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Kapitel 1

Einleitung

Anfang 1991 soll am DESY in Hamburg der Speicherring HERA ! in Betrieb genom-
men werden. In zwei voneinander unabhangigen Ringsystemen werden Elektronen mit
einer Maximalenergie von 30 GeV und Protonen bis zu 820 GeV gegeneinander beschleu-
nigt. Beide Ringsysteme sind vertikal iibereinander angeordnet. Der Umfang betragt
6.3 km. Erreicht werden soll eine Schwerpunktsenergie von 314 Ge} und ein maximaler
Impulsiibertrag von 10° GeV?/c?. An vier Wechselwirkungspunkten konnen Teilchen an-
einander gestreut werden. Vorerst sind die Experimente ZEUS und H1 an zwei dieser
Kollisionspunkte im Bau. Man erhofft sich bei diesen Projekten Aufschluf {iber die Ei-
genschaften der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Quarks, sowie Aufschluf iiber
die Eigenschaften neuer Teilchen, insbesondere Informationen zur Struktur des Protons
bei bisher unerreichten Impulsiibertragen.

Das I. Institut fiir Experimentalsphysik der Universitdt Hamburg hat sich unter anderem
am H1-Projekt mit dem Bau zweier hier zu besprechender Detektorkomponenten betei-
ligt. Einerseits wird ein elektromagnetisches Riickwirtskalorimeter (BEMC ?) fertigge-
stellt. Zum anderen wurden fiir die TOF 3-Veto-Winde umfangreiche Voruntersuchungen
durchgefiihrt. Aus verschiedene Griinden ist seit kurzem die letztgenannte Aufgabe an
eine englische Gruppe am Queen Mary College in London iibertragen worden, der viel
Erfolg bei der Beendigung der Arbeit gewiinscht sei.

1.1 Der Hi-Detektor

In Abb.1.1ist ein Schnittbild des H1-Detektors dargestellt. In Vorwartsrichtung (nach H1
Konvention wird mit Vorwértsrichtung die Richtung des auslaufenden Protons bezeichnet)
ist der Detektor lénger als in Riickwértsrichtung. Der Grund hierfiir liegt darin. dafl diese
Richtung wegen der im Vergleich zur Elektronenenergie deutlich hoheren Protonenenergie
kinematisch bevorzugt wird. Um den Wechselwirkungspunkt (Vertex) sind zur Teilche-
nidentifikation und zur Vertexrekonstruktion Spurkammern angeordnet. Die Energie der
Ejektile wird in den weiter auflen liegenden Kalorimetern bestimmt. Der grofite Teil des
Raumwinkels wird durch das Liquid Argon (LAr) Kalorimeter abgedeckt. Dieses besteht
aus einem elektromagnetischen Kalorimeter mit Bleiabsorberplatten auf der zum Wech-
selwirkungspunkt zeigenden Innenseite. Weiter auflen sind die hadronischen Module, bei
denen Absorberplatten aus Stahl benutzt werden. In Riickwartsrichtung zwischen 155 und
175° befindet sich das Backward Electro Magnetic Calorimeter. Vor dem BEMC sind in
einer Entfernung von 1.9 bzw. 2.1 m vom Vertex die beiden TOF-Veto-Wande angeordnet.

!Hadronen Elektronen Ring Anlage
*Backward ElectroMagnetic Calorimeter
*Time of Flight System
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Abb. 1.1: Schnittbild des H1-Detektors: 1: Innendetektor 2: Spurkammern 3: Elek-
tromagnetisches Fliissig-Argon Kalorimeter 4: Hadronisches Fliissig-Argon
Kalorimeter 5: Elektromagnetisches Riickwérts Kalorimeter 6: Spule 7: Ei-
senjoch mit Streamer-Réhren 8: Muon-Toroid-Magnet 9: Muon-Kammern
10: Plug Kalorimeter 11: Ausgleichsspule 12: HERA-Quadrupol 13: Beton
14: Veto-Wéinde

Die aufgefithrten Detektorkomponenten befinden sich in einem Magnetfeld von 1.2 T, das
mit supraleitenden Spulen erzeugt wird. Im Auflenbereich des Detektors sind Tailcatcher
und Milonenkammern aufgebaut.

1.1.1 Das BEMC

Die Hauptaufgabe des BEMC besteht in der Energiemessung der in der e, p-Wechselwir-
kung gestreuten Elektronen. Das aus 88 Modulen bestehende Kalorimeter ist ein soge-
nanntes Sandwichkalorimeter, aufgebaut aus sich abwechselnden Blei-Szintillatorschichten.
Als Szintillatormaterial wird SCSN-38 benutzt. In den Bleischichten erzeugen die bei
der Abbremsung der Elektronen emittierten Bremsquanten durch Paarbildung Elektron-
Positron-Paare. Diese Teilchen verlieren durch Wechselwirkungen mit dem Szintillatorma-
terial einen Teil ihrer Energie, was zur Anregung von Molekiilzustdnden fiihrt. Das bei der
Abregung entstehende Licht wird mit Hilfe von Wellenlingenschiebern und Photodioden
ausgelesen. Die dort erzeugten Signale werden daraufhin {iber Vorverstarker elektronisch
weiterverarbeitet. Abb.1.2 zeigt die Anordnung der Kalorimetermodule im BEMC.

Wie schon weiter oben erwahnt wurde, befindet sich das BEMC in einem Magnetfeld von
1.2 T. Es stellte sich die Frage, in welchem Mafle sich das Feld auf die Energiemessung
auswirken wiirde, da fiir die Energiemessung eine Kalibrationsgenauigkeit von 1 % ange-
strebt wird. ‘

Bereits in den sechziger Jahren wurde eine Feldabhangigkeit (d.h. eine Abnahme) der
Langzeitkomponente des Szintillationslichtes an Anthrazenkristallen beobachtet ([Mer68]).
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Kap. 1 Einleitung

In neueren Messungen an einem SCSN-38 Szintillator ergab sich eine Erhéhung der Licht-
ausbeute mit wachsendem Magnetfeld bei Anregung mit 25 MeV Protonen ([B1588]). Die
Messungen zeigten eine stark nichtlineare Feldabhangigkeit mit einer nahezu konstanten
Erhéhung der Lichtausbeute um 0.7 % bis zu einer Feldstarke von 1 kG, dem eine lineare
Zunahme bis zu 3.2 % bei 4.5 kG folgte. Bei Anregung mit 5.9 keV 7-Strahlen wurden an
unterschiedlich dicken Szintillatorproben vergleichbare Ergebnisse erzielt. Wurde dage-
gen der Szintillator mit UV-Licht angeregt, konnte kein Einflul des Magnetfeldes auf die
Lichtausbeute beobachtet werden. In der von B. Krebs ([Kre89]) gefertigten Diplomarbeit
wurden ahnliche Ergebnisse festgestellt. Fiir uns war es daher von Wichtigkeit das Ver-
halten der BEMC-Module in Magnetfeldern bis 1.2 T zu untersuchen. Dabei sollte u.a.
auch iiberpriift werden, ob eine Abhangigkeit von der Feldrichtung besteht.

1.1.2 Die TOF-Vetowande

Die Aufgabe der TOF-Vetow#nde besteht darin, physikalische Ereignisse von physikalisch
irrelevanten Untergrundereignissen zu unterscheiden. Die Untergrundstrahlung resultiert
im wesentlichen aus Beamgas-Events, d.h. aus Wechselwirkungen der Protonen mit dem
Restgas im Strahlrohr, sowie aus Beam-Wall Ereignissen, also Wechselwirkungen der Pro-
tonen mit dem Strahlrohrsystem und dem Eisen der Magneten etc.. Untergrundteilchen,
die den Detektor gleichzeitig mit dem Protonenbunch durchqueren, liefern in den Veto
Szintillator Wanden ein fritheres Signal, als Teilchen, die aus physikalisch relevanten E1-
eignissen entstehen. Fir den Zeitunterschied gilt:

At = 2 x (Abstand Vertezx — Veto — Wand)
¢

~ 13 ns (1.1)

Die Veto-Winde miissen diese Zeitdifferenz auflosen kénnen. Gefordert wird: 3o < 13 ns.
Mit dem BEMC kann keine geniigend gute Zeitauflosung erreicht werden, da die Signale
zu klein sind. Mit 16000 Elektronen pro GeV fiir die Summe von vier Photodioden ergibt
sich ein zu schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis bei den erforderlichen kurzen Shapezeiten,
d.h. nur der Finsatz von Photomultipliern gewahrleistet die geforderte Zeitauflosung.
Zur Untergrundelimination sollen 2 hintereinander stehende Szitillatorvetowande in Ko-
inzidenz betrieben werden. Vom I Institut war ein schachbrettformiger Aufbau der Veto-
Winde geplant. Dies eroffnet die Moglichkeit zur raumlichen Korrelation zwischen BEMC
und den Veto-Wanden. Eine Szintillatorplatte der Wand sollte vier Module des BEMC
iiberdecken, wobei die Szintillatoren der vorderen und hinteren Wand gegeneinander ver-
setzt sein sollten. Eine Projektion auf das BEMC ergibt eine 1 : 1 Ubereinstimmung
mit dessen Segmentierung. Die aus SCSN-38 bestehenden Szintillatorplatten haben eine
Kantenlinge von 32 cm bei einer Dicke von 2 cm. Senkrecht auf die Platten sind Pho-
tomultiplier angebracht, zu denen hin das Licht tiber eine kegelformige Ausbohrung re-
flektiert wird. Fiir diesen Aufbau werden keine Lichtleiter bendtigt. Die von der ein-
gangs erwihnten englischen Gruppe gefertigten Ausfithrungen enthalten etwas grofiere
Szintillatorplatten. um die Zahl der Photomultiplier zu reduzieren. Die in dieser Arbeit
aufgefithrten Messungen wurden aber noch unter der Annahme der Giiltigkeit des eben
beschriebenen Aufbaus durchgefiihrt. In Abb.1.3 sind die TOF-Vetowénde schematisch
dargestellt. ‘

Auch die Veto-Wande sind dem Magnetfeld von 1.2 T ausgesetzt. Erst die auf Magnet-
felder nicht so empfindlich reagierenden Photomultiplier mit Transmissionsdynoden (Ha-
mamatsu R2490) ermoglichten den beschriebenen Aufbau. bei dem sich die Photomulti-
plier im Magnetfeld befinden.

Bereits frither war das Verhalten der Hamamtsu R2490 Photomultiplier in Magnetfeldern
untersucht worden (z.B. [Mor89]). Festgestellt wurde dort eine verhaltnismafig geringe
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Abnahme der Verstirkung um den Faktor 70 bei einemn Magnetfeld von 1.2 T gegeniiber
feldfreien Verstdrkungswerten von 10° In dieser Arbeit sollten die ersten Testmessun-
gen mit den Originalszintillatorplatten und Photomultipliern im Magnetfeld durchgefiihrt
werden, um so die im H1-Detektor herrschenden Verhéltnisse weitgehend simulieren zu
konnen.

Neben den Untersuchungen zur Magnetfeldabhingigkeit sollte in den Messungen an den
Szintillatorplatten besonders der Bereich in unmittelbarer Nahe zum Photomultiplier un-
tersucht werden. In diesem Bereich im Zentrum der Szintillatorplatte war in der vor
dieser Arbeit gefertigten Pichlerschen Diplomarbeit ([Pic89]) ein Sprung von ca. 2 ns bei
den Zeitmessungen beobachtet worden, der sich auf die Zeitauflosung der Platte auswirkt.
Auch wenn nur 1.2 % der gesamten Detektorflache von diesemn Verhalten betroffen sind,
sollte dieser Bereich ndher untersucht werden. Zuséatzlich zu den Laufzeiten der Signale
wurden Pulshchen an verschiedenen Orten des Detektors gemessen. .

In dieser Arbeit beschrinke ich mich auf eine kurze Prasentation der von mir durch-
gefithrten Messungen. Ansonsten verweise ich auf die ausfiithrlichen Beschreibungen der
Veto-Wande und der fiir die Photomultiplier verwandten Mefitechnik in den Diplomarbei-
ten von [Pic89] und [Mor89].

Gliederung der Arbeit

Das der Einleitung folgende Kapitel 2 enthilt einige theoretische Aussagen zur Wechsel- .
wirkung von Strahlung mit Materie, zum Szintillationsprozel und zur Lichtausbreitung
im Szintillator.

Kapitel 3 beschéftigt sich mit Untersuchungen an den Kalorimetermodulen des BEMC im
Magnetfeld. Neben Vormessungen mit einer Photodiode werden Experimente in einem
sowohl senkrecht als auch parallel zum Modul angeordneten Feld vorgestellt. Messungen
zur Ortsauflosung, Testpulser- sowie Temperaturmessungen, sollten Aufklarung {iber die
Ursachen des im Feld gemessenen Effekts bringen.

Kapitel 4 hat als Hauptbestandteil die Ergebnisse der Messungen mit vier verschiedenen
Detektorkonfigurationen der Veto-Wiande. Untersucht wurden hier Pulshéhen und Lauf-
zeiten des Lichts. Dabei werden zusétzlich Ergebnisse dargestellt, die wahrend einer Mes-
sung gewonnen wurden, bei der sich eine Detektorkonfiguration im Magnetfeld befand.
In Kapitel 5 werden die Ergebnisse aus Kapitel 3 und 4 zusammengefafit.

Im darauf folgenden Anhang finden sich technische Daten zu den benutzten Magneten,
sowie Eichkurven. Des weiteren lassen sich dort Kenngréflen des verwandten Photomulti-
pliers, wie auch Materialdaten des SCSN-38 Szintillators nachlesen.
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Abb. 1.2: Aufbau des BEMC: Mit S wird das Strahlrohr bezeichnet, M kenn-
zeichnet die Module. Der duflere Ring stellt stellt die Innenwand des
Fliissigargonkryostaten dar. Der Zwischenraum R zwischen BEMC und
Kryostat enthélt die Kabel fiir den Innendetektor (Spurkammern) und bie-
tet Platz fiir die Halterungsbacken, mit denen das BEMC auf den Gleit-
schienen aufsitzt.

Abb. 1.3: Aufbau des TOF aus der Protonen-Richtung gesehen. Verdeutlicht werden
soll, daf} die beiden Wénde gegeneinander versetzt sind. Jede Szintillator-
platte tiberdeckt vier Module des BEMC. Die Kreise beschreiben die Lage
der Photomultiplier.




Kapitel 2

Theoretische Betrachtungen

2.1 Vorbemerkungen

Da in vielen Diplomarbeiten in dhnlicher Weise auf die hier betrachteten Probleme einge-
gangen wird, ist das folgende Kapitel kurz gehalten. Des weiteren sind viele Lehrbiicher
der Physik konzeptionell besser geeignet eine umfangreiche Darstellung der theoretischen
Grundlagen zu geben.

Da geladene Teilchen bzw. v-Strahlen beim Durchgang durch Materie ihre Energie verlie-
ren, sollen in Kap. 2.2 die den Prozessen zu Grunde liegenden Vorgénge erldutert werden.
Danach erfolgt ein Abschnitt iiber Cerenkov-Strahlung. Da in allen durchgefithrten Mes-
sungen der SCSN-38 Szintillator benutzt wurde, ist ein Kapitel iiber den Aufbau des Szin-
tillators, den Szintillationsprozef, sowie den Energietransport angefiigt. Der abschlieflende
Abschnitt iiber die Lichtausbreitung im Szintillator bildet die theoretische Grundlage zu
den in Kap. 4 beschriebenen Experimenten.

2.2 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

2.2.1 Energieverlust von Elektronen in Materie

Im wesentlichen verlieren Elektronen in Materie ihre Energie durch Stofle mit den Hiil-
lenelektronen der Atome, wobei die Atome angeregt oder ionisiert werden, sowie durch
Bremsstrahlung im Coulombfeld der Kerne. Auf die bei der Wechselwirkung mit den Elek-
tronen der Atome auftretende Mgller-Streuung (fiir Elektronen) bzw. Bhabha-Streuung
(fiir Positronen) und €™ — e~ - Annihilation wird hier nicht niher eingegangen, da die Wir-
kungsquerschnitte fiir diese Reaktionen im Vergleich zur Ionisation oder Bremsstrahlung
sehr klein sind. Eine iibersichtliche Darstellung hierzu findet sich bei [Pep89..

Ionisation

Der Energieverlust durch Ionisation kann durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben wer-
den. Hierbei handelt es sich um eine Wechselwirkung mit den Hiillenelktronen des Atoms.
Es gilt:

dE 2met mev*E, 2 2y -1 1/~ -1\?
o = - - n2—--(—— 2.
(dz >Ion ms'vzne {lnzjz(l - 162) * (1 IB ) 72 n2 ( ) ( 1)

Dabel ist:
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= Elementarladung

Ruhemasse des Elektrons

Geschwindigkeit des Projektils

v/c

V1 - p?

Ladungsdichte der Elektronen im Absorbermedium
Projektilenergie

= Ionisationspotential des Absorbers 13.5eV -7

([l

i

Hpgqm<gm
1

Diese Formel gibt nur den Mittelwert der durch Ionisation des Absorbers vom Projektil
deponierten Energie an. Besonders bei diinnen Absorbern und leichten Teilchen kommt
es mit einer geringen Wahrscheinlichkeit zu Wechselwirkungen mit grofilem Energieiiber-
trag. Die Folge ist eine Asymmetrie der Energieverlustverteilung hin zu hohen Werten der
Energie, d.h. der Mittelwert liegt bei einer héheren Energie als das Maximum. Die Ener-
gieverlustverteilung kann mit Hilfe einer Landauverteilung beschrieben werden (genaueres
bei [Fun88]).

Ein Elektron kannn ein Elektron aus der Atomhiille herausschlagen (primére lonisation).
Erhalt dieses Elektron geniigend Energie, um seinerseits wieder zu ionisieren oder anzu-
regen, spricht man von sekundérer Ionisation; die Elektronen bezeichnet man dann als
6-Elektronen.

Die Reichweite der Teilchen i Absorber errechnet sich aus:

Ee dE
R= /0 et (2.2)
de
Die tatsdchliche Reichweite ist dabei groflen statistischen Schwankungen unterworfen.

Bremsstrahlung

Der zweite Weg, auf dem Elektronen ihre Energie verlieren konnen, ist die Bremsstrahlung.
Hierbei handelt es sich um eine Wechselwirkung mit dem Coulombfeld des Atomkernes.
Das Feld bewirkt eine Ablenkung (und damit Beschleunigung) der Projektile. Dies &ufiert
sich in der Emission von Strahlung, der sogenannten Bremsstrahlung. Es kann gezeigt
werden, dafl im relativistischen Grenzfall gilt:

dE )
— (——) =const-E.-Z* (2.3)
dz Rad ’
Mit E. wird die Energie des Elektrons und mit Z die Kernladungszahl bezeichnet. Nach
Durchqueren eines Absorbers der Dicke x hat das Teilchen dann die Energie:

E=Ey ¢ % (2.4)

Dabei stellt Eq die Projektilenergie vor Durchqueren des Absorbers dar. Xg wird {iblicher-
weise als Strahlungsldnge bezeichnet. Dies ist die in einem Medium zuriickgelegte Strecke,
nach der die Energie des Projektils durch Bremsstrahlung auf 1/e abgesunken ist. Fiir
den SCSN-38 Szintillator betragt Xo ~ 42 cm.

Die hochenergetischen Photonen der Bremsstrahlung kénnen im Absorber Elektron-Posi-
tron-Paare erzeugen, die wiederum ihre Energie im Absorber abgeben. Es bildet sich ein
elektromagnetischer Schauer aus. Die in den Messungen verwandten Szintillatorplatten
fiir die Vetowdnde waren aber so diinn, daf} dieser Effekt keine entscheidende Bedeutung
hatte. Bei den Experimenten mit den Modulen des BEMC dienten die abwechselnd mit
den Szintillatorschichten angeordneten Bleiplatten der Ausbildung elektromagnetischer
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Schauer.

Fiir schnelle Elektronen ist der Energieverlust durch Ionisation nahezu konstant, der En-
ergieverlust durch Bremsstrahlung aber proportional zu E.. Daraus folgt, dafl bei hohen
Energien die Bremsstrahlung dominiert. Als kritische Energie wird die Energie definiert,
bei der beide Arten des Strahlungsverlustes gleich groff sind. Es gilt:

600
Ecr'[t =~ ——Z——' Mel (2.5)
2.2.2 Wechselwirkung von «-Strahlen
Die Abschwiachung von -Strahlung ist durch folgende Effekte gekennzeichnet:

1. Paarerzeugung
2. Comptomneffekt

3. Photoeffekt

Paarerzeugung

Ein Photon kann ein Elektron-Positron-Paar erzeugen. Aus Energie- und Impulserhal-
tungsgrinden geschieht dies nur im Feld eines Teilchens (Kerns), auf welches Impuls
iibertragen werden kann. Der Prozefl spielt nur bei Energien > 1.022 MeV eine Rolle.
Die in dieser Arbeit benutzte Quelle lieferte diese Energie nicht, so dafl der Effekt nicht
auftrat. Ausfiihrlich wird die Paarerzeugung bei [Ros56] beschrieben. Fiir den Wirkungs-

querschnitt ergibt sich im Bereich m.c? < E, < 137me02Z"15:

mec? 54

7. 2E, 109>

op = 4aZ’r} (gln (2.6)

Dabei wird mit a die Feinstrukturkonstante (= 1/137) bezeichnet. r. ist der klassische
"1;202 ). op hat die Einheit barn (1b = 10724 cm?).
Far E, > 13Tm.c*Z~% gilt:

Elektronenradius (=

T 18327 1
op = 4aZ27'f <§lnsx/? - a)
Im Zwischenbereich mufi der Wirkungsquerschnitt numerisch berechnet werden.
Bei hohen Energien wird o, demnach konstant und damit wird die Paarbildung gegeniiber
den im Folgenden zu beschreibenden Effekten dominant. Auch im Feld eines Elektrons ist
Paarbildung moglich, jedoch muf} E., jetzt > 4m.c? sein, weil die Masse des Stofipartners
geringer ist, als im Hiillenfeld.

Comptoneffekt

Die elastische Streuung eines Photons an einem (quasi) freien Elektron bezeichnet man als
Comptoneffekt. Bei Photonen, deren Energie sehr viel grofler als die Bindungsenergie des
Elektrons ist, kann das Elektron als ruhend und frei, und der Stof als elastisch betrach-
tet werden. Aus Energie- und Impulserhaltung folgt fiir die Energie E. des gestreuten
Elektrons:

E2(1 - cos¥)

mec? + By (1 — cos?)

E.=

(2.8)
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bzw. fiir die Energie E., des gestreuten 7-Quants:
E,
Ey
1+ (1 - cosv)

mec?

E! =

! (2.9)

Bei Streuung des Photons um 9 = 180° erh&lt das Elektron seine grofite Energie. Nach
Einsetzen dieses Wertes in Gl. 2.8 ergibt sich folgender Ausdruck, der die Lage der soge-
nannten Compton-Kante bestimmt:

E,

Emaz _
e - mec?
1+ 3%,

(2.10)

Die Anderung der Emnergie bewirkt eine Anderung der Wellenldnge des vy-Quants, die
gegeben ist durch:

A=A =X (1 - cos?) (2.11)
In den Formeln bezeichnen F. die Energie des einlaufenden Photons, A, = L= 3.86-

1071% m die Comptonwellenléinge des Elektrons und 9 den Streuwinkel des Photons.
Nach [Kle29] ergibt sich fiir grofie Energien (E, > m.c?) der Wirkungsquerschnitt (in

barn) pro Atom zu:
. 7 <1Ll 2E.,) (2.12)
oc = TTi—Mec .
) ¢ eE 2\ 2 nmecz

Dieser Ausdruck ist proportional zu —E.—, d.h. bei hohen Energien wird der Wirkungsquer-
schnitt geringer. Fiir kleine Energien ergibt sich dagegen:

E, 26/ E,\?
(e :O'OZ( mec2 5 (mec2> + ) (2.13)

2
) der Thomson’sche Wirkungsquerschnitt.

. o 2
Hier ist g = &7 ( <

mec?

Photoeffekt

Beim Photoeffekt geben Photonen ihre Energie an die Hiillenelektronen ab. Das Photo-
elektron hat dann die Energie E. = E.,— E}, wobei E} die Bindungsenergie eines Elektrons
in der i-ten Schale bezeichnet, E., ist wieder die Energie des einfallenden Photons. Der
Wirkungsquerschnitt op, weist Maxima an den Stellen E, = Eg auf. Unterhalb dieser
Energien kommt es nur zur Emission eines Elektrons aus der nachst schwécher gebun-
denen Schale, oberhalb fallt die Wahrscheinlichkeit zur Emission stark mit zunehmender
v-Energie. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt in der K-Schale, der mit Hilfe
der Quantenelektrodynamik berechnet werden kann, ist im Fall E, > EJL gegeben durch
([Mus88]):

7 7
2\ % 7
13.61
ok = 4v2a%002° | ) & 1.09.1082° [ = (2.14)
E, E,
Dieser Ausdruck ist durch 7/2 bestimmt, wobei GPh die Einheit barn besitzt und E. in

MeV angegeben werden mu_B Fiir Energien E, > EX gilt:

- 3 mec?
aﬁh = 2a4<7 0Z°—

Z5
~1.34.-10710— 2.15
E T (2.15)

T

Aus der Proportionalitit dieses Ausdrucks zu Z- zeigt sich, daf der Photoeffekt bei hohen
Energien unbedeutend wird.

E
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Abb. 2.1: Wechselwirkung von Photonen in Blei (aus [Pep89]).

In Abb.2.1 sind die Wirkungsquerschnitte fiir alle drei Effekte in Blei gegen die Ener-
gie aufgetragen. Die eben beschriebenen Wirkungsquerschnitte der Elementarprozesse
bestimmen den Abschwéchkoeffizienten p;, mit dem die Absorption von +v-Strahlung in
Materie beschrieben werden kann. Bezeichnet man die Koeffizienten fiir Paarerzeugung,
Compton- und Photoeffekt mit pp, pc und ppp, dann ist die Zahl der Photonen N(d), die
nach der Durchquerung der Schichtdicke x von der urspriinglichen Zahl IV (0) iibrigbleiben,
gegeben durch:

N(d)= N(0)-e™"*® (2.16)
Hierbei ist p; = pp + pe + ppr, wobei die einzelnen g mit den Wirkungsquerschnitten
iiber 4 = n; -0 (n; = Dichte der Atomkerne) zusammenhingen. Natiirlich ist auch p;
energie- und materialabhingig.

2.3 Cerenkov-Strahlung

In einem durchsichtigen Festkérper oder einer Fliissigkeit ist die Lichtgeschwindigkeit
durch v = £ gegeben, wobei mit n der Brechungsindex des Mediums bezeichnet wird.
Bewegt sich durch dieses Medium ein geladenes Teilchen mit einer Geschwindigkeit v,,
die grofler als v ist, emittieren die Atome Licht, die von nahe vorbeilaufenden geladenen
Teilchen polarisiert worden sind. Die Storung des auf das Atom wirkenden Feldes erzeugt
ein kurzzeitiges Dipolmoment, welches dann zur Aussendung elektromagnetischer Wellen
fiithrt. Daf} dieser Effekt nur auftritt, wenn die Teilchengeschindigkeit grofier als v ist, liegt
daran, daf} nur in diesem Fall das Licht langs der Bahn kohérent ist.

In Abb.2.2 wird gezeigt, wie eine Wellenfront aus Elementarwellen konstruiert werden
kann. Bei der Teilchengeschwindigkeit v, wird das Licht in einem Kegel unter einem
Winkel a emittiert. Es gilt:

¢ s

= -1;1- mit § = Eci > % (2.17)

sina =

Die Cerenkovstrahlung tritt als kontinuierliches Spektrum auf. Die Energie der Strahlung
pro Langeneinheit ist nach [Per87] gegeben durch:

dE  4m?Z%e? foo '
- 1_2/0 (1 - 821722) vdv (2.18)

dr c?
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Wellenfront

Abb. 2.2: Die Abbildung soll die Entstehung von Cerenkov-Strahlung verdeutlichen.

Dieser Ausdruck ist bei einer bestimmten Frequenz v proportional zu dv oder wegen v =
bzw. dv = —55dv proportional zu f’l\%. Dies ist der Grund, warum im sichtbaren Bereich
blaues Licht dominiert. Uber einen kleinen Frequenzbereich kann die Abhingigkeit des
Brechungsindex n von der Frequenz v vernachlassigt werden. Obige Gleichung 188t sich
dann umformen zu:

dE 2 e\’ [mc?\ [ (hn)? = (Awy)? 1
de 2 (a) ( e’ ) { me? } (1 B Ian2>Mittel 4(2.19)

Fir ein Teilchen mit einer Kernladungszahl von Z = 1 und 8 =~ 1 ergibt sich in Wasser
mit n = 1.33 fiir sichtbares Licht (A = 400 — 700 nm) :

dE eV
— = 400 —

dz cm

Dies ist klein gegeniiber einem totalen Energieverlust von ~ 2 Mc—r’“%

2.4 Szintillation

2.4.1 Aufbau des SCSN-38 Szintillators

Die Komponenten eines Plastikszintillators werden in Matrix und Fluor unterteilt. Mit
Matrix wird das polymere Tragermaterial bezeichnet, in das der eigentlich fluoreszierende
Stoff, der Fluor, eingebaut wird. Es existieren Matrizen, die selbst fluoreszieren, wie
z.B. das im SCSN-38 als Trigersubstanz verwandte Polystyrol. Als nicht fluoreszierende
Tragersubstanz sei hier Plexiglas genannt. Der prozentuale Anteil des Fluors betragt
nur wenige Prozent, im SCSN-38 sind zu 1% b-PBD ! und zu 0.02% BDB ? enthalten.
Deshalb verlieren Teilchen beim Durchgang durch den Szintillator hauptsdchlich durch
Stofle mit der Matrix ihre Energie. Diese Anregung wird dann auf den ersten Fluor (b-
PBD) iibertragen, der dann seinerseits langwelligeres Licht emittiert. Der zweite Fluor
kann dieses Licht absorbieren und Licht einer noch gréfleren Wellenldnge ausstrahlen.
Die beiden Fluore verschieben das Szintillationslicht von 300 auf 430 nm. Im Anhang C
finden sich einige spezifische Materialdaten des SCSN-38. In Abb.2.3 wird der strukturelle
Aufbau der einzelnen Komponenten des Szintillator gezeigt.

'b-PBD: 2-(4-t-buthylphenyl)-5-phenyl-oxadiazol
?BDB: 4,4’-bj( 2.5-dimethyl-styryl)-biphenyl
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Abb. 2.3: Die Abbildung zeigt den strukturellen Aufbau der einzelnen Komponenten
des SCSN-38 Szintillators (aus [Kas90]).

2.4.2 Szintillationsprozefl im Plastikszintillator
Die Lichtausbeute

Nur wenige Prozent, die ein Teilchen beim Durchqueren des Szintillators verliert, wird
in Szintillationslicht umgewandelt. Es besteht eine Abhangigkeit der Lichtausbeute von
der lonisationsdichte und damit von der Energie. Es gilt der Ansatz, dafl bei kleinen
Ionisationsdichten, wie sie z.B. hochenergetische Elektronen erzeugen, die Energie des
Szintillationslichtes pro Weglénge (dL/dz) proportional zu dE/dz ist:

dL dE
= 5=
dr dr

Der Faktor S wird als Szintillationslichtausheute bezeichnet.

Beim Durchgang durch einen Szintillator kann es aber auch zur Zerstérung der Molekiile
kommnen. Dies ist im wesentlichen fiir hohe Ionisationsdichten der Fall. Die Dichte
teilweise zerstorter Molekiile ist direkt proportional zu dF/dz. Deshalb gilt:

(2.20)

Niam _ pdE

= B— 2.2
dr dr (2.21)

Ndam gibt die Anzahl geschddigter Molekiile an, B ist eine Proportionalitatskonstante. Ein
Anteil k dieser zertsérten Molekiile steht nun fiir den Szintillationsprozefi nicht mehr zur
Verfiigung. Dadurch vermindert sich die Lichtausbeute, was durch das Birks’sche Gesetz
zum Ausdruck gebracht wird:

LS4
de 1+ kB

(2.22)
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Abb. 2.4: Die Abbildung zeigt das Energieniveauschema eines Plastikszintillators und
soll das Lumnineszenzprinzip verdeutlichen (aus [Kas90)).

Im Falle sehr hoher Ionisationsdichten wird aus Gl. 2.22:

dL
a_ 3 : (2.23)
dr kB

Diese Gleichung ist z.B. fiir a-Teilchen giiltig.

Fiir hochenergetische Elektronen kann auf Grund des geringen Energieverlustes nach
[Kno79] geschrieben werden:

dL dFE
—_— = — 2.24
(d"[} >El Seff dII.’ ( )

In der Arbeit von [Pep89] wird S.ss fiir Untersuchungen an den Detektormodulen des
BEMC in der Gréflenordnung von 0.1 % angegeben. In diesern Wert sind Transmissionsver-
luste des Lichtes auf dem Weg vom Entstehungsort zu den Photodioden mit beriicksichtigt.

Die Lumineszenz

Bei der Lumineszenz unterscheidet man zwischen Fluoreszenz und Phosphorszenz. Die
Fluoreszenz ist ein relativ schneller Prozefl mit einer Lebensdauer von 107° — 1075 5. Bei
der Phosphoreszenz dagegen kann die Lebensdauer beteiligter Zustdnde Werte bis zu ei-
nigen Minuten annehmen.

Mit Fluoreszenz wird der Ubergang bezeichnet, bei dem ein Molekiil vom ersten angeregten
Zustand in den Grundzustand bzw. in Schwingungsmoden des Grundzustandes iibergeht.
Die Anregung kann dabei durch elektromagnetische Wechselwirkung geladener Teilchen
oder durch elektromagnetische Strahlung erfolgen. Die Riickkehr in den Grundzustand
kann auf zwei Arten erfolgen. Entweder gehen die Elektronen unter Emission elektroma-
gnetischer Strahlung in einen tieferen Zustand {iber (Fluoreszenz und Phosphoreszenz ).
oder die Elektronen verlieren ihre Anregungsenergie in Form von Stéflen, d.h. es findet ein
strahlungsloser Ubergang statt. Dieser Anteil der Anregungsenergie geht der Lumineszenz
verloren.

Mit Abb.2.4 lassen sich die Fluoreszenz und die Phosphoreszenz erklaren. Die Molekiile
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haben die Méglichkeit, nach ihrer Anregung die Energiezustinde So, Si...S, im Singu-
lettzustand mit Spinquantenzahl 0 anzunehmen. Der Niveauabstand betragt ca. 2 —4 V.
Unterteilt sind die Niveaus in die Vibrationszustande Sog, Soi...; S10. Siie... Der Ab-
stand der Vibrationszustande liegt bei 0.1 ¢ V. Innerhalb weniger ps kehren alle angereg-
ten Zustdnde in den Sjp-Zustand zuriick. Unter Emission von Dipolstrahlung regt sich
dieser Zustand in die Vibrationszustinde So,, des Grundzustandes ab. Die Zeitdauer fiir
diesen Prozef} liegt in der Gréflenordnung von ns. Das Emissionsspektrum zeigt immer
den gleichen Verlauf, unabhangig von z.B. der Wellenlange des eingestrahlten Lichtes. Die
Intensitadt des emittierten Lichtes ist durch den einfachen Ausdruck I = Iy-€™%/" gegeben,
wobei 7 die Zerfallszeit des Syg-Zustandes darstellt.

Neben dieser schnellen Abregung, also der Fluoreszenz, kann das angeregte Molekiil aus
dem Sy0-Zustand in einen Triplettzwischenzustand 7y, mit der Spinquantenzahl 1 iiber-
gehen. Daraufhin erfolgt eine Abregung auf den Tyo-Zustand, der energetisch etwas tiefer
liegt als das Sjp-Niveau. Der gesamte ﬁbergang S10 — Tho geschieht strahlungslos und
wird als Inter System Crossing bezeichnet. Der Ubergang vom Tyo-Niveau in die Vibra-
tionszustdnde So,, ist verboten, da sich die Spinquantenzahl dndert. Deshalb betrigt
die Lebensdauer 1072 — 1 5. Dieser Proze wird Phosphoreszenz genannt. Das Phospho-
reszenzlicht ist langwelliger als das Fluoreszenzlicht, weil, wie schon erwdhnt wurde, das
T10-Niveau energetisch tiefer liegt als der S;q-Zustand.

Neben diesen beiden Prozessen gibt es noch die verzogerte Fluoreszenz. Hier wird ein
Molekiil aus dem Tjo-Zustand in den Sjo-Zustand angeregt und gibt von dort aus seine
Energie durch Fluoreszenz wieder ab. Die Phosphoreszenz erweist sich fiir schnelle Zeit-
messungen als storend, weshalb sich ein guter Szintillator dadurch auszeichnet, dafl der
Hauptteil des Lichtes durch Fluoreszenz emittiert wird. -

2.4.3 Energietransport im SCSN-38 Szintillator

In Abb.2.5 sind die Absorptions- und Emissionsspektren der Bestandteile des SCSN-38
dargestellt. Weiterhin sind auch die Spektren des Y-7 eingezeichnet, einem Farbstoff, der
in den Wellenldngenschiebern der Module des BEMC enthalten ist (siehe Kap. 3.3.1).
Auf Grund des geringen Prozentsatzes, mit dem b-PBD und BDB im Szintillator vorhan-
den sind, geben Teilchen beim Durchqueren des Szintillators ihre Energie hauptsachlich an
die Matrix ab. Da sich bei den Matrixmolekiilen Emissions- und Absorptionsspektren sehr
stark iiberlappen, wird das kurzwellige Szintillationslicht (300 nm) nach wenigen Zentime-
tern vollstandig von den Nachbarmolekiilen absorbiert. Ein Teil des Lichtes ist jedoch in
der Lage, die Molekiile des ersten Fluors anzuregen. Diese emittieren dann Licht gréferer
Wellenldnge bei der Riickkehr in den Grundzustand. Fiir dieses Licht ist die Matrix trans-
parent. Es kann nur noch von den Molekiilen der ersten oder zweiten Fluor absorbiert
werden. Eine Reabsorption ist aber auf Grund der geringen Konzentration unwahrschein-
lich.

Die angeregten Molekiile des zweiten Fluors kehren unter Emission von Licht einer noch
grofieren Wellenldnge in den Grundzustand zuriick. Die Wellenldnge betragt jetzt ca.
430 nm. Dieses Licht kann weder von den Molekiilen der Matrix, noch von Molekiilen des
ersten Fluors absorhiert werden, was die Wahrscheinlichkeit einer Reabsorption nochmals
verringert. Eine anderer Vorteil des zweiten Fluors ist, dafi man durch dessen Einbau eine
bessere Anpassung an den Empfindlichkeitsbereich eines gegebenenfalls zu benutzenden
Photomultipliers erh&lt. Soll das Szintillationslicht mit Photodioden ausgelesen werden,
kann man Wellenldngenschieber benutzen, die den oben genannten Farbstoff enthalten.
Hier hat der zweite Fluor die Aufgabe, die Wellenlange des Lichtes an das Absorpti-
onsspektrum des Farbstoffes anzupassen. Der Wellenlangenschieber bewirkt eine erneute
Verschiebung der Wellenlange in den lichtempfindlichen Bereich der Photodiode. Letzteres
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Abb. 2.5: Abosrptions-und Emissionsspektren am Lichttransport beteiligter Stoffe
wird ausfiihrlich in Kap. 3.3.1 beschrieben.

2.5 Lichtausbreitung im Szintillator

Die folgenden Abschnitte bilden eine theoretische Grundlage fiir die in Kap. 4 beschrie-
benen Experimente. Das in einer Szintillatorplatte an einem bestimmten Einschuflort
erzeugte Szintillationslicht wird isotrop abgestrahlt. Die auszulesende Fliche der in den
Versuchen benutzten Detektorkonfigurationen deckt aber nur einen kleinen Teil des ge-
samten Raumwinkels ab. Fiir die meisten Anregungsorte gelangt direktes Licht gar nicht
zum Photomultiplier, sondern kann diesen nur iiber Reflexionen erreichen, wobei einiges
Licht aus dem Szintillator herausgebrochen wird. Die Umhiillung des Szintillators birgt
die Moglichkeit, dafl ein Teil des herausgebrochenen Lichtes wieder zuriick in den Szintil-
lator reflektiert wird.

Die Intensitdt des Lichtes verringert sich mit der zuriickgelegten Weglange. Dies wird
durch die Definition einer vom Material und der Wellenlinge abhéngigen Grofle, der Ab-
schwéchlange X,, zum Ausdruck gebracht. Nach Durchlauf einer Abschwichlange X, hat
sich die urspriingliche Intensitédt Iy des Lichtes um den Faktor 1/e vermindert. Es gilt:

I(z)=1Io- e %a (2.25)

Fiir das verwandte SCSN-38 sind in Tabelle 2.1 die Abschwichldngen fiir verschiedene
Wellenlangen aufgefiihrt. Die effektiv gemessene Abschwéchlinge betragt ca. X, = 90 cm
(siehe hierzu [Fun88]).

Xa (em) | 0.039 | 0.048 | 0.063 | 0.088 | 0.145 | 0.258 | 1.754 | 33.0
A(nm) | 375 380 385 390 395 400 410 420

Tab. 2.1: Abschwéchlange X, bei verschiedenen Wellenldngen, entnommen aus [Pic89].
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2.5.1 Reflexion und Brechung, Totalreflexion

Unter der Annahme, daff die Begrenzungsflichen zweier Medien ideal sind, d.h. keine
Rauhigkeit aufweisen, wird unter einem Winkel a; gegen das Einfallslot auftreffendes
Licht zum Teil reflektiert. Der Einfallswinkel ist dann gleich dem Reflexionswinkel. Der
Rest des Lichtes tritt unter Richtungsdnderung, Brechung, in das andere Medium ein und
breitet sich dort unter dem Brechungswinkel o, gegen das Einfallslot aus. Es gilt das
Snellius’sche Brechungsgesetz: )

SN Ty c1

12 (2.26)
SNy ny Co

Hierbei bezeichnen die n; bzw. ¢; die Brechungsindizes und Lichtgeschwindigkeiten der
Medien.

Tritt Licht von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium (n; > n,), wird
es vom Einfallslot weggebrochen. Es gibt einen Einfallswinkel ar, zu dem ein Brechungs-
winkel von 90° gehort. Wird dieser Grenzwinkel {iberschritten, ist ein ﬁbergang in das
optisch diinnere Medium nicht mehr moglich, sondern das Licht wird totalreflektiert. ar
errechnet sich aus:

ar = arcsin (Qz_) (2.27)
ny

Fir den T“Jbergang SCSN-38 in Luft ist a7 = 39°.
Bei einem Einfallswinkel, der kleiner als ar ist, kann die Amplitude von reflektiertem (R)
und gebrochenem (G) Strahl mit Hilfe der Fresnel’schen Formeln berechnet werden.

MyCOSQy — N 1COSCNY 2n9c08Q9

RJ_ = G_L = (228)
NyCoStg + M1C08¢q T2CO0SQp + N1CO08Q
T1C0SQ — M9COSX| 2n9c080 2

N1C08Q2 + N2COSQy M1C08Qy + Nacosaq

Die oberen Formeln sind giiltig, wenn E senkrecht zur Einfallsebene ist, die unteren fiir
E parallel zur Einfallsebene.

Betrachtet man die Oberfliche als rauh, gelten die idealisierten Annahmen nicht mehr.
Ein Teil des Lichtes muf} als diffus reflektiert betrachtet werden. Dieses Problem wird mit
dem Lambert’schen Gesetz als Ansatz betrachtet. Hiernach ist die unter einem Winkel a
zur Flachennormalen abgestrahlte Intensitat proportional zu cosa.

2.5.2 Lichtsammlung und Lichtausbreitung im Szintillator

Die in Kap. 4 untersuchten Detektorkonfigurationen sind quaderférmig. Unter der An-
nahme, daf die Lichtemission an jedem Punkt isotrop ist, kénnen folgende Aussagen
gemacht werden:

1. Die Lichtstrahlen, die unter einem Winkel > a7 zu den Normalenvektoren der
Wiénde auf die Begrenzungsfliche des Szintillators fallen, werden totalreflektiert.
Dies gilt dann auch fir alle folgenden Reflexionen.

2. Aus obiger Aussage folgt, daf} die Lichtstrahlen, die innerhalb eines Kegels mit einem
Offnungswinkel von 2ar auf die Wande fallen, nicht total reflektiert werden und
somit bei jeder Reflexion an Intensitat verlieren.

In der Arbeit von [Pic89] wird der Anteil des Lichtes, der durch Totalreflexion im Quader
enthalten bleibt, durch das Verhéltnis des Raumwinkels des oben genannten Kegels zum
gesamten Raumwinkel 47 in einer einfachen Rechnung abgeschitzt. Der Anteil des durch
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jede Flache des Quaders entweichenden Lichtes K ist demnach unter Vernachlassigung
von innerer Absorption:

1 fer

K,=— 2rsina da = l(1 — cosar) (2.30)
47 Jo 2

Der im Quader auf Grund der Totalreflexion verbleibende Anteil A" an Licht ist dann
K =1- 6Ky, weil sechs Begrenzungsflichen des Quaders existieren. Fiir SCSN-38 ergibt
sich K ~ 33 %.

In Realiter war bei den benutzten Konfigurationen ein Kegel ausgefrist (siehe Kap. 4.1),
der die Lichtstrahlen zum Photomultiplier umlenken sollte. Die Ausfrasung hat zur Folge,
daB nach Reflexion an dem Kegel chaotische Lichtwege auftreten. Jetzt divergieren be-
nachbarte Strahlen, die ohne Kegel benachbart geblieben wiren. Der Kegel ist klein gegen
die Abmessungen der Szintillatorplatte. Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit gering, daf
Licht aus anderen Bereichen der Platte direkt, d.h. ohne vorher reflektiert zu werden,
auf den Kegel trifft. Die Wahrscheinlichkeit des prompten Nachweises liegt nach einer
Abschéitzung von [Pic89] in der Grofienordnung von 0.14 % bei einem Emissionsort in 15 em
Entfernung vom sich in der Szintillatorplattenmitte befindlichen Kegel. Bei Aufsumma-
tion allen Lichts, das iiber Vielfachreflexionen in den Photomultiplier gelangt, erhilt man
Werte von 3%. Je ndher man sich zum Ort des Photomultipliers begibt, also zur Mitte
der Szintillatorplatte hin, desto gréfier wird fiir das Licht die Wahrscheinlichkeit, ohne
Reflexion an die Photokathode zu gelangen, aber ein deutlicher Intensititssprung ergibt
sich erst an der Grenze zum direkten Sichtbereich des Photomultipliers.




Kapitel 3

Das Verhalten der riickwartigen

Kalorimetermodule des
H1-Detektors in Magnetfeldern
bis zu 1.65 T

3.1 Vorbemerkungen

Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, welchen Einflul Magnetfelder auf die Lichtaus-
_beute im Szintillator haben. Schon aus anderen Arbeiten (z.B. [Bl688], [Kre89]) ist be-
kannt, dafl das Feld eine Zunahme der Lichtausbeute bewirkt.

Die fiir diese Arbeit wichtigsten Messungen wurden am DESY-Teststrahl an einem Ka-
lorimetermodul durchgefiihrt, das in ein Magnetfeld gebracht wurde. Dies bedeutet, daf}
nicht nur die Blei-Szintillatorschichten, sondern auch die Photodioden und Vorverstarker
dem Feld ausgesetzt waren. Daher wurde zunédchst in einigen Vorversuchen die Wirkung
des Feldes auf die einzelnen Komponenten des Stacks untersucht.

Im ersten Schritt wurde {iberpriift, ob das Magnetfeld einen Einflufi auf die Photodiode
hat. Der verwendete Magnet erreichte Felder der Starke von bis zu 1.5 T und ibertraf da-
mit die imn H1-Detektor herrschende Feldstarke von 1.2 T. Diese relativ hohe Feldstérke
war nur bei Polschuhabstidnden von < 15 ¢m zu erreichen. Aus diesem Grund pafite das
Kalorimetermodul nicht in den Spalt, weshalb dieser Magnet fiir spatere Messungen un-
geeignet war.

Der sich am DESY-Teststrahl 22 befindliche Magnet erreichte Feldstérken von 0.8 T. Fiir
die Messungen im axialen Feld ! wurde dieser Magnet um 180° gedreht. Im Anschlufl
daran wurde von der ZEUS-Kollaboration freundlicherweise am DESY-Teststrahl 21 ein
Magnet zur Verfiigung gestellt, der Magnetfelder bis zum Maximalwert von 1.65 T er-
zeugte, so daf} hiermit die Feldstdrke von 1.2 T im H1-Detektor leicht erreicht werden
konnte. Allerdings stand bei der hier benutzten Anordnung das Magnetfeld wieder senk-
recht zum Teststrahl.

Im Folgenden sollen nun zunéchst die Voruntersuchungen iiber das Verhalten von Photo-
dioden in Magnetfeldern beschrieben werden.

!Die Bezeichnungen transversales und axiales Feld sollen die senkrechte bzw. parallele Ausrichtung des
Kalorimetermoduls in Bezug auf das Magnetfeld zum Ausdruck bringen.
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3.2 Vormessungen: Die Photodiode im Magnetfeld

3.2.1 Die Photodiode

Die in den Modulen und in den Vormessungen verwendeten Photodioden sind PIN-Dioden
vom Typ S$2575 der Firma Hamamatsu. Hierbei handelt es sich um Photodioden, bei denen
sich zwischen der p-Schicht und der n-Schicht eine intrinsische (eigenleitende) Schicht
befindet.

Funktionsweise

Die Photodiode 1afit sich als aktives Bauelement zur Umwandlung von Strahlungsener-
gie in elektrische Energie benutzen. Die Funktionsweise 148t sich nach [Ros83] an Hand
des pn—ﬁberganges erklaren. Aus dem n-dotierten Bereich wandern.durch Diffusion Elek-
tronen in den p-dotierten Bereich und rekombinieren dort mit den Lochern. Umgekehrt
wandern Locher in den n-dotierten Bereich und rekombinieren hier mit den Elektronen.
Die Folge ist ein Anwachsen der Minoritatstrigerkonzentration in der Nahe der Grenz-
schicht, die eine Zunahme der Rekombinationsrate und damit eine Verarmung an freien
Ladungstragern bewirkt: Es bildet sich am pn-Ubergang eine Verarmungsschicht heraus.
Die geringe Konzentration an freien Ladungstragern vermindert die Leitfahigkeit, weshalb
die Ubergangsschicht auch als Sperrschicht bezeichnet wird. Andererseits wird durch die
zuriickbleibenden Akzeptoren bzw. Donatoren in der Umgebung der Grenzschicht eine
Raumladung aufgebaut. In dieser Raumladungsschicht wirkt ein elektrisches Feld, das
einen Strom von Minoritatstragern hervorruft, der dem Diffusionsstrom entgegengesetzt
ist. Im thermischen Gleichgewicht sind Feld- und Diffusionsstrom gleich grof.

Bei den hier verwandten Photodioden kann die Verarmungszone durch ein auflen ange-
legtes Feld iiber die gesamte intrinsische Schicht ausgeweitet werden. Die p-Schicht wird
bei einer Photodiode sehr diinn ausgefiihrt, damit sie lichtdurchlassig ist. Licht mit einer
Energie, die grofler als die Bandliicke ist, erzeugt in der intrinsischen Schicht Elektron-
Loch-Paare. Diese werden im Raumladungsfeld sofort voneinander getrennt; Elektronen
flieflen ins n-Gebiet, Locher ins p-Gebiet, was eine Verringerung der Sperrschichtbreite
und damit eine Zunahme der Leitfahigkeit bewirkt. Die Folge ist ein zur Lichtintensitat
proportionaler Strom.

Auch v-Strahlung erzeugt in der Diode ein Signal. Die in der intrinsischen Schicht durch
Photo- und Comptoneffekt gebildeten Elektronen erzeugen ihrerseits wiederum Elektron-
Loch-Paare. Die Anzahl der in der Photodiode gebildeten Elektron-Loch-Paare ist nach
[Kno79] gegeben durch:

— E'7

© 3.62 /eV]
Hierbei wird mit den 3.62 eV die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-
Paares bezeichnet. Durch die Anzahl der gemessenen Elektronen wird eine absolute Kali-
bration der Diodensignale ermdglicht. Dazu ist natiirlich erforderlich, dafl das Photoelek-
tron seine Energie in der Verarmungszone des Detektors verliert. Mit ca. 25 um Reichweite
in Si fiir die Photoelektronen einer 59.5 ke V 24! Am-Quelle ist dies aber in Detektoren von
100 — 200 um Dicke gewahrleistet (siehe Ortec Instruction Manual for Surface Barrier De-
tectors).

Die Quantenausbeute, d.h. die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung eines Elektron-Loch-
Paares, betragt fiir den lichtempfindlichen Teil des Spektrums fiir die Diode S2575 =~ 64 7.
Die Lichtempfindlichkeit wird bei groflen Wellenlangen durch die Bandliicke im Si und bei
kleinen Wellenlangen durch die Dicke der p-Schicht, deren Herstellungsgrenze derzeit bei
0.1 um liegt, begrenzt. UV-Licht wird also demnach bereits in der p-Schicht absorbiert

A, (3.1)
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und kann keine Elektron-Loch-Paare erzeugen (siehe [Pep89]).

3.2.2 Die Meflanordnung

Wie oben bereits erwahnt dienten die Vormessungen dazu, den Einflufl von Magnetfeldern
auf die in den Kalorimetermodulen verwandten Photodioden zu untersuchen. Hierzu
wurde auf eine Diode eine 24! Am-Quelle geklebt und diese Anordnung in einem selbst-
gebauten Kupferkistchen lichtdicht untergebracht. Das Késtchen enthielt eine Platine,
auf die die Anordnung aufgesteckt wurde. Hierdurch wurde die Orientierung der Diode
bezliglich des Magnetfeldes festgelegt.

Die von der Photodiode gelieferten Signale wurden iiber BNC-Kabel in einen Vorverstarker
des Typs Canberra 20014 eingespeist. Dieser Vorverstirker besafl einen Eingang fiir die
Vorspannung der Diode und einen Testpulsereingang. Die Vorspannung lieferte das Gerat
Ortec 456, und als Testpulser diente ein BNC-Testpulser .

Die vorverstarkten Diodensignale wurden in einen Shape-Verstarker des Typs Ortec 572
gegeben. Mit Hilfe eines Personal Computers ?, der iiber einen ADC die verstdrkten
Signale digitalisierte und als Vielkanalanalysator benutzt wurde, konnten die auflaufen-
den Spektren aufgenommen und gespeichert werden. Hier stand auch ein Programm zur
vorlaufigen Bestimmung des Maximums des Photopeaks und dessen Halbwertsbreite zur
Verfiigung. Die Halbwertsbreite war eine wichtige Mefigréfle, weil aus ihr das von der
Diodenvorspannung abhingige Rauschen bestimmt werden konnte. Die endgiiltige Aus-
wertung der Mefldaten wurde jedoch spater mit Hilfe eines Programmmpaketes an einer
IBM-Grofirechenanlage durchgefiihrt (siehe dazu Kapitel 3.2.3).

Der auflerhalb des Magnetfeldes aufgebaute Testpulser diente einerseits zur Kalibration
des PC’s, da der ADC einen Offset besafl. Andererseits wurden die Testpulsersignale mit
dem Diodensignal der ?4* Am-Quelle verglichen um zu iiberpriifen, ob der Vorverstarker
empfindlich auf das Magnetfeld war. Durch den Vergleich lief} sich entscheiden, ob even-
tuell auftretende Signalhohenverschiebungen von der Photodiode oder dem Vorverstarker
herriihrten. Um die Kabellingen kurz zu halten stand der Vorverstérker im Streufeld des
Magneten. So lief} sich leicht feststellen, dafl der Vorverstarker im ersten Versuchsaufbau
sehr empfindlich auf das Streufeld reagierte.

Es soll hier ausdriicklich betont werden, dafi die Vorverstarker der Kalorimetermodule
nicht magnetfeldempfindlich sind. Die Signalhdhe und Breite der Testpulsersignale sind
unabhingig von der verwandten Feldstarke (siehe Kap. 3.3.3).

Die Signale wurden durch starkes Rauschen iiberlagert. Um ein noch mefibares Dioden-
signal zu erhalten, konnte das Kabel zum Vorverstarker aber auch nicht so lang gewahlt
werden, dafl der Vorverstarker aus dem Einflubereich des Feldes herausgekommen ware
und somit diese Stérungen hétten vermieden werden koénnen.

Ein anderes Problem warf die unterschiedliche Erdung von Magnet und Elektronik auf.
Auch hier ergaben sich anfangs starke Stérungen des Signals. Dieses Problem konnte aber
durch Umbhiillung des Kupferkdstchens mit isolierendem Material behoben werden.

Die Versuche wurden dann in zwei Mefireihen durchgefiihrt, wobei zuerst die Photodiode
parallel und danach senkrecht zum Magnetfeld stand.

In Abb.3.1 ist der Versuchsaufbau dargestellt.

Der PC

Die Aufnahme der Spektren wurde sowohl bei diesen Vormessungen als auch bei den
folgenden Modulmessungen mit Hilfe eines Ma WP C’s bewerkstelligt. Dieser /BM- komn-
patible AT-Rechner war mit einer Karte zur Nutzung als Vielkanalanalysator ausgestattet.

2Verwandt wurde ein JBM kompatibler Ma Wi AT-Rechner
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Abkiirzungen:

D: Diode mit *#'Am - Quelle

B: Magnetfeld

HYV T: Testpulser (BNC)

Bl: Bias (Ortec 456)

VV: Vorverstédrker (Canberra 2001A)

HV: Hauptverstarker mit Shaping
(Ortec 672)

R PC PC: Vielkanal einschlieBlich ADC

(Mawi)

Abb. 3.1: Meflanordnung: Photodiode im Magnetfeld

Die Eingangssignale wurden tiber einen 100 MHz Wilkinson-ADC 2 digitalisiert, wobei die
Eingangssignale von positiver Polaritdt zwischen 0 und 8 V sein mufiten. Die Signale wur-
den dann entsprechend ihrer Hohe in Kanéle eingeordnet. Ein Spektrum bestand aus 2048
Kanélen. Die Anzahl der Kanile, in die die Ereignisse eingeordnet werden sollten, konnte
aber im Prinzip zwischen 256 und 8192 gewahlt werden.

Vor Aufnahme der Spektren mufite der PC kalibriert werden. Dazu wurde mit Hilfe eines
Testpulsers der Offset des ADC’s bestimmt. Aus demn Abstand der Linien eines aus mehre-
ren dquidistanten Linien bestehenden Testpulserspektrums liefl sich der wahre Nullpunkt
des ADC’s ermitteln. Hierbei stellte sich heraus, dafi der Offset 18 Kanéile betrug. Diese
Testpulsermessung wurde zu verschiedenen Zeitpunkten wiederholt. Es zeigte sich, dafl
die Abweichung wm 18 Kanéle ein relativ konstanter Wert waren. Die Offsetbestimmung
differierte um 42 Kanile. Die Meflergebnisse wurden deshalb um diesen systematischen
Fehler korrigiert.

Zur Auswertung der Mefldaten standen einige Routinen zur Verfiigung. mit denen man Ma-
ximum und Halbwertsbreite bestimmen konnte. Auflerdem lief} sich die gesamte Zahlrate

*Beim Sigezahn oder Wilkinson-ADC wird der Digitalwert der Impulshdhe durch eine digitale Zeit-
messung gewonnen. Gemessen wird die Zeit, nach der ein auf die Impuls-Spitzen-Amplitude aufgeladener
Kondensator nach einer streng linearen Entladung auf 0 V entladen wird.
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sowie die Anzahl der in einem Kanal registrierten Ereignisse feststellen. Eine Zahlrate
von ~ 1000 Ereignissen im Maximum konnte in kurzer Zeit (ca. 5 — 10 Minuten) erhalten
werden, womit eine gute Statistik gew&hrleistet war. Letztendlich konnte am PC noch die
Zeitdauer, in der Ereignisse registriert werden sollten, eingestellt werden. Dadurch waren
die Z&éhlraten der einzelnen Messungen in etwa gleich.

3.2.3 Awuswertung der Mefidaten

Wie bereits oben beschrieben wurde, stand fiir die Vormessungen eine #4! Am-Quelle zur
Verfiigung, die 59.5 kev y-Quanten lieferte. Diese y-Strahlung erzeugt an der Photodiode
ein Signal. Fiir Energien unterhalb 1 MeV sind nur Photo- und Compton-Effekt von Be-
deutung. Die hierbei in der intrinsischen Schicht der Photodiode entstehenden Elektronen
erzeugen ihrerseits wieder Elektron-Loch-Paare.

Der Photoeffekt liefert ein Elektron mit der Energie E, = E,—Ep , wobei E} die Bindungs-

Eintrédge
100000
10000 Comptonereignisse
/ Photopeak
1000 J
—> A AE\ <«—
100
l O 1 1 1] I 1 1 L] l ] 1 1 I 1 1 1 ' 1 1 I ‘l 1 1 1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700

Kandéle

Abb. 3.2: Spektrum der %4 Am-Quelle

energie des Elektrons vor dem Stofl mit dem Photon beschreibt. Man erhalt ein Signal
proportional zu F, mit einer bestimmten Halbwertsbreite AE. Dieser Photopeak mit der
vollen Energie ist in Abb.3.2 dargestellt. (Man beachte die logarithmisch aufgetragene
Ordinate.) '

Zur Linienbreite:

Wie aus Abb.3.2 zu sehen ist, betragt das Verhaltnis AE/E ~ 15 %, was wegen Gl. 3.6
einer Energieauflésung von o/F ~ 6.5 % entspricht, wobei mit o die Standardabweichung
bezeichnet wird. Die Anzahl der an der Photodiode gebildeten Elektron-Loch-Paare ist
gegeben durch (siehe GIL. 3.1):

__ &
© 3.62/eV)

.
N,
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Fiir die ?*! Am-Quelle ergibt sich:
N.=16.4-10°

Hiermit und aus dem Verhéltnis o/ E ergibt sich dann, dafl ¢ ~ 1000 e~ betragt.

Fiir die Auswertung dieser Voruntersuchungen wurde die Anderung der Lage des Pho-
topeakmaximums gegen das Magnetfeld aufgetragen. Da der Photopeak die Form einer
Gauf-bzw. Normalverteilung hat, wurde eine solche Kurve mit Hilfe eines Programm-
paketes zur Darstellung und Manipulation von MeRdaten? an den Peak angepaft. Zum
besseren Verstdndnis des Datenanalyseverfahrens sollen im Folgenden einige statistische
Begriffe erldautert werden.

Die Gauflverteilung
Die Gaufl- oder Normalverteilung ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

\/(217rﬁ)e- = (32)

Hierbei bezeichnet P(n) die Wahrscheinlichkeit einen speziellen Wert n in einer bestimm-
ten Messung zu finden, 7 ist der Mittelwert der Meflergebnisse. Die Verteilung ist sym-
metrisch um # und hat eine gewisse Breite, die durch die Streuung o2 chatakterisiert ist.
Man definiert:

P(n) =

o’ = Z(ﬁ —n)?P(n) (3.3)

T]:O
Die Wurzel aus der Streuung wird als Standardabweichung bezeichnet. Es gilt:

ct=n g = \/1:1- (3.4)
Mit Hilfe der Standardabweichung 148t sich die Gaufiverteilung in der allgemein tiblichen

Form schreiben:
1 =(n-n)?

;’—\/‘—('2:7(.)6’..2:3—- (3.5)

Es kann gezeigt werden, dafi die Standardabweichung ¢ = /% und die volle Breite des
halben Maximums An tiber

P(n) =

An = 2.35¢0 (3.6)

zusammenhangen.

Der Gaufifit

Wie in Kap. 3.2.2 bereits angedeutet, wurden in den hier beschriebenen Versuchsreihen
zu den Messungen mit der Photodiode im Magnetfeld auch Testpulsermessungen durch-
gefithrt. Zur Auswertung wurden die Maxima des Testpulsers bzw. die Photopeakma-
xima gegen die Magnetfeldstirken aufgetragen. Der Testpulser lieferte eine scharfe Li-
nie, so dafl die Ermittlung des Maximums keine Probleme aufwarf. Das Photopeakmaxi-
mum wurde dagegen so bestimmt, dafl an das Spektrum eine Gaufikurve angepafit wurde.
Hierzu wurden die auf dem PC abgespeicherten Daten auf die IJBM-Grofirechenanlage des
DESY iberspielt. Mit Hilfe des GEP-Programmpaketes (siehe auch [Bas85]) konnte eine
Gauflkurve an den Photopeak angefittet werden. Dazu wurde eine Funktion der Form

—(z—45)?

F(z, Ay, Ay, As) = Ay x e 4 (3.7)

*GEP: Graphical-Editor-Program for Presenting User Data [Bas85]
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CHI**2 2.17009E-01

NUMBER OF FITTED POINTS 80
L A(1)  7.63392E+02 +- 1.29686E+02
Eintrége A( 2)  4.08B00E+02 +- 3.43213E+00
1000 ~ A( 3)  2.63830E+01 +- 4.40274E+00
i X-RANGE 3.78800E+02 TO 4.38800E+02
L FUN=A(1)*EXP(-0.5*(X-A(R))**2/A(3)**2)
r 1
800 - A
-
600
400 H, i ,,
: i
- ¢ §
R00 Y Y \
L ™, -‘.Y:._-“-' K kN
: \." s o v , ) 3\_‘.
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Kanale

Abb. 3.3: Photopeak mit angepafter Gaufikurve. Dabei stellt die gepunktete Li-
nie das gemessene Spektrum dar. Die gestrichelte Linie ist die angefittete
GauBkurve, wobei der durchgezogene Abschnitt den Fitbereich markiert.
Aufgenommen wurde das Spektrum bei einer Vorspannung von 80 V.

definiert.

Die beste Kurve wird in einem iterativen Verfahren nach der Leasi-Square-Fit-Methode
bestimmt. Dabei wird die Grofle

(3.8)

2 - (yk - F(weAlaAZs AB))2
X frnd
L G

minimiert. In diesem Ausdruck beschreibt y;, den experimentellen Funktionswert. Weiter-
hin ist Ay = ,/yx der statistische Fehler eines Kanals, wobei bei diesen Experimenten die
Spektren jeweils aus 2048 Kandlen bestanden. Die A; sind die Fitparameter der anzupas-
senden Funktion. Das Minimum wird als gefunden angenommen, wenn in einer Umgebung
von der Grofle des Fehlers jedes Parameters

um den Punkt des angenommenen Minimums in Richtung des Parameters kein kleinerer
Wert fiir x? gefunden werden kann. Unter der Wurzel steht dabei die inverse Matrix
der zweiten Ableitungen von x. In Abb.3.3 ist ein Spektrum mit angefitteter Gaufikurve
dargestellt. Fiir die Auswertung die grofite Bedeutung hatte die Bestimmung der Kanal-
nummer des Maximums, also die Bestimmung des Parameters A;. Um die Datenana-
lyse zu verbessern und den Parameter 4, noch genauer zu bestimmen, wurde in einem
weiteren Schritt versucht, das Spektrum vor dem Gaufifit zu glitten. Dazu stellte das
GEP-Programmpaket eine Smooth- Funktion zur Verfiigung, die neue Werte j aus der
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Rauschen (e~)
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Abb. 3.4: Aufgetragen ist hier das Rauschen in e~ bei verschiedenen Vorspannungen
der Photodiode. Die Photodiode befand sich senkrecht zum Magnetfeld.
Bei parallel aufgenommenen Testpulserspektren betrug o ~ 160 ¢ .

Mittelwertbildung benachbarter Meflwerte y; erzeugt:

1
§=3 2 Yitv (3.10)

Die einzige Auswirkung der Glattung bestand darin, dafl die Fehler der einzelnen Para-
meter nach dem Gaufifit verschwindend gering wurden (siehe dazu Kap. 3.2.5) und somit
physikalisch keinen Sinn machten. Da dieses Verfahren ansonsten keine Anderung bzw.
Verbesserung der Ergebnisse brachte, wurden die Gaufikurven an die ungeglatteten Spek-
tren angepaﬁt. Eine andere Moglichkeit zur Verbesserung der Datenanalyse bestand noch
darin, den Untergrund von den Spektren abzuziehen. Diese Moglichkeit wurde aber nicht
genutzt, da die Bestimmung des Untergrundes nicht eindeutig war und die Daten durch
Anwendung dieses Verfahrens nicht einer zum Teil willkiirlichen Manipulation ausgesetzt
werden sollten.

3.2.4 Ergebnisse der Vormessungen

Im Folgenden sollen die Meflergebnisse der Voruntersuchungen dargestellt werden. Auf-
genommen wurden Spektren der 24! Am-Quelle bei verschiedenen Magnetfeldern und Vor-
spannungen mit der Shapezeit von 2 ps, die bezogen auf das Rauschen die optimale En-
ergieaufldsung gewéhrleistet. Abb.3.4 zeigt die Abhingigkeit des Rauschens von der Vor-
spannung im Bereich von 10 bis 80 V. Die Abnahme des Rauschens mit wachsender Span-
nung wird als Folge sich verringernder Kapazitat interpretiert. Offenbar ist bei 80 V" die
Sperrschicht noch nicht ganz durchgezogen. Dies hat seinen Grund im Spannungsabfall am
Zuleitungswiderstand, der im Gigaohmbereich liegt bei Sperrstrémen im 10 nA-Bereich.




Kap. 3 Das Verhalten der Kalorimetermodule im Magnetfeld 28

Pulshéhe (normiert)
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Abb. 3.5: Die Graphik zeigt die Abhéngigkeit der Lage des Photopeaks bei paralleler
und senkrechter Stellung der Diode zum Feld, gemessen bei einer Vorspan-
nung von 30 und 60 V.
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Pulshdhe (normiert)
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Abb. 3.6: Reproduzierbarkeit des Photopeakmaximums

Nach Angaben des Herstellers sollte die maximale Vorspannung 50 V nicht iiberschreiten.
Wegen dieser Vorgabe wurde die erste Mefireihe bei 30 und 60 V durchgefiihrt. Das Ez-
gebnis der Messungen war eine Abnahme der Signalh6he um 2.2 bzw. 1.8 % iiber den
gesamten zur Verfligung stehenden Feldbereich bis 1.5 T bei paralleler Stellung der Diode
in Bezug auf das Magnetfeld. Bei senkrechter Stellung zum Feld ergab sich eine Abnahme
von 2.6 bzw. 1.7 %. Die Ergebnisse sind in Abb.3.5 graphisch dargestellt.

Da die Anzahl der in der Photodiode gebildeten Elektron-Loch-Paare nicht vom Magnet-
feld abhingig sein sollie, wurde eigentlich keine Anderung des Signals erwartet. Des-
halb wurde zunéchst gepriift, ob die Abnahme des Signals auf die Meflungenauigkeit
zuriickgefiihrt werden konnte. Dazu wurden, um die Reproduzierbarkeit des Photopeak-
maximums sicherzustellen, einige Messungen ohne Magnetfeld vorgenommen. Wie aus
Abb.3.6 zu erkennen ist, lief} sich das Maximum mit einer Ungenauigkeit < 0.2 % repro-
duzieren, was einer Abweichung von < 1 Kanal entsprach. Da die Messung ohne Feld
erfolgte, war die Stellung der Diode in diesem Fall fiir die Durchfithrung der Mefireihe
ohne Bedeutung. Die nur geringe Abweichung lieferte demnach keine Erklarung fiir den
gemessenen Effekt. :

Als zweite mogliche Fehlerquelle wurde der Einflufl des Magnetfeldes auf die Elektronik in
Betracht gezogen. Wie in Kap. 3.2.2 bereits erwahnt wurde, befand sich der Vorverstarker
im Streufeld des Magneten, so dafl daher rithrende Stérungen nicht ausgeschlossen wer-
den konnten. Um die Richtigkeit dieser Annahme zu beweisen, wurden mit Hilfe eines
BNC-Testpulsers, der sich auflerhalb des Feldes befand, Testpulse in den Vorverstarker
eingespeist. Zur Kontrolle der vorherigen Daten wurden gleichzeitig noch einmal Spek-
tren der ?*! Am-Quelle aufgenommen. Um eine bessere Auflosung zu erhalten, betrug die
Vorspannung jetzt 80 V. Diese Mefireihe wurde analog zu den vorherigen in paralleler und
senkrechter Diodenanordnung durchgefiihrt. Das Magnetfeld bewirkte hier eine Abnahme
der Signalhohe um 1.1 % sowohl bei paralleler als auch bei senkrechter Konfiguration,
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Abb. 3.7: Hier ist der Quotient aus Testpuls- und Photopeakmaximum gegen das
Magnetfeld aufgetragen. Aus der Konstanz der Werte lafit sich schlieflen,
daf} das Feld keinen Einfluff auf die Diode hat.

sowie eine gleichgrofie Abnahme des Testpulsersignals. Der Quotient aus Testpuls- und
Photopeakmaximum war in der Tat konstant, wie aus Abb.3.7 zu sehen ist. Diese Kon-
stanz liel den Schluff zu, dafl die Abnahme der Signalh6hen ihre Ursache im Einflufl des
Magnetfeldes auf den Vorverstdrker haben.

Damit war indirekt der Beweis erbracht, dafi die Photodiode eine unabhingig vom Ma-
gnetfeld konstante Signalhohe liefert. Gewiinscht wurde nun noch der direkte Beweis.
Dazu mufite der Vorverstarker aus dem Streufeld des Magneten herausgenommen und das
Kabel zwischen Diode und Vorverstarker verldngert werden. Um ein noch mefibares Signal
zu erhalten, wurde die Shapezeit auf 0.5 us verringert. Die Folge war eine Verbreiterung
des Peaks. Durch eine noch bessere Isolation des Kupferkdstchens konnte dann schliefilich
erreicht werden, daf} bis zu einer Feldstarke von maximal 1.3 T verwertbare Spektren auf-
liefen.

In Abb.3.8 ist das Ergebnis dieser Mefireihe dargestellt. Wie aus der Abb.3.8 leicht zu
erkennen ist, sind die Schwankungen der Mefiwerte um den Mittelwert < 0.5 %. Diese
kleinen Schwankungen liegen in der Groflenordnung von der Ungenauigkeit, mit der sich
das Maximum des Photopeaks reproduzieren 143t. Dies dient als genligend guter Beweis,
dafl das Magnetfeld keine Auswirkung auf die Arbeitsweise der Photodiode hat.

3.2.5 Fehlerbetrachtungen zu den Vormessungen

Von Interesse bei den vorausgegangenen Messungen war die Lage des Photopeakmaxi-
mums. Dieser Wert wurde, genauso wie sein Fehler, mit Hilfe von Gaufifits errechnet. Der

Fehler, mit dem das Maximum bestimmt werden konnte, lag bei 0.8 — 1.0 %.
Erwahnt wurde schon (Abb.3.6), dafl die Photopeaks mit einer Ungenauigkeit von < 0.2 %
reproduziert werden konnten. Als systematischer Fehler mufl der Offset des ADC’s ange-
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Abb. 3.8: Die Graphik zeigt die Abhingigkeit der Lage des Photopeaks bei paralleler
und senkrechter Stellung der Diode zum Feld, gemessen bei einer Vorspan-
nung von 80 V. Der Vorverstirker befand sich in dieser Mefreihe auflerhalb
des Streufeldes des Magneten.

sehen werden. Dieser wurde mit Hilfe eines Testpulsers festgestellt. Eine entsprechende
Korrektur wurde fiir die Meflergebnisse vorgenommen. Wie weiter oben schon bespro-
chen wurde, konnten die Meffehler, die dadurch entstanden, dafl sich der Vorverstarker
im Streufeld des Magneten befand, behoben werden.

3.3 Das Modul im transversalen Magnetfeld

Da das Signal der Photodiode durch das Magnetfeld unbeeinflufit blieb, stellte sich im
nachsten Schritt die Frage, wie ein ganzes Kalorimetermodul auf das Feld reagieren wiirde.
Insbesondere war zu priifen, ob die fiir die Module verwendeten Vorverstdrker gegen das
Magnetfeld unempfindlich sind. Messungen hierzu wurden am DESY -Teststrahl 22 durch-
gefithrt. In Realiter steht das BEMC parallel zum Feld. Der sich am Teststrahl befindliche
Magnet hatte dagegen eine senkrechte Ausrichtung des Feldes in Bezug auf den Strahl und
somit auch auf das zu testende Modul. Da ein Drehen des Magneten nur unter grofler
Miihe und erheblichem Personalaufwand bewerkstelligt werden konnte, sind zuerst Ver-
suche in der senkrechten Konfiguration ausgefiihrt worden. An dieser Stelle erscheint es
sinnvoll, einige Aussagen iiber die verwendeten Kalorimetermodule voranzustellen.

3.3.1 Beschreibung des Moduls

Das BEMC besteht aus 88 Modulen, die in einer Aluminiumtonne zwischen Frontplatte
und einem riickwartigen Trager eingehdngt sind. Um dem Kalorimeter eine kreisférmige
Gestalt zu geben, gibt es neben 56 quadratischen Modulen auch 32 dreieckige bzw. tra-
pezformige Zahler. Die weiter unten angegebenen Mafle beziehen sich nur auf die qua-
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Abb. 3.9: Aufbau eines Kalorimetermoduls

dratischen Konfigurationen, mit denen auch die Versuche durchgefithrt wurden. Die drei
Hauptkomponenten eines Moduls sind:

e Die abwechselnd angeordneten Blei- und Szintillatorschichten
o Die Leitung des Lichts zur Ausleseelektronik iiber Wellenldngenschieber

e Die Ausleseelektronik, bestehend aus Photodioden und Vorverstérker

Dabei besteht das Kalorimeter aus 49 Bleiplatten mit einer Dicke von jeweils 2.5 mm und
50 Szintillatorplatten aus dem Material SCSN-38, deren Dicke 4 mm betragt. Zwischen den
einzelnen Lagen befindet sich 0.2 mm starkes Papier. Das Papier ist teilweise geschwarzt
und dient der Homogenisierung der Lichtsignale in Querrichtung der Stacks. Aus der
Richtung eines vom Wechselwirkungspunkt ausgehenden Teilchens gesehen sind die ersten
35 Szintillator- und 34 Bleiplatten rechteckig mit den Seitenldngen 157.1 x 150.5 mm?.
Die nachfolgenden 15 Blei- und Szintillatorschichten sind dagegen quadratisch mit den
Maflen 150.5 x 150.5 mm?2. Die vier Seiten des Kalorimetermoduls sind mit jeweils ge-
geniiberliegenden langen bzw. kurzen Wellenldngenschiebern von 3 mm Dicke abgedeckt.
Sie werden mit 0.3 mm dicken Nylonfadden zu den Blei- und Szintillatorschichten auf Ab-
stand gehalten. Auf der Auflenseite werden die Wellenldngenschieber durch teilweise ge-
schwiarztes Reflektorpapier abgedeckt. Diese gesamte Anordnung ist in eine Stahlbox mit
0.2 mm Wanddicke eingebaut, deren Seitenabmessung 158.0 x 158.0 mm? betrdgt. Die
ganze Box ist 40 cm lang. Insgesamt stehen bei geradem Einschufl 22 Strahlungslangen
zur Verfiigung. Das Schauermaximum, also die Tiefe der maximalen Energiedeposition,
liegt fiir Elektronen von 5 GeV bei 5 — 6 Xy, bei 30 GeV ergibt sich eine Tiefe von 6 — 7 X,
Die Wellenldngenschieber sind am Ende etwas zum Modulinneren hin gekriimmt, so daf
die auf den Stirnseiten aufgeklebten Photodioden nicht durch Teilchen, die entlang dem
Wellenlangenschieber laufen (sie sind sozusagen Kanéle im Kalorimeter mit geringerer
Massendichte), getroffen werden konnen. Die Wellenldngenschieber laufen nicht konisch
auf die Photodioden zu, sondern werden bewuft senkrecht abgeschnitten. Die 3 ¢m lan-
gen Photodioden decken etwa 38 % der Stirnflaiche der Wellenlangenschieber ab. Von den
insgesamt 6 Wellenldngenschiebern dienen die vier langen zur Weiterleitung des aus den
elektromagnetischen Schauern herriihrenden Lichts. Es sind jeweils zweil 78 mm breite
Platten nebeneinander an den Seiten der Module angebracht und erstrecken sich iiber alle
Schichten. Die Signale der Photodioden werden mit vier Vorverstarkern ausgelesen. An
den beiden anderen Seiten der Module befinden sich die beiden kurzen 156 mm breiten Wel-
lenldngenschieber. Sie sind mit jeweis 2 Photodioden versehen. Die Signale der 2 Dioden
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werden aber parallel in einen gemeinsamen Vorverstarker gegeben, der ein Summensignal
liefert. Diese Wellenldngenschieber erstrecken sich nur tiber die hinteren 15 Lagen Szintil-
lator des Moduls. Die Deposition hadronischer Energie ist iiber das Kalorimeter verteilt,
so daf} mit Hilfe dieser Anordnung der Wellenldngenschieber eine Unterscheidung zwischen
Elektron- und Pionschauer zu 80 % moglich ist.

Am Ende eines Moduls befindet sich die Ausleseelektronik. Sie besteht aus 6 ladungsem-
pfindlichen Vorverstarkern ®. Uber eine abschraubbare Platte am Ende eines Moduls 148t
sich die Elektronik erreichen, um z.B. das Auswechseln eines fehlerhaften Vorverstarkers
zu ermoglichen. Ein wie eben beschriebenes Kalorimetermodul ist in Abb.3.9 graphisch
dargestellt.

Zum Szintillationsprozef sowie zum Szintillatormaterial ist an dieser Stelle nichts mehr
hinzuzufiigen. Einige Anmerkungen dazu finden sich in Kap. 2.4 und im Anhang C.
Dagegen sollen nun noch einige Aussagen iiber die Wellenldngenschieber gemacht werden.

Der Wellenlangenschieber

Der fiir die Erfordernisse des SCSN-38 geeignete Wellenldngenschieber ist der ”Y-7” aus
dem Grundstoff PMMA €. Y-7 ist die Bezeichnung des im Wellenldngenschieber zu 30 ppm
enthaltenen Farbstoffes. Die Aufgabe des Wellenlangenschiebers besteht in der Licht-
sammlung des in den Szintillatorplatten entstehenden Szintillationslichtes und dessen
Lichtleitung zur Photodiode. Auflerdem verschiebt er die Wellenldnge des blauen Szintil-
lationslichtes hin zu griinem Licht, also in einen fiir die Photodiode empfindlichen Bereich.
Die von der Wellenlange und dem Material abhéngige Abschwachlange X, betragt beim
Y-7 fiir das in den griinen Spektralbereich verschobene Licht = 140 cm. Dabei ist X, so
definiert, dafl nach einer Abschwichlange die Intensitdt des Lichtes um den Faktor 1/e
verringert wird. Bei einer Kombination von SCSN-38 und Y-7 geben [Kam8&3] eine Ab-
schwéachlange von (91.0 + 11.5) ¢m an. Emissions- und Absorptionsspektrum finden sich
in Kap. 2.4.3 zusammen in einer Abbildung mit den Spektren der Bestandteile des Szin-
tillatormaterials.

Das Diodensignal wird ldngs des Wellenldngenschiebers abgeschwicht. Gemessen wurde
von [Eis89] eine Abschwachung von maximal 30 % mit steilem Gradienten in Diodennéhe.
Mit Hilfe von Schattenreflektorfolien wird diese Ortsempfindlichkeit in der engiiltigen Bau-
weise der Module ausgeglichen. Bei den hier beschriebenen Versuchen spielt dieser Effekt

keine Rolle, da das Schauermaximum fiir Energien < 5 GeV iiberwiegend im vorderen Teil
des Moduls liegt.

3.3.2 Die Meflanordnung

Wie weiter oben schon erwahnt wurde, sind die hier beschriebenen Messungen am DESY -
Teststrahl 22 durchgefiihrt worden. In Abb.3.10 ist der Versuchsaufbau graphisch darge-
stellt. Am Teststrahl befand sich ein Magnet, der senkrecht zum Strahl ausgerichtet war
und damit nicht die im BEMC bestehende parallele Anordnung der Komponenten simu-
lieren konnte. Zu einem spateren Zeitpunkt wurde der Magnet um 90° gedreht.

In Abb.3.10 bezeichnet das kleinere, gepunktet gezeichnete Rechteck schematisch die Kom-
ponenten des Moduls. Nur die fiir die Registrierung der elektromagnetischen Schauer
zustandigen Dioden bzw. Vorverstdrker der langen Wellenldngenschieber (sie werden mit
B, C, E und F bezeichnet) wurden ausgelesen. Auflerdem kennzeichnet das Rechteck die
dem Magnetfeld ausgesetzten Komponenten der Meflanordnung. Insbesondere bedeutet

®Die Vorverstarker werden von der Pinneberger Firma Vitrohm gebaut und sind Nachbildungen der
vom Max Planck Institut in Miinchen entwickelten MPI-Vorverstarker.
*PMMA = Poly-Methyl-Meth-Acrylat; Herstellerfirma KYOWAGAS
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Modul im Magnetfeld Triggerelektronik

.......................................

Sha- .
per Abkirzungen:

DE: Delay

DI: Discriminator (Ortec T308/NL)
B,C,.E,F: Dioden mit Vorverstarkern

G B A D GG LD: Line Driver

LR: Line Receiver

Shaper: Shape-Verstirker (Ortec 572)
GBA: Gated Biased Amplifier (Ortec 444) _
A D C DGG: Delay Gate Generator

........ (Institutseigenbau)

e”: Elektronenstrahlrichtung

B": Magnetfeld | Stack und 1 e -Strahl

Abb. 3.10: MeBlanordnung: Das Kalorimetermodul im transversalen Magnetfeld

dies, daf} die Vorverstdrker permanent dem Magnetfeld ausgesetzt waren.

Ein in der Werkstatt gebautes Gestell diente der Positionierung des Kalorimetermoduls.
Die Bestimmung des Strahlflecks war durch die Abmessungen der Szintillatoren des Trig-
gers gegeben. Direkt am Ausgang aus dem Kollimator des Elektronenstrahls befand sich
ein grofiflichiger Szintillator, Paddel genannt. Diesem folgte in einer Entfernung von ei-
nigen Metern ein Szintillatorplittchen von 1 x 1 em?, welches iiblicherweise als Finger be-
zeichnet wurde. Direkt hinter dem Finger war der sogenannte Vetozahler aufgebaut. Dies
ist ein Szintillator mit einem Loch von 7 mm Durchmesser. Die bestmogliche Ortsauflosung
war damit durch das Loch des Vetozdhlers bestimmt. Das Modul mitsamt Magnet befand
sich ca. 2 m hinter dem Vetozdhler. Deshalb war der Strahlfleck ungenauer definiert als
die 7 mm Lochdurchmesser. Nach Abschdtzungen wurde der Strahlfleck mit 1.5 ¢cm Durch-
messer angenornen.

Die Triggerbedingung war dann erfillt, wenn ein Teilchen am Paddel und Finger ein Si-
gnal erzeugte, am Vetozdhler aber kein Signal lieferte. Dies kann durch eine logische
Koinzidenz-Antikoinzidenzeinheit realisiert werden (siehe Abb.3.10). Mit Hilfe von De-
lays wurden die Signale zeitlich aufeinander abgestimmt, da die Logik die Gleichzeitigkeit

der Signale erforderte. Als Eingangssignal fiir die Logik wurden somit die verzogerten und
diskriminierten Signale der drei Szintillatoren benutzt. Als Diskriminator wurde der Ortec
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T308/NL verwandt. Die diskriminierten Signale von Paddel und Finger waren negative
Rechteckpulse von —1 V Hohe und 5 ns Dauer bzw. 10 ns beim Vetosignal. Bei Erfiillen
der Triggerbedingung bildet der Delay-Gate-Generator aus dem Ausgangssignal der Lo-
gikeinheit einen positiven Rechteckpuls von real 3 V Hohe und 0.1 us Lange, passend fir
den Gateeingang des Gated Biased Amplifiers (GBA).

Die vorverstirkten Diodensignale des Kalorimetermoduls wurden iiber ein 40 m langes
Twisted-Pair-Kabel aus dem Strahlbereich in den Mefiraum geleitet. Dazu werden die in
Abb.3.10 eingezeichneten, sich an den beiden Enden des Kabels befindlichen Line Dri-
ver und Line Receiver benotigt. Der Line Driver verstarkt das Signal und sorgt fir die
Impedanzanpassung der hochohmigen Ausgangselektronik an das niederohmige Twisted-
Pair-Kabel. Der Line Receiver hat dagegen die Aufgabe, das Kabel von der wiederum
hochohmigen Nachfolgeelektronik zu entkoppeln, wird also fiir die Impedanzanpassung
- am Ende des Kabels benatigt.

Die im Mefiraum empfangenen Signale des Moduls wurden mit Hilfe eines FAN-IN’s ad-
diert und in den in Kap. 3.2.2 naher beschriebenen Shape-Verstadrker eingespeist. Mit
zwanzigfacher Verstarkung konnten bei einer Shapezeit von 0.5 us bi- oder unipolare Si-
gnale von ca. 2 V Hohe gewonnen werden. Diese geshapten Signale wurden als Eingangs-
-signale des GBA verwendet. Die Ausgangssignale des GBA (< 8 V) wurden mit dem ADC
digitalisiert, so daf} sie mit dem PC analysiert werden konnten.

Auswertung der Mefidaten

Wie schon bei den Vormessungen wurden die vom PC aufgenommenen Daten am insti-
tutseigenen DEC-PDP-Rechner auf Magnetbander iiberspielt. Diese Bander wurden dann
von einer IBM- Grofirechenanlage gelesen. Einige schon existierende Programme sorg-
ten dafiir, daf} die {iberspielten Spektren in Datensatze des schon in Kap.3.2.3 erwahnten
GEP-Programmpaketes abgelegt wurden.

Die eigentliche Auswertung wurde wieder mit Hilfe von Gaufifits durchgefiihrt. An die
Spektren wurden Gauflkurven angepafit, die dann Aussagen iiber die Lage des Maximums,
Halbwertsbreite etc. enhielten. Ein Abziehen des Untergrundes war nicht erforderlich.
Aus den in Kap. 3.2.3 genannten Griinden wurden die Spektren vor dem Anpassen einer
Gauflkurve auch nicht gegléttet.

Im Prinzip war die Methode der Auswertung identisch zu der, die bei der Analyse der
Daten der Photodiodenmessungen verwandt wurde (Kap. 3.2.3).

3.3.3 Ergebnisse

Bevor mit den eigentlichen Messungen begonnen werden konnte, mufite der Magnet am
Teststrahl 22 geeicht werden. Dies geschah mittels einer Hall-Sonde. Eichkurven und
Eigenschaften des Magneten finden sich im Anhang A.

Die ersten Messungen (Abb.3.11) wurden mit einer Einschuflenergie von 3 GeV durch-
gefithrt. Der Grund hierfiir war, daf} bei dieser Energie der Teststrahl die hochste Zahlrate
lieferte. In Abb.3.11 ist im oberen Bild fiir diese Energie die normierte Pulshdhe gegen
verschiedene Magnetfeldstirken aufgetragen. Es zeigt sich, bezogen auf die Messung ohne
Feld, eine Zunahme der Signalhohe von 3.7 % bei einer Feldstdrke von 0.625 7. Zur Kon-
trolle wurde das Kalorimetermodul um 90° um seine Langsachse gedreht und die Messung
wiederholt. Es stellte sich ein Effekt der gleichen Gréflenordnung ein. Diese Mefireihe ist
in Abb.3.11 durch die Dreiecke gekennzeichnet. Die Energieauflésung o/FE bewegte sich
bei diesen Messungen relativ konstant zwischen 6.4 und 6.5 %.

Nun mufite geprift werden, ob sozusagen triviale Griinde den beobachteten Anstieg der
Signale mit wachsendem Feld erkliren konnten, ob beispielsweise die Abhangigkeit der
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Hier wurden die normierten Pulshéhen gegen das transversale Magnetfeld
aufgetragen. Das untere Bild stellt den Effekt bei 1, 2, 4 und 4.5 GeV
EinschuBlenergie dar. Die obere Abbildung zeigt die Abhdngigkeit bei
3 GeV, wobei die Dreiecke eine Messung beschreiben, bei der das Modul
um 90° um seine Lidngsachse gedreht wurde.
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Einschuflenergie 1 GeV | 2 GeV | 3 GeV | 3 GeV, gedreht | 4 GeV | 4.5 GeV
Erhohung des Signals | 3.26 % | 3.65 % | 3.63 % 3.56 % 3.60 % . 3.63 %

Tab. 3.1: Zunahme der Signalhéhe bei 0.625 T im transversalen Magnetfeld

Einschuflenergie 1 GeV [ 2 GeV | 3 GeV | 3 GeV, gedreht | 4 GeV | 4.5 GeV |
Erhdhung des Signals | 6.2 % | 6.6 % | 6.6 % 6.4 % |65% [66% |

Tab. 3.2: Zunahme der Signalhéhe bei 1.2 T im transversalen Magnetfeld (lineare Ex-
trapolation der bei Feldstirken > 0.3 T gewonnenen Mefidaten). Der Mittelwert der Si-
gnaliiberhohung betragt 6.48 %.

Signalhdhe vom Einschuflort durch Ortsverschiebung im Magnetfeld dafiir verantwortlich
sein konnte. Dazu wurde

1. die Ortsempfindlichkeit des Kalorimetermoduls gemessen .
2. die Signalhohenempfindlichkeit fiir unterschiedliche Einschuflenergien untersucht.

Bei Punkt 2 wird davon ausgegangen, dafl mit wachsender Energie und Steifigkeit der
Elektronen sich die Einschufiposition immer weniger verschiebt, so daf mit zunehmender
Energie die Verdnderung des Signals mit dem Magnetfeld immer kleiner werden miifite
(vorausgesetzt, dafl die Ortsempfinglichkeit die Erklarung sein sollte). Im Inneren des
Moduls wird auf Grund des Auftretens von Elektronen und Positronen, die unterschied-
lich abgelenkt werden, eine Strahlverbreiterung erwartet. Die Messungen fiir 1, 2, 4 und
4.5 GeV Einschufienergie sind in Abb.3.11 im unteren Bild dargestellt. In Tabelle 3.1
ist die Zunahme der Signalhohe beim Maximalfeld von 0.625 T fiir die verschiedenen
Einschuflenergien aufgelistet. Die Begrenzung der Energien nach oben und unten war
durch den DESY-Teststrahl gegeben. Die Zahlraten waren bei 1 bzw. 4.5 GeV sehr
schlecht, so daf} eine Messung viel Zeit in Anspruch nahm.

Aus Tabelle 3.1 ist zu entnehmen, dafl die Zunahme der Signalhdhe nicht mit der

Einschuflenergie zusammenhangt, d.h. die Magnetfeldabhéngigkeit der Energiesignale ist
unabhéngig von der Strahlenergie. Hieraus 1dfit sich schlieflen, dafl die Abhéngigkeit der
Signalhdhe vom Einschuflort als Begriindung fiir den Effekt nicht richtig sein kann. Dieser
Beweis wurde noch direkt erbracht durch die Messung der Ortsempfindlichkeit des Kalo-
rimetermoduls (siehe Kap. 3.3.4).
In Tabelle 3.2 sind die Signalliberhdhungen fiir die verschiedenen Einschuflenergien ex-
trapoliert worden. Dazu wurde durch die bei Feldstarken > 0.3 T gewonnenen Mefidaten
eine Ausgleichsgerade gezogen. Bildet man den Mittelwert der in Tabelle 3.2 aufgefiihrten
Werte, wird in einem Magnetfeld von 1.2 T eine 6.48 %-tige Zunahme der Pulshéhe er-
wartet. Schliefllich konnten die Extrapolationen durch Messungen im transversalen Feld
bei hoheren Feldstarken nachgepriift werden. Dazu wurde ein Magnet am Teststrahl 21
verwandt, der Felder bis zu 1.65 T lieferte. Die Benutzung des Magneten wurde von
der ZEUS-Kollaboration gestattet, was aber nur kurzzeitig méglich war, so dafl nur eine
Mefireihe bei 3 Ge V durchgefithrt wurde. Der Meflaufbau war dhnlich. Der Trigger bestand
aus zwei Triggerkreuzen mit je zwei Szintillatorfingerzihlern von 1 cm?® Uberlappflache.

"Bei Verschiebung des EinschuBortes aus der Mitte heraus ergibt sich eine Abnahme der Signalhdhe
(siehe Kap. 3.3.4).
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Abb. 3.12: Die Dreiecke wurden bei 0.38 T auf die in Abb.3.11 gezeigten und hier als
Punkte nochmals aufgefiihrten Werte der vorhergehenden Messung mit ei-
nem Maximalfeld von 0.625 T bei der gleichen Einschuflenergie von 3 GeV
normiert. Die durch die Dreiecke gezogene Ausgleichsgerade hat eine
Steigung von 5.07% pro Tesla. Hiermit erhédlt man bei 1.2 T eine Im-
pulsiiberhéhung von 6.1 %. Zusammen mit dem Offset ergibt sich bei dieser
Feldstérke eine Zunahme der Signalhéhe von 6.3 %.

Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abb.3.12 dargestellt. Dabei bezeichnen die Dreiecke
die beim Herauffahren des Magnetfeldes gewonnenen Mefiwerte. Zum besseren Vergleich
mit der Messung im Maximalfeld von 0.625 T sind die dort bei einer Einschuflenergie
von 3 GeV erhaltenen Werte noch einmal als Punkte in die Graphik eingetragen worden.
Erwihnt werden sollte, dafl sich bei dieser Messung eine Schwierigkeit bei der Bestimmung
der Signalhohe fiir die Feldstarke B = 0 T ergab. Bei eingeschaltetem Magneten mit Strom
I = 0 A und ausgeschalteten Magneten ergaben sich unterschiedliche Signalhéhen. Dies
158t sich durch die Remanenz des Magneten erklaren. Daher wurden die Signalhchen
bei 0.38 T auf die friihere Messung von Abb.3.11 normiert, bei der das Feld mit einer
Hall-Sonde vermessen wurde. Bis zu einer Feldstdrke von 1.65 T ist aus Abb.3.12 ein li-
nearer Anstieg der Signalhohe erkennbar. Bei Feldern < 0.2 T waren Messungen nicht
moglich, da die Stromversorgung darauf nicht eingerichtet war. Mit Hilfe der in Abb.3.12
eingezeichneten Ausgleichsgeraden 143t sich feststellen, dafl bei 1.65 T eine ca. 8.6 %-tige
Zunahme der Pulshohe erreicht wird. Im relevanten Feld von 1.2 T betrdgt dieser Wert
~ 6.3 %, was mit der Extrapolation in Tabelle 3.2 relativ gut iibereinstimmt.

Abschlieflend kann gesagt werden, daB trotz der oben erwahnten Schwierigkeit die Mes-
sung am ZEUS-Magneten mit der vorigen Messung konsistente Ergebnisse lieferte. Ins-
besondere konnte keine Sittigung in der Zunahme der SignalhShe beobachtet werden.
sondern ein stetiges Anwachsen der Pulsiiberhdhung mit gréfier werdendem Feld. Im Fol-
genden soll nun der Beweis erbracht werden, daf die Ursache fiir diesen Effekt nicht in




Kap. 3 Das Verhalten der Kalorimetermodule im Magnetfeld 39

(cm)

8 I ] I I I I I

6 | | 54 | 26 |25 | 14 | 16| 19| 53| -

4 |+ | 53] 19| 11| 05| 11| 16| 58| -

2 | 53| 19| 08| 02| 10| 19| 63|

0 F | 53| 15| 03 00 05| 21| 65| -
2~ | 49| 12| 1.1 | 03] 11| 21| 65| 7
4 | 44| 17| 13| 05| 12| 19| 64|
-6 - - - - - - - - -
-8 L | | ! 1 l |

8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 (cm)

Abb. 3.13: Die Graphik zeigt die prozentuale Abnahme der Signalhéhe am jeweiligen
Einschuflort bezogen auf die Signalhéhe im Mittelpunkt des Kalorimeter-
moduls. Die Achsenbeschriftung gibt die Entfernung vom Mittelpunkt in
cm an.

der Abhingigkeit der Signalhéhe vom Einschufiort auf das Kalorimetermodul zu suchen
ist. Alle im Weiteren beschriebenen Messungen sind wieder ausschliefilich am Teststrahl
22 durchgefiithrt worden.

3.3.4 Messungen zur Ortsempfindlichkeit

Bei den hier beschriebenen Messungen wurde das Kalorimetermodul aus dem Magneten
herausgenommen und auf einen Fahrtisch, der sich zwischen Paddel und Finger befand,
gestellt. Mit diesem Fahrtisch konnte der Einschuflort variiert werden.

Der Strahlfleck besaf jetzt einen Durchmesser von 7 mm, so daf§ der Einschuflort mit dieser
Genauigkeit bestimmt war. Zuerst wurde mit 3 GeV Elektronen in die Modulmitte ein-
geschossen. Dann wurden bei gleicher Energie in 2 ¢cm Schritten nach rechts / links bzw.
oben / unten Mefipunkte aufgenommen. Ausgelesen wurden dabei immer das Summensi-
gnal der vier elektromagnetischen Wellenlangenschieber bzw. Photodioden. In Abb.3.13
ist das Ergebnis dargestellt. Die in der Matrix eingetragenen Zahlen bezeichnen die pro-
zentuale Abnahme des Signals am jeweiligen Einschuflort bezogen auf die Signalh6he im
Mittelpunkt des Kalorimetermoduls. Der Mittelpunkt ist durch ein "X” gekennzeichnet.
Die Darstellung der Mefiwerte ist nicht ganz symmetrisch, da auf das Einschieflen an den
unteren Rand des Moduls verzichtet wurde. Die bis dorthin gewonnenen Daten reichten
aus, um die Abhingigkeit der Signalhéhe vom Einschufiort als Ursache fiir den gemessenen
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Abb. 3.14: Ablenkung des Elektronenstrahls im Magnetfeld

Magnetfeldeffekt ausschlielen zu kénnen.

Als Resultat dieser Messung ergab sich bei Einschuf} in die acht den Mittelpunkt umge-
benden Mefipunkte eine maximale Abnahme der Pulshohe von =~ 1% in Bezug auf das
Signal im Mittelpunkt. Fiir die 16 Meflpunkte, die die oben genannten 8 Einschuforte
umgeben und sozusagen das mittlere Quadrat in der Matrix bilden, ergab sich eine maxi-
male Abweichung von = 2 %. Bei den adufleren Mefipunkten verringerte sich die Pulshohe
um =~ 6 %. ‘

Der in den vorherigen Versuchen (Kap. 3.3.3) verwandte Elektronenstrahl wird auf dem
Weg durch das Magnetfeld abgelenkt. Fiir Elektronen mit p = 3 GeV/c ergibt sich in
einem Magnetfeld von B = 0.5 T ein Krimmungsradius von R = 20 m. Sei nun mit s die
Wegstrecke bezeichnet, die der Strahl vom Eindringen in das Magnetfeld bis zum Auf-
treffen auf das Kalorimetermodul zuriicklegt. Dann ergibt sich die Abweichung Ay mit
der der Strahl auf Grund der Ablenkung im Magnetfeld auf das Modul trifft aus (siehe

Abb.3.14):
Ay=R—- VR s? (3.11)

Die Strecke s betrug ~ 40 ¢m. Damit ergibt sich eine Abweichung von Ay = 4 mm. Der
Strahlfleck war auf 7 mm definiert. Die Messungen der Ortsempfindlichkeit ergaben eine
Anderung der Pulshéhe von 1 % im Bereich von 2 cm um den Mittelpunkt des Kalorime-
termoduls. Da die Ablenkung des Elektronenstrahls durch das Magnetfeld kleiner ist als
die Ausdehnung des Strahlflecks selbst, kann die Ursache fiir den gefundenen Effekt nicht
die Abhangigkeit der Signalhdhe vom Einschuflort sein.

Bei den Vorversuchen mit der Photodiode fiithrte der sich im Streufeld des Magneten be-
findliche Vorverstarker zu einer Abnahme der Signalhhe. Das Ergebnis dieser Messungen
war, daf} die Photodiode als Ursache fiir den hier beobachteten Effekt ausgeschlossen wer-
den konnte. Deshalb mufite {iberpriift werden, ob die Elektronik durch das Magnetfeld
beeinflufit wurde.

3.3.5 Testpulsermessungen

Da die Vorverstarker sich innerhalb des Kalorimetermoduls befinden und damit auch im
Magnetfeld, wurde analog zu den Messungen mit der Photodiode auch hier ein Test-
pulsersignal in das Modul eingespeist. Benutzt wurde hier, wie auch im Folgenden, ein
BNC(C-Testpulser. Diese Testpulsermessungen wurden gleichzeitig zu den Energiemessun-
gen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb.3.15 graphisch dargestellt, wobei hier nur
eine Mefireihe aufgefithrt ist. Das Ergebnis ist aber reprasentativ fiir alle anderen nicht
abgebildeten Versuchsreihen.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die Signalh6he im Rahmen der Mefigenauigkeit
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Abb. 3.15: Die Graphik zeigt die Abhingigkeit der Lage der Testpulsersignale vom
Magnetfeld. Die Breite der Signale betrug ca. 72 MeV bzw. 0 /E =~ 1.4 %.

konstant ist. Das Signal lieff sich unabhéngig vom &ufleren Feld mit einer Genauigkeit
von < 0.1 % reproduzieren. Hierdurch schied der Einflufl des Magnetfeldes auf die Vor-
verstarker als Ursache fiir die Magnetfeldabangigkeit der Signale aus. Die Breite der Test-
pulsersignale betrug bei den hier abgebildeten Mefiwerten ca. 72 MeV bzw. 0 /E =~ 1.4 %.
Im Gegensatz zu den Teststrahlmessungen konnten die Testpulserspektren sehr schnell
aufgenommen werden. Durch Ausfall des Strahles bedingt zogen sich die Messungen der
Energiesignale zum Teil iiber zwei Tage hin, wihrend eine Versuchsreihe mit dem Testpul-
ser in Zeitrdumen < 30 Minuten durchgefithrt werden konnte. Hieraus entstand die Idee,
daf Temperaturschwankungen in der Mefihalle die Elektronik beeinflufit haben konnte und
damit der Effekt zu erkliren sei. Aus diesem Grund wurden mit dem Kalorimetermodul
Temperaturmessungen durchgefiihrt. Da das gesamte Kalorimeter nach Einbau in den
H1-Detektor auch nicht bei Zimmertemperatur arbeiten wird, hatte diese Versuchsreihe
auferdem noch Bedeutung hinsichtlich der Kalibration, da eine Temperaturabhéngigkeit
der Signale beriicksichtigt werden miifite.

3.3.6 Temperaturmessungen

Um diese Messungen auszufithren, mufite der Aufbau des Kalorimetermoduls geéndert
werden. Dazu wurde die hintere Platte, vor der sich die Elektronik befindet, ersetzt durch
eine Kupferplatte. Die von der Werkstatt des I.Institutes selbstgefertigte Platte enthielt
eine Kiihlspirale mit einem Ein- und einem Ausgang fiir das Kiihlmittel. Uber Kunststoff-
schliuche war die Apparatur mit einer Kiithlmaschine verbunden. Als Kiihlmittel diente
Isopropylalkohol.

Die Temperatur an den Vorverstarkern wurde mit Hilfe eines NTC-Widerstandes 8 be-

!NTC = Negative Temperature Coefficient; d.h., dafi der Widerstand mit steigender Temperatur
abnimmt.
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stimmt. Dieser Widerstand wurde direkt an einem Vorverstarker hinter der Kiihlplatte
festgeklemmt. Uber zwei Kabel war der Widerstand zur Widerstandsmessung mit ei-
nem digitalen Ohmmeter verbunden. Anhand des abgelesenen Widerstandes konnte so
die Temperatur am Vorverstirker ermittelt werden. Dazu mufite der Widerstand vorher
natiirlich geeicht werden. Dies geschah durch Herunterkiihlen der Flissigkeit auf +5°C
und Ablesen des Widerstandes. Anschlielend wurde die Temperatur in 5° Schritten bis
auf +60°C erhoht und eine Eichkurve aufgenommen. Die Temperatur der Kiihlfliissigkeit
wurde mit einem Thermometer gemessen.

Durch den NTC-Widerstand konnte die Temperatur am Ort eines Vorverstarkers ziemlich
genau bestimmt werden, wobei aber Temperaturgradienten innerhalb der Elektronik nicht
auszuschlieflen waren. Das Herstellen einer Ausgleichstemperatur nahm sehr viel Zeit in
Anspruch. Gemessen wurde in einem Temperaturbereich von +5° — +60°C. Tiefere
Temperaturen wéren moglich gewesen, aber eine Vereisung der Elektronik sollte vermie-
den werden, weshalb die 5°C nicht unterschritten wurden.

Der Meflaufbau entsprach bis auf die eben beschriebenen Anderungen dem, der bei den
Messungen zur Ortsempfindlichkeit verwandt wurde. Das entspricht also einer Anordnung
wie in Abb.3.10 gegeben, mit dem Unterschied, daff sich das Kalorimetermodul nicht im
Magneten, sondern zwischen Paddel und Finger befand.

Bei den Messungen wurde in die Mitte des Moduls Elektronen mit einer Energie von 3 GeV
eingeschossen. Diese Versuche wurden iiber einen Temperaturbereich von 10° — 40°C
durchgefiihrt. Auflerdem wurden Testpulserspektren iiber einen Bereich von 5° — 60°C
aufgenommen. Die Ergebnisse sind in Abb.3.16 aufgefiihrt. Aus der Abbildung ist zu ent-
nehmen, dafl sich beim Einschufl der 3 GeV Elektronen die Pulshéhe {iber den gesamten
Temperaturbereich um weniger als 0.5 % &nderte. Im Rahmen der Mefigenauigkeit kann
also von einer Konstanz der Signale gesprochen werden. Analoges gilt fiir die Testpulser-
messungen. Hier liegen die Anderungen im Promill-Bereich, so da} die Temperaturunab-
hangigkeit der Signale iiber den Mefibereich angenommen werden kann. Hinsichtlich der
Kalibration der Kalorimetermodule kénnen solche Effekte vernachlédssigt werden.

Ein anderes Problem ist die Zunahme des Rauschens mit der Temperatur. In Abb.3.17
ist die prozentuale Anderung von o als Funktion der Temperatur aufgetragen. Als Ergeb-
nis erhélt man, dafl sich o zwischen 10° und 60°C um 34.9 % erhoht. Die abgebildeten
Daten stammen aus Testpulsermessungen. Das Rauschen der Testpulsersignale betrug
bei einer Temperatur von +10°C ca. 60 MeV. Die starken Schwankungen kénnten darauf
zuriickgefiihrt werden, daf lokal in der Elektronik Temperaturschwankungen auftraten, die
nicht gemessen werden konnten. Das erwartete globale Ansteigen von ¢ mit zunehmen-
der Temperatur ist dagegen deutlich erkennbar. Da die Pulshéhenmessungen konstante
Werte lieferten, war die genaue Temperaturbestimmung fiir diese Mefireihen von nicht so
entscheidender Bedeutung wie fiir die Rauschmessung. Die Temperaturbestimmung ist,
wie aus der Beschreibung des MeBaufbaus hervorgeht, die sicherlich mit dem gréfiten Feh-
ler behaftete Grofle. Da aber die Rauschmessung nicht das eigentliche Ziel des Versuches
darstellte, sondern als niitzliche Beigabe zu den anderen Messungen entstand, wurde nicht
versucht, den Aufbau zwecks besserer Ergebnisse zu verdandern.

Als Endergebnis dieser Versuchsreihe kann im gemessenen Bereich die Unabhéngigkeit
der Energie- und Testpulsersignale von der Temperatur herausgestellt werden. Insgesani

brachte auch diese Mefireihe, genau wie die vorherigen, keinen Aufschluf} iiber die Ursache
der Magnetfeldabdngigkeit der Energiesignale.
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Abb. 3.16: In der oberen Abbildung wird die Abhidngigkeit der Energiesignale von der
Temperatur dargestellt. Unten sind Messungen mit einem Testpulser iiber
einen etwas gréBeren Temperaturbereich aufgefiihrt.
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Abb. 3.17: Die Abbildung zeigt die prozentuale Zunahme von o bei steigender Tempe-
ratur. Die Daten stammen aus Testpulsermessungen. Bei einer Temperatur
von 10°C betrug das Rauschen der Signale ca. 60 Mel".

3.4 Das Modul im axialen Magnetfeld

Die eigentliche Aufgabe war es, den Einflufl des Magnetfeldes auf ein Kalorimetermodul in
Anlehnung an die Verhéltnisse im H1-Detektor zu untersuchen, in dem das Feld parallel
zum BEMC ausgerichtet ist. Deshalb wurde versucht, mit einer solchen Anordnung einige
Mefireihen aufzunehmen.

3.4.1 Die Meflanordnung

Die Forderung nach einem zum Elektronenstrahl parallel stehenden Feld liefd sich nur durch
ein Drehen des am Teststrahl 22 stehenden AEG-Magneten erreichen. Dieser Magnet be-
stand aus zwei Spulenhalften, die auch einzeln nutzbar waren. Bei den in Kap. 3.3 be-
schriebenen Messungen waren beide Halften miteinander verschraubt. Aus Platzgriinden
wurde nur eine Spulenhé&lfte parellel zum Elektronenstrahl gedreht. Dies hatte ein er-
neutes Aufnehmen von Eichkurven zur Folge. Ein anderer Grund dafiir war, daf} sich
das Modul jetzt nicht mehr in der Mitte der beiden Spulenhélften befand, sondern in der
Mitte einer Halfte und nach der unteren Graphik in Abb.A.1 im Anhang A nicht von einer
Homogenitat des Magnetfeldes ausgegangen werden durfte.

Daraufhin wurde die Meflapparatur aufgebaut. Der Aufbau stimmte in den entscheiden-
den Punkten mit dem in Abb.3.10 beschriebenen iiberein. Da diese Messung parallel zu
Messungen einer anderen Gruppe durchgefiithrt wurde, ist der Einfachheit halber auch
deren Triggerelektronik {ibernommen worden. Anstatt Paddel, Finger und Veto wurden
hier zwei Triggerkreuze zur Verfiigung gestellt, die jeweils ein Durchtrittsfiache von 1 em?
fiir den Elektronenstrahl aufwiesen. Die Signale der vier Szintillatorplatten, die die beiden
Kreuze bildeten, wurden nach Durchgang durch Delays und Diskriminatoren iiber ein lo-
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Einschuflenergie 1 GeV | 2GeV | 3GeV | 4 GeV | 4.5 GeV |5 GeV | 6 GeV

Erhohung des Signals | 3.54 % | 3.60 % | 3.47 % | 3.45 % | 3.41 % | 3.37% | 3.41%

Tab. 3.3: Zunahme der Signalhdhe bei 0.74 T im axialen Magnetfeld

Einschuflenergie 1GeV | 2GeV | 3GeV | 4 GeV | 4.5 GeV | 5 GeV | 6 GeV

Erhéhung des Signals | 3.43 % | 3.48 % | 3.39 % | 3.26 % | 3.28 % 3.20 % | 3.30%

Tab. 3.4: Zunahme der Signalhdhe bei 0.69 T im axialen Magnetfeld

gisches AND miteinander verkniipft. Nach dem Durchlauf durch die beiden Triggerkreuze
traf der Elektronenstrahl auf das Kalorimetermodul. Die dort entstandenen Signale wur-
den entsprechend Abb.3.10 weiterverarbeitet. Die verwandten Gerdte unterschieden sich
auch nicht zu den in den vorherigen Messungen benutzten. Abgesehen von den Unter-
schieden in der Triggerelektronik wurde also dieselbe Versuchsanordnung wie in Kap. 3.3
aufgebaut.

3.4.2 Ergebnisse

Bei den Messungen in Kap. 3.3 befand sich das Kalorimetermodul in der Mitte der beiden
Spulenhalften des Magneten. Da jetzt der Magnét parallel zum Elektronenstrahl stand,
war nun das Modul in etwa in der Mitte einer Spulenhélfte plaziert. Wie aus der unteren
Graphik in Abb.A.1 im Anhang A ersichtlich ist, erhht sich damit das Magnetfeld. Es
ist natiirlich klar, daB am Ort des Moduls fiir diese Anordnung eine neue Eichkurve auf-
genommen wurde. Der Verweis auf Anhang A soll nur der Erklirung dienen, warum hier
bei hoheren Feldstirken gemessen werden konnte. Es stellte sich heraus, dafl das erreich-
bare Maximalfeld mit 0.74 7 mehr als 0.1 T grofier war als in Kap. 3.3. Im Gegensatz zu
den ersten Messungen war jetzt auch die Zihlrate des Elektronenstrahls grofier, so dafl
jetzt auch Messungen bei 5 und 6 GeV durchgefiihrt werden konnten. Diese Verbesserung
wurde durch eine Verinderung der Lage des Konversionstargets erreicht.

Die Ergebnisse sind in Abb.3.18 aufgefithrt. In Tabelle 3.3 ist die Zunahme des Energie-
signals beim maximal erreichbaren Feld von 0.74 Tim Vergleich zum Signal ohne Magnet-
feldeinwirkung fiir die verschiedenen Energien aufgelistet. Zum besseren Vergleich mit den
Ergebnissen aus Tabelle 3.1 ist in Tabelle 3.4 die Zunahme der Signalh&he bei einem Feld
von 0.69 T aufgefiihrt. Dieser MefSwert kam den 0.625 T aus Tabelle 3.1 am nachsten. Man
erkennt, dafl der hier gemessene Effekt um ca. 0.3 % kleiner ist als der im transversalen
Feld beobachtete. Im Rahmen der Mefigenauigkeit kann aber die Signaliiberhdhung als
unabhingig von der Magnetfeldrichtung angesehen werden, da die Mefldaten im transver-
salen und im axialen Feld in guter Ubereinstimmung sind. Dies dokumentiert Abb.3.19.
Ein anderes erwihnenswertes Ergebnis ist der in Abb.3.18 dargestellte steile Anstieg der
Kurve bis ~ 0.2 7. Bei groBeren Feldstirken verringert sich der Betrag um den die Ener-
giesignale zunehmen, d.h. die Kurve wird flacher. Dies kann insbesondere aus der Kurve
entnommen werden, die mit 3 GeV Einschuflenergie aufgenommen wurde. Dieser Effekt
trat bei den Messungen im transversalen Feld nicht so deutlich hervor. Aus der Gestalt der
hier gemessenen Kurven 148t sich schon eher eine Sittigung in der Zunahme der Pulshéhe
bei steigendem Magnetfeld vermuten als aus den Mefiwerten in Kap. 3.3. In Tabelle 3.5
sind zum Vergleich mit Tabelle 3.2 linear extrapolierte Werte der Signaliiberhohung bei
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Abb. 3.18: Hier wurden die normierten Pulshéhen gegen das axiale Magnetfeld aufge-
tragen. Das obere Bild stellt den Effekt bei 1, 2 und 3 GeV Einschuflenergie
dar. Die untere Abbildung zeigt die Abhingigkeit bei 4. 4.5, 5 und 6 GeV".
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Abb. 3.19: Die Abbildung dokumentiert die Ubereinstimmung der Mefwerte aus
dem axialen und dem transversalen Magnetfeld bei drei verschiedenen
Einschuflenergien.

einigen Einschuflenergien fiir ein Magnetfeld von 1.2 T angegeben. Zu erkennen ist, dafl
im Mittel bei dieser Feldstarke mit einer 5.82 %-tigen Zunahme der PulshGhe gerechnet
werden muf.

Auch bei den hier betrachteten Messungen im axialen Magnetfeld wurden Testpulser-

Einschuflenergie 1 GeV | 2GeV |3 GeV |4 GeV | 45 GeV | 5 GeV | 6 GeV

Erhohung des Signals | 6.0 % |6.1% |5.9% |57% |57% 56 % [5.7% |

Tab. 3.5: Zunahme der Signalhdhe bei 1.2T im axialen Magnetfeld (lineare Extrapolation
der bei Feldstarken > 0.3 T gewonnenen Mefldaten). Der Mittelwert der Signaliiberhéhung
betragt 5.82 %.

spektren aufgenommen. Wie schon bei den Messungen im transversalen Feld zeigte sich
eine Konstanz der Pulshéhe bei wachsendem Feld. '

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf auf Grund der Ubereinstimmung der Mefer-
gebnisse im transversalen und axialen Magnetfeld die Signaliiberhéhung als unabhéngig
von der Feldrichtung betrachtet werden kann. Auch 148t sich bei beiden Anordnungen
keine Abhéangigkeit von der Einschuflenergie erkennen. Unter dieser Voraussetzung ergibt
sich flir eine Feldstarke von 1.2 T der Mittelwert der Signaliiberhohungen der insgesamt
13 Extrapolationen aus Tabelle 3.2 und 3.5 zu 6.12 %. Vor diesem Hintergrund kann der
Effekt bei einer gewiinschten Mefigenauigkeit der Kalorimetermodule von 1 % nicht mehr
vernachldssigt werden, sondern muf} bei der Kalibration der Module fiir den Einsatz im
H1-Detektor beriicksichtigt werden.
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Einschufienergie (GeV) |1 |2 [3 |4 |45
a/E (%) 13.3 1 8.0 | 6.4 | 5.2 | 5.15

Tab. 3.6: Energieauflosungen fiir die Messungen mit dem Kalorimetermodul im transver-
salen Magnetfeld

Einschuflenergie (GeV) | 1 2 |3 4 | 4.5
c/E (%) 11.9 1 9.9 ' 8.0 | 6.2 | 5.7

ol Ot

Tab. 3.7: Energieauflésungen fiir die Messungen mit dem Kalorimetermodul im axialen
Magnetfeld

3.5 Fehlerbetrachtungen zu den Magnetfeldmessungen

Die Fehlerquellen lassen sich in statistische und systematische Fehler aufteilen:

Statistische Fehler

Die wichtigste Grofie bei den Messungen mit dem Kalorimetermodul im Magnetfeld war
die Lage des Maximums der gemessenen Spektren. Diese Werte, sowie deren Fehler wur-
den mit Hilfe von Gaufifits berechnet. Es zeigte sich, dafi der vom Programm berechnete
Fehler bei der Bestimmung des Maximums ca. +0.2% betrug. Dieser Wert wird nach
Gl. 3.9 bestimmt und stellt die statistische Unsicherheit dar, mit der man die Maxima
erhalten kann.

Fiir die meisten Mefireihen wurden Kontrollmessungen durchgefithrt. Hierbei ergab sich,
daf} die Meflergebnisse mit einem Fehler von < +0.1 % reproduziert werden konnten.
Eine andere Grofle, die etwas iiber die Breite der Spektren aussagt, ist die Energieauflosung
o/E. In Tabelle 3.6 sind die Energieauflosungen fiir die Messungen im transversalen Ma-
gnetfeld aufgefiihrt, in Tabelle 3.7 die Werte fiir das axiale Feld. Die Energieaufiésungen
bei den Messungen zur Ortsempfindlichkeit sind nicht extra aufgefiihrt, sie lagen in der
Grofle von 6.5 %. Erwahnt werden sollte noch, dafl die prozentuale Zunahme von ¢ mit
der Temperatur in Abb.3.17 dargestellt ist.

An dieser Stelle sollte erwahnt werden, daf der fiir eine Feldstarke von 1.2 T aus Tabelle 3.2
und 3.5 zu 6.12 % berechnete Mittelwert der Signaliiberh6hung eine Standardabweichung
von +0.385 % besitzt.

Systematische Fehler

Hier sind folgende Fehlerquellen denkbar:

Das Magnetfeld war innerhalb der Spule nicht v6llig homogen (SJehe Anhang A). Gemessen
wurde das Feld immer am Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf das Modul. Insbeson-
dere im axialen Magnetfeld mufl daher beriicksichtigt werden, daf§ das Feld entlang des
Moduls nicht konstant war. Der Auftreffpunkt auf das Modul befand sich am Ort grofiter
Feldstirke. Aus Abb.A.1 ist erkennbar, dafl sich dann {iber eine gesamte Modulldnge eine
Abnahme der Feldstirke um =~ 18 % ergibt. Bei den hier benutzten Einschuflenergien wird
das Schauermaximum nach ca. 10 ¢m Eindringtiefe (= 7 X) in das Kalorimeter erreicht.
An dieser Stelle ergibt sich gegeniiber der Feldstarke am Auftreffpunkt eine Abnahme um
~ 2 %, weshalb hierdurch nicht die etwas geringere Zunahme der Signalhdhe im axialen
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Magnetfeld erklart werden kann.

Eine andere Fehlerquelle ist die Genauigkeit, mit der der Einschufiort bestimmt werden
konnte. Einerseits lag das an der Ausdehnung des Strahlflecks von ~ 1 cm?, andererseits
war das Modul entweder auf einem von der Werkstatt gebauten Gestell oder auf einem
Fahrtisch plaziert, wobei letzterer auf 1 mm Genauigkeit eingestellt werden konnte. Die
Messungen zur Ortsempfindlichkeit lieflen aber erkennen. dafl diese Ungenauigkeiten kei-
nen bedeutenden Einflufl auf die Giite der Messungen hatten. Auch Temperatureinfliisse
konnten, wie die in Kap. 3.3.6 durchgefiihrten Messungen zeigten, vernachléssigt werden.




Kapitel 4

Signalhohen und Zeitmessungen
an den Szintillatorplatten der
inneren TOF-Vetowande

4.1 Die Lichtauslese aus den Szintillatorplatten

In der Pichlerschen Diplomarbeit ([Pic89]) war im Zentralbereich der Szintillatorplatten
(R < 2¢m) !, aus dem das Szintillationslicht durch einen ausgefrasten 45° Kegel senk-
recht zur Platte ausgelenkt und in den dariiber montierten Photomultiplier geleitet wird,
eine um 2 ns frithere Zeitauslesung als in dem daran anschlieflenden Bereich bei R > 2 cm
gemessen worden. Zugleich war aber die Pulshéhe im direkten Sichtbereich des Photo-
multipliers um etwa einen Faktor 15 (gegeniiber dem Auflenbereich) iiberhdht, so dafl
dieser Bereich in der vorliegenden Arbeit mit reduzierter Dicke des Szintillatormaterials
und daraus folgender besserer Angleichung der Signalhdhen iiber die ganze Platte erneut
untersucht wird.

Abb.4.1 zeigt die verwendeten Geometrien der Lichtauslenkung im Mittelbereich der Szin-
tillatorplatte. Der Photomultiplier wird auf den in der Abbildung dargestellten Aufsatz
von 4 cm Durchmesser aufgeprefit. Der Aufsatz ist auf die Platte aufgeklebt 2. In der
Pichlerschen Diplomarbeit bestand der Aufsatz aus 2 ¢m Szintillatormaterial in der in
Abb.4.1 oben angegebenen Anordnung. Ausgehend von dieser Konfiguration wurde der
Aufsatz gegen einen nur 1 ¢m hohen Szintillatorzylinder mit einem Durchmesser von 4 cm
ausgewechselt (Konfiguration 1, Abb.4.6).

Um die Signale noch besser anzugleichen, wurde in einem zweiten Schritt die Szintilla-
torplatte im Zentralbereich verdndert. Die kegelformige Ausbohrung wurde vergrofiert.
In die Aushohrung wurde eine Plexiglasplatte geklebt, die an der dem Photomultiplier
zugewandten Seite einen Flache von 3 cm Durchmesser besafl. Die dem Photomultiplier
abgewandte Seite hatte einen Durchmesser von 17.6 ¢cm. In die Plexiglasplatte war der
Lichtauslenkkegel mit einer Flankensteilheit von 45° und 2 ¢m Radius eingefrést.

Auf die so gednderte Konfiguration wurden wiederum verschiedene Aufsatze geklebt. Be-
gonnen wurde mit einem 2 ¢m hohen Kegelstumpf aus Szintillatormaterial. Die Durchmes-
ser diese Kegelstumpfes betrugen oben 3.8 ¢cm und unten 5 cm (Konfiguration 2, Abb.4.7).
Daran anschlieflend wurde der Kegelstump{ durch einen 2.5 mm hohen Szintillatorzylin-
der mit 4 cm Durchmesser ausgetauscht (Konfiguration 3, Abb.4.8). Als weiterer Aufsatz

'Die Szintillatorplatten aus SCSN-38 besitzen die Abmessungen 32 x 32 x 2 em®.

2 Als Kleber wurde ein 2-Komponenten-Silikonklebstofl verwendet, der fast den gleichen Brechungsindex
wie das SCSN-38 hat und transparent fiir das Szintillationslicht ist. Hersteller: General Electric, Silicone
Rubber Compound RTV 615A-615B

50
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Abb. 4.1: Die Abbildung zeigt die beiden untersuchten Grundkonfigurationen der
Szintillatorplatten. Im oberen Bild wird die Platte mit ausgeschnittenem
Kegel dargestellt. Unten ist die Szintillatorplatte mit der ausgebohrten und
dann mit einer Plexiglasplatte ausgefiillten Fliche zu sehen.

diente ein 2 ¢m hoher Plexiglaszylinder mit einem Durchmesser von 4 ¢m (Konfiguration
4, Abb.4.10). Fiir diese Konfiguration wurde auferdem die Plexiglasplatte neu verklebt.
Da dieser Aufbau die Endkonfiguration bilden sollte, wurde ein unléslicher Kleber benutzt
%, mit dem sich deutlich bessere Klebeergebnisse erzielen lieflen (z.B. war die Anzahl der
eingeschlossenen Luftblasen geringer).

Jede der untersuchten Konfigurationen wurde mit weiflern Reflektorpapier belegt und dann
mit Schrumpffolie lichtdicht verpackt . Ausgespart wurde dabei lediglich ein kreiférmiger
Ausschnitt fiir die verschiedenen Aufsdtze, an die der 16-stufige Hamamatsu R2490 Pho-
tomultiplier mit Hilfe von Silikonfett ® angekoppelt wurde, sowie die Innenflichen des 45°
Kegels.

Die Installation des Spannungsteilers, sowie das Befestigen der Szintillatorplatten wurden
in der gleichen Weise wie in der Pichlerschen Arbeit ([Pic89]) durchgefiihrt, so dafi an
dieser Stelle nicht mehr darauf eingegangen werden mufi.

4.2 Die Pulsh6henmessungen

4.2.1 Die Meflanordnung

Der hier benutzte Versuchsaufbau von Triggerzdhlern, Szintillatorplatte und Elektronik
hat starke Ahnlichkeit mit dem in Kap. 3.3.2 beschriebenen (siche Abb.4.2). Das Ma-
gnetfeld war parallel zum Elektronenstrahl ausgerichtet. Der Feldverlauf entsprach also
der Geometrie im H1-Detektor. Die Triggerelektronik bestand wieder aus Paddel, Finger
und Veto. Die dort erzeugten Signale wurden nach Durchlaufen von Delays und Diskri-
minatoren durch ein logisches AND miteinander verkniipft, wobei das vom lochférmigen
Veto herstammende Signal invertiert werden mufite. Ein Delay-Gate-Generator erzeugte
dann die Signale fiir den Gate-Eingang des Gated-Biased-Ampifiers.

3Verwandt wurde der Kleber Stycast K64 A und B der Firma Grace aus Westerlo (Belgien)

*Polyverpackung GmbH: LPDE- Schrumpfschlauch-Folie, opak schwarz

®*Das Fett besaff annahernd den gleichen Brechungsindex wie das Szintillatormaterial, wodurch Licht-
verluste durch Reflexion an der auszulesenden Flache unberticksichtigt bleiben konnen.
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e ~: Elektronenstrahlrichtung

Abb. 4.2: MeBanordnung: Pulshéhenmessungen mit den Szintillatorplatten

Nur wahrend der Magnetfeldmessungen befand sich die Szintillatorplatte mit dem Ha-
mamatsu R2490 Photomultiplier innerhalb des Magneten. Ansonsten wurde sie zwischen
Paddel und Finger plaziert, wo der Strahlfleck optimal definiert war. Die Hochspan-
nung fir den Photomultiplier lieferte eine LeCroy HV/032 Spannungsversorgung. Die
dort eingestellte Spannung betrug 2300 V. Die empfohlene Betriebsspannung von 2500 V
wurde nicht benutzt, da damit die Ausgangssignale des Photomultipliers zu grof§ wur-
den. Die vom Elektronenstrahl erzeugten Photomultipliersignale wurden dann iiber einen
FAN IN/OUT in den Ortec 572- Shape-Verstarker eingespeist. Die FAN IN/OUT-Einheit
wurde eingesetzt, um fiir die Laufzeitmessungen ein zweites Signal abnehmen zu kénnen.
Dadurch konnten Pulshéhen- und Laufzeitmessungen quasi parallel durchgefiihrt werden.
Das Signal aus dem Shape-Verstarker wurde dann als Energieeingangssignal dem GBA
zugefiihrt und bei Koinzidenz mit dem logischen Triggersignal nach Passieren des Gates
mit einem ADC digitalisiert. Die Spektren wurden mit Hilfe eines Ma-Wi-PC’s aufge-
nommen. Die Auswertung der Mefdaten erfolgte nach Uberspielen der Daten auf den
IBM-Grofirechner.
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Abb. 4.3: Die Abbildung zeigt ein gemessenes Pulshéhenspektrum. Die durchgezo-
gene Linie entspricht den Mefiwerten, die gepunktete Linie ist das Ergebnis
eines 3-Parameter-Fits.

4.2.2 Auswertung der Mefidaten
Die Landau-Gaufifaltung

Die Verteilung der in der Szintillatorplatte deponierten Energie wird durch die Landau-
verteilung beschrieben. Die Energieauflosung des Detektors ist durch die Faltung einer
Landauverteilung mit einer Gaufifunktion gegeben. Die resultierende Fitfunktion hatte
folgende Gestalt:

1 oo Xl - (' —z 2
F(z) = _/ 3( 7)) e~ (5T gxt (4.1)
K J-oo K
Hier beschreibt 7 die Lage des Maximums der Landaufunktion, mit £ bzw. ¢ wird die
Breite der Landau- und Gaufifunktion bezeichnet. Die universelle Funktion () hat

folgende Gestalt:
1 +ic0+¢ i A
(AN = — UMY dy e > 0 (4.2)
2w —tc0+¢€
Sowohl die Flache unter der gemessenen Verteilung als auch die Fitfunktion wurden auf
eins normiert, weshalb der Funktionswert im Maximum als vierter freier Parameter ent-
fiel. Die drei Parameter 1, £ und ¢ wurden mit Hilfe eines Fitprogrammes unter der

Voraussetzung bestimmt, dal das FehlermaB x? minimal wurde. Dabei ist y? definiert

durch:
N (Flz) =Y (@)
’ (d77)°

(4.3)

1=1

Mit n wird dabei die Anzahl der gemessenen Werte (z;,} (z;)) bezeichnet. Die Anpas-
sung der Fitfunktion an die gemessenen Werte wurde durch die Routine Valley aus der
DESY-Programmbibliothek iibernommen.
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Abb. 4.4: MefBanordnung: Laufzeitmessungen mit den Szintillatorplatten

Aus der Arbeit von [Pic89] ergibt sich, daB die Landau- Gaufifaltung den Verlauf der
gemessenen Kurve gut wiedergibt, wenn man die beiden Parameter (x,7n) der Landau-
funktion als unabhéngig voneinander betrachtet. Mit dem o der Gauflverteilung ste-
hen dann insgesamt drei freie Parameter zur Verfiigung. In Abb.4.3 ist ein gemessenes
Pulshéhenspektrum graphisch dargestellt. Als gepunktete Linie dargestellt wurde aufer-
dem das Ergebnis eines 3-Parameter-Fits.

4.3 Die Laufzeitmessungen

4.3.1 Die Meflanordnung

In Abb.4.4 ist die benutzte MeBanordnung fiir die Zeitmessung dargestellt. Fir die
Triggerelektronik wurde dieselbe Koinzidenz benutzt wie in Abb.4.2 beschrieben. Das
vom Elektronenstrahl erzeugte Photomultipliersignal wurde fiir die Laufzeitmessung ei-
nem zweiten Ausgang des FAN IN entnommen. Nach Durchgang durch einen Timing
Filter Amplifier (EG& G Ortec 454) wurde das Signal in einen Constant Fraction Diskri-
minator (EG& it Ortec 473) eingespeist. Das Constant Fraction Signal wurde dann iiber
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Abb. 4.5: Laufzeitspektrum bei Einschuf8 an den Szintillatorplattenrand. Die Grofle
A(3) gibt hier die Zeitaufldsung o an und betrgt nach Umrechnung ca.
0.6 ns. Ein o dieser Groflenordnung wurde bei allen Messungen erhalten.

eine Verzogerungseinheit einem Time to Pulse Height Converter (EG& G Ortec 467) als
Stopsignal zugefiihrt. Das Startsignal des TPC’s erzeugte das Ausgangssignal des in der
Koinzidenz enthaltenen Triggerfingers, wieder iber Constant Fraction und Delayeinheit.
Die in Abb.4.2 dargestellte Trigger Koinzidenz- Antikoinzidenz lieferte das Gatesignal fiir
den TPC. Die Hohe des vom TPC erzeugten Signals war proportional zur Zeitdifferenz
zwischen Start- und Stopsignal. Auf diese Weise konnten die Unterschiede der Signallauf-
zeit auf der Szintillatorplatte mit Hilfe des Triggerfingers als Referenz bestimmt werden.
Analog zu den vorigen Messungen wurden die Signale des TPC’s dann iiber einen ADC
digitalisiert, und die entstehenden Spektren mit einem PC aufgenommen.

4.3.2 Auswertung der Mefldaten

Die bei den Laufzeitmessungen gewonnenen TP C-Spektren wurden durch Anpassen von
Gauflkurven analysiert. In Abb.4.5 ist ein gemessenes Spektrum mit angepafiter Gaufikur-
ve dargestellt. Schwierigkeiten beim Fitten gab es nur bei den eng beieinanderliegenden
Doppellinien, die bei Einschufl an den Rand des Aufsatzes auftraten. Hier wurde der Fit-
bereich verkleinert. '

Aus den durch das Anpassen von Gauflkurven gewonnenen Daten iiber die Lage des
Maximums und die Breiten o lieflen sich die Laufzeitunterschiede und Zeitauflésungen
bestimmen. Dazu war eine Zeiteichung der Meflapparatur notwendig. Um dies zu be-
werkstelligen, wurde das Signal des Photomultipliers in zwei Signale aufgespalten. Das
eine diente als Startsignal des TPC’s. Das andere Signal wurde mittels eines Delays im
ns-Bereich verzdgert und dann als Stopsignal benutzt. Die auflaufenden Linien fiir ver-
schiedene Verzogerungszeiten ergaben dann die Zeiteichung der ADC-Kanéile. Bei dem
hier verwendeten Meflaufbau entsprach 1ns ca. 47 Kanédlen auf dem PC.
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Mit Hilfe dieser Zeiteichung liefien sich Unterschiede in der Lage des Maximums leicht in
Laufzeitunterschiede umrechnen, die abhéngig vom Einschuflort auf die Szintillatorplatte
entstanden. Auf diese Weise lie sich auch die Zeitauflosung o bestimmen. Sie lag hei den
Messungen relativ konstant bei 600 ps fiir das Gesamtsystem aus Trigger und Detektor.

4.4 Ergebnisse der Pulshohen- und Laufzeitmessungen fiir
die verschiedenen Detektorkonfigurationen

Die Ergebnisse der einzelnen Pulshéhen- und Laufzeitmessungen sind in den Abb.4.6-4.11
dargestellt.

In Abb.4.6 sind die Ergebnisse fiir die Messungen mit der ersten Detektorkonfiguration
dargestellt. Hier wurde auf die Szintillatorplatte ein 1 em hoher Szintillatorzylinder mit
4 ¢cm Durchmesser aufgeklebt. Erkennbar ist eine Pulsiiberhdhung um den Faktor 5 im Zen-
tralbereich der Szintillatorplatte, d.h. im Sichtbereich des Photomultipliers. Bei Einschuf}
an den Rand des Zylinders ist aus der Abbildung die aus den Pichlerschen Messungen
erwartete Doppelpeakstruktur ersichtlich. Zum Vergleich ist in Abb.4.12 das Ergebnis mit
dem 2 cm hohen Szintillatoraufsatz aus der Pichlerschen Diplomarbeit dargestellt, bei der
sich eine dreifach grofiere Impulsiiberhohung ergeben hatte. Auch bei den Laufzeitmes-
sungen mit der hier benutzten Konfiguration tritt bei Einschuff an den Rand des Aufsatzes
ein Doppelpeak auf, mit einem Sprung von 1.35 ns. Entfernt man sich dann weiter von
der Mitte nimmt die Laufzeit bis in 10 cm Entfernung um weitere 2.19 ns zu, so daf} sich
insgesamt ein Laufzeitunterschied von 3.54 ns iiber den gesamten Mefibereich ergibt.

In Abb.4.7 ist die Konfiguration 2 mit aufgeklebtem Kegelstumpf abgebildet. Die Hohe
des Kegelstumpfes betrug 2 cm. Damit sollte der durch das Ausfridsen entstandene Ver-
lust an Szintillatormaterial im Vergleich zur vorigen Konfiguration ausgeglichen wer-
den. Hier ergibt sich bei mittigem Einschufl eine Pulsiiberh6hung um den Faktor 4.3
in Ubereinstimmung mit dem Pulshéhenspektrum der vorigen Konfiguration in Abb.4.6.
Das Laufzeitspektrum hat wieder, wenn auch etwas verzerrt, die wohlbekannte Form. Am
Rand des Kegelstumpfes ist ein Sprung von 2.4 ns erkennbar. Uber den weiteren Platten-
bereich nimmt die Laufzeit um weitere 1.5 ns zu, so dafl ein maximaler Unterschied von
insgesamt 3.9 ns festgestellt werden kann.

In Abb.4.8 werden die Ergebnisse der Konfiguration 3 vorgestellt. Der Kegelstumpf wurde
dabei gegen einen 2.5 mm hohen Szintillatorzylinder mit 4 ¢cm Durchmesser ausgetauscht.
Durch die Verminderung des Szintillatormaterials in der Mitte des Detektors sollte eine
weitere Homogenisierung der Signalhdhe iiber den Plattenbereich erreicht werden. In der
Tat zeigt Abb.4.8 im Innenbereich der Platte kleinere Pulshdhen als im Auflenbereich. Das
Laufzeitspektrum zeigt unverdndert die Form eines Topfes mit vielen schnellen Respons
im unmittelbaren Sichtbereich des Photomultipliers.

Fiir diese Konfiguration sind im Folgenden Magnetfeldmessungen durchgefiihrt worden,
welche in Abb.4.9 dargestellt sind. Bei einemm Magnetfeld von 0.85 T wurde bei Einschuf}
in 8 bzw. 4 cm Entfernung eine Abnahme der Pulshéhe auf 22.0 bzw. 23.4 % gemessen.
Bei mittigem Einschuf} liegen die Daten nur fiir ein Maximalfeld von 0.79 T vor. Es ergibt
sich hier eine Abnahme auf 25.6 %. Zum Vergleich ist in Abb.4.13 die von S. Mordhorst
([Mor89]) gemessene relative Abnahme der Verstarkung des Photomultipliers im Magnet-
feld dargestellt. Hier ist bei einem Feld von 0.85 T eine Verringerung der Signalhdhe auf
~ 15 % zu erkennen, was in relativ guter Ubereinstimmung mit obigen Mefiwerten ist. Bei
den Laufzeiten zeigen sich bei mittigem Einschuff und bei Mefipunkten in 8 bzw. 4 cm Ent-
fernung von der Mitte maximale Laufzeitunterschiede von 0.92, 0.74 und 0.55 ns. Bei der
Beobachtung von lingeren Laufzeiten bei hohen Magnetfeldern liegt es wiederum nahe, die
Pulshéhenabhingigkeit der gemessenen Laufzeiten zu vermuten, obwohl sich dies bei Ver-
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wendung der Constant Fraction Diskriminatoren im Zentralbereich der Szintillatorplatten
nicht bestétigt hatte. Allerdings sind nun die Signale deutlich kleiner. Mit Hilfe eines
Testpulsers, der Pulse von der Form eines Photomultipliers erzeugen konnte, wurde ein
Pulshoheneffekt auf die Zeitauflssung nachgewiesen. Der Triggerausgang dieses Testpul-
sers wurde dabei als Startsignal eines TPC’s benutzt. Aus den Testpulsersignalen wurde
mittels eines CF-Diskriminators das Stopsignal generiert. Der Testpulser besafi zudem
einen Ausgang, der eine Gleichspannung von der gleichen Héhe wie die Testpulse erzeugte.
Auferdem gab es einen Modus, in dem die Pulshéhe periodisch linear anwuchs bzw. abfiel.
Im Folgenden wurde nun die Gleichspannung auf die x-Ablenkung eines Oszilloskopes und
das Signal des TPC’s auf die y-Ablenkung gegeben. Mit dem Oszilloskop selbst wurde
im x-y-Betrieb gearbeitet. Das Signal des Triggerausganges und das Pulsh6hensignal des
Testpulsers hatten unabhingig von der Pulshdhe immer den gleichen zeitlichen Abstand.
Deshalb konnte so die Pulshéhenabhéngigkeit der mit dem CF-Diskriminator gemessenen
Laufzeit iiber den gesamten dynamischen Bereich der Testpulsersignale bestimmt wer-
den. Man erhielt eine Kurve, die qualitativ dieselbe Form hatte, wie die Kurve der im
Magnetfeld gemessenen Laufzeiten. Das bedeutet, daB die Form der Kurve durch die
Pulshéhenabhingigkeit der gemessenen Laufzeiten erklart werden kann.

Als nichstes wurde der Aufsatz gegen einen 2 cm hohen Plexiglaszylinder mit 4 cm Durch-
messer ausgetauscht (Konfiguration 4). Auflerdem wurden die Plexiglasplatte und der
Zylinder mit einem unldslichen Kleber versehen. Die Konfiguration ist in Abb.4.10 zu
sehen. Da sich in der Mitte der Platte kein Szintillatormaterial befindet, erhélt man hier
Cerenkovlicht. Die SignalhShe betrdgt 44.3 % vom Maximalwert im Auflenbereich der
Szintillatorplatte. Die Zeitmessung zeigt die bekannte Trogform.

Letztendlich ist in Abb.4.11 eine fiinfte Detektorkonfiguration dargestellt. Hier anderte
sich am Aufbau der Szintillatorplatte nichts. Der Unterschied zur vorherigen Detektor-
konfiguration besteht darin, daf der gesamte Aufbau um 180° gegen den Elektronenstrahl
gedreht wurde, so dafl der Strahl jetzt zuerst auf den Photomultiplier traf und dann erst auf
die Szintillatorplatte. In dieser Anordnung wird bei mittigem Einschuf} das Cerenkovlicht
nicht mehr in Richtung des Photomultipliers emittiert. Deshalb werden keine Energiesi-
gnale gemessen. Natiirlich entfallt auch die Laufzeitmessung. Dies soll dadurch verdeut-
licht werden, daf in der Abbildung die Werte bei der Null auf der Zeitachse eingetragen
sind. Im &ufleren Bereich der Szintillatorplatte ist dann wieder eine Zunahme der Laufzeit
um 2.3 ns erkennbar. Dies ist konsistent mit den anderen Meflergebnissen.

4.5 TFolgerungen aus den Meflergebnissen

Der Bereich der Szintillatorplatte, in dem sich der Aufsatz befindet, tragt nur mit 1.2 %
zur Gesamtfliche bei. Im Aufenbereich, der mit 98.8 % den weit grofiten Teil der De-
tektorkomponente stellt, wurden Laufzeitunterschiede von ungefahr 2 ns gemessen. Die
Szintillatorplatten sind im H1-Detektor 2 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt. Daher
treten unphysikalische Untergrundereignisse, die im wesentlichen zeitgleich mit dem Proto-
nenbunch sind, ca. 13 ns vor den physikalischen Ereignissen auf. Um die unphysikalischen
Ereignisse eliminieren zu konnen, sollte die Zeitauflosung einen Wert von FWHM= 4 ns
haben. Mit den hier gemessenen Laufzeitunterschieden von 2 nsim Auflenbereich der Szin-
tillatorplatte ist die Aufgabe damit gut erfiillt.

Fiir den gesamten Aufienbereich der Szintillatorplatte gilt, dafi die Pulshhe nur schwach
vom Einschufort abhingig ist. Der starke Anstieg der Pulshohe im Sichtbereich des Pho-
tomultipliers konnte durch Verminderung der Dicke des Szintillatormaterials reduziert
werden, hatte aber keinen Einflufl auf die Ergebnisse der Zeitmessungen. Daher konnte
man aus der Retrospektive gesehen auch die urspriingliche Konfiguration beibehalten.
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Anfinglich wurde vermutet, daff die Ursache fiir den Zeitsprung im Auftreten des prompt
emittierten Cerenkovlichts liegen konnte. Aber auch die Anstiegszeit des Szintillations-
lichts ist geniigend schnell, so dafl das beobachtete Zeitverhalten nicht verstandlich scheint.
Allerdings ist eine zweite wichtige Eigenschaft des Cerenkovlichts die starke Richtcharak-
teristik. Dagegen wird das Szintillationslicht isotrop emittiert. Wenn also Cerenkovlicht
ohne Reflexionen direkt in den Photomultiplier gelangt, wihrend das Szintillationslicht
auf Grund von Mehrfachreflexionen langere Flugwege zurticklegt, so wire das beobachtete
Zeitverhalten erklart.

Leider wurde die 180° Drehung gegen den Elektronenstrahl nicht mit den Szintillatorauf-
sitzen durchgefithrt. Eine solche Messung wire unbedingt erforderlich gewesen. So mufl
eingestanden werden, dafl der Zeitsprung momentan noch nicht verstanden ist.

4.6 Fehlerbetrachtungen zu den Pulshohen- und Laufzeit-
messungen

Wie schon im vorangegangenen Kapitel soll auch hier zwischen statistischen und den der
MeBapparatur systematisch anhaftenden Fehlern unterschieden werden.

Statistische Fehler

Bei den Laufzeitmessungen hatten die gewonnen Gauflverteilungen ein o von ca. 600 ps.
Bezogen auf die Lage des Maximums betrug o ungefdhr 2.5 % dieses Wertes. Bei den
Messungen in hohen Magnetfeldern verschlechterte sich die Zeitauflésung auf 800 ps. Da
die angegebenen Zeitauflosungen relativ konstant waren, sind sie nicht in den Abbildungen
zu den Mefergebnissen einzeln als Fehler aufgefiihrt.

Zur Abschétzung des Fehlers bei der Bestimmung des Maximums der Landau-Gaufifaltung
sind von [Pic89] Untersuchungen vorgenommen worden. Spektren aus 20000 Ereignissen
sind in mehrere zeitlich aufeinanderfolgende Mefireihen zerlegt worden. Bei der Bestim-
mung der wahrscheinlichsten Pulshéhe jedes einzelnen Teilspektrums zeigte sich, dafy der
Fehler bei der Bestimmung selbiger kleiner als 1 % war. Dieses Ergebnis konnte nicht re-
konstruiert werden, da die hier betrachteten Ereignisse nicht im List-Mode aufgezeichnet
wurden und somit das Spektrum nicht in Teilspektren aufgeteilt werden konnte. Trotzdem
erscheint der angegebene Fehler auch fiir die in dieser Arbeit gewonnenen Meflergebnisse
als sinnvoll.

Systematische Fehler

Hier ergaben sich folgende Fehlerquellen:

1. Asymmetrien innerhalb des Szintillators und bei der Justierung:

Asymmetrien der gemessenen Pulshohen lassen sich durch Ungenauigkeiten in der
Oberflachenstruktur der Szintillatorplatte erklaren (z.B. Kratzer auf der Oberfliche).
Auflerdem lieBen sich auch Unterschiede in der die Szintillatorplatte unhiillenden
Schrumpffolie nicht vermeiden. So lag z.B. die Folie an einigen Stellen auf der Platte
auf, an anderen Stellen wiederum nicht.

Eine erkennbare Fehlerquelle stellte die Justierung der Szintillatorplatte dar. Bei
den Messungen ohne Magnetfeld befand sich die Platte auf einem Fahrtisch, so dafl
die Einschuflorte sehr genau eingestellt werden konnten. Hier waren Justierungen
im mm-Bereich méglich, was gleichzeitig auch die Gréflenordnung des Fehlers in
der Einstellgenauigkeit darstellt. Im Magnetfeld jedoch stand die Szintillatorplatte




Kap. 4 Untersuchungen an den Szintillatorplatten der TOF-Vetowdnde 59

auf einem von der institutseigenen Werkstatt gebauten Gestell, auf dem der Detek-
tor hin- und hergeriickt wurde. Hier konnte schatzungsweise eine Genauigkeit von
+0.5 ¢m erreicht werden.

Dies kann z.B. auch aus der MeBkurve in Abb.4.6 abgelesen werden, deren Symme-
triepunkt vom gewihlten Koordinatenursprung etwas abweicht.

2. Die Qualitat der Klebung des Aufsatzes:

Aussagen iiber die Grofe des Fehlers konnen hier nicht gemacht werden, da aus
Zeitgriinden keine Untersuchungen zur Auswirkung der Klebequalitdt auf die gemes-
senen Pulshéhen durchgefiihrt wurden. Es soll nur bemerkt werden, daff das Auftre-
ten von Luftblasen durch Anmischen des Klebstoffes im Vakuum so weit wie moglich
vermieden wurde, aber nicht ganz verhindert werden konnte. Vor der Klebung wur-
den die Szintillatorplatten mit Spiritus gereinigt, so dafl Effekte, die durch Verun-
reinigungen hitten entstehen konnen, weitgehenst ausgeschlossen werden konnten.

3. Die Qualitat der Ankopplung an den Photomultiplier:

Da nach den von [Pic89] durchgefiihrten Messungen die Ankopplung des Photo-
multipliers an den Szintillator mit optischem Fett eine um den Faktor 2.5 hohere
Lichtausbeute bewirkt, als durch Ankopplung mit einem Luftspalt, wurde auch bei
den hier beschriebenen Messungen optisches Fett verwandt. Der Nachteil besteht
allerdings darin, dafl sich die Reproduzierbarkeit im Gegensatz zur Ankopplung mit
einem Luftspalt verschlechtert. Nach Messungen von [Pic89] betrdgt der Fehler in
der Reproduzierbarkeit bei der Benutzung von optischem Fett ca. 8 %, im anderen
Fall dagegen nur 1 %.
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Abb. 4.11: Pulshéhen und Laufzeiten fiir Detektorkonfiguration 5. Die Konfigura-
tion ist dieselbe wie Konfiguration 4. Im Unterschied zur vorigen Messung
wurde die Szintillatorplatte um 180° gedreht, so daff der Elektronenstrahl
zuerst auf den Photomultiplier trifft. In dem Bereich, in dem keine Si-
gnalhéhen gemessen wurden, konnten auch keine Flugzeiten beobachtet
werden.
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Abb. 4.12: Die Abbildung zeigt die Abhingigkeit der Pulshéhe vom Einschufort fiir
die Pichlersche Detektorkonfiguration. Dargestellt sind hier MeBwerte
und Ergebnisse aus Simulationsrechnungen. Erkennbar ist die 15-fache
Pulsiiberh6hung bei mittigem Einschufl.
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Abb. 4.13: Die Abbildung zeigt die von S. Mordhorst ([Mor89]) gemessene Abnahme
der Verstirkung zweier verschiedener Exemplare des Hamamtsu R2490
Photomultipliers im Magnetfeld. Bei 0.8 T zeigt sich eine Abnahme um
den Faktor 6. Dies ist in relativ guter Ubereinstimmung mit der hier ge-
messenen Abnahme der Signalhéhe auf ~ 20 %.




Kapitel 5

Zusammenfassung

Diese Arbeit hatte das Verhalten von Plastikszintillatoren in Magnetfeldern zum Thema.
Die Untersuchungen waren speziell ausgerichtet auf die Anderung der SignalhShen im
Magnetfeld bei den vom I.Institut fiir Experimentalphysik gebauten Komponenten des
H1-Detektors. Somit gliedert sich diese Arbeit in zwei grofle Abschnitte, die auch in der
Zusammenfassung getrennt behandelt werden sollen:

1. Die Module des BEMC im Magnetfeld:

Entsprechend der Verfiigharkeit von Magneten am Teststrahl wurden zuerst Mes-
sungen im transversalen Magnetfeld durchgefiithrt, was nicht der Feldanordnung im
Hi-Detektor entsprach. Unabhingig von der Einschuflenergie zeigte sich in einem
Magnetfeld von 0.625 T eine Zunahme der Signalhéhe von ca. 3.6 %. Bei Feldstirken
von 1.2 und 1.65 T konnten 6.3 % bzw. 8.6 %-tige Zunahmen festgestellt werden.
Messungen zur Ortsempfindlichkeit der Signale zeigten, dafl die Verschiebung des
Strahls durch das Magnetfeld als Ursache der beobachteten Signalanstiege ausschied.
Im Temperaturbereich zwischen 5 und 60°C war die Signalhdhe konstant, nur das
Rauschen zeigte eine Temperaturempfindlichkeit. Testpulsermessungen ergaben eine
konstante und feldunabhangige Signalhohe.

Durch Drehung des Magneten konnte schliefilich die Meflanordnung den im H1-
Detektor gegebenen Umstinden angepaflt werden, wenn auch der Magnet die er-
forderliche Feldstirke von 1.2 T nicht liefern konnte. Im Rahmen der erreichbaren
Feldstarken bis 0.74 T brachte das axiale Magnetfeld eine mit den Messungen im
transversalen Feld vergleichbare Zunahme der Signalhthe. Auch in diesem Fall war
die Signaliiberh6hung unabhingig von der Einschuflenergie.

Als Schlufifolgerung bleibt die Aussage, dafl bei einer geforderten Genauigkeit der
Kalibration des Kalorimeters von 1 % der Signalanstieg im Magnetfeld beriicksichtigt
werden muf}, da bei einer Feldstirke von 1.2 T nach Mittellung iiber alle extrapolier-
ten Mefiwerte eine Korrektur von 6.12 % erforderlich ist.

2. Signalhéhen und Zeitmessungen an den TOF-Veto- Szintillatorplatten:

Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit wurde das Verhalten von Signalhéhen und Zeit-
messungen im Zentralbereich der Szintillatorplatten fiir verschiedene Anordnungen
der Lichtauslese getestet. Es zeigte sich, dafl unabhéngig von den Signalhdhen ein
Zeitsprung von 2 ns zwischen dem direkten Sichtbereich des Photomultipliers und
dem AuBenbereich auftritt. Wenn die Cerenkovstrahlung in diesem Bereich signifi-
kante Beitrage liefert, sichtbar gemacht durch etwa die Tatsache, dafl in Detektor-
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konfiguration 5 bei Verwendung von ausschlieBlich Plexiglas im Zentralbereich keine
Signale beobachtet werden, wenn sich die Strahlung vom Photomultiplier entfernt
(d.h. also bei Einschuff durch den Photomultiplier in die Szintillatorplatte), so kann
dennoch nach Monte-Carlo-Rechnungen von [Pic89] das Zeitverhalten des promp-
ten Cerenkovlichts im Unterschied zu dem verzdgert auftretenden Szintillationslicht
den Effekt nicht ausreichend erkliren. Gegenwértig steht demnach eine schliissige
Begriindung fiir den Effekt aus. Die Messungen im Magnetfeld brachten die erwar-
teten Signalreduktionen. Es ergaben sich Zeitverschiebungen von weniger als 1 ns.
Als Quintessenz kann hier festgestellt werden, dafl alle getesteten Detektorkonfigu-
rationen ihre Aufgabe erfiillen, nimlich die im Detektor ca. 13 ns vor den physika-
lischen Ereignissen auftretenden unphysikalischen Untergrundereignisse zu identifi-
zieren und ihre Eliminierung zu ermoglichen.
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Anhang A

Daten zu den benutzten
Magneten

A.1 Daten zum Magneten am Teststrahl 22

Am Teststrahl 22 befand sich ein Zylindermagnet der Firma AEG mit einer Gesamtlange
von 300 cm. Dieser bestand aus zwei miteinander verbundenen Spulenhéilften, so daf} jede
Spulenhélfte eine Lange von 150 ¢m hatte. Bei den Messungen im transversalen Feld be-
fand sich das Kalorimetermodul direkt in der Mitte der beiden Spulenhélften, also dort, wo
auch die Verbindungsstelle war. Hier war ein kleines Loch im Zylindermantel angebracht,
durch das der Elektronenstrahl senkrecht zur Feldrichtung in den Innenraum des Magneten
gelangen konnte. Das Kalorimetermodul war in 25 ¢m Abstand zum Eintrittsloch plaziert.
An diesemn Punkt wurde auch die in der oberen Graphik in Abb.A.1 dargestellte Eichkurve
mittels einer Hall-Sonde aufgenommen. Die Eichkurve wurde sowohl bei Herauf- als auch
bei Herunterfahren des Feldes gemessen. Da sich keine Unterschiede ergaben ist hier nur
die Kurve bei Vergrofiern des Feldes aufgetragen.

Im Weiteren durfte nicht von der Homogenitédt des Magnetfeldes iiber beide Spulenhé&lften
ausgegangen werden. Das bestétigt die untere Graphik in Abb.A.1. Ausgehend vom Mit-
telpunkt der beiden Spulenhélften (also vom Ort des Kalorimetermoduls aus), der in der
Abbildung als Nullpunkt definiert ist, wurde nach auflen hin in eine Richtung das Feld
vermessen. Diese Messung wurde bis 50 cm {iber den Rand der einen Spulenhilfte hinaus
fortgesetzt. Das Ergebnis ist in Abb.A.1 fir zwei verschiedene, feste Feldstdrken im Mit-
telpunkt des Magneten dargestellt. Man erkennt einen Anstieg des Feldes zur Mitte einer
Spulenhalfte hin. Am Rand des Magneten fallt das Magnetfeld rapide ab. Bei einer Ent-
fernung von 140 cm vom Mittelpunkt ist die Feldstérke auf die Hélfte gefallen. Schliefilich
wird auflerhalb der Spulenhélfte in einer Entfernung von > 150 c¢m das Feld schnell sehr
klein. Durch Spiegelung der Kurve an der Ordinate erhédlt man den Verlauf des Magnet-
feldes durch beide Spulenhélften. Es ergibt sich dann eine wannenférmige Struktur des
Feldverlaufs im Magneten. '

Bei den Messungen im axialen Feld wurden die beiden Spulenhélften voneinander getrennt.
Eine der Spulen wurde parallel zum Elektronenstrahl ausgerichtet. Der Ort, an dem sich
das Kalorimetermodul befand, ist in Abb.A.1 durch ein Rechteck gekennzeichnet. An
dem mit 'x’ gekennzeichneten Punkt an der Frontfliche des Kalorimetermoduls wurde
erneut eine Eichkurve aufgenommen, auf deren Darstellung aber verzichtet wurde. Das
erreichbare Maximalfeld betrug jetzt 0.74 7. Der Feldverlauf innerhalb der Spulenhélfte
wurde leider nicht gemessen und konnte somit nur aus dem Verlauf der Feldstarke in der
gesamten Spule rekonstruiert werden. Hierzu wurde angenommen, dafl der Feldverlauf
symmetrisch um den Mittelpunkt der Spulenhé&lfte ist. Das Ergebnis ist in Abb.A.1 durch
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die gestrichelte Linie dargestellt.

A.2 Daten zum Magneten am Teststrahl 21

Eine Mefireihe bei den Messungen im transversalen Feld wurde am Teststrahl 21 durch-
gefithrt. Der sich hier befindliche Funkenkammer-Magnet, Typ MD, hatte einen einstell-
baren Polabstand. Benutzt wurde ein Abstand von 272 mm. Das Gesamtgewicht des
Magneten betrug 80 ¢ In Abb.A.2 ist in der oberen Graphik die Eichkurve fiir den oben
genannten Polabstand aufgefithrt. Diese wurde nicht selbst gemessen, sondern ist einem
Datenblatt ([Hol66]) entnommen. An vier Mefipunkten wurden jedoch die Werte auf ihre
Richtigkeit iiberpriift. Im unteren Bild wird der Feldverlauf in der Mittelachse des Ma-
gneten bei einer Stromstidrke von 850 A dargestellt. Der Nullpunkt wurde dabei in den
Mittelpunkt zwischen den Polen gelegt. Die Messungen wurden iiber den Rand der Pole,
die eine Auflen-/ Innenliange von 150 / 90 cm aufwiesen, hinaus fortgesetzt. Das Kalori-
metermodul befand sich bei den Messungen in der Mitte des Magneten, also am Ort des
hochsten Feldes. Auch die untere Graphik wurde dem oben erwidhnten Datenblatt ent-
nommen. Dort finden sich noch zusatzliche technische Daten, genauso wie in Tabelle A.1.

[Funkenkammermagnet Typ MD technische Daten }
Magnetgewicht, gesamt 80t
Magnetgewicht, innerer Teil 25t
Polabstand - 272 mm
Gesamtlénge 1500 mm
Polendabrundung (approx.) z = % +c(eTX)
maximale Stromstarke 1500 A
Leistungsverbrauch bei 1500 A 330kW
Gesamtwiderstand bei 20°C 0.142 2
Gesamtwindungszahl 4.70 = 280
mittlere Windungslange 7150 mm
Zahl der Kiihlkreise pro Spule 7
Kiihlwassermenge bei 1500 A und AT = 40°C 1201/min
erforderl. Differenzdruck fiir 1201/min Jat

Tab. A.1: Technische Daten des Magneten am Teststrahl 21




Anhang A Daten zum Magneten

Magnetfeld (Tesla)
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Abb. A.1: Eichkurve des Magneten am Teststrahl 22. Die Mefwerte in der oberen

Abbildung wurden im Mittelpunkt des 300 em langen Magneten aufgenom-
men, also an der Verbindungsstelle der beiden Spulenhdlften. Die untere
Abbildung zeigt den relativen Feldstdrkeverlauf entlang der Mittelachse ei-
ner Spulenhélfte ausgehend von der Verbindungsstelle beider Hilften (0 cm)
bis zum Rand des Magneten (150 cm). Zusatzlich wurden noch einige
MeBpunkte aulerhalb der Spulenhélfte aufgenommen. d.h. bei Abstdnden
> 150 ¢cm. Die Position des Kalorimetermoduls bei den Messungen im
axialen Magnetfeld wird durch das eingezeichnete Rechteck beschrieben.
Das dort eingetragene ’x’ an der Frontfliche des Kalorimetermoduls kenn-
zeichnet die MefBstelle fiir das Feld im Einzelmagneten, der in der axialen
Anordnung benutzt wurde. Gestrichelt eingezeichnet ist der angenommene
Feldverlauf des Einzelmagneten.
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Magnetfeld (Tesla)
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Abb. A.2: Eichkurve des Magneten am Teststrahl 21. Die Mef3kurven wurden ei-
nem Datenblatt ([Hol66]) entnommen, wobei die obere an vier Mefipunkten
iberpriift wurde.




Anhang B

Photomultiplierdaten

Die Untersuchungen an den Szintillatorplatten wurden mit Photomultipliern vom Typ Ha-
mamatsu R2490 durchgefiihrt. Einige Kenngréfien dieses Photomultipliers sind in Tabelle
B.1 aufgefiihrt. Die Daten stammen aus [Ham85] und [Pic89).

[ | Hamamatsu R2490 l
Durchmesser 51 mm
Lange 116 mm
Kathodendurchmesser 38 mm
UKathode— Anode 2500V
maximaler Anodenstrom 0.1mA
max. Spannung zwischen Anode und letzter Dynode 250V
Kathodenmaterial Bialkali
Empfindlichkeitsbereich 300-650nm
maximale Empfindlichkeit bei 420nm
Dynodenanzahl 16
Dyodenmaterial Bialkali
Verstarkung bei Ug,. = 2500V ~ 1.5-10°
Dunkelstrom < 600nA
Streuung der Signallaufzeit ~ 0.92ns

Tab. B.1: Kenngrofien des Hamamatsu R2490 Photomultipliers
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Anhang C

Materialdaten

In folgenden Tabellen sind einige Daten zum Szintillatormaterial SCSN-38 und der Tra-

gersubstanz Polystyrol aufgefiihrt.

1 | SCSN-38
Dichte 1.032 25
Brechungsindex 1.59
Wellenlangebereich des Szintillationslichtes | ~ 400 — 500 nm
Wellenlange bei maximaler Intensitat 430nm
Abklingzeit des Szintillationspulses 2.5ns
Tréagersubstanz Polystyrol
Szintillator 1% b-PBD
Wellenlangenschieber 0.02% BDB
Hersteller Kyowa Gas

Tab. C.1: Materialdaten des SCSN-38

[ I Polystyrol |
Dichte 1.060 25
Z/A 0.5377
mittleres Ionisierungspotential 68.7e¢V

mittlere Elektronendichte

3.342.10%1 cm?®

Tab. C.2: Materialdaten des Polystyrols
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