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Abstract

The backward region of the H1 experiment is covered by an electromagnetic lead-scintillator
calorimeter. It is composed of 50 layers of 2.5 mm lead and 5 mm scintillator, adding up to a
total length of 22.5 radiation lengths. It consists of 88 modules covering a circular area of 1.6
m diameter. These modules are read out by silicon-photodiodes via wavelength shifters. This
particular choice of optical detectors results from the strong magnetic field (1.2 Tesla) inside
of the H1 detector.

This thesis deals with various investigations performed during the design and construction
phase of the calorimeter. In particular a study on prototypes with extremly small wavelength
shifters (30 mm) is discussed. Despite the great advantage of creating only a small amount of
dead material in the calorimeter, they had to be rejected as a possible solution due to non-
curable inhomogenities of the energy signal and replaced by a version with wavelength shifters
essentially covering the whole surface of a module.

Modules of the quadratic type were studied in an electron beam (1-6 GeV) just before the
final assembly of the calorimeter. The results may be summarized as follows:

e The energy resolution of single modules was found to be

R ()

e A linear dependence between shower energy and signal was found on the 1% level.

= Q

e During a period of 10 days a constant energy could be reconstructed with 1% precision.
e Spatial inhomogenities were reduced to values below 2%.

e Within a single module the position of showers is reconstructed with a precision of 2 cm.
e The modules of this type were intercalibrated with 1% precision.

The investigated modules were found to meet to a satisfactory extent the requirements imposed
on the calorimeter by the anticipated H1 physics and resolution goals.



Zusammenfassung

Im riickwartigen Teil des H1 Detektors befindet sich ein elektromagnetisches Blei-Szintillator-
Kalorimeter. Es setzt sich zusammen aus 50 Lagen a 2.5 mm Blei und 5 mm Szintillator, seine
Gesamtlinge von 22.5 Strahlungslingen lafit fir 30 GeV Elektronen einen Energieeinschlufl
von 98% erwarten. Seine insgesamt 88 Einzelmodule fillen eine kreisrunde Flache mit 1.6
m Durchmesser aus. Die Module werden iiber Wellenlingenschieber mit Siliziummphotodioden
ausgelesen, deren Einsatz sich besonders wegen des im Detektor herrschenden Magnetfelds von
1.2 Tesla empfiehlt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen vorgestellt, die die Entste-
hung des Kalorimeters von der Konstruktions- iiber die Fertigungsphase bis zum Zeitpunkt der
Endmontage begleiteten. Dabei wurde auch eine Prototypversion quadratischer Module mit
extrem schmalen Wellenldngenschiebern (30 mm) untersucht. Obwohl sie den groflen Vorteil
wenig toten Materials im Kalorimeter mit sich gebracht hiatte, muflte sie wegen nichtkorrigierba-
rer Ortsabhéngigkeiten des Energiesignals zugunsten einer Version mit Wellenlangenschiebern
voller Modulbreite verworfen werden.

Vor der Endmontage des Kalorimeters wurden Messungen an einem Elektronenstrahl der
Energie 1 bis 6 GeV durchgefiihrt, die fir Module des quadratischen Haupttyps folgende Er-
gebnisse erbrachten:

e Die Energieauflosung der Module betrug

o [{0.09 2+ 0.10*
E vE E |~
e Es wurden keine Abweichungen vom linearen Verhalten beobachtet, dir gréfler als 1%
waren.

e Wihrend eines Zeitraums von 10 Tagen konnte eine konstante Schauerenergie mit einem
Fehler von 1% reproduzierbar gemessen werden.

e Die Restabhingigkeiten des Energiesignals vom Einschuflort konnten auf 2% reduziert
werden.

e Innerhalb einzelner Module gelang die Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts mit ei-
nem Fehler von 2 cm.

e Zwischen den Modulen des quadratischen Typs wurde eine Relativeichung mit einer Ge-
nauigkeit von 1% erreicht.

Die untersuchten Module erwiesen sich damit als brauchbar im Sinne der vorgegebenen Anfor-
derungen, die sich aus dem vorgesehenen Einsatz im H1 Experiment ableiten.
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Einleitung

Am Ende des Jahres 1991 wird die Hadron-Elektron-Ringanlage HERA mit den beiden Expe-
rimenten H1 und ZEUS ihren Experimentierbetrieb aufnehmen. Bei den dabei auftretenden
Elektron-Proton-Streuungen mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 314 GeV kénnen hadro-
nische Endzustinde hoher Energie und Teilchenmultiplizitat auftreten. Kalorimeter werden bei
den HERA-Experimenten eine wichtige Rolle spielen, da bei ihnen die relativen Fluktuationen
mit der Energie abnehmen und die Energiemessung somit praziser wird.

Im H1-Experiment kommen vier verschiedene Sampling-Kalorimeter zum Einsatz. Als Ab-
sorber dienen dabei Blei, Kupfer und Eisen, wihrend als aktive Medien fliissiges Argon, Silizi-
umdetektoren und Plastikszintillatoren Verwendung finden. Die vorliegende Arbeit befafit sich
mit dem riickwirtigen elektromagnetischen Kalorimeter dieses Experiments. Es handelt sich
dabei um eine Blei-Szintillator Sandwich-Struktur mit Photodiodenauslese iiber Wellenlangen-
schieber. Im folgenden wird es hiufig BEMC (Backward ElectroMagnetic Calorimeter) genannt.
Einige der Untersuchungen, die im Laufe der Entwicklung dieses Kalorimeters durchgefiihrt
wurden, werden im Rahmen dieser Arbeit dargestellt. Um zu einem sinnvollen Konzept fiir
das BEMC zu gelangen, wurden verschiedene Testmessungen mit Teilchenstrahlen und UV-
Lichtquellen durchgefiihrt, die hier unter dem Aspekt der Reduktion von Inhomogenitéiten
diskutiert werden. Durch Reihenuntersuchungen an Komponenten wéihrend der Fertigungs-
phase konnten Qualititsschwankungen innerhalb des BEMC niedrig gehalten werden. Vor
der Endmontage und dem Einbau in das H1l-Experiment wurden Testmessungen an einem
Elektronenstrahl durchgefiihrt, die iiber eine blofle Funktionskontrolle hinausgehende Studien
ermoglichten.

Die Arbeit gliedert sich folgendermafien: Das erste Kapitel befafit sich mit der Umgebung
des BEMC im weiteren Sinne. Dazu gehdren Beschreibungen des Speicherringes HERA und
des Experiments H1 mit Angabe einiger wichtiger technischer Details. Bei der Diskussion der
HERA-Physik erfolgt eine Beschrinkung auf die Messung der Strukturfunktionen des Protons
mit Neutral-Current-Events. Am Schlufl des Kapitels werden einige wichtige Anforderungen
dargelegt, die aus diesem physikalisch-technischen Umfeld heraus an das BEMC zu stellen sind.
Das zweite Kapitel beschreibt den Aufbau des BEMC wie er sich als Ergebnis von Vorstudien
ergab. Wie in diesem Kapitel erldutert wird, besteht das BEMC aus insgesamt 88 Einzelmodu-
len, die sich in 5 verschiedene geometrische Typen einteilen lassen. Im Rahmen dieser Arbeit
erfolgt jedoch aus verschiedenen Griinden eine Beschrankung auf die Untersuchung des Haupt-
typs quadratischen Querschnitts, zu dem 56 der Module gehéren.

Im dritten Kapitel werden verschiedene Voruntersuchungen beschrieben, die zur Klirung
des Modulaufbaus nétig waren. Es werden unter anderem die Eigenschaften einer Auslesegeo-
metrie erliutert, die wesentlich weniger tote Zonen im Detektor erzeugt hatte als die letzlich



gewihlte Lésung und die aus Griinden der Inhomogenitiat trotzdem verworfen werden mufte.

Schliefilich werden im vierten Kapitel Messungen diskutiert, die zur Funktionskontrolle der
Module an einem Elektronenstrahl mit bis zu 6 GeV Energie durchgefithrt wurden. Dabei
werden verschiedene Eigenschaften dieser Module untersucht und gepriift, inwieweit sie den im
ersten Kapitel gestellten Anforderungen gerecht werden kénnen.

Den SchluB bildet ein Ausblick auf notwendige Aktivititen der niheren Zukunft im Bereich
des BEMC.



Kapitel 1

HERA und der H1 - Detektor

Ziel dieses Kapitels ist es, den Zusammenhang zwischen dem BEMC und seiner Umgebung
im weitesten Sinne herzustellen. Dazu werden kurze Beschreibungen des Speicherrings HERA
und des H1-Detektors gegeben, begleitet von besonders fiir den Riickwértsbereich interessan-
ten physikalischen Randbedingungen. Daneben wird eine knappe Einfilhrung in einige fir
elektromagnetische Kalorimeter wichtige Zusammenhénge gegeben. Abschlieflend folgt eine
Aufstellung wichtiger Forderungen an das BEMC, die in gewisser Weise einen roten Faden fiir
diese Arbeit darstellen.

1.1 Der Speicherring HERA

Die Hadron-Elektron-Ringanlage HERA bei DESY in Hamburg, sowie die beiden Experimente
H1 und ZEUS stehen kurz vor ihrer Fertigstellung. In der unterirdischen Experimentieran-
lage (siehe Abb. 1.1) sollen Elektronen und Protonen mit Impulsen von 30 GeV/c und 820
GeV/c zur Kollision gebracht werden, wobei eine Luminositat von 1.5 - 10®*em™?sec™ ange-
strebt wird. Um diese Luminositit zu erreichen, ist ein zeitlicher Abstand aufeinanderfolgender
’bunch crossings’ von 96 nsec vorgesehen. Tatsichlich besteht HERA aus zwei separaten Spei-
cherringen, die iibereinanderliegend im Ringtunnel angeordnet sind. Die Protonen werden in
ihrem Ring durch supraleitende Magnete auf der Bahn gehalten, wahrend sich der Elektro-
nenring aus normalleitenden Magneten zusammensetzt. Die alteren Speicherringe DESY und

PETRA dienen nach zahlreichen Erweiterungsmafinahmen als Vorbeschleuniger fir HERA.

Im Bereich der Wechselwirkungszonen wird der Elektronenstrahl so umgelenkt, daf} er im
gleichen Strahlrohr wie der Protonenstrahl gefithrt wird und Kollisionen erméglicht werden.
Hinter dem Wechselwirkungspunkt erfolgt dann eine erneute Trennung der Strahlfithrungen.
Die oben genannten Impulse ergeben eine Schwerpunktsenergie von /s = 314 GeV. Auflerdem
lassen sie einen hohen Grad an Vorwirts-Riickwirts- Asymmetrie beziiglich der Impulse der Re-
aktionsprodukte erwarten. Diesem Umstand wird durch entsprechend asymmetrischen Aufbau
der Experimente Rechnung getragen.

HERA wird zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme weltweit der einzige Beschleuniger sein, der
Lepton-Quark Streuungen im Bereich der oben genannten Schwerpunktsenergien ermdglicht.
Die Grenzen des durch Messungen zuginglichen kinematischen Bereichs werden dadurch ge-
geniiber bisher méglichen Experimenten wesentlich erweitert, némlich von Q* < 10* GeV? zu
Q? < 10° GeV? und ¢ > 107! zu ¢ > 10~* [FEL87] (die Variablen sind im Anhang erkléirt).

8
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Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA mit den beiden Experimenten 111 und ZEUS
Der Ringtunnel samt Experimentierhallen befindet sich in einer Tiefe von 10 bis 20 m unterhalb
der Erdoberfliche.

In (WOL86], [RUE87], [HWS87] und [DA190] werden umfassende Uberblicke beziiglich der
HERA-Physik vermittelt, im Folgenden soll mit Riicksicht auf das Thema der Arbeit nur auf
die Messung der Strukturfunktionen des Protons durch Analyse von NC-Ereignissen (Neutral
Current, durch den Austausch eines neutralen Bosons, v oder Z°, vermittelte Wechselwirkung)
kurz eingegangen werden.

1.2 Neutrale Strome bei HERA

Der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir Elektronen- und Positronenstreuung an Protonen lautet
in niedrigster Ordnung, der Born’schen Niherung des Ein-Boson-Austauschs, fiir ungeladene
Strome (die kinematischen Variablen x,y,v,Q* sind im Anhang erklirt):

dPonc(eT 47a’? ) \ 2 , )
Z;V;éz ) = zQ* ’ 3/21?F1NC(TL',Q )+ (1 —y)Fch(:c,Q )+ (y — %)F:;NC(Q?,Q ). ()

Hierin sind a die Feinstrukturkonstante und die F; die Strukturfunktionen des Protons. Unter
zwei Randbedingungen vereinfacht sich dieser Ausdruck ganz wesentlich. Nimmt man zum
ersten an, dafl die Partonen, die das Proton aufbauen, Fermionen sind, so gilt die Callan-Gross

Relation:
2eFy = Fs. (1.2)

Zum zweiten wird Fj fiir Viererimpulsiibertrige, die klein gegen die Masse des Z° Bosons
sind (Q* << M}), vernachlassighar und F; und F, enthalten ausschlieflich elektromagnetische



Beitrige. Damit erhalt man den vereinfachten Ausdruck fir den Wirkungsquerschnitt

d*c 4ma® : |
= 14+ (1 -y)?] - F 5. .3
dzdQ? zQ* [ + ( Y) ] 2(z, Q") (1.3)
Die vom Verhalten eines strukturlosen Fermions abweichende Substruktur des Protons wird
durch die Strukturfunktionen F; beschrieben. Im Quark-Parton Modell betrachtet man sie als
Linearkombinationen der Wahrscheinlichkeitsdichten ¢; sdmtlicher Quark-Flavours f, die im

Proton anzutreffen sind (f = u,d,c,s,b,...):

F¥0, @) = Y a(es(e, Q%) + s(2, %) A4(Q7) (1.4)
!
mat
Af(Q%) = €} —2es(ve + ac)vsRz + (ve £ ac)’ (v} + a})RY (1.5)
und
02
R, = v 1.6
z Q2 + M%’ ( )

wobei angenommen wird, daf} die Quarks als freie Teilchen behandelt werden kénnen. In obigen
Gleichungen sind e; die Ladung des Quarks, v, ;s die Vektorkopplung und a. ; die Axialvek-
torkopplung des Elektrons, bzw. des Quarks mit Flavour f. A;(Q?) besteht aus einem rein
elektromagnetischem Term, einem Interferenzterm und einem rein schwachen Term. Die Grofie
Rz sorgt dafiir, dafl bei kleinen Q? nur der elektromagnetische Anteil beitragt.

Jede Art der Analyse von ep-Streudaten erfordert die Rekonstruktion der kinematischen
Variablen aus den Mefigroflen Energie und Streuwinkel des gestreuten Elektrons oder des ge-
streuten Quarks. Fiir das gestreute Elektron ergibt sich bei Vernachldssigung der Teilchenmas-
sen:

0

QR = 4EeEécos2§ (1.7)
! 26
I ch 2 (1.8)
Ep(1 Ef.sinzoz")
und
E! 0.
y = 1—Eesin25, (1.9)

wobei E. die Energie des einlaufenden Elektrons, also die Strahlenergie, E! die Energie des
gestreuten Elektrons und 6. der Streuwinkel ist.

Die Kinematik von Reaktionen mit neutralem Strom kann im Prinzip auch aus dem ha-
dronischen Endzustand rekonstruiert werden (fiir geladene Stréme ist dies der einzige Weg).
Dieser Umstand kann z. B. helfen, Unsicherheiten durch Strahlungskorrekturen zu reduzieren.
Zwischen der Energie F; und dem Winkel 8; des durch das gestreute Quark hervorgerufenen
Jets und den kinematischen Variablen bestehen folgende Zusammenhéange:

Q* = M (1.10)
1-y
_ E;(1 - cosfy)
y = o, (1.11)

10



und
2 .
r = Q— (1.12)
sy

Um diese Zusammenhénge nutzen zu koénnen, mufl der Jet natiirlich aus einer moglicherweise
grofien Zahl von Spuren und Energieeintragen im Detektor rekonstruiert werden. Ein Verfahren
um diese mégliche Schwierigkeit zu umgehen ist von Jacquet und Blondel [JAB79] vorgeschlagen
worden. Hierbei werden die kinematischen Variablen aus den Impulsen und Energien simtlicher
nachgewiesener Teilchen des hadronischen Endzustands bestimmt:

2B~ ips (1.13)

y = 2F,
und
2
Q2 — (Zip—l-l) (114)
11—y

worin E; = Energie, p,; = z-Komponente des Impulses und p;; = Transversalimpuls des i-ten
Teilchens sind.

Aus den Gleichungen 1.7 und 1.8 lassen sich durch einfache Umformungen die Beziehungen
E!(z,Q?) und 6.(z,Q?) gewinnen, die in Abbildung 1.2 graphisch dargestellt sind. Der Win-
kelbereich, der durch das BEMC abgedeckt wird, liegt zwischen 175° > 6 > 150°. Es konnen
also nur solche Elektronen das BEMC erreichen, die aus Streuprozessen mit Q2 < 2-10*GeV?
stammen. Andererseits krimmen sich die Linien konstanter Elektronenenergie oberhalb 30
GeV so stark, daf Elektronen mit hoheren Energien das BEMC nicht mehr erreichen und im
Flissigargon- Kalorimeter gemessen werden. Dadurch wird die Physik im BEMC aufz < 21072
beschrinkt. Die Abbildung 1.3 zeigt demgegeniiber, dafi gerade im Bereich kleiner Werte von
0? und « die groBten Ereignisraten zu erwarten sind. Die Detektoren im riickwértigen Bereich
des H1-Experiments werden also in einer frithen Phase des Experimentierbetriebs gentigend
Daten aufzeichnen, die eine Messung der Strukturfunktionen des Protons in bisher kinematisch
unzugénglichen Bereichen erméglichen.

1.3 Der H1-Detektor

Anhand der Abbildung 1.4 ist der asymmetrische Aufbau des H1-Experiments deutlich zu er-
kennen, der durch die stark unterschiedlichen Impulse von Elektronen und Protonen erforderlich
ist. Als Vorwirtsrichtung gilt die Flugrichtung der Protonen, die in der Abbildung von rechts
oben in den Detektor eintreten. Im Zentrum erkennt man die Zentralspurkammer und die
Vorwirtsspurkammer. Sie dienen der Rekonstruktion von Teilchenbahnen und im Zusammen-
hang mit dem Magnetfeld der supraleitenden Spule der Impulsmessung und Ladungsbestim-
mung. Zur Verbesserung der Teilchenunterscheidung, sind zwischen den Vorwértsspurkammern
Ubergangsstrahlungsdetektoren eingebaut. Ebenfalls innerhalb der supraleitenden Spule be-
findet sich das Fiissigargon-Kalorimeter, das den Vorwérts- und Zentralbereich abdeckt. Es
besteht aus einem elektromagnetischen Teil mit Blei und einem hadronischen Teil mit Eisen als

Absorbern. Als Energieauflésung werden fir Hadronen 0.02 + % und fiir Elektronen weniger

als %L angestrebt. Im Riickwartsbereich befindet sich das BEMC als warmes elekiromagneti-
sches Kalorimeter. Von seinen Eigenschaften wird in dieser Arbeit die Rede sein. Als zweites
warmes Kalorimeter erkennt man das PLUG-Kalorimeter im extremen Vorwartsbereich. Das
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Durch das in den Riickwirtsbereich gestreute Elektron wird insbesondere der Bereich kleinen
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Abbildung 1.3: Ereignisraten in Abhangigkeit von x und y
Die héchsten Raten sind bei kleinem x und kleinem Q? zu erwarten [WOLSG6].
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instrumentierte Eisen ist mit Streamer-Réhren und Muonen Kammern ausgeriistet. Es dient
der Riickfiilhrung des magnetischen Flusses, dem Nachweis von Muonen und als hadronisches
Zusatzkalorimeter fiir Schauer mit iiberdurchschnittlicher longitudinaler Ausdehnung. Dariiber
hinaus befindet sich in Vorwartsrichtung noch ein Muonenspektrometer zur Impulsbestimmung
an hochenergetischen Muonen. Detaillierte Beschreibungen aller Komponenten des Detektors

finden sich in [HITEC].

1.4 Das BEMC als elektromagnetisches Kalorimeter

Das BEMC ist ein Blei-Szintillator Kalorimeter mit einer Samplingdicke von 0.46 Strahlungs-
lingen (Xo). Seine Gesamtlinge in Strahlungslingen betragt 22.5 X, und in hadronischen
Wechselwirkungslangen 0.74 Ap.q. Die mittlere Entwicklung elektromagnetischer Schauer kann
mit einigen einfachen Naherungsformeln gut beschrieben werden. Zur Darstellung der longitu-
dinalen Energiedeposition im Schauer hat sich

dE ba+1 ta . e—bt

= —_— . .15
i =P TayD (1.15)

mit a = b-tee,t = Xio, b ~ 0.5 als Parametrisierung bewahrt [LON75]. Die Tiefe der maximalen
und der mittleren Energiedeposition in Einheiten der Strahlungslange kann durch

T mZ 1 (1.16)
€

und »
tmed = tmas + 1.4 (1.17)

beschrieben werden. Ein Mafl fiir die laterale Schauerentwicklung kann durch den Moliere-

Radius
21MeV

€

RM = Xo. (1.18)

gewonnen werden. Mit seine Hilfe 148t sich die Lateralentwicklung elektromagnetischer Schauer
abschitzen:

R(95%) ~ 2 Ry, R(99%) ~ 3- Ry. (1.19)

Zahlenwerte fiir einige Materialkonstanten der wichtigsten im BEMC verwendeten Materialen
sind in Tabelle 1.1 aufgefiihrt.

Mit Hilfe der dort gegebenen Werte und obigen Beziehungen, errechnet man als Linge in
Xo, die benétigt wird um einen 30 GeV Schauer zu 98 % einzuschlieflen

L(98%) ~ 2.6 - teq = 22.6.

Die Energiemessung mit einem Kalorimeter ist nicht beliebig genau, vielmehr 1afit die statisti-
sche Natur des Schauerprozesses Fluktuationen des Meflwerts erwarten. In einem Sampling-
Kalorimeter treten solche Fluktuationen insbesondere durch die Sandwich-Struktur aus ab-
wechselnden Lagen aktiven und passiven Materials auf. Innerhalb einer solchen Anordnung
variiert die Verteilung der deponierten Energie zwischen Nachweismedium und Absorber von
Schauer zu Schauer. Die dadurch entstehenden Schwankungen der Energiemessung werden
als Sampling-Fluktuationen bezeichnet und weisen einen Anstieg proportional zur Wurzel der
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Abbildung 1.4: Das H1-Experiment

Deutlich ist der asymmetrische Aufbau des Experiments erkennbar. Das BEMC ist im
Riickwértsbereich mit der Nummer 12 markiert.
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Energie auf. Bei Verwendung von Photodioden mit Vorverstarkern entsteht ein weiterer Bei-
trag durch das elektronische Rauschen dieses Auslesesystems. Dieser Beitrag ist unabhingig
vom Schauerprozess und daher konstant. Fehler in der Interkalibration zwischen den Ausle-
sekanilen, die zum Beispiel durch Fluktuationen eines zur Eichung benutzten Teilchenstrahls
entstehen konnen, fithren zu einem Beitrag, der proportional zur Energie anwéachst. Mit der

Parametrisierung )
(3 =4+ () ()"

werden die wichtigsten Beitrige zur Fluktuation der Energiemessung mit dem BEMC als rela-
tive Grofen beschrieben. Der erste Term dominiert bei hohen Energien und stellt den Interka-
librationsfehler dar. In den zweiten Term geht im wesentlichen das Rauschen von Photodiode
und Vorverstirker ein, wahrend der dritte den Anteil der Sampling- Fluktuationen beschreibt.

(1.20)

Die hier gegebene Beschreibung der Eigenschaften von Kalorimetern ist selbstverstandlich
sehr verkiirzt. Deshalb sei auf die umfassenderen Darstellungen der Materie zum Beispiel in

[AMAB81], [ENG85], [FAB85], [FAB89] und [WIG91] verwiesen.

Material | p[gem™2] | Xo[em] | {MeV] | Ryr[em] | Anaalem]
Luft 1.205 -107* | 30420 66.7 9574.6 90.0
Al 2.70 8.9 38.9 4.80 39.4
Fe 7.87 1.76 20.5 1.80 16.8
Pb 11.35 0.56 7.2 1.63 17.1
Polystyrol 1.032 42.4 85.4 10.43 79.5

Tabelle 1.1: Materialkonstanten
Aufgefiihrt sind Dichte, Strahlungslinge, kritische Energie, Moliere-Radius und hadronische
Wechselwirkungslinge fiir die wichtigsten im BEMC auftretenden Materialien.

1.5 Anforderungen an das BEMC

Die Darlegungen der vorangegangenen Abschnitte dieses Kapitels lassen verschiedene Randbe-
dingungen technischer und physikalischer Natur erkennen, die bei der Realisierung des BEMC
zu berficksichtigen waren. Zunachst sollen die wichtigsten technischen Aspekte aufgefiithrt wer-
den.

o Abbildung 1.4 zeigt, dafl sich das BEMC im Feld der supraleitenden Spule (1.2 Tesla)
befindet. Diese Umgebung stellt eine starke Einschrankung beziiglich der Wahl photo-
sensitiver Elemente dar. Zwar sind Photomultiplier erhaltlich, deren Einsatz bis zu Ma-
gnetfeldern von 1.5 Tesla méglich ist [FIN90], aufgrund vergleichsweise niedriger Kosten
und geringen Platzbedarfs wurden jedoch Siliziumphotodioden gewihlt.

e Da Siliziumphotodioden eine Eigenverstirkung von 1 haben, ist ihr Einsatz nur unter
Verwendung von ladungsempfindlichen Vorverstirkern denkbar. Um jedoch auch geringe
Energiedepositionen nachweisen zu koénnen, sollte das Rauschen eines einzelnen Moduls
in Energieequivalenten nicht grofler als 100 MeV sein.
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o Zur Rekonstruktion von Ereignissen im Experiment miissen Signale aus Spurdetektoren
mit Energiedepositionen in Kalorimetern verkniipft werden. Dazu ist eine Ortsauflésung
der Kalorimeter erforderlich, die im Falle des BEMC nicht schlechter als 2 cm sein sollte.

o Die Signale des BEMC miissen schnell genug zur Erzeugung eines Triggersignals sein, d. h.
sie miissen eine Zeitauflssung ermoglichen, die kleiner als die mégliche Wiederholungsrate
von physikalischen Ereignissen (96 nsec) ist.

Hinter den physikalisch begriindeten Randbedingungen steht im Wesentlichen die Absicht, fir
das BEMC eine Energieeichung mit einer Prazision von 1 % zu erreichen. Eine prizise Ei-
chung der Kalorimeter der HERA-Experimente ist von grofler Bedeutung, weil durch sie die
Genauigkeit, mit der z. B. Strukturfunktionen gemessen werden kénnen, empfindlich beein-
fluft wird [FEL87]. Um dieses Ziel realisierbar zu machen, sind folgende Gesichtspunkte zu
beriicksichtigen.

e Der dynamische Bereich, der durch das BEMC abzudecken ist, wird durch die Kinematik
von HERA auf eine Maximalenergie von ungefahr 30 GeV begrenzt.

o Im Idealfall ist die von einem Kalorimeter rekonstruierte Energie nicht vom Einschuflort
abhingig. In der Praxis treten jedoch Restinhomogenititen auf, die im Falle des BEMC
2 % nicht iiberschreiten sollten, um eine Behandlung als Korrektur zu erméglichen.

e Von einem idealen Kalorimeter erwartet man auflerdem einen streng linearen Zusammen-
hang zwischen Schauerenergie und rekonstruierter Energie. Abweichungen vom linearen
Verhalten miissen kleiner als 1 % oder mit der gleichen Prazision korrigierbar sein.

o Schliefllich darf ein Detektor, der mit der oben geforderten Genauigkeit geeicht werden
soll, seine Eigenschaften nicht innerhalb kurzer Zeitrdume &ndern. Fir das BEMC ergibt
sich daraus die Forderung nach einer konstanten Antwort auf Testpulse und Schauer
konstanter Energie innerhalb vom 1 % iiber einen Zeitraum von gréflenordnungsméflig
einer Woche.

Nach einer kurzen Beschreibung des Aufbaus des BEMC werden im weiteren Verlauf dieser
Arbeit verschiedene Untersuchungen diskutiert, die der Erfiillung dieser Anforderungen dienten.
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Kapitel 2
Der Aufbau des BEMC

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau des BEMC insgesamt, sowie den der Module. Zwar
enthilt das BEMC fiinf geometrisch verschiedene Modultypen, diese Arbeit konzentriert sich
jedoch ausschliefilich auf diejenigen des quadratischen Typs. Auf einige Komponenten und ihr
Zusammenspiel wird dabei besonders eingegangen.

2.1 Mechanik des BEMC

2.1.1 Struktur des BEMC

Das BEMC befindet sich im Innenbereich des H1-Detektors hinter den Vorwérts- und Zen-
tralspurkammern und wird von zwei an der Kryostatwand angebrachten Schienen getragen.
Vom Wechselwirkungspunkt gesehen weist es einen kreisrunden Querschnitt mit einem Ge-
samtdurchmesser von 1621 mm und einer Offnung mit 215 mm Durchmesser im Zentrum fiir
das Strahlrohr auf. Die Auflenwand besteht aus 15 mm und die Frontplatte aus 13 mm Alumi-
nium. Bestiickt mit allen 88 Kalorimetermodulen erreicht das BEMC ein Gesamtgewicht von
3.6 t. Abbildung 2.1 zeigt die Riick- und Seitenansicht des BEMC. Die Seitenansicht zeigt, dafl
die Module nicht projektiv zum Wechselwirkungspunkt angeordnet sind sondern parallel zum
Strahlrohr.

Jedes Modul ist an der Vorderseite mit einem Zapfen versehen, der, in einer Paflbohrunug
in der Frontplatte gelagert, einen Aufhingepunkt bildet. An der Riickseite werden die Mo-
dule von U-Profiltragern aus 10 mm Aluminium gehalten, die waagerecht an der Auflenwand
verschraubt sind. Diese Profiltrager weisen hinter jedem Modul einen Durchbruch auf, durch
den die lokale Elektronik zuganglich ist. Kleinere Service- und Reparaturarbeiten kénnen so
nach Entfernen eines Deckels durchgefiihrt werden. Andererseits ist es prinzipiell moglich, nach
Demontage von Profiltrigern einzelne Module auszutauschen ohne daff das BEMC hierzu aus
dem Detektor herausgefahren werden mufl.

Der runde Querschnitt des BEMC erfordert zur optimalen Raumausfillung verschiedene
Modultypen. Die Gesamtzahl von 88 Modulen setzt sich zusammen aus 56 Quadraten, 8
groflen und 8 kleinen Trapezen, sowie 8 groflen und 8 kleinen Dreiecken, wobei die Trapeze und
die kleinen Dreiecke in zwei spiegelbildlichen Varianten vorliegen miissen. Die Abbildung 2.2
zeigt die verschiedenen Typen mit der Anordnung der Wellenldngenschieber.
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Abbildung 2.1: Die Riickseite des BEMC
Man erkennt die Durchbriiche in den Profiltrigern. Die Seitenansicht zeigt die nichtprojektive
Anordnung der Module.

2.1.2 Aufbau der Module

In Abbildung 2.3 ist der Aufbau eines quadratischen Moduls im Lingsschnitt dargestellt. Die
Frontplatte mit Pafistift besteht aus 8 mm Aluminium und wird gefolgt von der ersten 4 mm
starken Szintillatorplatte (SCSN-38). Daran schlieflen sich 49 Lagen aus jeweils 2.5 mm Blei
und 4 mm Szintillator an. Der Stapel endet mit einer Druckplatte, die sich an der Endplatte
abstiitzt. Front- und Endplatte sind durch ein Gehiuse aus 0.2 mm Edelstahl miteinander
verbunden. Durch die erwahnte Druckplatte wird das Gehiduse unter mechanischer Spannung
gehalten und iibernimmt die tragende Funktion im Modul. Die Endplatte besitzl eine Aus-
frasung, die gemeinsam mit einem Rahmen und einem Deckel das Gehiuse fiir die direkt am
Modul benétigte Elektronik bildet. In der Abbildung ist auch das riickwirtige U-Profil ange-
deutet, das den hinteren Aufhingepunkt bildet.

Die quadratischen Module werden an zwei gegeniiberliegenden Seiten (in Abbildung 2.2 mit
a bezeichnet) von je zwei 3 mm dicken Wellenldngenschiebern ausgelesen, die die volle Lange des
Stapels abdecken. An den verbleibenden Seiten (b in Abbildung 2.2) befindet sich je ein Wel-
lenldngenschieber, der die volle Breite, jedoch nur die letzten 15 Samples in der Linge abdeckt.
Die Funktion dieser beiden Wellenlingenschieber besteht in einer Unterstiitzungsfunktion der
Elektron-Hadron-Separation sowie der Korrektur von Leckverlusten elektromagnetischer Schau-
er iberdurchschnittlicher Lange. Die Einkopplung des Szintillationslichts in den Wellenléingen-
schieber erfolgt durch einen Luftspalt, der durch 0.3 mm starke Nylonfiden aufrechterhalten
wird. Die langen Wellenldngenschieber werden von je einer Photodiode ausgelesen, die kurzen
von je zwei. Jedem Wellenlangenschieber ist eine komplette elektronische Kette zugeordnet, die
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Typ A (Quadrat)

Typ D (Kleines Dreieck)

Typ B (Grofles Trapez)

Typ E (GrofNes Dreieck

Abbildung 2.2: Die verschiedenen Modultypen

Die Typen B, C und D existieren auch in der spiegelbildlichen Variante. Die Module vom Typ
A und B werden an den den mit b respektive ¢ bezeichneten Seiten von Wellenlingenschiebern
ausgelesen, die lediglich die letzten 15 samples abdecken.
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Modultyp | Seite | Innenmafl(mm) | Auflenmafl(mm) | Signale

A a 156.2 (149.8) 158.9 6
b 149.8 158.9 '

B a | 156.2 (149.8) 158.9 6
b 149.3 158.4
c 133.8 142.4

C a 156.8 158.9 4
b 133.2 142.3
c 83.5 92.1

D a 144.6 157.9 3
b 84.0 91.9

E a 148.4 158.1 4

Tabelle 2.1: Abmessungen der Module

Die Bezeichnung der Seiten kann Abbildung 2.2 entnommen werden. Die aktive Fliche der Mo-
dule ergibt sich aus den Innenmaflen. In der letzten Spalte ist die Anzahl der Ausgangssignale
angegeben, die der jeweilige Modultyp bereitstellt. Bei den Typen A und B sind die durch die
kurzen Wellenldngenschieber reduzierten Mafle im hinteren Bereich in Klammern angegeben.

beiden Dioden eines kurzen Wellenldngenschiebers werden also von einem gemeinsamen Vorver-
stirker ausgelesen. Anhand der Abbildung 2.2 ist die Anordnung der Wellenlingenschieber fiir
samtliche Modultypen ersichtlich. Mit dem oben Gesagten sieht man, dafi Quadrate und grofie
Trapeze 6, kleine Trapeze und grofie Dreiecke 4 und kleine Dreiecke 3 Auslesekanile liefern.
Tabelle 2.1 gibt neben diesen Zahlen die Dimensionen aller Modultypen wieder. In die letzte
Szintillatorplatte jedes Moduls werden zwei, bzw. im Falle der kleinen Dreiecke eine, optische
Fasern eingekoppelt. Sie kénnen UV-Licht von einem geplanten Laserkalibrationssystem zu
den Modulen transportieren. Vielfaltige Voruntersuchungen zu diesem Lasersystem wurden in
[SCH89], [FLE90] und [GRI91] durchgefithrt. Dort wird auch das Konzept erlautert.

2.1.3 Die optische Kette

Der optische Teil des BEMC besteht aus Szintillator, Wellenldngenschieber und Siliziumpho-
todiode. Dabei sieht das Zusammenspiel der Komponenten folgendermaflen aus: geladene
Teilchen im Schauer erzeugen im Szintillator das Szintillationslicht, welches iberwiegend durch
Totalreflexion zur Auslesekante transportiert wird. Dort gelangt es durch einen Luftspalt in
den Wellenlangenschieber, wo es von Farbstoffmolekiilen absorbiert und mit vergrofierter Wel-
lenlinge wieder emittiert wird. Das reemittierte Licht wird dann wiederum durch Totalrefle-
xion zur Photodiode transportiert, die mit einem optisch transparenten Kunstharzkleber an
der Auslesekante angebracht ist. Die Siliziumoberfliche der Diode selbst war werksseitig mit
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Abbildung 2.3: Aufbau eines Moduls
Gezeigt ist der Langsschnitt durch ein quadratisches Modul. Zu beachten ist die Verzerrung in
Léangsrichtung durch unterbrochene Linien.

transparentem Kunstharz beschichtet worden.

Der verwendete Szintillator SCSN-38 ist ein Plastikszintillator auf Polystyrolbasis mit Bei-
mengungen von 1 % b-PBD und 0.02 % BDP. Die Polystyrolbasis selbst szintilliert bei Durch-
gang geladener Teilchen im UV-Bereich. Dieses priméire Szintillationslicht wird durch die bei-
den Farbstoffe ins Blaue verschoben (A > 400nm). Der Wellenlédngenschieber Y-7 ist in der
Basis PMMA (Plexiglas) gelost. Sein Absorptionspektrum ist an das Emissionsspektrum von
SCSN-38 angepaBt und er emittiert im griinen Bereich (A ~ 500nm). Die Absorptions- und
Emissionsspektren von SCSN-38 und Y-7 sind in Abbildung 2.5 dargestellt, wihrend Abbildung
2.4 die chemischen Formeln von Polystyrol und Plexiglas zeigt.

Eine wichtige Kenngréfle von Szintillatoren und Wellenldngenschicbern ist die Absorpti-
onslinge, die Strecke, nach der ein Lichtstrahl im Material auf ! seiner Ausgangsintensitit
abgefallen ist. Fiir SCSN-38 wurden Werte von A = 80 - 90 cm [KAMS83], [FUNS88] und fiir Y-7
von A > 150 cm [KAMB83] gemessen.

Fiir das BEMC werden Photodioden vom Typ Hamamatsu S2575 verwendet. Ein Vergleich
des Emissionsspektrums von Y-7 (Abbildung 2.5) mit der spektralen Empfindlichkeit von Si-
liziumphotodioden (Abbildung 2.6) zeigt, daf} die Anpassung nicht optimal ist und durch eine
Emission des Wellenldngenschiebers bei grofieren Wellenlingen verbessert werden kénnte. Es
wurden in der Tat mit einer Laborprobe eines gelben Wellenlingenschiebers um einen Faktor
1.3 erhhte Lichtausbeuten an einem Testmodul gemessen [WUN88|. Da. es sich bei der Mate-
rialprobe jedoch nicht um ein Serienprodukt handelte und es sich nicht in gewiinschter Menge
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Abbildung 2.4: Formeln fir PMMA und Polystyrol
PolyMethylMethAcrylat ist die Basis des Wellenldngenschiebers Y-7 und Polystyrol die des
Szintillators SCSN-38

und Qualitét beschaflen liefl, wurde es trotz der méglichen Vorteile als Alternative verworfen.

2.2 Elektronik des BEMC

2.2.1 Die Ausleseelektronik des BEMC

Die Elektronik befindet sich nur zu einem kleinen Teil am BEMC selber, der grofite Teil ist im
ca. 30 m entfernten Trailer des H1-Detektors zu finden. Jedes Modul ist mit einem Motherboard
versehen, das fiir jeden Auslesekanal einen Vorverstéirker und einen Line Driver beherbergt. Der
Zufithrung von Versorgungsspannungen und Testsignalen, sowie dem Abtransport von Detek-
torsignalen, dient ein Vielfach-Twisted-Pair Kabel, das einen Weg von etwa 30 m iiberbriickt
und im Trailer an der Cable Distribution Unit (CDU) endet. In der CDU werden erstens
die von weiteren Einheiten kommenden Versorgungsspannungen und Testsignale verteilt und
zweitens die Signale der Kalorimetermodule von Line Receivern empfangen und an die ANalog
BoXes (ANBX) weitergereicht. Die ANBX-Einheiten des BEMC bauen sich aus Karten vom
Typ der Analogboxen des Fliissigargonkalorimeters auf, jedoch werden sie nicht am Detektor
montiert, sondern auf dem Trailer des Experiments. Dadurch mufite der mechanische Aufbau
deutlich verdndert werden. Alle nachfolgenden Komponenten sind dann jedoch baugleich zu
den im Fliissigargon-Kalorimeter verwendeten. Einen skizzenhaften Uberblick zur Anordnung
der Elektronik auf dem Motherboard und zur Verkniipfung der oben erwahnten Einheiten lie-
fert Abbildung 2.7.
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Abbildung 2.5: Spektren von SCSN-38 und Y-7
Dargestellt sind die Absorptions- und Emissionsspektren der Farbstoffe in Szintillator und Wel-
lenldngenschieber.
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Der 'Lebenslauf’ eines Signals sieht darin folgendermafien aus. Die wenige Nanosekunden
dauernden Prozesse der Szintillation und des Lichtransports durch die Wellenlingenschieber,
l16sen in der Photodiode einen kurzzeitigen Strompuls mit einem Anstieg von etwa 10 nsec aus.
Der ladungsempfindliche Vorverstirker integriert dieses Signal zu einem Puls mit einer An-
stiegszeit von 10 nsec und einer Abfallszeit von 450 psec. Der Line Driver transportiert diesen
Puls zum Line Receiver, welcher ihn wiederum an den pulsformenden Shaper weiterreicht. Der
H1-Shaper erzeugt ein bipolares Signal, das nach 2.2 ysec sein Maximum erreicht. Im folgenden
Sample-and-Hold Verstirker wird der Spannungswert des Shapersignals zum Triggerzeitpunkt
gehalten. Die nachfolgenden Einheiten ANRU und SEQO leiten diese Spannungswerte im Mul-
tiplexverfahren an einen ADC weiter. Von da ab iibernimmt die Kalorimeterdatenakquisition
die Digitalwerte. Am Ausgang des Line Receivers weist das Signal immer noch eine Anstiegs-
zeit von weniger als 100 nsec auf und ist somit zur Erzeugung eines Triggersignals geeignet.
Ein schneller Trigger zur Identifikation von isolierten Elektronen wurde von einer Gruppe aus

Kosice/CSFR entwickelt [FER91].

2.2.2 Das System Photodiode und Vorverstiarker

Die wesentlichen Beitrdge eines Systems aus Photodiode und Vorverstirker zum Rauschen,
lassen sich nach [GRO84] folgendermaflen parametrisieren:

U§=A-T-Id+B-T_1'Ci2n (2.1)

.Darin sind A und B Konstanten des Systems, 7 ist die Zeitkonstante des nachfolgenden Shapers,

I; der Dunkelstrom der Photodiode und C;, die gesamte Eingangskapazitit des Vorverstirkers,
die von der Kapazitit des pn-Ubergangs der Photodiode dominiert wird. Fiir 7 hat sich ein Wert
um 2 psec als nahezu optimal erwiesen [BIA85]. Sowohl I, als auch C;, sind Funktionen der
angelegten Sperrspannung. Der Dunkelstrom steigt zunéchst schwach bis méafig an, um jenseits
einer Schwellenspannung sehr steil zu wachsen. Keine der ins BEMC eingebauten Dioden wies
jedoch unterhalb von 50 Volt einen Dunkelstrom grofler als 10 nA auf. Die Kapazitit der
Photodiode Cpp, hidngt iiber die Beziehungen

Cpi(pF) = 106 - % (2.2)

und
d ~ v/ Upias (2.3)

mit der Sperrspannung Ug;,, zusammen (a ist die aktive Fliache der Photodiode in ¢m? und d
die Dicke der Verarmungszone in 100 um). Das bedeutet, es existiert theoretisch eine optimale
Sperrspannung, bei der das Rauschen ein Minimum annimmt.

In [WUNB8S8] wurde das Rauschen einer Photodiode vom im BEMC verwendeten Typ mit
Vorverstarker in Abhangigkeit von der Sperrspannung gemessen. Dabei wurde eine Abnahme
des Rauschens bis 20 Volt beobachtet und danach ein Plateau bis 30 Volt. Aufgrund dieser
Beobachtung wurde fir das BEMC ein Sperrspannungsbereich von 20 bis 30 Volt vorgesehen.
Ein weiterer wesentlicher Rauschbeitrag rithrt im Falle des BEMC von der Tatsache her, daf}
die aktive Fldache der Photodiode kleiner ist als die auszulesende Fliche des Wellenlangenschie-
bers [GRO84]. Das Signal, das maximal ausgelesen werden kann ist nicht gréfer als 4, dem
Verhéltnis von Diodenfliche a zu Auslesefliche A. Das Rauschen ist proportional zu a und
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Abbildung 2.7: Die Elektronik des BEMC
Dargestellt sind oben die Anordnung von Vorverstirkern und Line Drivern im Falle der qua-
dratischen Module, sowie unten eine Prinzipskizze der Ausleseelektronik bis zur ANBX.



damit das Rausch-zu-Signal Verhéltnis zu A.

Die im BEMC eingesetzten Photodioden S2575 von Hamamatsu sind aus 200 pym starken
Wafern gefertigt. Sie weisen eine Kapazitat von weniger als 80 pF bei vollstindiger Verarmung
auf. Diese tritt im Bereich zwischen 20 und 30 Volt ein. Der maximale gemessene Dunkelstrom
einer Diode betrdgt 10 nA bei 50 Volt, typische Werte bewegen sich im Bereich von 2 nA. Die
aktive Fliche betragt laut Hersteller 3.4 x 30 mm? = 102 mm? [HAMTD].
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Kapitel 3

Voruntersuchungen

Eine Reihe von Voruntersuchungen waren nétig, um den Aufbau des BEMC, wie er im vorange-
gangenen Kapitel beschrieben wurde, festzulegen. Einige der wichtigsten dieser Untersuchungen
sollen in diesem Kapitel behandelt werden.

Zunichst wird eine Auslesegeometrie mit schmalen Wellenldngenschiebern vorgestellt, die we-
sentlich kleinere ’cracks’ in das BEMC eingefithrt hétte, als sie das realisierte Design aufweist.
Es wird erlautert, warum sie denoch wegen starker Inhomogenitaten keine akzeptable Alterna-
tive darstellte. Ein zweiter wichtiger Punkt sind Vorstudien zur Reduktion von Ortsabhéingig-
keiten des Energiesignals der Module. Auflerdem wird iiber das Verhalten einiger Komponenten
des BEMC in Tests vor der Endmontage berichtet, Selektionenkriterien fiir diese Komponenten
erliutert und der Einflul auf das Verhalten der BEMC-Module beschrieben.

3.1 Test einer alternativen Auslese

3.1.1 Messungen mit Elektronen an Testmodulen

Die hier diskutierten Messungen fanden am CERN-SPS-Strahl H6 statt, der fiir das H1-
Experiment zur Verfiigung stand. Der CERN-Strahl H6 ist ein vom Superprotonensynchrotron
SPS abgeleiteter Mittelenergiestrahl (10 bis 230 GeV). Er wird folgendermaflen erzeugt: Im SPS
werden Protonen bis auf 450 -G—EK beschleunigt, nach Erreichen der Endenergie aus dem Ring
extrahiert und auf ein Beryllium-Target gelenkt. In diesem Target erzeugte geladene Pionen
und Elektronen werden durch Ablenkmagnete in die Strahlfithrung des H6-Beams gefithrt. Um
den Strahl zum Experiment zu transportieren, ist zweimaliges Ablenken in vertikaler Richtung
n6tig. Um Strahlenergien von 40 GeV und weniger zu erreichen, ist zwischen diesen beiden
Ablenkmagneten ein sekundares Target erforderlich. Eine Reihe von weiteren Magneten und
Kollimatoren erméglichen die Fokussierung auf das Experiment und die Steuerung der Rate.
Weitere Details finden sich z. B. in [COES85].

Zur prézisen Teilchenselektion standen zwei gasgefiillte Cerenkov-Zihler zur Verfiigung, die
sich die unterschiedlich grofen Offnungswinkel des Kegels der Cerenkov-Strahlung fiir Teilchen
verschiedener Masse bei gleichem Impuls zunutze machen. Auf diese Weise war eine zuverlassige
Trennung von Pionen und Elektronen méglich. Zur Bestimmung des Eintrittsorts von Teilchen
in das Experiment standen zwei Vieldrahtkammern mit um 90° gegeneinander gedrehten Draht-
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Abbildung 3.1: Seitenansicht eines Testmoduls
Der 30 mm breite Wellenlingenschieber ist mit 1 markiert.

ebenen zur Verfiigung, die eine Ortsauflésung von etwa + 1 mm erlaubten. Mit Hilfe dieser
Ortsinformation konnten in der Analyse verschieden grofie Strahlflichen selektiert werden.

Die hier beschriebenen Tests wurden mit vier Modulen durchgefithrt, die von je vier Wel-
lenléngenschiebern mit 30 mm Breite ausgelesen wurden. Das Wellenlingenschiebermaterial
weist, wie bereits erwéhnt, eine Strahlungslinge von X, ~ 42cm auf. Es erzeugt somit Volu-
mina im Detektor, die einer Entwicklung des Schauerprozesses alles andere als forderlich sind.
Man kann solche Bereiche als 'Locher’ im Kalorimeter ansehen; es hat sich fiir sie die neudeut-
sche Bezeichnung ’crack’ eingebiirgert. Um die Ausdehnung solcher ’cracks’ zu minimieren,
wiire diese Konfiguration sehr geeignet gewesen. Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau eines solchen
Moduls in Léngssicht. Erkennbar ist die azentrische Lage der 30 mm breiten Wellenlangen-
schieber. Im Gegensatz zu den Modulen des endgiiltigen Typs waren diese Testmodule nur mit
einer lichtdichten Folie umbhiillt. Da die verwendete Folie nicht die Steifigkeit des Stahlgehiuses
im endgiiltigen Design erreichte, mufiten die Module an je vier Stellen longitudinal durchbohrt
und von 4 mm starken Stahlstangen zusammengehalten werden. Diese vier Module wurden fiir
die Messungen in der in Abbildung 3.2 dargestellten Weise auf einem Fahrtisch montiert.

Die Aufbereitung der Rohdaten fiir die Analyse geschah durch Bestimmung und Subtrak-
tion der Pedestals sowie Korrektur von Nichtlinearititen mit Hilfe von Testpulsmessungen.
Anschlieflend wurde die Summe alle 4 Diodensignale mit einem zentralen senkrechten Einschuf}
in Energieeinheiten geeicht. Wo in diesem Abschnitt von der rekonstruierten Energie eines Mo-
duls die Rede ist, ist die Summe dieser 4 Einzelsignale nach der beschriebenen Prozedur gemeint.

In Tabelle 3.1 sind die bei diesen Tests gemessenen Werte der Energieauflésung und Linea-
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Abbildung 3.2: Testaufbau am CERN

Der Aufbau ist hier mit dem Strahl gesehen dargestellt. Die Positionen der Wellenlingen-
schieber sind fiir jedes Modul angedeutet. Der Mittelpunkt von Modul 2 wird im Text als
Koordinatenursprung benutzt.
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Modul | F=2=(10GeV) | F==(20GeV) | £2=(30GeV) | £(10GeV) | £(20GeV) | £(30GeV)
1 0.993 0.997 1.003 0.034 0.022 0.020
2 1.007 0.997 1.001 0.031 0.023 0.018
3 1.004 1.004 1.010 0.033 0.023 0.020
4 0.983 0.996 1.006 0.032 0.022 0.020
SF 0.029 0.020 0.016

Tabelle 3.1: Linearitdt und Energieauflosung

Angegeben sind das Verhiltnis von rekonstruierter zu nomineller Energie und die relative Ener-
gieaufldsung aller vier Module fiir drei Energien bei zentralem Einschufl mit einem Strahlfleck
von 1x1 cm?. Mit SF sind die reinen Samplingfluktuationen gemeint.

ritdt fiir zentralen Einschufl aufgefithrt. Von der Ausnahme des Moduls 4 bei 10 GeV bewegen
sich die Nichtlinearititen im Bereich von £1%. Den experimentellen Energieauflsungen sind in
der letzten Zeile die Erwartungen bei alleinigem Beitrag von Samplingfluktuationen der Groéfle
9% beigefiigt. Es 1aft sich leicht abschitzen, daB hier noch ein zusitzlicher, konstanter Term

VE

von 1.1% anzunehmen ist.

Siliziumphotodioden wirken bei angelegter Sperrspannung nicht nur als optische Sensoren,
sondern auch wie Halbleiterzdhler. Das bedeutet, dafi z. B. auch hochenergetische Photonen
aus radioaktiven Quellen Elektron-Loch-Paare erzeugen. Da die mittlere Energie zur Erzeu-
gung eines Elektron-Loch-Paares (E., = 3.6eV) bekannt ist kann man eine Absoluteichung der
Diodensignale mittels radioaktiver Priparate, die eine y-Linien bekannter Energie erzeugen,
vornehmen. Unter Ausnutzung des Halbleiterzihleffekts wurden mit >’Co- und ?*!Am-Quellen
(siehe z. B. [PDG88]) alle Kanile in Elektron-Loch-Paaren geeicht. Die Werte fiir die unter-
suchten 16 Kanile lagen dabei zwischen 4000 und 6000 Elektron-Loch-Paaren pro GeV Schaue-
renergie, was einer vollen Schwankungsbreite von £20% entspricht. Als Mittelwert ergaben sich
4936 e-h-Paare mit einer relativen Standardabweichung von £10.5%.

Untersucht man diese Module in Einschufipositionen, die von der Zentralposition abweichen,
so treten ihre unangenehmen Eigenschaften zutage. Tabelle 3.2 fithrt die Summe aller vier Mo-
dule fiir verschiedene Einschufipositionen bei 20 GeV auf. Dabei wurde das Summensignal
willkiirlich auf Position(38.7,0.0) normiert und Elektronen aus einem Fenster von 3x3 cm? um
die angegebenen Positionen herum zugelassen (als Ursprung wurde der Mittelpunkt von Mo-
dul 2 gewahlt). Die ersten fiinf Datenpunkte liegen auf der Verbindungslinie der Mittelpunkte
der beiden unteren Module. Hier weist die Energierekonstruktion noch einen weitgehend un-
dramatischen Verlauf auf. Im Gegensatz dazu sind die Resultate der letzten drei Punkte zu
sehen. Sie befinden sich 38.5 mm oberhalb der Verbindung zwischen den Mittelpunkten und
weisen Signaliiberh6hungen von mehr als 10% auf. Zu beachten ist, daf} die groftmogliche
Annidherung an einen Wellenldngenschieber in diesen Positionen noch nicht erreicht ist, so daf}
man bei vollstindigem Abtasten der Oberfliche mit einem Elektronenstrahl eher noch gréfiere
Effekte erwarten mufl. Des weiteren féllt in der Tabelle die im Vergleich zum Zentraleinschufl
verschlechterte Energieauflésung auf. Setzt man pro Modul ein Rauschidquivalent von 150 MeV
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x(mm) | y(mm) | Enorr

tla

38.7 0.0 1.0 0.046
58.1 0.0 0.986 | 0.047
77.5 0.0 1.003 | 0.050
96.9 0.0 0.986 | 0.044
116.3 0.0 0.992 | 0.044

0.0 38.5 1.013 | 0.045
38.7 38.5 1.054 | 0.056
116.3 38.5 1.115 | 0.056

Tabelle 3.2: Ortsabhéingigkeit des Energiesignals I

Angegeben sind Werte, wie sie sich aus dem Summensignal aller 4 Module ergeben. Die Werte
wurden auf die Position (38.7,0.0) normiert, wobei der Mittelpunkt von Modul 2 als Ursprung
gewihlt wurde. Die Strahlenergie betrug 20 GeV und der Strahlfleck wies eine Fliache von 3x3
cm? auf.

[PEP89], Samplingfluktuationen von 9% und einen konstanten Term von 1.1% an, so erwartet
man bei 20 GeV eine Energieauflésung des Summensignals der vier Module von 2.75%. Die
starken Schwankungen der Auflésung und die Korrelation mit der Grofle der Signaliiberh6hung
konnen als Hinweis auf starke lokale Inhomogenititen in Abhangigkeit von der Lage des Schau-
erschwerpunkts gewertet werden.

Zur weiteren Beleuchtung der Ursachen sind in Tabelle 3.3 die Resultate fiir ein einzelnes
Modul mit 20 GeV Elektronen jeweils aus einem Fenster von 1x1 cm? um die angegebenen
Positionen herum aufgefithrt. Man erkennt, daf} in der Néhe eines Wellenldngenschiebers ein
Bereich existiert, in dem das Signal des Moduls dasjenige in der Zentralposition deutlich iiber-
schreitet. Auferdem zeigen sich die oben vermuteten lokalen Inhomogenitaten sehr deutlich:
zwischen den beiden Positionen (10.0 , 48.5) und (28.7 , 48.5) &ndert sich das Signal zum
Beispiel um 15 %.

3.1.2 Ursachen der Signaliiberh6hung

Zur Untersuchung lokaler Inhomogenitaten in einem Kalorimeter ist ein Elektronenstrahl nicht
immer das geeignetste Mittel. Dafiir gibt es zwei wesentliche Griinde: Erstens ist ein Schauer
ein rdumlich ausgedehnter Prozess, so daf} starke lokale Ortsabhangigkeiten womdglich ab-
geschwicht erscheinen. Zweitens verliert ein Schauer in ortsabhingiger Weise Energie durch
seitliches Herauslecken von Teilchen aus dem untersuchten Modul, so dafl es zu einer Vermi-
schung zweier ortsabhingiger Effekte kommt. Diese Probleme lassen sich vermeiden, wenn man
eine einzelne Szintillatorplatte durch Anregung mit UV-Licht untersucht. Auf diese Weise wird
die Montage einer Vielzahl von Testmodulen vermieden und doch die Ursache des Problems,
namlich die Lichtausbreitung im Szintillator, untersucht.

Als Quelle wurde eine Xenon-Blitzlampe verwendet, deren sichtbare Spektralkomponenten
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mm | -10.0 | 0.0 10.0 | 28.7 | 38.7 | 48.1 | 48.7 | 58.1 | 68.1

68.1 0.953 0.769 | 0.660
58.1 0.994 0.812 | 0.666
48.5 | 0.920 | 0.918 | 0.946 | 1.096 | 1.094 1.010
48.1 1.000 0.857 | 0.712
38.5 | 0.946 | 0.939 | 0.964 | 1.060 | 1.052 0.995
28.5 | 0.966 | 0.965 | 0.978 | 1.023 | 1.007 0.974

10.0 | 0.992 | 0.994 | 0.988 | 0.947 | 0.924 | 0.893 | 0.900 | 0.866 | 0.805
0.0 |0.995| 1.0 | 0.990 | 0.949 | 0.924 | 0.894 | 0.897 | 0.866 | 0.819
-10.0 | 0.993 | 0.993 | 0.990 | 0.969 | 0.954 | 0.925 | 0.924 | 0.888 | 0.847

Tabelle 3.3: Ortsabhiingigkeit des Energiesignals 1I

Im Gegensatz zur Tabelle 3.2 werden hier die Signale des Moduls 2 allein fiir verschiedene
Positionen angegeben. Es wurde dabei auf die Zentralposition des Moduls (0.0, 0.0)normiert.
Jede Zeile gehort zur selben y-Position und jede Spalte zur selben x-Position. Die Strahlenergie
betrug 20 GeV und der Strahlfleck wies eine Fliche von 1x1 cm? auf.

mit UV-durchlissigen Filtern ausgeblendet wurden. Der UV-Anteil wurde durch eine opti-
sche Faser von 200 gm Durchmesser an die zu untersuchende Szintillatorplatte transportiert.
Um Messungen in reproduzierbarer Weise zu ermoglichen, wurde der Szintillator durch eine
Lochmaske (siehe Abbildung 3.3) abgedeckt. Das Ende der optischen Faser war mit einer
Kunststoffassung versehen, die genau in die Bohrungen der Lochmaske pafite. Dadurch wurde
das UV-Licht senkrecht zur Oberfliche eingestrahlt und von den Farbstoffmolekiilen im Szin-
tillator in blaues Licht umgesetzt, was den Vorgingen bei Durchgang geladener Teilchen aus
einem Schauer recht nahe kommt. Um die Messung so wirklichkeitsnah wie moglich zu gestal-
ten, wurde an der in der Abbildung 3.3 schraffierten Position mit einem 30 cm langen Wel-
lenlingenschieber ausgelesen, an desen Ende eine Photodiode mit transparentem Silikonkleber
befestigt war. Der gesamte Aufbau befand sich selbstverstandlich in einem lichtdichten Kasten.

Um die Konstanz der Lichtquelle und die Reproduzierbarkeit des Positionswechsels zu kon-
trollieren, wurde erstens eine zweite optische Faser von einer Referenzdiode ausgelesen und
zweitens die Position 33 jeweils nach eine Mefireihe von fiinf Positionen erneut gemessen. Die
beobachteten Schwankungen waren in beiden Féllen nicht grofer als £1%.

Die Meflwerte sind normiert auf Position 33 in Tabelle 3.4 aufgefihrt. Man beobachtet in
Position 25, die dem Wellenlingenschieber am nichsten kommt, ein nahezu dreifach iiberhéhtes
Signal. Um zu iiberpriifen, inwieweit die Geometrie fiir den Effekt verantwortlich ist, wurde
die Mefireihe von Position 21 bis 25 gesondert betrachtet. In Tabelle 3.5 sind die Signale dieser
Reihe normiert auf Position 21 aufgefiihrt. Die letzte Spalte enthélt dabei den Winkel a, der
durch die Verbindungslinien vom Anregungsort zu den beiden Kanten der Wellenldngenschie-
bernut aufgespannt wird. Fiir die Position 21 mufi ndherungsweise eine Verdopplung dieses
Winkels durch Totalreflexion an der Oberkante der Szintillatorplatte angenommen werden. Bis
Position 23 verschwindet dieser Effekt. Fiir Position 25 wird der effektive Winkel durch den
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Abbildung 3.3: Lochmaske zur Lichtqellenmessung
Neben den Positionen der Lichteinspeisung sind die Bohrungen fiir die vier Haltestangen an-
gedeutet. Die mit 51 markierte Position fillt genau mit solch einer Bohrung zusammen. Der
ausgelesene Wellenlingenschieber ist durch Schraffur hervorgehoben. Der Winkel o ist fiir

Position 23 eingetragen.

Mafe in [mm]

Position | Signal | Position | Signal | Position | Signal | Position | Signal | Position | Signal
11 1.209 21 1.209 31 1.000 41 0.721 51 -
12 1.287 22 1.221 32 0.959 42 0.713 52 0.545
13 1.357 23 1.324 33 1.000 43 0.627 53 0.574
14 1.348 24 1.721 34 0.837 44 0.648 54 0.598
15 1.127 25 2.836 35 0.869 45 0.787 55 0.656

Tabelle 3.4: Lichtqellenmesungen

Die Werte wurden auf die Position 33 normiert. Fiir Position 51 existiert kein Mefiwert, da sich
an dieser Stelle eine Bohrung im Szintillator befand.
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Position | Signal a(Pos.) o(Pos.)

a(Zl)

21 1.000 | 27.0°(13.6°) | 1.00

22 1.010 17.4° 0.64
23 1.095 24.0° 0.89
24 1.423 38.7° 1.43

25 2.346 | 72.0°(87.3°) | 2.67

Tabelle 3.5: Signal und Winkel

Die Werte wurden auf die Position 21 normiert. Fiir Positionen 21 und 25 sind die rechnerischen
Werte fiir @ in Klammern angegeben. In 21 wurde eine Verdoppelung durch Reflexion an der
oberen Kante angenommen und 25 wegen Totalreflexion an der Auslesekante korrigiert.

Grenzwinkel der Totalreflektion reduziert. Unkorrigierte Werte sind in der Tabelle in Klammern
angegeben. In der letzten Spalte ist der korrigierte Offnungswinkel normiert auf den Offnungs-
winkel in Position 21 eingetragen. Man sieht, da unter den oben dargelegten Annahmen iiber
die Rolle der Totalreflexion, in den Positionen 24 und 25 die Signal- und Winkelverhéltnisse gut
iibereinstimmen. Man muf offenbar tatsichlich die Geometrie der Auslese als Hauptursache
der Inhomogenititen ansehen. In diesem Falle ist jedoch der Versuch einer Korrektur mittels
partiell geschwirzter Reflektoren auf der Szintillatoroberfliche nicht erfolgversprechend.

Die Eigenschaften von Modulen dieser Konfiguration wurden im Rahmen mehrerer Diplom-
arbeiten ([WUN8S8], [HARS88] und [PEP89]) eingehend untersucht. Dort wurden verschiede-
ne Versuche unternommen, die Inhomogenititen durch Anwendung von Korrekturalgorithmen
auf Rohdaten aus Messungen mit Elektronenstrahlen zu reduzieren. Alle dabei untersuchten
Verfahren hinterlieen jedoch nach Ausschopfung ihrer Moglichkeiten Ortsabhéngigkeiten von
+3%. Damit wurde diese Konfiguration trotz des Vorteils kleiner cracks im BEMC als unge-
eignet eingestuft und verworfen.
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3.2 Studien zur Homogenitét

3.2.1 Messungen mit zwei Prototypen am DESY

Die bisher diskutierten Tests haben gezeigt, daff eine Reduktion des toten Materials im BEMC
durch schmale Wellenlingenschieber mit unkorrigierbaren Ortsabhingigkeiten des Detektor-
signals erkauft wird, die vorwiegend geometrische Ursachen haben. Solche Geometrieeffekte
spielen sicher keine Rolle mehr, wenn eine komplette Seite der Szintillatoren ausgelesen wird.
Dementsprechend wurde die Geometrie geindert: die Auslese zweier neuer Prototypmodule
erfolgte durch je zwei Wellenlingenschieber an zwei gegeniiberliegenden Seiten. An den beiden
verbleibenden Seiten wurde mit je einem Wellenldngenschieber ausgelesen, der die hinteren 35
Szintillatoren auslas (vergleiche Abbildung 2.2 Typ A). Diese beiden Prototypen kamen damit
im Prinzip dem Aufbau der endgiiltigen Module bereits sehr nahe, nur waren sowohl Szintilla-
toren als auch Wellenlingenschieber mit vollstindig weilen Refloktorpapieren versehen worden.

Modul | ¢o | ci(MeV) | co(VMeV)

1 ~0 7 93
2 ~0 90 93

Tabelle 3.6: Energieaufldsung zweier Prototypmodule
Der Parameter c; wird durch elektronisches Rauschen dominiert, wahrend c, die Samp-
ling-Fluktuationen wiedergibt.

Diese beiden Module wurden am DESY-Teststrahl mit Elektronen getestet. Unter Verwen-
dung der in Kapitel 1 angegebenen Parametrisierung zur Beschreibung der Energieauflésung
der Module (Gleichung 1.20), erhilt man die in Tabelle 3.6 angegebenen Werte fiir die Para-
meter. Bedeutsamer sind jedoch die Resultate beziiglich der Ortsinhomogenitat. Parallel zu
den Messungen am Elektronenstrahl, wurden Untersuchungen mit der Xe-Blitzlampe an ein-
zelnen Szintillatorplatten der gleichen Geometrie durchgefithrt, wobei eine modifizierte Version
des im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Versuchsaufbaus benutzt wurde [EIS90]. Die
dabei mefibare Signaliiberhéhung in Abhiangigkeit vom Anregungsort wurde zur Korrektur der
Elektronendaten verwendet. Dabei wurde unter Ausnutzung der Kenntnis des Einschuflortes
im Modul das Energiesignal entsprechend der an der Szintillatorplatte am gleichen Ort gemes-
senen Uberhdhung der Lichtausbeute korrigiert. In der Abbildung 3.4 ist das unkorrigierte
Verhalten der Energiesumme beider Module fiir einen Ortsscan iiber beide Module mit 3 GeV
Elektronen dargestellt. Die Signaliiberhéhung erreicht in der Nahe des cracks zwischen beiden
Modulen 10 %. Demgegeniiber weisen die korrigierten Daten nur noch Inhomogenititen von
+2% auf (Abbildung 3.5). Dieser Erfolg belegt, dafi das Verfahren der Bestimmung von Orts-
abhingigkeiten mit Hilfe der Xe-Blitzlampe an einzelnen Szintillatorplatten auf das Verhalten
von Kalorimetermodulen gleichen Querschnitts iibertragbar und somit sinnvoll ist. Mit diesem
Hilfsmittel wurde eine Reihe von Untersuchungen an Szintillatoren und Wellenlangenschiebern
aller im BEMC auftretenden Geometrien auf die Méglichkeit und Optimierung der Korrektur
von Inhomogenititen durch Verwendung partiell geschwirzter Reflektorpapiere durchgefiihrt.
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Als bestes Muster zur Korrektur wurde im Falle der quadratischen Module ein schwarzer Strei-
fen von 1 cm Breite an den Auslesekanten gefunden [EIS90]. Die optimalen Abschattungen
fiir die nichtquadratischen Module sehen dagegen komplizierter aus [ESC91]. Zum Ausgleich
longitudinaler Inhomogenitéiten sind die Reflektoren hinter den langen Wellenlangenschiebern
auf den hinteren 10 cm mit abgestuften Grautdnungen abgeschattet [EIS90]. Ahnliche Unter-
suchungen wurden auch innerhalb der ZEUS Kollaboration durchgefithrt [HRT90].

Die Begriindung fiir die Wirksamkeit der Schwérzung ist im Falle von Szintillator und Wel-
lenlingenschieber etwas unterschiedlich: Im Szintillator erzeugtes Licht erreicht entweder direkt
oder nach sehr wenigen Reflektionen die Auslesekanten. Dariiberhinaus gibt es einen Anteil ,
der durch Verunreinigungen im Szintillator aus dem Winkelbereich der Totalreflektion gestreut
wird oder bereits bei der Erzeugung auflerhalb dieses Bereichs liegt. Dieser Anteil kann durch
diffuse Reflektion an den Reflektorpapieren in den Szintillator zuriickgestreut werden. Da die
diffuse Reflektion jedoch eine cos?-Abhingigkeit aufweist, wird die Bedeutung dieses Anteils
mit wachsendem Abstand zur Auslesekante schnell geringer. Durch die erwahnten Balkenstruk-
tur auf den Reflektoren wird er gerade fiir Erzeugungsorte nahe der Auslesekante unterdriickt.

Der Wellenldngenschieber wird auf seiner Riickseite mit einer Reflektorfolie versehen, damit
Photonen, die ohne Wechselwirkung die Wellenldngenschieberplatte passiert haben, diese noch
ein zweites Mal durchlaufen kénnen. Man kann also durch unterschiedliche lokale Schwérzung
des Reflektors eine teilweise oder vollstindige Unterdriickung dieses Anteils erreichen und so
longitudinale Abhéngigkeiten kompensieren.
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Abbildung 3.4: Unkorrigierte Pulshohe

Die Daten stammen aus einem Ortsscan mit 3 GeV Elektronen iiber die Trennfliche zwischen
den Modulen hinweg. Man erkennt im Bereich des cracks eine Signaliiberhdhung von 10 %. Zu
beachten ist der unterdriickte Nullpunkt der y-Achse.
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Abbildung 3.5: Korrigierte Pulshdhe
Hier sind die gleichen Daten nach Anwendung der Korrektur gezeigt. Die Ortsabhangigkeit ist
auf +2% reduziert worden. Auch hier wurde der Nullpunkt der y-Achse unterdriickt.
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3.3 Selektion der Komponenten

3.3.1 Zuordnung der Komponenten

Um ein moglichst gleichartiges Verhalten der einzelnen Auslesekanile sowie geringe Unter-
schiede zwischen den Modulen zu erreichen, wurden vor der Montage siamtliche Elemente der
optischen und der elektronischen Kette bis zum Line Receiver vermessen und entsprechend
kombiniert. Fiir jede Photodiode wurden der Dunkelstrom und die Sperrschichtkapazitit in
Abhiangigkeit von der angelegten Sperrspannung gemessen. Die Abbildung 3.6 zeigt die Ergeb-
nisse kombiniert fiir saimtliche Dioden. Die Kapazitat sinkt bereits bei 15 Volt Sperrspannung
fiir simtliche Dioden auf Werte von weniger als 100 pF ab und im vorgesehenen Einsatzbereich
zwischen 20 und 30 Volt wird mit geringen Schwankungen ein Wert von 80 pF erreicht. Somit
stellt die Sperrschichtkapazitit kein Selektionskriterium dar. Der Dunkelstrom weist dagegen
Unterschiede um einen Faktor 5 auf. Da die Hauptaufgabe des BEMC in der prizisen Mes-
sung elektromagnetischer Schauer zu sehen ist, kommt der einwandfreien Funktion der langen
Wellenlingenschieber die hohere Prioritat zu. Dioden mit hohem Dunkelstrom wurden deshalb
auf kurzen Wellenlingenschiebern eingesetzt und solche mit niedrigem Dunkelstrom auf langen
Wellenlangenschiebern.

Im Anschluf an die Prozedur des Aufklebens der Photodioden wurde jeder Wellenlingen-
schieber auf seine Lichtausbeute hin vermessen. Dazu wurde in festgelegten Positionen das
Licht einer Szintillatorplatte eingestrahlt, die mit UV-Licht angeregt worden war. Die resultie-
rende Verteilung wies ein Breite von o = 4.6% auf.

Gleichzeitig wurden Vorverstarker, Line Driver und Line Receiver Tests mit elektronischen
Pulsern unterzogen. Die Vorverstirker wiesen nur geringe Unterschiede im Verstarkungsver-
halten auf, dafiir zeigte eine Betrachtung des Rausch-zu-Signal-Verhiltnisses Unterschiede, die
einen Faktor 3 ausmachten. Line Driver und Receiver wurden auf ihre Verstirkung hin unter-
sucht. Erstere zeigten dabei eine Verteilung mit einer Breite von o = 3%, wahrend letztere mit
o = 1% deutlicher weniger streuten. Wihrend der Montage wurden dann lichtschwache WLS-
Dioden-Kombinationen mit rauscharmen Vorverstirkern und hochverstirkenden Line Drivern
kombiniert und umgekehrt. Als Ergebnis dieser Bemithungen wies die Verteilung der Kalibra-
tionskonstanten, die spater nétig waren, um die Signale samtlicher Kanile auf eine konstante
Energie abzugleichen, eine Streuung von nur ¢ = 6.3% auf. Bei der Beurteilung dieser Zahl ist
zu beriicksichtigen, daf der optische Kontakt zwischen Szintillatoren und Wellenléngenschie-
bern erst bei der Montage entsteht und sich somit jeglicher Selektion entzieht. Hinzu kommt,
daB die dem Line Receiver folgende Elektronik ungetestet blieb und ihr Einflufi somit nicht
bekannt ist.
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Abbildung 3.6: Kapazitit und Dunkelstrom

Dargestellt sind die MeBergebnisse simtlicher Dioden. Man sieht, daB die Kapazititsunter-
schiede wesentlich geringer sind als die Dunkelstromdifferenzen. In beiden Grafiken bedeuten
die gestrichelten Kurven die Grenzen von minimalen und maximalen Mefiwerten. Im unteren
Bild ist durch gestrichelte Kurven zusitzlich der Bereich einer Standardabweichung angedeutet.
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Kapitel 4

Messungen am DESY Teststrahl

Nachdem durch eine Reihe von Vorstudien, wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben
wurden, die endgiiltige Struktur des BEMC festgelegt worden war, konnte die Serienfertigung
von Modulen aufgenommen werden. Vor dem Einbau des BEMC in den H1-Detektor stand
selbstverstandlich eine Funktions- und Qualitatskontrolle aller Module, sowie die Bereitstellung
einer ersten Kalibration des BEMC mit Hilfe eines Teilchenstrahls.

Hierfiir kamen zwei Moglichkeiten in Frage: Je ein dem H1-Experiment reservierter Test-
strahl am DESY und am CERN. Der DESY-Teststrahl weist drei wesentliche Nachteile auf.
Zum ersten existiert keine absolute Energieeichung fiir ihn, zum zweiten ist er in der Energie
auf maximal 6 GeV begrenzt und zum dritten liefert er nur Elektronen. Der CERN-Teststrahl
ist demgegeniiber in der Lage, auch Pionen und Muonen bereitzustellen, ist in der Energie erst
oberhalb von 200 GeV limitiert und ist mit einer Prizision von besser als 1 % geeicht. Seine
Nachteile sind die Entfernung zwischen Hamburg und Genf und Begrenzungen in-dcz Vefiigbar-
keit von Strahlzeit. Es wurde daher folgendes Programm durchgefithrt: Vor der Endmontage
wurden alle Module am DESY-Teststrahl auf Funktion gepriift und relativ zueinander kali-
briert. Zu einem spateren Zeitpunkt wurden dann einige Reservemodule im CERN-Teststrahl
vermessen. Die fiir diese Module gewonnene Absoluteichung soll mit Hilfe der relativen Kali-
bration auf das gesamte BEMC iibertragen werden.

Sobald der Experimentierbetrieb bei HERA begonnen hat, wird die Eichung des BEMC
mit Hilfe der quasielastisch gestreuten Elektronen vorgenommen werden, die einen Peak in der
Nihe (winkelabhingig) von 30 GeV erzeugen.

4.1 Der DESY Teststrahl 22

4.1.1 Awufbau des Teststrahls

Der Teststrahl 22 stellt Elektronen mit nutzbaren Raten aus dem Energiebereich von 1 bis
6 GeV zur Verfiigung. Er wird vom DESY II, einem Elektronensynchrotron mit einer Maxi-
malenergie von 7.5 GeV, bereitgestellt, ohne dafi dabei Elektronen aus dem Ring extrahiert
werden. Vielmehr werden an einem priméren Target, das aus einem Kohlefaden besteht, in der
Vakuumkammer des Beschleunigers Bremsstrahlungsquanten erzeugt und durch ein Vakuum-
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Abbildung 4.1: Der DESY Teststrahl 22

Die Weglinge vom Magneten zu den BEMC-Modulen betragt ungefihr 20 m. Etwa 7 m haben
die Elektronen nach Austritt aus dem Vakuumrohr in Luft zuriickzulegen. Bedeutung der
Symbole: V = Vetozihler, F = Szintillatorfinger, P = Szintillatorpaddel, AC = Luftkollimator,
eVP = Vakuumrohr des Elektronenstrahls, VC = Vakuumkollimator, BM = Ablenkmagnet,
CT = Konversionstarget, yVP = Vakuumrohr fiir Photonen.

rohr tangential aus dem Ring auf ein sekundires Konversionstarget gefithrt. Erst in diesem
Target entstehen die dem Experimentator zur Verfiigung stehenden Elektronen.

Abb. 4.1 stellt schematisch die wichtigsten Elemente der Strahlfiihrung dar. Man sieht, daf
sich der Halter mit Konversionstargets in Luftatmosphére befindet. Der Targethalter enthielt
mehrere Targets unterschiedlicher Dicke, es wurde jedoch in aller Regel 1 mm Aluminium be-
nutzt.

Das Target wird von den Bremsstrahlungsphotonen durch eine 0.1 mm dicke Aluminium-
membran erreicht. Hinter ihr treten Photonen und Konversionselekironen durch eine Kap-
tonfolie in das Vakuumsystem des Ablenkmagneten und nachfolgenden Strahlrohres ein. Der
Magnet bildet Elektronen gewiinschter Energie durch Ablenkung um 1.5° auf die Vakuumkol-
limatoren ab. Die Vakuumkollimatoren kénnen horizontal und vertikal verstelll werden und
hatten wéhrend der im folgenden beschriebenen Messungen eine Offnung von 1x1 cm?. Der
Luftkollimator am Austrittsfenster des Vakuumrohres hatte die gleiche Offnung.. Der Ma-
gnetstrom konnte durch eine an der Steuereinheit abzugreifende Kontrollspannung iiberwacht
werden. Wéhrend der Messung standen Digitalvoltmeter mit 3 und 5 Dezimalen hinter dem
Komma zur Verfiigung. Die Verwendung des genaueren DVM’s zeigte Schwankungen des Ma-
gnetstroms, die ausreichten den vermeintlichen Gewinn an Prazision zu kompensieren. Eine
vorsichtige Abschitzung des Fehlers in der relativen Energiebestimmung ergab die in Tabelle
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Erom (GeV) | Zihlwerk | DVM (V) AE (%)

1 37.4 0.0561 1.8
2 74.8 0.1122 0.9
3 112.2 0.1683 0.6
4 149.6 0.2244 0.5
5 187.0 0.2805 0.4
6 224.4 0.3366 0.3

Tabelle 4.1: Unsicherheit der Strahlenergie
In der letzten Spalte wird eine Abschitzung der Fehler durch Ableseungenauigkeit bzw. Ma-
gnetstromschwankungen angegeben.

4.1 aufgefithrten Werte. Da der Teststrahl 22 nie geeicht wurde, ist die absolute Genauigkeit
der Energieeinstellung unbekannt.

Wihrend der Messungen stellte sich heraus, dafi der Magnet am Eintrittsflansch ein Va-
kuumleck aufwies. Dadurch lag im Vakuumrohr eVP ein ’parasitires Konversionstarget’ vor,
welches zu einem unvermeidbaren Untergrund fithrte. Dieser Untergrund soll im néachsten Ab-
schnitt genauer diskutiert werden.

4.1.2 TUntersuchungen zum Strahluntergrund

Der Ablenkmagnet, der im Teststrahl zur Impulsselektion dient, ist, wie bereits erwahnt, Teil
des evakuierten Strahlfiilhrungssystems. Der Magnet ist eingangsseitig durch einen Flansch mit
einem Eintrittsfenster aus Kapton-Folie verschlossen. Die Dichtung dieses Flansches war defekt,
was zu einem konstanten Gasstrom durch das Strahlfiithrungssystem fithrte, weil die Vakuum-
pumpe am Ausgang des Strahlrohres zum Experiment hin montiert war. Damit stand im Feld
des Ablenkmagneten ein weiteres Target zur Paarerzeugung zur Verfiigung. Als Folge enstand
neben dem Peak mit der gewiinschten Energie ein Untergrund von Elektronen mit Energien,
die sich von 0 GeV bis zur eingestellten Nominalenergie erstreckten, wie in Abbildung 4.2 zu
erkennen ist.

Um die Eigenschaften des beobachteten Untergrundes und seine Auswirkungen auf die Ener-
gierekonstruktion zu verstehen, wurden Daten mit unterschiedlich dicken Konversionstargets
genommen. Wihrend der Analyse der Daten wurde an den Peak im Spektrum, der durch Elek-
tronen mit Nominalenergie zustande kommt, eine Gauflkurve von E("22=) bis E(™72*) um das
Maximum bei der Energie E(n,,.,) herum angepafit (siche Abbildung 4.2). Die Fitparameter
wurden verwendet, um den ’physikalischen’ Anteil aus den Spektren zu subtrahieren und den
verbleibenden Rest zu quantifizieren. Das typische Bild so eines Untergrundspektrums ist in
Abbildung 4.3 zu sehen.

Tabelle 4.2 fafit die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen. Aus dieser Tabelle sind
Daten fiir eine Energie von 5 GeV bei drei verschieden dicken Konversionstargets in Abbildung
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Abbildung 4.2: 5 GeV Elektronen mit Untergrund
Ebenfalls zu sehen ist die angepafite Gauflkurve, die zur Quantifizierung des Untegrundes und

zur Bestimmung des Maximums verwendet wurde.
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Abbildung 4.3: Untergrund nach Abzug der 5 GeV Elektronen
Eine Verteilung entsprechend den Parametern der angepafiten Gauflkurve wurde aus dem Ge-

samtspektrum (Abbildung 4.2) subtrahiert.
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Target | Epom (GeV) | E,ec (GeV) | nyor nBG %‘i—)‘f— g;—;‘;

5mm Cu 6 5.918 4976 | 985430 | 0.19840.006 | 0.986
3mm Cu 6 5.944 4977 | 991437 | 0.19940.007 | 0.991
Luft 6 5.961 4994 | 2627+17 | 0.526+0.003 | 0.994
3mm Cu 5 4.953 4965 | 712410 | 0.143+0.002 | 0.991
lmm Al 5 4.996 4990 | 949420 | 0.19040.004 | 0.999
Luft 5 4.987 4987 | 1264433 | 0.25340.007 | 0.997
Luft 3 3.018 4993 | 516+39 | 0.103+0.008 | 1.006
Luft 1 0.997 4999 | 142+26 | 0.028+0.005 | 0.997

Tabelle 4.2: Einflul des Untergrunds

Durch Variation der Targetdicke wurde der Einflufl des Strahluntergrundes studiert. Es bedeu-
ten dabei n;, die Zahl der Ereigisse ohne pileup, npg die Zahl der Untergrundereignisse mit
geschitztem Fehler, F,,,, die Nominalenergie und E,.. die rekonstruierte Energie. Man sieht,
daf die Schwankungen von EEfi kleiner als +£1% sind, sofern man die Messung mit dem 5 mm
Kupfer-Target aufler acht 1afit.

4.4 aufgetragen. Man beobachtet einen deutlichen Abfall des Untergrundanteils mit der Tar-
getdicke. Dies erkldrt sich durch die mit der Dicke wachsende Rate am Konversionstarget bei
konstanter Rate am parasitiren Target im Magneten.

In Abbildung 4.5 ist der Untergrundanteil gegen die Strahlenergie fiir den Fall des Lufttar-
gets aufgetragen. Hier beobachtet man einen Anstieg mit der Energie. Die Erklirung lautet,
daf nur Konversionselektronen mit einer Energie kleiner als die Nominalenergie den Magneten
passieren konnen, wenn sie dort entstanden sind. Damit steht bei hoher Energie dem Unter-
grund ein gréferer Energiebereich zur Abbildung auf die Vakuumkollimatoren offen.

Anhand der in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Ergebnisse wird deutlich, daf} die mefibaren Schwan-
kungen in der Energierekonstruktion kleiner als 4+-1% ausfallen, sofern man von der Messung
mit dem 5 mm Kupfertarget absieht. Dies ist um so erfreulicher, als Abbildung 4.4 zeigt, dafl
zwischen dem Luft-Target und dem 3 mm Kupfer-Target eine Variation des Untergrundanteils
im Spektrum um fast einen Faktor 2 stattfindet. Sollte sich also das Vakuumleck wéhrend
des Mefizeitraums verdndert haben ist denoch kein Einflul auf die Ergebnisse zu befiirchten.
Beriicksichtigt man nun noch, dafl fast alle Messungen mit dem gleichen Target (1 mm Alu-
minium) durchgefiihrt wurden und daf das Ziel der gesamten Prozedur ohnehin 'nur’ in einer
Relativeichung besteht, kann das oben beschriebene Fitverfahren als akzeptabel angesehen wer-
den. Es wurde darum bei allen weiteren Analysen, die in diesem Kapitel diskutiert werden,
angewendet.
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Abbildung 4.4: Untergrund gegen Dicke des Konversionstargets

Die Dicke des gewahlten Targets ist in Strahlungslingen angegeben. Von links nach rechts
wurden Luft, 1 mm Aluminium und 3 mm Kupfer als Targets verwendet. Alle Messungen
wurden bei 5 GeV Nominalenergie durchgefiihrt.
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Abbildung 4.5: Untergrund gegen Strahlenergie
Bei diesen Messungen diente stets Luft als Konversionstarget. Aufgetragen ist das Verhalt-
nis von Anzahl der Untergrundereignisse zur Gesamtzahl der Ereignisse in den Spektren der

Jeweiligen runs.
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4.2 Experimenteller Aufbau

4.2.1 Das Mefiprogramm

Neben der Funktionskontrolle sollte durch die hier zu diskutierenden Messungen, wie bereits
erliutert, auch die erste Kalibration simtlicher Module des BEMC gewonnen werden. Das stark
unterschiedliche Volumen der Module verschiedenen Typs, sowie der Einsatz nichtquadratischer
Module ausschliefilich im Randbereich des BEMC, erforderte je nach Typ unterschiedliche Mefi-
programme. Schauersimulationen auf Basis des Programmpakets GEANT haben fiir quadra-
tische Module gezeigt, daB der Energieverlust durch seitliches Herauslecken insgesamt 3 % bei
einer Schauerenergie von 3 GeV nicht iiberschreitet. Da simtliche nichtquadratischen Module
eine kleinere Querschnittsfliche als die quadratischen aufweisen, ist bei ihnen mit wesentlich
grofleren lateralen Verlusten zu rechnen.

Um wihrend der Datenanalyse eine Moglichkeit zur Kontrolle von Leckverlusten zu haben,
wurden alle Module in einer stets gleichbleibenden Umgebung von 5 quadratischen Modulen
gemessen. Diese waren so in zwei Reihen iibereinander angeordnet, dafl die Mitte in der obe-
ren Reihe fiir ’Probanden’ freiblieb (sieche Abbildung 4.6). Die Tragestruktur dieses Aufbaus
ermoglichte mit Hilfe eines Handkrans einen Austausch des 'Probanden’ innerhalb von 30 Mi-
nuten.

Das Kalibrationsprogramm fiir die quadratischen Module bestand aus folgenden Einzelmes-
sungen:

o Insgesamt 4 runs mit 5 GeV Elektronen unter senkrechtem Einschuf}, davon 3 in das zu
kalibrierende Modul (Zentrum und + 35 mm parallel zu den langen Wellenldngenschie-
bern, siehe Abbildung 4.6) und einer in einen der fiinf Nachbarn. Dabei wurden diese
Nachbarmodule nach dem Rotationsprinzip abwechselnd gemessen.

e Einem run mit kiinstlichem Trigger aus dem I/O-Register zur Bestimmung der Pedestals.

e Einem run mit Testpulsen konstanter Hohe, wobei mit DAC-Level 4000 ein Wert gewihlt
wurde, der ein dhnlich grofles Signal erzeugte wie 5 GeV Elektronen.

e Zwei runs mit variabler Testpulseinstellung zur Korrektur von Nichtlinearitdten in der
Ausleseelektronik.

Durch diese Prozedur entstand anhand der fiinf stets im Aufbau befindlichen Module ein hohes
Ma#l an Redundanz, wodurch Studien zu Fragen der zeitlichen Stabilitdt mdoglich wurden.

Die nichtquadratischen Module wurden der gleichen Prozedur unterzogen, wobei die Ein-
schuBpositionen entsprechend der jeweiligen Modulform etwas unterschiedlich gewahlt wurden.
Zusitzlich wurde hier jedoch fiir je einen Reprasentanten jedes Typs ein Ortsscan unter einem
Einschufwinkel durchgefiihrt, der den Verhiltnissen am Rande des BEMC entspricht. Durch
Vergleich mit einem solchen Ortsscan an einem quadratischen Modul soll eine Kalibration trotz
mangelnden Energieeinschlusses méglich gemacht werden.

Neben diesen eigentlichen Kalibrationsmessungen wurden Daten bei verschiedenen Ener-
gien, Einschufipositionen und -winkeln vorgenommen. Damit war es moglich, Aussagen zur
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Energieauflosung, Linearitidt, Homogenitit und einer Vielzahl weiterer Eigenschaften des Ka-
lorimeters zu machen. ‘

4.2.2 Mechanischer Aufbau des Testexperiments

In 5.5 m Entfernung vom Austrittspunkt der Elektronen aus dem Vakuumrohr, befand sich
ein Fahrtisch aus dem DESY-Gerétebestand, der zweidimensionale Bewegungen in der Ebene
senkrecht zur Strahlachse gestattete. Auf diesen Fahrtisch wurde ein speziell fir Tests mit
BEMC-Modulen gefertigter Drehtisch montiert, der Drehungen um eine horizontale und eine
vertikale Achse erméglichte. Fahrtisch und Drehaufsatz wurden durch Steuereinheiten von der
Meflhiitte aus bedient, so dafl Positions- und Winkeldnderungen ohne Betreten des Experimen-
tierbereiches durchgefiihrt werden konnten. Positionen konnten mit einer Prazision von 1 mm
und Winkel auf 0.3 Grad genau eingestellt werden. Damit konnten beliebige denkbare Ein-
schufiwinkel, wie sie im BEMC auftreten konnen, im Test simuliert werden.

Auf dem Drehtisch befand sich ein Gestell zur Halterung von maximal 6 Modulen, in 2
Dreierreihen iibereinander angeordnet, wie in Abbildung 4.6 dargestellt. Das mittlere Modul
der oberen Reihe konnte mit Hilfe eines Handkrans vergleichsweise leicht ausgetauscht werden.
Auf diese Weise war es 2 Experimentatoren bei guten Strahlbedingungen méglich, bis zu 4
Module in einer Arbeitsschicht von 8 Stunden der Standardeichprozedur zu unterziehen. Alle
weiteren Auslese- und Versorgungseinheiten der Module befanden sich in der Mefhiitte und
damit auflerhalb des Experimentierbereichs.

Vor dem Testaufbau aus BEMC-Modulen befanden sich auf einem kleineren Fahrtisch ein
Veto- und ein Fingerzéhler. Die Montage dieser beiden Triggerzahler auf einem fahrbaren
Stativ erleichterte die Justierung des Triggers beziiglich des Strahlmaximums. Ein dritter
Triggerzahler, das sogenannte Paddle, war hinter dem Luftkollimator unbeweglich installiert.
Auch die zur Auslese der Triggerzihler nétige Elektronik und die Spannungsversorgungen der
Photomultiplier befanden sich in der Mefhiitte.

4.2.3 Der Trigger

Die Mindestanforderung an einen Triggeraufbau ist die Erzeugung eines Zeitsignals zum Start
der Datenakquisition nach Identifikation eines guten Ereignisses, sowie die Unterdriickung un-
erwiinschter Ereignisse. Dariiberhinaus stellte sich im vorliegenden Fall noch ein weiteres Pro-
blem: die bipolar geformten Signale am Ende der Verstirkerkette wiesen eine zeitliche Linge
von ungefihr 10 usec auf. Da das Synchrotron keinen zeitlich gleichverteilten Strahl liefert,
waren trotz relativ niedriger Raten (< 1 kHz) Mafinahmen erforderlich, um verfélschte Signale
durch zu geringen Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen (pile-up) zu vermei-
den. Hierbei kann man noch unterscheiden, ob die Stérung durch ein vorauseilendes (early
pile-up) oder ein nachfolgendes (late pile-up) Teilchen hervorgerufen wird. Hierzu wurde ein
Aufbau von Triggerszintillatoren in Kombination mit einer Logik gewdhlt, die die Markierung
von Ereignissen mit pile-up ermoglichte.

Als Triggerzéhler wurden ein 10x10 cm? grofler Szintillator (P) an der 1x1 cm? grofien Off-
nung des Luftkollimators, ein 1x1 c¢cm? grofier Fingerzéhler (F) und ein 10x10 cm? messender
Vetozéhler (V) mit einer 8 mm Bohrung im Zentrum verwendet (siehe auch Abb. 4.1). Die
Photomultipliersignale wurden mit Schwellendiskriminatoren in NIM-Pulse von 10 nsec Dauer
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Abbildung 4.6: Aufbau am DESY-Teststrahl
Dargestellt ist der Drehtisch zur Variation von ¢ und @ samt der Sechserstruktur aus dem
Blickwinkel eines anfliegenden Elektrons. Es ist nur die Orientierung der langen Wellenlangen-

schieber angedeutet. Durch die 3 Kreuze sollen die Einschufipositionen zur Kalibration der
Module angedeutet werden.
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Abbildung 4.7: Die Triggerlogik

Die Schaltung erhielt eingangsseitig logische Pulse aus Schwellendiskriminatoren die den Photo-
multipliern nachgeschalteten waren. Die Ausgangssignale wurden an VME-Module des Daten-
akquisitionssystems weitergereicht (siehe Anhang, Abbildung A.2). Die Bedeutung der Symbole
wird im Text erlautert.

umgewandelt und in die in Abb. 4.7 schematisch dargestellte Triggerlogik weitergeleitet.

Bevor die Funktion der Schaltung diskutiert wird, sollen kurz die dahinterstehenden Uber-
legungen dargelegt werden. Das Konzept der Schaltung geht davon aus, dafl es zwei Arten von
Elektronen gibt, die das Kalorimeter erreichen kénnen: Zum einen solche, die auf der Sollbahn
fliegen und nur den Fingerzihler passieren. Zum anderen solche, die sich abseits der Sollbahn
bewegen und dadurch den Vetozihler ansprechen. Nur die erste Kategorie darf einen Trigger
auslésen.” Um Fehlfunktionen in der Datenauslese zu vermeiden, mufl ein akzeptierter Trigger
die Schaltung automatisch solange sperren bis die Verarbeitung des Ereignisses durch das Date-
nakquisitionssystem beendet worden ist. Da keine hohe pile-up Rate (wenige Prozent) erwartet
wurde, sollten gefihrdete Ereignisse lediglich durch entsprechende bits in den Daten kenntlich
gemacht werden. Nach diesen einleitenden Uberlegungen soll nun die umgesetzte Lésung (Ab-
bildung 4.7) erklirt werden.

Die diskriminierten Photomultipliersignale werden auf die beiden Koinzidenzen (’; und Cj
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gegeben, wobei erstere als gute und letztere als schlechte Koinzidenz bezeichnet wird. Die gute
Koinzidenz C; 6ffnet, wenn die Bedingung P A F erfiillt ist und die schlechte Koinzidenz Cj
wenn die Kombination P A V durch abseits der Sollbahn fliegende Elektronen gesetzt wird.
Die Koinzidenz C; leitet nur dann einen Triggerpuls weiter, wenn C; A =Cj erfiillt ist, was nur
fiir Elektronen auf der Sollbahn der Fall sein kann. C, ist also die zentrale Koinzidenz der
Schaltung, da sie in der Lage ist gute Ereignisse zu erkennen. C4 wird dagegen als ODER mit
der Bedingung C; V C3 betrieben und registriert somit jedes Elektron, das durch eine Fliche
von 10x10 cm? die Module erreicht. Ein Ausgang von C; wird auf eine Multiplicity Unit M,
gegeben, die bei Erscheinen eines logischen NIM-Pulses am Eingang ihren Ausgang auf NIM-
HIGH setzt und diesen Level solange hilt, bis sie durch ein Léschsignal (CLR) zuriickgesetzt
wird. Der eine Ausgang von M; wird auf einen Veto-Eingang von C; zuriickgefiihrt, so daf
nach Erzeugung eines giiltigen Triggersignals die Schaltung bis zum Erscheinen eines Loschsi-
gnals von der Datenakquisition gesperrt wird. Ein zweiter Ausgang von C, wird nach zeitlicher
Anpassung im Delay-Gate-Generator DGG, in das Service Modul im VME-Crate gefiihrt und
startet dadurch die Auslese.

Der dritte Ausgang von C, erzeugt iiber DGG; ein Zeitfenster von 10 usec Dauer, welches
iiber einen Fan-out auf die beiden Multiplicity Units M, und Mj; gegeben wird. Je ein wei-
terer Eingang dieser beiden Einheiten ist mit einem Ausgang von C, verbunden, wobei das
Eingangssignal fiir M, mittels DGG3 um 10usec verzogert wird. M, und M; sind dabei so
geschaltet, dafl zwei simultane Eingangssignale mit NIM-Level HIGH erforderlich sind, um den
Ausgang auf NIM-HIGH zu setzen. Da C; automatisch Cy setzt, miissen das Zeitfenster von
DGG, und die Verzégerung von DGG3 prazise so aufeinander abgestimmt sein, dafl der den
Trigger auslosende Puls gerade nach dem Zeitfenster M, und gerade davor M3 erreicht. Wird
diese Bedingung erfiillt, so setzt M, das Bit 0 im I/O-Register (EPU = early pile-up), wenn im
Zeitraum von -10 usec bis ~ 0 usec vor Erscheinen des giiltigen Triggers ein zweites Elektron die
Triggerzihler passiert hat. Fiir den Fall, da dies im Zeitraum =~ 0 usec bis +10 pusec geschieht,
so wird durch M3 das Bit 1 gesetzt (LPU = late pile-up). Auf diese Weise werden ’early pile-
up’ und ’late pile-up’ Ereignisse markiert und kénnen wihrend der Analyse verworfen werden.
Das Bit 3 (TRIG) wird bei jedem giiltigen Trigger gesetzt. Mit seiner Hilfe kann kontrolliert
werden, ob der Trigger wihrend der Auslese des Ereignisses wirklich gesperrt war. Das Da-
tenakquisitionssystem sendet nach Verarbeitung eines Ereignisses ein Loschsignal (CLR), das
alle drei Multiplicity Units zuriicksetzt. Dadurch werden simtliche Triggerbits geloscht und die
Koinzidenz C, wieder geofinet.

Die verwendete Triggerschaltung war somit in der Lage sich nach Akzeptieren eines Triggers
selbst zu sperren, die Sperre auf ein Signal des Datenakquisitionssystems hin wieder zu éfinen
und pile-up gefihrdete Ereignisse in den Daten zu markieren.

4.2.4 Die Verzogerung des Hold-Signals

Der Sample-and-Hold- Verstirker soll méglichst zu dem Zeitpunkt in den Hold-Modus geschaltet
werden, in dem das Signal aus dem Shaper sein Maximum erreicht. Das Hold-Signal geht vom
Analogsequenzer SEQO aus, welcher eine in 100 nsec Schritten programmierbare Verzogerung
mit der Arbeitsbezeichnung DLY2 beherbergt (alle im Folgenden beschriebenen Einstellungen
dieser Verzogerung sind in Einheiten von 100 nsec zu verstehen).
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Abbildung 4.8: Verzoégerung des Hold-Signals
Man erkennt leicht die Differenz zwischen Elektronen- (obere Kurve) und Testpulsdaten (untere
Kurve). Zu beachten sind die unterdriickten Nullpunkte an beiden Achsen.

Zur Einstellung des DLY2 vor Beginn der Messungen wurden die Mittelwerte von Strahl-
daten und Testpulsdaten einiger Kanile vom Datenakquisitionsystem iiber einen Bereich von
4 psec berechnet und das Maximum ihrer Verteilung bestimmt. Auf der Grundlage dieser
‘online’-Analyse wurde DLY2 = 14 als Arbeitsparameter festgelegt. Um eine spatere Kontrolle
zu ermdglichen, wurden mit den quadratischen Modulen 4, 6 und 34 Daten bei DLY?2 = 12,13,
14, 15 und 16 sowohl fiir Elektronen, als auch fiir Testpulse aufgezeichnet. Zur Analyse wurden
die Maxima der experimentellen Verteilungen der insgesamt 12 langen Wellenlangenschieber
aus den 3 Modulen durch Anpassen von Gaufifunktionen, sowohl! fiir Elektronen- als auch fiir
Testpulsdaten bestimmt. Die Daten der kurzen Wellenlingenschieber wurden nicht beriick-
sichtigt, da 5 GeV Schauer in ihnen sehr niederenergetische und asymmetrische Verteilungen
erzeugen. An die jeweils 5 Meflwerte wurde eine Parabel der Form

PH(tpry:) = PH(to) —a-(tprys — to)? (4.1)

mit tpry; = eingestellte Verzégerung und PH(tpry;) = gemessene Pulshéhe als Wertepaare
und o = optimale Verzégerung, PH(to) = Pulshohe bei to und der Proportionalititskonstanten
a in Einheiten von % als Fitparameter angepafBt. In Abbildung 4.8 sind diese Fits fiir
Strahl- und Pulsdaten eines Kanals dargestellt. Formt man obige Gleichung folgendermaflen
um:

PH(tpry2) — PH(to) a

== -(tpryz — to)?,
PH(to) PH(to)
so gibt die Grofle ¢ = —;H“(—to) die Proportionalitit zwischen relativer Pulshéheninderung und
zeitlicher Fehleinstellung der Verzégerung.

(4.2)
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Aus der beschriebenen Untersuchung ergaben sich als Mittelwerte fiir die optimale Einstel-
lung der Verzdgerung getrennt nach Elektronen- und Testpulsdaten : :

topt(e”) = (13.870:3) - 100 nsec,
topt(CALIB) = (13.5%03) 100 nsec.

Man sieht daran, daf die fiir DLY2 gewihlte Einstellung offenbar nahezu optimal war. Be-
denklich stimmen die mit angegebenen Grenzen der Schwankungsbreite, die ungefihr 100 nsec
umfassen (es handelt sich dabei um die volle Schwankungsbreite). Dariiberhinaus bestehen
Differenzen zwischen den Werten fiir Elektronen- und Testpulsdaten von der Gréflenordnung

—0.7-100 nsec < to(e”) —to(CALIB) < 0.8 - 100 nsec.

Aufschluf} iiber die Auswirkungen dieser Schwankungen liefert die Betrachtung der oben er-
klirten Grofle c. Da sie unabhingig von der Signalquelle sein sollte, wurde sie iiber alle Daten
gemittelt. Das Ergebnis lautet:

c=—(7 1+2‘5) . —10_1__
7307(100 nsec)?)’

Man sieht also, daf} eine zeitliche Fehllage von 100 nsec einen Fehler von weniger als 1% in der
Energiemessung erzeugt.

Die hier diskutierten Daten haben gezeigt, dafi weder in der absoluten Lage der optimalen
Verzogerung, noch in der relativen Beziehung zwischen den Werten fiir Strahl- und Testpulsda-
ten diese Differenz iiberschritten wird, zumindest nicht fiir die 12 untersuchten Kanile. Unter
der Annahme, dafl diese Kanile reprisentativ fiir alle anderen sind, kann man also den Fehler
durch Unsicherheiten in der Einstellung der Verzégerung DLY2 kleiner als 1% abschatzen. Da-
mit steht auch dieser Fehler fiir sich allein betrachtet der geforderten Préazision in der Eichung
nicht im Wege.
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4.3 Auswertung der Daten

4.3.1 Analyse der Testpulsrampen

‘Reproduzierbare Messungen mit Testpulsen haben aus verschiedenen Griinden grofle Bedeu-
tung: Zum einen dienen sie bei Verwendung eines hinreichend prizisen Pulsers zur Messung
und Korrektur von Nichtlinearititen in der Auslesekette. Solche Abweichungen von einer li-
nearen Umsetzung der Eingangssignale kénnen sowohl im analogen Teil der Verstéarkerkette,
als auch bei der Digitalisierung im ADC auftreten. Bei Einspeisung der Testpulse in den
Vorverstirker kann der Einflu der gesamten Kette erfaft werden. Weiterhin kénnen Testpuls-
messungen mit zur Uberwachung der Kalibration herangezogen werden. Im Falle des BEMC
dienen sie auflerdem zum Transport von Teststrahleichungen in das H1- Experiment. Eine wei-
tere wichtige Funktion besteht in der Erkennung von Detektorkanilen mit Fehlfunktion. Solche
Kanile kénnten sich z. B. durch eine sprunghafte Anderung ihrer Antwort auf Testpulse glei-
cher Gréfle zu erkennen geben. An dieser Stelle soll von der Auswertung von Testpulsrampen
die Rede sein, die zur Korrektur von Nichlinearititen der Auslesekette durchgefiihrt wurden.

Relative Devialion
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Abbildung 4.9: Vergleich von Ausgleichskurven

Gestrichelt ist der relative Fehler zwischen Testpulsdaten und einer Geraden, durchgezogen
zwischen Testpulsdaten und einem Polynom dritter Ordnung gegen ADC-counts aufgetragen.
Die Verbesserung der Beschreibung durch die kubische Funktion ist wesentlich.

Das Testboard CALIB enthilt einen 16-bit Digital-zu- Analog Konverter (DAC), der iiber
den VME-Bus vom OS-9 Prozessor auf gewiinschte Digitaleinstellungen gesetzt und zum Aus-
senden von Pulsen veranlaft werden kann (siche Abbildung A.2 im Anhang) Wéhrend der
Testmessungen wurden regelméfig und insbesondere nach einem Modulwechsel, Testpulsram-
pen aufgenommen. Dies geschah in Form von zwei runs, wovon der erste den Bereich von
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DAC-Wert 2000 bis 18000 in Schrittweiten von 2000 und der zweite den Bereich von 24000 bis
56000 in Schrittweiten von 4000 Einheiten abdeckte (65535 ist die grofite mit 16 bit darstellbare
Zahl). Zu jeder DAC-Einstellung wurden 500 Pulse erzeugt und aufgezeichnet.

Zur Auswertung wurden die 500 Ereignisse in jedem DAC-Niveau zunichst auf Mittelwert
und Standardabweichung reduziert. An die so entstandenen Wertepaare wurde das Polynom

Q(Napc) = Z Pi(Napc)’ (4.3)

1=0

angepafit, wobei Nypc ein Signal in ADC-counts ist und Q(Napc) die ’Ladung’ in Einheiten
des DAC. Das dabei angewendete Verfahren der linearen Regression ist im Anhang erklart.

Man kann an dieser Stelle die Frage stellen, ob die Beschreibung durch eine Gerade nicht
auch eine ausreichend genaue Wiedergabe erméglichen wiirde. Anhand von Abbildung 4.9
erkennt man jedoch, dafl die Anpassung einer Geraden insbesondere im unteren Teil des Kon-
versionsbereichs nicht akzeptale Abweichungen beziiglich der Mefwerte aufweist (gestrichelte
Kurve). Die Abweichungen eines Polynoms dritter Ordnung, durchgezogen dargestellt, erschei-
nen demgegeniiber als wesentliche Verbesserung. Die relative Abweichung ist dabei definiert
als

P.(Qpac) — Napc
Napc '

Hierin ist P, das Polynom n-ter Ordnung und Qpc der eingestellte DAC-Wert (die Tatsache,
daf hier Abszisse und Ordinate gegeniiber Gleichung 4.3 ihre Rollen vertauscht haben ist fiir
die Schlufifolgerung ohne Bedeutung). Diese Beobachtung deckt sich mit den Erfahrungen von
Arbeitsgruppen, die am Fliissigargon-Kalorimeter das gleiche elektronische System betreiben

[JAC90)].

Abbildung 4.10 zeigt die relativen Abweichungen von 56 verschiedenen Auslesekanilen nach
Anpassung eines Polynoms dritter Ordnung, wobei dort die relative Abweichung in Einklang
mit Gleichung 4.3 definiert ist, ndmlich

Q(Napc) — Qpac
Qpac '

Wichtig ist hierbei, daff im ADC-Spektrum der Peak von 5 GeV Elektronen zwischen den
Peaks von DAC-Level 4000 und 6000 zu finden ist. In diesem Bereich findet man eine mittlere
Abweichung von weniger als 0.5 %. Damit limitiert die Korrektur der Nichtlinearitdten nicht die
Prizision der Kalibration. Eine genauere Untersuchung verdient jedoch die grofile Abweichung
bei kleinen DAC-Werten, da sie die Verwendbarkeit von Muonen zu Kalibrationszwecken stark
einschrankt.

4.3.2 Das Kalibrationsverfahren

Die in diesem Abschnitt zu beschreibende Kalibration der quadratischen Module wurde in Zu-
sammenarbeit mit E. Peppel durchgefiithrt [PEP90]. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit ist
eine Bestimmung der Pedestals und die Korrektur von Nichtlinearitdten mit Hilfe einer Test-
pulsrampe. Hier wird nur die Eichung der Quadrate behandelt, da sich eine geeignete Prozedur
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Abbildung 4.10: Genauigkeit der Anpassung
Gezeigt sind die relativen Abweichungen von insgesamt 56 verschiedenen Auslesekanilen, auf-
getragen gegen die Einstellung des DAC. Dabei entspricht jeder Punkt einem Mittelwert.

fir die nichtquadratischen Module noch in der Entwicklung befindet.

Das Verfahren arbeitet in drei Schritten:

e Die beiden um 35 mm nach links und rechts versetzten Mefipunkte werden benutzt, um
sich gegeniiberliegende Dioden paarweise gegeneinander abzugleichen.

e Sodann wird gefordert, dal die Summe aller vier Dioden in den beiden versetzten Posi-
tionen gleich ist.

e Im letzten Schritt wird dann die Summe aller vier Dioden in der zentralen Einschufiposi-
tion so kalibriert, daf§ ihr Mittelwert mit der Strahlenergie iibereinstimmt.

Diese letzte Festlegung ist natiirlich zunachst sehr willkiirlich, da erstens die wahre Energie des
Teilchenstrahls unbekannt ist und zweitens das laterale Leakage unberiicksichtigt bleibt. Da je-
doch nur eine Relativeichung erreicht werden soll, sind diese Einwinde zunachst bedeutungslos.

Nach dieser Prozedur wurden die Module als geeicht angesehen. Fir die im weiteren dar-
gestellten Analysen wurde als rekonstruierte Energie eines Moduls stets
E?:lEi

Erec =
4

benutzt, wobei die Summe iiber die 4 langen Wellenlingenschieber lauft. Der Faktor 1 ist
erforderlich, weil die Dioden so geeicht wurden, dafi ihr Mittelwert mit der Schauerenergie
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Abbildung 4.11: Giite der Relativeichung

Das Verhiltnis von rekonstruierter zu nomineller Energie ist fiir die Module mit den Serien-
nummern 1 bis 6 innerhalb +1% prizise. Anhand der in Tabelle 4.1 gegebenen Werte kénnen
die Fehler der Mefiwerte abgeschitzt werden. Der Nullpunkt der y-Achse wurde unterdriickt.

iibereinstimmt.

Da fiir die Module mit Seriennummern 1 bis 6 nach den jeweils drei Messungen zur Kalibra-
tion noch weitere Daten bei unterschiedlichen Energien genommen wurden, erlauben sie eine
Abschitzung der Giite der Relativeichung. In Abbildung 4.11 ist das Verhéltnis von rekonstru-
ierter zu nominaler Energie gegen die Nominalenergie aufgetragen, wobei alle Meflpunkte der
oben genannten 6 Module Eingang fanden. Offenbar wird die Energie von all diesen Modulen
innerhalb eines Fehlers von 1 % rekonstruiert. Da die Messungen so durchgefiihrt wurden, dafl
zuerst ein Modul in den Strahl gefahren und dann die Energie verindert wurde, beeinhaltet
dieses Ergebnis auch eine Aussage iiber die Reproduzierbarkeit der Magneteinstellung. Man
kann also die Relativeichung zumindest der quadratischen Module als prizise innerhalb £1%

betrachten.

4.3.3 Linearitidt und Energieauflésung

Wie bereits erwahnt, wurden fiir die Module mit den Seriennummern 1 bis 6 Energiescans
durchgefithrt. Dabei wurden die Module 2 und 5 in 1 GeV-Schritten von 1 bis 6 GeV gemessen,
die restlichen vier jedoch nur bei 2, 4 und 6 GeV. Diese Messungen erméglichen Aussagen iber

Linearitit und Energieauflosung.

Zur Frage der Linearitdt sei auf Abbildung 4.11 verwiesen. Dort ist das Verhéiltnis von

rekonstruierter und nomineller Energie —EE—'L fiir alle 6 Module und alle verfiigbaren Mefipunkte
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Modul | ¢ | ca( MeV) | ca(v/ MeV)

2 ~0 117 93
5 ~0 121 88
1—-6|~0 227 90

Tabelle 4.3: Energieaufldsung quadratischer Module

Die Daten in der letzten Zeile stammen aus einem Einschuf} in das Zentrum von Modul 5, fir
die Analyse wurde jedoch die Energiesumme aller 6 Module verwendet. Der Rauschbeitrag
wird durch ¢; und die Sampling-Fluktuationen durch ¢, parametrisiert.

gegen die Energie aufgetragen. Im gesamten der Messung zugénglichen Bereich sind die Nicht-
linearititen nicht grofer als 1 %.

Zur Beschreibung der Energieauflésung wurde die Beziehung 1.20 an die Meflwerte angepafit.
Die sich daraus ergebenden Parameterwerte sind in Tabelle 4.3 fiir die Daten von Einzelmodu-
len und die Summe aller sechs Module aufgefithrt. Die Vertriglichkeit des Parameters co mit
dem Wert 0 bedeutet nicht sein Verschwinden, sondern nur, dafl er bei den gemessenen Energien
noch nicht wesentlich beitragt. Eine Vielzahl von Untersuchungen (z. B. [KLA86|, [LOES6],
[WEI86], [GEN8T]) lassen fiir das BEMC Sampling-Fluktuationen von c¢; = 90 v MeV erwar-
ten. Die in der Tabelle gezeigten Ergebnisse decken sich mit dieser Erwartung. Abweichungen
ergeben sich fir den Rauschanteil ¢;. Pedestalmessungen lieflen fiir ein Einzelmodul einen
Rauschterm von weniger als 100 MeV erwarten. Demgegeniiber zeigen die Anpassungen einen
um 20 % erhéhten Wert fiir Einzelmodule. Die Analyse der Summe aller 6 Module weist dage-
gen ein Rauschen aus, das dem Wert v/6-100M eV = 245 MeV, wie er bei inkohérenter Addition
der Beitriage der Einzelmodule zu erwarten wire, sehr nahe kommt. Dieses Ergebnis deutet auf
ein sehr geringes Ubersprechen zwischen den Modulen hin. Das scheinbar erhéhte Rauschen in
Modulen, die vom Strahl getroffen wurden, ist wahrscheinlich durch Energiefluktuationen des
Strahls als Folge der bereits diskutierten Vakuumprobleme zu erkliren.

Im Hinblick auf Gleichartigkeit der Module ist die Betrachtung der Energieauflésung meh-
rerer Module interessant. Dies ist dank der Energiescans fiir die Module 1 bis 6 mdoglich und
in Abbildung 4.12 geschehen. Man beobachtet nur geringe Streuungen der Mefipunkte, was als
Erfolg der sorgfiltigen Selektion der Komponenten vor der Montage der Module anzusehen ist.

4.3.4 Abschiatzung lateraler Leckverluste

Die Tatsache, daBl an den Modulen 2 und 5 (in der Mitte der oberen Reihe im Sechserauf-
bau) Energiescans durchgefithrt wurden, ermoglicht eine Abschitzung der Energie, die in die
benachbarten Module leckt. Dabei werden solche Module, die mit dem ’Probanden’ Kante an
Kante liegen, als direkte und solche, die Ecke an Ecke liegen, als entfernte Nachbarn bezeichnet.
Im verwendeten Aufbau haben die Module 2 und 5 also je 3 direkte und 2 entfernte Nachbarn
(vergleiche Abbildung 4.6). Die in den Nachbarmodulen deponierte Energie duflerte sich in
einer Verschiebung der Pedestals zu positiven Energien. In Abbildung 4.13 sind die Mittelwer-
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Abbildung 4.12: Energieauflésung verschiedener Module
Aufgetragen ist die Energieauflosung der Module mit den Seriennummern 1 bis 6 fiir verschie-

dene Energien.

te der direkten (obere Kurve) und der entfernten (untere Kurve) Nachbarn aus Daten beider
Energiescans samt angepafiten Geraden aufgetragen.

Die Annahme eines linearen Zusammenhangs 1t sich durch Betrachtung der Gleichung 1.19
zur Abschétzung der lateralen Ausdehnung des elektromagnetischen Schauers motivieren. In
dieser Beziehung fiir die relative laterale Energieverteilung findet sich keinerlei Energieabhingig-
keit. Man erwartet also in dieser Niherung einen linearen Anstieg der seitlich herauleckenden
Energie mit der Schauerenergie. Das Ergebnis dieser Anpassungen weist fiir direkte Nachbarn
eine Energiedeposition von 0.53 % und fiir entfernte Nachbarn 0.18 % aus.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde zwar an Hand des Rauschbeitrags zur Energieauflosung
darauf hingewiesen, daf ein Ubersprechen zwischen den Modulen nicht grof sein kann, ausge-
schlossen werden kann es damit jedoch nicht. Die obige Analyse zeigt nun, dafi zumindest bis
zu einer Schauerenergie von 6 GeV, jedes Ubersprechen kleiner als 0.18 % sein muf$.

Weiterhin kann der Fehler abgeschitzt werden, der bei Einschufl in den Zentralpunkt eines
Moduls durch laterale Leckverluste entsteht, das sich in der Mitte der oberen Dreierreihe des
Aufbaus befindet. Da ein direkter und zwei entfernte Nachbarn fehlen, ergibt sich ein Verlust
von 0.9 %. Als Obergrenze fiir den Energieverlust aus einem Modul nach allen Seiten ergibt
sich 2.9 %.

Es zeigt sich also, dal} bei dem angewendeten Mefiverfahren die Energie zu 99 % in den
Modulen des Aufbaus und zu 97 % im zu kalibrierenden Modul allein deponiert wurde. Damit
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Abbildung 4.13: Bestimmung der Leckverluste
Gezeigt sind die Mittelwerte fiir direkte und entfernte Nachbarn mit angepafter Geraden. Man
findet in direkten Nachbarn 0.53% und in entfernten 0.18% Anteil an der Schauerenergie.

kann eine Relativeichung guten Gewissens in der vorgesehenen Weise durchgefiihrt werden, nur
fiir eine spitere Absoluteichung wird eine Korrektur nétig werden.

4.3.5 Ortsabhéngigkeit der rekonstruierten Energie

Die Untersuchung von Ortsabhingigkeiten des Energiesignals stellt eine der wichtigsten Frage-
stellungen an die hier diskutierten Messungen dar. Wie bereits dargestellt, wurden mit Hilfe
einer UV-Lichtquelle fiir alle Modultypen Reflektoren mit Abschattungen zur Minimierung der
Inhomogenitaten entwickelt. Der Erfolg dieser Bemithungen war mit Messungen an einem Elek-
tronenstrahl zu priifen. Hier sollen die Ergebnisse, die fiir quadratische Module erzielt wurden,
dargelegt werden.

Zur Messung vorhandener Restinhomogenititen wurde ein Raster von Mefipunkien bei ei-
ner Strahlenergie von 5 GeV und einem Einschuflwinkel von 0° iiber das Modul 4 gelegt. Der
Abstand der einzelnen Mefipunkte betrug dabei in jeder Koordinate 2 cm. Um die Orts-
abhingigkeit des Signals zu messen, ist es natiirlich nicht sinnvoll, nur die Daten des Moduls zu
analysieren, in das der Einschufl erfolgte. Das Signal des Einzelimoduls nimmt bei Anniherung
an den Rand wegen lateraler Leckverluste ab. Es ist deshalb nur sinnvoll die Nachbarmodule
mit zur Rekonstruktion der Energie heranzuziehen. In die Analyse ging daher die Summe aller
6 Module ein. Auflerdem wurden nur die MeBpunkte aus einem Quadranten, dem einzigen der
an zwei weitere Module angrenzt, hier verwendet, was insgesamt 16 Punkten entspricht. In der
Abbildung 4.14 ist das Ergebnis dieser Prozedur als Projektion auf die x-Achse zu sehen, wobei
der Nullpunkt des Diagramms mit dem Mittelpunkt des Moduls 4 zusammenfillt. Diese Dar-
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Abbildung 4.14: Ortsabhingigkeit des Energiesignals
Zu jeder x-Koordinate sind die Werte von vier y-Koordinaten eingetragen. Zu beachten ist der

unterdrickte Ursprung.

stellung zeigt, dafi die Ortsabhingigkeiten des Verhiltnisses von rekonstruierter zu nomineller

Energie g::; kleiner als £2% sind.

Dies ist allein auf die Abschattung der Reflektoren auf den Szintillatoren zuriickzufithren,
die Rohdaten wurden nach Abzug von Pedestals und Korektur von Nichtlinearitéten lediglich
nach dem bereits beschriebenen Verfahren auf eine Energieskala geeicht.

Man kann also sagen, daB das Eingangs definierte Ziel beziiglich der Homogenitét zumin-
dest fiir die quadratischen Module erreicht wurde. Um jedoch das gesamte BEMC &hnlich
ortsunabhéngig zu machen, werden in der Zukunft weitere Anstrengungen unternommen wer-
den miissen, wie Durchfithrung von Tests mit Teilchenstrahlen, deren Analyse und die Suche
nach Korrekturalgorithmen, wobei sowohl Messungen unter schragen Einschiissen als auch die
nichtquadratischen Module verstarkte Aufmerksamkeit erfahren missen.

4.3.6 Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts

Obwohl das Summensignal der vier langen Wellenldngenschieber weitgehend ortsunabhdngig
ist und nur zum Rand eines Moduls hin durch Leakage reduziert wird, sind die Signale der
einzelnen Wellenlingenschieber ortsabhingig. Wenn eindeutige Beziehungen zwischen diesen
Signalen und den Ortskoordinaten bestehen, ist die Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts
moglich. An den Modulen mit den Seriennummern 2, 4 und 5 wurden Ortsscans durchgefiihrt,
und zwar fiir Modul 4 ein Raster aus 49 Punkten mit jeweils 2 cm Abstand zwischen benachbar-
ten Positionen. Fiir die beiden verbleibenden Module wurden je 16 Punkte in 4 cm Abstinden
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Abbildung 4.15: Lokales Koordinatensystem
Innerhalb dieses moduleigenen Systems wurde die Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts
vorgenommen. Der Koordinatenursprung liegt im Zentrum des Moduls.

gemessen.

' Anhand .der Da,teP von Modul 4 wurden die Verhéltnisse }—;%%%% und ﬁ—g%%}gg—% sfcu-
diert. Dabei stellte sich heraus, dafl jedes dieser beiden Verhéltnisse in einer Koordinate eine
starke und in der jeweils anderen eine schwache Ortsabhdngigkeit aufweist, so dafl ndherungs-

weise folgende Zusammenhénge angenommen werden kénnen:

L (PH(1)+ PH(2)
m“f(Rm@+PHMJ

und

- (PH(l) + PH(S))
Y=9\PH(2)+ PHA) )"
Nach Mittelung iiber die Koordinate mit schwacher Abhéangigkeit, erhilt man den in Tabelle
4.4 dargestellten Zusammenhang zwischen Pulshéhenverhéltnissen und Koordinaten in einem
lokalen Bezugsystem, das in Abbildung 4.15 erklart ist. Durch lineare Interpolation zwischen
diesen Werten kann der Schauerschwerpunkt rekonstruiert werden. Tabelle 4.5 zeigt die dabei
erreichte Prédzision fiir alle drei Module. Trotz des relativen einfachen Verfahrens, gelingt es,
den Ort des Schauers unter senkrechtem Einschufl mit einem Fehler von nicht mehr als 2 cm zu
rekonstruieren, selbst wenn man statistische und systematische Abweichungen beriicksichtigt.

4.3.7 Zeitliche Stabilitat

Wie im ersten Kapitel bereits erldutert wurde, ist eine hinreichende Stabilitdt der Eigenschaften
des BEMC gegeniiber der Zeit erforderlich, um mit verniinftigem Aufwand zu einer Eichung
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x(em) | Pt || Y(om) | Fayps
-6.0 0.764 -6.0 4.630
-4.0 0.852 -4.0 3.550
-2.0 0.925 -2.0 2.222
0.0 1.000 0.0 1.000
2.0 1.081 2.0 0.450
4.0 1.174 4.0 0.282
6.0 1.309 6.0 0.216

Tabelle 4.4: Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts
Die Koordinaten gelten fiir ein lokales Bezugsystem mit dem Mittelpunkt des Moduls als Ur-
sprung.

Modul | 4 maz (¢M) | Oymaz (€M) | Agmae (cm) | Aymaz (cm)
2 1.1 0.7 0.5 0.7
4 1.2 0.7 0.5 0.9
5 1.0 0.8 0.9 1.2

Tabelle 4.5: Fehler der Ortsrekonstruktion

Es sind die grofiten beobachteten statistischen Fluktuationen o und systematischen Abweichun-

gen A aufgefithrt.




des Detektors zu gelangen. Drei verschiedene Parameter wurden im Verlauf der Messungen
und der anschlieflenden Analyse auf zeitliche Konstanz tiberpriift:

e Die Antwort der Elektronik auf Testpulée konstanter Héhe, die in die Vorverstarker ein-

gespeist wurden.
o Die Parameter des Polynoms dritter Ordnung, das an Testpulsrampen angepafit wurde.

o Die bei einer Nominalenergie von 5 GeV aus den Signalen einzelner Module rekonstruierte

Energie.
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Abbildung 4.16: Variation der Testpulse

Gezeigt ist die Verteilung der Mittelwerte von Testpulsmessungen mit DAC-Level 4000 aus
einem Zeitraum von 2 Monaten. Die Breite der Verteilung betrigt 0.6 %. Der Nullpunkt der
x-Achse wurde unterdriickt.

Diese Studien waren moglich, weil 5 der quadratischen Module wihrend einer Zeit von rund
2 Monaten stindig im Versuchsaufbau verblieben. Mindestens nach jedem Wechsel eines zu
kalibrierenden Moduls wurden Daten bei konstanter Testpulshohe (DAC-Wert 4000) sowie Test-
pulsrampen aufgenommen. So kommen fiir diese beiden Verfahren der elektronischen Uberwa-
chung weit iiber 100 Mefpunkte fiir diese 5 Module zusammen. Dariiber hinaus wurden sie
regelmafig in den Strahl gefahren und bei einer Energie von 5 GeV mit Elektronen gemessen.

Das Ergebnis der Untersuchung zum ersten Punkt ist in Abbildung 4.16 exemplarisch fiir
einen willkiirlich gewdhlten Kanal dargestellt. Aufgetragen ist das Spektrum der Mittelwerte
in ADC-Kanilen aus einem Zeitraum von 2 Monaten, wie sie als Antwort auf Testpulse mit
DAC-Level 4000 entstehen. Die Streuung betragt 0.6 %.
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Das Verfahren der linearen Regression, das zur Analyse der Testpulsrampen angewendet
wurde, wurde bereits in einem vorangegangenen Abschnitt, bzw. im Anhang, beschrieben, da-
her soll hier nicht mehr darauf eingegangen werden. In Abbildung 4.17 sind die Spektren der
Parameter PO und P1 eines willkiirlich gewéhlten Auslesekanals ebenfalls aus einem Zeitraum
von 2 Monaten dargestellt. Auch hier liegen die relativen Schwankungsbreiten unterhalb von 1
%. Die nicht dargestellten Parameter P2 und P3 zeigen eine etwas grofiere Schwankungsbreite,
jedoch ist ihr Einflul auf eine korrekte Beschreibung der Testpulsrampe durch das Polynom
um 2 Groéflenordnung kleiner als der von PO und P1.

Am interessantesten ist selbstverstindlich die zeitliche Entwicklung der rekonstruierten
Energie bei konstanter Strahlenergie. In diese gehen aufier den oben diskutierten elektroni-
schen Variationen auch Verinderungen des optischen Systems ein. Die zeitliche Entwicklung
der rekonstruierten Energie ist in Abbildung 4.18 fiir die Module mit den Seriennummer 1, 2,
3, 4 und 6 iiber einen Zeitraum von 10 Tagen aufgetragen. Wie man sieht, bleibt das Signal
aller fiinf Module auf dem Niveau von 1 % konstant. Es scheint mit der Zeit ein fallender Trend
zu existieren, angesichts der Vielzahl der Parameter, die hierfiir verantwortlich sein kénnen, ist
der Effekt jedoch zu klein um eine stichhaltige Aussage iiber Ursachen zu machen.

Insgesamt zeigt dieser Abschnitt, dafl die Module des BEMC wihrend der Testmessungen

die gestellten Stabilititsanforderungen erfiillten. Man kann also davon ausgehen, daf} eine
Kalibration im H1-Experiment mit vertretbarem Aufwand maglich sein wird.
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Abbildung 4.17: Variation der Parameter
Die Parameter PO und P1 des Polynoms dritter Ordnung zur Korrektur von Nichtlinearititen
verdndern sich in 2 Monaten nur auf dem Niveau von 1 %. Der Nullpunkte der x-Achsen

wurden unterdriickt.
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Abbildung 4.18: Stabilitit von 5 Modulen
Aufgetragen ist das Verhaltnis 5’“ gegen die Run-Nummer. Der Zeitraum zwischen run 200

und run 1000 betrug 10 Tage. Dg;mUrsprung der y-Achse wurde unterdriickt.
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4.4 Ergebnisse des DESY-Tests

Die wichtigsten Resultate, die sich aus den in diesem Kapitel beschriebenen Auswertungen

ergeben, sollen an dieser Stelle in kompakter Form zusammengefafit werden.

Trotz eines nicht vorhergesehenen Untergrunds im Teilchenstrahl durch ein Vakuumleck
im Strahlfithrungssystem zeigte sich, dafl eine Relativeichung der Module mit einer Prizi-
sion von +1% méglich ist.

Nach einer Korrektur von Nichtlinearititen der Ausleseelektronik mittels Anpassung eines
Polynoms 3.0Ordnung an Testpulsdaten wurde im untersuchten Energiebereich bis 6 GeV
keine Abweichung grofier als +1% vom linearen Verhalten beobachtet.

Die Fluktuationen bei der Messung der Energie von elektromagnetischen Schauern blieben

mit einem Sampling-Anteil von —=2— und einem Rauschanteil von %12 pro Modul
ping E(GeV) E(GeV)

innerhalb der angestrebten Grenzen.

Fiinf Module zeigten iiber einen Beobachtungszeitraum von 10 Tagen ein innerhalb von
1% reproduzierbares Verhalten gegeniiber konstanter Schauerenergie.

Durch die Verwendung abgeschatteter Reflektorfolien auf den Szintillatoren, konnte die
Ortsabhéngigkeit des Signals eines Moduls auf weniger als +2% reduziert werden.

Innerhalb dreier Einzelmodule konnte der Schauerschwerpunkt mit einer Genauigkeit von
+2 cm rekonstruiert werden.

Vergleicht man diese Aufstellung von Resultaten mit den eingangs erhobenen Forderungen, so
kann man den quadratischen Modulen Brauchbarkeit im Sinne der zu erfiillenden Anforderun-
gen attestieren, obgleich weitere Untersuchungen und Software-Entwicklungen notwendig sein
werden, um ein vollstindiges Verstindnis der Eigenschaften des BEMC zu erreichen.
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Ausblick

Die Kalibration des BEMC kann trotz der bis hier erzielten und dargestellten Ergebnisse bei
weitem nicht als abgeschlossen gelten. Insbesondere darf durch die in einigen Teilbereichen
erzielte Mefigenauigkeit im 1%-Bereich keinesfalls der Eindruck entstehen, daB damit ohne
Weiteres eine Kalibration des BEMC mit einer Prizision von 1% erreicht ist. Dazu bedarf es
einer Vielzahl weiterer Mafinahmen, von denen einige Gegenstand einer weiterfithrenden Arbeit
sein werden [PEP93].

Das BEMC ist im 1.Quartal 1991 endmontiert und in den H1-Detektor eingebaut worden.
Die geplanten Messungen mit Reservemodulen an einem CERN-Strahl zur Gewinnung einer
Absoluteichung wurden im 2.Quartal 1991 durchgefiihrt. Bis zum Beginn des Experimentier-
betriebs Ende 1991 muf} eine erste Kalibration fiir alle 88 Module des BEMC zur Verfiigung
stehen. Dazu wird eine Verkniipfung von DESY- und CERN-Daten erforderlich sein.

Bei der Erstellung dieser Kalibration werden zwei Korrekturen wirksam, die bisher un-
erwahnt geblieben sind. Die eine hat ihre Ursache in der in [HAR90] beobachteten und ver-
messenen Erh6éhung der Lichtausbeute von Modulen in starken Magnetfeldern. Die zweite
entsteht durch den fiir Ende 1991 geplanten Austausch der Shaper in den ANBX-Einheiten.
Simulationsrechnungen sagen fiir das BEMC eine Untergrundrate im Bereich von 10 - 100 kHz
voraus. Da diese Rate von den bisher verwendeten Shapern mit ihrer Pulsdauer von 10 usec
nicht verarbeitet werden kann ohne das ein grofier Teil der Daten durch pile-up verfilscht wiirde,
wurde die Entwicklung unipolarer Shaper mit einer Pulsdauer von ca. 1 psec angeregt [MEI90].

Mit Aufnahme des Experimentierbetriebs von HERA wird die Kontrolle und Erneuerung
der Kalibration des BEMC dann mit Hilfe quasielastisch gestreuter Elektronen erfolgen.
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Anhang A

A.1 Kinematische Variable

Da die Reaktionen bei HERA im relativistischen Bereich stattfinden und die Ergebnisse mit
denen anderer Experimente mit unterschiedlichen Laborsystemen verglichen werden sollen, ist
eine Beschreibung der Kinematik durch lorentzinvariante Gréflen sinnvoll. Invariante unter
Lorentztransformationen sind Skalarprodukte von Viererimpulsen.

Die Elektron-Proton-Streuung ist in Abbildung A.1 als Feynman-Diagramm in der Born’schen
Niherung dargestellt. Der Viererimpulsiibertrag ist durch die Differenz der Viererimpulse von
ein- und auslaufendem Lepton gegeben:

¢’ = (k— k') (A1)

Die invariante Masse des hadronischen Endzustandes ergibt sich aus der Summe von Proton-
Viererimpuls und Viererimpulsiibertrag:

W? = (q+ P)* = ¢* + 2¢P + M?, (A.2)

wobei M die Ruhemasse des Protons ist. Diese Gleichung enthilt drei Lorentzinvariante, von
denen offenkundig nur zwei unabhéngig sind. Man wéahlt zur Beschreibung der Kinematik die
beiden Groflen:

Q' =—¢’ (A.3)
und p
v = ?M (A.4)

Aus diesen lassen sich wiederum zwei dimensionslose Groflen bilden, deren Wertebereich zwi-
schen 0 und 1 liegt:

zT=— (A.5)

und

= =31, A.6
Y= —=1p (A.6)

Wirkungsquerschnitte werden in der Literatur als Funktionen der Variablenpaarungen Q? und
v, z und y sowie @? und x angegeben, so dafl bei Vergleich eine Umrechnung mit Hilfe von
Jacobi-Determinanten notwendig sein kann.
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Abbildung A.1: Elektron-Proton-Streuung

Dargestellt ist der Prozess in der Born’schen Niherung des Ein-Boson-Austauschs. Es sind
dabei k und k’ die Viererimpulse des ein- und des auslaufenden Leptons, P der Viererimpuls
des Protons und q der Viererimpulsiibertrag.
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A.2 Das Datenakquisitionssystem

Das verwendete Datenakquisitionssystem (siehe Abbildung A.2) basierte auf dem VME-bus
und enthielt als Herzstiick ein CPU-Board unter dem Betriebssystem OS-9. Dieser Prozessor
war fiir die Initialisierung und Steuerung des gesamten Systems zustdndig. Hatte die Trigger-
logik ein Ereignis akzeptiert, so teilte sie dies durch ein NIM-Signal dem Service Modul ’S/M’
mit. Dieses schickte daraufhin Steuer- und Synchronisationssignale an den Analogsequenzer
'SEQO’ und den Digitalsequenzer 'SEQS’. Der Analogsequenzer las im Multiplexverfahren eine
Analogbox (im Test wurde eine Reserve-ANBX vom Fliissigargon-Kalorimeter verwendet) aus
und leitete die Analogspannungen mit Verstarkungsfaktor 1 und 4 auf je einen ADC-Eingang.
Der ADC mit seinen 8 Eingingen (von denen nur 2 benutzt wurden) wiederum wurde vom
Digitalsequenzer ausgelesen. Dieser lieferte an den Prozessor ’FIC’ nach Durchlaufen aller
Multiplexzyklen eine Buffer, der 1032 Datenworte enthielt.

Der Prozessor reduzierte die Linge des Ereignisses auf 80 Datenworte, wobei der Inhalt des
I/0O-Registers hinzugefiigt wurde. Jedes Ereignis wurde in einer 2 Mbyte fassenden Speicher-
karte (DRAM) abgelegt, bis maximal 5000 Ereignisse akkumuliert worden waren. An diesem
Punkt beendete das Acquisitionsprogramm einen run, sofern dies nicht vorher vom Experi-
mentator getan wurde. Dariiberhinaus waren auch spezielle runs mit dem Kalibrationsboard
"CALIB’ zur elektronischen Kalibration und dem I/O-Register als Quelle eines Zufallstriggers
zur Gewinnung von Pedestals méglich. Nach Abschlufl eines Runs war auf einem Macintosh
II ein Transferprogramm zu starten, das die Speicherkarte 'DRAM’ iiber die MacVEE-Karte
auslas. Vom Mac II wurden die Daten dann als Datensitze iiber eine Ethernet-Verbindung
auf einen Massenspeicher der DESY-IBM transferiert, wo auch die Auswertung vorgenommen
wurde.
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A.3 Lineare Regression

Die Anwendung der linearen Regression setzt einen linearen Zusammenhang zwischen Funkti-
onswert und Anpassungsparametern a; der Gestalt

y(z) = ) e X ~ (A7)
k
Xt = Basisfunktionen ' (A.8)

sowie Differenzierbarkeit nach den a, voraus. Im vorliegenden Fall sind die Basisfunktionen

Potenzen von x, so dafl
y(z) = Z ay - =¥ (A.9)
k

= Z [yi - Zk;:ka(:zf)] ’ (A.10)

folgt durch Bilden der partiellen Ableitungen 6%1
1
Y 5 !yi -3 anj(mi)} + Xi(z:) =0 (A.11)

— 2 ,
1 J

Durch die Umformungen

A = = (A.12)
a;
b = % (A.13)
o;
Xj(z:) Xi(2:)
ar; = E J—-;;————, (A.14)
bzw.[a] = AT-A (A.15)
und
YilZy
Br = Z ((73 ), (A.16)
bzw. ﬁ = AT. g, ' (A.17)
erhilt man die zu 16sende Matrixgleichung
Zakjaj = ,Bk (A18)
J
oder .
[a] -d =B, (A.19)

wobei der Vektor a@ die gesuchten Parameter enthalt.
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