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1 Einleitung

Im Bemiihen, die allerkleinsten Strukturen der Materie zu erkunden, werden die dazu notwendi-
gen MeRapparaturen bedaucrlicherweise immer gigantischer. So wird in den Jahren 1990/91 der
ncue Speicherring HERA! (Abb.1.1) in Hamburg seinen Betrieb aufnehmen,

Bei HERA werden in dem Ringtunnel von 6,4 km Umfang 30 GeV Elektronen und 820 GeV Pro-

tonen gegensinnig beschleunigt und in zwei von vier moglichen Wechselwirkungszonen zur Kol-
lision gebracht. Die an diesen beiden Stellen installierten Detektoren sind H1 (Halle Nord) und
ZEUS (Halle Sud). Fir die Experimente stehen bis zu 314 GeV im Schwerpunktsystem zur Verfii-
gung.

Der Aufbau des H1-Detektors wird im folgenden Kapitel kurz erldutert. Im Riickwirtsbereich des
H1-Detektors befindet sich das BEMC2 T ist ein elektromagnetisches Blei-Szintillator Sampling
Kalorimeter zur Messung der Elektronencnergie in einem Winkelbereich von etwa 5° bis 30° rela-
tiv zur Einfallsrichtung des Elektronenstrahls. Planung und Bau dicses Subdetektors obliegen dem
L. Institut fir Experimentalphysik in Hamburg. Im Rahmen der vorliegende Arbeit wurden Unter-
suchungen zur Optimierung der Lichtauslese aus den Kalorimetermodulen des BEMC durchge-

fihrt.

14 GeY
electrons

Hall
South

Abb.1.1 Schematische Darstellung des Speicherrings HERA; aus [Wol86]

1 {ladronen- Elcktronen-Ring-Anlage
2 Backward ElcktroMagnetic Calorimeter



1.1 H1-Detektor

Der Wechselwirkungspunkt (Vertex) wird von dem H1-Detektor asymmetrisch umschlossen, da
die Protonen gegeniiber den Elektronen wesentlich energiereicher sind und demzufolge ein
Hauptteil der Reaktionsprodukte in Vorwirtsrichtung?® erwartet wird.

Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen gliedert sich der H1-Detektor folgendermaen: Im in-
neren Detektorbereich befinden sich zur Vertexbestimmung und Spurrekonstruktion die gasge-
fillten Vieldrahtkammern. Die Teilchenenergien werden mit den sich anschlieRenden Kalorime-
tern gemessen. Den groften Teil des Raumwinkels erfat das Flissig-Argon-Sampling-Kalorime-
ter. Es besteht aus einem elektromagnetischen Teil mit Blei als passivem Material und einem ha-

dronischen Teil mit Absorberplatten aus Stahl. Auslesemedium ist in beiden Fillen das fliissige
Argon, in dem die erzeugten Ladungen gemessen werden kénnen. Erginzt wird das Fliissig-Ar-
gon-Kalorimeter in Vorwirtsrichtung durch das PLUG-Kalorimeter und in Riickwirtsrichtung
durch das BEMC. Das PLUG-Kalorimeter dient zu einer besseren Erfassung der Hadronen in
Vorwirtsrichtung und ist aus Siliziumzdhlern mit Absorberplatten aus Kupfer aufgebaut. Das
BEMC ist, wie bereits erwdhnt, ein elektromagnetisches Sampling-Kalorimeter mit Blei-Absorber-
platten und einer Auslese tiber Szintillatorplatten, Wellenlingenschieber und Photodioden.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist in einem Kryostaten aufgebaut, und wird auf einer Betrieb-

stemperatur von ca. 80 K gehalten. Den Kryostaten umgibt die supraleitende Spule, welche in ih-

rem Inneren ein homogenes axiales Magnetfeld von 1,2 T erzeugt. Der duflere Bereich des De-

tektors besteht aus Myonenkammern und instrumentiertem Eisen.

Der prinzipielle Aufbau des H1-Detektors ist in Abb. 1.2 dargestellt.

3 Nach HERA-Konvention ist die Protonenrichtung die Vorwirtsrichtung.
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Abb.1.2 Schematische Darstellung‘ des H1-Detekiors

1) Innendetektor
2) Spurkammern
3) Elektromagnetisches Flissig-Argon-Kalorimeter
4) Hadronisches Flissig-Argon-Kalorimeter
5) Elekiromagnetisches Riickwdriskalorimeter (BEMC)
6) Magnetspule
7) Eisenjoch mit Streamer-Rébren
8) Muon-Torotd-Magnet
9) Muonkammern
10) PLUG-Kalorimeter
11) Ausgleichsspule
12) HERA-Quadrupol
13) Belon



1.2 BEMC

Das BEMC ist im Riickwirtsbereich des H1-Detektors positioniert. Da es sich auRerhalb des Kryo-
staten befindet. wird, es auch als warmes elektromagnetisches Kalorimeter bezeichnet. Es ist ein
aus insgesamt 88 Einzelmodulen aufgebautes Sampling-Kalorimeter (Abb.1.3). Die Module sind
dicht gepackt in einer tonnenfdrmigen Tragekonstruktion aus Aluminium eingehingt. Diese
Konstruktion hat einen Durchmesser von 162 c¢m, eine Tiefe von 49 ¢m und in ihrem Zentrum

hat sie eine Aussparung fiir das HERA-Strahlrohr (Abb.1.3). An der Vorderseite betrigt der Ab-

stand zum Vertex 144 c¢m, an der Riickseite 189 cm. Um die kreisringformige Fliche des Kalori-

meters zu abzudecken, kommen zwei Arten von dreieckigen, zwei Arten von trapezformigen
sowie quadratische Module zum Einsatz. Das BEMC schlieBt die Liicke zwischen dem Strahlrohr
und dem Kryostaten, und damit einen Winkelbereich von 150,6° bis 175,6°4. Allerdings ist zu er-

warten, daf§ verwertbare Signale, mit dem BEMC, nur in einem Winkelbereich von 154° bis 175°

gemessen werden knnen [Pep89]. Im duBeren Winkelbereich von 154° bis 150,6° ergibt sich
eine Uberlappung mit dem riickwirtigen BBE des Flissig-Argon-Kalorimeters.

Jedes Modul des BEMC besteht aus 50 Sampling Schichten wobei jede Schicht aus 2,5 mm Blei

und 4 mm Szintillator aufgebaut ist. Die Lichtauslese erfolgt iiber longitudinal angeordnete Wel-

lenldngenschieber mit Photodioden und Vorrverstirkern. Um die Intensititsverluste bei der Licht-
iiberfiihrung so gering wie mdglich zu halten, sind die Szintillatorplatten und die Wellenlingen-
schieber in geeigneter Weise mit diffus reflektierendem weiRen Papier belegt, und um ferner eine

gute Homogenitdt der Lichtauslese zu erreichen, sind die Reflektorpapiere teilweise in unter-
schiedlichen Graustufen bedruckt. Untersuchungen beziiglich der Reflektorpapiere und ihrer Be-
druckungen (Abschattungen) sind Gegenstand dieser Arbeit,

4 Die Protonenrichtung entspricht 0°.
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Abb.1.3 Rechter oberer Quadrant des BEMC, vom Vertex aus gesehen, sowie Art und
Menge der verwendeten Module
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1.3 Aufgabenstellung und Inhaltsiibersicht

. . " Ooamp  _ 10% . i Lo
Eine gute Energieauflosung ( E E) und eine gute Homogenitit der Energiesignale, nach

der Kalibration der Module, iiber den gesamten Detektor (<1%) [Fel85] [Fel87], sind die an das
BEMC gestellten Anforderungen,
Inhomogenititen der Energiesignale werden u.a. verursacht durch:

e Leckverluste d.h. unvollstindiger Schauereinschluf

* Unterschiedliche Transmission des Szintillatorlichtes zu den Photodioden innerhalb jedes
Moduls in transversaler (x,y) und in longitudinaler Richtung (2)

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Reduzierung von Effekten wie sie in Punkt zwei
genannt sind, also mit der Optimierung der Ortsabhingigkeiten der Signale der Einzelmodule. Er-
reicht wird dies durch Abschattungen der Reflektorpapiere der Wellenlingenschieber und Szintil-
latorplatten. Die Ermittlung der optimalen Abschattungen erfolgte im Laborversuch, bei dem die
Szintillatorplatten mit UV-Licht angeregt wurden und alle wesentlichen geometrischen und elek-
tronischen Parameter der Module komfortabel variiert werden konnten. Auerdem wurden mit
Prototypen und mit den Modulen aus der Serienproduktion Messungen am DESY-Teststrahl
durchgefiihrt. Auf diese Weise konnten die Ergebnisse der Laborversuche iiberpriift werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

* Kapitel 2 umfagt die theoretischen Grundlagen von Sampling-Kalorimetern und es wer-
den die Komponenten der Module des BEMC beschrieben

* Kapitel 3 beinhaltet den Aufbau und die Durchfithrung der Laborversuche. Die gewon-
nenen Ergebnisse werden vorgestellt

e Kapitel 4 enthilt die Beschreibung des Aufbaus und der Ergebnisse der Experimente am
DESY-Teststrahl

¢ In Kapitel 5 werden die Ergebnisse diskutiert

e In Kapitel 6 wird die vorliegende Arbeit dann kurz zusammengefasst
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2 Theoretischer Teil

2.1 Grundlagen elektromagnetischer Schauer

Elektromagnetische Schauer bilden sich aus, wenn hochenergetische Elektronen, Positronen oder
v-Quanten mit Materie wechselwirken.

Im Schauer erfolgt eine Teilchenvervielfachung durch die Abstrahlung von Bremsstrahlungs-y -
Quanten der Elektronen bzw. Positronen und durch Paarbildungseffekt der y -Quanten. Die am
Schauer beteiligten Teilchen nehmen daher kaskadenhaft in ihrer Anzahl zu, bis die Energie der
einzelnen Teilchen zu gering ist, um die schauerbildenden Prozesse aufrecht zu erhalten. Es

Uberwiegen dann als Wechselwirkung die Ionisationsverluste im Material und die
Schauerentwicklung kommt zum Stillstand.

Ein elektromagnetischer Schauer wird im wesentlichen durch drei materialabhingige Gréfen be-
schrieben. Diese sind als Ma8 fiir die Ausbildung des Schauers die Strahlungslinge X,, als MaR

fir das Absterben des Schauers die kritische Energie E, und als laterales Ausdehnungsmag des

Schauers der Moliere-Radius Ry, wobei in einem lateralen Bereich von einem Ry, um die Schauer-

achse 90% des Schauers eingeschlossen sind. Fiir 2Ry, betrigt der Schauereinschluf 95% und bei
3Ry sind es 98%,.

Fur Elektronen, deren Energie E >> E, ist, folgt fiir die Energieabgabe im Absorber in der Tiefe x:

X
Elx) = Eexp ( —x*)
0

Die Strahlungslinge X, ist somit die absorberspezifische Eindringtiefe bei der die Elektronenener-
1

gie auf den S -len Teil, d.h. auf 37% abgesunken ist.

Fir X, gilt nach [Mus88]:

L AN o272 (188 1
Y~ Lo, nZV3+l8

N, ist die Atomdichte, o die Feinstrukturkonstante, r, der klassische Elektronenradius und 7 die

Ordnungszahl des Absorbers,
In Analogie zur Strahlungslinge beschreibt die Konversionslinge X, die Energieabnahme von y-
Quanten durch Paarbildung im Absorbermaterial;

X
E,x) = E, exp ( ?‘;)

12



Fiir X, folgt (nach [Mus88D:

] 7 183 7
- _ 25272, =22 /7
XD_ANvoue z an S =g Xo
Die kritische Energie E, kennzeichnet die Elektronenenergie, bei der Bremsstrahlungs- und Ioni-

sationsverluste gleich grof sind, d.h. es gilt:

(dE / dx)rod £ ]
(dE/dx)ion - Ek -

Als Ndherungsformeln gelten nach [Ama81] die folgenden Beziehungen (A = Molmasse und p =
Dichte des Absorbers):

A g A><o
Xo = 1802 sy XSﬂO%, 137292

sz
550 AE,
B~ (MeV) = <+10%, 13<Z2<92
Z E,
Ry =72 (B e 7 ) R ¢ 1100, 13202
M = p— = cm > 0, S4LS
z |2 "zp Ry

In Tabelle 2.1 sind die entsprechenden Materialwerte der im Kalorimeter verwendeten Substan-

zen aufgelistet.

Material Z A p X Xo E, Ry

(® (gem?) (cm) (gem®) MeV) (cm)

Al 13 26,98 2,70 8,90 24,01 39,3 3,69

Pb 82 207,19 11,35 0,56 6,37 7,2 1,63
Polystyrol 6 12,00 1,03 42,40 43,80 87,0 10,20
38,5%Pb, 61,5%SCSN 38 28 67,66 5,00 1,43 7,15 8,9 3,38

Tab.2.1 Materialkonstanten
Die Kombination aus 38.5 Volumen-% Pb und 61.5 Volumen-% SCSN 38 ent-

spricht der Zusammensetzung einer Samplingschicht der Kalorimetermodule des
BEMC. SCSN 38 ist ein Plastikszintillator der zu 99% aus Polystyrol besteht

[Mun88J.

Mit einem Kalorimeter 148t sich die Energie des Primirteilchens messen, da die totale Spurlinge T

der Elektronen im Schauer - diese entspricht der Summe aller Einzelspuren der im Schauer aus-

gebildeten Elektronen - der Energie E des Primirteilchens proportional ist. Die in einem Samp-

ling-Kalorimeter Uber das aktive Medium (z.B. Szintillatorplatten) ausgelesene Energie (B, =visible
energy) ist dann ebenfalls proportional der Primirteilchenenergie.

13




Das Schauerprofil, d.h. die Energiedeposition dE pro Absorber-Eindringtiefe dt (gemessen in X
eines elektromagnetischen Schauers wird nach [Lon75] durch die folgende Formel beschrieben:

dE o1 .
g = El“(oc+l)i exp (- Bt)

In dieser Formel sind o und  materialabhingige Parameter, fiir die o = t,,, B und
B =0.5 gilt.

Die Grofe t,,,, beschreibt dann die Lage bzw. die Tiefe des Schauermaximums im Absorbermate-
rial, angegeben in Strahlungslingen X,

Fir Elektronen der Energie E als Primirteilchen gilt:

und fiir y-Quanten als schauerauslésende Teilchen gilt entsprechend:

| £ 0,3
'mcx—n Ek- !

E
Die ebenfalls in X, gemessene Strecke im Absorber in der 5 deponiert worden ist, wird als {4

bezeichnet, wobei fiir Elektronen

E
fmed = In — + 0,4
B

gilt, und fiir y-Quanten entsprechend:
E

fmed’::hl——“f‘ ],2
k

Abb.2.1 zeigt die nach der Schauerprofilformel berechneten Verteilungen fiir verschiedene Elek-
tronenengien in einem Blei-SCSN 38-Kalorimeter mit 38.5% Volumen-% Blei und 61,5 Volumen-%
SCSN 38 Anteil, wie es den Verhiltnissen im BEMC entspricht.

14



dE/dt
4.0 T T T T ! T T T T ’ T T T T ] T T T T ' T L T T I
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Abb.2.1 Schauerprofile von Elekironen in einem Blei-SCSN 38 Kalorimeter
Dargestellt sind die nach der Schauerprofilformel berechnete Verteilungen fiir 1,
3, 6, 10, und 30 GeV Elekironen in einem Blei-SCSN 38-Kalorimeter mit 38.5%
Volumen-% Blei und 61,5 Volumen-% SCSN 38 Anteil,

Fir die Dimensionierung eines Kalorimeters ist es wichtig einen moglichst vollstindigen longitu-
dinalen Schauereinschluf zu erreichen und das "Leakage", d.h. die Leckverluste durch einen un-
vollstindigen Schauereinschluf, gering zu halten. Ein charakteristischer Wert ist hier eine Ausle-
gung der Kalorimetertiefe > 2,6 t__,mit einem Schauereinschluf > 98%.

Dic im folgenden Kapitel beschriebenen Kalorimetermodule des BEMC haben eine Gesamitticlc
von 22,55 X, und erfiillen damit dic oben genannte Forderung fiir Elektronen bis 32 GeV, fiir die

2,6 1, gleich 22,3 X, gilt,

2.2 Aufbau der Kalorimetermodule

In diesem Kapitel soll der Aulbau der quadratischen Kalorimetermodule niher beschrieben wer-
den. Der grundlegende Aufbau der anderen Modulformen entspricht dem der quadratischen, al-
lerdings ergeben sich hier Anderungen in der Wellenlingenschieberanzahl und -anordnung und
natlirlich auch in der gcometrischen Form der Blei-Szintillator-Schichten (siehe Kapitel 1.2).

Alle Module des BEMC bestehen aus 49 hinlereinandergesetzten Samplingschichten von 2.5 mm
Blei als passivem Material in dem sich der Schauer ausbildet und aus 4 mm Plastikszintillator
SCSN 38 als aktivem Material durch das ein Teil der im Kalorimeter deponierten Energie des Pri-
mirteilchens als UV-Licht ausgelesen wird. Vor diesen 49 Samplingschichten ist noch eine 50-
zigste Szintillatorplatte eingebaut.

Die Lichtauskopplung- und weiterleitung erfolgt durch seitlich angeordnete Y7-Wellenlingen-
schieber und die Signalumformung und -weiterverarbeitung geschieht mit Photodioden und Vor-

verstarkern,
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Die Vorder- und Riickseiten sowie zum Teil auch die Kanten der Szintillatorplatten sind mit wei-
8em Reflektorpapier belegt, das mit speziellen Schwirzungen (Abschattungen) bedruckt ist und
der Erhdhung der Lichtausbeute sowie der Homogenisierung der Ortsabhingigkeiten der Signale
dient.

Zur Auslese des in den Szintillatorplatten erzeugten UV-Lichtes werden insgesamt sechs Wellen-
lingenschieber verwendet.

Es gibt vier Wellenldngenschieber (Breite 7,8 cm, Dicke 3 mm), die tiber die ganze Modulldnge
reichen, also alle 50 Szintillatorplatten auslesen. Jeweils zwei dieser Wellenlingenschieber liegen
- optisch voneinander getrennt - in Aluminiumschatullen nebeneinander an einer Lingsseite der
Module. Ein zweites Wellenlingenschieberpaar befindet sich dann auf der gegeniiberliegenden
Modulseite. Diese zu Paaren zusammengefassten Wellenlingenschieber werden als elektroma-
gnetische Wellenlingenschieber bezeichnet, da durch sie die eigentliche Signalmessung am
BEMC erfolgt.

An den anderen Lingsseiten liegen kurze Wellenlingenschieber der doppelten Breite, die nur die
letzten 15 Szintillatorplatten auslesen. Mit Hilfe dieser Wellenlingenschieber, die auch als hadro-
nische Wellenldngenschieber bezeichnet werden, soll eine Signalunterscheidung zwischen Elek-
tronen und Pionen erreicht werden [Lip90].

Alle Module des BEMC bestehen aus 49 Blei- und 50 SCSN 38-Platten, wobei die vorderen 35
Sampling-Schichten aufgrund der Wellenlingenschieberanordnung eine rechteckige Form mit den
MaRen 157,1 x 150,5 mm” haben und die letzten 14 Blei- und 15 Szintillatorplatten von quadrati-
scher Form sind (150,5 x 150,5 mm?).

Die Wellenlingenschieber tiberragen am hinteren Ende der Module die Blei-Szintillator Schichten
und sind hier zur Modulmitte hin gebogen’. So wird ein direkter Einschu von Elektronen, die
durch die Wellenlingenschieber fliegen, in die Photodioden vermieden - die Folge wiren sto-
rende Halbleiterzdhleffekte - |

Die vordere Stirnfliche und die Seitenkanten der Wellenlingenschieber sind mit weiRem Reflek-
torpapier versehen und auch die Auenseite der Wellenlingenschieber ist mit einem speziellen
Reflektorpapier belegt, auf das Abschattungsmuster gedruckt sind. Durch diese Papiere soll die
Lichtausbeute erhoht und die longitudinale Abhingigkeit der Signale homogener gestaltet wer-
den.

Ein optischer Kontakt zwischen Wellenlingenschieber und Szintillatorplatten, der die Totalreflek-
tion verhindern wiirde, wird durch einen Nylonfaden von 300 pm Durchmesser, der auf der In-
nenseite der Wellenldngenschieber liegt verhindert.

Auf alle elektromagnetische Wellenlingenschieber ist in der Mitte der hinteren Stirnfliche eine
Photodiode des Typs $2575 der Firma HAMAMATSU aufgeklebt, die eine sensitive Fliche von
3 x 0,34 cm” besitzt. Bei den hadronischen Wellenldngenschiebern erfolgt die Umwandlung der
Lichtsignale in elektronische Signale durch zwei Photodioden (pro Wellenlingenschieber) des
gleichen Typs, die parallel durch einen Vorverstirker ausgelesen werden.

Die Stabilitdt der Kalorimetermodule wird gewihrleistet durch den Einbau der mittels eines
schwarzen Schrumpfschlauches lichtdichten Blei-Szintillator-Struktur in einen Stahlkasten von
0,2 mm Wandstirke, der an der Vorderseite an einer 18 mm starken Aluminiumplatte und an der
Rickseite ebenfalls an einer Aluminiumplatte befestigt ist. An der hinteren Platte ist auch das
Elektronikgehduse angebracht, in dem sich das Motherboard mit insgesamt sechs ladungsemp-
findlichen Vorverstirkern’ beflindet - vier der Vorverstirker werden fiir die Weiterverarbeitung
der elektromagnetischen und zwei fiir die hadronischen Signale verwendet. Das Motherboard
enthdlt auerdem sechs Line-Driver, die die Signale tiber ein 30 m langes Twisted-Pair-Kabel zu
den Hauptverstirkern bzw. Line-Receivern "treiben", sowie die Anschliisse zur Spannungsversor-

> Andiesem Ende der Wellenldngenschieber sind die Photodioden aufgeklebt.
6 Alle Photodioden wurden mit dem Zweikomponentenkleber Stycast 1264 a u. b der Firma Grace aufgeklebt.
’Gebaut von der Firma Vitrohm nach einem Vorschlag aus dem Max-Planck-Institut In Miinchen.
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gung der Vorverstirker und Bias-Versorgung der Photodioden. Ferner befindet sich auf diesem
Board fur jeden Vorverstirker ein separater Testpulsereingang.

Die Gesamtstrahlungslinge der Kalorimetermodule betrigt 22,55 Xo, 80 daR ein 98 %-iger longi-
tudinaler Schauereinschluf gewihrleistet wird (siehe Kapitel 2.1).

Der Aufbau der Kalorimetermodule des BEMC in Strahlungslingen Xy ist in Tab.2.2 dargestellt,

Anzahl Material Gesamt-X,

1 18 mm Al 0,20
49 2,5 mm Pb 21,88
50 4 mm SCSN 38 0,47

[ ¥ =2255

Tab.2.2 Aufbau der Kalorimetermodule des BEMC in Strablungsidngen

Dabei betrigt der Auslesebereich der hadronischen Wellenlingenschieber im hinteren Teil der
Module nur ca. 6,8 X,

Die Abschattungsmuster der Reflektorpapiere sind aus den Untersuchungen dieser Arbeit hervor-
gegangen.

2.3 Funktionen der Kalorimeterkomponenten

2.3.1 Organische Szintillatoren und Wellenldngenschieber

In den Kalorimetermodulen des BEMC wird der Organische Szintillator SCSN 38 verwendet, der
kommerziell bei der Firma Kyowa-Gas erhiltlich ist. SCSN 38 besteht zu 99% aus einer Polysty-
rolmatrix, die als fluoreszierende Beimischungen zu 1% den Farbstoff b-PDB (1.Fluor) und zu
0,02% den Farbstoff BDB (2.Fluor) enthilt. Die Strukturformeln dieser Verbindungen sind in der
Tabelle Tab.2.3 aufgefiihrt. Alle drei Verbindungen enthalten als wesentlichen Bestandteil Benzol-
ringe, die ihre Szintillationseigenschaften begriinden.

Das Energieschema eines organischen Szintillators zeigt Abb.2.2. Es besteht typischerweise aus
den Grund- und Anregungsniveaus der Singulett- und Triplettzustinde (Sy,5,,S,, ... bzw. Ty, T, ...)
mit einem Abstand der Niveaus von einigen eV. Allen Niveaus sind dquidistante Schwingungsni-
veaus Uberlagert, wobei der Abstand der Schwingungsniveaus in der Grofsenordnung von
100 meV liegt.

Bei Raumtemperatur (ca. 25 meV) sind nahezu alle Molekiile im Grundzustand. Durch geladene
Teilchen, die den Szintillator durchdringen, werden hdhere Singulettzustinde oder deren
Schwingungsniveaus angeregt, die sich dann strahlungslos nach einigen Pikosekunden auf das
Sip-Niveau abregen.

Die Abregung unter Strahlungsemission erfolgt dann tiber drei verschiedene Prozesse, wobei die
prompte Fluoreszenz, d.h. der direkte Ubergang auf das Grundniveau des Singulett-Zustandes
bzw. auf eines seiner Schwingungsniveaus den wesentlichen Anteil des Abregungsprozesses dar-
stellt.

Als weiterer Abregungskanal tritt die Phosphoreszenz auf, die nach einem strahlungslosen Uber-
gang der Anregung auf den energetisch tieferliegenden Triplett-Zustand (T,y) erfolgt, der-dann
unter Stl'ahlur{gsenﬂssion auf den Grundzustand tibergeht. Diese Abregung erfolgt nach einigen
Nanosekunden, da der Ubergang vom Singulett- zum Triplett-Zustand mit einer Spininderung
verbunden ist und daher langsamer abliuft,
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Tab.2.3 Strukturformeln der Szintillatoren und Wellenldngenschieber
b-PBD: 2-(4-t-buthylphenyD-5-phenyl-oxadiazol
BDB: 4,47-bi(2, 5-dimethyl-styryD-biphenyl
PMMA: Polymethacrylsduremethylesier
(nach [Rém73))

Ferner kann die Abregung auch durch verzogerle Fluoreszenz auftreten, wenn die Molekiile vom
1. Triplett-Anregungszustand auf den 1. Singulett-Anregungszustand zurlickkehren und anschlie-
Bend ihre Energie durch Fluoreszenz abgeben.

Bei SCSN 38 werden nach dem Durchdringen eines geladenen Teilchens, z.B. eines Elektrons,

zunichst die Molekiile der Polystyrolmatrix, die sich am Ort des Teilchendurchgangs befinden,
angeregt und diese Molekile verlieren ihre Anregungsenergie isotrop durch spontane Fluorces-
zenz im UV-Bereich. Durch die Beimischungen der beiden Fluor-Farbstoffe wird auf diese strah-
lungslos oder unter Absorption von Strahlung Anregungsenergie ibertragen. Die Farbstoffe liegen
in ihren Absorptions- und Emissionsspektren dabei so, daf das Maximum der Emission der Poly-

styrolmatrix im Bercich der maximalen Absorption des 1. Fluor liegt und der Emissionsbereich
des 1. Fluor auf das Absorptionslicht des 2. Fluor abgestimmt ist. Durch diese Anpassung der

Fluor-Farbstoffe an die Polystyrolmatrix wird ecrreicht, da® am Ende der Ubertragungskette
schlieBlich das Emissionslicht des 2. Fluor steht. Fiir dieses Licht, da® im sichibaren Bercich liegt,

ist dic Polystyrolmatrix transparent, so daf$ es von den seitlich angeordneten Wellenlingenschie-

bern ausgclesen werden kann.
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Abb.2.2 Energieschema eines organischen Szintillators
Anregungstibergdnge = durchgezogene Pfeile
strablungslose Ubergdnge = gestrichelte Pfeile
Fluoreszenz- bzw. Phosphoreszenz-Ubergdnge = Wellenlinien

(nach (Kno79))
Substanz Absorptionsmaximum Emissionsmaximum
Polystyrol 260 nm 320 nm
b-PDB 305 nm 366 nm
BDB 405 nm 425 nm
Y7 437 nm; 460 nm 490 nm

Tab.2.4 Absorptions- und Emissionsmaxima von SCSN 38 und Y7
(nach [Kam83])

Bei [Kam83] wird fiir SCSN 38 cine Abschwichlinge A, - dies ist die Strecke entlang des Lichtwe-

1
ges, an dem die Lichtintensitil auf den - -ten Teil also auf 37% abgefallen ist - einen Wert von

97 cm an.
Die im Kalorimeter verwendeten Wellenlingenschicber des Typs Y7 sind auf den SCSN 38 Szintil-

lator abgestimmt, so daf3 hiermit eine optimale Lichtauslese und Lichtiiberfihrung zu den Photo-
dioden erfolgen kann. Y7 ist die Bezeichnung eines Farbstoffes, der zu 30 ppm in einer Plexi-
glasmatrix (PMMA) geldst ist. Die Strukturformel ist in Tab.2,3 aufgefihrt,

Y7 ist so strukturiert, daf3 das Emissionslicht des 2. Fluors von SCSN 38 optimal absorbiert wird
und griines Licht emittiert, welches dann von den Photodioden absorbiert wird. Hergestellt und
vertricben wird Y7, wie auch SCSN 38, von der Firma Kyowa-Gas.

Fir die Abschwichlinge von SCSN 38 in Verbindung mit Y7 wird bei [Kam83] ein Wert von
91 c¢m angegeben.
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Abb.2.3 Absorptions- und Emissionsspekirum von Polystyrol
(nach [Jah90))

Die Abb.2.3 zeigt das Absorptions- und Emissionsspektrum von Polystyrol und Abb.2.4 die ent-

sprechenden Spektren der zugesetzten Farbstoflfe von SCSN 38 und von Y7,
InTab.2.4 sind die Absorplions- und Emissionsmaxima dieser Stoffe aufgefiihrt.

vem  wRE) Lssy

Weilere Materialeigenschaften von SCSN 38 und Y7 werden im Anhang B beschrieben.
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Abb.2.4 Absorptions- und Emissionsspekiren von SCSN 38 und Y7
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2.3.2 Photodioden und Vorverstarker

Die Umwandlung der Lichtsignale, welche iber die Wellenldngenschieber aus den Szintillator-
platten ausgelesen werden, in elektrische Signale, erfolgt mit pin-Photodioden und Vorverstir-
kern.

Photodioden werden verwendet, da sie fiir einen Einsatz im BEMC Vorteile gegeniiber Photo-
multipliern besitzen. Der wesentliche Vorteil besteht neben dem giinstigeren Preis von Photodi-
oden in ihrer Magnetfeldunabhingigkeit (im Bereich des BEMC herrscht ein longitudinales Ma-
gnetfeld von 1,2 T).

Da Photodioden keine innere Verstirkung besitzen, werden fiir die Signalverstirkung und Si-
gnalweiterverarbeitung rauscharme, ladungsempfindliche Vorverstirker benutzt.
Pin-Photodioden haben zwischen der p- und n-Schicht eine vergrdferte intrinsische Schicht aus
eigenleitendem Material. Durch diese Schicht wird der aktive Bereich der Photodiode erweitert,
so da in einem groReren Volumen nach dem Einfall von elektromagnetischer Strahlung durch
die besonders diinn ausgelegte p-Schicht Elektronen-Loch-Paare gebildet werden. Der dann er-
zeugte Photostrom der in Sperrrichtung betriebenen Photodioden - positive Bias-Spannung an
der n-Schicht und Masse an der p-Schicht - ist dem Photostrom und damit dem Quantenstrom
pro Fliche proportional. Die erweiterte intrinsische Schicht der Photodioden fiihrt zu einer Ver-
kleinerung der Diodenkapazitit und damit zu einer Verringerung des Diodenrauschens, aller-
dings wird durch die angelegte Spannung der Dunkelstrom der Photodiode vergrofert.

Als Photodioden werden pin-Dioden des Typs $2575 der Firma HAMAMATSU verwendet, dic auf
die hintere Stirnkante der Wellenlingenschieber aufgeklebt sind (siehe Kapitel 2.2). Als Vorver-
stirker kommen in den Kalorimetermodulen ladungsempfindliche Vitrohm-Vorverstirker zum
Einsatz. Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Laborversuche wurden Vorverstirker der Firma Si-
lena benutzt, die dhnliche Eigenschaften aufweisen wie die Vitrohm-Vorverstirker.

Die verwendeten HAMAMATSU-Photodioden haben eine sensitive Fliche von 1 cm®
(3,4 x 30 mmz) und einen sensitiven Wellenldngenbereich von 320 nm bis 1060 nm. Besonders
im Wellenlingenbereich des Emissionslichts des Y7-Wellenlingenschiebers zeichnen sich die
Photodioden durch eine hohe Effektivitit der Lichtumwandlung in elektrische Signale aus (siche
Anhang O).

Das Rauschverhalten der Kombination Photodiode-Vorverstirker ist wesentlich bestimmt durch
die Bias-Spannung, den Dunkelstrom der Photodiode und die Shapekonstante des nachfolgenden
Verstdrkers®. Unter Zugrundelegung einer niherungsweise linearen Zunahme des Dunkelstromes
mit der Bias-Spannung und der Abhingigkeit der Diodenkapazitit C von der Bias-Spannung Us

folgt als Rauschgleichung nach [Kow70] und [Del80):

C
ENC = ‘\/O’C +btly + T—UB

ENC ist die d4quivalente Rauschladung, T die Shapekonstante und a,b,c sind Konstanten. Fiir die
in den Laborversuchen und den Teststrahlmessungen verwendeten Verstirkern wurde eine
Shapekonstante von 2 [1s und eine Bias-Spannung von 24 V gewihlt, Fiir diese Werte ist das Rau-
schen minimal [Kas90].

gemidf3 C ~
Up

8 Durch den das Signal-Rausch-Verhilinis entsprechend der Art der Signalformung (Shaping) und der Shapekonstanten
verindert wird.
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2.3.3  Xenon-Blitzlampe und Lichtleiter

Die Anregung der Szintillatorplatte erfolgte in den Laborversuchen mit Hilfe von UV-Licht, wel-
ches mit einer Xenon-Blitzlampe?® erzeugt dann gefiltert® (Maximum bei ca.360nm) und mit
Quarz-Lichtleitern!! transportiert wurde.,

Bei der Blitzlampe handelt es sich im Prinzip um einen mit Xenongas gefiiliten Glaskolben in
welchem sich eine Anode und eine Kathode im Abstand von 12 mm befinden. Mit Hilfe von
Zundelektroden zwischen der Anode und der Kathode kann beim Anlegen einer Hochspannung
eine Bogenentladung erzeugt werden. Die Frequenz betrigt maximal 100 Hz, wobei die Streuung
der Intensitit mit der Frequenz abnimmt und bei 20 Hz ca. 0,5% betrigt. Das Spektrum der
Lampe ist abhidngig von der Ladespannung. Dabei nimmt der hdherenergetische Anteil bei hohe-
rer Spannung zu. Die Xenon-Blitzlampe wurde mit einer Frequenz < 20 Hz und ihrer maximalen
Betriebsspannung von 1000 V eingesetzt. Einige technische Daten der verwendeten Lampe sind
in der Tabelle Tab.2.5 aufgefiihrt.

Fenstermaterial UV-Glas (UG11)
spektrale Verteilung 200 - 2000 nm
Transmissionsmaximum mit UV-Fenster ca. 330 nm
Bogenlinge 8x1.5mm
Betriebsspannung 700 - 1000 V
Triggerspannung 5-7kV
maximale Leistung 15W
maximale Energie pro Puls 0,15]
maximale Frequenz 100 Hz
Intensitdtsstreuung

- bei 100 Hz maximal 2%

-bei 20 Hz maximal 0,5%
Lebensdauer 109 min

Tab.2.5 Daten der Xenon-Blitzlampe

Bei den verwendeten Lichtleitern handelt es sich um kunststoffummantelte Quarzglas-Stufenin-
dex-Multimode-Fasern. Sie bestehen aus drei koaxialen Schichten: Im innersten befindet sich der
Kern aus Quarzglas mit einem Durchmesser von 200 pm, diesen umschliet eine diinne Schicht,
die Cladding genannt wird und aufgrund ihres, gegeniiber dem Kern, geringeren Brechunginde-
xes (Stufenindex) den Lichttransport durch Totalreflektion im Faserkern gewidhrleistet. Gegen
mechanische oder chemische Einflisse wird die Faser durch die duere Schicht, einen Kunst-
stoffmantel, geschiitzt.

7 HAMAMATSU Type No. L2188,
1% Gefiltert mit dem UV-Durchlass-Filter UG11 und dem Blau-Durchlass-Filter BG12 der Firma Spindler & Hoyer
1 Quarzlichtleiter des Typs PCS 200-W der Firma Quarz & Silice
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Wenn, wie in diesem Fall, der Kerndurchmesser gegeniiber der Wellenlinge des transportierten
Lichtes sehr grof ist, so spricht man von ciner Multimode-Faser. Fir solche Fasern sind die Ge-
setze der Strahlenoptik anwendbar. Fiir den Grenzwinkel der Totalreflexion &, gilt:

o
®¢ = arcsin =
No

Dabei ist n, der Brechungsindex des Kernmaterials und n, der Brechunsindex des Cladding. Die
Reflexionsverhiltnisse in einem Lichtleiter sind schematisch in Abb.2.5 gezeigt.
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Abb.2.5 Reflexion innerbalb eines Lichtleilers

Fiir die Ein- oder Auskoppelung von Licht gilt, da nur Anteile von solchen Strahlen in den Licht-
leiter eintreten bzw. austreten kdnnen, die unter einem Winkel kleiner einem Grenzwinkel B auf
die Stirnflichen des Lichtleiterkernes auftreffen. Dabei ist n, der Brechungsindex des den Lichtlei-
ter umgebenden Mediums (n, = 1 fir Luft in unserem FalD).

n
B = arcsin (n_z sin { 90° - B¢ ))

0

Je groRer B ist, um so groRer ist die Effizienz der Koppelung. Sie wird bestimmt durch die Nu-
merische Apertur (NA), fiir die bei n, = 1 gilt:

NA = sin 8

Weiterhin wichtig fiir die Koppelungseffizienz ist der Durchmesser des Lichtleiterkernes. Die ein-
koppelbare Leistung wichst quadratisch mit der Numerischen Apertur und ebenfalls quadratisch
mit dem Kerndurchmesser.
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3 Laborversuche

3.1 MeBaufbau

Der MeRaufbau der Laborversuche war so auszulegen, daR mit ihm die Lichtauslese aus den Ka-
lorimetermodulen des BEMC bestmoglichst simuliert werden konnte, ohne daR miithsame und
zeitaufwendige Strahlmessungen mit hochenergetischen Elektronen durchgefiihrt werden muR-
ten. Die Apparatur bestand im wesentlichen aus einer Szintillatorplatte deren Anregung mit UV-
Licht und deren Auslese mit Y7-Wellenlingenschiebern erfolgte. Die Auslese der Wellenldngen-
schieber wiederum geschah mit Hilfe von Photodioden (Abb.3.2 und 3.4). Es wurden Untersu-
chungen zur Abhingigkeit der Diodensignale von dem Ort der Szintillatoranregung ( transversale
(x,y) - Ortsabhdngigkeit ) und von der Position des Szintillators relativ zum Wellenldngenschieber
(longitudinale (z) - Abhingigkeit ) durchgefiihrt (Koordinatensystem siehe auch Abb. 3.2), und
verschiedene Wellenlidngenschieberkonfigurationen und unterschiedliche Szintillatorplattenfor-
men untersucht.

Folgende Anforderungen waren an die Apparatur zu stellen:

e Die Anregungssignale sollten konstant bzw. tiberpriifbar sein
° x,y, und z muften komfortabel zu variieren sein
» Wellenlingenschieber, Szintillator und Dioden waren vor Streulicht zu schiitzen

¢ Die Auswertungen sollten simultan zu den Messungen moglich sein

3.1.1 Optischer und Mechanischer Aufbau

Die Szintillatoranregung erfolgte mit Hilfe einer Xenon-Blitzlampe mit einem UV-Glas Fenster.
Die Wahl fiel auf diesen Lampentyp , da er sich bereits bei anderen Experimenten bewihrt hatte
[Fin89, Sch89]. Die Lampe erwies sich im permanenten Betrieb als auerordentlich stabil. Die
Stirke der Lichtpulse wurde aber Kontrollmessungen stindig tiberwacht. Immerhin betrug die
Dauer der Messungen ca. 15 Monate, und die Lampe diente tiber diese Zeit hinaus bei nachfol-
genden Experimenten als Lichtquelle [Esch91]. Alle wihrend der Messungen aufgetretenen Inten-
sitdtsverluste hatten ausschlieBlich mechanische Ursachen (z.B. verstellie Lichtleiterankoppelung).
Das Licht der Xenon-Blitzlampe wurdie in zwei Quarzlichtleiter eingespeist., und die Lichtleiter in
eine lichtdichte Kiste gefiihrt, in welcher sich gemi® den oben aufgefithrten Anforderungen simt-
liche lichtempfindlichen Teile der Apparatur befanden. Um eine Kontrolle der Blitzlampe, der An-
koppelung der Lichtleiter an die Lampe, der Lichtleitung innerhalb der Quarzfasern und der An-
koppelung von den Fasern in die Szintillatoren zu erméglichen, wurde die nachfolgend beschrie-
bene Anordnung gewihlt (Abb 3.1, 3.2 und 3.4).
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Eine der beiden Lichtleiterfaser diente zur Anregung eines kleinen Monitor-Szintillatorstiicks, auf
dem eine Photodiode des Typs HAMAMATSU S257512 aufgeklebt!3 war (feste Referenz). Intensi-
titsverluste, die auf Storungen im Lichtweg zuriickgehen, haben in aller Regel mechanische Ursa-
chen, zu hiufiges oder extremes Biegen der Lichtleiter oder Verdinderungen der Ankoppellungs-
geometrien. Da der Lichtweg fiir die feste Referenz keinerlei mechanischen Beanspruchungen un-
terlag, lie sich mit ihr die Stabilitdt der Xenon-Blitzlampe iiberpriifen. Die zweite Faser wurde
zur Anregung der auszumessenden Szintillatorplatte eingesetzt, und konnte ebenfalls in einen
feststehenden Referenzaufbau eingespeist werden. Mit dieser wihlbaren Referenz lie sich der
Lichtweg der zweiten Faser auf zeitliche Konstanz tiberpriifen. Die szintillatorseitigen Enden der
Lichteiter waren jeweils mit einem zweiteiligen Hohlstopfen versehen, in dessen Bohrung die Fa-
ser gefiithrt und mit Hilfe eines konischen Gewindes fest verklemmt wurde (Abb.3.1). Damit war
gewihrleistet, daf der Abstand Faserende-Szintillator (ca. 1 mm) stets konstant blieb. Die Orte
der Anregung der Szintillatorplatte ergaben sich durch eine Anordnung von Bohrungen
(& 6,2 mm) in einer Lochmaske aus Aluminium, in welche der Lichteiter mit Stopfen eingefiihrt
werden konnte (Abb.3.1 und 3.2). Da ein Verdrehen des Stopfens zu Intensititsinderungen fiih-
ren konnte, wurde er an einer Seite abgeplattet um eine immer gleiche Orientierung gewihrlei-

sten zu kdnnen.

Szintillator-
platte

Aluminium-

/ platte

A ( Ruckselte )

konisches Aluminium-
Gewinde Lochmaske  ~

( Vorderseite ) \
/ \
/ \

Lichtleiter  Abplattung Zweiteiliger ~ Stanzung
Hohlstopfen ~ @2 mm

\ /
Refiektor
Papiere

Abb.3.1 Ankoppelung des Lichtleiters in den Szintillator.

Die auszumessende Szintillatorplatte war in einer Sandwichkonstruktion aus Aluminiumteilen
eingebettet (Abb. 3.1), und Vorder- und Riickseite des Szintillators mit auswechselbaren Reflek-
torpapieren belegt. Die Lochmaske an der Seite, die der Lampe zugewandt war, und eine Riic-

kenplatte aus Aluminium umschlossen Szintillator und Papier und bildeten einen stabilen Ver-
bund. Aus dem Reflektorpapier zwischen dem Szintillator und der Lochmaske waren, entspre-
chend den Positionen der Bohrungen 2 mm grofe Locher gestanzt. Durch diese Locher ergab
sich natiirlich einen Unterschied zu den realen Reflexionsverhiltnissen in den Kalorimetermodu-
len. Da die gesamte Fliche aller Locher aber nur 0,02% bis 0,06% der Leflektorfliche ausmachte,

wurde dieser Aspekt vernachlissigt. Als Kantenreflektoren kamen Papiersireifen oder Wellenlin-
genschieber-Dummys zum Einsatz. Die gesamte Verbundkonstruktion war zur unteren Kante hin

12 Technische Daten siche Anhang C

13 Anfangs kam bei allen Diodenklebungen der 2-Komponenten-Silikon-Kleber Silicone Rubber Compound RTV 615A
und 6158 zum Einsatz. In diesem Fall lieBen sich die Dioden wieder ablésen und anderweitig verwenden. Spiter wurde
der, ebenfalls 2-komponentige Kleber Stycast 1264 a u. b der Firma Grace benutzt. Stycast 1264 a u. b wurde auch bei der

Serienproduktion der Kalorimetermodule eingesetzt. Klebungen mit diesem Kleber sind dauerhaft.
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lichtoffen, so daf die Auslese des Szintillators mit Hilfe von Y7-Wellenlingenschiebern an dieser
Kante erfolgen konnte. Die Wellenlidngenschieber lagen flach in einer Schublade aus Aluminium-
teilen, in welche vor dem Einlegen der Wellenlingenschieber noch Kanten- und Unterseitenre-
flektoren eingepaft wurden. Reflektoren und Wellenlingenschieber lieRen sich rasch auswech-
seln. Die Szintillatorplatte stand senkrecht zum Wellenlingenschieber in einer Fihrung von zwei
U-Profilen, die an verschiedenen longitudinalen Positionen - entsprechend unterschiedlichen Tie-
fen in den Kalorimetermodulen - mit der Schublade verschraubt werden konnten. Die achtzehn
moglichen z-Positionen hatten Anfangs einen Abstand von 20 mm. In einer verbesserten zweiten
Apparatur gab es 25 mogliche MeB-Positionen und der Abstand zwischen zwei Positionen wurde
auf 13,4 mm reduziert. Der Abstand zwischen zwei MeBpunkten entspricht der Entfernung von
der Mitte einer Szintillatorplatte im Kalorimeter-Modul bis zur Mitte der tibernichsten Platte, so
dag fiir Untersuchungen der longitudinalen Abhingigkeiten die Position jeder zweiten Szintilla-
torplatte simuliert werden konnte. Um einen exakten Abstand zwischen Szintillator und Wellen-
lingenschieber zu gewéhrleisten“, wurden die Rinder der Schublade einige Zehntel Millimeter
hoher ausgefiihrt als die Dicke von Wellenlingenschieber und Reflektorpapier. Die Lichtauslese
erfolgte mit Photodioden, die an die hintere Schmalkante der Wellenlingenschieber aufgeklebt

waren.
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Abb.3.2 Mefsaufbau innerbalb der lichtdichten Kiste (Angaben in mm,)

141 den Kalorimetermodulen werden als Abstandshalter 200 pm starke Angelsehnen verwendet.

27



Im Verlauf der Messungen wurde die Apparatur entsprechend der bis dahin gewonnenen Er-
kenntnisse weiterentwickelt. Die zu Beginn verwandte Lochmaske besaB 6x6 Bohrungen im
gleichmiBigen Abstand von 25 mm von Mittelpunkt zu Mittelpunkt und hatte geringfiigig gréBere
Abmessungen als die quadratische Szintillatorplatte. Die Kantenreflektoren oder Wellenlingen-
schieber-Dummys wurden mit Schaumstoffstreifen angedriickt und die gesamte Verbundkon-
struktion mit Klebeband zusammengehalten. Daraus ergaben sich einige Nachteile:

o Trapezf6rmige Szintillatorplatten konnten aufgrund der zu geringen Abmessungen der
Maske nicht untersucht werden

¢ Die fiir eine homogene Lichtauslese sehr wichtigen Kantenreflektoren lieRen sich nicht
prizise genug fixieren, da der Zusammenhalt mit Schaumstoff und Klebeband zu unge-
nau war

* Die Messungen waren nicht immer reproduzierbar. Auch in diesem Fall schien die Ursa-
che der Zusammenbau mit Klebeband zu sein

e Aufgrund der 6x6-Lochanordnung gab es keine Bohrung fiir die Lichteinleitung in die
Zentralposition

e Das 6x6-Raster war nicht fein genug, um Randeffekte und die starken Anderungen der
Einzeldiodensignale bei geteilten Wellenldingenschiebern in der Nihe der Mittelachse un-
tersuchen zu kdnnen

Deshalb wurde eine zweite Apparatur entwickelt und gebaut. Diese hatte eine 11x9-Lochmaske
mit unterschiedlichen Lochabstinden (Abb 3.3). Sie war ingesamt grofer und konnte spdter noch
zur Untersuchung der trapez- und dreiecksformigen Szintillatorplatten benutzt werden [Esch91].
Die Teile der Lochmaske waren verschraubt und nicht mehr mit Klebeband zusammengehalten.
Auflerdem wurden die Teile der zweiten Apparatur mit geringeren Fertigungstoleranzen herge-
stellt.
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Abb.3.3.  Lochmasken (Angaben in mm)
Die Abmessungen einer quadratischen Szintillatorplatte (150x150 mm) sind ge-
strichelt eingezeichnet,
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3.1.2 Elektronischer Aufbau

Die Auslese der Wellenlingenschieber erfolgte mit Hilfe von HAMAMATSU S2575 Photodioden,
Die sehr kleinen Diodensignale wurden mit ladungsempfindlichen Silena Vorverstirkern und an-
schlieBend mit Emetron e.m. 1003 Hauptverstirkern's verstirkt, so daf sie im Akzeptanzbereich
der verwendeten NIM-Analog-zu-Digital-Konvertern (NIM-ADCs)16 lagen.

Die Photodioden und Vorverstirker befanden sich innerhalb der lichtdichten Kiste, Die Bias-
Spannung und die Linge der Kabel zwischen den Vorverstirkern und den Dioden haben einen
Einflu® auf das Rauschen und damit auf die Energieauflésung der gemessenen Signale. Daher
wurden die Kabel zwischen den Vorverstirkern und den Dioden moglichst kurz und storungs-
unanfillig gewihlt. Es wurden Lemo-Koaxialkabel von 20 cm Linge und einer Kapazitit von
100 pF/m benutzt. Die Bias Spannung betrug 24 V.

Die Hauptverstirker-Pulse wurden mit NIM-ADC's digitalisiert und mit einem Vielkanal-Analysa-
tor der Firma Nuclear Data spektroskopiert. Die so erzeugten Pulshdhenspektren konnten simul-
tan zu den Messungen (Online-Verfahren) auf einem angeschlossenen Monitor ausgewertet, d.h.
die Lage und Breite der Verteilung bestimmt werden (Abb. 3.4).

Referenzdiode fest
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n I ]
I [ SR E L E LI 2 l Referenzdiods wihibar
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AN ) Szintillator Szintillator
—-,z [ 4x Vor-
l Lichtieiter WLS }erstarker
uv wahlweise | ’ i} |
Glas __I
/
@ \,
\
Monitor Nuclear 4x 4x Haupt-
Data ADC verstérker
Viel-

kanal

Abb.3.4 Schematisierter MefSaufbau (optisch, mechanisch und elektronisch)

Da eine schnelle Auswertung absolute Prioritdt hatte, wurden die Monitor-Spektren direkt abgele-
sen und die Werte fiir Mittelwert (mean value) und Halbwertsbreite (FWHM = Full-Width-Half-
Maximum) registriert. Die zur weiteren Auswertung notwendige Eingabe der MeBwertdaten in die
DESY-IBM bzw. in einen Apple Macintosh erfolgte manuell.

15 Mit einer 2 ps Shapekonstante
16 NIM-ADC's bendtigen ein positives Signal von 0 - 8 V und einer Linge von 2 ys.
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3.2 MeBprogramm und Ergebnisse

Die Laborversuche wurden durchgefithrt um die Kalorimetermodule des BEMC beziglich der
Lichtauslese zu optimieren. Zahlreiche Einzelkomponenten der Module wurden untersucht. Es
war notwendig eine Bewertung folgender Kriterien zu erzielen:

* Wie kann ein stabiler Zusammenhalt der Modulkomponenten gewihrleistet werden,
ohne dag eine solche Konstruktion die Lichtauslese ungtinstig beeinfluft?

e Welches ist eine geeignete Konfiguration der Wellenlingenschieber, so daf eine homo-
gene Lichtauslese bei gleichzeitig guter intrinsischer Ortsauflésung moglich wird?

e Wieviele Dioden sind zweckmiRig und wie hat der optische Kontakt zwischen den
Wellenldingenschiebern und den Dioden auszusehen?

e Welches Material eignet sich zur Herstellung der Reflektoren fiir die Szintillatorplatten
und die Wellenldngenschieber?

e Wie ist insbesondere der Einflu der Reflektoren an den Schmalkanten der Szintillator-
platten und Wellenlingenschieber?

* auf welche Weise lassen sich bei einer ausgewihlten Konfiguration die transversalen
und longitudinalen Ortsabhingigkeiten der Diodensummensignale homogen gestalten?

In diesem Kapitel werden die zu den angefiihrten Punkten durchgefithrten Mefprogramme vor-
gestellt, die bei der Durchfithrung aufgetretenen Probleme beschrieben sowie die Auswertung
der MeRdaten und die damit verbundenen Entscheidungen erliutert.

3.2.1 Koordinatensysteme, Normierungen und Symmetrisie-
rungen

Bei der Beschreibung der MeRdaten und Ergebnisse kommen je nach ZweckmiRigkeit zwei ver-
schiedene Bezugssysteme zur Anwendung. Es sind beides kartesische Koordinatensysteme. Die
Szintillatorplatten spannen die x,y-Ebene auf und die z-Richtung wird durch die Lingsrichtung
der Wellenlingenschieber definiert. Der Ursrung des einen Systems befindet sich im Mittelpunkt
der ersten Szintillatorplatte. Fiir Messungen mit der 6x6-Apparatur ergeben sich also folgende
Koordinaten Intervalle: (-62,5 mm < x < 62,5 mm), (-62,5 mm <y < 62,5 mm) und in z-Richtung
(0 mm < z < 340 mm).

Bei der 11x9-Apparatur gilt: (-72,6 mm < x < 72,6 mm), (-70,0 mm < y £70,0 mm) und in z-Rich-
tung (0 mm < z < 321,6 mm) (Abb.3.3 und Kapitel 3.1.1).

Bei dem zweiten System ergeben sich die Koordinaten der Orte der Lichteinleitung aus einer
Durchnumerierung. So bekommt die Bohrung oben links bei der 6x6-Maske, wie auch bei der
11x9-Maske die Bezeichnung (1,1), wihrend die Bohrung rechts unten bei der 6x6-Maske (6,6)
und bei der 11x9-Maske (11,9) heit (Abb.3.3). Hieraus ergibt sich die Problematik, da ein und
dieselben (x,y)-Koordinaten bei den verschiedenen Apparaturen verschiedene Positionen be-
zeichnen. Wo immer die Nummerierungsmethode benutzt wird, wird explizit auf die verwendete
Apparatur verwiesen.
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Fir die z-Positionen bei der 6x6-Apparatur ergeben sich Werte von 1 bis 18 - Es konnte an 18

verschiedenen dquidistanten (20 mm) z-Positionen gemessen werden. Bei der 11x9-Apparatur
lieRen sich Werte von 1 bis 25 angeben. Da in diesem Fall der Abstand zweier moglichen z-Posi-

tionen genau der Entfernung einer Szintillatorplatte im Kalorimetermodul zur ibernichsten Szin-
tillatorplatte entspricht, wird bei der 11x9-Apparatur die z-Position als Szintillatorplattennummer
angegeben. Die erste MeRposition entspricht der ersten Szintillatorplatte im Modul und die 24-
zigste Position der 49-zigsten Szintillatorplatte.,

Weiterhin gelten fir die Bezeichnung der Dioden und die Summation der Diodensignale fol-
gende Standards: Vom Wechselwirkungspunkt aus betrachtet ist die Diodennummerierung der
quadratischen Stacks entsprechend der Benennung wie sie in Abb.3.6b zu sehen ist. Die Dioden-

nummern finden sich in dem Schaubild "Sz. chne Stifte, Wls breit". Die Photodioden werden

durch dicke schwarze Balken symbolisiert. Diode 1 bis Diode 4 bezeichnen die Photodioden der

elektromagnetischen Wellenlingenschieber. Die Bezeichnungen Diode 5 und Diode 6 stehen fiir
die Signale der hadronischen Wellenlingenscheiber bei denen immer zwei Photodioden pro
Wellenlingenschieber parallel zu einem Signal zusammengefasst werden. Die hadronischen Wel-
lenlingenschieber und ihre Photodioden sind in der Abb.3.6b nicht eingezeichnet, auf sie wird
an spiterer Stelle eingegangen.

In den realen Kalorimetermodulen gibt es also vier elektromagnetische Wellenlingenschieber
mit jeweils einer Photodiode. Bei dem in Kapitel 3.1 beschriebenem MeRaufbau werden aber nur
zwei Photodioden verwendet (D1 und D2). Die gewissermafen fehlende Hilfte der Si gnale ergibt
sich aus der einfachen Geometrie der quadratischen und rechteckigen Szintillatorplatten. Bei ei-
ner Lichteinleitung am Punkt (2,2) (Nummerierung bei 6x6-Maske) entspricht das Einzelsignal der
Diode 1 genau dem Einzelsignal einer Diode 3 fiir den Fall der Lichteinleitung am Punkt (2,5)

(Abb.3.3 und Abb.3.6). Fiir die Bestimmung eines Summensignals am Punkt (x,y) tber alle vier

elektromagnetischen Photodioden bei der 6x6-Apparatur ergibt sich folgende Vorschrift:

Summensignal (x,y) = D1 (x,y} + D2 (x,y) + D1 [x, (7 -y + D2 (x, (7 -v))
Fir die 11x9-Apparatur gilt entsprechend:
Summensignal [x,y) = D1 Xyl +D2 (xy) + D1 x, (12 -y)) + D2 [x, {10 - y))

Die nachfolgenden Darstellungen sind normiert. Dies ist fiir die Messungen der Szintillatorplatten
stets als Normierung auf den Plattenmittelpunkt oder auf Punkte auf der Seitenhalbierenden bei
y =0 mm zu verstehen. Bei der 11x9-Maske gab es eine Mittelbohrung und bei der 6x6-Maske

wurde der zur Normierung notwendige Wert fiir die Mittenanregung durch lineare Interpolation
gewonnen.

Aufgrund der beschriebenen Verfahren zur Bildung der Summensignale ist es klar, da® die MeR-
werte stets symmetrisch zur Horizontalen bei y = 0 mm verlaufen. Eigentlich sollten die Werte

aufgrund der vorliegenden Symmetrien ebenfalls symmetrisch zur Vertikalen bei x = 0 mm sein.
Dies war nicht immer vollkommen der Fall, da es z.B. bei ungleichmiRig anliegenden Kantenre-
flektoren zu Verzerrungen der Symmetrie kommen konnte. Wenn im Folgenden davon die Rede
ist, daf die Werte symmetrisiert wurden so bedeutet dies fiir Messungen mit der 6x6-Apparatur:

Summensignal (x,y) + Summensignal ({7 - x),y)
2

Summensignal (x,y)ym =

und fiir die 11x9-Apparatur:
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Summensignal (x,y) + Summensignal ({10 - ), v}

2

Summensignal (x,y)ym =

3.2.2  Testpulsermessungen

Zur Uberpriifung der bei den Laborversuchen verwendeten Elektronik wurden zwei Arten von
Testpulsermessungen durchgefiihrt. Mit Hilfe des benutzten Pulsers' lieRen sich NIM-gerechte
Signale erzeugen.

In der ersten MeRreihe wurden die Signale des Testpulsers direkt auf die ADC’s gegeben und in
der zweiten MeRreihe in die Vorverstirker eingespeist. Der zweite Fall diente der Uberpriifung
der gesamten elektronischen Kette nach den Photodioden.

Die Abb.3.5 zeigt die Ergebnisse dieser beiden Mereihen. An die MeRwerte wurden Ausgleichs-
geraden nach dem Verfahren der kleinsten Quadrate angepaft. Die Parameter fiir die Ausgleichs-
geraden konnen der Tabelle Tab.3.1 entnommen werden.

Die Messungen der ADC’s sind ausnahmslos linear und die Fitfunktionen gehen alle durch den
Nullpunkt. Die Ergebnisse mit der gesamten elektronischen Kette ergaben ebenfalls einen li-
nearen Zusammenhang zwischen Testpulsersignal und ADC-Kanal. Allerdings ergaben sich Ka-
naloffsets von ca. -2 Kanilen.

Fitfunktion: FGX) = A(D*X +A2)

A Fehler von A(D) A Fehler von A(2)
ADC 1 52,0 0,2 1,0 0,9
ADC?2 50,8 0,2 0,5 0,9
ADC?3 50,3 0,2 -0,4 0,9
ADC 4 46,4 0,2 0,5 0,9
vV 1 52,9 0,2 22 0,9
Vv 2 33,7 0,2 2,0 0,9
VvV 3 29,6 0,3 -2,8 0,9

Tab.3.1 Parameter der Ausgleichsgeraden fiir die Testpulsermessungen

17 BNC pulse generator Pb-K
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Testpuls-Amplitude

Lrgebnisse der Pedestalmessungen
Das obere Diagramm zeigt die Ergebnisse der ADC-Messungen. Beim unteren

Diagramm wurde die gesamie elektronische Keite nach den Photodioden gelestet.
An die MefSergebnisse sind Geraden gefillel.
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3.2.3 Mechanischer Aufbau der Module

Die Kalorimetermodule des BEMC werden in einem tonnenférmigen Trigerahmen aus Alumi-
nium einzeln eingehdngt. Eine solche Konstruktion erméglicht es, Module zu Reparatur- oder
Wartungszwecken auszuwechseln ohne das der Detektor komplett zerlegt werden mug, Jedes
quadratische Modul hat ein Gewicht von ca. 40 kg und wird an Front- und Riickenplatte gehal-
ten. Um einen Durchhang des Moduls infolge seines Eigengewichtes zu verhindern, war es not-
wendig ein Gehduse bzw. eine Halterung zu entwickeln, welche ausreichend stabil und damit
dieser Aufgabe gewachsen war.

Erste, in den Arbeiten von [Wun88] und [Pep89] untersuchte Prototypen, erhielten ihre Stabilitit
durch Gewindestifte (& 4 mm). Diese Stifte wurden durch Bohrungen in den Ecken aller fiir ein
Modul verwendeten Blei- und Szintillatorplatten gefithrt und mit der Front- und Rickenplatte ver-
schraubt. Im Falle der quadratischen Prototypen erfolgte die Lichtauslese der Szintillatorplatten
durch je vier Wellenlingenschieber welche 3 cm breit und 3 mm dick waren und tiber die ganze
Linge reichten. Jede Seite eines Moduls war mit einem Wellenlingenschieber versehen, der (vom
Vertex aus betrachtet) links von der Seitenmitte derart in die Szintillator- und Bleiplatten eingelas-
sen war, daf er plan mit der AuRenfliche abschlo (Abb.3.6b Schaubild "Sz. mit Stiften, Wis
schmal"). Auf diese Weise war gewihrleistet, daf bei jeder beliebigen Anordnung der Module im
Gesamtkalorimeter sich niemals zwei Wellenlingenschieber gegentiberliegen konnten. GroRere
Flichen nichtaktiven Materials (Cracks) wurden so vermieden, Eine starke Ortsabhingigkeit der
Einzeldiodensignale lie Hoffnungen auf eine gute intrinsische Ortsauflésung zu. Die Homogeni-
tit der quadratischen Module, d.h. die Abhingigkeit der gemessenen Energie
(Diodensummensignale) vom EinschuBort betrug nach [Wun88] + 20 %. Dieser Wert lie sich mit
Softwarekorrekturen auf + 3 % verbessern.

Damit sind die Ortsabhingigkeiten der Signale fiir diese Geometrie groR. Es mufte ein Modul-
design gefunden werden, welches bereits ohne Softwarekorrekturen wesentlich homogenere
Werte liefert. :

So war schon vor Beginn der vorliegenden Arbeit die Entscheidung gefallen, sich gegentberlie-
gende iiber die gesamte Breite und Linge der Module gehende elektromagnetische Wellenldn-
genschieber einzusetzen. Ungeklirt aber war die Frage inwieweit sich die Verwendung von
durch die Szintillatorplatten gefiihrten Gewindestifte auf die Homogenitit der Diodensummensi-
gnale auswirkten. In Abb. 3.6a sind einige charakteristische mit dem 6x6 Lochmaske durchge-
fihrte Messungen zu sehen. Die Schaubilder der dazugehorigen Szintillatorplattengeometrien be-
finden sich in Abb.3.6b.

Es sind drei x-Scans bei y = 2 (Numerierungskoordinate) dargestellt. Beim Vergleich der Messun-
gen der beiden Szintillatorplatten, die mit breiten Wellenlingenschiebern ausgelesen wurden, Fillt
bei der Platte mit den Bohrungen fiir die Gewindestifte der deutliche Abfall der Signale zum
Rand hin auf. Der durch die Bohrungen erzeugte "Schatten" fiihrt offensichtlich zu deutlichen In-
tensitdtsverlusten. Obwohl die Bohrungen poliert waren und man davon ausgehen kann, daf das
Licht zum grégten Teil an diesen Stellen totalreflektiert wurde, scheint es zur Gesamtbilanz nicht
mehr beizutragen,

Aufer den beiden Bauformen mit breiten Wellenlingenschiebern, ist in Abb.3.6a noch eine Mes-
sung einer Szintillatorplatte entsprechend der von [Wun88] gemessenen Prototypen dargestellt.
Besonders interessant hierbei ist der groRe Gewinn an Homogenitit beim Ubergang zu einer
Bauart mit breiten Wellenlingenschiebern. In Abb.3.6¢ ist ferner die Darstellung einer Test-
strahlmessung aus der Arbeit von [Wun88] {ibernommen, bei der der Verlauf des unkorrigierten
y-Scans in Modul B eine erhebliche Ubereinstimmung mit dem Verlauf des mit der 6x6-Maske,
bei den Labormessungen durchgefithrten, y-Scans zeigt. Die Ubereinstimmung in den Messer-
gebnisse der Teststrahl- und Labormessungen ist gut und kann als Indiz fiir die Ubertragbarkeit
der im Labor gewonnen Ergebnisse gelten.
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Aufgrund der beschriebenen Gegebenheiten wurde das Konzept einer modulinternen Halterung
mit Hilfe von Gewindestiften verworfen. Im endgtiltigen Design der Kalorimetermodule wird die

notwendige Stabilitidt der Kalorimetersegmente durch eine Stahlumhiillung, wie sie im Kapitel 2.2
beschrieben wurde, erzielt.
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3.2.4 Wah! des Reflektormaterials

Es wurden verschieden Materialien mit Hilfe der 6x6-Apparatur auf ihre Tauglichkeit als Reflekto-
ren untersucht. Dabei waren folgende Anspriiche an das Material zu stellen:

e Das Reflektormaterial sollte diinn sein, um Cracks zu vermeiden

e Durch die Verwendung des Reflektormaterials sollte eine hohe Lichtausbeute erreicht
werden

» Das Reflektormaterial sollte eine rauhe Oberfliche besitzen um eine gute diffuse Reflek-
tion des ausgetretenen Lichtes zu gewihrleisten und unter Druck die Totalreflektion in-
nerhalb der lichtleitenden Materialien nicht zu beeintrichtigen (bei glatten Materialien ist
die Gefahr des Festklebens hoch)

In der Tabelle Tab.3.2 sind die Angaben zur Materialbeschaffenheit aufgelistet. Tekla-Folie ist fa-
vorisiert durch eine sehr geringe Materialstirke. Allerdings kann es aufgrund der glatten Oberfli-
che zu den oben beschriebenen Problemen kommen. Wihrend der Messungen fiel auf, daf sich
die Folie teilweise stark verwellte und die Reflexionseigenschaften dadurch sehr inhomogen
wurden. Der Zeichenkarton war sehr stabil und damit frei von Verwellungen, aber auch sehr
dick. Das Tyvecpapier lag in seinen Eigenschaften zwischen denen der anderen Materialien.

Reflektormaterial Dicke des Materials (mm) Oberflichenbeschaffenheit
Tedlar-Folie®® <0,1 glatt
weiler Zeichenkarton >0,4 sehr rauh
weifles Tyvecpapier?® 0,2 rauh

Tab.3.2 Materialstdrken und Oberfldchenbeschaffenbeit verschiedener Reflektormateria-
lien.

Bei den Versuchen zur Bestimmung der Lichtausbeute wurden nur die Wellenlingenschieberre-
flektoren gewechselt. Das Szintillatorreflektormaterial war in allen Fillen weifer Zeichenkarton.
Die Lichtausbeute wurde an verschiedenen z-Positionen ermittelt. Dazu erfolgte eine Lichteinlei-
tung an den Stellen (x;,y) miti=1,2undj= 1,...,6. Dann wurden alle Pulshohen fiir eine z-Posi-
tion und ein Material aufsummiert und der Wert fiir Tekla-Folie gleich eins gesetzt:

2

6
> Y PHby)

=1 j=1

Lichtausbeuterayfoie

Lichtausbeuteyoiy =

18 Ein DUPONT Produkt welches bei der Firma KREMPEL in Vaihingen/Enz bezogen wurde.
!9 Diesees Material wurde tiber die Firma KLINKE DRUCK in Hamburg-Norderstedt bezogen.
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Die Ergebnisse der Messungen sind in der Tab.3.3 aufgefiihrt. Das Tyvecpapier zeigt fiir alle z-
Positionen die hochsten Lichtausbeuten, auRerdem ist es in den Punkten Oberflichenbeschaffen-
heit und Materialstirke ebenfalls gut geeignet. Daher wird diese Papiersorte in den Kalorimeter-
module des BEMC fiir den Bau simtlicher Reflektoren benutzt.

Reflektormaterial | Lichtausbeute z =1 Lichtausbeute z =14 Lichtausbeute z =18
Tekla-Folie 1,000 1,000 1,000
weiller Zeichenkarton 1,039 1,039 1,037
weifes Tyvecpapier 1,064 1,063 1,060

Tab.3.3 Lichtausbeute bei verschiedenen Reflektormaterialien.

3.2.5 Optimierung der transversalen Abhéngigkeit

Aufgrund der Ergebnisse der Labormessungen ist fiir das Design der quadratischen Kalorimeter-
module bisher festgelegt:

Die elektromagnetischen Wellenlingenschieber gehen {iber die ganze Linge der Module und es
befinden sich je zwei, zusammen iiber die ganze Breite reichend, an, sich gegeniiberliegenden

Seiten der Module. Jeder Wellenlingenschieber ist mit einer Photodiode an der hinteren
Schmalkante bestiickt. Die Szintillatorplatten sind an Vorder- und Riickseite mit weiem Tyvec-
papier als Reflektor belegt. Die rechteckigen Szintillatorplatten erhalten zusitzlich an den nicht

ausgelesenen Schmalkanten aus demselben Material Kantenreflektoren. Ferner ist die AuSenseite
der Wellenlingenschieber ebenfalls mit weiem Tyvecpapier versehen. Dieser Unterseiten-Reflek-
tor ist an der, der Photodiode gegentiberliegenden Schmalseite, entsprechend der Dicke des

Wellenlingenscheibermaterials gefalzt, und dient dort als Kantenreflektor. An den langen Seiten
der Wellenlingenschieber tibernimmt die Aluminiumschatulle, in welcher die Wellenlingenschie-
ber liegen, die Aufgabe als Kantenreflektor. An diesen Stellen wird aus fertigungstechnischen
Griinden auf Tyvecpapier verzichtet.

Nachdem diese Geometrie festgelegt war, war es notwendig die Homogenitit der Signale sowohl

in transversaler wie auch in longitudinale Richtung weiter zu verbessern. Dies wurde durch eine

partiellen BeeinfluBung des Reflexionsverhaltens (Schattierung) der Reflektorpapiere erreicht. Alle
dazu durchgefiihrten Messungen wurden mit der 11x9-Apparatur durchgefiihrt.
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y - Positionen (durchnumeriert)
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Abb.3.7 Kontur- und Oberfldchendiagramme der Diodensummensignale einer rechtecki-
gen Szintillalorplatte obne Abschattungen.
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Bs fallt auf, dag man bei x - Scang - parallel zu den We]lenléingenschiebem mit den Dioden -
meist in einem + 294 Bereich der Signale bleibt. Daher ist es dje vordringlichste Aufgabe eine

In Abb. 3.8 sind einige der Abschattungen welche untersucht wurden aufgefiihyt. Es 148t sich an
ihnen gut dje Entwicklung hin Zum endgiiltigen Muyster erkliren. Die Bilder sind in der Rejher,.

beiden Darstellungen enthalten, Dje Grenzen der Szintﬂlatorplatte sind gleich den Intervaligren-
zen der y-Achse, Weitere Scang bei x =6 (Plattenmx‘tte) und x =11 (rechter Rand) finden sich im

i
Der keilférmige Teil der Bedruckung ist als Grauverlayf (ca. 80% - 70%) mit abnehmenden
Grauwerten jn Richtung dey Keilspitze bzvw. Plattenmitte ausgefiihrt, Im oberen Bild von Abb, 3.9
ist zu erkennen, dag die Signale iiber den gesamten Bereich stark abgefallen sind (15% - 18%),
ohne dagf der Signalverlauf dabei besonders homogen 8eworden ist, Bej Y =270 mm hat dje
Déimpfung der Reflektivitt der Papiere sogar den Signalanstieg in Richtung der Pho[odioden,
welcher bej weilem Papijer gemessen wurde, berkompensiert. Erstaunlich ist der Starke §j-

tenberejche 2y bestehen.
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Abb.3.8 Auswahl einiger untersuchter Abschattungen.
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Der groe Verlust an Lichtausbeute und die Signaliiberhthung vor den Wellenldngenschiebern
im Falle der Abschattung A1 mufSte verringert werden.

Im Falle von A1 war nur ein Reflektor abgeschattet worden. Dies reichte nicht aus um die groflen
Signale in der Nihe der Photodioden zu kompensieren obwohl am oberen und unteren Reflek-
torrand bereits zur stirksten (100%) Graustufe gegriffen wurde. Deshalb ist bei A2 die Vorder-
und Riickseite abgeschattet. Die schmalen schwarzen Balken auf dem Vorderseitenreflektor sol-
len helfen die Signale bei y = £70 mm zu verringern. Auf dem Riickseitenreflektor wurde die Ab-
schattungen gegentiber Al in Grauwerten bzw. Abmessungen zuriickgenommen um den Ge-
samtabfall der Signale nicht so groR ausfallen zu lassen. Das Design eines keilformigen Grauver-
laufes im Mittelbereich des Reflektors wurde zugunsten von Balken mit diskreter Graustufe (70%)
aufgegeben. Die Verwendung eines Grauverlaufes hitte ohnehin fertigungstechnische Probleme
aufgeworfen und auBerdem standen keine Standardverliufe mit genligend groem Verlaufsgradi-
enten zur Verfigung®. Die keilformige Ausfithrung der mittleren Segmente des Musters hatte die
in sie gesetzten Erwartungen nicht erfiillt. Fiir den Scan bei x = 6 (Anhang D, Abb.D.1) konnten
die Signale durch den weit in die Mitte reichenden Graubereich zwar gut geddmpft werden, aber
an den anderen Stellen (x =4 und x = 11 (Anhang D, Abb.D.2)) geniigte die Dimpfung der
Randsignale nicht, wihrend sie etwas weiter zur Plattenmitte schon zu stark war. So wurde also
gegentber Al bei A2 die Reflektivitit der Papiere an den Rindern, die den Wellenldngenschie-
bern zugewandt waren, verringert und im Mittenbereich erhdht.

Die MeBergebnisse von A2 sind deutlich homogener als diejenigen von Al (siehe auch An-
hang D, Abb.D1 bis Abb.D4). Doch auch bei A2 reicht die Minderung der Reflektivitit an den
Rindern der Reflektorpapiere noch nicht aus, um die groRen Signale vor den Photodioden zu ni-
vellieren. Gegentiiber A1 sind bei A2 die Signale auf der ganzen Breite wieder angestiegen, so
dag im Gegensatz zu der Version mit durchgehend weien Reflektoren nur noch ein Intensitits-
verlust von etwas unter 10% zu verzeichnen ist. Im mittleren Bereich von y = +60 mm ist der Si-
gnalverlauf sehr homogen.

Fir den Schritt zur Abschattung A3 gab es folgende Griinde: Aus der Gruppe, der fir Fertigung
der Serienmodule verantwortlichen Mitarbeiter wurde der Wunsch einer gleichartigen Bedruc-
kung Szintillatorplattenreflektoren geduRert, um die Moglichbeit einer Seitenvertauschung der Pa-
piere beim Zusammenbau der Kalorimetermodule auszuschlieRen. Ferner hatte es sich gezeigt,
daf die mit dem Institut zusammenarbeitende Druckerei bei dem Drucken von definierten Grau-
werten < 100% Probleme hatte, einen diskreten Grauwert tiber alle Druckexemplare konstant zu
halten. Die beobachteten Streuungen waren zum Teil betrichtlich und kénnen mit 10% bis 20%
abgeschitzt werden. AuRerdem gab es bei der Abschattung A2 noch die zu groRe Signaliiberho-
hung vor den Wellenlingenschiebern.

So wurde der Bereich der 100% Abschattung auf Vorder- und Riickseiten auf eine Breite von je-
weils 10 mm vergroBert und auf weitere Abschattungen ganz verzichtet. Dieses war offensichtlich
der richtige Weg, denn die Ergebnisse von A3 liegen in einem Bereich von +3% tiber die ganze
Platte. Damit war eine "hardwareseitige" Homogenitit erreicht, wie sie bei den vorangegangenen
Prototypen in der Arbeit von [Wun88] erst nach umfangreichen Softwarekorrekturen zu erzielen
gewesen wire. Eine Ubertragbarkeit der Laborversuche auf die Verhilnisse bei der Messung
hochenergetischer Elektronen ist fiir diese Aussage die Vorraussetzung. Zur Uberpriifung der
Ubertragbarkeit der Labormessungen wurden Experimente am DESY-Teststrahl durchgefiihrt
(siehe Kapitel 4).

Die Homogenitit der Signale bei Verwendung der Abschattung A3 wird allerdings nur erreicht
mit einem Lichtverlust von ca. 10%. Ein Intensititsverlust in dieser Grofenordnung ist gerade fir
ein mit Photodioden ausgelesenes Kalorimeter, welches insbesondere ein gutes Signal-Rausch-
Verhiltniss aufweisen sollte, nicht wiinschenswert,

20 Grauverliufe der Firma Letraset.
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Aus diesem Grund wurden Untersuchungen durchgefithrt, ob man mit einer noch sparsameren
Abschattung zu einer dhnlich guten Homogenitit wie bei A3 allerdings mit geringerem Lichtver-
lust gelangen konnte. Die Abschattungen A4 und A5 setzen diese Idee auf zwei verschiedene Ar-

ten um. Bei A4 wurde gegentber A3 die Schwirzung von 100% auf 80% zuriickgenommen, und
bei AS wurde die Breite der Balken bei gleichbleibender Graustufe (100%) von 10 mm auf 7 mm

verringert,

Die MeRergebnisse sind in dem unteren Diagramm der Abb.3.9 sowie im Anhang D in den Ab-

bildungen Abb.D.1 und Abb.D.2 dargestellt. Die Scans der Abschattungen A4 und AS sind im
Gegensatz zu den bisher besprochenen nicht symmetrisiert, da die Messungen an den zu x = 4

und x = 11 korrespondierenden Stellen x = 8 und x = 1 nicht durchgefiihrt wurden. Aus demsel-

ben Grunde liegen auch keine Kontur- und Oberflichendiagramme zu diesen Abschattungen vor.
Durch die Nichtsymmetrisierung der Scans von A4 und A5 sind diese Messungen mit einem gro-

Reren Fehler als die bislang vorgestellten behaftet. Fiir alle Messungen wurde dieselbe Szintilla-
torplatte benutzt. Da die Verbundkonstruktion aus Szintillatorplatte, Reflektorpapieren und Alu-
miniumplatten im Verlaufe der Messungen oft zerlegt werden muRte, war es manchmal auch er-

forderlich, die Szintillatorplatte von Staub zu reinigen. Ein Verschlei der empfindlichen Szintilla-
torplattenoberflichen, in Form kleiner Kratzer blieb daher nicht aus. Die zum Schluf der Mes-

sungen mit dieser Platte gewonnenen Ergebnisse fiir A4 und A5 sind deshalb weniger aussage-

kriftig. Eine neue Szintillatorplatte wurde nicht verwendet da zu diesem Zeitpunkt eine Platte mit

denselben Abmessungen nicht verfiigbar war.

Dennoch lassen die Scans von A4 und AS sicher folgende Schliisse zu: Eine gravierende Verbes-

serung der Lichtausbeute kann von ihnen nicht erwartet werden. Die Homogenitit der Signale
verdndert sich bei Verwendung von A4 oder A5 kaum.,

Die Entscheidung fiel zugunsten der Abschattung A3, da diese, die an sie gestellten Anforderun-

gen erfillt, sie am genauesten untersucht war und da gravierende Vorteile der Abschattungen A4
und A5 nicht erkennbar waren.
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Abb.3.10  Kontur- und Oberfldchendiagramme der Diodensummensignale einer
rechteckigen Szintillatorplaite mit Abschattung A3.
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3.2.6  Optimierung der longitudinalen Abhangigkeit

Zusidtzlich zu der Notwendigkeit, die Ortsabhingigkeiten der Photodiodensignale in lateraler
Richtung homogen zu gestalten, wurde auch untersucht, ob eine Homogenisierung auch in longi-
tudinaler Richtung erforderlich ist. Es wurden fiir eine stets gleiche Auswahl von Anregungsorten
der Szintillatorplatte verschiedene z - Positionen durchgemessen. Diese Versuche erfolgten
sowohl mit der 6x6- wie auch mit der 11x9-Maske. In ihren Ergebnissen unterscheiden sich diese
beiden MeRreihen prinzipiell nicht. Da aber fiir die Daten, welche mit der 11x9-Apparatur ge-
wonnen wurden, eine groRere Genauigkeit anzusetzen ist und da mit ihr umfangreichere Me-
Bungen durchgefithrt wurden, werden diesem Kapitel ausschlielich mit der 11x9-Apparatur er-
zielte Ergebnisse vorgestellt.

Ein starker Anstieg der Signale der Photodioden in Richtung groer z-Werte, d.h. in Richtung der
Photodioden, wurde vermutet und bestitigte sich. Es mufte untersucht werden, ob der Signalver-
lauf in z - Richtung von dem Ort der Lichteinleitung in die Szintillatorplatte abhing. Da ein kom-
plettes abscannen der Szintillatorplatte bei verschiedenen z-Positionen zu zeitaufwendig war,
wurde eine Auswahl der Anregungspunkte getroffen. Das waren gemi der Numerierungsme-
thode (Kapitel 3.2.1) die Punkte mit den Koordinaten (6,1), (6,5), (6,9), (4,5) und (8,5). Diese
fiinf Punkte bilden ein Kreuz, in dessen Mitte der Ort fiir den Zentraleinschuf (6,5) liegt (siehe
auch Abb3.3b oder Abb.3.8). Nach der Bildung und der Symmetrisierung der Diodensummensi-
gnale bleiben fiir jede z-Position drei potentiell unterschiedliche Werte tibrig, da das Summensi-
gnal fiir die Punkte (6,1 und (6,5), sowie fiir (4,5) und (8,5) gleich ist.

In Abb.3.11 ist die longitudinale Abhingigkeit der gemessenen Werte dargestellt. Um die Kurven
vergleichbar zu machen und die Frage beantworten zu kénnen ob es eine Abhingigkeit zwi-
schen z-Entwicklung und dem Ort der Szintillatoranregung gibt, ist jede Kurve ist auf ihren Wert
bei Z =21 normiert. Die Messungen wurden mit einer quadratischen Szintillatorplatte durchge-
fihrt, da sich der Bereich der groRen longitudinalen Signalabhingigkeiten im hinteren Teil der
Kalorimetermodule befindet und hier aufgrund der gleichzeitigen Prisenz von elektromagneti-
schen und hadronischen Wellenlingenschiebern die quadratischen Szintillatorplatten Verwen-
dung finden. Wihrend der Messungen waren simtliche Schmalkanten der Szintillatorplatte, auRer
der Auslesekante, mit Dummys aus Wellenlingenschiebermaterial belegt. Die Reflektorpapiere
der Szintillatorplatte waren mit der Abschattung A3 versehen. In x - Richtung ist in der Abb.3.11
die z - Position aufgetragen und zwar in Einheiten von Szintillatorplatten. Das heift, eine Szintil-
latoranregung an der Stelle z = 50 entspricht einer Anregung der 50-zigsten Szintillatorplatte im
Kalorimetermodul. Die Skala ist bis 55 ausgefiihrt, da der Wellenlingenschieber linger ist, als die
Tiefe der Blei-Sintillator-Schichten.

Die drei in Abb.3.11 dargestellten Kurven sind nahezu deckungsgleich. Es wird davon ausgegan-
gen, daf der longitudinale Signalverlauf nicht von dem Ort der Lichteinleitung in die Szintillator-
platte abhingt. Deshalb wird in den folgenden Diagrammen immer nur der Verlauf bei zentraler
Szintillatoranregung betrachtet,

In Abb3.12 sind die z - Abhingigkeiten einer quadratischen Szintillatorplatte, in der oben be-
schrieben Anordnung, sowie einer rechteckigen Platte mit weifen Reflektoren an den kurzen
Schmalkanten dargestellt. Die MeSwerte der rechteckigen Szintillatorplatte sind auf den Wert der
quadratischen bei z = 21 normiert. Die Kurve fiir die rechteckige Platte liegt Uber den gesamten
Bereich um ca. 3% bis 5% oberhalb derjenigen der quadratischen Platte. Dies ist nicht weiter
verwunderlich, weil bei der quadratischen Platte aufgrund der Verwendung von Wellenlingen-
schiebermaterial an allen schmalen Kanten eine diffuse Riickreflektion des, an solchen Kanten
ausgetretenen Lichtes, im Gegensatz zur rechteckigen Platte stark vermindert ist.
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gen Szintillalorplalie welche mit den Abschatiungen A3 versebhen waren, gewon-
nemn.
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Abb.3.13  Longitudinale Abhdngigkeit bei Wellenldngenschieber-Reflektorpapier mit der
Abschatiung W.A1
Die Daten wurden unter Verwendung einer quadratischen Szintillatorplaite, wel-
che mit den Abschattungen A3 verseben war, gewonnen.

Im Folgenden wird die Entwicklung der letztendlich verwendeten Wellenlingenschieberabschat-
tung beschrieben. In jeder zu diesem Thema vorgestellten Abbildung ist der longitudinale Signal-
verlauf bei vollstindig weien Wellenlingenschieberreflektoren zum Vergleich ebenfalls darge-
stellt. Die MefSwerte der Abschattungen sind auf den Wert fiir den WeiRreflektor bei z = 21 nor-

miert. Im unteren Diagrammbereich ist immer die jewcilige Wellenlingenschieberabschattung
eingefigt.

Die Abb.3.13 zeigt die Messergebnisse bei einer Bedruckung des Wellenlingenschieberreflektors
mit einem 13 cm langen Grauverlauf, der {iber dic ganze Breite der Wellenlingenschieber reicht,

und dessen photodiodenseitiges Ende cinen Grauwert von 100% hat. Das andere Ende des Ver-

laufes weist einen geschitzten Grauwert von 50% bis 60% aufl. Der Gradient des Grauverlaufes ist
nicht steil genug um die grOBen Signalinderungen in diesem Bereich auszugleichen. Deshalb
wurden fir die nichsten Abschattungen Zonen diskreter Grauwerte verwendet.

Ein bemerkenswerter Gegensatz zu den Erfahrungen welche beim Homogenisieren der lateralen
Ortsabhidngigkeiten der Signale gewonnen wurden, ist das Fehlen einer Fernwirkung der longitu-
dinalen Abschattungen. Die Signale bei z = 1 und z = 21 sind von der Reflektivititsdimpfung des

Reflektors bei hohen z-Werten vollkommen unbeeinfluft. Auf diesen Punkt wird spiter niher

eingegangen.
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Abb.3.14  Longitudinale Abhdngigkeit bei Wellenldngenschieber-Reflektorpapier mit der
Abschattung W.A2
Die Daten wurden unter Verwendung einer quadratischen Szintillatorplatte, wel-
che mit den Abschatiungen A3 verseben war, gewonnen.

In der Abb.3.14 sind die mit der Abschattung W.A2 gemachten Messungen dargestellt. Die Zahl
der Messpunkte ist erhoht worden, um die Signale bei kleinen z-Werte genauer zu untersuchen.,
Es zeigt sich, daf das Signal der ersten Szintillatorplatte angehoben ist. Schon der Wert bei z = 3
entspricht dem Kurvenverlauf an den Gbrigen Messpunkten. An der Stirnkante des Wellenldngen-
schiebers bei z = 0 befindet sich ein Endreflektor aus weiem Tyvecpapier. Die Absorptionslidnge
des Szintillationslichtes im Wellenldngenschicbermaterial Y7 betrigt 6 mm. Der Wellenlingen-
schieber ist 3 mm dick und die Vorderseite der ersten Szintillatorplatte schlieft biindig mit der
Vorderkante des Wellenldingenschiebers ab. Das bedeutet, daf ein grofer Anteil des, von der er-
sten Szintillatorplatte in den Wellenlingenschicber cingestrahlten Lichtes auf den Endreflektor
trifft, ohne zuvor im Wellenlingenschieber absorbiert worden zu sein.

Offenbar garantiert die Einstrahlung dirckt vor dem Stirnkantenreflektor bei z = 0 eine stirkere
Emission in Richtung der Photodioden als dies bei einer Einstrahlung in den Wellenlingenschie-
ber bei hoheren z - Werten der Fall ist.

Schattet man den Wellenlingenschieberrellektor lokal im Bereich der ersten Szintillatorplatte zu
100% ab, dies ist in dem die Abschattung symbolisierenden Balken schraffiert dargestellt, so sinkt
das Signal an dieser Stelle betrichtlich (kleiner Kreis in Abb.3.14), ohne daf sich der sonstige
Kurvenverlauf dndert. Auch in diesem Fall wird keine Fernwirkung festgestellt.

Zu dem Ubrigen Kurvenverlauf ist zu sagen, daf die Abmessungen und Plazierungen der
Graustufen noch nicht optimal genug gewihlt wurden. Der schwarze Bereich muf noch weiter
nach innen gertickt und die beiden anderen Grauzonen ctwas kleiner gehalten werden.
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Abb.3.16  Longitudinale Abhdngigkeit bei Wellenldngenschieber-Reflektorpapier mit der
Abschattung W.A3
Die Daten wurden unler Verwendung einer quadratischen Szinlillalorplatte, wel-
che mit den Abschaltungen A3 verseben war, gewonnen.

Die Ergebnisse, welche mit der Abschattung W.A3 gewonnen wurden, sind in der Abb.3.15 dar-
gestellt. Jeder Graubereich ist nun drei Zentimeter lang. Die Grauwerte wurden aus der Abschat-
tung W.A2 bernommen und das photodiodenseitige Ende von W.A3 wurde gegeniiber W.A2
weiter nach vorne verschoben. Auf eine Abschattung bei z = 1 wurde verzichtet, da von der er-

sten Szintillatorplatie in den Kalorimetermodulen ohnehin nur sehr wenig Szintillationslicht er-
wartet wird.

In der Abb.3.12 war zu sehen, daf der Signalverlauf fiir eine rechteckige Szintillatorplatte im
Schnitt um etwa 4% lber demjenigen fiir eine quadratische Platte liegt. In den Kalorimetermodu-
len des BEMC sind die ersten 35 Szintillatorplatien rechteckiger Bauart. Deshalb wurden bei der
Abb.3.15 die Werte der w.A3-Kurve fir z mit i=1,2,...,35, um 4% angehoben. Damit liegt die

Varianz der z-Abhdngigkeit in einem Intervall von +6%. Dicser Bereich ist in der Darstellung ge-

strichelt eingezeichnet,
Die Abschattung W.A3 findet in den Serienmodulen des BEMC-Kalorimeters fiir alle Wellenlidn-

genschieber, mit Ausnahme der hadronischen, Verwendung,
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3.2.7 Die hadronischen Wellenlangenschieber

Die hadronischen Wellenlingenschieber der quadratischen Kalorimetermodule des BEMC weisen
eine gestreckte Linge von 121,8 mm auf. Mit ihnen werden die letzten 15 Szintillatorplatten an

den nicht von elektromagnetischen Wellenlingenschiebern belegten Seiten ausgelesen. IThre
Breite betrdgt, an der Vorderseite 150 mm. Das hintere Teil ist, wie bei den elektromagnetischen

Wellenldngenschiebern, in Richtung des Elektronik-Boardes gebogen. An der Stirnseite des gebo-
genen Stiickes sind zwei Photodioden aufgeklebt. Um ein ZusammenstoRen mit den ebenfalls
nach innen gebogenen elektromagnetischen Wellenlingenschiebern zu vermeiden, ist an dem
diodenseitigen Ende der hadronischen Wellenlingenschieber an jeder Lingsseite, je ein Bereich
von 22.5 mm x 12.5 mm aus dem Material ausgefrist. Es 148t sich zusammenfassen: Die hadroni-

schen Wellenldngenschieber reichen tiber die gesamte Breite eine Modulseite und tragen zwei
Photodioden pro Wellenlingenschieber, die gemeinsam von einem Vorverstirker ausgelesen
werden.

Die transversalen und longitudinalen Ortsabhingigkeiten der hadronischen Wellenlingenschieber
sind mit der 11x9-Apparatur untersucht worden.

3.2.7.1. Transversale Ortsabhdngigkeiten

Die Verwendung der Abschattung A3 (siehe Kapitel 3.2.8) fiir die Reflektorpapiere der quadrati-
schen Szintillatorplatten, hat eine erhebliche Beeintrichtigung der Homogenitit der Diodensum-
mensignale der hadronischen Wellenlingenschieber zur Folge. Denn aus der Sicht der hadroni-
schen Wellenldngenschieber ist die Abschattung A3, gegentiber den Verhiltnissen fiir die elek-
tromagnetischen Wellenldngenschieber um 90° gedreht. Somit sind die Bereiche hoher Signale,
d.h. vor den hadronischen Wellenlingenschiebern, nicht abgeschattet, wihrend Bereiche niedri-
ger Signale stark abgeschattet sind.

In der Abb.3.16 ist eine quadratische Szintillatorplatte, die Abschattung A3 sowie die Orte der
Lichteinleitung und ihre Koordinaten aufgefiihrt. Die zwei waagerechten Balken jeweils ober-
und unterhalb der Szintillatorplatte symbolisieren die Positionen der Photodioden der hadroni-
schen Wellenlingenschieber. Im Gegensatz zur Abb.3.8 sind hier, bedingt durch die 90° Dre-
hung, die x- und y-Koordinaten vertauscht,

y - Positionen
12 3 4 5 6 7 8 9

UBUONISO - X

4 o o o o o o o
A3

5 o o o o a o o

6 o o o o o o °

7 o o o o o o o

8 o o o o o o o

o o o o o o °

Abb.3.15  Abschattung A3 aus der Sicht der hadronischen Wellenléngenschieber
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x - Positionen (durchnumeriert)

y - Positionen [durchnumeriert)
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Abb.3.17  Kontur- und Oberflidchendiagramme der Diodensummensignale einer
quadratischen Szintillatorplatte mit Abschattung A3, bei einer Lichtauslese mit ei-
nem badronischen Wellenldngenschieber, an der Stelle z = 42
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Die Abb.3.17 zeigt die Kontur- und Oberflichendiagramme der Diodensummensignale einer
quadratischen Szintillatorplatte mit der Abschattung A3, bei einer Lichtauslese mit einem hadroni-
schen Wellenldngenschieber, an der Stelle z = 42. Der verwendete Wellenlingenschieber war mit
einem Reflektor aus weiem Tyvecpapier ohne Abschattung ausgestattet. Der Darstellungsbereich
der Legende mufite gegeniiber entsprechenden Abbildungen fiir die elektromagnetischen Wel-
lenlingenschiebern verdreifacht werden. Jede Graustufe umfasst in der Abb.3.17 ein Intervall von
6%. Die MeSwerte sind symmetrisiert und auf den Plattenmittelpunkt normiert. Eine Messung mit
weifen Szintillatorplattenreflektoren ist fiir die hadronischen Wellenlingenschieber nicht erfolgt.
Als Vergleich zur Abb.3.17 kann die Abb.3.7 benutzt werden, welche die Kontur- und Oberfli-
chendiagramme einer rechteckigen Szintillatorplatte mit Weireflektoren bei z = 21, ausgelesen
mit elektromagnetischen Wellenlingenschiebern, zeigt.

Das Diodensummensignal wie in Abb.3.17 dargestellt differiert um +21%, -23%. Der starke Si-
gnalabfall an den Kanten, welche von den elektromagnetischen Wellenlingenschiebern ausgele-
sen werden, riithrt sicher von den an diesen Stellen besonders wirksamen schwarzen Balken der
Abschattung A3, her. Bemerkenswert bleibt der Signalanstieg in Richtung der Photodioden, wel-
cher mit +21% um 7% tiber dem fiir die elektromagnetischen Photodioden liegt. Ein Grund mag
die Nihe zu den Photodioden bei z = 42 sein. Ein weiterer ergibt sich durch die Annahme einer
Fernwirkung der Abschattung: Benutzt man das A3 Muster, wie fiir die hadronischen Wellenlin-
genschieber geschehen, kontrahomogenisierend, so kann ein Absinken der Mittelsignale eine
Vergroferung der Spanne zu den Signalen direkt vor den Wellenlingenschiebern zur Folge ha-
ben.

3.2.7.2. Longitudinale Ortsabhangigkeiten

Die longitudinale Abhingigkeit der Diodensummensignale der hadronischen Wellenlingenschie-
ber ist in Abb3.18 fiir drei verschiedene Anregungsorte der Szintillatorplatte dargestellt. Das Re-
flektorpapier ist ohne Abschattung. Jede Kurve ist auf ihren Wert bei z = 42 normiert.

Das obere Diagramm unterscheidet sich von dem unteren durch den dargestellten z-Bereich. Das
untere Bild ist direkt mit der Abb.3.11 vergleichbar.

Genau wie im Falle der elektromagnetischen Wellenlingenschieber bewirkt auch bei den hadro-
nischen Wellenlingenschiebern der Endreflektor an der kleinste z-Position (z,,,.) ein sehr grofies
Signal. Bereits an der Position z,,., ist das Photodiodensignal um ca.10% gesunken. Fir die
elektromagnetischen Wellenlingenschieber lag der Wert der Pulshdhe an der Stelle Zpinez UM
ca.8% unter demjenigen bei 7, Dies kann mit der geringeren Linge der hadronischen Wellen-
lingenschieber und der deshalb groReren Effizienz des Endreflektors erklirt werden. Aus dem-
selben Grund fillt der Gesamtanstieg fiir den hadronischen Wellenlingenschieber geringer aus.
Im elektromagnetischen Fall steigen die Signale bei weiem Reflektor in dem Bereich von Z4, bis
z4g um ca. 20%, wihrend es flir die hadronischen Wellenlingenschieber ein nur etwa halb so
grofler Anstieg ist.

Fir die Lichtauslese der letzten fiinfzehn Szintillatorplatten der Kalorimetermodule des BEMC mit
Hilfe kurzer ungeteilter Wellenlingenschieber, steht einer nicht mehr beeinflubaren transversale
Inhomogenitit von tiber +20%, eine longitudinale Inhomogenitit in einer GroRe von ca, +5%?21
gegeniiber.

Es wurde entschieden, die verhiltnismiRig geringen Ortsabhingigkeiten der Photodiodenpulse in
longitudinaler Richtung der hadronischen Wellenlingenschieber zu belassen und fiir die Wellen-
lingenschieberreflektoren keine Abschattungen zu entwickeln.

2 Dieser Wert ist vergleichbar mit dem fir die elektromagnetischen Wellenlingenschieber nach erfolgter Abschattung.
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Abb.3.18  Lomghiudinale Abbdngigkeit bei hadronischen Wellenldngenschiebern.

WellenldngenschieberReflektor ist weifses Tyvecpapier
Die Daten wurden unier Verwendung einer quadratischen Szintillatorplatte, wel-

che mit den Abschallungen A3 versehen war, gewonnen.
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4 Teststrahlmessungen

Am DESY-Teststrahl wurden bei zwei Mefzeiten Untersuchungen zur Ortsabhingigkeit der Ener-
giesignale von Kalorimetermodulen mit verschiedenen Reflektoren gemacht. Die wihrend der er-
sten Mef3zeit verwendeten Module waren sowohl fiir die Szintillator-, wie auch fir die Wellenlin-
genschieberreflektoren mit weifem Tyvecpapier ausgestattet. Bei der zweiten MeRzeit wurde mit
den Kalorimetermodulen aus der Serienfertigung gemessen, welche Is Sintillatorreflektoren Ty-
vecpapier mit der Abschattung A3 und als Wellenlingenschieberreflektoren Tyvecpapier mit der
Abschattung W.A3 besaflen. Ansonsten war der Aufbau der Module bei beiden MeRzeiten iden-
tisch.

4.1 MeBaufbau und MeBprogamm

Zunichst wird der MeRaufbau der zweiten TeststrahlmefRzeit beschrieben. Die Unterschiede zum
Aufbau der ersten MeRzeit finden sich am Ende des Kapitels.

Testmodule
; 6
5 H F P Kollimator
T IR U . Eekwonenstani [] L]
1 y ca.0,9m * ca. 6,6m
LT |
Analogboard Triggerlogik
Ti 0S9 Macintosh Ethernst DESY IBM

Abb.3.19  MefSaufbau der zweiten Teststrahlmefszeit.
P - grofsflachiges Szintillator-Paddel
F - Szintillator-Finger (10x10 mm’)
H - Szintillator-Halo (Lochdurchmesser 8 mm,)
T'- Testpuls-Generator
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Alle Messungen wurden am Teststrahl 22 des DESY II-Synchrotrons durchgefiihrt. An einem Ma-
schinen-Target? werden die Elektronen® des Synchrotrons in Bremsstrahlungs-y's konvertiert.
Nachdem die Gammas eine tangential zum Verlauf des DESY II-Ringes angeordnete Vakuum-
rohre passiert haben, treten sie durch ein 0.1 mm dickes Aluminium-Fenster aus und werden
durch ein zweites, wihlbares Target in Elektronen konvertiert. Die Elektronen durchlaufen dann
einen Ablenkmagneten®, Mit Hilfe dieses Magneten kénnen Elektronen mit Energien von 1 GeV
bis 6 GeV selektiert werden. Nach dem Durchqueren ciner weiteren Vakuumrdhre, in welcher
sich ein Kollimator® befindet, gelangen sic in das MeRareal. '
Der weitere Strahlengang, die Mefapparaturen und der Weg der Signale sind schematisch in der
Abb.3.19 dargestellt. Im MeRareal passieren die Elektronen zuerst einen Kollimator mit einer Off-
nung von 10x10 mm?* und dann ein groRflichiges Szintillatorpaddel (P) (100x100 mm?), anschlie-
Bend einen Szintillatorfinger (F) (10x10 mm?) und ein Halo-Szintillator (H) (Lochdurchmesser
8 mm). Danach treten die Elektronen in die Kalorimetermodule ein und schauern auf,

Die Auslese der, den Elektronenstrahl deflinicrenden, drei Triggerszintillatoren geschah mit Pho-
tomultipliern. Die Triggerlogik war in der Lage frihes und spites Pile-up? zu erkennen. Pile-up-
Ereignisse lieRen sich nach Datennahme (off-line) abzichen. Eine genaue Beschreibung des Trig-

gers findet sich bei [Gen91].

l———&x
-B0 -40 -20 O 20 40 80

Y © P
10 4+ o+ o+t
20 o4 4+ o+ o+ o+
0 + 4+ + + + + + Hd 5 6
.20 o+ o+ i PR
40 e
-60 + 4+ + 4+ o+ o+ o+
1 2 H 3

Abb.3.20  Modulkonfiguration und Positionen des Orisscans der zweiten TesistrahimefSzeit

Die benutzte Ausleseelektronik fiir die Kalorimetermodule ist dieselbe, die fiir den Betrieb des
BEMC im Rahmen des H1-Experimentes Verwendung finden wird.

Die Kalorimetersignale wurden in dem Analogboard aufbereitet und in einem OS 9-Datenaquisi-
tionssystem, in dem der Testpuls-Generator (T) integricrt war, weiterverarbeitet. Anschlieend er-
folgte eine Ubertragung der Daten? auf einen Apple Macintosh II zur Zwischenspeicherung.
Danach wurden die Daten Gber einc Ethernct-Verbindung auf den DESY Zentralrechner zur wei-

teren Auswertung Uiberspielt.

22 Ein Kohlefaserfaden mit einer Dicke von 600 m.

2 Die Elektronen haben eine maximale Energic von 7 GeV.

24 Typ: MR, Oerlikon, Nr.: 983630001.6 (Ablenkwinkel 1,5%)

25 Fiir alle hier vorgestellten Messungen betrug die Kollimatorsffnung 5x5 mm?,

26 Unter Pile-up versteht man die Addition mehrerer Signale, dic bei hohen Zihlraten nicht getrennt von den

Vorverstirkern verarbeitet werden..
27 Es handelte sich um List-Mode-Daten, d.h. um die creignisweise Speicherung der ADC-Werte.
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Die Messungen der zweiten MeRzeit wurden im Rahmen der Kalibrationsmessungen der Serien-
module des BEMC durchgefiihrt. Fiir die Kalibrationsmessungen wurde ein Uberrahmen aus
Aluminium gefertigt, der in der Lage war sechs Kalorimetermodule, in einer Konfiguration wie in
Abb.3.20 dargestellt, aufzunehmen. Das mittlere Modul der oberen Reihe (Modul 5) lieR sich mit
geringem Zeitaufwand auswechseln. An dieser Stelle wurden im Verlaufe der MeRzeit simtliche
Kalorimetermodule des BEMC nacheinander eingebaut und zu Kalibrationszwecken gemessen.
Das Mefprogramm sowie die Orientierung der clektromagnetischen Wellenlingenschieber sind
in Abb.3.20 zu sehen. Es handelt sich um cinen x-y-Scan des Moduls 4 bei einer Elektronenener-
gie von 5 GeV bei senkrechtem Einschu®. Die Einschuforte und ihre Koordinaten in mm, ausge-
hend von einem Nullpunkt in der Modulmitte, konnen ebenfalls der Abb.3.20 entnommen wer-
den. Am Anfang und am Ende der Scanmessungen wurden Pedestalmesungen durchgefiihrt und
regelmiRig, nach jeder siebten Str\ahlmessung wurde cine Testpulsermessung mit einem konstan-
ten Pulserlevel vorgenommen. Bei jeder Messung wurden 5000 Ereignisse aufgezeichnet

X
0 20 40 60

Y
40 - e e

- Modul A al§ Modul B

Abb.3.21  Modulkonfiguration und Positionen der MeSpunkt der ersien TesistrabimefSzeit

Der Aufbau der ersten Mefzeit unterschied sich in [olgenden Punkten von dem Aufbau der zwei-
ten Mef8zeit: Das Datenaquisitionssystem war cin im L Institut fiir Experimentalphysik der Univer-
sitdit Hamburg entwickeltes System auf der Basis der CAMAC-Norm. Die Triggerlogik war weniger
komplex und lieB keine Pile-up-Erkennung zu. Es wurde lediglich mit zwei Kalorimetermodulen
gemessen. Die MeRBpunkte und die Lage der Module mit den Positionen der elektromagnetischen
Wellenldngenschieber kdnnen der Abb.3.21 entnommen werden. Es handelt sich um einen x-
Scan des Moduls A bei y = 40 mm und ciner Elektronencnergievon 3 GeV bei senkrechtem Ein-
schuf. Alle EinschufBorte dieses Scans sind auch in dem Ortsscan der zweiten Mef3zeit enthalten
(Abb.3.20). Die Konfiguration von Modul A und Modul B der ersten Mef3zeit entspricht derjeni-
gen von Modul 4 und Modul 5 der zweiten MeBzeit.
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4.2 Ergebnisse

Die Bestimmung der gemessenen Energie aus den Daten der zweiten Mefzeit geschah nach fol-
gendem Verfahren [Pep90]: Da die Lichtausbeute der Kombinationen aus Wellenldngenschieber,
Kleber und Photodiode verschieden ist, muften mit Hilfe der Daten bei zentralem Einschuf in
ein Modul Gewichtungsfaktoren @ fiir jedes Photodiodensignal ermittelt werden. Fiir die gemes-
sene Energie E bei einem Einschuf an der Stelle (x,y) gilt:

Elxy) = GauBfit { Histogramm g, (xy) |

Das heif3t E (x,y) ist das Ergebnis eines GauRfits an ein Histogramm dessen Eintrige E; (x,y) fol-
gendermafien berechnet wurden:

: ) 24 - [ADCijix,y) - Ped |
b= 2] % ADCHTPI - Ped! |
i=

E; ist die Summe der Energiesignale tiber alle 24 elektromagnetischen Wellenldngenschieber der
6 Module fiir ein einzelnes Ereignis j, wobei j = 1,...,5000. Es wurde iiber alle 6 Module addiert

um die Leckverluste in Nachbarmodule zu beriicksichtigen. ADCijj(x,y) ist der ADC-Wert fiir den
Wellenldngenschieber i bei einem Einschu® an der Position (x,y) fiir das Ereignis j. Von diesem
Wert wird der jeweilige Pedestalwert Ped; abgezogen. Der Nenner stellt die elektronische Kalibra-
tion mit dem Testpulser TP dar, wobei eine Linearitit der ADC"s vorausgesetzt wird. Mit Hilfe der

Faktoren o wird die Energiekalibration fiir jeden Wellenlingenschieber erreicht. Dabei gilt:

5 GeV ( ADC”(Zentral) - Ped; )

4 T % ADC(TP) - Pedi ]

Damit sind fiir jedes Modul die vier elektromagnetischen Wellenlingenschieber so kalibriert das

1
jeder Wellenldingenschieber bei Zentraleinschuf genau 4 der Gesamtenergie (in diesem Fall

S GeV) registriert.
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Alle Ergebnisse des Ortsscans von Modul 4 sind in Abb.3.22 entsprechend den Positionen der
MeBpunkte eingetragen. Die Werte sind auf den Plattenmittelpunkt normiert. Der gestrichelt ein-
gezeichnete Bereich beinhaltet die Ergebnisse fiir diejenigen MeBpunkte, welche auch wihrend
der ersten MeRzeit gemessen wurde. In der Abb3.23 sind die Mefergebnisse an diesen Ein-
schufBorten flir beide Mefzeiten aufgetragen. Die Werte der ersten MefRzeit sind ebenfalls auf den

Plattenmittelpunkt normiert.
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Abb.3.23  Vergleich von Messungen von Kalorimelermodulen obne und mit Abschatiungen

Die beiden Kurven sind Scans in Richtung einer Photodiode und wihrend das Energiesummensi-
gnal bei dem Modul aus der ersten MeRzeit, also dem Modul ohne Abschattungen der Reflektor-

papiere, zum Rand hin um 6% steigt, bleibt das Summensignal bei dem Modul mit den abge-

schatteten Papieren konstant und fillt am dufersten Mefpunkt um 1% ab. Die Ortsabhingigkeit
der Energiesummensignale der Kalorimetlermodule ist demnach durch dic Verwendung von Ab-
schattungen auf den Reflektorpapieren verringert worden.,

Fiir die Beurteilung der Homogenitdt der Energicsignale iber ein ganzes Modul mit Abschattun-
gen dienen die Ergebnisse des Ortsscans der zweilen MeRzeit. Das Modul 4 befand sich in der

linken oberen Ecke des Verbandes aus sechs Modulen. Daher traten bei Elektroneneinleitung
nach oben und nach links von der Modulmitte grofic Leckverluste des clektromagnetischen
Schauers auf (Abb.3.22). Nur bei einem Einschuf in den in Abb.3.23 eingerahmten Quadranten
gab es solche Verluste nicht, da sich der Schauer in den benachbarten Kalorimetern weiler aus-

breiten konnte und so scine Encrgie fir dic Messung crhalten blieb. Fir dic Abb.3.24 sind ledig-

lich die eingerahmten Mewerte benutzt worden und es resultiert aus ihnen eine Verteilung [ir
die Abhingigkeit der Signale von dem Ort des Cinschusses der Elektronen, die in einem Bereich

von 3% liegt. Dicsen Wert licferten auch die Labormessungen an der Szintillatorplatte mit der
Abschattung A3 (siche Kapitel 3.2.5). Vergleicht man die Teststrahl- mit den Labormessungen
(Abb3.24 mit Abb.3.10), so fdllt auf, daf der Signalverlauf bei den Teststrahlmessungen gegen-
tiber dem Verlauf der Labormessungen geglittet ist. So sind z.B. dic im Labor gemessenen aus-
geprigten Uberhohungen der Signale vor jeder Photodiode bei den Messungen mit hochenergeli-
schen Elektronen zu einem Signalhiigel an jeder Auslesescite verschmolzen. Der punktuellen An-
regung einer Szintillatorplatte, wic es bei den Laborversuchen geschah, steht die ausgedehnte An-
rcgung der Kalorimetermodule mit cinem elektromagnetischen Schauer cntgegen. Der nivellie-

rende Effekt eines Schauers ist so verstidndlich.
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5 Diskussion der Ergeb-
nisse

Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen war es unter Anderem mit Hilfe der La-

bormessungen ortsabhingige Gewichtungsfaktoren fiir die Lichtausbeute in tranversaler und lon-
gitudinaler Richtung zu bestimmen. Diese Faktoren sollen in die Monte-Carlo-Computersimula-
tionen fiir das H1-Experiment einflieBen. Mit Hilfe dieser Faktoren sollen die Simulationen des

Ansprechverhaltens der Module des BEMC bei einem Teilchendurchgang verbessert werden.

Die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren ist erfolgt. Aber vor kurzem enddeckte und bislang
noch nicht vollstindig untersuchte Effekte machen eine Uberarbeitung der transversale Faktoren
gegebenenfalls erforderlich. So wird eine Druckabhingigkeit des Reflexionsverhaltens der Reflek-
torpapiere angenommen. In den Serienmodulen des BEMC stehen alle Szintillatorreflektorpapiere
unter hohem Druck. Eine definierte Reproduktion der Druckverhiltnisse, die innerhalb der Kalo-
rimetermodule herrschen, ist im Rahmen der Laborversuche nicht trivial. Untersuchungen zu die-
sem Thema werden z.Zt durchgefiihrt [Cla91].

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Abschattungsmuster wurden folgendermaRen entwic-
kelt: Fir jedes Muster wurden aus Tyvec-Papier-Bogen, die in definierten Grauwerten bedruckt
waren, Segmente in Form der zu untersuchenden Abschattungen ausgeschnitten und auf weies
Tyvecpapier in der Grofe einer Szintillatorplatte aufgeklebt. Diese nicht vollkommen planen Ein-
heiten aus verschieden stark abgeschatteten Papiersegmenten dienten dann in den Laborversu-
chen als Szintillatorplattenreflektoren. Aufgrund des mechanischen Aufbaues der Laborversuche -
die Szintillatorplatte und die Reflektorpapiere wurden zwischen zwei verschraubten Aluminium-
platten fest eingeklemmt - lastete auf der Papieroberfliche ein hoher Druck. Diese Druckverhilt-

nisse sind jedoch nicht genau bekannt und sind unter Anderem durch die oben erwihnte nicht

plane Oberfliche der Papiere sicher verschieden von den Druckverhiltnissen in den Serienmo-
dulen in denen die Abschattungen auf die Reflektorpapiere aufgedruckt sind. Daher war es not-

wendig die Messungen zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren mit Papieren aus der Serienfer-
tigung zu wiederholen. Diese Messungen sind im Rahmen der Diplomarbeit von [Esch91] durch-
gefihrt worden. Die auf diese Weise reproduzierbar ermittelten Faktoren weichen geringfiigig
von den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ab, und werden in tabellarischer Form bei [Esch91]

aufgefiihrt sein. Jene mit den Serienpapieren bestimmten Faktoren sind derzeit Bestandteil der
Computersimulationen.

Es wire wiinschenswert die experimentell ermittelten Faktoren durch eine Computersimulation,
die eben diese Faktoren zum Ergebnis haben sollte, zu bestitigen. Mit Hilfe einer solchen Me-

thode liee sich das Verstindniss der Lichttransportvorginge innerhalb der Szintillatoren und
Wellenlingenschieber vertiefen und einige lediglich qualitativ beschriebene Effekte konnten mit
einer solchen Simulation womoglich quantifiziert werden. Hierzu seien insbesondere folgende
erklirungsbedirftige Punkte genannt: Bei einer Anregung der Szintillatorplatte mit UV-Licht be-
steht eine Fernwirkung der Abschattungen der Szintillatorreflektorpapiere. Bei einer Anregung
der Wellenldngenschieber mit dem Licht welches aus der Szintillatorplatte austritt besteht keine
Fernwirkung der Abschattungen der Wellenldngenschieberreflektorpapiere. Bei einem Einschuf
von Elektronen in die Kalorimetermodule zeigt die ortsabhingige Funktion der Energiesignale
einen glatteren Verlauf als bei einer punktuellen Anregung in den Laborversuchen.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zur Optimierung der Lichtauslese
aus den quadratischen Blei-Sintillator Kalorimetermodulen des riickwirtigen elektromagnetischen
Sampling Kalorimeters (BEMC) des H1-Detektors im Rahmen des HERA-Projektes durchgefiihrt,
Mit Hilfe eines, gegeniiber ersten Prototypen [Wun88, Pep89], verinderten Designs der Module
und speziell fiir jeden Modultyp entwickelten Abschattungen der verwendeten Reflektorpapiere
der Szintillatorplatten und Wellenldngenschieber, sollte eine Homogenitit der Energiesignale von
<1% [Fel85] [Fel87] nach der Kalibration der Module tiber den gesamten Detektor gewihrleistet
werden kénnen.

[n der endgiiltigen Geometrie besteht jedes Modul aus 49 Blei- (Dicke 2,5 mm) und 50 SCSN 38-
Platten (Dicke 4 mm). Wobei die Schichtung vertexseitig mit einer Szintillatorplatte beginnt. Aus-
gelesen werden die quadratischen Module mit je vier elektromagnetischen Wellenlingenschie-
bern (Breite 7,8 cm, Dicke 3 mm), die paarweise angeordnet an zwei gegeniberliegenden Seiten
ber die gesamte Linge und Breite der Module reichen und auf die je eine Photodiode pro Wel-
lenldngenschieber aufgeklebt ist. An den beiden anderen Seiten sind doppelt so breite hadroni-
sche Wellenlingenschieber mit je zwei Photodioden angeordnet. Diese lesen die letzten 15 Szin-
tillatorplatten aus. Alle Szintillatorplatten und Wellenlingenschieber sind mit Reflektorpapieren
versehen.

Die Entwicklung der Abschattungen der Reflektorpapieren fiir die quadratischen® Kalorimetermo-
dule geschah in Laborversuchen mit Hilfe einer zu diesem Zwecke gebauten MeRapparatur, in
welcher die ortsabhingige Transmission des Szintillationslichtes zu den Photodioden in transver-
saler (x,y) und longitudinaler (2) Richtung simuliert werden konnte. Eine Szintillatorplatte konnte
an verschiedenen (x,y)-Positionen, entsprechend einem Lochraster in einer Aluminium-Platte, mit
dem UV-Licht (Maximum bei ca. 330 nm) einer Xenon-Blitzlampe angeregt werden. Die z-Posi-
tion der Szintillatorplatte lieR sich ebenfalls variieren.

Wihrend die Diodensummensignale bei weien Szintillatorreflektorpapieren Ortsabhingigkeiten
von +14% und -2% gegentiber der Anregung in Zentralposition aufwiesen, lieRen sich diese
Werte mit abgeschatteten Reflektorpapieren auf +3% und -2% bei einem Intensititsverlust von ca.
10% verbessern. Die longitudinale Abhingigkeit fiir die elektromagnetischen Wellenlingenschie-
ber konnte von ca. +17% fiir weie Reflektoren auf ca. 6% bei abgeschatteten Papieren reduziert
werden. Bei den Reflektoren der hadronischen Wellenlingenschieber wurde auf eine Abschat-
tung verzichtet.

Erste Ergebnisse der Kalibrationsmessungen der Kalorimetermodule aus der Serienfertigung wel-
che am Elektronenstrahl des DESY durchgefiihrt wurden liefern eine qualitative Bestdtigung der
Labormessungen.

Die Uniformitdt der Lichtausbeute der Serienmodule ist gegentiber den Messungen mit den oben
erwidhnten ersten Prototypen und Prototypen mit dem endgiiltigen Design aber durchgehend
weifien Reflektorpapieren soweit verbessert, so daf die geforderte Genauigkeit von 1% in der
Energiekalibration wohl zu erreichen ist.

28 Die Ergebnisse der Untersuchungen der dreieckigen und der trapezférmigen Modulformen kénnen der Arbeit von
[Esch91] entnommen werden.
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/ Anhange

7.1 Anhang A Aufbau eines Kalorimetermoduls

Al-Frontplatte Wellenlangenschieber Al-Endplatte

./ [ |
o
: 77,
/h‘ H

/

N H /% ,

\ Blei Photodiode  Ausleseelektronik

Szintillator

USsw.

T

a) Langsschnitt

Y—_—r
f | —— Szintillator
( -1
o ‘ff—-_—_ [ — Stallkasten
! /j —— Wellenldngenschieber
I —_—

' b) Querschnitt
(nicht mafistabsgerecht)

Abb.AT Aufbau eines quadratischen Kalorimetermoduls im Langsschniit und im Quer-
schnitt (nicht maSsiabsgerecht).
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7.2 Anhang B Materialeigenschaften von SCSN 38

Fir die Kalorimetermodule des BEMC wird das Szintillatormaterial SCSN 38 (auf Polystyrol-Basis)
verwendet. Nachstehend sind einige Materialeigenschaften tabellarisch aufgefiihrt.

SCSN 38
Dichte 1,032 g/cm3
Brechungsindex 1,59
Wellenldngenbereich des Szintillationslichtes ~400 - 500 nm
Wellenlinge der maximalen Intensitit 430 nm
Abklingzeit des Szintillationspulses 2,5 ns
Trigersubstanz Polystyrol
Szintillator 1% b-PBD
Wellenlingenschieber 0.02% BDB
Hersteller Kyowa Gas
Tab.B1 Materialeigenschaften des SCSN 38
Polystyrol
Dichte 1,060 g/cm3
Z/A 0,5377
mittleres Ionisierungspotential 08,7 eV
mittlere Elektronendichte 3,342 x 10% cm?

Tab.B2 Materialeigenschaften des Polystyrols
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7.3 Anhang C Technische Daten der Photodioden

HAMAMATSU PHOTODIODE $2575

Sensitive Fliche 3,4 x 30 mm?
Sensitiver Wellenlingenbereich 320 - 1060 nm
Maximale Empfindlichkeit 900 % 50 nm
Quantenausbeute > 75% 600 - 940 nm
Spektrale Empfindlichkeit

- im Maximum 0,6 A/W

- bei 480 nm 0.25 A/W
Dunkelstrom bei Ug,, = 30 V

- Typischer Wert 1,5 nA

- Maximaler Wert ca. 5 nA
Temperaturabhingigkeit des Dunkelstroms x1,15/°C
Ubergangskapazitit bei Ug,, = 30 V 80 pF
Anstiegszeit (10% - 90%) bei Ug,, =30 V
nach Laserdioden-Anregung (800nm) 15 ns
Abschneidefrequenz bei Ug;,, = 30 V 30 MHz
Maximale Bias-Spannung ca. 50V
Fenstermaterial Resin

Tab.C1 Daten der HAMAMATSU Photodioden S2575

(nach [Ham8G6])
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7.4 Anhang D Weitere Darstellungen zur transversalen Ab-
h&ngigkeit der Diodensignale

Erginzend zum Kapitel 3.2.8 sind in diesem Anhang weitere y - Scans einer rechteckigen Szintil-
latorplatte abgebildet. Die Darstellungsweise entspricht derjenigen aus Abb. 3.9. Die Messungen
wurden bei z = 21 (entspricht der Position der 21-zigsten Szintillatorplatte in den Kalorimetermo-
dulen) und x = 6 (Plattenmitte) (Abb.D.1) sowie x = 11 (rechter Rand) (Abb.D.2) mit den Ab-

schattungen Al bis AS durchgefithrt. Die Abschattungsmuster sowie die Orte der Anregung der
Szintillatorplatte kdnnen der Abb. 3.8 entnommen werden. Jeder einzelne Scan ist symmetrisiert
(sieche Kapitel 3.2.1) und auf den Wert des Diodensummensignals bei weifen Reflektoren an der
Stelle y = 0 mm normiert.

Fir die Abschattungen Al und A2 sind an dieser Stelle auch die Kontur- und Oberflichendia-

gramme der Signalverldufe der Diodensummensignale aufgefiihrt. Diese Darstellungen entspre-
chen denen aus den Abbildungen Abb. 3.7 und Abb 3.10 fiir den Fall der weiRen Reflektoren un

der Abschattung A3.
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Diodensummensignal (normiert)
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gen Szintillatorplatie mitAbschatiung A1
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7.5 Anhang E Serienmessungen der Wellenlangenschieber

Im Verlaufe der Serienproduktion der Kalorimetermodule des BEMC sind simtliche fiir das BEMC
produzierten Einheiten aus Wellenlingenschieber und aufgeklebter Photodiode mit der in Kapi-
tel 3 beschriebenen 11x9 MeBapparatur auf ihre jeweiligen Transmissionseigenschaften fiir Szintil-
lationslicht und die Effektivitit der Lichtumwandlung in elektrische Signale hin untersucht wor-
den.

Zu diesem Zweck wurde eine Refernzlochmaske angefertigt mit Bohrungen an den Stellen (3,5,
(6,5) und (9,5). Alle elektromagnetischen Wellenlingenschieber-Photodioden-Einheiten (EWPE)
und ebenfalls alle hadronischen Wellenldngenschieber-Photodioden-Einheiten (HWPE) sind unter
Verwendung dieser Dreilochmaske gemessen worden. Dabei wurden je zwei EWPE in eine
Aluminiumschatulle, wie sie auch in den Kalorimetermodulen Verwendung findet, eingelegt, und
bei Lichteinleitung an allen drei Punkten gemessen. Danach wurden die Positionen der EWPE
vertauscht und die Messungen wiederholt.. Fiir die Messungen der HWPE gilt entsprechendes, al-
lerdings ohne Seitenvertauschung da im hadronischen Fall je eine Einheit in einer Aluminium-
schatulle eingebaut wird. Die wihrend der Messungen verwendeten Reflektorpapiere entstamm-
ten der Serienproduktion

Die Messergebnisse bei einer Lichteinleitung an den Punkten (3,5) und (9,5) dienten zur Kon-
trolle der Symmetrie des MeBaufbaus. Anhand des arithmetischen Mittels der MeRergebnisse am
Punkt (6,5) (Diodensumme PH,) wurden die Wellenldngenschieber-Photodioden-Finheiten klassi-
fiziert. Fir jedes Kalorimetermodul wurde darauthin eine Gruppe von EWPE und HWPE zusam-
mengestellt, die in ihren MeBergebnisse moglichst dicht zusammenlagen.

In den Abbildungen Abb.E1 und Abb.E2 sind die Diodensummen PH fiir die EWPE und die
HWPE der quadratischen Module dargestellt.
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Abb.E1 Histogramm der Pulshohen aller elektromagnetischen Wellenldngenschieber-
Photodioden-Einbeiten fiir die quadralischen Kalorimetermodule aus der

Serienproduktion des BEMC.
(Lichteinleitung am Punkt (6,5))
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Serienproduktion des BEMC.
(Lichteinletiung am Punki (6,5))
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