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Einleitung

Am DESY, dem Deutschen-Elektronen-Synchrotron, steht der Speicherring
HERA. In dieser Anlage werden Elektronen (seit Mitte 1994 Positronen) auf
ca. 30 GeV und Protonen auf 820 GeV beschleunigt und in zwei Wechselwir-
kungspunkten zur Kollision gebracht. An den Wechselwirkungspunkten stehen
das H1- und das ZEUS-Experiment, in denen die Kollisionsprozesse untersucht
werden. ‘

Diese Arbeit entstand im Rahmen der H1-Kollaboration und untersucht
den Einflufl der Synchrotronstrahlung auf die Silizium-Detektoren des PLUG-
Kalorimeters [1]. Das PLUG ist ein Silizium-Kupfer-Sampling-Kalorimeter,
das den extremen Vorwértsbereich des H1-Experiments abdeckt. Es schlieft
die Liicke zwischen dem Fliissig-Argon-Kalorimeter und dem Strahlrohr. In
Abbildung 0.1 ist der H1-Detektor dargestellt, das PLUG trigt hierin die Num-
mer 13.

Wéhrend der Strahlzeit 1994 traten an vielen der Silizium-Detektoren Strah-
lenschidden auf, die einen grofen Teil der Detektoren unbrauchbar machten.
Die systematische Untersuchung dieser Schiden fiihrte zu der Vermutung, daf
es sich um Strahlenschéden an der Detektoroberfliche handelt.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation untersucht,
ob die Synchrotronstrahlung Ursache solcher Schiden sein kann. Die Arbeit
gliedert sich wie folgt:

e Kapitel 1 beschreibt das experimentelle Umfeld des PLUG-Kalorime-
ters, die Funktionsweise der verwendeten Silizium-Detektoren und die
1994 beobachteten Schiden. Der EinfluB ionisierender Strahlung auf
Silizium-Detektoren wird erlautert und mégliche Quellen solcher Strah-
lung werden aufgezeigt.

e Kapitel 2 stellt die fiir die Simulation grundlegenden physikalischen
Prozesse zusammen.

e Kapitel 3 erklart den Ablauf einer fiir diese Arbeit typischen Monte-
Carlo-Simulation. Das fiir diese Arbeit erstellte Programm wird vorge-
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EINLEITUNG
stellt und schlieBlich wird nachgewiesen, dafl dieses Programm die ge-
stellten Anforderungen erfiillt.

Kapitel 4 erldutert die Vereinfachungen zwischen der realen und der
simulierten Geometrie.

Kapitel 5 beschreibt die zur Simulation nétigen Einzelschritte. Die
Ergebnisse der dieser Schritte werden erlautert.

Kapitel 6 prisentiert die Endergebnisse der Simulationen und vergleicht
sie mit den Dosimetermessungen aus 1994 und 1995.

Kapitel 7 fafit alle gewonnenen Erkenntnisse noch einmal zusammen.
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EINLEITUNG 7

820 GeV
Protonen

27,5GeV A
Positrone

[Il Strahlrohr und Strahimagnete @ Myon-Kammern
Zentrale Spurkammern

Vorwartsspurkammern und Ob

Instrumentieries Eisen (Streamer~Réhren)
Myon-Toroid-Magnet

IE] Elekir isches Kalori (Blsi) o warmas elekiromagnetisches Kalorimeter
IE Hadronisches Kalorimeter (i }HUSSIQ-A,EO" Vorwérts-Kalorimeter

IE] Supraleitende Spule (1.2T) @ Betonabschirmung
Kompensationsmagnet @ Flissig-Argon-Kryostat

Hellum-Kilteanlage

Abbildung 0.1: Abgebildet ist der HI-Detektor mit Unterkomponenten. Das
PLUG trigt die Nummer 18 und befindet sich auf der Positronenseite des
Wechselwirkungspunktes




Kapitel 1

Das Experiment

1.1 Das PLUG-Kalorimeter im Hl-Experiment

Im HERA-Speicherring werden Protonen mit einer Energie von 820 GeV und
Positronen mit einer Energie von rund 30 GeV gespeichert und in zwei Wech-
selwirkungspunkten zur Kollision gebracht. In kleineren Speicherringen wer-
den die Positronen und Protonen vorbeschleunigt und mit einer Energie von
12 GeV (Positronen) und 40 GeV (Protonen) in HERA eingeschossen. Im
HERA-Ring werden sie dann auf ihre jeweilige Endenergie beschleunigt. Mit
Hilfe von starken Magnetfeldern ist es méglich, die Teilchen auf der kreisférmi-
gen Bahn von HERA zu halten.

Bewegen sich geladene Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit auf einer
gekriimmten Bahn, so emittieren sie elektromagnetische Strahlung. Bei Spei-
cherringen wird diese Strahlung Synchrotronstrahlung genannt. Bei HERA
spielt nur die Synchrotronstrahlung der Positronen eine Rolle, da die Strah-
lungsleistung (bei sonst als gleich vorausgesetzten Parametern) umgekehrt
proportional zur vierten Potenz der Masse der Teilchen ist. Die Synchro-
tronstrahlung wird in der Ebene der Teilchenbahn tangential zur Bahnkurve
abgestrahlt. D.h. nur die Aufenseite des Strahlrohrs wird von direkter Syn-
chrotronstrahlung getroffen dies ist in Abbildung 1.6 skizziert. In der Nihe
der Experimente sind Kollimatoren und Absorber fiir die entstehende Synchro-
tronstrahlung vorhanden, um die empfindlichen Detektoren zu schiitzen. Vor
allem der C3-Kollimator, der sich sehr dicht am PLUG befindet, ist fiir diese
Arbeit von grofier Bedeutung.

Der H1-Detektor, der an einem der beiden Wechselwirkungspunkte aufge-
baut ist, dient dem Nachweis der bei der Kollision gestreuten oder erzeug-
ten Teilchen. Mit dem H1-Detektor soll méglichst der gesamte Raumwinkel
von 47 abgedeckt werden. Um diese Aufgabe optimal zu erfiillen besteht der
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10 KAPITEL 1. DAS EXPERIMENT

H1-Detektor aus mehreren Komponenten. Da die Protonen einen wesentlich
gréferen Impuls als die Elektronen haben, ist der Detektor in Protonenrich-
tung (vorwérts) anders instrumentiert als riickwérts.

In Vorwértsrichtung befindet sich auch das PLUG-Kalorimeter. Ein Schnitt
durch den H1-Detektor ist in Abbildung 0.1 zu finden, dort trigt das PLUG die
Nummer 13. Das PLUG sitzt sehr dicht am Strahlrohr und erméglicht es so,
Daten in einem Winkelbereich zu nehmen, der dem Fliissig- Argon-Kalorimeter
nicht mehr zugénglich ist.

Eisen-Joch

PLUG-Kalorimeter

Liquid-Argon
Kryostat

Strahlrohr

Kollimator Gehaeuse

Abbildung 1.1: Die Abbildung zeigt schematisch die Umgebung des PLUG-
Kalorimeters tm H1-Detektor. Es ist gut zu erkennen wie dicht sich das PLUG
am Strahlrohr befindet.
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Fiir einen besseren Uberblick iiber den Bereich des H1-Detektors, der fiir
diese Arbeit von Bedeutung ist, ist Abbildung 1.1 niitzlich. In dieser Skizze ist
links ein Teil des letzten Quadrupol-Magneten zu erkennen. Es folgt rechts der
C3-Kollimator, der sich in einem Blei-Gehiuse befindet. Ganz rechts schlieBt
das Bild mit dem Kryostaten des Liquid-Argon-Kalorimeters ab. In der Mitte
befindet sich das PLUG-Kalorimeter.

Das PLUG wurde als Silizium-Kupfer-Sampling-Kalorimeter gebaut, um
den zur Verfiigung stehenden Platz optimal zu nutzen. Sampling-Kalorimeter
sind schichtweise zusammengesetzt, wobei sich Schichten aus Absorber-Materi-
al mit Schichten aus aktiven Material abwechseln. Als Absorber-Material wer-
den Materialien mit hoher Ordnungszahl Z wie z.B. Blei oder Kupfer verwen-
det. In den Absorbern findet die Schauerbildung aufgrund der groen Wechsel-
wirkungswahrscheinlichkeit auf relativ kurzen Strecken statt. Die Energie des
Schauers wird dann in den aktiven Schichten gemessen. Die aktiven Schichten
des PLUG bilden Silizium-Detektoren, die Absorber-Schichten werden durch
Kupfer realisiert.

In Abbildung 1.2 ist ein Foto des halben PLUG-Kalorimeters gezeigt, dar-
auf ist die periodische Struktur gut zu erkennen. Das PLUG besteht aus
acht 1,5 cm starken Detektor-Modulen, jeweils gefolgt von einem 6,5 cm star-
ken Kupfer-Absorber. Am Ende folgt ein weiteres Detektor-Modul, gefolgt
von einem letzten 3,5 cm starken Kupfer-Absorber. Die Gesamtlinge des
PLUG betrédgt 69 cm. In den Schlitzen von Abbildung 1.2 links befinden
sich die Detektor-Module. Diese Module enthalten die eigentlichen Silizium-
Detektoren. Der genaue Aufbau eines Moduls wird in Abschnitt 4.1.3 beschrie-
ben. Abbildung 1.2 rechts zeigt ein Foto eines gedffneten Detektor-Moduls.
Hieraus ist die Anordnung der einzelnen Detektoren zu entnehmen. Es ist zu
erkennen, daf die Detektoren in ,Ringen“ um das Strahlrohr angeordnet sind.
Im innersten Ring fehlen hier zwei rechteckige Detektoren, ganz aufien fehlen
drei der dreieckigen. Aus Abbildung 1.2 rechts ist zu erkennen, daf§ das PLUG
eine achteckige Grundfliche besitzt. Das Achteck hat einen Innenradius von
R = 6 cm und einen Auflenradius von B = 25 c¢m, dieser Bereich ist mit
Silizium-Detektoren instrumentiert.

Die Einbauplétze fiir Detektor-Module zwischen zwei Absorbern werden als
Slots bezeichnet. Die Slots sind vom Wechselwirkungspunkt aus numeriert,
der erste Slot, vor dem sich kein Absorber befindet, hat die Nummer 0. In
jedem der Slots 0 bis 7 befand sich 1994 ein Detektor-Modul. Slot 8 war mit
Dosimetern bestiickt. Eine weiterfithrende Beschreibung des PLUG wird im
PLUG-Users-Guide [1] gegeben.




12 KAPITEL 1 DAS EXPERIMENT

Abbildung 1.2: In diesen Fotos ist links ewne Hilfte des gedffneten PLUG-
Kalorimeters zu sehen. Deutlich ist die periodische Struktur des PLUG zu
erkennen. In den Schlitzen zwischen den Kupferabsorbern befinden sich im Be-
trieb die Detektor-Module. Im rechten Foto ist ein gedffnetes Detektor-Modul
abgebildet. Deutlich ist die Anordnung der meist 5 x 5 cm groflen Silizium-
Detektoren zu erkennen.

1.2 Silizium-Detektoren

1.2.1 Funktionsweise von Silizium-Detektoren

Ein Silizium-Detektor wird wie eine in Sperrichtung geschaltete Diode betrie-
ben. Fliegt ein geladenes Teilchen durch den Detektor, so erzeugt es aufgrund
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von lonisation Elektron-Loch-Paare im Detektor. Die angelegte Sperrspan-
nung fithrt dazu, daf8 die Ladungstriager getrennt werden und zu den Elektro-
den wandern. Dabei erzeugen sie einen Stromimpuls, dessen zeitliches Integral
der erzeugten Ladung proportional ist. Ein Silizium-Detektor funktioniert also
im Prinzip wie eine Ionisationskammer.

In Abbildung 1.3 ist ein Querschnitt durch einen typischen PLUG-Detektor
dargestellt. An der Ober- und Unterseite des Detektors sind die von einer

<

I
Verstaerker cl

Siliziumoxyd
ca. 220 nm

SN
QS

V' n-silizium
ca. 400000 nm

Stromimpuls t

Tt Aluminium-Elektrode Bi' 20 nm

Abbildung 1.3: Querschnitt durch einen PLUG-Detektor. Der Querschnitt
ist nicht mafistabsgerecht die Siliziumschicht ist real fast 2000 mal dicker als
die Ozydschicht. Das Bild zeigt auflerdem den Durchgang eines geladenen
Teilchens durch den Detektor und den daraus resultierenden Stromimpuls.

Oxydschicht eingefaten Elektroden erkennbar. Der Gold-Silizium-Ubergang
bildet einen Schottky- oder Sperr-Kontakt, wihrend der Gold-Oxyd-Ubergang
eine MOS (Metal Oxyde Semiconductor) Struktur bildet. Der Ubergang zwi-
schen Oxyd und Silizium wird Interface genannt.

Die Energieniveaus in Festkorpern werden mit Hilfe des Bandermodells
beschrieben. An den Ubergéingen zwischen zwei Materialien kommt es auf-
grund verschiedener Potentiale in den Materialien zu Bandverkriimmungen.
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Die Bandverkriimmungen kénnen durch das Anlegen einer Spannung wieder
gegléttet oder verstarkt werden. Wird an den Detektor in Sperrichtung eine
Spannung gelegt und diese langsam erhoht, gibt es zwei bemerkenswerte Span-
nungswerte:

1. Flachbandspannung
Dies ist die Spannung, bei der die Bandverkriimmung am ﬁbergang von
Gold nach Si0; aufgehoben wird und die Leitungsbénder auf demselben
Energieniveau liegen. Ein weiteres Erhohen der Spannung fithrt zu einer
Umkehr der Bandverkriimmung, so daf sich die Verarmungszone unter
die MOS-Schicht ausbreitet.

2. Verarmungsspannung
Ab dem Erreichen dieser Spannung erstreckt sich die Verarmungszone
durch den gesamten Detektor bis zur Riickelektrode. Der Detektor ist
dann vollstindig verarmt.

Die Ausbreitung der Verarmungszone mit der angelegten Spannung ist in Ab-
bildung 1.4 skizziert.

Goldelektrode

—
Interface
U
<U b
Silizium- U>U ib
Volumen Grenze der
/Q% Verarmungszone

Rueckelektrode

Abbildung 1.4: In dieser Abbildung ist die Ausbreitung der Verarmungszone
fiur drei Spannungswerte skizziert. Es bezeichnet U die angelegte Spannung,
Uy die Flachbandspannung und U, die Verarmungsspannung.
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In einem vollstdndig verarmten Detektor fliefit auch dann ein Strom. wenn
kein geladenes Teilchen ihn durchquert. Diesen Strom nennt man Dunkelstrom
oder Sperrstrom. Der Dunkelstrom sollte so gering wie méglich sein, da er zum
Rauschen des Detektors beitrdgt. Der Dunkelstrom setzt sich aus mehreren
Komponenten zusammen. Die beiden wichtigsten sind:

¢ Volumenstrom

Der Volumenstrom entsteht aufgrund von Fehlstellen im Silizium-Volu-
men. Fehlstellen, deren Energieniveaus in der Bandliicke liegen, kénnen
fungieren als eine Briicke zwischen Valenz- und Leitungsband. Elektro-
nen konnen iiber diese Briicken schon durch thermische Anregung ins
Leitungsband gelangen und tragen so, wie die im Valenzband zuriick-
bleibenden Lécher, zum Dunkelstrom bei. Entscheidend fiir die GrofBe
des Volumenstroms ist daher die Dichte solcher Stérstellenniveaus.

¢ Oxydstrom
Der Oxydstrom entsteht aufgrund von Fehlstellen im Interface, die eben-
falls Elektronen bzw. Locher emittieren. Der Oxydstrom tritt erst auf,
wenn die Flachbandspannung iiberschritten wird und es eine Uberlap-
pung der Goldelektrode mit der Oxydschicht gibt. Dann ist er abhéngig
von der Dichte der Grenzflichenzustinde.

1.2.2 Die beobachteten Schiden

Im Laufe der Strahlzeit 1994 wurden die Detektoren regelméflig wihrend des
Betriebes auf ihre Funktionstiichtigkeit untersucht. Diese Messungen lieferten
nur Werte fiir ganze Spannungsringe, da aufgrund der begrenzten Anzahl von
Auslesekanélen immer mehrere Detektoren zu einem Spannungsring zusam-
mengefaft waren. In den Laboruntersuchungen der geschidigten Detektoren
am Ende der Strahlzeit wurden die Detektoren zum Teil auch einzeln gemessen.
Dabei wurden vor allem die CV- (Kapazitit gegen Sperrspannung) und die IV-
Charakteristik (Sperrstrom gegen Sperrspannung) gemessen. In Abbildung 1.5
sind die Charakteristiken jeweils fiir einen normalen und einen geschidigten
Detektor bzw. Spannungsring gezeigt. Aus den Mefidaten wurden folgende
Ergebnisse [2] gewonnen: |

¢ Bei der Messung der Flachbandspannung lassen sich zwei Gruppen von
Detektoren unterscheiden. Mitglieder der einen Gruppe haben eine fast
unverénderte Flachbandspannung im Bereich von 2 V. Mitglieder der
anderen Gruppe haben eine stark angestiegene Flachbandspannung von
ca. 40 V (vgl. Abb. 1.5 oben). Hier 148t sich eine Korrelation mit
dem Herstellungsverfahren und damit Herstellungsdatum erkennen. Die
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Abbildung 1.5: In der oberen Hdlfte ist die CV-Charakteristik eines ,guten®
Detektors (links) und eines geschddigten (rechts) abgebildet. Die Flachband-
spannung des geschidigten Detektors liegt bei 40 V die des ungeschddigten bei
2 V. In der unteren Hilfte ist die IV-Charkterisik eines ,guten® (links) und
eines geschddigten Spannungsrings (rechts) gezeigt. Im geschddigten Span-
nungsring ist mindestens ein Detektor durchgebrochen.

neueren Detektoren zeigen praktisch keinen Anstieg. Die Verschiebung
der Flachbandspannung ist ein Oberflicheneffekt.

e Die Verarmungsspzmnuﬁg hat sich 1994 nicht gedndert.

o Die Messung des Dunkelstroms ergibt, daf 7% der Detektoren durchge-
brochen sind (vgl. Abb. 1.5 unten). D.h. sie zeigen nicht mehr das
Verhalten einer Diode und sind daher nicht mehr zum Nachweis von
Teilchen geeignet. Fiir die restlichen Detektoren zeigte sich ein radius-
abhéngiger Anstieg des Dunkelstroms. Detektoren dicht am Strahlrohr
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zeigten groflere Anstiege als die weiter auflen.

e Die Flachbandspannung und der Dunkelstromanstieg zeigen keine ein-
deutige Abhangigkeit in longitudinaler Richtung.

Die Verschiebung der Flachbandspannung legt die Vermutung nahe, daf es
sich bei den beobachteten Schiden um Schiden an der Detektoroberfliche
handelt. Auch die unverdnderte Verarmungsspannung stiitzt diese Vermutung,
denn eine verénderte Verarmungsspannung wire die Folge von Schiden im
Siliziumvolumen. Die radiale Abhangigkeit der Schiden deutet darauf hin,
daB die verursachende Strahlung aus Richtung des Strahlrohrs kommt.

1.2.3 Mikroskopische Ursachen

Die wesentliche Auswirkung von elektromagnetischer Strahlung auf die Ober-
fliche von Silizium-Detektoren ist die Aufladung der Oxydschicht in der Nahe
des Interfaces. Diese wird im folgenden beschrieben.

Bei der Bestrahlung eines Detektors mit elektromagnetischer Strahlung
werden auch in der Oxydschicht Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die hohe Be-
weglichkeit der Elektronen erméglicht diesen ein schnelles Verlassen des Oxy-
des. Zuriick bleiben Locher, die von Fehlstellen eingefangen werden kénnen
und so fiir eine positive Aufladung der Oxydschicht sorgen.

Unter der Voraussetzung, dafl diese Aufladung in der Silizium-Oxyd Grenz-
schicht geschieht, besteht folgender formaler Zusammenhang [3] zwischen der
absorbierten Dosis (D) und einer Verschiebung der Flachbandspannung (AVgp).

p  exd?

AVFB B Eep x 80551,'02-D
P = 2,32 % Dichte von 510,
E, = 18¢V mittlere Jonisierungsenergie von Si0,
€o = 8,85 x 10‘12% Influenz-Konstante
€sio, = 3,9 relative Dielektrizitatszahl
e = 1,6 x 107! As  Elementarladung
doy = 220 nm Starke der Oxydschicht.

Aus dieser Gleichung kann berechnet werden, daff eine absorbierte Dosis
von rund 2 kGy nétig ist, um eine Verschiebung der Flachbandspannung von
38 V zu erreichen.
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1.3 Strahlungsquellen

Fir einen optimalen Betrieb des PLUG ist es notwendig. die makroskopi-
schen Ursachen der erlduterten Schaden zu kennen. Nur so kénnen geeignete
Schutzmafinahmen getroffen werden. Es muf} also die Quelle der schéidigenden
Strahlung gefunden werden.

In der Strahlzeit 1994 waren neben den Silizium-Detektoren auch Glasdo-
simeter in der achten Ebene des PLUG eingebaut. Die Dosimeter maBen eine
Dosis von bis zu 50 Gy. Das ist wesentlich weniger als die aufgrund der be-
obachteten Schiden erwarteten 2 £Gy. Eine mdgliche Ursache hierfiir ist die
Ansprechschwelle von 30 keV der Dosimeter. Dies fithrte zu der Annahme, daf
die Silizium-Detektoren von einer, fiir die Dosimeter ,unsichtbaren, Strahlung
mit Energie unterhalb von 30 keV geschadigt wurden. Um diese niederenerge-
tische Strahlung zu messen wurden 1995 zusitzlich LiF-Dosimeter eingebaut,
die eine Ansprechschwelle von 5 keV haben.

Eine mégliche Quelle fiir niederenergetische Strahlung ist die Synchrotron-
strahlung, die die Positronen abstrahlen, wenn sie von den letzten Magneten so
abgelenkt werden, daf§ sie im Wechselwirkungspunkt frontal auf die Protonen
treffen. Diese Strahlung hat bei normalen Strahlbedingungen eine Leistung
von einigen % [14] [13]. Eine andere mdgliche Quelle sind die Positronen
oder Protonen selbst, denn die beschleunigten Teilchenpakete haben eine ge-
wisse Ausdehnung um die Strahlrohrmitte, so da bei schlecht fokussierten
Paketen einige Teilchen an der Strahlrohrwand aufschauern kénnen. Ein Teil
der Energie eines solchen Schauers kann dabei in den Silizium-Detektoren des
PLUG deponiert werden.

Diese Arbeit wird untersuchen, ob die Synchrotronstrahlung Ursache der
1994 beobachteten Detektorschiden sein kann. Dazu muf das Spektrum der
Synchrotronstrahlung in der Umgebung des PLUG bekannt sein.

Aufgrund des Betriebes im HERA Beschleuniger gibt es zwei unterschiedli-
che Félle. Diese sollen anhand eines typischen HERA-, Tagesablaufs® erlsutert
werden:

HERA-Tagesablauf

1. Injizieren eines ca. 60 mA Stromes von Protonen mit 40 GeV Energie
und anschlieflendes Beschleunigen auf eine Energie von 820 GeV'.

2. Injizieren von Positronen mit einer Energie von 12 GeV und einem Strom
von 30 mA.

3. Beschleunigen der Positronen auf 27.5 GeV (Ramping).

4. Optimieren der Strahlen (Lumi tuning).
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5. Datennahme in den Experimenten (Lumi-Run).

Der Strom der Positronen nimmt wahrend der Datennahme kontinuierlich ab.
Fallt er unter 10 mA, wird die Datennahme gestoppt. Die restlichen Positronen
werden ,,gedumpt®, d.h. der Strahl wird unter definierten Bedingungen aus der
Bahn gelenkt und in Materie absorbiert. Daraufhin werden neue Positronen
injiziert. Der Ablauf setzt dann bei Punkt 2 wieder ein. Eine Positronen-
Fiillung hélt im Durchschnitt 8 Stunden. Der Protonenstrahl muf aufgrund
seiner langeren Lebensdauer im Mittel einmal pro Tag erneuert werden.

Im Betrieb von HERA gibt es zwei Phasen, die fiir diese Arbeit wichtig sind.

In diesen Phasen wird das PLUG von Synchrotronstrahlung unterschiedlicher

~ Qualitét getroffen. Im oben beschriebenen Tagesablauf sind dies der dritte-
und fiinfte Punkt.

PLUG| von 15,25
bis 84,25

C3 bei 0,0m Strahlrohrwand

C2 bei -2,2m

C1 bei -5,9m

Synchrotronstrahlun

Positroenbahn

Strahirohrwand

Abbildung 1.6: Die gestrichelte Linie stellt die Sollbahn der Positronen dar,
von denen aufgrund der gekrimmten Bahn Synchrotronstrahlung emittiert
wird. Die Synchrotronstrahlungskollimatoren C1, C2 und C9 und das PLUG
sind nur auf der Auflenseite angedeutet. FEs ist zu beachten, daf die Skizze
nicht mafstabsgerecht ist.

In der Umgebung des H1-Experimentes gibt es auf der Positronenseite des
Wechselwirkungspunktes drei bewegliche Kollimatoren (C1, C2, C3), die die
zentralen Detektorkomponenten vor Synchrotronstrahlung abschirmen sollen.
Die Kollimatoren C1 und C2 sind 6 bzw. 2 m vor dem C3-Kollimator, weit
auflerhalb der hier betrachteten Geometrie. In Abbildung 1.6 sind die Verhlt-
nisse skizziert. Dennoch spielen sie eine wichtige Rolle fiir das Spektrum der
priméren Synchrotronstrahlung. Denn das PLUG wird nur unter der Be-
dingung, da alle drei Kollimatoren gedffnet sind, von direkter Synchrotron-
strahlung getroffen [14]. Beim Beschleunigen der Positronen, der sogenann-
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ten Ramping-Phase, ist diese Bedingung erfiillt. Die Ramping-Phase beginnt,
nachdem die Positronen injiziert sind. Die Positionen haben dann eine Ener-
gie von 12 GeV und einen Strom von 25-30 mA. Die Energie wird darauthin
bis 27,5 GeV hochgefahren. Ist eine Energie von ca. 22 GeV erreicht, wer-
den die Kollimatoren geschlossen. D.h. die Kollimatoren werden bis zu einem
bestimmten Abstand an die Strahlrohrmitte herangefahren. Hierbei wird der
C3-Kollimator auf 12 mm an den Strahlrohrmittelpunk herangefahren. Ab
jetzt wird das PLUG ausschliefllich von Streustrahlung des C3-Kollimators ge-
troffen.

e Standardphase

Die Zeit, in der der C3-Kollimator bis auf 12 mm an die Strahlrohrmitte
herangefahren ist, wird im folgenden Standardphase genannt. In dieser
Phase wird der C3-Kollimator direkt von Synchrotronstrahlung getrof-
fen. Das PLUG wird nicht von direkter Strahlung getroffen, sondern von
Strahlung, die zuvor an C3 gestreut wurde. Die Standardphase dauert
so lange an, wie der Positronenstrahl stabil ist, das sind in der Regel 8
Stunden.

e Beschleunigungsphase
Die Zeit, in der der C3-Kollimator offen ist und Positronen beschleunigt
werden, dauert im Mittel 300 s. Dieser Zeitabschnitt wird im folgenden
Beschleunigungsphase genannt. In dieser Phase wird das PLUG direkt
von Synchrotronstrahlung getroffen. Der C3-Kollimator spielt in dieser
Phase keinen Rolle.

In Kapitel 6 wird aus den Ergebnissen der Simulationen die Energiedosis
bestimmt, die in den Silizium-Detektoren des PLUG im Jahre 1994 absorbiert
wurde. Fiir die Berechnung dieser Dosis ist es unter anderem wichtig zu wissen,
wie lange die Detektoren der Strahlung ausgesetzt waren. Im Jahre 1994 gab
es im Mittel zwei Lumi-Runs pro Tag, wobei jeder rund 8 Stunden dauert.
Es waren also 57600 s pro Tag die Standardbedingungen erfiillt. Zu jedem
Lumi-Run gibt es mindestens eine Positronen-Injektion mit dem dazugehdrigen
Beschleunigen. Aus technischen Griinden fiihrt nicht jedes Ramping zu einem
Lumi-Run. Es wird daher angenommen, daff es jeden Tag 3 Rampings gab.
Das bedeutet, es waren pro Tag 900 s die Beschleunigungsbedingungen erfiillt.




Kapitel 2

Wechselwirkung von Photonen
mit Materie

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Wechselwirkung von niederenergetischen
Photonen mit Materie untersucht. In der priméren Synchrotronstrahlung kom-
men, in der Umgebung des PLUG, nur Photonen mit einer Energie bis zu ei-
nigen hundert keV vor (sieche Abschnitt 5.2.1). Es geniigt demnach nur Wech-
selwirkungsprozesse zu beriicksichtigen, die im Energiebereich 1 keV-1 MeV
liegen. In diesem Energiebereich gibt es drei Prozesse:

Photoeffekt, Comptoneffekt und Rayleighstreuung. Die Paarerzeugung setzt
erst bei einer Energie von 1022 keV ein und muf daher in dieser Simulation
nicht beriicksichtigt werden.

Die beim Photoeffekt entstehenden Elektronen haben aufgrund ihrer nied-
rigen Energie nur eine sehr kurze Reichweite in Materie. Ohne zu grofie Fehler
zu erhalten, kann die Energie dieser Elektronen also an Ort und Stelle depo-
niert werden. Die Elektronen werden aus diesem Grund in der Simulation nicht
verfolgt und daher wird hier nicht auf die Wechselwirkung von Elektronen mit
Materie eingegangen. Das fiir diese Arbeit entwickelte Simulationsprogramm
beriicksichtigt nur die drei oben genannten Wechselwirkungsprozesse fiir Pho-
tonen. Diese sollen in den folgenden Abschnitten erlautert werden.

In Abbildung 2.1 ist der Wirkungsquerschnitt der drei Prozesse fiir Wolfram
im Energieintervall von 1-1000 keV aufgetragen. Wolfram wurde gewahlt, da
der C3-Kollimator in der Nihe des PLUG aus diesem Element besteht, und
Wolfram Fluoreszenzlinien oberhalb von 10 keV besitzt.
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Abbildung 2.1: In der Abbildung sind die Wirkungsquerschnitte der drei hier
behandelten Wechselwirkungen am Beispiel des Wolframatoms doppeltlogarith-
misch dargestellt.

2.1 Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird ein Photon von einem Atom absorbiert und ein Elektron
emittiert. Der Wirkungsquerschnitt des Photoeffektes steigt an den diskreten
Bindungsenergien der Elektronen des Atoms sprunghaft an. In Abbildung 2.1
sind diese Stufen bei 10 und 70 keV zu erkennen. Entfernt von den Kanten
kann die Energie- und Kernladungsabhangikeit des Photoeffektes mit folgender
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Gleichung abgeschatzt werden:

Z4,5
5

g X

Ein Photoeffekt ist nur méglich, wenn die Energie des Photons grofler ist als
die Ionisierungsenergie des betroffenen Elektrons. Der Riickstoffimpuls des
emittierten Elektrons wird vom ionisierten Atom aufgenommen.

Nach der Wechselwirkung befindet sich das Ion in einem angeregten Zu-
stand. Das Loch in der inneren Schale wird durch ein Elektron aus einer
duferen Schale aufgefiillt. Dabei wird Bindungsenergie frei, die entweder in
Form eines Fluoreszenzphotons abgestrahlt oder an ein Elektron einer dufleren
Schale iibertragen wird.

Der erste Fall fithrt zu den charakteristischen Photoemissionslinien der
Atome. Die so emittierten Photonen werden dabei isotrop abgestrahlt. Fiir
Wolfram werden die Werte dreier wichtiger Linien in Tabelle 3.2 mit den aus
einer Simulation erhaltenen Werten verglichen.

Der zweite Fall ist ein strahlungsloser Ubergang in den Grundzustand und
heifit Augereffekt [4]. Der Augereffekt fithrt dazu, dafl ein weiteres Elektron
emittiert wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Konkurrenzprozess zur Fluo-
reszenz nimmt mit zunehmender Kernladungszahl ab, so dafl bei schweren
Atomen die strahlenden Ubergénge iiberwiegen.

2.2 Compton-Streuung

Die Streuung eines Photons an einem Elektron wird als Compton-Streuung
bezeichnet. Das Photon tibertragt dabei einen Teil seiner Energie auf das Elek-
tron, es handelt sich also um eine inelastische Streuung. Ist das Elektron an
ein Atom gebunden, so wird das Atom durch die Compton-Streuung angeregt
oder ionisiert. Der Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung von Photonen
an freien Elektronen wird mit der Klein-Nishima-Formel [5] beschrieben.

do 1 % ., (EN\, (E, E, .,
= = i AW ls A 0
aQ 2 (47reomec2> % (E7> ~ E + E, st

vy

Es ist E, die Energie des einfallenden, ., die Energie des gestreuten Photons.
0 ist der Streuwinkel, m. die Elektronenmasse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit.
Zwischen E, und E., besteht folgender Zusammenhang:

B, = Ey

mec?

1+ (—Q“’—) X (1 — cos8)
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Fiir die Beschreibung der Streuung an Elektronen der Atomhiille wird
hieran eine Strukturfunktion multipliziert. Die Strukturfunktion hingt vom
Impulsiibertrag und der Kernladungszahl ab. Kleine Impulsiibertriage sind
mit kleinen Streuwinkeln verbunden und werden durch die Strukturfunktion
unterdriickt.

2.3 Rayleigh-Streuung

Die Wechselwirkung eines Photons mit der gesamten Elektronenhiille eines
Atoms wird als Rayleigh-Streuung bezeichnet. Das Atom wird bei der Rayleigh-
Streuung weder ionisiert noch angeregt. Es findet also kein Energieiibertrag
statt, d.h., es handelt sich, im Gegensatz zur Compton-Streuung, um elastische
Streuung. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen ProzeB kann durch das Produkt
der Thomsonschen Formel und dem Betragsquadrat des Atom-Formfaktors be-
schrieben werden. Die Thomsonformel folgt aus der klassischen Elektrodyna-
mik [6] und lautet fiir unpolarisiert einfallende Strahlung:

do -1— (L) 2% (1 + cos? 0)

a2 4 egmec?

Der Formfaktor ist die Fouriertransformation der Ladungsverteilung in der
Atombhiille und héngt von der Kernladungszahl und dem Impulsiibertrag ab.
Je grofer der Impulsiibertrag desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dafl
sich das Atom danach noch im Grundzustand befindet. Der Formfaktor fallt
also mit zunehmendem Impulsiibertrag schnell ab.
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Monte-Carlo-Simulation

3.1 Die Methode

Das Monte-Carlo-Verfahren (7] ist ein numerisches Verfahren, das mit Hilfe von
Zufallszahlen, Probleme zu 18sen hilft, die analytisch nur schwer oder gar nicht
l6sbar sind. Fiir das zu untersuchende Problem wird ein stochastisches Modell
gesucht, dessen Zufallsvariablen mit Hilfe eines Computers erzeugt werden. Es
konnen dann aus Stichproben des gesamten stochastischen Systems Losungen
des bestehenden Problems durch statistische Analyse gewonnen werden. Im
Falle der Wechselwirkung von Photonen mit Materie ist das Problem selbst
schon statistischer Natur und der Schritt der Modellbildung entfallt.

Die Genauigkeit der Monte-Carlo-Methode hingt im wesentlichen von zwei
Faktoren ab.

1. Fehler oder Ungenauigkeiten in der Modellbildung fiir das zu lésende
Problem. Dies ist ein systematischer Fehler: Ein fehlerhaftes Modell
fithrt zu fehlerhaften Ergebnissen.

2. Die Simulation der Stichprobe. Diese ist mit einem statistischen Fehler
behaftet, der proportional zu \/g ist, wobei n der Umfang der Stichprobe
ist. Der statistische Fehler kann also durch eine geniigend grofie Stich-
probe beliebig klein gemacht werden. Alle Simulationen dieser Arbeit

werden mit Stichproben der Gréfle 1 x 10° arbeiten. Der statistische
Fehler liegt dann bei 0,1%.

Die beiden oben genannten Faktoren héngen direkt mit der Monte-Carlo-
Methode zusammen. In den Simulationen dieser Arbeit gibt es aber noch
weitere Quellen fiir systematische Fehler, dies sind die Vereinfachungen in der
Rahmenbedingungen (z.B. Vereinfachung in der Geometrie), auf die in den

25
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Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 eingegangen wird.

Ein grofler Vorteil von Monte-Carlo-Simulationen gegeniiber echten Experi-
menten ist neben geringeren Kosten und grofler Geschwindigkeit die Tatsache,
daf in Simulationen auch mikroskopische Daten zuginglich sind, die in einem
Experiment nicht direkt gemessen werden kénnen. Hieraus kénnen mitunter
wichtige Erkenntnisse gezogen werden, und sich neue experimentelle Fragestel-
lungen ergeben.

3.2 Programmbeschreibung

In dieser Arbeit wird mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulation untersucht, ob die
Synchrotronstrahlung Ursache der in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen Schiden
an den Silizium-Detektoren des PLUG sein kann.

Es liegt nahe, fiir diese Aufgabe ein erprobtes Simulationsprogramm zu
verwenden. Mit dem am CERN entwickeltem Simulationspaket GEANT [8]
stand ein umfangreiches und gut dokumentiertes Programm zur Verfiigung.
GEANT hat aber fiir die zu untersuchende Fragestellung einen wesentlichen
Nachteil: Der Energiebereich, in dem die Wechselwirkungen von Teilchen si-
muliert werden kénnen, beginnt bei 10 keV. Da niederenergetische Strahlung
als Ursache der Schiaden vermutet wird, ist diese Schwelle zu hoch. Kupfer, das
Absorbermaterial des PLUG, hat eine K,- bzw. Kp-Linie bei 8 bzw. 9 keV.
Photonen dieser Energie sind daher eine mégliche Ursache der Schiden und
miissen also unbedingt mit simuliert werden. GEANT ist dazu aufgrund der
Energieschwelle von 10 keV nicht in der Lage.

Fiir diese Arbeit wurde daher ein Programm entwickelt, das die Wechsel-
wirkung von Photonen im Energiebereich von 1-1000 keV simulieren kann.
Dafiir werden Tabellen verwendet, in denen die im Kapitel 2 beschriebenen
Wirkungsquerschnitte [9], Strukturfunktionen und Formfaktoren [10] enthal-
ten sind. Solche Tabellen miissen fiir jedes Element erstellt werden, in dem
Wechselwirkung simuliert werden sollen.

Fiir die Simulation ist es nicht nur wichtig die physikalischen Prozesse gut
zu reproduzieren, sondern auch die Geometrie der verschiedenen Materialien
exakt zu behandeln. Denn die Photonen bewegen sich durch verschieden ge-
formte, zum Teil sehr diinne Materieschichten.

Das Simulationsprogramm wurde in der objektorientierten Programmier-
sprache C++ [11] geschrieben. Dabei wurde als Basis eine leicht erweiterbare
Klassenbibliothek entwickelt, die Objekte wie z.B. Photonen, Volumina und
Materialien enthalt. In der Bibliothek sind auch Steuerobjekte wie Simulation
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und Event enthalten.

Dieser Teil, der allen Simulationen gemeinsam ist, enthélt sowohl die phy-
sikalischen Prozesse in Form von Tabellen und Funktionen als auch die Lésung
~ der auftretenden geometrischen Probleme. Selbstverstandlich sind in der Bi-
bliothek nur die Materialien und Geometrien vorhanden, die fiir die gestellte
~ Aufgabe relevant sind. Der objektorientierte Entwurf erméglicht es aber, daB
 einzelne Teile der Bibliothek unabhéngig von anderen sehr einfach zu erwei-
tern sind. Die vorhandenen Steuerobjekte zum Beispiel nehmen nur Bezug auf
~ die Schnittstellen anderer Objekte nicht aber auf deren Implementation. Es
kénnen also beispielsweise neue geometrische Objekte in die Bibliothek ein-
_ gefiigt werden, ohne daf§ die anderen Objekte gedndert werden miissen. Dies
1aBt sich mit Hilfe der objektorientierten Konzepte Vererbung und wvirtuelle
Basisklasse [11] [12] erreichen.

‘ Auf der Basis der Bibliothek wurden daraufhin die verschiedenen Einzel-

simulationen programmiert. Die leichte Erweiterbarkeit ist der eine Vorteil
einer objektorientierten Bibliothek, ein weiterer grofier Vorteil ist, daf der
Programmtext fiir eine einzelne Simulation selten mehr als einige 100 Zeilen
bendtigt und daher sehr leicht zu iiberblicken ist. Fehler lassen sich so schnell
finden und berichtigen.

Der Programmtext der Bibliothek ist wesentlich umfangreicher als der einer
konkreten Simulation. Die Bibliothek mufl aber nicht fiir jede Simulation neu
verifiziert werden. Zur Verifizierung der Bibliothek eignen sich einfache Simu-
 lationen, deren Ergebnis durch Nachrechnen iiberpriifbar ist, oder Vergleichs-
simulationen mit Programmen, deren Richtigkeit bekannt ist (siehe Abschnitt
3.2.2).

Der Programmtext der Bibliothek und der Simulationsszenarien ist im An-
hang abgedruckt. Im Anhang A in der Datei buck.hh finden sich kurze Be-
~ schreibungen der verschiedenen Objekte.

3.2.1 Programmablauf

In diesem Abschnitt soll erlautert werden, wie in dem hier erstellten Simu-
lationsprogramm generell vorgegangen wird, um die Wechselwirkungen beim
Durchgang von Photonen durch Materie zu simulieren. Anschaulich 148t sich
das Vorgehen in Form eines FluBdiagramms darstellen. Abbildung 3.1 enthalt
das Flufidiagramm fiir die Simulation eines Events.

Einige Begriffe, die im folgenden immer wieder auftreten, sollen kurz erklart
werden:
Die Geometrie ist der Bereich in dem Photonen verfolgt werden.
Ein Simulationsschritt umfaBt das Versetzen eines Photons zum néchsten Wech-
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selwirkungspunkt, die Auswahl der Art der Wechselwirkung und das Ausfiihren
der Wechselwirkung. Dies bedeutet die Anderung von Energie und/oder Flug-
richtung entsprechend des Wirkungsquerschnittes des ausgewahlten Prozesses.
Ein Event beginnt mit der Erzeugung eines neuen Photons und endet, wenn
das Photon entweder die Geometrie verldfit oder absorbiert wird. Ein Event
kann also mehrere Simulationsschritte umfassen.

Ein Photon gilt als absorbiert, wenn seine Energie eine festgelegte Schwel-
lenenergie unterschreitet. Diese Schwelle kann in allen Materialien in dieser
Simulation getrennt eingestellt werden.

Die Anfangsbedingungen fiir Photonen bestehen aus vorgegebener Energie-
Orts- und Richtungsverteilung. Als erstes wird ein neues Photon erzeugt, das
den Anfangsbedingungen gentigt. Das heifit, es werden Werte fiir die Startpa-
rameter generiert, die den Anfangsverteilungen geniigen. Nun wird festgestellt,
in welchem Material sich das Photon befindet. Mit Hilfe der mittleren freien
Weglange, die fiir jedes Material gegen die Energie tabelliert ist, wird der Ort
der néchsten Wechselwirkung gemaf} einer exponentialverteilten Zufallszahl
bestimmt. Dabei kénnen zwei Falle auftreten:

1. Der so bestimmte Ort befindet sich nicht mehr im gleichen Material,
dann wird das Photon nur bis zur Grenze der Materialien bewegt, und
ein neuer Simulationsschritt beginnt. Diese Art der Behandlung von
Grenziibergéngen stellt eine Naherung dar. Das Simulationsprogramm
GEANT, das spater als Referenz verwendet wird behandelt solche Grenz-
iibergdnge in dhnlicher Weise.

2. Der Ort befindet sich noch im gleichen Material, das Photon wird dorthin
bewegt und eine Wechselwirkung wird simuliert.

Nach dem Anteil der Wirkungsquerschnitte der drei Wechselwirkungsprozesse
am Gesamtwirkungsquerschnitt des Photons wird eine Zufallszahl erzeugt und
so die Art der Wechselwirkung ausgewahlt.

Handelt es sich bei der Wechselwirkung um einen Photoeffekt, so wird an-
hand der Beitrage der Schalen K, L und M die Schale ausgewshlt, an der
die Wechselwirkung stattfindet. Das Photon wird absorbiert und ein Elektron
emittiert. Das Elektron wird in dieser Simulation nicht weiter verfolgt; es
deponiert seine gesamte Energie am Ort seiner Erzeugung.

Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit schlieBt sich eine Fluoreszenz an, bei
der ein neues Photon erzeugt wird. Es wird dabei in der K-Schale zwischen
einem K,- oder Ks-Ubergang unterschieden. Die Emission des Fluoreszenz-
photons geschieht isotrop mit der Energie des Uberganges. Das neue Photon
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iibernimmt die Identitét des absorbierten. In der Simulation hat es dadurch
den Anschein, als hitte das Photon den Photoeffekt iiberdauert. Dies ist aber
nicht der Fall: Es handelt sich um ein ginzlich anderes Photon. Der Fluores-
zenzprozef steht in Konkurenz zum Augereffekt, bei dem kein Photon, sondern
ein Elektron emittiert wird. Das beim Augeriibergang emittierte Elektron wird
in dieser Simulation nicht weiter verfolgt; es deponiert seine gesamte Energie
am Ort seiner Erzeugung. Ein Augereffekt bedeutet das sichere Ende eines
Events. Ein Fluoreszenziibergang erzeugt ein neues Photon, das weiter ver-
folgt wird.

Bei einer Compton-Streuung wird der Streuwinkel 6 gegen die Flugrich-
tung des Photons entsprechend dem differentiellen Wirkungsquerschnitt unter
Beriicksichtigung der Strukturfunktion ausgewihlt. Der Streuwinkel ¢ wird
iiber das Intervall [0, 360°] gleichverteilt ausgewahlt. Die Energie des Photons
ist durch den Streuwinkel bestimmt. Eventuell induzierte Strahlungsiibergéinge
am Atom werden nicht beriicksichtigt.

Tritt eine Rayleigh-Streuung auf, wird der Streuwinkel 6 gegen die Flugrich-
tung des Photons entsprechend dem differentiellen Wirkungsquerschnitt unter
Beriicksichtigung des Formfaktors ausgewihlt. Der Streuwinkel ¢ wird wieder
iiber das Intervall [0, 360°] gleichverteilt ausgewihlt. Bei der Rayleighstreuung
andert sich die Energie des Photons nicht.

Nach einer Wechselwirkung wird {iberpriift, ob das Photon absorbiert wurde,
das fithrt wieder zu zwei Fillen:

1. Das Photon wurde absorbiert, das Event ist beendet, ein neues Event
mu$ initialisiert werden.

2. Das Photon wurde nicht absorbiert, ein weiterer Simulationsschritt wird
ausgefiihrt.

Vor und nach jedem Simulationsschritt besteht Zugriff auf die aktuellen Simu-
lationsdaten, wie z.B. Energie, Position und Flugrichtung der Photonen. Diese
Daten kénnen dann zur spiteren Auswertung gespeichert werden.
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Anfang eines Events

Bestimme das Material am aktuellen
Ort des Photons (aus der Geometrie).

Bestimme die mittleren freie
Weglaenge fuer ein Photon dieser
Energie in diesem Material (aus Tabelle).

!

Simulation der tatsaechlichen
Weglaenge bis zur naechsten
Wechselwirkung. (Monte-Carlo)

!

Berechne die Weglaenge bis zum

Rand dieses Materials in der
momentanen Richtung des Photons
(aus der Geometrie).

Bewege das Photon in seiner
Flugrichtung um das Minimum der

beiden berechneten Weglaengen.

Ja

Ist das Photon noch im selben
Material wie vor dem Schritt?

Ist das Photon noch
im Detektor?

Nein

Waehle die Art der Wechselwirkung aus Ende eines Events
(Monte-Carlo)

Simuliere die ausgewaehite Wechselwirkung
(Tabelle + Monte-Carlo)

Wurde das Photon
absorbiert?

Abbildung 3.1: Flufidiagramm eines Events in der Simulation
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3.2,2 Sicherung der Qualitit — Vergleich mit GEANT

Jedes Simulationsprogramm muf seine Korrektheit unter Beweis stellen. Das
heifit, es mufl nachgewiesen werden, dafi das Programm in der Lage ist, Er-
gebnisse zu erzielen, die der Realitit entsprechen. Dies kann auf zwei Arten
geschehen:

1. Direkt, durch Vergleich mit einem Experiment. Die Mefwerte eines Ex-
perimentes miissen dabei durch die Simulation reproduziert werden.

2. Indirekt, in dem die Ergebnisse des Simulationsprogramms mit denen
eines anderen (Referenzprogramm) verglichen werden. Dabei ist es not-
wendig, dafl die Qualitdt des Referenzprogramms bereits nachgewiesen
ist.

Ein Experiment, in dem die Wechselwirkungen von Photonen mit Materie un-
tersucht werden, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.
Daher wurde der zweite Weg beschritten. Das Simulations-Paket GEANT ist
ein in der Hochenergiephysik anerkanntes Simulationsprogramm, und eignet
sich daher als Referenz fiir einen solchen Vergleich. GEANT wird fortlaufend
weiterentwickelt, deshalb ist es wichtig fiir die Referenzsimulation eine aktuelle
Version zu verwenden. Es wurde Version 3.21/04 vom 20.03.1995 verwendet.

Um die beiden Programme zu vergleichen wurde, ein einfaches ,Experi-
ment“ sowohl in GEANT, als auch in dem fiir diese Arbeit erstellten Programm
(MBUCK) simuliert.

Es wurde der in Abbildung 3.2 skizzierte Aufbau mit beiden Programmen
als Grundlage der Simulation verwendet. In der Simulation wird eine 100 um
starke Scheibe aus Materie mit monoenergetischen Photonen von einer Seite
bestrahlt. Die Photonen treffen unter einem Winkel 6 (gemessen gegen die
positive Z-Achse) auf die Scheibe. Als Ergebnis werden die Energie- und Rich-
tungsverteilung der transmittierten Photonen sowie ihr radialer Austrittsort
gespeichert. Daneben werden auch Reflexions-, Transmissions- und Absorp-
tionskoeffizient aus den Simulationen ermittelt und miteinander verglichen.
Diese Daten sind fiir die eigentliche Simulation dieser Arbeit von grofiem In-
teresse, denn die Synchrotronstrahlung trifft auf dem Weg in das Silizium des
PLUG auf mehrere Materieschichten.

Der Energiebereich, in dem GEANT die Wechselwirkungen von Teilchen
simulieren kann, ist nach unten bei 10 keV beschrinkt. Fiir das im Rah-
men dieser Arbeit erstellte Programm liegt diese Schwelle bei 1 keV. Um zu
vergleichbaren Ergebnissen zu gelangen, muf in beiden Simulationen mit der-
selben Schwelle gearbeitet werden. Es wurde daher mit 10 keV, der kleinsten
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Abbildung 3.2: Darstellung der in der beschriebenen Vergleichssimulation ver-
wendeten Geometrie.

gemeinsamen Energieschwelle, simuliert.

Die Vergleichssimulation wurde fiir verschiedene Einfallswinkel, verschie-
dene Einfallsenergien und verschiedene Materialien durchgefiihrt.

Die hier dargestellten Ergebnisse stammen von senkrechtem Einfall (6 = 0°)
bei 100 keV Einfallsenergie. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 und Abbildung

3.3 gegeniibergestellt. In der Abbildung sind die transmittierten Photonen in

| [ GEANT MBUCK | GEANT MBUCK |

Element “w PCu

Transmissionskoeffizient 0,551 0,543 0,970 0,969
Reflexionskoeffizient 0,114 0,122 0,005 0,006
Absorptionskoeffizient 0,335 0,335 0,025 0,025
Element ®pe 146,

Transmissionskoeflizient 0,980 0,980 0,998 0,998
Reflexionskoeffizient 0,004 0,005 0,002 0,002
Absorptionskoeffizient 0,016 0,015 0,000 0,000

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Vergleichssimulationen fiir verschiedene Materia-
lien bei senkrechtem FEinfall mit 100 keV Energie auf eine 100 um starke
Scheibe.
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Prozent der eingestrahlten Photonen in Histogrammform dargestellt. Die vier
Figuren der rechten Hélfte enthalten die Ergebnisse von MBUCK, die in der
linken Hélfte die von GEANT. Es sind nur die Ergebnisse der Simulation mit
Wolfram graphisch aufgetragen, da in allen anderen Féllen iiber 90% der Pho-
tonen die Scheibe ohne Wechselwirkung durchdringen. Daher 148t sich aus den
Histogrammen nur sehr wenig Information iiber die Verteilung der gestreuten
Teilchen entnehmen. Die Y-Achsen der Abbildung sind logarithmisch skaliert,
die X-Achsen linear.

Aus Tabelle 3.1 148t sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Pro-
grammen entnehmen.

Fiir den Transmissionskoeffizienten kann am Beispiel des Wolfram eine
untere Grenze abgeschitzt werden. Die mittlere freie Weglinge (mfW) fiir
100 keV Photonen in Wolfram betragt 120 um [9], d.h. die Wolfram-Scheibe
ist 0,83 mfW stark. Die Anzahl von Photonen, die keine Wechselwirkung
durchgemacht haben, nimmt exponentiell mit dem zuriickgelegten Weg ab.
Es wird daher erwartet, dafl exp (—0,833) = 0,43 Photonen die Scheibe un-
gestort verlassen. Dieser Wert 1a8t sich in Abbildung 3.3 in den Figuren 3
und 4 wiederfinden. Es sind die Spitzen bei 0°. Dies besagt, da rund 43%
der Photonen die Scheibe unter derselben Flugrichtung auf der Riickseite wie-
der verlassen, mit dem sie vorne eingestrahlt wurden. Solche Photonen haben
keine Wechselwirkung gemacht.

Da aber auch Photonen, die eine (oder mehrere) Wechselwirkung(en) hinter
sich haben, die Scheibe durchdringen kénnen, ist der Transmissionskoeffizient
groBer als die abgeschétzte untere Grenze. Vor allem Fluoreszenzphotonen
des Photoeffekts tragen hierzu bei. Dies ist deutlich in den Linien den Ener-
gieverteilung zu erkennen. Die Linien in den Figuren 1 liegen bei 58 bzw.
67 keV und sind mit den K,- und Kjs-Linien des Wolfram zu identifizieren.
Beide Programme geben die Linien gut wieder. In GEANT sind die Linien
etwas breiter, da hier mit parametrisierten Wirkungsquerschnitten gearbeitet
wird. Das Programm MBUCK arbeitet mit Tabellen und liefert sehr genaue
Werte. In Tabelle 3.2 sind die mit MBUCK simulierten Linien den Literatur-
werten [15] gegeniibergestellt. Der Tabelle ist eine sehr gute Ubereinstimmung
zu entnehmen. Die letzte Zeile der Tabelle enthilt einen L-nach-M -Ubergang,
der wegen der Energieschwelle von 10 keV in der Vergleichssimulation nicht
erfafit wird. In der Simulation in Abschnitt 5.2.2 kommt diese Linie aber vor
und zeigt, daf das Programm auch unter 10 keV richtig arbeitet.

Auch die Figur 2 der Abbildung 3.3 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Programmen und ist physikalisch plausibel. Aufgetragen ist hier
der radiale Abstand des Austrittsortes vom Eintrittsort. Der Abstand nimmt
exponentiell ab, das ist plausibel, da ein gréferer Abstand mit einem langerem
Weg durch die Scheibe verbunden ist. Es kommt hier wieder das Gesetz der
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Name | Ubergang || simulierter Wert | Literaturwert
[keV] [keV]
K, K— L 58 57,98
Ky | K—M 67 66,95
n L—-M 9 8,72

Tabelle 3.2: Vergleich der Fluoreszenzlinien des Wolfram zwischen MBUCK

und Literaturwerten

exponentiellen Abschwichung zum Tragen.

In weiteren Testsimulationen wurden die Einfallsenergie und der Einfalls-
winkel sowie das Material der Scheibe variiert. Die Ergebnisse aller Simu-
lationen zeigen keine grofien Abweichungen zwischen den Ergebnissen beider
Programme (vgl. Tab. 3.1). Das erstellte Programm ist also in der Lage, die
Wechselwirkung von Photonen mit Materie richtig zu simulieren.
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Abbildung 3.3: Darstellung der Simulationsergebnisse von MBUCK (rechts)
und GEANT (links) am Beispiel des Wolfram (senkrechter Einfall, 100 um
starke Scheibe, 100 keV Einfallsenergie). In den Verteilungen sind die trans-
mittierten Photonen in Prozent der eingestrahlten abgebildet. Die Y-Achse ist
logarithmisch skaliert.




Kapitel 4

Versuchsaufbau

Ziel dieser Arbeit ist es, die Energiedeposition der Synchrotronstrahlung in
den Silizium-Detektoren des PLUG zu simulieren. Die Synchrotronstrahlung
entsteht im inneren des Strahlrohrs und muf dieses durchdringen, um zu den
Detektoren des PLUG zu gelangen. Daher miissen die Geometrien von PLUG
und Strahlrohr im Simulationsprogramm nachgebildet werden. Da die Geo-
metrien sehr komplex sind, ist man gezwungen, diese zu vereinfachen. Die
Vereinfachungen werden, wenn méglich, so gewéhlt, dafl im Zweifelsfall mehr
Strahlung den Detektor erreicht (worst case). Durch ein solches Vorgehen
erhdlt man eine obere Grenze fiir die Dosis, die die Detektoren schadigt.

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Strahlrohrs und des Detektors in
der Simulation beschrieben und mit dem tatsichlichen Aufbau verglichen. Alle
Beschreibungen beziehen sich auf den Zustand des PLUG und des Strahlrohrs
im Jahre 1994. Wichtige Unterschiede zwischen der hier beschriebenen 1994er
Geometrie und der von 1995 werden im Abschnitt 6.2 erliutert.

4.1 Geometrie von Strahlrohr und Detektor

4.1.1 Das Koordinatensystem

Fiir die Simulationen wurde ein rechtshindiges kartesisches Koordinatensy-
stem gewéhlt. Der Ursprung des Systems befindet sich im Strahlrohrmittel-
punkt am Anfang des C3-Kollimators (siehe Abbildung 4.2 und 4.3). Die
Z-Richtung zahlt zum Wechselwirkungspunkt hin, also in Flugrichtung der
Positronen, Y nach oben und X nach aufien, also links in Flugrichtung der
Positronen. Richtungen werden durch die Winkel 6 polar und é azimutal be-
schrieben. Dabei beschreibt der Polarwinkel den Winkel zwischen der positi-
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Abbildung 4.1: Koordinatensystem der Simulationen

ven Z-Achse und dem Ortsvektor. § = 0 ist die Richtung entlang der Z-Achse.
Der Azimutwinkel beschreibt die rechtshéndige Drehung um die Z-Achse be-
ginnend bei ¢ = 0 der Richtung entlang der X-Achse. Die Koordinaten und
Richtungswinkel sind in Abbildung 4.1 abgebildet. Auch in den Abbildungen
1.1, 4.2 und 4.3 sind zur Verdeutlichung Koordinaten-Achsen und Winkel ein-
gezeichnet.

Im folgenden Kapitel werden hiufig die Richtungen Nord und Siid verwendet
werden. Zur Veranschaulichung dienen dabei die Abbildungen 4.3 und 5.6.
Die Nordseite des H1-Experimentes ist die RingauBenseite, d.h. die primére
Synchrotronstrahlung trifft die nérdliche Strahlrohrwand. Der C3-Kollimator
wird von norden an den Strahlrohrmittelpunkt herangefahren.

4.1.2 Das Strahlrohr

Die fiir die Simulation verwendete Geometrie des Strahlrohrs ist in den Ab-
bildungen 4.2 und 4.3 dargestellt. Entscheidend fiir die Genauigkeit der Si-
mulation sind die Starken der verschiedenen Materialien, denn hierin finden
die Wechselwirkungen statt. Etwas weniger Bedeutung kommt der genauen
rdumlichen Anordnung und Form zu.
Hier wurde deshalb wie folgt vereinfacht:

Die Aufweltung des Strahlrohrs innerhalb des PLUG (vgl. Abb. 1.1) wurde
mit einem abrupten Ubergang vom engen auf das weite Rohr programmiert
(vel. Abb. 4.2). In der Realitdt weitet sich das Strahlrohr im Laufe von 5 cm
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Strahirohrgeometrie x-z-Ebene
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162.5mm
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Abschirmung

180mm

842.5mm

Abbildung 4.2: Es ist ein Schnitt durch die gesamte Geometrie mafstabsgerecht
abgebildet. '

unter einem Steigungswinkel von etwa 36°. Die Rechtfertigung hierfiir liefert
der in Kapitel 5 berechnete Einfallswinkel der Strahlung auf das Strahlrohr.
Dieser ist in beiden Szenarien deutlich flacher (maximal 7°) als der der Strahl-
rohraufweitung. Durch die Aufweitung des Strahlrohrs liegt ein Teil des weiten
Strahlrohrs im Schatten des engen, siehe dazu Abbildung 4.4. Die Linge dieses
Schattens héngt, bei festem Einfallswinkel von der GréBe der Radiusénderung
ab. Die gesamte Aufweitung liegt in beiden Szenarien im oben erwihnten
Schatten, so daf# an dieser Stelle nur wenige Wechselwirkungen stattfinden.
Das enge Strahlrohr ist in der Realitdt zuden nicht kreisférmig sondern eher
oval, der Y-Durchmesser ist kleiner als der X-Durchmesser. Es wurde dennoch
in der Simulation kreisférmig mit Durchmesser D = 5 c¢m dargestellt. Dieser
Durchmesser entspricht dem X-Durchmesser der ovalen Geometrie. Je enger
das diinne Rohr ist, desto langer ist der Schatten und desto weniger Strahlung
trifft den vorderen Bereich des PLUG (weit weg vom Wechselwirkungspunkt).
In der Realitat gibt es aufgrund der ovalen Form eine Azimutwinkel-Abhéngig-
keit der Schattenlédnge. Das runde Strahlrohr in der Simulation erzeugt einen
¢-unabhéngigen Schatten minimaler Lange. Es wird sich zeigen, daf die Syn-
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Strahirohrgeometrie x-y-Ebene
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Abbildung 4.3: Es ist ein Schnitt durch das Strahlrohr mafstabsgerecht abge-
bildet. Der instrumentierte Bereich des PLUG beginnt auflerhalb des duferen
Kreises.

chrotronstrahlung in der Ebene (X-Z-Ebene) einfillt, die paralell zur X- und
Z-Achse bei Y = 0 verlduft. Dort wird daher eine besonders hohe Wechsel-
wirkungsrate erwartet. Aus diesem Grund muf} die Geometrie in dieser Ebene
moglichst gut approximiert werden. Die Niherung zu einem runden Strahl-
rohrs fiihrt dazu, daf in der Umgebung der Y-Z-Ebene (paralell zur Y- und
Z-Achse bei Z = 0), in Abbildung 4.3 ist das oben bzw. unten, der Flufl der
Photonen durch das enge Strahlrohr etwas geringer ausfillt, der FluB durch
das weite Strahlrohr dagegen etwas stiarker. Der Gesamtfluf wird hierdurch
nicht gedndert, es dndert sich nur die Verteilung auf die zwei Strahlrohrab-
schnitte. In der Umgebung X-Z-Ebene (links und rechts in Abb. 4.3) &ndert
sich durch diese Vereinfachung nichts. Eine sehr detaillierte Beschreibung des
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(Strahlrohr in der Simulation

Strahirohr

Einfallender Photonenstrahl

'C Schatten

lung 4.4: Die Skizze verdeutlicht das Entstehen des Schattens und deutet
die gestrichelten Linien den Unterschied zwischen echter® und der in
mulation verwendeten sprunghaften Strahlrohraufweitung an.

rohrs 148t sich in den technischen Zeichnungen [13] finden.

Das PLUG-Kalorimeter
Beschreibung des PLUG wurde bereits in Abschnitt 1.1 gegeben. Es

1 hier daher nur die Vereinfachungen erliutert.
tt einer achteckigen Grundfliche wird in der Simulation mit einer kreis-
en Grundflache gearbeitet. Die Detektoren werden nur als eine grofie
cheibe und nicht als individuelle Detektoren nachgebildet. Die dabei
enden Fehler fithren fiir den innersten Ring zu einer Uberschitzung
;,1pomerten Energie, da, wie man auf dem Foto in Abbildung 1.2 rechts
{uich Bereiche als Detektor zéhlen, die in Wirklichkeit nicht instrumen-
[nd. Fehler, die am Aufenrand entstehen, haben auf die Simulationser-
se, wie sich in Kapitel 5 zeigen wird, keinen Einflufi.
longitudinale Materialfolge im PLUG laft sich aufgrund der Periodi-
tes Kalorimeters sehr leicht beschreiben. Es wiederholt sich die Ab-
on Detektor-Modul und Kupfer-Absorber. Die Kupfer-Absorber werden
das Element Kupfer in der entsprechenden Stérke (6,5 cm bzw. am Ende
1) dargestellt. Innerhalb der Detektor-Module werden in der Simulation
‘gzmm Detektoren durch Silizium und die Kupferschichten durch Kupfer
cntiert. Die Aluminiumoxyd-Keramik, die als Trager fiir die Silizium-
‘oren dient, wird durch das Element Alummlum die Kunststoff-Platine,
die Detektoren gelotet sind, wird durch Kohlenstoff, alles weitere durch
‘I gendhert. Das Annahern der Keramik durch das Element Aluminium

1
|




4.1. GEOMETRIE VON STRAHLROHR UND DETEKTOR 41

-

o
7
77 ,}’:/:5',/ .

i

5.0 mm Kupfer 0.4 mm Silizium 5.0 mm Kupfer
0.6 mm Aluminium 1.25 mm Vakuum

1.5 mm Kohlensto!

Abbildung 4.5: Die Abbildung ist in Z-Richtung mafstabsgerecht und zeigt
die in der Stmulation verwendete Materialfolge in den Modulen. Es ist zu
erkennen, daff Silizium nur einen sehr kleinen Teil des Materials ausmacht.

ist eine grobe erste Naherung, die die Riickseite des Silizums starker als die
eigentliche Keramik vor Strahlung abschirmt. Insofern wirkt diese Naherung
dem ,,worst case“-Vorgehen entgegen. Die Erhéhung der der Flachbandspan-
nung wird mit einer Aufladung der Oxyd Schicht an der Frontseite des Detek-
tors erklédrt, daher hat Strahlung, die von der Vorderseite den Detektor trifft,
einen gréfleren Einfluf auf die Aufladung. Strahlung, die den Detektor von
der Riickseite trifft spielt eine untergeordnete Rolle. Die N”herung ist daher
vertretbar. Die Materialfolge in einem Detektor-Modul ist in Abbildung 4.5
mafstabsgetreu dargestellt.




Kapitel 5

Die Simulationen

5.1 Zerlegung in Einzelschritte

Auf dem Weg von der priméren Synchrotronstrahlung bis zur Energiedeposi-
tion im Silizium des PLUG wird der Photonenflu um rund 10 GréBenordnun-
gen reduziert. Dabei wird der eine Teil der Photonen von den verschiedenen
Materialien absorbiert, der andere Teil wird aus der Geometrie herausgestreut.

Aufgrund des grofien Verlustes an Strahlungsintensitit wird die Simulation
in mehrere Teilschritte zerlegt. Die jeweiligen Ergebnisverteilungen werden
daraufhin in parametrisierter Form als Anfangswerte fiir den nichsten Schritt
verwendet. Das Zerlegen in Teilschritte verkiirzt die Rechenzeit drastisch.
Ein Vergleich liefert, daf eine Simulation in einem Schritt mit letztendlich 26
Energiedepositionen im PLUG rund 30 Stunden braucht. Eine Simulation in
vier Schritten mit 1200 Energiedepositionen im PLUG braucht insgesamt rund
drei Stunden.

Die beiden im Abschnitt 1.3 beschriebenen Fille werden in folgenden Schrit-
ten ausgefiihrt:

e Simulation zur Erzeugung der priméren Synchrotronstrahlung.
e Streuung am C3-Kollimator (nur in der Standardphase).
e Transmission der Photonen durch das Strahlrohr.

e Simulation der Energiedeposition im PLUG.
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5.2 Simulation der Standardphase

In den folgenden drei Abschnitten werden die einzelnen Simulationsschritte
fiir die Standardphase beschrieben. Dies ist die Phase, in der das PLUG von
Streustrahlung des C3-Kollimators getroffen wird. Die Strahlbedingungen, die
fiir die spater verwendeten Raten als Basis dienen lauten in dieser Phase:

Positronenstrom 25 mA
Positronenenergie 27,5 GeV

5.2.1 1. Schritt—Die priméire Synchrotronstrahlung

In diesem ersten Schritt wird das Spektrum der priméren Synchrotronstrah-
lung simuliert, das auf den C3-Kollimator trifft. Dazu wurde ein Programm
verwendet, das D. Pitz]l im Rahmen seiner Diplomarbeit [14] erstellt hat, und
das auch heute noch bei der H1-Kollaboration Verwendung findet.

In diesem Programm sind die genauen Positionen der im H1-Bereich vor-
handenen Magnete, des Strahlrohrs und der Kollimatoren enthalten. Fiir die
Magnete sind auerdem die Daten der jeweiligen Magnetfelder vorhanden. Aus
Angaben iiber die Energie und den Strom des Positronenstrahls wird eine An-
zahl von Positronen erzeugt und gauBférmig um die Strahlrohrmitte verteilt.
Die Positronen werden in 1 ¢m Schritten entlang des Strahlrohrs bewegt.

Gerét ein Positron in den Bereich eines Magneten, wird Richtung und Ener-
gie des aufgrund der Bahnkriimmung abgestrahlten Synchrotronstrahlungs-
photons berechnet. Dazu wird aus dem Impuls des Positrons und der Ma-
gnetfeldstérke der lokale Kriimmungsradius der Bahn des Positrons berech-
net. Mit diesem Kriimmungsradius und der Energie des Positrons lafit sich
die Energie der abgestrahlten Synchrotronstrahlung berechnen. Die spektrale
Energieverteilung der Photonen wird gemif einer Verteilung berechnet, die
aus der klassischen Elektrodynamik [14] [6] folgt. Die Synchrotronstrahlung
wird tangential zur Richtung des Positrons abgestrahlt.

Die Photonen werden nun so lange verfolgt, bis sie auf ein Objekt (z.B.
Strahlrohr oder Kollimator) treffen. Dann werden ihre Koordinaten (Position,
Flugrichtungswinkel, Energie) gespeichert.

Fiir diese Simulation werden nur Daten von den Photonen gespeichert, die
den C3-Kollimator treffen und deren Energie iiber 5 keV liegt. Fiir Photo-
nen geringerer Energie ist die Wahrscheinlichkeit, das Silizium des PLUG zu
erreichen, sehr gering.

Die Ergebnisse der Simulation liest man aus Abbildung 5.1 ab. Auf den
Y-Achsen ist im folgenden immer die Rate, d.h. die Anzahl der Photonen pro
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Abbildung 5.1: Dargestellt sind die Verteilungen der Photonen, die den C3-
Kollimator treffen. Nur die Photonen, die im ersten gefillten Bin in Figur 2
enthalten sind, werden im ndchsten Schritt beriicksichtigt. Alle anderen werden
vom Kollimator absorbiert.

Sekunde, aufgetragen. Diese Rate basiert auf den oben genannten Strahlbedin-
gungen. Auf den X-Achsen ist die Energie in keV, der Abstand in mm bzw.
der Winkel in Grad aufgetragen. Dabei wurde fiir alle Abbildungen dieses
Kapitels das in Kapitel 4 definierte Koordinatensystem zugrunde gelegt.

In Abbildung 5.1 Figur 1 findet sich das Energiespektrum der Photonen.
Deutlich ist die Energieschwelle von 5 keV zu erkennen. Die Rate der Photo-
nen fallt mit zunehmender Energie schnell ab. Die Verteilung entspricht den
Erwartungen aus der Elektrodynamik [14] [6].
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In Abbildung 5.1 Figur 2 ist die Rate der Photonen, die den C'3-Kollimator
treffen dargestellt. Auf der X-Achse ist der Abstand von der Strahlrohrmitte
aufgetragen. Eine Zusatzsimulation zeigt, daB nur Photonen, die den C3 auf
dem ersten Millimeter von der Kante treffen, diesen wieder verlassen. Dieser
erste Millimeter entspricht dem ersten gefiillten Bin des Histogramms. Er wird
von 4,5 x 1015 Ehefonen gotroffen,

Aus Abbildung 5.1 Figur 3 ist ersichtlich, daf# die Photonen unter einem
mittleren Winkel § = 0,21°, der im wesentlichen der Bahnkriimmung der Po-
sitronen entpricht, auf den C3-Kollimator treffen. Die Verteilung des Winkels
ist sehr scharf, daher wird im néchsten Schritt mit einem §-verteiltem 6-Winkel
von 0,21° simuliert. Anhand von Abbildung 5.1 Figur 4 ist zu ersehen, daB
die Strahlung genau bei ¢ = 0, also in der Ebene der Positronenbahn auf den
Kollimator trifft. Dies war zu erwarten, da die Synchrotronstrahlung in dieser
Ebene emittiert wird. Es ist zu beachten, daB das erste und letzte Bin solcher
Winkel-Histogramme, wegen der Periodizitét der trigonometrischen Funktio-
nen nicht wirklich zu trennen sind; sowohl 0 als auch 360° reprisentieren die-
selbe Richtung.

5.2.2 2. Schritt—Streuung am C3-Kollimator

Wéhrend im ersten Schritt ein fremdes Programm verwendet wurde, wird in
den restlichen Schritten das fiir diese Arbeit erstellte Programm verwendet.

Fiir diese Simulation werden Photonen erzeugt, die der im 1. Schritt berech-
neten Energie- und Winkelverteilung gentigen. Als zusétzliche Rechtfertigung
fir die Annahme eines §-verteilten §-Winkels wurde in einer Zusatzsimulation
der 0-Winkel im Bereich 0,150, 25° variiert. Dabei wurde kein wesentlicher
Einfluf} auf die Verteilung der gestreuten Strahlung beobachtet.

Die Photonen werden dann an einem Wolframblock, der den C3-Kollimator
darstellt, gestreut. Der Strahlengang am C3-Kollimator ist in Abbildung 5.2
dargestellt.

Nur Photonen mit einem Ausfallswinkel § von 3, 5°-5, 7° werden in den un-
abgeschirmten Raumwinkelbereich des PLUG gestreut. Photonen mit gréferen
Winkeln treffen das Strahlrohr im Bereich der Bleimanschette (Abbildung 4.2).
Photonen mit kleineren Winkeln treffen das Strahlrohr erst hinter dem PLUG.

Als Ergebnis erhélt man Verteilungen fiir die Energie, 6- und ¢-Richtung
der Photonen, die das Strahlrohr im zugelassenen Bereich des PLUG erreichen.
Auf allen Y-Achsen ist wieder die Rate der Photonen aufgetragen. Die Rate
der Photonen, die vom C3-Kollimator in den zugelassenen Raumwinkelbereich

gestreut werden, errechnet sich als Summe {iber alle Bins eines Histogramms.
Es sind 1 x 1011 Bhetenen ' gie Jiese Bedingung erfiillen.
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Abbildung 5.2: Die Darstellung ist nicht mafstabsgerecht, zeigt aber wie der
C8-Kollimator in der Simulation prinzipiell bestrahlt wird. Nur die Photonen,
die in X den ersten mm des C3 treffen, haben eine geniigend grofie Wahr-
scheinlichkeit den Kollimator an der Unterkante wieder zu verlassen.

Die Verteilung der Photonen ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Abbildung 5.3
Figur 1 zeigt das Energiespektrum der gestreuten Photonen. Hier sind deut-
lich drei Linien zu erkennen. Es handelt sich um die K,-, K- und -Linie von
Wolfram. Ein Vergleich der Energie dieser Linien mit Literaturwerten ist in
der Tabelle 3.2 geschehen und zeigt eine gute Ubereinstimmung. Dies zeigt,
daf die Simulation zuverlssig arbeitet.

In derselben Figur erkennt man eine Stufe bei 70 keV/. Photonen mit gréfe-
rer Energie kommen deutlich seltener vor, als solche mit kleineren Energien.
Der Grund hierfiir ist der sprunghafte Anstieg des Wirkungsquerschnittes fiir
den Photoeffekt bei dieser Energie. Die in Abschnitt 2.1 beschriebene Physik
wird also von der Simulation gut reproduziert.

Aus Abbildung 5.3 Figur 2 ersieht man, daf§ der Austrittsort der gestreu-
ten Photonen iiber die gesamte Linge des C3-Kollimators gleich verteilt ist.
Deswegen kann man in guter Naherung die Mitte (in Z-Richtung) des C3-
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Abbildung 5.3: Dargestellt sind die Verteilungen der Photonen, die am C8 so
gestreut wurden, dafl sie in den Raumwinkelbereich des PLUG gelangen.

Kollimators als Quellpunkt der Strahlung fiir den nichsten Schritt annehmen.
Die Spitze im ersten Bin stammt von den Photonen, die den C3-Kollimator an
der Vorderseite treffen und an der Unterseite austreten. Die Flugrichtungswin-
kel 6 und ¢ (Figur 3 und 4) sind in guter Niherung gleichverteilt. In ¢ kénnen
die Photonen auf Grund der Geometrie nur im Intervall 90-270° austreten.
Das ist in der Verteilung sehr deutlich zu erkennen (vgl. Abb. 4.3).
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5.2.3 3. Schritt—Transmission der Photonen durch das
Strahlrohr

Die Photonen der Streustrahlung starten mit den eben berechneten Verteilun-
gen von der Mitte des C3 und treffen auf die Strahlrohrinnenwand im Bereich

des PLUG.
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Abbildung 5.4: Abgebildet ist die Verteilung der Photonen, die das Strahlrohr
im Bereich des PLUG durchdrungen haben. In Figur 2 ist der im Text schon

erwdhnte Schatten zu erkennen.

Abbildung 5.4 zeigt die Verteilung der Photonen, die das Strahlrohr durch-

drungen haben. Die Rate dieser Photonen betrigt 2,2 x 108 Photonen hotonen
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In Figur 1 dieser Abbildung ist die durch Compton-Streuung verbreiterte
K,-Linie des Wolframs als Buckel in der Verteilung bei 60 keV” zu erkennen.
Die Photonen, die das Strahlrohr durchdrungen haben. haben nur sehr wenige
Wechselwirkungen (in der Regel einen Compton Effekt) im Eisen erfahren.

Bei 6 keV ist die K,-Linie des Eisen (6,39 keV') zu erkennen. Daf} die Linie
iiberhaupt zu erkennen ist, liegt an der Vereinfachung der Strahlrohraufwei-
tung. Am Strahlrohr reflektierte Photonen kénnen durch die Liicke zwischen
dem engen und dem weiten Strahlrohr entkommen. Dieses ,,Schlupfloch® fiihrt
zu einer Uberschitzung der Rate im Z-Intervall von 36,5-37.5 em. Dort be-
findet sich jedoch ein Kupfer-Absorber, so dafl der Einflufl auf die Energiede-
position unbedeutend ist.

Ein Fluoreszenzphoton von 6 keV hat im Eisen eine mittlere freie Wegldnge
von 1 x107% m. Es kann dieses also nur verlassen, wenn es sehr dicht am Rand
erzeugt wird. Die Anzahl der Photonen, die keine Wechselwirkung gemacht
haben, nimmt mit der zuriickgelegten Weglange exponentiell ab. Daher wird
eine starke Fluoreszenz nur auf der Strahlrohrinnenseite erwartet. Eine Zusatz-
simulation, die die Energieverteilung der Photonen ,mifit“, die am Strahlrohr
reflektiert werden, bestatigt diese Erwartung.

In Abbildung 5.4 Figur 2 ist der in Abschnitt 4.1.2 schon erwéhnte Schatten
gut zu erkennen. Im Bereich von 40-50 ¢m verlassen nur sehr wenig Photonen
das Strahlrohr. Aufgrund der Streuung an der Kante des engen Strahlrohrs
gibt es keinen scharfen Schatten. Ein scharfer Schatten miufite sich aufgrund
der Geometrie von 37,5 bis 50,2 c¢m erstrecken. Aus der §-Verteilung (Ab-
bildung 5.4 Figur 3) 148t sich eine gauBférmige Verteilung der Photonen um
80° erkennen, d.h., die Photonen verlassen das Strahlrohr fast senkrecht. Nur
solche Photonen, die in ihrer ersten Wechselwirkung so abgelenkt wurden, dafl
sie sich durch wenig Eisen bewegen mufiten, haben das Strahlrohr wieder ver-
lassen.

Abbildung 5.4 Figur 4 zeigt eine deutliche Erhéhung im Bereich von 90-
270°. Hierbei handelt es sich um die Photonen, die das Strahlrohr auf direktem
Wege (ohne Reflexion am Strahlrohr) durchdrungen haben. Der beschriebene
Bereich entspricht der Siidhéalfte des Detektors. Der C3-Kollimator, die Quelle
der Strahlung, befindet sich auf der Nordseite. Die Bereiche rechts (270-3607)
und links (0-90°) davon bilden zusammen die Nordhélfte. Strahlung, die das
Strahlrohr auf dieser Seite durchdrungen hat, wurde vorher einmal an der
Strahlrohrinnenwand reflektiert.

5.2.4 4. Schritt—Energiedeposition im Silizium

Fiir den letzten Schritt in diesem Szenario werden Photonen mit den beschrie-
benen Verteilungen als Anfangswerte verwendet. In die Auswertung werden
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nur die Photonen aufgenommen, die Energie im Silizium des PLUG deponie-
ren.
Es ist zu beachten, dafl in Abbildung 5.5 auf der Y-Achse nicht mehr die
Rate aufgetragen ist. Die Angaben erfolgen jetzt in Prozent. So 1aBt sich die
relative Belastung direkt ablesen. Es deponieren 5,6 x 10° £helener Fnergie im
gesamten Silizium des PLUG, dies entspricht 100%.
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B " 5 30F 7
8F
6 4
20
4+ -
10 F
2 i . s —*2
’LII
o PR ol 2 7 L . s
(o] 50 100 20 40 60 80
Figur 1 keV Figur 2 cm
R—Detektorring Phi—Verteilung
e 100F T 7 ee T T i J
80 | E i
12 F E
60 —
8r N
40+ - F
4
20 . |
) n i mramer i . o s L R :
4 8 12 16 20 24 o 100 200 300
Figur 3 cm Figur 4 Grad

Abbildung 5.5: In dieser Abbildung ist die Verteilung der im Silizium des
PLUG depontierten Energie dargestellt.

Aus Abbildung 5.5 Figur 1 liest man eine wahrscheinlichste Energiedepo-
sition von 12 keV pro Photon ab.
Die Verteilung auf die Slots (Abbildung 5.5 Figur 2) 148t erkennen, daf die
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Slots 1, 2 und 3 am starksten belastet werden (die Slots sind von rechts nach
links numeriert, beginnend mit 0). Abbildung 5.6 verdeutlicht die geometrische
Verteilung der Energiedeposition im PLUG.

Abbildung 5.5 Figur 3 zeigt die radiale Verteilung der im Silizium depo-
nierten Energie. Deutlich ist zu erkennen, dafl 97% der Photonen Energie nur
im Radiusintervall 6-11 c¢m deponieren. Dieser Bereich 148t sich mit den 12
Detektoren identifizieren, die direkt um das Strahlrohr angeordnet sind (vgl.
Abb. 1.2 rechts). Abbildung 5.5 Figur 4 zeigt die Azimutal-Verteilung der
Energiedeposition im Silizium des PLUG. Das Binning ist in Abbildung 5.6
anschaulich dargestellt. Es ist ein Siid-Nord-Gefille der Energiedeposition zu
erkennen. In den Stiden (Binnummer 4 und 5) des PLUG flieflen iiber 30% der
Energie, in den Norden (Binnummer 1 und 8) nur 20%.

| Slots || Nord | Oben | Siid | Unten
My | et | (v | (B
131,3 | 193,8 | 237,5 | 162,5
231,3 | 325,0 | 400,0 | 281,3
337,5 | 481,3 | 593,8 | 412,5
281,3 | 400,0 | 493,8 | 343.,8
87,5 | 118,8 | 150,0 | 100,0
81,3 | 112,5 | 137,5 | 938
12,5 18,8 18,8 12,5

S Tk W N — O

Tabelle 5.1: Energiedeposition in der Standardphase

Tabelle 5.1 stellt die Energieverteilungsrate auf das PLUG zusammen. Fiir
die Berechnung der Werte in dieser Tabelle wird zunichst bestimmt, wieviel
Energie im gesamten Silizium des PLUG deponiert wird. Diese wird dann mit
den prozentualen Anteilen, die sich aus Abbildung 5.5 Figur 2 entnehmen las-
sen, auf die Slots verteilt. Die deponierte Energie in jedem Slot wird daraufhin
entsprechend der Verteilung aus Abbildung 5.5 Figur 4 auf 4 Winkelintervalle
verteilt.

Den Zeilen der Tabelle entnimmt man die Verteilung auf die vier Azimu-
talbereiche (Nord, Unten, Siid und Oben), den Spalten die Verteilung auf die
verschiedenen Detektorebenen. Die Winkelbereiche und die Slots sind in Ab-
bildung 5.6 im oberen Teil veranschaulicht.

Die Simulation zeigt keine Energiedepositionen in den Slots 7 und 8, daher
sind diese nicht in der Tabelle vorhanden. Mit Hilfe dieser Werte wird in
Kapitel 6 die absorbierte Dosis berechnet.
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Abbildung 5.6: Oben links ist ein Detektor-Modul abgebildet. Hierin sind die
Detektorringe sowie die vier Winkelbereiche graphisch dargestellt. Oben rechts
ist die Abfolge der Slots dargestellt. Die Slots sind grau, die Kupferabsorber
weif8 abgebildet. Der Untere Teil der Abbildung veranschaulicht das ¢-Binning
aus Abbildung 5.5 Figur /. Dasselbe Binning wird auch in Abbildung 5.9 Fi-
gur 4 verwendet.
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5.3 Simulation der Beschleunigungsphase

In den folgenden drei Abschnitten werden die einzelnen Simulationsschritte fiir
die Beschleunigungsphase beschrieben. In dieser Phase wird das PLUG von
direkter Synchrotronstrahlung getroffen. Die Strahlbedingungen, die fiir die
spater verwendeten Raten als Basis dienen lauten in dieser Phase:

Positronenstrom 25 mA
Positronenenergie 22 Gel’

5.3.1 1. Schritt—Die priméire Synchrotronstrahlung

In diesem ersten Schritt wird das Spektrum der priméren Synchrotronstrah-
lung berechnet, das die Strahlrohrwand im Bereich des PLUG trifft. Als Pa-
rameter werden dafiir die Energie und der Strom der Positronen benétigt. Es
werden die im Abschnitt oben aufgefiihrten Werte verwendet. Als Grundlage
dient wieder das im ersten Schritt der Standardphase benutzte Programm.

Die Ergebnisse der Simulation liest man aus Abbildung 5.7 ab. In Ab-
bildung 5.7 Figur 1 findet man das Energiespektrum der Photonen, die das
Strahlrohr im Bereich des PLUG treffen. Dies ist, wie im Standardfall, das
Anfangsspektrum fiir den néachsten Schritt.

Aus Abbildung 5.7 Figur 3 ersieht man, daf die Photonen unter einem
mittleren Winkel § = 0,3° auf die Strahlrohrwand treffen. Der Auftreffwin-
kel dieser Photonen ist viel kleiner als der der Photonen, die erst am C3-
Kollimator gestreut wurden und dann das Strahlrohr trafen (Abschnitt 5.2.2).
Abbildung 5.7 Figur 2 zeigt, wieviele Photonen das Strahlrohr im Bereich
des PLUG pro Sekunde treffen. In diesem Bild ist die Stufe im Strahlrohr
sehr deutlich zu erkennen. Strahlung, die unter 0,3° auf das enge Strahlrohr
trifft, wirft einen Schatten von 3 m Lénge, so daf das restliche PLUG nicht
von Synchrotronstrahlung getroffen wird. Das PLUG wird also, anders als in
der Standardphase, nicht auf ganzer Linge sondern nur bis zur Strahlrohr-
aufweitung von Photonen getroffen. Fiir die Berechnung der effektiven Rate
beriicksichtigt man, daff die Synchrotronstrahlung die Bleiabschirmung im vor-
deren Teil des PLUG nicht durchdringen kann. Der interessante Abschnitt ist
in den letzten beiden Bins enthalten. Es ergibt sich eine effektive Rate von:
1,9 x 104 £hotenen  Djese Rate basiert auf den oben genannten Strahlbedingun-
gen. Die Photonenrate, die die Strahlrohrinnenwand erreicht, ist rund 2000
mal hoher als im Standardfall.

Die Abbildung 5.7 Figur 4 zeigt, da die Synchrotronstrahlung, wie erwar-
tet, genau in der X-Z-Ebene auf die nérdliche Strahlrohrinnenwand trifft.
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Abbildung 5.7: Dargestellt sind die Verteilungen der Photonen, die das Strahl-
rohr im Bereich des PLUG treffen. Nur die Photonen, die in den beiden letzten
gefilllten Bins in Figur 2 enthalten sind, werden im ndchsten Schritt berick-
sichtigt. Alle anderen werden von der Bleiabschirmung absorbiert (vgl. Abb.

4.2).

5.3.2 2. Schritt—Transmission der Photonen durch das
Strahlrohr

Die Photonen der Synchrotronstrahlung starten mit der simulierten Energie-
verteilung unter einem #-Winkel von 0,3°. Sie treffen in der X-Y-Ebene bei
Z € [35,5;37,5] cm gleichverteilt auf die Strahlrohrinnenwand.
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Abbildung 5.8: Abgebildet sind hier die Photonen, die das Strahlrohr im Be-
reich des PLUG durchdrungen haben. In Figur 4 ist die stirkere Konzentration
der Strahlung auf X-Y-Ebene in diesem Szenario zu ersehen (vgl. Abb. 5.4).

Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung der Photonen, die das Strahlrohr durch-
drungen haben. Es sind 3,6 x lOmM, wie der Summe iiber die Bins
zu entnehmen ist. Das ist 160 mal mehr als im Standardfall. Im Strahlrohr
wird die Photonenrate also in diesem Fall rund 13 mal starker reduziert als
im Standardfall. Das ist nicht {iberraschend, denn die Strahlung fallt unter
einem wesentlich spitzeren Winkel ein und das Spektrum der Strahlung ist
niederenergetischer.

Man erkennt in Abbildung 5.8 Figur 1 die K,-Linie (6,39 keV') von Eisen.
Sie ist in diesem Szenario wesentlich (1200 mal) stirker als im Standardfall.
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Der Grund hierfiir ist der um den Faktor 16000 gréBere FluB an Photonen im
Bereich der Strahlrohraufweitung.

In Abbildung 5.8 Figur 2 findet man im Bereich um 37 ¢m sehr viele Pho-
tonen, die das Strahlrohr verlassen. Es handelt sich hier um den Bereich der
Strahlrohraufweitung. Wegen der Kantenstreuung an der Aufweitung gibt es
im nachfolgenden Bereich wieder keinen scharfen Schatten.

Die 0-Verteilung (Abbildung 5.8 Figur 3) ist der aus dem Standardfall sehr
dhnlich. Wieder durchdringen bevorzugt die Photonen das Strahlrohr, die in
ihrer ersten Wechselwirkung so abgelenkt wurden, dal der Weg durch das
Eisen minimiert wurde.

Die Abbildung 5.8 Figur 4 148t zwei Bereiche erkennen: von 90 bis 270° der
Bereich, der von primérer Strahlung getroffen wird und den von 270 bis 90°,
der die Photonen enthélt, die einmal am Strahlrohr reflektiert wurden. Es gibt
hier ausgeprégte Taler um 90° (in der Geometrie nach oben) und 270° (nach
unten). Wie zu erwarten, ist das Geschehen in diesem Szenario viel starker auf
die X-Y-Ebene konzentriert als im Standardfall. Dort sorgte die Streuung am
C3-Kollimator fiir eine gleichméfige ,,Ausleuchtung” der gesamten Siidhalfte
des Strahlrohrs (vgl. Abb. 5.4).

5.3.3 3. Schritt—Energiedeposition im Silizium

In die Auswertung des letzten Schritts werden wiederum nur die Photonen
aufgenommen, die Energie im Silizium des PLUG deponieren. Die Rate der
energiedeponierenden Photonen ist 6 x 107M‘;‘mﬂ. Das ist 110 mal mehr als
im Standardfall.

Es ist zu beachten, dafl in Abbildung 5.9 auf der Y-Achse nicht mehr die
Rate aufgetragen ist. Die Angaben erfolgen jetzt in Prozent der energiede-
ponierenden Photonen. So 148t sich die relative Belastung direkt ablesen.
6 x 107P—h°—ts‘mﬂ entsprechen 100%.

Aus Abbildung 5.9 Figur 1 148t sich eine mittlere Energiedeposition von
15 keV pro Photon ablesen. Der Verteilung auf die Slots (Abbildung 5.9
Figur 2) ist zu entnehmen, daf jetzt vor allem Slot 5 von 73% der Energie
getroffen wird. Abbildung 5.9 Figur 3 zeigt die radiale Verteilung der im
Silizium deponierten Energie. Ein Grofiteil der Energie (98%) wird im ersten
Bin deponiert. Die Detektoren des innersten Rings lassen sich diesem Bin
zuordnen (vgl. Abb. 1.2 rechts). Die ¢-Verteilung (Abbildung 5.9 Figur 4)
macht die Konzentration der Energiedepositionen auf die X-Y-Ebene deutlich.
Zur Erladuterung des Binnings dient wieder Abbildung 5.6.

Tabelle 5.2 stellt die Enregieverteilungsrate auf das PLUG dar. Die Daten
berechnen sich wie im Standardfall. Den Zeilen der Tabelle entnimmt man die
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Abbildung 5.9: In dieser Abbildung ist die Verteilung der im Silizium des
PLUG deponierten Energie dargestellt.

Verteilung auf vier Winkelbereiche (Nord, Unten, Siid und Oben), den Spalten
die Verteilung auf die verschiedenen Detektorebenen. Mit Hilfe dieser Werte
wird in Kapitel 6 die absorbierte Energiedosis berechnet.
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Slots

Nord
[MeV]

Oben

Std

[MeV]

Unten
[AJeV]

[Mev]

Tk W N -~ O

2625
4881
12012
25894
56294
273594

981
1825
4494
9688

21063
102350

1688
3138
7719
16644
36181
175338

1000
1863
4581
9875
20894
104319

Tabelle 5.2: Energiedeposition in der Beschleunigungsphase




Kapitel 6

Ergebnisse

Dieses Kapitel gliedert sich in drei Teile:

1. Die Strahlzeit 1994.
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der letzten Schritte der ver-
schiedenen Szenarien in Dosis umgerechnet und diskutiert. Die simulierte
Energiedosis wird schliefilich mit der gemessenen Dosis verglichen.

2. Die Strahlzeit 1995.
Fiir 1995 148t sich keine Dosis simulieren, daher werden hier nur die Er-
gebnisse der Dosimetermessungen vorgestellt. Die Messungen stehen im
Widerspruch zu den anfangs aufgestellten Annahmen iiber den Energie-
bereich der schidigenden Strahlung.

3. Im Ausblick werden mogliche Erklarungen vorgestellt.

6.1 Die Strahlperiode 1994

Energiedosis ist definiert als deponierte Energie pro Masse. Die Einheit der
. Dosis ist Gray (Gy).

AFE
D==r

Die Simulationen aus dem vorherigen Kapitel haben die Rate der Energiede-
positionen in den verschiedenen Bereichen des PLUG als Ergebnis hervorge-
bracht. Um die Dosis zu berechnen, die in einem bestimmtem Bereich des
PLUG deponiert wird, muf} die Dauer der Bestrahlung und die Masse des be-
strahlten Bereiches bekannt sein. Des weiteren mufl die Rate der mittleren
Energiedeposition bekannt sein.
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In den Tabellen 5.1 und 5.2 ist jeder Slot in vier Winkel-Bereiche aufgeteilt.
Da nur die innersten Detektoren eines Slots getroffen werden. enthalt jeder die-
ser Bereiche die Masse von drei Detektoren. Die Masse eines Detektors betragt
2 g. In den Zellen der Tabellen steht die Rate der mittleren Energiedeposition.

6.1.1 Standardphase

Der Standardbetrieb ist das Szenario, in dem das PLUG von am C3-Kollimator
gestreuter Synchrotronstrahlung getroffen wird. Mit den Ergebnissen aus Ta-
belle 5.1 kann man die Verteilung und Gréfienordnung der im Silizium depo-
nierten Dosis bestimmen. Die Werte W, in Tabelle 5.1 werden zunichst in
% umgerechnet und durch die enthaltene Detektormasse Mapy; = 6 x 103 g
dividiert.

Wiea X 1,6 x 10713 L

6 x 1073 kg

Damit ergeben sich die Werte Dy, in Tabelle 6.1, in der die absorbierte Dosis
pro Sekunde eingetragen ist. Die so bestimmte Dosisrate liegt im Bereich

nGy pro Sekunde. Im Jahre 1994 war die Strahlperiode 165 Tage lang. Im

D4 [Gy] =

Slots || Nord | Oben | Siid | Unten
[2Gu] | [2Gy] | [Gy) | [29y]
35 | 52 | 63 ] 43
6,2 8,7 | 10,7 7.5
9,0 12,8 | 15,8 | 11,0
7,5 10,7 | 13,2 9,2
2,3 3,2 4,0 2,7
2,2 3,0 3,7 2,5
0,3 0,5 0,5 0,3

SO W N O

Tabelle 6.1: Dosis pro Sekunde in der Standardphase

Héchstfalle waren 16 Stunden am Tag die Standardbedingungen erfillt. In
Tabelle 6.2 ist die Dosis aufgetragen, die die Detektoren wihrend der gesamten
Strahlzeit (9504000 s) absorbiert haben. Diese Tabelle enthilt eine ,Worst
case“-Naherung:

Die Strahlbedingungen seien warend der gesamten Standardphase konstant.
Dies ist, wie im Abschnitt 1.3 beschrieben, nicht der Fall. Der Strom der
Positronen nimmt im Laufe der Zeit kontinuierlich, daher nimmt auch die
Rate an Synchrotronstrahlungsphotnen ab. Die Werte der Tabelle geben also
eine obere Grenze der zu erwartenden Dosis an.
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Die so genéherte Dosis liegt im Bereich bis zu 0. 15 Gy.

Slots || Nord | Oben | Siid | Unten
Gyl | [Gy] | [Gy] | [Gy]
0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,04
0,06 | 0,08 | 0,10 | 0.07
0,09 { 0,12 | 0,15 | 0,11
0,07 | 0,10 | 0,13 | 0,09
0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,03
0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,02
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00

S U WO

Tabelle 6.2: Anteil der Standardphase an der Gesamtdosis 199/

6.1.2 Beschleunigungsphase

Die Beschleunigungsphase entspricht dem Szenario aus Abschnitt 1.3, in dem
das PLUG von direkter Synchrotronstrahlung getroffen wird. Mit den Ergeb-
nissen aus Tabelle 5.2 wird analog zum vorherigen Abschnitt die Dosis, die die
verschiedenen Bereiche erreicht, berechnet. Damit ergibt sich Tabelle 6.3, in
der die absorbierte Dosis pro Sekunde eingetragen ist. Die Werte sind deutlich
grofler als im Standardfall. In den 165 Tagen der Strahlperiode 1994 gab es im

Slots || Nord | Oben Siid | Unten
292 | (29 | [2) | [
70,0 | 21,7 | 450 | 26,7
130,2 487 83,7 49,7
320.3 | 119,8 | 205,8 | 122.2
690,5 | 258,3 | 443.,8 | 263,3
1501,2 { 561,7 | 964,9 | 572,3
7295,9 | 2729,4 | 4689,1 | 2781,9

G W N~ O

Tabelle 6.3: Dosis pro Sekunde in der Beschleunigungsphase

Mittel etwa 3 Positronenfiillungen am Tag. Die Phase, in der die Kollimato-
ren gedfinet sind und die Positronen beschleunigt werden, ist im Mittel 300 s
lang. Das sind 148500 s in der gesamten Strahlzeit. Mit diesemn Wert erhalt
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man den Anteil der Beschleunigungsphase an der Gesamtdosis. Wieder muf
beachtet werden, daB nur der schlimmste Fall betrachtet wird: Die Energie des
Positronenstrahls wird in der gesamten Beschleunigungspahse als konstant an-
genommen. In Abschnitt 1.3 wrid erlautert, daff die Positronen im Laufe von
300 s von 12 auf 22 GeV beschleunigt werden. Fiir die Abschétzung der obe-
ren Grenze der Dosis aus dieser Phase wird mit einer konstanten Strahlenergie
von 22 GeV gerechnet.

In Tabelle 6.4 ist dies aufgetragen. Es wird hier ein Maximalwert von rund
1 Gy erreicht.

Slots || Nord | Oben | Siid | Unten
Gyl | [Gy] | [Gy] | [Gyl
0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00
0,02 { 0,01 | 0,01 0,01
0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,02
0,11 0,04 | 0,07 | 0,04
0,22 | 0,08 | 0,14 | 0,09
1,08 | 0,41 | 0,70 | 0,41

Tk W N — O

Tabelle 6.4: Anteil der Beschleunigungsphase an der Gesamtdosis 1994

6.1.3 Gesamtdosis

Die Gesamtdosis, die die Detektoren der innersten Ringe aufgrund von Syn-
chrotronstrahlung erhalten haben, berechnet sich aus der Summe der Tabellen
6.2 und 6.4. In Tabelle 6.5 ist diese Summation geschehen. Die Synchrotron-

Slots || Nord | Oben | Siid | Unten
[Gy] | [Gy] | Gyl | (Gy]
0,04 | 0,05 | 0,07 ] 0,04
0,08 | 0,09 | 0,11 0,08
0,14 | 0,14 | 0,18 | 0,13
0,18 | 0,14 | 0,20 | 0,13
0,24 | 0,11 | 0,18 | 0,12
1,10 | 0,44 | 0,74 | 0,43

Uk W N = O

Tabelle 6.5: Gesamtdosis 1994
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strahlung verursacht an den Detektoren des PLUG-INalorimeters eine Jahres-
dosis die im Bereich einiger Zehntel Gy liegt. Es wird Dosis nur in den Slots 0
bis 5 von der Simulation vorausgesagt. Das ist nicht das erwartete Ergebnis.

6.1.4 Diskussion

Aufgrund der Simulationsergebnisse kann man mit Sicherheit sagen, daf die
Strahlenschéden an den Silizium-Detektoren nicht von der Synchrotronstrah-
lung herriihren konnen. Die beobachteten Schiden treten erst bei einer Strah-
lungsdosis von 2 kGy auf, wihrend die Synchrotronstrahlung nur eine Dosis
von bis zu einem Gy verursacht. Die simulierte Dosis ist also um mindestens
3 Groflenordnungen zu klein.

Wiéhrend der Strahlzeit 1994 waren im 8. Slot des PLUG Glasdosimeter
eingebaut, deren Ansprechschwelle 30 keV betrigt. Die Dosimeter mafBen
Dosiswerte von bis zu 50 Gy. Diese Arbeit zeigt, dafl die gemessene Dosis
nicht von der Synchrotronstrahlung stammen kann. Denn:

1. Die simulierte Synchrotronstrahlung deponiert keine Energie im 8. Slot.
Dieser Slot kann aufgrund seiner Lage und Umgebung (1,5 ¢m Bleiman-
schette) nicht von Synchrotronstrahlung erreicht werden.

2. Die mittlere Energiedeposition der Photonen im Silizium liegt bei 15 keV.
Die Ansprechschwelle der Dosimeter ist mit 30 keV aber deutlich grofier,
d.h., diese Dosimeter kénnen die Synchrotronstrahlung technologiebe-
dingt nicht nachweisen.

Die Dosimeterwerte aus dem Jahr 1994 lassen sich also nicht mit den simu-
lierten Werten vergleichen. Fiir das Jahr 1994 kann das Vorhandensein nie-
derenergetischer Strahlung anderer Quellen aufgrund dieser Arbeit aber nicht
ausgeschlossen werden.

6.2 Die Strahlperiode 1995

6.2.1 Anderungen in der Geometrie

Im Jahre 1995 sind nur vier Ebenen (Slot 0-3) des PLUG mit Detektoren
bestiickt, da viele der im Vorjahr verwendeten Detektoren aufgrund der Strah-
lenschaden unbrauchbar geworden waren. In Slot vier befinden sich zwei MPI-
Detektoren'. Im Unterschied zu den sonst im PLUG verwendeten Oberfla-

!Benannt nach dem Herstellungsort dem Max-Plank-Institut in Miinchen
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chensperrschicht-Detektoren handelt es sich hierbei um ionenimplantierte De-
tektoren. Mit den verschiedenen Detektortypen soll festgestellt werden, ob die
Strahlenschéden von der Detektortechnologie abhingig sind [16]. Slot fiinf war
1995 mit zwei verschiedenen Sorten Dosimetern besetzt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit waren am Beginn der 1995er Strahlzeit noch
nicht bekannt, darum wurde das PLUG vorsorglich gegen Synchrotronstrah-
lung abgeschirmt. Hierzu diente eine 2 mm starke Bleifolie, die zwischen
Strahlrohr und PLUG eingebracht wurde. Simulationen, die diese Bleifolie
enthalten, beweisen deren Wirksamkeit; ,kein® Synchrotronstrahlungsphoton
ist in der Lage, sie zu durchdringen. Eine einfache Abschitzung bestitigt
das: Die Photonen, die das Strahlrohr verlassen, haben eine Energie von ma-
ximal 140 keV (Abb. 5.8). Solche Photonen haben in Blei eine mittlere freie
Weglénge von 4 x 10~ m. Die Bleifolie ist 2 x 10~ m dick, das sind 5 mittlere
freie Wegléngen. Es ist exp —5 = 7 x 1073, Daher wird der Fluf der Photonen
auf ihrem Weg durch die Bleifolie um den Faktor 7000 reduziert. Man kann
also mit Sicherheit sagen, da8 alle im Laufe der Strahlzeit 1995 beobachteten
Strahlenschéden nicht die Synchrotronstrahlung als Ursache haben.

6.2.2 Dosismessungen

Bei den 1995 verwendeten Dosimetern handelt es sich zum einen um Glasdosi-
meter, die schon 1994 eingebaut waren und deren Ansprechbereich bei 30 keV
beginnt. Zum anderen um LiF-Dosimeter, deren Ansprechbereich bei 5 keV
beginnt. Beide Sorten Dosimeter messen Dosiswerte nur auf £20% genau. Ein
Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Diskrepanz zwischen der von Dosimetern
1994 gemessenen (bis 50 Gy) und der durch Detektorschiden abgeschétzten
(2 kGy) Dosis. Die LiF-Dosimeter sollten die Dosis messen, die von niede-
renergetischer Strahlung verursacht wird und von den Glasdosimetern tech-
nologiebedingt nicht gemessen werden kann. Es wird also erwartet, daff die
LiF-Dosimeter eine Dosis im kGy Bereich messen. Dies ist nicht der Fall.
Beide Sorten Dosimeter messen dieselbe GréBenordnung von 102 Gy an inte-
graler Dosis fiir die innersten Dosimeter. Abbildung 6.1 zeigt die Ergebnisse
dieser Messungen, bei denen beide Dosimetersorten nebeneinander angebracht
waren. Es fallt auf, daf§ die LiF-Dosimeter in der Regel kleinere Werte anzei-
gen als die Glasdosimeter. Dies héngt mit der chemischen Zusammensetzung
der Dosimeter zusammen. Die Glasdosimeter bestehen aus Material hoherer
Ordnungszahl d.h. sie absorbieren Strahlung besser als die LiF-Dosimeter und
haben daher héhere Messwerte.
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Abbildung 6.1: Auswertung der Dosimetermessungen des Jahres 1995

6.2.3 Diskussion

Das Ergebnis der Dosimetermessung steht im Widerspruch zu der Vermutung,
dafB niederenergetische Strahlung (im Bereich 5-30 keV) Ursache der Schiden
im Jahre 1995 ist. Die von den Dosimetern gemessene Dosis stammt von
Strahlung mit einer Energie gréfer als 30 keV. Aufgrund der MeBergebnisse
gibt es keine Notwendigkeit mehr, mit Hilfe von Simulation zu untersuchen, ob
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die Positronen oder Protonen die Ursache niederenergetischer Strahlung sind.
Uberhaupt konnten solche Simulationen bestenfalls die von den Dosimetern
gemessene Dosis erklaren, nicht aber die Detektorschicden. Strahlung noch
germgerer Energie (< 5 keV) ist aufgrund der kurzen mittleren freien Weglange
in Materie als Ursache solcher Dosen (und damit von Schéden) sehr fraglich.

Die Messung mit Dosimetern unterschiedlicher Technologie fiithrt zu Dosis-
werten derselben Gréfenordnung. Es ist daher anzunehmen. daff die Dosime-
ter die Dosis messen, die vom Strahlungsfeld des Experimentes stammt. Es
gibt 1995 offensichtlich keine ,,unsichtbare“ Dosis aufgrund niederenergetischer
Strahlung, wie anfangs vermutet. Dieses Ergebnis wirft die Frage nach der Ut-
sache der beobachteten Schiden neu auf. Die im Abschnitt 1.2.3 erlauterte
Aufladung der Oxydschicht kommt wegen der dafiir bendtigten Strahlungsdo-
sis im kGy Bereich nicht mehr in Frage.

6.3 Ausblick

Die im Laufe der Strahlzeit 1995 an den Detektoren beobachteten Schiden
duflern sich in einem starken Anstieg des Dunkelstroms. Verschiebungen der
Flachband- oder Verarmungsspannung wurden wahrend des Betriebes nicht
beobachtet. Um die Schiden aus 1995 detailliert zu erfassen, miissen die De-
tektoren im Labor genau untersucht werden.

Eine mégliche Erklarung fiir die Dunkelstromanstiege bietet ein Experi-
ment, das an der Indiana University durchgefiihrt wurde [17]. Dort wurde
ein Ansteigen des Dunkelstroms von Detektoren beobachtet, die sich in einer
gasgefiillten Atmosphére befinden und mit ionisierender Strahlung bestrahlt
werden. Wird das Gas oder die Strahlungsquelle entfernt, kommt der An-
stieg zum Stillstand. Dieser Effekt wird durch die Ionisation der Gasschicht
vor dem Detektor erkldrt. Die dabei entstandenen Elektronen sollen in der
Siliziumoxyd-Schicht Elektron-Loch-Paare erzeugen, die dann von Stérstellen
eingefangen werden. Aufgrund der niedrigen Energie dieser Elektronen ist es
aber unwahrscheinlich, daff diese in der Oxydschicht Elektron-Loch-Paare er-
zeugen. Daher wurde die Vermutung gedufert. daB die Sekundirelektronen
die Oberfliche der Oxydschicht aufladen und so einen Anstieg des Stromes
verursachen.

In Indiana wurde weiterhin beobachtet, daff die Stromanstiege nicht auftre-
ten, wenn die Spannungsversorgung der Detektoren so eingerichtet wird, daf
an der Vorderseite negative Spannung anliegt. Die Sekundirelektronen kénnen
die Oxydschicht dann aufgrund des negativen Feldes nicht mehr erreichen.

Es ist am PLUG nicht gelungen, diesen Effekt mit einem der MPI-Detek-
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toren zu reproduzieren, dennoch scheint es lohnend. in dieser Richtung weitere

Untersuchungen anzustellen.

Durch ein gutes ,Monitoring* der Detektoren in der Strahlzeit 1995 ist es
gelungen die Anstiege im Dunkelstrom mit Problemen des Protonensystems
bei HERA zu korrelieren. Dies bringt Volumenschiden aufgrund hadroni-
scher Prozesse wieder in die Diskussion. Tatsichlich konnten an den MPI-
Detektoren mit Hilfe spektroskopischer Untersuchung Volumenschiden nach-
gewiesen werden. Diese Schiden ergeben, daff diese Detektoren einer Fluenz
von & =1 x 102 Zetehen 5ygpesetzt waren.

Im folgenden soll grob abgeschitzt werden, ob eine solche Fluenz mit der
im entsprechenden Zeitraum gemessenen Dosis D vertriglich ist. Fiir die Ab-

schétzung werden einige Annahmen gemacht:

Es handelt sich ausschliefllich um minimalionisierende Hadronen. Diese depo-
nieren in 400 pm Silizium rund E = 130 725— = 2,7 x 107 —L—_ Die
Masse eines 400 pm Silizium-Detektors betragt M =1 x 107* Z%‘

Es gilt dann:

¢ xE
M

Mit den genannten Werten ergibt sich daraus eine Dosis D = 270 Gy. Die
MPI-Detektoren waren in Slot 4 dicht am Strahlrohr angebracht. Aus den
Dosimetermessungen in Abbildung 6.1 1a8t sich eine mittlere integrale Dosis
von 390 Gy fir die innersten Dosimeter fiir die Strahlzeit 1994 bestimmen.
Diese Dosis liegt in derselben Gréfenordnung wie die abgeschitzte. Die Vo-
lumenschéden sind daher mit der gemessenen Dosis vertréglich. Hier sollten
sich weitere Untersuchungen anschliefen.

D =




Kapitel 7

Zusammenfassung

Zur Durchfiihrung der Simulationen dieser Arbeit wurde ein Monte-Carlo-
Simulationsprogramm erstellt, das die Wechselwirkungen von Photonen im
Energiebereich 1 bis 1000 keV in diversen Materialien simulieren kann. Das
Programm wurde als erweiterbare Klassenbibliothek in der objektorientier-
ten Programmiersprache C++ entwickelt. Auf dieser Basis wurden schlieBlich
die einzelnen Simulationsschritte programmiert. Vergleichssimulationen mit
GEANT belegen, dafl das Programm die physikalischen Prozesse korrekt wie-
dergibt.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Simulationen haben als Ergebnis,
daf} die wéhrend der Strahlzeit 1994 und 1995 an den Silizium-Detektoren des
PLUG-Kalorimeters beobachteten Schaden nicht die Synchrotronstrahlung als
Ursache haben.

Dosimetermessungen aus der Strahlzeit 1995 zeigen, dafl die am Ende der
Strahlzeit 1994 vermutete niederenergetische Strahlung im Jahre 1995 nicht
mefbar ist, obwohl die 1995 verwendeten Dosimeter, im Gegensatz zu denen
aus 1994, in der Lage sind, Strahlung ab einer Energie von 5 keV nachzuwei-
sen. Aufgrund dessen lassen sich fiir 1995 auch die Positronen oder Protonen
als Verursacher einer niederenergetischen Strahlung, die Energie in den Detek-
toren (und Dosimetern) deponiert, ausschlieffen.

Die mikroskopische Theorie der Detektorschaden verlangt nach einer Strah-
lungsdosis im kGy-Bereich, um Schidden der beobachteten Art erklaren zu
kénnen. Die Messungen mit unterschiedlichen Sorten von Dosimetern ergeben
in der Umgebung der Detektoren nur eine integrale Dosis von rund 390 Gy.
Es miissen daher alternative Theorien zu der Strahlenschidigung an Silizium-
Detektoren gefunden werden.
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