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1. Einleitung

Das Forschungsgebiet der Hochenergiephysik ist die Ergriindung der Struktur
der Materie. Die Frage nach den elementaren Bausteinen und den Kr#ften, die
sle zusammenhalten, sowie den Wechselwirkungen, die sie untereinander ausfiih-
ren, wird mit Hilfe immer weifer entwickelter Apparaturen untersucht.

Den heutigen Vorstellungen liegt das Standardmodell (s. Kapitel 2.1) zugrunde.
Demzufolge unterscheidet man zwischen Fermionen, den Elementarteilchen der
Materie, und Bosonen, durch die die Wechselwirkungen ausgetauscht werden. Es
gibt zwei Sorten von Fermionen, die man als Quarks und Leptonen bezeichnet.
Sie lassen sich in drei Generationen gruppieren mit jeweils zwel Quarks und
zwel Leptonen, Die Eigenart der Quarks besteht darin, daB sie nicht isoliert
auftreten, sondern nur zusammenhéngend, wobei die Kr&fte zwischen ihnen durch
sogenannte Gluonen vermittelt werden, Zum Aufbau der uns umgebenden Materie
tragen insbesondere die u- und die d-Quarks als Bestandteile von Proton und
Neutron sowie das Elektron, der bekannteste Vertreter der Leptonen, bei.

‘ Es sind jedoch noch viele Fragen offen. Warum gibt es
gerade zwel mal sechs Bausteine? Sind sie wirklich elementar, oder weisen auch
Quarks und Leptonen wiederum eine Substruktur auf? Gibt es Ph#nomene oder
neue Teilchen, die das Standardmodell erweitern oder sogar widerlegen? Kann
man den Aufbau der bekannten Teilchen genauer beschreiben und besser erkl&-
ren? Ebenso steht auch noch der Nachweis des sechsten und schwersten Quarks
aus.

Zur Klarung all dieser Fragen werden in der Hochenergiephysik komplexe Anla-
gen entwickelt, in denen Teilchen auf sehr hohe Energien beschleunigt und an-
schlieBend zur Kollision gebracht werden, Die dabei entstehenden Produkte wer-
den in Detektoren, die die Wechselwirkungspunkte umgeben, erfaBt und kdnnen
somit ngher bestimmt werden.

Die Grundlage fir diese Experimente bildet die Beziehung von de Broglie:

A= h/p.

Sie ordnet jedem Teilchen mit dem Impuls p eine Wellenldnge A zu. Dabei ist h
das Plancksche Wirkungsquantum mit

h = 6.626:10734Js ,
Das bedeutet, daB man Teilchen mit Impulsen
p 2 h/A

bendtigt, um in einem Objekt Strukturen in der GrdBsnordnung von A aufldsen
zu konnen. So mUBten beispielsweise Elektronen Energien > 1.2 GeV besitzen, um
damit das Innere eines Nukleons, d. h. einen Bereich < 10~t3cm, zu erschlieBen.
Hohe Energien sind auch notwendig zur Erzeugung neuer Teilchen gem8B der
Einsteinschen Energie-Masse-Agquivalenz

E= mc? .

(Die Lichtgeschwindigkeit ¢ wird im folgenden gleich 1 gesetzt.)




1.1 Der Speicherring HERA

Die oben gestellten Fragen kdnnen nur erforscht werden, wenn Teilchen geni-
gend hoher Energie zur Verfiigung stehen. Zu diesem Zweck wird auf dem DESY-
Forschungsgeldnde bei Hamburg ein Ringbeschleuniger mit dem Namen HERA (fur
Hadron-Elektron-Ring-Anlage) gebaut, in dem 30 GeV Elektronen mit 820 GeV
Protonen kollidieren. Die ersten Experimente sind fiir Anfang 1991 geplant.

Mit HERA wird es mdglich sein, Abst8nde bis zu einigen
10-18cm aufzuldsen, d. h. man kann Elektronen und Quarks auf eine Substruktur
in dieser Gr#Benordnung untersuchen. Neue Teilchen kdnnen bis zu einer Energie
von ca. 314 GeV produziert werden [WCE}(B] Entscheidend ist hierfir die Ener-
gle E.y im Schwerpunkitsystem:

EC’:I"IZ = 8= (pp + an-)z H

wobel p, und p, die Viererimpulse von Proton und Elektron sind. Fir den Vie-
rerimpuls
p= (& p

eines Teilchens mit der Energie E und dem Impuls p (vektorielle GrdBen sind
durch Fettdruck gekennzeichnet) gilt die Beziehung

p? = E - p = m
(m ist die Ruhemasse des Teilchens).
Damit erh8lt man die Schwerpunktsenergie
Epm # (415,_,1:1,,)5é ~ 314 GeV ,

denn die Ruhemassen kdnnen gegen die Energien E, und E. von Proton und Elek-
tron vernachlédssigt werden.
Aus der Formel flr die Schwerpunktsenergie ist auch ersichtlich, warum es we-
sentlich vorteilhafter ist, beide Teilchen zu beschleunigen, statt nur einen
Teilchenstrahl der Energie E, auf ein ruhendes Target der Masse m, zu schie-
Ben. Im letzteren Fall ergibt sich n#mlich nur
%

Ecp ® (ZE.aml:) y
:s0 daf bei einem ruhenden Proton ein Elektronenstrahl von rund 52 TeV ndtig
wlre, um auf eine Schwerpunktsenergie von 314 GeV zu kommen.

Neben der Energie ist auch die sogenannte Luminositdt L von entscheidender
Bedeutung. Sie ist flr zwel sich treffende Teilchenstrahlen 1 und 2, die aus
vielen einzelnen Teilchenpaketen bestehen, definiert als

N, 'N;:»:'

L =
F

V'Ng

Dabei sind N, und N, die Anzahl der Teilchen in jeweils einem der ny Teil-
chenpakete in jedem Strahl, und v ist ihre Umlauffrequenz. Der Faktor F bein-
haltet die durchschnittliche Querschnittsfldche der Teilchenpakete.
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L

Das Produkt aus der Luminosit&8t L und dem Wirkungsquerschnitt o einer be-
stimmten Reaktion ergibt die zugehfrige Ereignisrate, mit der diese Reaktion
auftreten kann. Daher ist flir den Nachweis von Prozessen mit kleinen Wir-
kungsquerschnitten eine hohe Luminosit&t erforderlich., Fiir HERA wird eine
Luminositdt von 1-2:10%! cm~2s~% bzw. von 100-200 pb~! pro Jahr erwartet
(1b = 10-2¢cm?),

Bei HERA werden die Elektronen und Protonen zun#chst in einem Linearbeschleu-
niger isoliert und nach Durchlaufen von zwei weiteren Vorbeschleunigern (DESY
und PETRA) in den HERA-Speicherring 1in entgegengesetzten Richtungen einge-
schossen. Der Aufbau der ganzen Anlage ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

40 GeV
protons

electrons
South 38444

Abbildung 1.1: Anlage des Beschleunigersystems von HERA
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Die Elektronen und Protonen werden in getrennten Rohren durch jewells ein ma-
gnetisches Fihrungsfeld senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung auf einer ge-
schlossenen Kreisbahn gehalten. Ein hochfrequentes elektrisches Feld fihrt ih-
nen bei jedem Umlauf Energie zu, wobei zwischen der Umlauffrequenz der Teil-
chen und der Beschleunigerfrequenz eine entsprechende Phasenbeziehung besteht.
Bei den Elektronen muB zudem der betr4chtliche Synchrotronstrahlungsverlust
stdndig kompensiert werden. Die Stérke des magnetischen Fithrungsfeldes wé&chst
mit dem Anstieg der Teilchenenergie, um den Radius der Teilchenbahn konstant
zu halten. Eine zweite Aufgabe des Magnetfeldes ist die Fokussierung der
Teilchenstrahlbiindel. Elektronen und Protonen bewegen sich in Form von Paketen
(Bunches) mit jeweils 10!° Teilchen in den evakuierten Strahlrohren (Druck =
10-t5 bar) mit einem Umfang von 6.3 km und einem Durchmesser von 10 cm. An
insgesamt vier Wechselwirkungspunkten konnen die Elektronen und Protonen auf-
einandertreffen. Dabei sind die Bunches der Protonen 110 mm lang und die der
Elektronen 8 mm. Der Durchmesser betr#gt jeweils ca. 0.2 mm. Maximal k&nnen in
HERA 2-210 Bunches gespeichert werden. Sie durchdringen sich alle 96 ns, was
einer Bunch-Crossing-Rate von ungefhr 10 MHz entspricht. [WOL8B]

1.2 Der Hl-Detektor

Die Reaktionen, die bei den Elektron-Proton-Kollisionen stattfinden, fihren zu
einer Vielzahl von geladenen und ungeladenen Teilchen, die teilweise in Form
von Bilndeln, den sogenannten Jets, zumeist in die urspringliche Richtung, des
Protons fliegen wegen seines groBen Impulses. Sie werden mit zwei groBen De-
tektoren, ZEUS (Halle Siid) und H1i (Halle Nord), registriert. Abbildung 1.2
zeigt eine perspektivische Darsfellung des Hl-Detektors [TP89].
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(8] ) lug calorimeter (Cu, Si)
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, @ . Concrete shielding
% Kompensationsmagnet @ Betonabschirmung J
Helium cryogenics Liquid Argon cryostat
Helium Kilteaniage @ Flissig Argon Kryostat
Abbildung 1.2: Perspektivische Darstellung des Hl-Detektors
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Der ausgedehntere Vorw#rtsbereich des Detektors liegt in der Richtung der
einlaufenden Protonen, in der die Impulse der Reaktionsprodukte am gr&Bten
sind. Die einzelnen Detektorkomponenten sollen im folgenden kurz beschrieben
werden., Die Numerisrung bezieht sich auf die Abbildung 1.2,

1 Das Strahlrohr ist an beiden Enden des Detektors von Quadrupolmagneten
umgeben, die die Teilchen auf den Wechselwirkungspunkt (durch ein Kreuz
gekennzeichnet ) fokussieren.

2. Die zentralen Spurenkammern bestehen aus diinnen geladenen Dr&hten, die
in einem Gasgemisch aufgespannt sind. Es wird beim Durchgang von gela—
denen Teilchen ionisiert und l8st einen Stromimpuls an einem oder mehre-
ren der etwa 40000 Signaldréhte aus. Die Signale werden anschlieBend
verstdrkt und ausgelesen. Dieses Prinzip gilt sowohl flr die zentrale
Driftkammer, bei der noch zus#tzlich die Zeit zwischen Teilchendurchgang
und ausgeldstem Stromimpuls gemessen wird, als auch fiir die beiden Viel-
draht-Proportionalkammern.

3. Die Vorw#rtsspurkammern, ebenfalls Drift- und Proportionalkammern, dienen
wie auch die zentralen Spurkammern der Rekonstruktion der Teilchenbahnen
und damit auch der Lokalisierung des Wechselwirkungspunktes. Die Doppel-

" spuraufldsung liegt im Bereich von 2.5 mm, die Ortsaufldsung betrigt
etwa 100 bis 350 um. Ladungsvorzeichen und Impuls der Spuren werden mit
Hilfe eines 1.2 Tesla Magnetfeldes bestimmt, das von einer groRen supra-
leitenden Spule erzeugt wird (s. Punkt 6.). Die Impulsaufl8sung o, ist
besonders gut fir niederenergetische Teilchen: /

0./p = 0.3% p [GeV]

Die Ubergangsstrahlungsdetektoren werden dazu verwendet, Teilchen unter-
schiedlicher Masse, aber gleichen Impulses aufgrund ihres y-Faktors zu
unterscheiden (y = E/mc® , m ist hier die Ruhemasse des Teilchens).
Ubergangsstrahlung tritt immer dann auf, wenn ein geladenes Teilchen ein
Material mit ver#nderlicher Dielektrizit#dtskonstante, also z. B. sich
abwechselnde Schichten zweier Substanzen, durchquert.

4, Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus Bleiplatten zur Absorp-
tion der Teilchenenergien und dazwischenliegenden Schichten aus flis-
sigem Argon, das von den durchgehenden Teilchen ionisiert wird und somit
als Nachweismedium dient. Die Platten sind abwechselnd positiv geladen
und geerdet, so daB sie die freigesetzten Ladungen sammeln k&nnen. Der
dadurch induzierte Impuls auf einem begrenzten Feld der Platten ist pro-
portional zur Energie des einfallenden Teilchens. Der Name des elektro-
magnetischen Kalorimeters deutet an, daB besonders Elektronen und Photo-

nen hier praktisch ihre gesamte Energie verlieren, da es ca. 30 Strah-
lungsléngen lang ist. (Der Abstand, in dem die Energie E eines Elektrons

mit Anfangsenergie E, beim Durchqueren einer Materialschicht x um den
—SX g . )

Faktor e abnimmt, wird Strahlungslinge X, genannt: E=Ey-e
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Die Energieaufldsung o,,. flir ein Tellchen der Energie E betr&gt
%
Cwme/E = 13% /E" [GeV] .

Auch neutrale und geladene Hadronen geben hier einen Teil ihrer Energie
ab.

Das hadronische Kalorimeter ist &hnlich wie das elektromagnetische auf-
gebaut. Wieder ist flUssiges Argon das Nachweismedium, aber anstelle von
Blei wird Edelstahl als Absorbermaterial verwendet. Entsprechend der
Strahlungslénge wird filr Hadronen eine Absorptions- oder auch Wechsel-
wirkungslénge A..s definiert. Sie gibt die mittlere frele Weglénge eines
Hadrons an, bevor es beim Durchqueren von Material zu einer Wechselwir-
kung kommt. Bei einer Ausdehnung von ca. 6 Absorptionsléngen nimmt das
Kalorimeter den GroRteill der Hadronenenergie auf. Die Energieaufl8sung
Ohao ist schlechter als im elektromagnetischen Kalorimeter:

Oact/E = 50% /B [GeV]

Dafir sind vor allem Leckverluste, n?¢-Fluktuationen. und Sampling—-Fluk-
tuationen verantwortlich.

Das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter sind in 485000
Kandle aufgeteilt.

Die supraleitende Spule erzeugt ein homogenes zylindersymmetrisches Ma-
gnetfeld von 1.2 Tesla., Durch das Feld werden geladene Teilchen auf eine
schraubenfdrmige Bahn gelenkt, aus deren Kriimmungsradius man den trans-
versalen Impuls der Teilchen bestimmen kann,

Der Kompensationsmagnet gleicht das Feld der supraleitenden Spule so
aus, daB der Strahl stabilisiert wird.

Die Helium—-K8lteanlage sorgt fir die flir die Supraleitung notwendige
Temperatur.

Die Myonkammern,

. das instrumentierte Eisen (Eisenplatten mit Streamerrdhren-Detektoren)

und der Myon-Toroid-Magnet dienen dem Nachweis von Myonen und haben
die Funktion eines Tailcatchers, d. h. sie erfassen den restlichen Teil
der hadronischen Schauer, die nicht vom Kalorimeter absorbiert werden.
Daneben dient das Eisenjoch dem magnetischen RUckflug.

Das warme elektromagnetische Kalorimeter besteht aus Blei- uhd Szintil-

latorplatten und befindet sich im Gegensatz zum Flilssig—-Argon-Kalorime-
ter auf Raumtemperatur. Es hat den Zweck, das gestreute Elektron nachzu-
weisen,




Das Vorwarts-Kalorimeter (Plug) ist aus Kupfer—Silizium-Schichten aufge-
baut und schlieBt den Detektor nach vorne bis auf 0.7 ° ab. Da man eine
sehr starke Blndelung der Teilchen in Protonrichtung erwartet, sollen die
Strahlrohrverluste so gering wie m&glich gehalten werden.

14, Die Betonabschirmung umschlie8t den ganzen Detektor und schitzt die Au-
Benwelt gegen Strahlung.

15.  Der Fliussig-Argon-Kryostat, in dem sich das Kalorimeter befindet, ge-
wihrleistet die ndtige Temperatur von -70 °C.

Ngheres s. [TP86], [TP87] ,[TP89] ,[HERA88].

1.3 Die Ziele der Arbeit

HERA wird der erste Elekiron-Proton Beschleuniger sein. Bel einer Schwer-
punktsenergie von 314 GeV sind maximale Impulsilbertrige von 2,,.. # 105GeV?
méglich. Ebenso kann die Skalenvariable x (O < x < 1) bis zu Werten zwischen
10-* und 10-3 gut gemessen werden [SCHE6/89]. Insgesamt wird der heute zu-
géngliche kinematische Bereich um zwei Gr&Renordnungen erweitert. Das =sréffnet
neben neuen Forschungsméglichkeiten auf dem Gebiet der tief inelastischen
Streuung auch den Zugang zu interessanten physikalischen Ph&nomenen bei nie-
drigen @2-Werten. Insbesondere werden fiir die Produktion schwerer Quarks in
Verbindung mit der hohen Luminositdt bei HERA von 100-200 pb~! pro Jahr gro-
Be Ereignisraten erwartet. Man kann wshrend der Laufzeit eines Jahres mit 102
Charm-Quarks und 10¢ Bottom-Quarks rechnen [SCH2/89]. Somit nimmt HERA auch
die Funktion einer sogenannten "Bottom-Fabrik" ein. ﬁ
In dieser Arbeit sollen die Prozesse, die bei HERA zur Produktion schwerer
Quarks fiihren, auf dem Computer simuliert und untersucht werden. Hierzu war
es nftig, die erforderlichen Programmpakete auf dem Hochschulrechner der Uni-
versit8t Dortmund zu installieren sowie fiir die generierten Ereignisse ver-—
‘schiedene Analyseprogramme zu entwickeln. Dabei sollten die charakteristischen
GroBen fiir Charm- und Bottom-Quarks miteinander verglichen werden, da durch
geeignete Anforderungen die Ereignisse, in denen B-Quarks erzeugt werden,
gegen den groBen Untergrund der Charm-Produktion separiert werden kdnnen.
Ebenso wichtig wie eine hohe Rate ist der Nachweis und
das richtige Erkennen eines Ereignisses in geeigneten Detektoren. Ein wesent-
licher Aspekt ist hierbei die Impulsverteilung der Reaktionsprodukte in den
einzelnen Detektorbereichen. Die Verteilungen wurden in dieser Arbeit am Bei-
splel des Hl-Detektors behandelt, an dessen Bau der Lehrstuhl fir experimen—
telle Physik V der Universit#t Dortmund beteiligt ist.
%@*\/@rsteuung der beiden Detektormodule FB2E und BBE des elekromagne~
tischen Kalorimeters von Hl ergab sich eine weitere Aufgabe dieser Arbeit. Die
Absorberplatten, an die (positive) Hochspannung angelegt wird, sind mit einer
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hochohmigen Schicht bedruckt, die verschiedene Anforderungen erflillen muf. Zur
Gew#hrleistung eines mittleren Oberfldchenwiderstandes von 3 MQ auf jeder
Plattenseite muBte ein MeRkopf und ein Verfahren entwickelt werden, um die
Serienmessungen aller produzierten Platten durchfithren zu ké&nnen.
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2. Beschreibung der Elektron—Proton—Wechselwirkungen

2.1 Das Standardmodell
Aus heutiger Sicht erscheinen vier Wechselwirkungen als fundamental:
1. die Gravitation, auf die hier nicht nsher eingegangen werden soll,

2. die starke Wechselwirkung, die sehr kurzreichweitig ist und flr den Aufbau
und Zusammenhalt der Nukleonen verantwortlich ist,

3, die elektromagnetische Wechselwirkung, der alle elektrisch geladenen Teil-
chen unterliegen,

4. die schwache Wechselwirkung, die z. B. den B-Zerfall verursacht.

Eine Ubersicht ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Im oberen Teil befinden sich
die Elementarteilchen, die man als Fermionen bezeichnet mit Spin %, wdhrend im
unteren Teil die Eichbosonen, die Austauschteilchen der Wechselwirkungen, mit
ganzzahligem Spin aufgefiihrt sind., Beim Ubergang von der klassischen Feldtheo-
rie zur modernen Quantenmechanik tfraten an die Stelle der Felder die Feld-
quanten, die im Rahmen der beschreibenden gruppentheoretischen Modelle die
Eichbosonen der Eichgruppen darstellen,

TANDA!

Quark Lepton
g 1 u d e Ve
% 2.¢ s w N Spin /2
Pl e
§ 8rgl 23 |3 [ | 0
&
515’:;: wwrblos farblos
Farbkratt 5% //
EL magn. /‘
schwach %

Dazu:Antiteilchen (gleiche Massen,umgekehrste Quanten-
2ahlen)

Higgs - Skalar (farblos, elektr. neutral )

Fﬂ:g{t 8 Gluon
E,{.ﬂg':‘ 1 Photon Spin 1
schwaci 3 |W-, Z-Boson

Abbildung 2.1: Die Elemente des Standardmodells
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Die allgemeine Frage ist, ob sich die vier Wechselwirkungen noch weiter zusam-
menfassen lassen. So gelang mittlerweile schon die Vereinheitlichung der elek-
tromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung zur sogenannten elektro-
schwachen Wechselwirkung nach der Theorie von Glashow, Weinberg und Salam.
Sie fand ihre Best&tigung in der Entdeckung der W- und Z-Bosonen am Proton-
Antiproton—-Speicherring im CERN. Im Energiebereich, der durch den Elektron-
Proton—-Speicherring HERA erschlossen wird, erreichen die schwachen Wechselwir-
kungen die gleiche St#rke wie die elektromagnetischen Kr#fte (s. Abbildung
2.2 )[scHM87].

au
= elektromagnetische Reaktion
1- ¢ v J
£
8
g [
ﬁ | ——== Energiebereich
£z von HERA
o
3
ch g |
im = 1 Reaktion der
g schwachen Wechselwirkung
it & 1 1 1
- 1 10 100 GeV Energie
d_
ie Abbildung 2.2: Wahrscheinlichkeit fUr elektromagnetische Reaktionen und

Prozesse der schwachen Wechselwirkung als Funktion der
verfigbaren Energie

2.2 Die tief inelastische Streuung

In der HERA-Anlage werden Elektronen und Protonen bei so hohen Energien fron-
tal aufeinandergeschossen, daB keine elastische Streuung am Proton als ganzes
mehr stattfindet, sondern die Struktur des Protons erkennbar wird: die in-
elastiéche Streuung am Proton bedeutet eine elastische Streuung an seinen
Konstituenten, den sogenannten Quarks. Bei HERA sind die Proton—Energien so
hoch, daB die Bindungsenergien der Quarks im Proton vernachl8ssigt werden
kénnen. Die Protonen konnen daher als Strahl "freiler" Quarks angesehen werden,
weswegen HERA auch als "Electron—Quark-Collider" bezeichnet wird. Die Elektro-
nen reagieren mit einem der Quarks durch Austausch eines Feldquants: Photon, :
Z°-Boson oder W——Boson. Das getroffene Quark wird herausgeschossen und bildet
einen Jet von Hadronen. Die beiden "Zuschauer"(Spectator )-Quarks fliegen wei-
ter im Strahlrohr und bilden einen Hadronenjet, der meistens nicht beobachfbar
ist. Abbildung 2.3 zeigt eine schematische Darstellung der tief inelastischen
Streuung bei HERA [SCHM87].

.
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Hadron-Jet vom
herausgeschossenen” Quark

\
_ e
Hadron -Jet - . i e Proton
von - /l e

-Quarks” » -
, Zuschauer ~— Feldquant v.Z°oder W

Elektron

gestreutes Elektron
oder Neutrino

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der tief inelastischen Streuung bei
HERA

Wihrend der Austausch eines Photons oder Z°-Bosons als "neutraler Strom" (ab-
gekiirzt mit NC fUr neutral current ) bezeichnet wird, tr&gt der Austausch ei-
nes W-Bosons den Namen "geladener Strom" (abgekiirzt mit CC fiir charged
current ), da das geladene Elektron in ein neutrales Neutrino Ubergeht.

2.3 Die Boson—Gluon—Fusion -

Neben der einfachen tief inelastischen Streuung im Quark-Parton—Modell (QpM),
dem fiihrenden Proze8 1. Ordnung, werden bei HERA-Energien auch Prozesse h&-
herer Ordnung mdglich, wie die Erzeugung neuer Teilchen. Dabei gilt das Inter-
ssse besonders den schweren Quarks. Prinzipiell ist es zwar moglich, schwere
Quarks durch einen ProzeB 1. Ordnung zu erzeugen, wie beim Mixing im gela-
denen Strom (s. Abbildung 2.4). Allerdings erweisen sich die Wirkungsquer—
schnitte als zu gering (s. Tabelle 2.1 und 2.2).
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e130GeV]

Vs =314 GeV
p(820GeV]

Abbildung 2.4: (CC-Wechselwirkung mit Flavour-Mixing zur Erzeugung eines
schweren Quarks (mit Flavour wird die Quark-Sorte bezeichnet )

Die Erzeugung schwerer Quarks wird durch einen ProzeR der n#chst héheren Ord-
nung dominiert: der sogenannten Boson-Gluon-Fusion.

Im Proton sind neben den Quarks auch Gluonen, die Vermittler der starken
Wechselwirkung, vorhanden, die jedoch nicht an ein elektroschwaches Austausch-
boson koppeln. Spalten die Gluonen aber in ein Quark-Anftiquark-Paar auf, so
ist eine Kopplung des Austauschbosons an eines der beiden Quarks mdglich.
Dabei kann der Strom des elektroschwachen Bosons geladen (CC BGF) oder neu-
tral (NC BGF) sein. Die Disgramme der Prozesse sind in Abbildung 2.5 darge-
stellt.

+crossed diagrams

Abbildung 2.5: Diagramme der Boson—-Gluon-Fusion, links fiUr den geladenen
: Strom, rechts flir den neutralen Strom

Mit der Angabe der Vierervektoren (in Klammern) 1#Rt sich die BGF schreiben
als

e (1) + p(P 4 1IN + Q. (pf) + Qplpsd + X

Das Gluon g tr#gt einen Impulsbruchteil x, wvom Protonimpuls: p = x,P. Als
invariantes Massenquadrat des QQ—'—Untersystems wird die Variable & definiert:

8= (pr + pp? .
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Daneben sind weifere kinematische Variablen definiert:

@ = = (1,—1N%

11l
{
Be

o

W= (Pt F

X = QR/Q2PY

1]

¥y = (Pg/(P1D)

Z

(Ppp)/ (Pq)

Dabel ist ¢ der Impulsiibertrag, # die invariante Masse zum Quadrat des
hadronischen Systems und x die Skalenvariable.

Vergleicht man die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse untereinander
sowie filr die Erzeugung der beiden schweren Quarks Charm und Bottom (s. Ta-
bellen 2.1 und 2.2), so stellt man fest, daR der dominierende Prozef flr die
Erzeugung schwerer Quarks die BGF mit Austausch eines Photons isf. Ebenso
zelgt sich, daB der groBte Untergrund fUr die Bottom—Erzeugung die Charm—Er-
zeugung 1st. Andere Untergrundreaktionen liegen hbchstens in der gleichen
GréRenordnung wie die Charm-Erzeugung [INSCS88].

o(ep — cX) [pb] at HERA (m, = 1.5 GeV) |

CcC NC «c¢¢ inclusive

cpll ed s cb NC v Z |vZ| c+e&
BGF 0.46 8.210.012 | 5.1 x 10° | 5.1 x 10° | 0.60 | 4.7 | 1.0 x 10°

eplld—oeE|5—¢

QPM || 026| 3.3 [ 3.6

etplid—oc|s—ec

QPM || 075| 3.3 | 41

Tabelle 2.1: Charm—Wirkungsschnitte bei HERA

o(ep — bX) [pb] at HERA (m; = 5 GeV)
CC NC inclusive
ep ab cb b total v Z | vz b+b
BGF || <0.96 x 1072 | 0.012 | 0.13 | 4.2 x 10% | 4.2 x 10° | 0.35 | 0.59 8.4 x 10°
e"p u—b
QPM || <0.56 x 1072 ] < 0.56 x 1072
etp a—b
QPM || €0.12 x 1077 [ <0.12 x 1072

Tabelle 2.2: Bottom—-Wirkungsschnitte bei HERA




es

e e

21

3. Die Generatoren fiir die Monte Carlo Simulation
von Wechselwirkungen bei HERA

Monte Carlo Methoden sind mathematische Verfahren, die mit Hilfe von Zufalls-—
zahlen die numerische Berechnung komplizierter Integrale erlauben, vor allem
bei einer groBen Anzahl von Dimensionen. Ebenso ist es damit mdglich, stati-
stische Prozesse auf einem Computer zu simulieren. Die meisten Anwendungen
basieren auf Pseudozufallszahlen, einer reproduzierbaren Folge von Zahlen, die
mit einem Algorithmus berechnet werden und einer Gleichverteilung im Inter-
vall (0,1) unterliegen. Entscheidend flir die Wirklichkeitsndhe der Simulation
ist also ein Zufallszahlengenerator, der auch bel hoher Statistik keine Korre-
lationen erkennen 1l&Rt.

Fir die Computersimulation der in Kapitel 2 beschriebenen Wechselwirkungen
werden verschiedene Programmpakete ben8Stigt. Die Erzeugung eines kompletten
Ereignisses besteht dabei aus drei Schritten: '

1. Berechnung des Matrixelementes auf Partonebene
2. Partonschauer

3. Fragmentation und Hadronisierung

Zur Erzeugung schwerer Quarks aus BGF-Ereignissen wurde der von G. Ingelman
und G. Schuler geschriebene, bisher noch unverdffentlichte Monte-Carlo-Genera-
tor HFLGEN 1.3 in Verbindung mit dem Programmpaket LEPTO 5.2 von G. Ingelman
benutzt. Der Partonschauer und die Lund-String-Fragmentation mit anschlie-
Bender Hadronisierung erfolgt durch das Monte-Carlo-Programm JETSET 6.3 von
T. Sjdstrand und M. Bengtsson [SJ086],[STBE87].

Abbildung 3.1 zeigt schematisch das Modell der String-Fragmentation. Mit
wachsendem Abstand wird die Energie des Feldes immer grdRer (Quark-Confine-
ment, ), bis sie ausreicht, um ein Quark-Antiquark-Paar zu bilden.

T T ———— Y
Sy 4
famm N LA
e e L 1)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der String-Fragmentation
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Bei allen Generatoren wurde fir Adge, ein Wert von 200 MeV esingesetzt und als
Strukturfunktion des Protons der von [EHLQ84] parametrisierte Satz 1 verwen-
det. In den n#chsten Unterkapiteln werden die Generatoren kurz vorgestellt.

Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.

Quaniitics . Values ]’
CKM 1natrix elements V2 =0.95
V3 =0.05
Vi =10
Vi =10.05
V2 =0.948
V2 = 0.002
V2 < 4.1074
V2 = 0.002
V2 = 0.998
Quark masses m, = 0.5 GeV
me. = 1.5 GeV
my, = 5.0 GeV
Weak boson mw = m,cosfy = %
masses and angle sinfy = 0.226
Mass scales M}=M}=3
QCD scale Agep = 0.2GeV
No. of flavours in as(Q?) n;=3

Tabelle 3.1: Parameter des Standardmodells [BAR89]

3.1 LEPTO 5.2

Dieses Programmpaket simuliert Ereignisse der tief inelastischen Lepton-Nukle-
on Streuung., NC- und CC-Wechselwirkungen werden im Quark-Parton—Modell be-
rechnet mit den elektroschwachen Kopplungen des Standardmodells und @2 -ab-
- h8ngigen Strukturfunktionen, Dabei kann gew&8hlt werden zwischen QCD-Prozessen
erster Ordnung und der Einbeziehung wvon Partonschauern. Bei den modglichen
QCD~Prozessen handelt es sich um die einfache tief inelastische Streuung eines
Quarks aus dem Nukleon, eine Streuung des Quarks mit anschlieBender Gluonab-
strahlung und um die Boson-Gluon-Fusion in ein Quark-Antiquark Paar.
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Folgende Wechselwirkungen konnen simullert werden:
1. elektromagnetischer Strom: Austausch eines Photons
2. schwacher geladener Strom:  Austausch eines W-Bosons
3. schwacher neutraler Strom:  Austausch eines Z'-Bosons
4. neutraler Strom: Austausch eines Photons, Z’-Bosons

und der Photon-Z2°-Interferenz

Bei der Boson-Gluon-Fusion werden nur Matrixelemente unter Vernachl&dssigung
der Quarkmasse benutzt und sind daher fiir schwere Quarks nicht exakt. Der
kinematische Bereich des Programms ist definiert flr: “

0.001 { x <1
4 GeVz { @@ < 108 GeV2z ,

Diese Einschrénkung liegt daran, da8 der Propagator fir die einfache tief
inelastische Streuung proportional zu

L
@
ist und damit fir -0 divergiert.

/

3.2 HFLGEN 1.3

Die Boson-Gluon Fusion in NC- und CC-Wechselwirkungen stellt die grdBte Quel-
le zur Produktion‘sch&f‘qv‘érer Quarks dar. Sie wird mit dem Generator filr schwere
Quarkflavours (ﬁeavy 'Elavour Qggerator) simuliert, basierend auf den exakten
Matrixelementen aus [SCHUB8] unter expliter Beriicksichtigung der Quarkmassen.
So kommt es fir @*-0 nicht mehr zur Divergenz des Propagatorterms

1
mr@y?
mit m als Masse des schweren Quarks,und der erlaubte kinematische Bereich un-
terliegt keiner Einschrénkung. Das heift:
@ 2> 0 und x> 0.0 .
Die Massenskala fUr die starke Kopplungskonstante «, und die Strukfurfunktio—
nen ist & = (p, + pr0? [SCHUBS].

HFLGEN 1.3 bildet ein Zusatzpaket zu LEPTO 5.2 und muf beim Ablauf der Simu-
lation vor diesem Programm geladen werden, um einige Routinen und Parameter
darin durch die modifizierten HFLGEN-Versionen zu ersetzen.




Folgende Quarks ktnnen generiert werden:

mit dem neutralen Strom der BGF:
¢ Charm—Anticharm, abgekiirzt mit c¢
® Bottom—Antibottom, abgeklrzt mit bb
® Top-Antitop, abgeklirzt mit ¢f

mit dem geladenen Strom der BGF:
aﬂAnticharm—Strange, abgekilrzt mit &s
® Anticharm—Bottom, abgekilrzt mit &b
® Antitop-Strange, abgekilrzt mit ts

3 Antitop-Bottom, abgekirzt mit £b

3.3 JETSET 6.3

Sobald die Partonkonfiguration eines erzeugten Quark-Antiquark (@@) Systems
feststeht, kann mit Hilfe von JETSET 6.3 die Partonschauerentwicklung erfolgen,
die auf =ine weitere Abstrahlung von Gluonen hinausl8uft. AnschlieBend wird
auf alle Partonen ein Lund-String-Fragmentationsalgorithmus angewendet, und
danach findet die Hadronisierung statt. Hierbei werden farbneutrale Hadronen
gebildet, die dann wiederum unter Berlicksichtigung aller hadronischen, semi-
leptonischen und leptonischen Zerf#lle weiterreagieren, bis zum SchluB nur
noch stabile Teilchen, d. h. mit einer Lebensdauer > 10—% s, {ibrigbleiben. Der
Endzustand setzt sich hauptsfchlich aus geladenen Pionen und Photonen, aber
auch aus Leptonen und K-Mesonen zusammen. Als Beispiel ist in Tabelle 3.2 ein
komplettes Ereignisprotokoll einer bb-Produktion aufgelistet, das eine Routine
des JETSET 6.3 Programms liefert. Der Impuls des Teilchens I ist in P(L1) bis
P(1,3) abgelegt. Unter P(L4) steht die Energie und unter P(L5) die Masse. Die
Zahl K(I,2) ist ein Code fir die Art des Teilchens, ein negativer Wert bedeu-
tet ein Antiteilchen. Die Aufschliisselung in Form eines Kirzels, inklusive
Ladungsvorzeichen, befindet sich daneben in der Spalte PART/JET. K(L1) gibt
AufschluB iber den Verlauf des Ereignisses. Sein Wert setzt sich wie folgt'
zZusammen:

K(I,1> = 10000-KS + KH

Dabei gibt KH die Zeilennummer des Ursprungteilchens an, aus dessen Reaktion
das aktuelle Teilchen stammt. KS ist ein Statuscode. KS = 2 bedeutet, daBR das
Teilchen noch zerf#dllt, KS = 0 steht fiir ein stabiles Teilchen im Endzustand
[s7086].
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Die ersten Zeilen in Tabelle 3.2 beinhalten die folgenden Informationen:

W oo N O O & W N -

einlaufendes Lepton (Elektron)

einlaufendes Nukleon (Proton)

ausgetauschtes Boson (Photon oder Z° oder Photon/Z’-Interferenz)
gestreutes Lepton (Elekiron)

ausgetauschtes Boson, Ubgrprﬁfung von Zeile 3
gestreutes Lepton, Uberpriifung von Zeile 4

vom Proton ausgehendes Gluon

Ubriggebliebener Protonrest als gqg—Colour-Oktett
erzeugtes schweres Quark (b) vor dem Partonschauer
Diquark-Protonrest

erzeugtes schweres Antiquark (b) vor dem Partonschauer
Quark-Protonrest
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Ab Zeile 13 folgt das Ergebnis des Partonschauers (abgestrahlte Gluonen) und
dann die Hadronisierung mit den anschlieBenden Zerf&llen,

In Zeile 73 taucht ein weiteres Elektron auf. Es stammt aus dem Zerfall eines
B~-Mesons (Zeile 45) in Leptonen (Zeilen 72 und 73) und ein D°-Meson (Zeile

74%

gb » dc + e~ + ¥

Dieses Ereignis ist damit ein Beispiel fir die sogenannte Lepton—Signatur,
eines der wichtigsten Merkmale fiir die Identifikation schwerer Quarks.

Tabelle 3.2: Protokoll eines simulilerten bb-Ereignisses

EVENT LISTING (EXTENDED)

K(1,1) K(I,2) PART/JET P(I,1) P(1,2) P(1,3) P(I,4)
40000 7 E - B 0.00000 0.00000 29.99884 30.00107
40000 41 P + B 2.00000 0.00000 -819.99316  819.99316
50000 5 GA/Z V -0.00019 -0.00058 9.70027 9.70043

) 7 £ - 0.00019 0.00058 20.29955 20.29971
50000 5 GA/Z V -0.00019 -0.00058 9.70031 9.70047
40000 7 E - B 0.00019 0.00058 20.29971 20.29971
40000 500 - G JETB 0.00000 0.00000  —17.49617 17.49617
40000 41 P + B 9.00000 0.00000 -802.49951  8082.50049
40000 505 B JETB -1.50435  —11.81996 —1.43261 13.00109
40000 512 DU @JETB 9.01917 9.08811 —287.48120  287.48193
40000  —505 BA JETB 1.45064 11.57340 -6.36502 14.19728
40000 501 U JETB 0.03434 0.15786 ~-515.91636  515.01660
30010 512 DU @JETF 9.01917 0.08811 -287.48120  287.48193
30009 500 G JETF -0.14193 -0.33444 0.53407 0.64594
30009 500 G JETF 3.36311 -2.43892 9.57699 4.19429
20009 505 B JETF —4.46522 -6.97243 ~3.57062 19.31032
30012 501 U JETF 0.03434 9.15786 -515.81636  515.01660
20011  -505 BA JETF 1.19033 9.49923 -5.33806 12.04772
20016 123 BU #- D —4.26487 -6.87818 —2.96397 10.13662
20016 27 RHO + D 1.65134 ~1.69429 -0.08329 2.48989

QUUIRUORCECRNOUN 0000 @

P(1,5)

. 00051
.93830
.00074
.00051
.00074
.00051
. 00000
.15930
. 00000
.65000
.00009
. 32500
.65000
. 00000
. 09000
. 00000
. 32500
. 00000
. 33540
.77140
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)3960
13960
77149 92 20069 -3 D+« B D 1.10731 3.25296 -3.98527 5.63197 2.00720
)5760 93 20069 24 ETA D -0.05508 0.78463 9.01319 0.95920 0.54880
77170 94 69 17 PI + 9.15840 0.40585 9.03160 0.45858 2.13960
54880 95 20069 34 OMEG D 9.096552 3.73461 -0.98745 3.94198 9.78260
13960 96 20074 200 D @ D —1.47953 ~3.14155 -0.93380 4.05060 1.86460
13960 97 20074 23 Pl@ D -0.08032 -9.26589 -0.09872 0.32423 2.13500
19770 98 81 1 GAMM 9.07161 -0.19344 9.21134 .29535 0.00000
49370 99 81 1 GAMM -0.00068 -2.00303 -0.01889 9.01915 9.00000
49370 100 82 1 GAMM -0.00182 0.04550 -0.05202 9.06914 0.00000
78260 101 82 1 GAMM -0.08859 -0.08199 -0.11516 0.16684 2.00000
95760 192 87 17 PI + 0.39218 0.58311  —38.92302 38.92963 9.13960
33960 103 87 -17 Pl B- @.11554 -0.01257 —6.42007 6.42264 .13960
11560 104 20092 26 D B D 0.88413 2.99713 -3.68279 5.17728 1.86460
39210 105 92 1 GAMM 0.22318 9.25582 -0.30247 0.45469 9.00000
39650 106 20093 23 PI@ D 9.08291 0.33274 -0.13177° 0.39139 @.13500
13960 107 20093 23 Pl@ D -9.06232 9.15949 2.05201 9.22418 9.13500
19370 108 20093 23 PI@ D -0.97567 9.29240 9.09293 @.34365 .13500
419770 109 95 17 PI + 9.16521 @.72650 -0.40244 0.85822 9.13960
13960 110 95 -17 Pl B- 0.01775 1.69994 -0.38018 1.74762 0.13960
33540 111 20095 23 Ple D -2.11743 1.30815 -0.20485 1.33614 9.13500
77170 112 20096 -9 K B D -9.54273 —2.20402 2.02716 2.32399 0.49770
20000 113 20096 24 ETA D -2.93680 -0.93752 -0.96098 1.72683 0.54880
29380 114 97 1 GAMM -0.06711 -0.12100 -0.11216 9.17811 0.00000
13960 115 97 1 GAMM -9.01321 ~0.14488 9.01343 0.14611 .00000
13500 116 20104 19 K @ D .20006 2.14448 -2.80637 3.57243 0.49770
12960 117 20104 34 OMEG D 9.68407 9.85265 -0.87644 1.60486 .78260
12500 118 106 1 GAMM 9.95962 9.06341 0.00735 @.08735 2.00000
20000 119 106 1 GAMM 0.92329 9.26932 -0.13912 0.30403 ?.00000
77170 120 107 1 GAMM -0.00427 9.15028 9.06530 9.16393 2.00000
13960 121, 107 1 GAMM -0.05805 0.00921 -0.01329 0.06026 0.00000
13960 122 108 1 GAMM ~0.06749 9.24375 9.01752 0.25354 9.00000
20000 123 108 1 GAMM -0.00818 9.04865 0.07540 0.09012 2.00000
00000 124 111 1 GAMM -0.08990 9.75933 -0.18277 @.78617 .0.06000
19772 125 111 1 GAMM -0.092753 0.54883 -0.02210 " 9.54998 0.00000
13960 126 112 38 KeL -0.54273 ~2.20402 9.02716 2.32399 9.49770
13960 127 113 17 PI + -9.59099 -0.53372 -0.52477 0.96386 9.13960
00000 128 113 -17  PI B~ -0.10693 -0.08533 -0.20401 0.28253 0.13960
77170 129 20113 23 Ple D -0.23888 -0.31847 -0.23219 0.48024 @.13500
93830 130 116 38 KoL .20006 2.14448 -2.80637 3.57243 9.49770
13960 131 17 17 PI + 0.25103 9.15210 -0.02608 0.32606 9.13960
49370 132 117 -17  PI B- 0.02581 0.29065 -0.13798 0.35167 0.13960
13200 133 20117 23 PI@ D 9.40723 9.40990 -0.71237 0.92712 9.13500
19770 134 129 1 GAMM -0.16753 -0.29515 -0.15682 9.37386 0.00000
{3500 135 129 1 GAMM -0.07135 -0.02332 -0.07537 '9.10637 0.00000
49770 136 133 1 GAMM @.09966 9.18212 -0.29628 9.36177 9.00000
00000 137 133 1 GAMM 9.30757 @.22779 -0.41610 .56535 0.00000
29380 SUM: 2.00000 .00000 -0.00001 —789.98828  849.98877  313.68677
13960
13960
00000
00051
20720
20000
20000
20000
20000
13960
13960
13500
13500
13960
13960
00000
00000
49770
00000
00000
13960

13960




4. Untersuchungen zur Produktion schwerer Quarks

Aus den Wirkungsquerschnitten (s. Kapitel 2) folgt, daB der dominante Prozed
der Produktion schwerer Quarks die Boson—-Gluon-Fusion mit neutralen Strdmen
ist. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die cc-Erzeugung betrégt bel HERA
5.1-105pb und flr die bb-Erzeugung 4.2:103pb [INSC88]. Daher wurden fiir die
Untersuchungen auch nur diese Prozesse mit den in Kapitel 3 beschriebenen
Programmpaketen simuliert. Entsprechend der Situation bei HERA wurde immer
ein 30 GeV-Elektron an einem 820 GeV-Proton gestreut. Insgesamt wurden je-
wells ca. 150000 Ereignisse generiert und die Ereignisprotokolle (s. Tabelle
3.2) mit weiteren Parametern auf Magnetbdndern abgespeichert. Diese Informa-
tionen wurden dann von den Analyseprogrammen wieder eingelesen und unter den
verschiedenen Gesichtspunkten weiterverarbeitet. ‘V
Alle Untersuchungen wurden auch auf einen Vergleich zwischen Bottom- und
Charm-Quarks ausgerichtet, denn unter dem Aspekt der Separation stellen die
cG-Ereignisse den gréBten Untergrund fir die bb-Ereignisse dar (s. Kapitel 2).
/ ‘ , )

4.1 Impulsspektren Schwerer—Quark—Reaktionen im Hi-Detektor

Fir die folgenden Abbildungen wurde der Hi-Detektor entsprechend der acht
einzelnen elektromagnetischen Kalorimetermodule (s. Abbildung 4,1) in acht Po-
larwinkelbereiche eingeteilt. Alle gezeigten GriBen beziehen sich jeweils auf

einen der Winkelbereiche
Es fand folgende Einteilung statt:

£.00° - 26.60° BEMC (BWE)
26.60° - 33.25°  BBE
33.43° - 57.18°  CBIE
57.58° - 103.22°  CB2E
103.77° - 138.11° CB3E
138.37°- 153.33°  FBIE
153.62° - 160.86° FB2E

160.86° - 176.06° 1IF1E

Dabei gehen die Schenkel der Winkel durch die unteren Ecken der Module.
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Fiir jedes Modul wurden dreil GrdBen betrachtet:

1. der mittlere Gesamtimpuls pProyy

2. der auf den jeweiligen Raumwinkel AQ des Moduls normierte Wirkungsquer-—
schnitt Ac

3. der unnormierte Wirkungsquerschnitt Ao

Die Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 zeigen die Ergebnisse fir die bb-Produktion,
die Abbildungen 4.5, 4.6 und 4.7 zeigen die Ergebnisse fiir dle c&Produktion.
Die Teilchen des Endzustandes der @@ Produktion werden unterschieden in Ha-
dronen, Elektronen und Photonen. In den Abbildungen sind zuerst die GrdBen fir
alle Teilchen einer Teilchensorte im Endzustand dargestellt, danach fir die
Teilchen, die aus den @@-Zerfsllen und schlieBlich noch fir die i{adronen, die
aus den Spectator-Zerfdllen stammen. Die unnormierten Wirkungsquerschnitte
sind nur fiir jeweils alle Teilchen gezeigt.

Die Ergebnisse entsprechen den Erwartungen. Sowohl Impulse als auch Wirkungs-
querschnitte haben ihre maximalen Werte in Protonrichtung (IF1IE) wegen des
groB8en Protonimpulses. Das Maximum im BEMC fir alle Elektronen rihrt vom ge-
streuten Elektron her. Der Verlauf der unnormierten Wirkungsquerschnitte wird
hauptséchlich durch die verschieden groBen Raumwinkelbereiche der Module be-

stimmt, :
Zus#dtzlich sind im Anhang noch die Impulsverteilungen flr jedes einzelne Mo-
dul aufgefiihrt.
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Abbildung 4.2: Mittlerer Gesamtimpuls p,,, der Teilchen des Endzustandes der
bb-Produktion fiir die 8 Kalorimeter—-Module des Hl-Detektors
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Abbildung 4.3:
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dul des Hl-Detektors aller Teilchen im Enzustand der bb-
Produktion
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4.2 Charakteristische GréBen der Ereignisse

Die GrdRBen, die die Produktion schwerer Quarks charakterisieren und fiir eine
Separation der Bottom— gegen die Charmquarks geeignet sind, wurden bereits in
verschiedenen Arbeiten von G. Schuler, G. Ingelman [INSC88], [SCH2/89}, R. A.
Eichler, Z. Kunszt [EIKU88], F. Barreiro, M. A, Garcia, J. F. de Trocéniz [BGT83]
sowie der Diplomarbeit von H. Flrstenau [FUR89] ausflhrlich behandelt. Als
Beispiele seien hier nur die Verteilungen der Variablen (s. Kapitel 2) 2, $§
W, die Summe der transversalen Energie Z E, sowie die sogenannte Circularitéat
C gezeigt. Die Circularitdt ist ein MaR fir die Kreisfdrmigkeit eines Ereig-
nisses. Sie betrachtet die Verteilung der Teilchen des Endzustandss in der
Ebene, die senkrecht zur Strahlachse liegt. Die Werte kidnnen zwischen O und 1
liegen, C = 1 bedeutet totale Kreisférmigkeit, d. h. die Teilchen sind in der
Ebene v&8llig isotrop verteilt, Ein kleiner Wert wvon C steht dagegen f{Ur
Ereignisse mit stark gebiindelten Jets, die in entgegengesetzte Richtungen

fliegen.
/
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Abh8ingigkeit des Wirkungsquerschnittes der BGF flr bb-,
té- und tb-Produktion

a) von W

b) von ZE,
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Abbildung 4.10: Abh#ngigkeit des Wirkungsquerschnittes der NC BGF fUr bb-
und c&Produktion von der Circularit8t C nach einem Schnitt
von E- > 40 GeV
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Zum Schlug ist noch das Ergebnis der Simulation von Jeweils ca. 150000 bb-
bzw. c&-Ereignissen dargestellt flr die Verteilung der minimalen Winkel a,,
die die Elektronen aus den @@-Zerfdllen zu den benachbarten Teilchen des End-
zustandes einnehmen. Wie man sieht, konnen die Elektronen aus den Quark-Zer-
f4llen sehr gut gegen die anderen Teilchen separiert werden und stellen damit
die als Leptonsignatur bezeichnete Mdglichkeit dar, schwere Quarks zu identi-

fizieren.
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Abbildung 4.11: Abh8ngigkeit des Wirkungsquerschnittes der NC BGF fir bb-

und c¢&-Produktion vom minimalen Winkel o, ;. den Elekiro-
nen aus den @Q@-ZerfHllen zu benachbarten Teilchen des End-
zustandes annehmen
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5, Die elektromagnetischen Kalorimeter FB2E und BBE des Hl-Detektors

In den Jahren 1989 und 1990 wurden am Lehrstuhl EV der Universitdt Dortmund
die elektromagnetischen Kalorimeterringe FB2E (Forward Barrel 2™ Electroma-
gnetic) und BBE (Backward Barrel Electromagnetic) des Hl-Detektors herge-
stellt.

Bel den Modulen handelt es sich um sogenannte Samplingkalorimeter, bei denen
sich Absorberschichten (Blei) mit Nachweisschichten (Flissig—Argon) abwechseln.
Die Absorberplatten liegen abwechselnd auf Hochspannung und auf Masse, so daB
zwischen den Platten ein groBes elektrisches Feld herrscht. Dadurch k&nnen
Ionen, die im fllissigen Argon beim Durchgang eines Teilchens entstehen, zu den
Platten wandern und dort einen Puls induzieren, der proportional zur Energie
des einfallenden Teilchens ist. Die Pulse werden an den geerdeten Platten, die
in einzelne Segmente (Pads) eingeteilt sind, ausgelesen.

5.1 Aufbau und Funktionsweise der Kalorimeter

Abbildung 4.1 zeigt die Lage von BBE und FB2E. In Abbildung 5.1 ist der sche-
matische Aufbau einer Hochspannungsplatte und einer Ausleseplatte dargestellt.

: Prepreg
T Prepreg  ~ u d=130 ym
Il l d=130 pm
)\ A -<L‘
> ]
2,4—>
< 2,4 3 mm H
mm ] W
HRC— BLE] <HRC Pad's—> BLEI <+—Pad's
d~25pm d~ 25 pm d=25um| 4 - d=35um
=2 -] '
[
> <
L .
Kapton— <Kapton L y
d=75pm 4 A d=75um ‘ 35 pm Kupfer
mit Leiterbahnen
— G 10 —
. =800 ym G 10
beidseitig mit Kupfer d=35pum d=800 pm
a) b)

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau
a) der Hochspannungsplatfen
b) der Ausleseplatten
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5.1,1 Beschreibung von FB2E

Ausflihrliche Beschreibungen und Daten findet man in den Diplomarbeiten von K.
Borras [BOR87], V. Sondermann [SON88] und U. Lenhardt [LEN89] sowie in
[Tpes], [TP87], [TP89]. Hier seien nur exemplarisch einige Abbildungen
gezeigt.
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Abbildung 5.2: Plattenfolge im Kalorimeter FB2E
inklusive der Stitzkonstruktion
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5.1.2 Beschreibung von BBE

Daten und Einzelheiten Uber das elektromagnetische Kalorimeter BBE sind bei K.
Borras (Universit&t Dortmund, Lehrstuhl flr experimentelle Physik V) zu er-
fahren sowie im [TP89]. Die Hauptunterschiede zwischen FB2E und BBE sind die
Anzahl der Platten bzw. der Nachweisschichten sowie die Form der Platten, FB2E
verfiigt Uber 120 und BBE tber 80 Nachweisschichten. Die Form der BBE-Platten
wurde von K. Borras so optimiert, dag Uber den ganzen azimutalen Winkelbereich
die Materialdicke Uber 10 Strahlungsléngen betrdgt. Das ist eine Voraussetzung
fir eine moglichst gute e/rm-Trennung.

Stiitzkonstruktion
fur BBE -stack

Abbildung 5.5: Perspektivische Darstellung eines BBE-Stacks
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5.2 Herstellung und Eigenschaften der hochohmigen Widerstandsbeschichtung
der HV-Platten

Die HV-Platten erhielten ihre hochohmige Widerstandsbeschichtung, indem eine
Harz-RuB-Mischung im Siebdruckverfahren auf ihre Kaptonoberfldche gebracht
wurde. Es wurde ein Zweikomponenten-Epoxydharz ({Eurepox 710 mit dem H&rter
TB 0561 der Firma Schering) verwendet, in den dann der vorher gesiebte RuB
(Printex L der Firma Degussa) so untergeriihrt wurde, daf eine mdglichst homo-
gene Mischung entstand. Fir die erste Seite einer HV-Platte wurde ein RuBan-
teil von 11.3 Gewichtsprozent gewshlt und fir die zweite 13.0 Gewichtsprozent.
Die Begriindung dafir liefert die Tatsache, daf nicht beide Seiten gleichzeitig
bedruckt werden kénnen. Nachdem die erste Seite bedruckt worden ist, muR sie
zwel Stunden lang in einem Ofen bei 70 °C aush&drten. Erst danach kann die
zwelte Seite bedruckt werden. Da auch sie anschlieBend zwei Stunden bei 70 °C
aushdrten muf, wird die erste Seite insgesamt vier Stunden dieser Temperatur
ausgesetzt. Es hat sich gezeigt (s. Abbildung 5.7), daB dadurch der Widerstand
der Beschichtung sinkt. Um die Widerst8nde beider Seifen anzugleichen, muB
daher die Leitfshigkeit der ersten Beschichtung gesenkt werden. Das geschieht
durch die Verringerung des RuBanteils, der schlieflich fiir die Leitung in der
Schicht verantwortlich ist. Man kann davon ausgehen, daR der Strom in der
Oberfléche der 25 bis 50 um dicken Beschichtung von RuBpartikel =zu RuBpar-
tikel tunnelt. Fiir diese Annahme spricht die Beobachtung, daB eine Gl&attung
der Oberfldche mit Schmirgelpapier den Oberfldchenwiderstand der Beschichtung
dermafen erhdht, daR er mit herkdmmlichen Methoden (s. Kapitel 6.3.2 und
6.3.5) nicht mehr meBbar ist, d. h. durch ein Oberflichenstiick von ca. 3.5 cm?
flieBt bel einer angelegten Spannung von 500 V kein meBbarer Strom mehr.
[KOL9OP]
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Abbildung 5.7: Abhdngigkeit des Oberfldchenwiderstandes der
HV-Platten-Beschichtung von der H&rtungsdauer
und vom RuBanteil in Gewichtsprozent [KOL88]
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Zur Aushdrtung wurden zwei verschiedene Ofen benutzt, in denen jewells mehre-
re HV-Platten gleichzeitig auf Rosten Ubereinanderlagen. Der eine ist ein nor-
maler Konvektionsofen, bei dem die von unten erwdrmte Luft nach oben steigt.
Dadurch entsteht eine Temperaturdifferenz von ca. 10 °C zwischen dem obersten
und dem untersten Rost. Die Temperatur wurde so eingestellf, daB sie im obe-
ren Bereich bei 80 °C und im unteren bei 70 °C lag. Trotzdem muBten die unte-
ren Platten noch 10 Minuten linger im Ofen bleiben, um ausreichend auszuhdr-
ten. Bei dem anderen Ofen handelt es sich um einen Umluftofen, der mit Hilfe
eines Ventilators die Luft im Inneren des Ofens so gut durchmischt, daB er
eine wesentlich gleichm#Bigere Temperaturverteilung aufweist. [KoL90P]

Neben der H&rtungsdauer und dem RuBanteil 1st der Oberfléchenwiderstand auch
noch von dem Trigermaterial der Beschichtung abhdngig. So wies eine aus Blei,
G10 und Kapton bestehende HV-Platte einen 3- bis 4fach hBheren: Widerstands-
wert auf als eine unter gleichen Bedingungen bedruckte Kaptonfolie. Offenbar
wird der HArtungsprozeR und damit der Oberfl#chenwiderstand durch die Warme-
kapazitdt C des Trédgers beeinfluBt gemdB C = cm , mit der spezifischen W&r-
mekapazitdt ¢ und der Masse m des Korpers. Je groBer die Warmekapazitat, de-
sto ldnger dauert es, bis das bedruckte Material die ndtige Aushértungstempe-
ratur erreicht hat (s. auch Kapitel 7.2). [KOL88]

Der Zweck der HV-Platten-Beschichtung ist die Gewshrleistung eines hochohmi-
gen Oberflichenwiderstandes, daher die Bezeichnung: Hochwiderstandsbeschich-
tung, im folgenden auch gelegentlich mit HRC-Schicht (High Resistive Coating )
abgekiirzt. Der gewiinschte mittlere Oberfléchenwiderstand jeder HV-Plattenseite
liegt bei 3 MQ. Die untere zul#ssige Grenze ist auf 1 MQ und die obere auf
10 MQ festgesetzt worden. Da zwischen HV-Platten und Ausleseplatten eine
Spannung von 2500 V anliegt, dient der Mindestwiderstand in erster Linie der
Sicherheit des Kalorimeters. Er schiitzt die Elektronik gegen Durchschldge und
Entladungen im flissigen Argon, indem er den Strom I begrenzt: I = UK, mit
der Spannung U und dem Widerstand R Ebenso soll ein Ubersprechen (Crosstalk)
zwischen den Auslesesegmenten (Pads) unterdriickt werden. Das geschieht fol-
gendermafen: im Nachweismedium zwischen den Platten werden Teilchen ionisiert,
und Elektronen sowie positive Ionen wandern unter dem EinfluB der Hochspan-
nung in entgegengesetzte Richtungen zur HV- und zur Ausleseplatte, die auf
Masse liegt. Dort erzeugen sie durch Influenz auf einem Pad ein Spannungs-
signal, das verstdrkt und ausgelesen wird. Dieser Puls entlédt auch die HRC-
Schicht. Ihr groBer Widerstand sorgt daflr, daB der Strom nur lokal flieBt.
Denn eine zu schnelle Ausbreitung wiirde dazu filhren, daB Uber die kapazitive
Kopplung von HV-Platte zu Ausleseplatte auch noch andere Pads ansprechen
(Crosstalk). Neben einem hohen HRC-Widerstand R ist es fir die gegenseitige
Entkopplung der Pads wichtig, da® die Kapazitdt C von der Hochwiderstandsbe-
schichtung durch die Kaptonfolie zur Masse grof ist gegen die Kapazit8t zwi-
schen den Platten. Beides erhdht die Zeitkonstante t = R‘C, die damit sehr viel
griBer ist als die Pulslange.

Andererseits darf der Widerstand aber auch nicht zu hoch sein, da sonst bei
groBem Untergrund der Stromfluf einen zu starken Spannungsabfall bewirkt. Die
gesammelte Ladung betrdgt pro 1 GeV absorbierter Energie ca. 0.26 pC [HARSO].
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Eine kleinere Spannung zwischen den Platten flhrt zu einer Senkung der in-
fluenzierten Ladung @; (s. [RAU78]) und damit zu einer Schwachung des Si-
gnals. Um solche unerwiinschten Effekfe zu vermeiden, darf sich die angelegte
Spannung hodchstens um 1 % 8ndern, wenn Strom flieRBt. Daraus ergibt sich die
Obergrenze von 10 MQ fir den Oberflichenwiderstand der HRC-Schicht. [RAUSOP]

Die Definition und die MeBmethode {ir Oberflichenwidersfinde wird im folgen-
den Kapitel 6 beschrieben. ‘




6. Messung von Oberfléchenwiderstédnden

Allgemein ist der Widerstand R eines Leiters proportional zu seiner L&nge 1
und umgekehrt proportional zu seinem Querschnitt A :

R = pr
Dabei ist p der spezifische Widerstand ([p] = 1 Qm).
Die Querschnittstliche A eines quaderf®rmigen Leiters habe die Kantenléngen b

und d:

R =

Q o
O i~

L48t man d gegen Null gehen, erh&lt man einen flschenfdrmigen Leiter der
Linge 1 und der Breite b. Als Oberflichenwiderstand R. definiert man nun fir
2inen Leiter mit 1/b = 1 die GroRBe ‘

~

wobei & die Leitschichtdicke ist [LUEGO]. Der Zusammenhang zwischen Ober-
flachenwiderstand und Widerstand wird also Uber einen Geometriefaktor &

hergestellt:
, b
R = G'R ,mit G=E

Der Begriff des Geometriefaktors erlaubt die Verallgemeinerung auf beliebig
geformte Fléchenleiter. Dafiir berechnet man den Widerstand aus dem Verlauf
des elektrischen Feldes E. Es gilt:

R___l_lzde
I Jdr

mit dU = E‘dl und dI = j-da .

Setzt man filr die Stromdichte j die Beziehung

ein, so ergibt sich mit

p = R--8und da = ds5:6'n (n ist die Normale des Flichenelementes da)

1
dI = =-E-n‘ds
R..

£

Das fihrt schlieRlich zu der Gleichung

v_J E-dl
I | E-nds

R =  Re




Der Oberfldchenwiderstand £#A. kann also bestimmt werden, indem man die iiber
dem Leiter abfallende Spannung U und den Strom I miRt, der ihn dabei durch-
flieBt. Das Verh&ltnis von U und I muB dann noch mit dem Geometriefaktor &
multipliziert werden, der aus dem Verlauf des elektrischen Feldes E und der
Leiterform berechnet wird.

6.1 Messung von Widerst#énden

Je nach Gri&Be des elektrischen Widerstandes werden fiir die Strom— wund
Spannungsmessung zwel Grundschaltungen verwendet (Abbildungen 6.1 und 6.2)
[koHs5]. «~

a) Stromfehlermessung fiir kleine Widerstdnde

Der Strom I,, der durch den Innenwiderstand R,, des SpannungsmeBgerites
flieBt, wird mitgemessen.

U  Speisespannung
U, Spannungsabfall Uber dem zu
messenden Widerstand

I Gesamtstrom U

I, Strom durch das Spannungs-—
meRgerat 1

R,. Innenwiderstand des Spannungs-— U /
melgerstes I v

Ry zu messender Widerstand /?x /Pnu

Abbildung 6.1: Widerstandémessung mit Strom— und SpannungsmeBgerit
Schaltung fir kleine Widerst&nde

Bei dieser Schaltung wird der Leitwert (1/R) des Spannungsmefgerites (Innen-
widerstand Riu) zusammen mit dem Leitwert des zu messenden Widerstandes Ry

gemessen:
U
Rx = X
I-Uc/R;iu
Hier muf die Bedingung
R, » Ry

erfillt sein, damit R, mdglichst genau aus den MeRwerten bestimmt werden

kann.




b)] Spannungsfehlermessung flr groBe Widerst&nde

Die Spannung U,, die tiber dem Innenwiderstand R;., des StrommeRger&tes abf&llt,
wird mitgemessen.

U/  Speisespannung

U, Spannungsabfall Uber dem
StrommeBgerat

U, Spannungsabfall Uber dem zu

messenden Widerstand

Gesamtstrom

I. Strom durch den zu messenden
Widerstand

b~y

R;» Innenwiderstand des Strom-

meBgerdtes
R¢ zu messender Widerstand

Abbildung 5.2: Widerstandsmessung mif Strom— und SpannungsmeBgerdt
Schaltung filr groBe Widerstadnde

Bei dieser Schaltung wird der Innenwiderstand R, des StrommeBger8tes in Rei-
he mit dem zu messenden Widerstand Ry mitgemessen. Es ist dann
U-U, U
Rx = I Oder RX = E - Ria

x x

Hier muR die Bedingung

Re D Ry
erfillt sein, damit A, mglichst genau aus den MeBwerten bestimmt werden
kann.

6.2 Beriicksichtigung von Kontaktwiderst&nden

Wird ein Oberfldchenwiderstand mit Hilfe eines MeRkopfes gemessen, treten an
den Berihrungsflichen zwischen dem Fldchenleiter und den Elektroden des MeB-
kopfes unbekannte Kontaktwiderstdnde auf.

Bei Verwendung eines MeBkopfes in Zweipolausfiihrung, das heift mit gemeinsa-
men Elektroden fiir Stromzufhrung und Spannungsabgriff, fUhren die Kontakt-
widersttnde zu einer verf#lschten Spannungsmessung (s. Abbildung 6.3).

e e
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R’,t;1 , R’,(,2 : Kontaktwiderstdnde
Ry : zu messender Oberfldchenwiderstand
E,,E, ! Elektroden des MeRkopfes

Abbildung 6.3: Zweipolschaltung

Die Kontaktwiderst&nde .r’E‘,‘.;1 und R""z sind in Reihe mit dem zu messenden Ober-
fldchenwiderstand R, geschaltet. Damit kann der Spannungsabfall dber R. nicht
bestimmt werden.

Um die unbekannten Kontakfwiderst#dnde in den Messungen zu umgehen, muf =in
MeBkopf in Vierpolausfilhrung benutzt werden (s. Abbildung 6.4 ).

I
O——=A)
2/
RK]_ E Rx E4 | RKZ .
B, e— v . E,
Re., R,

Riu

R""l' R,*.;z, R,‘-,a, R,‘;-‘ ¢ Kontaktwiderst&nde
R, ! Innenwiderstand des SpannungsmeBgerites
Ry, : zu messender Oberfldchenwiderstand
E,,E,, E;,E, i Elektroden des MeRkopfes

Abbildung 6.4: Vierpolschaltung
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51ilt sowohl

R;,., » R, als auch R, » Reyr Rey
dann flieRt durch den Kreis mit dem SpannungsmeBgerst ein bedeutungslos klei-
ner Strom (Stromfehlermessung), und der Spannungsabfall an den Kontaktwider-
st&nden R}(;a und R’m,' kann vernachldssigf werden.

6.3 Die Entwicklung von MeBk8pfen

Ein MeBkopf fiir Oberfléchenwidersténde sollte also, wie wir oben gesehen ha-
ben, mit vier Elektroden ausgestattet sein, um eine Trennung zwischen Strom-
zufihrung und Spannungsabgriff zu gewsdhrleisten. Denn nur so spielen die un-—
bekannten Kontaktwiderst&nde, die beim Aufsetzen der Elektroden ‘auf den Fl&-
chenleiter auftreten, fir die Messung des Widerstandes aus StromfluR und
Spannungsabfall keine Rolle.

Welche Form fir die Elektroden ist nun am giinstigsten?

Yon entscheidender Bedeutung ist der Verlauf der elekitrischen Felder zwischen
den Elektroden sowie deren Berechenbarkeit zur Bestimmung des Geometriefak-
tors G,

Auf den ersten Blick scheint eine parallele Anordnung schmaler, gerader Elek-
troden den Anforderungen =zu entsprechen. Jedoch geht die Homogenit&t des
2lektrischen Feldes an den Enden der Elektroden verloren, und es treten schwer
kalkulierbare Randeffekte auf. Es 1ist daher ratsam, zu einer geschlossenen
Form {berzugehen, d. h., daB die vier Elektroden konzentrisch angelegt werden.
Hier bietet sich nun besonders die Kreisform an, die sich durch einfache Aqui-
potentiallinien auszeichnet. Unter der Bedingung, daf die Breite der Elektroden
gegen ihren Abstand zueinander vernachldssigbar klein ist, gilt dann, dal sie
auf den Aquipotentiallinien liegen. Es ergibt sich so folgende Konstellation
(s. Abbildung 6.5), wobei die innerste und die BuBerste Elektrode der Stromzu-
fihrung dienen, und an den beiden mittleren (Radien r, und r.) der Spannungs-
abfall Uber dem Oberfldchenwiderstand der eingeschlossenen, ringfdrmigen
Fliche (schraffiert) gemessen wird.

schraffiert: FlAche, deren
Oberfl&chenwiderstand
gemessen wird

Abbildung 6.5: Anordnung der vier Elektroden eines MeBkopfes zur Bestimmung
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6.3.1 Die Berechnung des Geometriefaktors

Zu Beginn des 6. Kapitels wurde die Beziehung

U ] E-dl
k= I | E-nds R
hergeleitet. Dabei 1st der Term vor R- gleich dem Kehrwert des Geometriefak-
tors G. Bei der vorliegenden Anordnung konzentrischer, zylinderf&rmiger Elek-
troden verlduft’ das elekirische Feld radial und steht damit senkrecht auf den
Mantelfldchen der Zylinder. Die Anwendung des GauBschen Satzes liefert den
Betrag E des elektrischen Feldes zwischen zwei Zylindern in Abh&ngigkeit vom
Radius r (in cgs—Einheitaen):

§ E(nda = E(M2nrh = 4ng , d.h

E(ry = 2

o g
N

Hierbei ist ¢ die Ladung und h die Hbhe der Zylinder.

Die Integration {liber den Radius liefert die Spannung zwischen zwei zylinder-
férmigen Elektroden. Die Innere habe den Radius r, und die Aufere den Radius
rn. Dann ist der Betrag der Spannung U:

59 9,4 Ia

= (rydr = 23] = =24.1p—=

| E¢rrdr ah J - dr = 2+ lnr.,;
ry r,

Den Strom I erh8lt man durch Integration der Feldstdrke iiber den Umfang sines
Kreises flr einen gegebenen Radius r:

1 2nr { 2nr
I=3= [ Eds=-2% | Zds= 2und
Re o R-"h ¢ -

Durch Einsetzen ergibt sich damit

R=2=Lan2 g |
I 2xn ry = !

und schlieRlich

ay U a
Re = 2m (1/1n£‘"—)'f und G = 2m (1/1n=2)
. r.

PA X
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folgt, daf der Geometriefakfor G klein sein muB, um bel konstant gehaltenam
Strom I einen mdglichst groBen MeBwert des Spannungsabfalls U zu erzielen.
Wie wir oben gesehen haben, ist der Geometriefaktor G nur abhéngig von der
Wahl der beiden Radien r, und r;, wobei eine Verdoppelung des &uBeren Radius
r, die zleiche Anderung hervorruft wie eine Halbierung des inneren Radius r.
Die folgenden Abbildungen 6.6 und 6.7 zeigen den Verlauf von G als Funktion

jeweils elnes der Radien fir mehrere ausgesuchte Werte von r, bzw. von ry

g

Geometr iefaktor GCr D

Abbildung 6.6: Der Geometriefaktor G als Funktion des &uBeren Radius r,
fir mehrere ausgesuchte Werte des inneren Radius r,
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Abbildung 6.7: Der Geometriefakfor G als Funktion des inneren Radius .,
filr mehrere ausgesuchte Werte des HuReren Radius r,




6.3.2 Die Konstruktion des ersten MeBkopfes

Die Wahl der Radien r, und r, h#ngt neben der Optimierung des Geometriefak-
tors G auch noch von einigen Rahmenbedingungen ab. So soll der Durchmesser
der &duBersten Elektrode des MeBkopfes 40 mm nicht Uberschreiten, der gegen-—
seitige Abstand der Elekiroden darf aus technischen Griinden nicht kleiner als
1 mm sein, und die Elektroden missen auch materialbedingt eine Mindestdicke
haben, '

Unm sich der Oberfldchenstruktur der Hochwiderstandsbeschichtung der HV-Plat-
ten anzupassen, d. h. um einen mdglichst guten Kontakt zu gewshrleisten, und
um die empfindliche Beschichtung nicht zu besch#digen, wurde fir die Stromzu-
fUhrungselektroden ein leitender Verpackungsschaumstoff mit einem Widerstand
von ca. 25 kQ flr die HuBere Elektrode verwendet. Dieser 3 mm dicke Schaum-
stoff, aus dem die Elektroden gestanzt wurden, zeichnet sich durch',groee
Elastizit4t und Formstabilitit aus. Die innerste Elektrode besteht aus einem
Krels mit einem Durchmesser von 6 mm, die &uBerste ist ringfdrmig mit einer
Breite von 3 mm und einem mittleren Durchmesser von 37 mm. Um die Kontakt-
widerstdnde zu verringern, wurde auf die innerste Elektrode mit Silberleit-
kleber eine diinne Aluminiumfolie geklebt. Das fihrte wie beabsichtigt dazu,
daB der durch ein Hochspannungs-Netzgerdt gelieferte, konstant gehalfene
Stromwert bereits bei niedrigeren Versorgungsspannungen gew8hrleistet werden
konnte.

Fir die beiden mittleren Elektroden wurden vergoldete, 12 mm hohe Kupferzy-
linder gew8hlt, die beide auf einem gemeinsamen PVC-Zylinder befestigt wurden.
Dieser PVC-Zylinder wiederum ist im MeBkopf beweglich gelagert und wird durch
eine Feder nach auBen gedriickt. Der Andruck kann durch zusétzliche Unterleg-
scheiben verstérkt werden. Beide Elektroden sind an ihren Enden abgeschrigt,
um ihre Breite auf ein Minimum zu reduzieren, und rundgeschliffen, um die
Hochwiderstandsbeschichtung zu schonen. Die Wandst&rke der inneren Elektrode
betrdgt 1 mm, und der Radius r; ihrer HuRBersten Spitze, mit der sie schlieB-
lich die Oberfldche der HV-Platten berthrt, hat einen durch Messung bestimm-—
ten Wert von (4.3 * 0.1 mm. Die 8uBere Elektrode besitzt eine Wandstérke von
2 mm und einen ebenfalls ausgemessenen Radius r, ihrer HuRersten Spitze von
(13.7 £ 0.1 mm. Die tragenden Bauteile des MeBkopfes wurden aus PVC-Bldcken
gearbeltet und durch drei Schrauben miteinander verbunden. Durch einzelne Boh-
rungen werden die Kabel zu den jeweiligen Elektroden gefiihrt, an die sie geld-
tet bzw. mit Silberleitkleber festgeklebt sind. Der komplette Durchmesser des
MeBkopfes umfaRt 60 mm, und seine HOGhe betridgt 45 mm. Sein Langsschnitt ist
in Abbildung 6.8 dargestellt. Zur Messung der Oberflichenwiderstdnde wurde
der MeBkopf durch zwel Bleiquader mit einem Gesamtgewicht von ca. 5.5 kg be-
schwert, um den n&tigen Andruck flr einen guten Kontakt zwischen den Elektro-
den und der Hochwiderstandsbeschichtung zu erreichen. Bei einem zu starken
Gewicht kdnnen sich die Metallelektroden in die Beschichtung eindricken und
sie damit soweit besch&digen, daB der Oberflichenwiderstand an dieser Stelle
extrem hoch geht.

Der Geometriefaktor G ergibt sich aus r, und r, zu G = 5.42 *+ 0.11 (relativer
Fehler: 2 %).
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Abbildung 6.8: L&ngsschnitt des ersten MeBkopfes fir Oberflichenwidersténde
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Abbildung 6.9;ﬁikfpenutzte Schaltung zur Messung von Oberfldchenwiderstanden
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Abbildung 6.3 zeigt die Schaltung, die fir die Messungen verwendet wurde. Aus
Sicherheitsgriinden liegt die #4uBerste Elektrode auf O V, wdhrand die innerste
unter positiver Spannung (maximal 500 V) steht. An die Stelle eines Span-
nungsmeBgerdtes mit ausreichend hohem Innenwiderstand wurde =in Digital-Am-
peremeter mit einer Empfindlichkeit bis zu 0.1 pA in Reihe mit einem ohmschen
Widerstand Ruise von 1.12 GQ geschaltet. Der Innenwiderstand des Ampersmeters
ist mit 1kQ im verwendeten MeBbereich bis 200 nA (MeBgenauigkeit * 0.01 nA)
dagegen vernachl8ssigbar. Das Produkt aus dem jeweiligen MeRwert Iyano dieses
Amperemeters und dem Wert von 1.12 GQ ergibt dann die Spannung U, die uber
dem Oberflichenwiderstand K. abfdllt, Der von einem Hochspannungs-Netzgerit
gelieferte Strom I, der den Oberflichenwiderstand R. durchflisft, wird kon-
stant auf (101.1 ¢ 0.,2) pA gehalten. Somit ist '

Re = ————G'R}”‘““""I,wm oder  R. = 0,06 222 yg

K

Es wird gefordert, daB der mittlere Oberfl&chenwiderstand einer HV-Platte zwi-
schen 1 MQ und 10 MQ und idealerweise bei 3 MQ liegen soll.
Die Bedingung Rgiema » K- ist also erfiillt, so daB der Strom Iyanw, der durch
Rorea fTlieBt und in der GroéBenordnung von 100 nA liegt, gegen den Konstant-
strom I, von 101.1 pA vernachléssigbar ist.

6.3.3 Tests mit dem ersten MeBkopf

Die mit dem MeBkopf ermittelten Widerstandswerte miissen zun#chst einmal mit
Kontrollmessungen verglichen werden, um ihre Zuverlédssigkelit =zu Uberpriifen
und um gegebenenfalls den MeBkopf zu eichen. Dazu wurden bei vier HV-Platten
jeweils sieben Quadrate (Kantenlénge 50 mm) in die Hochwiderstandsbeschich-
tung elner Seilte geschniften, 50 daR es zwischen der Beschichturfg innerhalb
und auflerhalb eines Quadrates keine leitende Verbindung mehr gab. In den Qua-
draten wurden dann vier parallele, 50 mm lange und ca. 1 mm schmale Streifen
mit Silberleitkleber bestrichen. Die beiden &uBeren Streifen haben voneinander
einen Abstand von ¢560.0 + 0.1) mm, die beiden inner=sn liegen <43.0 * 0.1) mm
auseinander. Sis dienen mit ihrem optimalen Kontakt zur Oberfldche als Elek-
troden fir eine Oberflichenwiderstandsmessung mittels der Vierpoltechnik. Die
Stromzuleitung an den &uBeren und der Spannungsabgriff an den inneren Elek-
troden erfolgte durch MeBftthler, die auf die Elektroden gedrickt wurden. Der
Geometrietaktor G dieser Anordnung betrigt: G = 1.163 & 0.004 . Inhomogenit&-
ten des elektrischen Feldes an den Enden der Elektroden sowie sonstige Stor-
effekte, wie ein FlieBen des Stroms Uber die Elektroden hinaus durch die um-
liegende HRC-Schicht, werden durch die Schnitfe enflang der Quadrate vermie-
den. Auf diese Weilse erh8lt man definierte Eichfelder, die die Referenzwerte
liefern flr die MeBwerte, die auf diesen Feldern mit dem MeSkopf ermittelt

werden,
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Die Messungen mit dem MeBkopf wurden gemeinsam mit den Kontrollmessungen an
mehreren Tagen und bel unterschiedlichen Bedingungen, wie z. B. Lufffeuch-
tigkeit und Raumtemperatur durchgefthrt. So erhielt man an einem Tag als Mit-
telwert RB- aller Kontrollmessungen: R. = 2.91 MQ und vier Wochen spater:
R- = 2,77 MQ, was einer relativen Abbweichung von - 5 % entspricht. An den-
selben Tagen lagen die Mittelwerte aller MeBkopfmessungen in der gleichen
GréBenordnung beil 2.94 MQ bzw. bei 2.72 MQ. Die relativen Abweichungen zwi-
schen den Kontrollwerten und den MeRkopfwerten liegen zum groBten Teil zwi-
schen * 3 % und, von wenigen Ausnahmen abgesehen, maximal bei * 5 % (s. Ab-
bildung 6.1G).

Anzahl 55
Mittal-0.7
RMS 2.5

Hauf igke it

l I ] H |
-6 -4 -2 0 2 4 8
RELATIVE ABWEICHUMNGEN CX1

O = N W= U
I

Abbildung 6.10: Relative Abweichungen zwischen den MeRwerten der Obertldchen-
widerst8nde, die mit dem MeRkopf bestimmt wurden, und den
Kontrollmessungen an definierten, quadratischen HRC-Flschen

Die Auswirkungen der #uBeren Einfliisse auf die Widerstandswerte sind im fol-
genden einmal exemplarisch filr ein einzelnes HRC-Eichfeld einer HV-Platte auf-
gefthrt. In diesem Fall wurden nur zwel parallele Streifen entlang den inneren
Kanten eines Quadrats mift Silberleitkleber bestrichen, und der Oberfldchenwi-
derstand wurde direkt mit einem Digital-Ohmmeter (FLUKE 77) gemessen, indem
die beiden MeBfilhler auf die Streifen gedriickt wurden. Die auf diese Weise
erzielten Widerstandswerte lagen innerhalb des # 5%igen Schwankungsbereichs
der MeBwerte, die anschlieBend, nach Auftragung zweier weiterer Streifen in
dem Quadrat, mit der Vierpoltechnik (s. oben) bestimmt wurden.
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Die Messungen fanden Ende November statt.
Es ergaben sich folgende Ergebnisse :

a) Zimmertemperatur und geschlossenes Fenster: (4.45 + 0.05) MQ
b) abgekihlter Raum und gedffnetes Fenster: 4,25 MQ
c) wihrend der Messung Anhauchen des MeRfeldes: 4.35 M2

Erwartungsgemal sinkt also mif steigender Luftfeuchtigkeit der Widerstands-
wert, in diesem Fall maximal um ca. 5 % Der EinfluR der Temperatur wurde
noch gesondert untersucht, indem mit einem HeiBluftger&t w&hrend der Messung
heife Lufft auf das MeRfeld geblasen wurde. Bei der Messung mit dem MeBkopf
stieg der Strom Iyawe von 53 nA auf 70 nA, was einer 33%igen Steigerung des
Oberfléchenwiderstandes R. von 3.6 MQ auf 4.8 MQ entspricht. Nach l&ngerer
HeiRluftbehandlung wurde jedoch mit dem Digital-Chmmeter ein Wert von 21.3 MQ
gemessen, der auch nach Abkihlen des MeBfeldes nicht wieder sank.

Der n#chste wichtige Punkt, der untersucht wurde, war die Reproduzierbarkeit
der MeRwerte, die auf einer bestimmten Stelle einer HV-Platte mit dem MeBkopf
ermittelt wurden. Dabei betrug der reine MeBfehler von Iyam» stets £ 0.3 nA.
Das ergibt einen relativen Fehler wvon ! % {ir die niedrigen Stromwerte um
30 nA und 0.4 % flr die hohen um 75 nA. Allerdings war der Wert von Iyamo
duBerst empfindlich auf Bewegungen, die in der N8he der MeBapparatur statt-
fanden. Die Schwankungen lagen dann bei * 1 nA, und nur bei Abwesenheit Jjeg-
licher Stérungen stellte sich der urspringliche Wert wieder ein.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit wurde der MeRkopf mehrfach
(bis zu 15mal) auf ein gegebenes Eichfeld aufgesetzt und der jeweilige Wider-
standswert genommen. So lieferte z. B. eine MeBreihe von 13 Einzelmessungen
einen mittleren Oberflichenwiderstand R- von 1.98 MQ mit einer Differenz von
+ 0.03 MQ = £ 1.5 %) zum maximalen und zum minimalen Wert aller Messungen.

Eine andere MeBreihe beschéftigte sich mit den Unsicherheiten, die
aus einer unsymmetrischen Plazierung der beiden Viertelsteine zur Beschwerung
des MeBkopfes resultieren. Hierzu wurden dile Viertelsteine zusammen in vier
entgegengesetzten Richtungen etwas Uber den Mitftelpunkt des MeBkopfes ver-
schoben. Der hoéchste Wert der 13 Messungen betrug 2.25 MQ und der niedrigste
1.91 MQ. Das bedeutet fUr den Mittelwert von 2.08 MQ eine Differenz von
+ 0.17 MQ oder * 8 bis 9 % Ein unsymmetrischer Andruck des MeBkopfes kann
dazu fihren, daB die weniger belastete Seite nur noch geringen Kontakf zur
HRC-Oberfl8che bekommt, was durch die Nachgiebigkeit des Schaumstoffes zu-
sdtzlich beginstigt wird.

FaBt man die Ergebnisse der verschiedenen Tests zusammen, so sind die Messun-
gen mit dem MeBkopf, sofern sie sorgfdéltig durchgefiihrt werden, im Schnitt
mit einem Fehler von + 5 % behaftet. Schlimmstenfalls liegen die MeBfehler bei
+ 10 %
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6.3.4 Messungen an 30 HV-Platten

Um die Tauglichkelt der MeBmethode fiir Serienmessungen zu priifen, wurde =ine
Testreihe mit 30 HV-Platten durchgeflhrt. Auf jeder Seite wurden sechs be-
stimmte Stellen gemessen (s. Abbildung 6.11).

Abbildung 6.11: Schematische Darstellung der Verfeilung der sechs Mei-
positionen auf einer HV-Platte

Die HV-PFlatten wurden so ausgews8hlf, daB untersucht werden konnte, inwisweit
die Widerstandswerte davon abh#inglg sind, in welchem Ofen die Platten geh&r-
tet wurden. Es wurden jewells nur die oberen Roste und der Boden jedes Ofens
belegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 a) und b) dargestellt.

I8
2 50 Anzahl 168 - 50 1~ Anzahl 192
8 | Mittel 3.54MQ ¥ oa0 b Mittel 2.36 M
w 40 RMS 1,20 Mo 0 RMS  ©.73 M3
- 5 o
i T oo -
10 —|+|+
, n o L1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 S5 6 7
Re[Ma] Re[Ma]

Unluftofen CAlle Punktel Konvektionsofen (Alle Punktel

aj by

Abbildung 6.12: Verteilungen aller Oberflichenwiderstandswerte
a) von HV-Platten, die in einem Umluftofen geh#rtet wurden
b) von HV-Platten, die in einem Konvektionsofen gehértet

wurden
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fan erkennt deutlich, dag dis Widerstandswsrte der Platten, die im Umluftofen
geh8rtet wurder, um gut 1 MQ hoher liegen als die Werte der Platten, die im
Konvektionsofen geh#rtet wurden. Das ist offenbar eine Folge davon, daB die
Temperatur am Konvektionsofen hoher eingestellt wurde als am Umluftofen, um
die schlechtere Temperaturverteilung auszugleichen (s. Kapitel 5.2). Eine hd-
here Temperatur bewirkt eine bessere Aushdrtung und damit einen niedrigeren
Oberfléchenwiderstand. Die Widerstandswerte unter 1 MQ stammen durchweg wvon
Plattenseiten, die in beiden Ofen auf dem gewellten Boden und nicht mehr auf
den Rosten lagen. Da sich in den Bdden die Heilzst#be befinden, sind die Plat-
ten dort durch den direkten Kontakt besonders hohen Temperaturen ausgesetzt.
Das bedeutet, wie gesagt, daB die HRC-Schicht wesentlich intensiver aushérten
kann, wodurch der Oberflidchenwiderstand sinkf.

Der Vergleich zwischen den Werten der erst- und der zweitbedruckien Seiten
zelgte flir die erstbedruckten Seiten mif einem Durchschnitt von 3.07 MQ rund
10 % ho&here Ergebnisse als die zweitbedruckten Seiten mit 2.75 MQ, Niheres
dazu s. Kapitel 7, Abbildungen 7.4 und 7.9,

Der Mittelwert aller 360 Einzelmessungen betrdgt 2.91 MQ mit einer mittleren
quadratischen Abweichung (RMS) von 1.14 MQ. Die Mittelwerte der jeweils 60
Messungen pro Mefposition sind im folgenden aufgefiihrt:

MeRposition: 1 2 3 4 5 6
Mittelwert [MQ]: 2.89 2.84 3.09 3.01 2.80 2.83
RMS [MQ]: 114 1.03 1.34 1.23 0.99 1.05

Obwohl die Mittelwerte der einzelnen MeRpositionen keine gréBeren Differenzen
aufweisen, kann doch der Oberflichenwiderstand auf einer Plattenseite um bis
zu 1.5 MQ oder 50 % schwanken,
R

Die gxgdvgﬁe\/frage dieser Testreihe nach der Tauglichkeit der MeBmethode fir
Serienmessungen muBte allerdings verneint werden, da sich der MeBvorgang als
zu zeitaufwendig und unkomfortabel erwies. Auch flir den MeBkopf sollte es
noch einige Verbesserungen geben.

6.3.5 Konstruktion und Eigenschaften des zweiten MeBkopfes

Zunlchst einmal wurde der Geometriefaktor G optimiert (s. Abbildungen 6.6 und
6.7) und von G = 5.42 auf G = 3.86 t 0.08 (relativer Fshler: 2.1 %) verringert.
Der Radius r, der inneren Elektrode betrdgt nun (2.9 # 0.1) mm und der Radius
r. der #uBeren (14,75 * 0.,1) mm,

Ein schematischer Lé&ngsschniftf des MeBkopfes ist in Abbildung 6.13 darge-
stellt. Die wesenflichen Verbesserungen bestehen in dem nun fest montierten
Gewicht mit Griff und den jetzt voneinander unabh#ngig in der Vertikalen
verschiebbaren, durch jeweils eine eigene Feder andriickbaren Elektroden. Der
leitende Schaumstoff fiUr die Stromzuleitung wurde komplett durch vergoldete
Kupfer—- bzw. Messingelektroden ersetzt,




15

64

14

13

- ST

/“ N ™M N\ 74\:\\\ 1

; //’ N \K(\ -
N
é 4 B N /1 {_ 1\
AN/ N,
—T / N U L kw/ g N
12 >\ § N \N
ANy 4 aﬁ N

v

e

Al
yd

£
\\\\\\\\\ ANNNNN
a
NN\
AN\

NN

\/ﬁ
s

£\

\

JREN
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die in das Messing-Tr8gerbauteil 5 geschraubt ist

2: vergoldete Kupferelektrode, Hohe: 6.5 mm,
Radius r; der rundgeschliffenen Spitze: (2.9 z 0.1) mm

1: konkave, vergoldeste Kupferslektrode (@ 3mm, Gesamthshe: 15.5 mm),

Z 4T

l
&

vergoldete Kupferelektrode, fest mit Messing-Tr&gerbauteil 7 verbunden,
Hohe: 10.5 mm, Radius r, der rundgeschliffenen Spitze: (14.75 % 0.1) mm

4:  vergoldete Messingelektrode mit polierter Oberfliche und
abgerundeten Kanten, Hohe: 2.75 mm, innerer @: 33 mm, SuBerer &: 45 mm

5: Messing-Trégerbauteil (gréSter #: 16 mm, Hohe: 31 mm) mit Bohrung
@ 2 mm) fiir das Kabel und Nut fiir die Druckfeder der Elektrode 1

6: PVC-Trigerbauteil (groBter @: 35 mm, Hohe 16.4 mm) mit Nut fir die
- Druckfeder der Elektrode 2

7: Messing-Trdgerbauteil (gréBter @: 49 mm, Hdhe 51 mm) flr die Elektrode 3

3: 3 Druckfedern:
innera:  mitflerer @: 8.0 mm, Lidnge: 13 mm, Federkonstante: 5.68 N/mm
0 mittlere: mittlerer @: 26.4 mm, L&nge: 55 mm, Federkonstante: 1.035 N/mm
duBere: mittlerer @: 38.8 mm, L8nge: 33 mm, Federkonstante: 0.742 N/mm

9: PYC-Gehdusebauteil, @ 68 mm, HShe: 76 mm, mit LanglSchern
und Bohrung @ 4mm) filr die Kabel der Elektroden 2, 3 und 4

———
10: PVC-Trégerbautell, Gesamththe: 55.5 mm, gréBter @: 68 mm, mit Nut fir die
Druckfeder der Elektrode 3
11t je 3 M4-Schrauben, die die PVC-Trdger- und Geh8usebauteile 9,10 und 12
g miteinander verbinden - »

12: PVC-Block (# 23.8 mm, Hohe: 47.5 mm) mit Bohrung (¥ 2 mm) flr das Kabel
und Nut fir die Druckfeder der Elektrode 1

13: 5 Stahlplatten, die als Andruckgewicht dienen, @ 100 mm,
GesamthShe: 46 mm, Gesamtgewicht: ca. 3 kg

14: Haltegriff

15: eine von 3 Gewindestangen mit Mutier und Unterlegscheibe
zur Befestigung der Stahlplatten am MeRkopf

Die Gesamthohe des MeBkopfes ohne Stahlplatten betrigt 87 mm und mit Stahl-
platten einschlieflich des Haltegriffs 167 mm. Sein Durchmesser ist 68 mm.
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Beim ersten MeRkopf sollten eventuelle Plattenunebenheiten und die Oberfld-
chenstruktur dar HRC-Schicht durch die Verwendung von leitendem Schaumstof?
ausgeglichen werden. Jedoch zeigte die Erfahrung dann mehr Nachteile als Yor-—
teile. Die Porositit des Schaumstoffs fithrte zum Ausfransen der Rénder und
bewirkte auch mit der schlechten Leitf#higkeit zu hohe KonfakiwiderstSnde. Das
machte sich dadurch bemerkbar, daB der durch ein Hochspannungs-Netzger&t ze-
lieferte, konstant gehaltene Strom I. bereifs bei niedrigeren Versorgungsspan-
nungen gewshrleistet werden konnte, nachdem auf die innerste Elektrode mit
Silberleitkleber eine diinne Aluminiumfolie geklebt wurde (s. auch Kapitel
6.3.2)., Neben den unglatten R&ndern erwies sich auch die Nachgiebigkeif des
Schaumstoffes als Unsicherheitsfaktor sowohl filr den Verlauf des =lsktrischen
Feldes als auch fir einen gleichm#Rigen Kontakt der Elektroden mit der HRC-
Oberfliche. Um frotzdem eine Anpassung an die Plattenoberfliche zZu ermégli-
chen, wurden nun beim zweiten MeRkopf alle Elektroden, biék auf die
HuBerste,voneinander unabhingig vertikal gegeneinander verschiebbar mif
jeweils einer eigenen Andruckfeder versehen. Die Federn kdnnen durch die Linge
ihrer Nuten entsprechend vorgespannt und ihr Druck damit aneinander angegli-
chen werden. Die drei inneren Elekiroden iiben nun im Schnitt einen Druck wvon
50 N/cm? auf die HRC-Schicht aus, wodurch ein guter Kontakt srzielt wird, Die
Belastbarkeit der Schicht st8Bt damit allerdings an ihre Grenzen. Wirkt auf
die Elektroden eine noch groBere Kraft, hinterlassen sie auf der HRC-Schicht
Eindrilcke. Solche Besch#digungen stdren die Leitfshigkeit der Schicht und
erhdhen den Oberflichenwiderstand. Die Schonung der empfindlichen Hochwider-
standsbeschichtung wird durch die HuBerste vergoldete Messingelekirode ge-
whhrleistet, Sie besitzt sine polisrte Oberfldche sowie abgerundete Rander und
drilckt bei einer Breite von 6 mm nur mit ca. 3 N/cm? auf die HRC-Schicht.

Auch bei der Schaltung (s. Abbildung 6.13) wurden wesentliche Verbesserungen
der MeBmethode erreicht, die letztendlich die Voraussetzung fiir die Serienmes-
sungen lieferten, Die Abschirmung aller Kabel bewirkte die Stébilisierung der
Me8werte, die damit auf Bewegungen in der N#he der MeRapparatur nicht mehr
empfindlich waren (s. Kapitel 6.3.3). Das Digital-Amperemeter zur Messung des
Stroms® Iyawn wurde durch ein Digital-Multimeter ersetzt, das mit einer IEEE/
IEC-Schnittstelle versehen ist und von einem PC aus gesteuert und ausgelesen
werden kann. Mit dem Multimeter wurde der Strom Iyens im Bereich bis 1 pA
bei einer Aufldsung von 0.1 nA gemessen.

Das Programm zur Steuerung und Auslese des Multimeters wurde von M. Korn ge-

schrieben. Der MeRvorgang lduft nun folgendermaBen ab:

Durch Eingabe eines Befehls am PC wird das Programm gestartet. Es stellt zu-
erst das Multimeter auf Gleichstrommessung im Bereich bis 1. pA ein und er-
laubt dann die Messung des Oberflichenwiderstandes durch einen Tastendruck,
sobald der MeRkopf auf der richtigen Position steht.
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Nach =iner Sekunde nimmt das Multimeter den Wert von Iyems auf und Ubertragt

ihn tber den IEEE-Bus zum PC, wo er zur Berechnung des Oberfldchenwiderstan-

des nach der Formel |
G Rsraa Tnano

Ree = —— Inowo oder Re = 0.04- ——=MQ ,
IM nA

i

mit G = 3.86, Raree = 1.12 GQ und L. = 101.1 pA ,
welterverarbeitet wird, Nach weiteren zwei Sekunden wird der Vorgang automa-
tisch wiederholt und der neue Widerstandswert mit dem vorherigen verglichen.
Sofern die Abweichung zum ersten Wert kleiner als 1 % ist, wird der zweite
Widerstandswert zwischengespeichert. Is?% die Abwaichung grofer als 1 %, wird
der Vorgang so oft wiederholt (h8chstens 10mal), bis die Bedingung erfilllt
ist. Sobald flir eine MeBposition ein Widerstandswert zwischengespeicherf wor—
den ist, kann durch einen Tastendruck die Messung flr diese Position wieder-
holt oder die n&chste durchgefiihrt werden, Nachdem alle Positionen einer Plat-
te gemessen worden sind, werden alle ermittelten Widerstandswerte in einer
Datei auf der Festplatte des PCs abgespeichert. Zum SchluR liefert das Pro-
gramm eine grafische Darstellung der MeBwerte fiir jede Platte einschlieflich
der daraus berechneten Mittelwerte,

Auf diese Weilse sind sehr komfortable und zligige Serienmessungen mdglich.

I=const.
i
+HY L L av
A4 A4

r::J Lc:a

A | i L - — —_
T ] i 1
I 1 1
| i L ——— -
| T~ T T T -
} | I !
| NAND I
L —

3 Rgiga 4 3

160 —od—D9 [ IEEE PC '

o M43 d.1000
@ 3}*-% -3 )--I*: a/
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|
I
|
I
I
I
!

innerste duperste
Elektrode Elektrode
E =

—

Abbildung 6.14: {/2 verwendete Schaltung zur Serienmessung
~~yon Oberfléchenwidersténden
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{ Hochspannungsnetzgerat (fug, Modell HCN 140-12500)

2 Digitalmultimeter (Hewlett Packard, Modell 3435A)

3 abgeschirmter Vorwiderstand

4 Multimeter versehen mit einer IEEE-488/IEC-625-Schnittstelle
(Philips, Modell PM2525)

5 IBM-kompatibler PC (Industry Computer Int.)

“Auch der zweite MeBkopf wurde verschiedenen Priifungen unterzogen. Als Eich-
felder dienten dieselben in die HRC-Schicht geschnittenen Quadrate wie fiir den
ersten MeBkopf (s. Kapitel 6.3.3). Die Tests der Reproduzierbarkeit und der
Vergleich der Werte des zweiten MeBkopfes mit den Eichmessungen sowie mif
den Werten des ersten MeBkopfes verliefen zufriedenstellend und =rgaben Dif-
ferenzen von durchschnittlich = 5 %

Im Verlauf der Serienmessungen wurde der Mafkopf wiederholt an =inem Eichfeld
Uberprift.
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7. Die Serienmessungen und ihre Auswertungen

In den Zeitrdumen vom 13.6.1989 bis zum 20.10.1989 und vom 20.12.1990 bis zum
15.5.1990 wurden die Oberfldchenwiderstdnde der HV-Platten sowle die Massen
der HV- und der Ausleseplatten der elektromagnetischen Kalorimeterringe FB2E
und BBE des Hi-Detektors gemessen. Hierzu wurde der zweite Me8kopf und die in
Abbildung 6.14 gezeigte Schaltung verwendet. Fir die Serienmessungen geniligte
die Bestimmung der Oberfldchenwiderstédnde von jeweils drei definierten Stellen
auf jeder Plattenseite (s, Abbildungen 7.1 und 7.6). Ziel der Messungen war
die Sicherstellung, daB alle HV-Platten in den beiden Kalorimeterringen Ober-
flachenwiderstinde aufweisen, die tber eine Seite gemittelt zwischen 1 und
10 MQ liegen und lokal nicht groBer sind als 20 MQ.

7.1 FB2E

In Abbildung 7.1 ist die diagonale Anordung der drei MeBpositionen fiir die
Ober- und die Unterseite dargestellt.

[ox A\

Oberseite Unterseite

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Verteilung der drei MeBpositionen
auf der Ober— und der Unterseite einer FB2E-HV-Platte

HV-Platten, bei denen lokal ein Oberfléchenwiderstand grodBer als 20 MQ auf-
trat, wurden von vornherein nicht in die Auswertung einbezogen. Ihr. Anteil be-—
trug ca. 3 % Abbildung 7.2 zeigt filr jede MeBposition einzeln sowie fir alle
Einzelmessungen zusammen die Verteilungen der Widerstandswerte von insgesamt

537 HV-Platten. /Ungefshr 2 % aller Platten haben einen mittleren Oberfldchen-
- widerstand kleiner als 1 MQ.

\
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Abbildung 7.2: Verteilungen der Oberfléchenwiderstandswerte R
' der FB2E-HV-Plattenseiten
a) fir MeRposition 1
b) fir MeBposition 2
c) fir MeBposition 3
d) fur alle MeBpositionen zusammen

Alle Widerst#nde unterliegen Verteilungen, die zwar Ausl¥ufer zu hdheren Wer-
ten besitzen, aber ansonsten ungefthr den gewlinschten Mittelwert von 3 MQ
aufweisen. Man erkennt jedoch, daR der Mittelwert der Position 2 etwa 10 bis
14 % Uber den Mittelwerten der Positionen 1 und 3 liegt und daB dort auch die
Werte stirker streuen. Offenbar 1ist dafir wieder die Temperaturverteilung in
den Ofen verantwortlich (s. Kapitel 6.3.4). Wahrend die Temperatur an den
Rindern der Platten noch relativ hoch ist, nimmt sie =zur Mitte hin ab und
bewirkt dadurch eine schlechtere Aush&rtung und somit einen niedrigeren Ober-
fl8chenwiderstand.
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Die n#chste Abbildung 7.3 =zeigt, daB auch die Mittelungen tber die einzelnen
Plattenselten die Anforderungen erfiillen.

+ Pt
— 200 — Anzahl 1074
b — Mittel 3.17MQ
W 150 RMS 1.20MQ
gj- e
I I

SO -

o |

o) 2 4 5 g8 10

Re[Ma]

mittl. Widerstand d. Boards

Abbildung 7.3: Verteilung der mittleren Oberflichenwiderstinde
der FB2E-HV-Plattenseiten

Eine Unferscheidung der Plattenseiten in Ober- und Unterseiten ergibt keine
wesentliche Differenz zwischen den Mittelwerten ihrer Verteilungen ({s. Abbil-
dungen 7.4 a) und ©)). Das liegt daran, daB die definierte Oberseite einer
Platte nicht unbedingt auch die mit der HRC-Schicht erstbedruckte Seite ‘war.
Die erstbedruckte Seite unterscheidet sich jedoch von der zweitbedruckten da-
durch, da8 sie zwar doppelf 50 lange aush#rtet, daflir aber einen geringeren
RuBanteil von 11.3 % gegenilber 13.0 % hat (s. Kapitel 5.2). Ersteres bewirkt
eine Senkung des Widerstandes und letzteres eine Erhohung. Allerdings flihrte
das in der Massenproduktion der HRC-Schicht auf den HV-Platten zu einer Uber-
kompensation: die Verringerung der LeitfShigkeif durch Senkung des RuBanteils
wirkte sich st8rker aus als der die Leitf8higkeit erhthende Effekt der besse-
ren Aushértung. Das geht deutlich aus den Abbildungen 7.4 b) und d> hervor.
Fir jede Platte wurden die Mittelwerte beider Seiten bestimmt. Die Einzelwerte
der Seite mit dem hoheren Mittelwert wurden dann dem Histogramm "GroBe Wer-
te" (Abbildung 7.4 b)) zugeordnet, die Einzelwerte der anderen Seite dem Hi-
stogramm "Kleine Werte" (Abbildung 7.4 d)). Hier ergibt sich nun eine klare
Differenz zwischen den Mittelwerten der Verteilungen von iber 1 MQ.
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Abbildung 7.4: Verteilungen der Oberfldchenwiderstandswerte A.

der FB2E-HV-Plattenseiten

a) flir die definierte Oberssite

b) fur die Seite mit dem hoheren mittleren Oberfldchen-
widerstand der beiden Seiten einer HV-Platte

c) flr die definierfe Unterseite

d) fiir die Seite mit dem niedrigeren mittleren Oberfléchen-
widerstand der beiden Seiten einer HV-Platte




73
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Zum Schluf sind in Abbildung 7.5 a) und b) noch die Verteilungen der Massan
der HV- und der Ausleseplatten (Pad-Boards) aufgefilhrt. Sie konnten mit einer
Waage auf * 5 g genau bestimmt werden und streuen nur um etwa 0.9 % Ihre
Kenntniz ist wichtig flr die Berechnung des Absorbermaterials im Kalorimeter
Von der Masse einer Platte schlieBt man auf die Dicke ihres Blei#kerns (die
Massen der Beschichtungen sind dagesge‘yernaihlﬁasigbar} und damit auf das
Verhaltnis zwischen den Schichtdicken, d. h. den Anteilen, des Nachweismediums
und des Absorbers fiir jede Auslesezelle (s.Kapitel 5.1).

|
é
|
|

u — u - -
- 160 Anzahl 537 — 160 Anzahl 549
b — Mittel 6457 g b B Mittel 6433 g
mi20 — RMS 40 g w120 - RMS 57 g
P B pe B
— j —
@ 50 = B0
T b T —
40 40 -
o L | o | |
6200 5400 6600 6200 6400 5600
Masse[g] Masse[g]
Masse der HY-Boards Masse der Pad-Boards
a’ b

Abbildung 7.5: Verteilung der Massen
a) der FB2E-HV-Platten

b) der FB2E-Ausleseplatten (Pad-Boards)
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7.2 BBE
Entsprechend den FE2E-HV-Platten wurden auch die Cbertlichenwiderstands der

HV-Platten des BBE-Kalorimeterrings gemessen. Abbildung 7.6 zeigt die Anord-
nung der jeweils drei MeBpositionen auf den Plattenseiten.

[L 7N T
@) @
® ® :
T L \/

Oberseite Unterseifs

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung der Verteilung der drei Mespositionen
auf der Ober- und der Unterseife einer BBE-HV-Platte

Auch hier galten die gleichen Anforderungen wie bei FB2E, und HV-Platten mit
lokalen Oberflichenwidersténden wvon {iber 20 MQ wurden aus der Auswerfung
herausgenommen. Ihr Anteil betrug knapp 1 %.

Die folgende Abbildung 7.7 stellt die Verteilungen der Widerstandswerte fir
die einzelnen MeRpositionen sowie fiir alle zusammen dar. Von den insgesamt
402 HV-Platten haben ca. 1 % einen mittleren Oberfl8chenwiderstand kleiner als
{ MQ. Die Ausschufrate konnte also gegeniiber FB2E durch die in seiner Produk-
tion gesammelten Erfahrungen gesenkt werden.
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Abbildung 7.7: Verteilungen der Oberflichenwiderstandswerte R-
der BBE-HV-Plattenseiten
a) fir MeBposition 1

b) fir MeBposition 2

c) fiir MeBposition 3

d) fUr alle MeBpositionen zusammen

Die Verteilungen der Widerstandswerte der BBE-HV-Platten 8hneln zwar denen
von FB2E. Allerdings liegen die Mittelwerte der Verteilungen im Schnitt wum
0.36 MQ bzw. 12 % niedriger als bei FB2E. Die Ursache dafilr k&nnen die um ca.
8 % kleineren Massen der BBE-HV-Platfen sein (s. Abbildung 7.10 a)), denn sie
senken die WHrmekapazitdt C gem&B: C = cm , mit der spezifischen W8rmekapazi-
t8t ¢ und der Masse m des Kdrpers. Das bedeutet, daB es am Anfang nicht so
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lange dauert, bis die gesamte Platte die =rforderliche Aushértungstemperatur
erreicht hat (s. auch Kapitel 5.2).

Gegeniiber FB2E streuen die MeBwerte um durchschnittlich 3 % weniger. Auch das
deutet, wie schon die geringere AusschuBrate, auf =inen einheitlicheren Pro-
duktionsprozef hin.

Der miftflere Widerstand der Position 2 ist diesmal um 7 % und um 13 % griBer
als bei den Positionen 1 und 3, und die Werte streuen dort um 4 % mehr. Als
Erkldrung daflr dient wiederum die M8glichkeit der besseren ‘Aushdrtung an den
Ri&ndern der Platten (s. Kspitel 7.1 und 6.3.4).

Die Verteilung der mittleren Oberfldchenwiderstédnde der BBE-HV-Platfenseiten
wird in Abbildung 7.8 gezeigt.
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Mittel 2.31MQ
RMS C.83MQ

o
]
i

Hauf igkeit
S S S
N
o O
I [

—
Q 2 4 B 8 1o
Re[Ma]

mittl. Widerstand d. Boards

Abbildung 7.8: Verteilung der mittleren Oberfldchenwidersténde
der BBE-HV-Plattenseiten

Ebenso wie bel FB2E weisen die Verteilungen der Widerstandswerte keine we-
sentlichen Unterschiede auf, wenn man sie flir die durch Nummern definierten
Ober— und Unterseiten der HV-Platten betrachtet (s. Abbildungen 7.9 a) und
¢)). Dagegen ergibt sich wieder eine deutliche Differenz zwischen den Mittel-
werten der Verteilungen von knapp 0.9 MQ fir eine Aufteilung der Seiten, in
die mit dem jeweils hdheren und in die mit dem jeweils niedrigeren Mittelwert
der beiden Seiten einer HV-Platte. Die zugehdrigen Einzelwerte sind entspre-
chend den Histogrammen "GroSe Werte" (Abbildung 7.9 b)) bzw. "Kleine Werte"
(Abbildung 7.9 d>) zugeordnet. Die Erkl#rung ist dieselbe wie bei FB2E (s. Ka-
pitel 7.1): der geringere RuBanteil der erstbedruckten Seite hebt den Oberfl4-
chenwiderstand mehr an, als ihn die doppelt so lange Aushértung senit.
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Abbildung 7.9: Verteilungen der Oberflfchenwiderstandswerte R

der BBE-HV-Plattenseiten

a) fUr die definierte Oberseite

b) fur die Seite mit dem hdheren mittleren Oberflichen-
widerstand der beiden Seiten einer HV-Platte

c) fir die definierte Unterseite

d) fUr die Seite mit dem niedrigeren mittleren Oberfléchen-
widerstand der beiden Seiten einer HV-Platfe
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Die Massen der BBE-HV- und der BBEE-Ausleseplatten {:Pad«Boards) wurden mit
derselben Waage wie bel FB2E auf * 5 g genau bestimmt und sftreuen auch nur
um ca. 1 % Bei den Verteilungen der Massen, die zum AbschluB in Abbildung
7.10 a) und b) aufgefiihrt sind, f&llf auf, dag die BBE-Platten um gut 300 3z
leichter sind als die FB2E-Platten. Das ist natilirlich 2ine Folge ihr=s geringe-
- ren Volumens.

b v
= 100 — Anzahl 402 = 100 — Anzahl 4035
3 Mittel K 5901g . Mittel 5295 g
m 80 - RMS 624 m 80~ RMS | 469
L 60 - “ &0 |-
By i
I 40 — T 40
20 — 20 |-
3600 3800 6000 5600 3800 5000
Masse [9] Masse [5]
Masse der HVY-Boards Massa der Pad-Boards
al b
Abbildung 7.10: Verfeilung der Massen

a) der BBE-HV-Platten
b) der BBE-Ausleseplatten (Pad-Boards)
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7.3 Messung von Alterungserscheinungen der Widerstandsbeschichtung

Eine weitere wichtige Frage ist die, inwieweit die HRC-Beschichtung Alterungs-
prozessen unterworfen ist, denn der Hi-Detektor wird Uber Jahre hinweg in Be-
trieb sein. Dazu wurden die Oberflichenwiderstinde zweier FB2E-HV-Platten uber
ein Jahr lang in gewissen zeitlichen Abst&nden bestimmt. Die Platte mif der
Laufnummer 108271193 wurde in der Mitte des Umluftofens geh8rtet, die Plafte
mit der Laufnummer 976/954 in der Mitte des Konvektionsofens. Dabei wurden
die Seiten 1193 und 976 am 21.03.1989 gedruckt und gehéirtet und die Seiten
1082 und 954 einen Tag spdter. Die Platten wurden direkt am 22.03.198S, dem
Tag ihrer Fertigstéllung, zum ersten Mal gemessen. Auf jeder Seife wurden wie
in Abbildung 6.11 sechs MeRpositionen festgelegt. Einen Tag sp8ter erfolgte
die ndchste Messung. Alle Seiten auBer 976 wiesen dabel einen um ca, 6 % nie-
drigeren mittleren Oberfldchenwiderstand auf., Bei der Seite 976 war er sogar
um fast 50 % gesunken. Dieser starke Abfall rithrte vor allem von den beiden
Positionen 3 und 4 auf der Mitte der Seite 976 her: der Widerstand der Stelle
3 fiel von 15.3 MQ auf 8.4 MQ und bei der Stelle 4 von 19.2 MQ auf 11.3 MQ.
Verantwortlich flir die allgemeine Senkung des Oberfl8chenwiderstandes inner-—
halb von 24 Stunden, nachdem die Platten aus den Oten geholf worden waren,
ist die Fortfilhrung und Beendigung des Aush#rtungsprozesses an der Luft.
Danach wurde ungefdhr jede Woche einmal gemessen. Wdhrend
in den ersten sechs Wochen noch der erste MeBkopf (s.Kapitel 6.3.2) benutzt
wurde, fanden die darauffolgenden Messungen (ab dem 50. Tag) mit dem zweiten
MeRkopf (s. Kapitel 6.3.5) statt. Ab der 8. Woche wurde dann nur noch in mo-
natlichen Absf8nden gem=ssen, In den Abbildungen 7.11 und 7,12 sind die aus
den jeweils sechs Einzelmessungen gemiffelten OberflSchenwiderst&nde der vier
HV-Plattenseiten gegen die Zeit aufgetragen. Dabei ist die zeitliche Skala bis
zur 8. Woche in (58) Tage eingeteilt und ab dann in Wochen.
Zundchst bestétigt sich wieder (s. Kapitel 7.1), daB die erstbedruckten Seiten
durch den geringeren RuBanteil einen hoheren Oberfldchenwiderstand aufweisen
als die zweitbedruckten Seiten. Fir die Seiten 1193 und 1082 liegen die Werte
bei 4 MQ und bei gut 2 MQ, flr die Seiten 976 und 954 erhdlt man 6 MQ und
3 MQ. Wshrend man in den ersten 50 Tagen noch fir alle Seiten einen ralativ
konstanten Wert beobachtet, ergeben sich bei den Messungen, die in den an-
schlieBenden Monaten in l&ngeren zeitlichen Abst#énden stattfinden, groRere
Schwankungen bis zu * 20 % Das liegt weif auRerhalb der Toleranzgrenze von
+ 5 %, die jedem Uber eine GSeite gemittelten Oberflichenwiderstand zuge-
schrieben wurde. Dabei wurde fiir jeden der sechs EinzelmeBwerte ein Fehler
von ca. * 10 % angenommen, in den vor allem die Unsicherheit eingeht, immer
dieselbe MeRposifion mit stets gleich gutem Kontakt zu treffen. Denn wie sich
gezeigt hat (s. Kapitel 6.3.4), kann der Oberfldchenwiderstand auf einer Seite
um 50 % differieren. Das bedeutet, daB bereits kleine Verschiebungen der Me8-
position eine Anderung des dort gemessenen Widerstandswertes um 10 % bewir-

ken k&nnen.
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Abbildung 7.11: Zeitlicher Verlauf des mittleren Oberflichenwiderstandes R
einer FBZ2E-HV-Platte, die in der Mitfte des Umluftotens
geh8rtet wurde
a) Verlauf fiir die am 21.03,1989 bedruckte Seite 1193
b) Verlauf fir die am 22.03.1989 bedruckte Seite 1082

Die Fehlerbalken entsprechen * 5 % des eingezeichneten
Wertes, der aus der Miftelung von jeweils sechs Einzel-
messungen pro Plattenseite berachnet wurde. Einer Einzel-
messung wurde dabei ein Fehler von + 10 % zugeschrieben.

Die Einheit der zeitlichen Skala wechself nach 56 Tagen
von Tagen in Wochen iiber.
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Abbildung 7.12: Zeitlicher Verlauf des mittleren Oberfldchenwiderstandes k-
einer FB2E-HV-Platte, die in der Mitte des Konvektionsofens
gehértet wurde
a) Verlauf fir die am 21.03.1989 bedruckte Seite 976
b) Verlauf fiir dies am 22.03.1989 bedruckte Seite 954

Die Fehlerbalken entsprechen * 5 % des eingezeichneten
Wertes, der aus der Mittelung von jeweils sechs Einzel-
messungen pro Plattenseite berechnet wurde. Einer Einzel-
messung wurde dabei ein Fehler von * 10 % zugeschrieben.

Die Einheit der zeiflichen Skala wechselt nach 56 Tagen
von Tagen in Wochen ilber.
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Bei genauerer Betrachtung der Schwankungen in den zsitlichen Znfwioiungsan
die =zinzal-

der Oberflichenwiderstadnde, erkennt man, daR sich die Jerliutfe filr
nen Seiten untareinander sehr Shneln. Die Widerstandswerta welchen 3n  den
MeBtagen stets bei allen Seiten in ungefihr gleichem Male nach oben odar un-
ten ab. Das deutet darauf hin, daf die Melwerte offenbar stérker als angenom-—
men (s. Kapitel 6.3.3) von den &SuBeren Bedingungen, wie Lu utttauchiigleit und
Raumtemperatur beeinfluBt werden. Ein annshernd wellenférmiger Verlaur der
Widerstandswerte nach der 8. Woche 188t auch 2ine jahraszeifliche Abh#ingigkeit
vermuten. So sind dis Flatfan im Winter der Heizluff ausgesetzt, wdhrend in
den wirmeren Monaten die Luftfeuchtigkeif zunimmt.

Insgesamt macht sich eine leicht steigende Tendenz der Obertlichenwiderstands
bemerkbar. Vergleicht man die Werte der =arsfan achf Woc hen mit den daraurfoi-
genden, sc ergibt sich eine Erhchung von durchschnittlich 15 % Hiertir ist
wahrscheinlich die allm&hliche Abnutzung der =mprinalichen HRC-Schicht verant-
wortlich, dis durch jeden MeBvorgang und auch durch die Lagerung und Handha-
bung der Platten mehr oder weniger stari beansprucht wird.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Produktion schwerer Quarks bei HERA mit Hilfe von
geeigneten Generatoren auf dem Computer simuliert. Dazu war es zundchst not—
wendig, die ndtigen Programmpakete auf dem Hochschulrechner der Universitdt
Dortmund zu installieren. Neben den charakteristischen Grd8en der Wechselwir—
kungen wurden vor allem die Impulsverteilungen der Teilchen des Endzustandes
fir die acht Kalorimetermodule des Hl-Detektors erstellt.

Aus der Beteiligung des Lehrstuhls EV der Universitdt Dortmund am Bau des Hi-
Detektors ergab sich die zweite Aufgabe dieser Arbeit. Es wurden MeRkdpfe
sowie ein Verfahren entwickelt, das die Serienmessung der hochohmigen Be-
schichtung der Hochspannungsplatten fir die beiden elektromagnetischen Kalori-
metermodule FB2E und BBE des Hl-Detektors ermoglichfa. Dabei zeigten die
Oberflédchenwidersténde der Platten das gewinschte Verhalten, Ihr Mittelwert
liegt bei 3 MQ. Die Messung des Oberfldchenwiderstandes zweler ausgewshlter
Platten {ber die Dauer =ines Jahres =argab allenfalls einen leichten Anstieg
der Werte, die jedoch in monatlichen Abstdnden Schwankungen von bis zu + 20 %

unterworfen waren.
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Anhang

Auf den folgenden Seiten sind die Impulsspekfren der Teilchen aus dem Endzu-
stand von Jeweils ca. 150000 Bottom—Antibottom— und Charm-Anticharm—Produk-
tionen dargestellt. Die Ereignisse wurden mit den Programmpakefen HFLGEN 1.3
in Verbindung mift LEPTO 5.2 und JETSET 6.3 simuliert und sind durch Elektron-—
Proton-Streuung aus dem Prozess der Boson-Gluon-Fusion mit neutralen Strdmen
hervorgegangen. Die Energie des Elekirons betrug 30 GeV und die des Protons
820 GeV. Die Teilchen des Endzustandes wurden in drei mal vier Gruppen aufge-
tedlt:

Hadronen Elskfronen Photonen
aus allen Reaktionen 1 2 3
aus den Q¢-Zerfsdllen 4 5 5
aus den Spectator—-Zerfdllen 7 8 9
aus iibrigen Reaktionen - 10 -

Die Zahlen geben die Reihenfolge der gezeigten Verteilungen an. Uni=r dan
Teilchen aus den "#brigen Reakticnen™ befinden sich nur die gestreuten Elek-
tronen. Mit @@ ist Bottom-Antibottom bzw. Charm—-Anticharm gemeint, mit dem
Begriff "Spectator" (Zuschauer) bezeichnet man die Protonreste, die beim Pro-
zeB der Boson—Gluon—Fusion entstehen.

Die Spektren der Gesamtimpulse py5+ sind in der Form do/dpror (dcr ist der
differentielle Wirkungsquerschnitt) fiir jedes einzelne Modul des Hl-Detektors
aufgefithrt ([do/dprnr] = pb/GeV). Dabei wurde den Modulen jeweils ein be-
stimmter Polarwinkelbereich des Detektors zugeordnet. Die Einteilung ist ‘aus
Abbildung 4.1 und Kapitel 4.1 ersichtlich. Angegeben sind die Namen der ein-
zelnen elektromagnetischen Kalorimetermodule.

BEMC : Backward Electromagnetic Calorimeter
BBE : Backward Barrel Elecfromagnetic
CB1E : Central Barrel 1=* Electromagnetic
CB2E : Central Barrel 27< Electromagnetic
CB3E : Central Barrel 37« Electromagnefic
FB1E : Forward Barrz=l 1=* Electromagnetic
FB2E : Forward Barrel 2™* Electromagnetic
IF1IE : Inner Forward 1=*%* Electromagnetic

Es folgen zuerst alle Spektren der Bottom-Antibottom-Produktion (bB) und
danach alle Spekiren der Charm-Anticharm-Produktion (cd.




[pbrGe\]

I:ITC.‘JT

ddsd

[pbsGeav]

pTC:oT

do.-d

[pbrGev]

FjT'-'.'I‘T

do.d

b/ Ga!
o LPB Gev]

do~dp

Alle Hadronen (aus 148808 bb-Ereignissen)

10 * &= BENG| 10 ° BBE| 1o * & CBiE| 10 ' B CBZE|
10 3 10 7 10 3 10 3

10 2 10 2 10 2 10 2

10 10 10 10

1 1 1 1

17T 19 197! 10‘1

g 12 24 9 12 24 D 12 24 12 24
Pior [Gav] Prot [Gev] Pt [aev] Ponr [aev]
10 ¥ @ CBIE| 10 ' FBIE| 10 ' FBZE| 10 * - IFIE
10 10 3 10 3 10 3
14 z 10 2 14 2 10 2
10 10 10 10
1 1 1 1
157" 107 157! 107
a 12 24 a 12 24 o 12 24 a 12 24
PTO T [Gev] PT or [GeV] PTOT [Gev] PT oT [Gev]

Alle Elektronen (aus 143888 hE-Ereignissen]

12 24 g 12 24 12 24 12 24

TOT [Geav] pTOT [Gev] TOT [Gev] TOT [Gev]

5 CB3E 5 FB1E 5 FRZE . IF1E
10 10 10 10
10 1D 10 10
1 1 1 1

143_1 1-:3_1 1{1"1 1-:3'1
12 24 0 12 24 g 12 24 g 12 24
P [Gev] P [Gev] P [Gev] P [Gev]

2 BEMC 2 BBE 2 CBiE 2 CBZE
14 10 14 14

1 1 1 1 |
15’1 197 16’1 B

85




do d [pbrGev]
I:ITt-‘C:'T

[pbrGev]

F)TCJ'T

do-d

[pbsGevd]

F]IT'IC}T

do-sd

[pbraGev]

PTlC:-T

dg.d

36

10 7 @ BEAC
18 +

140 3

14 z

10

1

15‘1

Alle Hadronen

19 2 BEMC
10 z

10

1

107

g9 12 24

Alle Photonen (sus 1438088 hﬁ-ireignissanl

2

5 ' 5 , ‘
14 BBE| 10 = [BIE| 19 LB2ZE
10 4 10 4 10 :
10 3 10 3 18 g
2 2 2
19 10 10
10 10 10
1 1 ! 1 ! i
10 10 10
9 12 24 90 12 24
ProT [Gev] Poar [Gev]
5 \ 5 \ 5
10 4 FBLE| 19 4 FBZE| 17 4
10 10 10 5
10 2 10 2 192
19 10 - 19
10 10 10
1 ; 1 ] 1 ;
10 10 10
a 12 24 0 12 24 J 12 24
PTOT [Gev] PTOT [Gev] PTOT [Gev]

aus B-Zerfdillen (aus 148008 hE-Ereignissen]

10 3 BBE| 1o 3 CBIE| 45 3 CB2E
19 z 10 z 10 2
10 190 10
1 i 1
1071 17 107
0 13 24 o 12 24 o 12 24
PT ot [Gev] PT oT [Gev] F’T o1 [Gev]
1p 3 FRIE| ;3 FRZE ;3 IF1E]
19 2 19 2 10 2
19 10 19
1 1 1
g7 1g7] 1971
a 12 24 a 12 24 2 12 24
pTOT [Gev] PT o1 [Gev] PT oT [Gev]




e s e e

Alle Elektronen aus B-Zerfdllen (aus 148008 hE-ErEignissen)

&7

E » BEHC 5 BBE 5 CB1E 5 CBZE
< 10 10 10 10
x|
S 10 10 10 10
0
a1 1 1 1
N
3 15"1 T N 1&'1 10
12 24 12 24 12 24 12 24
Pror [Bev] ror Eev] Pror [E=v] Pror 82V]
= CB3E]
© 19 ¢
o
a
S
-
o
a4
g
2 10 |
12 24 o 1z 24 0 12 24 o 12 24
PT o1 [Gev] PT oT [Gey] TO T [Gev] T or [GeV]
Alle Photonen aus B-Zerfdllen [aus 1480808 hE-Ereignissen]
— 5 5
= BEMC| 19 , BBE 10> 4 CBiE| 19 4 CBZE
¢ 1 3 10 . 10 10,
g 2 10 ) 10 , 10 )
= 10 10 10
0
%n- 1{1] 1{111 1{13
S —1 —1 —1
= 10 10 10
12 24 12 24 12 24 12 24
Pror [Eev] ror [@2V] Py [Gev] 1o E2V]
~ S 5] 5 \ 5
3 19, CRIE| 19, FBIE| 19 , FBZE| 19 , IF1E
55 10 z 10 3 10 140 3
g 10 , 10 ) 10 g 10 )
= 19 10 10 10
Q
o+ 19 10 10 10
T 1 1 1
0 1 1
2 167 10 167 10
12 24 12 24 12 24 12 24
PT ot [Gev] PT or [Gav] T or [Gev] PT oT [Gav]




ot [pbrGev]

da-dp

clo‘/deOT [pbrGev]

[pbs Gev]

I:le.'.'ﬁ'T

do.d

' oT [pb/ Gev]

do-dp

38

10

10

1

10

10

14
1
107"

10
1
19

Z
1
0—1

10 %
i
—1

5 CB3E
a 12 24

filla Spectator-Hadronen {aus 148000 hE-Ergignissan)

;

D 12 24

PT oT [Gev]

pTOT [Gev]

102

14

BBE

24
P [GaV]

10 2 CBiE

10

T

140

g9 12 24

PT oT [aev]

0 2 FBZ

10

10

2

24

pTOT [Gev]

2

19

14

CB2E

12 24

p [Gev]

TOT

Alle Spectator-Elekironen (aus 148008 hE-EraignissanJ
E BEHC
o 12 24
Poor [Gev]

E CBIE

a9 12 24
P [Gev]

10

1

10

]

— —t
GI — [ske]
—

Ilm“ IHHW RERI

CBLE

g 12 24
P [Gev]

10

CB2E




[pbrGev]

F‘lTC-T

dosd

TOT[pb/Gewﬂ

do. dp

[pbsGe\]

F)IT<’\.‘.'T

dod

[pb~ Gavf]

TOT

do dp

10

Alle gestreuten Elektronen

2

|

Alle Spectator-Photonen (aus 148088 hE-EreignissenJ

BEMC

12 24

Pror [Bev]

4
3

Z

10
10
14
19

2

BBE

Pror eVl

10

d

10

2
FBLE
1
197!

BBE

12 24

ror B=v]

10
10

10" B CBIE
10

10 2

19

1

10‘1

12 24
[Gav]

TOT

10 * B TFIE
10

19 2

14

1

15‘1

12 24
[Gev]

(aus 143888 bb-Ereignissen)

10

10

i

157

E CB1E

12 24
[Gev]

TOT

E FBZE

12 24
[Gav]

TOT

12 24

10 * E(BzE]

10

1 |
1

89




[pbr Gev]

l:le.'.?dT

dosd

ot [pbsGev]

do-dp

[pbrGav]

PlTICI)'T

do-d

[pbsGev]

I:’TOT

dg.-d

30

10
10
10
10
10
10

M L = &

10
10
10
10
10
10

o N = 1w

1ot

100

16°

10

10

10

10

Alle Hadronen {aus 143008 zi-frsignisseni

g BEMC]

12 24
[Gev]

TOT

g CB3E

12 24
[Gev]

105

10
10
10
10
10

h 4 = (1

10
10
10
10
10
10

b W b

?WWT

i

{J

P

12 24

TOT [aev]

FBIE

12 24

Pror [@ev]

—
i
o

N —
= i

—_—
]
k3 L4 =

10

—
o

10
10
10
10
10
¢

[T S RS S I ]

% CB1E]|
12 24
TOT[BEQ]

E FBZE

Beﬂ]

TOT

K = n

10
10
10
16
10
1G

(S 6 Y R & B ]

il

|

P

12 24

ror ©=V]

12 24

ror eVl

"flle Elektronen (aus 143880 tE-EreignissenJ

E BEMC|

12 24
[Gev]

TOT

BBE

107

10

107

107

167

102

10

E CBLE|

12 24
[Gev]

TOT

E FBZE]

12 24

CB2E




. =] =Yg ct=xr]

da-dp

[pbr Gav]

FJT'C)-T

do~d

[pb-Gav]

I:‘ITf-::'T

dosd

[pbrGev]

l:'TO-T

ddg.~d

10
10
10
10
10
10
10

M td B 31l

1G
10
10
1o
10
10
10

MWW A oo

Alle Photonen (aus 148008 cc- Ereignissen)

E BEMC

12 24

Plor [Gev]

E CB3E

12 24
[Gev]

1D?

10
10
10
10
10
10

M &= L

10
10
10
10
10
10
10

MW b oo

BBE
0 12 24
pTC:-T [Gev]
E FBLE
0 12 24

Pror E=M]

10
10
10
10
10
10
10

B = o~

16
10
10
10
1C
10
10

(% I U S B v~ S|

E CB1E|

12 24
[Gev]

TOT

E FBZE

12 24
[Gev]

TOT

10
10
10
10
1D
10
10

iR R S &

10
10
10
10
10
10
10

MWW & Do

7 ‘
5% CBZE
L1 ]

12 24

Pror BV

E IF1E

[G eu]

TOT

Alle Hadronen aus C-Zerfdllen (aus 148800 tE-ErEignissen]

10°
e
oo
2

10
10

10
10
10
10

[+ I WY R R 1

10

E BEMEC

12 24
[Gev]

TOT

% CB3E]|

12 24

g°
o
oo
2

10
10

BEE|

<3
—
ra
B
=

P [Gev]

% FBLE

5
10 4
3
2

10
10

% CBLE

12 24

T oT [Gev]

E FBZE]|

12 24
[GeV]

12 24

Plor [BeV]

E\ IF1E

g 12 24
[Gev]

TOT

g CB2E




Q0
22

Alle Elekironen aus C-Zerfdllen {aus 145080 :E-Eraignissen)

. [pbrGeis]

dos dp

[pbrGev]

pT-.'}T

ddg.d

ot [pbrGevV]

do dp

ot [pbrGev]

do~dp

104

103

0%

1C

1D+

s
10°

10

CA3E|
»
0 12 2%

g 12 24

pTOT [Gev]

pTOT [Gev]

BBE
104
103
10°
10
9 12 24
PTOT[GeV]
FBIE
1o
'
'a
10
g9 12 24
PTOT[Geu]

104

103

1D2

10

g CB1E
o 12 24

4

CBZE

Alle Photonen aus C-Zerfdllen (aus 148088 cE-Ereignissen)

T
1o

10
10

10
10
10

10
10
1G
10
1C
10

MW = D dr

R SRR R

E BEMC

g9 12 24

Pror eVl

1o’
ot BBE
1g°
1ot
103
102
16
g 12 24
F’wT [Gav]
7
05 E FBIE
10
16"
1o’
10°
102 '
10
o 12 24
PTOT [Gev]

16
10

10
10

10
o
10

| N A N

10
10
10
10
10
10

b ds R T1 o~

CBIE
D12 24

1o’
8

o O o a o
ke W = LN

=

10
10
10
10
10
10

MNOW R oo~

E - GB2E

0 12 24




[pbrGev]

l:.T{Z:'T

do-d

[pbraev]

F>T~i'.)‘T

dod

ot [pbrGe\f]

do-dp

[pbr Gev]

F)T(.':rT

do.sd

TN

s

102

10

10

10

10

Alle Spectator-Hadronen (aus 143080 cE-ErEignissen]

E BEMC

12 24
[Gev]

TOT

T

16°

102

10

12 24

TOT

=]

BBE

1ot CB1E]
10°
102
10

12 24
[Gev]

o CBZE|
i0°

107

10

12 24

Alle Spectator-Elektronen (aus 143888 tE-Ereignissen]

1D

103

102

10

10

1[]"3

102

10

E BEMC

12 24
[Gev]

TOT

E CB3E

12 2%

104

103

BBE

10* CBiE
’ID5
102
160

12 24
[Gev]

TOT

E FBZE

12 24

10* CBZE
103
102
10

12 24

ProT [a=v]

16" TFIF
1[]':j
102
10

12 24

P [Gev]

93




T [pbrGev]

do-/dp_ .

dci,/clp_rcl_l_ [pb/Gev]

[pbrGev]

PTOT

dod

op [PB/GEV]

do~dp

3¢ flle Spectator-Photonen {aus 143080 cc-Ereignissen)

MWW = @
M H B L
L5 B 0 QN N &

10 BEMC| 10° BBE| 10° = CBiE| 10° = CBZE
T 1o 167 10
10 10 104 10
10 10 107 10
10 10 107 10
10 10 10 10
2 12 24

D 12 24 2 12 24 D 12 24
Pt [Gev] Pt [Gev] Pt [Gev] Pt [Gev]

10° = CB3E 10° = FBIE| 10° & FBZE 10”0

105 105 105 105

1ot 1ot 10t 1o

105 103 103 103

102 1D2 102 102

10 16 10 10
a 12 24 2 12 24 a 12 24 9 12 24
PT oT [Gev] PT o [Gev] P ToT [Gev] PT o7 [Gev]

Alle gestreuten Elekironen (aus 143888 tE-Ereignissen]

pot BENE| 10* BBE| 1o* GBlE| 1¢* CB2ZE
T s 107 T
10 10 10° 19
10 | 10 10 10
9 12 24 0 13 24 9 12 24 g 12 24
Poor [Gev] PTOT [Gev] PTOT [Gev] me [Gev]
1ot CBIE 1o0* FBIE| o* FBZE] 1o” IF1E
T T 107 1o°
s e 16° 102
10 10 10 10
o 12 24 a9 12 24 o 12 24 o 12 24
PTOT [Gev] PTOT [Gav] me [Gav] PTOT [GaV]




Literaturverzeichnis

[BAR8S]/[BGTES] F. BARREIRO; M. A. GARCIA, J. F. de TROCONIZ
Experimental Aspects of Heavy Quark Physics at HERA
DESY 89-116
FUTAM-EP-89/01
September 1989

[BOR87] K. BORRAS
Simulation des Teilchennachweises mit dem elektromagnetischen
Fliussig-Argon-Testkalorimster des Hl-Detektors
Diplomarbeit, Universitsdt Dortmund
November 1987

[EHLQ84] E. EICHTEN, I. HINCHLIFFE, K. KANE, C. QUIGG
Errata: Supercollider Physics
Rev. Mod. Phys. 56 (1984) 579, ibid. 58 (1986) 1047

[EIKUB8] R, A. EICHLER, Z. KUNSZT
Charm, Bottom und Top Production in High Energy Electrom Proton
Collisions
ETHZ-IMP P/88-1
Februar 1988

[FUR8S]  HERMANN FURSTENAU
Monte-Carlo—Studien zur Suche von Top-Quarks bei HERA
Diplomarbeit an der Universit&t Hamburg
MPI-PAE/Exp. El. 213
Juni 1988

[HERA88] HERA-BULLETIN
Nr.13
Juni 1588

[HAR90] P, HARTZ
Dissertation in Vorbersitung
Universitét Dortmund
Juni 1990

[HUT62]  HUTTE
Des Ingenieurs Taschenbuch
herausgegeben vom Akademischen Verein Hitte, e. V. in Berlin
28. Auflage
Band IV B
Fernmeldetechnik
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, Minchen 1962

‘ '



[1nNsc3e ]

[KOH85 |

[KoL38]

[KoL30P]

[LUEBO]

[RAU78]

[RAUSOP]

5. INGELMAM, . A, SCHULZR

Characteristics >t Heavy Flavour Produciion in 2p Collisions
DESY 38-020
Februar 1988

F. KOHLRAUSCH

Praktische Physik Zand 2

23, Auflage

B, G, Teubner, Stuttgart [985

M. KOLANDER
Interne Unterlagen von 1988

M. KOLAMDER
Persénliche Mitteilung
Juni 1990

J. LENHARDT

Optimierungsuntsrsuchungen an 2inem 2lekfromagnetischen
Flissig-aArgon-Kalorimeter des Hil-Detektors

Diplomarbeif, Universitdt Dorwtmund

Januar 1989

LUEGER

Lexikon der Technik

4, Auflage in 17 Ba&nden

herausgegeben von Alfrad Erhardt und Hermann Franke
Deutsche Verlags—Anstalt Stuttgart

Band 2: Grundlagen der Elektrotechnik und Kerntechnik A-Z
herausgegeben won W. Pufz, Mihlheim/ Ruhr “
Deutsche Verlags—-Anstalt GmbH., Stuttgart 1S60

K. RAUSCHNABEL

Messung elektiromagnetischer und hadronischer Schauer mit
Flissigargon—-Kalorimetern

Diplomarbeit, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Mai 1978

K. RAUSCHNABEL
Persdnliche Mitteilung
Juni 1990




[scHM87]

[scH2/89]

[scHE/89]

[scHuss |

[sTBE87]

[s7086]

[sones]

[TP86]

[TP87]

97

PETER SCHMUSER

Suche nach den kleinsten Bausteinen der Materie und den zwischen
ihnen wirkenden Krédften

iberarbeiteter Nachdruck aus uni hh XIX 1585

Herausgeber: DESY-PR-Abteilung

September 1987

G. A, SCHULER

Heavy Flavour Production in High Energy Electron-Proton Collisions
DESY 89-018 '

Februar 1989

G. A. SCHULER

Perspectives on Physics at HERA
DESY 89-075

Juni 1989

G. A. SCHULER
Heavy Flavour Production at HERA
Nuclear Physics B29S9 (1388> 21-51

T. SJOSTRAND, M. BENGTSSON

The Lund Monte Carlo for Jet Fragmentation and e*a~ Physics
-Jetset Version 6.3— an Update

Comput. Phys. Commun. 43 <1987 367-379

T. SJOSTRAND
The Lund Monte Carlo for Jet Fragmentation and e*e~ Physics

-Jetset Version 6.2
Comput. Phys. Commun. 39 (1986> 347-407

V. SONDERMANN

Entwicklung einer automatischen Kontrolle des elektronischen
Verhaltens eines Schauerz8hlers des Hi-Experimentes
Diplomarbeit, Universit&dt Dortmund

Juni 1988

TECHNICAL PROPOSAL FOR THE H1-DETEKTOR
Hi-Collaboration
MHrz 1986

TECHNICAL PROGRESS REPORT
Hi-Collaboration
Oktober 1987




[WoLa6]

TECHNICAL PROGRESS REPORT
Hi1-Collaboraticn

August 1989

G, WOLF

HERA: Physics, Machine and Experiments
DESY 36-089

August 1986

by




38

Danksagung

An dieser Stelle m8chte ich mich bei Herrn Prof. Dr. H. Kolanoski fUr die The-
menstellung und Betreuung dieser Arbeit und viele hilfreiche Diskussionen be-
danken,

Herrn Prof. Dr. D. Wegener danke ich flr =zahlreiche RatschlBge und Anregun-—
gen.

Ebenso gilt mein Dank Herrn Dr., K. Rauschnabel, der mir in allen wichtigen
Fragen weltergeholfen hat.

Allen Mitgliedern des Lehrstuhls EV der Abteilung Physik an der Universit&t
Dortmund danke ich fir das ausgezeichnete Betriebsklima und die gute Zusam-—
menarbeit, Ganz besonders mdchte ich mich bei P. Hartz bedanken, der mir
nicht nur den Einstieg sehr erleichtert hat, sondern auch w#hrend der ganzen
Zeit immer &uRerst hilfsbereit war und mich tatkr&ftig unterstitzt hat.

Flr ihre hervorragende Arbeit und stets freundliche Hilfsbereitschaft
danke ich den Besch&ftigten der Mechanischen Werkstatt und der Elektrischen
Werkstatt sowie den Angestellten des Konstruktionsbiiros und den Technikern
des Lehrstuhls EV.

Bei G. Ingelman und G. Schuler bedanke ich mich flir die Generatoren, die sie
mir freundlicherweise zur Verfligung gestellt haben.

Nicht zuletzt danke ich allen, die mich auf dem langen Weg bis hierher be-
gleitet und mir zur Seite gestanden haben.

Meiner Familie tausend Dank fiir alles!

Diese Arbelt wurde vom Bundesministerium fir Forschung und Technologie ge-
férdert (BMFT-Projektnummer: 05 5D0 59I).




