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Kapitel �

Einleitung

Seitdem im Herbst ���� die Hadron�Elektron�Ringanlage HERA am DESY in
Hamburg ihren Betrieb aufnahm
 steht ein weltweit einzigartiges Forschungsinstru�
ment f�ur Untersuchungen zum Aufbau der Materie zur Verf�ugung� Innerhalb eines
��� km langen unterirdischen Tunnels werden hier gegenl�au�g in zwei unabh�angigen
Ringen Elektronen auf �� GeV und Protonen auf ��� GeV Energie beschleunigt
und gespeichert� Im Gegensatz zu bisherigen ��xed target��Experimenten
 bei de�
nen das zu treffende Teilchen sich in Ruhe be�ndet
 erlaubt die frontale Kollision
zweier aufeinandertreffender Teilchenpakete wie bei HERA eine um viele Gr�o�en�
ordnungen h�ohere Schwerpunktsenergie� In zwei Wechselwirkungszonen
 in denen
die Teilchen miteinander kollidieren
 stehen die beiden Detektoren H� und ZEUS�
Ihre Aufgabe ist der Nachweis und die Messung von Teilchen
 die bei den Streu�
prozessen von Elektronen an Protonen entstehen�

Mit den v�ollig neuen kinematischen Bereichen
 die HERA mit der Elektron�
Proton�Streuung erschlie�t
 wird ein reichhaltiges physikalisches Programm
er�offnet� Es reicht von Tests des Standardmodelles bei hohen Impuls�ubertr�agen
�uber die Physik schwerer Quarks bis zur Suche nach supersymmetrischen Teilchen�

In der Tradition fr�uherer Streuexperimente steht bei HERA die weitere Un�
tersuchung der Struktur des Nukleons� Gerade die Impulsverteilung der Quarks
im Proton stellte in j�ungster Zeit einen wesentlichen Schwerpunkt des HERA�
Forschungsprogramms dar� Hier hat sich die Theorie vor allem auf die Analyse
tiefinelastischer Streuproze�e in einem Bereich kleiner Bjorken x konzentriert
 wo
man sich neue Erkenntnisse �uber das st�orungstheoretische Verhalten der starken
Wechselwirkung erhofft�

ImQuark�Partonen�Modell kann das Bjorken x als der Impulsanteil des wechsel�
wirkenden Quarks am Gesamtimpuls des Nukleons gesehen werden� Mit dem
verst�arkten Interesse an Streuproze�en bei kleinem x hat auch der sogenannte
r�uckw�artige Bereich der beiden HERA�Detektoren gro�e Bedeutung erlangt
 da
dort sowohl gestreutes Elektron als auch der entstehende hadronische Stromjet
nachgewiesen werden m�ussen�

Die H��Kollaboration hat deshalb fr�uhzeitig entschieden
 die r�uckw�artige Re�

�
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gion ihres Detektors neu zu instrumentieren� In diesen Rahmen f�allt unter anderem
der Bau eines neuen verbesserten R�uckw�artskalorimeters
 das zur Energiemessung
gestreuter Teilchen dienen soll�

Der Name dieses Kalorimeters � Spaghetti�Kalorimeter � leitet sich von den
zahlreich verwendeten szintillierenden Fasern ab
 die in Blei eingebettet sind�

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen zum Homogenit�ats�
verhalten des Kalorimetersignals
 die sowohl in der Entwicklungsphase als auch
w�ahrend des Herstellungsprozesses an Kalorimetermodulen durchgef�uhrt wurden�
Die Arbeit gliedert sich wie folgt� Kapitel � f�uhrt in die grundlegenden Begriffe der
tiefinelastischen Elektron�Proton�Streuung ein
 w�ahrend in Kapitel � Erl�auterun�
gen zur Energiemessung von Teilchen und ihren zugrundeliegenden Prozessen zu
�nden ist� Kapitel 	 beschreibt neben den physikalischen Anforderungen die tech�
nische Ausf�uhrung des neuen Spaghetti�Kalorimeters� Au�erdem werden auf die
mit einem Prototypen an einem Elektronenstrahl erzielten Resultate eingegangen�
Die f�ur die Homogenit�atsuntersuchungen an den Modulen verwendete Testappa�
ratur wird in Kapitel � vorgestellt� In Kapitel � und 
 werden die experimentelle
Durchf�uhrung und die erhaltenen Ergebnisse erl�autert und zur Diskussion gestellt�
Mit einer abschlie�enden Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse beendet
Kapitel � diese Arbeit�



Kapitel �

Die tief inelastische Streuung

In der tiefinelastischen Elektron�Proton�Streuung wechselwirkt ein Elektron �uber
ein virtuelles elektroschwaches Boson mit den Bestandteilen des Protons� Diese
werden zusammenfassend als Partonen bezeichnet� Je nach Art des ausgetausch�
ten Eichbosons spricht man von neutralen Str�omen
 wenn ein Photon oder ein Z�

beteiligt ist
 und von geladenen Str�omen
 wenn sie durch ein W� oder ein W�

vermittelt werden� Bei kleinen Impuls�ubertr�agen wird der Wirkungsquerschnitt
durch den elektromagnetischen Proze� mit dem Austausch eines Photons domi�
niert� Zum besseren Verst�andnis der Elekron�Proton�Streuung soll im folgenden
auf die zugrundeliegende Kinematik etwas n�aher eingegangen werden�

��� Die kinematischen Variablen

Der fundamentale Proze� der tiefinelastischen Streuung von Elektronen an Pro�
tonen kann in niedrigster Ordnung schematisch als sogenannter �Feynman�Graph�
dargestellt werden �Abb� ����� Dabei tritt das Elektron mit einem der Konstitu�
enten des Nukleons
 dem Parton
 unter Aussendung eines Photons in Wechselwir�
kung� Im allgemeinen �zerplatzt� dabei die Struktur des Nukleons
 und es entsteht
ein Endzustand aus vielen neuen Hadronen� Die Kinematik dieser tiefinelastischen
Streuung manifestiert sich mathematisch in der Beschreibung durch Vierervektoren
eines vierdimensionalen Minkowski�Raums�

Seien k � �Ee� �k� und k� � �E�
e�
�k�� die Viererimpulse des einlaufenden und des

gestreuten Elektrons und P der Viererimpuls des Protons
 dann werden gew�ohnlich
folgende Variablen de�niert�

Q� � ��k� � k�� � �q� �����

W � � �P � q�� �����

� �
P � q
M

�����

�
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Abbildung ���� Feynman�Graph der tiefinelastischen Streuung�

x �
Q�

�P � q � �� � x � �� ���	�

y �
P � q
P � k � �� � y � �� �����

Dabei ist Q� das Quadrat des Viererimpuls�ubertrags
 W � das invariante Mas�
senquadrat des hadronischen Endzustandes
 M die Masse des Protons
 x die
Bjorken�Skalenvariable
 � der Energie�ubertrag im Ruhsystem des Protons und y
der auf die Anfangsenergie des Elektrons normierte Energie�ubertrag� Wegen der
Baryonenzahlerhaltung mu� die invariante Masse der Hadronen im Endzustand
mindestens die Masse des Nukleons sein� Daher gilt�

W � � �P � q�� � M� �Q� � �M� �M� �����

also �M� � Q� ���
�

Im Fall �M� � Q� spricht man von elastischer
 sonst von inelastischer Streuung�
Bei einer festen Schwerpunktsenergie

p
s sind jedoch nur zwei dieser Varia�

blen unabh�angig voneinander� Meistens werden die Lorentzinvarianten x und Q�
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gew�ahlt
 um die Kinematik der inelastischen Streuung zu beschreiben� Q� und y
k�onnen direkt aus der Anfangsernergie Ee
 der gemessenen Energie des gestreuten
Elektrons E�

e und dem Streuwinkel �e im Laborsystem bestimmt werden�

Q� � 	EeE
�
ecos

�
��e
�

�
�����

y � � � E �
e

Ee

sin�
��e
�

�
�����

Da x nicht direkt experimentell zug�anglich ist
 berechnet man es aus der Beziehung�

x �
Q�

s � y ������

Im Gegensatz zu bisherigen Streuexperimenten von Elekronen an ��xed�target��
Protonen
 kann in den beiden gro�en HERA�Detektoren H� und ZEUS auch der
hadronische Endzustand gemessen werden
 um y noch auf eine andere Weise zu
ermitteln �Blon
���

yh �
X
h

Eh � pz�h
�Ee

������

Hierbei bedeuten Eh die Energie eines einzelnen Hadrons und pz�h seine Impuls�
komponente in Protonenrichtung
 welche mit der positiven z�Achse zusammenf�allt�

Diese beiden Rekonstruktionsm�oglichkeiten erlauben eine pr�azisere Bestim�
mung der kinematischen Gr�o�en x und Q� und bieten zus�atzlich noch die M�oglich�
keit einer gegenseitigen Kontrolle auf systematische Fehler�

Die f�ur die HERA�Schwerpunktsenergie von
p
s � ��� GeV erlaubten Werte

von x und Q� sind in Abh�angigkeit von der gemessenen Energie und des Win�
kels �e�h relativ zur Protonenrichtung sowohl f�ur das gestreute Elektron in Ab�
bildung ���a als auch f�ur den entstehenden hadronischen Stromjet in ���b gegen�
einander aufgetragen� Dabei repr�asentieren die durchgezogenen Linien konstante
Streuwinkel �e�h
 w�ahrend die gestrichelten Linien Ereignisse derselben Endener�
gie nach der Streuung darstellen� Ein typisches Ereignis bei Q� � �� GeV� und
x � ���� bedeutet
 da� das wechselwirkende Elektron unter einem Winkel von
�e � �
�� relativ zur Protonenrichtung mit einer verbleibenden Restenergie von
�� GeV in den sogenannten r�uckw�artigen Teil des Detektors gestreut wird� F�ur
noch kleinere x w�achst auch der Winkel �h des hadronischen Jets auf ca� �
�� an�
Elektron und Hadronen m�ussen somit beide im R�uckw�artsbereich des Detektors
nachgewiesen werden�

��� Die Strukturfunktion des Protons

In einem tiefinelastischen Streuproze� von Elektronen an Protonen bestimmt
der durch das virtuelle Photon �ubertragene Viererimpuls Q� zugleich auch das
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Abbildung ���� Die kinematische x�Q��Ebene�

r�aumliche Au��osungsverm�ogen im Proton
 das gem�a� der Unsch�arferelation durch
�r � �h

Q
gegeben ist� Mit gr�o�er werdendem Q� beginnt das Photon quasi als �Son�

de�
 die Partonenstruktur im Proton aus zun�achst drei Valenzquarks wahrzuneh�
men� Nimmt man die Quarks als punktf�ormig und frei an
 so sollte durch weitere
Steigerung von Q� kein feinerer Aufbau zu erkennen sein� Die Wechselwirkung von
Quarks
 die im Rahmen der QCD
 der Theorie der starken Wechselwirkung
 durch
den Austausch von Gluonen beschrieben wird
 f�uhrt jedoch im Proton zu weiteren
Strukturen� So kann z�B� ein Gluon
 welches von einem Quark abgestrahlt wurde

in ein Quark�Antiquark�Paar �ubergehen�



���� DIE STRUKTURFUNKTION DES PROTONS �

Abbildung ���� Entstehung von Substrukturen im Proton�

Untersucht man nun mit einem Photon mit Impuls�ubertrag Q�
� ein Quark q mit

Impulsanteil x� im Proton
 so l�a�t sich anhand der obenstehenden Abbildung ���
folgendes verstehen�

Ein Photon mit gr�o�erem Q�
� � Q�

� �sieht�
 da� das Quark q ein virtuelles Gluon
emittiert hat
 also tr�agt das Quark nur noch einen geringeren Impulsanteil x� � x��
Der verbleibende Restimpuls xg � x��x� wird vom Gluon �ubernommen� Bei noch
h�oherem Q�

� l�ost das Photon noch mehr von der innerern Struktur des Protons auf�
folglich wird der Impulsanteil
 den das Quark selbst noch tr�agt
 kleiner und kleiner�
Der restliche Impuls wird sowohl von Gluonen als auch von den entstehenden
�Seequarks�
 d�h� Quark�Antiquark�Paaren getragen� Das ist der Grund
 warum
bei sehr kleinen x�Werten die Quarkverteilung im Proton rasch ansteigen kann�

In diesem Quark�Partonenmodell entspricht das zuvor durch die Kinematik
der Elektron�Proton�Streuung de�nierte Bjorken x genau dem Impulsanteil des
wechselwirkenden Quarks am Gesamtimpuls des Protons�

Die Impulsverteilung der Quarks im Proton kann durch die Strukturfunk�
tion F��x�Q�� beschrieben werden� Sie ist die entscheidende Gr�o�e in der
tiefinelastischen Streuung
 da sie den Aufbau des Protons wiedergibt� Experi�
mentell ist F��x�Q�� aus der Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der
tiefinelastischen Elektron�Proton�Streuung zug�anglich�

d�	

dxdQ�
�

�
��

Q�x

�
��� � y� �

y�

� �R

�
F��x�Q

�� � f�ur Q� �M�
Z ������
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Abbildung ��	� Experimentell bestimmte Werte der Strukturfunktion F��x�Q��
f�ur zwei verschiedene Werte von Q� �Kra���� Die Me�punkte wurden auf zwei
verschiedene Arten ermittelt� Werte
 die aus ��xed�target��Experimenten �NMC

BCDMS� gewonnen wurden
 sind zum Vergleich mitaufgetragen�

Dabei bedeutet � die Feinstrukturkonstante
 und R gibt das Verh�altnis der Wir�
kungsquerschnitte der Photoabsorption von longitudinal zu transversal polarisier�
ten Photonen an� Ein weiterer Term
 der die Elektron�Proton�Streuung durch den
Austausch eines Z��Teilchens beschreibt
 mu� erst dann ber�ucksichtigt werden

wenn sich der Viererimpuls�ubertrag im Bereich der Masse MZ des �ubertragenen
Z� bewegt�

In Abbildung ��	 sind die Werte von F��x�Q�� f�ur zwei verschiedene Q��Werte
in Abh�angigkeit von x aufgetragen� Bei HERA mit

p
s � ��� GeV k�onnen zum

erstenmal Werte von x � Q�

y�s in dem Bereich x �� ���� � ���� gemessen werden


was die erreichte x�Region von fr�uheren ��xed�target��Experimenten �x � ����� um
mehr als eine Gr�o�enordnung erweitert�

Das Verhalten von F� bei kleinem x ist zur Zeit von gro�em theoretischen
Interesse �Ali���� Da dieser x�Bereich noch v�ollig unerforscht ist
 unterscheiden
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sich die theoretisch denkbaren Szenarien erheblich� V�ollig offen ist die Frage
 wie
steil der Anstieg von F� bei kleinem x verl�auft und wann eine m�ogliche S�attigung
der Partonendichte eintreten kann� Zudem ist die Kenntnis von F��x�Q�� in dieser
x�Region eine wichtige Voraussetzung
 um die Wirkungsquerschitte f�ur Z��
 b�b�
oder Higgs�Teilchen�Produktion in zuk�unftigen Hadronen�Speicherringen wie dem
LHC vorhersagen zu k�onnen�

Da momentan keine umfassende Theorie Aussagen treffen kann
 welches Mo�
dell das Quark� und Gluonenverhalten im Proton bei kleinen x beschreibt
 ist es
f�ur HERA umso wichtiger
 eine experimentelle Entscheidung auf diesem Gebiet
herbeizuf�uhren�

��� Das Ausbauprogramm f�ur den H��Detektor

In Abbildung ��� ist der H��Detektor dargestellt� Das im Bild von rechts
einlaufende Proton de�niert die positive z�Achse� Ereignisse
 die von Elektron�
Proton�Streuungen bei kleinen Bjorken x stammen
 sind dadurch gekennzeichnet

da� sowohl Elektron als auch hadronischer Stromjet in den r�uckw�artigen Bereich
des Detektors gestreut werden� Da der H��Detektor urspr�unglich vor allem f�ur den
Nachweis von Ereignissen mit hohem Impuls�ubertrag ausgelegt wurde
 die durch
hochenergetische hadronische Jets in Vorw�artsrichtung charakterisiert werden
 ist
es f�ur die Bestimmung der kinematischen Variablen x und Q� bei kleinen x�Werten
notwendig
 den R�uckw�artsbereich im H��Detektor zu verbessern� Erst damit ist es
m�oglich
 die Beobachtung von Prozessen mit kleinem x zu optimieren
 um wertvolle
Infomationen f�ur die Strukturfunktion F��x�Q�� in diesem kinematischen Bereich
zu gewinnen� Als Ausbauprogramm f�ur das H��Experiment wurde deshalb vorge�
schlagen �H������� �

� Ein neues r�uckw�artiges Kalorimeter
 das sowohl Elektronen�
 als auch Ha�
dronenenergien messen kann �SPACAL�


� eine neue R�uckw�arts�Spurkammer �BDC� f�ur die Ortsinformation


� und schlie�lich Silizium�Spurdetektoren f�ur die Winkelbestimmung relativ
zur Protonenrichtung�

Es ist vorgesehen
 den H��Detektor w�ahrend der Strahlzeitunterbrechung in der
Winterpause �	��� mit diesen neuen Instrumenten auszustatten�
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Abbildung ���� Der H��Detektor�
Er hat eine Gr�o�e von ca� ��	 ��	 �� m� und ein Gewicht von rund ���� t� Der
Detektor besteht aus folgenden Komponenten�
� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurkammer

� Vorw�artsspurkammer 	 Elektromagnetisches LAr�Kalorimeter

� Hadronisches LAr�Kalorimeter � Supraleitende Spule


 Kompensationsmagnet � Helium�K�alteanlage

� Myonenkammern �� Instrumentiertes Eisenjoch �� Myon�Toroid�Magnet

�� Elektromagnetisches R�uckw�artskalorimeter �BEMC�

�� Plug�Kalorimeter �	 Betonabschirmung

�� LAr�Kryostat



Kapitel �

Energiemessung von Teilchen

In Kapitel � wurde gezeigt
 da� bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der
tiefinelastischen Streuung die Rekonstruktion der Variablen x und Q� aus experi�
mentell zug�anglichen Gr�o�en eine wichtige Rolle spielt� Hierbei ist es vor allem die
Energie E eines Teilchens oder eines Teilchenjets
 deren Messung f�ur Detektoren
eine besondere Aufgabe darstellt� Im folgenden soll deshalb auf die grundlegenden
Prinzipien der Energiemessung eingegangen werden�

��� Kalorimeter

Apparate
 die zur Energiemessung in der Elementarteilchenphysik dienen
 werden
�ublicherweise als Kalorimeter bezeichnet� Prinzipiell bestehen sie aus einem in�
strumentierten Block eines bestimmten Materials
 dessen Ansprechverm�ogen auf
irgendeine Art und Weise proportional zur deponierten Energie eines im Medium
absorbierten Teilchens ist�

Mit den immer gr�o�er werdenden Schwerpunktsenergien in den Experimenten
der Elementarteilchenphysik nimmt auch die Bedeutung der Kalorimeter zu
 denn
im Gegensatz zu anderen Nachweisger�aten
 wie Spektrometern
 verbessert sich die
Aufl�osung von Kalorimeter mit zunehmender Teilchenenergie� Allgemein kann die
Energieaufl�osung eines Kalorimeters dargestellt werden als�
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Kalorimetrie beruht auf statistischen Prozessen� Daher beschreibt der erste Aus�
druck in der obigen Gleichung die Fluktuationen der im Kalorimeter gemessenen
Energie� Neben diesem sogenannten �sampling��Term
 mit seinem typischen �p

E
�

Verhalten
 in der die Schwankungen in der Anzahl der imKalorimeter entstehenden
Prim�arprozesse zum Ausdruck kommen
 gibt es noch die Konstante c
 die verschie�
dene Gr�o�en wie Energieverluste durch inaktives Material und Inhomogenit�aten im

��
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Kalorimeter beinhaltet� In dem Term b wird das energieunabh�angige Rauschen der
Nachweiselektronik zusammengefa�t�

Kalorimeter werden immer nach ihrer Bauweise unterschieden� Homogene Ka�
lorimeter bestehen aus einem einzigen Material
 das zugleich Absorber� und Nach�
weismedium ist� Bei Sampling�Kalorimetern findet sich f�ur jede dieser beiden
Funktionen eine andere Komponente� Beispielsweise dient zur Absorption eines
hochenergetischen Elektrons gew�ohnlich ein passives Medium mit hoher Kernla�
dungszahl Z
 wie z�B� Blei
 Eisen oder Uran
 w�ahrend zum Signalnachweis ein
aktives Medium mit geringem Z gew�ahlt wird� Szintillatoren
 Gase
 aber auch
Halbleiter k�onnen als aktives Material verwendet werden�

��� Das Prinzip der Energiedeponierung

Teilchen mit hoher Energie produzieren auf ihremWeg durch die Materie aufgrund
ihrer Wechselwirkung Sekund�arteilchen
 die ihrerseits bei ausreichend hoher Ener�
gie weitere Teilchen erzeugen k�onnen� So bildet sich insgesamt ein kaskadenartiger
Schauer aus
 der aber zum Erliegen kommt
 sobald die produzierten Teilchen nicht
mehr genug Energie besitzen
 neue Teilchen zu erzeugen� Je nach Art der beteilig�
ten Prim�arteilchen wird ein Schauer als elektromagnetisch �e�� �� oder hadronisch
�p� 
�
���� bezeichnet�

����� Elektromagnetische Schauer

Elektronen mit einer Energie �uber � GeV wechselwirken mit der Materie �uber�
wiegend durch Bremsstrahlung
 w�ahrend Photonen derselben Energie in Elektron�
Positron�Paare konvertieren�

Bei der Bremsstrahlung wird ein Elektron in Materie abgebremst und strahlt
dabei Photonen ab� Diese k�onnen im Coulombfeld eines Atomkernes Elektron�
Positron�Paare bilden
 bei denen wieder die Abstrahlung neuer Photonen m�oglich
ist� Dabei steigt die Zahl der Elektronen und Positronen zun�achst mit wachsender
Eindringtiefe des Schauers im Sto an
 wobei sich aber die mittlere Energie der
Teilchen stetig verringert� Dies hat zur Folge
 da� f�ur Elektronen und Positronen
der Energieverlust durch Ionisation
 der durch die Bethe�Bloch�Gleichung �Per���
beschrieben wird
 den Verlust durch Bremsstrahlung �ubersteigt und schlie�lich die
Teilchenzahl mit wachsender Eindringtiefe wieder abnimmt� Die Energie
 bei der
Strahlungsverluste und Ionisationsverluste gleich gro� sind
 wird als die kritische
Energie Ec bezeichnet und kann n�aherungsweise durch

Ec�MeV� �� ���

�Z � ����
�����

bestimmt werden �Fab����
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Abbildung ���� Ausbildung eines elektromagnetischen Schauers�

Der Energieverlust von Elektronen oder Positronen durch Bremsstrahlung l�a�t
sich mit Hilfe der Strahlungsl�ange X� beschreiben� Sie ist de�niert als die Weg�
strecke
 innerhalb der die Energie eines Elektrons durch die Aussendung von Brems�
strahlungsquanten auf den �

e
�Bruchteil seiner Anfangsenergie gesunken ist� Der

mittlere Energieverlust ist daher

DdE
dx

E
Brems

� � E

X�

�����

Die Werte f�ur die Strahlungsl�angen X� f�ur die unterschiedlichen Materialien sind
tabelliert �Rev���� f�ur eine n�aherungsweise Berechnung kann jedoch folgende Be�
ziehung n�utzlich sein �Fab����

X� � ���
A

Z�
�g � cm��� ���	�

Die Strahlungsl�ange X� ist auch zur Beschreibung des Paarbildungsprozesses dien�
lich� Von einem Ensemble n� hochenergetischer Photonen der gleichen Energie sind
nach Durchquerung einer Schichtdicke von �

	
X� noch

n�
e
Photonen vorhanden� Der

Rest ist durch Paarbildung in Elektron�Positron�Paare konvertiert� Da die Strah�
lungsl�ange X� die entscheidende Gr�o�e bei den beiden Prozessen Bremsstrahlung
und Paarbildung ist
 kann die Schauerentwicklung im elektromagnetischen Fall
relativ einfach parametrisiert werden� Die longitudinale Verteilung der Energiede�
position pro zur�uckgelegte Wegstrecke ist gegeben durch

dE

dl
� E� � b �

�
�b � l�a�� � e�b�l

!�a�

�
� �����
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Abbildung ���� Longitudinale Energieverteilung eines Schauers �Bat
���

wobei l die Eindringtiefe in Einheiten vonX�
 a und b an das Experiment angepa�te
Parameter und !�a� die Gammafunktion ist �Fab�	��

Im Gegensatz zu hadronischen Schauern kann ein elektromagnetischer Schauer
sehr gut mit Monte�Carlo�Methoden simuliert werden� GEANT ist ein Beispiel
f�ur ein weitverbreitetes Simulationsprogramm in der Hochenergiephysik� Die Ab�
bildung ��� zeigt f�ur ein longitudinales Schauerpro�l in Blei und Kupfer sowohl
experimentelle Daten als auch Monte�Carlo�Simulationen� Unabh�angig vom Mate�
rial zeigt die mittlere Energiedeposition pro zur�uckgelegte Strahlungsl�ange immer
dasselbe charakteristische Verhalten
 gem�a� der in Gleichung ����� gegebenen Pa�
rametrisierung�

Die Verschiebung des Schauermaximums hin zu gr�o�eren Eindringtiefen f�ur
Materialien mit h�oherem Z folgt aus der Tatsache
 da� sich die beiden Prozesse
f�ur Teilchenerzeugung �also Bremsstrahlung und Paarbildung� im Schauer bis zur
unteren Energiegrenze
 der kritischen Energie Ec
 erstrecken� Diese wird jedoch
umso kleiner
 je gr�o�er die Kernladungszahl Z im Absorber ist
 wie aus Gleichung
����� hervorgeht�

Das Schauermaximum
 der Ort
 an dem die Zahl an Teilchen im Schauer am
gr�o�ten ist
 ist gegeben durch�

lmax�X�� � ln
�
E�

Ec

�
� C �����

Hierbei ist E� die Einschu�energie
 Ec die kritische Energie und C � ���� f�ur
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Elektronen
 bzw� C � ���� f�ur Photonen �Fab����
Nach dem Erreichen des Schauermaximums f�allt die Anzahl und Energie der

Sekund�arteilchen im Material rasch ab� Um ca� �� " der Anfangsenergie eines
Elektrons von �� GeV in einem Materieblock zu absorbieren
 ben�otigt man un�
gef�ahr �� Strahlungsl�angen� Das entspricht f�ur Blei einer Tiefe von �	 cm und f�ur
Kupfer immerhin �� cm�

Neben dem longitudinalen Pro�l in Richtung des eingeschossenen Teilchens
besitzt ein Schauer auch noch eine laterale Dimension� Sie wird haupts�achlich
durch Vielfachstreuung der Elektronen an Kernen verursacht� Die charakteristische
Gr�o�e ist der Moli#ere�Radius RM �Mol	
�
 der durch die Beziehung

RM �
����MeV

Ec

�X� ���
�

bestimmt ist�
In der N�ahe des Schauermaximums sind fast alle Sekund�arteilchen in einem

Kreis senkrecht zur Schauerachse mit Radius � �X� lokalisiert� Um diesen Kern
entsteht jedoch bei gr�o�eren Eindringtiefen ein sogenannter Halo aus Schauerteil�
chen
 die vom Zentrum der Schauerachse weggestreut wurden
 so da� �� " der
Schauerenergie in einem Zylinder mit Radius �RM um die Schauerachse deponiert
werden�

Die Abbildung ��� zeigt die laterale Verteilung eines elektromagnetischen
Schauers in unterschiedlichen Eindringtiefen� Deutlich ist zu sehen
 da� elektro�
magnetische Schauer zu Beginn sehr schmal sind� Da der Moli#ere�Radius f�ur Blei
��
 cm betr�agt
 ist es m�oglich
 mit einem fein segmentierten Kalorimeter eine Ort�
sau��osung des Schauerschwerpunkts im Millimeterbereich zu erzielen�

����� Hadronische Schauer

Hadronische Schauer werden von stark wechselwirkenden Teilchen ausgel�ost� Die
auftretenden Prozesse
 wie Kernanregung oder Nukleonenverdampfung
 sind je�
doch weitaus komplexer als die des elektromagnetischen Schauers
 da nur ungef�ahr
die H�alfte der Energie f�ur die Produktion von Sekund�arteilchen aufgebraucht wird

w�ahrend die andere H�alfte von einigen wenigen hochenergetischen Teilchen fortge�
tragen wird
 ohne zu einer weiteren Teilchenproduktion beizutragen�

Da haupts�achlich die starke Wechselwirkung im hadronischen Schauer domi�
niert
 werden die Schauerdimensionen von einer hadronischen Absorptionsl�ange

 bestimmt� Sie betr�agt f�ur Blei �
�� cm
 was gro� im Vergleich zu der Strah�
lungsl�ange X� von ���� cm ist� Hadronische Schauer haben deshalb wesentlich
gr�o�ere Ausdehnungen in longitudinaler und lateraler Richtung� Das ist auch der
Grund warum hadronische Kalorimeter in Detektoren viel gr�o�er dimensioniert
werden m�ussen als ihr Pendant im elektromagnetischen Fall�

Ein bestimmterBruchteil an Teilchen
 die im hadronischen Schauer erzeugt wer�
den
 k�onnen innerhalb des Detektorvolumens nicht vollst�andig absorbiert werden�



	� KAPITEL �� ENERGIEMESSUNG VON TEILCHEN

Abbildung ���� Laterales Schauerpro�l f�ur unterschiedliche Eindringtiefen in X�

�Fab����

Ihr Energiebeitrag geht deshalb verloren� Besonders Neutrinos und M�uonen
 die
aus dem Kalorimeterbereich entweichen
 steuern zu dieser �unsichtbaren� Energie
bei� Zus�atzlich l�osen die im hadronischen Schauer erzeugten Nukleonen Kernreak�
tionen unterschiedlichster Art aus� Die beispielsweise zur Nukleonenverdampfung
aufgewandte Bindungsenergie wird dem Energiegehalt des hadronischen Schauers
entzogen und tr�agt nicht zum nachweisbaren Signal
 d�h� zur beobachtbaren Ener�
gie bei� Der Energieanteil
 der einem hadronischen Schauer auf diese geschilderte
Art und Weise verloren geht
 kann in ung�unstigen F�allen bis zu 	� " betragen und
gro�en Schwankungen unterworfen sein�

Einige der Teilchen
 die im hadronischen Schauerproze� produziert werden

nehmen �uberwiegend an der elektromagnetischen Wechselwirkung teil �z�B� 
�� ���
Deshalb besitzen hadronische Schauer auch eine elektromagnetische Komponente�
Ihr Energieanteil am Gesamtschauer h�angt jedoch von den produzierten 
� ab und
kann daher von Ereignis zu Ereignis um einen mittleren Wert stark schwanken�

Da f�ur Hadronen �h� und Elektronen �e� gleichen Energiegehalts in einem ein�
fachen Kalorimeter unterschiedliche Signalh�ohen beobachtet werden �e�h � ��
und die Fluktuationen im Energieanteil der elektromagnetischen Komponente gro�
sind
 verschlechtert sich f�ur ein hadronisches Kalorimeter die Energieau��osung�
Eine M�oglichkeit
 die zus�atzlichen Schwankungsbeitr�age in der Energieau��osung
zu verringern
 stellt die sogenannte Kompensation dar
 bei der die Signale von elek�
tromagnetischen und hadronischen Anteil einander angeglichen werden �e�h � ���
Dies kann z�B� in einem Sampling�Kalorimeter mit Szintillator durch geeignete
Wahl des Verh�altnisses an aktivem und passivem Material erreicht werden� Kalo�
rimeter
 die ein Signalverh�altnis von e�h � � besitzen
 hei�en auch kompensierend�



Kapitel �

Das Spaghetti�Kalorimeter

Im Rahmen des Gesamtprojektes
 den R�uckw�artsbereich des H��Detektors neu zu
instrumentieren
 um das interessante Gebiet kleiner Bjorken x experimentell wei�
ter zu erschlie�en
 wurde als Verbesserung des bestehenden R�uckw�artskalorimeters
�BEMC� ein neues Kalorimeter
 das SPACAL �Spaghetti�Calorimeter� vorgeschla�
gen und realisiert�

��� Anforderungen an das neue R�uckw�artskalo�

rimeter

Dieses neue Kalorimeter soll gegen�uber dem bisherigen BEMC erheblich gr�o�eren
Anforderungen gen�ugen�

� Das neue Kalorimeter soll die Rekonstruktion und Energiemessung der ge�
streuten Elektronen in einem m�oglichst gro�en Raumwinkelbereich vom
Strahlrohr bis an das vorhandene LAr�Kalorimeter erm�oglichen� Die
gew�unschte N�ahe zum Strahlrohr folgt aus der Tatsache
 da� gerade die Er�
eignisse der tiefinelastischen Streuung bei einem kleinem Bjorken x dadurch
gekennzeichnet sind
 da� das gestreute Elektron unter gro�en Winkeln �e re�
lativ zur Richtung des einlaufenden Protons emittiert wird� Beim jetzigen
R�uckw�artskalorimeter BEMC ist eine zuverl�assige Energiemessung der Elek�
tronen nur bei Winkeln bis zu �e � �
���o m�oglich �Wul�	�� Daher soll das
SPACAL�Kalorimeter den Streuwinkel auf �

o vergr�o�ern�

� Es wird eine Energieaufl�osung 	�E von 	
p
E

 �" f�ur Elektronen angestrebt�

Das bedeutet
 da� f�ur Elektronen mit �� GeV Energie die Aufl�osung besser
als � " ist� Zus�atzlich wird eine absolute Energiekalibration f�ur elektroma�
gnetische Schauer auf ��� " erwartet� Im Gegensatz dazu liegt beim BEMC

das eine Energieaufl�osung von �

E
� ��
p

E

 ��


E

 �" �H������ besitzt
 die

Fehlkalibration der absoluten Energie bei ��" �Pepp�	�� Dies kann in der

�
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Bestimmung der Strukturfunktion F��x�Q�� bei kleinen x zu systematischen
Fehlern von bis zu �" f�uhren �H����
��

� Ein kleiner Moli#ere�Radius RM von �� mm soll zusammenmit einer Zellgr�o�e
von 	��� 	 	��� mm� bei rund ���� Auslesekan�alen dazu beitragen
 eine
Ortsaufl�osung des Schauerschwerpunkts im Millimeterbereich zu erhalten�

� Im R�uckw�artsbereich des Detektors ist eine eindeutige Identi�kation der ge�
streuten Elektronen notwendig
 damit eine zuverl�assige Separation zwischen
Elektronen und den aus Photoproduktionsereignissen stammenden Pionen
anhand ihrer unterschiedlichen Signale im Kalorimeter vorgenommen wer�
den kann�

� Eine Zeitau��osung kleiner als � ns ist erforderlich
 um �wahre� Elektron�
Proton Streuereignisse vom dominierenden Untergrund zu unterscheiden�
Dieser Untergrund entsteht bei den Wechselwirkungen des Protonenstrahls
mit den Restgasmolek�ulen im Strahlrohr�

� Um zus�atzliche Informationen �uber die kinematischen Gr�o�en aus dem ha�
dronischen Endzustand bei kleinen x zu erhalten
 soll die Gesamtenergie aller
produzierten Hadronen bestimmt werden� Dies ist im R�uckw�artsbereich des
H��Detektors mit dem bisherigen BEMC
 das nur eine elektromagnetische
Komponente besitzt
 nicht m�oglich�

� Ferner sollen minimal ionisierende Teilchen �MIPs� im Detektorsignal nach�
weisbar sein
 da sie zur Untergrundidenti�kation und zur Triggerung der
Streuprozesse dienen k�onnen� Das jetzige BEMC ist mit Photodioden ausge�
stattet� Diese erzeugen bei der Auslese ein starkes elektronisches Rauschen

das es nicht gestattet
 die MIP�Signale vom Untergrundrauschen zuverl�assig
zu trennen� Daher wird das SPACAL mit rausch�armeren Photomultipliern
ausgelesen�

� Schlie�lich mu� ein Betrieb des Kalorimeters in einem longitudinalen Ma�
gnetfeld von ��� T
 das im H��Detektor herrscht
 gew�ahrleistet sein� Dies
stellt jedoch gro�e Anforderungen an die Photomultiplier dar
 da von ihnen
nur bestimmte magnetfeldtaugliche Modelle verwendet werden k�onnen�

Die Abbildung 	�� zeigt die Gesamtansicht und voraussichtliche Lage des
SPACAL�Kalorimeters im H��Detektor� An den elektromagnetischen Teil des SPA�
CALs schlie�t sich eine hadronische Sektion an
 die ebenfalls in SPACAL�Bauweise
konstruiert wurde� Direkt vor der elektromagnetischenKomponente wird eine neue
Driftkammer
 die BDC
 installiert
 die aufgrund ihrer besseren Ortsau��osung die
alte Proportionalkammer ersetzten soll� Ebenfalls zu erkennen sind die Silizium
Spurdetektoren CST und BST�
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Abbildung 	��� Die vorgesehene Einbauposition des SPACAL im r�uckw�artigen
Bereich des H��Detektors�
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��� Technische Ausf�uhrung

����� Die Spaghettitechnik

Die Idee
 ein Kalorimeter mit szintillierenden Fasern zu bauen
 wurde ���� von
D� Perrin und P� Sonderegger �Perr��� vorgeschlagen und sp�ater in einigen Expe�
rimenten
 wie JETSET �Her��� oder WA �� �Sim��� verwirklicht�

Bei dem Konzept eines Spaghetti�Kalorimeters verlaufen szintillierende Fasern
parallel zur Flugrichtung eines zu messenden Teilchens in einer Anordnung aus
Absorbermaterial
 die jede einzelne Faser dicht umgibt� Ein hochenergetisches
Hadron oder Elektron erzeugt in einem Absorbermaterial einen Schauer �vgl� Ka�
pitel ����� Die Schauerteilchen regen das Szintillationsmaterial
 also die Fasern

zur Lichterzeugung an� Dieses Szintillationslicht wird durch Totalre�exion in den
Fasern weitergeleitet und dort an einem der Enden der Absorbermatrix z�B� mit
Hilfe von Photomultipliern ausgelesen�

Die theoretische Energieau��osung dieses Kalorimeters wird sowohl durch den
Faserdurchmesser d als auch durch das Volumenverh�altnis R zwischen Absorber�
und Szintillationsmaterial bestimmt �RD����

	

E
� ���"

p
Rd�

p
E�

Somit kann je nach Bedarf ein an die experimentellen Anforderungen angepa�tes
Kalorimeter durch die Wahl der zugrundeliegenden Parameter R und d konstruiert
werden�

Ein Spaghetti�Kalorimeter ben�otigt im Gegensatz zu sogenannten �Sandwich��
Kalorimetern
 bei denen abwechselnd Schichten von Absorber� und Szintillations�
material verwendet werden
 keine externen Wellenl�angerschieber
 die sonst f�ur
eine notwendige Weiterleitumg des Szintillationslichts zur Ausleseelektronik sor�
gen� Dank der Abwesenheit dieser Wellenl�angerschiebern sind die Signale eines
Spaghetti�Kalorimeters sehr schnell und erlauben aufgrund dieses Zeitverhaltens
eine Funktion des Detektors als Flugzeitsystem
 was eine Separation gewisser Un�
tergrundereignisse erm�oglicht�

Ein weiterer Vorteil des SPACALs gegen�uber herk�ommlichen Kalorimetern ist
die M�oglichkeit einer kompakten Bauweise� Die longitudinale Anordnung der Fa�
sern in der Absorbermatrix gestattet es
 ein kompaktes und hermetisches Kalori�
meter mit kleinen Schauerdimensionen zu bauen
 bei dem die weitere Ausleseelek�
tronik direkt hinter dem Detektor angebracht werden kann
 um einen einfachen
Zugri auf die elektronischen Bauteile zu erm�oglichen�

Im Falle des f�ur den H��Detektor vorgesehenen SPACALs nimmt Blei die Rolle
des Absorbers ein� Die verschiedenen Parameter des hadronischen und elektroma�
gnetischen Teils des SPACALs zeigt Tabelle 	���
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Tabelle 	��� Konstruktionsparameter des SPACALs�

elektomagnetisches hadronisches
Parameter

SPACAL SPACAL

Blei�Faser Verh�altnis ��� 	��
Faserdurchmesser ��� mm � mm
Fasertyp Bicron BCF���
 Bicron BCF���


Frontseite verspiegelt Frontseite verspiegelt
Strahlungsl�ange X� ���� cm �
Moli#ere�Radius RM ���� cm �
Hadron� Absorptionsl�ange 
 �� cm �� cm
Aktive L�ange �� cm �� cm
Winkelbereich ���o � �e � �

��o � �
��

Energieau��osung f�ur Elektronen 
"�
p
E 
 �" ��"�

p
E 
 �"

Winkelau��osung � mrad �
Zeitau��osung � � ns � � ns
Anzahl der Zellen ���� ���
Zellgr�o�e 	��� 	 	��� mm� ��� 	 ��� mm�

����� Kalorimeterkonstruktion

Im folgenden soll auf den technischen Aufbau des elektromagnetischen Teils des
SPACALs n�aher eingegangen werden�

Zellen� Submodule und Supermodule

Die elektromagnetische Komponente besteht aus einzelnen Modulen
 die in Zellen
unterteilt sind� Jede dieser Zellen wird an einen Photomultiplier angeschlossen und
bildet dadurch einen auszulesenden Kanal� Zwei benachbarte Zellen
 die aus durch�
gehenden Bleiplatten aufgebaut sind
 werden als Submodule bezeichnet� Es ist
mit Ausnahme von speziellen Randmodulen die kleinste Einheit des Kalorimeters

die produziert wird�

In einem Submodul be�nden sich 	��� Fasern
 die auf �� aufeinandergesta�
pelten Bleiplatten verteilt sind� Jede einzelne dieser Bleiplatten besitzt
 wie aus
Abbildung 	�� ersichtlich ist
 an der Oberseite ein genaues Rillenprofil� Um die
Bleiplatten mit diesem Rillenprofil f�ur die Fasern versehen zu k�onnen
 wurden
mit Hilfe von Industrieunternehmen verschiedene Walz� und Fr�astechniken gete�
stet� Durchgesetzt hat sich dabei ein Walzverfahren
 das die Rillen mit Hilfe einer
Stahlwalze in Bleiplatten geeigneter Dicke pre�t� Dabei werden an die Mechanik
hohe Anforderungen gestellt
 da nur dann die lediglich ��� mm dicken Szintillati�
onsfasern exakt in die Bleimatrix eingelegt werden k�onnen� Zudem mu� die H�ohe
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Abbildung 	��� Das Bleiplattenpro�l mit den f�ur die szintillierenden Fasern vorge�
sehenen Rillen�

der Platten auf wenige �m genau sein
 um bei der sp�ateren Stapelung der Platten
die vorgeschriebenen Endma�e einhalten zu k�onnen�

Die Submodule werden durch ein ca� �� �m dickes Klebeband zusammengehal�
ten und gesch�utzt� Jeweils acht der auf diese Weise gebildeten Submodule werden
zu Modulen kombiniert
 die als �ubergeordnete Einheit im weiteren als Super�
module bezeichnet werden� Auch bei ihnen wird in zwei Lagen Klebeband zur
Stabilisierung verwendet� Die Fronfl�achen der Supermodule sind zus�atzlich durch
eine rund �� �m dicke Stahlkappe gesch�utzt�

F�ur den Einbau in den H��Detektor werden die Supermodule
 wie in Abbil�
dung 	�� ersichtlich
 in einem Aluminiumzylinder mit einer Wandst�arke von � mm
gestapelt
 der f�ur die mechanische Stabilit�at und den Zusammenhalt des Gesamt�
kalorimeters sorgt� Der Aluminiumzylinder kann an der Oberseite ge�o net werden

um einen Zugang zu den Modulen direkt �uber dem Strahlrohr zu erhalten�

Das Channeling

In Abbildung 	�� ist die Frontfl�ache des gesamten SPACALs dargestellt
 das durch
die schwarzen Linien in einzelne Sektoren geteilt ist� Innerhalb dieser Sektoren
werden die Bleiplatten der Module unterschiedlich orientiert� Die horizontale und
vertikale Anordnung der Platten
 die sich von Sektor zu Sektor jeweils �andert
 ist
notwendig
 um einen Symmetrieeffekt
 das sogenannte �channeling�
 zu vermeiden�
Dieses �channeling� w�urde sonst zu einer Verschlechterung der Energieau��osung
f�uhren� In Abbildung 	�	 ist die Projektion dreier Teilchendurchg�ange auf die
Frontfl�ache der Fasermatrix dargestellt� Durch die Regelm�a�igkeit der im Blei
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Abbildung 	��� Die Frontfl�ache des SPACALs vomWechselwirkungspunkt des H��
Detektors aus gesehen� Das gesamte Kalorimeterrad hat einen Durchmesser von
rund ��� cm� In der Mitte verl�auft das Strahlrohr
 das von einem Sondermodul

dem Insert
 umschlossen ist� An den einzelnen Sektorengrenzen
 die durch die
dicken schwarzen Linien gekennzeichnet sind
 �ndet jeweils eine �����Anderung der
Bleiplattenorientierung statt� Die Bleiplatten sind im obersten Sektor horizontal
ausgerichtet und �andern dann an der n�achsten Sektorengrenze ihre Orientierung in
die vertikale Richtung� Diese unterschiedliche Anordnung der Platten in den ein�
zelnen Sektoren ist durch die Vermeidung bestimmter Symmetrieeffekte motiviert�
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Abbildung 	�	� Projektion dreier Teilchentrajektorien auf die Frontfl�ache der Blei�
Faser�Matrix�

angeordneten Fasern deponiert ein Teilchen
 welches parallel zu einer durch die
Fasergeometrie gegebenen Achse von ��� das SPACAL durchquert
 entweder mehr
oder weniger Energie im Kalorimeter als sonst� Das liegt
 wie in Abbildung 	�	
zu sehen ist
 daran
 da� das ionisierende Teilchen im einen Fall mehr Szintillati�
onsmaterial mit einem kleinerem X� passiert und demzufolge nicht vollst�andig im
Kalorimetermaterial absorbiert werden kann
 w�ahrend es im anderen Fall �uberwie�
gend auf Blei tri t
 welches das Teilchen zwar absorbiert
 aber keine Signalbildung
im Kalorimeter hervorruft� Dadurch entsteht in der gemessenen Signalh�ohenver�
teilung eine �Uberlagerung zweier Gau�verteilungen
 deren direkte Folge eine Ver�
schlechterung der Energieaufl�osung ist� Um dieses �channeling� zu verringern
 mu�
verhindert werden
 da� das Teilchen die Fasern unter dem durch die Geometrie
gegebenen Winkel von ��� passiert� Dies hat direkte Konsequenzen f�ur die z�B�
an einem Teststrahl auftretenden Einfallwinkel � und � �eines Teilchens auf das
Kalorimeter� Bei kleinen Einfallwinkeln darf tan��

�
� � �

�
nicht dem durch das in

Abbildung 	�	 dargestellten Kathetenverh�altnis von a�b �
p
� entsprechen�

Um die kritischen Einfallwinkel �

�
�
p
� im sp�ateren Betrieb zu vermeiden


wurde f�ur das SPACAL die Orientierung der Bleiplatten an den Sektorengrenzen
ge�andert� Durch das Konzept
 die kleinste produzierte Einheit des Kalorimeters
aus Submodulen zu bilden
 konnten die an den Sektorengrenzen liegenden Super�
module recht einfach aus den zugrundeliegenden Submodule in spezieller Weise
kombiniert werden�

�Hierbei de�niert das einfallende Teilchen die positive z�Achse� w�ahrend � der horizontale und

� der vertikale Neigungswinkel des Kalorimeters zum Teststrahl ist�
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Abbildung 	��� Darstellung eines Submoduls mit der Faserb�undelung
 dem B�undel�
rahmen und den anschlie�enden Lichtmischern�

Aufbau und Auslese eines Submoduls

Im folgenden werden der Aufbau eines Submoduls
 wie in Abbildung 	�� dargestellt

und die einzelnen Komponenten von den Bleiplatten �uber die Szintillationsfasern
bis hin zur elektronischen Auslese n�aher erl�autert�

Das Submodul
 als kleinste vollst�andig arbeitende Kalorimetereinheit
 besteht
aus �� aufeinander gestapelten Bleiplatten
 in die insgesamt 	��� Szintillationsfa�
sern eingebettet sind� Die Szintillationsfasern im SPACAL dienen zum einen der
Lichterzeugung beim Durchgang eines ionisierenden Teilchens im Szintillatorma�
terial und zum anderen der Weiterleitung dieses Lichts zum Faserende
 um dort
elektronisch ausgelesen zu werden� Die Fasern bestehen gew�ohnlich aus einen szin�
tillierenden Kernmaterial �core�
 der von einemMantel �cladding� aus einemMate�
rial mit geringerem Brechungsindex umgeben wird� Durch den Unterschied in den
Berechungsindizes
 der bei den verwendeten Fasern der Firma Bicron einem Wert
von ncore�ncladding � �������	� entspricht �Bic���
 wird das im Kern durch den Szin�
tillationsproze� erzeugte Licht teilweise durch Totalre�exion an der Grenzfl�ache
zwischen Kern und Mantel
 wie es in Abbildung 	�� dargestellt ist
 weitergeleitet�
Da das Szintillationslicht sich nach Erzeugung in der Faser isotrop in alle Richtun�
gen ausbreitet
 folgt aus der geometrischen Bedingung f�ur Totalre�exion
 da� nur
das Licht innerhalb eines Konus mit �Offnungswinkelwinkel � � arccos

�
nclad
ncore

�
� ��o

zur Faserachse weitergeleitet wird� Der Anteil des Kernlichts am gesamt erzeug�
ten Licht betr�agt aufgrund der Raumwinkelgeometrie nur ���" �Bar�	�� Der Rest
wird entweder ausgekoppelt oder bleibt als Mantellicht erhalten� Das Mantellicht
soll jedoch nicht zur Auslese durch den Photomultiplier benutzt werden
 da es
im Gegensatz zu Kernlicht sehr kurze Abschw�achungsl�angen besitzt
 was zu einer
starken Ortsabh�angigkeit des Signals f�uhren kann� Es mu� deshalb kurz vor dem
Faserende absorbiert werden
 um die unerw�unschten Fluktuationen des Schauer�
schwerpunktes zu verringern�

Das in den Fasern erzeugte Kernlicht wird auf dem Weg zum Faserende durch
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Mantel

Kernlicht

Teilchendurchgang

Szintillations-
ereignis

Mantellicht

Kern

Abbildung 	��� L�angsschnitt einer Faser mit Kern� und Mantellicht �Bar�	��

die zahlreich auftretenden Re�exionen abgeschw�acht� Um die beobachtete expo�
nentielle Abschw�achung quantitativ als Funktion des zur�uckgelegten Weges zu er�
fassen
 f�uhrt man die Abschw�achungsl�ange 
att ein� Sie h�angt mit der Ausgangsin�
tensit�at I�
 dem zur�uckgelegtenWeg x und der Intensit�at I�x� wie folgt zusammen�

I�x� � I� exp
�
� x


att

�

Schwankungen in den Lichtausbeuten und den Abschw�achungsl�angen der Szin�
tillationsfasern verringern die Energieau��osung des SPACALs� Deshalb m�ussen
die f�ur ein hochau��osendes Kalorimeter gew�ahlten Fasern besonderen optischen

aber auch mechanischen Anforderungen gen�ugen� In detaillierten Untersuchungen
an Fasern verschiedener Hersteller�rmen �Bar�	�
 wurden die Szintillationsfasern
BCF��� der Firma Bicron als geeignet f�ur das SPACAL�Projekt beurteilt� Sie emit�
tieren im blauen Wellenl�angenbereich mit einem Intensit�atsmaximum bei 	�� nm�
Ihre Abschw�achungsl�ange betr�agt ca� ��� cm� Zus�atzlich werden sie f�ur den Bau
der Submodule von der Sternwarte Bergedorf an der Frontseite mit einer d�unnen
Aluminiumschicht verspiegelt
 was eine Verdreifachung der Abschw�achungsl�ange
zur Folge hat�

Die Fasern im Submodul werden nach dem Austreten aus der Bleimatrix mit
Hilfe eines Aluminiumrahmens zu zwei dichten B�undeln verklebt� An dem polier�
ten Ende der B�undelfl�ache sitzt ein Pyramidenstumpf aus Plexiglas
 der Licht�
mischer
 dessen Aufgabe es zum einen ist
 das aus dem Faserb�undel austretende
Licht auf die in der Fl�ache kleinere Photokathode des Photomulitpliers zu konzen�
trieren� Zum anderen soll das Licht der einzelnen Fasern durch die Lichtmischer
m�oglichst gleichm�a�ig �uber die Photokathode verteilt werden� Da die Ober��ache
der Photokathode unter Umst�anden gro�e Inhomogenit�aten aufweisen kann
 ist
diese Kompensation notwendig
 um den konstanten Term der Energieaufl�osung
klein zu halten�
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Zur schnellen Auslese und Verst�arkung des Szintillationslichtes werden Pho�
tomultiplier eingesetzt� Da das SPACAL in einem Magnetfeld von ��� T betrie�
ben werden soll
 wurden spezielle Gitterdynoden�Photomultiplier der Firma Ha�
mamatsu gew�ahlt �Hamamatsu R ������ Damit ist bei einem Einsatz in einem
��� T Magnetfeld immer noch ein Verst�arkungsfaktor von rund ��� �App��� zu
erzielen
 gegen�uber einer Verst�arkung von ca� ���
 die die Photomultiplier ohne
�au�eres Magnetfeld erreichen �Ham����

��� Testmessungen an einem Prototypen

Um ein besseres Verst�andnis des SPACAL zu bekommen und auch eventuell auf�
tretende M�angel in den einzelnen Systemkomponenten rechtzeitig zu erkennen und
zu beheben
 wurde am DESY im Herbst ���� ein Prototyp eines SPACAL�Moduls
gebaut� Dieser Prototyp besa� � 	 � Zellen mit einer Stirn��ache von je 	� 	 	�
mm�� Die szintillierenden Fasern waren an der Vorderseite verspiegelt� Am ande�
ren Ende wurden sie zu B�undel mit einem schwarzen Kleber auf einer L�ange von
ca� � cm verklebt� Diese schwarze Farbe ist notwendig
 um das st�orende Man�
tellicht in den Fasern kurz vor dem Eintreten in die Lichtmischer zu absorbieren�
Die Photomultiplier wurden
 um eine gute Lichtleitung zu erhalten
 mit optischem
Fett an die Lichtmischer angekoppelt�

An diesem Prototypen wurden am DESY�Teststrahl T �� Messungen mit Elek�
tronen im Bereich von ��� GeV und am CERN SPS mit einer Elektronenenergie
von bis zu �� GeV durchgef�uhrt� Das Ziel war unter anderem
 die Energieau��osung
mit dem konstanten Term genau zu bestimmen� Au�erdem war es mit Hilfe eines
Fahrtisches in horizontaler und vertikaler Richtung m�oglich
 mit dem Teststrahl
�uber die Zellgrenzen zu messen
 um die Homogenit�at im Signalverhalten des Mo�
duls zweier benachbarter Zellen zu untersuchen� Ein Hodoskop aus gekreuzten
Szintillationsz�ahlern diente als Trigger f�ur das Kalorimeter
 und bestimmte f�ur die
dadurch verwertbaren Teilchendurchg�ange den Auftrittpunkt im SPACAL� Nach�
stehend sind die mit dem Prototypen erzielten Resultate aufgef�uhrt�

� Bei einemVergleichmit einem LED�Kalibrierungssystem wurde f�ur die Licht�
ausbeute des SPACALs ein Wert von ��� � ��� Photoelektronen pro MeV
erreicht� Das bedeutet
 da� sich pro deponierter Energie von � MeV im Ka�
lorimeter im Durchschnit ��� Photoelektronen von der Photokathode l�osen

die dann nach Durchlaufen der �� Dynodenstufen im Photomultiplier um den
Faktor � ��� �f�ur B � ��� T� verst�arkt werden�

� Die Energieaufl�osung bei verschiedenen Elektronenenergien am DESY und
CERN konnte mit

	

E
�

s
�
��"�� � GeV

E
� ����"��
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Abbildung 	�
� Homogenit�atsmessungen an einem SPACAL�Prototypen mit � GeV
Elektronenenergie� An den drei Zellgrenzen
 die durch vertikale Linien gekennzeich�
net sind
 gibt es Einbr�uche des Kalorimetersignals in der Gr�o�enordnung von rund
	 "�

sehr gut an die experimentellen Daten angepa�t werden� F�ur Elektronen mit
�� GeV Energie liegt damit die Energieaufl�osung unter den als Ziel ange�
strebten � "� Die Linearit�at
 d�h� die Proportionalit�at zwischen dem vom
Kalorimeter erzeugten Ausgangssignal und der im Modul deponierten Ener�
gie war besser als � "�

� Der Prototyp erreichte eine Zeitau��osung von ��� ns bei Elektronen von
� GeV Energie� Damit best�atigten sich die f�ur Spaghetti�Kalorimeter ty�
pischen schnellen Signalverl�aufe�

Bei den Ortsscans in horizontaler und vertikaler Richtung ergaben sich jedoch
Inhomogenit�aten an den Zellgrenzen
 wie in Abbildung 	�
 zu sehen ist� Der Si�
gnaleinbruch am Rande der Zellen bedeutet
 da� die Proportionalit�at zwischen
der deponierten Energie der Elektronen und dem vom Modul geliefertem Aus�
gangssignal an den Zellgrenzen nicht besteht� Die Ungleichf�ormigkeit im Modul
bei den �Uberg�angen zweier Zellen kann betr�achtliche Folgen f�ur die Energie� und
Ortsau��osung haben� Insbesondere wird dadurch der konstante Term in der Ener�
gieau��osung �vgl� Gleichung ���� erh�oht� Deshalb wurde in der SPACAL�Gruppe
der systematischen Untersuchung dieses unerw�unschten Effekts ein gro�es Interesse
gewidmet
 wor�uber in den Kapiteln � und 
 noch berichtet wird�



Kapitel �

Die ��Testbank

Um Homogenit�atsuntersuchungen im Signalverhalten an SPACAL�Modulen
durchf�uhren zu k�onnen
 wurde eine am Institut LPNHE �Laboratoire de Physique
Nucl$eaire et de Haute Energie� der Pariser Universit�aten VI und VII entwickelte
und gebaute Testbank am DESY zum Einsatz gebracht �Lac���� Mit Hilfe dieser
Scan�Apparatur war es m�oglich
 Studien zum Signalverhalten verschiedener Test�
module an Zellr�andern schnell und e%zient durchzuf�uhren� Zus�atzlich diente sie
zur Qualit�atskontrolle der laufenden Modulproduktion
 um die G�ute der gebauten
SPACAL�Module besser �uberpr�ufen zu k�onnen�

��� Aufbau der Testbank

����� Das Me�prinzip

Ein horizontal und vertikal fahrbarer Schrittmotor bewegt eine ��Quelle paral�
lel zur Frontfl�ache der zu untersuchenden Module� Die von der Quelle emittier�
ten Elektronen erzeugen an den angestrahlten Szintillationsfasern des SPACAL�
Moduls Szintillationslicht
 welches am Faserende durch Photomultiplier in elektri�
sche Signale umgewandelt und verst�arkt wird�

Die eigentliche Strommessung am jeweiligen Ort der Quelle erfolgt mit einem
Gleichstromme�ger�at
 welches �uber die von der Photomultiplieranode kommen�
den Signalpulse mittelt� Das Ergebnis sind Str�ome im nA�Bereich
 die mit dem
Amperemeter mit hoher Pr�azision gemessen werden k�onnen�

Schrittmotor und Amperemeter werden �uber einen Datenbus von einem Com�
puter gesteuert
 dessen Programmierung die Durchf�uhrung verschiedener Scans an
den einzelnen SPACAL�Modulen erlaubt� Die dadurch gewonnenen Daten werden
nach dem Ende des Scans auf eine UNIX�Workstation �ubertragen und dort ana�
lysiert� Die Abbildung ��� zeigt den schematischen Aufbau der ��Testbank� Im
folgenden sollen einige Komponenten n�aher beschrieben werden�

��
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Abbildung ���� Prinzipieller Aufbau der Testbank

����� Mechanik� Schrittmotor und Amperemeter

Der in x und y fahrbare Scanner be�ndet sich auf einer ca� ���� m langen Bank
aus Granit
 die eine gr�o�ere mechanische Ersch�utterung w�ahrend des Me�prozesses
vermeidet� Ein Aluminiumtisch
 der auf der Granitbank montiert ist
 dient f�ur das
zu testende Kalorimetermodul als Auflagefl�ache� Der Scanner mit der Halterung
f�ur die Quelle kann in L�angsrichtung
 der z�Richtung
 mit Hilfe einer Mikrometer�
schraube bewegt werden� Dadurch kann ein auf ��� mm genauer Abstand zwischen
Modul und Quelle eingestellt werden� Die Granitbank samt Scanner und Alumi�
niumtisch be�ndet sich in einer 		 ���� 	 ���� m� gro�en
 lichtdichten Holzkiste

die von au�en mit einem Schlo� verriegelt werden kann�

Die Steuereinheit �Micro�Control ITL��� dient zur Regelung der beiden Schritt�
motoren des Scanners und damit zur horizontalen und vertikalen Bewegung der
Quelle� Die Gesamt��ache
 die mit dem Scannerarm abgefahren werden kann

betr�agt �	� x �	� mm��

W�ahrend der Bewegung des Scanners wird an der Steuereinheit die jewei�
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Abbildung ���� Die ��Testbank� Auf dem Foto ist der Aluminiumtisch mit ei�
nem SPACAL�Modul zu erkennen� Die zur Auslese ben�otigten �� Photomultiplier
be�nden sich in einem am hinteren Teil des Moduls angebrachten Geh�ause� Der
Schrittmotor mit dem Scannerarm und der darauf montierten Quelle ist ebenfalls
zu sehen�

lige aktuelle Position in Bezug auf das Koordinatensystem angezeigt� Die beiden
hochpr�azisen Schrittmotoren erlauben als kleinste Verschiebung des Scanners eine
Schrittweite von ���� mm� In der Regel wurden jedoch f�ur die durchgef�uhrten
Scans an den Modulen Schrittweiten von � mm f�ur �x und �y benutzt�

Das programmierbare Elektrometer �Keithly ��
� ist ein sehr pr�azises
 digitales
Me�instrument
 das zur Bestimmung von Spannungen
 Str�omen
 Ladungen und
Widerst�anden geeignet ist� Im Stromme�betrieb
 in dem f�ur Photomultiplierstr�ome
typischen nA�Bereich
 erreicht es eine Au��osung von ���� " �Keit���� Eine digitale
Schnittstelle erm�oglicht die Ansteuerung des Amperemeters durch einen Computer

der die durch eine Messung gewonnenen Daten in einer angelegten Datei speicherte�
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����� Der Multiplexer

Das Amperemeter Keithly ��
 besitzt nur einen Kanaleingang
 so da� nur die
Str�ome eines einzigen Photomulipliers automatisch ausgelesen und an den Com�
puter weitergegeben werden k�onnen� Da jedoch die Homogenit�atsuntersuchungen
auch an Supermodulen durchgef�uhrt wurden
 mu�ten die Photomultipliersignale
der beteiligten Kan�ale nacheinander ausgelesen werden
 um damit eine Me�daten�
erfassung aller �� Zellen eines SPACAL�Moduls zu gew�ahrleisten�

Bei dem Multiplexer �Philips Universial Switch PM ����� handelt es sich
um computersteuerbare Relais
 die so programmiert wurden
 da� �� verschiedene
Ein��Aus�Schalter f�ur die Scans an Supermodulen jeweils individuell angesteuert
werden konnten�

����� Software und Datenbus

Das zentrale Element der Steuerung und der Auslesung der an der Messung beteilig�
ten Instrumente ist ein Macintosh�Computer �Macintosh IIci�� Eine im Computer
be�ndliche Buskarte sorgt �uber eine Datentransfer� und Steuerleitung �IEEE 	�����
Bus� f�ur die Kommunikation mit den Me�� und Steuerger�aten� Zudem besteht
eine ETHERNET�Verbindung zwischen Macintosh und einer UNIX�Workstation

auf der die gemessenen Daten mit Hilfe des Softwarepakets PAW �physics analysis
workstation� analysiert werden k�onnen�

Der verwendete IEEE 	�����Bus besitzt acht Daten� und acht Steuerleitungen�
Erstere dienen zu einer � bit breiten gemultiplexten Daten� und Adressen�ubertra�
gung
 letztere kontrollieren und steuern die Kommunikation zwischen dem Rechner
und den einzelnen Ger�aten� Das Busprotokoll unterscheidet zwischen dem aktiven
Steuerger�at �Controller�
 den Sprechern �Talker� und den H�orern �Listener��

Bei der Messung mit der ��Quelle weist der Macintosh als Steuerger�at jeder
Komponente die entsprechende Rolle zu� So ist z�B� das Amperemeter in einem
Talk�Modus
 w�ahrend es die Informationen
 n�amlich die gemessenen Daten
 nach
Aufforderung durch den Computer �uber den Datenbus schickt� Mit der Anord�
nung durch das Steuerger�at
 die n�achste Messung durchzuf�uhren
 �andert sich der
Zustand des Amperemeters� es wird durch den Empfang dieser Nachricht zum Li�
stener� Insgesamt mu� somit w�ahrend jeder Adressierung des Steuerger�ats an die
einzelnen Komponenten ihr jeweiliger Funktionszustand �Listen oder Talk� mitge�
teilt werden� Dies macht den IEEE 	���� zu einem relativ langsamen Bus
 der aber
dennoch zur Auslese von einzelnen Instrumenten an �uberschaubaren Me�pl�atzen
weit verbreitet ist�

Im Gegensatz zu dieser �slow control� �nden sich bei Experimenten mit hoher
Datenrate
 wie sie in der Hochenergiephysik �ublich sind
 ausnahmslos schnelle Bus�
systeme
 wie beispielsweise VME
 das bei einer Datenbreite von �� bit erheblich
gr�o�ere �Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu �� Mbyte�s besitzt �Ren����

Die f�ur die Messung und Steuerung des ��Scans ben�otigte Software ist in FOR�
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TRAN 

 erstellt� Das Ansprechen der einzelnen Me�komponenten wie Motor

Schalter und Amperemeter erfolgt �uber spezielle Routinen
 die direkt als Unter�
programme aufgerufen werden k�onnen� Um einen m�oglichst stabilen Me�betrieb zu
gew�ahrleisten
 wurden in das Programm Fehlerabfragen eingef�uhrt
 die eventuell
auftretende Probleme �z�B� einen pl�otzlich ausfallenden Kanal� erkennen und auf
eine eigens daf�ur angelegte Fehlerdatei schreiben soll� Zus�atzlich implementierte
Abfangschleifen verhinderten bei einer groben St�orung des Me�prozesses ein allzu
fr�uhzeitiger Abbruch der Messung�

����� Quelle und Kollimator

Als ��Quelle diente ��Sr mit einer von der Hersteller�rma �Amersham Internatio�
nal
 England� angegebenen Aktivit�at von 	� MBq �	� � ��� Zerf�alle�s�� Mit einer
Halbwertszeit von T �

�

� ���� a zerf�allt ��Sr zu ��� " in das Tochternuklid ��Y

welches ebenfalls ein reiner ��Strahler mit einer Halbwertszeit von T �

�

� �	 h ist�

Da der ��Zerfall ein Drei�K�orper�Zerfall ist �n � p � e� � ��e�
 besitzen die
emittierten Elektronen keine diskrete Energie
 sondern eine kontinuierliche Ener�
gieverteilung bis hin zu einem maximal zul�assigen Wert Emax� Dieser betr�agt f�ur
��Sr rund ���	� MeV und f�ur ��Y ���
 MeV�

Im Gegensatz zu ��Teilchen oder anderen schweren Partikeln sind die in ei�
nem Medium zur�uckgelegten Wege der ��Teilchen nicht durch eine gerade Spur
mit genau de�nierter Reichweite charakterisiert� Vielmehr wird die Elektronen�
bahn durch Vielfachstreuung an Atomen zu einer stark geschl�angelten Linie� Den�
noch lassen sich experimentell gewonnene Daten der maximalen Reichweite von
��Teilchen in verschiedenen Materialien recht gut durch empirische Ausdr�ucke be�
schreiben� Nach Glendenin �Glen	�� stellt

R �g�cm�� � ���	�E � ����� ��� � E � � MeV �����

R �g�cm�� � ��	�
E���� ���� � E � ��� MeV �����

eine zufriedenstellende Parametrisierung dar� Hierbei ist R die maximale Reich�
weite des Elektrons in g�cm� und E die Elektronenenergie in MeV� F�ur Blei mit
einer Dichte von ���� g�cm� erh�alt man somit f�ur die beiden Maximalenergien aus
der ��Sr���Y�Zerfallskette Reichweiten von ca� ���� mm bzw� ��� mm� In Materia�
lien wie Plexiglas oder Plastikszintillatoren mit einer geringeren Dichte von rund
��� g�cm� steigen die Reichweiten auf ��� mm bzw� ��� mm an�

Die Werte machen deutlich
 da� eine Messung an SPACAL�Modulen mit einer
��Quelle nur auf die Lichterzeugung und die Lichtleitung in den szintillierenden
Fasern sensitiv ist
 w�ahrend f�ur hochenergetische Elektronen im GeV�Bereich auch
das Absorbermaterial wegen der damit verbundenen Strahlungsl�ange X� eine gro�e
Rolle spielt�

Der Grund
 warum f�ur die Homogenit�atsuntersuchungen eine �� und keine ��
Quelle verwendet wurde
 ist darin zu suchen
 da� Elektronen aus einer Quelle recht
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Abbildung ���� Der Kollimator�

gut im Gegensatz zu ��Strahlung in eine bestimmte Richtung geb�undelt werden
k�onnen� Diese Fokusierung ist die entscheidende Bedingung f�ur die Erzielung ho�
her Ortsau��osung
 mit der detaillierte Homogenit�atsuntersuchungen erst m�oglich
werden� Zur B�undelung der ��Teilchen wurde ein Kollimator aus Poly�athylen be�
nutzt
 das von einem Bleimantel umgeben ist�
Da die Energieverluste von Elektronen durch Bremsstrahlung mit dem Quadrat
der Kernladungszahl Z anwachsen �

�
dE

dx

�
rad
� Z�EN�
 w�urde in einem reinen Pb�

Kollimator bis zu �� " der ��Energie in Bremsstrahlungsquanten �ubergehen� Diese
durchdringende ��Strahlung verschlechtert zum einen die mit der Quelle erreich�
bare Ortsau��osung und zum anderen erh�oht sie die Strahlungsbelastung der am
Experiment beteiligten Person�

Aus diesen Gr�unden wurde ein Kollimator eingesetzt
 deren innerer Teil aus
einem Material mit geringer Kernladungszahl Z besteht� Dadurch verliert die ��
Strahlung
 die nicht in Richtung des ��� mm breiten �O nungskanals emittiert wird

ihre Energie fast vollst�andig �� �
 "� durch Sto�ionisation im Poly�athylen� Das
ummantelte Blei im Kollimator sorgt zus�atzlich daf�ur
 da� die geringen Mengen an
Bremsstrahlung
 die im inneren Poly�athylen entstanden sind
 absorbiert werden�
Als Ergebnis erh�alt man einen gut kollimierten ��Strahl
 dessen Pro�l durch die
Kollimatorl�ange und ihr zugeh�origer �O nungsdurchmesser bestimmt wird�
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Abbildung ��	� Entstehung eines Me�signals aus einem idealen Zellverhalten �links
oben� und einem Quellenpro�l �rechts oben�� Das Ergebnis der Faltung ist unten
zu sehen�

��� Ortsaufl�osung und Faserstruktur

����� Ortsaufl	osung

Neben m�oglichst kleinen Me�fehlern ist eine gute Ortsaufl�osung die wohl wich�
tigste Voraussetzung
 die eine Messung mit der ��Quelle an SPACAL�Modulen
erf�ullen mu�� Unregelm�a�igkeiten und Inhomogenit�aten an den Modulen sind mit
einem Me�ger�at erst zu erkennen
 wenn die zugrundeliegende Ortsau��osung sich
zumindest in der Gr�o�enordnung der auftretenden St�orungen bewegt� Da die domi�
nierende Struktur an den SPACAL�Modulen durch den Faserabstand von ��� mm
bestimmt wird
 ist eine r�aumliche Aufl�osung des Me�apparates im Millimeterbe�
reich n�otig�

Die Ortsaufl�osung wurde experimentell durch Messungen an den Kalorimeter�
modulen bestimmt� F�ur eine Zelle eines Moduls l�a�t sich das idealisierte Signal�
verhalten bei einem Scan in horizontaler Richtung durch eine Rechteckfunktion
R�x�
 wie in Abbildung ��	 zu sehen ist
 beschreiben� Selbstverst�andlich wird hier
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die L�ange dieser Rechteckfunktion durch die geometrische Abmessung einer Zelle
von 	� mm bestimmt� Das r�aumliche Pro�l Q�x� der aus der Kollimator�o nung
emittierten Elektronen kann durch eine Gau�verteilung mit zun�achst unbekannter
Standardabweichung 	 angen�ahert werden�vgl� Abb� ��	��

Dabei ist das 	 der Quelle ein Ma� f�ur die Ortsaufl�osung der Apparatur
 denn es
bestimmt die Gr�o�enordnung zweier Objekte
 die gerade noch durch eine Messung
als getrennt wahrgenommen werden k�onnen�

Das eigentliche Me�verfahren
 d�h� der Scan mit der Quelle entlang eines Mo�
duls und die dazugeh�orige Registrierung des Signals am jeweiligen Orte x
 ist ma�
thematisch gesehen eine Faltung des idealisierten Zellenverhaltens R�x� mit dem
Quellenpro�l Q�x��

M�x� �

��Z
��

dx� R�x� x��Q�x�� �����

F�uhrt man die Integration aus
 erh�alt man Integrale der Form
xR

��
e�u

�

du� Diese

integrierte Gau�verteilung wird in der Literatur oft als Fehlerfunktion bezeichnet�
Das Ergebnis der Faltungsgleichung ����� ist ein Rechteck
 dessen R�ander durch
die endliche Breite des Quellenpro�ls etwas verschmiert sind
 wie in Abbildung ��	
dargestellt ist�
Um die tats�achliche Breite des Quellenpro�ls zu bestimmen
 wurde an das gemes�
sene Signalverhalten einer einzelnen Zelle
 das in Abbildung ��� gezeigt ist
 eine
Fehlerfunktion im Rahmen eines Fitprogrammes angepa�t� Dadurch erh�alt man als
Anpassungsparameter direkt die zugrundeliegende Standardabweichung des Quel�
lenpro�ls� BeimFitvorgang ist jedoch zu beachten
 da� die auf das SPACAL�Modul
tre enden Elektronen aufgrund des vorgegebenen Verh�altnisses zwischen Blei und
Szintillatormaterial von ��� zu gut zwei Drittel im Blei absorbiert werden und dort
einen Teil ihrer Energie in Bremsstrahlung umsetzen�

Diese ��Strahlung kann jedoch bei den in der Umgebung liegenden Fasern durch
Photo� und Comptone ekt einen Szintillationsproze� bewirken
 dessen Licht von
den Photomultipliern ebenfalls mitausgelesen wird� Die durch die Elektronen im
Blei des Kalorimetermoduls produzierten Bremsstrahlungsquanten erzeugen somit
in den gemessenen Daten aufgrund ihrer gr�o�eren Eindringtiefe einen zus�atzlichen
langreichweitigen Ausl�aufer an der Kante einer Zelle� Dies ist sehr gut an dem ge�
messenen Signalverhalten in Abbildung ��� zu sehen� Die auf die Bremsstrahlungs�
quanten zur�uckzuf�uhrende schwach abfallende Flanke in dieser Abbildung kann in
der Kurvenanpassung durch eine weitere Fehlerfunktion mit einer gr�o�eren Breite
ber�ucksichtigt werden�

Im einzelnen bedeuten die Parameter P� bis P� der Anpassungsfunktion folgen�
des� P� gibt die Stelle
 d�h� die Koordinate des �� "igen Signalabfalls an
 also
die de�nitionsgem�a�e Grenze der Zelle� P� und P� sind die Amplituden bzw� die
Beitr�age der �� und der entstehenden ��Strahlung zum Signal� P� und P
 stellen
die Breiten �die Standardabweichung 	� der beiden �uberlagerten Funktionen dar�
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Abbildung ���� Das gemessene Signalverhalten einer Zelle� Als Anpassungsfunk�
tion diente P� �ERF ��x� P���P�� � P� �ERF ��x� P���P
� � P�
 wobei ERF �x�
f�ur die Fehlerfunktion steht und P� � P� die Fitparameter sind�

Schlie�lich ist P� ein konstanter Anteil
 der auf den Dunkelstrom der Photomulti�
plier zur�uckzuf�uhren ist�

Als Ergebnis mehrerer Messungen ergab sich f�ur die Ortsau��osung der ��
Quelle ein 	 von ��
 mm mit einem statistischen Fehler von �� "� Diese r�aumli�
che Au��osung ist zu erwarten
 denn allein aufgrund der Kollimatorgeometrie mit
��� mm Durchmesser und �� mm Kanall�ange m�u�te bei einem Abstand zwischen
Kollimator und Modul von � mm eine kreisrunde Fl�ache mit einem Durchmes�
ser von ���� mm auf der Modulfrontseite von der Quelle bestrahlt werden� Dies
entspricht ziemlich genau der Halbwertsbreite �FWHM� der Quellenverteilung aus
dem experimentell bestimmten 	 von ��
 mm �FWHM � ���� � 	��
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����� Faserstruktur

In Kapitel 	�� wurde die Geometrie einer Bleiplattenschicht mit den sich darin
be�ndlichen Fasern vorgestellt� Mit einer gut kollimierten Quelle sollte es demnach
m�oglich sein
 eine Regelm�a�igkeit in der Anordung der Fasern zu erkennen�

Die ��Teilchen aus der Quelle bestrahlen w�ahrend eines horizontalen Scans die�
jenigen Fasern
 die sich in einem Kreis mit Durchmesser ��� mm be�nden� Selbst�
verst�andlich werden nicht alle im Inneren des Kreises liegenden Fasern gleichm�a�ig
angestrahlt
 da die Intensit�at des Quellenpro�ls gem�a� der angenommenen Gau��
verteilung zum Rande hin abnimmt� Dennoch soll die einfache Annahme hier
gen�ugen
 um feststellen zu k�onnen
 da� je nach Lage der Quelle zwischen zwei
und drei benachbarte Fasern in ihrer Bleimatrix von den ��Teilchen getro en wer�
den� Dies f�uhrt bei einem Scan mit geeignet kleiner Schrittweite von ��� mm in
periodischer Folge zu Maxima und Minima im gemessenen Signal�

Die einzige Periode
 die hierbei eine Rolle spielt
 ist der Abstand zweier Fasern
von ��� mm� Bei den hier gezeigten Daten in Abbildung ��� handelt es sich um
die Faserstruktur� An die gemessenen Punkte wurde eine Sinusfunktion ge�ttet

deren Periodizit�at von ��� mm die Fasergeometrie direkt wiederspiegelt�

��� Fehlerabsch�atzung

Statistische Fehler

Ein amOrt x und y der Quelle durchgef�uhrter Me�proze� beinhaltet die im Am�
peremeter statt�ndende Mittelung �uber die von den Photomultipliern kommenden
Signalpulse� Der zu dieser Einzelmessung geh�orende statistische Fehler wird sowohl
von der Emission der ��Teilchen aus der Quelle als auch von der Erzeugung von
Elektronen aus der Photokathode des Photomultipliers verursacht� Da beide Pro�
zesse statistische Ereignisse sind
 ist zu kl�aren
 welcher der zwei Prozesse die damit
verbundenen statistischen Fehler dominiert� In der Poissonstatistik ist die relative
Standardabweichung durch �p

N
gegeben� Demnach spielt der Proze� eine gr�o�ere

Rolle
 bei dem weniger Ereignisse in einer bestimmten Zeiteinheit �t aufgetreten
sind� Im folgenden soll deshalb die Anzahl der an der Photokathode erzeugten
Photoelektronen pro MeV wechselwirkendes ��Teilchen grob abgesch�atzt werden�

Die Lichtausbeute in organischem Szintillatormaterial wird mit rund einem
Photon pro ��� eV Energieverlust des ionisierenden Teilchens angegeben �Rev����
Ein ��Teilchen mit einer Energie von � MeV
 das im Szintillator vollst�andig abge�
bremst wird
 erzeugt so ��� Lichtquanten� Durch die Bedingung f�ur die Totalre�
�exion in den Fasern kann jedoch nur rund ��� " �vgl� Kapitel 	��� des gesamten
Lichts das Faserende erreichen� Die Quantene%zienz der Photokathode betr�agt
ca� �� " �Ham���
 so da� pro � MeV Energiedeposition rund �� Photoelektronen
die Kathode verlassen� Da die Anzahl der Photoelektronen gr�o�er ist als die Zahl
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Abbildung ���� Die periodische Faserstruktur�

wechselwirkender ��Partikel
 tr�agt die Fluktuation der Quelle somit mehr zum
statistischen Fehler bei�

Aufgrund der Kollimatorgeometrie liegt der Anteil der auf das Modul tre en�
den Elektronen in der Gr�o�enordnung von nur rund ���� " aller emittierten Teil�
chen� Dies ergibt sich aus demRaumwinkelverh�altnis von Kollimator�o nungs��ache
���� mm� zur Gesamtober��ache einer Kugel
 deren Radius gerade die L�ange des
Kollimatorkanals ��� mm� bildet� Zudem tre en nur ein Drittel aller Elektronen

die den Kollimator verlassen k�onnen
 auf Szintillatormaterial
 da das SPACAL mit
einem Verh�altnis zwischen Blei und Szintillator von ��� gebaut wurde� Bei einer
Aktivit�at von 	� MBq bleibt demnach eine Rate von rund �� ��� s�� wechselwir�
kenden ��Teilchen �ubrig� Wird �uber die durch das RC�Glied imMe�ger�at gegebene
Integrationszeit von ��� sec �Keit��� gemittelt
 erh�alt man die Zahl von ���� Teil�
chen pro Me�proze�
 deren Fluktuation von

p
���� einem relativen Fehler von � "
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entspricht�

Als Konsistenzbetrachtung kann der gemessene Photomultiplierstrom I be�
stimmt werden� Er ist durch I � r � q gegeben
 worin r die Rate der wechsel�
wirkenden ��Teilchen und q die pro ��Teilchen mit � MeV mittlerer Energie an
der Anode erzeugte Ladung ist� Mit einer Verst�arkung des Photomultipliers
 bei
���� V Betriebsspannung
 von ��� �Ham��� und der Photoelektronenzahl von ��
ergibt sich q zu� q � �� � ��� � ��� � �����C � � pC� F�ur den durchschnittlichen
Strom I erh�alt man� I � ������ s���� pC���� nA
 was den tats�achlich gemessenen
Str�omen von ��� bis �
� nA recht nahe kommt�

Um den statistischen Fehler experimentell zu bestimmen
 wurden die Str�ome
einer Zelle eines SPACAL�Moduls mehrmals ���� Mal� gemessen
 wobei sich die
Quelle dabei immer in derselben Position befand� Die relative Standardabweichung
ergab sich hierbei zu 	stat����� � ����� "� Dieser statistische Fehler ist sehr gut
mit dem aus der obigen Absch�atzung erhaltenen Wert von � " vertr�aglich�

Fehler durch periodische Faserstruktur

Neben diesem fluktuationsbedingten Fehler existiert bei einem Scan entlang
des Moduls eine weitere Ungenauigkeit
 die auf die in Kapitel ����� besprochene
Fasergeometrie des SPACAL�Moduls zur�uckgeht� Die durch den periodischen Fa�
serabstand von ��� mm entstehenden Signalschwankungen w�ahrend einer Messung
k�onnen zwischen Maxima und Minima der Amplituden rund � " betragen �vgl�
Abb� ����� Bei einer Mittelung �uber eine volle Periode f�uhrt dieses sinusf�ormige
Signalverhalten schlie�lich zu einer Standardabweichung von 	geom � � "
 die
ebenfalls in den Fehler mitein�ie�t�

Fehler durch unterschiedliche Lichtausbeute

Eine Messung an SPACAL�Modulen mit der ��Quelle entspricht der Bestim�
mung der Lichtausbeuten der verwendeten Szintillationsfasern� Selbstverst�and�
lich sind auch die Signalausbeuten von Faser zu Faser unterschiedlich und star�
ken Schwankungen unterworfen� Messungen
 die am physikalischen Institut der
Akademie der Wisssenschaften in Prag durchgef�uhrt wurden
 ergaben eine Stan�
dardabweichung in der Lichtausbeute bei den f�ur Submodule benutzten Fasern von
	Faser�	�� " �Cva�	��

Die Verteilung dieser Signalschwankungen macht sich auch in den an Modulen
mit der ��Quelle gemessenen Werten bemerkbar� Da die Quelle aufgrund ihres
Kollimatordurchmessers in der Regel �uber zwei szintillierende Fasern mittelt
 wird
der dadurch entstehende relative Fehler um den Faktor

p
� kleiner
 verglichen mit

einer Apparatur
 die nur die Lichtausbeuten einzelner Fasern bestimmt�
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Abbildung ��
� Str�ome einer Zelle bei variierendem Abstand zwischen Kollimator
und Modul�

Weitere systematische Fehler

Werden Module nicht gen�ugend exakt in die Testbank eingebaut
 kann der
dadurch im Verlaufe des Scans sich �andernde Abstand zwischen Kollimator und
Modulfront��ache m�ogliche systematische E ekte hervorrufen� Die Ver�anderung
im Signalverhalten einer Zelle gegen�uber einem variierenden Quellenabstand von
��� mm bis � mm wurde bei einer Untersuchung auf kleiner als ��� " ermittelt
�Abb� ��
�� Da in der Regel die Module auf dem Scannertisch auf ca� ����o parallel
zur L�angsrichtung positioniert werden k�onnen
 was sich durch die mechanischen
Toleranzen des Tisches von ��� mmergibt
 ist die dadurch hervorgerufene �Anderung
im Abstand zwischen Modul und Kollimator kleiner als ��� mm�

Eine gr�o�ere Fehlerquelle stellten sicherlich die Photomultiplier dar
 deren
Verst�arkungsfaktor kurz nach dem Einschalten der Hochspannung um ���� " va�
riieren kann� Daher erkl�aren sich auch die relativ gro�en Fehlerbalken in Abbil�
dung ��
� Denn um den Quellenabstand mit Hilfe der Mikrometerschraube zu
ver�andern
 mu�te die Hochspannung jedesmal vor dem �Offnen der Testbank aus�
geschaltet werden�

Die eigentlichen Homogenit�atsmessungen begannen nach einer Warmlaufphase
der Photomultiplier von ca� zwei bis drei Stunden
 so da� dadurch ein stabiler Be�
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trieb garantiert werden konnte� Falls trotzdem Ver�anderungen in der Verst�arkung
der Photomultiplier aufgetreten waren
 konnten mit Hilfe von Kalibrierungspunk�
ten
 die immer in gleichen Zeitabst�anden �alle f�unf Minuten� mit der Quelle ange�
fahren wurden
 eine zeitabh�angige Korrektur dieser Drift durchgef�uhrt werden�

Gesamtfehler

Da die weiteren systematischen Fehler vernachl�assigt werden k�onnen
 l�a�t sich
der relative Me�fehler der Testbank bei einem einfachen Scan in horizontaler Rich�
tung abschlie�end folgenderma�en ermitteln�

	�ges � 	�stat � 	�geom �
	�Faser
�

Mit ��� " f�ur 	stat
 � " f�ur 	geom und 	�� " f�ur 	Faser erh�alt man somit als
Gesamtfehler ein 	ges von ��� "�



Kapitel 	

Messungen an Submodulen

verschiedener Bauart

Um die Ursachen des Signalverlustes an den Zellr�andern des SPACAL�Prototypen
�vgl� Kapitel 	��� genauer zu ergr�unden
 konzentrierte man sich im wesentlichen
auf Untersuchungen der B�undelungsregion der szintillierenden Fasern� In diesem
Bereich k�onnen durch Druck oder durch Faserkr�ummung hervorgerufene mechani�
sche Belastungen sowohl den Szintillationsproze� als auch die Lichtleitung in den
Randfasern beeintr�achtigen
 was schlie�lich einen Signalabfall an den Zellgrenzen
zur Folge haben kann�

Da Submodule mit ihren zwei Zellen �uber eine gemeinsame Zellgrenze verf�ugten
und ohne allzu gro�en Aufwand hergestellt werden konnten
 beschlo� man eine
Reihe von ihnen zu bauen
 die jeweils eine unterschiedlich konstruierte B�unde�
lungsregion besa�en� Die vielf�altigen Tests
 denen diese Submodule unterzogen
wurden
 sollten zum einen die Ursachen der Zellinhomogenit�aten kl�aren
 und zum
anderen eine Entscheidung �uber die endg�ultige Form in der B�undelungsregion der
bald startenden SPACAL�Produktion treffen�

	�� Beschreibung der Submodule

Drei der am DESY w�ahrend der Entwicklungsphase gebauten Submodule sind in
Abbildung ��� dargestellt� Bei Submodul I wurde eine geringere Kr�ummung der
Fasern durch eine Verl�angerung der B�undelzone von 	� mm auf �� mm erreicht
 in
der Ho nung
 die damit verbundenen mechanischen Belastungen der Randfasern
zu vermindern�

Einen Versuch
 ganz auf die B�undelung zu verzichten
 sollte Submodul II dar�
stellen� Bei diesem Modell wurden entsprechend vergr�o�erte Lichtmischer direkt
auf die R�uckseite der Blei�Faser�Matrix geklebt� Am Ende der Bleiplatten sorgte
ein eingeschw�arzter Kleber f�ur die notwendige Absorption des Mantellichts
 wie es
in Kapitel 	 vorgestellt wurde�

	�
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Abbildung ���� Drei Submodule aus der Entwicklungsphase�

Submodul III besa� die urspr�unglich vorgesehene B�undelungsregion
 wie sie
auch beim Prototypen Verwendung fand� Die B�undelzone wurde mit klarem Kleb�
sto verklebt und zudem das Ende der Bleiplatten auf ca� � cm L�ange analog zu
Submodul II schwarz eingef�arbt�

	�� Vorgehensweise des ��Scans

Um die n�otige Information �uber das Signalverhalten der Submodule an den
Zellgrenzen zu erfahren
 wurde an der Stirnseite der Module eine Fl�ache von
�� 	 �� mm� mit der Quelle in � mm�Schritten abgefahren und gemessen� An
jedem Me�punkt konnten mit Hilfe der Multiplexer die Signale bzw� die Str�ome
der beiden beteiligten Kan�ale hintereinander ausgelesen werden�

Der Abstand zwischen Kollimator und Modul betrug � mm
 die Dauer der
gesamten Messung f�ur ein Submodul drei Stunden� W�ahrend des Scans an den
Submodulen wurde die Quelle alle f�unf Minuten an die Mittelpunkte der beiden
Zellen gefahren
 um die Photomultiplierstr�ome f�ur eine eventuell notwendige zeit�
abh�angige Kalibration zu �uberwachen�

Die w�ahrend des Scanverlaufs gemessenen Str�ome einer Zelle sind nach der
Normierung auf ��� " auf der z�Achse eines Legoplots in Abbildung ��� dargestellt�
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Abbildung ���� Legodarstellung einer Zelle� Die Koordinaten x und y entsprechen
der Position der Quelle in mm
 w�ahrend die z�Achse das auf ���" normierte Signal
der Messung widergibt

Die x� und y�Achse entpricht hierbei der horizontalen und vertikalen Position der
Quelle�

Das Signalverhalten des gesamten Submoduls am Ort �x
 y� wird durch die
normierte Summe der beiden aufeinander kalibrierten Einzelsignale zweier Zellen
gebildet� Im Idealfall m�u�ten an der geometrischen Zellgrenze des Moduls beide
Signale in den Photomultipliern jeweils �� " betragen
 so da� durch Addition der
beiden das Summensignal von ��� " wieder hergestellt ist�

Die Entstehung des Gesamtsignals ist in Abbildung ��� f�ur Submodul I veran�
schaulicht� Hierbei wurden �uber die zu derselben x�Koordinate geh�orenden ver�
schiedenen y�Messungen gemittelt
 um f�ur eine Projektion auf die x�Achse einen
kleineren statistischen Fehler zu erhalten�



�� KAPITEL 
� MESSUNGEN AN SUBMODULEN VERSCHIEDENER BAUART

Abbildung ���� Entstehung des Summensignals bei Submodul I

	�� Die einzelnen Ergebnisse

Zwar zeigten alle der drei vorgestelltenModule einen Signalabfall an der Zellgrenze

doch unterschieden sich Submodul II und III
 wie in Abbildung ��	 zu erkennen
ist
 deutlich von Submodul I� Beim letztgenannten Modul �siehe Abb� ���� betrug
der Einbruch nur ca� �� "
 w�ahrend er f�ur die beiden anderen auf bis zu �� "
anwuchs� Die Ursache f�ur das bessere Abschneiden des Submodul I wurde dem Ein�
�u� des l�angeren Faserb�undel zugeschrieben
 das bei gr�o�eren Kr�ummungsradien
zu geringeren mechanischen Belastungen der Randfasern f�uhrte�

Auch wenn die B�undelzone der Schwachpunkt bei der Konstruktion eines Mo�
duls sein kann
 so weist die Inhomogenit�at von Submodul II darauf hin
 da� auf
sie nicht verzichtet werden kann� Die Faserb�undelung ist notwendig
 um das Licht
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Abbildung ��	� Gemessenes Signalverhalten der Submodule II und III�

das von den Faserenden emittiert wird
 vollst�andig in die Lichtmischer zu leiten�
Direkt auf die Blei�Faser�Matrix aufgesetzte Lichtmischer
 wie bei Submodul II
geschehen
 erreichten demnach nicht den gesamten Akzeptanzbereich
 der n�otig
w�are
 um das Licht der Randfasern an den Zellgrenzen noch zu erfassen�

Das Konturbild in Abbildung ��� macht anschaulich
 wie sich die Inhomoge�
nit�aten beim Zellen�ubergang durch die Wahl einer l�angeren B�undelungszone ver�
ringern� Im Gegensatz zu einer eindimensionalen Projektion auf x oder y ist bei
ihm die gesamte Information einer gemessenen Fl�ache sichtbar� Insbesondere sind
dadurch lokale Inhomogenit�aten
 also begrenzt auftretende Signalverluste
 deutlich
zu erkennen� Abbildung ��� zeigt die Konturen von Submodul I und III� Die Linien
geben jeweils einen Signalabfall von 	 " an� W�ahrend die Inhomogenit�aten durch
das l�angere Faserb�undel bei Submodul I nur an bestimmten Stellen auftreten
 do�
minieren sie bei Submodul III die gesamte Zellgrenze� Zusammenfassend lie� sich
aus den durchgef�uhrten Messungen an den Submodulen I � III folgendes schlie�en�

� Eine B�undelungszone ist notwendig
 um das von den Randfasern emittierte
Licht vollst�andig in die Lichtmischer zu leiten�

� Die am Prototypen �Kapitel 	� und an Submodul III aufgetretenen Inho�
mogenit�aten an den Zellgrenzen sind auf die Lichtverluste der Randfasern
zur�uckzuf�uhren� Diese entstehen durch zu gro�e mechanische Belastungen
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Abbildung ���� Konturbilder der Submodule I und III

in der B�undelungsregion
 k�onnen aber durch eine Verl�angerung derselben er�
heblich vermindert werden� Zudem besteht noch die M�oglichkeit den f�ur
die B�undelung notwendigen Aluminiumrahmen �siehe Kapitel 	� der Fa�
serkr�ummung anzupassen
 d�h� scharfe Ecken und Kanten zu entgraten
 um
die �au�eren Fasern im B�undel nicht zus�atzlich unn�otig zu beanspruchen�
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Abbildung ���� Signalverhalten eines Submoduls aus der Serienproduktion�

	�� Submodule aus der Serienproduktion

Die Erfahrungen aus der Entwicklungsphase lehrten
 da� es notwendig ist
 die
Faserb�undel so lang wie m�oglich zu gestalten� Man beschlo� daher
 die B�unde�
lungsl�ange von urspr�unglich geplanten 	� mm auf 
� mm zu vergr�o�ern� Gleich�
zeitig sollte ein dem Faserverlauf besser angepa�ter Aluminiumrahmen f�ur weitere
Entlastung im B�undelbereich sorgen�

Mit der Aufnahme der Serienproduktion der Submodule wurde die ��Testbank
zur Qualit�ats�uberwachung eingesetzt� Die ersten zehn mit den neuen Designwer�
ten hergestellten Submodule wurden unmittelbar nach der Fertigstellung auf ihr
Homogenit�atsverhalten mit der ��Quelle untersucht� Keines der Module wies nen�
nenswerte Inhomogenit�aten an den Zellgrenzen auf� Einen typischen Signalverlauf
beim Zell�ubergang eines Submoduls zeigt Abbildung ���� In Abbildung ��
 ist
die relative H�au�gkeit der verschiedenen Signalh�ohen dargestellt� Man beobachtet
eine gau�f�ormige Verteilung
 deren Standardabweichung 	 sich durch eine Kurven�
anpassung auf � " bestimmen l�a�t� Damit kann ein Vergleich zum in Kapitel ���
abgesch�atzten Gesamtfehler einer Me�reihe gezogen werden� Der dort ermittelte
Fehler von ��� " stimmt mit der aus dem Histogramm in Abbildung ��
 erhalte�
nen Standardabweichung gut �uberein� Daraus kann geschlossen werden
 da� die
Module aus der Serienproduktion ein hohes Ma� an Homogenit�at besitzen�

Die gau�f�ormige Verteilung der Me�werte und die �Ubereinstimmung der daraus
resultierenden Standardabweichung mit dem abgesch�atzten Fehler macht deutlich

da� sowohl durch den Modulbau als auch durch die Behandlung der Fasern in
der B�undelregion keine Inhomogenit�aten an den Zellr�andern entstanden sind� Im
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Abbildung ��
� Normierte Verteilung der gemessenen Werte eines Submoduls�

Gegensatz dazu standen die Submodule I � III aus der Entwicklungsphase
 bei
denen die auftauchenden Inhomogenit�aten am Zell�ubergang zu einer Verbreiterung
der Me�wertverteilung und zu einer daraus resultierenden mittleren quadratischen
Abweichung von � "�� " f�uhrten�

	�� Temperatureffekte an Submodulen

Das SPACAL�Kalorimeter mu� an seinem sp�ateren Einsatzort im H��Detektor
unter den entsprechenden Umgebungsbedingungen einwandfrei funktionieren� Zu
dem speziellen �au�eren Umfeld z�ahlen nicht nur das dort herrschende Magnet�
feld von ��� T
 welches deshalb die Verwendung von speziellen Photomultipliern
verlangt
 sondern auch Temperaturen von bis zu �� �C �Fer�	��

Diese besondere Bedingung erforderte daher die Durchf�uhrung eines System�
tests an Submodulen
 der kl�aren sollte
 ob neben dem bekannten Temperaturver�
halten von Photomultipliern
 noch andere unerw�unschte Effekte auftreten k�onnten

zumal die Firma Bicron eine konstante Lichtausbeute ihrer Szintillationsfasern nur
bis ca� �� �C garantierte �Bic����

Die Temperaturtests wurden in einem Ofen durchgef�uhrt
 der sonst zur Tem�
perung der produzierten Bleiplatten diente� Darin wurden insgesamt zwei licht�
dicht verpackte Submodule auf ihr Temperaturverhalten untersucht� Eine ��Quelle
���Co
 �� MBq� sorgte f�ur die notwendige Entstehung des Szintillationslichts im
Modul� Die von den Photomultipliern erzeugten Str�ome wurden mit dem Am�
peremeter und dem Macintosh�Computer der ��Testbank automatisch ausgelesen�
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Abbildung ���� Temperaturverhalten eines Submoduls� Auf der linken vertikalen
Achse ist die Temperatur
 auf der rechten der Strom aufgetragen�

Zudem war es mit den Temperaturf�uhlern eines PT���� Widerstandsthermome�
ters m�oglich
 sowohl im Ofen
 als auch an drei unterschiedlichen Stellen die aktu�
elle Temperatur im Modul �Faserb�undel
 Bleiplatten
 Photomultiplier� auf ����C
genau zu messen�

Die mit dem Me�ger�at aufgenommenen Str�ome und einige der aufgezeichneten
Temperaturwerte im Ofen sind in Abbildung ��� �uber einen zeitlichen Verlauf von
�� Stunden dargestellt� Um zu entscheiden
 ob neben den Photomultipliern noch
andere Komponenten temperaturabh�angige Effekte zeigen
 wurden die gemessenen
Submodulstr�ome direkt als Funktion der im Photomultipliergeh�ause herrschenden
Temperatur aufgetragen �Abb� ����� Dabei konnte an die gemessenen Punkte recht
gut eine Gerade angepa�t werden� Die Steigungen der beiden Geraden ergaben
sich zu ���� nA

�C
und zu ����� nA

�C
mit einem Fehler von ���� nA

�C
� Dies entspricht


wenn man auf die Ausgangsstr�ome der Submodule bei �� �C normiert
 einem
Temperaturkoef�zienten von rund ������� ����� 


�C
�

Da die bei der Messung verwendeten Hamamatsu R ���� Photomultiplier laut
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Abbildung ���� Temperaturkoef�zienten zweier Submodule� Hierbei wurden an die
Me�punkte zwei Geraden angepa�t�

Herstellerangabe einen Temperaturkoef�zienten von ����� 

�C

aufwiesen �Ham���
und zus�atzliche Messungen an einzelnen Photomultipliern diesen Temperatureffekt
�Bipp�	� best�atigten
 ist der an den Submodulen gemessene Stromabfall allein auf
das Verhalten der Photomultiplier zur�uckzuf�uhren�

Parallel verlaufende Untersuchungen an Einzelfasern
 die auf bis zu 
� �C
erw�armt wurden
 zeigten ebenfalls eine Konstanz in der Lichtausbeute der ver�
wendeten Szintillationsfasern �Web�	��

Abschlie�end lie� sich demnach feststellen
 da� durch Temperaturerh�ohungen
keine nachteiligen Effekte auf das Signalverhalten der Module zu bef�urchten sind�
Nur die Photomultiplier werden in ihrer Wirkung durch erh�ohte Umgebungstempe�
ratur beein�u�t� ihre Abh�angigkeit darf jedoch als bekannt vorausgesetzt werden�



Kapitel 


Messungen an Supermodulen

Die eigentliche Baueinheit
 aus denen das SPACAL�Kalorimeter zusammengesetzt
wird
 ist das sogenannte Supermodul
 das aus �� auszulesenden Kan�alen besteht�
Da f�ur den Bau eines Supermoduls acht Submodule verwendet werden
 entstanden
hierbei neue Zell�uberg�ange
 die mit einem einzelnen Submodul nicht untersucht
werden konnten�

Eventuell auftretende Inhomogenit�aten an den �au�eren Grenzen zweier aufein�
andertre ender Submodule sollten mit der ��Testbank so rasch wie m�oglich erkannt
und studiert werden
 um fr�uhzeitig n�otige Korrekturma�nahmen in der Modulpro�
duktion einleiten zu k�onnen� Gleichzeitig wurde die Gesamtqualit�at der Module
aus der Serienproduktion anhand der zugrundeliegenden Me�ergebnisse bewertet�


�� Scanprozedur

Um ein Maximum an Information �uber die Homogenit�at eines Supermoduls zu
gewinnen
 sollte die mit der Quelle gemessene Fl�ache so gro� wie m�oglich gew�ahlt

gleichzeitig jedoch auch die Zeitdauer einer Messung ber�ucksichtigt werden
 um
mit der Produktionsgeschwindigkeit der Serienfertigung mithalten zu k�onnen�

Diese �Uberlegungen f�uhrten dazu
 die Scan��ache auf ��� x ��� mm� von den ���
x ��� mm� eines Supermoduls einzuschr�anken� Die mit der ��Quelle abgefahrene
Fl�ache wurde in neun gleich gro�e Teilbereiche
 sogenannte Cluster
 unterteilt�
Ein Cluster von 	��� x 	��� mm� Gr�o�e wurde von den Mittelpunkten jeweils vier
aufeinandertreffender Zellen begrenzt� Der linke Teil der Abbildung 
�� zeigt die
Aufteilung eines Supermoduls in die entsprechenden neun Clustergebiete�

Im Verlaufe der Messung wurde das Supermodul gebietsweise abgescannt� Da�
bei waren die Multiplexer so programmiert
 da� eine Auslese nur an den vier anein�
andergrenzenden Zellen eines Clusters erfolgte� Bei den Schrittweiten der ��Quelle
von � mm in x� und y�Richtung dauerte die Messung eines Supermoduls rund 	�
Stunden� Im sp�ateren Verlauf der Produktion wurde die Me�zeit an die Ferti�
gungsgeschwindigkeit der Module angepa�t
 indem eine variable Schrittweite ein�

��
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Abbildung 
��� Aufteilung eines ���Zellenmoduls in neun Teilgebiete� Die ent�
stehenden neun Cluster sind im linken Bild schra%ert� Der rechte Teil zeigt das
Scanverfahren bei einem Cluster mit der variablen Schrittweite� Jeder Gitterpunkt
entspricht einer Messung�

gef�uhrt wurde� Dabei bewegte sich die Quelle an den Zellgrenzen nach wie vor mit
� mm�Schritten
 w�ahrend im Inneren der Zelle Schrittweiten von � mm gew�ahlt
wurden
 wie aus dem rechten Teil der Abbildung 
�� hervorgeht� Durch die ge�
ringere Anzahl von Me�punkten konnte die Scandauer auf �
 Stunden verk�urzt
werden
 ohne gleichzeitig wichtige Informationen �uber die Zellgrenzen zu verlieren�
�Ahnlich wie bei den Messungen an den Submodulen fanden auch hier alle f�unf
Minuten Kalibrationsl�aufe statt
 um eine Analyse auch bei zeitlich schwankenden
Photomultiplierverst�arkungen zu erm�oglichen�


�� Inhomogenit�aten an den Grenzen zweier

Submodule

Der Aufbau der ersten produzierten Supermodule
 die mit Hilfe der ��Testbank
gemessen wurde
 ist in Abbildung 
�� widergegeben� Das besondere Interesse galt
hierbei der �au�eren Grenze zwischen zwei Submodulen
 die
 wie aus Abbildung 
��
ersichtlich ist
 sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung in einem Su�
permodul auftraten�

In Abbildung 
�� ist das aus der Messung gewonnene Konturbild eines Super�
moduls aus der fr�uhen Produktionsphase zu sehen� Anhand der Konturlinien
 die
einen Signalabfall im Modul um jeweils 	 " symbolisieren
 wird deutlich
 da� die
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Abbildung 
��� Schematischer Aufbau eines Supermoduls aus acht Submodulen�
Die gestrichelten Linien stellen die inneren Grenzen zweier Zellen eines Submoduls
dar�

�au�ere Grenze
 die in der Mitte des Moduls von oben nach unten verl�auft �vgl�
Abb� 
���
 einen kritischen Bereich hoher Inhomogenit�at darstellt� Projeziert man
die gemessenen Werte eines �au�eren Zell�ubergangs auf die x�Achse
 wie in Ab�
bildung 
�	 geschehen
 wird die Tiefe dieser Inhomogenit�at verdeutlicht� Hierbei
wurde an die Form des Signalverlustes eine Gau�kurve angepa�t
 um die laterale
Dimension dieses Signaleinbruches bestimmen zu k�onnen� Die Halbwertsbreite
�FWHM� des Signalabfalls betrug rund � mm� Ber�ucksichtigt man die r�aumliche
Au��osung der Quelle von 	x � ��
 mm
 so l�a�t sich durch quadratische Subtrak�
tion die ungef�ahre Gr�o�e des Defekts im Modul absch�atzen� Das Resultat von
��� mm deutet darauf hin
 da� die Randfasern der beiden aneinandergrenzenden
Submodule stark besch�adigt sind� Dadurch entsteht im Modul von der vorletzten
Faser des einen Submoduls bis zur zweiten Faser des anderen Submoduls eine geo�
metrische L�ucke von ��
 mm �vgl� Abb� 	���
 die der gemessenen Halbwertsbreite
recht nahe kommt�

Die Ursache f�ur die Besch�adigung der Randfasern konnte nur in der Produk�
tion der Module liegen� Dort wurden n�amlich die einzelnen Submodule nach der
Stapelung einem Pre�verfahren unterzogen
 bei dem zu Beginn der Produktion ein
Druck von bis zu 
 t herrschte� Dabei verformten sich die Randrillen der Blei�
platten derart
 da� die sich darin be�ndlichen Fasern erheblich in Mitleidenschaft
gezogen wurden� Ein mit dem Mikroskop aufgenommenes Bild des Randbereichs
zweier Submodule ist in Abbildung 
�� zu sehen� Deutlich sind im linken Teil des
Bildes die deformierten Randrillen zu erkennen�
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Abbildung 
��� Konturbild eines Supermoduls aus der fr�uhen Produktionsphase�
Die Grenzen der �� Zellen sind als Linien gekennzeichnet�

Die Besch�adigung der Randfasern beim Pressvorgang wurde noch dadurch
verst�arkt
 da� zum einen die Firma Bicron die vereinbarten Toleranzen bei den Fa�
serdurchmessern mit d � �������������� mm nach oben zuerst nicht einhalten konnte

und zum anderen die beiden �au�eren Rillen einer Bleiplatte beim Herstellungspro�
ze� nicht tief genug gewalzt wurden� Dadurch f�uhrte das Pressen der Submodule
auf das vorgesehene mechanische Sollma� von �� x 	��� mm� in Breite und H�ohe
noch leichter zu Besch�adigungen an den zu dick geratenen Fasern�

Da� der ausge�ubte mechanische Druck auch tats�achlich die Ursache der Licht�
verluste an der kritischen Zellgrenze war
 wurde in einer Reihe von Messungen an
zus�atzlich gebauten Submodulen experimentell best�atigt� Man unterzog diese Sub�
module nach der Fertigstellung verschieden starken Pre�verfahren und kombinierte
je vier von ihnen zu Testmodulen� Mit den daraus gewonnenen acht Zellen hatte
man die M�oglichkeit
 das Verhalten von jeweils zwei Zell�uberg�angen pro Testmodul
in Abh�angigkeit des darauf ausge�ubten Druckes zu untersuchen�

In Tabelle 
�� sind die unterschiedlichen Druckverh�altnisse
 mit denen die
vier Testmodule belastet wurden sowie die Ergebnisse der Messungen mit der ��
Testbank aufgef�uhrt� Hierbei ist die jeweilige mittlere prozentuale Tiefe der Zell�
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Abbildung 
�	� Signalverlust an einer �au�eren Grenze zweier Zellen�

Abbildung 
��� Die durch ein Mikroskop aufgenommenen Bilder des Randbereichs
zweier Submodule� Links ist die durch das Pressen von 
 t stark deformierte Blei�
Faser�Struktur zu erkennen
 w�ahrend das rechte Bild den noch intakten Randbe�
reich eines Submoduls wiedergibt
 das einem Druck von ��� t ausgesetzt wurde�
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Tabelle 
��� Mittlere Signalverluste an Zellgrenzen bei unterschiedlichen Druck�
verh�altnissen�

Nummer
des Testmoduls � � � 	

Druck vertikal 
�� t 
�� t � t � t
Druck horizontal 
�� t � t � t � t

Mittlerer
Signalverlust in "

��" ��" �" �"

grenzeninhomogenit�at des betre enden Testmoduls angegeben� Aus der Tabelle
wird deutlich
 da� sich der Signaleinbruch an den Zellr�andern zweier Submodule
mit abnehmendem Druck stark verringert�

Die einfachste L�osung zur Beseitigung der st�orenden Inhomogenit�aten w�are
demnach
 ganz auf das Pre�verfahren zu verzichten und die Submodule im unge�
pre�ten Zustand zu Supermodulen anzuordnen�

Dies ist jedoch nicht m�oglich
 da f�ur das SPACAL am vorgesehenen Platz im
H��Detektor ein vorgegebenes Maximalma� nicht �uberschritten werden darf
 das
aufgrund der geplanten Konstruktion des Kalorimeters nur dann zu erreichen ist

wenn die f�ur den Bau verwendeten Submodule durch mechanisches Pressen auf
ihr endg�ultiges Sollma� gebracht werden� Zus�atzlich entstehen durch das Gewicht
der f�ur den Kalorimeterbau benutzten Bleiplatten und dem das sp�atere SPACAL
fest umschlie�enden Aluminiumzylinder �vgl� Kapitel 	��� enorme Scherkr�afte auf
die einzelnen Module im Kalorimeterrad� Aus Sicherheitsgr�unden ist es daher
notwendig
 die einzelnen Bauelemente vorzupressen
 um das Risiko einer drohenden
Deformation im eingebauten Zustand zu minimieren�

Die Notwendigkeit des Pre�verfahrens einerseits und die daraus resultierenden
Inhomogenit�aten andererseits
 f�uhrten zu dem Kompromi�
 die k�unftigen Submo�
dule nur noch mit einem Druck von ��� t zu belasten� Gleichzeitig wurde eine
zus�atzliche zweite Walze in die Produktionsmaschine f�ur die Bleiplatten installiert

deren Aufgabe es war
 die beiden Randrillen einer gewalzten Bleiplatte nachtr�aglich
auf das Normma� zu korrigieren�

Messungen mit der ��Quelle an den neuen Supermodulen
 die aufgrund dieses
ver�anderten Produktionsprozesses hergestellt wurden
 zeigten an den Zellgrenzen
zweier Submodule erheblich bessere Resultate als die Module aus der fr�uhen Pro�
duktion� In Abbildung 
�� ist das Konturbild eines neueren Supermoduls zu sehen�
Auch hier weisen die Konturlinien auf einen schrittweisen Signalabfall um je 	 "
hin� Vergleicht man dieses Konturenpro�l mit dem eines Supermoduls aus der
fr�uhen Produktionsphase
 das in Abbildung 
�� gezeigt wurde
 ist die Verbesse�
rung der Homogenit�at deutlich sichtbar� Die Steigerung der Modulqualit�at durch
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Abbildung 
��� Konturlinien eines Supermoduls aus der neueren Produktion�

das ver�anderte Herstellungsverfahren veranschaulicht Abbildung 
�
� Dort sind
die Signaleinbr�uche an den �au�eren Zellgrenzen gegen die laufende Nummer des
produzierten Supermoduls aufgetragen�

Da� in der Produktion bei den entdeckten Inhomogenit�aten fr�uhzeitig gegenge�
steuert wurde
 zeigt wie wichtig eine schnelle und ef�ziente Qualit�atskontrolle f�ur
eine Serienproduktion sein kann�


�� Bestimmung der G�ute der Module

Neben der qualitativen Kontrolle der laufenden Modulproduktion
 lieferte der ��
Scan auch quantitative Aussagen �uber die G�ute der gemessenen Supermodule� Da�
bei ging es nicht nur um die prozentuale Tiefe von Signaleinbr�uchen an bestimmten
Zellr�andern
 sondern auch um globale Homogenit�atsaussagen an Modulen� Die Be�
wertung sollte beim Zusammenbau des SPACALs einen Anhaltspunkt geben
 an
welcher Position ein Modul im Kalorimeter plaziert werden kann�

Die bei dem Scanverfahren praktizierte Clustereinteilung �vgl� Kapitel 
��� der
gemessenen Gesamt��ache erwies sich dabei als besonders geeignet
 da zum einen
vier aufeinandertre ende Zellen und somit gen�ugend Zell�uberg�ange in einem Clu�
stergebiet lagen
 und zum anderen die Anzahl der Me�punkte ausreichte
 um mit
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Tabelle 
��� Relative Standardabweichungen dreier Clustergebiete f�ur zwei unter�
schiedlich homogene Module�

Art des Supermoduls 	Cluster� 	Cluster� 	Cluster�

Fr�uhe Produktionsphase ��� " ��� " 	�� "
Sp�atere Produktionsphase ��� " ��� " ��� "

Hilfe der Statistik die Standardabweichung eines Clusters genauer zu bestimmen�

Tabelle 
�� zeigt exemplarisch die relativen Standardabweichungen der Si�
gnalh�ohenverteilung der Cluster � bis � f�ur jeweils ein Supermodul aus der fr�uhen
und der sp�ateren Produktionsphase� Inhomogenit�aten an den �au�eren Submodul�
grenzen spiegeln sich in der Standardabweichung des zweiten Clustergebiets wie�
der� Beim erstgenannten Modul mit einem 	Cluster� von ��� " kann dies auf die
gro�en Signaleinbr�uche
 die als Konturlinien in Abbildung 
�� verdeutlicht wurden

zur�uckgef�uhrt werden�

Anhand dieser Standardabweichungen konnten die produzierten Supermodule
in Qualit�atsklassen eingeteilt werden
 die zum einen �uber die globale Homogenit�at
eines Moduls Auskunft gaben
 und zum anderen auf Signalverluste an speziellen

Abbildung 
�
� Die im Verlauf der Produktion verbesserte Qualit�at der Zellgren�
zen ist hier durch die Abnahme des mittleren Signalverlustes am Zell�ubergang
verdeutlicht�
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Tabelle 
��� �Ubersicht �uber die Qualit�at der gemessenen Supermodule

Qualit�ats�
klasse

I II III VI

Anzahl der
Supermodule

�� �� 
 


	Cluster � 	 " � � " � � " � � "

	Gesamt � ��� " � 	 " � 	�� " � 	�� "

Zellgrenzen hinwiesen� In Tabelle 
�� ist die Anzahl der Supermodule der jeweiligen
Qualit�atsklassen zu �nden� Die Kriterien richteten sich sowohl nach den Standard�
abweichungen der Clustergebiete als auch nach einem 	Gesamt
 das aus dem arith�
metischen Mittel der Abweichungen der neun Cluster ermittelt wurde� Schwan�
kungen in der Signalh�ohe bei Modulen
 die in Qualit�atsklasse I eingeteilt wurden

waren �uberwiegend durch die Faserfluktuationen und den daraus resultierenden
Me�ungenauigkeiten der ��Testbank dominiert
 deren Gesamtfehler
 w�ahrend ei�
ner Me�reihe in Kapitel ��� auf rund ��� " abgesch�atzt wurde�

Insgesamt konnten fast 
� " der �� gemessenen Supermodule in die Qua�
lit�atsklassen I � II eingeteilt werden und zeigten somit eine zufriedenstellende
Homogenit�at� Die �ubrigen Module in den beiden schlechteren Klassen III � IV
stammten entweder aus der fr�uhen Produktionsphase oder besa�en ein oder zwei
Zell�uberg�ange mit gr�o�eren Signaleinbr�uchen
 die sich sowohl im betreffenden
	Cluster bemerkbar machten als auch eine Verschiebung des 	Gesamt nach oben be�
wirkten�

Von allen gemessenen Supermodulen wurden die neun Standardabweichungen
der einzelnen Clustergebiete 	Cluster und die Gesamtabweichung 	Gesamt neben an�
deren aus der Produktion wichtigen Informationen einer Datenbank zugef�ugt
 die
als individueller �Steckbrief� jedes einzelnen Moduls f�ur den sp�ateren Betrieb des
SPACAL�Kalorimeters dienen kann�


�� Klassifizierung der Zellgrenzen

Eine weitere wichtige Information zur Beurteilung der Supermodule stellte die
Art des Zellen�ubergangs dar� Im betre enden Clustergebiet dominierten die
Zell�uberg�ange die relative Standardabweichung 	Cluster� Im folgenden soll ein �Uber�
blick �uber alle Zellgrenzen gegeben werden
 die innerhalb eines Clustergebietes in
den produzierten Modulen gemessen wurden� Zus�atzlich wurden aus den �uber
einen gesamten Zell�ubergang gemittelten Me�werten die prozentualen Signalver�
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Abbildung 
��� Zell�ubergang zweier aufeinander gestapelter Submodule�

luste bestimmt
 und f�ur die aufgef�uhrten Zellgrenzarten miteinander verglichen�


Uberg
ange innerhalb eines Submoduls

Bei dem in Abbildung 
�� gezeigten Cluster
 der von den Mittelpunkten der
Zellen �
 �
 � und 	 begrenzt wurde
 traten an den inneren Grenzen von � nach �
und � nach 	 w�ahrend den gesamten Messungen an Modulen aus der Serienpro�
duktion keine Signaleinbr�uche auf� Die Homogenit�at der inneren Grenze wurde
schon bei den Messungen an den Submodulen in Kapitel ��	 beobachtet�


Uberg
ange senkrecht zur Plattenorientierung

Bei den Zell�uberg�angen von � nach � und � nach 	 aus Abbildung 
�� waren
ebenfalls keine signi�kanten Inhomogenit�aten zu erkennen� F�ur diese Grenzen
mu� allerdings festgehalten werden
 da� bei einem Scan mit der Quelle senkrecht
zu den Bleiplatten leichte Signalschwankungen zwischen � " und � " auftraten�
Diese hatten jedoch nichts mit intrinsischen Inhomogenit�aten im Modul zu tun

sondern waren vielmehr die Folge von ungleichm�a�ig gestapelten Bleiplatten im
Modul
 die zwar mit dem Auge nicht sichtbar waren
 aber f�ur die szintillierenden
Fasern �Anderungen im Raumwinkelbereich der Quelle bewirkten�

Die relative Standardabweichung eines Clustergebiets
 das jeweils zwei der ge�
nannten Zell�uberg�ange enthielt
 betrug in der Regel zwischen � " und ��� "�
Bezugnehmend auf die in Kapitel 
�� eingef�uhrten G�uteklassen
 bereiteten diese
Zellgrenzarten keine Probleme�


Uberg
ange zwischen Submodulen parallel zur Plattenorientierung

Der in Abbildung 
�� gezeigte Zellen�ubergang von � nach � und � nach 	
konnte aufgrund verbesserter Produktionsverfahren
 wie sie in Kapitel 
�� erl�autert
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Abbildung 
��� Zell�uberg�ange zweier nebeneinanderliegender Submodule�

Im unteren Teil sind die f�ur diesen Zell�ubergang aufgetretenen Signalverluste dar�

gestellt� F�ur rund �� � der Zellgrenzen wurde durch eine Gau�anpassung ein

mittlerer Signalverlust von � � ermittelt� Die schra	erten Eintr�age sind den Zell�

grenzen aus der fr�uhen Modulproduktion zuzuordnen�

wurden
 im Signalverhalten erheblich gleichf�ormiger als zu Beginn der Produk�
tion gestaltet werden� Die Abbildung 
�� enth�alt im unteren Teil alle bei diesem
Zell�ubergang gemessenen Signaleinbr�uche� W�ahrend rund �� " der Grenzen �uber�
haupt keinen Signalverlust zeigten
 mu�ten bei ca� �� " der �Uberg�ange ein mitt�
lerer Signalabfall von ca� � " akzeptiert werden� Dieser Signaleinbruch war in den
meisten F�allen lokal begrenzt und wurde dann durch zwei oder drei besch�adigte
Fasern am Zellrand verursacht� Die restlichen Eintr�age
 die im unteren Teil der
Abbildung 
�� schraf�ert sind
 stammten von Modulen aus der fr�uhen Produk�
tionsphase
 bei denen die Randfasern systematisch durch das Pre�verfahren in
Mitleidenschaft gezogen wurden� Zusammenfassend l�a�t sich trotz erheblicher Ver�
besserung im Produktionsverfahren ein mittlerer lokal auftretender Signalverlust
von �" feststellen
 der sich in einer relativen Standardabweichung des betreffenden
Clusters von ��� " bis 	 " �au�erte�
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Abbildung 
���� Zellgrenze mit �Anderung der Bleiplattenorientierung

a� Vertikal�horizontaler Zell�ubergang

b� Horizontal�vertikaler Zell�ubergang


Uberg
ange mit 
Anderung der Plattenorientierung

Bei den Zellen�uberg�angen mit ver�anderter Plattenorientierung m�ussen zwei
F�alle unterschieden werden� Die Grenzregion zweier Submodule in Abbildung 
���a
mit vertikaler und anschlie�end horizontaler Bleiplattenorientierung ist durch eine
geringere Faserdichte gekennzeichnet� Denn bei dieser Kombination wurden an
die Randfasern des im Bild 
���a rechts liegenden horizontalen Submoduls die
Plattenunterseite des vertikalen linken Submoduls angeordnet� Der an der Grenze
pl�otzlich gr�o�er gewordene Faserabstand bewirkt eine Symmetriebrechung in der
Blei�Faser�Matrix und �au�erte sich bei den Messungen mit der ��Quelle in einem
Signalabfall von rund �� "
 wie im oberen Teil der Abbildung 
��� zu erkennen
ist�

Genau das Gegenteil ist beim Zellen�ubergang im Bild 
���b der Fall� Hier
tri t die letzte mit Fasern best�uckte vertikale Plattenoberseite des einen Submo�
duls auf die horizontalen Bleiplatten des anderen� Die in Abbildung 
��� gezeigte
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Abbildung 
���� Die durch unterschiedliche Orientierungen der Bleiplatten hervor�
gerufenen Zellgrenzinhomogenit�aten� Der Grenzbereich im Bild oben besitzt eine
geringere Faserdichte und zeigt demzufolge einen charakteristischen Signalabfall

w�ahrend die �Uberh�ohung des zweiten Zell�ubergangs auf eine erh�ohte Faserdichte
zur�uckzuf�uhren ist�

�Uberh�ohung des Signals um �� " ist eine direkte Folge der in dieser Grenzregion
vergr�o�erten Faserdichte�

Die beiden Signalinhomogenit�aten f�ullten zwar den gesamten Zell�ubergang sy�
stematisch aus
 besa�en jedoch in diesen speziellen Grenzbereichen nur eine sehr
kleine laterale Ausdehnung mit einer Halbwertsbreite von knapp ��� mm� Daher
f�uhrten sie bei den ermittelten Standardabweichungen 	Cluster eines Clustergebie�
tes
 das von den Mittelpunkten der Zellen �
 �
 � und 	 in Bild 
��� begrenzt wurde

zu keiner signi�kanten Verschlechterung� Die Standardabweichungen 	Cluster be�
trugen in der Regel zwischen 	 " und 	�� "
 und waren f�ur eine Abstufung der
Module in die niedrigeren Qualit�atsklassen III und IV nicht verantwortlich�

Die beiden letztgenannten Inhomogenit�aten h�atten zwar leicht vermieden wer�
den k�onnen
 indem auf eine �Anderung der Bleiplattenorientierung in den betref�
fenden Supermodulen verzichtet wird
 doch f�uhren die in einem SPACAL nur in
einer Richtung orientierten Bleiplatten zu vermehrten Channelingseffekten
 wie in
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Kapitel 	�� beschrieben wurde� Um den Ein�u� des Channelings gering zu halten

�anderte man daher die Orientierung der Bleiplatten in den Modulen
 die zwischen
den Hauptsymmetrieachsen des SPACALs lagen� Dabei werden die an den spe�
ziellen Grenzen entstehenden Inhomogenit�aten zwar in Kauf genommen
 doch ist
man in der Lage
 das Signalfehlverhalten bei der Analyse im sp�ateren Betrieb des
SPACALs zu korrigieren�


�� Schwankungen der Lichtausbeute verschie�

dener Zellen

Die Aufgabe des SPACAL�Kalorimeters ist die Energiemessung gestreuter Elektro�
nen mit Energien im GeV�Bereich� F�ur die Eichung des Kalorimetersignals kann
das aus der quasi�elastischen Streuung am Proton stammende Elektron mit der
Anfangsenergie von ���
 GeV benutzt werden� Die H�aufung im Energiespektrum
gestreuter Elektronen
 bei denen das auslaufende Elektron die Anfangsenergie be�
sitzt
 nennt man auch den kinematischen Peak�

Neben der absoluten Eichung m�ussen jedoch noch die rund ���� auszulesen�
den Photomultiplierkan�ale aufeinander kalibriert werden
 da jeder Kanal bei glei�
cher Einschu�energie eine unterschiedliche Signalh�ohe liefert� Zu dieser relativen
Eichung tragen LED�Signalen bei
 deren Lichtpulse durch Plexiglasleiter in die
Lichtmischer der einzelnen Kan�ale eingekoppelt werden� Gleichzeitig dient das
LED�System zur �Uberwachung der Photomultiplier
 deren Verst�arkungsfaktoren
zeitlichen Schwankungen unterworfen sein k�onnen�

Um f�ur die sp�atere Betriebsphase des SPACALs ein besseres Verst�andnis der
relativen Kalibration zu bekommen
 ist beabsichtigt
 f�ur jede Komponente
 die zu
einer endg�ultigen Signalbildung im Kalorimeter beitr�agt
 einzelne Faktoren mit ei�
genen Kalibrierungskonstanten anzugeben� Neben den Photomultipliern und der
elektronischen Auslesekette spielt bei dieser Betrachtung auch die optische Kom�
ponente mit ihrer Lichterzeugung und Lichtleitung eine Rolle� Daher wurden die
Lichtausbeuten verschiedener Modulzellen verglichen
 um in Erfahrung zu bringen

in welcher Gr�o�e sich die dazugeh�origen Schwankungen bewegen�

Bei den Messungen mit der ��Testbank wurden f�ur die Supermodulen immer
derselbe Photomultipliersatz unter konstanter Hochspannung benutzt� Dadurch
war es m�oglich
 die Lichtausbeuten einzelner Zellen miteinander zu vergleichen
und Kalibrierungskonstanten zu ermitteln� Aus �� Me�punkten
 die dicht um den
Mittelpunkt jeder Zelle lagen
 konnte ihre Signalausbeute mit einer statistischen
Genauigkeit von besser als ��� " bestimmt werden� Ihre Verteilung bei rund 
��
gemessenen Zellen ist in Abbildung 
��� in Form eines Histogramms dargestellt�
Der aus dem Bild ersichtliche Wert der Standardabweichung betr�agt rund � "�

Die f�ur die Lichtausbeute einzelner Zellen verantwortlichen Szintillationsfasern
wurden von der Firma Bicron aus produktionstechnischen Gr�unden in einzelnen
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Abbildung 
���� Verteilung der Lichtausbeuten verschiedener Zellen�

Teilsendungen aus ca� ���� Fasern hergestellt und geliefert� Eine dieser Teilmen�
gen
 die allgemein als Batch bezeichnet wurden
 beinhaltete demnach etwas mehr
Fasern
 wie zur Best�uckung eines ganzen Submoduls n�otig waren� Innerhalb eines
Batches ergaben die am physikalischen Institut der Akademie der Wissenschaften
in Prag durchgef�uhrten Qualit�atskontrollen an den gelieferten Fasern eine Schwan�
kung der Lichtausbeute
 wie schon in Kapitel ��� erw�ahnt
 von rund 	�� "� Bei
den Fluktuationen von Batch zu Batch wurde allerdings eine Standardabweichung
von ca� � " beobachtet �Cva�	��

Die f�ur die Lichtausbeutenverteilung einzelner Zellen beobachteten � " aus Ab�
bildung 
��� stehen zu den Prager Messungen von � " nicht imWiderspruch� Denn
w�ahrend f�ur die Prager Untersuchungen unverspiegelte Fasern benutzt wurden

waren im ��Scan die Kalorimetermodule
 deren Lichtausbeute bestimmt wurde

mit verspiegelten Fasern best�uckt� Der Verspiegelungsproze� bewirkt jedoch eine
Erh�ohung der Abschw�achungsl�angen der Fasern �vgl� Kapitel 	��� und kann da�
durch zu geringeren Fluktuationen in der Lichtausbeute f�uhren�

Die Standardabweichung der Signalausbeuten einzelner Zellen von � " macht
dennoch deutlich
 da� eine Vorabkalibration der Module notwendig ist� Dies sollte
allerdings vor der endg�ultigen Inbetriebnahme des Detektors geschehen
 was z�B�
beim Instrumentieren der einzelnen SPACAL�Kan�ale durch die Photomultiplier
erreicht werden kann� Denn durch die benutzten Photomultiplier
 deren einzelne
Verst�arkungsfaktoren genau bestimmt wurden
 ist es m�oglich
 lichtstarke und licht�
schwache Zellen durch die Wahl eines entsprechenden Photomultipliers einander
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anzugleichen�
Der geringe Unterschied in der Lichtausbeutenschwankung zwischen den Mo�

dulzellen und den verwendeten Fasern kann als Beleg daf�ur angesehen werden
 da�
beim Modulbau und seinen angewandten Techniken keine wesentlichen Verschlech�
terungen der Lichterzeugung und �leitung entstanden sind
 die eine Verbreiterung
der Lichtausbeutenverteilung zur Folge h�atten�



Kapitel �

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des H��Ausbauprogramms entstanden� Das
Ziel dieses Projektes war unter anderem die Entwicklung und der Bau eines neuen
Spaghetti�Kalorimeters �SPACAL� f�ur den H��Detektor�

Gegenstand der Arbeit waren Messungen an Kalorimetermodulen
 die mit einer
in Paris entwickelten Testeinrichtung durchgef�uhrt wurden� Dabei wurde �uberwie�
gend das Homogenit�atsverhalten des Kalorimetersignals mit einer ��Quelle unter�
sucht� Die Messungen fanden sowohl in der Entwicklungsphase als auch w�ahrend
der Serienproduktion an einzelnen SPACAL�Modulen statt�

Um die Ursachen von Inhomogenit�aten an Zellgrenzen zu kl�aren
 die bei einem
fr�uhen Prototypen an einem Teststrahl aufgetaucht waren
 wurden in der Entwick�
lungsphase unterschiedlich konstruierte SPACAL�Submodule gebaut� Die Homo�
genit�atsmessungen
 die an diesen Submodulen mit der Testapparatur durchgef�uhrt
wurden
 ergaben einen starken Einflu� der Faserb�undelung auf das Signalverhalten
der Submodule an ihren Zellgrenzen� Anhand dieser Ergebnisse konnte schlie�lich
die endg�ultige Form der B�undelungsregion der f�ur das SPACAL zu produzieren�
den Submodule festgelegt werden� Die aus dieser Serienherstellung stammenden
Submodule wiesen �uber die gemessene Fl�ache ein hohes Ma� an Homogenit�at mit
einer relativen Standardabweichung in der Signalschwankung von � " � ��� " auf�

Die w�ahrend der Serienproduktion stattfindenden Messungen an Supermodu�
len hatten die Aufgabe
 die Qualit�at der laufenden Modulproduktion zu �uber�
wachen� Durch diese Qualit�atskontrolle war es m�oglich
 fr�uhzeitige �Anderun�
gen in den Produktionsparametern vorzunehmen� Ein zu Beginn der Produktion

�uberm�assig angewandtes Pre�verfahren wirkte sich nachteilig auf das Signalver�
halten an bestimmten Zell�uberg�angen aus� Durch Untersuchungen an verschieden
stark gepre�ten Testmodulen konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem
ausge�ubten Druck und dem an der Zellgrenze auftretenden Signalverlust ermittelt
werden� Nach den notwendigen �Anderungen im Herstellungsproze� der Supermo�
dule wurde eine deutliche Verbesserung in der Homogenit�at festgestellt� So sank
der mittlere Signaleinbruch an der kritischen Zellgrenze im Verlauf der Produktion
von anfangs ca� �� " auf nunmehr � "�

��
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Durch die Bestimmung der Standardabweichungen in den gemessenen Signal�
schwankungen konnten die Module in verschiedene Qualit�atsklassen aufgeteilt wer�
den� Danach zeigten rund Dreiviertel der gemessenen Module eine zufriedenstel�
lende Homogenit�at mit einer Gesamtstandardabweichung von unter 	 "� Diese
Klassi�zierung ist bei der momentanen Fertigstellung des SPACALs eine Hilfestel�
lung
 um die endg�ultige Positionierung der einzelnen Module im Kalorimeterrad
einfacher festlegen zu k�onnen�

Die detaillierten Studien
 die an den im SPACAL auftretenden Zellgrenzarten
durchgef�uhrt wurden
 er�offnen die M�oglichkeit
 ein an bestimmten Zell�uberg�angen
auftretendes Signalfehlverhalten bei der sp�ateren Analyse der gewonnenen Daten
zu korrigieren� Da bis zum jetzigen Zeitpunkt ein Gro�teil der Module innerhalb
der Detektorfl�ache mit der Testapparatur vermessen wurde
 ist mit den vorhan�
denen Daten ein �mapping� des SPACALs denkbar� Auch dies kann eine Hilfe zur
�off�line��Korrektur im sp�ateren Betrieb des Kalorimeters sein�

Schlie�lich wurden die Lichtausbeuten verschiedenerModulzellen bestimmt
 um
ein besseres Verst�andnis f�ur die Vorabkalibration der SPACAL�Kan�ale zu bekom�
men� Die Standardabweichung der Lichtausbeute einzelner Zellen betrug rund � "
und lag damit in der Gr�o�enordnung der Signalschwankungen
 die auf die unter�
schiedlichen Lichtausbeuten der verwendeten Fasern zur�uckzuf�uhren sind�

Insgesamt hat die ��Testbank dazu beigetragen
 die Entwicklung des neuen
Spaghetti�Kalorimeters voranzutreiben
 und eine ef�ziente Qualit�atskontrolle an
den produzierten Modulen erm�oglicht�
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