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1. Einleitung.

Das wachsende Interesse fiir den Einsatz von Silizium-Detek-
toren in der Hochenergiephysik beruht auf deren hervorra-
genden Eigenschaften [FRE85,BOR87]:

o\
°

- Untibertroffene Energieaufldsung von AE/E = 0.05

- Kompakte Bauweise durch die geringe Dicke der Detektoren
von etwa 500 um.

- Geringer Betriebsaufwand, da die Detektoren bei Zimmer-
temperatur, in normaler Atmosphire betrieben werden kdnnen
und eine Betriebsspannung von weniger als 200 V bendtigen.

- Energielineare teilchenunabhidngige Eichung.

Fiir das H1-Experiment bei HERA ist der Bau eines Si-instru-

mentierten Plug-Kalorimeters fiir hadronische Schauer geplant.

Das Plug-Kalorimeter soll fiir den extrem vorwdrts gerichte-
ten Winkelbereich eingesetzt werden. Man hat sich fiir eine
Si-Instrumentierung entschieden, da der zur Verfiligung ste-
hende Raum eine extrem kompakte Bauweise erfordert [TEC86].
Die vorliegende Arbeit steht im Zusammenhang mit der Ent-

wicklung dieses Kalorimeters.

Fir die Kalorimetrie ist das unterschiedliche Verhalten
verschiedener Teilchensorten in Materie von Bedeutung. Hoch-
energetische Elektronen, Positronen und y-Quanten 18sen in
Materie den sogenannten elektromagnetischen Schauer aus,

in dessen Verlauf viele Sekundidrteilchen und Quanten gerin-

gerer Energie erzeugt werden. Durch Hadronen wird der soge-
nannte hadronische Schauer ausgeldst, der sich vom elektro-

magnetischen unter anderem durch seine wesentlich grdfere

rdumliche Ausdehnung unterscheidet. Demzufolge kdnnen
elektromagnetische Kalorimeter deutlich kompakter als had-
ronische gebaut werden [GEN87].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mit zwei elektro-

magnetischen Testkalorimetern (Pb-Si-Kalorimeter mit einer




Gesamtldnge von 25 Xo; Cu-Si-Kalorimeter mit einer Gesamt-
l4nge von 17 XO) an Elektronen bekannter Energie (1 bis 6 GeV)

folgende Fragestellungen untersucht:

- Longitudinale Entwicklung des elektromagnetischen Schauers
(m8glich wegen dem guten Signal/Rausch-Verh#ltnis).

- Laterale Ausdehnung des elektromagnetischen Schauers.

- Gesamte sichtbare Energie in Abhingigkeit von der Elektro-

nenenergie.

- Energieaufldsung der Kalorimeter in Abhingigkeit von der

Elektronenenergie.

Im weiteren gliedert sich diese Arbeit wie folgt:

Im Kapitel 2 werden wichtige Zusammenhdnge fiir das Verstidnd-
nis der Kalorimetrie mit einem elektromagnetischen Sampling-
Kalorimeter dargestellt und fiir die spidtere Nutzung bereit-

gelegt.

Das Kapitel 3 beschreibt die Konzeption der beiden Kalori-
meter in ihren Details und stellt die verschiedenen Auf-

bauversionen vor, die zu den Messungen verwendet wurden.

Kapitel 4 beschreibt die durchgefithrten Messungen und die

angewendeten Verfahren zur Auswertung der Ergebnisse.

Im Kapitel 5 werden die experimentellen Resultate dargelegt
und diskutiert, sowie Vergleiche mit Monte-Carlo-Rechnungen

und Experimenten anderer Autoren angestellt.

Kapitel 6 liefert eine Zusammenfassung der wichtigsten

Ergebnisse dieser Arbeit.




2. Uberlegungen zu Si-instrumentierten Sampling-Kalorimetern.

2.17. Einsatz von Si-Detektoren in Kalorimetern.

Fiur die Bestimmung der Energie von hochenergetischen
Teilchen werden in der Hochenergiephysik Kalorimeter
verwendet. Die gesamte Energie des Teilchens wird in
einem Kalorimeter absorbiert und ganz oder zum Teil
sichtbar gemacht. Das Problem beim Nachweis der Energie
des Teilchens besteht darin, da es beim Durchgang durch

die Materie des Kalorimeters seine Energie, vor allem
durch die Erzeugung von neuen Teilchen und Quanten abgibt.
So kommt es innerhalb des Absorbers zur Ausbildung einer
Kaskade mit vielen Verdstelungen. Man bezeichnet diese
Kaskadenbildung auch als Schauer. Die Messung der Energie
des einfallenden Teilchens erfordert also den Nachweis
aller erzeugten Schauerteilchen und Quanten. Dies kann
dadurch geschehen, dafl man als Absorbermaterial des
Kalorimeters ein Detektormaterial verwendet (z.B. das
Szintillatormaterial NaJ). Solche Anordnungen nennt man
homogene Kalorimeter. Wegen der hohen Kosten und der
groBen Ausdehnung sind sie nur selten realisiert worden.
In den meisten Fdllen gentigt es jedoch, einen genau
definierten Bruchteil des Schauers zu messen. In diesem

Verfahren werden aus méglichst schwerem Material (z.B. Pb)

bestehende Absorberplatten und Detektorebenen sandwich-
artig zusammengesetzt. Solche Anordnungen nennt man

Sampling-Kalorimeter[FRE85].

Wegen ihrer hervorragenden Eigenschaften wichst das

Interesse am Einsatz von Si-Detektoren als aktives
Material in Sampling-Kalorimetern. Die Eigenschaften
derartiger Detektoren und ihre Vorteile gegeniiber anderen

Detektortypen lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

- Hervorragendes Energieauflésungsvermdgen:
Die Ladungstridgerausbeute in Silizium betrigt 2.9 X 105
Elektron-Loch-Paare pro MeV (Energieverlust des ionisierenden




Teilchens). In Flussig-Argon sind es nur 4.2 X 104 Elektron-
Ton-Paare pro MeV und in Szintillatoren sogar nur 2 X 102
bis 4 X 104 Photonen pro MeV. Durch die hohe Anzahl der
Ladungstrdger sind die statistischen Fluktuationen dieser
Anzahl sehr klein, woraus sich das uniibertroffene Energie-

aufldsungsvermégen von AE/E = 0.05% ergibt.

- Energielineare und teilchenunabhéingige Eichung:
Fir Si-Detektoren erh#lt man im Gegensatz zu Szintilla-
tionszdhlern eine streng energieproportionale und teilchen-

unabhiéngige Eichung der gemessenen Impulshdhe.

- Geringer Betriebsaufwand:

Si-Detektoren koénnen bei Zimmertemperatur und in normaler
Atmosphédre betrieben werden. Der Kithlaufwand, der bei
Flussig-Argon-Kalorimetern benttigt wird, entfdllt. Die
Betriebsspannung von Si-Detektoren betrdgt lediglich

etwa 200 V, im Gegensatz zu etwa 1000 V bei Ionisations-

kammern.

- Kompakte Bauweise:

In Si-Detektoren kann die nachweisbare Teilchenenergie
sehr viel hohere Maximalwerte erreichen als in einer
gasgefiillten lonisationskammer (fiir den Nachweis von § MeV
a-Teilchen wird ein nur 30 um dicker Si-Detektor benétigt).
Da unmittelbar mit den Detektoren verbundene Zusatzgeridte,
wie etwa Multiplier bei Szintillationszihlern nicht
notwendig sind, haben Si-instrumentierte Sampling-Kalori-
meter den fir viele Anwendungen groflien Vorteil geringer

Abmessungen.

Trotz dieser herausragenden Eigenschaften ist, durch den
hohen Preis fiir das bendtigte hochreine einkristalline

Material, der Einsatz von Si-Detektoren in der Kalorimetrie

leider nur in begrenzter Stiickzahl mdglich [KLE84 ,FRE85,BOR87].




2.2. Longitudinale Entwicklung des elektromagnetischen Schauers.

Die Absorption eines hochenergetischen Elektrons, Positrons
oder v-Quants in Materie geschiet ausschlieflich durch
elektromagnetisch Wechselwirkung. Dabei wird die Energie
durch Streu- und Generationsprozesse auf viele Teilchen
und Quanten verteilt. In einer Folge von Kaskadeprozesse
wird ein Schauer ausgebildet, und da dies allein durch
elektromagnetische Wechselwirkung geschieht, spricht man
von einem elektromagnetischem Schauer, Die Beitrige der

verschiedenen Wechselwirkungsprozesse, die dabei auftreten,
sind in Fig. 2.2.1. fiir Elektronen und Positronen und in
Fig. 2.2.2. filir Photonen als Funktion der Teilchenenergie
dargestellt. Mit zunehmender Eindringtiefe nimmt die
mittlere Energie der Teilchen ab und der Energieverlust
durch Ionisation Uberwiegt die Generation von weiteren
Teilchen [FRES85,FAB85].

Der Energietransport im Schauer geschieht hauptsichlich
durch die v-Quanten, da deren mittlere freie Weglinge
grofler ist als die der Elektronen und Positronen. Die
fir den Energietransport wesentlichen Wechselwirkungs-
prozesse sind Bremsstrahlung und Paarerzeugung. Der
Energieverlust aufgrund dieser Prozesse AE, beim durch-
queren eines Mediums der Dicke Ax, ist proportional zu
der Gesamtenergie des Schauers [NIS671]:

E (2.2.1)

Die von dem Absorbermaterial abhingige Proportionalitéts-
konstante ist eine reziproke Linge und ihren Kehrwert X
bezeichnet man als Strahlungslidnge. Die Verwendung der
Strahlungslidnge erm6glicht die Beschreibung charakteristi-
scher Lingen eines hochenergetischen elektromagnetischen

Schauers in einer materialunabhingigen Weise. Fiir eine

schnelle Abschatzung der Strahlungslidnge kann die folgende
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Fig. 2.2.1: Energieverlust in Pb fiir ¢ und e’ in Abhingigkeit von
der Energie [REW82].
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Fig. 2.2.2: Wirkungsquerschnitt von y's in Pb in Abhdngigkeit von
der Energie [REWS80].




grobe Ndherung benutzt werden [AMA811]:

- A o . -
Xo = 180 55 E%f ( AXy/X, £ £20% fiir 13£7£92 )

(2.2.2)

Der Energielibertrag auf das Absorbermaterial geschieht
durch Tonisation, durch die Elektronen und Positronen im
Schauer. Den Energieverlust durch Ionisation in einer
Strahlungslinge definiert man als kritische Energie € [R0OS64]:

i dE
= X0 (5 1on. (2.2.3)

Die kritische Energie ist diejenige Teilchenenergie, hei
der der Energieverlust durch Ionisation gleich dem durch
Bremsstrahlung ist. Eine Abschidtzung fiir ¢ liefert die
grobe Ndherung [AMAS817]:

e = 20 yey ( Ae/e £ £10% fur 13€7292 )

(2.2.4)
Fir die Beschreibung der longitudinalen Schauerentwicklung
wird die Trackldnge T als die Summe aller Spuren von
geladenen Teilchen im Schauer eingeflihrt. Fiir ein Schauer
der Energie E gilt [AMAS1]:

I .
Xo

™|t

(2.2.5)

In einem Kalorimeter gibt es in der Regel eine Grenzenergie
EC’ so dafl Teilchen mit kleinerer Energie nicht mehr
nachgewiesen werden kdnnen. Der nachweisbare Anteil der
Trackldnge ist dann T-F(z), mit z=2.29EC/s. Mit einer
Genauigkeit von 10% 14Rt sich fiir z<0.3, F(z) aus folgen-

der Ndherungsformel berechnen [AMAS11]:

F(z) = 1+2e®Bi(-2z) 2 e?[1+z1n(2/1.526)] (2.2.6)




Aus Monte-Carlo-Simulationen mit EGS stammende Schauerent-
wicklungen lassen sich sehr gut mit der folgenden empiri-
schen Formel beschreiben [PAR84,LON757:

N =N_-t?.e (2.2.7)

N ist die Anzahl der Elektronen und Positronen mit Epn=1:5 MeV
und t die Schauertiefe in Xy. Fur Ny, a und b gelten folgende

Niherungen [PARS847:

ba+1
= . AV R i
NO 5.51.-E[GeV]-ZV2 NETSD) (2.2.8)
b = 0.634-0.0021-2Z (2.2.9)
a8 = 2-met(0.664--2).1n(E[GeV])  (2=26)
340 T 340
(2.2.10)
Das Schauermaximum befindet sich bei t =a/b und fiir die

MAX
mittlere Schauertiefe tyeD (die Tiefe bei der gerade die

Hdlfte der Gesamtenergie deponiert wurde), gilt [AMA81]:

tuep = a+1n(%) (a=0. 4) (2.2.11)

Flir die Dimensionierung eines elektromagnetischen Kalo-
rimeters ist die Kenntnis der longitudinalen Schaueraus-
dehnung wichtig. Als Abschidtzung des Schaueranteils, der
in einem Kalorimeter der Linge L liegt, kann man ansetzen
[AMA81,GEN871:

fir L = StMED’ 98% des Schauers.

Flir grofle Werte fiir t, dominiert der exponentielle Term in

Gleichung (2.2.7) und es gilt ndherungsweise [LON757:

-At (2.2.12)

N ~ e




Von E. Longo und I. Sestili durchgefithrte Monte-Carlo-Simu-

lationen haben ergeben, daB die ermittelten Werte fiir A

sehr gut mit AMIN tibereinstimmen. Dabei ist AMIN der minima-

le Absorptionskoeffizient filir v-Quanten im Absorbermaterial
[LON75].
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2.3. Laterale Entwicklung des elektromagnetischen Schauers.

Bei den Streu- und Generationsprozessen, die zur Ausbildung
des elektromagnetischen Schauers fithren, erfahren die
emitierten oder gestreuten Teilchen eine Richtungsinderung
bezogen auf das Teilchen, das den ProzeB erleidet. Dadurch
wird eine laterale Aufweitung des Schauers bewirkt. Mit
Hilfe der Strahlungsldnge und der kritischen Energie kann
der Moli€re-Radius als skalierende GréRe ausgedriickt

werden [AMA81,FAB85,GEN871]:

Eg (mit ES=21 MeV, Energiekonstante
oM = 'é Xg aus der Vielfachstreuungstheorie)
(2.3.1)

Der Moliére-Radius beschreibt die Verbreiterung eines
Elektronenstrahls der Energie € nach der Durchquerung
einer Materieschicht der Dicke XO [AMA81]. Durch Einset-
zen von (2.2.2) und (2.2.4) in (2.3.1) erhdlt man eine
Ndherungsformel um py abzuschétzen [AMA81,FAB85]:

= 7.2 [g/cn?] (2.3.2)

OM
Flir die Dimensionierung eines elektromagnetischen Kalo-
rimeters ist die Kenntnis der lateralen Schauerausdehnung
wichtig. Als Abschidtzung des Schaueranteils, der in einem

Zylinder mit dem Radius R liegt, kann man ansetzen [GEN87]:

fiir R = 1pM, 90% des Schauers

=
1]

fur ZOM, 95% des Schauers

fiir R = SQM, 99% des Schauers

Ftir die Schaueraufweitung in einem Sampling-Kalorimeter

ist die inhomogenitdt des Materials von Bedeutung. Es ist

sinnvoll einen effektiven Moliére-Radius Pu EFF einzufithren
2
[GEN871:




d.
samp / Z(5=) (2.3.3)

= d
i pM,i

OM, EFF

Dabei bedeuten: dSAMP

der unterschiedlichen Materialschichten und oM. i die
’

die Dicke des Samples, di die Dicken
Moliére-Radien dieser Materialien.

Betrachtet man die Spur eines Schauerteilchens, so sieht
man, dafl sie einen Winkel mit der Schauerachse bildet. Der
mittlere Winkel 6, den die Teilchenspuren mit der Schauer-
achse bilden, mufl von pM/XO und damit von ES/e abhdngen.
Eine quantitative Untersuchung dieser Abhingigkeit wurde
anhand von Monte-Carlo-Simulationen durchgefithrt [AMAS81]:

= Eg
cosH = cos(ﬁfé) (2.3.4)

Diese Ndherung ist gliltig bei kleinen Grenzenergien:
EC[MeV] £ 10/e[MeV].
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2.4. Nachgewiesene Energie.

Fiir die folgenden Uberlegungen betrachten wir das Kalori-
meter als durchgehend aus Absorbermaterial bestehend. Die
Detektoren bilden dabei eine kleine St&rung dieser Struktur.
Setzt man zunidchst voraus, dall die Grenzenergie EC (Kap.2.2)
gleich null ist, dann folgt fiir die Anzahl der nachgewiese-
nen Teilchen [FAB85]:

N = T.Cgse (2.4.1)
AB

Dabei ist dAB die Absorberschichtdicke und dAB/cose die
mittlere effektive Weglédnge, die ein Teilchen durch eine Ab-
sorberschicht zuriicklegt. Mit EC#O wird (2.4.1) zu:

N = T.F(z)-cgse (2.4.2)
AB

Fir die Trackldnge in Strahlungslédngen gilt nach (2.2.5)
T=E/e. Durch Einsetzen in (2.4.2) sieht man, daB die
Anzahl der nachgewiesenen Teilchen proportional zu der

Gesamtenergie des Schauers ist:

F 0
N = ~£%%§i§»-E (2.4.3)

Der gesamte durch geladene Teilchen in den Detektoren

zurlickgelegte Weg TDET ist:

d
T = N- DEI (2-4-4)

cosB

dDET/cose ist die mittlere effektive Weglidnge, die ein

Teilchen durch eine Detektorschicht zuriicklegt. Die auf
dieser Strecke durch Ionisation deponierte Energie ist

die nachgewiesene Energie EVI Nach (2.2.3) ist mit TDET

X

14




in Strahlungslingen ausgedriickt:

VIS
€ = = (2.4.5)
DET TDET

€hET ist die kritische Energie im Detektormaterial. Durch

Einsetzen von (2.4.4) in (2.4.5) und Aufl8sen nach EVIS’

erhdlt man:

d

_ . DET
EVIS = EDET'N (2.4.6)
cosB

Man sieht daB EVIS proportional zu N ist. Mit (2.4.3) folgt
daraus, daB die nachgewiesene Energie proportional zu der

Gesamtenergie des Schauers ist:

£ .d ' '
DET_DET.p (2.4.7)

E = F(z)- s-dA
B

VIS

Damit ist die Grundvoraussetzung erfiillt, um mit einem

Sampling-Kalorimeter Teilchenenergien messen zu k&nnen.




2.5. Energieaufldsung.

Die Energieaufldsung eines Sampling-Kalorimeters setzt sich
aus einer Anzahl unabhidngiger Beitrdge zusammen. Diese kdnnen
aufgrund ihrer Ursachen in drei Gruppen zusammengefaflt werden:
1. Kalorimeterbeitrige, verursacht durch die Dimension und

dem Aufbau des Kalorimeters. Dazu gehdren:

Sampling-Fluktuationen ( Oc AMP )
Path-length—Flugtuatlonen ( OpaTH )
Landau—Fluktuatl?nen ( O AND )
Leakage-Fluktuationen ( O EAK )

2. Detektorbeitrige, verursacht durch die Eigenschaften der
Detektoren. Dazu geh&ren:

statistische Fluktuationen ( Ocrat )

NOIS )
3. Externe Beitridge, verursacht durch #uBere Einfliisse am

Rauschen . (o

Experimentierplatz. Dazu geh&ren:
Strahlbreite

C ogpam )
Pick-up-Rauschen (o

PICK )

Da die einzelnen Beitridge zur Energieauflésung des Kalori-
meters o, . unabhéingig voneinander sind, folgt:
2 2 2 2
TOpatH *9LanD *O9p1ck

2 2 2 2 V2
"ONors OLeak *9BeaM *Ostar ) (2.5.1)

o = (

TOT 95 AMP

Schwankungen in der Anzahl der nachgewiesenen geladenen
Teilchen N nennt man Sampling-Fluktuationen. Da N poisson-
verteilt ist, folgt fiir die Streuung der Verteilung:

o(N) = N/2 (2.5.2)

Und weil die relative Streuung von EVIS gleich der relativen

Streuung von N ist, erhilt man mit (2.4.3):

o(Eyrg) o(N) _=V2

— = N = S
B le N 717y cos0

€-dpg

16




Die bisherigen Uberlegungen sind nur dann giiltig, wenn die
nachgewiesenen Teilchen alle voneinander unabhidngig sind [FAB85].
Da es sich um Elektronen und Positronen handelt und diese
tberwiegend aus Paarerzeugung stammen, kénnten sie im

Extremfall alle paarweise korreliert sein. Dann wire die
Energieaufldsung um den Faktor ZVZ schlechter. Damit hat

man die untere und obere Grenze fiir den Beitrag der Sampling-

Fluktuationen zur Energieaufldsung:

s vz 2Cvis)) o 2oy
E-F(z)cosh E ;s SAMP E-F(z)coso U

Schwankungen in der Weglinge, die die geladenen Teilchen

beim durchqueren der Detektoren zurilicklegen, nennt man
Path-length-Fluktuationen. Durch Vielfachstreuung im Absor-
bermaterial werden die Teilchen wunter verschiedenen Winkeln
zur Schauerachse in den Detektor gestreut. Dadurch legen
sie hier unterschiedlich lange Wege zuriick und deponieren
unterschiedlich viel Energie durch Ionisation. Sind die
Detektoren so dick, daB die Elektronen und Positronen in
ihnen gestoppt werden, so finden keine Path-length-Fluktua-
tionen statt (unabh#éngig vom Eintrittswinkel des Teilchens,
wird ihre gesamte Energie deponiert). Der Beitrag der Path-
length-Fluktuationen zur Energieaufldsung hidngt von der
Anzahl der nachgewiesenen Teilchen ab und ist, wie bei den
Sampling-Fluktﬁationen, proportional zu E_I/2 [FAB85,FIS78,

AMA81,ENGS5].

Landau-Fluktuationen:

Minimal ionisierende Teilchen deponieren beim Durchqueren

eines Detektors der dicke dDET unterschiedlich viel Energie.

Da die deponierte Energie Landau-verteilt ist, spricht man
von Landau-Fluktuationen. Die Auflésung der pro Teilchen

deponierten Energie E ist [KAT72,AMA8117:

PART

17




o(E ) 2
v T (AW/EL) (2.5.4)
PART M |

EM ist die minimale Energie eines y-Quants (etwa 30 eV) und
W ist diejenige Energie, ab der im Mittel ein v-Quant auf
der Strecke dDET erzeugt wird [AMAS81]:

WIMeV] = 0.15 %

dpelg/cn’] (2.5.5)
In einem Sampling-Kalorimeter werden N geladene Teilchen
pro Schauer nachgewiesen, die als minimal ionisierend
betrachtet werden kdénnen. Damit erh#lt man fiir den Beitrag
der Landau-Fluktuationen zur Energieaufldsung ndherungs-
weise [AMAS1]: '

o(E ) B 2
[“”wlié—]LAND = N VZ — 5 (2.5.6)
EVIS In(10 dDET[g/cm 1)
und durch Einsetzen von (2.4.3) fiir N:
Z8vis), SN BN : (2.5.7)
T 'LAND » ‘ A N T
EVIS E<F(z)cosB In(10 dDET[g/cm 1)

Am Experimentierplatz konnen JuBere Stdrungen auftreten, die
die Nutzsignale verrauschen. Diesen Effekt bezeichnet man
als Pick-up-Rauschen. Fiir die Energieaufl6sung bedeutet dies

in der Regel einen Beitrag: = konstant, der nur

%1ck (Byrs)
von der Hohe der Stdrung abhingt.

Rauschen:

Der Rauschbeitrag zur Energieaufldsung stammt aus zwei

Quellen: Eigenrauschen der Detektoren und kapazitives




Rauschen der Vorverstidrker. Das Eigenrauschen der verwen-
deten Si-Detektoren wird durch Leckstrdme bedingt und
betrdgt im Mittel:

ONOIS,DET = 36 keV rms (2.5.8)

Das kapazitive Rauschen der verwendeten Vorverstirker, in
Abhidngigkeit von der effektiven Kapazitidt CEFF am Eingang,
betrdgt etwa [CAN79]:

C [pF1
= (1.3+—=0 77y keV rms (2.5.9)

[6)
NOIS, VV 117.5

Bei einem Kalorimeteraufbau mit m Detektoren, die iber
n Vorverstidrker (CEFF flir alle Vorverstidrker gleich groR)
ausgelesen werden, erhdlt man mit (2.5.8) und (2.5.9):

y
2) 2

2
oNoTs (moNOIS,DET M9\or1s, v

C___[pF]
[1296-m+(1.3+— 0~ 32.11Y2 1oy 1ms
117.5

IR}

(2.5.10)

Wenn das Kalorimeter nicht grof genug ist um den gesamten
elektromagnetischen Schauer aufzunehmen, dann verldft ein
Teil der Energie das Kalorimeter wieder. Es kommt zu
Leckverlusten, die zu Schwankungen der nachgewiesenen Energie
(Leakage-Fluktuationen) fithren. Man unterscheidet zwischen

longitudinalen und lateralen Leckverlusten (L und L

LONG LAT)'

Der Beitrag von LLONG zur Energieaufldsung betridgt etwa
[ENG85]:

o(E )
VIS = L

1
[——] = =z (2.5.11)
E,[g ~LONG 3 “LONG




LLAT trdgt wesentlich weniger zur Energieaufldsung bei

und kann in den meisten Fdllen vernachldssigt werden[ENGS8S5,
FAB85,GEN87]. Da die Leckverluste logarithmisch mit der
Energie anwachsen, folgt flir ihren Beitrag zur Energieauf-
16sung [ENG85]:

0(Ey;s)
[—-E‘:/QIT“]LEAK = 1n(E)-konstant (2'5'12)

Strahlbreite:

Bei den durchgefiihrten Messungen wurden Elektronen konstanter
Energie in das Kalorimeter eingeschossen. Diese wurden aus
einem breiten Energiespektrum mit Hilfe eines Analysier-
magneten und eines Kollimators herausselektiert. Die Ener-
gie der so gewonnenen Elektronen streut geringfiigig um den
gewlinschten Mittelwert [PET717:

(2.5.13)

o

o(E) _
["E"“]BEAM =1

Da die Strahlaufldsung direkt in die Energieaufldsung des

Kalorimeters eingeht, folgt aus (2.5.13):

o(Byg) _ o) .
[“E;?;””]BEAM = lg—Jggam = 1% (2.5.14)

Statistische Fluktuationen:

Mit statistischen Fluktuationen werden hier die Scwankungen
der erzeugten Elektron-Loch-Paare bezeichnet, die in den
Detektoren erzeugt werden. Wenn ein geladenes Teilchen
einen Detektor durchquert, so deponiert es im Mittel die

Energie A. Fiir die Streuung von A gilt
1
o(A) = (w-F.p)72 (2.5.15)

w ist die Energie die ben®tigt wird um ein Elektron-Loch-

Paar zu erzeugen (in Si: w=3.6 eV) und F ist der Fano-Fak-




tor (F=0.15). Da pro Schauer im Kalorimeter N Teilchen

nachgewiesen werden, ist die Streuung der nachgewiesenen

Energie:
Y2 3 N
OSTAT(EVIS) = N OSTAT(A) = (N:w-F-A) (2.5.16)
Durch Division beider Seiten durch EVIS=NA und durch Ein-

setzen von (2.4.3) fiir N erhdlt man fiir den Beitrag

der statistischen Fluktuationen zur Energieaufldsung:

o(Eyqg) o weFeeed gy,
E A-E-F(z)cos®

VIS

Aus den bisherigen Betrachtungen kann man entnehmen, daB die
verschiedenen Beitrdge zur Energieaufldsung unterschiedlich

von der Energie des Schauers abhidngen:

Ursache des Energieab- Proportionalitédts-
Beitrags hdngigkeit konstante
Sampling-Fluktuationen wE_Vz a,
Path-length-Fluktuationen B2 a,
Landau-Fluktuationen ~gTV2 a,
Pick-up-Rauschen ~E L a,

Rauschen ~E1 ag
Laekage-Fluktuationen ~1n(E) ag
Strahlbreite v a,
statistische Fluktuationen B~ 72 ag

Damit kann die Energieaufl®sung des Kalorimeters wie folgt

angegeben werden:

o(E ) _ -
VIS Ly (a,2rag?) B2

[ 2] =
EVIS TOT

(2.5.18)
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Fig. 2.5.1: Energieabhingigkeit der verschiedenen Beitrdge zur Energie-

aufldsung. -
Die Beitrdge zur Energieaufldsung, die in gleicher Weise von
der Energie des Schauers abhingen, kann man zusammenfassen.

In Fig. 2.5.1 sind diese Summen gegen die Energie aufgetragen.

Aus Gleichung (2.5.18) erhi#lt man durch Umformen eine Gera-

dengleichung:
2 2 2 2 2
[ (2—) ~a,“-a,“-1n“(E)].E¢ =
EVIS TOT 7
2 2 2 2 2 2
(al *ta, tag *tag )-E + (a4 *tag ) (2.5.19)

Zur Vereinfachung werden folgende Bezeichnungen eingefiithrt:
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Fig. 2.5.2: Die Punkte Y(E) und die Geraden zur Bestimmung von B und
M, fiir das Pb-Si- und das Cu-Si-Kalorimeter.

9]
Y = [(5Z)
EVIS T0T

2 2 2 2

2 .02 2 4 2.0 02
-a, —a6 In“(E)]-E

Setzt man fiir die Energieaufldsung des Kalorimeters die
gemessenen Werte ein, flir a, nach (2.5.14) 1% und schidtzt
aé-ln(E) mit 3% ab, so kann man Y(E) berechnen und gegen

E auftragen (Fig. 2.5.2). Anschliefend kann man den Achsen-
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abschnitt B und die Steigung M bestimmen. Die Konstanten

ay;, a5, ag und ag lassen sich (zumindest in gewissen Grenzen)
aus den Gleichungen (2.5.3), (2.5.7), (2.5.10) und (2.5.17)
berechnen. Damit kann man die Beitridge der Path-length-

Fluktuationen und des Pick-up-Rauschens abschitzen.

Fiir die bei den Messungen eingesetzten Kalorimeter wurden

die einzelnen Beitridge zur Energieaufldsung berechnet oder
abgeschédtzt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefaflt (mit E in GeV):

Pb-Si-Kalorimeter Cu-Si-Kalorimeter
11.9% o 16.9% 14.9% o 21.0%
75— £ [——1] £ - £ ] £
E/z B SAMP Eﬂz EVz B SAMP E?2
VIS : VIS
10.1% o 15.7% 8.8% o 17.2%
£ [—r] £ — £ ] £
EV2 B PATH EVZ EV?’ B PATH EVZ
VIS VIS
o 5.1% o 6.3%
[E"*”]LAND T gV [E dianD T 572
VIS VIS
o 6.1% o 7.9%
[E Tprck = . [E Torck = &
VIS VIS
o 1.8% o 3.35%
[g"*"]NOIs R [é INots = T
VIS VIS
[6) (0}
£ D) £ %
[E 1 e Ak 3.0% [E 1 enx 3.0%
VIS VIS
(0} (0)
[Er ]BEAM = 1.0% [E ]BEAM = 1.0%
VIS VIS
o 0.02% o 0.03%
[g:’”]STAT S [E”””]STAT T TRV
VIS VIS




3. Apparativer Aufbau.

35.1. Aufbau des Kalorimeters.

Bei allen durchgefiihrten Messungen wurde ein Si-instrumen-
tiertes Sampling-Kalorimeter verwendet. Als Absorbermaterial
diente einerseits Blei (wegen der hohen Dichte) und ande-
rerseits Kupfer (im Hinblick auf das geplante Plug-Kalori-
meter). Der Aufbau der verwendeten Kalorimeter ist in

Fig. 3.1.7 skizziert. Die folgende Tabelle soll einen Uber-

blick idber die Dimensionierung der Kalorimeter geben:

Pb-Si-Kalorimeter Cu-Si-Kalorimeter

Anzahl der Det. : 24 16

GréBe der Absorb. .
(hxbXd ) : 90X95X6 mm> 90X95X15 mm°
Dicke der Det.(dDET): 260 um 260 um
Radius der Det.

(r) : 33.5 mm 33.5 mm
Dicke der Luft-

spalte (dL) : 1.62 mm 1.62 mm

b o

b \\\\\\\
’ WL N J 1 J. ~L . < LN N

/ 7z /

/

#_Absorber 2 Luft .é:Detektor

Fig. 3.1.1: Schematische Darstellung der eingesetzten Kalorimeter

(Bemafung: siehe Tabelle oben).
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Luft Detektor Luft

/ Absorber \

_____ ) L L] o e = ]
1.62mm 1.62mm 6mm Pb / 15mm Cu 1.62mm 1.62mm
' DAéémm ' O.éémm

Fig. 3.1.2: Seitenansicht eines Samples, schematisch dargestellt.

Die sich wiederholende Einheit eines Sampling-Kalorimeters
(im Falle der verwendeten Kalorimeter: Absorber-,Luft-,
Detektor- und wieder Luftschicht) nennt man Sample. In
Fig. 3.1.2 ist solch ein Sample dargestellt.

Um von Umwelteinfliissen méglichst frei zu sein, wurden die
beschriebenen Kalorimeter luftdicht in einer Alluminium-Box
eingeschlossen. Diese wurde mit Hilfe eines Kryomaten auf

konstanter Temperatur (20°C) gehalten.
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3.2.

Der Aufbau der verwendeten Detektoren kann der folgenden

Eigenschaften der verwendeten Detektoren.

Tabelle und Fig. 3.2.1 entnommen werden:

Ausgangsmaterial
spezifischer Widerstand
Durchmesser der Si-Wafer:
Trdgermaterial

Kleber

Beschichtung der Vorder-
seite

Beschichtung der Riick-

einkristallines Silizium
3 - 6 kQ.cm

3”

A1203—Keram1k

n- und p-Epoxy

Au (etwa 40 ug/cmz)

Al (etwa 40 ug/cmz)

seite
Radius der aktiven
Detektorflidche 33.5 mm
Dicke der Detektoren 250 - 390 um
=== Al
/’, P St
h Wi =
SN S __ AlO,-
NN Keramik
N\, 7~ p-Epoxy
----- Au

Fig. 3.2.1: Si-Detektor. h = b = 95 mm, r = 33.5 mm; Dicken: Al = 1.5 um,

250 pm = Si = 390 pm, Au = 0.21 um, A.lZO3 = 650 um.

Die Detektoren wurden bei Spannungen betrieben, bei denen

die Raumladungszone die gesamte Detektordicke vollstidndig
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Fig. 3.2.3: Sperrstrom und Detektorrauschen eines 389 um dicken Detek-
tors (86SB35-31), in Abhingigkeit von der Sperrspannung.
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3.3. Nachweiselektronik.

Bei den Messungen zur longitudinalen Schauerentwicklung
wurden die Detektoren einzeln und nacheinander betrieben.
Die bei diesen Messungen verwendete Nachweiselektronik
bestand aus Vorverstdrker, Shaper und ADC. Der ADC wurde
von einer PDP11 ausgelesen und die Daten wurden zur DESY-
IBM transferiert, wo sie gespeichert wurden. In Fig. 3.3.1
ist dieser Aufbau als Blockschaltbild dargestellt.

f Det. Shaper —D| ADC —> PDP11

IBM

Fig. 3.3.1: Blockschaltbild der Nachweiselektronik bei den Messungen
zur longitudinalen Schauerausdehnung.

Bei den Messungen zur sichtbaren Energie wurden die Detek-
toren, zu je sechs (in einem Falle vier) in Serie geschal-
tet, betrieben. Die Serienschaltung hat gegeniiber einer
entsprechenden Parallelschaltung den Vorteil, daB das
Signal/Rausch-Verhdltnis um etwa den Faktor 2 besser ist.
Fig. 3.3.2 zeigt das Schaltbild einer Serienschaltung von
sechs Detektoren. Dabei sind CDi die Kapazitdten der Detek-
toren, CKi die Koppelkapazititen und Ci zu den Detektoren
parallelgeschaltete Kapazititen (Parallelkapazitdten). Die
Ci wurden so gewidhlt, daf:

, _ SDET,i
Cp,i%Cs TL"CNORM

NORM
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CDa Ck ii 5 Cig
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Fig. 3.3.2: Schaltbild einer Serienschaltung von sechs Detektoren, wie
sie bei den Messungen zur sichtbaren Energie eingesetzt wurde.

Dabei ist d . die Dicke des i-ten Detektors und d
DET,1 NORM
sowie CNORM,eingerhrte Normwerte ftir Dicke und Kapazitit
der Detektoren. Damit wurde erreicht, daf on-line eine
Dicke- und Kapazitdtsnormierung vorgenommen wurde. Fiir die
(pro Serienschaltung) gemessene Ladung Qeff gilt, wenn Qi

die in dem i-ten Detektor erzeugte Ladung ist:

6 Q. K 6 d
NORM
Qogg = K0 2 (=) = ——n 3 (HBEMq
i=1 CDi+Ci Cyorm  1=T dDET,i

mit K als Gesamtkapazitidt am Eingang des Vorverstirkers:

6 1 51 1
K= [3 (——)+ 5 (—)+
1=1 Cpi*Cy J=1 Cpy  Co+Co(V+1)

-1

]

CS’ CR und V sind Streukapazitit, Rickkoppelkapazitidt und
Verstidrkungsfaktor des Vorverstirkers.
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Fig. 3.3.3: Blockschaltbild der Nachweiselektronik bei den Messungen
zur sichtbaren Energie.

Die Summe Uber Qi°dNORM/dDET,i ist die Ladung, die von sechs
Detektoren mit Normdicke generiert worden wire und damit

die GréBe, die es zu ermitteln galt. Da K und CNORM bekennt
waren, konnte sie aus den gemessenen Werten fiir Qeff berech-
net werden.

Die Nachweiselektronik fiir die Messungen zur sichtbaren
Energie 1ist in Fig. 3.3.3 als Blockschaltbild dargestellt..

Bei den durchgefiihrten Messungen kamen zwei verschiedene

Vorverstﬁrker-Shaper—Kombinationen zum Einsatz:

- Laben-Vorverstirker mit Shapern, die fiir das "CELLO"-Expe-
riment entwickelt wurden,

- Canberra-ZOO4—Vorverstérker mit ORTEC-572-Shapern.

In Fig. 3.3.4 sind die geformten Signale der beiden Vorver-

stdrker-Shaper-Kombinationen abgebildet. Die verwendeten

ADC’s waren ORTEC AD811 mit 2048 Kanidlen.
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Fig.3.3.4: Vergleich der geformten Signale der beiden eingesetzten
Vorverstédrker-Shaper-Kombinationen (Laben-CELLO und Canberra-ORTEC) .
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3.4. Energieeichung des Kalorimeters.

Zur Energieeichung des Kalorimeters sind zwel Schritte
erforderlich: Die Eichung eines Testpulsers und die Eichung
der ADC’s.

& it *{EE:>P———¢Shaper > ADC

HV
|
: Vakuumk ammer X J} I- )
——————— | Charge-
|

- l Terminator

TP

Fig. 3.4.1: Blockschaltbild des Aufbaus zur Eichung des Testpulsers.

Die Eichung des Testpulsers (ORTEC 448) erfolgte im Labor.

In Fig. 3.4.7 ist der verwendete Aufbau dargestellt. Der
Testpulser war {iber einen Charge-Terminator (C=1 pF, R=50 Q),
parallel mit einem Detektor an den Eingang des Vorverstir-
kers geschaltet. Der Detektor befand sich in einer Vakuum-
kammer und wurde von einer Cm-244-Quelle mit a-Teilchen
bestrahlt. Nacheinander wurden mit guter Statistik (26000
Ereignisse) die nachgewiesenen Energien, die von den o-Teil-
chen und dem Testpulser bei zwei verschiedenen Elnstellungen
stammten, in ADC-Kanilen aufgezeichnet. Aus den beiden so
erhaltenen Testpulserpeaks wurde der Nullkanal des ADC’s
bestimmt. Die a-Teilchen deponieren wegen ihrer kurzen Reich-
weite ihre gesamte Energie im Detektor. Da diese bekannt war
(Fig. 3.4.2), hatte man fiir einen weiteren ADC-Kanal eine
absolute Energiezuweisung und konnte damit den energieline-
aren ADC eichen. Die Mittelwerte der beiden Testpulserpeaks
wurden in Energieeinheiten umgerechnet. Mit ihrer Hilfe

wurde die Testpulserskala geeicht.

34




} Intensitat 5805 MeV
10000
5762MeV ~—fwhm
TB3KeV
1000—
% Q
100 @
N ‘
oo
‘32" |
‘s )
100O|ll||'llllll$
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 Ch.-No.
Energie

Fig. 3.4.2: Energiespektrum der Cm-244-Quelle, die bei der Eichung des
Testpulsers verwendet wurde.

Die Eichung der bei den Messungen verwendeten ADC’s wurde

am Experimentierplatz vorgenommen.

Sie wurde fiir jede
durchgefiithrte MeBreihe wiederholt,

Flir die Eichung eines

ADC”s wurde der geeichte Testpulser tiber den Charge-Termi-
nator, parallel zu dem jeweiligen Detektor oder Detektor-
gruppe, an den Eingang des Vorverstirkers geschaltet. Fir
eine Reihe von Testpulsereinstellungen wurden die nachge-
wiesenen Energien in ADC-Kanilen aufgezeichnet. Da die ADC’s
im Bereich kleiner Energien (bis etwa 100 keV) unlinear

waren, wurden hier mehr Meflpunkte aufgenommen. In Fig. 4.3.3
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Fig. 3.4.3: Mittlere nachgewiesene Energie in ADC-Kanilen in Abhingig-
keit von der eingespeisten Energie in MeV. Die durchgezogene Linie

zeigt die gute Energielinearitit bei Energien tiber 100 keV.
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sind die Mittelwerte der nachgewiesenen Energie gegen die
eingespeiste Energie aufgetragen. Der unlineare Bereich ist
in der Ausschnittsvergréferung deutlich zu erkennen. Mit
Hilfe eines Rechners wurden die Bereiche der Eichkurve
zwischen den MeBpunkten durch kubische Interpolation
angendhert. AnschlieBend wurden im Rechner Eichfelder ange-
legt, in denen jedem ADC-Kanal eine mittlere Energie zuge-
ordnet wird. Das beschriebene Verfahren wurde fiir alle
eingesetzten ADC”s wiederholt.
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4. Durchfiithrung und Auswertung der Messungen.

4.1. Experimenteller Aufbau.

Alle Messungen wurden bei DESY, am Teststrahl 26 durchge-
fithrt. Der Versuchsaufbau ist in Fig. 4.1.1 und Fig. 4.1.2
dargestellt. Vor dem Strahlfithrungsmagneten D 26 befindet
sich ein Fadentarget im Strahlrohr. Auftreffende Elektronen
erzeugen durch Bremsstrahlung v-Quanten, die das Strahlrohr
verlassen und auf einen Target (4 mm Cu) treffen. Durch
Paarerzeugung werden im Target Elektronen und Positronen
erzeugt. In dem anschlieBenden System (Analysiermagnet und
Kollimator) werden alle Teilchen und Quanten bis auf die
Elektronen gewiinschter Energie ausgeblendet. Die Messungen
wurden an dem verbleibenden monoenergetischen Elektronen-
strahl durchgefiihrt. Mit Hilfe eines Triggeraufbaus wurden
nur die Ereignisse betrachtet, die durch Elektronen, lings -
der zentralen Achse des Kalorimeters, ausgelést wurden. Der
Triggeraufbau bestand aus vier Szintillationszdhlern. Sie
waren so angeordnet und logisch verknilipft, daB nur dann

ein Triggersignal erzeugt wurde, wenn ein Blektron sowohl
durch einen Quadrat (10 mm Kantenlénge, 2.1 m vor dem Kalori-
meter) als auch durch einen Kreis (2=5 mm, 0.1 m vor dem
Kalorimeter) hindurchflog. Das Kalorimeter stand auf einem
Tisch, der in beiden Raumrichtungen senkrecht zur Strahl-
achse verfahrbar war. Zur Positionierung des Kalorimeters,
so dall seine zentrale Achse mit der Strahlachse zusammen-
fiel, wurde das Kalorimeter horizontal durch den Strahl
gefahren. Dabei wurden in regelmiBigen Abstinden die im
ersten und letzten Detektor nachgewiesenen Energien gemes-
sen. Diese Energien wurden gegen die Position aufgetragen
und miteinander verglichen. Aus den Positionen der Symmetrie-
achsen kann man erkennen, ob das Kalorimeter parallel zur
Schauerachse steht und wenn ja, bei welcher Position die
zentrale Achse des Kalorimeters mit der Strahlachse zusam-
menfdllt. Entsprechend wird in der Vertikalen verfahren.
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Fig. 4.1.1: Experimenteller Aufbau am Teststrahl 26 bei DESY [PET71].
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Fig. 4.1.2: Triggeraufbau zur selektion der Ereignisse, die durch
Elektronen ldngs der zentralen Achse des Kalorimeters ausgeldst werden.




4.2. Messungen zur longitudinalen Schauerentwicklung.

Um die Schauerentwicklung in longitudinaler Richtung zu
untersuchen, war es wichtig, die mittlere pro Detektor
deponierte Energie zu kennen. Um diese zu ermitteln, war es
geplant, alle Detektoren gleichzeitig und einzeln zu betrei-
ben. Die Nachweiselektronik bestand aus Laben-Vorverstirkern
und "CELLO"-Shapern. Auf einer Platine waren je acht Vor-
verstdrker und Shaper und es hat sich gezeigt daR zwischen
den Leiterbahnen auf der Platine Ubersprechen stattfand. Das
Ubersprechsignal von einem Kanal auf den anderen betrug bis
zu 5% des wutzsignals und war damit nicht zu vernachldssigen.
In Fig. 4.2.1 sind drei Schauerentwicklungen gezeichnet, die

Evis [MeVl
i0 E T I
- } |
L § |
— | | 8 2 GeV
B ! ' °© 4 GeV
I19\e |
-~ | | A B GeV
| |
1 + I I
= | |
- | |
T | |
B I I
B i I
- ] lo &
) |
| | o
| E ] 1
: 1 lm
IR 1 |
L | |
L | |
| 1 | [
} | o
01 T W Y [ I R L T
0 5 .10 i5 20 25 30
Messungen mit Ubersprechen z [X0abl

Fig. 4.2.1: Schauerentwicklungen, gemessen mit einem Aufbau bei dem
Ubersprechen stattfand. Die gestrichelten Linien tremnen die Werte in
drei Gruppen, entsprechend den Platinen auf denen das Ubersprechen

~ stattfand.
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mit Ubersprechen gemessen wurde. Um das Ubersprechproblen

zu umgehen, wurden die Detektoren nicht gleichzeitig, sondern
nacheinander betrieben. Dabej bestand die Nachweiselektronik
bei dem Pb-Si-Kalorimeter aus einem Laben-Vorverstirker und
einem "CELLO"-Shaper und bei den Cu-Si-Kalorimeter aus einem
Canberra-2004-Vorverstirker und einem ORTEC-572-Shaper. Fiir
jede Elektronenenergie, bei der die Schauerentwicklung
gemessen wurde, sind pro Detektor 10000 Ereignisse regi-
striert worden. Die auf diese Weise gemessenen Detektor-
spektren, stammen zwar nicht von den gleichen Schauern, die
Energiemittelwerte sind aber flir den jeweiligen Detektor
representativ, da mit guter Statistik gemessen wurde. Mit
diesem Verfahren wurden Schauerentwicklungen bei Elektro-
nenenergien von 2, 4 und 6 GeV sowohl mit dem Pb-Si- als
auch mit dem Cu-Si-Kalorimeter gemessen.
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4.3. Messungen zur lateralen Schauerausdehnung.

Zur Untersuchung der lateralen Schauerausdehnung wurde die
gesamte nachgewiesene Energie in Abhdngigkeit von der
Verschiebung der Schauerachse zur zentralen Kalorimeter=
achse gemessen.Dieses Verfahren wird als Ort-Scan bézeich—
net. Dabei wurde wie bei der Positionierung des Kalorimeters
verfahren. Das Kalorimeter wurde in kleinen Schritten (5 mm),
senkrecht zur Strahlachse parallelverschoben. Bei jeder
Position wurde die gesamte nachgewiesene Energie von etwa
2000 Ereignissen gemessen. Die verwendete Nachweiselektronik
bestand aus Canberra-2004-Vorverstirkern und ORTEC-572-
Shapern. Die Detektoren waren zu je sechs in Serie geschal-
tet (bem Cu-Si-Kalorimeter bestand eine der Serienschaltungen
aus nur vier Detektoren).- Ort-Scans wurden mit dem Pb-Si-
Kalorimeter bei der Elektronenenergie von 4 GeV und mit dem
Cu-Si-Kalorimeter bei den Elektronenenergien von 2 und 4 GeV
durchgefithrt. Als Elektronenenergie wurden gerade 4 GeV
gewdhlt, weil das Intensitdtsmaximum des Elektronenstrahls
ungefdhr bei dieser Energie lag und damit die MeBdauer bei

vorgegebener Statistik am kiirzesten war.




4.4. Messungen zur gesamten sichtbaren Energie.

Bei den Messungen zur gesamten sichtbaren Energie wurde der
gleiche elektronische Aufbau wie bei den Messungen zur
lateralen Schauerausdehnung verwendet. Das Kalorimeter -
war so positioniert, daR die Strahlachse und die
Kalorimeterachse zusammenfielen. Die gesamte nachgewiesene
Energie wurde in Abhingigkeit von der Elektronenenergie
gemessen. Sowohl mit dem Pb-Si- als auch mit dem Cu-Si-
Kalorimeter wurden Messungen bei den Elektronenenergien

von 1, 2, 3, 4, 5 und 6 GeV durchgefiihrt. Dabei wurden bei
jeder Elektronenenergie mit dem Cu-Si-Kalorimeter 10000
Ereignisse und mit dem Pb-Si-Kalorimeter zwischen 30000 und

100000 Ereigisse registriert.
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4.5. Auswertung.

Die MefligroBe bei allen durchgefithrten Versuchen war die pro
Schauer und Detektor/Detektorgruppe (Serienschaltung von
Detektoren) nachgewiesene Energie. Diese wurde in Einheiten
von ADC-Kan&dlen gemessen. Fiir die weitere Auswertung wurden
diese Energien mit Hilfe der angelegten Eichfelder (Kap.
3.4.) von ADC-Kandlen in MeV umgerechnet. Bei den Messungen
zur Schauerentwicklung war die unterschiedliche Dicke der
Detektoren noch nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grunde
wurden die geeichten Energien mit dem Korrekturfaktor
dNORM/di multipliziert. Dabei ist dNORM (260 um) die Norm-
dicke der Detektoren und di die Dicke des Detektors, in dem
die Energie nachgewiesen wurde. Damit lagen alle gemessenen
Energien geeicht und dickenormiert vor. Die Energien, die bei
einer Elektronenenergie (und einer Position, bei Ort-Scan-
Messungen) gemessen wurden, wollen wir Ei ; bezeichnen. Dabei

. ’
1st:

IN

e

N
o}
1]

Anzahl der registrierten Schauer,

-
IN
.
N
=2
]

Anzahl der Detektoren/Detektorgruppen.

Das_Energiespektrum eines Detektors/einer_Detektorgruppe,

i1st das Spektrum der in diesem Detektor/dieser Detektor-

gruppe nachgewiesenen Energie. Alle gemessenen Energien Ei,
wurden zu Energiespektren der Detektoren/Detektorgruppen
zusammengefallt. Diese haben die Form fj(EB). Dabei ist Eg
die Energiebinnummer und fj die Anzahl der Ereignisse, bei
denen im/in der j-ten Detektor/Detektorgruppe die Energie
EB—1 - E. . = EB nachgewiesen wurde. Die Energiebinbreite

1,]
betrug 100 keV.




Und entsprechend fiir die j-te Detektorgruppe:

1
E . = = e E. .
GR, ] n i=1 1,]

Mg

Das_Gesamtenergiespektrum ist das Spektrum der gesamten

pro Schauer in dem Kalorimeter nachgewiesenen Energien EV i
b
Da bei den Messungen zur Schauerentwicklung die Detektoren

nacheinander betrieben wurden, konnten die Energien E, ; nur

3
fir die anderen Messungen berechnet werden:

m
E, . = X E. .
j=1 1,]

Das Gesamtenergiespektrum hat die Form g(EB). Dabei ist g
die Anzahl der Ereignisse, bei denen im Kalorimeter die

Energie EB—1 - EV i~ EB nachgewiesen wurde [EB wie zuvor).

)

Die mittlere sichtbare Energie Ey;s aus dén Messungen zur

Schauerentwicklung wurde durch Summation der mittleren pro

Detektor nachgewiesenen Energien EDET 3 berechnet:
b

m
Bvis = > E

j DET,j

Fir die anderen Messungen wurde EVIS durch Mittelwertbildung
aus den Energien EV i berechnet:

3

Die Energieaufldsung der Messung ist die Streuung der Ener-

)2 ]VZ
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Kalori-| E z, Egr,1 z, Egr,2 3, Ecr, 3 z, Ecg, 4
MELeT | 1Gev]| [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV]
Pb-Si 2 11.84 11.94 5.78 5.65 0.783 0.7%90 0.0978 0.0901
" 4 20.84 21.01 13.79 13.60 2.171 2.160 0.235 0.246
e 6 28.53 29.03 22.60 22.13 3.851 3.795 0.408 0.439
Cu-Si 2 6.68 6.67 2.06 2.09 0.168 0.166 - -
" 4 11.94 12.03 5.47 5.42 0.531 0.510 - -
" 6 16.52 16.74 9,26 9.08 0.979 0.942 - -

Tab. 4.5.1: Vergleich der Summen itber die mittleren pro Detektor nach-

gewiesenen Energien (off-line Summen Zi), mit den entsprechenden mittle-

ren pro Detektorgruppe nachgewiesenen Ehergien (on-line Summen EGR i).
H

Der Vergleich zwischen den berechneten Energien EVIS’

einerseits aus den Messungen zur Schauerentwicklung und

andererseits aus den Messungen zur gesamten sichtbaren
Energie, ergab Abweichungen bis zu 1.7%. Aus diesem Grund
wurden die Energien, die pro Detektor nachgewiesen wurden,
renormiert:

EVIS(sichtb.Energle)

EVIS(Schauer)

Als Uberpriifung der Korrektur wurden die on- line Summen E GR. i
mit den off-line Summen Y(EDET 1) verglichen (Tab. 4.5.1). ’
Die Giiltigkeit der Korrektur wurde bestdtigt, da die Abwei-

chungen zwischen on-line und off-line Summen sehr klein sind.

Die Gesamtenergiespektren weisen eine zu hohe Zihlrate bei
hohen Energien auf. Die Ursache hierfiir ist vermutlich Pick-
up-Rauschen, das einen additiven Beitrag zu dem Signal liefert.
Durch diesen Effekt wird die mittlere sichtbare Energie ver-
fédlscht. Um dem entgegen zu wirken, wurde aus den Energien
Ev,i’ die zwischen EVIS—SO und EVIS+30 lagen, ein neuer
Mittelwert EVIS,C und o berechnet.

Zum npassen der eingeschrinkten Gesamtenergiespektren (nur
im Bereich EVIStSO) mit analytischen Funktionen wurden

drei verschiedene Formeln getestet: eine GauBfunktion, eine
Poissonfunktion und eine abschnittsweise definierte Funktion.
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Fig. 4.5.1: Vergleich zwischen GauBfit, Poissonfit und Spekfit am Bei-

spiel eines Gesamtenergiespektrums, gemessen bei der Elektronenenergie

von 2 GeV'mit dem Pb-Si-Kalorimeter.
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onen zusammengesetzt:

Mit dieser Funktion lassen sich die gemessenen Verteilungen

eine Exponentialfunktion fiir die niederenergetische Flanke,

eine GauBfunktion flir den Maximumsbereich niedrigerer

Energie,

eine weitere GauBfunktion fiir den Maximumsbereich h&herer

Energie,

eine doppeltexponentielle Funktion fiir die hochenergeti-

sche Flanke.
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&

sehr gut anpassen, was gleichzeitig ein Nachteil ist. Auch
in dem Bereich EVISiSO weisen die hochenergetischen Flanken
der Gesamtenergiespektren eine zu hohe Z&hlrate auf, und
diese werden mit angepallt (Fig. 4.5.1)., Damit sind die
Maximumsenergien EVIS,S und die Ocs die aus den Anpassungen
ermittelt wurden, durch die Stérung geprigt.

Die _GauBfunktion ist in diesem Zusammenhang die gebriuch-
lichste Fitfunktion. Mit der Gaulifunktion lassen sich die
gemessenen Verteilungen sehr gut anpassen, bis auf die zu
hohe hochenergetische Flanke. Dies ftihrt zu einer Kompen-
sation des Stdreffektes. Bei kleinen Elektronenenergien
sind die Gesamtenergiespektren leicht asymmetrisch und die
Anpassungen nicht ganz so gut wie bei hohen Elektronen-
energien (Fig. 4.5.1). Aus den Anpassungen mit einer Gauf-
funktion wurden die Energiemittelwerte EVIS,G und die o

G
ermittelt.

Die_Poissonfunktion wurde gewdhlt, weil die Anzahl der nach-
gewiesenen Teilchen niherungsweise poissonverteilt und die
nachgewiesene Energie proportional zu dieser Anzahl ist.
Mit der Poissonfunktion lassen sich die gemessenen Vertei-
lungen, bis auf die Hochenergetische Flanke, sehr gut
anpassen. Wie bei der GauRfunktion wird dadurch der Stér-
effekt kompensiert. Bei kleinen Elektronenenergien ist die
Anpassung durch die Poissonfunktion etwas besser als die
durch die Gauffunktion (Fig. 4.5.1). Aus den Anpassungen
mit der Poissonfunktion wurden die Energiemittelwerte E

VIS, P

und die O ermittelt

Die gemessenen longitudinalen Schauerentwicklungen wurden
in Anlehnung an Gleichung (2.2.7) mit der analytischen
Funktion C.t"-e7 Bt angepallt, wobei die Werte von A, B und C

als freie Parameter betrachtet wurden.
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5. Experimentelle Resultate und Diskussion.

5>.1. Longitudinale Schauerentwicklung.

Bei der Auswertung der Messungen zur Schauerentwicklung

sind die in den einzelnen Detektoren nachgewiesenen Energien
zu Energiespektren zusammengefaBt worden. In Fig. 5.1.1 sind
einige dieser Spektren dargestellt. Man kann deutlich
erkennen, wie die in den Detektoren nachgewiesene Energie

mit zunehmender Schauertiefe erst zunimmt (Generationspro-

zesse liberwiegen) und dann abnimmt (Ionisation tiberwiegt).

Nach Kap. 2.2 wird die longitudinale Verteilung der nachge-
wiesenen Teilchen sehr gut durch die Gleichung (2.2.7)
beschrieben. Dies gilt sicherlich nicht ohne Einschrdnkungen
fir die deponierte Energie in Abh#ngigkeit von der Schauer-
tiefe, weil:

- Es werden nur geladene Teilchen mit EKIN=1.5 MeV beschrie-
ben, die niederenergetischen Teilchen diirfen aber sicher
nicht vernachlidssigt werden.

- Es wird nur die Anzahl der geladenen Teilchen, nicht aber de-
ren Energieverlust in jedem einzelnen Detektor beschrieben.

- Der spezifische Energieverlust fiir jedes einzelne Teilchen
hédngt sowohl von der Energie des Teilchens ab (fir nie-

~derenergetische Teilchen) als auch von dem zurlickgelegten
Weg in dem Detektor.

Aus diesem Grund wurden die gemessenen Schauerentwicklungen

(mit sehr guten Resultaten) mit der Funktion E=C.t”.e Bt

angepallt, wobei die Werte flir A, B und C als freie Parameter

betrachtet wurden [BOR88]. Die so ermittelten Werte fiir A,

B und C sind in Tab. 5.1.71 aufgelistet. Es f#llt auf, daB

im Gegensatz zu N0 in Gleichung (2.2.7), C keine systema-

tische Energieabhidngigkeit aufweist. Fiir eine universelle

Parametrisierung der Schauerentwicklungen wiirde sich also

C=konstant (gleich Mittelwert der Werte aus der Anpassung)

anbieten:
Pb-Si-Kalorimeter: CPAR = 00,9267
Cu-Si-Kalorimeter: CPAR =>O.8730
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Fig. 5.1.1: Energiespektren von 8 der 24 Detektoren des Pb-Si-Kalori-
meters, gemessen bei der Elektronenenergie von 2 GeV.
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Die aus der Anpassung ermittelten Werte fiir A sind offen-
sichtlich von der Energie abhédngig. In Analogie zu (2.2.10),

wurde angenommen:

A = AO+A1-1nE

Damit erhdlt man eindeutig:

Pb-Si-Kalorimeter: AO = 1.8347
Al = 0.5565
Cu-Si-Kalorimeter: Ao = 1.7061
Al = 0.5178

Fliir die gesamte sichtbare Energie erhdlt man durch Integra-
tion der Funktion E(t)=C-tA-e_Bt:

I(A+1)

vis = C° B AT

Bei den Messungen zur sichtbaren Energie wurde der mittlere
Quozient E;TE7E‘(auf Sampling von 1 XO normiert) ermittelt
(siehe Kap. 5.3). Damit sind die Werte fiir B bestimmt und
kénnen berechnet werden. In Tab. 5.1.1 sind die Werte fir
A, B und C, wie sie flir die Parametrisierung ermittelt wur-
den, aufgelistet.

Kalori-| E Anpassung Parametrisierung
meter ey A B C A B C
Pb-Si 2 2.2214 | 0.5096 | 0.9041 | 2.2204 0.5127 ] 0.9267

" 4 2.6048 | 0.5119 | 0.9436 | 2.6062 0.5096 "

" 6 2.832110.512210.9323 | 2.8318 0.5111 "
Cu-Si 2 2.0778 | 0.5851 | 0.8338 | 2.0650 0.5902 | 0.8730
" 4 2.4072 | 0.5652 | 0.8971 | 2.4239 0.5666 "

" 6 2.6377 1 0.5614 | 0.8880 | 2.6339 0.5586 "

Tab. 5.1.1: Vergleich der ermittelten Werte fiir A, B und C, einerseits
aus den Anpassungen und andererseits aus den Parametrisierungen.
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Fig. 5.1.2: Gemessene Schauerentwicklungen (Symbole) und mit Hilfe einer
empirischen Formel (siehe Text) berechnete (Kurven), oben fiir das Pb-Si-
und unten fir das Cu-Si-Kalorimeter.
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In Fig. 5.1.2 sind die gemessenen Schauerentwicklungen

und die entsprechenden aus der Parametrisierung berechneten
Schauerentwicklungen dargestellt. Sie stimmen fiir alle
durchgefiihrten Messungen sehr gut tberein (maximale Abwei-

chung bei t=t 1.4 %).

MAX

Wie flir die Anzahl der nachgewiesenen Teilchen (Kap. 2.2,
Gleichung (2.2.12)) gilt auch fir die nachgewiesene Energie,
wenn t. grofl ist:

E(t) ~ e At

Aus den gemessenen Schauerentwicklungen kann A abgeschitzt

werden:
Pb-Si-Kalorimeter: A= 0.40

Cu-Si-Kalorimeter: A= 0.41

Diese Werte stimmen nicht sehr gut mit denen fiir A tber-

MIN
ein, die aus Tabellen von Hubbel, Gimm und @verbd (durch

graphische Interpolation) ermittelt wurden'[HUB80];

Pb: A = 0.26

MIN
Cu: A 0.39

MIN
Die Abweichungen lassen sich mit der lateralen Schauerauf-

[IK

weitung erklidren. Die v-Quanten fliegen unter einem mittleren
Winkel © zur Schauerachse, und damit ist ihr Absorptionsko-
effizient in Richtung der Schauerachse:

- )‘MIN
= MIN

Pb: A
Cu: A

/cos® = 0.42
/cos6 0.42

*
MIN

%
MIN

1

Damit gilt in guter Ndherung daB A = AMIN* ist.
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5.2. Laterale Schauerausdehnung.

Bei den Messungen zur lateralen Schauerausdehnung sind die

mittlere sichtbare Energie E\ ;¢ und die Energieaufldsung

G(EVIS) in Abhidngigkeit von der Einschuflposition x der

Elektronen gemessen worden (Kap. 4.3).

Wird wie in Fig. 5.2.1 und Fig. 5.2.2 EVIS gegen x aufgetra-
gen, so sieht man, daR schon bei kleinen Versetzungen (5 mm)
des Einschufortes aus dem Zentrum, EVIS abnimmt. Dies
bedeutet, daB die lateralen Leckverluste zunehmen und macht
es sehr warscheinlich, dal auch bei zentralem EinschuB schon
Leckverluste auftreten. Eine Mdglichkeit die Hohe der Leck-
verluste abzuschédtzen wird in Kap. 2.3 gezeigt. Berechnet
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Fig. 5.2.1: Mittlere sichtbare Energie (normiert auf den Maximumswert)
und Energieaufldsung in Abh#ngigkeit von dem EinschuBort der Elektro-
nen, gemessen mit dem Pb-Si-Kalorimeter bei der Elektronenenergie von

4 GeV.
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Fig. 5.2.2: Mittlere sichtbare Energie (normiert auf den Maximumswert)
und Energieaufldsung in Abhingigkeit von dem EinschuBort der Elektro-
nen, gemessen mit dem Cu-Si-Kalorimeter bei der Elektronenenergie von
4 GeV.

man die effektiven Moliére-Radien der verwendeten Kalorime-
ter nach der Gleichung (2.3.3), so erhdlt man fiir das Pb-Si-

Kalorimeter:

pM,PS 2.32 cn

und fiir das Cu-Si-Kalorimeter:

OM,CS = 1.92 cm

Bei einem Kalorimeterradius von 3.35 cm (Radius der Detekto-

ren) bedeutet dies fiir die HOhe der Leckverluste L:

LPS = 7%
LCS £ 6%
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Fig. 5.2.3: Vergleich der drei durchgefithrten Ort-Scans. Aufgetragen
ist die mittlere sichtbare Energie (normiert auf den Maximumswert), in

Abhéngigkeit von dem Einschufort der Elektronen.

Um die drei durchgefithrten Messungen zur lateralen Schauer-
ausdehnung miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die
gemessenen Energien EVIS(X) durch die jeweilige Maximums-
energie EVIS(O) dividiert. In Fig. 5.2.3 sind die so
normierten Energien gegen den EinschuBort der Elektronen
aufgetragen. Die sehr gute Ubereinstimmung der Punkte
EVIS(x)/EVIS(O) fiir die beiden Kalorimeter bedeutet, daB
die Leckverluste etwa gleich groB sind. Dies steht im
Einklang mit den abgeschidtzten Werten von 6% und 7%. Die
sehr gute Ubereinstimmung der Punkte EVIS(X)/EVIS(O) fur
die beiden Messungen mit dem Cu-Si-Kalorimeter bedeutet,
daf die Leckverluste (in dem Bereich 2 bis 4 GeV) nicht von

der Elektronenenergie abhingen.




5.3. Nachgewiesene sichtbare Energie.

Bei der Auswertung der Messungen zur gesamten sichtbaren

Energie

wurden die in den einzelnen Detektorgruppen nach-

gewiesenen Energien zu Energiespektren zusammengefallit. In

Fig. 5.3.1 sind die Energiespektren der vier Detektorgrup-

pen des Pb-Si-Kalorimeters, gemessen bei der Elektronen-

energie von 2 GeV, dargestellt. Man kann deutlich erkennen,

dal mit zunehmender Schauertiefe die in den Detektorgrup-

pen deponierte Energie kleiner wird.
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Fig. 5.3.1: Energiespektren der vier Detektorgruppen des Pb-Si-Kalori-

meters, gemessen bei der Elektronenenergie von 2 GeV. Die Binbreite bei

der Darstellung betrigt 100 keV.
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Fig. 5.3.2: Gesamtenergiespektren bei Elektronenenergien von 1, 2, 3,
4, 5 und 6 GeV, gemessen mit dem Pb-Si-Kalorimeter. Die Verteilungen
sind auf 30000 Ereignisse normiert; die Binbreite bei der Darstellung
betrdgt 400 keV.

Die in dem gesamten Kalorimeter nachgewiesenen Energien
sind zu Gesamtenergiespektren zusammengefaflt worden. Die
gemessenen Gesamtenergiespektren aus den Messungen zur
sichtbaren Energie sind in Fig. 5.3.2 fiir das Pb-Si-Kalo-
rimeter und in Fig. 5.3.3 ftir das Cu-Si-Kalorimeter darge-
stellt. Man kann deutlich erkennen, dafl die Streuungen

der Verteilungen (und damit die absolute Energieaufldsung)

mit zunehmender Elektronenenergie grofer werden.

Die mittlere sichtbare Energie wurde nach verschiedenen
Verfahren ermittelt (Kap. 4.5). Die Ergebnisse sind in
Tab. 5.3.1 zusammengefaflt.
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Fig. 5.3.3: Gesamtenergiespektren bei Elektronenenergien von 1, 2, 3,

4, 5 und 6 GeV, gemessen mit dem Cu-Si-Kalorimeter. Die Verteilungen

sind auf 10000 Ereignisse normiert; die Binbreite bei der Darstellung
betrdgt 300 keV.

Kigig; E Eyrs Bvis,c Eyis,e Evis,p Evis,s
[GeV]| [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV]

Pb-Si 1 9.21 9.18 9.02 9.12 9.13
" 2 18.47 18.42 18.24 18.34 18.39

" 3 27.84 27.75 27.55 27.65 27.69

" 4 37.03 36.97 36.77 36.87 36.92

" 5 46.36 46.24 46.04 46.14 46.19

" 6 55.40 55.40 55.26 55.36 55.35
Cu-Si 1 4.33 4.31 4.21 4.28 4.25
" 2 8.92 8.88 8.77 8.84 8.84

" 3 13.41 13.38 13.27 13.33 13.34

" 4 17.95 17.91 17.72 17.79 17.84

" 5 22.40 22.35 22.24 22.31 22.31

" 6 26.76 26.77 26.65 26.72 26.74

Tab. 5.3.

nach den in Kap. 4.5 beschriebenen Verfahren.
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Fig. 5.3.4: Mittlere nachgewiesene Energie EVIS’ aufgetragen gegen die
Elektronenenergie E.

Da die berechneten Energien E systematisch zu hoch sind

VIS
(Kap. 4.5), wurden fiir alle weiteren Untersuchungen die
Energien EVIS c verwendet. Zur Vereinfachung wurde die Be-
zeichnung E ' beibehalten.

VIS
Die mittlere nachgewiesene Energie war fiir den Bereich, in
dem gemessen wurde (1 bis 6 GeV), proportional zu der Elek-
tronenenergie (Fig. 5.3.4). Der mittlere Quotient EVIS7E
wurde flir die beiden verwendeten Kalorimeter berechnet und

auf Sampling von 1 XO normiert:

(EVIS.HAB;E)PB—SI = 9.87 MeV/GeV
(Ey1s-dag E)oyogy = 4.62 MeV/GeV
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5.4. Energieaufldsung.

Die Energieaufldsung der verwendeten Kalorimeter wurde nach
verschiedenen Verfahren ermittelt (Kap. 4.5). Die Ergebnisse
sind in Tab. 5.4.1 zusammengefaBt. Die Werte fiir die Ener- .
gieaufldsung, die aus den Anpassungen mit einer GauB- oder
Poissonfunktion ermittelt wurden, sind unbeeinfluft von

den aufgetretenen St8rungen durch das Pick-up-Rauschen. Die
Ergebnisse aus beiden Verfahren sind im Rahmen der MefBge-
nauigkeit identisch. Fiir alle weiteren Untersuchungen wurden
die Werte aus der GauBanpassung verwendet. Zur Vereinfachung
wurde die Bezeichnung o beibehalten. In Fig. 5.4.1 sind die
Energieaufldsungen der beiden Kalorimeter in Abhidngigkeit

von der Elektronenenergie aufgetragen.

Aus den Untersuchungen in Kap. 2.5 geht hervor, daf die
Energieaufldsungen der verwendeten Kalorimeter im wesent-
lichen durch Beitrdge bestimmt wird, die proportional zu
(dAB/E)l/2 sind. Aus diﬁsem Grunde kann die Energieaufldsung
durch den Term [(E/dAB)/2 .O(EVIS)/EVIS] in einer von der
Elektronenenergie n#herungsweise unabhidngigen, auf Sampling

von 1 XO normierten Form angegeben werden. Im Mittel iiber

Kalori- E o o o o o
C G P S
meter |roevy| [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
Pb-Si 1 1.99 1.91 1.92 1.93 1.98
" 2 2.94 2.80 2.69 2.70 2.74
" 3 3.84 3.51 3.29 3.30 3.34
" 4 4.41 4.07 3.81 3.81 3.84
" 5 5.10 4.51 4.26 4.26 4.30
" 6 5.41 4.93 4.65 4.65 4.67
Cu-Si 1 1.10 1.05 1.06 1.06 1.08
" 2 1.67 1.58 1.51 1.52 1.54
" 3 2.05 1.94 1.85 1.86 1.88
" 4 2.55 2.34 2.15 2.15 2.17
" 5 2.75 2.54 2.40 2.40 2.40
" 6 3.07 2.78 2.61 2.61 2.62

Tab. 5.4.1: Die ermittelten Werte fiir die Energieaufldsung, nach den in
Kap. 4.5 beschriebenen Verfahren.
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Fig. 5.4.1: Energieaufldsung der eingesetzten Sampling-Kalorimeter,

aufgetragen gegen die Elektronenenergie E.

die sechs gemessenen Elektronenenergien erhilt man:

E o(E )
[(—Y2.22VIs

dAB VIS

]PB—SI

o(E

dAB E‘VIS

)
VIS~

CuU-SI

20.1 %

23.8 %
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5.5. Vergleich mit Monte-Carlo-Rechnungen.

Zu den Messungen zur Schauerentwicklung und zur sichtbaren
Energie wurden entsprechende Simulationen mit dem Monte-
Carlo-Programm EGS4 [SCH88] durchgefithrt. Bei den Elektro-
nenenergien von 2, 4 und 6 GeV wurden je 500 Ereignisse
simuliert. Die simulierten Pb-Si- und Cu-Si-Kalorimeter
waren zylinderformig, mit einem Radius von 33.5 mm (ent-
sprechend den Detektorradien). In longitudinaler Richtung
waren sie mit den realen Kalorimetern identisch, wobei alle
Detektorschichten Normdicke (260 um) hatten (Fig. 5.5.1).

b))

]
]
\. Absorber

i
1
!. Detektor

Fig. 5.5.1: Schematische Darstellung der simulierten Kalorimeter. Mit:
r=33.5 mm, dAB=6 mm fir Pb, dAB=15 mm fiir Cu, dL=1.62 mm und dDET=26O m.

In Tab. 5.5.1 sind die Werte fir EVIS und (EVIS)/EVIS

den Simulationen und den Messungen (aus Kap. 5.3 und Kap. 5.4)

aus

gegeniibergestellt. Man sieht, dafl die sichtbare Energie aus
den Simulationen systematisch niedriger ist als die sicht-
bare Energie aus den Messungen. Dies 148t sich durch die
vereinfachte Form des simulierten Kalorimeters erkldren.
Teilchen die den lateralen Abstand von 33.5 mm zur Schauer-
achse {iberschreiten, verlassen das Kalorimeter und ihre
Energie trdgt nicht zur sichtbaren Energie bei. In dem
realen Kalorimeter konnen entsprechende Teilchen (in den

lateral ausgedehnteren Absorberplatten) wieder in das .
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Messung Simulation
) E
Kalirl‘ [GeV] Eyrs o/Eyg Eyis o/Eyrg
meter [MeV] %] [MeV] %1
Pb-Si 2 18.42 14.75 16.59 17.02
" 4 36.97 10.36 33.06 11.42
" 6 55.40 8.41 50.04 9.24
Cu-Si 2 8.88 17.22 8.51 18.92
" 4 17.91 12.13 16.93 13.75
" 6 26.77 9.79 25.52 10.86

Tab. 5.5.1: Vergleich der Werte fiir die sichtbare Energie und die Ener-
gieaufldsung, einerseits aus den Messungen und andererseits aus den
Monte-Carlo-Rechnungen.

Kalorimeter gestréut werden. Die sichtbare Energie (aus den
Simulationen) ist proportional zu der Elektronenenergie
(Fig. 5.5.2). Der mittlere Quotient E;?g7ﬁ‘wurde fiir die
beiden simulierten Kalorimeter berechnet und auf Sampling

von 1 XO normiert:

1

(B e @ag/Bpg_cy = 8-87 MeV/GeV

1]

dAB/E) 4.44 MeV/GeV

(Byrs CU-ST
Diese Werte sind fiir das Pb-Si-Kalorimeter um etwa 10% und
fir das Cu-Si-Kalorimeter um etwa 4% niedriger als die aus
der Messung ermittelten.

Die Energieaufldsung der simulierten Kalorimeter ist um
etwa 10% schlechter als die der realen Kalorimeter. Dies
ist einerseits auf die gréReren lateralen Leckverluste
(bedingt durch die Form des Kalorimeters) und andererseits
auf die relativ schlechte Statistik von 500 Ereignissen
zuriickzuftihren. Wie in Kap. 5.4 aus den gemessenen Energie-
auflésungen, wurde die auf Sampling von 1 Xy normierte,
mittlere "Energieaufldsung iber E/Z” berechnet
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Fig. 5.5.2: Sichtbare Energie (aus Monte-Carlo-Rechmungen), aufgetragen
gegen die Elektronenenergie. Die durchgezogenen Linien stehen fiir die

Ergebnisse aus den Messungen.
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In Fig. 5.3.3 werden die "Energieaufl8sungen {iber E/Z”

aus

den Messungen und Monte-Carlo-Rechnungen verglichen.

Die Form der aus den Simulationen gewonnenen Schauerentwick-
lungen stimmt mit der aus den Messungen sehr gut i{iberein
(Fif. 5.5.4). Die nachgewiesenen Energien sind allerdings

(aus dem zuvor schon erwdhnten Grund) niedriger als bei

den Messungen.
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Fig. 5.5.3: Vergleich der gemessenen Energieaufldsungen mit Monte-

Carlo-Rechnungen.
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Fig. 5.5.4: Vergleich der gemessenen Schauerentwicklungen (Symbole) mit
Monte-Carlo-Rechnungen (Histogramme), oben fiir das Pb-Si- und unten fiir
das Cu-Si-Kalorimeter.
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5.6. Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen anderer

Autoren.

Der Vergleich verschiedener Kalorimeter ist schwierig, da
groBe Unterschiede betreffend Absorbermaterial, Kalorime-
terdimensionierung, Samplingrate und Detektoreigenschaften
beriicksichtigt werden miissen. Es sollen die eigenen Messun-
gen mit dem Pb-Si-Kalorimeter mit den in Tokio durchgefithrten
Messungen mit einem W-Si-Kalorimeter [NAK86] und den bei CERN
durchgefiihrten Messungen mit einem W-Si- und einem U-Si-
Kalorimeter [BRAR84] miteinander verglichen werden. In allen
Fdllen wurde im gleichen Energiebereich, mit #hnlich aufge-
bauten Kalorimetern gemessen (Tab. 5.6.1). Bei dem Tokio-Exp.

betrug die Kalorimeterlidnge nur 18 X mit ungleichmidfBigem

s
Sampling nach dem neunten Detektor. gurch Inter- bzw Extra-
polation der gemessenen Schauerentwicklungen wurden die
fehlenden Energiewerte abgeschidtzt und mit ihnen die sicht-
bare Energie auf eine Kalorimeterlidnge von 24 XO hochge-

rechnet.

Flir den Vergleich der sichtbaren Energien, die mit den vier
Kalorimetern gemessen wurden sind folgende Normierungen

vorgenommen worden:

- Detektordicke: durch den Faktor dNORM/dDET (dpg=Dicke
der verwendeten Detektoren) wurde eine Dickenormierung
auf dNORM=26O,um (Dicke der eigenen Detektoren) vorgenom-
men.

- Samplingrate: durch den Faktor dAB (Absorberschichtdicke

in XO) wurde auf Sampling von 1 XO normiert.
SEIEIeSEomEoiRiaIR s LaT)
(LLAT=1ateraler Leckverlust in %) wurde auf LLAT=O nor-
miert.

- Absorbermaterial: durch den Faktor €,g/€pg (kritische
Energie im Absorbermaterial durch kritische Energie in Pb)

wurde auf Pb als Absorbermaterial normiert.
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Fig. 5.6.1: Normierte sichtbare Energie (siehe Text) aufgetragen gegen
die Elektronenenergie. Die durch Symbole markierten Punkte stehen fiir
die Ergebnisse aus den Messungen anderer Autoren [BAR85,NAK86], die

durchgezogene Linie fiir die eigenen Ergebnisse aus der Messung mit dem

Pb-Si-Kalorimeter.

Bei den CERN-Messungen ist E nicht streng proportional

zu E und die Werte fiir Eyis ¥i:gen systematisch hther als
die entsprechenden Werte aus den Tokio- und DESY-Messungen
(die sehr gut iibereinstimmen). In Tab. 5.6.1 sind die (aus
den wie beschrieben normierten EVIS) berechneten mittleren
Quotienten E;;g7—‘und die auf Sampling von 1 Xo normierten
"Energieaufldsungen fiiber E/Z" fiir die vier betrachteten
Kalorimeter aufgelistet. Man sieht, daB trotz sehr verschie-
dener Kalorimeter die ermittelten Ergebnisse gut miteinan-

der Uibereinstimmen.
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Fig. 5.6.2: Energieaufldsung verschiedener Kalorimeter (siehe Text).

In Fig. 5.6.1 wird die gesamte sichtbare Energie, gemes-
sen bei den verschiedenen Experimenten, in Abhingigkeit
von der Elektronenenergie dargestellt. Die Steigung der
punktierten Linie entspricht dem mittleren Quotienten
EVIS/E fiir das W-Si-Kalorimeter von CERN. Die der gestri-

chelten Linie entspricht dem mittleren Quotienten E E

VIS/
ftir das U-Si-Kalorimeter. Die durchgezogene Linie steht
fir die eigenen Messungen mit dem Pb-Si-Kalorimeter. In
Fig. 5.6.2 werden die "Energieaufldsungen {iber EVZ”,

Messungen von CERN und DESY, dargestellt.
Der Vergleich der gemessenen Schauerentwicklungen (wobei

die gemessenen Energien auf Detektordicke=260 m normiert
wurden) zeigt (Fig. 5.6.3) eine gute Ubereinstimmung der
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Experiment Tokio CERN CERN DESY

Absorber- W
{ material

Sampling-
rate 0.997 1.946 2.006 1.069
[XO]

Kalorime
terlidnge 18 24 24 25
[XO]

Kalorimeter-
durchmesser 5.0 2.8 2.6 2.0
[pM]

lateraler
Leckverlust 0 1 1 5
[%]

Detektor-
flidche 64 25 25 35

[cmZ]

Detektor-
dicke 1000 225 225 260
[um]

Elektronen-
energie 0.5-4.5 2-6 2-6 1-6
[GeV]

*
(Ey1s/E) 10.9 11.
[MeV/GeV]

E V2
(=) =

E 19.6 19.0 18.1 20.1

d

Tab. 5.6.1: Vergleich der éigenen Resultate (DESY) mit anderen Experimen-
ten: Tokio: Nakamoto u. a. [NAK86]; CERN: Barbiellini u. a. [BARS8S].

| (EQIS7E’* wurde aus den normierten Werten fiir EVIS berechnet (siehe Text).

Tokio- und DESY-experimente. Die Schauerentwicklungen aus
den CERN-Experimenten weisen einen etwas abweichenden Ver-
lauf auf. Bei groRen Schauertiefen wird deutlich mehr Energie

als erwartet nachgewiesen.
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Fig. 5.6.3: Schauerentwicklungen und Fitkurven aus verschiedenen Experi-

menten (siehe Text).
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6. Zusammenfassung.

Zwel Si-instrumentierte Sampling-Kalorimeter wurden im
Rahmen dieser Arbeit getestet. Bei dem einen wurde Blei als
Absorbermaterial verwendet und bei dem anderen Kupfer.
Messungen wurden bei DESY an Elektronen aus dem Energiebe-
reich von 1 bis 6 GeV durchgefithrt. Dabei wurden folgende
Fragestellungen untersucht: longitudinale Schauerentwicklung,
laterale Schauerausdehnung, gesamte sichtbare Energie und
Energieauflésung des Kalorimeters.

Die gemessenen Schauerentwicklungen stimmen in ihrer Form
sehr gut mit Schauerentwicklungen, die durch Monte-Carlo-
Rechnungen ermittelt wurden, itiberein. Eine sehr gute Uber-
einstimmung besteht auch zu Schauerentwicklungen, die von
einer Gruppe in Tokio [NAK86] gemessen wurde. Die gemessenen
Schauerentwicklungen lassen sich sehr gut durch eine empi-
rische Formel beschreiben, die aus einer Anpassungsfunktion
fiir Monte-Carlo-Rechnungen [LON75] abgeleitet wurde.

Die Messungen zur lateralen Schauerausdehnung haben gezeigt,
dafl die Einftthrung eines effektiven Molidre-Radius fiir ein
Sampling-Kalorimeter sinnvoll ist. Eine daraus resultierende
Abschidtzung der lateralen Leckverluste hat ergeben:

Pb-Si: LLAT = 7% ; Cu~Si: LLAT =6 %

Die gesamte sichtbare Energie ist proportional zu der

Elektronenenergie. Der mittlere, auf Sampling von 1 XO

normierte Quotient EVIS/E betridgt:
EVIS
Pb-Si: = 9.87 MeV/GeV
E
EVIS
Cu-Si: —== = 4.62 MeV/GeV
E
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Diese Ergebnisse stimmen gut mit der Theorie und den Ergeb-
nissen anderer Autoren [BAR85,NAK86] iiberein. Die durchge-
fiithrten Messungen zeichnen sich durch eine gute Reprodu-

zierbarkeit aus.

Eine Untersuchung der einzelnen Beitrige zur Energieauflo-

sung hat ergeben, daB die Energieaufldsung der eingesetzten
Sampling-Kalorimeter in erster Ndherung proportional zu E—VZ
ist. Aus diesem Grund wurde die mittlere "Energieaufl&sung

1
tber E/Z”, auf Sampling von 1 XO normiert, berechnet:

1 o
Pb-Si: E’2. = 20.1 %
EVI S
1 (e}
Cu-Si: E72. - 23.8 %
EVIS

Ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren [BARS85,
NAK86] hat eine gute Ubereinstimmung der Resultate ergeben.
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