NS
A0

Untersuchungen an einem Prototyp-Doppelmodul
des elektromagnetischen Riickwartskalorimeters fur

den H1-Detektor bei HERA

Rainer Wunderlich

Diplomarbeit
Universitat Hamburg
I. Institut fir Experimentalphysik

Bibliothek dger
Physikalischen lnstitute
2 Hamburg 36, Jungiussicalie 9

1. Dezember 1988




Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Physikalische Grundlagen der Kalorimetrie

2.1  Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen mit Materie . . . . . . ..
2.1.1 Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen mit Atomkernen . .
2.1.2  Wechselwirkungen von Elektronen mit Hiillenelektronen . . . . . . . .

2.2 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie . . . . .. .. ..........

2.3 Der elektromagnetische Schaver . . . . .. .. ... ... . ... ........

Elektromagnetische Kalorimeter

3.1 Typen und Materialien . . . . . . .. . . .. ... ... ...
3.2 Komponenten eines Kalorimeters . . . . . .. ... .. ... ..........
3.2.1 Santillatoren . . . .. ...
3.2.2 Wellenlangenschieber . . . . . . ... ... ... ..., .. .......
3.2.3 Photodioden . . ... ... ... ... ... .... e e e e e e e e

Voruntersuchungen an Kalorimeterkomponenten

4.1 Testaufbau . .. . ... ... . ...
4.2 Ergebnisse der Voruntersuchungen . . ... ... ... ... ... .......
4.2.1 Bias-Spannung und Kabellangen . . . .. ... ... ... .......

4.2.2 Lichtsammlung im Szintillator . . . ... .. ... ... ........
4.2.3 Lichtsammlung im Wellenlangenschieber . ... ......... ...

Test der Prototypmodule

5.1 Testaufbau . ... ... ... ... ...
5.1.1 Trigger . . . . . .
5.1.2  Elektronische Signalverarbeitung und Datennahme . . . . . . ... ..

5.2 Kalibration und Eichung . . . . . . .. ... ... .. ... ... .. ... ...
5.2.1 Testpulseichung . . . . . . ... ... ... ... ... . ... . ...,
5.2.2 Eichung mit radioaktiven Quellen. . . . . . . ... ... ... .....

5.3 Signale, die nicht von der Einschuflenergie abhangen . ... ... . ... ...
5.4 Energieauflosung . . . . . .. .. ...
5.5 Rekonstruktion des Einschuflorts . . . . . ... ... . ... ... .......
5.5.1 Skalierung der Diode mit der grofiten Pulshohe . . . . . . . ... ...
5.5.2  Ortsrekonstruktion in einem Modul . . . . . . ... ... .. ......
5.5.3 Ortsrekonstruktion mit beiden Modulen . . . . ... ... ... ....
5.5.4 Ortsrekonstruktion bei schragem Einschufl . . . . . . ... . ... ...
5.6 Homogenitat der Energiesignale . . . . . .. . ... . ... ... ... ....

© 00 =3 =3 =

10

13
13
14
14
15
18



5.6.1

5.6.2

5.6.3

Danksagung

Homogenisierung des Energiesignals durch Skalierung des groften Si-
gnals eines Moduls . . . ... ... ... . L
Homogenisierung des Energiesignals durch Korrektur aller Einzelsignale
auf den Einschuflort . . . .. ... ... ... ... ........
Homogenisierung des Energiesignals durch Korrektur des Summensi-
gnals auf den Einschuflort . . . . . . ... .. ... .........

6 Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

3]

58

61

66

68

70



Abbildungsverzeichnis

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

5.8

5.9

Gesamtansicht des H1-Detektors . . . . . . . . . . . . . . v
Aufbau des BEMC . . . . . . ...

Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie . . . .. ... .. .......
Wechselwirkungen von Photonen mit Materie fiir Blei als Absorber . . . . . .
Energiedeposition in longitudinaler Richtung beim Einschuf eines 6 GeV-

Elektrons . . . .. .. .

Bandermodell fiir einen anorganischen Szintillator . . . .. .. .. .... ..
Schematische Darstellung der Lichtauslese . . . . . . ... ... ........
Emissions- und Absorptionsspektren von SCSN38 und Y7 . . . .. .. .. ..
Absorptionsspektrum des LOR-Wellenlédngenschiebers . . . . .. . ... ...
Ladungstragererzeugung in einer PIN-Photodiode . . . . . . .. .. ... ...
Aufbau einer PIN-Photodiode . . . . . . ... .. ... ..............
Dunkelstrom einer Diode . . . . . ... ... .. ... .. ... ... ...
Kapazitat einer Diode . . . . . . .. . . ... ... ...
Spektrale Empfindlichkeit und Quantenausbeute der Diode Hamamatsu S2575
Ersatzschaltbild fir Photodiode und Vorverstarker . . . ... ... ... ...

Testaufbau fir die Voruntersuchungen . . . ... ... ... ... .......
Spektrum einer *"Co-Quelle . . . . . . . ... ...
Einfluf} der Bias-Spannung auf die relative Auflésung . . . ... ... .. ..
Einfluf} der Kabellange auf die relative Auflosung . . ... ... ... .. ..
Einfluf} der Bearbeitung der Szintillatorkanten auf die Lichtausbeute . . . . .
Die Lichtauslese bei verschiedenen Positionen des WLS . . . . . .. .. .. ..
Einfluf} des Abstands zwischen WLS und Szintillator auf die Lichtausbeute

Aufbau des Testmoduls . . . . . ... ... ... .. .. .. L.
Versuchsaufbau des Teststrahlexperiments . . . . .. ... ... .......
Geometrie des Doppelmoduls . . . . . . ... ... ... L.
Vergleich der Spektren von *"Co und 5 GeV Elektronen . . ... .......
MefBaufbau fiir die Messungen mit radioaktiven Quellen . . ... ... .. ..
Spektren in Position -0.5/-4 bei o =0° . . . ... . ... ... .. ... ...
Korrelation der Signale von Diode A4 und der Summe der Signale in Position

-0.5/-4bel o =0 . ...
Anzahl der aus dem Modul austretenden Teilchen fiir verschiedene Einschuf}-
positionen . . . .. ... L e

Gemessene Energieverteilung eines 5 GeV-Elektrons . . . . ... ... . ...

10

11

15
16
17
17
19
20
21
21
21
22

25
27
28
29
30
32
33

35
36
37
39
40
41

42



5.10

5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17

5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25

5.26
5.27
5.28

5.29
5.30

5.31

Relative Breiten der Signale der Module und eines einzelnen Kanalsin Abhéngig-
keit von der Energie . . . . . .. .. ...
Energieunscharfe des Teststrahls 21 . . . . . ... ... ... ... ......
Korrelation des Rauschens von zwei Photodioden eines Moduls . . . . .. ..
Korrelation des Rauschens beider Module . . . . . ... ... ... ......
Energieauflésung in Abhéngigkeit vom Einschuflort bei p =0°. . . .. .. ..
Energieauflésung in Abhéngigkeit vom Einschuflort bei ¢ = 15° . . . . .. ..
Ortsabhangigkeit der Signale einer normierten Einzeldiode . . . . . .. .. ..
Anpassung der Funktion zur Ortsrekonstruktion an die Pulshohen einer
Einzeldiode . . . . . . . . . .. . e
Flufidiagramm des Ortsrekonstruktionsverfahrens . . . . . . .. ... ... ..
Rekonstruierter Einschuflort bei geradem Einschuf . . . ... ... ......
Verlagerung des Schauerschwerpunkts bei schragem Einschuf . . . .. .. ..
Verlagerung des Schauerschwerpunkts in Abhangigkeit von der Energie . .
Rekonstruierter Einschuflort bei Einschufl unter o =15° . . .. .. .. .. ..
Homogenitat der Signale bei y=0 . . ... .. ... ... ........... ‘
Homogenitat der Signale beiy=4 . ... ... ... ... ... .........
Homogenitéat der Signale nach der Skalierung des grofiten Signals bei einem
Ortsscan bel y=4 fir o =0°. . . . . . . . . . . .. . ... . .
Homogenitat der Signale nach der Skalierung des grofiten Signals bei einem
Ortsscan bel y=4 fiir o = 15° . . . . . . . . . . .. . . i i
Anpassung der Pulshéhenfunktion an die Ortsabhangigkeit des Signals einer
Diode . . . . . . . . . e
Homogenitat der Energles1gna1e nach Skalierung aller S1gna,1e eines Moduls bei
einem Ortsscan beiy=4 . . . .. . . ... ... ... ... .. ... ...,
Ortsabhangigkeit des Summensignals . . . . . . ... ... ... ........
Homogenitat der Energiesignale nach der Skalierung der Summe der Signale
bei einem Ortsscan bel y=4 flir o =0° . . . . . . . .. ... ... .......
Homogenitat der Energiesignale nach der Skalierung der Summe der Signale
bei einem Ortsscan bel y=4 fiir ¢ =15° . . . . . . .. ... ... ... ...,

45
45
47
47
48
49
50

51
52
54
55
55
56
58
59

60
60
61

62
63

64

65



Tabellenverzeichnis

Parameter der mittleren longitudinalen Schauerentwicklung . . . . ... ... 14
Strahlungsldngen und kritische Energien einiger Materialien . . . . ... ... 15
Vergleich der Wellenlangenschieber . . . . . ... ... ............ 20
mittlere Pulshohe bei verschiedenen Szintillatorkanten . . . .. .. ... ... 33
Einflufl des Endreflektors am WLS auf die Lichtausbeute . . . . . . . ... .. 36
Ergebnisse der Messungen mit radioaktiven Quellen . .. ... ........ 42
Parameter der Energieauflosung der Module beim Zentraleinschuff . . .. . . 48
Gemessene und errechnete Verlagerung des Schauerschwerpunkts bei 3 GeV

Einschuflenergie . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 55
Gemessene und errechnete Fluktuationen des Schauerschwerpunkts bei 3 GeV

Einschuflenergie . . . . . . . . . .. ... . 59



Kapitel 1

Einleitung

Im Sommer 1990 wird der Speicherring HERA (Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage) seinen
Betrieb aufnehmen. In ihm werden Protonen mit Impulsen von 820 GeV/c und Elektronen
von 30 GeV/c zur Kollision gebracht. Damit ist HERA der erste Speicherring, in dem Teilchen
aus unterschiedlichen Familien verwendet werden. Alle bisherigen Speicherringe benutzen
Teilchen und Antiteilchen (p*p~ oder e*e™). Auferdem wird die Schwerpunktsenergie mit
314 GeV eine der hochsten bisher erreichten Energien sein. Es wird dadurch méglich, bisher
nicht mefibare Vorhersagen des Standardmodells zu iiberpriifen und mégliche neue Teilchen
(Quarks oder Leptonen) bis zu einer Maximalenergie von 314 GeV zu erzeugen.

Um die Wechselwirkungspunkte von HERA werden die Detektoren H1 und ZEUS aufge-
baut. Diese Arbeit beschaftigt sich mit einer Komponente des H1-Detektors. Abbildung 1.1
zeigt einen Langsschnitt durch den H1-Detektor.
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Abbildung 1.1: Gesamtansicht des H1-Detektors




Zur Energiemessung werden wegen der hohen Teilchenenergien Kalorimeter verwendet.

Den grofiten Winkelbereich innerhalb des H1-Detektors umschlieBt das Fliissig- Argon-Kalori-
meter, das sowohl elektromagnetische Kalorimeter als auch Kalorimeter zur Energiemessung
von Hadronen beinhaltet.
Im rickwartigen Bereich des Detektors, d.h. in Flugrichtung der Elektronen, deckt das
elektromagnetische Riickwartskalorimeter BEMC (Backward ElectroMagnetic Calorimeter,
Nr.5 der Abbildung 1.1) den Bereich zwischen dem Kryostaten des Fliissig- Argon-Kalori-
meters und dem Strahlrohr ab. Der Abstand des BEMC vom Wechselwirkungspunkt betragt
189 cm. Der Auflendurchmesser ist mit 162 cm durch den Innendurchmesser des Kryostaten
vorgegeben. Durch die innere éﬂnung (21.8 cm) fithrt das Strahlrohr. Das BEMC umschliefit
somit den Winkelbereich von 154° bis 176°. Folgende Randbedingungen sind fiir das BEMC
zu bertcksichtigen:

- Ein hohes Magnetfeld von 1.2 T
~ Hohe Strahlenbelastung in der Nahe des Strahlrohrs
— Eine angestrebte Energieaufiésung von 10%/+/E.

Fiir das BEMC wurde eine Blei-Szintillator-Sandwichstruktur gewéhlt. Es ist modular aus
88 Modulen aufgebaut, wie in Abbildung 1.2 dargestellt. Die Lichtauslese erfolgt iiber seitlich
an den Modulen angebrachte Wellenlangenschieber, an deren hinteren Enden Photodioden
befestigt sind. Damit ist das BEMC eines der ersten Sampling-Kalorimeter, das mit Hilfe
von Photodioden ausgelesen wird.

Abbildung 1.2: Aufbau des BEMC
S: Strahlrohr
M: Kalorimetermodul
R: Tragerring




Wie man aus Abbildung 1.2 ersehen kann. ist das quadratische Modul die am haufigsten
vorkommende Bauform innerhalb des BEMC. Der Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung
und der Test einer Kombination von zwei dieser quadratischen Module.

Nach der Erklarung der physikalischen Grundlagen, nach denen ein elektromagnetisches
Kalorimeter arbeitet, folgt eine Beschreibung der Komponenten, aus denen die Module aufge-
baut sind, woraus hervorgeht. wie das Signal des Kalorimeters entsteht. Nach diesem theore-
tischen Teil werden einige Voruntersuchungen vorgestellt, die das Ziel haben, Parameter der
optischen und elektronischen Signalauslese kennenzulernen. Im Hauptteil dieser Arbeit wird
tber den Test eines quadratischen Doppelmoduls mit einem Teststrahl aus Elektronen be-
richtet. Im einzelnen wird auf folgende Punkte eingegangen: Grofle der Signale in GeV; Rau-
schen der Elektronik; Energieauflosung der Module; Signale, die nicht von der Einschufienergie
abhangen; Ortsauflosung der Module; Homogenisierung der Ortsabhangigkeit der gemessenen
Energie. Im letzten Kapitel werden noch einmal die wichtigsten Ergebnisse zusammengefaft.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen der
Kalorimetrie

Jede Art von Teilchennachweis erfordert eine Wechselwirkung des nachzuweisenden Teilchens
mit der Materie des Detektors. Die Art der Wechselwirkung ist stark von der jeweiligen
Teilchenart abhéngig.

2.1 Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen
mit Materie

Elektronen und Positronen wechselwirken durch folgende Prozesse mit der Absorbermaterie:

1. Wechselwirkungen mit Atomkernen

— Bremsstrahlung

~ Coulombstreuung
2. Wechselwirkungen mit Hiillenelektronen

— Ionisation
— Bhabhastreuung
— Mgllerstreuung

— Elektron - Positron - Annihilation

2.1.1 Wechselwirkungen der Elektronen und Positronen mit Atom-
kernen

Sofern nicht ausdriicklich vermerkt, gelten alle im folgenden fiir Elektronen gemachte Aus-

sagen auch fiir Positronen. Der dominierende Proze fiir den Energieverlust von Elektronen

bei hohen Energien (E > 100 MeV) ist die inelastische Streuung von Elektronen am Kern-

potential (Bremsstrahlung). Durchlauft das Elektron das elektrische Feld eines Kerns, wird
es beschleunigt und strahlt y-Quanten ab. Der Gesamtenergieverlust des Elektrons pro Weg-

einheit 1aflt sich schreiben als: B
(—”) =nFEo,.q (2.1)
diI,Y rad
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wobel n die Anzahl der Atome pro c¢m® bezeichnet. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir
Bremsstrahlung 7,44 188t sich durch die allgemeine Beziehung

1 fkmez  do
- — —\dk 2.2
Trad E/O RS )dk (2.2)

mit k = Energie des emittierten y-Quants und k.. = E — m.c? ausdriicken.
Fiir hohe Teilchenenergien (E > 72 ) gilt die Niherung [FERS6):

vz
183 1
Orad =4 opln | —= + — 2.3
d 0 (\S/Z + 18) (2.3)
mit 0g = @ Z%?r?. 7, ist hier der klassische Elektronenradius r. = 2;202. Schreibt man
Gleichung 2.1 in der Form % = dTn 0,44, so sieht man, dafl n - ¢,,9 die Dimension einer

inversen Lange hat. Daher filhrt man die materialabhéngige Gréfie X, ein, mit

1 183
=N, =40pn In 2.4
X, ‘TR0 (ﬁ ) (24)

Aus Gleichung 2.1 folgt: .
E = EO e*?g (2'5)

Anschaulich ist X, also die Strecke, die ein Elektron im Absorber zuriicklegen muf, damit
seine Energie auf 1/e des urspriinglichen Werts abgefallen ist.

Neben der inelastischen Streuung an Atomkernen kann das Elektron auch elastisch am
Kern gestreut werden (Coulombstreuung). Wegen der grofien Masse des Kerns gegeniiber
dem Elektron dndert sich die kinetische Energie des Elektrons dabei praktisch nicht. Aller-
dings leistet die elastische Vielfachstreuungin dichten Medien den Hauptbeitrag zur lateralen
Ablenkung des Elektrons. Fiir die mittlere Richtungsinderung gilt:

_ane_ 28 [T
brms = (¢7)1/? = o \/X—O (2.6)

mit E, = V47 137 mc? = 21 MeV.

2.1.2 Wechselwirkungen von Elektronen mit Hiillenelektronen

Beim Durchgang durch Materie verliert ein geladenes Teilchen (Masse M, Ladung z - €)
Energie, indem es iiber die Coulomb-Wechselwirkung Energie auf Elektronen der Atombhille
ibertragt. Den mittleren Energieverlust durch diese Ionisation beschreibt die Bethe-Bloch-

Formel: ) 4 ,
dE _ 4m p No z°e; Z In 2mo _ g (2.7)
de ). m v? A I(1-p?%)

mit Ny = Avogadro-Zahl, A = Massenzahl, Z = Kernladungszahl, I = Ionisationspotential,
p = Dichte, m = Elektronenmasse und § = v/c.

I%I als Funktion von E féllt bei kleinen Energien wie 1/v?, durchlauft in der Umgebung
von E = 3 M ¢* ein Minimum, steigt anschlieBend logarithmisch mit M—ﬁg an und nahert
sich zu hohen Energien hin einem konstanten Wert, der rund 10% {iber dem Minimalwert
liegt. Wechselwirkungen dieser Art treten im Bereich kleiner Energien mit hohem Wirkungs-
querschnitt auf und werden in vielen Detektortypen zum Teilchennachweis ausgenutzt. In
Abbildung 2.1 ist der Verlauf von —% ( %) aufgetragen.
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In der Bethe-Bloch-Formel nicht enthalten sind selten auftretende Stéfe mit grofiem En-
ergieubertrag. Man unterscheidet dabei zwischen der Bhabhastreuung (e*e™ — e*e™) und
der Mgllerstreuung (e”¢~ — e~ e”). Trotz ihrer kleinen Wirkungsquerschnitte tragen diese
Effekte bei hohen Energien zur Teilchenvervielfachung bei (siehe Kapitel 2.3). Elektron-
Positron-Annihilation macht sich erst bei kleinen Energien von Positronen bemerkbar.

In Abbildung 2.1 sind die Wirkungsquerschnitte aller besprochenen Wechselwirkungen
dargestellt. Man sieht, daff fiir Energien E > 100MeV der Wirkungsquerschnitt fiir die
Bremsstrahlung so dominant ist, daf die anderen Wechselwirkungen vernachlissigt werden

konnen. R \VASALL N A AL I e A a i)
i ~10,20
lonization
v '.O }—
7e //:o.'s .
- o
2 Bremssirahlung ~
c E
3 . (8]
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© 0.5}~ -
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o el

10 100 : 1000
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Abbildung 2.1: Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie [PARS6]

2.2 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Da die Photonen nicht geladen sind, wechselwirken sie iber andere Prozesse mit der Materie
als geladene Teilchen. Die wichtigsten Wechselwirkungen sind :

— Photoeffekt
— Comptoneffekt
— Paarerzeugung

Die Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Beim Photoeffekt
wird das einfallende Photon von einem Hillenelektron absorbiert. Die Energie des emittierten
Elektrons ist E, = E., — Ep, wobei Eg die Bindungsenergie des Elektrons darstellt. Der
Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt hat eine 1/E3—Abhangigkeit, d.h. er wirkt sich
nur fiir kleine Photonenenergien (E < 500 keV') aus.




Beim Comptoneffekt wird das Photon an einem Hiillenelektron gestreut, so dafl im Aus-
gangskanal ein Elektron und ein Photon kleinerer Energie vorliegen. Die Energiebilanz lautet:
E, = E,, +E.+ Ep. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef hat eine El: — Abhangigkeit.
Der Comptoneffekt ist dominant im Energiebereich 500 keV < E., < 50 MeV.

Bei Energien E > 50 MeV ist die Paarbildung der dominierende Prozef. Hierbei wandelt
sich das y—~Quant im Feld des Atomkerns in ein e*e”— Paar um, mit E,=FE++ E- +
2m.c?. Die Abschwachung der Intensitit eines hochenergetischen Photonen-Strahls durch die
Paarbildung ist gegeben durch:

I =1Iyezp (—-—é . )%) (2.8)
0

Der Faktor X, wird Konversionslinge genannt und bezeichnet die Strecke, die ein Photon

im Absorber zuriicklegen muf}, um mit einer Wahrscheinlichkeit von 63% in ein ete”— Paar
zu konvertieren.

Wirkungsquerschnitt [cm/g]
10° L S B L B A

10*
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Abbildung 2.2: Wechselwirkungen von Photonen mit Materie fiir Blei als Absorber [BAU87)

2.3 Der elektromagnetische Schauer

Aus dem vorher Gesagten geht hervor, daff fiir Elektronen und Positronen mit Energien
E > 100MeV die Bremsstrahlung und die Paarbildung die eindeutig dominierenden Pro-
zesse sind. Durchlauft ein hochenergetisches Elektron (einige GeV) Materie, so emittiert es
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-

y—Quanten, die ihrerseits neue e*e” — Paare erzeugen. Es kommt zu einer kaskadenférmigen
Vervielfachung der Teilchen, dem sogenannten elektromagnetischen Schauer. Der Schauer
setzt sich solange fort, bis die Energie der Sekundarteilchen eine bestimmte Schwelle, die
sogenannte kritische Energie ¢, unterschreitet. Sie ist durch die Bedingung festgelegt, daf
bei dieser Energie der Energieverlust von Jonisation und Bremsstrahlung gleich grof ist:

(%)ion - (v%];z)md (2.9)

Fir Absorbermaterialien mit Kernladungszahlen 13 < Z < 92 gilt in guter Naherung [AMAS81]:
580
e[MeV] ~ 20 (2.10)
zZ
Fir diesen Bereich existiert auch eine einfache Naherung fiir die Strahlungslange, namlich:
. A

Die longitudinale Abhangigkeit der Energiedeposition eines elektromagnetischen Schauers
ist in Abbildung 2.3 zu sehen.

- Curve: data Ph

Cu .
r Histogram: Monte Cario r 10

10+

107!

10- 'L 10-2

Energy deposition, arbitrary units —

L ! ] 1 1 1

0 10 20 30 40
Depth in radiation lengths

Abbildung 2.3: Energiedeposition in longitudinaler Richtung beim Einschuf} eines
6 GeV-Elektrons [PER82]

Die wichtigsten Groflen, die dieses Verhalten beschreiben, sind die Tiefe .45, in der die
Energiedeposition maximal ist, die Tiefe ?,,.4, in der die Halfte der Einfallsenergie deponiert
wird, und die Summe aller Spuren von geladenen Schauerteilchen, die Spurenlange T. In
Tabelle 2.1 sind die Energieabhangigkeiten dieser Groflen aufgelistet. Man beachte, daff die
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Spurenlange T proportional zur Energie des Teilchens ist. Hieraus ergibt sich die Moglichkeit
einer zur Energie proportionalen Messung der Energie.

fPara,meter Elektron | Photon

| tmaelXo] | InB—1 | B

tmed[XO} t‘rna,a: + 1-4 tmaw + 1.7

T [X,] B . X, B . X,

Tabelle 2.1: Parameter der mittleren longitudinalen Schauerentwicklung [GEN87)

Neben der kritischen Energie und der Strahlungslinge ist der Moliére-Radius Ry eine
weitere wichtige Grofle von elektromagnetischen Schauern.

Ry = (%) X, = 7% [g/em?) (2.12)

Hauptsachlich bedingt durch die elastische Vielfachstreuung bei Elektronenenergien E ~ e,
weitet sich der Schauer in lateraler Richtung auf.
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Kapitel 3

Elektromagnetische Kalorimeter

Detektoren, die den in Kapitel 2.3 beschriebenen Prozeff des elektromagnetischen Schauers
ausnutzen, um die Energie von hochenergetischen Elektronen oder Photonen zu messen, wer-
den elektromagnetische Kalorimeter genannt.

3.1 Typen und Materialien

Man unterscheidet zwei Arten von Kalorimetern:
— Homogene Kalorimeter
— Sampling-Kalorimeter

Homogene Kalorimeter bestehen aus einem sensitiven, nicht unterteilten Block Materie. Bei-
spiele hierfiir sind Bleiglas oder Szintillationskristalle aus anorganischen Materialien wie NalJ,

CsJ oder BGO.
In Tabelle 3.1 sind die Strahlungslangen und die kritischen Energien einiger Materialien

aufgefuhrt.

Material Xolem] | e[MeV]
NalJ 2.59 12.5
CsJ 1.86 10.2
BGO 1.12 10.1
Pb 0.56 6.9
U 0.32 6.0
Bleiglas (SF6) 1.7 11.8
Plastikszintillator 42.4 85.4

Tabelle 3.1: Strahlungslangen und kritische Energien einiger Materialien



Bei Sampling-Kalorimetern wechseln sich passives Absorbermaterial und sensitive Schich-
ten, in denen das Signal entsteht, ab. Als Absorber werden Materialien mit hoher Kern-
ladungszahl Z verwendet (Pb, U), in denen die Prozesse der Schauerentwicklung ablaufen
(Xo < Z*). Beispiele fiir die sensitiven Bereiche eines Kalorimeters sind fliissiges Argon,
Proportionaldriftkammern, fliissige Szintillatoren und Plastikszintillatoren.

Die geladenen Schauerteilchen erzeugen durch Ionisation in den sensitiven Bereichen des
Kalorimeters ein Signal. Die Summe aller Ionisationsspuren (im aktiven und passiven Be-
reich) 1st die Spurlange T, die, wie schon erwahnt, proportional zur Einschuflenergie E, ist.
Da bei Sampling-Kalorimetern nur ein Teil des Kalorimeters sensitiv ist, wird auch nur ein
Teil der gesamten Spurenlange zur Signalerzeugung genutzt. Dieser Anteil ist von Schauer
zu Schauer nicht konstant, was zu zuséatzlichen Fluktuationen des Energiesignals, den soge-
nannten Sampling-Fluktuationen, fihrt.

Zu beachten ist auflerdem, dafl in Kalorimetern tatsachlich nicht die gesamte Spur eines
Teilchens in den sensitiven Bereichen ein Signal erzeugt, da jedes Kalorimeter eine spezifische
Abschneideenergie E.,; hat. Teilchen mit einer kleineren Energie kénnen kein Signal mehr
erzeugen. Die nutzbare Spurenlidnge ist gegeben durch [AMAS1]:

E
Tpu: = F(2) —Eﬂ X, (3.1)

wobei F(z) eine Funktion von E., ist. Bei [AMA81] wird eine Parametrisierung von F(z)
angegeben.
Unter Beriicksichtigung dieser Effekte ergibt sich fiir die Sampling-Fluktuationen:

os(F) _ e(MeV] -t
( E ) - B-Z%J F(z) - cos (21%4:_") - E[GeV] (3:2)

mit der Sampling-Dicke t = £ (X = Dicke einer Samplingschicht, X, = Strahlungslange
einer Samplingschicht).

3.2 Komponenten eines Kalorimeters

3.2.1 Szintillatoren

Unter Szintillation versteht man die durch ionisierende Strahlung verursachte Emission von
Licht. Es gibt eine Vielzahl von durchsichtigen Stoffen (Flissigkeiten oder Festkorper), die
Szintillationseigenschaften aufweisen. Das primare Szintillationslicht liegt meist in einem
Wellenlangenbereich (UV), in dem die Abschwachungslange des Szintillators nur wenige Mil-
limeter betrdgt. Es mufl daher durch nichtstrahlende ﬁbergénge zu groflen Wellenlangen hin
verschoben werden (Stokes-Shift), damit iiberhaupt ein Signal ausgelesen werden kann.

Die Szintillatoren werden wegen ihrer unterschiedlichen Szintillationsmechanismen in zwei
Gruppen eingeteilt, namlich die anorganischen Szintillatoren und die organischen Szintillato-
rem.

Anorganische Szintillatoren

Alle anorganischen Szintillatoren weisen Kristallstruktur auf. Der Szintillationsprozef lafit
sich daher anhand des Bandermodells erklaren (siche Abbildung 3.1). Der Kristall absorbiert
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Energie, indem Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband angehoben werden. Durch
den gezielten Einbau von Fremdatomen, sogenannten Aktivatoren (haufig Thallium), werden
Zustande zwischen dem Leitungsband und dem Valenzband erzeugt. Dadurch wird erreicht,
daf} die Elektronen nicht direkt in das Valenzband zuriickfallen, sondern iiber die Zwischen-
zustinde. Strahlende Ubergange innerhalb der Zwischenzustinde erzeugen dann Photonen
mit Wellenlangen im sichtbaren Bereich, in dem der Kristall durchsichtig ist [KNO79]. Bei-
spiele fiir anorganische Szintillatoren sind NaJ(T1), CsJ(T1), BGO und BaF,.

Leitungsband

Anregungszustdnde
des Aktivators
Bandliicke

Grundzustand
des Aktivators

Valenzband

Abbildung 3.1: Bandermodell fiir einen anorganischen Szintillator

Organische Szintillatoren

Alle organischen Szintillatoren gehoren zur Gruppe der aromatischen Kohlenwasserstoffe,
in denen die konjugierten Bindungen fiir die Szintillationseigenschaften verantwortlich sind.
Diese Molekiile verlieren ihre Szintillationseigenschaften nicht, wenn sie Bestandteile von
Losungen (fliissige Szintillatoren) sind, oder polymerisiert in Plastikszintillatoren eingebaut
werden. Das primére Szintillationslicht liegt im UV-Bereich, fir das die Abschwachungs-
lange klein ist (0.1-1mm). Es werden daher dem Szintillator 1 bis 2 fluoreszierende Farbstoffe
beigemengt, die die UV-Strahlung in sichtbares Licht umsetzen.

Ein Beispiel ist der Szintillator SCSN38, ein Plastikszintillator auf Polystyrolbasis, dem
zwei fluoreszierende Farbstoffe (b-PBD und BDP) beigemengt sind. Die Absorptions- und
Emissionsspektren dieser Farbstoffe sind in Abbildung 3.3 zu sehen. Das Maximum des Emis-
sionsspektrums des zweiten Farbstoffs BDB liegt bei 430 nm. Das heift, aus dem Szintillator
tritt hauptsédchlich blaues Licht aus.

3.2.2 Wellenlangenschieber

Um das aus dem Szintillator austretende Licht zu sammeln und in einen Wellenlangenbereich
zu schieben, in dem das Lichtauslesesystem (Photomultiplier oder Photodiode) empfindlicher
ist, wird das Licht aus dem Szintillator in einen sogenannten Wellenlangenschieber (WLS)
eingekoppelt. Hier wird das blaue Licht absorbiert und Photonen grofierer Wellenléange ree-
mittiert, wie in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt ist. Etwa 19% des isotrop reemittierten
Lichts gelangen durch Totalreflexion zum Lichtauslesesystem [FIS85].
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Lichtauslese

Die Funktionsweise des WLS wird durch die Absorptions- und Emissionsspektren zweier
WLS verdeutlicht (Abbildung 3.3 und 3.4). Der eine, von [KAMS83] entwickelte, WLS be-
steht aus PMMA (Poly-Methyl-Meth-Acrylat, auch Plexiglas genannt), in das 30ppm des
Farbstoffs Y7 eingelagert sind. Dieser WLS, der in Zukunft mit Y7-WLS bezeichnet wird,
ist bei der Firma Kyowa Gas kommerziell erhaltlich. Die Emissions- und Absorptionsspek-
tren von Y7 sind in Abbildung 3.3 zu sehen. Der andere WLS wurde vom MPI fiir Physik
und Astrophysik in Miinchen unter der Verantwortung von Dr. E. Lorenz entwickelt. Er
ist bei [FIS85] genauer beschrieben und wird im folgenden kurz LOR-WLS genannt. Die
Grundsubstanz dieses WLS ist der fliissige Plexiglasstof MMA, der nach Beimischung zweier
Farbstoffe polymerisiert wird. Das Absorptionsspektrum des LOR-WLS ist in Abbildung 3.4
dargestellt. ,

Einen Vergleich beider Wellenldngenschieber zeigt Tabelle 3.2.
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Abbildung 3.3: Emissions- und Absorptionsspektren von SCSN38 und Y7 [KAMS3]
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Abbildung 3.4: Absorptionsspektrum des LOR-Wellenlangenschiebers
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Wellenléingenschieber | Y7 |  LOR
!

Absorptionsmaximum | 437/460 nm | 420/455/480 nm

Emissionsmaximum 490 nm i 540 nm
1
Abschwachungslange 9lcm ’ 85cm
rel. Lichtausbeute 100% 130%

Tabelle 3.2: Vergleich der Wellenlangenschieber

3.2.3 Photodioden

Bis vor kurzem wurden zur Auslese von Szintillatoren ausschlieflich Photomultiplier einge-
setzt, da diese als einzige in der Lage waren, die sehr kleinen Lichtsignale der Kalorimeter
rauscharm auszulesen. Seit es jedoch moglich ist, relativ grofflichige (=~ lcm?), qualitativ
sehr hochwertige Photodioden herzustellen, bieten diese in Kombination mit ladungsempfind-
lichen Vorverstirkern (VV) eine interessante Alternative. Neben dem geringen Platzbedarf
und der guten Langzeitstabilitdt der Signale haben die Photodioden vor allem den Vorteil,
daf} sie auch in starken Magnetfeldern arbeiten.

Aufbau und Funktion einer Photodiode

Das Grundmaterial der hier verwendeten Photodiode ist Silizium. Durch den gezielten Ein-
bau von Fremdatomen wird ein Uberschuff von freien Elektronen (n-Bereich) bzw. freien
Lochern (p-Bereich) erzeugt. An der Grenzschicht zwischen dem p- und n-Bereich diffun-
dieren die freien Ladungen zum jeweils anderen Bereich. Dies fithrt dazu, daf eine Zone
entsteht, in der es keine freien Ladungstrager mehr gibt, die sogenannte Verarmungszone.
Bei den hier verwendeten Photodioden ist zwischen dem p- und n-Bereich noch eine I-Schicht
(Intrinsic=eigenleitend) eingeschoben. Die Photodiode heifit daher auch PIN-Diode. Durch
Anlegen einer Sperrspannung kann erreicht werden, dafl sich die Verarmungszone iiber die
gesamte I-Schicht erstreckt. Die Funktion der Diode als Photodetektor sei anhand von Ab-
bildung 3.5 erklart. Fallt Licht auf die Photodiode, so werden Photonen mit Energien, die
grofler sind als die Bandliicke von Silizium, absorbiert, indem Elektronen vom Valenzband
in das Leitungsband angehoben werden. Normalerweise rekombinieren die so entstandenen
Elektron-Loch-Paare sofort wieder. In der I-Schicht werden die Ladungen allerdings durch
das dort herrschende elektrische Feld getrennt und driften zum n-Bereich (Elektronen) bzw.
zum p-Bereich (Locher). Dies fithrt zu einem elektrischen Strom, der von der einfallenden
Lichtintensitat abhangig ist und von auflen abgegriffen werden kann.

20



+Uo
T T %
P S
T8 e )
F ' 2 R
a) ' t L
l_‘\/erarmungs-_._1
| [ zone
w
2
o
U"\-
c
(]
c
-}
[y
e
~
[-}]
w
b) Elektron;?Diffusions- /ﬁcher X
zone
Eld
| I
| !
l |
| |
| | —
c) X

Abbildung 3.5: Ladungstragererzeugung in einer PIN-Photodiode [PAUS85]
a) schematischer Aufbau
b) Béandermodell
c¢) Verlauf der Feldstarke

Ein schematischer Querschnitt durch eine Photodiode ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
Die obere, lichtzugewandte Seite der Diode ist zum Schutz und zur Reduktion von Dunkel-
stromen mit einer diinnen SiO;-Schicht bzw. mit einer transparenten Schutzschicht aus Harz
bedeckt. Die darunterliegende p-Schicht ist extrem diinn, damit die einfallenden Photonen
die I-Schicht iberhaupt erreichen . Vereinfacht kann man sich eine solche Photodiode als
einen Plattenkondensator vorstellen, an dem die Spannung Ug,,, anliegt. Die Kapazitat Cy

! Die Dicke der p-Schicht ist die begrenzende Gréfle fiir die Empfindlichkeit der Photodiode zu kleinen Wel-
lenldngen hin, da die Reichweite der Strahlung stark von der Wellenlinge abhingt. Die Grenzen der Herstel-
lungsmoglichkeiten liegen derzeit bei ca. 0.1 um.
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der Diode 1aft sich dann naherungsweise beschreiben mit:

Cy ~ 195[pF)] [FIS85! (3.3)

\/ 1Y L.Bi.as

mit A=Photodiodenflache in [cm?], p=spezifischer Widerstand des Materials in [Qcm] und
Ugias=(positive) Vorspannung in [V].

Antireflexschicht

Ll

Abbildung 3.6: Aufbau einer PIN-Photodiode [PAU85]

Erwiahnt sei hier auch, daf nicht nur Licht, sondern auch v-Quanten mit Energien im

keV-Bereich ein Signal in der Photodiode erzeugen kénnen, indem die Diode als sogenannter
Halbleiterzéahler arbeitet:
Erzeugt ein v-Quant in der Verarmungszone der Photodiode durch Compton- oder Photo-
Effekt ein Elektron, so wird dieses seine Energie durch Ionisation, d.h. durch die Erzeugung
von Elektron-Loch-Paaren innerhalb der Photodiode, abgeben. Sperziell beim Photoeffekt ist
daher die Anzahl N, der erzeugten Elektron-Loch-Paare direkt proportional zur Energie E,
des eingestrahlten v-Quants:

__E
0 3.62eV
wobei 3.62 eV die mittlere, zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares notige Energie ist.
Dieser Effekt gibt einem die Moglichkeit, beliebige Diodensignale in N,, zu eichen.

N

(3.4)

Eigenschaften einer Photodiode

Die wichtigsten Kenngroflen einer Photodiode sind Dunkelstrom, Kapazitat, Quantenaus-
beute und spektrale Empfindlichkeit. Die Abhangigkeit des Dunkelstroms und der Kapazitat
von der Sperrspannung ist in den Abbildungen 3.7 und 3.8 am Beispiel der Photodiode S2575
der Firma Hamamatsu dargestellt.

Entscheidend fiir die Eignung von Photodioden als lichtnachweisendes System ist die
Quantenausbeute 7. Dies ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein einfallendes Photon ein
Elektron-Loch-Paar erzeugt. Sie wird zu grofien Wellenlangen hin durch die Bandliicke von
Silizium (1.14 eV) begrenzt, zu kleinen Wellenlangen von der Dicke der p-Schicht.
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Abbildung 3.7: Dunkelstrom einer Diode ~ Abbildung 3.8: Kapazitat einer Diode

Fiir die Wellenldnge von Y7 ergibt sich eine Quantenausbeute von ca. 64% . Meist wird
nicht die Quantenausbeute, sondern die spektrale Empfindlichkeit angegeben. Sie ist mit
der Quantenausbeute iiber die Gleichung

mit A= Wellenlédnge des einfallenden Lichts, verknipft.
Quantenausbeute und spektrale Empfindlichkeit sind in Abbildung 3.9 fir die Diode Ha-

mamatsu S2575 dargestellt.
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Abbildung 3.9: Spektrale Empfindlichkeit und Quantenausbeute der Diode Hamamatsu
$2575 [LORS85]
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Rauschen von Photodiode und Vorverstarker

Ursache und Grofle des Photodiodenrauschens lassen sich am besten anhand des Ersatzschalt-
bildes erklaren. Da der Vorverstirker als Eingangsstufe einen Feldeffekt-Transistor (FET)
hat, muf} dieser bei der Berechnung des Rauschens beriicksichtigt werden.

RDs } ! R
é\ W' T | MW\~
!
|
=-—E ?RDp ' :;C: ::: ?Rgcte
D ||y | | “Para Crer
: 1 I 0
Photodiode ,Zulei- | Vorverstdrker
— | tung, ' -

Abbildung 3.10: Ersatzschaltbild fir Photodiode und Vorverstarker [GRO84]

Die Photodiode wird dargestellt durch eine Kapazitat Cp (siehe Kapitel 3.2.1), einen Par-
allelwiderstand Rp,(Gf)) und einen Serienwiderstand Rp, (10-100012), der von der p-Schicht
abhangig ist. Der FET wird ersetzt durch seine Eingangskapazitat Cpgr, den Parallelwi-
derstand Ry, und den Widerstand R = % (y=Transistorkonduktanz). Die Kapazitat der
Zuleitung wird durch C,4,., beriicksichtigt. Auflerdem wird angenommen, daf sich in der
nachfolgenden Verstirkerkette ein Filterverstarker mit der Zeitkonstanten 7 befindet.

Fir das Rauschsignal verantwortlich sind nun der Gesamtparallelwiderstand R, = RR—;’%::—i
der Gesamtserienwiderstand R, = Rp,+ R und die Gesamtkapazitat C;, ~ Cpare+Crrr+ Ca.
Es ergeben sich drei Terme:

-~

Stromrauschen : /eq7Iy
Statistische Schwankung des Dunkelstroms I; durch Rp,

Parallelrauschen : |/27kpT/R,

Thermisches Rauschen von R,

Serienrauschen : /2kgTR,C? /7
Thermisches Rauschen von R, in Verbindung mit C;,

Unter der vereinfachenden Annahme, dafl die Rauschbeitrage unabhangig voneinander sind,
laft sich das Gesamtrauschen als Quadratsumme der Einzelterme schreiben [GRO84] :

R,C?
TkBT i ° kBT in

R = Q1+ 2 (3.6)

p T

Eine Verminderung des Rauschens kann also durch Anderung folgender Parameter erreicht
werden:

— geeignete Wahl der Filterzeitkonstanten 7
In Gleichung 3.6 steht 7 in einem Summanden im Zéhler, in einem anderen im Nenner.
Es gibt also fur einen gegebenen Aufbau einen optimalen Wert fur 7.

24



— geeignete Wahl der Vorspannung V5.,
Bei einer Erhohung von Vg, steigt einerseits der Dunkelstrom Iz, andererseits wird
die Diodenkapazitat Cy kleiner (siehe Abbildung 3.5 und 3.6). Ist die Diode jedoch
vollstdndig verarmt, wachst nur noch I, an. wiahrend Cy annihernd konstant bleibt. Es
gibt also auch fir 15,,, einen optimalen Wert.

— Verringerung von Chrara
Das Kabel zwischen der Diode und dem Vorverstirker sollte moglichst kurz sein, damit
Cpara moglichst klein ist.

— Verringerung der Temperatur T
Eine Kithlung hétte sowohl auf den Dunkelstrom der Photodiode als auch auf das
Rauschen des FET’s eine positive Wirkung. Im allgemeinen ist allerdings der technische
Aufwand dafiir so grof}, daf auf diese Méglichkeit, wie auch bei den hier durchgefiihrten
Experimenten, verzichtet wird.




Kapitel 4

Voruntersuchungen an
Kalorimeterkomponenten

Parallel zum Bau der Testmodule wurden einige Voruntersuchungen durchgefithrt, die das
Ziel hatten, das Design der zukinftigen Module hinsichtlich der Lichtauslese zu optimieren
und das prinzipielle Verhalten solcher Bauformen kennenzulernen.

4.1 Testaufbau

Als Photodioden wurden die Dioden S2575 der Firma Hamamatsu verwendet. Das Signal der
Photodiode wurde erst mit Hilfe eines ladungsempfindlichen Vorverstarkers integriert und um
einen Faktor von ca. 10® verstarkt. In einem Filterverstirker mit der Filterzeitkonstanten
wurde das Signal dann noch einmal um einen Faktor von ca. 10% verstarkt. Aulerdem wurde
hier aus dem Vorverstarker-Signal ein Puls geformt, dessen zeitlicher Verlauf sich annahernd
durch eine Gaufifunktion beschreiben lafit. Als Zeitkonstante 7 erwiesen sich 2 psec als guter
Wert. Bei allen Messungen dieser Arbeit wurde daher diese Zeit gewahlt. Das Signal wurde
dann in einen Vielkanal-Analysator eingespeist, wo es digitalisiert und spektroskopiert wurde.
Fir die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Tests wurde das Signal mit Hilfe einer v-Quelle erzeugt.
Die Photodiode wurde dazu in eine kleine, lichtdichte Aluminiumdose montiert und iiber ein
Lemo-Koaxialkabel mit dem Vorverstarker verbunden. Die 4-Quelle wurde an der Aufienseite
der Aluminiumdose befestigt. Untersucht wurde das Verhalten des Aufbaus bei:

— verschiedenen BIAS-Spannungen der Photodiode
— verschiedenen Langen des Kabels zwischen VV und PD

Um das Verhalten von Szintillatoren und Wellenlangenschiebern bei Variation verschiede-
ner Parameter zu untersuchen, wurde der in Abbildung 4.1 dargestellte Testaufbau gewahlt.

Auf einer Szintillatorplatte (SCSN38) der Mafile 15x15 cm? lag eine Aluminiummaske
mit einem 5X5-Lochmuster. Mit Hilfe eines Quarz-Lichtleiters (Durchmesser 3 mm) konnte
ultraviolettes Licht an jeweils einem der 25 Punkte in den Szintillator eingestrahlt werden.
Als UV-Lichtquelle diente eine Xe-Gasentladungslampe der Firma Hamamatsu (Typ L2191),
die mit einer speziell entwickelten Treiberelektronik betrieben wurde. Zwischen Xe-Lampe
und Quarz-Lichtleiter wurde ein UV-Filter angebracht, der Licht anderer Wellenlangen her-
ausfiltert. Das UV-Licht wurde im Szintillator in blaues Licht umgewandelt und konnte dann
an beliebiger Stelle vom WLS ausgelesen werden. Am Ende des 32 cm langen WLS war mit

26




Bias

O Photo Diode
‘ { | Mﬁ S2575
MCA —— HV -—— VV — PD |
| ; ;
WLS
320x30x3
Lorenz (MPI, Minchen)
Y7
ps Pulse
(UV)
Maske o o o o o Szintillator
o o o o o 150 x 150 x 4
O & o L L SCSN 38

Abbildung 4.1: Testaufbau fir die Voruntersuchungen
PD: Photodiode Typ: Hamamatsu S 2575
VV: Vorverstarker Typ: Entwicklung vom MPI-
Minchen [FIS85]
HV: Hauptverstarker Typ: Ortec 450
MCA: Vielkanal Typ: PCA fir IBM-PC mit

einem ADC von Wilkinson
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optischem Fett eine Photodiode angebracht. die das Lichtsignal in ein elektronisches Signal
umwandelte. Der gesamte Aufbau befand sich in einem grofien, lichtdichten Aluminiumka-
sten.

Folgende Parameter der Lichtsammlung von Szintillator und WLS konnten mit diesem
Testaufbau varilert und somit untersucht werden:

1. Lichtsammlung im Szintillator

der Ort der UV-Lichteinstrahlung

— die Beschaffenheit der Szintillatorkanten

~ die Verpackung des Szintillators in Reflektoren
die seitliche Position des WLS am Szintillator

2. Lichtsammlung im Wellenlangenschieber

— der Abstand des WLS vom Szintillator
— die Verpackung des WLS in Reflektoren
— der Typ des WLS

4.2 Ergebnisse der Voruntersuchungen

4.2.1 Bias-Spannung und Kabellingen

Wie schon in Kapitel 3.2.3 erwahnt, hat die richtige Wah! der Bias-Spannung einen grofien
Einfluf} auf die Grofle des Rauschens des Systems. Um die optimale Spannung zu finden,
wurde das Rauschen bei verschiedenen Bias-Spannungen bestimmt. Als Signalquelle diente
hierbei die y-Strahlung einer radioaktiven Quelle. Die Photodiode wurde also, wie in Kapitel
3.2.3 beschrieben, als Halbleiterzahler eingesetzt. Der Vorteil dieser Art von Signalerzeugung
liegt darin, dafl die Signalquelle im Rahmen der Mefigenauigkeit als absolut konstant ange-
nommen werden kann. Als Quelle wurde *”Co gewahlt, das zwei v-Linien bei 122 keV und
135 keV aufweist. Ein mit diesemn Aufbau aufgenommenes Spektrum ist in Abbildung 4.2
dargestellt.
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Abbildung 4.2: Spektrum einer *"Co-Quelle '

Abbildung 4.3 zeigt die erzielten relativen Breiten der aufgenommenen Linien, die ein
Maf} fiir das Rauschen des Aufbaus sind, in Abhangigkeit von der Bias-Spannung. Da der
Hersteller fiir die verwendeten Dioden eine Maximalspannung von 30 V angibt, wurde nur bis
zu dieser Spannung gemessen. Man erkennt, dafl das Rauschen bis zu einer Bias-Spannung
von 20 V abnimmt, dariiber bleibt es annahernd konstant. Fiir alle nachfolgenden Messungen
wurden die Photodioden mit einer Bias-Spannung von 24 V versorgt.

29




rel. Auflosung

0.7 LN AN LI (N A B A S B B B | R AL L B A N B B
0.6 -
05 -
04 : -
L i i
0.3 PRI R NS S S S N SRR RN N S i TS TR R N S AR R B R R
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Bias-Spannung [V]

Abbildung 4.3: Einflufl der Bias-Spannung auf die rela.tivé Auflosung

Mit dem gleichen Mefiverfahren wurde auch der Einflufl der Kabellinge zwischen Photodi-
ode und Vorverstarker auf die Breite der gemessenen Linien bestimmt. Da diese Verbindung
sehr anfallig fiir elektronische Storungen ist, muff zur Abschirmung auf jeden Fall ein Koaxi-
alkabel verwendet werden. Die hier verwendeten Lemo-Koaxialkabel haben eine Kapazitat
von 100 pF/m. Abbildung 4.4 zeigt die Abhangigkeit des Rauschens von der Kabellange. Es
zeigt sich, dafl bei einer Kabelldnge von mehr als 20 cm eine merkbare Verschlechterung der
Auflosung auftritt. Diese Tatsache deckt sich mit den ["Tberlegungen aus Kapitel 3.2.3, denn
bei einer Lange ab 20 cm hat das Lemo-Kabel eine Kapazitit, die gegeniiber der der Diode
(80 pF) nicht mehr zu vernachlassigen ist. Durch den mechanischen Aufbau der Platine, auf
der die Vorverstarker angebracht waren (Motherboard), mufiten die Kabel der Testmodule
eine Lange von 20 cm haben. Fir die Module des BEMC werden spezielle Motherboards
angefertigt werden, so dafl die Kabel dort kiirzer als 5 cm sein werden.
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Abbildung 4.4: Einflul der Kabellange auf die relative Auﬂiﬂsung

4.2.2 Lichtsammlung im Szintillator

Fir alle nachfolgenden Experimente wurde der Testaubau benutzt, der in Abbildung 4.1
dargestellt ist. Wie man aus der Geometrie des Szintillators leicht ersehen kann, gelangt
nur ein geringer Teil des Lichts direkt zum WLS. Der iiberwiegende Teil trifft vorher auf
die Oberflachen des Szintillators. Die Beschaffenheit der Oberflichen ist daher von grofier
Bedeutung fur die Lichtsammlung innerhalb des Szintillators. Bei glatten Oberflichen werden
diejenigen Lichtstrahlen, die mit einem Winkel grofier als der Grenzwinkel der Totalreflexion
ag, auf die Grenzflache treffen, verlustfrei zuriickreflektiert. Um dieses zu erreichen, wurden
Ober- und Unterseite des Szintillators moglichst gut poliert. Der hier verwendete Szintillator
SCSN38 hat einen Brechungsindex von 1.59, womit sich der Grenzwinkel oy, = arcsingi; =
38.97° ergibt. '

Im Gegensatz zur Behandlung der Ober- und Unterseite des Szintillators ist die Entschei-
dung, wie die Kanten des Szintillators behandelt werden miissen, nicht so einfach zu treffen.
Die Abschwachungslange von SCSN38 ist mit iiber 90 cm [KAMS83] so grof, daf8 nicht nur
das direkt auftreffende Licht, sondern auch einmal oder mehrfach reflektierte Strahlen zur
austretenden Gesamtlichtintensitat beitragen. Durch unterschiedliche Bearbeitung der Szin-
tillatorkanten, die das Reflexionsverhalten beeinflussen, kann man daher die Charakteristik
der Abhéangigkeit des austretenden Lichts vom Anregungsort innerhalb des Szintillators be-
einflussen. Abbildung 4.5 zeigt fir eine Position des WLS die jeweilige Abhéangigkeit der
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gemessenen Pulshéhe vom Einstrahlungsort fiir unterschiedlich bearbeitete Kanten.

Kanten rauh Auslesefliche poliert

1800.0
c) 1000.0

s00.0

Kanten poliert Auslesefliche poliert Kanten poliert Auslesefliche rauh

Abbildung 4.5: Einflul der Bearbeitung der Szintillatorkanten auf die Lichtausbeute

Die Ortsabhéngigkeit der Pulshohe fiir die aufgerauhten Kanten ist erkennbar geringer als
fir die polierten Kanten (vergl. a,c und b,d). Der Grund dafiir, daf sich die Geometrie des
Szintillators bei den rauhen Kanten nicht so stark auswirkt, ist, daff bei einer diffusen Refle-
xion die Richtung der reflektierten Welle naherungsweise unabhéingig von der Einfallsrichtung
des Lichts ist. Da dies auch fiir das den Szintillator verlassende Licht gilt, vermindert auch
das alleinige Aufrauhen der Auslesekante die Ortsabhangigkeit.

Das Aufrauhen der Kanten hat allerdings auch eine Abnahme der mittleren Pulshéhe zur
Folge, wie man aus Tabelle 4.1 entnehmen kann. Ideal wére es, wenn man innerhalb des
Szintillators keine Abhéngigkeit der Pulshdhe vom Einschufort hatte, denn dann wire es
innerhalb eines Kalorimetermoduls nicht nétig, das Signal auf den Ort der Szintillationsan-
regung zu korrigieren. Tatséchlich jedoch ist auch bei den aufgerauhten Kanten noch eine
starke Ortsabhangigkeit vorhanden, so daff die gemessene Pulshohe auf jeden Fall korrigiert
werden mufi. Da die mittlere Pulshohe bei polierten Kanten am grofiten ist, wurden bei den
Testmodulen alle Kanten des Szintillators poliert.



’ Kante | Auslesekante | mittlere Pulshohe
; rauh rauh 470

rauh poliert 433

poliert rauh 465

poliert poliert 550

Tabelle 4.1: mittlere Pulshohe bei verschiedenen Szintillatorkanten

Strahlen mit einem Winkel @ < ag, verlassen den Szintillator. Damit dieser Anteil des
Lichts nicht vollstandig verlorengeht, werden iiber und unter dem Szintillator Reflektoren
angebracht, die das ausgetretene Licht in den Szintillator zuriickreflektieren. Es wurden drei
verschiedene Reflektoren getestet:

- aluminisierte Mylarfolie
- Mylarfolie, die diinn mit TiO,-Farbe bedeckt war
— weifler Zeichenkarton.

Im Fall eines optischen Kontakts zwischen dem Szintillator und dem Reflektor wiirde bei al-
len Reflektoren die Totalreflexion innerhalb des Szintillators verlorengehen. Es darf daher zu
keinem optischen Kontakt zwischen Szintillator und Reflektor kommen. Diffuse Reflektoren
reflektieren bevorzugt unter kleinen Winkeln (cos®-Abhingigkeit), was die mittlere Anzahl der
Reflexionen und den mittleren Weg, den das Licht bis zum WLS zuriicklegen muB, erhht,
wodurch die Lichtausbeute erniedrigt wird. Aluminisierte Mylarfolie dagegen, die eine spie-
gelnde, glatte Oberfliche hat, wére der ideale Reflektor, wenn ein Luftspalt dafiir sorgen
wirde, dafl es zu keinem optischen Kontakt mit dem Szintillator kommen kann. Innerhalb
der Kalorimetermodule wird jedoch der Reflektor an den Szintillator angepreft, so dafl die
glatten Oberflachen in grofilen Bereichen in optischen Kontakt treten wiirden.

Obwohl TiO,-Farbe ein diffuser Reflektor mit einer mikroskopisch rauhen Oberfliche ist,
behalt die Farbe auch getrocknet eine gewisse Elastizitit, so daf sie beim Andruck an den
Szintillator haften bleibt. Daher wiirde auch bei Verwendung dieser Farbe die Totalreflexion
innerhalb des Szintillators an den Andruckstellen verlorengehen.

Das weifle, rauhe Papier dagegen beeintrachtigt auch bei starkem Andruck an den Szintilla-
tor die Totalreflexion kaum. Aus diesem Grund wurde an allen Oberflichen des Szintillators
weifles Papier als Reflektor verwendet.

Selbstverstandlich ist die gesamte Charakteristik der Lichtsammlung im Szintillator davon
abhangig, an welcher Position sich der WLS befindet. In Abbildung 4.6 ist diese Abhéingigkeit
fiir drei verschiedene Positionen dargestellt. Beim Einsatz von vier WLS ergibt sich die je-
weils rechts dargestellte Ortsabhéngigkeit. In der WLS-Position A ist die Lichtintensitét in
der Mitte eines Moduls am geringsten, in der Position B ergibt sich ein relativ ausgeglichenes
Bild, in Position C dagegen ist die Lichtausbeute in den Ecken des Szintillators sehr gering.
Auflerdem wiirden bei den Positionen A bzw. C Wellenldngenschieber benachbarter Module
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direkt aneinanderliegen. Im Gesamtkalorimeter wiirden Liicken entstehen, in denen die En-
ergie der Elektronen nicht genau genug gemessen werden konnte. Aus diesen Griinden wurde
fur die Lage der WLS an den Kanten der Module die Position B gewahlt.

Position A

Position B

Position C

Abbildung 4.6: Die Lichtauslese bei verschiedenen Positionen des WLS
(links fiir einen einzelnen WLS, rechts fir Auslese mit vier WLS)

4.2.3 Lichtsammlung im Wellenlangenschieber

Um festzustellen, wie genau die WLS in die Nuten der Module eingepaflt werden miissen,
wurde die Lichtausbeute in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen WLS und Szintillator ge-
messen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Man erkennt, dafl schon relativ
kleine Abstdnde zu einer merklichen Verringerung der Lichtausbeute fithren. Die Nuten in
den Testmodulen hatten eine Tiefe von 3.5 mm. Da die WLS ohne Abstandshalter lose in
die Nuten gelegt wurden, ergibt sich ein Abstand zwischen 0 mm und 0.5 mm.
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Abbildung 4.7: Einflufl des Abstands zwischen WLS und Szintillator auf die Lichtausbeute

Reflektoren werden am WLS an zwei Seiten bendtigt:

1.

An der Riickseite des WLS, gegeniiber den Szintillatorkanten.

Dieser Reflektor hat die Aufgabe, das blaue Licht des Szintillators, welches beim ein-
maligen Durchgang durch den WLS noch nicht absorbiert wurde, in den WLS zuriick-
zureflektieren. Um die Totalreflexion im WLS nicht zu beeintrichtigen, wurde auch
hier das weifle Papier verwendet.

Am Ende des WLS, gegentiber der Photodiode.

Die Halfte des Lichts, das durch Totalreflexion im WLS geleitet wird, lauft nicht in
Richtung Photodiode. Damit ein moglichst grofer Anteil dieses Lichts dennoch die
Photodiode erreicht, sollte man gegeniiber der Photodiode einen diffusen Reflektor ein-
setzen, der im optischen Kontakt mit dem WLS steht [FIS85]. Teflonband ist der fir
diese Zwecke beste Reflektor, doch auch TiO,-Farbe liefert gute Ergebnisse.
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Reflektor | Lichtausbeute (Y7) | Lichtausbeute (Lor)
keiner 100 % 100 %

weiBe Pappe 130 % 125 %

Teflonband 140 % 130 %

Tabelle 4.2: Einfluf} des Endreflektors am WLS auf die Lichtausbeute

Bei den Testmodulen wurde Teflonband als Reflektor eingesetzt. Da Teflonband jedoch sehr
weich ist, leicht reifit, und es nicht moglich ist, das Band auf den WLS aufzukleben !, wird
fiir die Module des BEMC weifle TiO,-Farbe verwendet werden, die direkt auf die Kanten

der WLS aufgebracht wird.

!Das Teflonband wurde in die Nuten eingelegt und die WLS durch Metallfedern angedriickt. Spateres Aus-
und Einbauen der WLS fiihrte zum Einreifien des Teflonbands, wodurch die Lichtausbeute stark herabgesetzt

wurde.
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Kapitel 5

Test der Prototypmodule

Parallel zu den Voruntersuchungen wurden zwei Prototypmodule hergestellt. Um das Verhal-
ten der einzelnen Module und das Zusammenspiel beider Module zu untersuchen, wurde ein
Teststrahlexperiment am Teststrahl 22 des DESY2-Synchrotrons in Hamburg durchgefiihrt.
Der Strahl bestand aus Elektronen mit Impulsen zwischen 1 GeV/c und 6 GeV/c.

5.1 Testaufbau

Beide Module bestanden jeweils aus 40 Bleiplatten (Dicke 3.0 mm) und 40 Platten des Szin-
tillators SCSN38 (Dicke 4.0 mm), zwischen denen sich zur Erhéhung der Lichtausbeute weifle
Pappe (Dicke 0.2 mm) befand. An den Seiten der Module waren Nuten (32x3.5 mm) ein-
gefrast, in denen die Wellenlangenschieber lagen (siehe Abbildung 5.1). Auflen waren die
Module von weifler Pappe umgeben.

a: 14.0 cm
b: 89 cm
J— c: 3.2 cm
— T d: 1.9
= : . cm
,%L e: 30.2 cm
1
e —
L = | PD
7@"1&
==
7
d — =
¢ WLS
a
b
[ I

Abbildung 5.1: Aufbau des Testmoduls



Ein Modul, im folgenden Modul A genannt, wurde mit Y7-WLS, das andere (Modul B)
mit Lor-Wellenlangenschiebern ausgertistet. An das vordere Ende der WLS wurde als Reflek-
tor Teflonband angedriickt. Die Photodioden wurden am anderen Ende mit dem optischen
Kleber RTV 615 der Firma General Electric auf die WLS aufgeklebt. Die Module stan-
den nebeneinander auf einem Drehtisch und wurden gemeinsam von einem Kupfergehause
umschlossen, das sowohl fiir die Lichtdichtigkeit als auch fiir die Abschirmung gegen elektro-
magnetische Storungen sorgte. Der Drehtisch erlaubte eine horizontale Drehung der Module
gegeniiber der Strahlachse um einen beliebigen Winkel ¢ mit einer Genauigkeit von +0.5°.
Es wurden Messungen bei ¢ = 0°, 15° und 25° durchgefiihrt. Der Drehtisch war auf einem
sogenannten X-Y-Fahrtisch montiert, der ferngesteuert werden konnte. Er erlaubte es, die
Module mit einer Genauigkeit von ca. 40.5 mm in der x- bzw. y-Richtung zu verfahren

(siehe Abbildung 5.2).

X,y,¢ variabel X
e —— == -

T T3 | '

il

GATE

DISC

N

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau des Teststrahlexperiments

In Abbildung 5.3 ist eine Frontansicht der beiden Module zusammen mit dem Koordina-
tensystem, auf das sich die Angaben des Einschuflorts beziehen, dargestellt. Der Bezugspunkt
des Koordinatensystems ist der Mittelpunkt der Frontflache der Module.
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Abbildung 5.3: Geometrie des Doppelmoduls

5.1.1 Trigger

Um Aussagen iber das Verhalten der Module machen zu kénnen, durfte der Elektronen-
strahl nur einen sehr begrenzten Querschnitt haben, und der Auftreffpunkt des Strahls auf
das Modul mufite auf ca. 5 mm genau bekannt sein. Als Trigger wurden ein Szintillatorkreuz,
bestehend aus zwei senkrecht zueinander stehenden schmalen Szintillatoren, und ein Szintil--
latorfinger unmittelbar vor den Modulen verwendet. Der Szintillatorfinger schrankte den
Strahlquerschnitt auf 1x1 cm? ein. Zur Bestimmung der Strahlachse und des Auftreffpunkts
wurde wie folgt vorgegangen:

~ Das Szintillatorkreuz und der Szintillatorfinger wurden auf Fahrtische montiert, die von
der Meflhiitte aus verfahren werden konnten.

— Das Szintillatorkreuz wurde durch Vergleich der Zahlraten an verschiedenen Positionen
in das Maximum des Strahls gefahren.

— Durch Vergleich der Zahlraten des Szintillatorfingers in Koinzidenz mit dem Szintilla-
torkreuz wurde der Finger auf das Strahlmaximum eingerichtet.

— Ein Laser wurde so einjustiert, daB der Laserstrahl der so definierten Strahlachse folgte.

- Mit Hilfe von Markierungen auf den Modulen, die mit dem Laserstrahl zur Deckung
gebracht wurden, wurde die Position der Module relativ zur Strahlachse bestimmt.

Die Trigger-Szintillatoren wurden mit Photomultipliern ausgelesen, deren Signale iiber Dis-
kiiminatoren in eine Logikeinheit eingespeist wurden. Hier wurden die Triggersignale durch
ein logisches A verkniipft (siehe Abbildung 5.2). Dieser logische Puls wurde in einen Gate-
Generator eingespeist, der das Gatesignal von 3 psec Linge fiir die ADC’s erzeugte.
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5.1.2  Elektronische Signalverarbeitung und Datennahme

An der Rickseite der Module waren die 8 Vorverstirker auf einer Platine innerhalb des
Kupfergehiauses angebracht. Das Gehause besaB Anschliisse fiir die 8 Signalleitungen (Lemo-
Koaxialkabel), fiir einen externen Testpulseingang sowie Eingange fir die Versorgungsspan-
nungen der Vorverstirker und die Bias-Spannung.

Die Signale der Vorverstarker wurden iiber 2 m lange Lemo-Koaxialkabel zu den Haupt-
verstarkern (Ortec 572) gefithrt. Die Verstiarker waren auf eine Zeitkonstante von 2 psec
eingestellt, und die interne Zeitverzégerung von 2 psec fir den unipolaren Ausgang war
eingeschaltet . Als ADC’s wurden peaksensitive ADC’s der Fima LeCroy, Typ 2259B, ver-
wendet. Da die ADC’s im Bereich kleiner Kanile starke Nichtlinearititen aufwiesen, wurde
an den Ausgingen der Verstirker eine Gleichspannung von ca. -95 mV eingestellt. Eine
PulshShe von Null am Eingang der Hauptverstirker wurde daher in einen von Null verschie-
denen Wert, den sogenannten Pedestalwert, digitalisiert. Die Daten wurden mit einem von
[STR88] entwickelten Acquisitionssystem aufgezeichnet. Es bestand aus einer Micro-J11 und
einer LSI11, beides Erzeugnisse der Firma DEC. Die Daten eines Runs wurden Jeweils auf
eine Festplatte geschrieben und nach Beendigung des Runs auf ein Magnetband umkopiert.
Nach der Mefizeit wurden die Magnetbander dann auf Massenspeicher des IBM-Computers
beim DESY iibertragen und dort ausgewertet.

5.2 Kalibration und Eichung

5.2.1 Testpulseichung

Obwohl die Pedestals mit ca. 95 ADC-Kanélen recht groff gewihlt wurden, verhielten sich die
verwendeten ADC’s im Bereich kleiner Signale nicht linear, was eine nachtragliche Korrektur
notig machte. Um die Parameter dieser Korrektur zu erhalten und die Konstanz der Elek-
tronik wahrend der zweiw6chigen Mefizeit zu tiberwachen, wurden an verschiedenen Tagen
insgesamt 12 Testpulsmessungen durchgefiihrt. Das von [GEN87] entwickelte Eichverfahren
mit Hilfe von Testpulsmessungen ist bei [HARS8] beschrieben. Hier werden daher nur die fiir
die Auswertung relevanten Ergebnisse der Eichmessungen vorgestellt:

— Durch fehlende Mefipunkte im Bereich kleiner Pulshéhen sind Ungenauigkeiten der
Eichung in diesem Bereich nicht auszuschlieflen.

— Die Pedestals sowie die Testpulsmessungen von 7 der 8 Kanile zeigen Schwankungen
von maximal + 2 Kaniélen innerhalb der gesamten MeBzeit, was einen systematischen
Fehler der gemessenen Energie in der Gréenordnung von + 10 MeV erwarten 1aft.

— Der achte Kanal, es handelt sich um den vierten Kanal des Moduls B, zeigt Spriinge
in der Verstirkung von 5 % bzw. 2 % . Beide Spriinge fallen zeitlich mit dem Ausfall
der Stromversorgung der Vorverstarker zusammen, der wahrend der Mefzeit nur diese
zwel Mal auftrat. Durch neue Eichungen jeweils nach den Stromausfallen konnte dieser
Fehler korrigiert werden.

Mit der nun linearisierten Skala wurden Energiescans durchgefiihrt. In den Zentralpositionen
der Module (nicht gedreht) wurden die Signale so in GeV-Elektronenenergie geeicht.

!Die Zeitverzogerung ist fir den zeitlichen Abgleich der Triggersignale mit den Diodensignalen bei den
Messungen mit y-Quellen notwendig.
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5.2.2 Eichung mit radioaktiven Quellen

Es wurden Messungen mit y-Quellen durchgefiithrt, um zu erfahren, wievielen Elementarla-
dungen das Signal einer einzelnen Photodiode entspricht.

Eintrage
200-0 T Ii T T 1 0.| ¥ T T I T T T T I T T T T | T T T T
: / Elektron 5 GeV :
- E 'E: -
1500 | i i -
1000 | 4 D Co-Quelle -
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Kanalnummer

Abbildung 5.4: Vergleich der Spektren von 3"Co und 5 GeV Elektronen

Die Photodioden wurden als Halbleiterzahler verwendet (siehe Kapitel 3.2.3). Durch Ver-
gleich des Photopeaks der v-Quelle mit dem Signal des Elektronenstrahls bekannter Energie
(siehe Abbildung 5.4) 188t sich ermitteln, wieviele Elementarladungen dem Elektronensignal
entsprechen. Auflerdem entspricht die Breite des Photopeaks dem Rauschen der Elektro-
nik. Das Gatesignal wurde fiir diese Messungen mit dem unverzogerten, bipolaren Signal
der Hauptverstarker erzeugt, das iiber einen Diskriminator und den Gategenerator in das
Gatesignal umgewandelt wurde (siche Abbildung 5.5).

Die Ergebnisse dieser Messungen zeigt Tabelle 5.1. Man sieht deutlich, dal das mittlere
Signal von Modul B grofler ist als das von A. Dies ist auf die hohere Lichtausbeute der
LOR-WLS zuriickzufithren. Auflerdem wird deutlich, dafi die Lichtausbeute, von der die
Zahl der Elektronen pro GeV abhéngt, auch innerhalb einer Sorte WLS von Diode zu Diode
stark unterschiedlich war. Der Grund hierfir ist neben den unvermeidbaren Toleranzen in
der Fertigung vor allem die Tatsache, dafl der Teflon-Reflektor nicht bei allen WLS optimal
angebracht war.

Das Rauschaquivalent ist sowohl vom elektronischen Rauschen als auch von der individuel-
len Lichtausbeute abhangig. Daher zeigten die Photodiode A2 (erhohtes Rauschen) und Bl
(kleinere Lichtausbeute) erh6hte Werte.
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Abbildung 5.5: Meflaufbau fiir die Messungen mit radioaktiven Quellen

Kanal | eg pro GeV | Rauschen [eo] | Rauschiquivalent [ MeV |
Al 4390 732 165
A2 4778 998 207
A3 4565 742 160
A4 5161 795 154
B1 4169 760 181
B2 5400 809 150
B3 6391 823 126
B4 6185 683 110

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Messungen mit radioaktiven Quellen

5.3 Signale, die nicht von der Einschuflenergie abhiingen

Bevor auf die "guten” Signale der Photodiode eingegangen wird, werden in diesem Kapitel
Sondereffekte diskutiert, die die eigentlichen Meflergebnisse verfalschen wiirden. Effekte die-
ser Art treten in groflerem Umfang nur dann auf, wenn sich der elektromagnetische Schauer
in der Nahe eines Wellenlangenschiebers entwickelt.

Abbildung 5.6.a zeigt ein Spektrum, wie es in der Position -0.5/-4 bei ¢ = 0° aufgenommen
wurde. Es sind 4 verschiedene Peaks zu erkennen, wovon nur der Peak Nr. 4 dem an dieser
Stelle zu erwartenden Energiesignal entspricht.
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Abbildung 5.6: Spektren in Position -0.5/-4 bei ¢ = 0°
a) bis ¢) = Summensignal fiir verschiedene Cuts

d) = Signal der Diode A4

Woher kommen nun die drei anderen Peaks ?

Peak Nr. 3 :

Die Hauptverstarker der einzelnen Kanile wurden so eingestellt, daf der grofite ADC-Kanal
einer Einschuflenergie von ca. 12 GeV beim zentralen Einschuf} entspricht. Alle grofieren
Signale werden von den ADC’s in den sogenannten Overflow-Kanal (Kanal 2048) einsortiert.
Wie man nun in Abbildung 5.6.d erkennt, gibt es in dieser Einschufiposition viele Ereignisse,
bei denen fiir Diode A4 ein Overflow angezeigt wird. Da in diesen Fallen auch das Summen-
signal nicht mehr die richtige Energie zeigt, diirfen Ereignisse dieser Art in der Auswertung
nicht beriicksichtigt werden. Abbildung 5.6.b zeigt ein Spektrum, in dem nur Ereignisse ein-
getragen sind, bei denen Kanal A4 keinen Overflow angezeigt hat. In diesem Spektrum ist
der Peak Nr. 3 von Abbildung 5.6.a nicht mehr zu erkennen. Dieser Peak resultierte also
offensichtlich aus dem Overflow von Kanal A4.

Peak Nr. 2

Um eine Erklarung fir diesen Peak zu finden, ist in Abbildung 5.7 die Korrelation des Signals
von Diode A4 mit der Summe der 4 Dioden von Modul A dargestellt.
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Abbildung 5.7: Korrelation der Signale von Diode A4 und der Summe der Signale
in Position -0.5/-4 bei ¢ = 0°

Man erkennt, daB es eine Vielzahl von Ereignissen gibt, bei denen das Signal der Diode
A4 uberproportional grof} ist. Die moglichen Erklarungen flir diesen Effekt sind :

1. Direkte Diodentreffer

— Ein Photon aus dem elektromagnetischen Schauer mit einer Energie im keV-
Bereich deponiert entweder seine gesamte Energie (Photoeffekt) oder einen Teil
seiner Energie (Comptoneffekt) in der Photodiode (siehe Kapitel 3.2.3). EGS-
Simulationsrechnungen ergeben, dafl eine grofle Zahl von Photonen mit unter-
schiedlichen Energien langs des WLS das Kalorimeter verlafit, wie in Abbildung
5.8 erkennbar ist.

— Ein Elektron deponiert durch Ionisation Energie in der Photodiode. Das Energie-
spektrum der in der Diode deponierten Energie zeigt eine Landau-Verteilung. Bei
einer Dicke des Siliziums von 100 yum liegt das Maximum dieser Verteilung nach
[SCHS88| bei ca. 40 keV, was dem Signal eines 2 GeV Elektrons entspricht.

2. Zusatzliches Licht im WLS

— Elektronen aus dem Schauer laufen eine langere Strecke entlang des WLS und
regen ihn zur Szintillation an.

— Elektronen hoher Energie erzeugen Cherenkov-Licht im WLS.
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Abbildung 5.8: Aus dem Modul austretende Teilchen fiir verschiedene
Einschufipositionen [BAU87*]

Da sich die betreffenden Signale der Diode A4 aus einer ﬁberlagerung dieser Effekte

zusammensetzen, ist es nicht moglich, zu klaren, in welchem Maf jeder einzelne Effekt zu
dem dargestellten Verhalten beitragt.
Die meisten Ereignisse dieser Art kann man erkennen, indem man das Signal der Diode
mit der jeweils grofiten Pulshohe mit dem Summensignal vergleicht. Die in Abbildung 5.7
eingezeichnete Gerade zeigt die Grenze an, ab der das Einzelsignal mehr als drei mal so grof§
1st wie das Summensignal. Fiigt man eine Abfrage auf dieses Verhaltnis, einen sogenannten
Cut, in das Auswerteprogramm ein, wobei nur diejenigen Ereignisse beriicksichtigt werden,
bei denen die grofite Pulshohe einer Einzeldiode kleiner als das Dreifache des Durchschnitts
aller vier Photodioden ist, ergibt sich das Spektrum von Abbildung 5.6.c. Ein Vergleich
mit Abbildung 5.6.b zeigt, dafl die meisten Ereignisse, bei denen nur noch ein Bruchteil der
Energie des Primarelektrons im Kalorimeter deponiert wurde, durch diesen Cut erkannt und
verworfen werden konnen.

Zu beachten ist, daf} diese Betrachtungen nur fiir den geraden Einschuf} gelten. Je schrager
die Elektronen auf das Kalorimeter treffen, desto weniger spielen die genannten Effekte eine
Rolle. Andererseits nimmt die Wahrscheinlichkeit, mit der diese Effekte auftreten, mit zuneh-
mender Einschuflenergie zu (Elektronen mit Energien bis 30 GeV werden das BEMC treffen).
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5.4 Energieauflosung

Die gemessenen Energieverteilungen lassen sich, wie man in Abbildung 5.9 erkennen kann, in
guter Naherung durch eine Gaufiverteilung beschreiben. Als Ma# fiir die Energieauflésung
wird daher das o der an die Daten angepafiten Gaufiverteilung angegeben.

Zahlrate
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400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
gemessene Energie [GeV]

Abbildung 5.9: Gemessene Energieverteilung eines 5 GeV-Elektrons

Abbildung 5.10 zeigt die relative Breite 0/E der Verteilungen in Abhangigkeit von der
Einschuflenergie fiir die Summen aller vier Signale von Modul A bzw. B, sowie, zum Vergleich,
die relative Breite des Signals eines einzelnen Kanals. Zu beachten ist, dafl diese relative
Breite nur dann der Energieauflosung des Kalorimeters entspricht, wenn die Impulsunscharfe
des Teststrahls zu vernachlassigen ist. Leider war die Impulsunscharfe des Teststrahls 22,
an dem die Messungen durchgefithrt wurden, nicht bekannt. Es existieren jedoch Messungen
von dem Teststrahl 21 [KAU88], der den gleichen Elektronen- Ablenkwinkel hat wie der Strahl
22 und daher in etwa die gleiche Impulsunschéirfe aufweisen sollte. Die relative Breite der
Energieverteilung des Teststrahls wird wie folgt parametrisiert:

2
o\? Ob1 5
il = [ == 5.1
(E>beam (\/E) * 70 ( )
Abbildung 5.11 zeigt die Meflwerte der Energieunschérfe von Teststrahl 21 sowie die angepafite

Funktion 5.1 mit den Werten o3; = 8.0% und o3, = 0.5%. Im folgenden werden diese Werte
fur die Energieunscharfe des Teststrahls 22 angenommen.
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Abbildung 5.10: Relative Breiten der Signale der Module und eines einzelnen

o/E

Kanals in Abhéngigkeit von der Energie

10.0

8.0 -

6.0

40

20

0.0

2.0 4.0 6.0 8.0
Energie [GeV]

Abbildung 5.11: Energieunschéarfe des Teststrahls 21
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Eine allgemein iibliche Parametrisierung fiir die Energieauflésung eines Kalorimeters ist:

o\? og\? o, \’
(~> = (-) | —= (5.2)
E kalo E \/E
mit g4 = Rauschen der Photodioden und ¢, = Sampling- Fluktuationen (siehe Kapitel 3.1).
Die gemessene relative Breite der Energiesignale setzt sich nun aus diesen Termen zusammen:

o\ ? <0'>2 (a>2 oq\? P <ab1 2 :
e N e + (= —_:<__>+ +{—1] +o 5.3
<E>gemessen E. beam E kalo E ‘ \/E \/_E— bz ( )
o, wurde von [GEN87] mit einem Kalorimeter, das die gleiche Blei-Szintillator-Struktur wie
die Testmodule hatte, bestimmt. Es ergab sich ein Wert von 10%. Das Ma$ fiir das Rauschen
der Summe der Dioden eines Moduls 04 wurde durch Anpassen der Funktion 5.3 an die
MefBwerte bestimmt. Die Werte sind in Tabelle 5.2 eingetragen. Unter der Voraussetzung,

dafl das Rauschen der Photodioden untereinander nicht korreliert ist, 1aBt sich das Rauschen
aber auch mit Hilfe der Quellenmessungen bestimmen. In diesem Fall gilt namlich:

or = i (%)2 (5.4)

=1

wobei ¢; die Breite des Rauschens der i-ten Diode ist. Aus der Tabelle 5.2 ist nun zu entneh-
men, dafl beide Messungen von ¢, fiir die Module deutlich verschiedene Werte liefern.

04 gq ' O

aus dem Fit | aus den Quellenmessungen

Modul A
- - 12.8+1.6 8.6 +0.2 10.0 £ 0.2
Position -7/0
Modul B
9.8+1.9 7.240.2 10.0 £ 0.2

Position 7/0

Tabelle 5.2: Parameter der Energieauflosung der Module beim Zentraleinschuf

Um festzustellen, ob das Rauschen der Photodioden tatsichlich unkorreliert ist, ist in
Abbildung 5.12 das Rauschen zweier Kanile gegeneinander aufgetragen. Entgegen der ersten
Annahme existiert eine erkennbare Korrelation zwischen dem Rauschen verschiedener Dioden
eines Moduls. Woher diese Korrelation kommt, konnte nicht geklart werden. Anzunehmen
ist, daf} die Vorverstarker, die ja alle auf einer gemeinsamen Platine angebracht waren, iiber
ihre Spannungsversorgungen miteinander gekoppelt waren. Fiir diese Annahme spricht die
Tatsache, dafl auch das Rauschen der Signale der beiden Module miteinander korreliert ist,
wie man aus Abbildung 5.13 entnehmen kann.

Durch zusatzliche Filterung der Spannungsversorgung der Vorverstarker erscheint es moglich,
o4 fiur die Module bis auf den Wert, der sich aus den Quellenmessungen ergibt, zu reduzieren.

48



Signal von Diode A1l [Kanile]
400;0 T T T T l T T T T | T T T T I T T T T

300.0 -

2000 -

100.0

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0

Signal von Diode A4 [Kanaile]

Abbildung 5.12: Korrelation des Rauschens von zwei Photodioden eines Moduls
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Abbildung 5.13: Korrelation des Rauschens beider Module
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Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir den senkrechten Einschuf} in das Zentrum eines
Moduls. Mit 14x14 cm? sind die Module so groff, daf dort der elektromagnetische Schauer
in transversaler Richtung vollig eingeschlossen ist. Dies andert sich selbstverstandlich, wenn
man Einschufipositionen in der Nahe des Randes betrachtet. In den Abbildungen 5.14
(¢ = 0°) und 5.15 (¢ = 15°) ist die Energieauflosung als Funktion der x-Koordinate dar-
gestellt (¢ ist der Winkel zwischen der Trennflache der Module und der Strahlachse). An den
Randern der Module schwankt der Anteil der deponierten Energie, der in dem Modul ein Si-
gnal erzeugt, da die transversale Ausdehnung des Schauers starken Fluktuationen unterliegt.
Links und rechts, wo kein Nachbarmodul ist, verschlechtert sich daher die Energieauflésung.
Im Grenzbereich der Module wird der Anteil, der das eine Modul verlafit, im anderen nach-
gewiesen, so dafl die Energieauflosung der Summe der beiden Module annahernd konstant
bleibt, wahrend sich die Auflésung des einzelnen Moduls stark verschlechtert.
relative Auflosung

0.3 - L ) L L A ML L R A B L L AL N B
L ! y=0 |
. — Modul A + Modu} B ¢=0° |

I Modul A i E=2.98 GeV

-------- Modul B :| -

L | ] ]
0.2 = ': x |
| 1
0.1 - -
Modul A Modul B .

O'O | 1 | i 1 1 | 1 ! 1 ] i 1 i 1 1 1 | 1 ) ! | el 1 | ! |

-12 -8 -4 0 4 8 12

x-Koordinate [cm]

Abbildung 5.14: Energieauflosung in Abhéngigkeit vom Einschuflort ber ¢ = 0°

Die gleiche Uberlegung gilt auch bei schragem Einschuf, nur daB hier auch die Fluktua-
tionen in der Schauertiefe eine Rolle spielen, was den Bereich, in dem sich der Schauer auf
beide Module erstreckt, vergrofiert (siehe Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15: Energieauflésung in Abhangigkeit vom Einschufiort bei ¢ = 15°

5.5 Rekonstruktion des Einschuforts

Aufgrund der starken Abhangigkeit der gemessenen SignalhShe der einzelnen Photodioden
von der Lage des Schauerschwerpunkts ist es moglich, diesen Ort innerhalb eines Moduls zu
bestimmen. Dies ist fiir das Gesamtkalorimeter von Interesse, obwohl sich vor dem BEMC
eine ortsempfindliche Vieldrahtkammer befindet. Diese Kammer liefert nur den Auftreffpunkt
geladener Teilchen auf das BEMC und nicht den fiir die Korrektur des gemessenen Energiesi-
gnals notwendigen Schauerschwerpunkt. Neutrale Teilchen, insbesondere Photonen, werden
von diesem Detektor nicht erfafit. Auflerdem ist es durch Vergleich der Ortsinformationen
der Kammer und des BEMC moglich, zu erkennen, ob das nachgewiesene Teilchen tatsichlich
vom Wechselwirkungspunkt gekommen ist.

Es gibt zwei verschiedene Verfahren der Ortsrekonstruktion. Das erste Verfahren stiitzt
sich auf ein gemessenes Raster, bei dem das gesamte Modul im Teststrahl in Schritten von
2 cm abgefahren wird. Iterativ werden danach die aktuellen Signale der 4 Dioden mit in-
terpolierten Werten zwischen den Stiitzstellen des Rasters verglichen und die Abweichungen
der gemessenen von den interpolierten Werten minimiert. Die genaue Beschreibung dieses
Verfahrens sowie die erzielten Ergebnisse sind bei [HAR88] dargestellt. Der Nachteil dieses
Verfahrens ist neben dem hohen Rechenaufwand fiir jede Ortsbestimmung vor allem, daf
dieses Verfahren nur arbeitet, wenn gentigend Stiitzstellen bei gegebenen EinschuBwinkeln
vorhanden sind. Wegen der vielen verschiedenen Einschufiwinkel, unter denen die Module

des BEMC getroffen werden, wiirde sich eine sehr grofie Zahl notiger Eichmessungen der
Module ergeben.
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Im folgenden wird ein zweites Ortsrekonstruktionsverfahren vorgestellt, fiir das keine um-
fangreichen Eichmessungen nétig sind. Dieses Verfahren gliedert sich in drei Abschnitte, die
in den folgenden drei Unterkapiteln beschrieben werden.

5.5.1 Skalierung der Diode mit der gréfiten Pulshohe

Um das Ortsrekonstruktionsverfahren energieunabhéngig zu entwickeln, ist es notig, die Si-
gnale der Einzeldioden auf die Summe der 4 Signale des jeweiligen Moduls zu normieren.
Wiirde man mit der unkorrigierten Summe normieren, wiirde sich die Ortsrekonstruktion
der Summe (bis +£20%) mit der der Einzeldiode iiberlagern, was zu komplizierten Zusam-
menhéngen fithren wiirde. Aus diesem Grund werden die starken UberhShungen des Sum-
mensignals mit Hilfe eines einfachen Verfahrens herunterskaliert. Dieses Verfahren ist in
Kapitel 5.6.1 naher beschrieben. Nach dieser Korrektur zeigt das normierte Signal einer Ein-
zeldiode eine Ortscharakteristik, wie sie in Abbildung 5.16 dargestellt ist. Man erkennt, daf
es vor dem jeweiligen Wellenldngenschieber starke Abhangigkeiten der Signalhohe von beiden
Koordinaten gibt.

Abbildung 5.16: Ortsabhéngigkeit der Signale einer normierten Einzeldiode

5.5.2 Ortsrekonstruktion in einem Modul

Unterteilt man jedoch das Modul in vier Quadranten, so gibt es fiir jeden dieser Quadranten
zwel Photodioden, bei denen die Pulshohe im wesentlichen nur von je einer Koordinate
abhangt (dies sind z.B. die Dioden Al und A2 fir den schraffierten Quadranten in Ab-
bildung 5.16). Die Idee, die dem Ortsrekonstruktionsverfahren zugrundeliegt, ist es nun, fir
den gegebenen Quadranten diejenigen Dioden auszuwahlen, die eine solche Abhangigkeit auf-
weisen. Die x- und y-Koordinaten werden dann getrennt von je einer dieser Dioden bestimmt.
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Verbleibende Fehler durch Abhangigkeiten der Pulshohe von der jeweils anderen Koordinate
werden danach iterativ beseitigt.

Abbildung 5.17 zeigt die normierte Pulshohe der Diode Al in Abhingigkeit von der x-
Koordinate bei verschiedenen y-Werten in den relevanten Quadranten. Die gestrichelten
Kurven zeigen die an die Meflwerte angepafite Funktion:

PH,q = fon(z) = ay - (z — b/2)* + ay (5.5)

mit der Breite der Module b=14 cm.
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Abbildung 5.17: Anpassung der Funktion zur Ortsrekonstruktion an die Pulshohen
einer Einzeldiode

Die Variationen der Parameter a; und a, geben die verbleibenden Abhéangigkeiten von
der y-Koordinate wieder. Sie werden duch die Funktionen f, (y) und fay(y) beschrie-
ben. Die Funktionsweise des Ortsrekonstruktionsverfahrens in einem Modul geht aus dem
Flufidiagramm von Abbildung 5.18 hervor. Mit den Startwerten a2, und a2, wird die vorlaufige
x-Koordinate bestimmt. Danach werden iterativ die Koordinaten errechnet und korrigiert.
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Abbildung 5.18: Fluldiagramm des Ortsrekonstruktionsverfahrens

5.5.3 Ortsrekonstruktion mit beiden Modulen

Das Ortsrekonstruktionsverfahren liefert bei geradem Einschuf} bis ca. 2 cm Entfernung vom
Rand des jeweiligen Moduls gute Resultate (siehe Abbildung 5.19). Bei starkerer Annéherung
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gehen die rekonstruierten Koordinaten gegen konstante Werte. Ab ca. 2 cm ist jedoch der
Anteil des Schauers im Nachbarmodul so groff, daff auch hier das Ortsrekonstruktionsverfah-
ren angewendet werden kann. Der ["Jbergang der Ortsrekonstruktion von einem Modul zum
nachsten geschieht nun dadurch, daf die rekonstruierten Koordinaten beider Module mit der
Grofle des jeweiligen Signals des Moduls gewichtet werden:

) L PHi | __ PHp (5.0
Lgesamt = odu T —— odul B r DI :
gesamt Modul A PH, - PH, T ModulB PH,: PHy

PH PH
Ygesamt = YModula X - B (57)

PH, + PHp | VM2 " B, PHy
In Abbildung 5.19 sind die Ergebnisse des Ortsrekonstruktionsverfahrens unter 0° dargestellt.
Die Fehlerbalken geben die Breite o der Verteilungen an. Man erkennt, daB der Einschufiort
fast iiberall mit einer Genauigkeit von ca. £0.5 cm rekonstruiert wird. Problematisch ist nur
der Bereich unmittelbar vor dem Wellenlangenschieber, wo sowohl die Breiten der Verteilun-
gen als auch die rekonstruierten Koordinaten schlechtere Ergebnisse liefern.

5.5.4 Ortsrekonstruktion bei schragem Einschufl

Tatsachlich wird beim Ortsrekonstruktionsverfahren nicht die Einschufiposition, sondern die
Lage des Schwerpunkts des entstandenen Szintillationslichts, der Schauerschwerpunkt, er-
mittelt. Beim Einschufl unter 0° fallen diese Positionen annahernd zusammen, denn die
transversale Lage des Schauerschwerpunkts variiert hierbei nur innerhalb der Ausdehnung
des Teststrahls (1 cm). Bei schriagem Einschuff fallen die Lage des Schauerschwerpunkts
und der Einschuflort nicht mehr zusammen. Die Verschiebung Az des Schauerschwerpunkts
gegentiber dem Einschuflort bei schragem Einschuff verdeutlicht die Abbildung 5.20. Da
die Module nur um eine Achse gedreht wurden, unterscheidet sich nur die rekonstruierte
x-Koordinate um Az von der x-Koordinate des Einschuforts. Die y-Koordinate bleibt un-
verandert. Die Abweichung Az wurde bei den Einschufiwinkeln ¢ =15° und ¢ = 25° gemessen.
Die gemittelten Werte sind in Tabelle 5.3 zusammen mit den durch Simulationsrechnungen
[BAU8T*] errechneten Werten eingetragen. Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung,

2 AajEGS‘l [Cm] Amgeme.ssen [Cm]

15° 2.37 2.40

25° 3.93 3.92

Tabelle 5.3: Gemessene und errechnete Verlagerung des Schauerschwerpunkts
bei 3 GeV Einschuflenergie

Mit Hilfe der Abschatzung fir die mittlere Schauertiefe ¢,,.4 (siehe Tabelle 2.1) lafit sich
Az auf einfache Weise berechnen:
30cm 30cm
22X, 22X

mit E=Einschuflenergie [GeV], e=kritische Energie [GeV], p=Einschufiwinkel
und Xo=Strahlungsldnge des Kalorimeters in [cm)].

Az[em| = tmeq sin25°

= <1n £ + 0.4) sin ¢ (5.8)
€
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Abbildung 5.19: Rekonstruierter Einschuflort beim geraden Einschufl
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Abbildung 5.20: Verlagerung des Schauerschwerpunkts bei schrigem Einschuf

Da der Einschufiwinkel bekannt ist, lafit sich mit dieser Gleichung auch fiir den schragen
Einschuff mit dem Ortsrekonstruktionsverfahren der Einschuflort bestimmen. Bei der Aus-
wertung wurde fiir die Einschuflenergie E die Summe der Signale der Module eingesetzt. Ab-
bildung 5.21 zeigt Az in Abhangigkeit von der Energie bei Einschuff unter 25°. Die Punkte
sind gemessene Werte, wobei die Fehlerbalken das o der Verteilung angeben, die Kurve zeigt
die Funktion 5.8.
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Abbildung 5.21: Verlagerung des Schauerschwerpunkts in Abhangigkeit von
der Energie

Man sieht, dafl auch bei einer Variation der Einschuflenergie das Ortsrekonstruktionsver-
fahren gute Ergebnisse liefert.

57




In Abbildung 5.22 sind die rekonstruierten Koordinaten bei Einschufl unter 15° dargestellt,
wobei die gemessene x-Koordinate mit Hilfe der Gleichung 5.8 um Az verschoben wurde (fiir
die Energie wurde zur Berechnung die Summe der Signale beider Module eingesetzt). Auch
hier wurde der Einschuflort bis auf Ausnahmen dicht vor einem Wellenlangenschieber mit

einer Genauigkeit von +0.5 cm rekonstruiert.
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Abbildung 5.22: Rekonstruierter Einschuflort bei Einschufl unter ¢ = 15°
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Die statistischen Fehler der Ortsrekonstruktion bei Einschufi mit 3 GeV sind in Tabelle
5.4 eingetragen. Sie setzen sich aus dem Fehler durch das Rauschen der Dioden und den
Fluktuationen in der Lage des Schauerschwerpunkts zusammen. Diese Fluktuationen wur-
den auflerdem durch Simulationsrechnungen bestimmt und sind ebenfalls in der Tabelle auf-
gefithrt. Wie man sieht, sind die Unterschiede zwischen den moglichen und den tatsachlich
erreichten statistischen Fehlern klein.

¢ | 05&salem] | Opemeasenlcm)]
0° 0.18 0.43
15° | 0.34 0.48
25° | 0.63 0.72

Tabelle 5.4: Gemessene und errechnete Fluktuationen des Schauerschwerpunkts
bei 3 GeV Einschuflenergie

Das hier vorgestellte Ortsrekonstruktionsverfahren zeigt, daff es aufgrund der starken
Abhangigkeit der gemessenen Signale von der Lage des Schauerschwerpunkts moglich ist,
diesen Ort unabhéngig vom Einschufiwinkel der Elektronen fiir Einschuflenergien grofier als
3 GeV mit einer Genauigkeit von ca. +1 cm zu rekonstruieren.
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5.6 Homogenitat der Energiesignale

Das Geamtsignal eines Moduls ergibt sich durch Summierung der Signale der vier einzelnen
Dioden. Leider liefert die Summe jedoch nicht bei allen Einschuflpositionen den gleichen
Wert. In der Nahe des Zentrums der Module und auf der Mittelachse ist die Homogenitat
recht gut, wie man an Abbildung 5.23 sehen kann. Die gestrichelt eingezeichnete Linie deutet
die deponierte Energie in den Modulen an. In der Nahe der Rander der Module wird wegen
der transversalen Ausdehnung des Schauers nur noch ein Teil der Einschufienergie in den

Modulen deponiert. Dieser Abfall der deponierten Energie wird durch eine Fermifunktion
(siehe Gleichung 5.11 auf Seite 64) beschrieben.

gemessene Energie [GeV]
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3.5 - [ i
3.0 PP o= S S -
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2.0

x-Koordinate [cm]

Abbildung 5.23: Homogenitat der Signale bei y=0

Allerdings zeigen sich in Positionen auflerhalb der Mitte (y # 0) starke Abweichungen der
gemessenen Energie von der Nominalenergie. Effekte dieser Art waren schon in den Vorun-
tersuchungen festgestellt worden. Abbildung 5.24 zeigt diese Inhomogenitaten fur einen Scan
iiber beide Module bei y=4. Man erkennt Uberhdhungen der Signale von iiber 20% in der
Nahe der Wellenlangenschieber. Da Inhomogenitaten in dieser Groflenordnung nicht akzepta-
bel sind, muf} ein Verfahren gefunden werden, welches die Inhomogenitaten ausgleichen kann.
Im folgenden werden drei Verfahren zur Homogenisierung der Energiesignale vorgestellt.

5.6.1 Homogenisierung des Energiesignals durch Skalierung des
grofiten Signals eines Moduls

Vergleicht man die Pulshéhen der vier Photodioden eines Moduls beim Einschuf} in der Néhe
einer Diode, so siecht man, dafl die Uberhohung des Summensignals hauptsachlich aus dem
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Abbildung 5.24: Homogenitat der Signale bei y=4

uberproportionalen Ansteigen der Pulshohe einer Diode resultiert. Der Grund fir diesen
Anstieg ist die Zunahme des Raumwinkels, innerhalb dessen das entstandene Szintillations-
licht den Wellenlingenschieber auf direktem Weg erreicht. Da diese Uberhohung immer nur
eine Diode betrifft, gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Gréfie des Pulses
der betreffenden Diode und der UberhShung des Summensignals. Um diese Uberhéhung zu
unterdriicken, wurde das Signal der Diode mit der jeweils grofiten Pulshohe mit Hilfe eines
Gewichtungsfaktors o, herunterskaliert. o, wird durch das Verhaltnis des grofiten Signals
zur Summe aller vier Signale bestimmt.

o PHrel

ay

(83 — a9 5.9
o (5.9)

mit PH,. = Einzelsignal /Summensignal.

Im Auswerteprogramm wurde erst die Diode mit der grofiten Pulshohe gesucht. Bis
zu einem Wert von oy von 1.4, d. h. im mittleren Bereich des Moduls, zeigte sich keine
Uberhdhung des Summensignals. Daher wurde nur fiir den Fall, daf die relative Pulshohe
grofler als 1.4 war, mit der Funktion 5.9 der Gewichtungsfaktor bestimmt und das Signal
entsprechend herunterskaliert. Der skalierte Wert wurde dann mit den anderen drei Signalen
summiert, woraus sich die gemessene Energie ergibt. Abbildung 5.25 zeigt die Ortsabhéngig-
keit der Signale mit und ohne Korrektur fiir einen Ortsscan bei y=4 fiir ¢=0°, Abbildung
5.26 den gleichen Scan bei ¢ = 15°. Man erkennt, dafl dieses relativ einfache Verfahren zu
einer deutlichen Verbesserung der Homogenitat fiuhrt. Die ﬂberhéhungen von ca. 20% sind
gut unterdriickt, so dafl die verbleibenden Inhomogenitaten nur ca. 5% ausmachen.
Vergleicht man jedoch diesen Wert mit der Energieauflosung des Kalorimeters von ca. 3.5%
bei 10 GeV, so sieht man, daf} trotz der Verbesserung der Homogenitat die erreichbare En-
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ergieauflosung durch diesen systematischen Fehler begrenzt wird. Es ist daher nétig, ein
Verfahren zu finden, das in der Lage ist, die Inhomogenitéiten besser auszugleichen als es mit

dem vorgestellten Verfahren maoglich ist.
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Abbildung 5.25: Homogenitat der Energiesignale nach der Si{alierung des
grofiten Signals bei einem Ortsscan bei y=4 fiir ¢ = 0°
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Abbildung 5.26: Homogenitat der Energiesignale nach der Skalierung des
grofiten Signals bei einem Ortsscan bei y=4 fir ¢ = 15°

62




5.6.2 Homogenisierung des Energiesignals durch Korrektur aller
Einzelsignale auf den Einschuflort

Da die Pulshohen der Dioden in eindeutiger Weise vom Einschufiort der Teilchen abhangen,
wie schon wiederholt festgestellt wurde, liegt es nahe, die Ortsinformation fir ein Homo-
genisierungsverfahren zu nutzen. Die Ortskoordinaten wurden zu diesem Zweck auf zwei
verschiedene Arten bestimmt:

explizite Koordinaten:
Der tatsachliche Einschufiort, der sich aus der Position der Module zu dem Szintil-
latorfinger ergibt, wurde eingesetzt 2. Die Verlagerung des Schauerschwerpunkts bei
schragem Einschufl wurde mit Hilfe der Gleichung 5.8 berechnet.

implizite Koordinaten:
Die Lage des Schauerschwerpunkts wurde durch das Ortsrekonstruktionsverfahren (Ka-
pitel 5.5) bestimmt.

Es wurde eine Funktion bestimmt, die die Abhéangigkeit der Pulshohe einer Diode beschreibt.
In Abbildung 5.27 sind die Pulshéhen fiir verschiedene Einschufipositionen sowie die an-

gepafite Funktion 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.27: Anpassung der Pulshohenfunktion an die Ortsabhangigkeit des Signals

einer Diode

2Im H1-Detektor wird sich vor dem BEMC eine ortsempfindliche Proportionaldriftkammer befinden, durch
die der Auftreffpunkt von geladenen Teilchen auf das BEMC auf +1mm genau bestimmt werden kann.
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Ph(z,y) ( y [ a
= F(z)F -+ 5.10
E (z) Fly) m y+ 10 C2y+63' + 4y +cs ( )
mit E = Einschuflenergie und ¢;= Anpassungsparameter.
F(z) und F(y) bezeichnen die Fermifunktionen 3.
! (5.11)

F(z,y) = 1+ exp (z)-7
ce

Mit Hilfe der Funktion 5.10 kann man aus der Einschufiposition Gewichtungsfaktoren
a; = 1/PH;(z,y) berechnen. Diese Faktoren dienen dann zur Normierung jedes einzelnen
Diodensignals auf die Pulshohe beim zentralen Einschufl. Bei der Anwendung der Funktion
5.10 im Auswerteprogramm wurde statt der Einschufienergie E die Summe der Diodensignale
des jeweiligen Moduls eingesetzt. Abbildung 5.28 zeigt die Ergebnisse der Homogenisierung
fur den Scan bei y=4 fiir ¢ = 0°. Man sieht, dafl dieses Verfahren keine deutliche Verbesserung
der Homogenitat gegentiber dem Verfahren von Kapitel 5.6.1 ergibt.
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Abbildung 5.28: Homogenitat der Energiesignale nach Skalierung aller
Signale eines Moduls bei einem Ortsscan bei y=4

3Die Fermifunktionen beschreiben die Tatsache, dafi durch die transversale Ausdehnung des Schauers in der
Nihe des Randes eines Moduls nur noch ein Teil der Gesamtenergie in dem jeweiligen Modul deponiert wird, und
sind daher zur richtigen Beschreibung der gemessenen PulshShe notwendig. Bei der Gewichtung der gemessenen
Signale zum Zweck der Homogenisierung werden sie jedoch nicht beriicksichtigt, da ja die tatsachlich deponierte
Energie innerhalb eines Moduls und nicht die daraus berechenbare Einschufienergie ermittelt werden soll.
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Der Grund hierfiir ist, dafl es Bereiche gibt, in denen sich die Abweichungen der Funk-
tionswerte von Funktion 5.10 von den tatsdchlichen Pulshohen der einzelnen Dioden gerade
addieren, was zu einem groflen Fehler des korrigierten Summensignals fithrt. Wenn man fiir
jede einzelne Diode die Parameter der Funktion bestimmen wiirde, kénnte man die Inhomoge-
nitiat durch diesen Effekt reduzieren. Da dies jedoch eine sehr grofle Zahl von Eichmessungen
fiir samtliche Module des BEMC erfordern wiirde, erscheint diese Méglichkeit der Verbesse-
rung der Homogenitat nicht praktikabel.

Ein weiterer Nachteil dieser Art von Homogenisierung liegt in der Verschlechterung der
relativen Energieauflosung. Durch die Skalierung werden die Dioden mit grofer Pulshohe
weniger stark gewichtet, wiahrend die kleineren und damit starker verrauschten Signale einen
grofleren Anteil am Gesamtsignal haben. Verschlechterungen der Energieauflésung von bis
zu 5% wurden beobachtet.

5.6.3 Homogenisierung des Energiesignals durch Korrektur des
Summensignals auf den Einschuflort

Ein Teil der Probleme, die sich bei der Skalierung der Einzelsignale ergeben, 1488t sich vermei-
den, indem man die unkorrigierten Signale der vier Dioden eines Moduls addiert und dann
diese Summe auf den Einschufiort korrigiert. In Abbildung 5.29 ist die Ortsabhangigkeit des
Summensignals dargestellt.

Abbildung 5.29: Ortsabhangigkeit des Summensignals

Man erkennt gut die schon in Kapitel 5.6.1 beschriebene ﬁberhﬁhung des Signals in der
Nahe der Wellenlangenschieber. In Kapitel 5.5 wurde schon auf die Moglichkeit eingegangen,
innerhalb eines Moduls den Quadranten, in dem der Schauerschwerpunkt liegt, durch Ver-
gleich der Pulshohen der vier Dioden zu ermitteln. Es geniigt daher, die Ortsabhangigkeit
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des Summensignals in einem Quadranten zu erfassen. Zur Beschreibung der Abhangigkeit
wurde die Funktion 5.12 benutzt.

Phoum(z,y)

z = F(z) F(y)

(5.12)

4 €1
() (i ovre) rewsa

mit ¢; =Anpassungsparameter und F(z,y) = Fermifunktionen (siehe Gleichung 5.11).

Die x- und y-Koordinaten beziehen sich hier auf den Mittelpunkt des Moduls bei Verwendung
der Diode Al. Fir die anderen Dioden muf das Koordinatensystem entsprechend gedreht
werden. Die Lage des Schauerschwerpunkts wurde, wie bei dem anderen Homogenisierungs-
verfahren, fur die expliziten Koordinaten mit Hilfe der Gleichung 5.8 berechnet. Die impli-
ziten Koordinaten geben die Lage des Schauerschwerpunkts direkt an. In den Abbildungen
5.30 und 5.31 ist die erzielte Homogenitat dargestellt.
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Abbildung 5.30: Homogenitat der Energiesignale nach der Skalierung der Summe
der Signale bei einem Ortsscan bei y=4 fiir ¢ = 0°

Der Fehler bei Verwendung der durch das Ortsrekonstruktionsverfahren bestimmten Ko-
ordinaten ist mit +8% recht groffi. Diese grofien Fehler treten beim Einschufl in der Nahe
eines WLS auf, wo die Ortsrekonstruktion grofie systematische Fehler aufweist. Durch eine
Verbesserung der Ortsrekonstruktion in diesen Bereichen liefle sich die Homogenitat des En-
ergiesignals bel Verwendung der impliziten Koordinaten noch verbessern.

Die verbleibenden Inhomogenitédten bei Verwendung der expliziten Koordinaten betra-
gen +3%. Der Hauptgrund fir diesen verbleibenden Fehler bei geradem Einschuf liegt in
der Annahme, daf§ die Ortsabhéngigkeit fiir alle Diodensignale gleich ist, so dal man eine
fiir alle Quadranten giiltige funktionale Beschreibung zur Homogenisierung verwenden kann.
Tatsachlich weisen die Signale der Dioden Unterschiede in der Groflenordnung des verblei-
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Abbildung 5.31: Homogenitat der Energiesignale nach der Skalierung der Summe
der Signale bei einem Ortsscan bei y=4 fiir ¢ = 15°

benden Fehlers auf. Eine weitere Verbesserung der Homogenitat mit-diesem Verfahren er-
scheint daher nur méglich, wenn die Parameter der Korrekturfunktion an die individuellen
Ortsabhangigkeiten der Signale der einzelnen Dioden angepafit werden.

Diese Moglichkeit der Verbesserung erscheint wegen der Vielzahl der notigen Eichpunkte,
die durch Teststrahlmessungen ermittelt werden miifiten, fiir die Module des BEMC nicht
praktikabel.

Zusatzliche Schwierigkeiten treten bei schragem Einschuf auf. Das hier vorgestellte Verfah-
ren geht von der Annahme aus, daf§ die Signale nur von der Lage des Schauerschwerpunkts
und nicht vom Einschufiwinkel abhéngen. Innerhalb der Mefigenauigkeit ist diese Annahme
berechtigt, wie man aus Abbildung 5.31 entnehmen kann. ODb diese Aussage jedoch auch
noch bei einer hoheren Genauigkeit zutrifft, kann anhand der hier vorgestellten Ergebnisse
nicht entschieden werden. Auflerdem konnten die Module bei diesen Messungen nur um
eine Achse gedreht werden. Es konnte daher auch nicht untersucht werden, ob mit dem
Homogenisierungsverfahren bei einer Drehung um beide Achsen die gleiche Homogenitat er-
reicht werden kann.

67




Kapitel 6

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Untersuchungen an einem Paar quadratischer Module fiir das
elektromagnetische Riickwértskalorimeter des H1-Detektors bei HERA. Die Module bestehen
aus 40 Platten Blei (Dicke 2.5 mm) und 40 Platten des Szintillators SCSN38 (Dicke 4 mm).
Die Auslese der Szintillatorplatten erfolgt iiber 3 cm breite Wellenlangenschieber, die seitlich
an den Modulen anliegen und an deren Enden Photodioden befestigt sind.

Es wurde ein Teststrahlexperiment beim DESY mit Elektronen im Impulsbereich von
1 bis 6 GeV/c durchgefithrt, um das Verhalten dieses Doppel-Moduls kennenzulernen.

Fur die Energieauflosung der Module ergaben sich die Werte (%)2 o= (%%)2 + (19\/‘%7—">2.
Beim Einschufl in der N&dhe der Wellenlangenschieber wurden an den entsprechenden Dioden
erwartungsgemaf) ibergrofle Signale mit einer strukturierten Amplitudenverteilung beobach-
tet, die fiir eine Energiemessung nicht verwendet werden konnten. Durch Vergleich der Signale
der einzelnen Dioden konnten Ereignisse dieser Art erkannt und eliminiert werden.

Wegen der deutlichen Abhangigkeit der Pulshohe der Dioden vom Einschufiort war es
moglich, die Lage des Schauerschwerpunkts und den Auftreffpunkt der Elektronen auf die
Module mit einer Genauigkeit von +1 cm sowohl bei geradem als auch bei schragem Einschuf
zu rekonstruieren.

Bereits bei den Voruntersuchungen stellte sich heraus, daf} die Signale bei der Breite der
WLS von 3 cm stark vom Ort der Szintillationsanregung abhangen. Durch eine Variation der
Parameter, die die Reflexion beeinflussen, konnten diese Abhangigkeiten nicht zufriedenstel-
lend ausgeglichen werden, so daf} eine nachtragliche Korrektur der Signale notwendig wurde.
Beim Teststrahlexperiment wurde eine Abhéngigkeit der gemessenen Energie vom Einschuflort
von £20 % festgestellt. Daher wurden drei Verfahren zur nachtraglichen Homogenisierung
der Energiebestimmung entwickelt.

Beim ersten Verfahren wurde das jeweils grofite der vier Signale eines Moduls in Abhangigkeit
von den anderen Signalen herunterskaliert. Mit dieser Korrektur wurde eine Verbesserung
der Homogenitat bis auf £5 % erreicht.

Beim zweiten Verfahren wurden alle vier Signale eines Moduls in Abhéngigkeit vom Einschuf}-
ort skaliert, wobei vorausgesetzt wurde, dafl sich die Signale aller Dioden in gleicher Weise
mit dem Einschuflort andern. Da schon kleine Abweichungen von diesem Verhalten zu grofien
Fehlern bei der Homogenisierung fithrten, lieferte dieses Verfahren keine befriedigenden Er-
gebnisse.

Auch bei dem dritten Verfahren wurden die Koordinaten des Einschuflorts verwendet, um
das Energiesignal zu homogenisieren. Da hier jedoch direkt die Summe der vier Signale eines
Moduls korrigiert wurde, machten sich individuelle Abweichungen einzelner Signale vom an-
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genommenen Verhalten nicht so stark bemerkbar. Die Abhéngigkeit der gemessenen Energie
vom Einschuflort konnte mit Hilfe dieses Verfahrens bis auf einen Wert von +3 % verbessert
werden. Eine noch bessere Homogenitét erscheint nur mit sehr umfangreichen Eichmessungen
fir jedes einzelne Modul moglich.

Insgesamt stellte sich heraus, dafl die Prototypen starke Ortsabhangkeiten der Signale
aufwiesen. Dies hat einerseits den Vorteil, daf eine Ortsrekonstruktion der Lage des Schau-
erschwerpunkts méglich war, was bei einem homogener ansprechenden Kalorimeter nicht der
Fall ware. Andererseits ist der Nachteil dieser Geometrie der Module, daf auch das gemessene
Energiesignal Ortsabhangigkeiten aufweist. Diese konnten bis auf +3 % ausgeglichen werden.
Weitere Teststrahlmessungen bei hoheren EinschuBenergien und bei Drehung der Module um
beide Achsen missen folgen.
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