Interner Bericht
DESY F21-88-01
Mai 1988

TEST EINES BLEI-FLUSSIG-ARGON-KALORIMETERS MIT EINER

SPEZIELLEN HOCHSPANNUNGSZUFUHRUNG MIT

HOCHOHMIGEN SCHICHTEN

von

C. Zeitnitz

Eigentum der QESY Bibliothek

Property of library
Zugang:

Actessicns: Fa. Jum 1988
Leihtrist; Tage

Loon periad: 7 doys




DESY behilt sich alle Rechte fiir den Fall der Schutzrechtserteilung und fiir die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

""Die Verantwortung fir den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschliellich beim Verfasser*

g

o

BUPEPE




Interner Bericht
DESY F21-88-01
Mai 1988

Test eines
Blei-Fliissig- Argon-Kalorimeters mit einer
speziellen Hochspannungszufithrung mit
hochohmigen Schichten

Experimentell physikalische Diplomarbeit
an der Universitat Hamburg
durchgefiihrt in der DESY-Gruppe F21 .

von

Christian Zeitnitz

19. November 1987




Test of a Pb-LAr calorimeter
with the high voltage
applied via high resistive foils :

Abstract

A Pb-LAr test calorimeter for the electromagnetic part of the H1 calori-
meter with a total depth of 26 Xo has been constructed and tested. The
high voltage is applied via high resistive foils. To reconstruct the impact
position of the electrons the read out boards were laterally segmented.
The calorimeter was tested with electrons up to an energy of 5 GeV.

An energy resolution due to sampling fluctuations of 11 %/ VE was ob-

‘tained.
A space resolution of 4.8 mm JVE was measured ( pad width 30 mm).
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Einleitung

Seit Mai 1985 wird beim DESY der 6.4 km lange Spejcherring HERA
(Hadroﬁen-Elektronen-Ring-Anlage) gebaut. Bei d:jﬁgs‘ggi; Speicherring wer-
den Elektronen (bis max. 30 GeV) an Protonen (bis max. 820 GeV)
gestreut. Hierbei kénnen Schwerpunktsenergien bis 314 GeV erreicht wer-
den. Um die bei der Wechselwirkung von Elektron und Proton entstehen-
den Teilchen zu analysieren, sind zwei Detektoren mit den Namen H1 und
Zeus in Entwicklung. ' _

Der Detektor H1 (siche Abbildung .1) wird fiir die Energiemessung und
die Ortsbestimmung von Teilchen ein grofies Flissig-Argon Kalorimeter
enthalten. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter besteht aus einem elektroma-
gnetischen (Blei als Absorbermaterial) und einem hadronischen (Edelstahl
als Absorbermaterial) Teil.

Da der Impuls des Protons sehr viel grofler ist als der des Elektrons, werden
die entstehenden Teilchen hauptséchlich in Richtung des Protons gestreut
(Vorwirtsrichtung).

In der DESY-Forschungsgruppe F21 wird das Vorwirtskalorimeter (siche
Abbildung .1), sowohl der elektromagnetische als auch der hadronische
Teil entwickelt und gebaut.

Die vorliegende Arbeit behandelt den Bau und Test eines Testmoduls des
elektromagnetischen Blei-Fliissig-Argon- Kalorimeters fiir den Detektor
H1. Hierbei kommt eine neuartige Hochspannungszufithrung mit hochoh-
migen Schichten zum Einsatz. Diese Technik wurde bei diesem Test erst-
mals fiir ein vollabsorbierendes Fliissig- Argon-Kalorimeter angewandt.
Mit einem elektromagnetischen Kalorimeter wird die Energie von Elek-
tronen/Positronen und Photonen bestimmt. Fiir das Verstandnis der En-
ergiemessung sind Kenntnisse iiber den Energieverlust dieser Teilchen in
Materie nétig. Die Grundlagen hierfiir werden in Kapitel 1 dargelegt.

In Kapitel 2 wird dann auf die Funktionsweise eines elektromagnetischen
Sampling-Kalorimeters mit Fliissig-Argon als Auslesemedium eingegan-
gen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Untersuchungenn durchgefiihrt:

¢ Bestimmung der Energie- und Ortsauflésung des Testkalorimeters
mit hochohmigen Schichten,

e Vergleich der Ergebnisse des Tests mit denen vom Simulationspro-
gramm (EGS Version 4). '
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Das Testkalorimeter mit hochohmigen Schichten wurde im November 1 986
beim CERN zusammen mit einem hadronischen Testmodul erprobt. Die
Ergebnisse dieses Tests finden sich in [H187].

Weitere elektromagnetische Testkalorimeter wurden im Rahmen der Ar-
beil der Gruppe F21 gebaut und gelestet. Detailierte Informationen zu
einem fritheren vollabsorbierenden Testkalorimeter finden sich bei W.Bur-
mester [BUR87] und W.Giinther [QUES6). Spezielle Untersuchungen iiber
den Einflu von Verunreinigungen auf die Ladungsausbeute in Flissig-
Argon finden sich bei P.Hanse [HAAS87).




Kapitel 1

Physikalische Grundlagen
elektromagnetischer
Kalorimeter

Die fiir die Energiemessung von Elektronen/Positronen und Photonen
wichtigen Wechselwirkungsprozesse werden im folgenden erlautert. Sie bil- -
den die Grundlage fiir das Verstandnis elektromagnetischer Schauer und
damit fiir die Funktionsweise elektromagnetischer Kalorimeter.

1.1 Wechiselwirkung von Elektronen mit
Materie

‘Beim Durchgang durch Materie verliert ein Elektron vor allem durch zwei
Prozesse Energie und zwar durch Ionisation und in Form von Bremsstrah-

lung.

1.1.1 Ionisationsverluste

Ionisationsverluste entstehen durch die Wechselwirkung des Elektrons mit
dem Coulombfeld der Atomhiille. Das Teilchen gibt Energie in Form
von lonisation und Anregung der Atome ab. Der Energieverlust pro
Langeneinheit wird durch die Bethe-Bloch- Formel beschrieben [PER82]:

dE 4 Noe'Z (In{ 2mv?
— — . n —_—
dz T mvid 11— )
mit m=Elektronenmasse, No=Avogadrosche Zahl, A=Massenzahl,
Z=Kernladungszahl, I=effektives Ionisationspotential ( Flissig-Argon
I=15.8¢V), f = v/c und z=Weglinge in g/cm?.

)-8 (13)
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Abbildung 1.1: Energieverlust von Elektronen in Blei [PARS4]

Aus dieser Formel ist zu entnehmen, da8

e fiir nicht relativistische Geschwindigkeiten dE/d:: mit 1/v? und fiir
hohe Geschwindigkeiten logarithmisch mit 1/(1 — ?) zunimmt,

¢ die Abhdngigkeit des Energieverlusis von dem Mediim gering ist,
da fiir die meisten Stoffe Z/4 ~ 1/2 ist,

s die Ionisationsverluste des Tg:ﬂchens fir hohe Energien (> 2MeV)
praktisch konstant sind.
1.1.2 Bremsstrahlung

Ein Elektron wird durch die Wechselwirkung mit dem Coulombfeld der
Atomkerne abgebremst und emitiert ein Photon.
Der Encrgieverlust eines Teilchens in Form von Photonen ist [LOHS81]

dE _ 2(Z+1) , 183,
- g =4aNe =B In(_y ) (1.2)

mit r.=klassischer Elektronenradius und a=Feinstrukturkonstante




Daraus folgt, dafl die Energieverluste eines Elektrons durch Brems-
strahlung linear mit der Teilchenenergie ansteigen. » :
Der Parameter X, wird als Strahlungslange bezeichnet, in dem alle ma-
terialabhéngigen Groflen zusammengefaBt werden. Die Strahlungslange
gibt die vom Teilchen zuriickgelegte Strecke an auf der dessen Energie auf
Eo/e abgefallen ist (z.B. ist X, fiir Blei gleich 5.6mm ).
Zusatzlich zu den beiden oben genannten Prozessen spielen noch die Mgl-
lerstreuung (Elektronenstreuung an den Hiillenelektronen der Atome) und
die Bhabhastrenung (Positronenstreuung an den Hiillenelektronen) eine
Rolle. Fiir niederenergetische Positronen tritt auch die e*e~ - Vernich-
tung auf. Der Energieverlust durch Bremsstrahlung iiberwiegt bei ho-
hen Energien, wohingegen bei niedrigen Energien die Ionisationsverluste
grofer sind. Als kritische Energie E. wird die Energie bezeichnet, bei der
die Ionisationsverluste gleich den Strahlungsverlusten sind. Eine. grobe
Abschitzung fiir die Lritische Energie ist [AMAB80]:

550
Ec ~ —é-—A/ICV (1.3)
Fir 13 < Z < 92 gibt die obige Abschitzung die kritische Energie auf
10% genau an. (Fliissig-Argon E, = 35MeV / Blei E, = 6.9MeV)
In Abbildung 1.1 ist der normierte Energieverlust fiir Elektronen in
Blei als Funktion der Teilchenenergie aufgetragen.

1.2 Wechselwirkung von Photonen mit
Materie ‘

Bei der Wechselwirkung von Photonen mit Materie sind drei Prozesse von
Bedeutung und zwar der Photoeffekt, die Comptonstreuung und die Paar-
bildung. : '

Beim Photoeffekt wird durch die Absorptlion eines PLO(-OIIS ein Atom
ionisiert. Der Wirkungsquerschnitt nimmt mit 1/E® ab [PER82], d.h. der
Photoeffekt spielt nur bei Energien bis ca. 1 MeV eine Rolle.

Bei der Comptonstreuung handelt es sich um die Streuung eines Pho-
lons an freien Elektronen. Der Wirkungsquerschnitt wird durch die Klein-
Nishina-Formel beschrieben. Fiir grofie Energien (E > m.) ergibt sich der
totale Wirkungsquerschnitt zu [LOHS1)

' . 2E 1 ‘
o = wrl % - (In( ) + o). (1.4)

m, 2

Der Wirkungsquerschnitt fallt also mit 1/F ab. Die Comptonstreuung
stellt den iiberwiegenden ProzeB bei Photonenenergien von 2-3 MeV dar.

8
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Abbildung 1.2: Absorptionskoeflizienten fiir Photonen in Blei [PER82)

Bei der Paarerzeugung konvertiert ein hochenergetisches Photon in
ein Elektron-Positron-Paar. Dieser Prozcﬁ kann aufgrund der Impulser-
haltung nur im Feld eines Kerns oder Tellchens stattﬁnden Die Paarer-
zeugung ist oberhalb einer Photonenenerglc von 2m, ¢? = 1MeV moglich.
Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Pauerzcugung ist [KK87]:

or = raz’( zn(m)- =) (1.5)

Im Durchschnitt konvertiert ein hochenergetlschcs Photon innerhalb
von Xo in ein Elektron-Positron-Paar (Intensitiitsabnahme auf 1/e).
Der uultlere Emissionswinkel des Elektrons/ Posxh'ons ist proportional zu
1/7. Das bedeutet, dafl die Teilchen fiir hohe Energien stark in Vorwirts-
richtung emitiert werden : _ . '
Bei Photonenenergien oberhalb von ca. 10 MeV dominiert die Paarer-
zeugung als Wechselwirkungsproze mit der Materie. In Abbildung 1.2
sind die Absorptionskoeflizienten fir die drei Prozesse als Funktion der
Photonenencrgie aufgetragen.

1.3 Elektromagnetische Schauer

Ein elektromagnetischer Schauer entsteht, wenn ein Elekiron oder Photon
Materie durchquert. Hierbei entstehen aus dem urspriinglichen Teilchen

9
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Abbildiing 1.3: Laterales Schauerprofil fiir E = 6 GeV [PER82]

durch Brcmssttahlung und Paarbildung eine Vxelzahl von Sekundartcnl-
chen, deren mittlere Energie mit der Schauerticfe abnimmt.

1.3.1 Schauerparameter

Fir die Beschireibung eines elektromagnetischen Schauers sind folgende
materialabhingige Parameter wichtig :

e Strahlungslange X
o Kritische Energie E,
e Moli¢re Radius R,,

Die Strahlungslange wurde bereits in Znsammenhang mit der Bremsstrah-

lung eingefiihrt (Kapitel 1.1.2).
Als grobe Naherung ( +20% fiir 13 < Z < 92 ) fiir die Bestimmung der
Strahlungslinge eines Materials kann die folgende Formel benutzt werden

[AMABSO}:
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[em] | (1.6)

Hierbei ist g die Dichte des Materials in g/cm?®

Eine weitere wichtige Grofle zur Beschreibung eines Schauers stellt
die laterale Ausbreitung dar. Diese wird i wesentlichen durch die Cou-
lombstreuung hervorgerufen. Die laterale Verteilung ist abhiangig von der
Strahlungslinge des Mediums und von der Winkelstreuung pro Strah-
lungslinge. Zu Beginn des Schauers werden aufgrund der hohen Energie
die Teilchen stark in Vorwirtsrichtung gestreut. Nach dem Schauermaxi-
mum weitet sich der Schauer auf. Dieses wird vor allem durch die Viel-
fachstreuung von niederenergetischen Elektronen verursacht. Die laterale
Verteilung 148t sich durch den Moliére-Radius beschreiben. Dieser ist wie
folgt definiert :

R, =~ 21MeV - Ko (1.7)
E,
Als Abschitzung (+£10% fir 13 < Z < 92 ) fir R, kann die folgende
Formel dienen [AMA80]:

R, ~T7. Eﬁé [em] (1.8)
Der Moliére-Radius beschreibt die mittlere Ablenkung eines Elektrons der
Energie E. pro Sirahlungslinge. Anschaulich wird 95% der Energie in
einem Zylinder um die Schauerachse mit dem Radius 2 R,, deponiert
[AMASO). »
Die laterale Verteilung eines Schauers kann durch die Summe zweier Ex-
ponentialfunktionen beschrieben werden [AKO77]:

E(z —z.) = Ey-e =l L B, . e le-=l/ba (1.9)
by,b2 = Abschwichungslingen und z, = Schauerachse

Die Abschwachungslingen sind material-, energie- und strahlungslan-
genabhangig. .
In Abbildung 1.3 ist das laterale Schauerprofil fiir ein 6 GeV Elektron
dargestelit.

1.3.2 Schauermodell ’
Im folgenden soll versucht werden ein stark vereinfachtes Modell fiir die
Entwicklung elektromagnetischer Schauer zu erlautern [PER82).

Durchquert ein Elekiron der Energie E, ein Absorbermaterial (z.B. Blei,
Uran), ensteht nach einer Wegstrecke von 1 X, im Mittel ein v- Quant der

11
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Energie En/2 Dieses 7-Quant konvertiert innerhalb von 1 X in ein ete™-
Paar mit dei Energie Eo/4 pro Teilchen. Nach t Stralhlungslangen sind 2*
Teilchen éntstanden mit einer mittleren Energie von E(t) = Eo/2'. Dieses
gilt allerdmgs nur solange die Bremsstrahlung gegeniiber den Ionisations-
verlusten ubcrwnegt (F > E.). Fir E < E. iiberwiegt die Ionisation
gegeniiber der Bremsstrahlung, und es enstehen keine. y-Quanten mehr.
Der Schauer erreicht also ein Maximum in der Tiefe, wenn die Teilchen-
energie unter die kritische Energie sinkt.

In diesem primitiven Modell crgxbt sich fir das Maximum des Schauers

[PER82):
In(£e

oz = Ee .
In2 (1.10)
Die Teilchenzahl im Maximum ist gleich [PER82]:
E,
Anaxin? _ 0
Nyor = € = (1.11)

Nach dem Erreichen des Schauermaximums nimmt die Anzahl der Teil-
chen im Schauer wieder ab, und der Schauer zerfillt.
Diese Beschreibung eines elektromagnetischen Schauers ist sehr stark ver-
einfacht, z.B. wird die Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir
die Bremsstrahlung und fiir die Paarerzeugung vernachlassigt.
Aus diesem einfachen Modell lassen sich aber bereits einige wichtige Er-
gebnisse entnehmen :

.12
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¢ das Schauermaximum variiert mit dem Logarithmus der Energie des
Primadrteilcliens,

o die Anzahl der Schauerteilchen ist proportmnal zur Energle des Pri-
marteilchens.

In AbbLildung 1.4 ist das longitudinale Schauerproﬁl fir Elektronen mit
E = 6GeV dargestellt.

1.4 Energieauflosung elektromagnetischer
Kalorimeter

. Durch ein Elektron, Positron oder Photon wird in einem Absorbermate-
rial ein elekiromagnetischer Schauer ausgelst. Die Anzahl der Schauer-
teilchen ist proportional zur Energie des Primirteilchens und damit auch
die durch Ionisation im Material deponierte Energie. Durch Messung der
deponicrien Energie 1aBt sich die Energie des Primirteilchens bestinmen.
Hierzu mufl ein Teil der Energie in ein mefbares Signal verwandelt wer-
den.

Es gibt zwei verschiedene Arten von elektromagnetischen Kalorimetern :

o Homogene Kalorinieter
¢ Sampling-Kalorimeter

Bei einem hiomogenen Kalorimeter ist das Absorbermaterial gleichzeitig
das Material, das ein meBbares Signal liefert. Ein Teil der Schauer-
energie wird hierbei in Licht umgewandelt, das mit Hilfe von Sekundér-
Elektronen-Vervielfachern oder Pllotodiodex; gemessen wird. Das Licht
entstelit entweder durch Szintillationsprozesse oder -wie in Bleiglas- durch
Cerenkovstrahlung. Geeignet fiir solche Kalorimeter sind z.B. Bleiglas,
Wismul-Germaniumoxyd (BGO), Natrium-Jodid (NaJ), Casium-Jodid
(CsJ). Homogene Kalorimeter haben als vollabsorbierendes Kalorimeter
eine sehr gute Energieauflosung, miissen aber grofle Abmessungen haben
" (kleines Z, d.h grofles X3), um auch fiir die Energiemessung von hoch-
energetischen Teilchen benutzt werden zu kénnen.

Eine Auflosung des Ortes ist moglich, indem der Zihler lateral segmentiert
wird.

Ein Sampling-Kalorimeter besteht aus einem schichtweisen Aufbau
von Absorbermaterial und aktivem Material (Sample = Stichprobe). Im
Absorbermaterial entsteht ein elektromagnetischer Schauer, dessen Se-
kundirteilchen dann auf die aktiven Schichten treffen. Im aktiven Medium
deponieren diese Teilchen einen Teil ihrer Energi?, die in ein meBbares

13 ,
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Abbilduiig 1.5: Energieauflasung als Funktion der Argondicke fiir ein Ei-
sen-Fliissig- Argon-Kalorimeter [FAB85)

Signal umgewandelt wird. Der Vorteil von Sampling-Kalorimetern liegt
darin, dafl als Absorber ein Material gewahlt werden kann, das ein klei-
nes Xy aufweist. Damit wird der Bau eines sehr kompakten Kalorimeters
ermbglicht. Ein kleines Xp bedeutet, dafl das Absorbermaterial eine grofle
Kernladungszahl Z besitzen muB. Ein Material mit einem grofen Z hat
zusitzlich den Vorteil, daB die kritische Energie niedrig ist (sieche Kapitel
1.1.2). Hieraus ergibt sich, daBl die Anzahl der Schauerteilchen und damit
auch das im aktiven Medium registrierte Signal grof} ist. Als Absorber
wird daher z.B. Blei oder Uran verwendet.

Als aktives Medium werden z.B. Plastik-Szintillatoren oder Fliissig-Argon
verwendet. Die Signale im akiiven Medium werden -im Fall von Szintil-
latoren- mit Photomultiplieren und -im Fall von Fliissig-Argon- mit Hilfe.
von Ladungssammlung durch ein elektrisches Feld gemessen. Eine Bestim-
mung des EinschuBortes ist iiber eine laterale Segmentierung der aktiven

Schichten méglich.

Die Energieauflésung eines elektromagnetischen Sampling- Kalorime-
ters wird im wesentlichen durch die statislischen Schwankungen der An-
zahl der Teilchen, die eine aktive Schicht durchqueren, bestimmt. Hier-
‘durch schwankt auch das gemessene Signal pro aktiver Schichi. Dijese

!
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Signalschwankungen werden Sampling-Fluktuationen genannt. Bei den
nachfolgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dafl sich der ge-
samte Scliauer vollstindig in dem Kalorimeter befindet, d.h. es treten
keinerlei Energieverluste in longitudinaler oder lateraler Richtung auf.
Die durch die Sampling-Fluktuationen begrenzte Auflésung lafit sich grob
abschitzen. Die Absorberplatten teilen die sichtbare Energie in N- un-
abliingige Energiepakete AE auf. N ist die Anzahl der Teilchen, die
eine aktive Schicht durchqueren und AEF ist die Energie, die ein minimal
ionisierendes Teilchen in einer aktiven Schicht deponiert. Unter der Vor-
ausselzung, daf die Schwankung der N einer Normalverteilung folgt, wird
fiir die Energieanflésung folgendes erwartet [AMABSO):

o 1 AE E. -1
R =R = . 12
B~ UN ‘/ 5 conast V E ‘ (1.12)

Hierbei ist E, die kritische Energie des Materials und ¢ die Absorberplat-
tendicke in Strahlungslangen.

Die Auflésung ist also proportional zur Wurzel der Dicke der Absorber-
platten und der kritischen Energie. D.h. fiir eine gute Energieauflosung
miissen diinne Absorberplatten mit einer grofilen Kernladungszahl Z ge-
wihlt werden. Andererseits sind die Sampling- Fluktuationen abhangig
vom Energieanteil der in den aktiven Schichten deponiert wird. Je grofler
dieser ist, um so geringer sind die Fluktuationen, und die Energieauflosung
wird besser. In Abbildung 1.5 ist die Energieauflosung als Funktion der
Dicke der aktiven Schicht am Beispiel eines Eisen-Fliissig- Argon- Kalori-
meter aufgetragen.

Weiterlin wird die Energieauflésung durch das von der Elektronik verur-
sachte Rauschen und durch Interkalibrationsfehler limitiert.

Das von der Elektronik produzierte Rauschen spielt eine grofie Rolle,
da bei cinem Sampling-Kalorimeter sehr kleine Signale gemessen werden
miissen. Dabei geht die Anzahl der elektronischen Kanile ein, da jeder
Kanal sein Rauschen zur Gesamtverteilung beitragt, und damit die Ener-
gieauflosung verschlechtert. Der Rauschanteil ist-von der Teilchenenergie
unabhingig und spielt daher nur bei kleinen Energien eine Rolle.

Der Rauschanteil liegt typischerweise zwischen 10% und 20% . Von aussen
eingestrahlte Fremndsignale fithren zu einer Erhéhung dieses Anteils.

Als Interkalibrationsfehler werden Effekte bezeichnet, die zu einer falschen
Gewichtung der einzelnen elektronischen Kanile zueinander fithren. Hier-
unter fallen zwun einen Inhomogentititen des Kalorimerters selbst, wie
z.B. Variationen in der Absorberplattendicke oder auch der Dicke der ak-
tiven Schichten, zum anderen unterschiedliche Verstarkungsfaktoren der
Verstarker.

Durch die Interkalibrationsfehler wird die Auflésung bei hohen Energien
auf einen konstanten Wert von typischerweise 1 - 2% begrenzt.
Insgesamt ergibt sich fiir die Energieauflosung o/ E [ENG84]:
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+ ——)2 +C? ‘ (1.13)

”a_ __é_z

‘ Hletbex ist A = Samphng Anteil, B = Rauschen und Fremdsignale und

= Interkalibrationsfehler
Wenn nun o/E als Funktion der Energle gemessen wird, lassen sich
durch die Anpassung dieser Funktion an die Meﬂwerte die emzelnen An-

teile separieten.

"
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Kapitel 2

Funktionsweise von
Flissig-Argon-Kalorimetern

In diesem Kapitel werden die besonderen Anforderungen an ein elektroma-
gnetisches Sampling-Kalorimeter mit fliissigem Argon als Auslesemedium
dargestellt.

2.1 Aufbau

Fiir ein Sampling-K alorimeter wird als aktives Material ein Stoff benotigt,
der eine niedrige Ionisationsenergie und damit eine hohe Signalausbeute

besilzt. .
Ein Sampling-Kalorimeter mit Flissig-Argon (LAr) als Auslesemedium

hat folgende Vorlcile:

o sehr gute Homogenitit des aktiven Mediums,
o hole Dichte von 1.4 g/cm® (X, = 14cm),
e ein Kalorimeter mit LAr ist elektronisch kalibrierbar,

o Argon ist nicht elektronegativ, d.h. die durch Ionisation entstan-
denen Elekironen werden nicht von Argonatomen angezogen und
gehen so nicht der Ladungsmessung verloren,

- @ holie Beweglichkeit der Elektironen im fliissigen Argon (~ 5mm/ps
bei einer elektrischen Feldstarke von 1kV/mm [WIL74)),

Der Nachtcil von Fliissig-Argon liegt darin, daf das gesamte Kalorimeter
auf Fliissig-Argon Temperatur ( ~ 86K ) heruntergekiihlt werden mufl.
Es mufl daler in einen Kryostaten eingebaut und mit fliissigem Stickstoff
gekihlt werden.

17




Ein Fliissig-Argon-Kalorimeter bestcht aus cinem schichtwejsen Aufbau
von Absorbermaterial und fliissigem Argon zwischen den Platten. Dieses
Sandwich wiederholt sich bis zur gewiinschten Tiefe. Die Tiefe richtet sich
im wesentlichen danach, ob Hadronen oder Elektronen bzw. Photonen ge-
messen werden sollen und was fiir eine maximale Energie die Teilchen
haben.

2.2 Ausleseverfahren
(Ladungssammlung)

Durch die Schauerteilchen, die die Argonschicht (LAr-Gap) durchqueren,
wird ein Teil der Argonatome ionisiert. Die freigewordenen Elektronen
werden registriert, indem iiber das LAr- Gap eine Spannung von einigen
Kilovolt angelegt wird. Durch die Spannung wird im Argon ein elektri-
sches Feld aufgebaut, durch das die Elektronen auf der Anode gesammelt
werden. Die Anode wird z.B. durch die Absorberplatten oder durch spe-
 zielle im Argon befindliche Platinen gebildet. Die Ladung, die die Anode
erreicht, 1aBt sich berechnen.

Die positiven Ionen haben im Vergleich zu den Elektronen eine wesentlich
geringere Beweglichkeit und tragen daher nur unwesentlich zur gesehenen
‘Ladung bei. Sie werden daher, genauso wie die Rekombination von Elek-
tronen mit Jonenriimpfen vernachlissigt. Die folgenden Betrachtungen
gelten fiir eine gleichmifige Verteilung der durch Tonisation entstandenen
Elektronen iiber die Argonschicht, dieses trifll fiir eine Ionisation des Ar-
gons durch Elektronen niherungsweise zu. Der gesehene Strom berechnet

sich dann wie folgt [WIL74]:

I(t) = NeS-(1 - t-‘d-) (2.1)

Hierbei ist ¢4 die Zeit, die ein Elektron benétigt, um die Argonschicht der
Dicke d mit der Geschwindigkeit v zu durchqueren.

Durch Integration iiber die Zeit ergibt sich die sichtbare Ladung zu
t 1
Q(t) = Ne( - 5(1—)2 )- (2.2)
d d

Hieraus folgt, daf nach der Zeit ¢, im Mittel die Halfte der vorhan-
denen Ladung gesammelt wird.

Qta) = N2 (2.3)

Nach diesen Berechnungen kann man abschatzen, wieviel Einschufien-
ergie bendtigt wird, um eine "sichtbare Ladung” von "einem Elektron” zZu
erhalten,
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Die Ionisalionsenergie von fliissigem Argon ist 23.6eV, da aber lediglich
die Hilfte der Ladung sichtbar ist, werden 47.2¢V benétigt. Die im Argon
deponierte Energie ist aber nur ein Bruchteil der im Kalorimeter depo-
nierten. In cinem elekiromagnetischen Kalorimeter mit 2.4mm dicken
Bleiplatten und 2.8mm Gapbreite wird nur ~ 10% der Energie im Argon
deponiert (Dieser Wert ist aus den Messungen -siehe Kapitel 3 - und aus
der Simulation des Kalorimeters bekannt, siche Kapitel 5). Hieraus folgt,
daf} fir "ein Elektron sichtbare Ladung” 472eV Einschulenergie nétig ist.
Es entsleht also eine sichtbare Ladung von ~ 339fC pro GeV Teilchen-
energie.

Uin die Zeit abzuschétzen, die fiir die gesamte Ladungssammlung ver-
geht, mufl man wissen, wie sclmell sich die Elektronen im fliissigen Argon
bewegen kénnen. Dxese Beweglichkeit ist abhanglg von der elektrischen
Feldstarke im Gap.

Die Mobilitat der Elektronen fiir ein elektrisches Feld von 1kV/mm ist
~Bmm/us. Das heift, daB fiir einen Plattenabstand von 2.8mm die La-
dungssammlung in ~ 500ns stattfindet.

Die Abhiangigkeit der Signalausbeute von der elekirischen Feldstirke
im Argon-Gap wird von mehreren Parametern beeinflufit. Prinzipiell
steigt die gesehene Ladung mit der angelegten Feldstirke bis ein Pla-
teauwert erreicht wird. Auf diesem Plateau wird die maximal mégliche
Ladungsimenge auf den Ausleseplatten registriert. Die Hohe des Plateaus
und der Anstieg der Kurve wird beeinflufit durch die Verunreinigungen
. des Argons und von der Rekombination von freien Elektronen im Argon
mit den loneuriimpfen. Bei den Verunreinigungen spielt Sauerstoff eine
besondere Rolle, da dieser stark elektronegativ ist und daher die Ionisati-
onselektronen einfingt. Detailliertere Informationen iiber Verunreinigun-
gen finden sich bei [HAA87). Die Hochspannungskurve kann durch die
folgende Formel beschrieben werden [ENG74]:

Q=Qu-f-5(1— &) (24)
1 ) .
f= m (2.5)
E em? ppm O, X
=012— - [ (2.6)

lLiier ist k die Rekombinationskonstante mit dexﬂ Wert

k_(11i02)!°-‘—,- (2.7)

E ist die clektrische Feldstarke in kV/em und p der Sauerstoﬁ'gehalt in
ppm .
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Mit Hilfe der obigen Formel ist es méglich, aus ciner Hochspannungs-
kurve den Sauerstoffgehalt niaherungsweise zu bestimmen. Diese Formel
gilt nur bis zu einer Verunreinigung mit Sauerstoff von ca. 10ppm. Auch
fir sehr geringe Verunreinigungen (< 1ppm) gibt die Formel nur un-
geniigende Ergebnisse. :
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Kapitel 3

Testmessungen mit einem
Blei-Fliissig- Argon-
Kalorimeter

3.1 Vers uchéaufbau

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau fiir ein vollabsorbierendes Test-
kalorimeter des elektromagnetischen Fliissig-Argon-Kalorimeters fiir den
Detektor H1 beschrieben. Dieses Testkalorimeter wurde im September
1986 beim DESY am Strahl 22 getestet. Im folgenden wird dieses Kalori-
meter als Version A bezeichnet.

Das Kalorimeter besteht aus 57 Bleiplatten mit einer durchschnittli-
chen Dicke von 2.44 mm. Die Platten sind quadratisch und haben eine
Kantenlinge von 42 cm. Dem Blei ist 3% Antimon zugesetzt, um die
Platten zu hirten. Das Argongap (siche Kapitel 2.1) hal eine Breite von
durchschnittlich 2.78 mm. Der Abstand wird durch Abstandshalter aus
Teflon definiert, die auf insgesamt 12 Gewindebolzen (8xM2 und 4xM3
siche Abbildung 3.3) sitzen. Das gesamte Modul wird durch diese Bolzen
mechanisch zusammengehalten. Zusitzlich befindet sich das Kalorimeter
in einem Rahmen aus Aluminium. Die Bleiplatten sind gegeniiber dem
Rahmen elektrisch isoliert montiert. Die Mafle des Kalorimeters inklusive
Rahmen sind:

Breite=480mm, Tiefe=378mm und Hohe=480mm.
Die Tiefe des Kalorimeters betrigt 26.1 Xj.

3.1.1 Ausleseverfahren

Die Anode, auf der die durch Ionisation im Argon freigesetzten Elektro-
nen gesammelt werden, wird durch eine Ausleseplatte (Read- Out- Board
= ROB) aus kupferkaschiertem G10 (glasfaserverstirktes Epoxydharz)
gebildet. Diese Platine ist in Felder (Pads) unterteilt, um die laterale
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Abbildung 3.1: Aufbau einer Zelle a) vordere Hilfte b) hintere Halfte des
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Abbildung 3.2: Detaillierter Aufbau einer Zelle der 2.Hilfte des Kalori-
meters (Version A)
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Schauerstruktur studieren zu kénnen (Rekonstruktion des Einschuflortes
der Elektronen). Jedes der Felder bestitzt eine eigene Zuleitung, iiber die
diese an die ladungsempfindlichen Verstirker angeschlossen sind.

Bei der Anordnung der Ausleseplatten im Fliissig-Argon-Gap gibt es zwei
verschiedene Maoglichkeiten (Abbildung 3.1):

o Platine in dié Mitte des LAxr-Gaps, oder

o Platine auf Absorberplatien geklebt.

- Bei der ersten Version mufl die Ausleseplatie auf heiden Seiten mit der

Padstruktur beschichtet werden.

Diese Anordnung ist fiir das hadronische Fliissig-Argon-Kalorimeter des
Detektors H1 vorgesehen. Als Absorbermaterial wird Edelstahl verwendet
[H1886] _

Bei der zweiten Variante mufl nur eine Platinenseite mit der Padstruktur
beschichtet werden. Durch das Aufkleben auf die Absorberplatte wird
diese zusitzlich mechanisch stabilisiert. '

Das Auslesen des eigentlichen Signals funktioniert nnabhingig von der
Anordung der Ausleseplatte wie folgt:

o das Pad befindet sich iiber den Eingangswiderstand des Verstirkers
auf Massepotential,

e an die Absorberplatien wird Hochspannung angelegt; hierdurch wird
ein hohes elektrisches Feld im Argon-Gap aufgebaut,

o die diirch Ionisation im Argon-Gap entstehenden Elektronen werden
durch das elektrische Feld auf die Pads gezogen und dort registriert,

o iiber die Verstirker und die Analog/Digital-Wandler gelangen die
Signale aller Pads zum Rechner und werden dort fiir eine spitere
Auswertung gespeichert.

Das Anlegen der Hochspannung an die Absorberplatten bringt einige Pro-
bleme mit sich:

o die Absorberplatten miissen hochspannuugéfest montiert werden,

¢ die Hochspannung mufl mit Kondensatoren ahgeblockt werden, die
sich im fliissigen Argon befinden. Andernfalls kommt es zu einem
Uberkoppeln von Ladung iiber die Absorberplatten und zu einem
erh6hten Rauschpegel. Beide Einfliisse wiirden zu einer Verschlech-
terung der Energie- und Ortsauflosung fithren.

Diese Probleme konnen gelost werden, indemn die Hochspannuhg nicht an
das Absorbermaterial, sondern an eine spezielle Schicht gelegt wird, die
auf die Absorberplatte oder aber auf die Ausleseplatie geklebt wird. Da
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die Hochspannung in diesem Fall an der Schicht anliegt, konnen die Ab-
sorberplatten an Masse angeschlossen werden und miissen nicht hochspan-
nungsfest montiert sein.

Bei dem Testkalorimeter wurde 75pm Kaptonfolie mit einer hochoh-
migen Schichl ( High- Resistive- Coating = HRC) beschichtet (siehe Kapitel
3.1.2). .,

Die hochiohmige Schicht hat noch zwei weitere Aufgaben zu erfiillen. Ei-
nerseits stellt der Widerstand mit der Kapazitit des Argon-Gaps ein RC-
Glied dar, das den Strom begrenzt, der in den Verstarker fliefit. Hierdurch
werden die Verstirker vor zu groflen Strémen geschiitzt.

Andererscits bildet die Schicht und die Absorberplatte bzw. die Ausle-
seplatte iiber die Kaptonfolie eine Kapazitat, die die Hochspannung ab-
blockt. Daher kounen zusatzliche Abblockkapazitaten entfallen.

Bei der getestelen Kalorimeterversion befinden si'ch die Ausleseplati-

nen auf den Absorberplatten und zwar ist jede zweile Bleiplatte beidseitig
mit einer Ausleseplatte beklebt. Diese bestehen aus kupferkaschiertem
G10, mit ciner Dicke von 0.8mm. Die 33pum dicke Kupferschicht hat eine
GroBe von 42x42 cm. Die Struktur der Zellen ist in Abbildung 3.1 und 3.2
dargestellt; die der Ausleseplatten in Abbildung 3.3, Die Lécher markie-
ren die Position der Gewindebolzen. Es gibt drei verschiedene Sorten von
Feldern (Pads) und zwar mit den Maflen 30 x 30 mm, 60 x 75 mm und
75 x 75mm. Die Pads sind durch einen 1mm breiten Spalt voneinander
getrennt. Insgesamt ergeben sich 48 Pads pro Ausleseplatte. Die Zulei-
tungen zu den Pads verlaufen auf der Riickseite der Platine. Sie werden
zu einer Kanle der Ausleseplatte gefiihrt und sind dort an 3 Leisten a 16
Leitungen verfiighar. An diesen Leisten werden die teflonisolierten Kabel
fiir die Verstirker gelotet.
Die Ausleseplatten werden mit einer Vakuumpressc auf die abgerichteten
und geschliffenen Bleiplatten geklebt. Zwischen den ‘Platten befindet sich
eine 75;um dicke Kaptonfolie, die die Ausleseleitungen vom Blei isolieren.
Bei dem verwendeten Kleber handelt es sich um einen Zwei-Komponenten-
Epoxydharz-Kleber (Epicote und Versamit). Die Kleberschicht hat eine
Dicke von 30um.

3.1.2 Hochspannungszufiithrung

Ein Hauptgrund fiir den Bau und Test der Kalorimeterversion A war eine
spezielle Hochspannungzufithrung mit Hilfe hochohmiger Schichten zu te-

sten. Das besondere hieran ist, dal die Hochspannung nicht an die Blei-

platten, sondern an diese hochohmige Schicht gelegt wird (siehe Kapitel

3.1.1).
" Diese Schicht besteht aus einem Ruf- Kleber-Germsch wobeil der Ruf}

aus einem leitenden und einem nicht leitenden Anteil besteht. Durch
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das Mischungsverhéltnis der beiden Ruflsorten 1aft sich der Widerstands-
wert der Schicht beeinflussen. Der Kleber ist derselbe, der auch fiir das
Aufkleben der Ausleseplatten auf das Blei verwendet wurde. Das Ruf-
Kleber-Gemisch wird im Siebdruckverfahiren diinu auf 75um Kaptonfolie
gedruckt. Diese ist notig, um die hochohmige Schichit hochspannungsfest
gegen das Blei zu isolieren. Die Schichtdicke wird durch die Dicke des Sie-
bes definiert (40pum). Nach dem Drucken mufl die Schicht bei ~ 120 °C
~ 12 Minuten ausharten. Der Ohmsche Widersiand der Schicht ist stark
von der Temperatur und der Aushirtungszeit abhingig. Der Widerstand
der verwendeten Schichten liegt zwischen 10MQ und 70MQ im Quadrat
gemessen , wobei innerhalb einer Schicht Schwankungen von bis zu 50%
des Mittelwerts aufireten.

Fiir die Anordnung der hochohmigen Schicht gibt es zwei Moglichkeiten:

¢ Hochohmige Schicht auf die Bleiplatten kleben (Abb. 3.1 a)
Hierbei trifft die Ladung direkt auf die Ausleseplatte und die hoch-
ohmige Schicht schiitzt die Verstarker durch die Begrenzung des
Stroms. Bei Uberschligen kann es trotzdem zu einer Beschadlgung
der Verstarker koinmen.

» Hochohmige Schicht auf die Ausleseplatte kleben (Abb. 3.1 b)
In diesem Fall trifft die Ladung auf die hocliohmige Schicht und
'koppell kapazitiv auf die Pads iiber. Die Verstéirker werden durch die
Hochspannungsfestxgkelt der Kaptonfolie ( bis ~ 10kV) geschutzt

Urspriinglich war fiir das ganze Kalorimeter geplant, dafl die Ausleseplat-
ten mit der hochohmigen Schicht beklebt werden sollten. Dieses hitte
einen sehr guten Schutz fiir die Verstirker bedeutet. Hierfiir wiiren aber
Schichten mit konstantemm Widerstand notig gewesen, da durch Inhomo-
genitaten innerhalb der Schicht Ladung zu Nachbar ‘pads undefiniert iiber-
koppeln kann. Auflerdem darf der Widerstand nicht zu niedrig sein, um ein®
Uberkoppeln von Ladung von einem elekironischen Kanal zum nichsten
iiber die Folie zu verhindern. Bei der Produktion der hochohmigen Schich-
ten zeigte sich, dafl der hierfiir notige hohe Widerstand nur sehr schwer
erreichbar ist.

Wenn sich die Schicht auf dem gegeniiberliegenden Blei befindet spielt,
der Widerstand und die Homogenitéat nur eine geringe Rolle. Der Wider-
stand darf nur nicht zu niedrig (< 1M/0) sein, damit die Verstirker
noch ausreichend vor zu groflen Stromen geschiitzt werden. Bei einem zu
groflen Widerstand (> 100M2/0) kann die durch den Schauer im Argon
erzeugte Ladung nicht mehr nachflieflen und die Hochspannung und damit
auch das gemessene Signal wiirde absinken. Daraus wiirde eine Totzeit des
Kalorimeters resultieren.

Aufgrund der genannten Schwierigkeiten wurde die hochohmige Schicht
im ersten Teil des Kalorimeters auf das Blei (30 Absorberplatten) geklebt
und im hinteren auf die Ausleseplatten (27 Platten). Durch diese Anord-
nung konnten beide Varianten getestet werden.
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Das Aufkleben der Folien wird mit Hilfe einer Vakuumpresse durchgefiihrt.
Als Kleber wird wiederrum der oben genannte Epoxyd-Harz-Kleber ver-

wendet.
.Die Hochspannung wird mit einem Silberleitlack an die hochohmige Schicht

angeschlossen. Dieser wird als Streifen auf die Schicht aufgetragen. Hieran -
wird das Hochspannungskabel gelotet.

3.1.3 Aufbau eines fritheren Testkalorimeters
(Version B) '

Im Rahuien dieser Arbeit wurde die Ortsaufldsung eines friiheren Flissig-
Argon-Testkalorimelers (im Folgenden Version B genannt) bestimmt und
mit der Simulation verglichen. ,

Diese Version ist im Marz 1986 beim DESY getestet worden. Sie besteht
aus 62 Bleiplatten mit einer Dicke von 1.85mm (siche Abbildung 3.4). Das
Argongap hat eine Dicke von 2x1.5mm. Die Ausleseplatien befinden sich
in der Mitte des Gaps und sind beidseitig mit der Padstruktur beschich-
. tet, d.h. das Argon wird in zwei Teilen ausgelesen. Die Ausleseplatte wird
" durch Abstandshalter aus Teflon fixiert. Die Padstruktur ist identisch mit
der der Kaloriméterversion A. Die Zuleitungen zu den Pads verlaufen in

der Mitte der Platine. : '
Insgesamt hat das Kalorimeter eine Tiefe von 22.8 X,. Die Hochspan-
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Abbildung 3.4: Struktur einer Zelle der Kalorimeterversion B

nung ist bei diesem Modul direkt an das Blei angeschlossen. Sie wird
durch "kalte” Kapazitiaten abgeblockt (d.h. die Kondensatoren befinden
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sich direkt auf dem Modul und damit im fliissigen Argon). Zusitzlich war
auflerhalb des Kryostaten ein Kondensator von 2uF zwischen Hochspan-
nung und Masse angeschlossen. Detailliertere Informationen iiber dieses
Kalorimeter finden sich bei W.Burmester[BUR87].

In Abbildung 3.4 ist die Struktur einer Zelle dargestellt. .

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Daten der beiden Kalo-
rimeterversionen zusammengefafit.

Version A Version B
Tiefe [ X)) 26.1 22.8
Gapbreite [mm| 2.78 2x1.5
Bleidicke [mm)] 2.44 1.85
Aiisleseplatte auf Bleiplatte | in Gapmitte
HV-Zufihrung an HRC am Blei
ROB Anzahl 57 62
R;,, [mm] 33 37

3.2 Kryogenik

Da das gesamte Kalorimeter auf der Temperatur von fliissigem Argon
(~ 86K) gehalten werden muf}, wird es mit fliissigemn Stickstoff gekiihlt.
Um das Kalorimeter kiihlen zu konnen, wird es in einen Kryostaten einge-
baut. Dieser Kryostat besteht aus Aluminium mit einer Schaumisolation
(Rohazell). Seine Wandstarke betragt 15 mm und an der Frontwand 20
mm. Hier befindet sich auch ein kreisformiges Aluminiumfenster mit einer
Wandstérke von 4mm und einem Durchmesser von 250mm. Durch dieses
Fenster treten die Elektronen in den Kryostaten ein. Er hat ein Volumen
von 116 Litern. Der Raum, der fiir das Kalorimeter zur Verfiigung steht,
ist 520mm breit, 425mm tief und 505mm hoch. In Abbildung 3.5 ist ein
Schnitt durch den Kryostaten zu sehen.

Auf dem Boden (Flansch) des Kryostaten wird das Kalorimeter befestigt.
Samtliche Kabel, d.h. fiir die Verstarker, die Hochspannung und Tempera-*
turfiihler, werden durch den Flansch durchgefiihrt (Glasdurchfiibrungen),
Als Dichtungsmaterial zwischen Deckel und Flansch wurde Indium ver-
wendet. 'Der Deckel enthilt in seinem oberen Teil cine Kiihlschlange aus
Kupfer. Zusatzlich sind in ihm einige Durchfiihrungen fiir die Argonzu-
fuhr, das Uberdruckventil usw. , enthaltlen.

Das Fiillen des Kryostaten mit ﬂuss:gem Argon lief folgendermaflen ab:

¢ Leerpumpen des Kryostalen mit Hilfe einer Vakuumpumpe- (nun
Druck = 10~ *mbar),

¢ wihrend des Pumpens Spiilen mit Argon,
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o durch Kithlen mit fliissigem Stickstoff (siche Abbildung 3.6) wird
das Argongas auf eine Temperatur von ca. 86K gebracht (Kontrolle
mit Temperaturfihlern); hierbei wird stdndig Argon nachgefiillt,

e nachdem die Fliissig- Argon-Temperatur erreicht ist, kann der Kryo-
stat vollstindig gefiillt werden; Kontrolle durch Messung der Pad-
kapazitaten.

Die Padkapazititen nehmen um den Faktor ¢ des Argons (~ 1.5) zu, wenn
sich fliissiges Argon in den Gaps befindet. Durch die Kontrolle der Ka-
pazitat wird ein zu hoher Fiillstand im Kryostaten verhindert, der zum
Einfrieren der Kiihlschlange fiihren wiirde. Der Innendruck des Kryo-
staten sinkt beim Einfrieren unter 1 bar und die Gefahr, dafi Sauerstoff
eindringt, steigt.

Die gesanite Prozedur dauert ca. 12 Stunden.

Zum Abtauen befindet sich eine Heizung im Flansch des Kryostaten.

Da das Argon fiir die Messungen duflerst sauber sein mufl (die Ver-

unreinigung mit O; sollte bei max. 1 — 2ppm liegen), muB eventuell vor-
handenen Undichtigkeiten im Kryostaten besondere Beachtung geschenkt
werden. Zum einen wird der Innendruck stindig auf einem Wert zwi-
schen 1.2 bar und 1.4 bar gehalten, indem bei 1.2 bar die Stickstoffzufuhr
unterbrochen wird (das Manometer steuert iiber cin Relais ein elektroma-
gnetisches Ventil) und bei 1.4 bar die Kiihlung wieder eingeschaltet wird.
Durch den stindigen Uberdruck soll das Eindringen von Sauerstoff verhin-
dert werden. Das Uberdruckventil fiir das Argon schloB nicht vollstandig,
80 dafl hierdurch Sauerstoff eindringen konnte. Um das zu verhindern,
wurde es mit einem Schlauch an einen sogenannten ” Bubbler” angeschlos-
sen. :
Dieser " Bubbler” besteht aus zwei Olbadern, durch die das austretende
Gas stromt. Dadurch wird verhindert, dafi Luft und damit vor allem
Sauerstoff an das Uberdruckventil kommt Zusitzlich wird der Uber-
druckschlauch stindig mit Argongas gespiilt. In Abbildung 3.6 ist das
Blockschaltbild der Kiithlung dargestellt.

3.3 Teststrahlaufbau unleriggersystem

Am Strahl 22 beim DESY standen fiir den Test Elektronen bis zu einer
Energie von ca. 7 GeV zur Verfigung. Die Energie der Elektronen konnte
mit Hilfe eines Magneten selektiert werden.

Das gesamte System der Datennahme mufite selbstauslosend sein. Hier-
bei muflte ein bestimmtes Elektron selektiert werden. Zu diesem Zweck
befanden sich vor dem Kalorimeter zwei Fingerzahlerkreuze und ein Loch-
veto (Blockschaltbild siehe Abbildung 3.7).

Die Fingerzihler bestanden aus 4mm breiten Plastikszintillatorstreifen mit
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einem Photomultiplier.

Als Lochveto diente eine ca. 15x15cm grofie Plastikszintillatorplatte mit
einem Photomultiplier. In der Mitte war Loch von 1 cin Durchmesser.
Das erste Kreuz (K1) befand sich ca. 7m vor dem Kalorimeter und das
zweite (K2) direkt davor. Zwischen dem Kreuz K2 und dem Kalorimeter
befand sich das Lochveto L.

Eine Datennahme wurde nur dann ausgelést, wenn die vier Fingerzihler
gleichzeitig ansprachen (Koinzidenz) und das Lochiveto kein Signal lieferte
(Antikoinzidenz). Das Lochveto sorgte so dafiir, dafl auflerhalb der de-
finierten Bahn auf das Kalorimeter treffende Tellchen die Datennahme
unterbanden und Ereignisse mit starken Zuriickstrenungen keine Daten-
nahme ausléosten.

Zwischen dem Kreuz K2 und dem Lochveto L befand sich ein 1.8mm brei-
ter Fingerzihler (0), der fiir die Messungen zur Bestimnmng der Ortsauf-
16sung zusdtzlich in Koinzidenz mit den Krenzen K1 und K2 geschaltet
wurde. Hierdurch war der Einschuflort in horizontaler Richtung auf 1.8mm
genau definiert.
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Kapitel 4

Elektronik und Datennahme

4.1 Aiifbau der Datennahme

Um das longitudinale Schauerprofil studieren zu kénnen, wurde die erste
Hilfte des Kalorimeters in 3 Sektionen unterteilt (das Schauermaximum
liegt bei ca. 5X, fiir E=5GeV). Die hintere Hilfte bildet die 4.Sektion.
In den vorderen 3 Sektionen befindet sich die hochohmige Schicht auf
den Bleiplatten und in der vierten auf den Ausleseplatten (siehe Kapitel
3.1). Da jede Ausleseplatie iiber 48 Pads verfugt, sind 192 elektronische
Kanile (Verstirker und Analog/Digital-Wandler) nélig, um alle Pads ge-
trennt auszulesen.

Die Aufteilung der Sektionen nach der Anzahl der Bleiplatien bzw. Aus-
leseplatien auf die Schichten ist wie folgt :

Sektion | Platten | X,
1 6 2.7
2 8 3.6
3 16 7.2
4 - 27 12.6

Insgesamt ergibt sich damit eine Tiefe von 26.1 X,.

Die Hochspannung fiir die hochohmigen Schichten wurde von 2 Hoch-
spannungsnetzgeraten geliefert und zwar positive Hochspannung fiir die
vierte Sektion und negative Hochspannung fiir die ersten drei Sektionen.
Alle hochohmigen Schichten einer Sektion sind parallel geschaltet und bil-
den so eine grofie Abblockkapazitit (~ 50nF pro Platte). Die Hochspan-
nung wird iiber 11 MQ Widerstinde an die einzelnen Sektionen gefiihrt,
um ein Uberkoppeln von einer Sektion zur anderen tiber die Hochspan-
nungsleitungen zu verhindern.

Fiir den Test mit Kalorimeterversion B stand dieselbe elektronische Aus-
stattung zur Verfiigung (192 elektronische Kanile), Die 4 Sektionen teilen
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sich in 10, 10, 10 und 32 parallelgeschalteter Ausleseplatten auf. Die kal-
ten Abblockkapazititen betrugen 10nF, 50nF, 20nF und 30nF [BURST).

Bei den 192 Verstirkern handelt es sich um ladungsempfindliche Ver-
starker mit Pulsformung, die vom Institut fiir Kernphysik beim Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe entwickelt wurden. Das Ausgangssignal die-
ser Verstarker wird auf 12-Bit-Analog/Digital- Wandler (LeCroy 2280 )
gefithrt. Die digitalen Werte werden denn von einem Computer (LSI-
11) ausgelesen und fiir die spitere Analyse gespeichert. Die Verstirker
befanden sich in direkter Nihe des Kryostaten. Hierdurch ergaben sich
kurze Leitungen von den Pads zu den Verstirkern. Die Verbindungskabel
von den Verstirkern zu den Analog/Digital-Wandlern waren ca. 15m lang;
sie befanden sich zusammen mit dem Computer auflerhalb des Mefigebiets.
Bei samilichen Leitungen handelte es sich um verdrillte Flachbandkabel
(twisted-pair) mit jeweils 24 Signal- und Masseleitungen. Insgesamt wa-’
ren also 8 Flachbandkabel nétig, um die 192 elektronischen Kanile zu
verbinden. Die Kabel wurden durch einen Kupferstrumpf abgeschirmt.
Abbildung 3.7 zeigt das Blockschaltbild der Datennahme.

4.2 Probleme der Datennahme

Die Analog/Digital-Wandler integrieren das anliegende Signal iiber eine
definierbare Zeit. Diese Zeit wird durch die Linge eines logischen Signal
(Gate) bestimmt. Die zeitliche Lage des Gates legt den Zeitpunkt fiir die
Datennahme fest.
Fir den Test wurde nur ein Gategenerator benutzt, d.h. die Signale aller
Kanile wurden gleichzeitig gemessen. Das Festlegen der Gatelinge und
Gatelage stellte sich als ein grofies Problem der Datennahme heraus.
Die Forin des Ausgangssignals des Verstirkers ist abhangig von der Kapa-
zitat des angeschlossenen Pads und von der Eingangsimpedanz des Ver-
stirkers. Diese beiden Groflen stellen ein RC-Glied dar, das die minimale
Anstiegszeit des Signals bestimmt ( = R-C). Da die Detektorkapazititen
einmal von der Grofle der Pads abhingig sind, und zum zweiten von der
Anzahl der zusammengeschalteten Ausleseplatten, ergeben sich fiir ver-
schiedene Padgréflen, vor allem aber fiir verschiedene Sektionen, sehr un-
“terschiedliche Signalanstiegszeiten und damit auch Signalformen. Dieses
trifft vor allem fiir die vierte Sektion zu, die eine etwa dreimal groflere Ka-
pazitdt aufweist wie die ersten drei. Die Kapazititen liegen fiir die ersten
drei Sektionen zwischen 1.5nF (30 x 30mm) und 3nF (75 x 75mm), und
fir die letzte Sektion zwischen 4nF und 10nF. Die Eingangsimpedanz der
Verstirker betriagt ~ 2009. Damit ergibt sich eine theoretische Zeitver-
schiebung der Signale von ~ 1.5us. Dieser Wert wurde durch die Analyse
von Oszillographenbildern bestatigt. Diese Analyse ergab auch, daff die
Signalamplitude mit zunehmender Detektorkapazitit abnimmt, und die
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Abbildung 4.1: Signalformen fiir 1.5uF und 8nF

Ladungsempfindlicher Verstirker

A % .
—\—-/_o——-—' Il . Ausgang

(D =

LI
o

.|}

Abbildung 4.2: Blockschaltbild zur Messung der Signalabhingigkeit von
der Detektorkapazitat
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Abbildung 4.3: Signal als Funktion der Detektorkapazitit (Gatelinge
0.545) '

Zeitverschiebung eine Verschiebung des Signalmaximums bewirkt. Das
Integral iiber das Sigual bleibt konstant. Da die Gatelage fiir verschiedene
Kapazitaten dieselbe ist, kommt es durch diese Effekte zu einer Verringe-
rung des gemessenen Signals mit zunehmender Kapazitat. In Abbildung
4.1 sind die Signale fiir zwei verschiedene Kapazititen schematisch darge-
stellt.

Um die Anderung des Ausgangssignals des Verstirkers als Funktion
der Detekiorkapazitiat zu bestimmen, wurde diese durch einen Konden-
sator. Cp simuliert und dem Verstarker eine definierte Ladungsienge zu-
gefiihrt (Spannungspuls auf Einkoppelkapazitit Cy). In Abbildung 4.2 ist
das Blockschaltbild fir diese Messung dargestellt. Cp wurde hierbei zwi-
schen 1nF und 8n F variiert. In Abbildung 4.3 ist das gemessene Signal als
Funktion der angeschlossenen Kapazitit aufgetragen (Gatelinge 0.5us).
Der Abfall des gemessenen Signals ist abhiangig von der Lange und Lage
des Gates. Fiir ein langes Gate ergibt sich eine geringere Signalabnahme.
Fiir den Test des Kalorimeters Version A wurde eine Gatelinge von 3us
gewahlt.

Was die Lage des Gates angeht, wurde versucht einen Kompromif} zwi-
schen der Signallage der ersten Sektionen und der der vierten zu finden
(Signalmaxima aller elektronischen Kanéle im Gate).
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Eine Korrektur des Effektes wird teilweise durch die Kalibration bewirkt,
allerdings ist eine vollstindige Korrektur nicht zu erwarten, da das Signal
erst iiber die Kabelimpedanz mit der Detektorkapazitat verbunden ist und
so andere RC-Glieder zustande kommen als nur aus Verstarkerimpedanz
und Detektorkapazitat.

4.3 Erdung und Rauschen

Da bei einem Fliissig- Argon-Kalorimeter sehr kleine Signale gemessen wer-
den miissen, kommt der Erdung des Kalorimeters ( besonders der Bleiplat-
ten), des Kryostaten und der Verstirker besondere Bedeutung zu.

Als-zentraler Erdungspunkt wurde der Boden des Kryostaten benutzt.
Von hier aus liefen die Erdungsleitungen zu den Verstarkern und zum

Kalorimeter. Die Bleiplatten waren alle parallel mit einer Masseschiene

verbunden, und jede Sektion erhielt eine Massezuleitung.

Wie sich spéter herausstellte, war die Erdung der Bleiplatten nicht opti-
mal gewesen, und zwar waren die Erdungsleitungen nicht induktionsarm
genug, um ein Uberkoppeln von Signalen iiber die Bleiplatten zu verhin-
dern (Die Ausleseplatie bildet mit der Pb- Platte eine Kapazitit, iiber die
ein Teil des Signals iiberkoppeln kann). Um dieses sicher zu unterbinden
wiire es nolig gewesen, jeden einzelnen elektronischen Kanal mit einer ei-
genen Masse zu versorgen ( die Verbindung zwischen der Verstarkermasse
und der Pb-Platte mufl méglichst induktionsarm sein).

Die Verstarker, die bei diesem Test verwendet wurden, haben ein gerin-
ges Grundrauschen. Das Rauschen wird hauptsiachlich durch die ange-

schlossenen Kapazititen bestimmt. Hierbei ergab sich ein Rauschen von.

ca. 4110eq/nF angeschlossener Kapazitiat. Dieses entspricht 2MeV/nF
der Primarenergie der Elektronen. Das bedeutet einen Rauschpegel von
6161¢, fiir kleine Pads in den ersten drei Sektionen und bis zu ca. 41100¢,
fiir die groflen Pads in der hinteren Sektion.

“Hinzu komunt ein grofler Anteil von korreliertem Rauschen, das von auflen
in das Kalorimeter eingestreut wurde.

Das Rauschen jedes einzelnen elektronischen Kanals wird durch die wih-
rend der Messungen bestimmten ” Pedestal’ der Analog/Digital-Wandler
bestimmt. Dieses Pedestal stellt den Nullpunkt des Analog/Digital-Wand-
lers dar. Bei jedem fiinften Ereignis wurde die Datennahme um 8ms
verzégert. Dadurch wird erreicht, dafl das eigentliche Signal bereits ab-
gefallen ist und der Verstirkerausgang seinen Nullpegel filhrt. Diesem
Nullpegel ist das Rauschen des gesamten Systems iiberlagert und kann
daher mit den Pedestaln der Analog/Digital-Wandler bestimmt werden.
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4.4 Kalibration und Ladungseichung

Durch eine Kalibration sollen die einzelnen elcktronischen Kanile geeicht
werden, d.h. bei gleicher deponierter Energie sollen die gemessenen Signale
gleich grof sein. Eine gute Kalibrierung ist vor allem fiir das Erreichen
einer guten Energicauflosung notig. Das gilt insbesondere fiir die richtige
Gewichtung der verschiedenen Sektionen zucinander.

Die Kalibration wurde relativ einfach durchgefithrt: jeder elektronische
Kanal wurde einzeln mit einer definierten Ladung angepulst. Die Ladung,
erzeugt durch einen Spannungspuls (Linge 160us, Anstiegszeit 3us, Ab-
fallzeit 150ps und Amplitude von 2.5 £ 0.2mV’) und einem nachgeschal-
teten Kondensator von 150 + 1.5pF, wurde direkt auf den Eingang des
Verstarkers gegeben. Dabei war das Kalorimeter angeschlossen.
Abbildung 4.4 zeigt das Blockschaltbild fiir die Kalibration. Die Form
des Spannungspulses wurde moglichst dem Signal, das ein Elektron pro-
duziert, nachgebildet. Auch die Linge und Lage des Gates enisprach den
Strahlgcgebenhexten

Die Hochspannung war bei diesen Messungen ausgescllaltet.

Die aus déi Kalibrationsmessungen berechneten Faktoren fiir die Pads,

twisted pair Kabel (":L Verstarker
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Abbildung 4.4: Blockschaltbild Kalibration

die fiir die Energiemessung benutzt wurden (siehe Kapitel 6.4), sind in
Abbildung 4.5 in die Padstrukiur eingetragen. Die 60-75 mnm Pads in der
4.Sektion werden 20-30% starker gewichtel als die 30-30mm Pads in den
ersten drei Sektionen. Verursacht wird dieses durch dic Abnahme der Si-
gnalamplitude mit zunehmender Detektorkapazitat (siche Kapitel 4.2).
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1.Seklion 2.Seklion

0.45 0.47 0.46 0.46
046 | 0.48 044 | 0.46
0.49 0.45
0.46 | 0.46 | . 0.45| 0.44
3.Sektion 4.Seklion
0.54 047 0.58 0.58
0.46 | 0.45 . 049 | 046
0.47 0.55 ,
0.46 | 0.44 : 047 | 046

Abbildung 4.5: Kalibrationsfaktoren der fiir die Energiemessung benutz-
ten Pads (Sektion 1-4)

Eine optimale Kalibration ist mit der hier benutzten Methode nicht zu
erreichen. Hierfiir wire es notig die Ladung nicht am Verstarkereingang
einzukoppeln, sondern moglichst dicht an der Ausleseplatte, da hierdurch
Einfliisse der Kabel auf die Kalibration reduziert werden kénnen (Fiir das
H1-Kalorimeter ist dieses vorgesehen). '

Die Ladungseichung ergibt einen Wert von (329+27) fC pro GeV Teil-
chenenergie. Det Umrechnungsfaktor zwischen den Werten der Analog/-
Digital-Wandler und der entsprechenden Ladung betrigt ~ 0.6 fC/ADC —
Kanal.

Ein Vergleich mit dem theoretisch berechneten Wert (siche Kapitel 2.2 )
von 339fC/GeV zeigt innerhalb der Fehler eine gute Ubereinstimmung.
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Kapitel 5

EGS-Simulat(ion

Die Simulation des Kalorimeters Version A wurde mit Hilfe des Pro- -

gramins EGS Version 4 (Electron-gamma-shower [EGS4]) durchgefiihrt.
Bei dem Programm wird die longitudinale und laterale Struktur des Ka-
lorimeters vom Benutzer festgelegt. Der Benutzer kann dann mit Hilfe
einiger Subroutinen clektromagnetische Schauer berechnen lassen. Er hat
dabei die Maglichkeil einige Parameter selbst zu bestimmen. Ein wichtiger
Parameter fiir die Ortsauflosungist die ” Cut-off-Energie”. Sie legt fest, bei
welcher minimalen Energie das Programm die Berechnung weiterer Pro-
zesse abbricht und die kinetische Energie des Teilchens lokal deponiert.
Fiir dic Ortsauflésung ist die laterale Verteilung des Schauers von Wich-
tigkeit. Die laterale Verteilung wird hauptsiachlich durch die niederener-
getischen Teilchen bestimmt, da nur diese unter grofilen Winkeln gestreut
werden. Das bedeutet, daf eine niedrige Cut-off-Energie zu einer besse-
ren Beschireibung der lateralen Schauerstruktur fithrt, und damit auch die
Ortsaufldsung besser mit den MeBdaten verglichen werden kann.

Es gibt eine weiterc Beschrinkung fiir die Genauigkeit der Berechnung
niederenergetischer Teilchen, und zwar wird der gesamte Energiebereich
fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte in eine konstante Anzahl
von Intervallen unterteilt. Hieraus resultiert, daB die im niederenergeti-
schen Bereich berechneteten Wirkungsquerschnitte um so schlechter sind,
je grofler der Enecrgiebereich ist. Im hochenergetischen Bereich dandern
sich die Wirkungsquerschnitte nur langsam, so dafl hier durch die Wahl
groflerer Intervalle keine grofien Fehler entstehen.

Die Berechnungen der Wirkungsquerschnitte wurden mit folgenden Para-
metern durchgefihrt:

o Cut-off-Energie fiir Elektronen 1 MeV und fiir Photonen 100 KeV,

o Energiebereich fiir Elekironen 1 MeV - 10 GeV und fiir Photonen
100 KeV - 10 GeV

'Die berechneten Ereignisse wurden durch dieselben Programme analysiert
wie die Mcfdaten, mit Ausnahme von speziellen Selektierungen in Bezug
auf das Ranschen und die Signalamplituden.
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Abbildung 5.1: Longitudinales Schauerprofil; deponierte Energie pro Gap
als Funktion der Tiefe in X,.

In der nachfolgenden Tabelle sind die mittleren Werle fiir die im Argon
deponierte Energie E,;, , fir die longitudinalen und lateralen Verluste, fiir
die deponierte Energie vor dem Kalorimeter E,.; und die Zuriickstreuung
(Back) aufgefiihrt :

E E,;, Verluste Eve; | Back Summe
[GeV] | [MeV] | long.[MeV] | lat.[MeV] | [MeV] | [MeV] | [% von E]
1 96.3 1.0 1.0 20.4 2.9 2.50
2 196.2 2.6 2.2 21.8 | 46 1.53
3 295.3 4.4 3.1 229 | 59 1.25
4 394.4 7.3 4.2 23.5 | 6.7 1.08
5 493.5 9.0 4.9 243 | 85 0.97

Hieraus ist zu entnehmen, dafl die Gesamtverluste mit der Energie ab-
nehmen. Fiir kleine Energien bedeutet das, daf sich die Energieauflésung
verschlechtert. ~

Die Isolation des Kryostaten und das Aluminiumfenster sind in der Simu-
lation enthalten, genauso wie die 5cm Argon, die sich vor dem Kalorime-
ter befanden. Das Material vor dem Kryostaten (z.B.Fingerzihler) wurde
nicht beriicksichtigt.

Fiir die Ortsauflosung wurde der Einschuflort der Elektronen mit Hilfe

42




-]
N

Energie Deposition [%]

o
A

Energie Deposition [%]

50-0 1 T ¥ L] ' L] k] ] L] ' L] ) T H ]
L rTTTYSS O e : Monte Carlo ]

40.0 B — : MeBdalen ]
i Energie = 1 GeV ]

30.0 . n
200 | ]
: - T
100 [ .
oo . ' ' | L e s e e IR
0.0 10.0 20.0. 30.0

Strahlungsléangen
50.0 T LI ¥ T _| L] L] T L] . ' L T ] : T

[ e : Monte Carlo ]

40.0 I I P o — : MeBdaten ]
i Energie = 5 GeV j

300 I -
200 | | -
[ .......... :

10,0 | -
00 ] — 1 1 i [} 1 i i i 1 1 i 1 1 j
0.0 10.0 20.0 30.0

Strahlungslangen
Abbildung 5.2: Vergleich der longitudinalen Schauerstruktur fiir a) E=1

GeV und b) E=5 GeV Elektronen. Aufgetragen ist die prozentual depo-
nierte Energie pro Sektion.
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eines Zufallsgenerators horizontal innerhalb von 1.8mm und vertikal von

4mm variiert.

5.1 Das longitudinale Schauerprofil

Das longitudinale Schauerprofil der im Argon deponierten Energie pro Gap
ist in Abbildung 5.1als Funktion der Detektortiefe aufgetragen. Zum Ver-
gleich mit den Mefldaten eignet sich diese Darstellung nicht, da fiir diese
nur die Summe der Signale fiir jede Sekiion bekannt ist. Daher wurde
auch fiir das Monte Carlo die Summe der Energie fiir jede Sektion be-
rechnet. Auflerdem wurden die Signale auf die gesamte sichtbare Energie
normiert. In Abbildung 5.2 a) und b) sind diese Werte fiir E=1 GeV und
E=5 GeV als Funktion der Strahlungslingen aufgetragen. Die Mefidaten
sind auf korreliertes Rauschen korrigiert (siche Kapitel 6.4). Bei 5 GeV
ist eine gute Uberemstxmmung der Werte zu erkennen, wohingegen bei 1
GeV vor allem bei der vierten Sektion eine Abwmclmng zu beobachten
ist. Dieses hiingt wahrscheinlich mit dem positiven Uberkoppeln iiber die
nicht optlma] geerdeten Bleiplatten zusammen (siche Kapitel 6. 3).

In der Simulation werden im Mittel (3324 4) {C/GeV im Argon deponieit.
Ein Vergleich mit dem gemessenen Wert von (329 £ 27){C/GeV (siehe Ka-
pitel 6.2) zeigt eine sehr gute Uberemstmunung

5.2 Das laterale Schauerprofil

In Abbildung 5.3 ist das laterale Schauerprofil fiir eine Energie von 3 GeV
dargestellt. .

Die durchgezogene Linie stellt die Anpassung der Summe zweier Exponen-
tialfunktionen an die Punkte dar. Da fiir die Mefidaten nur die Signale
der Pads bekannt sind, muB fiir das Monte Carlo ebenfalls das Integral
iiber die Pads gebildet werden, um’die Ergebnisse vergleichen zn kénnen.
Hierfiir sind in Abbildung 5.4 die Verhiltnisse der deponierten Energie 4;
zweier benachbarter Pads (Breite = 30mm ) als Funktion des Einschufortes
aufgetragen.

Das Schauerprofil der Mefidaten ist etwas breiter als das der Simula-
tion. Die starke Abweichung des Werles der Mefidaten (A4;/4;y; = 1.8;
EGS = 1.0) an der Padkante ist vermutlich auf eine Ungenauigkeit bei
der Bestimmung des Nullpunkts zuriickzufiihren. Das bedeutet, daff der
wahre Einschuflort nicht genau bekauni war (Der Feller durfte bel ~ lmm
liegen).

Die Ergebnisse der Energie- und Ortsauflosung werden jeweils zusammen
mit den entsprechenden Mefldaten diskutiert (siehe Kapitel 6).
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Kapitel 6

Auswertung und Ergebnisse
der Messungen mit
Kalorimeterversion A

6.1 Hochspannungskurve
(Ladungsausbeute)

Der Arbeitspunkt der Hochspannung wurde mit Hilfe einer Hochspan-
nungskurve festgelegt. Die Messungen wurden bei 0.25kV, 0.5kV, 1kV,
2kV und 3KV bei einer Elekironenenergie von 3GeV durchgefiihrt. Diese
Serie von Messungen wurde viermal, verteilt iiber die MeBperiode wieder-
holt, um eventuelle, durch Verunreinigungen verursachte Signalinderungen
beobachten zu konnen.

Der Verlauf der Hochspannungskurve (HV-Kurve) énderte sich iiber die
Dauer der Mefperiode nicht. In Abbildung 6.1 ist diese dargestellt. Durch
Anpassen der in Kapitel 2.2 beschriebenen Funktion ergibt sich ein Sau-
erstoflgchalt von (0.4 & 1)ppm. Mit einem Sauerstoﬂmcssgerat wurde ein
Wert von (2.2  1)ppin gemessen.

Aus Griinden der Betriebssicherheit (Sicherheit gegen Hochspannungs-
iiberschlige) wurde der Arbeitspunkt der Hochspannung auf 2kV fest-
gelegt (83% des Plaleauwertes).

6.2 Energielinearitat

Fiir die Energielinearitiit wurde die Energiesumme iiber das gesamte Ka-
lorimeter betrachtet. Hierbei konnen die Energieverluste sowohl in lon-
gitudinaler als auch lateraler Richtung vernachlissigt werden. Nur der
Anteil der Energie der in den 5 cm Argon vor dem Kalorimeter deponiert
wird, spielt cine Rolle. Er betrigt nach den EGS Berechnungen fiir 1 GeV
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gie
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Abbildung 6.3: Signal/GeV als Funktion der Energie

Elektronen ~ 2% und bei 5 GeV noch 0.5% der Teilchenenergie (siche
Kapitel 5).

In Abbildung 6.2 ist die Hohe des Signals als F\mkhon der Energie aufge-
tragen. Es ergibt sich eine Steigung von 329fC/G€V

Zur Verdeullichung der Abweichungen der Mefiwerte von der Geraden, ist
in Abbildung 6.3 die gemessene Ladung pro GeV aufgetragen. In dieser
Abbildung sind zwei zusatzliche Punkte eingetragen, um die Schwankung
der gemessenen Ladung bei gleicher Energie und Einschufiort darzustellen.
Die maximale Abweichung betragt ca. 3% .

6.3 Uberkoppeln

Eine Fragestellung bei dem Test der Kalorimeterversion A war, ob durch
die hochohmige Schicht auf der Ausleseplatte (nur Sektion 4) die ge-
sammelte Ladung verschmiert wird und dadurch Ladung auf die Nach-
barpads iiberkoppelt. Dieser Effekt konnte nicht beobachtet werden, da
eine stirkere Ursache fiir Uberkoppeln vorhanden war.

Bei diesem Test gab es Schwierigkeiten mit der Erdung der Bleiplatten.
Die Kabel mit denen diese geerdet waren, stellten sich als nicht indukti-
onsarm genug heraus. Da die Kupferschicht der Ausleseplatten und die
Bleiplatten eine Kapazitat bilden, koppelt hieriiber Signal auf das Blei
iiber. Wenn es nicht gut geerdet ist, koppelt dieses Signal dann zuriick
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auf andere Pads und verteilt sich iiber das gesamte Kaloriineter. Hier-
aus resultiert, daB in allen Sekiionen ein gleich hohes Signal in nicht vom
Schauer getroffenen Pads gemessen wird. Dieses Signal ist von der de-
ponierten Energie in der jeweiligen Sektion unabhangig, sondern nur von
der insgesamt im Kalorimeter deponierten Energie ablidingig. In der nach-
folgenden Tabelle ist das mittlere Uberkoppeln fiir verschiedene Energien
aufgefiihrt. Das Uberkoppeln ist in Prozent des Gesamtsignals angegeben,
umgerechnet auf die Flache aller grofien Pads.

E Uberkoppeln
[GeV] [%]
1.5 14.7
3 ‘ 9.6
4 13.2
5 13.5

Es war nicht moglich die gemessenen Signale in Bezug auf das posi-
tive Uberkoppeln zu korrigieren, da das Rauschen diesen Effekt so stark
iiberlagerte, dafl keine eindeutige Korrelation zwischen den Signalen und
dem Uberkoppeln erkennbar war.

6.4 Energieauflésung

Um die Energieauflosung des Kalorimeters zu bestimmen, wurde die Elek-
tronenenergie von 1 bis 5 GeV variiert. Dabei blieb der Einschuflort der
Elektronen unverandert. Da einige Pads in der Mitte des Kalorimeters
Kurzschliisse zur Masse aufwiesen, befand sich dieser Einschuflort in der
linken oberen Ecke des Kalorimeters. Abbildung 6.4 zeigt den Bereich
der Ausleseplatte, der fiir die Energieauflosung benutzt wurde. Da sich in
diesem Bereich der Ausleseplatte fast nur grofle Pads befinden, ist fiir die
Energieauflosung ein grofier Rauschanteil zn erwarten (siehe Kapitel 4.3).
In Abbildung 6.5 ist die Verteilung der Energiesmmme fir eine Elek-
tronenenergie von 5 GeV zu sehen. Die an das Histogramm angepaBte
Gausskurve ergibt eine Auflésung von ¢/E = 6.5% . Hierbei wurde an
die abfallende Flanke der Verteilung angepafit (- 1¢ bis +30 um das Ma-
ximum), um den vermutlich durch Energieverluste vorm Kalorimeter ent-
standenen ”Schwanz” auszuschlieflen. Die Auflésung als Funktion der En-
ergie ist in Abbildung 6.6 zu sehen. An die Mefipunkte wurde die Funktion
aus Kapitel 1.4 angepafit.

Wie erwartet, ist der Rauschanteil mit 24.6% GeV recht hoch, da fast
ausschlieBlich groie Pads verwendet werden. Der Samplinganteil liegt mit
11.1%VGeV iiber dem erwarteten Wert von 10% . Allerdings betrigt der
Fehler des Wertes 0.9% . '
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Abbildung 6.6: Encrgieauﬂﬁsung o/E als Funktion der Energie

1500 lIlI'ITlllllll'llllllllllll[l

Mit Rauschkorrek(ur

1000 | o = 247 fC N |
" Ohne Korrektur :
500 I ¢ =665 fC L r“f ‘ 7]
0'0 S ] i K}
-300.0 -200.0 -100.0 0.0 1000 200.0 300.0

Q [fc]
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rektur von korelliertem Rauschen ‘
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Abbildung 6.10: * Energieauflosung mit zusiizlichemm Rauschanteil von
B=6.7% in den EGS-Berechnungen.

Um den Rauschanteil zu reduzieren, wurde ein Verfalhren zur Korrektur
von korrelierfemn Rauschen angewendet (eine ausfiihrliche Beschreibung
findet sich bei [BUR87]). Hierbei wird aus den Pedestaln der Mefidaten
ein Korrelationsfaktor zwischen 4 Referenzpads (dicse liegen an der unte-
ren Kante der Ausleseplalte und damit auBlerhalb des Schauerbereiches )
und jedem der benutzten Signalpads berechnet. Fiir jedes Ereignis wird
dann das Signal der Referenzpads betrachtet und mit Hilfe des Korrelati-
onsfaktors der Rauschanteil am Signal der Signalpads bestimint und dieser
dann abgezogen. Mit dieser Methode ist es moglich gewesen den Rausch-
anteil auf 6.6% GeV zu reduzieren. In Abbildung 6.7 ist die Verteilung
der Pedestalsumme der benutzten Pads vor und nach der Korrektur zu
sehen.

Abbildung 6.8 zeigt die Energiesumine fiir E=5 GeV nach der Korrektur
von korreliertem Rauschen (o/F = 5.4% ). :

Der Samplinganteil wird durch dieses Verfahren nicht verandert (siche Ab-
bildung 6.9), was dafiir spricht, dafl diese Korrektur nur den Rauschanteil
beeinflufit hat und nicht wirkliches Signal weggeschnitten wurde.

In der nachfolgenden Tabelle sind die gemessenen Energieauflésungen
fiir E=1-5 QeV eingetragen.




E [GeV] 1 3 4 5
o/E [%] 13.140.2 | 7.14-0.2 | 6.040.2 | 5.2+0.2
‘o/VE [VGeV %] | 13. 12.3 11.9 11.6

Energieauflésung mit Korrektur von korreliertem Rauschen

In Abbildung 6.9 ist der Vergleich der Energieauflosung zwischen den
Mefidaten und den EGS-Rechnungen zu sehen. Man erkennt eine be-
trachtliche Abweichung, die damit zusammenhingt, daf in die EGS- Kal-
kulation keinerlei Rauschen bzw. konstanter Anteil eingegangen ist. In
Abbildung 6.10 ist ein Rauschanteil von 6.7% in die EGS Werte einge-
rechnet (Dieser Wert wurde aus den Pedestaln der Mefidaten gewonnen) .
Hier sieht man, daf} sich die EGS-Ergebnisse den Datenpunkten niliern.
Um die EGS-Ergebnisse mit den Mefidaten zur Deckung zu bringen, wire
ein konstanter Anteil von C=2.9% nétig. Die Hilfte dieses Wertes 1afit
sich durch den Meflwert von 1.4 % erklaren, wobei der grofle Fehler von
1.3 % zu beachten ist. Die Energieunschirfe des Elektronenstrahls diirfte
~1-2 % betragen.
Die vom Monte
(9.6 +0.2)%/VE.
Um festzustellen, in wieweit die hochohmigen Schichten die Energleauﬂo-
sung becinflussen, wurde die Auflésung von Kalorimeterversion A mit Ver-
sion B (ohne HR.C) verglichen. Fiir Version B ergibt sich ein gemessener
Wert von (9.440.5)%/+E [BURS87|. Hierbei muf aber die geringere Blei-
dicke von 1.85mm beriicksichtigt werden. Die Samplingfluktuationen sind
proportional zur Wurzel aus der Absorberplattendicke (sieche Kapitel 1.4).

Mit \/5-.44/1.85 = 1.15 ergibt sich fiir Version A eine Energieauflosung
von (10.8 + 0.6)%/VE (gemessen (11.1 + 0.9)%).

Carlo vorhergesagte Energieauﬂﬁsung betragt

Der Vergleich der Energieauflésung der Kalorimeterversion A mit dem
Ergebnis der Simulation zeigt eine Differenz von ca. 1.5%. Hieraus ist
zu schlieflen, dafl die Aufldsung des Kalorimeters noch zu verbessern ist
(z.B. durch eine verbesserte Kalibration, oder eine Verringerung des Uber-
koppelns). Die gute Ubereinstimmung der Energieaufldsung von Version
A mit der eines Testkalorimeters ohne hochohmige Schichten (Version B)
spricht dafiir, dafl diese nicht zu einer Verschlechterung der Auflosung
gefithrt haben.

6.5 Ortsauflosung

Um die Ortsauflosung zu bestimmen, mufl der Einschufiort der Elekironen
auf das Kalorimeter variiert werden kénnen. Hierzu war das Kalorimeter
auf einem falirbaren Tisch montiert, mit dem die Position horizontal und
vertikal veranderl werden konnte (Einstellgenauigkeit ca. 1/10 mm). Der
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EinschuBort wurde bei dieser Mefireihe durch ein Fingerzahlerkreuz defi-
niert; horizontal auf 1.8mm und verlikal auf 4mm (siche Kapitel 3.3).
Mit einer Schritlweite von 3 mm wurde horizontal iiber zwei ben&chbgrte
30 mm breite Pads gefahren. Fiir die 60mm breiten Pads betrug die
Schrittweite 6 mm. Alle Messungen wurden bei einer Elekironenenergie
von 3 GeV durchgefiihrt. Um die Energieabhingigkeit der Ortsauflosung
zu bestimmen, wurden die Messungen fiir 30inm Padbreite bei einer Elek-
tronenenergie von 5 GeV wiederholt.

In Abbildung'6.4 sind die Einschufiorte in die Padstruktur eingezeichnet.
Um den EinschuBort eines Elektrons in das Kalorimeter aus den Signalen
weniger Pads rekonstruieren zu kénnen, mufl man eine gute Beschreibung
fiir die laterale Struktur elekiromagnetischer Schauer haben. Eine gute
Néherung fiir die laterale Energiedeposition stellt die Summe zweier Ex-
ponentialfunktionen dar (siehe Kapitel 1.3.1 und 5.2).

Bei Padbreiten von 1-2 Moliéreradien laft sich die laterale Schauerstruktur
niaherungsweise ciurch eine Exponentialfunktion beschreiben. Bei den hier
betrachteten Padbreiten (30mm und 60mm ) und Elcktronenenergien ( 2
und 5 GeV) wurde daher lediglich eine Exponentialfunktion beriicksichtigt.
Dabei ist die benutzte Abschwiichungslinge b ein Mitlelwert von by und
by (siehe Kapitel 1.3.1). b ist, bei dem hier belrachieten Energiebéreich
(1-5GeV), nur schwach von der Energie abhingig.

Der Ort des einfallenden Elekirons wurde aus der Signalverteilung mehre-
rer benachbarter Pads berechnet. Hierbei wurden zwei Verfahren verwen-

det :
1. Schwerpunktsmethode

Z:“—l A~ x;
= S A 6.
roe ?:] Ai ( 1)
A; = Signal in Pad 7 und z; = Schwerpuﬁkt von Pad @
Mit n = 2 an der Padkante und n = 3 in der Padmitte

2. Unter Beriicksichtigung der exponentiellen lateralen Schauerstruktur
wird aus dem Verhaltnis von benachbarten Pads der EinschuBort

rekonstruiert [AKO77):

2
=b-ln(— 5 ) (6.2)

A; und A;;, sind die Signale zweier benachbarter Pads. A; ist das
maximale Signal. :
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Abbildung 6.11:  Berechnete Schwerpunktsorte als Funl-ction des
Einschuflortes fiir 3 GeV Elektronen und 30mm Padbreite
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6.5.1 Ortsauflésung mit Hilfe der
Schwerpunktsmethode

Bei der Schwerpunktsmethode ergeben sich aufgrund der exponentiellen
lateralen Struktur eines elektromagnetischen Schauers eine systematische
Abweichung der berechneten Schwerpunktsorte zu der wahren Schauer-
achse. Der Zusammenhang zwischen dem wahren EinschuBort und dem
Schwerpunktsort ist [AKO77]:

sinh(Tuane /) P
sinh(P /(2-b)) 2
Mit b = Abschwachungslange ; P = Padbreite
Mit Hilfe dieser Funktion 1a8t sich der systemaiische Fehler der Schwer-
punktsmethode korrigieren . Durch eine Anpassung an die Schwerpunkts-

orte ist der Parameter b zu bestimmen . .
Die Umkehrfunktion ergibt sich zu

ece =

(6.3)

. 2-z¢cq P
Tuwahr = b-arcsinh( - sinh( 5——5)) | (6.4)
30-0 ¥ T L) T Ll T T ¥ ‘
- Padgrébe = 30x30 mm 1
'—B-' Energie = 3 GeV
=)
3 i
o =
b .
3
E 15.0
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b
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Abbildung 6.12: Korrigierte Schwerpunktsorte versus Einschuflort fiir 3
GeV Elektronen und 30mm Padbreite

Die Schwerpunkismethode birgt ein Problem, und zwar muf§ dyna-
misch entschieden werden, ob fiir die Berechnung des Schwerpunktsortes
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2 (Padkante) oder 3 (Padmitte) Pads benutzt werden sollen. Die Ent-
scheidung wurde durch einen Vergleich der beiden Pads mit den grofiten
Signalen getroffen, d.h. falls das Signal, des Nachbarn des hochsten Si-
gnals, mehr als 30% dieses Signals betriagt, werden 2 Pads benutzt, an-
dernfalls 3 Pads.

In Abbildung 6.11 a) sind die berechneten Schwerpunktsorte als Funk-
tion des durch den Trigger festgelegten Ortes aufgetragen und zwar fiir
3 GeV Elckironen und 30mm Padbreite. Abbildung 6.11 b) zeigt die
berechneten Mittelwerte fiir die MeBdaten und die Monte Carlo Berech-
nungen. Die durchgezogene Linie stellt die sinh- Funktion mit einer Ab-
schwiachungslinge b = 4.23mm dar. Die offenen Punkte sind die mit
EGS berechneten Werte (b = 3.98mm). Die Fehlerbalken stellen das
RMS der einzelnen Ortsverteilungen dar. Die Abweichungen zwischen
den Mefidaten und dem Monte Carlo sind gering.

In Abbildung 6.12 sind die korrigierten Schwerpunktsorte a]s Funktion -
des Triggerortes aufgetragen. In diesem Fall stellt der Fehlerbalken die
Ortsauflésung dar.

Die Ortsauflosung wurde bestimmt, indem die korrigierten Schwerpunkts-

1.5 T ¥ T T ' L] T L 1 ' ¥ ¥ T ¥ ' 1 T T 1
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Qo RMS = 3.9 mm .
'm -]
;“_’. Energie 3 GeV
< 10 .
5
=3 4
Y
)
[
2
H
o
2 05 -

0.0 4

-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0

Ax [mm]

_Abbildung 6.13: Or‘l;sauﬂasung fiir 3 GeV Elektronen und 30mm Padbreite

orte fiir jede Position in ein Histogramm eingetragen werden. An dieses
Histogramm wird dann eine Gaussfunktion angepafit. Der Parameter o
gibt dann die Ortsauflésung fiir den jeweiligen Einschuflort an. Sieist stark
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Abbildung 6.14: Ortsauflésung als Funktion des Einschuflortes fiir 3GeV
Elektronen und 30mm Padbreite

vom Einschuflort (siehe Abbildung 6.14) abhaugig, an der Padkante ist sie
am besten, da hier bereits kleine Ortsverschiebungen zu deuntlichen Signal-
unterschieden in benachbarten Pads fithren. In der Padmitte ergibt sich
selbst aus einer Verschiebung des Einschuflortes un ein paar Millimeter
nur eine geringe Signalveranderung. Hier ergibt sich eine Auflésung von
o = 4.3mm und an der Padkante von o = 1.55mm. Die mittlere Auflésung
ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Die stark ausgepriagten Schwinze der
Verteilung sind vermutlich auf Rauschen zuriickzufiihren. Hierbei ist Az -
die Differenz zwischen dem berechneten und dem durch den Trigger fest- -
gelegten Ort. Die mittlere Auflosung liegt bei ¢ = 2.8mm (Monte Carlo
o = 2.3mm). Das RMS der Verteilung betrigt 3.9mm. In Abbildung
6.14 ist die Ortsauflésung als Funkiion des Triggerortes aufgetragen. Die
offenen Punkte stellen die Ergebnisse der Simulation dar.

Die Ortsauflosung hiéngt von der Elektronenencrgie und der Padgrofle
ab. Sie laBt sich durch folgenden Ansatz parametrisieren: :

o= P-K P = Padbrcite (6.5)

VE

Bei einer Padbreite von 30 mm ergibt sich ein Wert von ca. K = 16%
(K = 16% fiir E = 3GeV und K =16.4% fir E = 5GeV).
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In der nachfolgenden Tabelle sind die berechneten Konstanten aufgelistet
und zwar fir verschiedene Padgrofien und Elekironenenergien.

Mefldaten EGS 4
Padbreite E o K o K
[nun] | [GeV] |  [mm] [%] [mm] | [%]
30 5 | 2.20+0.2 | 16.440.1 || 1.96+0.2 | 14.6+0.1
30 3 | 2.7740.2 [ 16.0+0.1 || 2.26+0.2 | 13.1+0.1
60 3 [4.30+ 0.2 124401 || 3.26+ 0.2 | 9.4+0.1

Fir die EGS-Rechnungen ergeben sich elwas bessere Auflosungen als
fir die Mefidaten, diese sind auf das nicht beriicksichtigte Rauschen und
positive Uberkoppeln zuriickzufiihren. Die erreichte Ortsauflosung wurde
nicht auf die durch den 1.8mm breiten Fingerzihler (siehe -Kapitel 3.3)
festgelegte Strahlbreite korrigiert.

6.5.2 Ortsauflésung fiir Kalorimeterversion B

Fir die in Kapitel 3.1.3 beschriebene Kalorimeterversion B wurde die

250.0 T T T T I 1 L L] T l T L] T L] l L] L] L O'

Energie = 5 GeV ]

2000 | Padbreite = 30 mm : | ]

| ¢ = 1.92 mm ]

o 16500 [ -

m I -

2] ]
[
-5

g : ]

&= 1000 | ;

500 | ;

0.0 ! 1 : PP | : ) . L 4

-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0

Ax [mm]

Abbildung 6.15: Ortsauflésung fiir 30 mm Padbreite und einer Energic
von 5 GeV (Version B)

61




Ortsauflosung mit Hilfe der Schwerpunktsmethode bestimmt. Die Simu-
lation wurde mit dem Programm EGS Version 3 durchgefiihrt.

In Abbildung 6.15 ist die mittlere Alnﬂiisuug fiir 30 mm Padbreite und -

5 GeV Elektronen zu sehen. Es ergibt sich ein Werl von ¢ = 1.92mm.
Hieraus folgt eine Konstante von K=14.8% . Aus dem Monte Carlo er-
geben sich hierfiir o = 1.87mm und K = 13.9% . Fiir die Messungen
mit“2GeV Elektronen betrigt die mittlere Auflosung o = 3.31mm und die
Konstante K = 15.6% (EGS : ¢ = 2.43mm und K = 11.5% ).

Die bessere Ortsauflésung der Kalorimeterversion B ist zumn Teil auf das
bessere Samplingverhéltnis zuriickzufiihren. Weitere Griinde sind das
nicht vorhandene ﬁberkoppeln und das geringere Rauschen des Gesamt-
systems.

6.5.3 Ortsauflosung iiber die laterale
Schauerstruktur }
Bei dieser Methode liegt das Hauptproblem darin, die Al)schwiichungsl?nge

b der Exponentialfunktion zu bestimmen .
Unter der Voraussetzung, dafl die transversale Ausdchnung des Schauers

25.0 I LI L L) | LI AL ' T T ‘j T T 17T ] LI R ] 7
[ o : MeBdaten . ]
'_E-'E0.0 - o : Monte Carlo o .
£ 150 = S .
% [ ]
] 3 o
T 100 [ . ]
Ko L
]
¥ 50 [ ]
m )
I 'Y i
00 [ A Energie = 3 GeV ]
A Padbreite = 30 mm ]
_5.0 -l L1 .1 ' 41 IJ 1 .2 1 1 J L 1 i l $ 1 1 1 l 143 I-

-5.0 0.0 50 100 -150 200 250

EinschuBort [mm]

Abbildung 6.16: Berechnete Einschuflorte iiber die deponierte Energie be-
nachbarter Pads
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nicht viel grofler ist als die Padbreite, kann durch Integration der Expo-
nentialfunktion die deponierte Energie in einem Pad bestimmt werden :

Bip = [ Bde = By-b- et (6.6)
0 .

Indem der Einschuflort variiert und die deponierte Energie als Funk-

tion des Ortes dargestellt wird, 1aft sich hieraus die Abschwachungslinge
b bestimmen. Dieses gilt strenggenommen nur an der Padkante, da zur
Padmitte hin bereits der ” Schwanz” des Schauers einen Beitrag liefert und
somit ein grofieres mittleres b notig wire.
Fiir die Mefldaten ergibt sich fiir E=3GeV und 30mm Padbreite ein Wert
von b=4.1mm. Fiir die EGS-Rechnungen wurde direkt an die transver-
sale Verteilung cine Exponentialfunktion angepafit. Das ergibt einen Wert
von b=4mm. In Abbildung 6.16 sind die berechneten Orte als Funk-
tion der Einschufiposition aufgetragen. Es ist deutlich zu sehen, daf} die
Naherung einer cinzigen Exponentialfunktion fiir die Beschreibung des la-
leralen Schauerprofils nur an der Padkante zu einer guten Reproduktion
des Einschuflortes fiihrt. In der Padmitte kommt es daher zu stark asym-
metrischen Ortsverteilungen.
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Abbildung 6.17: Orisbestimmung iiber transversale Schauerform it Kor-
rektur der Abschwachungslinge b

Eine einfache Methode dieses zu verbessern ist, den Parameter b als
Funktion von A4;/A4;,, zu variieren. Die einfachste Funktion hierfiir ist ein
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Abbildung 6.18: Mittlere Ortsauflssung E=3 GeV und Padbreite=30 mm

linearer Zusammenhang zwischen dem Signalverhilinis und dem Parame-
ter b:

A

b=a A + ¢ (6.7)
Fiir die MeBdaten ergaben sich ¢ = 0.188 und ¢ = 3.65 und fiir EGS
a=0.081 und c = 3.45 |
In Abbildung 6.17 sind die durch diese Methode berechneten Einschufiorte
als Funktion des Triggerortes aufgetragen. Gegeniiber Abbildung 6.16 ist
eine deutliche Verbesserung der Ortsbestimmung zu erkennen.
In Abblldung 6.18 ist die mittlere Auflosung fiir E=3 GeV zu sehen. Es
ergibt sich ein RMS von 4.5 mm. Die stark ausgepragten "Schwinze” der
Verteilung entstehen durch asymmetrische Ortsverteilungen in der Pad-
mitte,
Eine Verbesserung der Methode ist zu erreichen, wenn ihnlich wie bei der
Schwerpunktsmethode dynamisch entschieden wird, ob der Einschuflort in
der Nihe der Padmitte liegt. In der Padmitte kdnnte dann einfach der
Schwerpunktsort ohne Korrektur berechnet werden.

Die beiden Methoden zur Rekonstruktion des EinschuBortes von Elek-
tronen zeigen bei der Auflésung keine grofien Unterschiede (RM 5=3.9mm
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fiir Schwerpunkismethode und RM S=4.5mm iiber eponentielle Schauer-
struktur).

Fiir beide Verfahren ist die Kenntnis der Abschwéchungslinge b als Funk-
{ion der Energic und der Schauertiefe notwendig. Der Test hat aber ge-
zeigt, daB diese Kenntnisse mit Hilfe von Simulationprogrammen gewon-
nen werden konnen. Die berechneten Abschwiachungslangen von EGS 4
und den Mefldaten sind praktisch identisch. Vom Aufwand her sind daher

beide Verfahren gleich.
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Znsammenfassung

Die Ergebnisse des Tests eines elektromagnetischen Blei-Fliissig- Argon
Kalorimeters (Bleidicke = 2.4mm, Argonschicht = 2.8mm) haben gezeigt,
daB die neue Technik der Hochspannungszufillirung mit Hilfe von hochoh-
migen Schichten funktioniert und zu keiner wesentlichen Verschlechterung
der Energie- und Ortsauflésung fithrt.

Die Energieauflosung liegt mit 11%/vE nur geringfiigig iiber dem nach
Monte Carlo Reclinungen erwarteten Wert von 10%/+vE, wobei durch eine
- verbesserte Elektronik (Verstirker, Kabel, Kalibration etc.) moglicherwei-
se noch einé Verbesserung dieses Wertes zu erwarlen ist.

Die Ortsauflésung betragt 4.8mm/VE (Padbreile—30mm), wobei hierin
eine Strahlbiéite von 1.8mm enthalten ist. Da im H1- Kalorimeter die
Pads aif deri Wechselwirkungspunkt ausgerichiet sein werden, ist auch
. zu erwarten, daf} die Ortsauflosung nicht wesentlich schlechter sein wird.
Das gilt allerdings nur solange keine sich iiberlappenden Schauer gemessen
werden.

Schwierigkeiten in Bezug auf die Herstellung der hochohmigen Schichten
spielen nur eine geringe Rolle, wenn sie auf die Absorberplatten geklebt
werden. Die Anforderungen an den Widerstand und die Homogenitat der
Schicht sind in diesem Fall fiir die Funktionsfahigkeit des Kalorimeters
nicht sehr hoch.
Es ist mittlerweile mit dem Bau von Prototypen fiir einzelne Teile des
Kalorimeters von H1 begonnen worden. Die Struktur des von der Gruppe
~ F21 gebauten elektromagnetischen Vorwarts-Kalorimeters wird @hnlich
sein mit der von Kalorimeterversion A.

e Dicke der Bleiplatten = 2.4mm
o Argon Gap= 2.5mm, Ausleseplatte auf Bleiplatte geklebt

o Hochohmige Schicht auf gegeniiberliegender Bleiplatte
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