ein flaches, nur schwach materialabhingiges Minimum. Im
relativistischen Bereich ist zwar die Geschwindigkeit unge-
fihr konstant’ (B =-> 1), der Energieverlust steigt jedoch
aufgrund der Zunahme der Reichweite des transversalen elek-
trischen Feldes wieder an. Flr sehr grofe Energien (v > 300)
ergibt sich schlieflich wegen der Abschirmung des transver-—
salen E-Feldes durch Polarisationseffekte in dichten Medien
ein Sittigungswert ('Dichte-Effekt' {=> "Fermi"-Plateau).
Die Werte fir dieses Ionisationsplateau wurden durch Stern-—
heimer berechnet und liegen einige %, z.B. 10.8% fiir W (nach
[Ste 71]), Uber dem Ionisationsminimum. : '

Teilchen mit der zum Ionisationsminimum gehdrenden Energie
bezeichnet man als 'minimal ionisierend’'. Obwohl diese Be-—
dingung strenggenommen nur f£ir eine einzige (teilchen- und
materialabhidngige) Energie zutrifft, kann der Energieverlust
in einem wesentlich grdferen Energieintervall als konstant
und dem minimalen gleich angenommen werden (siehe dazu auch

Abb. 2.2 b).

2.3.4 Die kritische Energie e..,;

Der mittlere Energieverlust, den hochenergetische Elektro-—
nen in Materie aufgrund von Ionisation erleiden, ist, bezo-—
gen auf eine Strahlungslinge X,, die kritische Energie(*).
Filr diese materialspezifische Hilfsgrdfe 1iRt sich leider
keine analytisch geschlossene Form der Z-Abhdngigkeit ange-
ben. Im weiteren sollen die von O0.I.Dovzhenko und A.A.Poman-—
skii [Dov 64] tabellierten - Werte (incl. Dichte-RKorrektur)
verwendet werden. Fir Elemente, die sich dort nicht tabel-
liert finden, wird die von den Autoran angegebene Interpola-

(*). Diese Definition der kritischen Energie wurde von

- S.Z.Belen’'kii vorgeschlagen und bildet die Grundlage der Be-

rechnungen von O.I.Dovzhenko und A.A.Pomanskii [Dov 64].
Eine zweite, implizite Definition benutzt die spezielle
Energieabhdngigkeit des Energieverlustes (dE/dx) (E) und geht
auf B.Rossi zurick. Danach ist e.,.,, diejenige kinetische

Energis g,, bei der gilt:
€, := X, + (dE/dx) (E=e,) [Ros 52].
Nach aAngabe der obengenannten Autoren fﬁhrtén allerdings

beide Definitionen bei sinheitlicher Bestimmung der Strah-
lungsl&ngen zu identischen Ergebnissen [Dov 64].
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¥
tionsformel Zugrunde gelegt: .
. '
' 7 X _mit B = 2.66 Mev ;e
(GL. II.3.15) €., =B (—yH oM o= 1.1 '
. <rit a /- und Xy in [g/cm?] .
Die mittels der obigen Beziehung interpolierten Werte sind

in Tab. II.1 in runde Klammern gesetzt.

Die Werte der kritischen Energie f{r chemische Verbindun-
gen und Mischungen lassen sich gemaR:

g—.
n - £, n s
] (G1. II.3.16) =__, =0r =)/ p xl)- (=) X i
- - §r1t,eff jop & XO,i =y 1 0,1i XO eff' O,eff
T
j aus den entsprechenden Werten f£ir die Elemente berechnen i
e [Dov 64]. Hierbei ist Py wiederum der relative Massenanteil
und X, , die Strahlungslinge (g/cm®] der i-ten FKRomponente. o
3 Die GrdéRe (e/Xy)e¢¢ stellt den mittleren Energieverlust in ﬁ
.J .der betrachteten Verbindung oder Legierung dar. Wegen -

(-Ae/Ax) = €r1t/Xy, Wwird hier (-Ae/Ax) ., = (e/%, )

eff
= eeff/Xe_eff gesetzt.

d

2.3.5 Minimal abgeschwichte Photonen und die Abklinglinge Aatt .

- Der Intensitidtsverlust eines Photonenstrahls nach Durch- .
J ‘gang durch Materie der Dicke x wird durch das Lambert-Be- -
i er'sche Gesetz:

I(x) = I,eexp(-pex)

beschrieben. Dabei ist 1 der Massenschwéchungskoeffizient

= fir Photonen, eine material- und energieabhdngige Gridge. Er
A - hdngt mit dem Wechselwirkungsquerschnitt fidr Photonen-aAb- o
sorption o ' {iber die Beziehung py = GeNy /A (N, := Avogadro-

- Ronstante, A := Molmasse) zusammen.
J Abb. 2;3-a)'& b) zeigenAdie berechneten und gemessenen to-

. talen Photonen—Wechselwirkungsquerschnitte fidr Kupfer und >
o Blei in einem grofen Energieintervall (10 eV - 100 GeV, nach -
Q (Hub 80]). Unterhalb der energetischen Schwelle £fdr den be-

reits besprochenen Paarbildungsprozes (Egy, = 2 E, =
:lﬁ -
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minimal abgeschwichten Photonen

o [ barn/Atcm] B [17%4]
1 T 1 T T T T 1 105
— 103
' = 10°
| 3
— 10
10
10! 10 10° 100 M
Photonenenergie [eV]
o [ barn/Atom ] ' 1] ['I/XOI
108 .
P N e S T s e P
.\qiao B
Tl Blei (z=82) -
W, ot
]06 - Ve ]
o —10°
I~ — “tot,Experiment —
qg
«]03 - coh
100 . /'/ %inceh
163 /|
10} 10
Abb. 2.3 a) & b) - : Photonenenergie [eV]

Darstellung der experimentell bestimmten ‘totalen Photon-
Wechselwirkungsquerschnitte (Kreise) sowie der berechneten
theorstischen Werte flir die betrachteten Einzelprozesse’

- (gestrichelte oder strichpunktierte ‘Linien) in Kupfer und

Blei, nach [Hub 80].
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minimal abgeschwidchten Photonen

1.922 MeV) spielen folgende Prozesse(*) eine Rolle:

die Absorption aufgrund des atomaren Photoeffekts,
die (kohdrente) Rayleigh-Streuung und
die (inkohidrente) Compton-Streuung.

Da die Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten £fir alle diese
Prozesse mit steigender Photonen—-Energie stark abfallen und
sich der Wechselwirkungsquerschnitt flir Paarerzeugung zu-
nichst nur langsam seinem asymptotischen Grenzwert J, na-
hert, ergibt sich ein (nur schwach) materialabhi&ngiges Mini-
mum f£4r den Massenabsorptionkoeffizienten p. In Anlehnung an
die Terminologie Dbei den Tonisationsverlusten geladener
Teilchen spricht man bei den zu dieser Minimumsenergie gehd-
renden Quanten von minimal abgeschwdchten Photonen. Sie vwvor
allem sind fur den longitudinalen Energietransport jenseits
des Schauermaximums in einem elektromagnetischen Schauer

verantwortlich. Man bezeichnet:

Hota W(Egy,,) als den Massenabsorptionkoeffiiienten.

und A,;a = 1/Hnq, als die Abklinglange

der minimal abgeschwéachten Photonen.

2.3.6 Der Moliére—Radips.rH

Die fir die laterale Schauerentwicklung aufgrund der Cou-
lomb-Vielfachstreuung niederenergetischer e'e~ charakteri-
stische GrdRe ist der sogenannte 'Moliére—-Radius' r, . Er be-
schreibt die mittlere gaulfdérmige (rms-—) Aufweitung eines
Elektronenstrahls mit der kritischen Energie nach Durchgang
einer Strahlungslange. Es ergibt sich naherungsweise (nach

(Iwa 801, [Ros 52]): \ : .

(G1. II.3.17) ry = By /€rit *Xo s

mit der Vielfachstreuenergie E; = v (4m/a) m,c> = 21.2 MeV
(siehe [Ros 52]). Der Moliére—-Radius wird bei der Abschat-
zung der lateralen Energieverluste einer radial Dbegrenzten
Ralorimeterkonfiguration als BezugsgrdRe verwendet. Derarti-

ge Abschdtzungen anhand der vorliegenden = Literatur werden
hier unter 3.1.4 durchgefihrt.

(*) In der umseitigen Abb. 2.3 a) & b) sind der atomare Pho-
toeffekt mit T, die Rayleighstreuung mit o.,, . die Compton-
streuung MmMit Oyncon die nukleare Photonabsorption mit

Sowie die Paarerzeugung mit k bezeichnet. (Far
Paarerzeugung 1m

un-—

o)
ph.no.
Blei werden noch einmal die Beitrdge der

Feld des Atomkerns k, und in dem der Hillenelektronen K.
terschieden.)
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2.3.7 Liste der zitierten GrdRen fir einige Elemente

Tab. II.1 a) elektronische Konstanten

Element! 2 |} X,(g/cm®1! plg/en®] ! X, [em] | €. [MeV] | r, [(cm]
R Fm———— e ——————— Fmmmm e ——— o ————————— Fm——————— e —————
i i i | ! !

Al ' 13 | 24.0111 | 2.70 | 8.8930 H 40.0 ! 4.71
Si | 14 | 21.8234 | 2.33 i 9.3663 ! 37.5 ! 5.30
Ar | 18 | 19.5489 | 1.39(*){ 14.0357 | (29.1) i 10.22
! e H ! { !
Fe | 26 |} 13.8389 | 7.87 H 1.7584 H 20.7 ] 1.80
Cu | 29 {° 12.861l6 .} 83.96 i 1.4354 ! 18.8 ! 1.62
) Vo i H i i
W ! 74 | 6.7630 | 19.27 i 9.3510 | 83.08 ! 0.92
Pb |} 82 | 6.3688 | 11.34 i 0.5616 | 7.40 1 1.61
U ! 92 | 5.9990 1| 19.10 4 @.3141 }. (6.71) | 0.99
! i | ! ' i
! ! i ! ! i
‘ (*)  <=> (lq.)
IT.1 b) Photon—-Konstanten
Element] Z i Eatn i COtot i .u/Qv { 3 ! Aoty i Aot
| ! [MeV] | [barn] ![cm®/kgl! [ m *1} leml | [X,]
——————— e e e
i i ! { i H ' ,
Al i 13 | 20.80 | @.971 !} 21.665 | 5.85 ! 17.0955 !} 1.9224
Si1 { 14 | 18.90 | 1.089 | 23.348 | 5.44 | 18.3820 ! 1.9626
! 1 i I ] ] i
] ! 1 1 1 ! )
e ! 26 | 8.80 | 2.770 }°29.869 | 23.51 ! 4.2549 | 2.4193
Cu | 29 | 7.85. 1 3.237 | 30.676 | 27.49 | 3.6383 | 2.5347
. { { i ! i P
W I 74 | 3.75 1.12.318 | 40.348 | 77.75 | 1.2862 | 3.6643
Pb | 82 | 3.75 | 14.424 |} 41.922 | 47.54° | 2.1035 | 3.7456
H i H o ! ' i '

Quellennachweis f£iir die Tabellen II.l a) & b):

Berechnete Werte fir X, [g/cm’®] nach: [Tsa 74]

Werte f£Gr die kritischen Energien nach: ' [Dov 64],
interpol. Werte sind in "( )" gesetzt.

Dichten (T=20°C; fir Ar Tg,=-185.86°C): [Khl 86]

Moliére-Radien beraschnet gemif: Ty = Ej/€.,.14 %,

Gemessene Photonwirkungsg. aus den bei: {Hub 80]
tabellierten Datsn graph. interpoliert
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2.4 L3sungsmdglichkeiten des Schauerprcblems

2.4.1 Die klassische Schauertheorie

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick dber die klassische
Schauertheorie gegeben werden, da deren Vorhersagen zum Ver-
gleich mit  den experimentell ermittelten Schauerentwick-

lungskurven herangezogen werden sollen.

. Die L3sung des komplexen Schauerproblems isﬁ nur unter
sehr weitgehenden 'Vereinfachungen méglich. Die klassische

Schauertheorie verwendet im allgemeinen nicht die detailier-—

ten Energieabhingigkeiten der Wechselwirkungsquerschnitte,
sondern ersetzt diese durch asymptotische N&aherungsformeln.
So werden beispielsweise die Bremsstrahlung und die Paarer-—
zeugung in der bereits beschriebenen Bethe-Heitler-N&herung
behandelt. Die ‘'bei diesen Prozessen auftretenden endlichen
Offnungswinkel werden nicht beriicksichtigt. AuRer diesen
beiden dominanten, die Teilchenvervielfachung in einem elek-
tromagnetischen Schauer tragenden Wechselwirkungen werden
allein die Energieverluste aufgrund von Tonisation betrach-
tet. Demgegeniiber werden die Compton- und die Vielfach-
ebenso wie der Photoeffekt vollstandig vernachlas-

Streuung
sigt. Man gelangt so -u-einer 1-dimensionalen Schauertheo-
rie. SRR . .

Durch die Einfihrung der Integral-Operatoren A', B' & c'
138t sich die Orts- und Energieabhdngigkeit der mittleren
Teilchenzahlen w(E,t) und Y(E,t) in Form zweier gekoppelter
partieller Integro—Differentialgleichungen darstellen. Die-
ses ist die sogenannte 'Diffusionsgleichung’ fiir elektroma-

gnetische Schauer ([Ros 52], [Nsh 67]):

am am

-~ = -A'm +.B'y + € -~

3t v de
(G1. II.4.1)

Y

-— = =g,y + C'm

Jt '

Hierbei sind w(E,t) und v(E,t) die differentiellén Teil-
chenspektren, also die mittlere Anzahl von e'e” oder y-Quan-
ten (Photonen) am Ort t mit Energien zwischen E und E+dE.
Die GrdéRen A', B', C' sind Integraloperatoren, welche die
gesuchte L&sungsfunktion (m(E,t) oder v(E,t)) im Integranden
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enthalten. So symbolisiert beispielsweise der Ausdruck A'm
keine Tensormultiplikation, sondern ein Integral der Form:

(GL. Ir.4.2) --

1 .
1 E
- = - — — <y °
m g { @ v "5 19, (v) av
L E du : E d
B'y = 2 - —_ T = | = : v
_ Y c{ﬂu) ¥y (w) = c'm g"(v’ 2 (v) =

Dabei bedeuten ¢, und Yo (mit u = v = E'/E) die differen-
tiellen Wechselwirkungsquerschnitte fir Bremsstrahlung und
Paarerzeugung in der.~Bethe—Heitler-Néhegung fir komplette
Abschirmung und G, den bereits eingefihrten asymptotischan
Wechselwirkungsquerschnitt fir die Paarerzeugung. -

verlusta vollstidndig. Sie Ffihrt deshalb zu keinem physika-
lisch sinnvollen Ergebnis, da in diasem Fall die Teilchen-—-
zahl im Schauer ins Unendliche steigen kann. Die Lésung der
Diffusionsgleichung unter Approximation B ist mathematisch
sehr aufwendig und geht -auf B.Rossi. und K.Greisen zuriick. Es

Aus der Annahme eines ‘konstanten Energieverlustes von
€cr1t Pro Strahlungslinge Xy folgt unmittelbar, dag
die EinschuBenergie Ey, entlang einer. gesamten Spurlinga von
Stey = E{n/& 1 *X, abgegeben wird. Dieses ist.gleichbedesu-
tend mit der Vorstellung, daf in einem elektromagnetischen
Schauer N,,, = Ein/€ryy (= Tiot ) geladene Teichen erzesugt
werden, welche dann wiederum jeweils ihre gesamte Energie
auf einer Strecke 'von s = 1 Xy in der Materie deponieren.
Dieser Ansatz fihrt Zu einer universellen Form der longitu-
dinalen Schauerentwicklung, falls die Schauertiefe in Strah-
lungslédngen (t = z/X,) und die Teilchenenergien in Vielfa-—
chen der kritischen Energie (y = E/€.r1+) ausgedriickt wer-—.
den. Als Beispiel daflr sind in abb. 2.5 die Lésungen der
Diffusionsgleichung unter Approximation B nach Snyder (aus
[Ros 52]) dargestellt. ‘ 4 :

Alle Wweiteren, fiir einen elektromagnetischen Schauer cha-
rakteristischen GrdRen ergaben sich {ber umfangreiche .Be-
reachnungen, die z.B. bei [Nsh 67] oder [Ros 521 dargestellt
sind, © aus den Annahmen der Approximation B. Die wichtigsten
Resultate uncer Approximation B sind in Tab. II.2 1listenar-
tig zusammengestellt ([Iwa 807, [Nsh 67], [Res 527]).
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Tabelle II.2:

2 a T
_____________ ¢--———————-——————-——+———_—____—_____-_-_+-_
! : : :
_tmay I 1.01(1ln(y)-1.9) ! 1.61l(in(y)-0.5) |
i o 1 !
taeq I 1.01 1n(y)+0.4 ! 1.01 In(y)+1.2 |
| ! :
o (ta.y) i 1.61 ln(y)-0.2 | 1-61 In(y)+0.9
! : |
! 0.31 y ! 0.31 v !
™ e S it S '
max !
i 7(ln(y)-0.37) | “{ln(y)-0.13) !
! ) i 1
1 1 t
Mo | Y i Y |
! » ! |

« Die in Tab. IT.2 referierten GrdBRen besitzen,folgende pPhysi-
kalische Bedautungen (siehe dazu auch Abb. 2.4):

Am Ort des Schauermaximums Chax Wird die maximale Anzahl
der geladenen Teilchen Tmax @rreicht. per Schauerschwerpunkt
thed bezeichnet diejenige Schauertiefe, in der geradea
die HElfte der Primdren Energie E;, durch den Schauer depo-
niert wurde. Dessen mittlere quadratische Abweichung Tltaeq)

Wegen der unterschiedlichen Anfangsbedingungen differieren
die Ergebnisse fir photoninduzierte Schauer geringfiligig von
denen der durch e’ e” ausgeldsten Kaskaden. so erreichen sie
insbesondere etwas spiter ihr Schauermaximum, besitzen also
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t .
max med . N

"Abb. 2.4 B

Skizze einer longitudinalen Schauerentwicklung (nach
[Ros 52]) zur Erlauterung der GréBen t_. ., Taax+r theq und T

= U(tmed)' .

in Materie eine upm ca. 9.5 Xy, gréBere ‘Reichweite (**) . aug
den in Tab. 7II.2 aufgefdhrten Ergebnissen ersieht man
leicht, dag die- Léngsausdehnung eines -elaktromagnetischen
Schauers (und damit die“benétigte;Lénge €ines Ralorimeters)
bezldglich y = Ein/gcry, logarithmisch variiert, wihrend die
Anzahl der geladenen Spuren und damit die in einen Kalorime-
ter deponierbare Energie proportiona% Zu y ansteigt.

~

{(**) Diesar Umstand 138t sich qualitativ wie folgt erkliren:

Ein primires Photon legt in Mittel zundchst die Strecke
Apaar . = X,/0, in der Materie zuriick, bevor das erstes
Paar erzeugt wirg. Nimmt man nun vVereinfachend an, daf die
Photonenenergie 2u gleichen Teilepn auf die €rzsugten Lepto-
nen dbertragan wird, so lieRe sich alles weitere wie eine
durch ein Elektron (oder Positron) mit g' = E/2 ausgeldsta
Raskade beschreiben. Die geésamte Spurlinge sollte also. in’
diesem Fall inm Mittel um Atpn.v= 1/0,-1n(2) = 9.6 linger sein

als bei Elektroneneinschuﬁ.
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] Abb. 2.5 L.
Darstellung des von Snyder auf Grundlage der Approxima- I3
. tion B berechneten Verlaufs der totalen Anzahl der geladenen i
J Teilchen m(E,t) mit der Schauertiefe ¢ (siehe [Ros 52]). An-

gegeben sind die Ergebnisse fiir Elektronen- (bzw. Positro- ]
nen-) Einschuf als durchgezogene Linien ung far photonindu- f
| Zierte Kaskaden als gestrichelte Kurven. Die Einschuﬁenergie
0 ist in der Forn Eiw = gy, ee” -angegeben. Mit PBlei (oder
Wolfram) als Absorber fihrt das beispielsweise fdr die Kur-

venschar mit npn = & ungefihr auf eine Primérenergie von
3 GeV.

)
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2.4.2 Monte—Carlo—Rechnungen

Die Ergebnisse der klassischén Schauerthedrie werden heute
Zur Interpretation von Experimenten kaum noch herangezogen.
Statt dessen bedient man sich hierzu verstirkt Monte-Carlo-
Methoden. Dieses ist gut méglich, da ein elektromagnetischer
Schauer sich durch Wiederholung einiger weniger, gutbekann-
ter physikalischer Prozesse aufbaut, Monte—Carlo—Rechnungen
gestatten es somit, ein 3-dimensionales Abbild einzelner
elektromagnetischer Kaskaden mit Hilfe wvon GroRrechnern zu
simulieren. Dabei hat sich die Benutzung des EGS-('Elec-~-
tron—Gamma~Shower')—Codes von R.Ford und W.Nelson [For 78]

weltestgehend durchgesetzt, Rechnungen mit den Programmver-—

"sionen 3 & 4 wurden im Zusammenhang mit den hier vorgestell-

ten Experimenten am 1. Institut f£4r Experimentalphysik der
Universitit Hamburg bereits durchgefihrt. Deren Ergebnisse
finden sich bei (Sch 89] und [Wedl 88] dokumentiert.

.2.4.3 Vergleich: Monte—Carlo-Rechnungen <=> Roési-Approx. B

Zum ‘Abschluff sollen hier die klassische Schauertheorie und
die Monte—Carlo—Simulationen in ihren wichtigsten Aspekten
einander gegenubergestellt werden:

a) Die Rossi-Approximationen A & B liefern per defini-
tionem nur l-dimensionale Lésungen des Schauerproblems. Eine
Erganzung der Diffusicnsgleichung zUu einer 3-dimensionalen
Theorie wurde anhand der Vielfachstreu—Theorie von Landau
und Moliére versucht (siehe [Nsh 67]). Dieses Verfahren ist
Jjedoch mathematisch sehr aufwendig und bleibt dennoch bezig-

‘lich der Physik auf sehr weitreichende - Niherungen angewie-

Sen. In diesem Punkt sind die Monte—Carlo~Simulationen den
Rossi-Approximationen Uberlegen, da sie von vornherein unter
Einschluf der vollstdndigen Energieabhingigkeit aller be-
kannten Wechselwirkungsquerschnitte 3—dimensional rechnen.

" b) " Als ein analytisches, mathematisches " Verfahren ist
die Rossi-Approximation B aus Konvergenzgrﬁnden_darauf ange-—
wiesen, samtliche vorkommenden Integrationen zwischen E,,, =

TTIRITAT sy e e o e S N, e ————
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@ und E,,, = E;, durchzufiihren(**x*).

Bei einer Monte-Carlo-Rechnung hingegen ist die vollstan-
dige Simulation Jjeder geladenen Spur bis hinab zu Epyg =0
aus Rechenzeitgrinden nicht méglich. "Es mlissen vielmehr un-
tere Grenzenergien, sogenannte 'cut—énergies' flr die Rech-
nungen eingefihrt werden. Somit sind natirlich sdmtliche er-
zielbaren Ergebnisse nicht nur von der betrachteten Primir-
energie E;,, sondern auch von der unteren Energieschwelle

E.,: abhdngig (siehe dazu z.B. [Iwa 80]). Die Giite eines
Monte-Carlo—-Programms liegt unter anderem auch darin begriin-
det, die.mit dem Abbruch bei E = E.,, zusammenhdngenden sy-

stematischen Fehler so klein wie md&glich zu halten.

c) Die klassische Schauertheorie liefert, wenn auch nur |

unter Benutzung -asymptotischer bzw. mittlerer Wechselwir-
kungsquerschnitte, eine geschlossene Darstellung der longi-
tudinalen Schauerentwicklung. Sie erlaubt daher eine Vorher-
sage {ber deren ungefdhre Energie- und Materialabhingigkeit.
Demgegeniber kann eine Simulationsrechnung, &hnlich wie ein
tatsdchliches Experiment, nur punktuelle Daten liefern. Um
verschiedene Monte-—-Carlo-Rechnungen (bzw. Experimente) mit-
einander vergleichen zu kdénnen, missen deren Ergebnisse auch
quantitativ ausgewertet werden.

Ein zu diesem Zweck weitverbreitetes Verfahren flir eine
(semi-) analytische Beschreibung der longitudinalen Schauer-
entwicklungen wird in Abschnitt 5.1.5 im Zusammenhang mit
der Auswertung der Mefergebnisse vorgestellt.

2.5 Die laterale Schauerentwiqklung

Eine analytische Beschreibung der radialen Schauerentwick-
lung ist im Vergleich zur longitudinalen ungleich schwieri-
ger, da hierzu eine Vielzahl unterschiedlichster Prozesse
beitragen. Die laterale Aufweitung einer elektromagnetischen
Kaskade wird fir hochenergetische Sekunddrteilchen im we-
sentlichen durch die endlichen Offnungswinkel bei der Emis-
sion von Bremsstrahlungsguanten und bei der Compton-Streuung
bewirkt. Fir niederenergetische Schauerpartikel wird diese

‘durch eine weitgehend isotrope Ladungstrigerdiffusion auf-

grund der multiplen Coulombstresuung und die ebenfalls iso-

(x**). Fiir die dltere Approximation A wird die wuntere Inte-
grationsgrenze (etwas willkirlich) bei E,;, = &..,: festge-
legt, da sonst wegen des Fehlens des Energieverlustterms in
der Diffusionsgleichung die Teilchenzahl flir t >> tp,, di-
vergieren wlrde.
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I stimmter Anteil
fernt von der Schaue . 2.6 Zeigt a1g
Beispiel darqr le mit (Silberphosphat-) Glasdosimeterp in

Blei gemessenen lateralen Schauerentw1cklungen in 3 ver-
Schiedenen Tiefen (nach [Bat 7071). Die'radiale Energiever-

0 L tarsitrary yits)
- ¥ ' <I
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. w? :
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n oz B 1 R{em]

Blei (Rreise)

rgleich nit G Carlo—Rechnun—

gen (gestrichelt ini i Fehlerbalken) in drei verschie-
denen SChauertiefen (nach [Bat 707). ,

teilung g(r,t) ist Sowohl wvon Abstand zur Achse r als auch
von der Schauertiefe t abhingig, So ist ipn Abb. 2.6 fiir
kleine Schauertiefen eine deutliche Kollimation der regi-
Strierten Sekundérteilchen im Bereich der Schauerachse zZu
@rkennen. Wegen der Rotationssymmmetrie des Schauers beziig-
lich 'Seiner Achse gilt fiir die in einem endlichen Zylinder-

volumen deponierte Energie:

: ' R L
‘ E
(G1. Ir.5.1) E(R,L) = &% (§~V) av = 2q grdr C{g(r,t) £(t) 4t

B immung der radialen Leckverluste muR Zundchst
L - = gefordert, das heigt die t-Integration ausgef{ihrt
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werden(*). Sei e(R) = 1lim e(R,L), so ergibt sich bei Bezug

auf g,,, = lim e(R) die radiale Energieverlustfunktion F(R)
Zu: R->e
(€0 pt e(R)) e(R)
(G1. II.5.2) F(R) = =-—-———mmmmmme =1 = ===- /
Eox:'t Ebopt

(siehe z.B. [Yud 70)]). Dieses Verfahren flihrt auf keine

F(R) F(R) [%]
[ h
0 '} 100E—
i 1o
¥, 18 —— Monte Carlo (Cu)
“'e . . cu
v 147 » Pb
. a Al
w0 vl

0}

;’ I ] 3 “ 5

: R [x,]

S R [rH]

Abb. 2.7 ‘ T

Gemessene radiale Energieverlustfunktionen nach [Yud 70]
(E;, = 1 GeV, RdOntgenfilme in Blei als Absorber) und
(Bat 70) (E;, = 6 GeV, Silberphosphatglas-Dosimeter, eben-

falls in Blei).

universelle Funktion, da die LecKkverluste aus einem betrach-
teten Zylindervolumen nicht allein von dessen Radius, son-
dern natirlich auch von der Einschufenergie abhingen. Auch
ist die Materialabhéngigkeit von F(R) bei einer Normierung

(*) Im Fall der Anpassungsrechnung an die longitudinale
Schauerentwicklung (siehe Abschnitt 5.1) ist demgegenfiber
stets R.,, -> = vorausgesetzt. Dieser Umstand muB speziell
bei der Bestimmung und Interpretation der longitudinalen
Leckverluste beachtet werden.
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der lateralen Ausdehnung des Schauers auf den jJjeweiligen

Moliére-Radius nicht vollstdndig eliminiert, obwohl dieser
E‘udruck in einer Vielzahl von Publikationen erweckt wird.
Als Beispiel fiir solche radialen Energieverlustfunktionen
sind in Abb. 2.7 Messungen nach [Bat 70] und [Yud 70] darge-
stellt.

Von praktischem Interesse bei der Dimensionierung eines
elektromagnetischen Kalorimeters ist weniger der absolute
Wert von F(R), sondern vielmehr die inverse Grofe R(F), das
heifft der minimale Kalorimeter-Radius, der ein bestimmtes
radiales Containment sicherstellt. In Ermangelung einer ein-
deutigen analytischen Beziehung werden in vielen Verdffent-
lichungen nur einzelne Schatzwerte fir R,,, genannt, z.B.

=> R(90%) = 1 ry (Eng 85]
=> R(95%) = 2 ry [Iwa 80)
=> R(98%) = 3 r, + [Kle 84]

Da diese Einzelangaben zur Interpolation von Zwischenwerten
ungeeignet sind, soll im weiteren zu diesem Zweck auf die
bereits erwidhnten graphischen Darstellungen anderer Autoren
zuriickgegriffen werden. Die Gegeniiberstellung einiger dieser
Quellen und der Vergleich mit dem gemessenen relativen Ver-
hdltnis im Energienachweis fir die untersuchten Prototyp-Ka-
lorimeter Cal.A und Cal.B findet sich wunter 3.1.4 darge-
stellt.

2.6 Die Effizienz eines elektromagn. Sampling—-Kalorimeters

Unter der Effizienz eines Sampling-Kalorimeters versteht
man den Bruchteil der eingeschossenen Energie, welcher in
dem aktiven Medium sichtbar gemacht werden kann:

€ca1 ~ Evis/Ein

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit erfolgt die Abschéatzung
fliir die nachweisbaren Energien auf Grundlage der klassischen
Schauertheorie sowie der Vergleich der unterschiedlichen Ka-
lorimeterkonfigurationen spéter. Sie wird im Zusammenhang
mit der Diskussion der Ergebnisse der Linearitatsmessungen
unter 5.3.3 durchgefiihrt.
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2.7 Die Energieaufldsung elektromagnetischer Kalorimeter

Ein wichtiger Gesichtspunkt beim Einsatz von Kalorimetern
in der Hochenergiephysik ist die mit ihnen erzielbare Ener-
gieaufldésung. Sie wird allgemein durch die statistische
Schwankungsbreite of(g,,,) der gemessenen Haufigkeitsvertei-
lungen charakterisiert. Bei einem homogenen Kalorimeter
spielen nur die intrinsischen Nachweisschwellen, bis zu de-
nen hinab die Schauerteilchen registriert werden, eine Rol-
le. Die Energieaufldsung eines homogenen RKalorimeters ist
deshalb uniibertroffen gut, wahrend die Gewinnung von Ortsin-
formationen mit ihnen wegen der im allgemeinen fehlenden

Segmentierung nicht méglich ist.

Im Falle eines Sampling-Kalorimeters tragen eine Vielzahl
von Fluktuationsquellen zur Gesamtaufldsung bei. Diese las~-
sen sich anhand ihrer Energieabhingigkeit zu mehreren Grup-
pen zusammenfassen. Im folgenden sollen die wichtigsten Ein-
zelbeitrige vorgestellt und ihre ungefahre GrdRenordnung ab-
geschatzt werden. Die totale Energieaufldsung einer gegebe-
nen Ralorimeterkonfiguration ergibt sich dann unter der Vor-
aussetzung statistischer Unabhéngigkeit aller Einzelbeitrége
durch deren quadratische Addition:

2
(G1. I1.7.1) Ofot = L Oginzel

2.7.1 Beitréage, die mit vE,, variieren
a) Sampling~Fluktuationen

Die in einem elektromagnetischen Sampling-Ralorimeter
nachgewiesene Energie resultiert im wesentlichen aus einer
diskreten Anzahl einzelner Energieverluste wahrend . des
Durchgangs von dgeladenen Teilchen durch die aktiven Ebenen.
Die Anzahl N, dieser sogenannten 'crossings' ist der gesam-
ten Spurldnge s und somit der EinschuRenergie E,;, proportio-
nal. Sei d der Abstand der aktiven Ebenen, dann werden diese
im Mittel N, = s/d = N, 4T -mal gekreuzt. Dabei bedeutet
¢.p die Anzahl der Durchginge fiir eine Samplingrate von T
= '1 X;'. Man nimmt nun an, daf alle geladenen Teilchen pro
Durchgang einen konstanten Betrag ihrer Energie deponieren,
das heift: dE/dN = const.. Unter der Voraussetzung, daf sich
die Fluktuation der N, durch die Poisson-Statistik beschrei-
ben lassen, wird:
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1]

€y N, «dE/dN

und o(g,,. )

O(N,) «dE/AN = /N, «dE/dN
Daraus folgt:

O-(Evis)/sx"is
= /N, /N, = 1/v/N,
= kel/YE,, +1/v/T (G1. I1.7.2)

o

Die Gréfe k = Y(E , T/N,) bzw. o(e)/e+vE, , /T sollte fir
eine gegebene Kaloriméterkqnfiguration eine Apparate-Kon-
stante sein, deren Wert im: folgenden abgeschdtzt werden
soll. Dieses setzt jedoch die RKenntnis der Anzahl der stati-

stisch unabhidngigen 'crossings' pro GeV EinschuBenergie vor-
aus.

Folgt man der bereits besprochenen‘l—dimensionalen Schau-
ertheorie unter Approximation B, so ist die gesamte Spurlin-
ge aller geladenen Teilchen durch: )

(Gl- II-7'3) stot = Ein/scrlt'xe

gegeben. Allerdings verlaufen die Teilchenspuren in einem
elektromagnetischen Schauer nicht parallel, sondern geneigt
Zur Schauerachse. Dadurch verkirzt sich die auf die Schauer-
achse projizierte Spurlange auf: :

-

(G1. IT.7.4) . S = Kcos(@)>es,,,

Fir den mittleren Neigungswinkel gibt U.Amaldi [Ama 81] auf
Grundlage der Monte—Carlo—Rechnungen von Fischer [Fis 78]
folgende ndherungsweise Materialabhidngigkeit an:

(G1. IT.7.5) <cos(B8)> = cos(E; /(e.pqq »om)).

Dabei ist E, = 21.2 MeV die beraits eingeflihrte Vielfach-
Streuenergie. In einem ~realen Kalorimeter kdnnen zumeist
Teilchenenergien wunterhalb einer bestimmten minimalen
Schwellenenergie E, nicht mehr nachgewiesen werden. Ein Teil
der vorhandenen,Teilchenquren bleibt so unsichtbar. Die da-
mit verbundene Verringerung der insgesamt nutzbaren Spurlan-
ge wurde von I.E. Tamm und S. Belenkii bereits 1939 auf
Grundlage der Approximation B berechnet (siehe z.B.
[Ros 52], Abschnitt 5.19). Danach ergibt sich der verblei-
bende Bruchteil (im Grenzfall E. << E;,) zu:

(G1. II.7.6) ‘ F(z)= l+zeexp(z) «Ei (-z) (*),
mit z = 2.29+E /e,.,,. Die obige Beziehung wurde fir

leichte Elemente abgeleitat. Sie 148t sich jedoch nach Aus-
sage von U. Amaldi [Ama 81] durch Modifizierung der Varia-
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blen z zu z' = 4,53 Z/A'Eclscr!t auf eine nahezu universelle
Gleichung der Fornm: o

(Gl . II:-7 :.7,),.,.:, .

F(z')= 1+z’-exp(z')oEi(—z') = exp(z')-[1+z'-ln(z’/l.526)](*)
bringen. U. Amaldi stilitzt Seine Angaben auf die Ergebnisse
von dlteren Monte—Carlo-Rechnungén{ Hierbei ist E. sinngemiag
als die 'cut—energy'

fir die Simgkétionsrechnungen aufzufas-
sen. Somit ist die effektiv sichtbare Spurlinge:

S(Ec) = F(z')es = F(z'") <CQ§€9)> Ein/%ryr X,

(GL. IT.7.8) wund -

Ny = s(E;)/d = ¢ S/X, = T, F(z) <cos(g)> E,;/s

crit

geladenen Spuren vornehmlich nichﬁ?éﬁnzeln, sondern paarwei-
S& erzeugt (siehe z.B. [Fab 85]). DPie Anzahl der statistisch
unabhiangigen Ereignisse 13aRt sich é}§o nur zu ‘

-
.

(keine Rorr.) N, » Nege > Ny/2 (vollst. Korr.)

abschiatzen. Auskinfte {dber den Grad der Korrelation
Schen ° einzelnen Durchgidngen lassen. sich a

tellen Daten leider nicht gewinnenfjﬁazu waren vielmehr Un-
tersuchungen anhand detailiercer Mﬁnte—CarLd-Rechnungen ge-
eignet, welche momentan Jjedoch nicht vorliegen.

Zwi-
us den experimen-—

Anhand der obigen Abschitzungen lassen
Ober- und Untergrenzen flr den Wert der a
angeben. Es wird inm weiteren

daB sich der Minimalwert von k

sich deshalb nur

Pparatekonstante k
vereinfachend vorausgesatzt,
£4r'E; = 0 und Ne (= N,.,,.)
neéne .Spuren ergibt. Der ma-

X

= N.s: 'crossings', wobel die Verkiirzung der gesamten sicht-

(*) Ei(x) ist die sogenannte Integralexponentialfunktion.
Sie istAfﬁr X < @ Uber dsas uneigent%iche Integral :
‘ X t

E; () =-£ E— at

definiert. Ihr.Funktionswert lagt 'sigp
folgenden Reihenentwicklung bestimmeh; ;
' Xet . .
Ei(x) =_O{E-— dt = y + ln]xf +
Dabei ist v die Euler'scha
der letzten Naherung
mit 10% angegeben.

numerisch aus der

i
X

11l

~13

i=1
Konstante., Die Giltigkeitsgrenzen
wird von U.Amaldi [Ama 81] fir z' < 0.3
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baren Spurlédnge flr E, = 0 mit Hilfe von Gl. IZ.7.7) berdck-
sichtigt wurde.

’Tabm_II-3"en£hélt'die fir eine solche Abschiatzung notwen-.

digen GrdéBen der in Cal.A und Cal.B eingesetzten passiven
Materialien. Die minimal nachweisbare Energie E. sollte fiir
ein Silizium-instrumentiertes Sampling-Kalorimeter durch das
elektronische Rauschen bestimmt sein. Fiir die in Tab. II.3
referierten Berechnungen wurde willkiirlich ein Wert von E,
100 keV angenommen. Auferdem sind alle Angaben auf By,
1 GeV sowie T = 1 X,' bezogen.

mn

Tab. II.3:

Abschdtzung der GrdB8enordnung
der Sampling—-Fluktuaticnen

Schauer- | Pb ! W ! Cu ! physik.
material | ! ! ! Einheit
—————————— P e e e
! ! H !

A N 207.2 ! 183.85 ! 63.55 ! [g/mol]
yA ' 82 ! 74 ' 29 '
Cerir | 7.4 | 8.08. | 18.8 | [MeV]
1 ] 1 B ]
] ! i H ’
—————————— it T Sy LT S
i ' ! !
Neosst | 135.14 | 123.76 | 53.19 |
] I ‘ ] I |
1 ! 1 ]
<cos(8)> |} -.6122 ! 6711 ! .9363 i
] ] ! ]
I i I !
Noroy. |- 82.73 | 83.05 |  49.80 |
| 1 1 1
1 ! 1 !
F(z'). | .9211 i .9250 | .98558 !
' } ' ]
Ne¢e 1 76.20 | 76.82 |  47.60 |
] ! o |
Kpin ] 190.99 | 10.97 | 14.17 | (%]
! ! ! |
Keax | 16.20 | 16.14 | 20.50 | (%]
H H o ! !

kmiu = l//NproJ.’
max =

Es f£&llt hierbei auf, daf die Grenzwerte k,,, und k,, £Ur
den Anteil der Sanmpling-Fluktuationen bei Pb und W nahezu

identisch sind. Fir Cu, als Element mit niedrigem 2, sagen

die . Modelle einen hdheren Anteil der Sampling-Fluktuationen
an der Gesantaufldsung voraus.
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b) - Landau-Fluktuationen
‘Die in diinnen Detektoren 'tatSéchlich gemesseanean

Ionisa-
tionsverluste bein Durchgang geladener Teilchen f1luyk

tuieran

um den durch die Bethe—Bloch—Gleichung vVorhergesagten Mit-
telwert Ae = (dE/dx) «Ax. Die das aktive Medium Passieranden
ionisierendan Teilchen Ubertragen meist nur einen kleinen

Bruchteil ihrer Energie auf die sekundiran Elektronen, ver-
einzelt sing jedoch auch Sehr hohe Energieﬁbertrége méglich
(Bildung Sogenannter "S-rays') . Diesar Umstand fiithrt Zu ei-
ner bezliglich ihres Mittelwertes stark unsymmetrisqhen, Ver-
teilung- mic langen hochenergetischen Ausliufern, der soge-
nannten Landau—Verteilung. Der Einfluf der seltenen StoRer-
i eignisse it einem hohen Energieﬁbertrag auf die Aufldsung
eines Schauerzihlers lige sich analytisch nur Schlecht bpe-
Schreiben. Zur.Abschétzung ihrer GréSenordnung gibt C.W.Fab-

-Jjan [Fab 85] folgende Naherungsformel an:

€514 In(13.8*) VN

Dabei ist &* die mittlere, in einer aktiven Lage deponier-
ten Energie [keV]. Unter der Annahme, dag der mittlere Stei-
gungswinkel gegen die Schauerachse ip aktiven Materigl
gleich dem im pPassiven ist, ergibt sich bei einem mittleren
Energieverlust von 380 keV/mm in Silizium fir einen 0.26 mm
dicken Detektor &* - 160 keV (mit Pb als Absorber). Danach
wdre der Anteil der Landau—Fluktuationen mit:

o(e) 39.2% 4.5%
(G1. II.7.10) (====) Landag. = =smmmee_ o m———
) CH VN, YT/E

abzuschitzen. Die Ny sind wiederunm die (unter 2.3.1 a)
vorgestellte) Anzahl der statistisch unabhdngigen 'crosg-
sings’. : L

<) Spurléngenfluktuationen ('path length fluctuations')

Niederenergetische ete” kénnen am Ende ihrer Reichweite
mit Steigender Wahrscheinlichkeit durch Vielfachstreuung um
grofe Winkelbetrége abgelenkt werden. Dia Starke statisti-
sche Streuung der Winkel, unter denen die Schauerteilchen
den Absorber verlassen, geht einher mit grofan Fluktuationen
der Weglinge, welche diese ip aktiven Medium zurlcklegen.
Sie kénnen dann in diinnen Detektoren weitaus mehr Energis
deponieren als bei senkrechten Durchtritt. Dieses flihrt zu
einer Zusatzlichen statiscischen Schwankung des Energienach-
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weises, der sogenannten 'path length'-Fluktuation. Diese
sollte sich ebenfalls proportional zu 1/vN, verhalten. Eine
einfache aralytische Abschdtzung £4r deren Grdéfenordnung
.findet sich in der Literatur nicht. Experimentell 148t sich
dieser Anteil nicht von dem der Sampling- und der Landau-
Fluktuationen nnterscheiden.

d) Detektorstatistik

Die mittlere zur Erzeugung eines e  h'-Paares bendtigte
Energie in Silizium betrdgt w = 3.6 eV. Wird eine Energie E'
absorbiert, so flhrt das im Mittel auf n’'=E'/w Ladungstria-
gerpaare.' Deren Fluktuationen folgen nicht der Poisson-Sta-
tistik. Die Abweichung der gemessenen Standardabweichung von
der aufgrund der einfachen v/n'-Abhingigkeit erwarteten wird
durch den sogenannten Fano-Faktor beridcksichtigt. Dieser be-
tragt flr Silizium: ©.1 < F < 0.15 bei Elektronennach-
weis(*). Somit ergibt sich die ‘Standardabweichung fdr ein
Einzelereignis zu:

(Gl. II.7.11)
Ostatr = Y('F) o w = /(FwWE"')

Daraus resultiert mit E' = 160 keV und F = 0.15 ein Anteil
von O = 294 eV = 0.3 keV pro nachgewiesenem e* 2"~ f{r einen
Einzeldetektor. Bei wiederum N, unkorrelierten Detektor-
durchgangen pro Schauer ergibt das fur das gesamte Kalorime-
ter:

(G1. IIr.7.12)

2

2 — ~
Ostat.tot = Z o-einzel = Nx * Ustat.einzel

oder

(Gl‘ II'7'13) Us;at.tot = /Nx . Gstat.einzel

Verglichen mit den anderen Beitrdgen zur Gesamtaufldsung
ist dieser Anteil selbst flir eine sahr grofe Anzahl von De-
tektoren vollstdndig zu vernachlissigen.

(*) Die Werte flir den Fano-Faktor F wurden auf Grundlage von

experimentellen Daten f£Ur den Nachweis von yv-Quanten in Si-

lizium=Detektoren abgeschidtzt. (Siehe dazu auch [3Ber 68] und
[Gra 887.) :
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2.7.2 Von der Einschuﬁenergie unabhingige Beitfégé
a) " Elektronisches Rauschen

Das elektronische Rauschen liefert, solange es unkorre-
liert Zum Nutzsignal auftritt, einen konstanten Beitrag zur
Gesamtaufldsung. Wegen der statistischen Unabhéngigkeit der
Beitrdge der einzelnen elektronischen Kanile resultiert das
geésamte Rauschen zu: -

(G1. Ir.7.14) 02l . ges = L ol
Bezieht man diesen Beitrag auf die nachgewieszne Energie,
"SO ergibt sich wegen €v1s = 8., *E;,:
: o 0, 1 const.
(GL. I1.7.15) (====) = =—om o - o _ZZ°Z7C
' €y is Scal E"i n . Ei n

Diesesr Anteil sollte nur fir sehr kleine Primirenergien
und eine grofe Zahl elektronischer Kandle ins Geawicht fal-"-
len. '

b) '"Pick-up noisea’

Elsktronische Stdrsignale, die etwa durch Erdschleifen auf
dan Verstérkereingang induziert werden, kdénnen die Energies-
aufldésung des Ralorimeters zusitzlich verschlechtern. Solan-
ge aber auch sie unkorreliert zum Nutzsignal auftreten, ist
ihr Beitrag von dem des normalen elektronischen Rauschens
nicht zu unterscheiden und kann wie dieser behandelt warden.

2.7.3 Anteile{ die mit der Einschuﬁenergie ansteigen
a) Leakage-Fluktuationen

Bel unzureichender Ausdehnung des Ralorimeters kann ein
Teil der Energie aus diesem herausleckan. Dieses gibt zu zu-
sdtzlichen Fluktuationan AnlaB. Es hat sich gezeigt, daf we-
gen der weitgeshenden Isotropies der seitlichen Schauerent-
vicklung radiale Leckverluste einen welt geringeren Einfluf
auf die Energiszauflésung haben als longitudinale (sishe Abb.

.2.8). So flhren etwa 2% longitudinales Leakage zu =einer

glsichgroan Verschlechterung wie 5% radiales Leakage
[Ama 817. ’ - :
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3 Abb. 2.8 &
ji
Einfluf der longitudinalen und lateralen Energieverluste auf -
1 die Ralorimeteraufldsung, gemessen mit dem homogenen Marmor-
o kalorimeter der CHARM—-Kollaboration, nach [Ama 81].
B . .
l nachgegangen. Experimentell war wegen der fehlenden latera- f
H len Segmentierung einzig das longitudinale Containment be- [
stimmbar. Deshalb soll im folgenden auch nur der EinfluR der
1 longitudinalen Leckverluste diskutiert werden. Es lassen o
h sich dazu zwei unterschiedliche Wege beschreiten. L
; Nach C.W.Fabjan [Fab 85] 1laft sich die Verschlechterung ..
. der Energieaufldsung aufgrund des longitudinalen Leakages {~
- LI

wie folgt abschitzen:
(Gl. II.7.1l6)

ole) : ole)
(-—=-=vE) (£, 20) = (----YE) (£ =0) (1 + 2£ v/E)

>

Evis vis

-
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Dabei ist £ = l-e,,5/€,,« das relative longitudinale Lea-
kage - und ¢,,, die (hvpothetische) integrals Gesamtenergie
fir ein unendlich langes Kalorimeter gleicher Samplingrate.
Der Glltigkeitsbereich der zitierten Formel wird durch den
Autor mit £, < 0.2 und E < 100 GeV.angegaben.

Allerdings sind diese, ohne weitéren Quellennachweis pu-
blizierten Angaben weder qualitativ noch quantitativ mit den
bei [Ama 81] verdffentlichten experimentellen Resultaten der
CHARM-Kollaboration (siehe Abb. 2.8) in Ubesreinstimmung zu
bringen. Statt dessen lassen sich die aus der abgebildeten
Graphik gewonnenen Zahlenwerte bezliglich der longitudinalen
Leckverluste recht gut durch eine empirische Beziehung der

Art: )
(o(e)/e)? (£,20) = (o(e)/e)? (£,=0) « (1 + aeg, ),

mit a = 0.215 (= 5.55% «/E, bei E{, = 15 GeV!) beschrei-
ben. Die Frage, ob der ermittelte Proportionalititsfaktor
zusdtzlich noch eine Energieabhdngigkait zeigt wund, falls
ja, durch welche mathematische Funktion diese zu beschreiben
wdre, 1aft sich jedoch anhand eines einzelnen ausgewertatan
Energiewertes (E;, = 15 GeV) empirisch nicht kliren.

Eine vdllig andere Vorgshensweise wird von K. Kleinknecht
(Kle 841 vorgesschlagen: ’

Batrachtet man ausschlieflich die loﬁgitudinalen Leckver-
luste, so 138t sich der absolute Energieverlust aufgrund der

endlichen Lange des Ralorimetars zu:

‘Ae = [ (dE/dt) ab
t

. . T ; ; .
bestimmen. Dabei ist t. der Ort der Riickwand des Kalorime-
ters. Die gesamte sichtbare Energie ist dann trivialerweise .

gaegaben durch:
€r1s T Epay ~— Ae.

Nach den Regeln der klassischen (GauB'schen) Fehlerforr-
pflanzungsrechnung ergibt sich‘daraus:

(G1. II.7.17) 0% (e,(,) = o* (g4,5) + o (4e),

. das heift, die absolute Energieaufldsung wird um das
Schwankungsguadrat der Verlustenergie erhdht. Diesss wieder-—
um berechnet sich ndherungsweise zu: :

(Gl. IL.7.18)"°
o(Ae) = (dE/dt) (t=t,.) o(t.) = (dE/dt) (t=t.) o(t,,. ).

Dabei symbolisiert o(t,,,) die statistische Schwankungsbrei-
te des Ortes des Schauermaximums. Nach [Kle 84] stellt

e
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0(thay) eine gute Abschitzung fir oc(t.) dar. Die
GréBe o(t,,.) ist jedoch im Experiment nur schlecht zugang-
lich, da nicht fir jede einzelne Kaskade die Lage des Maxi-
mums bestimmt wird. K. Kleinknecht gibt untesr Berufung auf
[Lon 75] fir v-induzierte Schauer einen Wert von Tltaay)
1 X, bei E;, =1 GeV an. Dieser Wert kann fir die Ubertra-
gung des obigen Ansatzes auf die hier dokumentierten Experi-
mente nur einen ungefihren Anhalt liefern. Mit Sicherheit
ist o(t,,,) jedoch kleiner als der aus den gemessenen longi-
tudinalen Schauerentwicklungen ermittelte Wert fur o(t

also:

med)'

(GL. II.7.19) o(Ag) < (dE/dt)(t=tr) e T(tgeq)-
b) Strahlaufldsung

Die relative Energiebreite des Teststrahls ist durch die
Magnetaufldsung und die Kollimatoreinstellung gegeben. Uber
die GroRe und die Energieabhéngigkeit dieses Anteils ist far
die benutzten Teststrahlen (DESY TS26 & CERN T9) nichts ge-
naues bekannt. Versinfachend sei deshalb‘ eine gauRfdrmige
Verteilung der Elektronenenergien mit einer Standardabwei-
chung der Form: ’

(GL. II.7.20)
ostrabl = Q'Eln

angenommen. Gemaf der klassischen Fehlerrechnung wire dann
wegen g,;, = €cal 'Eiu:

(G1. II.7.21)
02 (evis) = Efn O'2('ecal) + ezal cz(Ein)

Daraus resultiert, unter Vernachldssigung des Terms propor-
tional Gz(eca‘) als Anteil zur Gesamtaufldsung:

(Gl. II.7.22)
O(EVIS) = ®ca G(Ein) = (ecal'c‘) Ein'= c - Ein'

ein mitAder Einschuffenergie ansteigender Beitrag.
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7

2.7.4 Zusammenfassung aller Beitrige zur Energieauflésung

FaBt man alle bisherigan Betrachtungen Zusammen, so ergibt
sich folgende Energieabhdngigkeit von ole,,,):

(G1. II.7.23) o%(e,;.) = a’.g + b* + c*eE? + % (g)

Dabei représentiert die Gréfe a? 3114 Fluktuationsanteile

broportional =zuy YN (Sampling—, Landau- ung ’path—length'-
Fluktuationen), b2 symbolisiert die energieunabhéngigen An-
teile (elektronisches Rauschen und 'pick ub-noise') und c?2
die relative Energieaufldsung des benutzten Elektronen- (po-
sitronen-, Gamma-) Strahls. Die in ihrer Ehergieabhéngigkeit
nicht genauer bekannten Restanteile, vor allem die Fluktua-
tionen der longitudinalen ung lateralen Leckverluste sind in
dem Term r(E) Zusammengefagit. Gleichung II.7.23 ist ein gian-
giger Parametrisierungsansatz fdr die Energieauflésung von

Sampling-Kalorimetern (siehe z.B. [Eng 85]).

Im folgenden sollen die durch die Leakage-Fluktuationen‘
verursachten Anteile vernachlidssigt werden. Dann 148t sich
Gl. II.7.23 auf die Form: ‘

g(e) 1 gle) 1 / a* p?
(G1. II.7.24) TTTT S memmm e = ——— / -+ - 3+ Czl
’ €vi1s €.a1 E ‘ €ca \/ B Ez
oder
(G1. IT.7.25)
o (e) 1 ol(e) 1 / b2
DRSS e s e T + ¢ E
€cits ) Scal vE Ccal \/ E

bringen(*). Bei einer Dominanz: der zur Anzahl der _stati-
stisch unabhidngigen ’crossings"NX Proportionalen Fluktua-
tionsantesile sollte die Grdége: 0(e)/ceyYE nur noch schwach
von der Einschufenergis Eyy, abhingig sein. Aus diesem Grund
wird sie vor allem zum Vergleich unterschiedlicher Kalorime-
terkonfigurationen herangezogen. Die gemessenen Werte fir
0(e)/c und ole)/covE sind in Abschnitt 5.4 tabelliert

und graphisch dargestellt. .

(*) Die Vernachldssigbarkeit der Leckverluste, das heigt £,
= fp, =0 {(!) muR hier vorausgesetzt werden kdénnen. Denn wirs
dieses nicht moglich, so wire auch die anschliefende Normie-
rung von o(e) auf g,,, physikalisch sinnles, dann auch €¢is
N €nax-




3.0 Experimenteller Aufbau der untersuchten Kalorimeter

g

3.1 Die Geometrie der Kalorimeter A & B

3.1.1 Vorbemerkung

Abb. 3.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines ads regel-
miRig angeordneten Absorberplatten und Detektoren bestehen-

den Kalorimeterstacks.

Die urspringliche Planung eines solchen, mit Silizium-De-—
tektoren bestickten Sandwichkalorimeters sah eine Gesamtlan-
ge von ca. 24 X, bel einem Abstand der aktiven Ebenen von
ungefdhr 1 X, Vvor. Eine laterale Segmentierung war £ar die-
sen Prototyp nicht vorgesehen. Die aktiven Ebenen bestanden
somit aus jeweils einem Detektor. Dieses Konzept konnte so
allerdings nicht realisiert werden, da wihrend der ersten
durchgefihrten Teststrahlexperimente mit den Prototypen A &
B jeweils nur maximal 16 Detektoren gleichzeitig zur Verfi-

gung standen(*) .
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Untersuchungen sind
(Blei) durchgefihrt
bei [Wei 88] doku-

(*) Nach Abschluf der hier beschriebenen
mit Cal.B auch Messungen mit bis zu 24 X,
worden. Deren Ergebnisse finden sich u.a.

mentiert.
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Abb. 3.1 ' o
Prinzipieller Aufbau eines Sampling-RKalorimeters. (Diese
Zeichnung wurde dem Autor dankenswerterweise von Herrn
H. Weif zur Veréffentli;hung . Uberlassen, siehe auch
[Wei 88].) :

3.1.2 Detektbrgeometrig

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden zwei unter-—
schiedliche Kalorimeter entworfen, gebaut und am Elektron-—
Teststrahl 26 am DESY sowie am Strahl T9 am CERN umfassend
getestet. Das erste Ralorimeter, im weiteren mit Cal.A be-
zeichnet, verwendete bereits vorhandene, fiir kernphysikali-
sche Anwendungen produzierte Silizium-Oberflichensperr-
schicht ('surface barrier')-Detektoren der Gr&fe D (interne
Typenbezeichnung). Diese " verfligen bei einem kreisfdérmigen
Querschnitt {ber eine aktive Fliche von ca. 8 cm®. Der ef-
fektive nutzbare Detektorradius betrug somit nur etwa 1.6
cm. Die im Mittel 190 um dinnen Siliziumscheiben(*) sind
mittels Epoxydharzen in eine 4 mm dicke, kreisringfdérmige
Keramikfassung eingeklebt.~Die Zufihrung der Versorgungs-
spannung erfolgte zusitzlich {iber zwei 0.55mm dicke Kontakt-
ringe aus Messing. Der elektrische Kontakt wurde durch me-
chanischen Druck hergestellt. Aus dieser Art der Montage er-
gab sich bei Cal.A ein unvermeidlicher Abstand von 5.1 mm
Zwischen je . zwei passiven Lagen (siehe Abb. 3.2 a) & b)).

Ein zweites Kalorimeter, im weiteren mit Cal.B bezeichnet,
wurde mit eigens zu diesem Zweck hergestellten Detektoren
aus’ 3"-Si-Scheiben ('Wafers') bestiickt. Diese neuentwickel-
ten, ebenfalls runden Detektoren verfligen bei einer aktiven
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Abb. 3.2 a) & b)

MaRstibliche Zeichnung der Stackgeometrien £Ur Kalorimeter
- , , ,

In Abb. 3.2 a) (obere Zeichnung) ist in der Bildmitte der
Lingsschnitt durch zwei Kalorimeterstacks mit Bleiabsorbern
dargestellt. Die Kontaktringe zur Hochspannungszufihrung
sind als strichpunktierte Linie angedeutet. Ebenfalls abge-
bildet sind die Frontansicht eines D-Detektors (links) und
einer Absorberscheibe aus in Messing gefaltem Blei (rechts).
Abb. 3.2 b) (untere Zeichnung) verdeutlicht die geometrische
Anordnung von 4 trapezfdrmigen Wolframstidcken in einer Ab-

sorberlage.
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Fliche von ungefdhr 37 cm? {iber einen mittleren nutzbaren

_Radius wvon 3.44 cm. Die mittlere Dicke der ersten, im Kalo-

rimeter B eingesetzten 3"-Detektoren betrug 260.um(*) (siehe

" Detektorliste im Anhang). Diese sind auf einer 0.6 mm diinnen

Aluminiumoxid-Keramik montiert und elektrisch kontaktiert.
Beim Einbau in das Kalorimeter wurden sie anfangs durch
1.2 mm dicke, beidseitig auf die Absorberplatten geklebte
Teflonstreifen von diesen getrennt. Spater erfolgte das Zu-
sammenfiigen der Silizium-Detektoren mit den Absorberplatten
durch Einsetzen in einen vorgefertigten Einschub aus Polyvi-
nylchlorid (PVC). Der verbleibende Luftspalt zwischen zweil
aufeinander folgenden passiven Lagen konnte so auf 3.0 mm
bei der Montage mit den Teflonschienen wund auf 3.6 mm im
PVC-Einschub verringert werden (siehe Abb. 3.3).

3.1.3 Die Geometrie der Absorbermaterialien

Die lateralen Abmessungen der eingesetzten Schauermateria-
lien orientierten sich an der Grdfie der verwendeten Detekto-
ren. Fir Cal.A wurden nacheinander zwei verschiedene Mate-
rialisn mit unterschiedlicher Geometrie eingesetzt. Die er-
ste Bestfickung bestand aus runden Bleischeiben mit 40 mm
Durchmesser und 6 mm Dickas, entsprechend 1.07 X, in Blei
(siehe Abb. 3.2 a)). Diese muften in. ein Messingrohr von
2.2 mm Wandstidrke . eingefalt werden, um ihnen in dem unter
mechanischen Druck stehenden Kalorimeterstack die notwendige
Festigkeit zu geben. Die elektrische Isolation konnte durch

Ll

!
L

einen 3ufBeren Mantel aus Polyathylen (PE) gewahrleistet wer- -

den. Es war von vornherein bekannt, daf Blei £4r ein in sei-
nen lateralen Dimensionen so stark ‘begrenztes Kalorimeter
keine befriedigende Wahl als Absorber sein konnte. Der De-
tektorradius von 1.6 cm entspricht nur etwa einem Moliere-

Radius. in Blei. Selbst fiir eine kompakte Bauwelse ohne zu-

sitzliche Driftstrecken wiaren laterale Energieverluste von
mehr als 10% zu erwarten gewesen. Die innerhalb eines Kalo-
rimeterstacks vorhandenen Driftstrecken verschlechtern das
laterale Energiecontainment zus&tzlich. Die vungefidhre
Grdfenordnung der radialen Leckverluste wird £ir alle be-
nutzten Stackgeometrien in Abschnitt 3.1.4 diskutiert.

(*) Simtliche Silizium-Detektoren, die in Cal.A oder Cal.B

eingesetzt wurden, konnten vollstandig von freien Ladungs-—
trigern verarmt ('fully depleted', siehe Abschnitt 3.2) Dbe-
trieben werden. Die angegebenen physikalischen Dicken der

Siliziumscheiben sind deshalb gleichbedeutend mit der nutz-
baren Detektordicke.
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Abb. 3.3
Stackgeometrie fir Kalorimeter B (rechte Abb.) sowie Front-

ansicht eines 3“"-Detektors (linke Abb.).~
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Um hier eins Verbesserung zu erreichen, wurde in einem
weiteren Experiment Wolfram als Schauermaterial eingesetzt.
Hier liegen die Verhdltnisse etwas glinstiger. Der Radius der
aktiven Lagen (1.6 cm) entspricht immerhin 1.7 r, £ir Wolf-
ram. Damit sollten sich die lateralen Leckverluste in einem
(hypothetischen) kompakten Kalorimeter auf 6 bis 7% verrin-
gern lassen. Die verwendeten Wolframstlicke (siehe Abb.-
3.2 b)) besafen eine trapezfdrmige Gestalt (a=38.6, b=45.2 &
h=25.4 mm) bei einer Dicke von 1.536 mm (nach Herstelleran-
gaben) . Es wurden Jeweils 4 solcher Trapeze (wie in
Abb. 3.2 b) gezeigt) zu einer ‘- Absorberlage zusammengefaiRt.
7ur elektrischen Isolierung wurde jedes Stick mit selbstkle-

. bender Polyithylen-Folie lberzogen. Die Dicke eines solchen
Samples (incl. PE-Folie) betrug 3.5 mm, davon 3.072 mm Wolf-

ram, entsprechend 0.88 X, (W).
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Fir eine vollstandige Bestlckung von Cal.A mit diesen Wolf-
ramlagen stand bei 16 aktiven Ebenen nicht ‘gentigend Mate-
rial zur Verfiigung. Es konnten insgesamt nur 14 Samples mit .
Wolfram als Absorber ausgestattet werden. Die beiden letzten .
passiven Lagen wurden auch hier durch zwei_der bereits be-
schriebenen Bleischeiben gebildet. Dieses Verfahren eines
unregelmidfigen Samplings fihrt auf eine 1leichte Energieab-
hédngigkeit der effektiven Samplingrate t,,,. Diese betrug
zwischen 1.139 x;* (bei 2 GeV  Einschufenergie)  und
1.136 X;' (bei 6 GeV), verglichen mit 1.142 x;' bei
einer reinen Wolframbestiickung. ‘ :

Cal.B wurde ausschlieB8lich mit Blei als Absorbermaterial
betrieben. Es handelte sich hierbei um rechteckige Lagen von
4 mm = 0.71 X, (Aufenmafe: 90 x 80 mm®) und 6§ mm = 1.97 X,
(90 x 84 mm?) Dicke.~Auch diese Bleiplattan wurden durch Po-
lydthylen—-Folie elektrisch isoliert und vor mechanischem Ab-
rieb geschiitzt. Durch den Einbau der Kalorimeterstacks in
ein duferes Gehduse war das Vorhandensein von zusatzlichem
passiven Material bereits vor der ersten eigentlichen Absor-
berlagé’unvermeidlich. Die Abmessungen der Frontplatten der
Kalorimetergehiuse betragen 1.5 mm V2A-Stahl(*) (= 8.53 %
Xy (Fe)) fGr Cal.A und 0.7 mm Al-Blech(*) (= 0.79 %

Xo (Al)) bei cal.B. :

3.1.4 EinflugR der briftstrecken auf das laterale Containment

Um die mit den -beschriebenen Kalorimeterkonfigurationen
erhaltenen Ergebnisses it denen anderer Experimente ver-
gleichbar zu halten, ist eine Normierung auf bestimmte phy-
sikalische Kenngrdéfen, wie beispielsweisa die effektive Sam-
plingrate unerliflich. Es stellt sich deshalb die Frage, in-
wisweit sich der durch die vorhandenen Luftstrecken bedingte
Mangel an Kompaktheit der Stacks auf die Funktionsweise der
Kalorimeter auswirkt. Dieser Frage soll im folgenden untear
Bezug auf die im Abschnitt 2.3 vorgestellten Ndherungsmetho-
den der klassischen Schauertheorie nachgegangen werden. Die
dabei erzielten Ergebnisse kénnen»allerdings nur einen er-
sten, &duBerst groben Anhaltspunkt bieten. Weiterrsichende
Aussagen sind nur aufgrund von speziellen Zusatzmessungen
oder detailierten'Monte—Carlo—Rechnungen méglich, die jedoch
in Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiithrt wurden.

(*) Angaben jeweils gemapn Konstruktionszeichnung.
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Kompaktheit der Kalorimeter )
3.1.4.1 Berechnung der effektiven Werte fiir Xy und r,

Gemdf Gl. II.3.7 & II.3.16 1lassen Sich . die effektive
Strahlungslange Ssowie der effektive mitt i

lera Ionlsationsver—

echnen:
N
-1 h -1
X0,ee2 = 1 Pi%o0,1
i=1
n n £
£ € {
und (=—) = Z o) (~) = Z 1
X, eff , i'x ‘i b, o v
) 0 i=1 0 i=t T ¥y
Die einzelnen Samples w

Ricksiche auf ihre
indungen bz, Legie-
Oraussetzung, dag alle betrach-

Querschnitt A, besitzen, ergibt
Dichte einesg Stacks zu:

Im _Llea I Pidy

Spezielle Geometrie ,
rungen behandelt. Unter der v
teten Volumina denselben
sich die effektive mittlere

i
eff=
Ivi  Iq

Daraus folgt bei der U
kroskopische Einheiten:

p

ma-
a) f4r die effektive Strahlungslénge:
* ) . .
9.eff — Xo.eff/peff:
. *
* * Z di/xo i
ARy = e/ Ko = ———=
- —~—— d
: . ] .. . \"\—/’\_/\s_a_mple
und b) fdr den effektiven Mollere~Rad1us:
X d,/r
l/r =p /(E (_O.) ):L
M ££f € £

veff = dsample/Xe.eff

und Tv.efs
fir die vier untersuchten
und mit den €ntspechenden Wer
paktes Sample ohne Driftstrec
cal T Tye: Vorausgesstzt.

Konfigurationen Zusammengefait

ten fir ein hypothetisches kom~
ken verglichen. Dabei ist immer

. Rieangy
P .t‘k,w::i

-
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Bestimmung von t.er¢ und Tu,efs

Tab. IIT.1
Bestimmung der effektiven Samplingraten
Moliére-Radien
' Stackgeom. Al | a2 N B1 ! B2
---------- +-—————-——-++——-—--—--—+——~—---—-—
} H Y !
Asampie (mm] 11.1 ! 8.2 i 7.0 ! 9.6
] . H
Absorber: Pb | W i Pb ! Pb
= [mm] 6.0 ! 3.1 i 4.0 ! 6.0
[XQJ 1.07 ! 0.88 Y 2.71 ! 1.07
T O [Xg ] 2.9360 ! 1.1424 i 1.4041 ! 8.9360
: . H Y H
Luft: ! R !
- 11 !
[(mm] . 4.91 ! 4.91 Y 2.74 ! 3.34
Silizium: : H H i
! i !
[mm] 8.19 ! ®.19 1 9.26 1 0.26
i : A !
Kooty [mm] 19.37 ! 9.31 i 9.79 i 8.9s
! H 1
Toss (%51 0.9342 1 1.1397 1.3986 | 9.9336
] 11 ]
[ i1 ]
AT, (%] -1.91 i -2.33_ 11 -3.90 ! =2.60
H i ;
: ! i !
Tu.abs [mm] 16.1 ! g.2 e l6.1 ! 16.1
Ty. ey (mm] 29-5 1 24.2 1y 575 | 25.4
Ar, [%] 45_4 ! 62.90 i 41.7 ! 36.7
’ ! H ! :
Tpa, (mm] 16.0 1 15,0 1y 344 I 34.4
[Ty, abs ] 8.99 ] 1.74 i 2.14 ! 2.14
Ty.aesl - 0.54 ! 0.66 I 1.24 ] 1.35
] 11t 1
1 [} 1]

Angaben f{ir Luft (angenommene Zusammensatzung:
76.9% N, + 21.8% 0, + 1.3% Ar):

Xy = 36.664 g/cm? '
P = 1.2929 mg/cm? (bei 20°C)
£ = 83 MeV

crit

Wahrend sich dabei fiir die Samplingrate kaum ein Unter-
schied bemerkbar macht (die maximale Abweichung ZWwischen ef-
fektiver und reiner Grége betrigt 0.4%) ergeben sich fiir den
effektiven Moliere-Radius Fs.er¢ Abweichungen von bis zu 62y

(Geometrie A2, Cal.a(w)).




h

1

Bestimmung von t,,, und ry, .¢¢

Wie bereits unter Abschnitt 2.6 -erwahnt,
zung der daraus resultierenden Erhdhung der lateralen Leck-
verluste nur sehr grob mittels graphischer Interpolation an-

hand der Darstellungen 3in dlteren Verdffentlichungen mdég-
lich. Einige der -auf diesem Wege gewonnenen Werte fir
F(r.,;) sind in Tab. III.2 zusammengestellt.
Tab. III.2
Graphisch interpolierte Werte fir die
- radiale Verlustfunktion F(R)
Stackgeom.’ Al ! A2 . Bl b B2.
R o ———————— Fhm————————— pm—————————
| P !
Toet (mm] 16.0 ! 16.0 i 34.4 ] 34.4
} e H
[Tu. aps ] 0.99 | 1.74 il 2.14 | 2.14
! i 1
F(R) (%] nach: ! i i
. H Y g
LQ 1 11.3 ) 4.9 H 3.3 ! 3.3
LQ.2 6.4 ! 7.0 i 2.9 ! 2.9
LQ 3 14.4 ! 5.4 i 2.9 ! 2.9
LQ 4 10.0 | 5.3 e 3.4 | 3.4
, H i i
[ry. orsl - 0.54 | ©0.66 i 1.24 I 1.35
1 11 ]
] Pt i
F(R) [%] nach: ! i !
i [} 1
1 11 i -
LQ 1 22.1 | 17.6 H 8.0 i 7.1
LQ 2 30.0 ! 23.7 i 11.86 ! 10.0
LQ 3 32.8 ! 26.4 i 10.0 ! 8.2
LQ 4 69.7 ] 48 .1 i 23.4 ! 12.4
H - N i

Angabe der

Lo 1 [Nel 66]
Lo 2 [Cra 67]
LQ 3 [Yud 701
Lo 4 [Bat 70]

Literaturquellen:

Seite 3-9

ist eine Abschit-

: 1.0 GeV, Pb, Monte-Carlo-Rechnungen (Nagel)

: 0.9 GeV, Pb, Experim. mit CsJ(Tl)-Detektoren:
: 1.0 GeV, Pb, Experim. mit Réntgenfilmen

: 6.0 GeV, Pb, Experim. mitlsilberphosphat—‘

Glasdosimetern

Diese werden den fiir ein kompaktes Kalorimeter

strecken erwarteten
dieser Vorhersagen mit

dem

Werten gegenlbergestellt.
Effizienzverhédlcnis

gemessenen

e(R,,L,s)/e(Ry L) erfolgt in Abschnitt 5.2.

ohne 'Drift—
Ein Vergleich
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3.2 Die Silizium—Oberfléchen—Sperrschichtzéhler

e - -

3.2.1 Funktionsweise

Durch Aufdampfen einer sehr dlinnen Goldschicht
(ca. 40 ug/cm®= 209 A) auf die pPolierte Oberfliche ei- :
nes n-leitenden Silizium—Elnkristalls und anschliefende Che-
miesorption wvon Sauerstoff kann sich dort eine P-leitende -
Inversionsschicht ausbilden. Diese hochdotierte Raumladungs-
zone Dbildet dann mit dem wesentlich schwdcher dotierten
n-leitenden Grundmaterial . einen stark unsymmetrischen
p*—n—Obergang. Hier kommt es Wie bei einem normalen

‘ P-n-Ubergang durch Ladungstrégerdiffusion Zur Ausbildung ei-

Nner ddnnen Verarmungsschicht. Infolge der sehr grofen Unter-
schiede der Dotierkonzentrationen verlauft diese Verarmungs—,
Zone nahezu vollsténdig in dem niedriger dotierten Grundma-

‘terial (da N, >> N, ). Dpie daraus resultierende Ladungstri-

gerdichte 13g¢t sich sehr gut durch eine Rastenfunktion be-
Schreiben (siehe dazu z.B. [Wun 861). Durech die zweifache
Integration der Poisson—Gleichung fdr einen Solchen abrupten
p*-n~0bergang ergibt sich die Spannungsabhéngigkeit der
Sperrschichttiefe Zu: ‘ A .

(G1. IIr.2.1)

Durch Anlegen einer duReren Sperrspannung Uj.: kann diese
verarmte Grenzschicht vergréfert werden und bei gentigend
grofler Spannung das gesamte Detektorvolumen umfassen. Die
Spannung, ‘bei der die Tiefe der Sperrzone gerade der physi-
kalischen Dicke des Detektors entspricht, wird mit Uig be-

Geladene Teilchen e@rzeugen beinm Dufchgang durch einen der-

- artigen Detektor entlang ihrer Bahp eine Vielzahl von Elek-

tron-Loch-Paaren. Diese kd&nnen in einem angelegten JuBeren
elektrischen Feld getrennt und zy den Elektroden bewegt wer-
den. Die erzeugte‘Ladungsmenge ist dem durch Ionisation her-
vorgerufenen Energieverlust des primiren Teilchens dirskt
broportional. Die mittlere Energie zur Bildung eines Elek-
tron-Loch-Paares in Silizium betrigt 3.6 ev (bei 20°C).




Die Siliziumdetektoren
Strom—Spannungscharakteristik

3.2.2 Die Sperrstromcharakteristik

Eine wichtige und einfach zu messende GroRe - fiir
Halbleiterdetektor ist die HShe des Dunkelstroms bei An

MeBelektronik begrenzen. Ein mdglichst geringer
gilt deshalb als Qualitidtsmerkmal eines Detektors.

Abb 3.6 zeigt als Beispiel eine mittels des 1in 2Abb 3.4
skizzierten Aufbaus gemessene Rennlinie eines 3"-Detektors

DC-HV-Supply!

1

Fluke 412B i
ot
i
'
1
; Det.
|
]
t

= ) v
: Keithley A
] 177
: Keithley
I 485
o

!
] ==
!

Abb. 3.4

Prinzipschaltbild der benutzten Anordnung zur ‘Messung der
Detektorkennlinie. : '

(interne Typbezeichnung: 85SB35-21). Die durchgezogene Kurva
ist das Ergebnis einer Anpassungsrechnung (im Bereich 10 V <

Ug €90 V < U;y) mit der bei (Wun 86] beschriebenen,
halbempirischen Funktion: »

Idet (Ud) = a1 + az -/Ud + as .Ud .

Bei Detektoren, die im Kalorimeter =zum Teilchennachweis
eingesetzt wurden, mufte auferdem eine ausreichende Span-
nungsfestigkeit erwartet werden. Dieses ist vorteilhaft, da
sich durch hdéhere elektrische Feldstédrken im Detektor die
Ladungssammlungseigenschaften verbessearn lassen. Auftretende
Abweichungen, wie etwa das Uberproportionale Anwachsen des
Dunkelstroms bei héheren Spannungen lassen sich aus den ge-—
messenen I-U-Charakteristiken leicht erseshen.

Seite 3-11

einen... .

legen
einer Sperrspannung. Ein hoher Sperrstrom kann durch seinen

Anteil am Detektorrauschen die gesamte Energieaufldsung der
Sperrstrom
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Strom~Spannungscharakteristik.

In Abb. 3.6 ist zusatzlich die mit Hilfe eines RMS-Voltme-
ters (Hewlett Packard 3403B True RMS-Voltmeter) gemessene
Rauschspannungscharakteristik dargestellt. An dieser 1lassen
3iéH ébenfalls eventuell vorhandene”Méggel in Ader Spannungs-
festigkeit eines Detektors gut ablesen: ‘ :

3.2.3 Die CV—Charakteristik

Eine weitera wichtige MeBgrdBe ist die Spannungsabhdngige .
Detektorkapazitit Ciet - Das zu deren Bestimmung aus-
schlieflich benutzte Verfahren mift den komplexen Leitwert
des Detektors in der umseitig (Abb. 3.5) skizzierten Anord-
nung. .

Hierbei gibt die Signalquelle eine Weéhselspannung kleiner
Amplitude (U. einige mV) auf die zu untersuchende Konfigura-
tion und liefert gleichzeitig das Referenzsignal fir den
Lock-In-Verstirker (Ortholoc 9502) . Der resultierende Wech-
selstrom I = Y« U wird durch den Stromempfindlichen Vorver-
starker verstirkt und in ein Spannungssignal gewandelt auf
den Input des Lock—In-Verstérkers gegeben. Dieser ist durch
eine Koppelkapazitit C., (hier 317 nF) von der Hochspannungs-
Versorgung getrennt. Der Lock—In—Verstérker besitzt zwei um
eine Phase von 90° gegeneinander versatzte phasensensitive
Detektoren, deren relative Phase zunm Referenzsignal am Gerat
einstellbar ist. Das. System wird zundchst mittels bekannter
pPassiver Kapazitéten,bezﬁglich Amplitude und Phase geeicht.
AnschlieBend werden die Eichkapazititen durch den zu unter-
suchenden Detektor €rsetzt. In beiden Fallen wird nicht der
Stromfluf durch die eingesetzten RKapazitaten allein, sondern
durch die Reihenschaltung mit der Koppelkapazitit analy-
siert. Diesem Unstand wird bei der Auswertung der Ergebnisse
Rechnung getragen. :

Im einfachsten Modell 1igt sich die Detektorkapazitit er-
klaren als diejenige e&ines ebenen, unendlich ausgedehnten
Plattenkondensators mit variablem Elektrodenabstand X (U).
Das gilt natlrlich nur, solange X, (U) kleiner als die geome-
trische Dicke d des Detektors ist. Fiir Uset > Ugy hat die

- Feldzone die rickwirtige (Al-) Elektrode erreicht und die

Kapazitit bleibt fiir héherse Sperrspannungen konstant. .Daraus
@s gibt sich idealerweise fir den Verlauf von Cqy Vs. Uy:

(G1. I11.2.2)

Alceg, g Ny /2(Uy 4, +U0, ) 1572 <
fir u, Us 4

Cd(Ud)QA ey /Xy (Uy ) =
. ‘ >

A geg,/d
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Die CV-Charakteristik : ' '

Aus der Analyse der gemessenen CV-Kurven lassen sich zZ.B.
folgende detektorspezifische Gréf8en ableiten: :

Usar Ugiss. Cstrew und N, (bei bekannter :nicke d).

Sie kdnnen wegen des einfachen Zusammenhangs Zwischen Ciet
und Uy, bei geeigneter Achsenskalierung bereits aur graphi-
schem Wege leicht ermittelt werden. So sollte bei Auftragun-
gen der Art: ‘ .

Cqger ¥s. U/ 2, Ca? vs. Uger oder In(Cy,., ) vs. In(U,,,)

jeweils ein angendhert linearer Zusammenhang (fdr Uger <

de) zwischen dan dargestellten GroBen sichtbar sein.

In Abb. 3.7 ist als Beispiel dafir Ciet 1in Abhingigkeit
U aufgetragen.' Aus dem Abknickpunkt einer solchen

I (Det) Al
< fu

U(Rausch) (keV]
500 .

400
3 300
2 200
1 100
0 T 7 T T T T T i T T — T j i O~

0 . 30 680 ) g0 . 120 150

’ U(et) [v]

Abb. 3.6
Wiedergabe einer gemessenen Detektorkennlinie (Symbol: a)

. Sowie einer Rauschspannungscharakteristik (Angabe 'fwhm' <=>

2/ (2+1n2) «0, Symbol: ¥). Die durchgezogene Strom-Spannungs-
kurve reprdsentiert das Ergebniss einer Anpassungsrechnung
im Bereich 10 v < User < 90 V.

Kurve lassen sich beispielsweise Cster Couy und Usy abschit-
zen. Die gemesssnen CV-Rurven zeigen allerdings im allgemei-
nen geringe Abweichungen von dem durch G1. ITT.2.2 beschris-
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Darstellung einer gemessenen CV-Charakteristik (hier Caet
vs. 1/v¥Uy.:)- Aus dem Schnittpunkt der beiden strichpunk-
tierten Geraden ergibt sich hier Uey =107 V. Die
tion fdr U -> = ergibt C,,. = 86 pF, die S&ttigungskapazitat
wurde zu 1.45 nF ermittelt.

benen idealen Verhalten. Dieses Verhalten kann durch eine

zusdtzliche Randausweitung des elektrischen Feldes in der
N&he der Riickelektrode erklirt werden. Die grundlegenden
Uberlegungen dazu finden sich bei [Wun 86] detailiert be-—
schrieben. g

Fir die kalorimetrischen Anwendungen war weniger die exkxak-
te Bestimmung von U;; als vielmehr die Konstanz der Detek-
torkapazitdt von Bedeutung. Die Arbeitsspannungen der im Ka-
lorimeter eingesetzten Detektoren wurden stets so hoch ge-

Extrapola-

wahlt, daf bei etwaigen Spannungsschwankungen eine nur ge- -

ringe Anderung von C,,, gewdhrleistet werden konnte. Dieéses
war wegen der speziellen Art der Energieeichung
(siehe dazu auch Abschnitt 3.5).

Die aus der linearen Extrapolation der in der Form Caet
vs. Uy’ "? dargestellten Mefpunkte erhaltenen Werte U;,, C
und C,,, sowie die daraus ermittelte GréRe der
Detektoroberfldche findet sich im Anhang unter App.-3 doku-
mentiert.

sat

effektiven

notwendig -~

.
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3.3 Die signalverarbeitende Elektronik

3.3.1 Die Vorverstarker

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwdhnt, liefern die Si-
lizium-Detektoren als elektrisches Ausgangssignal einen
Stromimpuls, dessen zeitliches Integral dem durch Ionisation

im Deteéktor hervorgerufenen Energieverlust des einfallenden

Teilchens proportional ist. Der dadurch an den Detektorelek-

troden erzeugte Spannungsimpuls ist betragsmidBig sehr klein.
Die mittlere Energie zur Erzeugung eines e h* -Paares betrigt
in Silizium 3.6 eV (bei 20°C). Eine absorbierte Energie wvon

1 MeV erzeugt somit eine dquivalente Ionisationsladung von.

44.5 £C. Beil einer gesamten Detektorkapazitit von 1 nF er-
gibt dieses fir einen delta-férmigen Ladungsimpuls eine
Spannungsamplitude wvon 44.5 RV/MeV(Si-dquiv.). Diese kleinen
Signale lassen sich nicht ungestdért grofRere Entfernungen
Gber Koaxial-Kabel zur weiterverarbeitenden analogen Elek-
tronik transportieren. Sie miissen zunachst direkt hinter dem
Detektor (vor-)verstirkt werden.

3.3.1.1 'Der Einsatz ybn ladungSembfindlichen Vorverstiarkern

.Die realen Stromimpglse, "die an den Detektorelektroden
entstehen, sind jedoch nicht delta-fdrmig, sondern besitzen
eine endliche Lange. Diese entspricht der jeweiligen La-
dungssammelzeit, meist einige nsec, welche wiederum von der
elektrischen Feldstirkenverteilung und vom Ort der Ionisa-
tion im Detektor abhingig ist. Somit ist die Spannungsampli-
tude U(t) = Q(t)/Cy,, kein geeignetes MaR - fdr die .regi-
strierte Energie. Es ist vielmehr notwendig, die Gesamtlad-
ung weiterzuverarbeiten. Man verwendet dazu einen kapazitiv
riickgekoppelten invertierenden Verstarker als Integrator
(siehe Abb. 3.10 ). -

Solche ladungsempfindlichen Vorverstarker liefern als Aus-
gangssignal den in Abb. 3.8 skizzierten, nahezu stufenfdrmi-

gen Spannungsimpuls, dessen HShe der Eingangsladung propor-

.tional ist. Er steigt schnell auf den maximalqg Spannungs-—

wert an und klingt ns&ch Erreichen dieses Maximums wie
Usut (E) = U, exp(-t/T;.) ab, wobei die Zeitkonstante Tr e '
= Rpi *Cryx groB gegen die Anstiegszeit -ist.

Bei den mit Cal.A und <Cal.B durchgefilhrten Experimérten
wurden ausschlieflich kKommerziélle, diskrat aufgebaute Vor-
verstdrker der Typen Canberra 2064 und Canberra 970D einge-
setzt, wie sie in der Nuklearen Meftechnik standardméagig

o)

H —

T i o
i e
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Ersatzschaltbilqd fir einen ladungsempfindlichen Vorver-
starker. Der Detektor ist durch die Parallelschaltung der
Detektorkapazitit mit einer idealen Stromquelle symboli-
siert. Der Testpuls-Generator ist als serielle Spannungs-—-

quelle dargestellt.

verwendet werden. Fiir diese Vorverstirker bétrégt die Ab-~
fallzeit ..  ungefihr 5g¢ Cus. (Herstellerangabe). Der ur-
springlich fiir Cal.B vorgesehene Einbau der vorverstidrkenden

dieser Vorverstérker—Typen an deren groRen Platzbedarr, Zu-
dem stand nur eine geringe Stiickzahl (max. 9) zur Verflgung.
Es wurden deshalb auch miniaturisierte, integrierte Viel-
fach-Vorverstérkerkarten getestet, ‘welche in Cal.B eingebaut
werden sollten. Versuche . nmit 4fach—Vorverstérkerplatinen,
welche von der Elektronikabteilung am DESY fiir den Betrieb
mit Flﬁssig—Argon—Kammern hergestellt worden waren
{DESY LA-209412), fihrten zy keinen befriedigenden Ergebnis-
Sen. Neben anderen Schwéchen zeigte sich unter der grofen
kapazitiven Last der Detektoren ein nicht mehr tolerables
Ubersprechen der einzelnen Vorverstérker—Kanéle untereinan-
der. Ahnliche Schwierigkeiten ergaben sich auch bei spiteren
Experimenten mit anderen Mehrfach—Vorverstérker—Platinen

(siehe auch [Wei 88]).
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3.3.2 Die Hauptverstiarker

Im Mittelpunkt der weiterverarbeitenden analogen Elektro-
nik stehen die Hauptverstérker, Sogenannte Filter- oder
Spektroskopie-Verstérker. Deren Hauptaufgabe ist es, durch

- Impulsformung eine Verbesserung des Signal/Rausch—Verhélt—
nisses zu erreichen. Weiterhin werden sie zur Verstidrkungs-
anpassung der Ausgangsimpulse der Vorverstirker auf die fir
die Verarbeitung durch die ADC's notwendige Signalh&he von
einigen Volt bendtigt.

Die fir ‘die Optimierung des Signal/Rausch—Verhéltnisses
theoretisch beste Impulsform besteht aus einer bis zum
Scheitelpunkt eXponentiell ansteigenden und einer mit der
gleichen Zeitkonstante exponentiell abfallenden Flanke, ei-
Ner sogenannten 'cusp’. Diese Impulsform ist jedoch weder
elektronisch zu realisieren noch fiir eine Impulshdhenanalyse
mit einem ADC geeignet. Sie stellt vielmehr bezliglich des
Signal—Rausch—Verhéltnisses fir alle anderen denkbaren Im-
pulsformungen die Normierungsgroge dar. Die relative Rausch-
ladung Or (bzw. das relative Signal—Rausch-Verhéltnis) ei-
nes 'cusp'-Filters ist per definitionem gleich 1. .

Eine elektronisch leicht realisierbare Moglichkeit der Im-
pulsformung besteht aus einer einzelnen RC-Differentiation
und einer n-maligen RC—Integration mit derselben Zeitkon-
stante T,.. Fiir eine einzige Integration (n = 1) wird das

relative Signal—Rausch—Verhéltnis der resultierenden Im-

Pulsform zu Qx = 1.36 bestimmt. In asymptotischen Grenzfall
n => = fihrt dieses Verfahren auf einen gauBfdrmigen Impuls
mit Q, = 1.12 [Shm 867, ’

Bei den’ hier beschriebenen Untersuchungen kamen aus-
schlielich Spektrokopie—Verstérker vom Typ Ortec 572 zum
Einsatz. Dieses sind Aktive—Filter—Verstérker, die einen
quasi—gauﬁ—férmigen Impuls als Ausgangssignal liefern. Diese
Impulsformung garantiert nach Herstellerangaben " einen
Qp “Wert wvon 1.17 (Ort 80]. Dpie charakteristische Zeit-

konstante ("shape-time"') To der Ausgangsimpulse (und  somit
die Bandbreite des Verstéirkers) ist in Stufen am Gerit ein-
stellbar. Bei den Messungen mit Cal. A wurde Te =. 1 us be-

vorzugt. Filir Cal. B hingegen wurden die Impulse nmit Ty =
0.5 us geformt. Dieses sollte den bei den 3"-Detektoren
verstidrkt auftretenden niederfrequenten Anteil im Rausch-
spektrum bésser unterdriicken. - ' ’
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3.3.3 Die analogen Summierstufen

Summierverstirker werden dazu eingesetzt, um mehrere ana-
loge Signalamplituden arithmetisch zu addieren. Fir die hier
dokumentierten Anwendungen muften beispielsweise die ver-—
stdrkten Impulse mehrerer Detektoren oder Detektorgruppen
energetisch aufeinander abgeglichen und zu einem Gesamtsi-
gnal zusammengefaft werden. AuBerdem wurden samtliche Signa-
le zusdtzlich mit dem sogenannten Podestimpuls ('pedestal')
unterlegt, damit deren fehlerfreie Analyse durch die ADC's
sichergestellt werden konnte(**). Zu diesem Zweck dienten
Summierverstarker der Typen Ortec 433 ('Sum-Invert Ampli-
fier') und Ortec 533 ('Dual Sum-Invert').

3.4 Das Datenaufnahmesystem

Die Analog-zu-Digital Wandler ('Analog-Digital-Converter')
und der Vielkanalanalysator ('Multi-Channel-Analyzer') bil-
deten den Schlufpunkt in der Signalverarbeitungskette. In
den ADC's wird die analoge Signalamplitude in eine Binarzahl
gewandelt und vom MCA abgespeichert. Die Digitalisierung der
Impulse geschieht zumeist {ber eine digitale Zeitmessung
('Wilkinson ADC'). Gemessen wird hier die Zeit, in der ein
durch die Eingangsamplitude aufgeladener Kondensator {iber
eine Konstantstromquelle entladen ist.

Viele ADC's arbeiten filir kleine Amplituden nicht mehr 1i-
near oder diskriminieren gegen diese. Fiir eine verniinftige
Ralorimetriemessung muf jedoch das gesamte Energiespektrum
bis hinab zur Energie Null analysiert werden. Deshalb wurde
bei den hier beschriebenen Experimenten den Ausgangssignalen
der analogen Elektronik noch ein rechteckiger Podestimpuls
unterlegt. Der energetische Nullpunkt befand sich dann im
ADC-Fenster und konnte ohne Schwierigkeiten ausgewertet wer-

den.

Zur Datenaufnahme wurde zundchst (bis Mz. III incl.) ein
System der Firma Nuclear Data vom Typ ND4420 eingesetzt.
Dieses ist ausgerlstet mit 2 hochlinearen 4k- (12 bit-)
ADC's (ADC/ND-560). Leider lieRen sich nicht mehr als diese
2 ADC's mit dem MCA (ND812 & ND4420) betreiben, so daf Kalo-
rimetriemessungen zundchst nur mit grofem Zeitaufwand még-
lich waren. Spéter (ab Mz. IV) wurden dann Systeme anderer
Gruppen leihweise benutzt: :

(**) Zur ndheren Begriindung fiir die Verwendung eines Podest-
impulses siehe Abschnitt 3.4 )
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MeRzeit IV (CERN T9) ‘ LeCroy 2249a (10 Bit) 12~fach ADC

+ HP 1000-Rechner (c/o P.G.Rancoita, SicaPo)

MeRBzeit-. Vv (DEsSY TS26)

LeCroy 22598 (11 Bit) 12-fach aADC
+ PDP 11/94

mit online-Kopplung Zur DESY-IBM
(c/o H.Rapitza, DESY F15)

nearen Zusammenhang mehr Zwi-
schen der Testpuls—Spannung und der digitalisierten ADC~

. Adresse auf.’'Dieses Verhalten ist ip Abb. 3.9 a) g b) darge-
stellt. :

-

3.4.1 Numerische Behandlung einer nicht-linearen ADC-Eichung

Y = (a+bex) + (ceexp(-dex)+esexp (-f.x))
an die gemessenen Test
Siert Y die digitali
[ Testpulserspannung am Vorverstérkereingang S [Skt] (*x*x=)

Ein Beispiel fiir die Ergebnisse dieser Anpassungsrechnung
i ist in Abb. 3.9 a) dargestellt.

Pulserwerte angepalt. Dabei

symboli-
Sierte Impulsh&he Uspe [chn] und x die

Zundchst wurde die Linearitétsgrenze de

und f{ir Wertepaare oberhalb dieser Grenz
gerade berechnet:

r ADC's abgeschitzt
@ eine Regressions-

YLiu = a+tbex

(**%) pie Testpulserspannung Urp Wird hier und im folgenden
in der relativen, gerétespezifischen Einheit [Skt] und nicht
in den absoluten GréBen V oder mv angegeben. Siehe dazu auch
Abschnitt 3.5, ,
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Abb. 3.9

Gemessene ADC-Kennlinie.
Verfdgung stehende (Abb. 3.9 a))
Experiment tatsdchlich genutzte
(Abb. 3.9 b)). .

Ebenfalls in Abb. 3.9 b) skizzie
estimmumg der registrierten Ener
Extrapolation der im oberen (= lin
Kennlinie auf kleine Impulsh&hen.

‘I‘I.'l‘l‘lrl'l‘l‘l

Dargestellt sind der gesamte

5
[MeV]

4 4.50
e (vis)

3 3.80

zur
und der im durchgefiihrten
(= nichtlineare) Bereich

rt ist die mégliche Fehl-
gie durch eine unzulidssige
earen) Bereich gemessenen
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An die Differenzen der gemessenen zu den berechneten (14—
nearisierten) Kanalnummern wurde die Funktion:

e | Yoits = ceexp(-dex) + geexp (~f o«x)

| mittels eines nichtlinearen Least-Square-Fit's angepaft
: (siehe Beispiel).

Um von den gemessenen Kanalnummern auf die d&quivalente
Eingangsladung bzw. die in einer aktiven Lage deponierte
Energieqzurﬁckrechnen zZu kdénnen, muRte nun die so parametri-
sierte Kennlinie invertiert werden. Dieses ist analytisch

e das Problem mittels
N des im mathematischen Anhang beschriebenen Newton-Verfahrens
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3.5 Die Energieeichung des Gesamtsystems

Um die beinm Durchgang hochenergetischer Elektronen im Ka-

lorimeter sichtbar gemachte Energie aus den gemessenen elek-

‘ ' . trischen Impulshdéhen bestimmen zu kdénnen, muB die Ladungs-
empfindlichkeit des Jjeweiligen Detektor-Vorverstérker—Sy—

stems bekannt sein. Dazu wurde die Eichung des im Vorver-

starker eingebauten ladungsdeterminierenden Kondensators c.,

mit Hilfe eines hochstabilen Testpuls-Generator (BNC PB-4)

(****) in folgender Weise (siehe Abb. 3.10) im Labor vorge-
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prinzipielle Durchfihrung

nommen:

Ein in der Vakuumkammer befindlicher Testdetektor wird mit
. monoenergetischen «a-Teilchen bestrahlt. Das hierbei verwen-
dete Pridperat Curium-—-244 besitzt eine Doppellinie bei E =
5.805 MeV (76.4%) wund E = 5.763 MeV (23.6%) [Led 78] (siehe
Abb. 3.11). Die flr den spédteren Einsatz im Kalorimeter wvor-
gesehenen Detektoren und Detektorgruppen werden am Vorver-
stdrkereingang parallel zu diesem Testdetektor geschaltet.
Zusdtzlich wird mittels des Testpuls-Generators {iber den in-
ternen Charge-Terminator C., eine bestimmte Vergleichsladung
auf den Verstarkerinput injiziert. Das auftretende elektro-
nische Rauschen war bei allen Anwendungen grdéRer als der
energetische Abstand der beiden Linien des verwendeten
a-Prdparates. Deshalb war im Spektrum Jeweils nur ein

peak zu erkennen. Aus der Lage dieses alpha-peaks und ver-
schiedener Testpulserwerte im ADC-Spektrum l&R8t sich das
Spannungsaquivalent der «o-Energie und somit das spezifische

Verzweigungsverhdltnis Q ., zu U;, ermitteln.

Dieser sogenannte Eichfaktor a [keV/Skt] wurde dann bei
allen Teststrahlexperimenten zugrunde gelegt und die gesamte
MeBelektronik vor Ort mittels der Testpulserspannung ge-
eicht. Daf dieses Verfahren keineswegs unproblematisch ist,
scllen die folgenden Betrachtungen verdeutlichen.

(**x*) Der verwendete Impulsgenerator erzeugt am Ausgang ei-
nen stufenférmigen Spannungsimpuls, ahnlich dem Ausgangssig-
nal der Vorverstidrker. Die charakteristische Zeitkonstante
der schnellen, linear ansteigenden Flanke t,. (10%-90%) und
die Abklingzeit der langsamen, exXponentiell abfallenden
Flanke t; sind innerhalb weiter Grenzen einstellbar. Bei den

hier dokumentierten Untersuchungen wurde der Testpuls—-Gene-

rator Jeweils mit t. = 50 ns und t; = 1 ms sowie bei einer

Taktfrequenz von ungefdhr 25 Hz betrieben.

Die HShe des Spannungssprungs ist am Gerdt zwischen @ und
100000 Skt gestuft einstellbar. Die Ausgangsspannung betrigt
nach Herstellerangaben max. 10 V an 50 Q. Somit entsprechen
beispielsweise 1000 Skt bei einem Abschwidchungsfaktor von 20
einer absoluten Spannungsamplitude von 5 mV. Damit liefen
sich prinzipiell die bei der Energieeichung des Gesamtsy-
stems erzielten Ergebnisse uneingeschrdnkt .auf dessen Be-
trieb mit anderen Testpulsergeneratoren Ubertragen.

Im weiteren soll aus Griinden der leichteren technischen
Reproduzierbarkeit dennoch ausschlieflich die relative Ein-

heit [Skt] benutzt werden. ,
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Schematisches Prinzipschaltbild der Energieeichung des De-
tektor-Vorverstérkersystems mit monoenergetischen a—Teilchen
im Labor. Anstelle der fir den Einsatz im Kalorimeter vorge-
sehenen Detektoren wurden teilweise rein passive Rapazititen

3.5.1 Abhé&ngigkeit des Eichfaktors von Ciet

Bei jeder Messung mit einem ladungsempfindlichen Vorver—
stdrker der unter 3.3.1 beschriebenen Bauart findet eine La-
dungsteilung am Verstarker-Input statt. Diese ist fir die
Testpulsereichung mit dem internen Charge—Terminator und die
Energiemessung mit einemn Detektor verschieden gewichtig. Zu-
sadtzlich ist sie . noch von der GréRe der Detektorkapazitat
abhdngig. Im folgenden soll die Abhédngigkeit des Eichfaktors

a [keV/Skt] von Ciet hergeleitet werden. Fiir die notwen-
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Energiespektrum der Alphateilchen

Quelle: Curium -244
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Abb. 3.11

Mittels eines Siliziumdetektors kleiner - Kapazitit regi-
striertes und mit hoher Kanalaufldsung aufgezeichnetes Bei-
spielspektrum des a—aktiven Isotops Curium-244. (Kontroll- .

messung flir das verwendete Préparat, Dipl. Ing. U. Pein,
private Mitteilung.)

digen Herleitungen wird das in Abb. 3.12 dargestellte ver-
einfachte Ersatzschaltbild zugrunde geslegt:
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Qin(a)
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-

Abb. 3.12 -
Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines

Vorverstirkers zur Verdeutlichung des La
tens am Verstérker—Eingang.

ladungsempfindlichen
dungsteilungsverhal-

é) Testpulsereichung:

Die Testpulserspannung U;, erzeugt an der eingebauten 1la-
dungsdeterminierenden Kapazitit Ccr die Ladung Qr =
Ccr *Urp - Diese verteilt sich auf samtliche vor-

handenen Kapazititen (Ccrr Coes und Cip = Cyq oC,/(Cy+C)) .
Nur der Bruchteil:

Q. (TP) = Ceff/cges * Qr = Cef{/(ceff+ccr+cin) * Q1

gelangt auf den Eingang der Verstarkerstufe.

b) Energiemessung (z.B. a-Eichﬁng):

Hier stellt sich die Situation v6llig anders dar. Nur

der
Bruchteil:

9, = Co/(Co+Cyt ) » Q(a)
(cg = Cu o (Cop ¢ +Cop ) /{C+Cy ¢ +Ccp ) )

flieBt vom Detektor ab auf die Serienschaltung von Cy und

(Cos¢+Cer ). Von der Koppelkapazitit Cy kann wiederum nur
der Anteil:

Q = (ceff+CCT)/(CEff+CCT+C1n) ¢ 9

auf (C,:; + C.;) gelangen. Also wird:

Qin (a) = ceff/(ceff+ccr)’ 5P
= ceff/(cCT+Ceff). (Ceff+CCT)/(Ceff+CCT+C1n) *qQ
= Ceff/(ceff+CCT+C1n) * G/ (Ci+Cq ) o Q(a).
Ein Gleichsetzen der Ausgangsspannungen U,,: (Tp) = Uy, pt (@)

impliziert nattirlich die Gleichheit der Eingangsladungen
Q. (TP) = Q,, (a).
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=> Qin(Tp)
Ceff/(ceff+cc7+cin) * Qe .
Core/(Cops+Cep#Cy,) o Co /(Ca+Chot) o Q(a)

Qin (a)

Daraus folgt letztlich wegen:

=> Q(a) = (Cs+Cdet)/Cs s QCT = (1+Cdet/cs) b QCT'
der experimentell ermittelte Proportionalitidtsfaktor
Q(a)/U,; .zu: .
=> alCy.¢) = a, o (1 + Ciet /Cs) [keV/Skt]

Dieser sollte also linear mit der Detektorkapazitit c,,,
variieren. Um das vorhergesagte Verhalten auch experimentell
zu verifizieren, wurden mit allen verwendeten Vorverstarkern
Mefreihen fir a [keV/Skt] in Abhangigkeit wvon Cqet [NnF] auf-
genommen. Der dazu verwendete Aufbau ist in Abb. 3.10 sche-

matisch dargestellt.

Auch hier wurde ein kleinerer Zihler (84B 2, interne Ty-
penbezeichnung) zum Nachweis der Energie der a-Teilchen in
der Vakuumtestkammer eingebaut und anstelle eines GroRfli-
chendetektors variable passive, externe RKapazitdten zu die-
sem parallel geschaltet. Dieses Verfahren hatte den Vorteil
eines wesentlich geringeren elektronischen Rauschens sowie
einer besseren Bestimmbarkeit der Lastkapazitaten. Die
Grdéfen der zusitzlichen Kapazititen Cy wurden vor und nach
jeder Messung mit einer konventionellen MeR-Bricke (Way-
ne Kerr B224) bestimmt bzw. {berprift.

Die bei diesen Untersuchungen aufgenommenen Daten sind in
Tab. App.-4 im Anhang zZusammengestellt. Sie bestdtigen die

vermutete Linearitit.

Abb. 3.13 zeigt die gemessenen relativen Eichfaktoren a/a,
in Abhangigkeit von der externen Lastkapazitdt fir jeweils
einen Vorverstdrker vom Typ Canberra 2004 und Canberra 970D.
Aus der Steigung der Geraden Aa/AC sowie dem Achsenabschnitt
@, 1l&8t sich die GrdBe C,, das heift im wesentlichen
die Roppelkapazitit C, des Vorverstirkers bestimmen. Hierbei
muff berilicksichtigt werden, daf der Testdetektor in der Va-
kuumkammer zusammen mit Kabeln, Fassungen und Durchfihrungen
selbst eine kapazitive Last darstellt. Deren Grodfe wurde zu
160 pF Dbestimmt. Dieser Wert mufte bei der Bestimmung des
Achsenabschnitts @, in Rechnung gestellt werden. Die aus ei-
ner Regressionsrechnung gewonnenen Ergebnisse sind ebenfalls
in Tab. App.-4 im Anhang zZusammengestellt. Speziell ergaben
sich flr C; Werte von 0.92 nF (% 8.9%) fiir das Modell Can-
berra 2004 und von 1.97 nF (% 2.0%) fir Canberra 970D.
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Abb. 3.13

Gemessener Verlauf der Ladungsempfindlichkeit von Vorver—
stdrkern vom Typ Canberra 2004 (Symbol: a) und Canberra 970D
(Symbol: ¥) in Abhdngigkeit von der .externen Lastkapazitiat
Cx- Bei der dargestellten Extrapolation auf den idealen
Fall einer verschwindenden Lastkapazitidt wurde die Rapazitit
des Testdetektors (84B 2) ebenfalls berlicksichtigt (Cy.o =

-C(84B 2) x~ -0.16 nF).

Laut Herstellerangaben betragen die Werte fiir die Koppel-
kondensatoren C, 1 nF fiir Canberra 2004 und 2 nF flir Canber-
ra 970D. Die Kapazitdt der ladungsterminierenden Kondensato-
ren C., wird mit 2.2 PF bzw. 0.5 pF angegeben.
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.3.5.2 Signaldémpfung auf dem Testpulserkabel

Wegen der nichtverschwindenden Ableitungsverluste auf FKo-
axialkabeln ist "der ermittelte Proportionalitétsfaktor o
auch von der Lange des Testpulserkabels abhédngig. Dieser Ef-
fekt 1ist natiirlieh nur dann von Bedeutung, wenn Zur Eichung
im Labor und zur Messung am Teststrahl unterschiedlich lange
Kabel verwendet werden. Eine derartige Situation ergab sich
im Zusammenhang mit Experimenten am CERN in Genf. Dort war
€s nicht mdéglich, die mitgefihrten eigenen Kabel Zwischen
dem Testbereich und dem Experimentierstand Zu verlegen. Die
dort <vorhandenen Kabel waren zusdtzlich 20 n langer als die
zur Eichung im Labor benutzten. uUnm den mit den Kabelwechsel
verbundenen SyYystematischen Fehler abzuschétzen, wurden nach-
traglich Eichmessungen mit variabler Kabellinge durchge-
fihrt. Die Ergebnisse dieses Tests zeigen eine nur schwache
'Abhdngigkeit des Eichfaktors von der Kabellange. Hierbei er-—

U(x) = u, . eXp (=X ox)
angenommen. Danach ergab sich fir RG 58 C/U-Kabel (Z=50 Qq):
A= 0.7¢107°% pt,

das heint, zusdtzliche 20 n Kabel bewirkten eine Dampfung
von ca. 1.4%.
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3.6 Energielinearitit des Gesamtsystems

Abschliefiend soll noch kurz die Energiclinearitit des Ge—
samtsystems behandelt werden. T -

Es hat sich im Verlauf der Untersuchungen gezeigt, daB so-
wohl die Detektoren als auch die analoge Elektronik streng
energielinear arbeiteten. Allein die wahrend der letzten
Phase der Experimente benutzten ADC's wiesén hier deutliche
Mangel auf. Diese k&nnen jedoch durch eine sorgfidltige Test-
pulserkalibration des Systems gemildert werden.

Ist die ADC-Kennlinie in geniigend vielen Punkten gemessen,
so ist auch hier eine verlidfliche Rickrechnung der regi-
strierten Kanaladressen auf die Eingangsenergien méglich.
Allerdings ist- mit dem Gleichsetzen des Mittenwertes der
rickgerechneten Energie innerhalb eines ADC-Ranals mit dem
Mittelwert der Energieverteilung dN/desAc bzw. N(eg) ein sy-
stematischer Fehler bei der Histogrammbildung verbunden. Bei
den extrem unsymmetrischen, zur energetischen Null hin stark
ansteigenden Kalorimeterspektren fdhrt dieses stets auf eine
Oberschitzung der insgesamt deponierten Energie. Dieser Ef-
fekt ist um so gravierender, je kleiner die mittlere Energie
und Jje steiler abfallend N(e) ist. Er sollte sich deshalb
vor allem am Beginn einer gemessenen Schauerentwicklung und
in deren abklingendem Teil bemerkbar machen.

Eine weitere Quelle der Unsicherheit stellt die Kalibra-
tion der gesamten Elektronik mittels des internen Charge
Terminators der Vorverstdrker dar. Es ist hier vor allem die
Abhangigkeit der Eichung von der momentanen Detektorkapazi-
tat, welche im laufenden Experiment nur schwer zu bestimmen
ist. Eine nachtrigliche Rekonstruktion der tatsachlichen De-
tektorstrdéme zum Zeitpunkt einer Energiemessung mit dem Ka-.
lorimeter ist nicht mit ausreichender Sicherheit méglich, da
diese nur unregelmifig und in grofien Zeitintervallen “aufge-
zeichnet wurden. Ein Teil der wahrend der ersten Experimente
eingesetzten Detektoren konnte jedoch nicht bei geniigender
Uberspannung betrieben werden. Somit fidhrten die mit der
langfristigen Zu- oder Abnahme des Detektorstromes verbunde-
nen Anderungen der effektiven Detektorspannung zu nur unge-
nau bestimmbaren Werten von Ciet - Dieses ist wegen der’ Kapa-
zitédtsabhdngigkeit der Ladungsempfindlichkeit der Vorver-—
stidrker gleichbedeutend mit einer mangelnden Reproduzierbar-
keit der Energiemessungen. Somit ist eine vollstidndige Uber-
- tragbarkeit der Energiekalibration im Labor auf die Verhidlt-
nisse am Teststrahl sicher nicht gegeben.

Eine denkbare Alternative zu dem hier beschriebenen Vorge-
hen ist die gleichzeitige Einkoppelung beider Testsignale
auf dem detektorseitigen Eingang vor der Koppelkapazitit.
Der Vorverstdrker kann dann mittels eines externen Charge-
terminators und eines a-Praparates vor Ort geeicht werden.
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Diese Art der Eichung wurde bei spiteren Messungen mit Cal.B
angewandt (siehe [Wei 88]). Auf langere Sicht erscheinen je-
doch Dbeide Verfahren fiir den Einsatz bei Messungen mit aus-
gedehnten Kalorimetern ungeeignet, da sie wegen der. Vielzahl
der elektronischen Kandle zu zeitaufwendig sind.



4.0 Die Durchfiihrung der Experimente

e

4.1 Die Teststrahlmessungen

4.1.1 Vorbemerkungen

Die Untersuchungen der Kalorimeter A & B mit hochenergeti-
schen Elektronen wurden am Teststrahl 26 am DESY sowie am
Strahl T9 am CERN durchgefiihrt. Der TS 26 des DESY stellt e~
bzw. e bis zur Primdrenergie des Synchrotrons von 7.8 GeV
zur Verfligung. Der Strahl T9 arbeitet am 28-GeV-Protonensyn-—
chrotron (PS) des CERN in Genf. Auch er liefert e~ mit Ener-
gien im GeV-Bereich. Im weiteren. sollen alle mit der Technik
der Teststrahlmessungen Zusammenhdangenden Dinge anhand des
TS 26 vorgestellt werden. Die Verhdltnisse am CERN T9 werden
nur dort erwahnt, wo prinzipielle Unterschiede zum DESY-
Teststrahl vorhanden sind.

Der Verlauf des Elektronenstrahls 26 am DESY sowie der un-
gefahre Aufbau im Experimentierbereich sind in Abb. 4.1 dar-
gestellt(*). Anhand dieser Zeichnung soll nun zunachst das
Arbeitsprinzip des TS 25 erldutert werden. Anschliefend wird
auf die verwendete Triggerung der MeBelektronik eingegangen..

(*) Diese Graphik ist die Wiedergabe einer detailierten Bau-
zeichnung (nach [Pet 71]). Der den Aufbau im Experimentier-
bereich betreffende Teil jenseits der Abschirmung =zum Syn-
chrotrontunnel wurde anhand einer der genannten Literatur-
quelle beiliegenden Blaupause aktualisiert und den tats&ch-
lich vorgefundenen Gegebenheiten vor Ort angepafic.
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4.1.2 Das Arbeitsprinzip des DESY-Teststrahls 26

Im- geraden Stilick vor dem Ablenkmagneten D26 wird ein 5§ um
dicker Kohlefaden in den umlaufenden Synchrotronstrahl ge-
bracht. Der durch Bremsstrahlung produzierte Gamma-Strahl
kann den Ring verlassen und trifft auf ein vor einem Selek-
tionsmagneten angebrachtes streifenférmiges Ronvertertarget.
Insgesamt kénnen 12 verschiedene Targets ferngesteuert in
den Gamma-Strahl gefahren werden. Die dort durch Paarbildung
erzeugten e bzw. e' werden durch den Magneten (Typ MB) in
das eigentliche Experimentiergebiet gelenkt. Die selektierte
e’ e" -Energie ist durch die Magnet-Feldstirke, die Einfalls-—
richtung und die Einstellung des Kollimators bestimmt. Der
Ablenkwinkel betrdgt hier etwa 5.5°. Im Experimentiergebiet .
ist zudem noch ein weiterer Kollimator K2 vorhanden, welcher
sich vom Mefplatz aus ferngesteuert . regeln 1iRt (siehe
[Pet 71]). Der Magnetstrom ist ebenfalls vom Experimentier-
stand aus einzustellen und zu kontrollieren.

Die Zuordnung Magnetstrom <-> Teilchenenergie konnte einer
im Kontrollraum zur Verfigung stehenden Liste entnommen wer-—
den. Alle im Zusammenhang mit den am DESY-Teststrahl 26
durchgefihrten Messungen Zitierten Werte fiir die primire
Elektronenenergie E,, beziehen sich auf die darin enthalte-
nen Angaben.

4.1.3 Der Aufbau im Experiméntiérbereigh

Am DESY-TS 26 wurde die Strahlposition im Experimentierbe-
reich durch zwei Paare von Szintillationsz&hlern registriert .
(siehe Abb. 4.2). Das vordere, unmittelbar hinter dem
Strahlrohr positionierte Paar bestand aus einem in vertika-
ler und einem in horizontaler Richtung fahrbar montierten,
streifenfdrmigen Szintillationsz&Ahler. Die aktive Uberlapp-
flédche des vorderen Triggerkreuzes betrug etwa 1x1 cm?. Die
beiden hinteren Triggerdetektoren wurden ebenfalls fahrbar
unmittelbar vor dem zu untersuchenden Objekt installiert.
Sie bestanden aus einem Szintillationsz&hler mit einer klei-
nen sensiblen Fliche (7x7 mm?) an der Spitze ("Fingerzih-
ler") sowie aus einem ringférmigen Szintillatorpaddel, in
dessen oberen Rand eine Bohrung mit ca. 5 mm Durchmesser an--
gebracht war ("Vetozdhler"). Die analogen Signale der Photo-
multiplier wurden mittels eines Diskriminators wvom Typ Le-
Croy 623 in schnelle, negative logische Impulse (NIM) umge-
wandelt und als Input fiir die Koinzidenz~-Einheit (Ortec 418A
Universal Coincidence) benutzt .(siehe Abb 4.3). Da diese
anders genormte logische Signale (TTL) erwartet, muflte zu-
sdtzlich noch ein Level-Adapter (LeCroy 688Al) eingesetzt
werden. Das Veto-Signal wurde in Anti-Koinzidenz =zu der
Dreifach-Koinzidenz der drej ersten Detektoren ("Strahl-
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kreuz" _ & "Finger") geschaltet. Dpas Gesamt—Koinzidenzsignal
diente als Input fir den Gate-Generator (Ortec 416 Gate &
Delay Generator) . Dieser‘erzeugte sowohl das Pedestal, wel-
ches den analogen Energiewlmpulsen unterlegt wurde, als auch

vorhandenen Pionenuntergrund ein Cerenkov-Zihler als Trig-
gerdetektor eingesetzt werden. Zudenm wurden zur raumlichen
Festlegung des Strahls nur zwei Szintillatorzéhler verwen-—

det.

nem weiteren Fahr-Tisch das Zweite Triggerpaar mit dem Ve-
to-Trigger angebracht. .

Nachdem die Strahllage durch das Einfahren der Triggerde-
tektoren elektronisch festgelegt war, mute dag RKalorimeter
zentral zum Strahl ausgerichtet werden. Dazy wurde es zu-
nachst nach Augenman rarallel zur Strahlachse auf dem Tisch
positioniert. Anschliefend wurden dann mittels Sogenannter
Energie-'Scans’ die optimalen Tischkoordinaten ermittelt,
Eine n&here Beschreibung dieses Verfahrens findet sich unter

4.2 Arten der Aufgabenstellung

Anhand ihrer elektronischen Realisierung lassen ' sich bei

den Teststrahlexperimenten prinzipiell zZwei Typen von Mes-—

Sungen unterscheiden:

Ten wesentliche Ergebnisse diskutiert. Zup Schluf kénnen
dann die mit verschiedenen Kalorimeterkonfigurationen gewon-
nenen Resultate miteinander verglichen werden. - '

Hoem—— LTt ——aEOTL T Pt - . - R ] .
. R .
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notwendig, die in Jjedem einzelnen Detektor deponierte Ener-
gie separat zu messen. Dazu muf jeder elektronische Kanal
individuell verstdrkt und ausgelesen werden. Eine simultane
Messung mit samtlichen Detektoren war bei den hier vorge-—
stellten Experimenten allerdings nicht méglich, da nie genii-
gend gleichzeitig nutzbare elektronische Auslesekandle zur .
Verfligung standen. Speziell die .Anzahl der ADC's war bis
| Mz. III incl. auf 2 begrenzt. Aber auch Vorverstirker waren
i nicht in ausreichender Stlckzahl verfiigbar. Wegen dieser
‘ Ma&ngel muBte bis zum Abschluf einer derartigen Messung diese
mehrfach unterbrochen ung Umbauten im Experimentierbereich
durchgefihrt werden. Da nach jeder erfolgten Neuverkabelung
ebenfalls die gesamte Elektronik mit dem Testpulsgenerator
kalibriert werden mufte, brachten derartige Messungen an-
fangs einen grofen Zeitbedarf mit sich. Diese Situation an-—
derte sich erst ab Mz. v, ais zZumindest § gleichwertige
elektronische Kandle fir 1s Detektoren verfigbar waren. Die
Schauerentwicklungen konnten hier in zZwei Achterblécken
(’odd'/'even'—Gruppen) registriert werden, so dag Zwischen-
zeitig nur noch ein Umbau anm Kalorimeter néotig war.

Das zu dieser Messung gehérige‘Blockschaltbild ist in Abb.
4.3 im Zusammenhang mit der Triggerung des Experiments dar-
gestellt.

4.2.2 Ehergiesummenmessung

Bei gleichzeitiger Auslese aller Einzeldetektoren lieRe
sich mit der oben beschriebenen Ronfiguration auch die ge-
samte, durch ein einkommendes Teilchen inm Kalorimeter depo-
nierte Energie bestimmen. Voraussetzung dafiir ist der Be-
trieb des McaA's im 'List'-Modus. Durch dasg Ssukzessive,
eventweise + Abspeichern der Daten auf ein Magnetband bleibt
die Koinzidenzinformation erhalten. Eg kdnnen so die zuein-
ander gehdrenden ADC—Eintrége aufgrund der individuellen
Energie—Kanal~Eichung auf die einzelnen Eingangsenergien zZu-—
rickgefiithrt und diese nachtréglich rechnerisch ( off-line')

- zur Gesamtenergie eines Einzelereignisses Summiert werden.
Dieses Verfahren erlaubt Zudem die notwendige Korrektur der
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4.2.2.1 Messungen mit _Cal.B

Wegen der zu geringen Anzahl der gleichzeitig Zur Verfi{i-
gung. stehenden elektronischen Kandle war dieses Vorgehen je-
doch nicht realisierbar. Es war vielmehr unumgédnglich, die
Ladungsimpulse mehrerer Detektoren bereits an Vorverstir-
ker—Eingang Zusammenzufassen und gemeinsan weiterzuverstér—
ken. Bei dem Test mit Cal.B wdhrend Mz. V war es .allerdings
ausreichend, dieses Paarweise zu tun. Da hierbei eine ge-
trennte Spannungsversorgung der Einzeldetektoren gewdhrlei-
stet sein sollte, wurden Jeweils. zwei Detektoren {iber indi-
viduelle'Koppelkondensatoren mit dem Eingang der Vorverstir-
ker verbunden.

siehe Abb. 4.4, (elektronisches Blockschaltbild B)

Die Signale der Detektorpaare wurden dann, wie oben fiir Ein-
zeldetektoren beschrieben, getrennt digitalisiert und erst

Samtenergiesumne Zusammengefliigt. So War zumindest noch die
Berﬁcksichtigung einer mittleren Dicke jedes Detektorpaares
bei der Rickrechnung auf die Energie mdglich. :

4.2.2.2 Messungen mit Cal.A

Im Fall von Cal.A hingegen muBten alle analogen Signale zu
einem einzigen Zusammengefaft werden, da eine korrelierte
Abspeicherung der Ereignisse in mehreren ADC's bei Benutzung
des Nuclear—Data—Vielkanalsystems nicht méglich war. Zudem
wurden hier Gruppen von Jjeweils vier parallel geschalteten
D-Detektoren von einen Vorverstirker verstarkt.

siehe Abb. 4.5 , (elektronisches Blockschaltbilg a)

Bei diesen Verfahren der direkten (’on—line'-) Summation
muliten die einzelnen analogen Kanile vorher €nergetisch auf-
einander abgeglichen werden. Dazy wurden Uber die .Testpul-
‘Serspannung bekannte Vergleichsenergien Voreingestellt und
die Ausgangsamplituden mittels der Hauptverstirker fein re-
guliert. Hierbei war besondere Sorgfalt geboten, da die so
gewonnenen Daten auf zy Spat erkannte Interkalibrationsfeh~
ler nicht mehr korrigiert werden konnten. Auch ist natiirlich
eine Korrektur der Einzelsignale auf die ~individuellen De-

Verschlechterung des (unter 3.5 besprochenen) Ladungstei-
lungsverhaltens, welche den Gewinn an Signalhdhe durch die
Zusammenfassung der Ladungsimpulse in etwa kompensiert. gy-
dem vVerschlechtert sich mit steigender Rapazitit das si-
gnal—Rausch—Verhéltnis des Vorverstirkers. unm dieses zu um-
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gehen, wurden bei spiteren Messungen mit Cal.B die Detekto-
ren nicht mehr parallel, sondern seriell zusammengeschaltet.
Die Ergebnisse dieser Experimente sind bei [Wei 88] dokumen-

tiert.

4.2.3 Die Zielsetzung dér'Energiesummenmessung

Es wurden Gesamtenergiemessungen zu folgenden Zwecken
durchgefihrt:

4.2.3.1 Positionierungs-'Scans'

Zu Beginn jeder MefBperiode mufte zunidchst das.zu untersu-
chende [Kalorimeter dim e  -Strahl zentriert werden. Dazu be-
fand es sich auf einem in zwei Ebenen senkrecht zum Strahl
in 0.1 mm—-Schritten vom Experimentierstand aus ferngesteuert
fahrbaren Tisch. Nach der vorldufigen, manuellen Ausrichtung
des Kalorimeters im Experimentierbereich wurden Gesamtener-
giemessungen mit geringer Statistik vorgenommen. Zwischen
den einzelnen Runs wurden die Tischkoordinaten ferngesteuert
verandert. So ergab sich die deponierte sichtbare Energie
als Funktion des Kalorimeterortes. Diese sogenannten Ener-
gie-'Scans' wurden sowohl in horizontaler als auch in verti-
kaler Richtung durchgefihrt. Uber die getrennte Auslese ein-
zelner Detektoren oder Detektorgruppen konnte so =zusatzlich
auch eine mdégliche Schragstellung des Kalorimeters zum
Strahl erkannt werden. In allen Fallen wurden die endgdlti-
gen Tischkoordinaten anhand der Ergebnisse dieser Messungen
(siehe Abschnitt 5.2) so festgelegt, daft das Kalorimeter wvom
Elektronenstrahl méglichst zentral getroffen wurde.

+4.2.3.2 Auflésungs— und Linearitdtsmessungen

Ein wichtiges Charakteristikum eines Ralorimeters ist der
Bruchteil der Einschufenergie, der sich als nutzbares Signal
gewinnen 1&8t. Zur Bestimmung dieser sogenannten Kalorime-
tereffizienz: e.,,, = &,,,/E;, wird die gesamte im Kalorime-
ter deponierte Energie g,;, in Abhdngigkeit wvon der Ein-
schuBenergie aufgenommen. Dieses laft sich in der oben be-
schriebenen Weise realisieren. Man erhdlt so das Spektrum
der Gesamtenergie. Die statistische Schwankungsbreite der
gemessenen Verteilung ist ein Maf £ir das Energie-Aufld-
sungsvermdgen der untersuchten Kalorimeterkonfiguration.
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4.3 Tabellarische Zusammenstellung der durchgef. Experimente

Bevor im folgenden Kapitel die Ergebnisse der einzelnen
MeBperioden im Detail dargestellt und diskutiert werden,
soll zunachst ein Uberblick dber Art und Umfang der durchge-
fihrten Experimente gegeben werden. In Tab. 4.1 sind zu die-
sem Zweck die durchgefliihrten Mefzeiten chronologisch geord-
net und die wichtigsten Charakteristika der jeweils unter-
suchten Kalorimeterkonfiguration aufgefiihrt.

Wahrend Mefzeit III wurde Cal.A letztmalig am Teststrahl
betrieben. Dabeil kamen sowohl Blei- als auch Wolframplatten
als Absorbermaterial zum Einsatz. Wie bereits unter 3.1 be-—
schrieben, muBten hierbei wegen der zu geringen Stickzahl
der Wolframabsorber die beiden 1letzten Lagen durch zwei
Bleischeiben gebildet werden. Zur Normierung der mit dieser
Konfiguration (Cal.A (W/Pb)) erzielten Ergebnisse auf eine
einheitliche Samplingfrequenz von 1 X;' wird anstelle der
unter 3.1 vorgestellten, energieabhdngigen effektiven Sam-
plingrate der in Tab. 4.1 angegebene Wert verwendet. Dieser
bezieht sich ausschlieflich auf den Wolframanteil. Die Linge
eines hypothetischen reinen W-Kalorimeters (abziglich der 2
Pb-Lagen) betrdge: Ly,, = 12.25 X, .
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5.0 Die experimentellen Resultate und deren Diskussion

o

5.1 Die gemessenen Schauerentwicklungen

5.1.1 Die Form der Spektren

Abb. 5.1 a) - d) zeigen die typische Gestalt der Einzelde-
tektorspektren in verschiedenen Schauertiefen flir 4 GeV Ein-
schufenergie in Blei (Mz. V, Cal.B, 6 mm Pb). Dabei sind die
unterschiedlichen Formen der Energieverteilungen N(eg) 4in
verschiedenen Stadien der Schauerentwicklung deutlich zu er-
kennen. So 1ist beispielsweise die Gestalt der Impulshdhen-—
verteilung €(t) am Beginn einer elektromagnetischen Kaskade
(Abb. 5.1 a), Det.#1, t = 1.07) stark asymmetrisch. Die
Schwankungsbreiten o(g,; ) liegen in der gleichen -Gréfenord-
nung wie deren Mittelwerte. Im Bereich des Schauermaximums
(Abb. 5.1.b), Det.#5, t = 5.34 (= tp.x = 5.10)) wird die
Form der Verteilungsfunktion zunehmend symmetrischer, ist
jedoch immer noch sehr breit. Fir die gezeigte Schauerent-
wicklung bei E,, = 4 GeV betragt o(e)/g, ;¢ ungefdhr 37%, was
gemdaR den Aussagen der Poissonstatistik einem unkorrelierten
Durchgang von nur 7 -~ 8 Schauerteilchen entspréche. Mit
steigender Schauertiefe werden die gemessenen Spektren wie-
der asymmetrischer (Abb. 5.1 c¢), Det.#9, t = 9.62), um dann
fr t >> tg.e die Form einer einfach exponentiell abfallen-
den Verteilung anzunehmen (Abb. 5.1 d), Det.#13, t = 13.89),
deren Mittelwert nur noch geringfiigig oberhalb des energeti-

'schen Nullpunktes liegt.

Die fiir die weitere Auswertung einzig interessierende
MeRgrdfe ist die im Mittel in einer aktiven Lage deponierte
Energie €,;¢ . Sie wird aus den gemessenen Spektren durch
einfache Mittelwertbildung gewonnen:

N,,y = <1> = Z n ; <e>=1n¢8
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Vergleich norm. und unnorm. Daten: Schauerentw. Cal.B, 4 GeV

e (vis) [MeV]

X
4
| X
3_ e
2 ]
1]
0
llllllll‘l f‘llll‘llll‘l
0 5 i0 15 20
Schauertiefe t [X0]
Abb. 5.2

Beispiel zur Erliuterung der Notwendigkeit einer Dicken-
korrektur. Dargestellt sind fiir eine mit Cal.B gemessene
Schauerentwicklungskurve (bei 4 GeV ElektroneneinschuR) die
Originalmefdaten (Symbol x) und die auf eine einheitliche
Detektordicke normierten Energiewerte (Symbol +). Zus&tzlich
ist noch die fir die normierten Daten ermittelte Anpassungs-

kurve (siehe Abschnitt 5.1.5) gezeigt.

-

5.1.2 Dickenkorrektur der Energiewerte

Abb. 5.2 zeigt als Beispiel fiir die Resultate dieses Ver-
fahrens die aus den in Abb. 5.1 gezeigten Spektren ermittel-
te Schauerentwicklungskurve in Blei bei 4 GeV EinschuBener-
gie. Die OriginalmeBdaten sind durch die schridg gestellten
Kreuze gekennzeichnet. Um die in den verschiedenen Detekto-
ren registrierten Energiewerte miteinander vergleichen zu
kénnen, wurden sie anschliefend bezliglich der unterschiedli-
chen Detektordicken korrigiert. Dabei wurde vorausgesetzt,.
daf die pro geladenem Schauerteilchen in einer aktiven Ebene
deponierte Energie in 1.Ndherung der Dicke des jeweiligen
Detektors proportional ist, das heift:
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€ 1s/d = const. .

Somit konnten alle gemessenen Werte gemiR:

CNorm = ‘emess 'dNorm/dmess

auf eine gemeinsame Normdicke korrigiert werden.
dicke dy,,., orientierte Sich am Mittelwert der geometrischen
Dicken des jeweiligen Detektorensembles. Sie betrug fir
Cal.A 190 um wund fiir Cal.B 260 pum. Die so normierten Ener-
giewerte sind in Abb. 5.2 durch aufrechte Rreuze symboli-~
siert.”™ Zusdtzlich ist in Abb. 5.2 noch eine an diese Daten
mittels einer unter '5.1.5 vorgestellten empirischen Interpo-

lationsfunktion ~angepafte Schauerentwicklungskurve darge-
stellt. L o : ’

Im folgenden sollen zundchst die wahrend der verschiedenen
MeBperioden aufgenommenen Schauerentwicklungen vorgestellt
und qualitativ diskutiert werden. Danach werden sie, soweit
méglich, miteinander verglichen. Abschlieend werden dann
die Ergebnisse der durchgefiihrten Anpassungsrechnungen‘ ins-
gesamt dargestellt und ein Vergleich einiger daraus abgelei-

teter Grdéfen mit den Vorhersagen der Rossi-Approximation B E.
durchgefihrt. —-

5.1.3 Méss&ngen mit.Cal.A‘

Abb. 5.3 a) & b) Zeigen die mit Cal.A am Teststrahl 26 ge-
messenen Schauerentwicklungen fiir Pb- und W-Absorber bei 2, . u
4 und 6 GeV.EinschuBenergie. Alle Mefpunkte sind bereits auf [
die Normdicke von 190 um bezogen. Die durchgezogenen Linien ‘
bedeuten hier und bei allen anderen Darstellungen der longi-

- tudinalen Schauerentwicklungen die Ergebnisse der unter
5.1.5 vorgestellten Anpassungsrechnung

-

©5.1.3.1 Messungen mit Blei als absorber

'Die in Abb. 5.3 a) dargestellten Messungen mit Blei
Absorber wurden widhrend MefRzeit II aufgenommen. Es hatte
sich hier nach Abschluf der Strahlzeit gezeigt, daf das Ka-

lorimeter nicht genau genug beziiglich der Strahlachse zen-
triert worden war. Aus der Auswertung de

he Abschnitt 5.2.1) ergab sich eine Vers
sition gegeniiber dem zentralen Einschuf von Ar = 5 mm.
Vergleich ist deshalb in Abb
4 GeV—Schauerentwicklung bei zentralen Einschuf (MefRzeit IIIT
a)) dargestellt. Hier wurden.geringfﬁgig héhere Energien (im
Mittel 3.1%; 5.0% im Bereich -“desg Schauermaximums) regi-

Striert. Vergleicht man die berechneten Ausgleichskurven
beider Messungen punktweise‘miteinander, SO ergibt sich filr

e

Zum
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Cal.A(16%Pb), Mz.II. Schauerentw. 2. 48 6 GeV
e (vis) [Mev]

Abb. 5.
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Schauerentw. Cal.A (W/Pb) (15 Det.): 2, 48 6 eV
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) ‘ ) Abb. 5,
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Schauertiefe t [XO0]

Abb. 5.3 a)& b)

Mit Cal.A am TS 26 gemessene Schauerentwicklungskurven mit
Blei (Abb. 5.3 a)) und Wolfram (Abb. 5.3 b)) als Absorber

bei 2 (¥), 4 (o) und 6 Gev (a) EinschuBenergie. :
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Vergleich zweier mit Cal.A
bei zentralem (Symbol: v)

gemessener Schauerentwicklungen
und nichtzentralem (Symbol: a).

(Abb. 5.4 b)) zeigt die relativen

Abweichungen Ae/e

Zentr

der

angepafRten Werte ¢

vis,

fit-
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die relativen Differeqzen der Energiewerte:

Ae.,, = (E(II)-E(III))/E(III)
der in Abb. 5.4 b) skizzierte Verlauf. Der beobachtete
Gang des systematischen Unterschieds 138t sich qualitativ

wie folgt erkliren:

Fir kleine Schauertiefen t ist der elektromagnetische
Schauer noch stark in Vorwdrtsrichtung kollimiert. Die Ver-
schiebung der Ralorimeterachse gegenlber der Strahlachse
duBert sich dort nicht so stark. FUr Werte weit Jenseits des
Schauermaximums ist die Energieabgabe {iber einen grofen Be-
reich des Schauergquerschnitts isotrop. Von diesem regi-
striert das radial stark begrenzte Kalorimeter A jeweils nur
einen kleinen Ausschnitt, so daR sich dessen Fehlstellung
zum Strahl im abklingenden Teil der Schauerentwicklung eben-
falls kaum bemerkbar macht. Im Bereich des Schauermaximums
hingegen wird die laterale Aufweitung der elektromagneti-
schen Kaskade mit dem Detektordurchmesser vergleichbar, so
daf die zus&atzlichen Energieverluste aufgrund des ‘nichtzen-
tralen Einschusses am deutlichsten sichtbar werden.

5.1.3.2 Messungen mit Wolfram als Absorber
)]

Die in Abb. 5.3 b) dargestellten Schauerentwicklﬁngen mit
Wolfram als Absorber wurden ebenfalls w&hrend Mz. IIIa) auf-

gezeichnet.

Bei direktem Vergleich der»Schauerentwicklungen bei 2, 4
und 6 GeV fir Wolfram (Mz. IITa)) und Blei (Mz. II) falltc
zundchst auf, daf der Schauer in W sein Maximum friher er-

reicht als in Pb. Dieses ist aufgrund des hdéheren spezifi-
>

schen Energieverlustes in Wolfram (€cryt (W) = 8.08 Mev
€crit (PD) = 7.4 MeV) auch so zu erwarten. Dahingegen
zeigt die Gegenfiiberstellung der beiden w&hrend Mz. IIIa)
aufgenommenen 4 GeV-Schauerentwicklungen keinen signifikan-
ten Unterschied im Abklingverhalten der elektromagnetischen
Kaskade in beiden Materialien. Dieses sollte jedoch nicht
verwundern, denn die fi{ir den Abfall eines elektromagneti-
schen Schauers bestimmende GréBe, die Abklinglidnge f{ir mini-
mal abgeschwichte Photonen, ist ebenfalls kaum unterschied-
lich in Wolfram und Blei (siehe Tab. II.1).

5.1.4 Messungen mit Cal.B

Abb. 5.5 a) - c¢) zeigen die mit Cal.B aufgenommenen longi-
tudinalen Schauerentwicklungen mit Blei als Absorbermate-

rial.
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In Abb. 5.5 a) & b) sind die Messungen mit 4 mm dicken
Blei-Platten bei 2 und 4 GeV (DESY TS26) sowie 4 GeV (CERN"
T9) Einschufenergie dargestellt. Bei diesen Untersuchungen
standen nicht genligend 3"-Detektoren fir eine vollstédndige
Bestlickung des Ralorimeters zur Verfligung. Deshalb wurden
die vorhandenen Detektoren mit einer entsprechenden Anzahl
Absorberplatten zu einem Modul Zusammengefalt. Dieses konnte
wdhrend des Experiments durch den Tausch mit rein passiven
Modulen durch den Kalorimeterstack hindurch geschoben wer-
den. Die gezeigten Schauerentwicklungen wurden so jeweils
abschnittweise vermessen. Der dabei entstandene teilweise
Uberlapp™ der MeBpunkte ist in Abb. 5.5 a) aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Es sind hier vielmehr
die Mittelwerte aus den vorhandenen Einzelmessungen abgebil-
det(*). '

Beim Vergleich der am DESY TS26 und der am CERN T9 gemes-
senen 4 GeV-Schauerentwicklungen zeigt sich ein systemati-
scher Unterschied in der nachgewiesenen Energie. Dabei lie-
gen die am CERN T9 aufgenommenen Einzelwerte im Mittel um
8.7% hdher, obwohl in beiden Fallen mit der gleichen elek-
tronischen Konfiguration gearbeitet wurde.

Bei einem entsprechenden Vergleich der in Tab V.1 Zusam-
mengestellten Ergebnisse fiir die durchgefiihrten Anpassungs-
rechnungen zeigen sich bezlglich der die Schauerform bestim-

menden, material- bzw. energieabhdngigen Parameter a & b
(siehe Abschnitt 5.1.5) keine signifikanten Abweichungen
zwischen beiden ExXperimenten. Die verschiedenen Mefreihen

unterscheiden sich allein durch den Skalierungsfaktor c.
Dieses deutet auf eine Systematische Ungenauigkeit bei der
raechnerischen Bestimmung der Einzelenergien hin.

Der einzige Unterschied zwischen beiden MeRaufbauten be-
stand in der Verwendung eines lidngeren Testpulserkabels wih-
rend des Genfer Experiments. Der mit der Signaldi&mpfung auf
dem Kabel verbundene Systematische Fehler wurde fiir ein neu-
wertiges Kabel nachtriglich zu 1.4% bestimmt. Unter Beriick-
sichtigung dieses Effekts reduziert sich zwar die mittlere
Abweichung auf 7.2%, sie 148t sich dadurch jedoch nicht
vollstdndig erkldren. Als weitere mégliche Ursache der ge-
messenen Diskrepanz wire eine Fehlzuordnung zwischen dem Ma-
gnetstrom und der Teilchenenergie an einem der beiden Test-
aufbauten denkbar. In Genf konnte jedoch aus Zeitmangel nur
bei einer Einschufenergie gemessen werden. Ein Quervergleich
mit anderen Mefdaten, der tiiber diesen Punkt AufschluR geben
kénnte, ist daher nicht méglich. Eine Storung des Genfer Ex-
periments durch eine eventuelle Fehlfunktion des Cerenkov-
triggers ist dagegen anhand der gemessenen Daten weitgehend

(*) Die Originalmefdaten fiir samtliche mit Cal.A & Cal.B
aufgenommenen longitudinalen Schauerentwicklungen finden
sich im Anhang unter Punkrt App.-5.
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nierten Pionenuntergrundes sollte im ansteigenden und im ab-
klingenden .. Teil - der Schauerentwicklung zu einer deutlichen -
Abweichung von der bekannten Form fiihren. Eine derartige Ab-
weichung wurde jedoch nicht beobachtet. :

5.1.4.1 Messungen mit 6 mm Pb-Absorbern

Zum Vergleich mit den soeben vorgestellten Ergebnissen
sind in Abb. 5.5 ¢) die mit 6 mm dicken Bleiabsorbern erhal-
tenen longitudinalen Schauerentwicklungen (Mz. V) darge-
stellt. Fiir diese Untersuchungen stand erstmals eine ausrei-
chende Anzahl von J"-Detektoren zur Verfligung. Da jedoch nur
acht gleichwertige elektronische Auslesekanile benutzt wer-
den konnten, wurden die Messungen in zwei gegeneinander ver-
setzten Achtergruppen durchgefiihrt. Bezliglich der Schauer-
form sind die dabei gewonnenen Ergebnisse sowohl untereinan-

se betragt, bezogen auf die Resultate vom Mz. IITIb), im Mit-
tel 3.9% bei 2 GeV bzw. 5.4% bei % GeV Einschufenergie. Ein
solcher Unterschied ist anhand der vorhandenen DatenA nicht

Zzu erklaren.

Alle gemessenen Schauerentwicklungen zeigen vielmehr, dasB
es beziglich' 'des relativen Energieabgleichs (Interkalibra-
tion) der einzelnen elektronischen Kanile aufeinander inner-
halb einer Meflserie keine grofen Unsicherheiten gibt. Auch
enthalten die registrierten Verteilungen weder systematische
Ausreifer noch ergeben sich signifikante Abweichungen von
dem erwarteten Verlauf der Kurve. .Die Dbeobachteten Unter-
schiede im Energienachweis sind eher als ein Hinweis auf die
unter 3.6 diskutierten Defizite in der Reproduzierbarkeit
der absoluten Energiekalibration im Labor und deren Uber-
tragbarkeit auf den Teststrahlbetrieb zu werten. :

5.1..5 Die Anpassungsrechnung an die longitud. Schauerentw.

Egidio Longo & Ignazio Sesteli [Lon 75] zitieren.im Zusam-
menhang mit ihren Monte-Carlo-Rechnungen fiir photon-indu-
zierte elektromagnetische Schauer in SF5-Bleiglas folgende
empirische Interpolationsformel fiir die mittlere Anzahl der
geladenen Teilchen mit E 2 Ecyt = 0.5 MeV bei der Schauer-

tiefe t:
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Schauerentw. Cal.B, Mz.IIIb), 2§ 4 GeV
e (vis) [MeV]
1

Abb. 5.5.a) . .

LN S e

1

. 20
Schauertiefe t [x0]

Schauerentw.: 4GeY (CERN), alle Det. ber.

e (vis) [MeV]
iE 1

A1 1 11

- ' Abb. 5.5 b)

——

O N - NP

Lo 144

o} 5 10 15 ‘ : 20
Schauertiefe t [X0]

Abb. 5.5 a) & b)

Darstellung der mit Cal.B gemessenen Schauerentwicklungen
fidr 4 mm Bleiabsorber: (bei 2 (Symbol:%) & 4 GeV (=) Ein-
schuflenergie)

Abb. 5.5 a): DESY TS26 & Abb. 5.5 b): CERN T9
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Schauerentwicklung Cal.B (oddGeven): 2, 48 §GeV
e (vis) [MeV]

L B S cmmmmmn) )

Schauertiefe t [Xn1

Abb. 5.5 c¢)

Darstellung der mit Cal.B gemessenen Schauerentwicklungen
fdr 6 mm Bleiabsorber (bei 2 (Symbol:v), 4 (=) & 6 GeV (a)

Einschufenergie)

(Gl. V.1.3) m(t) = m(E(Y),0.5 MeV,t) = A « t* o g "t

- Unter der Annahme eines konstanten Energieverlustes pro Weg-
ldnge und Teilchen ergibt sich der mittlere Energieverlust

sémtlicher geladener Teilchen zu:

(G1. v.1.4)
-(dE/dt) = ((dE/AN)eA) » £ « & ®' [MeV/X,] = £(t).

Im Falle eines Sampling-Kalorimeters ist die in den einge-
setzten Detektoren nachgewiesene Energie die Differenz der
bereits (im Kalorimeter) deponierten Energien vor und hinter

dem Detektor am Ort t = t,:

t.+A§ ’
= dE = (GE, . _T . dE
(GL. V.1.5) e 2_‘ FEet = (G e=oae = (&) (t=t,) -at

i
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Dabei ist At die Detektordicke in Einheiten der Strahlungs¥
lidnge. Bei einer Normierung der gemessenen Energien auf ein

~(Gl. V.1.6) e(f) = c o t® o oobt _ £(t) « At [MeV]

Diese einfache analytische Funktion beschreibt die in einem
Detektor am Ort t sichtbar gemachte Energie. Dabei repridsen-—
tiert der Term t? 4as stark von der EinschuBenergie abhidngi-
ge, rasche exponentielle Ansteigen der Teilchenzahl beimn
Aufbau der Kaskade und der Term 2" °' den einzig vom Absor-
bermaterial bestimmten, langsamen exponentiellen Abfall auf-
grund des Energieverlustes durch Tonisation (fiir e'e”) sowie
die Verringerung der Anzahl der Photonen durch Absorption.
Der Parameter ¢ schlieflich ist eine Normierungskonstante,
die vor allem von kalorimeterspezifischen GroBen wie der De-
tektordicke abhdngig ist. :

Die betrachtete Testfunktion e(t) gestattet durch systema-
tische Untersuchungen der Parameter a, b & ¢ sowohl den Ver-
gleich unterschiedlicher Experimente und Monte-Carlo-Simula-
tionen miteinander als auch Aussagen {ber die Energie- und
Materialabhdngigkeit der Form einer longitudinalen Schauer-
entwicklung. Dazu wurde sie durch Variation der Grdéfen a, b
& ¢ mittels eines nichtlinearen Least-Square-Fit's an die
exXperimentell bestimmten Schauerkurven angepaflt. Die Ergeb-
nisse dieser Anpassungsrechnungen werden in den folgenden
Abschnitten vorgestellt. Auferdem wird ein Vergleich der aus
dem Fit ermittelten charakteristischen,GréBen mit den Vor-
hersagen der Rossi-Approximation B durchgefihrt.

5.1.6 Diskussion der gewahlten Parametrisierung

5.1.6.1 Matﬁematische Zusammenhdnge
‘ a)  Die Lage des Schauermaximums:
Das Nullsetzen der ersten Ableitung von f(t) fihrt auf:
(G1. v.1.7) tmes = a/b,
da £(t) = 0 nur fiir t->0 oder t->= erreicht wird. Nach der
klassischen Schauertheorie sollte der Ort des Schauermaxi-

mums logarithmisch mit der Einschufenergie anwachsen. Dieses
Verhalten wird unter 5.1.5 genauer besprochen.
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b) Die integrale Gesémtenergie €t

Aus einem in longitudinaler Richtung unendlich ausgedehn-
ten Kalorimeter sollte keinerlei Energie-entweichen kdénnen.
Die in diesem Fall registrierte, (hypothetische) integrale
Gesamtenergie dient als Bezugsgrdge Zur Bestimmung der lon-
gitudinalen Leckverluste. Sie laBt sich durch eine einfache
Integration aus den berechneten,Anpassungsparametern bestim-

men:
(G1. v.1.8)
€1nt= f £(t) dt = ¢ p~Ca*1) F(a+1l) = <1> (%)
0

Die maximal in einem .Ralorimeter nmit der Samplerate T
[X;1] deponierbare Energie ist dann gegeben durch
Cmax = T e £ ., . Auf diese maximale Energie mug die insge-
samt in einen gegebenen Kalorimeter endlicher Linge nachge-
Wwiesene Energie normiert Wwerden, um die GréRe der relativen
longitudinalen Leckverluste zy bestimmen. Diese ergeben sich

zZu:

(emax E:,qes) . E:ges
(G1. v.1.9) £,o= m 12T =1 - —-271_
’ €nax €mnax
c) Der Schauerschwerpunkt'tmed

Eine weitere Wichtige, aus der SChauerentwicklung ableit-
bare GréBe ist der Schauerschwerpunkt Cheq - Dieser bezeich-
net den Ort im Schauer, "an dem die Hilfte der einkommenden
Energie absorbiert ist. Der Schauerschwerpunkt Taea wWird far
viele Abschiatzungen des Energiecontainments herangezogen.
Wegen der einfachen Form der gew&hlten Modellfunktion 1&gt
er sich problemlos aus den Fit-Parametern bestimmen:

<t> = [t £(£) dt = ¢ p~(a*2) T (a+2)

O .
(G1. v.1.10)
<t> a+1 1
= tmed To<1> T b tmax * b

Dieses verdeutlicht noch einmal die sehr enge Verknipfung
des Schauerschwerpunkts.mit dem Ort des Maximums der Vertei-

(*) Die Definition der Gamma-Funktion sowie die wichtigsten
Rechenregeln sind inm mathematischen Anhang (MA) dargestellt.

e e e e e —
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d) Die Standardabweichung*c(tmed)

Als letztes statistisches Moment der vorgestellten Verteiji-
lung soll ihre Standardabweichung bestimmt werden. Ausgehend
von der urspriinglichen Bedeutung dep: Interpolationsformel
handelt es siceh dabei um die mittlere quadratische Abwei-
chung der e*e’—Verteilung, also der Teilchenzahl. Dieses ist
wiederum eine GrdRe, die sich gut mit den Vorhersagen der
klassischen Schauertheorie und den Ergebnissen
Carlo-Rechnungen vergleichen 1&R3¢t:

s

<t?> = ft’ f(t) dt = ¢ b—(a+3) I'(a+3)
. 0

(G1l. V.1.11) )
' _,<t?> <t>2 _ (a+l) _  med
02(tmecl) =) GG o= p* T T p

5.1.6.2 Die physikalischen Grenzen der benutzten Funktion

a) Die vorgestellte Anpassungsfunktion Wwurde zur Beschrei-
bung . Y—induzierter elektomagnetischer Schauer eingefihrt.
Bei der ﬂbertragung des funktionalen Zusammenhangs auf elek-
tronischen EinschuB sollte bedacht werden, daf diese Kaska-
den ca. 0.5 X, friher beginnen. Man wirde deshalb erwarten,
dag die berechneten Werte fir t << thax die gemessenen depo-
nierten Energien unterschitzten.

b) Fir kleine t sindg die Energien der geladenen Sekundir-
teilchen noch so hoch,. dag die Naherung fiir MIP's deren Io-
nisationsverluste nicht richtig beschreibt, Dieses wiirde
ebenfalls zu elner systematischen Unterschétzung der im An-

c) Flr sehr niederenergetische ete” stimmt die Ndherung
fir MIP's ebenfalls nicht mehr. Diese werden nicht mit einem
der zurlckgelegten Wegstrecke Proportionalen Energieverlust,
sondern vielmehr mit ihrer gesamten kinetischen Energie im
Datektor registriert, Bei e erhdht sich die Energiedeposi-
tion zusitzlich noch um einen Teil der Energie der Annihili-
sationsphotonen. Allerdings sind diese niederenergetischen
Prozesse innerhalb einer Kaskade nicht kumulativ, so dag sie

sich in den gemessanen Schauerentwicklungen nicht bemerkbar
machen. . ,

d) Nach der klassischen Schauertheorie sollte die Schauer-
kurve fir grofe - t (t »» Crax) asymptotisch wie exp(-t/X\)
verlaufen (siehe z.B. [Iwa 280]). Dabei wird A nmit der ~Ab-
klinglange fiir minimal abgeschwichte Photonen identifiziart.
Ein solcher Verlauf kann durch die gewdhlte Funktion nicht
dargestellt werden. Allerdings deuten die vorliegenden expe-
rimentellen Daten (bis max. 17 Xy ) auch nicht zwingend auf
einen einfach €Xponentiellen Abfall des 'showertails' hin
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(siehe dazu auch Abschnitt 5.1.5.5).

5.1.7 Die Ergebnisse der Anpassﬂhgéfééhnungen

An alle gemessenen Schauerentwicklungen wurden Anpassungs-
rechnungen mit der oben beschriebenen Fit-Funktion durchge-
fihrt. Die dabei ermittelten Werte fiir die Parameter a, b &
¢ sind in Tab. V.1 zusammengestellt. Dort finden sich eben-
falls die daraus berechneten Werte f£4r die integrale Gesam-
tenergie €,,, bzw. die maximal nachweisbare Energie €pax = T
* Siny - Zusatzlich angegeben sind die fir die betrachteten
Kalorimeter endlicher Linge resultierenden relativen longi-
tudinalen Leckverluste. Hierbei symbolisiert n die Anzahl

der vorhandenen Samples und nicht der.Strahlungsléngen

.
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Im folgenden soll zunichst ein globaler Vergleich der Fit-
ergebnisse mit den Vorhersagen der Rossi-Approximation B
durchgeflihrt werden. Anschliefend werden noch einmal geson-
dert die Energieabhdngigkeit des Schauermaximums f{ir die un-
terschiedlichen Konfigurationen diskutiert und die Exrgebnis-
se@ verschiedener Mefzeiten miteinander verglichen. Zum Ab-
schlu soll eine Abschidtzung der Energieabhingigkeit des
longitudinalen Energiecontainments hergeleitet und den be-
kannten "Faust-Formeln" aus der Literatur gegenlibergestellt

werden.

5.1.7.2 Renormierung der Fit-Parameter.

Die aus der Anpassungsrechnung bei verschiedenen Energien
Ein ermittelten Werte fiir die Parameter a, b & c lassen
sich unter Berlcksichtigung zweier Nebenbedingungen 1leicht
in eindeutiger Weise renormieren. So folgt zum einen aus der
Proportionalitdt von t,,, zu 1n(E): :

(G1l. v.1.12) taax = A + B o 1n(E) = a/b
als einfachste Lésung fiir a und b:

i) b
und ii) a

bB
a, *+ a 1n(E).

|}

Mit den in Tab. V.1 aufgefihrten Fitergebnissen fir cCcal.B
(6 mm Pb, Mz.V) ergeben sich daraus die folgenden Werte fiar

die renormierten Parameter a' & b':

0.5053
1.8635 + 0.5150 1n(E)

bl
al

Zum anderen ergibt sich aus der Normierungsbedingung fir
integral nachweisbare Energie (lim L -> =, £,=0):

(G1. v.1.13) €10¢= ¢ BT Tlasl) = o, . E,,

fiir den renormierten Skalierungsfaktor c':

. (1+aeln(b))
(a'+1) &, (a, +1) E, ,
c' = e"cal ba ------- = (<e'cal b ) o T
F'(a'+1) '(a'+1)

In dem hier betrachteten konkreten Fall erhidlt man daraus
(mit e',,,=9.32 MeV/GeV, aus der Schauerentwicklung, siehe
Abschnitt 5.3 und Tab. V.6) folgende Renormierung fiir -den
Parameter c¢':
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o 0.65 —
E ;
c' =-1.32 MeV o ————m—mmee o __ -
P(2.86+®.52-ln(E))
. ‘ : -
Die GrdRe c' besitzt wegen der impliziten Abhdngigkeit der :
I'-Funktion wvon 1n(E) eine nicht ganz triviale Energieab- s
h&ngigkeit. Durchgefiihrte numerische Berechnungen zeigen je- |
" Energieabh. der Normierungskonstante ¢* -
c' [Mev] i
.95 o
.90 _ o
.85 | L
rm
.80 _ L.

.75

T T v T Y T T T T T T T *
0 i 2 3 4 5 6 7 8
E{in) [Gev]

Abb. 5.6

Darstellung der durch die beschriebene " Anpassungsrechnung
bestimmten Werte fiir den Parameter c und deren statistische
Fehler sowie die aufgrund der Renormierung der Parameter a &
b vorhergesagten Energieabhidngigkeit fiir den "renormierten™”
Wert von c'. )

doch, daf c¢' fir Einschufenergien im Bereich zZzwischen ca.
4 GeV und 20 GeV nur geringfiigig (um maximal t1%) mit E,,
-variiert (siehe dazu Abb. 5.6). Eine alleinige Betrachtung
der 1in diesem Wertebereich ermittelten Fitergebnisse filir c'
kénnten so durchaus dazu verleiten, ¢' innerhalb der Fehler-
grenzen als konstant anzusehen (siehe dazu auch [Wei 887).
Erst fir E;, £ 2.5 GeV zeigt sich eine deutlichere Abnahme
des renormierten Parameters c¢' mit der EinschuRenergie.

|
L 8

8

mt
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5.1.7.3 Vergleich der Fitergebnisse mit der Approximation B

Die Vorher ;agen der Rossi-Approximation B Uber die Ener-
gie- und Materialabhdngigkeit einiger, fiir die longitudinale
Schauerentwicklung charakteristischer Grdfen sowie deren
funktionaler Zusammenhang mit den Fit-Parametern a, b& c
sind einander in Tab. V.2 gegenibergestellt.

Tabelle V.2

N

Vorhersage gemiaf: !
I

. 1
Anpassungsrechnung!

betrachtete Rossi-Approx. B !
GrdoRe: ] Param. : ! Fit-Param. : }

' Y=E /€.y ! a,b,c |
e P e +=—

! . H !

tmayx © i 1.01(1n(y)-1.0) a/b ]
thea : i 1.01 1n(y)+0.4 | thax *1l/b=(a+1)/b !

] 1 !

1 t i 1

* (tpeq): | 1.61 1n(y)-0.2 ! theq /b=(a+l)/b?

] 1 ]

E E 2
—_——————— e P +m——
—_————————— e i +——

| : [

! 0.31 y ! H
(*) Mpag: [ ! c (a/eb)?® !

! Y{ln(y)-0.37) ] }

1 I 1

1 1 t
(*%) m, ., | 'y I o b U r(ar1)

i 1 1

H I !

! .31 | b (a/e)?® |

=> Mpax /Moyt e P s i

] Y(1n(y)=-0.37) ! F'(a+1) !

1 . 1 1

s | |

In diesem Zusammenhang soll auf zwel Besonderheiten hinge-
wiesen werden:

(*) Die Ldsung der Diffusionsgleichung fir einen elek-
tromagnetischen Schauer unter der Approximation B liefert
- nur Aussagen iliber die Anzahl der geladenen Teilchen T(E, t).
Diese GrdéRe war in den durchgefiihrten Experimenten jedoch
nicht direkt Zugédnglich. Es konnten vielmehr nur die mittle-
ren deponierten Energien bestimmt werden. Der mittlere Ener-
gieverlust pro Teilchen (und Weglinge) de/dN ist dagegen nur
ungenau bekannt. Die Unsicherheiten bei der Bestimmumg von
de/dN bleiben .allerdings ohne EinfluB, wenn anstelle der
absoluten Werte Tmaxy 4Rd m, , bzw. e(ty,,,) und g ,, deren
Jeweiliger Quotient verglichen wird: ‘
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T
!
|
f
!
|

Toax - E('tmax )
—————— <{=> ——— - — . —
i R Teot €int -
(**) Es wird hier die totale Teilchenzahl Ty, anstatt

der gesamten Spurlange s,,, verwendet. Dieses ist jedoch
ohne Belang, da unter Approximation B per definitionem jedem
Teilchen eine 'Reichweite' wvon t = 1 zugeordnet wird. Zur
Bestimmung der ungefihren Energieabhingigkeit wvon t

t
max/? me d
und 0% (t,,,) aus den Parametern a & b sollen hier nur die
Ergebnisse von Mz. V (Cal.B, 6 mm Blei, Ei,=2, 4 & 6 Gev)

. herangezogen werden. Aus den (in Abschnitt 5.1.5.1 vorge-
' stellten) renormierten Werten von a' & b' ergibt sich bei-
spielsweise'fﬁr: :

taax = a'/b' = 3.6878 + 1.0191 1n(E)

1.0191 (1n(y)-1.2878) = 1.02(1n(y)-1.3),

nu

(a'+1)/b' = 5.6668 + 1.0191 1n(E)
= 1.0191 1n(y) + 0.6669 = 1.02 In(y)+0.7

med

und

oz(t_ed)= (a'+1)/b'?*=11.2148 + 2.0126 1n(E)
= 1.3197 + 2.0126 In(y) =~ 2.901 In(y)+1.32

'Fir das Verhi3ltnis Tonax/Mio: bzw. €(tpax )/ 4 13t sich
hingegen kein einfacher analytischer Zusammenhang angeben,
da die Energieabhidngigkeit.von €(thax) zu komplex ist.

Der Vergleich der aus der Anpassung ermittelten absoluten
Werte fir «t,.,, thear O(tyeq) sowie €(thax)/g,,+ (Angaben
hier in %) mit den Vorhersagen der Approximation B ist in

Tab. V.3 zusammengefaft und in Abb. 5.7 graphisch darge-
stellt. '

mek R

wk
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Tab. V.3
statist.] E;, | 'fig: ! 'Rossi’ i 'fit/Rossi'! mittlere
Moment | [GeV]] H ! i Abweich
--------- +———-—+-—--———-—+-—~——————+—-—--—-—--—+—-—-—-~—--
! ' | | !
Caax 1 2 1 4.391 i 4.645 | 0.945 ! 9.953
[Xe1 1 4 3.095 | 5,346 0,953 ! (=3
' & 1 5.525 | 5755 |  glsgp | (-4.7%)
! ! o ' i o
--------- +—————+———-~-——-+——————-—-+-—————-——-—+———-—-————
ol o ' ! !
Pmed | 2 1 6.367 | §.055 | 1. g5y I 1.049
(X,1 + 4 ' 7.077 i 6.756 | 1.048 ] <=>
b6 1 7.505 | 7.165 | 1. p4g Poo(+4.9%)
| . i ! !
————————— +-————+——~-————-+—-——--———+——————————-i————————-~
| { { | , {
o (taeadl 2 | 3.547 1 2.969 v 1l.194 1 1189
(X1 1 4 1 3.745 | 31151 1.188 | <=>
i 6 | 3.855 | 3.253 ] 1.185 I (+18.9%)
i o i | !
————————— +————-+—-—-———-—+———-—————+—-——-——————+——————————
i i ! ! !
Tmax/Tior ! 2 | 13.049 | 13,556 | 0.962 |  9.956
[%] H 4 1 12.157 ! 12.738 ! 0.954 i <=>
i 6 | 11.707 ! 12.323 0.950 ! (-4.4%)
! H i ! ! ‘

Es zeigen sich dabei folgende systematische Unterschiede:

Die aus der Messung der longitudinalen Schauerentwicklung
erhaltenen Werte f{ir den Ort des Schauermaximums sind ge-
ringfligig (im Mittel 4.7%) kleiner als durch die Approxima-—
tion B vorausgesagt. Demgegeniiber wurden die Schauerschwer-

Die beim Vergleich der’ Vorhersagen der Rossi-Approxima-
tion B mit den Ergebnissen der Anpassungsrechnung ermittel-
ten Resultats lassen sich zumindest qualitativ mit den weit-
reichenden Annahmen, die der Approximation B zugrunde lie-
gen, erkldren. So betrachtet disse die im Schauer erzaugten
sekundidren Photonen ausschlieflich unter dem Aspekt eines
verlustfreien Transports der an die e" e gebundenen Energie
durch die Materie. Das Vorhandensein von Energieverlusten
durch Photonen auch imAhochenergetischen Teil einer Kaskade
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Vergl.: Vorhersage Hossi—Apbrox. <-> Ergebnisse des Fit's

14— '"-ax/'"'tot [%]
. =]
12 | .
0]
T '
8 |
A
- A
6 | me d )
v
7 max v
4 ’ v N
&> <
2
U(t-ed)
0 T 1} I 1 1 1 1 T
1 2 ] 3 4 5 5] 7 8 910

E(in) [Gev]
Abb. 5.7 T

Vergleich der.. Vorhersagen der Rossi-Approximation B
(durchgezogene Linien) mit den aus den Anpassungsparametern
a und b (Inputdaten: Mz. V) ermittelten Werten fiir Chax
(Symbol: v), tpe.q (&),"w(t,,.)/m,: (2, Angabe in ([%]) und
Oltpeq) ().

kann dazu fihren, daf in einem realen Schauer die Anzahl der
erzeugten geladenen Teilchen frither als vorausgesagt ihr Ma-
Ximum erreicht, weil ein Teil der Photonenenergie zur Paar-
erzeugung nicht mehr zur Verflgung steht. Andererseits fiih-
ren die minimal abgeschichten Photonen zu einem Energie-

- transport in grofie Schauertiefen. Dieses Phinomen bleibt bei

der ausschliefRlichen Beschreibung der Photonen-Wechselwir-
kungsquerschnitte durch den konstanten asymptotischen Wech-
selwirkungsquerschnitt f£ir Paarerzeugung natlirlich v&llig
unberlcksichtigt. Eine experimentell bestimmte Schauerkurve
ist deshalb breiter und besitzt einen zu hd8heren Schauertie-
fen reichenden Ausldufer, als es auf Grundlage der klassi-
schen Schauertheorie erwartet wiirde. Dieses fiithrt zu den be-
obachteten Differenzen bei den Werten fir t_ _ , und o(theq) -

1

—

1 -

I 2 -

hf? e Ff? TR
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5.1.7.4 Die Energieabhdngigkeit des Schauermaximums

Flir den Vergleich der Fitergebnisse mit den Vorhersagen
der klassischen Schauertheorie wurden .nur -die Messungen mit
Cal.B herangezogen, da allein hier ein ausreichendes latera-
les Containment gewdhrleistet war. Es soll hier zusatzlich
noch die Variation des Ortes des Schauermaximums thax mit
der EinschuBenergie E,;, (als ein materialabhingiger Effekt)
vorgestellt werden. Die aus der Anpassungsrechnung ermittel-
ten Werte fdr t,,, sind in Abb. 5.8 a)g b) dargestellt. Es

t (max)

6
5.80
5.60 ]
5.40
5.20
5.00 ]
4.80]
4.60]
4.40 ]
4.20]
4.00]
3.80 ]
3.60 ]
3.40]
3.20]
3.00

" 10.
E (in) ([GeV]

1.

Abb. 5.8 a)& b)

Energieabhidngigkeit des Schauermaximums far Blei
(Abb. 5.8 a): Cal.B (o) und Cal.A (a)) und Wolfram

(Abb. 5.8 b)) als Absorber.

werden hier sowohl die Messungen mit Blei (Cal.a & Cal.B,
Abb. 5.8 a)) als auch mit Wolfram als Absorber (nur Cal.a,

Abb. 5.8 b)) beridcksichtigt. Setzt man eine Energieabhingig-

keit der Form:

t = A + B e 1In(E) (E in [GeV])

mayx

voraus, so ergeben sich aus einer Regressionsrechnung(*) mit
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den in Tab. V.1l aufgefihrten Werten:

Tab. V.4
Konfig. | A[X,].}. .B-
__________ e ———— b
Cal.B, Pb | 3.6742 | 1.0304
Cal.A, Pb | 3.2920 | 1.0503
Cal.Aa, W | 3.1821 | 1.0994

Auffdallig ist hierbei vor allem der Unterschied zwischen
den mit Cal.A und Cal.B ermittelten Werten mit Blei als Ab-
sorber. Das Maximum der Energiedeposition in Cal.A wird ca.
0.4 X, friher erreicht als in Cal.B. Dieses resultiert nur
zum Teil aus der speziellen Konstruktion von Cal.A. Hier be-
steht die Frontplatte vor der ersten Absorberlage aus 1.5 mm
V2A-Stahl (= '8.5% X, (Fe)), verglichen mit 0.7 mm Al (=
0.8% X, (Al)) bei Cal.B. Der Hauptgrund fiir das vorzeitige
Erreichen des Schauermaximums in Cal.A ist jedoch in den be-
trachtlichen lateralen Leckverlusten zu sehen.

Deshalb ist ein Vergleich der mit Cal.A erhaltenen Ergeb-

nisse fir Pb & W.nur bedingt sinnvoll, da hier simtliche
Messungen in beiden Materialien durch die lateralen Energie-
verluste verfdlscht sind. Dieser Effekt wird mit steigender
Energie immer gravierender.

'Flir 2 GeV, die kleinste verwendete Einschufenergie, ergibt
sich eine Differenz von At,,, (Pb/W) = 8.0 107 ?X,. Dieses ist
durchaus wvergleichbar mit:

Atpay = 1.01 In(e..y, (W) /e.ryq (Pb)) = 8.9 107%%,,

der Vorhersage der Rossi-Approximation B.

(*) Hier ist anders als im Abschnitt 5.1.5.2 nicht vorausge-
setzt, . daBR der Parameter b konstant ist. Deshalb ergeben
sich aus der Berechnung der Regressionsgeraden geringfiigig
andere Werte als aus der Renormierung der Fit-Parameter. i

T =

B U — o

(-

I Y

1

[

1

1

] 1 1 M

b
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5.1.7.5 Abschitzung der longitudinalen Leckverluste

Wie bereits unter 2.5 erwdhnt, ist eine fiir die Dimensio-
nierung eines elektromagnetischen Kalorimeters interessante
Kenngrdéfe die fiir ein mindestens 98%iges longitudinales Con-
tainment bendtigte Kalorimeterldnge. Zur Abschatzung von
L(98%) finden sich in der Literatur verschiedene Uber-
schlagsformel, welche z.B. die energieabhingigen GrdRen Chax
bzw. tp.q SOWie Materialkonstanten enthalten.

S.Iwata.  [Iwa 80] zitiert in diesem Zusammenhang die Bezie-
hung:

L(98%) = t,,, + 4 « Ay, mit X,,, (Pb) = 3.75 X, (Pb)

In Tab. V.5 sind die aus dieser Vorhersage resultierenden
Werte fir L(98%) den mittels graphischer Interpolation (sie-
he Abb. 5.9) aus den gemessenen longitudinalen Leckverlusten
gewonnenen gegenlibergestellt. Auch hierzu werden aus-
schlieflich die Ergebnisse der Anpafungsrechnungen an die
mit Cal.B aufgenommenen Schauerentwicklungen benutzt, da nur
Cal.B Uber ein befriedigendes laterales Containment verfig-

te.

Tab. V.5
Evw | taae ! L(98%)= ! L(98%)
(GeV] | 1thaxtder,,; lexperim.
————— o e o
! ' i
2 i 4.39 | 19.37 i 15.50
f | !
} 1 1
4 } 5.10 | 20.08 ! 16.10
1 ] i
1 I . 1
6 i 5.53 i 20.51 | 16.72
1 [ i
1 1 t

Beim Vergleich des vorhergesagten Wertes von L(98%) mit
dem aus der Interpolation zwischen den MeBpunkten (f, vs.
L.,;r siehe Abb. 5.9) erhaltenen zeigt sich jedoch ein
deutlicher ‘Unterschied. Die experimentell gefundenen Werte
sind wesentlich kleiner. Diese Diskrepanz kann nur zu Lasten
der sehr grobén Abschitzung gehen.

Eine bessere Ubereinstimmung liefe sich hier zum Beispiel
dadurch erreichen, daB statt der Materialkonstanten Aity die

auf die Schauerachse projizierte GroRe:
Aproy (8) = X4y o <cos(g)>

verwendet wird. Allerdings ist {iber den mittleren Winkel
Zwischen der Schausrachse und dan niederenergetischen Photo-
nen im Schauerschwanz aus der Literatur nichts bekannt. Die-—
ser Winkel liefe sich prinzipiell aus den gemessenan Schau-
erentwicklungen wie folgt bestimmen:
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Abb. 5.9

Mit Cal.B gemessene longitudinale Energieleckverluste in
Blei fiar 2 (a), 4 (&) und 6 GeV (¥) Einschufenergie.

Angenommen, der Verlauf der longitudinalen Schauerentwick-
lung e(t) lieBe sich jenseits einer bestimmten Schauertiefe
t, durch einen einfach exponentiellen Abfall besser be-
stimmen als mittels der zur Anpassung verwendeten Funktion
nach [Lon 75]. Dann wire die analytische Beschreibung der
Messung wie folgt aus zwei Teilfunktionen zusammenzufigen: F.

f(t) = c exp(-bt) t* "t <t
glt) = _ fir
g, exp(-ut) 4 t > t,

Q
t
]

Aﬁs der Forderung nach Stetigkeit und stetiger Differen-
zierbarkeit von e(t) in t = t, folgt sofort: :

b - a/ty = Ajroy

Il

K
und

g, = c .(t,/2a)?

Somit mifte nur der Ubergangspunkt t, bestimmt werden, um
die GrdéBen A,.,; bzw. <cos(8)> zu erhalten.
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Eine entsprechende Anpassungsrechnung mit dieser Zusammen-
gesetzten analytischen Funktion wurde im Rahmen dieser ar-
beit nicht durchgefihrt. Anhand der graphischen Darstellun-
gen (Abb. 5.5 3) - c)) 1l3Rt sich Jjedoch die ungefidhre Lage
von t, zu 9.5, 11 und 12 bei E,, = 2, 4 ung 6 GeV respektive
abschiatzen. Mit diesen Werten ergibt sich unter Verwendung

Horoy = 0.272 X;' bzw. Aproy = 3.678 X, .

Dieses stellt eine ausreichende Ubereinstimmung mit dem

Literaturwert von Antn = 3.746 X, dar. Die beobachteten Ab-

weilchungen zwischen den experimentell bestimmten ung den
nach der zitierten Abschiatzung berechneten Wert fir L(98%)
lassen sich also auf diesen Wege nicht erkléren. ~

5.2 Darstellungen der lateraleﬁ Energiescans

5.2.1 Scans nmit Cal.A

Abb. 5.10 a) & b) zeigen den Verlauf der totalen sichtba-
ren Energie ' bein Verfahren von Cal.a in horizontaler Rich-
tung bei 4 GeV‘EinschuBenergie. Es sind hier die Ergebnisse
fir eine reine Blei- (Abb. 5.10 b) und die kombinierte Wolf-
ram/Blei-Bestﬁckung (Abb. 5.10 a) gegenlibergestellt. Samt-
liche dargestellten Daten wurden wdhrend Mz. IIIa) aufgenom-
men. Hier war das Kalorimeter mit dem W/Pb-Stack zZundchst
grindlich im e” -Strahl ausgerichtet ‘worden. Nach Abschlugf
der Messungen mit dieser Ronfiguration wurde Cal.A aus dem
Strahl entfernt und auf die reine Pb-Bestﬁckung umgeriistet.
Danach konnte es in die bereits gefundene optimale ©Position
zurlickgesetzt werden. Es wurden deshalb keine ausfihrlichen
Scans mehr durchgefiihrt, sondern nur noch einige wenige Wer-
te im Bereich des Maximums aufgenommen.

Abhdngigkeit der registrierten'Energie vom Einschufort er-
kennbar. Bei der Verwendung von Blei als Absorber war dieses
Verhalten wegen der hohen seitlichen Leckverluste auch er-
wartet worden. Eine durch den Einsatz von Wolfram als Schau-
ermaterial (wegen dessen geringeren Moliére-Radius) zu-

nachst erhoffte Verbesserung des lateralen Energiecontain-
ments konnte Jjedoch anhand der gemessenen Scankurven nicht
beobachtet werden. Deren qualitatives Aussehen weist viel-
mehr bezliglich der Ortsabhédngigkeit keinen signifikanten Un-
terschied zwischen den beiden Materialien auf (siehe Abb.



Laterale Energiescans Seite 5-27 ‘ [
e (vis) [MeVv] : ' 4 ' .
25 » : E
. : ’AA_MA’\A el
20 _ /’ \ l:
IA \‘A ‘
] \
) 1 \
15 R II \‘
i \
- § 5 d
H T ] " K
| 10- / \
i ! \ .
; N ,l \ . el
- ! \
| 1 : \ :
' 5 # )
4 // \\ et
4 : / \ o . ;
D \ =
. "A ‘A
O YT T r TR T L L A A D T l‘ L R ) m}
-50 -4 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
X (rel) [mm] -
- e (vis) [MeV] -
1 pod
20 ] |
Vg,
’ .
] /y \\ il
151 - o Y -
l; \
Iz v
! ]
- IV “
10
5]
0
T T 0T ¥ 1 T LENNLIAS NN ENLAN M S R b L
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 A 30 40 50
- x(rel) [mm]
Abb. 5.10 a)& b)
Mit Cal.A gemessene horizontale Energiescans bei 4 GeV
Einschufenergie fi{ir eine kombinierte Wolfram/Blei- (Abb.
5.10 a), Symbol: a) und eine reine Blei-Bestlickung (Abb.
5.10 b), Symbol: v).
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Vergleich der horiz. Scans bei 4 GeV, Cal.A (W/Pb) <-> (Pb)
e (vis) /e (max) |

1.00 ] _ e
- / v
y & N,
.80 ] | / Y
? i \
- .80 | 4 a -
.40 ]
.20 ] /" 4
j ' ’A \A
0’l'l'l'l“ll‘l‘l'l‘l‘l'l‘['l"l'l\‘[‘r‘l'l‘
-50 =40 =30 -20 -10 (o] 10 20 30 40 - 50
x (rel) (mm]
Abb. 5.10 c¢)
Vergleich der mlt Cal.A fir E;, = 4 GeV gemessenen latera-

len Scankurven mit Wolfram/Blei (A) und Blei (v) als Absor-
"ber. :

Dieses Verhalten ist jedoch verstindlich, wenn die konkre-—
. te Stack-Geometrie berlicksichtigt wird. Bei Normierung des
J Detektorradius auf einen nach Gl. III.1.2 abgeschétzten, so-
2 genannten effektiven’' Moliere-Radius r, ,;; (anstatt auf
Ty.abs) Zeigt sich, daf hier wegen des' grofen EinfluRes
der Driftstrecken durch den Ubergang auf Wolfram als Absor-
ber keine wesentliche Zunahme des lateralen Containments zu
erreichen war. -

Neben Scans in horizontaler Richtung wurden auch solche in
vertikaler durchgefithrt. Einen Vergleich zweier solcher
Energie-Orts—-Kurven zeigt Abb. 5.11 fiir die W/Pb-Bestlickung.
] Es sind hierbei keine signifikanten Unterschiede zwischen

den beiden Scanrichtungen zu erkennen. Dieses entspricht dem
erwarteten Verhalten, da sowohl der Schauer als auch das Ka-
] lorimeter Zylindersymmetrie besitzen.

=] i B

— e e
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vert. Scan 4 GeV, ges. Cal.A (14%W+2%Pb)
e (vis) [Mev] . ’

25

i M = ' N * i v 4 N YT T YT
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X (rel) [mm]

Abb. 5.11

Vergleich eines horizontalen (a) und eines vertikalen (¥)
Energiescans (Cal.A, Wolfram/Blei, E;, = 4 GeV). '

5.2.1.1 Vergleich der‘Blei-Messungen Mz. II/Mz. IIIa)

Die grofe Bedeutung einer sorgfidltigen Positionierung  des
Ralorimeters 1im Teststrahl zeigte sich im Zusammenhang mit
den vorangegangenen Massungen bei Meflizeit II. Hier wurden
nach Abschluf# aller {ibrigen Experimente erstmals Energie-
scans durchgefliihrt. Deren Auswertung zeigte, daf das Kalori-
meter zuvor nicht optimal im e” -Strahl gestanden hatte. So-
wohl fir die X- als auch die Y-Richtung ergab die graphische
Interpolation zwischen den MeRfwerten optimale Werte, die je-
weils um 3.5 mm von dem vorher benutzten Ist-Wert abwichen
(siehe Abb. 5.12). Diese Verschiebung fiihrte bereits zu ei-
ner deutlichen Verminderung der registrierten Energie. Der
Mefwert in der Ist-Position betrug g,;,, = 18.256 MeV. Aus
der graphischen Interpolation erhdlt man e,,, (x) = 18.85 MeV
und €h.4 (¥Y) = 18.75 MeV. Unter der Annahme, daf sich die ge-
samte relative Energieabweichung als Produkt der relativen
Abweichungen in Richtung der bsiden voneinander linear unab-
hé&ngigen Koordinatenachsen darstellen 1&Rt, lieRfe sich die

= | r?*} L s |
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hariz. Scan 4 GeVY, ges. Cal.A 16%Pb, April
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Abb. 5.12

Mit Cal.A(Pb) in einer bezliglich der Strahlachse verscho-
benen Kalorimeterposition gemessener Energiescan. Darge-
stellt ist sowohl der horizontale (Symb.: 4) als auch der
vertikale Scan (Symb.: v, Bildauschnitt links oben). Die f£{r
alle anderen Messungen verwendete Ist-Position ist jeweils
durch 'eine senkrechte strichpunktierte Linie angedeutet.

maximal deponierte Energie zu:

€x,opt yiopt
Eriopt = & jgp "TTTmmTs mmm—eeeo
Cx.ist €y .15t
abschétzen. Dieses ergébe €15 (opt) = 19.36 MeV, in guter

Ubereinstimmung mit dem spiter (MeBzeit IIIa)) in derselben
Konfiguration bei zentralem Einschuf gemessenen Wert von

19.33 MevV.
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horiz. Energiescan bei 4 GeV, Gesamtkal.
e (vis) [Mev]
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vergleich der lateralen Scans bei 4 GeV. Cal.A(Pb) <-> Cal.B(Pb)
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‘Abb. 5.13 a)& b) . o
Mit Cal.B aufgenommener horizontaler Energiescan (8x2,

‘offline'-Summation) fir Blei als Absorber (Abb. 5.13 a)).

Darunter Vergleich der mit Cal.B (horizontal: @, vertikal:
o) und Cal.A (horizontal: &, vertikal: v) durchgefihrten
lateralen Energiescans bei 4 GeV. Die Energiewerte fir Cal.A
wurden ebenfalls auf dy,.n = 260 um bezogen.
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5.2.2 Scans mit Cal.B

nierten Energie beim Verschieben des Kalorimeters nicht zu
erreichen. Die Energie-Orts-Kurve verlauft 4in Bereich des
Maximums jedoch wesentlich flacher. Einen Vergleich mit den
Werten des ebenfalls durchgefﬁhrten vertikalen Scans zeigt

len Verschiebung. Ebenfalls in Abb. 5.13 pb) dargestellt sind

Best., Mz. IIIa)). Diese wurden auf eine Detektordicke von
260 um bezogen, un die absoluten Energiewerte miteinander
vergleichbar zy halten. Durch den Vergleich beider Rurven
wird deutlich, dag inp Cal.A selbst bei zentralenm EinschuR
nur ca. 75% der mit -Cal.B gemessenen Energie nachgewiesen

Dieser Unterschied inm Energienachweis kann nur durch die
radialen Leckverluste bedingt sein, da beide Kalorimeterkon-
figurationen bezliglich ihrer Gesamtlinge und der Samplingra-
te identisch waren. Mit den dureh Interpolation aus den gra-
phischen Darstellungen bei [yvud 70] (siehe Tab. 1III.2) ge-—
wonnenen Abschitzungen fir die radialen Leckverluste wirde
man f4r Konfiguration Al £, (Al) = 32.g% und  fir FKonfigura-
tion B2 fr (B2) = 8.2% érwarten. Dieses ergdbe ein Nachweis-
verhdltnis von: 4

(1-£, (a1))

5.2.2.1 Scans in verschiedenen Schauertiefen

Die oben angegebenen Werte der Gesamtenergie fir cal.s
wurden durch die nachtrigliche Addition der Energiewerte von
8 Detektorpaaren erhalten. Die Ergebnisse dieser Einzelmes-
sSungen zeigen Abb. 5.14 a) & b) fir den horizontalen Scan.
Es 148t sich so die Ortsabhingigkeit der Energiedeposition
in verschiedenen Schauertiefen angeben. Fiir die l. Detektor-
gruppe (Det.#l&2), also -am Beginn des. Schauers mit einer
Starken Kollimation der Sekundirteilchen in Vorwirtsrich-
tung, zeigt sich in der halblogarithmiSChen Darstellung ein
nahezuy trapezfdrmiger Verlauf. Dpie deponierte Energie bleibt
bei einer Verschiebung des Einschufortes Uber etwa die Half-
te des Kalorimeterquerschnitts konstant ung £fallt zu den
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gruppenweiser horiz. Energiescan (4 GeY), 6r. 1, 3. 58 7
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Abb. 5.14 a)& b) . ' e —
Mit Cal.B aufgencommener horizontaler Energiescan in ver-
schiedenen Schauertiefen (Blei-Absorber, 4 GeaV) '
Abb. 5.14 a) zeigt die gemessenen Energien in den Gruppen
1 (Det. #1& 2, Symb.: &), 3 (Det. #5& 6, Symb.: =), . .
5 (Det. #9&10, Symb.: x) und 7 (Det. 13&14, Symb.: ¢).
Entsprechend sind in Abb. 5.13 b) die MeRwerte fiir die De-
tektorgruppen : _ :
2 (Det. #3& 4, Symb.: &), 4 (Det. #7& 8, Symb.: &),
6 (Det. 11&12, Symb.: =) und 8 (Det. 15&16, Symb.: ©¢) darge-
stellt. ' ’ .
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Seiten hin stark ab. Im Bereich des Schauermaximums (thay =
5.1 fir 4 GeV), das heift in diesem konkreten Fall fir die
Detektorgruppen 2 und 3, ist die Scankurve bereits 1leicht
verrundet. Flr Schauertiefen jenseits des Schauermaximums
tritt wegen der zunehmenden Isotropie der Teilchenausbrei-
tung diese Verrundung immer ausgeprédgter zu Tage. Zudem wird
der Abfall der Energie-Orts-Kurve bei Einschuf am Rande des
Detektorvolumens zunehmend flacher.

5.3 Auflésungs- und_Linearitétsmessungen

Nachdem das Kalorimeter optimal im Teststrahl Zentriert
worden war, konnten Aufldésungs- und Linearitétsmessungen
durchgefilhrt werden. Dazu wurden in den unter 4.2.2 be-
schriebenen elektronischen Konfigurationen die Gesamtener-
giespektren bei unterschiedlicher Einschufenergie aufgenom-
men. Die fir die weitere Auswertung interessanten Gré&Ren
sind der Mittelwert der gemessenen Verteilung, also die im
Mittel durch ein einkommendes Teilchen im Kalorimeter depo-
nierte Enérgie e,,,, sowie deren Standardabweichung ole, ;4 ).
Letztere stellt ein MaB fi{ir die Energieaufldsung des Gesamt-—

systems dar.

5.3.1 Art der Auswertung der Gesamtenergiespektrén

Der gesuchte Mittelwert und die Standardabweichung der ge-—
messenen Energieverteilung wurden zundachst nach der klassi-

schen Fehlerrechnung gemagR:

.

2

——. 2=_}I_._ -2_-2
1(ei e ) BT (e €)
berechnet. Dabei zeigte es sich, daf vor allem der sSo gewon-—
nene Wert von o durch einige wenige, weit vom Mittelwert der
Verteilung abweichende Einzelereignisse stark ‘beeinfluflt

2

Ig
€ . = €, . o1
Vis =1 1 g? (e ) —m‘

vis
i

o~

.

1

wurde. Dieses flhrte dann auf einen im Vergleich zu den Er-
gebnissen anderer, &hnlich gelagerter Experimente zu ungin-
stigen Wert fdr . die relative Kalorimeterauflésung

k = o(e)/ee/E. Als Versuch, sich von den grofen sta-
tistischen Fluktuationen der MeRgrdBe o¢(e,,,) unabhingig zu
machen, wurden die Mefdaten einem Signifikanz-Test auf
Grundlage der Gaufstatistik unterworfen, dem sogenannten
'3-0-cut'. Bei diesen Verfahren werden zunichst der Mit-
telwert und die Standardabweichung des Datensatzes ohne die
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£ 3 [counts] Gesamtenergiespektrum 2 GeY, Cal.B, Mz.V £
i
Run: 125 -
48 2o e .
el
= 1= U SRRy 1. SRRSO | 1| RO -
] i
] e
1E 0 imceeaann- H B
] v T v v 1 N o
0 40
[MeVv] .
3 ‘[counts] Gesamtenargiespektrum Cal.B, 4 GeV, Mz.V .
Run: 124 -
p wl,
= ea-
3 - w1,
ﬁ
6= O R N | SO -
. [E
—
10 0 N SN I | AU | | N ]
3 L.
] A .
1 ‘( T 1 1 i [ i 4 ] M =
0 10. 20 70 80 )f”
. [MeV] -
Abb. 5.15 a)& b)
. : : 12
: |
Originalspektren flr Cal.B bei 2 (Abb. 5.15 a) und 4 GeV L
(Abb. 5.15 b) Einschuflenergie. Die berechnete bestangepafite
Gauf'sche Glockenkurve ist als -durchgezogene Linie “darge- p=
stellt. Die Spektren wurden 4x komprimiert, die Breite der '
Histogrammbins betridgt etwa 200 keaV. e
e




Aufldsungs- und Linearit&tsmessungen : Seite 5-3¢

am waitesten aufen liegenden, ausreiferverdichtigen Ereig-
nisse berechnet. Anschliefend wird deren Abweichung von dem
SO gewonnenen Mittelwert in Einheiten der bereinigten stan-
dardabweichung: ermittelt. Falls der Abstand IXy=x,! > 3 o
ist, so gelten die Daten mit hinreichender Sicherheit (Rest-
wahrscheinlichkeit 1-4(3) = 0.27% ([Bro 77]) als AusreiRer
erkannt und bleiben bei allen weiteren Berechnungen unbe-
ricksichtigt. Dieser Schritt wird nun so oft wiederholt, bis
alle verbleibenden Daten innerhalb der 3-0-Grenzen beidsei-
tig des zuletzt berechneten Mittelwertes liegen.

Zusdtzlich wurde innerhalbtder so bestimmten Signifikanz-
Grenzen eine Gauf'sche Glockenkurve mittels eines nicht-li-
nearen Least-Square-Fits an die MeBwerte angepaft.

Abb. 5.15 a) & b) zeigen exemplarisch zwel mit Cal.B aguf-
genommene Gesamtenergiespektren (Mz. V: 6 mm Pb, 2x8 Det.,
'off-line'~Summation) fiir 2 und 4 Gev Einschufenergie. Neben
den Histogrammen der Medaten sind hier auch die Resultate
des GauB-Fits als durchgezogene Linien eingezeichnet.

Es ist dabei deutlich zu erkennen, daf die Verteilung der
nachgewiesenen Energien N(e) nicht vollstdndig symmetrisch
zu ihrem Mittelwert ist. Dieses fihrt vor allem £dr die
kleinere Primdrenergie (Abb. 5.15 a)) im niederenergetischen
Bereich (e; < g,,,) zu einer leichten Uber- und im héher-
energetischen Bereich (ey > &,,4) zu einer ebenfalls kleinen
Unterschidtzung der gemessenen H3ufigkeiten durch die ange-—
pallte Normalverteilung. Der aus dem Fit erhaltene Mittelwert
€nayx (GauB) ist fir alle untersuchten Spektren geringfiigig
kleiner als der aus der direkten Berechnung innerhalb der
Signifikanzgrenzen gewonnene Wert e,.,4 (3-0-cut). Die be-
obachteten Abweichungen liegen jedoch innerhalb der gewdhl-
ten elektronischen Ranalaufldsung und sind deshalb nicht si-

gnifikant.

-

Die Ergebnisse beider Verfahren‘sind fir die verschiedesnen
Meffizeiten in Tab. V.5 Zusammengefat.

5.3.2 Die Bestimmung der gemessenen Kalorimetereffizienz

Wie bereits unter Abschnitt 4.2 erwahnt, ist die GrdgRe
€1s Sowohl aus den Gesamtenergiespektren als auch '
aus den Schauerentwicklungen bestimmbar. Wegen der - unter-
schiedlichen Mdglichkeiten einer Dickenkorrektur miissen die
so unabhédngig voneinander gewonnenen Werte nicht zwangsl&u-
fig identisch sein. Die Ergebnisse beider Verfahren sind in
Tab. V.6 einander gegenlbergestellt. Zusdtzlich sind fir die
Auswertung der Gesamtspektren die Resulate des 3-o0-cuts so-
wie die des anschliefenden GauR-Fits aufgeflihrt. Im Falle
der Schausrentwicklungen werden neben den Original-MefRwerten
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auch die Ergebnisse der Anpassungsrechnung angegeben. Die

GroBe &,.., (n) bezeichnet das Ergebnis der Summation der in
den n Einzeldetektoren registrierten Energien und €ey4 ()

die entsprethende Summe ({iber die angepalten Werte. Ferner.

ist der aus dem Integral iiber die angepafSite Schauerfunktion
ermittelte Wert fiir die maximal mégliche Gesamtenergie €nax
= T * € ,: angzgeben, um Messungen mit Ronfigurationen un-
terschiedlicher Gesamtlidnge miteinander vergleichen zu kdn-

nen.

Fir alle dargestelltan Datensitze wurde nach, dem
GauB'schen Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate eine Re-
gressionsgerade der Gestalt:

Evis = g + a1 * Ej,

berechnet. Die Grége €catr stellt dabei den bestangepaften
Wert fir die Kalorimetereffizienz dar. Die Einflihrung einer
Offset-Energie € 1ist im Grunde unphysikalisch, da natlirlich
aus E;, = 0 auch €1s = 0 folgen muB. Siamtliche Mefdaten
enthalten jedoch eine Anzahl von experimentell bedingten Un-
sicherheiten, wie zum Beispiel Nullpunktsfehler bei der Ei-
chung der Elektronik oder eine ungenaue Zuordnug der selek-
tierten Elektronenenergis zum Magnetstrom. Es hat sich ge-
zeigt, daB sich deren Einfluf auf die gemessene Energie in
dem Term €, gemittelt gut Zusammenfassen 1ERt.

Natdrlich ergibt eine bestangepafte Gerade, ‘welche nicht
durch den Koordinatenursprung verlduft, einen anderen Wert
fir e.., als di~ direkte Mittelwertbildung aus den einzelnen

Quotienten e, = (€,1s/E;,). Um auch diasse Unterschiede zu
dokumentieren, sind in Tab. V.s ebenfalls die GrdfRen:

1 1 -‘Evi.s ‘ ’
€' = -Ie =-7F (---1) ung g(a')
m m E . :
angegeben. Alle Werte fiir €.a; oder @', besitzen die

physikalische Einheit [MeV/GeV] bzw. [£].

E‘

T

)

.
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‘MeBzeit III a), DESY TS 26
Cal.A, 14+3.1 mm-W + 2¢6.0 mm Pb, dpey = 0.19 mm =
T = 1.1424 X;' (%), L,,, = 14.4 X _
Werte fir die mittlere sichtbare’ -
Energie g,,, aus: ~ '
Gesamtenergiemessung Schauereﬁtwicklung -
Eqn | 3-0-cut ! GauRfit il mess(1l6)! fit(16) | €max ! —
[GeVIi . [MeV] | [MeV] | [MeV] | [MeV] | %% |
{ i P i ! ! e
————— e e i S
: ! ! P | ! ; -
1 5.32 |} 5.26 1} | H ! -
2 1 10.81 | 10.73 {{ 10.71 ! 10.70 i 10.91 | o
3 1 16.29 | 16.23 !} i 1 ] -
4 1+ 21.66 | 21.60 {{ 21.85 ! 21.83 i 22.55 |}
5 | 27.e6 | 27.02 I} ' i H =
6 1 32.46 ! 32.38 ! 32.68 ! 32 67 | 34.10 | _
i i i ! '2 |
—————— P e e e e e e »
————— 5 e e Y
! ] i ! ' { -
€, i =0.05 | -0.11 !! -0.23 i =0.23 | -0.67 ! Orig. o
el[¥]] 5.42 -} 5.42 }} 5.49 | 5.49 | 5.80 |
! i i ! ! i -
————— s e it T S Y
i i i ! i ~ i =-
€, i =-0.04 | -0.10 ! -p9.20 P =0.20 ! -0.59 | t=1 _
e[¥]! 4.75 |} 4.75 }| 4.81 | 4.81 | 5.07 |
{ | i ! i ! i
————— e et st SO
! i il { i {
€, i =0.06 | -0.13 1! -9.27 P -0.28 | -0.81 ! =1,
el[¥]! 6.50 | 6.50 1 6.58 ] 6.58 | 6.94 | d=4, H
! o il ! H !
————— P e e e e
————— e e Y a
i - i , P { i { »
e'[¥]} 5.40 | 5.37 |} 5.42 | 5.42 | 5.59. | Orig.
i :0.04 | *0.06 |! *0.06 | +0.06 | *0.12 | u
i i i ! ] !

(*) ‘Der angegebenen Wert fiir die Samplingfrequenz bezieht sich auf J&ie
Wolfram-Bestiickung allein.
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MeBzeit III b), DESY Ts 25
Cal.B, 21+4.0 mm Pb, dper = 0.26 mm
T =1.4041 X3 |, L., = 15.0 X,

Werte fiir die mittlere sichtbare
Energie g,,, aus: ‘

Gesamtenergiemessung »'Schauerentwicklung
Eyqy | 3-0-cut | GauBfit i mess(21)! fit(21) ! €nax |
[GeV]| ~[MeV] | [Mev] ! [MeV] 1 [MeV] | [MeY)
b : X : | !
————— +————-——--+-———-—-——++~—-————--+——--—————+——————-——+
; ! .' B ! : !
2 ' il 26.88 | 26.76 | 27.34 !
4 ! i 53.64 | 53.35 | s55.10 |
: | ) | | |
----- +————-————+—-——-—-——++——-——-—-—+—---—————+-————~-—-+
————— +—————--——+—————-——-++————-————+——-————--+——-—-—-——+
! i i ! ! o
€, | ' i 0.11 ! 0.18 '} -0.41 ! orig.
e[¥]! : 1l 13.38 ! 13.29 | 13.g8 !
! i i ! ] !
et ————— P ——————— ++-———————-j+ ————————— e ——————— +
! ! i ! ! |
€ | ! ' 0.08 ! .13 | -0.29 | T=1
el[¥]!} | I 9.53 | 9.47 !} 9.88 |
x : H : : :
————— +——-———-——+—-————-——++—-——-————+————————-+————-——-—+
————— +——————-——+—-—————-—++—--——-—-—+---—————-+—--————~-+
P : i { P :
' [¥]} : b 13.43 1 13.36 ! 13.79 | Orig.
! ! b %0.02 | :0.03 | x9.p7 |
] ] Lt ! 1 !
i 1 [ i I 1
Mefzeit IV, CERN TS
Cal.B, 22+4.0 mm Pb, dy.y = 0.26 mnm
T =1.4041 X350 |, L., = 15.7 X,
Ein | 3-0-cut | GauBfit || mess(22) | £it(22) |. e,,. |
[GeVII [MeV] | [Mev] i [Mev] I [Mev] 1 [Me¥)
! . o L : ! |
————— +-———-————+————--—-—++-—-————--+———---———+———-—-———*
! i A ' { i
4 i i 58.47 | 58.26 | 59.33 |
! i i ! ! i
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MeRzeit V, DESY TS 26
Cal.B, 16+6.0 mm Pb, 4,,, 0.26 mm
T = 0.9360 X', L, 17.1 X, .

[/}

Werte flr die mittlere sichtbare
Energie ¢,,. aus:

Gesamtenergiemessung Schauerentwicklung
Eiy, | 3-0-cut | GauBfit || mess(16)! fit(16) | €max
[GeV]! .-[MeV] ! [MeV] 1] [MeVv] | [MeV] | [MeV]
| ! i ! !
————— +——————-—-+——-——-——-++—————-——~+———————--+~--——-———
: ! i e i !
2 | 18.09 | 17.93 il 17.49 7 17.39 | 17.54
4 ]} 35.49 ! 35.30 I 34.49 ! 34.37 i 34.85
& | 52.64 | 52.54 Il 51.31 |} 51.22 ! 52.15
! ! A | .
————— +—-—--—-—-+-———-—---++—--—-———-+——————-——+—---—————+
————— +—————————+———————-—++——---———-+-————-—-—+-———--——-+
H ! i ! H
€, ! 0.87 0.66 ! 0.62 | .50 | 0.24
el[¥]! 8.64 | 8.65 )| 8.46 | 8.46 | 8.65
! ' i ! !
————— +———————-—+—-————-——++—————————+———~——--~+—--——-—-—
! | : i ! ] !
g, ! 0.92 | 0.70 1! 0.66 ! 0.53 | 0.26 |
e[%]! 9.23 | 9.24 1} 9.03 9.04 | 8.24 |
i { i | ] -
————— +————-————+——~————-—++-—--————-+—-~—-————+——-——————+
————— +-——--————+—————-———++-——--————+———---——-+-—————-——+
! ! i 1 ! |
e'[%]! 8.90 | 8.85 1! 8.64 ! 8.61 |} 8.73 |
i x0.14 ] x0.11 Il *0.10 ! :0.gsg I x0.04 -
1 ] [ ! 1 !
1 1 1 ] 1 i
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5.3.3 Abschitzung der Ralorimetereffizienz

Bevor im folgenden die_experimentell ermittelten Kalorime-
tereffizienzen fir die untérschiedlichen untersuchten Konfi-
gurationen vorgestellt und miteinander verglichen werden,
sollen zundchst die erwarteten Werte anhand der klassischen
Schauertheorie hergeleitet warden.

Die Effizienz eines Sampling-Kalorimeters ist definiert
als derjenige Bruchteil der insgesamt absorbierten Energie,
welcher im aktiven Medium sichtbar gemacht wird:

€4ep(akt)
€4e¢p (ges)
~ Die Abschitzung der im aktiven Material deponierten Energie

erfolgt gem3dR der klassischen Schauertheorie unter der An-
nahme eines konstanten mittleren Energieverlustes entlang

der betrachteten Spur As:

— £ [>4
dE, — £rit X 1 <rit, m !
AE, _(akt) = (—=)+As = ¢ ' = ( ) (=) 1
dep dx XO <ccas6>akt <cose>akt to | A akt

Dazu analoge Betrachtungen gelten natiirlich fir die passiven
Komponenten (Absorbermaterial, Luft, RKunststoffe zur Detek-
tormontage oder elektrischen Isolierung). Unter der Voraus-
setzung, der mittlere Steigungswinkel aller sekunddren Teil-
chen und Quanten zur Schauerachse sei in allen betrachteten
Schichtdicken gleich, ergibt sich €., zZu:

A
(G1. Vv.3.5)
AEc'lep (akt) <cos6> akt tO akt A akt
E‘ = = T "
cal Edep(ges) N 1 c m
.z<cose>. (t) (A?.
i=1 0 i i
= (=)
= 0 akt - 0 ak:
path n pakt
2 pi ({_)i (E—) es
i=1 0 09

Dabei sind ebenfalls s&mtliche Querschnittsflidchen A; als
gleich gro® angenommeh. Demnach ist €., 9egeben durch dgs
Verhdltnis des mittleren spezifischen Energieverlustes im’
Detektormaterial zu der gemaf Gl. II.3.16 bestimmten effek-
tiven GroéRe fiir das gesamte Stack, gewichtet mit dem Massen-
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anteil der aktiven Komponente. Eine derartige Abschatzung .

kann natlrlich nur als eine idealisierte 1. Ndaherung gelten.
Sie 1l&aBt zwei wesentliche Effekte auRer acht, welche in ei-
nem realen Experiment oder in einer an einer konkreten Geo-
metrie orientierten Monte-Carlo-Rechnung kaum auszuschlisfen
sind:

a) longitudinales und laterales Leakage

Fir £, > 0 wund/oder £, > 0 ist die Vorhersage nach
Gl. V.3.5 wie folgt zu modifizieren:

(Gl. v.3.5) .y (leak) = e, (ideal) « (1-£,) .« (1-f,)

Allerdings ist £, (und bedingt auch £,) von der Ein-
schufenergie E;, abhingig. Dieses fihrt vor allem bei vor-
handenen longitudinalen Leckverlusten dazu, daB die nachge-
Wiesene Energie € 1s nicht mehr vollstindig linear mit E{n
variiert. ' » '

b) unsichtbare Spuren fiir € < E.,,

Die klassische Schauertheorie leitet alle ihre Aussagen
unter der Voraussetzung her, daf alle Energien zwischen 0
und E;, gleichermafen gut nachgewiesen werden. Bei Existenz
einer unteren energetischen Nachweisschwelle E.,: bleiben
jedoch alle Spuren der Teilchen (bzw. Quanten) mit € < E_.,,
unsichtbar. Eine analytische Aussage Uber ‘die GréBe der da-
mit verbundenen Verluste im Gesamtnachweis ist nur schwer
mdéglich, deshalb . sei hier auf die unter 2.8.1 vorgestellte
Abschidtzung der Spurlingenkontraktion hingewiesen. In diesem
Fall ware:

(Gl. v.3.7) a1 (Ec) = ., (ideal) -—==2o--

Zu setzen. Die fir die verwendeten Stackgeometrien errech-
neten Werte fir e.,; (ideal) sind in Tab. V.7 Zusammengetra-
gen. ‘

ot

=

1
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Tab. V.7:

Abschatzung der Kalorimetereffizienz

Al I A2 ! Bl | B2 !
———————— e e e
: ! | :
dape 0.19 !  0.19 | 0.26 | 0.26 ! [mm]
b e 6.0 1 3.1 } 4.0 ! 6.0 ! [mm]
Material Blei | Wolfram | Blei ] Blei |

- | ! | |
Doyt 0.65 I 0.74 | 1.32 ! 0.838 | [%]
(€/t)ges 1.1656 | 1.1985 | 1.1693 | 1.1669 ! [MeV cm?/g]

! | ! j
ecal 9.53 | 10.64 ! 19.37 ! 12.99 ! [%]
a1 /T l0.20 !* 9.34 | 13.85 ! 13.92 | [¥]

' ! ! ! } -
£, 33.8 +  26.4 | 10.0 | 8.2 | [%]
£, (*) 0.9 | 3.2 (3.2) 1 (1.4) | [%] (**)
F(Z) ©0.921 | . @.925 )} 0.921 | 9.921 !

! | L !
Ccorr 5.85 1 7.01 | 16.05 | 10.99 | [%]
€corr/T 6.27 1 6.15 | 11.48 | 11.77 ! [%]
! | ! !
Coxp 4.68 | 5.42 | 13.38 | 8.46 ! [¥]
Caxp/T 5.010 1 4.76 |  9.57 | 9.06 | [¥]
= | P :
Cexp/Corr 80.0 | T77.3 |  83.4 | 77.0 | [%]
! : : :

(*) bei E,, = 4 GeV

(x*x) £, ist bei der Bestimmung von € ,prr LOr Cal.B nicht be-
ricksichtigt, da €.xp durch die Extrapolation auf L -> =
aus der Schauerentwicklung ermittelt wurde.

Der durchgefiihrte Vergleich mit den Mefergebnissen zeigt,
daf die klassische Schauertheorie trotz der Berlcksichtigung
der oben erwdhnten Effekte die Effizienzen der betrachteten
Kalorimeterkonfigurationen systematisch Uberschidtzt. So be-
tragen die experimentell bestimmten Kalorimetereffizienzen
im Mittel nur etwa 80% des vorhergesagten Wertes.

Dieser Umstand 148t sich zumindest qualitativ mit den
Energieverlusten aufgrund des atomaren Photoeffektes erkla-
ren. Diese. werden von der klassischen Schauertheorie, welche
allein den mittleren Energieverlust von e*e” betrachtet,
vollstdndig unberiicksichtigt gelassen. Wegen der starken Ma-—
terialabhdngigkeit des Wechselwirkungsquerschnittes fiir den
Photoeffekt (0,,,,.  1ist proportional zu 2z°!) geschieht -die
damit verbundene Energiedeposition nahezu ausschlieRlich in
den Absorbermaterialien. Dadurch bleibt ein zus&tzlicher An-
teil der im Schauer enthaltenen Energie in den Detektoren

praktisch unsichtbar.
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5.3.4 Messungen mit Cal.A

5.3.4.1 Die gemessenen Spektren

Abb. 5.16 a) & b) zeigen die mit Cal.A gemessenen Impuls-
héhenverteilungen fiir Einschufenergien zwischen 1 und 6 GeV.
'In der Darstellung wurde die im Experiment gewdhlte elektro-
nische Digitalisierungsbreite von 200 keV/ADC-Kanal beibe-
halten. Die Ordinaten sind so skaliert, daf die Fliche un-
terhalb der Histogramme jeweils einer Normzihlrate von
N=10000 Ereignissen entspricht. Dabei sind die mit der pPri-
marenergie zunehmende Verbreiterung der Spektren sowie die
Erhéhung der im Mittel deponierten Energie deutlich zu . er-
kennen. :

5.3.4.2 Vergleich der Kalorimetereffizienéen
fir Blei und Wolfram

Abb. 5.17 a)& b) zeigt den Verlauf der nachgewiesenean
Energie ¢€,,, mit der EinschuBenergie E,, flir Cal.A mit der
Blei- (MefRzeit II) und der Wolframbestlickung (MeRzeit IITIa).
Es sind hier einmal die Originalmefdaten (Abb. 5.17 a) sowie
die auf eine Samplingrate Tt = 1 X;l bezogenen Werte (Abb.
5.17 b) dargestellt. Aus den Ergebnissen des 3-0-cuts erhalt
man dabei unter Bezug auf gleiches Sampling eine Kalorime-
tereffizienz wvon 5.00 MeV/GeV fiir Blei und von 4.75 MeV/GeV
fir den Wolfram/Blei-Stack. Dieses bedeutet nur 5.2% mehr
registrierte Energie f{r Blei als Absorber. Wegen der be-
reits besprochenen und unter 5.2.1 beschriebenen Verschies-
bung der Achse des Blei-Kalorimeters gegen die Strahlachse
sind die nachgewiesenen Energien geringer als bei zentralem
Einschuff. Aus dem Vergleich der lateralen Scans mit dem
bleibestlickten Cal.A bei verschiedenen Mefzeiten erhdlt man
flir 4 GeV-Einschufl einen Verlustfaktor von:

e(Mz. II)/e(Mz. IIIa)) = 0.94.

Setzt man diesen Wert pauschal als fiir alle Energien gil-

tig an, so ergidbe sich esine '"korrigiesrte’ Kalorimetereffi—‘

zienz von 5.30 MeV/GeV flir ein reines Blei-Kalorimeter. Die-
ses waren bezogen auf den Wolfram-Wert ein Plus von 11.5%
nachgewiesener Energie. Nach den unter Abschnitt 5.3.3
durchgeflihrten Abschitzungen ergdabe sich im idealen Fall fiir
Blei ein ca. 9.2% hdherer Energienachweis als in einem mit
Wolfram bestlckten Kalorimeter gleicher Samplingrate. Die
Beridcksichtigung der gemessenen longitudinalen und der abge-
schidtzten lateralen Energieverluste sowie der Spurlingenver-
kirzung (E. = 100 keV angesetzt) ergdbe demgegeniiber nur
noch ein Plus von 1.7%. .

wa

g,

[
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Abb. 5.16 a) & b)

Originalspektren flr Cal.A:
Abb. 5.16 a): Blei-Absorber,
T = 0.936, L(cal) = 17.1 X, |
und Abb. 5.16 b): kombiniertes Wolfram/Blei-Stack,

g = 1.137, L(cal) = 15.0 X, .
eweils 1x16 'online'-Summation).
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[counts] Gesamtenergiespektren Cal.B (Pb) 2, 4& 6 Gey
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Abb. 5.16 c)

o -

Originalspektran fiir Cal.B:
(Abb. 5.16 c¢): Blei-Absorber, t = 0.93s,

L{(cal) = 17.1 X, -
8x2 'offline'—Summation).

Dieses steht im Widerspruch ZU dem

demessenen Effizjienz-
verhdltnis. Trotz des duBerst groben v

erfahrens zur 'Korrek-
tur' der in Blei-Kalorimeter gemessenen Effizienz auf zen-
tralen Einschu@ geht dieser Mangel an Ubereinstimmung im we-
sentlichen

zZu Lasten der ur ungenau bestimmten

Werte flir
die 'lateralen Energieverluste. '
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Abb. 5.17 a)& b)

Mit Cal.A gemessene Linearitdtskurven fir eine resine Blei-
bestlickung (Symbol: +) und einen kombinierten Wolfram/Blei-
Stack (Symbol: x). Abb. 5.17 a) zeigt die Original-MefRwerte
{e(3-0-cut), 1x16 ‘'online'-Summaticn) und Abb. 5.17 b)
die auf Tt = 1 normierten Daten..
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Abb. 5.18 a)& b) N
Mit Cal.B gemessene Linearititskurven fir eine 4 mm (DESY
TS 26: ®  CERN T 9: ¢) und eine 6 mm Blei-Bestlickung (DESY -
TS 26: +). In Abb. 5.18 a) sind die aus der Anpafungrechnung
ermittelten Werte fiir €n und in Abb. 5.18 b) die auf eine
Samplingrate von T = 1 Xy,  normierten . Werte (eyn¢+) darge- -
stellt. ‘ il
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5.3.5 Messungen mit Cal.B

Die mit Cal.B wihrend verschiedener MeRzeiten ermittelten
sichtbaren Energien sind in Abb. 5.18 a)& b) zZusammenge-
stellt. Da mit Cal.B nur einmal (wihrend Mz. V) Gesamtener-—
giespektren aufgenommen wurden, sind hier die aus der Schau-
erentwicklung durch Extrapolation auf unendliche Kalorime-

terlédnge erhaltenen Energien «¢e,,, (= teg ,,) dargestellt.
Abb. 5.18 a) zeigt die urspringlichen und abb. 5.18 b) die
auf T = 1 X;' normierten Werte.

5.3.5.1 Vergleich der Messungen mit unterschiedlichen
~ Sampling—-Raten

Die auf eine gemeinsame Samplingrate normierten Werte sind
entgegen den Erwartungen nicht identisch. Vielmehr ergibt
sich (siehe Tab. V.6) e.,, = 9.24% mit den 6 mm-Absorbern
und e.,, = 9.88% flir den Betrieb mit den 4 mm-Platten. Somit
wurde fir das feinere Sampling (4 mm Blei) eine um 6.9% ho-
here Effizienz gemessen. Diese Abweichung ist aufgrund der
Schauertheorie nicht verstindlich. ‘

""Allerdings ist dies wohl weniger als Fehler der Theorie,
sondern eher als Gradmesser filir die Reproduzierbarkeit der
absoluten Energieeichung zu bewerten. Auferdem sind die ein-
zelnen Samplingraten natlrlich nur so gut bekannt wie die
Dicke der Bleiabsorber bestimmbar ist. Legt man hier pau-
schal eine Bearbeitungsgenauigkeit von * 0.1 mm zugrunde, so
ergibt das bereits ein Varianz des Verhiltnisses der Sam-
plingraten (v = 6/4«d(4 mm)/d(6 mm)) von o(v) = *3.0%.
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5.4 Messung der Energieaufléswm==g

tikum der getesteten Ka-

Als letztes wichtiges Char=zx
= aufldsung besprochen wer-

lorimeter soll hier deren E=s>~=~
den. Die aus der Auswertung d=x 3 amtenerglespektren gewon-—
ene Werte flr e S o i
nenen erte (Svis UG Tis ., .) sind in Tab. V.8 aufge-
fihrt. Hier sind wiederum dis =x-zzbnisse der direkten Be-
- 5.1

m Ho e
non

stimmung gemdf der klassiszx Fehlerrech
; . : : —=z nung und des
GauRfits, jeweils 1in den Grs=zs=z des 3-g-cut 3
’ - s, ub -

Gaulfit ‘ gegenliberge

Im Fall der aus der ('offlizs'-) addition der Eintrige von
8 gleichzeitig ausgelesenex 32C's entstandenen Spektren
(Mz. V) betrug die elektron::::e Aufldésung der Einzelkandle
ca. 40 keV/bin. Um das Ergei=nis dieser Rechnung zu den Mes-—

s

sungen mit Cal.A vergleichkazr =y halten, wurde fiir die so
' S ¢ =nrfalls eine Rasterung von

200 keV/bin gewahlt. Dleses sTalite zugleich eine ausrei-
chend gute Statistik flr die ZTurchfilhrung eines Gauffits si-

cher.

Ebenfalls in Tab. V.8 angegs>en sind die relative Energie-

aufldésung ol(g,,,)/€,ys SOWia ZZa GrégRe k = o(e)/ce/E. Diess

sollte wegen der erwarteten Zc=3aanz der Samplingfluktuatio-—
nen eine Apparatekonstante seaix,

[ [ e B |
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imin l . r—‘""l
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Tab. V.8
Zusammenstellung der Ergebnisse der Aufldsungsmessungen
Mefzeit I
Cal.A 12«6.0mm Pb .
Samplingrate T = 0.9360 X;!

Aufldsungsmessung (online-Summe)

Ergebnisse des 3-0-cuts:

Ein I Neoy | g,y |V ole) lo(e)/e {0/cevE | k
[(GeV] ] Po[MeV] b [MeVv] b [%] 1 [%] ! [%]
————— P e e e e

i ! - ! i !
1.5t 11190 | 6.65 ! 1.22 ! 18.35 i 22.48 | 21.75
3 1 15787 1} 13.37 | 1.79 |} 13.37 | 23.16 I 22.41
5 | 4469 | 22.13 | 2.45 | 11.06 ! 24.73 ! 23.93
' ' | ! ' ]

23.46 22.69
x¥1.15 £1.12

Ein 1 Negy 1 8,4, | ole) lo(e)/e !0/cevE ! k
[GeV]t po[MeV] 1 [MeV] L [%] 1 [%] ! [%]
————— B i e T T S

H i = 1 ! ! !

1.5 ] 11183 | 6.58:) 1.22 ! 18.60 i 22.78 | 22.04
3 i 15756 | 13.29 }t 1.78 | 13.41 i 23.23 | 22.48
5 | 4460 | 22.11 | 2.44 ! 11.04 i 24.68 | 23.87

! ' ! ' | !
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Ergebnisse des 3-0-cuts:

Lo

L.

S I

IO
1N 1w N O

21.07

21.78

*0.18

*0.18

Ergebnisse des Gauffits in den Grenzen des 3-0g-cuts:

Ntot

o~
M AN o
YO
NN NE

N <Y

21.40

22.12
+0.438

*0 .46

(XN
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MeRzeit IIIa)

Cal.A 143.072mm W + 2¢6.0mm Pb
Samplingrate v = 1.1424 X;' (x)
Aufldsungsmessung (online-Summe) .

Ergebnisse des 3-o-cuts:

Eqw 1 Moy 1 e,y | o(e) 10(e) /e lo/cevE | k
[GeV] | Po[MeV] b [MeV] 1 [%] 1 [%] | (%]
----- et S

! ! ! ! ' i
1 | 5346 ! 5.32 ! 1.00 | 18.86 | 18.86 | 20.16
2 ! 14685 | 10.81 ! 1.47 | 13.62 | 19.26 i 20.59
3 )} 15326 | 16.29 ! 1.84 i 11.29 | 19.56 ! 20.91
4 | 14756 | 21.66 | 2.14 I 9.89 | 19.77 | 21.14
5 | 14720 | 27.06 | 2.42 i 8.94 ) 19.93 | 21.36
& | 5976 | 32.46 ! 2.66 H 8.18 | 20.03 | 21.41

| ! | d { !

Ergebnisse des Gauffits in den Grenzen des 3-0-cuts:

Ein b Ny b ey, 1 o(e) 10(€) /€ |o/cev/E | k
[GeV] | Po[MeV] | [MeV] | [%] | (%] | [%]
————— A et e S

: ! - ! ! !
1 ! 5346 | 5.26 ' 1.03 ! 19.51 i 19.51 | 20.86
2 i 14685 | 10.73 | 1.46 | 13.64 | 19.29 ! 20.62
3 1 15326 | 16.23 ! 1.84 11.33 | 19.62 | 20.98
4 I 14756 | 21.60 ! 2.15 | 9.97 | 19.95 | 21.32
5 1 14720 } 27.02 ! 2.43 ! 9.00 | 20.13 | 21.52
6 1 5976 | 32.38 | 2.67 | 8.24 | 20.19 ! 21.53

| ! ! ! ! !

(*):
Beriicksichtigt ist hier allein der Wolframanteil.
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Mefzeit V .

Cal.B 1l6¢6.0mm Pb

Samplingrate Tt = 0.9350 X!
Aufldsungsmessung (cfflihe—Summation)

Ergebnisse des 3-0-cuts:

Ein { Ntot { €\i< ' C"(S) “T(E)/E IG «vE | <
[GavT | nievy 1 omeev] TGS UTRTT
————— L DR
| | . : | |
2 ! 9777 ! 18.10 | 2.63 | 14.53 ! 20.55 ! 19.88
4 ! 9796 | 35.50 % 3.70 | 10.42 | 20.85 | 20.17
6 | .5592 | 52.65 ! 4.49 | 8.53 ! 20.90 ! 20.22
] 1 1 ] -
1 1 ! 1 } :

Ein | Mior | €4 V gle) lo(e)/e 'o/ce !
(Gev] ! L neYT 1 omew) |0 Gag S 1SR 5]
————— A b e e e L
| ' : ! i H
2 | 9785 1 17.94 | 2.65 | 14.77 | 20.88 | 20.21
4 ! 9783 | 35.31 ! 3.70 | 10.48 | 20.96 | 20.28
5 | 5613 | 52.55 ! 4.57 | §.70 | 21.32 | 20.62

[ |
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5.4.1 Messungen mit Cél.A

In Abb. 5.19 a) - c¢) ist die Variation der mit Cal.A ge-
messenen relativen Aufldsung o/c sowie von k mit der Ein-
schufenergie E,, fiir die reine Blei- (Abb. 5.19 a)) und die
Wolfram/Blei-Bestlickung (Abb. 5.19b) graphisch dargestellt.
Die in Abb. 5.19 c) dargestellten Fehlerbalken symbolisieren
ausschlieBlich die statistischen Fehler der Messung. Diese
ergeben sich nach den Regeln der Fehlerrechnung aus den in
Tab. V.8 aufgefihrten Werten o,, €heq und N, ; zu:

O(€peq) = 0, /7Ny, und ol(o,) = Oy /V (20 (N,,,-1))
Fir o(E;,) wurde pauschal 1% e E;, angenommen.

Wahrend die GréB8e k f{ir den Betrieb mit Blei innerhalb der
Fehlergrenzen konstant ist, steigt sie fr die Wol-
fram/Blei-Bestlickung leicht mit der Elektronenenergie an.
Dieses Verhalten 1&a8t sich mit der zu geringen Gesamtlinge
des Kalorimeters im zweiten Fall erkldren. Sie betrug hier
nur 14.39 X,, verglichen mit 17.09 X, fir den reinen Blei-
Stack. Die Fluktuationen des longitudinalen Leckverlustes,
die keine ~YE - Abhiangigkeit aufweisen, tragen deshalb noch
merklich zur Gesamtaufldsung bei.

5.4.2 Messungen mit Cal.B

Die einzigen vergleichbaren Auflosungsmessungen fir Cal.B
wurden wahrend Mefzeit V aufgenommen. Aus Zeitmangel konnten
dort nur bei #®rei verschiedenen Energien (2, 4 und 6 GeV)
gemessen werden. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in
Tab. V.8 ¢) aufgefiihrt und in Abb. 5.20 b) graphisch darge-
stellt. Hierbei "~zeigt es sich, daf sich trotz der drasti-
schen Erhéhung des Energienachweises beim Ubergang von Cal.A
zu Cal.B (siehe Abschnitt 5.2, Abb. 5.13 b)) nur eine unwe-
sentliche Verbesserung der Energieaufldsung feststellen
laRt. Sie betriagt fir Cal.B:

20.1%/v/T/vE,
verglichen mit:
21.1%/vT/VE

fir Cal.A. Dieses zunichst {iberraschende Ergebnis verdeut-

licht, daf die fiir die Energiefluktuationen entscheidende
GrdRe, né&mlich die Anzahl der statistisch unabhéngigen
'crossings', zwar von der Samplingrate, nicht jedoch von der

Detektordicke oder den seitlichen Dimensionen des Kalorime-
ters abhingig ist.




T'N‘ — ‘-.—V‘ - .":T.:?;‘:—“'"_:—;'__S {e) /e [x] )
3 25

!

T e e

P ea cranen

_ -]
k
.. —\u A A A N A-A . §
20 Seite 5-49 [
15 ] a ' E
] \A ole) /e v
10 ] \A\ Abb. 5.19 a)
4 A\A\
5'1 r’#
25§ ¢ -
] k
. . w==——y=———=v——— | Abb. 5.19 b) -
J — G—— T
-.- F‘fﬁ
15 ] |
_ ’\ o(e) /e
. T~ F
0 4 : h 1
1 V\v {_
TT——
5] -
! 2 -
22 | :
i  k(Pb) L
- I . e Abb. 5.19 c)
21 ——I—-—--—-—-—-- e f ———————— ] .
] /I/ -
20 ,//I x.' e
L
. k(W/Pb)
4 & ]
19 1 1 1 ¥ L) 1 1 Ll M T i i M 1 1] [
0 1 2 . 3 4 5 5 7
- Elin} (GeV]
- 2.
Abb. 5.19 a) - ¢) E
Mit Cal.A gemessene Kalorimeterauflésung cgle)/e und
k = g(e)/eerE, . . -
__Abb. 5.19 a) zeigt die nmit einer reinen Bleibestilickung N
(Lea1= 17.1 X, , T = 0.9360 X;') und Abb. 5 19 b) die mit L
einem kombinierten Wolfram/Blei-Stack (Legy= 14.4 %, T =
1.1424 X;') ermittelten Werta. K
Der Vergleich der erzielten Aufldsungen flir beide Konfigu- L
rationen ist in Abb. 5.19 c) dargestellt. S&mtliche Werte
sind hier auf v = 1 X,! normiert. Die abgebildeten Fehler- TR
balken zeigen

und esine geschit
g(E) = 1%

in -

ausschlieflich die statistci
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.Vergleich der Aufloesungsmessungen mit Cal.A & Cél.B
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Abb. 5.20 a) (obere Graphik): '
Darstellung der fir L(cal) = 17.1 X, und v '= 0.9360 mit

Cal.B gemessenen relativen Kalorimeteraufldsung o/ und k =
oc/e+/E (8x2 'offline'-Summation).

Abb. 5.20 b) (untere Graphik):
Vergleich der gemessenen Kalrimeteraufldsung k mnmit dJden
entsprechenden Werten fir Cal.A (1x16 'online'-Summation).
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5.5 Untersuchungen anderer Autoren

Tt Die Verwendung von dinnen Si-Detektoren” - fiir kalorimetri-
sche Anwendungen in der Hochenergiephysik ist noch eine re-
lativ neue Disziplin. Waéhrend allgemeine Untersuchungen an
elektromagnetischen Kaskaden mit anderen Nachweismaterialien
(z.B. Szintillatoren, Funkenkammern und Réntgenfilmen) be-
reits Mitte der 60-iger Jahre begonnen wurden, werden Expe- —
rimente mit Si-instrumentierten Kalorimetern erst seit Be-
ginn der 80-iger Jahre betrieben. Es existiert zur Zeit nur
eine  geringe Anzahl von mit derartigen Kalorimetern erziel-
ten Versuchsergebnissen, von denen wiederum nur sehr wenige
in der zugdnglichen Literatur dokumentiert sind. —

1 1

Im folgenden sollen zﬁéi dieéer bestehenden, &lteren Kalo- —
rimeter in ihren wesentlichen Grundzigen vorgestellt werden.
Anschlieend werden die veréffentlichen Ergebnisse beider

Experimente, soweit méglich(*), untereinander und mit den
mit Cal.B erzielten verglichen. :

5.5.1 Vorstellung der durchgefﬁhrten Experimente

a) Das’Tokyo—Kalorimeter

Eine Gruppe von Wissenschaftlern der Universitat Tokyo be-
richtet {iber Untersuchungen mit zwei unterschiedlichen elek-
tromagnetischen Kalorimetern. Bei diesen kommen groBfl&chi- C=
ge, zum Teil auch positionsempfindliche lithiumgedriftete
Si-Detektoren zum Einsatz. Diese wurden in kleiner Stlckzahl
sowohl aus 3"- als auch aus 4"-Material hergestellt und ver-
figen {iber eine mittlere aktive Dicke von 1 mm. '

11 si(Li)-Detektoren (70 mm Durchmesser, entsprechend Agse =
38 em?) und 5 mm-Bleiplatten betrieben. Dieses [Kalorimeter

verfliigte bei einen regelmdfigen Sampling (Stackgeometrie:

5 mm-Absorb®r, 1.9 mm Luft, 1 mm Si) Uber eine Gesamtl&nge

von L,,, = 10 Xy.e¢¢ . Wegen dieser sehr geringen Kalorime-

terlédnge war ein Betrieb bei grofien Primdrenergien nicht [
vorgesehen. Die Untersuchungen wurden am e -Strahl des Elek- .
tronen—Synchrotrons.des Instituts fiir Nukleare Forschung der
Universitdt Tokyo im Energiebereich von 250 MeV bis 750 MeV
durchgefihrt [Nak 85]. :

Eine erste Version des Kalorimeters ('Tokyo-A') wurde mit E

'

(*) Der Vergleich dieser unterschiedlichen Kalorimeter ist
nicht unproblematisch, da die Unterschiede bezliglich der
eingesetzen Absorbermaterialien, der Stackgeomestrie und der
Kalorimetardimensionierung sowie der Eigenschaften der ein-
gesetzen Detektoren betrichtlich sind.
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In einer 2zweiten Ausfiihrung dieses Kalbrimeters ('To-
kyo-B') kamen 14 ebenfalls 1l mm dicke Si(Li)'s aus 4"-Mate-
rial (90 mm Durchmesser, entsprechend A.se = 64 cm®)  zum

Einsatz. Diese 1ist bezfiglich des Detektorradius das grélte .
der hier betrachteten Kalorimeter. Es wurde mit 18 3.5 mm
dicken Wolframabsorbern (Stackgeometrie: 3.5 mm-Absorber,
4.5 mm Luft, 1 mm Si) betrieben. Allerdings konnte die Ver-
sion B wegen der geringen Stiickzahl der Detektoren nur mit
einer unregelmdfigen Samplingrate betrieben werden. Der
1. Detektor Dbefand sich hierbei (ebenso bei’ Version A) zur
Gewinnung von Ortsinformationen vor der 1. Absorberschicht.
Die aktiven Lagen 2-10 hatten einen Abstand von 1, die Lagen
11-13 von 2 und Lage 14 von 3 normalen Absorber-Detektor-
Sandwiches zu dem jeweils davor liegenden Detektor. Dieses
fihrt zu der bereits im Zusammenhang mit Ccal. A(W/Pb) be-
sprochenen Energieabhdngigkeit der Samplingrate, welche Pro-
bleme bezlglich der Linearit&t und der Renormierbarkeit der
Gesamtenergiemessungen mit sich bringt. Die Experimente mit
Tokyo-B wurden am e~ -Strahl IT1 des Tristan-Speicherrings am
KEK im Impulsbereich zwischen 0.5 GeV/c und 4.5 GeV/c (ange-
gebene Impulsunschdrfe 1%) durchgefihrt [Nak 86].

b) Das SiCaPo-Ralorimeter

Ein weiteres Si-instrumentiertes elektromagnetisches Kalo-
rimeter wird von der SiCaPo- ('Silicium Calorimeter & Pola-
rimeter') Gruppe am CERN in Genf eingesetzt. Dieses verwen-
det von einem Kkommerziellen Anbieter (**) aus 3"-Material
hergestellte, rechteckige ionenimplantierte Detektoren (A, ¢+
= 5x5 cm®). Allerdings kdénnen diese Detektoren nicht mit der
bendtigten Uberspannung betrieben werden. Es wird deshalb

.versucht, die Tiefe der verarmten Sperrzone mittels der Be-

triebsspannung einzustellen [Bar 85-1]. Die physikalischen
Dicken der Detektoren liegen nach Angabe der Autoren zwi-
schen 220 und 300 um. Fir die Mehrzahl der Untersuchungen
wurde die allen Detektoren gemeinsame Sperrzonentiefe auf
200 um festgelegt. Die Reproduzierbarkeit dieser Einstellung
der sensitiven Detektordicke mittels der Detektorspannung
wird mit besser als 1% angegeben [Bar 85-1/2]. Eine durch
die Dif#usion von Ladungstrigern. aus dem feldfreien Si-Mate-
rial in die aktive Verarmungszone bewirkte Zunahme der ef-
fektiv wirksamen Detektordicke wird fiir samtliche Spannungs-
werte pauschal mit +25 um angesetzt.

Das SiCaPo-Kalorimeter wurde mit jeweils.12 Detektoren in
zwel verschiedenen Bestlickungen getestet:

(**) Micron Semiconductor
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i) SiCaPo—Wolfram‘

Eine erste Version des SiCaPo-Kalorimeters
regelmafigen Sampling von T = 9.5 X5t

[Bar 85-3] durchgef{ihrt.

ii) SicaPo-Uran

Ebenfalls am Strahl T9 wurden weiterse Messungen mit eainer
- Uranbestiickung unternommen. Auch diese verfligte lber ein re-

0.5 X;' und eine Gesamtlinge von
24 X, (U). Neben den Untersuchungen mit d, =200 um wurden
sdmtliche Experimente am Strahl TS zusdtzlich bei d,= 70 um

gelmafiges Sampling von T = @

durchgefihrt, um eventuelle systematische Abweichungen von

der Linearitit inm Energienachweis festzusteallen. (siehe
[Bar 85-3]. ,

Schauerentw. 0.5-4.5 GeV, Si/wW-cal. Tokyo-Experiment
g (vis) [Mev]

ll‘A[l“iA]lxlll,)1|||l|'n'|l1‘l[lllllll

0 ‘ g 10 15 20
Schauertiefe t [X0]

Abb. 5.21 a)

Mit Tokyo-B gemessene longitudinale ‘Schauerentwicklung
(Werte aus Graphiken ermittelt und auf d;,, = 260 um bezo-
gen) flir 0.5 (x), 1.0 (¢), 2.0 (v), 3.0 (+), 4.5 (o),
4.5 GeV (a), EinschuBenergie. :

A

\
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wurde bei einenm
mit Wolfram als Absor-
ber betrieben. Die Gesamtlidnge des Kalorimeterstacks betrug
24 X, (W). Damit wurden Untersuchungen an Strahl X7 des
CERN-SPS mit Energien zwischen 4 und 49 GeV [Bar 85-1] sowie
am Strahl T9 des CERN-PS bei 2, 4 und 6 Ggav EinschuBenergie
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Abb. 5.21 b)& c) Schauertiefe t [X0]

Mit dem SiCaPo-Ralorimeter gemessene longitudinale Schau-
erentwicklung £ir 2.0 (v), 4.0 (s) und 6.0 GeV (a) Ein-
schufenergie mit Wolfram (Abb. 5.21 b)) und Uran (Abb.
5.21 <)) als Absorber. Alle dargestellten Werte wurden aus
den in den im Text genannten Literaturquellen verdffentlich-
ten Graphiken entnommen und auf d,,, = 260 um bezogen.
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Das SiCaPo-Kalorimeter

e {vis) [MeV]
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Abb. 5.21 d)& e)

U T T

Schauertiefe t [X0]

Vergleich zweier 4 GeV-Schauerentwicklungen mit Wolfram
als Absorber (Tokyo-B: o, SiCaPo: ¢). In der doppellogarith-—
mischen Darstellung (Abb. 5.21 e)) ist deutlich eine Paral-
lelverschiebung der oberen Kurve (SiCaPo) gegeniiber der un-
teren (Tokyo-B) zu erkennen.
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5.5.2 Vorstellung der Ergebnisse und Vergleich untereinander

a) Schauerentwicklungen

Die experimentell bestimmten Schauerentwicklungen sind in
Abb. 5.21 a) (Tokyo-B, 0.5-4.5 GeV, d,.,=1000 um, 3.5mm W)
sowlie in Abb. 5.21 b) & c) (SiCaPo, 2-6 GeV, dyet =200 um,
de¢¢=225 pm, 7.0mm W bzw. 6.0mm U) dargestellt. SAmtli-
che Daten wurden den verdffentlichten Graphiken entnommen
und auf d,,,.,=260 um bezogen. Die durchgezogenen Kurven
stellen wiederum die Ergebnisse der Anpassungsrechnung nach
[Lon 75] (Gl. V.1.4) dar. Die Autoren selbst beschreiben
die Verwendung anderer Interpolationsformeln, da sich bei
den Jgemessenen Schauerentwicklungen experimentspezifische
Abweichungen von dem in Gl. V.1.4 vorhergesagten Verhalten

zeigen.

So ergeben beispielsweise die Experimente mit Tokyo-B in
dem Bereich mit dem grdberen Sampling (t > 10) einen starke-—
ren Abfall der deponierten Energie als erwartet. Die Autoren
gewichten deshalb die bekannte Interpolationsfunktion fir
f(t) mit einer zweiten, quadratisch mit t abklingenden Expo-
nentialfunktion (siehe [Nak 86]). :

Die mit dem SiCaPo-Kalorimeter registrierten Schauerent-
wicklungen scheinen hingegen fiir grofere t zu einem Satti-
gungswert der Energiedeposition zu fihren. Zur Beschreibung
dieses MeBbefundes fiihren die Autoren als zusatzlichen Sum-
manden eine zweite, in ihrem Beginn um einen bestimmten Ab-
stand t, verschobene, exponentiell abfallende Funktion ('se-
cond exponential') ein [Bar 85-3]. Dieses Verfahren ist je-
doch zumindest zweifelhaft, da ein solcher Verlauf von e(t)
weder durch die Schauertheorie erklirt noch durch Monte-Car-
lo-Rechnungen oder andere Experimente bestiatigt werden konn-
te. Die beobachteten Abweichungen scheinen vielmehr auf ei-
nem systematischen MeRf- oder Auswertefehler zu beruhen. 2

Der Vergleich zweier Schauerentwicklungen bei gleicher
EinschuBenergie zeigt ebenfalls keine gute Ubereinstimmung
zwischen SiCaPo-W und Tokyo-B. Die Unterschiede in der Brei-
te der Verteilungskurven weisen zus#tzlich auf einen Fehler
bei der Bestimmung der Samplingrate zumindest bei einem der
betrachteten Experimente hin (siehe Abb. 5.21 e), doppelt-
logarithmische Darstellung). '

b) Linearitidts- und Aufldsungsmessungen

Abb. 5.22 a) zeigt den Verlauf der insgesamt nachgewiese-
nen Energie als Funktion von E,, fiir die vorgestellten Kalo-
rimeterkonfigurationen. Um eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse bezliglich der Kalorimeterlédnge sicherzustellen, wurden
alle Angaben auf ca. 18 Xe bezogen.




Vorstellung der Ergebnisse
Gesamtenergiemessungen
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Vergleich aller mit Silizium—instrumentierten elektroma-
gnetischen Kalorimetern durchgefliihrten Linearit&tsmessungen:

Tokyo—-A (o, Blei), Tokyo-B(®, Wolfram) SiCaPo-W (v), sica-
Po-U (a) und Cal.B (s, Blei).

Die in Abb. 5.22 a) gezeigten Werte sind auf t = 1 x;?!
normiert. In Abb. 5.22 b) wurde zusdtzlich die Materialab-
hdngigkeit der Anzahl der 'crossings' durch Multiplikation
mit e,,,/€,, berilicksichtigt.
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Fir Tokyo-B (L,,, = 18 X, ) sind dabei die verdffentlichten
Werte fiir die Gesamtenergiemessung, normiert auf die aus den
Schauerentwicklungen ermittelten effektiven Samplingraten
angegeben. Demgegeniiber wurden die Angaben fir SiCaPo-W & -U
(Leyy = 24 X, ) den dargestellten Schauerentwicklungskur—
ven entnommen, wobei die Eintrdge mit t > 138 unbericksich-
tigt blieben(*). Zum Vergleich dazu sind die mit cCal.B
(Lcay = 17 X,) erzielten Ergebnisse (Gesamtenergiemes-
sung, 3-0-cut, siehe Tab. V.8) als durchgezogene Linie dar-
gestellt. sS&mtliche Werte wurden auf d,,, =260 um und T
= 1 X,' normiert. In Abb. 5.22 b) sind zZusatzlich die ab-
geschatzten lateralen Leckverluste sowie die Abhdngigkeit
der Anzahl der geladenen Spuren N, , von der kritischen
Energie des Absorbers bertcksichtigt. Es zeigt sich dabei,
daB die Ergebnisse ffir Tokyo-B und Cal.B sehr gut {berein-
stimmen. Die Ubereinstimmung ist bei Berldcksichtigung von fe
(fir cal.B) und Normierung auf e,.,, besser als 2%. Demge-
geniber liegen die Werte fir SicaPo-W und -U systematisch zu

hoch.

Zum Vergleich der erzielten Energieaufldsungen sind in
Abb. 5.23 die verschiedenen Wertevfﬁr:

. k = o’<€Vis)/sv.ls * ’/(Ein) e YT
in Abhdngigkeit von der Primdrenergie dargestellt. Hierzu
wurden Jeweils die Ergebnisse der Gesamtenergiemessungen
verwendet. In Abb. 5.23 ist zusdtzlich noch eine Normierung
der k-Werte auf Ny.o (Pb) = €sbs /€pp Ny, , (Abs) (siehe Ab-—
schnitt 2.8.1) vorgenommen. -

Die in Abb. 5.23 Zusdtzlich eingezeichneten Kurven sind
hier nicht das Ergebnis einer Anpassungsrechnung, sondern
sollen nur die Zusammengehérigkeit der einzelnen Datenséatze
andeuten. Die Mittelwerte fir die von der SiCaPo-Gruppe ge-
messenen normierten relativen Kalorimeterauflésung k' =
o/e-/E-/T-/(sAbs/st) betragen 18.2% fiir Wolfram und ’
19.0% fir Uran als Absorber. Wie Abb. 5.23 zeigt, ist hier
allerdings " eine derartige Mittelwertbildung hdéchst fragwiir-
dig, da k' deutlich mit E,, variiert, also ¢/€ nicht einfach
proportional zu 1/vE;, ist. '

(*) Durch die Summation von 9 einzelnen Mittelwerten aus der
Schauerentwicklung ergibt sich bereits ein gréRerer Wert fiir
die deponierte Energie als aus der, ebenfalls aus einer Gra-
phik ermittelten Gesamtenergiemessung mit 12 Detektoren.
Diese Inkonsistenz der verdffentlichten Daten 1aft sich an-
hand der zur Verfligung gestellten Informationen nicht erkla-
ren und wird von den Autoren Selbst auch nicht diskutiert.
Die aufgetretene Diskrepanz deutet allerdings auf einen sy-
Stematischen Fehler im Zusammenhang mit der elektronischen
Verarbeitung der Mefsignale hin.

e e e e —
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Gesamtenergiemessungen :
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Vergleich der Aufloesung: Cal.s, SiCan—w&—U sowie Tokyo-B . -
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Abb. 5.23 E(in) [GeV] ~—

Vergleich der mit den unterschiedlichen Kalorimetern ge-
messenen relativen Energieaufldsung: k = o(g)/cevE,, . Die —
Zuordnung der Symbole zu den MeBreihen entspricht der in
Abb. 5.22. . ) !

Die eingezeichneten Rurven sollen nur die Zusammengehdrig-
keit der einzelnen Datensatze verdeutlichen. Sie stellen
nicht das Ergebnis einer Anpassungsrechnung dar.

Dieses gilt in einem noch stirkeren Maf fdr die Auflé-
sungsmessung mit Tokyo-B (Symbol ). Die verSffentlichen z
Werte fdr o/e und o/ce/E folgen zwar einer einfachen Bezie-
hung der Form o/ = a « E? (siehe die doppeltlogarithmische o
Darstellung in Abb. 5.24), der Exponent ist jedoch = -0.5.
Stattdessen lassen sich die angegebenen Messungen sehr gut
durch o/g = 16.26% « E{"°-3) p oo O/€evE = 16.26% » E(*®-2)
beschreiben. Diese ungewdhnliche Energieabhdngigkeit ist we-
der anhand der verdffentlichten Daten zu erklaren noch wird
sie von den Autoren selbst diskutiert.

7R 3 R TR
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Aufloesungsmessung 0.5-4.5 GeV, Tokyo-B
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Abb. 5.24 ‘ E(in) [GeV]

Doppeltlogarithmische Darstellung der mlt Tokyo-B gemesse-
nen relativen Kalorlmeterauflosung.

c(e)/s und k = o(eg)/c+vE;, .

Die eingezeichneten Geraden soilen die Existenz einer
Energieabhdngigkeit der Form:

o(e)/e = a E° bzw. k = a g2+ 2

unterstreichen.




6.0 Zusammenfassung

Zwei unterschiedliche mit Siliziumdetektoren instrumen-
tierte Sampling-Kalorimeter zum Nachweis von elektromagneti-
schen Kaskaden (Cal.A & Cal.B) wurden im Rahmen der vorlie-
genden Diplomarbeit entwickelt und umfassend getestet.

Beide Kalorimeter wurden in je zwei verschiedenen Konfigu-
rationen betrieben. Die maximale Liange der Kalorimeterstacks
betrug jeweils 17.1 Strahlungslingen. Die eingesetzten De-
tektoren besaRen sensitive Querschnitpsfléchen von 8 cm?
(f4r Cal.A) und 37 cm® (fir Cal.B), bei mittleren Dicken von
d,=190 pm bzw. d; =260 um. Anhand der (im Text beschriebenen)
Stackgeometrien wurden die effektiven Moliére-Radien r Leff
f4r die Jjeweilige Ralorimeterkonfiguration in Anlehnung an
die klassische Schauertheorie abgeschiatzt. Es ergaben sich
dabei aktive Radien fir die eingesetzen Kalorimeter von:

R

cal

9.54 ry ,;; fdr Cal.A(Pb),
cal 0.66 ry, ¢ flr Cal.A(W/Pb) und
Real 1.35 ry, .4 fir Cal.B(6 mm Pb).

o

Die aus der radialen Begrenztheit resultierenden lateralen
Leckverluste wurden anhand von Messungen anderer Autoren far
Cal.A zu etwa 33% (Pb-Best.) bzw. 26% (W/Pb-Best.) wund fiir
Cal.B zu < 10% abgeschatzt.

S&mtliche Ralorimeterkonfigurationen wurden mit Elektronen
im Energiebereich von 1-6 GeV am TS 26 des DESY in Hamburg
und am Teststrahl T9 des CERN-PS in Genf getestet.

Es wurden im einzelnen folgende Experimente durchgefiihrt:

a) Messungen der longitudinalen Schauerentwicklungen

b) radiale Energiescans

c) Gesamtenergiemessungen,'zur Bestimmung
der Kalorimetereffizienz

und d) der relativen Energieaufldsung oleyy5) /8,4 -
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Dabei konnten folgende Ergebnisse erzielt wérden:

a) Die experimentell @ bestimmten longitudinalen
Schauerentwicklungen zeigen eine gute qualitative Uberein-
stimmung mit der klassischen Schauertheorie unter der Appro-
ximation B. Sie sind ebenfalls durch die fir Monte-Carlo-Si-
mulationen photoninduzierter elektromagnetischer Schauer
hergeleitete empirische Anpassungsfunktion nach [Lon 75] gut
beschreibbar. Auferdem besteht eine gute Ubereinstimmung mit
den bei [Nak 86] dokumentierten Messungen mit Wolframabsor-
bern und 1 mm dicken Si(Li)'s.

b) Fir das radial stark ©begrenzte Kalorimeter A
konnte selbst bei zentralem Einschuf keine Konstanz der
Energiedeposition beim Verfahren des Kalorimsters relativ
zum primdren Elektronenstrahl beobachtet werden. Durch den
Ubergang von Cal.A auf Cal.B ergab sich eine deutliche Ver-
besserung des radialen Energiecontainments. Eine vollsténdi-
ge Unabhdngigkeit der nachgewiesenen Energie vom EinschuBort
konnte jedoch auch mit Cal.B nicht erreicht werden.

c¢) Die von der Schauertheorie vorhergesagte linea-
re Beziehung zwischen der im Kalorimeter sichtbar gemachten
Energies €,;, und der primdren Elektronenensrgie E;, wurde
bestidtigt. .
Fiir 6 mm Blei als Absorber ergaben sich als bestangepafiter
Wert der Kalorimetereffizienz e.,,:

6.84 MeV/GeV/T mit Cal.A
und- 9.24 MeV/GeV/T mit Cal.B,

jeweils bezogen auf eine mittlere Detektordicke von d4d,y:=
0.26 mm (Si). ‘

Der Unterschied der sxperimentell bestimmten Kalorimeter-
effizienzen dieser Dbezliglich der Samplingrate und Gesamt-
linge identischen Kalorimeterkonfigurationen konnte durch
die lateralen Energieverluste - vollstdndig erkl&rt werden.
Weiterhin steht das mit Cal.B erzieslte Resultat in Einklang
mit den Ergebnissen von [Nak ‘86] sowie spater durchgefiihrten
Reproduzierbarkeitsmessungen mit Cal.B (sieshe [Wei 881).

Der mit 3.1 mm W als Absorber fiir Cal.A erhaltene Mittel-
wert von &.,, betrigt 4.74 MeV/GeV/t (Originalmessung) bzw.
6.50 MeV/GeV/T (ebenfalls bezogen auf d,,,= 0.26 mm). Der
Energienachweis zeigt jedoch wegen der zu geringen Lange des
Kalorimeters eine geringfiligige Abweichung von der Linesari-
tat.

d) Fir die relative Energieaufldsung ol(eg,;,7)/8c1s
konnte eine Dominanz der zu 1/vE;, proportionalen Fluktua-
tionsanteile festgestellt werden. Demgegeniiber sind das
elekctronische Rauschen und die Energieunscharfe der verwen-
deten Teststrahlen vernachlassigbar.
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Zusammenfassung

Mit 6 mm Blei als Absorber ergaben sich:

ole,15) /g, 21.1%/VE/v/v fldr Cal.aA

is

"und U(Evzs)/ev{s = 20.1%//E/v/T fir Ccal.s,

in guter Ubereinstimmung

mit den Ergebnissen anderer Auto-
ren ([Bar 85-3], [Nak 861).

Die Messungen fir Wolfram als Absorber waren durch eine

unregelmdfige Samplingstruktur und longitudinale Energiever-

luste verfilscht. Es wurden hier Werte zwischen 20.2%/VE/VT
bei 1 GeV und 21.4%//E//T bei 6 GeV ermittelt.

M
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10.2 Mathematischer Anhang

10.2.1 Die Gamma-Funktion

Historisch gesehen ist die Gamma-Funktion die ‘Erweiterung
des Begriffs der Fakultdt, welche nur fiir die natirlichen
Zahlen definiert ist, auf beliebige (auch komplexe) Zahlen
z. Sie ist definiert.iber folgende Integral- Gleichung

» @ - x
T(z) = g e X dx , EGr z > 0

(Euler'sches Integral zweiter Gattung)

Partielle Integration fihrt auf die Rekursionsformel der
[-Funktion: ‘

(z=1) eT(z-1) = 1/ze[(z+1)

(1) r(z)

Speziell ist:

]

(11) r(2) =r(1) = [ " ax = 1
0

Im Intervall: 1 < z ¢ 2 liegen die Werte T (z) tabelliert
vor (siehe z.B. ([Bro 77]). Durch wiederholtes Anwenden von
Gl. I lassen sich die Werte der Gamma-Funktion fiir jedes z >
@ rekursiv berechnen. Dazu wird zunichst das Argument auf
den tabellierten Bereich reduziert und dann der entsprechen-—
de Wert fur [ (z) nachgeschlagen bzw. gesgebenenfalls zwischen
den drei ndchsten Stiltzstellen quadratisch interpoliert.

Anwendungsbeispiel:
a = 2.5713 => z = a+l = 3.5713
2.5713.T(2.5713)

2.57131.57130(1.5713)
2.57131.5713.0.8906 = 3.5983

r(3.5713)

o w
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App.—-2.2 Das Newton-Verfahren

. 4 ’

Das Newton'sche N3iherungsverfahren ist eine numerische Me-
thode zur Bestimmung von Nullstellen stetiger Funktionen. Es
besteht im wesentlichen darin, bei einem Starfwert X, die
Funktion f(x) durch ihre Tangente £'(%,) zu ersetzen und de-
ren Schnittpunkt mit der x-Achse zu bestimmen. Dieser wird
dann als neuer Nidherungswert genommen und der obige Schritt
solange wiederholt, bis £(x) eine bestimmte numerische
Schranke unterschreitet. FormelmdBig ausgedriickt heift das:

Xarr =%, - E(x,)/E (x, )
;n=20,1,2,3,...

Falls die oben definierte Folge konvergiert (lim X, = a),
folgt aus der Stetigkeit der Funktion f£(a) = @. Dieses Ver-
fahren mu nicht zwangslaufig konvergieren. Es konvergiert
vor allem dann nicht, wenn zwischen dem Startwert x, und der
gesuchten Wurzel a Extrema der Rurve liegen oder es sich um
eine mehrfache Nullstelle handelt.

Ist das Newton-Verfahren jedoch auf ein Problem anwendbar,
so sind wegen der 'quadratischen Konvergenz' nur wenige Ite-
rationsschritte notwendig, um die gesuchte Nullstelle mit
hoher numerischer Genauigkeit zu berechnen. Im betrachteten
Fall ging es darum, -eine Gleichung der Form:

Yi = f(Xi)

zu invertieren, also hach Xy aufzuldsen. Dieses ist durch
Einfihrung einer Hilfsfunktion:

glxy) ==y, - £(x,)

mittels des Newton-Verfahrens méglich.
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Ergebnisse der Vorverstirkereichungen Seite App.—8b

5

'FFI

|

'App.—4 Zusamménstellung der Ergebnisse der Vorverstarkereichungen

An die aufgefﬁhften MeBwerte wurde eine Regressionsgerade
der Form: . )

a(Cy) = o, + Aa/AC, Cx = @' + Aa/AC, Cges -

k]
&

—

berechnet. Fir die Extrapolation auf den Fall einer ver-—
schwindenden Lastkapazitit wurde die Kapazitdt des Testde-
tektors 84B 2 mit 159.6 pF in Rechnung gestellt. Daraus er—- -
gibt sich wegen a(C,,,) = @ ' (1 + Cp,4/C4 )

Cy = aB'/(Aa/ACx)

b
L
Eichfaktor al[keV/Skt]
fir die Vorverstirker: ol
(Att. PB4: x2x1x1x10) L
Cx 1 2004- | 2004~ | 2004- | 2004- ! 2004- | -
[nF] | 280190 | 380194 | 780243 | 681428 | 631428 | I
—————— e e e T D L
1.298 | —=———- | o————— I 0.3470 | —————- |- :
1.419 | 0.3546 | 0.3099 | —————o | 0.3550 | 0.3900 | -
1.560 | ©.3743 | 0.3268 | 0.3861 | 0.3737 | ————em J _
1.700 | —=———- 1 0.3441 | 0.4075 | 0.3936 | 0.4355 |
1.822 | 0.4111 | 0.3582 | 0.4261 | 0.4105 } ————v ] ¢
1.933 1 0.4266 | 0.3715 | 0.4431 | 0.4257 | 0.4735 | r
2.194 | 0.4635 | ————eo | o—m——- b ——— e e |
2.266 | 0.4731 | 0.4121 | 0.4933 | 0.4722 | 0.5277 | ’
I ! 1 ] ' ] s
| ; ; | | | [
3.041 |} —-———- } 0.5053 | 0.6098 | 0.5810 | 0.6549 !
3.377 1 0.6270 | 0.5453 }.0.6596 | 0.6267 ! 0.7085 ! .
3.517 | ==—--- ! 0.5618 | 0.6807 |} —————- J o | (
3-639 | 0.6643 | 0.5770 | 0.6999 | 0.6638 ! 0.7516 !
3.750 | ———--- Pom————- } 0.7153 ) —————- P ; ni
3.779 | 0.6839 | 0.5934 | ————e—n e |~ ! |
3.920 | 0.7042 | —=—--= | ————_ bo————— S it }
4.041 | -—=———- I ©.6252 | 0.7595 }|.0.7191 | 0.8171 !
4.181 | 0.7411 | --———-v b o—————- P om———— e | r
@ 1 0.1567 } 0.1394 | 0.1520 | 0.1569 ! 0.1536 |
Aa/AC, | 0.1396 | ©.1202 | 0.1504 | 0.1392 !  0.1630 | r
| ! | : S j
G ' 1 0.1344 | 0.1202 | 0.1280 | 0.1347 | 0.1326 |
Cs 1 0.9627 | 1.0003 | 0.8514 | 0.9679 | 0.8135 ! il
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Gemessene longitudinale Schauerentwicklungen Seite App.-11

Zusammenstellung der Originalmefdaten

Schauerentwicklung:

MeRdaten far

"MeRzeit IIIa) S
14 x 3.1 mm W + 2 X 6 mm Pb)

(Cal.g}

[MeV]

Evis

! norm.

2 GeV

orig.

0670
8430
3850
6360
6470




Gemessene longitudinale Schauerentwicklungen

Zusammenstellung der Originalmef
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daten

Schauerentwicklung:

Mefdaten fir

.MeBzeit II (Cal.A, 16 x 6 mm Pb)

[MeV]

E"vis
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Schauerentwicklun

Zusammenstellung der Originalmefdaten

Gemessene longitudinale

MeRdaten fir Schauerentwicklung:
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