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1 Einleitung

Bei DESY wird derzeit ein neuer Speicherring namens HERA konstruiert, der ab 1990 Kol-
lisionen zwischen 30 GeV Elektronen und 820 GeV Protonen mit einer Gesamtenergie im
Schwerpunktsystem von 314 GeV zu untersuchen gestatten wird. An den Wechselwirkungs-
punkten finden vor allem Elektron-Quark-Kollisionen statt, die sich je nach Ladung des
kraftiibertragenden Teilchens in Streuungen unter Austausch eines neutralen Stromes und
Streuungen unter Austausch eines geladenen Stromes unterteilen lassen, vgl. Abb.1. Je nach
ausgetauschtem Teilchen ist das neben dem Quark emittierte Teilchen entweder ein Elektron
oder ein Neutrino.

Dieser StreuprozeB beschrankt sich nicht auf die bekannten Teilchen. Neue Strome,
Quarks oder Leptonen bis zu einer Maximalenergie von 314 GeV werden moglicherweise er-
zeugt. Neben den Elektron-Quark-Streuprozessen werden Strom-Gluon-Fusion und Photon-
Gluon-Fusion eine bedeutende Rolle spielen, wobei der letztere Prozefl eine dominierende
Rolle fiir die Produktion von schweren Quarks Q = ¢,b,t,- -+ sein wird.

Die Quarks fragmentieren nach der Wechselwirkung in Hadronenjets, wobei das bei der
Wechselwirkung emittierte Quark in den sogenannten Stromjet und die anderen Substituenten
des Protons in den Protonenjet fragmentieren, vgl. Abb.2 [WOLS6|.
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Abbildung 2: Fragmentation in Hadronenjets




An zwei Wechselwirkungspunkten werden die Streuprodukte detektiert werden kénnen.
Einer der dafiir vorgesehenen Detektoren ist der H1-Detektor, vgl. Abb.3, der aus einem
kompakten System von Spurdetektoren besteht, die von einem Fliissig-Argon-Kalorimeter
und weiteren elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetern umschlossen sind. Die
Kalorimetermodule werden in einem einzigen Kryostaten untergebracht, der von einer su-
praleitenden Spule vom Durchmesser 6 m umschlossen sein wird. Im Bereich der Spurdetek-
toren erzeugt die Spule ein axiales Magnetfeld von 1.2 T. Ein Eisenjoch, das auflerdem als
Myonenfilter und fur die im Kalorimeter nicht absorbierte Hadronen-Energie dient, nimmt
den Magnetfeldrickflul auf. AuBlerdem sind weitere Komponenten fiir den Myonennachweis
vorhanden. Zur Erfassung aller kinematischen Gréflen mufl moéglichst ein grofler Raumwin-
kelbereich um den Wechselwirkungspunkt abgedeckt werden. Aus diesem Grund wird die
Kaloremetrie komplettiert durch sogenannte "warme” Kalorimeter auflerhalb des Kryostaten
nahe der Strahlachse [DES86].
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Die vorliegende Arbeit, die im Bereich Teilchenphysik am I.Institut fiir Experimentalphy-

sik durchgefiithrt wurde, beschaftigt sich mit dem im riickwartigen Bereich des Detektors an-
gesiedelten elektromagnetischen Kalorimeter (Backward ElectroMagnetic Calorimeter; Nr. 5
der Legende der Abb.3), das einen Winkelbereich zwischen ca. 3.3° und 25.4° abdeckt. Es
hat einen Abstand vom Vertex von 189.0 cm, sowie einen inneren Radius von 11 cm und einen
aufleren Radius von 81.0 cm. Das Kalorimeter ist vom Blei-Szintillator-Sandwich-Typ nied-
riger Granularitat, vgl. Abb.4 und wird voraussichtlich aus 56 Modulen mit quadratischem
Querschnitt und 32 Modulen mit trapezférmigem, bzw. dreieckigem Querschnitt an der Pe-
ripherie bzw. in der unmittelbaren Umgebung des Strahlrohrs bestehen. Ausgelesen werden
die Module iiber seitlich angebrachte Wellenlangenschieber von Photodioden, die wegen der
kleinen Dimensionierung und vor allem wegen ihrer Unempfindlichkeit gegen Magnetfelder

-
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den sonst {iblichen Sekundarelektronenvervielfachern vorgezogen wurden. In der vorliegenden
Arbeit wurden erste Prototypen des Querschnitts 14x14 cm? bestehend aus 40x (3 mm Pb-
Platten + 4mm Szintillator SCSN38-Platten) entsprechend einer Gesamtlange von 21.4 X
untersucht.

Neben diesen Messungen fanden Untersuchungen von anderen Diplomanden des LInstituts
an einer Vetowand statt. Die Vetowand wird dazu dienen, den durch Reaktionen des Proto-
nenstrahls mit dem Restgas im Strahlrohr und anderen Prozessen verursachten Untergrund
zu identifizieren. Aufler der Vetowand wird es zwischen Vertex und Rickwartskalorimeter
wegen dessen geringer Granularitit einen ortsempfindlichen Detektor geben, der die aus den
Kalorimeterdaten selbst gewonnenen Informationen tiber Auftreffpunkte der Streuprodukte
verifizieren, bzw. verbessern helfen soll.

Abbildung 4: Querschnitt des BEMC

In der voliegenden Arbeit wird zunédchst in Kap. 2 und 3 auf die Physik der einzelnen Kom-
ponenten des Kalorimeters eingegangen. Dann werden anschlieflend in Kap.4 die am Test-
strahl 21 und 22 des DESY-Synchrotons durchgefithrten Testmessungen im Energiebereich
von 1-6 GeV Elektronenenergie geschildert. Nach der Analyse dieser Messungen insbeson-
dere im Hinblick auf die erreichbare Auflésung folgen dann in Kap.5 Aussagen iiber mogliche
Rekonstruktionen der Auftreffpunkte der Elektronen aus den relativen Diodensignalen, sowie
iber eine Homogenisierung des Energiesignals bei Kenntnis des jeweiligen Auftreffpunktes,
bzw. -winkels.




2 Grundlagen der Kalorimetrie

Grundlage der Kalorimetrie ist der totale Einschlufl der Teilchenenergie im Detektormate-
rial. Man unterscheidet je nach auftretenden Wechselwirkungen der Teilchen mit der De-
tektormaterie zwischen hadronischen Kalorimetern, bei denen die Teilchen iber die starke
Wechselwirkung der Kernkrifte nachgewiesen werden und elektromagnetischen Kalorimetern,
die fiir den Nachweis der in den Riickwartsbereich des H-1-Detektors gestreuten Elektronen
vorgesehen sind. Elektronen spiiren als Leptonen die Kernkréfte nicht, sondern sie wechsel-
wirken mit Atomkernen und Hiillenelektronen iber die Coulombsche Wechselwirkung. Bei
diesen Prozessen treten Teilchenvervielfachungen auf, d.h. die Energie des Primarteilchens
wird auf viele sekundare Teilchen aufgeteilt, deren Energie in einem geeigneten Detektorma-
terial {iber Anregungs- und Ionisationsprozesse gemessen werden kann. In der vorliegenden
Arbeit sind dies stets Plastikszintillatoren. Die Teilchenvervielfachungen, auch elektromag-
netischer Schauer genannt, selbst, finden in dichteren Materialien wie Blei, Kupfer oder ab-
gereichertem Uran statt, da Begrenzungen in der Kalorimeterausdehnung, vorgegeben durch
nachfolgende andere Detektorkomponenten, eine Beschrankung des Bereichs, in dem die ge-
samte Primarenergie des einfallenden Teilchens eingeschlossen sein muf, nétig machen. Die
Strahlungslange X, die ein Ma8 fiir die Spurlange ist, iber die ein Teil des Energieeinschlus-
ses erfolgt, ist fiir Materialien mit hoher Ladungstragerdichte wie Blei um ein Vielfaches
kleiner als bei Plastikszintillatoren.

Technisch werden die Forderungen nach kompakter Bauweise bei Umwandlung eines
geniigenden Anteils der Primérenergie miteinander vereinbart durch die sogennante Sand-
wichbauweise, die impliziert, daf nur ein der Gesamtenergie proportionaler Bruchteil im sensi-
tiven Material deponiert wird. Neben der Tatsache, dafl bei jedem Prozef unterschiedlich viele
Anregungen stattfinden, unterliegt dieser Bruchteil starken Fluktuationen, da jedes Schauer-
profil auch fiir monoenergetische Elektronen anders aussieht. Diese Sampling-Fluktuationen
genannten Schwankungen sind aufgrund ihrer statistischen Natur proportional zur Wurzel
der Elektronenenergie. Ihr Einflufl auf die Energieauflésung wird wie der der intrinsischen
Fluktuationen in Kap.2.4.2. erortert.

Zunichst folgen jedoch eine Beschreibung der elektromagnetischen Prozesse und des
Schauerprofils.

2.1 Elektronische Wechselwirkungen

Die Teilchenvervielfachung geschieht folgendermaflen: Ein Elektron wird im Coulombfeld der
Atomkerne beschleunigt und sendet Bremsstrahlung aus, aus der mit einer groflen Wahr-
scheinlichkeit aus Impulserhaltungsgriinden unter Beteiligung eines Kerns ein Elektron-Posi-
tron-Paar durch Paarerzeugung entstehen kann. Elektron und Positron sptiren wiederum das
Kernfeld und es werden iiber die Bremsstrahlung erneut Elektron-Positron-Paare gbildet.
Dieser sich lawinenartig ausbildende ProzeB wird durch Ionisationen der Hiillenelektronen
behindert; er kommt zum Stillstand, wenn die Energie der einzelnen am Schauer beteilig-
ten Teilchen unter eine kritische Energie fallt, bei der die Ionisationsverluste dramatisch
iberwiegen.

Zur Berechnung dieser Grenzenergie ist es notwendig, die verschiedenen Prozesse zu quan-
tifizieren; sie sollen deshalb an dieser Stelle im Einzelnen genannt werden.
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2.1.1 Bremsstrahlung

Die elastische Streuung von Elektronen mit der Ladung e (z = 1) und der Energie E im Feld

eines Kerns der Ordnungszahl Z in das Raummnkelelement d Q mit dem Ablenkungswinkel 4 |

wird in nichtrelativistischer Naherung durch die Rutherfordsche Streuformel beschrieben:
|

dos :Zer \? 1 1)
a0 16meo E sin“%ﬁ

mit g = 8.8542-10" 2 C*N-"1m™?

Der differentielle Streuquerschnitt wird oft in der folgenden alternativen Form dargestellt. Q

ist dabei der Impulsiibertrag, also die Differenz der Impulse, die das Elektron vor bzw. nach
den Streuproze hat, und es ist ferner 3 = %:

do‘s_ 1 :Ze2\? 1 |
dQ‘zws(%(ﬂc)'@ (@)

Der differentielle Strahlungssteuquerschnitt 5 d"Q ergibt sich nun aus dem elastischen Streu-

querschnitt und der Energie £ d—I die bei jedem Stoff mit dem Impu_lsubertrag Q in ein Fre-

quenzintervall dw ibertragen erd

[\V]

dyxy  dl(w,Q) dos [ Flache x Energie } (3)

dwdQ ~ dw  dQ

Frequenz x Impuls

Die Berechnung der Energie, die beim Impulsiibertrag Q ausgestrahlt wird, ist sehr verwik-
kelt und soll deshalb hier nicht dargestellt werden ! . Der gesamte Strahlungsstreuquer-
schnitt j—': im Frequenzintervall dw ergibt sich nach Integration tber alle vorkommenden
Impulsiibertrige, wobei bei einer genauen Rechnung die Rutherfordsche Streuformel durch
die Wirkung der Hillenelektronen modifiziert werden mufl: Die Hillenelektronen beeinflussen
fiir Elektronen mit kleiner Ablenkung (grofem StoSparameter) das Feld am Ort des Kerns;
es kommt zu einem Abschirmeffekt aufgrund der der Kerladung entgegengesetzten Ladung
der Elektronen, der im Thomas-Fermi-Modell berticksichtigt wird. In [FER86] wird folgendes
Ergebnis fir :—f angegeben:

In der Niherung grofier Energien (E >> m.c?) gilt:

+

dx , et et 183 1
i (l" Z13 E)

(4) :

Der Strahlungsstreuquerschnitt ist also fir hohe Energien energieunabhéangig. : |
Der Energieverlust pro Wegelement d—g—i"- durch Strahlung ergibt sich nun durch Integration |
liber alle vorkommenden Frequenzen bis zur maximal moglichen Frequenz, die sich aus der

Energie v m.c? der Elektronen ergibt, multipliziert mit der Zahl n = ”—%f-é ? der pro Volumen-

einheit ruhenden Atomkerne der Massenzahl A:

d Esy, /“’mu dx _pNs prmes /hdy
=n dw /
dz n 0 dw A 0 dw dw

!Eine ausfiihrliche Abhandlung findet man bei [JAC83].
2N, ist die Avogadrosche Konstante: N4 = 6.002295 x 10%% mol~!,
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Mit GL (4) folgt

=
d Esi, 4pZ? Ny e et 183 1 :
= (ln VAE +—1—§) ym, (5)

dz A he m2ct

Der Energieverlust durch Strahlung ist also fiir hohe Energien proportional zur Energie der
einfallenden Teilchen mit der Proportionalitatskonstanten 1/X, 3

1 4pZ*Nyaet 183 1
= ( ) (6)

X, Amich SRR
Der Energieverlust durch Strahlung berechnet sich also aus:

dE _ dEs, E

2= ds - X (7)

Mit der Losung:

E(z) = Eqe~ */%o (8)
X, ist also anschaulich die Strecke, nach der die Energie auf 1/e des Anfangwertes infolge
Bremsstrahlungsverlusten abgefallen ist.

Zum Schluff noch eine etwas praktischere und genauere Formel aus [DATS86|, mit der die
Werte fiir X in der Tab.1 (s.S.17) berechnet wurden; sie ist gultig fir Z > 5:

1

Xo[g/cmz] - ®
Z? 184.15\ 1 1194 1.008 o® Z°
— .31 (—-) —1 <—)—1.202 2727 4+1.0369a* 2 - ————
716.405 4 { "\ziE )Yz \ 7 o LA L0380 B -

mit a = 1/137.

2.1.2 Ionisationsverluste

Der fiir kleine Elektronenenergien konkurrierende Prozefl ist der durch die Bethe- Bloch-Formel
beschriebene Ionisationsverlust. Die Ableitung dieser Formel soll hier nicht dargestellt werden

{1+v} (10)

dF _ DZmed Pmed Zelektron ? .; In 2me 72)82 C2 _52 _ é _> C
dl! . Amed B I 2 Zmed

mit D =47 Nyrim,c?® =0.3070 MeVem?/g.
1, §, C und v sind phanomanologische Funktionen, die verschiedene Effekte beriicksichtigen:

I ist das mittlere Ionisationspotential der Elektronen und berechnet sich naherungsweise aus
I =216 (Zmeq)”? eV (Fir realistische Medien treten Abweichungen von dieser Faustregel
von bis zu 10% auf.).

3Die Abschwichlinge ist iiber p vom Aggregatzustand des Materials abhangig; deshalb wird X in der
Literatur oft als Xo - p angegeben. Die Einheit von X, ist dann g/cm?. Benutzt man diese Definition, so muf
die “Dicke” x des Materials entprechend als p - = angegeben werden.

4Eine semiklassische Ableitung findet sich ebenfalls bei [JACS83].
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§ beschreibt eine Verringerung des Wiederanstiegs des Verlaufs der in Abb.5 dargestellten
Bethe-Bloch-Funktion und beriicksichtigt die langreichweitigen Wechselwirkungen, d.h.
die Polarisation in Festkérpern, die die elektrischen Felder am Ort der Atome gegentiber
deren Vakuumwerten andern; fiir ultrarelativistische Teilchen nahert sich § der Form
2ln~ + const, wobei die Konstante von Art und Dichte des Materials abhangt.

C beschreibt Schalenkorrekturen in der Energieverlustrate.

v beriicksichtigt elektrodynamische Korrekturen héherer Ordnung und liegt in der Groflen-
ordnung von 0.01.

dE- Tty T T v LTl T LA R
100 == (MeV/g cm 2]

il
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Abbildung 5: Bethe-Bloch-Kurve

Der Ionisationsverlust hangt von 3, also von p/m, bzw. E/m ab, wobei p der Impuls, E die
Energie und m die Masse des Teilchens ist. In Abb.5 [LOHS81] ist der Verlauf der Funktion
dargestellt. (d—E—) verlduft fiir kleine Energien wie 51; und steigt fir wachsendes 3 nach

dz
einem Minimum wegen des logarithmischen Terms wieder an.

2.1.3 Weitere elektronische Wechselwirkungen

Weitere Prozesse, die insbesondere bei niedrigen Energien zur Geltung kommen, sind Elek-
tron-Elektron-( Maller)-Streuung, Elektron-Positron-(Bhabha)-Streuung und Annihilation in
Photonen [LOHS83]. ‘

Bhabha-Streuung Die bei der Elektron-Positron-Streuung fiir die Berechnung des
Wirkungsquerschnittes zu berticksichtigenden Wechselwirkungen. die sich in der niedrigsten
Ordnung der quantenelektrodynamischen Stérungstheorie ergeben, entnehme man der Abb. 6.
In der Abbildung a) wird ein (raumartiges) Photon zwischen den beiden Teilchen ausge-
tauscht; in Abbildung b) vernichten sich Elektron und Positron unter Aussendung eines
(zeitartigen) Photons, aus dem sich anschlieflend wieder ein Elektron-Positron-Paar bildet.
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Abbildung 6: Diagran.m zur Bhabha-Streuung

Mpgllerstreuung Die entsprechenden Diagramme in der niedrigsten Ordnung der Sto-
rungstheorie fiir die Elektron-Elektron-Streuung sind in der Abb.7 dargestellt.
Neben dem zur Abbildung a) der Bhabha-Streuung analogen Prozefl kommt hier in Abbil-

t

al -X b)

Abbildung 7: Diagramm zur Mgller-Streuung

dung b) ein Prozef hinzu, bei dem die beiden identischen Teilchen vertauscht sind.

Annihilation Bei der Annihilation kénnen analog zur Elektron-Elektron-Streuung die
beiden Endzustande aufgrund ihrer Identitat vertauschen, vgl. Abb.8.

t

a)l b)

Abbildung 8: Diagramm zur Annihilation




Die verschiedenen Beitriage der einzelnen Prozesse zum gesamten Energieverlust von Elek-
tronen und Positronen in Blei sind in Abb. 9 dargestellt. Man beachte, dafl der Energieverlust
auch als Energieverlust pro Strahlungslinge X, aufgetragen ist, da in dieser Darstellung der
Energieverlust naherungsweise materialunabhangig ist [DATS86].
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Abbildung 9: Energieverlust in Blei

2.2 Photonische Wechselwirkuhgen

Die aus der Bremsstrahlung enstehenden Photonen werden ebenfalls in Materie abgeschwacht
und zwar durch folgende Prozesse:

Photoeffekt Das ist die Exzitation von Hiillenelektronen durch einfallende y-Quanten.
Der Wirkungsquerschnitt oppe, fallt bei niedrigen Energien wie E~%° und wie E~! bei
héheren Energien ab 511keV.

Comptoneffekt Der Comptoneffekt, der Stof} eines Photons mit einem Hiillenelektron,
spielt nur im Bereich von 1 MeV eine Rolle; der entsprechende Wirkungsquerschnitt ocompton

fallt wie 1/E.

Paarerzeugung Ab der Grenzenergie von 2m c¢? wird die Paarerzeugung zum wahr-
scheinlichsten Proze8; der entsprechende Wirkungsquerschnitt opg,. wéachst wie In E; sein
Verlauf mit der Energie ist zusammen mit den anderen photonischen Wirkungsquerschnitten
in der Abb.10 zu sehen [PARS84].
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Abbildung 10: Photonische Wirkungsquerschnitte

Im Grenzfall hoher Energien strebt der Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung gegen:

_4Z%a¢ (71 <183 1 "
TPaar = m?ct . Qn Z1/3)—-§> (11)

Vernachlissigt man die Terme 1/18 in Gl.(6) und 1/54 in der letzten Gleichung, so ergibt
sich nach Vergleich dieser beiden Ausdriicke eine photonische Abschwdchlange:
1 _ P NA 7 1

OPaar = = * = 12
N~ A TP T, (12)

2.3 Der elektromagnetische Schauer

Nach der Aufzahlung der fiir die Schauerentwicklung relevanten Wechselwirkungen folgt nun
eine Beschreibung der Schauerentwicklung selbst: Als Maf} fiir die Schauerpropagation wird
die Strahlungslange X, genommen. Es wird angenommen, daf} ein einfallendes Elektron iiber
eine Strahlungslange X, ein Photon aussendet. In der darauffolgenden Strahlungslange macht
das Photon ein Elektron-Positron-Paar, wiahrend das urspringliche Elektron ein weiteres
Photon durch Bremsstrahlung generiert. Man hat insgesamt schon vier Teilchen; nach etwa
jeder Strahlungslange verdoppelt sich also die Zahl der Teilchen. Dieser Prozef} ist unabhéangig
davon, ob das Initialteilchen ein Elektron, Positron oder Photon war.

Die Zahl der Teilchen in der Tiefe x ist demnach:

N ~ 27/%o , - (13)
Ihre mittlere Energie in der Tiefe x ist
E .
(E) =5 = Eo-277/% (14)




Die mittlere Energie der Teilchen verringert sich also rasch; der Schauer kommt zum Erliegen,
wenn das Wechselspiel zwischen Bremsstrahlung und Paarerzeugung durch andere Prozesse
wie z.B. Ionisationsverluste, die sich aus der Bethe-Bloch-Formel ergeben, zerstort wird. Die
Grenzenergie ¢, bei der Ionisations- und Bremsstrahlungsverluste gleich grofl werden, wird
als kritische Energie bezeichnet und ergibt sich aus der Bedingung

&

=3
Str ‘XO

dE

dz

dE

dzx

(15)

ion

Beim Erreichen der kritischen Energie werden mehr Teilchen gestoppt als neue erzeugt wer-
den, so dafl das Maximum in der Zahl der Schauerteilchen erreicht ist:
E
Nz = — (16)

£

Daraus ergibt sich mit Gl.(14) die ungefahre Tiefe des Schauermaximums:

Eqo

Tmaz = XO lg2 <_> = XO * Zn EO/E
15

n2

(17)

Eine genauere Parametrisierung der Zahl der geladenen Teichen mit einer Energie grofier als
1MeV in der Tiefe L in Einheiten von Strahlungslingen X, stammt von einem Fit an ein
durch das Monte Carlo Programm EGS [NEL85] berechnete Schauerprofil:

N=NoLe?Lmit [ = — (18)

Xo
mit No = 5.51 E(GeV )/ Z ** /T (a + 1) und b = 0.0021 Z; fir die in der Kalorimetrie am
haufigsten eingesetzten Materialien mit einer Ordnungszahl Z > 26 wird a = 2.0 — Z/340 +
(0.664 — Z/340) In E; fir das in Kalorimetern ebenfalls hidufig vorkommende Aluminium (Z
= 13) ist @ = 1.77 — 0.52[n E [DATS86|. Die Tiefe des Schauermaximums ergibt sich nach

derselben Quelle aus:
a

- b
Amaldi [AMAS81] gibt eine Formel an, die sich auf die letzte Beziehung stiitzt und ein Ma8 fiir
den Energieeinschluf} ist: L.y beschreibt die Tiefe, nach der die Halfte der Teilchenenergie
im Detektormaterial deponiert ist:

(19)

-Lma.a: =

Lnea = tn (22) ¢ (20)

£
mit ¢ = 0.4 fir Elektronen und ¢ = 1.2 fir Photonen.
Die Tiefe, nach der der grofBte Teil (98%) der Teilchenenergie eingeschlossen wird, ergibt
sich ebenfalls nach Amaldi zu:
L(98%) =3 Lpea (21)

Eine weitere wichtige Kenngrofie des Schauers ist der sogenannte Moliére-Radius: Er be-
schreibt die laterale Ausdehnung des Schauers. Solange die mittlere Energie der Sekundéarteil-
chen des elektromagnetischen Schauers noch sehr grof} ist, weicht die Spur der Teilchen nur
sehr wenig von einer geraden Linie ab; schliefllich wird die mittlere Energie so niedrig, dafl
die Vielfachstreuung eine merkbare Aufweitung des Schauers bewirken kann. Die Einheit des
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Moliere-Radius ist definiert als die laterale Aufweitung eines Elektronenstrahls der kritischen
Energie ¢ nach einer Strahlungslange Xo:

RM = Xo (22)

mit Bs = mec? - y/dm/a =21.2 MeV; die GréBe Es ergibt sich in der Theorie der Vielfach-
steuung unter Einbeziehung des Thomas-Fermi-Modells. Innerhalb von 2 Moliere-Radien
sind ca. 95 % des Schauers eingeschlossen.

In Hinsicht auf den Einschluf eines Grofteils der Energie im Kalorimeter ist es also wichtig,
die Mindesttiefe von 3 Leq und den Mindestdurchmesser von 2 Rys einzuhalten.

Amaldi gibt einfache Formeln zur Abschdtzung der relevanten Groflen an:

A (AKX, )
Xo~ 180 — 20% fir13< Z <
0 77 (Xo < =+ %furl3_Z_92)
550 A
e = MeV (—:-<i10% fir 1352592) (23)
4 AR
Ry~ 722 [Z22M - £10% fir 13< Z < 92
Z cm? Ry )

In der Tab.1 sind fiir verschiedene Materialien die wichtigsten Groflen festgehalten:

Material | Z A Xo Xo € p —;{TEL i Ry
lg/em?] | [em] | [MeV] | [g/em?] | [MeV/gem™?] | [em]

Al 13 | 26.98 24.01 8.9 49 2.7 1.62 3.85

Fe 26 | 55.85 13.84 | 1.76 22 7.87 1.48 1.70

Cu 29 | 63.54 12.86 | 1.43 20 8.9 1.44 1.52

Pb 82| 207.19| 6.37 |0.56 | 7.2 11.3 1.13 1.72
Polystyrol 43.8 42.4 | 85.4 1.032 1.95 10.53

Tabelle 1: Materialkonstanten fir verschiedene Elemente

2.4 Das Testkalorimeter
2.4.1 Konstruktionsprinzip des Testkalorimeters

Das Testkalorimeter besteht aus einem Doppelmodul, von dem jedes einen quadratischen
Querschnitt mit den Maflen 14 x 14 cm? und eine Tiefe von 30.6 cm hat, vgl. Abb.11. Jedes
Modul besteht aus achtzig sich abwechselnden Schichten von je 3 mm Blei und 4 mm Szintil-
lator SCSN-38. Zwischen jede der achtzig Schichten wurde aus Reflexionsgriinden ein Blatt
weifler Zeichenkarton gelegt. Die Stapel werden gehalten durch vier Gewindestangen, die in
jeweils in den Ecken in Langsrichtung gebohrten Lochern eingeschraubt wurden. Zusatzlich
dient eine 3 mm starke Aluminiumplatte als Frontabschluf}. Auflerdem wurde in 1.25 cm Ent-
fernung vom Rand an jeder Seite eines Moduls eine 3.2 ¢m breite und 0.3 cm tiefe Ausfrasung
zur Aufnahme eines Wellenlangenschiebers geschaffen.
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Abbildung 11: Ansicht des Kalorimetermoduls

In der oberen Abbildung ist das Doppelmodul perspektivisch dargestellt; der unteren Abbil-
dung sind die genauen Mafle des Querschnitts zu entnehmen. .
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In der Tab.2 sind die Abmessungen des Kalorimeters einschliefilich der entsprechenden
Tiefe in Strahlungsldngen dargestellt: .

Material Querschnitt | Tiefe Tiefe
[em?] [mm] | [Xo [mm]
Blei 14 x 14 40 x 3 21.43
Szintillator ” 40 x 4 0.377
Aluminium ” 1x3 0.034
weifler Zeichenkarton ” 26
total ” 306 21.84

Tabelle 2: Abmes&ungen eines Kalorimetermoduls

‘Nach Einsetzen des entsprechenden Wertes der kritischen Energie fiir Blei in Gl. (20)
erhalt man mit der Gl. (21) als zuldssige Minimaltiefe fiir 98-prozentigen Energieeinschluf} in
longitudinaler Richtung fiir eine maximale Testenergie von Eg = 6 GeV den Wert L(98 %) =
21.38 X, so daBl man mit einem Kalorimeter der Tiefe 21.43 X, die Testenergien von 1-6 GeV
zumindest fiir senkrechten Einschuf} sicher einschlieflen kann.

Die Ausfrasungen fiir die Wellenldngenschieber wurden nicht genau in der Mitte jeder
Seitenflache vorgenommen, da dies zu einem zu groflen Summensignal fiir einen Modul
bei Einschuflorten, die auf der Verbindungslinie zweier Wellenldngenschieber liegen, fithren
wirde. Eine weitergehende Diskussion dieses Sachverhalts folgt im Kap.5. Sie durften auch
nicht genau in den Ecken angelegt werden, da das zu einer Konzentration von “totem”,
d.h. nichtsensitiven Material an ausgezeichneten Orten des Kalorimeters fithrt. Als Kom-
promifl wurde die in Abb.11 dargestellte Anordnung der Wellenldngenschieber gewahlt. Die
Ausfrasung liegt auBerdem parallel zur Kalorimeterlangsachse, da in dieser Anordnung die
vor einem Wellenlangenschieber auftreffenden Elektronen, bzw. deren resultierenden Schau-
erteilchen die Wellenlangenschieber nur auf kurzen Strecken zu durchqueren haben °.

Die Gewindestangen wurden so positioniert, daf} sie die Lichtausbreitung moglichst wenig
behindern, aber totzdem noch eine mechanische Stabilitdt des Kalorimeters gewahrleisten
und auflerdem ebenfalls keine Konzentration von “totem” Material darstellen.

Die Lichtauslese und die Lichtiiberfihrung auf je eine Photodiode geschieht durch die in
die Ausfrasungen gelegten Wellenlangenschieber; dariber wird im Kap.3 genaueres zu lesen
sein. Zuvor sollen jedoch noch einige Bemerkungen zur erreichbaren Energieauflésung des
Kalorimeters gemacht werden.

2.4.2 Bemerkungen zur Energieauflésung eines Kalorimeters

Die Zahl der Photonen, die pro GeV im Szintillatormaterial deponierter Energie erzeugt wer-
den, schwankt statistisch, was eine intrinsische Unscharfe in der Energiebestimmung bedeutet.
Schwerwiegender jedoch ist aber die Tatsache, dafl nur ein Bruchteil der Gesamtenergie in
den Szintillatorplatten deponiert wird. ,

Die Absorber- und Szintillatorplatten zerlegen die gesamte sichtbare Energie in N indivi-
duelle Pakete der Grofle AE: E = N - A E. Hierauf ist die Poissonstatistik anzuwenden, die

SEs gibt Ausnahmen bei solchen Wellenlangenschiebern, die auf einer Ebene liegen, die den Wechselwir-
kungspunkt enthalt.
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die Energieauflésung zu o(E)/E = 1/ VN bestimmt. Benutzt man nun die vereinfachende

 Annahme, dafl sich A E aus dem Energieverlust eines minimal ionisierenden Teilchens der
~ kritischen Energie ¢ iiber die Schichtdicke t (in Einheiten von Strahlungslingen X,) der Ab-
sorberplatten ergibt, so folgt mit Gl.(15):

a(E \/__ /AE mw t/X0 (24)

~ Weitere Effekte, die die Samplingfluktuationen beeinflussen, wie z.B. die Vielfachstreuung und
 Photoelektronenstatistik werden von Amaldi genannt, sollen hier aber nicht weiter erértert
~ werden, da sie keine so bedeutende Rolle spielen. Eine Formel zur Abschitzung der Sampling-
fluktuationen in Blei-Szintillator-Kalorimetern wird von Engler [ENG85] angegeben:

o(E) ‘ t/ X,
=13.7% | =———— 25
E sampling % E/GGV ( )

Bei einer Bleistarke von 3 mm und der Strahlungslinge Xo|p, . = 5.6 mm erhalt man fur das
Testkalorimeter fiir die Samplingfluktuationen den Erwartungswert:

— __1_02)__ (26)

sampling \/ E/GeV

Dieser Wert wurde durch Messungen an einem Modul gréfleren Querschnitts, das mit Pho-
tomultipliern ausgelesen wurde, bestatigt [GEN87].

Einen weiteren Beitrag zur Verschlechterung der Energieauflosung liefert der unvollstandige
Einschlufl der Gesamtenergie im Kalorimeter: Wie im Kap.2.4.1 gesagt wurde, schlieit im
Bereich £ < 6 GeV das hier verwendete Kalorimeter den Schauer zu mindestens 98 % ein;
jedoch bedingt die fiir jedes Teilchen verschiedene Schauerentwicklung, z.B. durch unter-
schiedliche Startpunkte, dafl die hinteren Leckverluste A Ej ., das sogenannte longitudinale
Leakage, Schwankungen unterliegen, die sich in der Auflésung bemerkbar machen. Engler
parameterisiert diesen Beitrag folgendermaflen:

o(E)

o(E)

= const-ln E/GeV (27)
leakage

7(E)

Zur Abschdtzung dieses Beitrags dient die niitzliche Formel = = 1 x A E.u. Die

leakage -3
seitlichen Verluste, das laterale Leakage, sind dagegen weniger bedeutend.

Neben diesen kalorimeterspezifischen intrinsichen Beitrigen zur Energieauflosung spielen

externe Einwirkungen auf die Signalgiite eine Rolle: An erster Stelle ist hier das elektronisch
bedingte Dioden-Vorverstarkerrauschen zu nennen, das bei niedrigen Elektronenenergien die
anderen Beitrdge dominiert. Die einzelnen Beitrage zum Dioden- Vorverstarkerrauschen wer-
den im Kap. 3.1 naher erlautert. Die Verbreiterung der Energieverteilung aufgrund des elek-
tronischen Rauschens ist energ1eunabhang1g, so dafl der entsprechende Beitrag zur Ener-

gieauflésung wie 1/E fallt: ,
a(E) oD

E T E (28)

elektronisch
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 Einen weiteren Beitrag, der vielfach als zur Energie E proportional angesehen werden kann,
bildet die Energieunscharfe des Teststrahls selbst:

o(E)
E

=b (29)

Teststrahl

Die totale Energieauflésung erhalt man nun aus der quadratischen Summe der genannten
~ Beitrage:

o(E) J( s )2+( - (ap)z+bz (50)

= — aln —

E total \/E E
 Zu bemerken ist noch, daf} realiter der alnE-Term vernachlassigt werden kann, wahrend
~ der Z2-Term z.B. durch Abschirmung der Elektronik mit einem Faraday-Kafig, verringert

werden kann, so dafl iiber einen weiten Energiebereich nur der Sampling-Term —= fir die
~ Energieaufldsung mafigebend ist.




3 Wirkungsweise und Untersuchung der Komponenten
des Detektors

Dieses Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte:

o Funktionsprinzip einer PIN-Photodiode mit anschlieflender Schilderung der Versuchs-
aufbauten zur Messung des Dunkelstroms und der Kapazitéat von PIN-Dioden.

o Beschreibung der Prozesse in Wellenlangenschiebern, sowie deren experimentelle Un-
tersuchung mit einer UV-Lampe. ‘

o Untersuchungen mit kosmischer Hohenstrahlung (Myonen).

3.1 Eigenschaften einer PIN-Photodiode
3.1.1 Kennlinie einer Photodiode

Die hier benutzten Si-PIN-Photodioden haben die Eigenschaft, einen Strom zu erzeugen, der
in einer lichtempfindlichen Schicht erzeugt wird und der dabei erzeugten Rate von Elektron-
Loch-Paaren proportional ist. Die Generationsrate G(x) ist gemaR des Quantenwirkungsgra-
des 7, proportional zum Quantenfiuf} & und hingt ferner von den Reflexionseigenschaften der
Diode und der Eindringtiefe der Lichtquanten ab [PAUSS]:

G(z) =7 (1— R) 8/A ™ (31)

Hierbei ist R der Reflexionsfaktor, 1, der genannte Quantenwirkungsgrad, /4 der auf-
treffende Quantenfluf pro Fliche und o der Absorptionskoeffizient. Sieht man von der
Ortsabhingigkeit der Generationsrate ab, so ergibt sich der Photostrom aus der Genera-
tionsrate und dem Volumen, in dem die Generation stattfindet:

Ln(8)=eo AW, + Lo+ L,) G o (32)

W, ist dabei die Breite der Verarmungszone, L, bzw. L, die jeweilige Diffusionslénge im n-,
bzw. p-dotierten Bereich. In den Absorptionkoeffizienten a gehen die Wellenlange, Dioden-
aufbau und das Halbleitermaterial ein; dies fithrt je nach Anforderung zu unterschiedlichen
Bauformen.

Der Photostrom I, addiert sich zum einfachen Diodenstrom, der sich aus folgenden Uberle-
gungen ergibt [ASH81]: '

Betrachtet man einen inhomogenen Halbleiter mit einer n-dotierten und einer p-dotierten
Schicht, so stellt man fest, daB sich nach Zusammenbringen der Schichten aufgrund der
chemischen Potentialdifferenz ein Diffusionsstrom Ip;;; von Elektronen in die p-Schicht und
umgekehrt ein entsprechender Strom von Lochern in die n-Schicht ausbildet.

Da sich die n-Schicht infolge der zuriickbleibenden positiven Ionenrfimpfe positiv und
die p-Schicht entsprechend negativ auflidt, kommt es zu einem jeweils entgegenwirkenden
Feldstrom Ip.q. Es flieBt kein Nettostrom mehr, wenn Ireq = Ipiss ist. Es hat sich
wahrenddessen zwischen der n-Schicht und der p-Schicht eine an freien Ladungstragern
arme Zone gebildet, die durch Einfligen einer eigenleitenden (intrinsischen) Zwischenschicht
vergroflert werden kann.

Durch Anbringen einer externen Spannung U, wird diese Balance zerstort. Es soll
zunachst der Locherstrom betrachtet werden: er besteht aus zwei Komponenten:

22




Generationsstrom: Jedes in der n-Schicht durch thermische Exzitation erzeugte freie
Loch (“Minoritatsladungstriger”) wird sofort der elektronischen Potentialdifferenz folgen und
in die p-Schicht hiniiberwandern. Der Generationsstrom ist unabhingig von einer externen
Spannung, da jedes Loch, das von der n-Seite her die Verarmungszone erreicht, dem starken
clektrischen Feld, das sich zwischen den Schichten ausbildet, ungehindert folgen kann.

. Rekombinationsstrom: Das elektrische Feld behindert dagegen die Rekombination
~ der Locher in der p-Schicht mit den Elektronen der n-Schicht. Es diffundieren nur diejeni-
- gen Locher in die n-Schicht, deren thermische Energie grofler als die Potentialbarriere ist,
~vgl. Abb.12. Die Wahrscheinlichkeit mit der das geschieht, ist fiir nichtentartete Halblei-
 ter durch die Boltzmannstatistik gegeben; d.h. die Zahl solcher Locher ist proportional dem

Boltzrmannfaktor e~ 29/k8T 8 Demzufolge gilt fiir den Rekombinatonsstrom I Rek,

Ifek ~ e 0 ((Ad)o—Uextl/ka T (33)

; kk Hierbei ist (A ¢)o die Potentialdifferenz fiir U.ee = 0V. Ein typischer Wert fiir (A ¢)o fiir
 {bliche Si-Dioden ist 0.7V [BIA85]. Vergleicht man Rekombinations- und Generationsstrom
- fur U =0V, 50 muf} gelten:

I}?ek — '}E;en (34)

Uezt=0

Unter Einbeziehung von GL. (33) erfordert dies, dafl gelten mufl:

I}l:iek — I}?en <0 Uezt/kp T (35)

Der Gesamtstrom ergibt sich nun aus der Summe der beiden Beitrige: h

Ih — I}fiek _ I’?en - IhGen (eeg Uext/kp T __ 1) - (36)

Entsprechendes gilt fir den Elektronenstrom mit umgekehrten Vorzeichen, so dafl insgesamt
gilt:

I= (Ifm +18) ((eroUe/iaT — 1) (37)

Die Kennlinie einer Photodiode ergibt sich demnach aus dem Dunkelstrom, der durch Gl. (37)
beschrieben wird und dem Photostrom I»(®):

I=1I (eoU=/Ur —1) = L(3) (38)

mit [, = Een +IeGe" und Ur = kg T.

Die Photodiode wird im Sperrbereich betrieben, so dafl der Strom der absorbierten Strahlung
proportional wird. Wenn die Schicht, in der die Ladungstrigergeneration stattfindet, durch
Einfiigen einer eigenleitenden (intrinsischen) Schicht vergréfiert wird, wird aus der PN- die
PIN-Photodiode.

Legt man eine Vorspannung U, in Sperrichtung {iber die Diode, so ergeben sich folgende
Konsequenzen:

o VergroBerung des empfindlichen Bereichs der Photodiode.

o Verkiirzung der Ansprechzeit durch Erhéhung der Driftgeschwindigkeit.

8kp ist die Boltzmannkonstante: kg = 8.61735. 107 %eV K-L
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o Verkleinerung der Kapazitat; dies bedingt eine Verringerung des Dioden-Vorverstarker-

rauschens.

e Erhohter Dunkelstrom nach Gl.( 38), was verstarktes Diodenrauschen bedeutet.

Aus den letzten beiden Punkten ergibt sich, wie in Kap.3.1.5. gezeigt wird, eine optimale
Vorspannung fiir den Betrieb der Photodioden.
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Abbildung 12: Potential und Feldverlauf einer PIN-Photodiode
(aus [PAUS8S))

3.1.2 Spektrale Empfindlichkeit

Eine wichtige Eigenschaft im Hinblick auf die benutzten Wellenlangenschieberist die spektrale
Empfindlichkeit einer Photodiode, definiert als das Verhaltnis von erzeugtem Photostrom I,

24




gur auftreffenden Strahlungsleistung &, :

I
R = d@pi

(39)

Sie ergibt sich aus der Quantenausbeute 1, und der Energie h v der einfallenden Lichtquanten:

R() = 220, (40
Die Empfindlichkeit wird nach kleinen Wellenldngen hin durch die p-Schicht, bzw. die Trans-
parenz des Eintrittsfensters und nach grofen Wellenlingen durch die Bandlicke von Sili-
zium[1.14eV] (D.h. die Diode wird fiir Quanten mit einer Energie £ < 1.14¢V, bzw. fur
Wellenlangen A > 1087 nm transparent.) begrenzt. Im Zwischenbereich ist die Quanten-
ausbeute annahernd konstant und dementsprechend wird die spektrale Empfindlichkeit nach
Gl.(40) linear in A. Das entspricht qualitativ dem in Abb. 13 [LORS6] dargestellten Verlauf.
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Abbildung 13: Quantenausbeute und Spektrale Empfindlichkeit einer Photodiode in
~ Abhingigkeit von der Wellenlange A



3.1.3 Kapazitaten von Photodioden ‘

Elektrisch gesehen ist eine Photodiode einfach ein Plattenkondensator der Flache a mit Plat-
tenabstand d [GROS8T]: ‘

4 a[cm?]
d[100 pm]

Die Breite " der Verarmungszone ist gegeben durch Gl. (42):

cq =106 [pF) (41)

d = 0.541/p[Qem] - (A 8)o[V] = Uea[V]) [um) (42)

Dabei ist (A ¢)o die Offsetspannung von ca. 0.7V und U.,.; die Vorspannung.
Die Forderung nach schmaler p-und breiter i-Schicht fiihrt zu dem in Abb. 14 dargestellten

Aufbau einer Photodiode [HAMDA]:
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Abbildung 14: Photodioden-Schnittbild

3.1.4 Rauschverhalten von Photodioden und ladungsempfindlichen Vorverstar-
kern

Unter Rauschen versteht man kleine, schnell verinderliche Wechselspannungen, die auch
ohne externe Spannungen an einem Leiter anliegen konnen. Einen fiir Si-Halbleiterdioden
wichtigen Anteil macht das sogenannte “weile” Rauschen aus, das sich aus dem thermischen
Rauschen und dem Schrotrauschen zusammensetzt.

Ursache des thermischen Rauschens ist die durch die Brownsche Bewegung bedingte
unregelmaflige Bewegung der Leitungselektronen: Mitunter haben viele Elektronen die glei-
che Richtung, demzufolge eine kurzzeitige Spannungsspitze an den Kontakten des Leiters
auftritt. Das thermische Rauschen wird durch das Nyquist- Theorem beschrieben:

"Eine ausfiihrliche Ableitung dieser Formel findet man bei [ASHS1].
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Die sehr kurzen Spannungsspitzen haben ein sehr breites kontinuierliches Spektrum, so dafl
die effektive Rauschspannung U, ;;, definiert als der zeitliche Mittelwert des Quadrats einer
Spannungsschwankung U.ss = 1/U(¢)?, proportional zur Frequenzbreite A f des weiterverar-
beitenden Verstirkers sein wird. Auflerdem wichst die Rauschspannung mit der Tempera-
tur T und dem Widerstand R. Diese Uberlegungen fithren auf die Nyquistsche Formel:

Uy = U = /4ksTRA f (43)

Das Schrotrauschen entsteht aus den Fluktuationen im Stromflufl der jeweils entstehenden
Minorititsladungstrager, die umso grofler sind, desto weniger Ladungstrager am Strom be-
teiligt sind, da statistische Schwankungen mit abnehmender Zahl der Teilchen relativ zuneh-
men. Das entsprechende Rauschstromquadrat I? ergibt sich nach Schottky aus der Poisson-
Statistik und ist proportional zum Ladungstrigerstrom und wiederum zur Bandbreite A f

JIZ = 2l f (44)

~ Der Ladungstragerstrom I; setzt sich aus dem Photostrom I,, und dem vorspannungs-
~ abhangigen Dunkelstrom zusammen.
Als weiterer Term kommt bei niedrigen Frequenzen das 1/f- bzw. Funkelrauschen hinzu,
_ das auf sich langsam verdndernde Oberflichenzustande zurtckzufiihren ist. Wie schon aus
. dem Namen hervorgeht, ist es sehr stark frequenz-, aber nur wenig temperaturabhangig; far
Si-PIN-Photodioden ist es nach [LOR86] aber zu vernachlassigen.
Ein Maf fiir das Rauschen ist die aquivalente Rauschladung ENC:

ENC = z G

€o

des Verstarkers:

Ueff ' (45)

 Die aquivalente Rauschladung ist demnach die Zahl der zum Strom beitragenden Elemen-
tarladungen eo, die durch das Rauschen enstanden sind. Die einzelnen Beitrage zur ENC
ergeben sich aus der Betrachtung des Ersatzschaltbildes zum Dioden-Vorverstarker-System

[GROS87], vgl. Abb. 15,
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Abbildung 15: Ersatzschaltbild des Dioden-Vorverstarkersystems
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Der Aufbau der Schaltung besteht prinzipiell aus einem Gesamt-Serienwiderstand Rs =
Rps + Re, und einem Gesamt-Parallelwiderstand Rp = %Pf}%ﬂ;“f, sowie einer am Eingang
des Vorverstarkers anliegenden Gesamtkapazitit Cyey = Cp + Cpara + CFET-

k‘ Das thermische Rauschen des Drain-Souce-Kanals des Feldeffekttransistors wird durch
 den Parallelwiderstand R., berticksichtigt; Ry, ist der ohmsche Eingangswiderstand des

FETs [STR84]

Die mittler‘e quadratische Rauschladung fiir den seriellen Widerstand erhalt man aus der
Definition Gl.(45) und der Nyquist-Formel Gl. (43): ‘

ENCE:=U}; Cl, =4kgT Rs A fC} (46)

ges ‘ges

Die mittlere quadratische Rauschladung fiir den Parallelwiderstand ergibt sich gemafl der
Beziehung Q = [I(t)dt aus den Rauschstromgquellen und der Zeitkonstanten 7 = 1/A f der
 nachfolgenden Verstarkerstufen (Differentiations- und Integrationsstufe):

4kg T

ENCi=r'I2= —— Af (47)
Rp

Die Rauschladung fiir das Schrotrauschen ergibt sich mit der Gl.(44) aus den Leckstrémen:

2 q IL
ENcg'chrot = TZ Irzx,ch,.m = A f (48)
- Die gesamte quadratische Rauschladung folgt aus der Summe der drei Beitrage:
e 4kpT 2q1
ENCE _ =4ksTRsAfCL, +—2- Nf+ 2Ly (49)
¢ Rp Af

3.1.5 Messungen an Photodioden

Messung der Kapazitat von Photodioden mit einem riickgekoppelten Operations-
 verstarker in Abhangigkeit von der Vorspannung Die Kapazititen von vier Photodi-
 oden wurden mit Hilfe des folgenden Schwingkreises gemessen, vgl. Abb. 16. Die Schaltung ist
ein Nachbau, das im Original von Mitgliedern einer Gruppe am CLEO-II-Detektor ® stammt
~ [BIA85] und nach folgendem Prinzip funktioniert: Zentraler Bestandteil der Schaltung ist der
rickgekoppelte Operationsverstarker LM311N, der nach Anlegen einer Vorspannung auf-12V
 durchschaltet. Dieser Wert wird durch Riickkopplung an den nichtinvertierenden Eingang des
~ Verstarkers aufrechterhalten, bis die Kondensatoren aufgeladen sind. Dann findet eine Um-
ladung statt und der Verstarker schaltet auf +12V um. Dieser Wert wird ebenfalls durch
die Riickkopplung aufrechterhalten, bis eine erneute Umladung stattfindet [FED87]. Es ent-
stehen also Rechtecksignale, deren Dauer proportional zum Eingangswiderstand R und zur
Diodenkapazitat C; ist. Dies gilt, solange C >> C;, wobei C die Eingangskapazitat ist.

Die Eichung wurde mit an Stelle der Dioden eingesetzten Kapazititen, deren Grofle vor-
~ her mit einer Kapazitatsmefbriicke bestimmt wurde, vorgenommen. Dann wurden Mefwerte
fir verschiedene Vorspannungen fiir vier Hamamatsu-52575-Dioden genommen: Es wurde
an einem Oszillographen die der jeweiligen am BIAS-Eingang anliegenden Vorspannung ent-
sprechende Breite des Ausgangssignals des selbstgebauten Frequenzmefgerits abgelesen und
~mit Hilfe der Eichung in p F umgerechnet. Die Vorspannung, die einem im Bereich von 0 bis

8Dieser Detektor befindet sich am Cornell storage ring{CESR).
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20V arbeitenden Spannungsgerdt entnommen wurde, wurde dabei in 0.5 V-Schritten variiert.
Nach dem Einstellen eines neuen Spannungswertes mufite ca. 10 Sekunden gewartet werden,
bis sich das Ausgangssignal nach einer Einschwingphase auf einen konstanten Wert eingepen-
delt hatte. Die Eichung ist in Abb.17, die Meflergebnisse sind in der Abb.18 dargestellt.
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Abbildung 16: Schaltung zur Kapazitatsmessung von Photodioden
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Abbildung 17: Eichung der Schaltung




Messung der Leckstrome von Photodioden Anschliefend an die Kapazitatsmessung
~ wurde die Dunkelkennlinie ebenfalls in Abhingigkeit von der Vorspannung gemessen. Dabei
_ war wie bei allen Messungen auf moglichst gute Lichtdichtigkeit zu achten. Die Messungen

der Leckstréme wurden mit einem hochempfindlichen Elektrometer gemacht, da die zu er-

wartenden Dunkelstrome im n A-Bereich lagen. Die Vorspannung lieferte wieder die auch bei
den Kapazitatsmessungen im Bereich von 0-20V regelbare Spannungsversorgung.
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Abbildung 18: Kennlinie und Kapazitat von vier Photodioden

In beiden Fillen wurden den MeBwerten entsprechende Kurven nach der Methode der
kleinsten Quadrate angepasst. Dabei liegen der Anpassung an die Kapazitaten die Gln. (41
+ 42) und der Anpassung an die Dunkelstrome die Gl. (38) zugrunde. Bei den Kapazitaten
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der vier gemessenen Dioden sind keine wesentlichen Unterschiede festzustellen, wahrend die
GrofBe des entsprechenden Dunkelstroms doch von Diode zu Diode stark schwankt. Insbe-
sondere bei Diode4 148t sich ein erhohter Dunkelstrom feststellen. Das bedeutet, daff vor
Einsatz der Dioden im Experiment Qualitatsprifungen durchgefiihrt werden missen!

Aus den Kurven lafit sich ferner das Verhalten des elektronischen Rauschens ableiten: Die
Kapazitat wird bei Erhéhen der Vorspannung geringer und damit wird auch das nach Gl. (43)
beschriebene serielle Rauschen kleiner. Gleichzeitig erhoht sich aber das nach Gl.(44) sich
~ aus den Dunkelstrémen ergebende Schrotrauschen. Man mufl also durch Variieren der Vor-
 spannung ein Minimum der in Gl.(45) eingehenden Summe der Beitrige auffinden. Abb.19
~ gibt den mit einem Taschen-RMS-Voltmeter gemessenen Zusammenhang zwischen Rauschen
und Vorspannung fiir zwei verschiedene Diodentypen wieder [FED8S].
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen Rauschen und Vorspannung

Die ebenfalls in Gl.(45) eingehende Zeitkonstante 7 muf} ebenso auf einen ginstigen Wert
eingestellt werden. Ein erfahrungsgemaf ginstiger Wert fir 7 ist 2 usec.

Die Messungen fanden bei Raumtemperatur statt; Beeinflussungen durch Temperatur-
schwankungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht gemessen.
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Untersuchungen mit v-Quellen Eichungen einer Impulshohenskala in erzeugten Ele-
mentarladungen e, konnen mit Hilfe von v-Quellen vorgenommen werden. Laft man nie-
derenergetische v-Quellen (z.B. *"Co oder **' 4m) direkt auf eine Diode einstrahlen, so wird
im Photoeffekt die gesamte Energie der v-Quanten in der sensitiven Schicht deponiert. Das
beim Elektroneneinfang (E.C. ) entstehende Spektrum von *"Co weist z.B. bei 122keV eine
ausgepragte und bei 136keV eine etwas weniger starke Linie auf (Bei dem ebenfalls zur Ei-
chung benutzten 2** Am liegt eine starke Linie bei 59.5keV.) [NUKIN]. Die Anzahl N., der
erzeugten Elementarladungen eg ergibt sich aus den 122keV, bzw. 136 keV geteilt durch die
fiir eine Elektron-Loch-Paar-Generation bendtigte mittlere Energie von 3.62eV [GRO87]:
E,[eV]

Neo — m (50)
Die Bandliicke von Silizium hat zwar eine energetische Breite von 1.14eV, es treten beim
Generationsprozef aber auch andere Prozesse, wie z.B. Anregungen von Phononen auf, die
entsprechend in die Energiebilanz eingehen. Eine Darstellung des Aufbaus zu den Quellen-
messungen erfolgt im Kap.4.2.1 im Zusammenhang mit den Messungen am Doppelmodul und
den dazugehorigen Eichungen, vgl. Abb.31. Abb. 20 zeigt zwei typische Signalhéhenspektren.

Pulshéhe

200 300 40g 500 600 700 800 SQ0C 1000 1S0 200 2sa 3a0 350 400 4sa SQ0 S50

Abbildung 20: Spektren von *'Co und ***4Am

Bemerkungen zur Hamamatsu-Diode S2575 Die Dioden wurden entsprechend der
Wellenlangenschieberabmessung bestellt, wobei die sensitive Flache der Diode nicht genau
der Stirnseite der Wellenlangenschieber angepafit sein mufl, da nach Groom [GROS87] das
Rausch-zu Signal-Verhdltnis unabhingig von der Grofle der Diodenfliche ist und nur von
der GroBle der Stirnseite der Wellenldngenschieber abhangt. Dies kann man einsehen, wenn
man annimmt, daf} die gesammelte Lichtmenge naherungsweise proportional zum Verhaltnis
der sensitiven Flache a der Photodiode zur Stirnseite A des Wellenlangenschiebers ist. Das
Rauschen ist nun laut Gl.(43) proportional zur Kapazitat der Diode, die sich nach GI. (41)
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als proportional zur Flache a erweist. Demnach ist insgesamt das Verhaltnis von Rauschen
zu SignalhShe proportional zur Querschnittsflache A des Wellenlangenschiebers. Die Mafle
der Photodiode entnehme man der Abb.14 [HAMDA]!

3.2 Wellenlangenschieber und Szintillatoren
3.2.1 Eine kurze Beschreibung der benutzten Szintillatoren

~ Die Umwandlung der Energie der Schauerteilchen in Licht findet in dem haufig verwendeten
und gut bekannten Plastik(Polystyrol)-Szintillator SCSN38 statt. Der Umwandlungsprozefl
beruht auf dem Fluoreszenzprinzip: Auffallende elektromagnetische Strahlung wird von den
Farbstoffmolekiilen teilweise absorbiert und als Strahlung der gleichen oder hoherer ® Wel-
lenldnge momentan (Die Abklingzeit des Prozesses betragt nur 10”7 bis 1077 Sekunden.)
wieder emittiert. Diese Verschiebung der Energie wird als Stokesshift bezeichnet. Geeignet
fir kalorimetrische Messungen sind solche Szintillatoren, die eine Absorptionslange von we-
nigen mm haben, deren Transparenz bezliglich des emittierten Lichts aber hinreichend grof
ist; d.h. die Selbstabsorption mufl geniigend klein sein.

Man erreicht beim Szintillator SCSN38 durch Beimischung der Farbstoffe 5-PBD und BDB
eine Vergroflerung der Abschwachlange von etwa 1 mm des primaren Szintillators auf ca. 1 m.
Ene Gegeniiberstellung von Absorptions-und Emissionsspektren der Farbstoffe findet sich bei
[KAMS3], vgl. Abb.21: Letzten Endes wird UV-Licht in blaues Licht mit einem Maximum

bei ca. 430 nm umgewandelf. b-PEO  BOB v-7
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Abbildung 21: Absorptions- und Emissionsspektren der Farbstoffe im Szintillator SCSN38

Die Lichtiiberfiihrung auf einen Photomultiplier (PM) oder eine Photodiode (PD) ge-
schieht durch seitlich angebrachte Wellenlangenschieberstidbe, die durch Totalreflexion oder

°In Ausnahmefallen wie z.B. bei der Raman-Streuung kénnen auch Emissionen bei kleineren Wellenlingen
stattfinden, wenn molekulare Rotations- bzw. Vibrationszustinde durch thermische Stoflanregung zusitzlich

angeregt sind {Anti-Stokes-Linien).




diffuse Reflexion das Licht weiterleiten. Bei den Photomultipliern wurde darauf geachtet,
dafl die durch die erneute Absorption und Reemission im Stab bedingte Stokesshift nicht
zu grofl wird, denn Photomultiplier haben haufig gerade im blauen Bereich ihre maximale
Empfindlichkeit. Es mufite also ein Kompromifl zwischen moglichst geringer Selbstabsorp-
tion und moglichst guter Anpassung an die PM gemacht werden. Es wurde daher der Wel-
lenldngenschieber Y7 entwickelt, dessen Basis Plexiglas (PMMA) ist '°. Das Maximum des
Y7-Emissionsspektrums [KAMS83] liegt bei 500 nm.

Besser ware es, fiir Photodioden einen Wellenlangenschieber zu haben, dessen Emis-
sionsmaximum im Roten liegt, dem empfindlichsten Bereich der Photodioden (Abb. 13), und
dessen Absorptionsspektrum iiber den grinen Bereich hinaus ins Blaue reicht. Es wurden
deshalb am Maz-Planck-Institut fir Physik und Astrophysik in Miinchen verschiedene Wel-
lenlenlangenschieber hergestellt und untersucht *'. Eine Probe eines fiir die Photodiodenaus-
lese giinstigen Wellenlangenschiebermaterials wurde unserem Institut zur Verfiigung gestellt.
Die hierbei benutzten Wellenlangenschieberstoffe sind die BASF-Farbstoffe #084 und #241
[FIS85]; Die Lichtausbeute sollte um den Faktor 1.5 besser sein als bei Y7.

Auch diese Wellenldngenschieber wurden untersucht und als Alternative zu dem kommer-
ziell erhéltlichen Y7 in den zweiten Modul bei den Teststrahlmessungen eingesetzt.

3.2.2 Untersuchungen an Wellenlangenschiebern mit einer UV-Lampe

Zur Bestimmung der Abschwachlingen des Wellenldngenschiebers Y7 und des anderen im fol-
genden als Lorenz-Wellenlangenschieber bezeichneten Matrials wurde ein lichtdichtes Gehiuse
in den Abmessungen des Wellenlangenschiebers gebaut, vgl. Abb.22, in dessen Oberfliche
Lécher von 3 mm Durchmesser im Abstand von 2 cm gebohrt wurden. Der Wellenlingenschie-

Osz. Entlagu)ngslampe . Pulser
2 \
Sz,
HV VViDiodel® ©¢ ® ¢ @ e 5 ® ¢ ¢ ©¢ © o

Wellenlangenschieber

Abbildung 22: Messungen von Abschwachlangen

ber wurde in diffus reflektierenden weiflen Zeichenkarton eingewickelt und in das Gehiuse
gelegt. Dann wurde der Wellenlangenschieber mit den Lichtblitzen einer Stickstoff-Entla-
dungslampe, die durch einen Nanosekunden-Pulser geziindet wurde, in der folgenden Weise
angeregt: Das Emissionsmaximum der Entladungslampe lag im UV-Bereich, also wurde vor
dem Austrittsfenster ein kleines Stiick Szintillator SCSN38 angebracht, so dafl das fir die

1%Djeser Wellenldngenschieber ist bei Kyowa-Gass (Japan) kommerziell erhaltlich.
1Eine ausfiirliche Beschreibung der Herstellung und der Untersuchung dieser Wellenlingenschieber findet
man in [FIS85].
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Anregung des Wellenlangenschiebers nétige blaue Licht erzeugt wurde. Dann wurde nach-
einander in die Locher eingestrahlt und das verstarkte Diodensignal am Oszillographen ab-
gelesen. Der Haupverstarker arbeitete bei einer Zeitkonstanten von 2 usec; die Vorspannung
der Dioden war 20 V. Leider war die Intensitat der Stickstoffampe tber ldngere Zeiten nicht
konstant, so dafl die Messungen innerhalb kurzer Zeit durchgefiihrt werden mufiten. In der
Abb. 23 ist die am Oszillographen abgelesene Spannung U in V fiir verschiedene Materialien
logarithmisch dargestellt. Zur Demonstration der Verluste, die bei den Wellenlangenschiebern
auftreten sind die entsprechenden Signalhdhen eines Streifens SCSN38 ebenfalls dargestellt.
~ Es ergibt sich der erwartete Gewinn der Lichtausbeute des Lorenz-Wellenlangenschiebers
gegeniiber Y7 (Abb.23).
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Abbildung 23: Abschwichung in Y-7- und Lorenz-Wellenlangenschiebern

‘Der Verlauf der Ortsabhéingigkeit 148t sich im wesentlichen durch eine exponentielle
Abhéangigkeit, iiberlagert durch eine Raumwinkelabhangigkeit fiir kleine Abstande von der
Photodiode darstellen. Bericksichtigt man noch Reflexionen am Endreflektor so ergibt sich
nach [FIS85] der exponentielle Teil der Ortsabhangigkeit fiir einen Stab der Lange L fiir die
Wellenlange A\ am Ort x, wobei der Ort x = 0 der Position der Diode entpricht, aus:

I(z,A) =Io <€_T‘1‘-T) + const - e—l"(%\—) e_zf‘r;z> (51)

l ist dabei die wellenldngenabhangige Abschwachlange. Die mit dieser Gleichung aus den

Messungen im aus der Abbildung ersichtlichen Bereich errechneten Abschwichlingen sind

Il = 324+ 9cmfur YT und ! = 69415 cm fir die Lorenz- Wellenldngenschieber, vgl. Abb. 23.
Fiir die Verluste im Lichtflul kommen nach [FIS85] in Frage:

1. Verluste durch Fresnelreflexionen an der Oberflache des Stabes



[E%]

Transmission durch den Stab mit anschliefender Absorption im Reflektor

3. Transmission zum Reflektor und von dort Riuck-Transmission in den Szintillator oder

das Blgi

4. Absorption und Reemission in einen Winkel, der grofier als der Grenzwinkel fiir Total-
reflexion ist

5. Streuung an Verunreinigungen im Stab

6. Absorption ohne nachfolgende Reemission

7. Absorption an Verunreinigungen oder Defektstellen

8. seitlicher Verlust durch Verunreinigungen oder Kratzer an der Staboberflache

Im Hinblick auf den letzten Punkt kommt es also auf einen sehr sorgfiltigen Umgang mit den
Wellenlangenschiebern an; am besten benutzt man hierzu OP- oder Apothekerhandschuhe.
Dariiberhinaus sind die Wellenlangenschieber vor iiberm&figem Lichteinfall zu schiitzen, da
z.B. Tageslicht die chemische Struktur der Farbstoffe zerstoren kann.

Lichtaubeute und Abschwichlinge sind fiir verschiedene Chargen !? trotz gleicher Mi-
schungsverhaltnisse der Farbstoffe sehr unterschiedlich, so dafl eine gegeniiber Y7 giinstigere
‘Lichtausbeute nicht in allen Fallen erwartet werden kann; in der Abb. 24 ist z.B. die Haufig-
keitsverteilung fir gemessene Abschwachlingen aus einer Grofiproduktion von 6000 Szintil-
latorstreifen dargestellt [KLES85].

§ ANZAHL

400

00

Abbildung 24: Streuung der Abschwéchldngen

12Wellenlingenschieber werden haufig in Platten der Dicken 0.5 bis 30 mm und Flachen bis zu 2 x 2m?
hergestellt.
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3.3 Untersuchungen mit kosmischer Héhenstrahlung
3.3.1 Die Myonenkomponente der kosmischen Hohenstrahlung

Myonen entstehen als Zerfallsprodukte bei Sekundarprozessen aus der kosmischen Hohen-

strahlung aus folgenden Zerfallen:
T— u+v

KT —ut+v

Die Intensitit der Myonen auf Meeresniveau, also der Flufl der Myonen pro horizontaler
Einheitsfliche pro Einheitstraumwinkel in vertikaler Richtung wird in [DAT86] mit I = 1.1 x
102 m~2? sec™! sterad™! angegeben. Die Winkelverteilung geht mit dem Zenitwinkel in der
Form cos® ®; bei Messungen mit kosmischen Myonen ist es also sinnvoll, den Detektor vertikal
auszurichten. Das Myonenspektrum hat ferner ein Maximum bei 2 GeV und fallt im GeV-
Bereich wie E~%. Im Bereich von einigen TeV verlduft das Spektrum mit der Myonenenergie
wie B3¢,

Der Energieverlust fiir Myonen in Materie wird im wesentlichen durch die Beitrage aus
Ionisationsverlusten (1) und Bremsstrahlung(b) gebildet:

dE (dE dE

[ (Hl T (E)b
Insbesondere bei nicht zu hohen Energien dominiert der Verlust durch Ionisation gegentiber
Bremsstrahlungsverlusten. Der Grund hierfir ist, dafl die Masse der Myonen, die in ‘das
Verhéltnis von Strahlungs- zu Stofiverlusten eingeht, wesentlich grofler ist als die Elektro-
nenmasse; die Strahlungsldnge X, der Myonen ist entsprechend grof, d.h. die Myonen schau-
ern in den Modulen kaum auf *. W.Lohmann et al [LOMS85] haben den Energieverlust
von 1-10000 GeV fir verschiedene Materialien berechnet und tabellarisch dargestellt. Die

Aufstellungen lassen sich auf die Testmodule anwenden und fithren fir Ble:, bzw. fiir das
Szintillatormaterial Polystyren zu folgendem Ergebnis:

Material E :di P Tiefe des Materials | Energieverlust
[GeV] | [GeV g~tem?] | [g/cm?] [cm] [MeV]
Polystyren 2 0.2147 x 10=% | 1.060 16 36.4
Blei 2 ]0.1372 x 107% | 11.350 12 186.9
total 223.3

Tabelle 3: Energieverlust in Blei und Polystyren

3.3.2 Aufnahme eines Myonenspektrums

Zur kalorimetrischen Messung der Hohenstrahlungsmyonen wurde das Kalorimetermodul in
vertikaler Richtung aufgestellt und iiber das auch fir die Mefizeiten benutzte Datenacquisi-
tionssystem ausgelesen, vgl. Abb.25. Da die in den sensitiven Schichten deponierte Myonen-
energie mit 36.4 MeV sehr gering ist, mufite eine Triggerbedingung gesetzt werden in der Art,

13Dennoch treten mit einer geringen Wahrscheinlichkeit Prozesse mit groflem Impulsiibertrag auf, die zur
Schauerbildung beitragen konnen.
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daBl das Modul zu genau definierten Zeiten ausgelesen wurde. Dazu wurde je ein Photomul-
tiplier mit angebrachten Szintillatorpaddel der Flache 10 x 10 ¢mn? einige mm oberhalb und
unterhalb des Moduls montiert.

-

W

_(PMAOZZZZZ

KC](OFi-' HYV ’ ADC
meter

—_( PM B (===

GATE-
GEN

04010

Abbildung 25: Aufbau zur Messung mit kosmischen Myonen

Die vier Diodensignale wurden immer dann aufgenommen, wenn beide Photomultiplier
gleichzeitig ansprachen; d.h. fiir solche Ereignisse wurde iber die schnelle Koinzidenz C04010
und den nachfolgenden Gate-Generator ein Gatesignal von 3 usec Dauer erzeugt; innerhalb
dieser Zeit mufite das Myonensignal kommen. Der entsprechende Abgleich der Diodensignale
auf das Gatesignal gestaltete sich als sehr umstandlich, da bei einer Intensitat von I ~
1.1 x 10°m~? sec™! sterad™! und einer Flache von 100 cm? nur ~ 0.66 Myonen pro Minute
pro sterad zu erwarten waren. Bedingt durch einen Abstand der Paddel von ca. 40 cm wurde
nur ein kleiner Raumwinkel abgedeckt, so daf} effektiv im Durchschnitt alle zwei Minuten ein
Triggersignal erzeugt wurde. ’ '

Der Abgleich der Signale geschah nun so, dafl ein Multiplier zwischenzeitlich aus der Ko-
inzidenz genommen wurde, so daf} nur einige der beim verbleibenden hiufigeren Triggersignal
vom Modul generierten Diodenpulsen solchen Myonen entsprachen, die das Modul vollstandig
durchquert haben. Nach diesem Abgleich wurde der zweite Photomultiplier wieder hinzuge-
* schaltet, worauf eine Datenaufnahme iber einen Zeitraum von 91 Stunden, bedingt durch den
groflen Abstand der Signale, erfolgte. Anschliefend wurde ein Rauschspektrum aufgenom-
men, bei dem das Kalorimeter zu zufélligen Zeiten ausgelesen wurde (Das Gatesignal erzeugte
dabei einer der in einiger Entfernung vom Kalorimeter aufgestellten Photomultiplier.). Das
Ergebnis der Messungen sieht man in Abb. 26.

Die Abbildung stellt das einfache Summenspektrum der vier Dioden dar. Der Abgleich
der Dioden geschah in der nachfolgenden Auswertung durch Normierung der Maxima der
Peaks auf einen gemeinsamen Wert. Die Verteilung ist etwas asymmetrisch aufgrund von
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niederenergetischen, nicht minimalionisierenden Myonen und poissonverteilten Ereignissen
mit grofem Impulsibertrag.
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Abbildung 26: Spektrum der kosmischen Myonen

Man kénnte nun versuchen das Myonenspektrum fiir eine Eichung der Module im endgtlti-
gen H1l-Detektor zu benutzen, denn am Beam-Halo beteiligen sich auch Myonen, deren Spek-
trum als Markierung fiir die Energieskala zu nutzen ware. Dies ist aber keine allein aus-
reichende Methode, da die relativ geringe Energiedeposition von nur 36 MeV im Maximum
in den Szintillatorplatten zur Folge hat, dafl das Myonenspektrum an der Flanke des elek-
tronischen Rauschens liegt. Die Eichung miufite also um einen Faktor 50 oder mehr bis
in den GeV-Bereich extrapoliert werden, so daf} sich Unsicherheiten in der Eichung auf-
grund der in den unteren Kanilen vorhandenen nichtlinearen Verstarkung systematisch nach
grofleren Energien hin fortsetzen wiirden; deshalb ist fiir das Riickwartskalorimeter ein Licht-
Kalibrationssystem in Untersuchung [SCH88].




4 Die Teststrahlexperimente 1 und 2 mit 1-6 GeV Elek-
tronen

Wahrend zweier Stahlzeiten sollten die Energieauflésung und Uniformitat der Testmodule un-

tersucht werden: In der ersten Strahlzeit wurde das prinzipielle Verhalten eines Einzelmoduls

studiert, d.h. es wurden erste Erkenntnisse beziiglich der Lichausbeute und Lichtiiberfiihrung

gewonnen, sowie Erfahrungen mit Photodioden und ladungsempfindlichen Vorverstarkern un-

ter Teststrahlbedingungen gemacht. Die Erkenntnisse aus der ersten Mefperiode wurden in |
der zweiten Meflzeit beriicksichtigt, bei der das Zusammenspiel zweier Module unter verschie-

denen Gesichtspunkten erforscht wurde.

In diesem Kapitel werden die Durchfiihrung dieser Experimente, sowie erste Ergebnisse
dargestellt. Das erste Experiment fand im Oktober/November 1986 am Teststrahl 26 des
DESY-I-Synchrotrons statt, wahrend das zweite Experiment im Juli 1987 am Teststrahl 22
des neuen DESY-II-Synchrotrons durchgefihrt wurde. Beide Synchrotrons lieferten zum
Zeitpunkt der Messungen Elektronenimpulse von 1-6 GeV/c.

Zunachst werden das Vorgehen wiahrend der ersten Strahlzeit und die daraus hervorge-
henden Ergebnisse geschildert: -

4.1 Untersuchung eines Einzelmoduls
4.1.1 Vorbereitungen

In die vier Ausfrasungen eines zu untersuchenden Moduls wurde je ein Y-7-Wellenlangenschie-
ber mit entsprechend an einer Stirnseite befestigter Hamamatsu-Photodiode S2575 eingesetzt.
Als optische Ankopplung zwischen Wellenldngenschieber und Photodiode diente optisches
Fett. Dann wurde das gesamte Modul mit Ausnahme der Ausfrasungen zwecks Verbesserung
der Reflexionseigenschaften mit weiler Reflexionsfarbe (Titanoxid) angestrichen. Dies erwies
sich bei den Untersuchungen aber beziiglich der Lichtausbeute als zu ungiinstig, so daB bei
den weiteren Untersuchungen diese Farbe nicht mehr benutzt wurde; stattdessen wurde das
zweite Modul in weiflen Zeichenkarton, der sich auch zwischen den Blei- und Szintillator-
platten befindet, eingepackt. Auflerdem wurden die Wellenlangenschieber zuvor mit einem
als Abstandshalter dienenden Nylonfaden ca. alle 5 cm umwickelt. Diese Luftspaltkopplung
zwischen Wellenlangenschieber und Kalorimeteroberfliche erméglicht Totalreflexion im Wel-
lenlangenschieber, die zuvor nicht gegeben war. Ferner hatten die Ausfrisungen eine Poli-
tur erfahren in der Erwartung, dafl dies die Signalauslese ebenfalls verbesseren wiirde. Zur
Abschirmung vor Umwelteinfliissen wurden an den Seitenflachen des Kalorimeters den Ab-
messungen dieser Flachen entsprechende Aluminiumplatten angebracht. Zusammengehalten
wurde diese Anordnung durch vier an den Kanten entlanglaufende Metallwinkel und zwei
Rohrschellen.

An der Stirnseite des Kalorimeters, an der sich die Photodioden befinden, wurde auf die
Winkel ein Kupferkasten aufgesetzt, der die am Maz-Planck-Institut fir Physik und Astro-
physik bei Miinchen entwickelten Vorverstarker enthielt !*. Der Vorverstiarkerkasten wurde
direkt an das Kalorimetergehduse gesetzt, da die Zuleitungen zwischen Photodioden und Vor-
verstarkern zwecks Verminderung der Leitungskapazitaten kurz sein miissen. An den Enden

14Typbezeichnung s. Anhang!
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der Zuleitungen befanden sich je zwei vergoldete Pins, die auf die Kontakte der Photodioden
aufgesteckt werden konnten.

Die so konstruierte Anordnung wurde dann zur Gewahrleistung von Lichtdichtigkeit mit
mehreren Lagen schwarzen Tapes verklebt. Am Vorverstarkerkasten wurde ein Schlitz freige-
lassen, durch den die Signalkabel und die Bias-Zufithrung auf die dafiir vorgesehenen Lemo-
Buchsen gesteckt werden konnten.

4.1.2 Durchfithrung der Messungen wahrend der ersten Teststrahlzeit

Prinzipieller Versuchsaufbau Im Experimentiergebiet befand sich ein in horizontaler
und vertikaler Richtung ferngesteuert in mm-Schritten zu verfahrender Tisch, auf den das
Kalorimetermodul gestellt wurde. Direkt daneben stand ein fiir die Spannungsversorgung
der Vorverstarkerplatine notiger Uberrahmen, aus dem die notwendigen -12V und +12V
abgenommen werden konnten. Daneben war eine weitere regelbare Spannungsversorgung
vorhanden, die die erforderliche Vorspannung von -20 V lieferte.

Die Strahldefinition geschah auf die folgende Art und Weise, vgl. Abb. 27 Neben einem
direkt vor dem Austrittsfenster des Elektronenstrahls aufgestellten, fest stehenden Szintilla-
torfinger mit entsprechendem Photomultiplier befanden sich zwei gekreuzte Finger, sowie ein
weiterer einzelner Szintillatorfinger in der gedachten Linie des Elektronenstrahls. Kreuz und
zweiter Finger waren iiber eine Fernsteuerung zu verfahren. Der Abstand Finger-Kalorimeter
betrug 0.82m und der Abstand Kreuz-Finger war 2.33 m. Der Elektronenstrahl wurde nun
definiert, indem durch Verfahren von 2.Finger und Kreuz das Zahlratenmaximum der Elek-
tronen gesucht wurde. Dabei wurde die Zahlrate durch eine Vierfachkoinzidenz des Kreuzes
und beider Finger bestimmt. Auf die Achse des so definierten Elektronenstrahls wurde nun
noch ein Fernrohr gesetzt, das zur Ausrichtung des Kalorimetermoduls diente: Uber zwei auf
der Kalorimeteroberseite angebrachte Stifte wurde auf dahinterliegende an den Szintillatoren
befestigten Markierungen gepeilt. Anschlieflend wurde der Tisch mit dem Modul noch so ver-
fahren, daB das Fadenkreuz mit der Mitte der Frontfliche des Kalorimeters iibereinstimmte.
Das Fernrohr konnte nun im folgenden als Kontrolle fiir die Nullpositon des Kalorimeters
dienen. Bei der zweiten Mefzeit wurde an Stelle des Fernrohrs ein fir die Ausrichtung des
Kalorimeters giinstigerer Laser genommen.

Fernrohr {Laser) Kalorimeter 2.Finger Kreuz
_____ e

U

fahrbare Tische

Abbildung 27: Aufbau des ersten Experiments

Die Diodensignale wurden iiber ca. 30 m lange C-Kabel in die MeBhiitte geleitet, so dafl
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das Mefiprogramm weitgehend ferngesteuert ablaufen konnte.

Signalverarbeitung Die vier vorverstarkten Diodensignale wurden (vgl. Abb.28) in der
Mefhitte durch die Hauptverstarker verstarkt. Anschlielend wurden die Signale an gated bia-
sed amplifier (GBA) weitergegeben, die neben der Méglichkeit zur weiteren Verstarkung der
Diodensignale auf den vollen dynamischen Bereich von +8V der nachfolgenden NIM-ADCs
einen gate-Eingang besitzen, der bei Eintreffen des Triggersignals aus der Vierfachkoinzidenz
ca. 2 usec lang gedffnet wurde. Dadurch wurde die Impulsrate der ADCs um die nicht koinzi-
denten Ereignisse reduziert. Auflerdem wurde zwecks besserer Anpassung an die NIM-ADCs
das positive Ausgangssignal der GBAs verwendet. Das Auslesen der ADC-Inhalte selbst ge-
schah durch den als logischer Trigger eingesetzten ADC Nr. 5, auf dessen Ansprechen hin die
Elektronik veranlafit wurde, samtliche ADC-Inhalte auszulesen. Durch Zwischenschalten des
logic shaper and delay konnten Trigger- und Diodensignale zeitlich aufeinander abgestimmt
werden.

Bevor das Mefiprogramm erlautert wird, soll im folgenden Paragraphen das Datenacqui-
sitionssystem vorgestellt werden:

Das Datenacquisitionssystem Das Acquisitionssystem ist ein Multiparameter-Analysa-
tor [STS88], der aus zwei unabhangigen Rechnereinheiten besteht: Die eigentliche Daten-
aufnahme geschieht durch einen Rechner des Typs Micro-J11 der Firma DEC, wahrend auf
einem zweiten Rechner vom Typ LSI11/73 (ebenfalls von DEC) das Programm zur Steuerung
der Datenaufnahme und die Datenanalyse laufen. Die Unabhéngigkeit der Rechner gestattet .
es, dal nach dem Start eines Mefvorgangs die LSI11/78 zur freien Verfiigung steht, d.h. es
koénnen z.B. vorlaufige on-line Datenauswertungen gemacht werden.

Wahrend der ersten MeBzeit standen 6 NIM-ADCs des Typs ND560 mit Eingangsspan-
nungen von 0-8 V und 2 Laben8192-NIM-ADCs mit Eingangsspannungen von 0-6 V zur Verfii-
gung. Bei diesen ADCs konnen Koinzidenzbedingungen gesetzt werden, was bei den Test-
messungen durch Setzen des NIM-ADCs Nr.5 als logischer Trigger geschah. Zur zweiten
Mefzeit kamen die auf zwei Einschubmodule aufgeteilten 24 Peak-sensitiven Camac-ADCs
LeCroy 2259b hinzu, die Eingangsspannungen von 0 bis -2V vertragen und ein externes Gate
haben missen. Die Signale wurden im List-Modus in 2048 und im Acquire-Modus in 1024
Kanale digitalisiert.

Die Daten wurden nach Beendigung eines Meflvorgangs von einer Festplatte auf Ma-
gnetband geschrieben. Die Auswertung der Magnetbander erfolgte nach der Mefizeit am
DESY-IBM-Rechner.
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Abbildung 28: Signalflufl im ersten Experiment

Das Mefiproramm Das Meflprogramm der ersten Mefiperiode sah die Feststellung der

Abhéangigkeit der Signalstarke vom Ort bei senkrechtem Einschufl und der Energieauflésung
im Bereich von 1-6 GeV vor. Im Einzelnen wurde gemessen:

e Mehrere Energiescans am geometrischen Zentrum des Kalorimeterquerschnitts im En-
ergiebereich von 1-6 GeV in 1 GeV-Schritten,

e je ein Ortsscan in vertikaler und horizontaler Richtung in 1 cm-Schritten tiber die Mitte
des Kalorimeters bei der Einschuflenergie 4 GeV,

e weitere Ortssmessungen in einem Quadranten des Kalorimeters,
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e zusitzliche Punkte auf den Diagonalen der Querschnittsflache.

Die Energiescans fanden im Wechsel mit den Ortsmessungen statt. Dadurch konnte die zeit-
liche Stabilitdt der Elektronik iiberpriift werden. Die Messungen, die zusitzlich in einem
Quadranten des Kalorimeters gemacht wurden, fanden in der Erwartung statt, dafl die Er-
gebnisse durch Drehungen aufgrund der vorhandenen Symmetrie in die anderen Quadranten
ibertragbar sind. Die notwendigen unterschiedlichen Energiewerte lieferte dabei das DESY-
Synchrotron, dessen umlaufende Elektronen in einem Target Bremsstrahlungsquanten erzeu-
~ gen, die in einem weiteren Target auflerhalb des Synchrotrons konvertiert werden. Durch
Verandern der Feldstarke eines Dipolmagneten, den die Konversionselektronen im folgenden
durchlaufen, konnte die Elektronenenergie im Bereich von 1-6 GeV mit einer Genauigkeit von
1% variiert werden. Bei der zweiten Messzeit fanden die Messungen im Gegensatz zur ersten
Messperiode am neuen DESY-II-Synchroton statt, dessen Diplomagnet nur eine Genauigkeit
von 2 % gestattete.

Zur Interkalibration der vier Diodensignale ist zu bemerken, daB zwar darauf geachtet
wurde, dafl bei zentralem Einschuf bei der Energie 4 GeV die Lagen der vier Diodensig-
nale in den ADC-Kanailen ungefahr iibereinstimmte, da dies aber nur durch unterschiedliche
Verstarkungsfaktoren ermdglicht wurde, mufite jeder ADC fiir sich geeicht werden. Die Pe-
destals und der Zusammenhang zwischen Impulshéhe und Kanalzahl wurde durch Testpuls-
messungen ermittelt. .

Die vier Diodensignale wurden in der off-line Auswertung aufaddiert, in der Erwartung,
dafl das Rauschen bedingt durch dessen statistische Natur mit 1/v/N, wobei N = 4 die Zahl
der Dioden ist, abnehmen wiirde. Leider war das Abschirmgehause aufgrund des Schlitzes fir
die Zufihrungen der Leitungen nicht vollkommen, so dafl das elektronische Rauschen doch
hoéher war als erwartet.

Durch die Orsscans konnten erste Erkenntnisse iiber die Uniformitit des Kalorimeters
gewonnen werden. Zu bemerken ist noch, dafi wihrend der Messungen ein Vorverstarker
ausfiel, der durch einen handelsiiblichen ladungsempfindlichen Vorverstarker ersetzt wurde.

4.1.3 Erste Ergebnisse

In der Abb.29a sind die Energieauflésung o/F in Abhingigkeit von der Energie fiir eine
einzelne Diode und flir das summierte Signal dargestellt. In der Abb.29b sind in der oberen
Abbildung der jeweilige Verlauf der Pulshohe der vier Einzeldioden mit dem Ort bei einer
Einschufienergie von 4 GeV wiedergegeben. Wie aus der Abb. ersichtlich, wurden die Signale
off line fir den zentralen Einschufl auf gleiche Héhe normiert. In der unteren Abbildung ist
das entsprechende Summensignal dargestellt. Die Richtung des Ortsscans ist dem Insert zu
entnehmen. Ferner ist in der Abb. 29¢ die Pulshdhe (Einzeldiode und Summensignal) fiir alle
gemessenen Orte iber dem Querschnitt des Kalorimeters aufgetragen.

44




Aufldsung (c/E)

07 ¢ — . . , ‘ ( ‘
06 F : ; : |

% O'D = 37 ZGeV 3
os b S = 10 2VGev

' ' b=13% : }
0.4 |
0.3
0.2
0.1
oo é 1 ] 1 L L ] b

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 70 Energie (GeV)

Abb. 29a: Energieauflosung im Bereich von 1-6 GeV fir zentralen Einschuf.
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Abb.29c:Signalhohen aller gemessenen Orte uber dem Querschnitt des Kalorimeters fur
Diode 1 (links) und als Summensignal (rechts) ‘

Abbildung 29: Erste Ergebnisse

Zur Abb.29a ist folgendes anzumerken: Die angegebenen Werte beziehen sich auf die
durchgezogene Kurve, die durch eine Anpassung an die Mefiwerte nach der Methode der
kleinsten Quadrate gewonnen wurde. Die Kurven wurden durch den Ausdruck Gl. (30), der
die Auflésung in Abhéingigkeit von der Energie angibt, parametriesiert. Der Wert von (10 +
0.1)%+GeV fiir die Samplingfluktuationen s entspricht dem Wert, der sich aus den Messungen
vom [GEN8T7] ergibt. Leider war das elektronische Rauschen op mit (374 2.0)%GeV, bedingt
durch die unvollkommene Abschirmung, zu grof}; dies konnte in der zweiten Mefzeit verbessert
werden. b beschreibt die Strahlunschérfe, fiir die der Wert 1% angesetzt wurde. Es ist deutlich
die durch die Summation der vier Dioden erzielte Verbesserung der Auflésung zu sehen.

Zur Abb.29b: Hier sind die Pulshohen fiir die vier Dioden in Abhéingigkeit vom Ort
dargestellt. Die eingezeichnete Linie gibt den Verlauf des Scans wieder. Den Dioden sind
entsprechende Zahlen an den Kurven zugeordnet. Der gemeinsame Schnittpunkt der vier
Kurven ist auf den aufgrund der Eichungen vorgenommenen nachtriglichen Abgleich der
Pulshéhen fiir den Ort x = 0 auf gleiche Pulshohe zuriickzufithren. Sieht man sich-die Kurve
der Diodel an, so ist deren Form folgendermaflen zu erkliren: Ausgehend vom linken Rand
des Kalorimeters bei -7 cm stellt man einen Anstieg der Signalhdhe bis zu einem Maximum
direkt vor der Diode fest. Der Anstieg, bzw. das Maximum ergibt sich aus dem zur Diode hin
grofier werdenden Raumwinkel, unter dem die Diode vom Einschufort aus gesehen wird und
aus der geringer werdenden Entfernung zur Diode. Der Verlauf der Kurve 3 ergibt sich dann
einfach aus einer Spiegelung der Kurve 1 an einer senkrechten Graden bei x = 0. Die Verlaufe
der Kurven 2 und 4 sind wesentlich flacher, was darauf zuriickzufiithren ist, daf} sich z.B. bei
der Diode 2 die Verringerung der Signalhdhe aufgrund kleiner werdendendem Raumwinkel

¥
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und Verstirkung des Signals mit kleiner werdender Entfernung die Waage halten. Bei der
Diode 4 ergibt sich der entsprechende gespiegelte Verlauf.

Im unteren Teil der Abb.29b ist die entsprechend addierte Pulshdhe zu sehen. Eingezeich-
net sind ferner die Grenzen, innerhalb derer das summierte Signal iber einen weiten Bereich
des Ortsscans liegt. Die gute Uniférmitat von etwa +4 % l1aBt sich mit der symmetrischen
Anordnung der Dioden begriinden. Der Abfall zu den Réndern ist darauf zuriickzufiihren,
daB am Rand Entfernung und Raumwinkel gegentber allen 4 Dioden kleiner wird als bei
Gebieten, die mehr zum Nullpunkt x = 0 hin liegen. Ferner kommt das laterale Leakage zum
Tragen. Dieser Effekt wird durch einen zweiten angrenzenden Modul fiir die Trennungslinie
unterdriickt (Kap.5.1.5). An dieser Stelle mufl darauf hingewiesen werden, dafl die gute Uni-
formitat sich auf solche Scans beschrankt, die iber die Mitte verlaufen. Bei Scans, die in der
zweiten Mefzeit ober- und unterhalb der Mitte gemacht wurden, treten Uberhdhungen des
Summensignals insbesondere vor Photodioden auf (Kap.5.1.5).

Zur Abb. 29¢: Die Pulshéhen fiir alle gemessenen Orte bei einer Einschuflenergie von 4 GeV
sind hier fiir eine Einzeldiode, sowie fiir die entsprechende Summe von vier Diodensignalen
iiber dem Querschnitt aufgetragen. Man sieht deutlich eine ﬁbethéhung der Pulshéhen vor
einer Einzeldiode, also in dem Bereich, von dem aus gesehen die Diode einen groflen Raumwin-
kelbereich abdeckt. Der Verlauf des Verikalscans ist wesentlich flacher als der Horizontalscan.
Die bei dem summierten Signal erkennbaren Schwankungen erscheinen in dieser Darstellung
nicht besonders ausgepragt; sie stellen dennoch eine nicht mehr akzeptable Abweichung von
der Uniformitat dar, wie Abb.39 und Abb. 42 zeigen und werden im Zusammenhang mit den
Ergebnissen der 2.Mefzeit in Kap.5.1.5 diskutiert.




4.2 Messungen an einem Doppelmodul

In einer zweiten Mefzeit wurde ein Doppelmodul untersucht. Es sollten insbesondere das
Ubersprechen des Schauers von einem Modul in den anderen, sowie die Auslese mit verschie-
denen Wellenldangenschiebern untersucht werden.

4.2.1 Versuchsaufbau wahrend der zweiten Mef3zeit

Zu den Vorbereitungen: Jedes Modul wurde wie bei der ersten Mefzeit in weilen Zei-
chenkarton eingewickelt. Die Dioden wurden zwecks besserer Haftung mit Silopren, ei-
nem Zweikomponentenelastomer, auf den Stirnseiten der Wellenldngenschieber befestigt. Als
Endreflektor diente Teflonband, auf die die Wellenlingenschieber durch federnde Halterun-
gen gedrickt wurden. Die Module wurden direkt nebeneinander auf eine Aluminiumun-
terlage gelegt und dann von einem gemeinsamen Kupferkasten umschlossen. Im vorderen
Teil des Kupferkastens befanden sich Halterungen zur Aufnahme der acht Vorverstarker, die
einem Vorldufermodell des fiir die erste Messzeit benutzten Typs angehorten '°, die aber
den Abmessungen des Kupferkastens besser angepasst werden konnten und auflerdem gegen
elektromagnetische Einwirkungen weniger storanfallig waren.

Die Anordnung wurde anschlieflend auf einen kugel-gelagerten Drehteller gesetzt, so dafl
auch Experimente mit Einschussen abweichend von der senkrechten Inzidenz, wie sie in der
1.Messzeit ausschliefllich untersucht wurde, stattfinden konnten. Zum Testen der Eigenschaf-
ten der Lorenz-und YT7-Wellenlingenschieber wurde das eine Modul ausschliefilich mit Y7
und das andere Modul mit Lorenz-Wellenldngenschiebern ausgertstet.

Die Datenaufnahme geschah durch Einsatz der Camac-ADCs anstelle der NIM-ADCs
im bereits beschriebenen Acquisitionssystem. Der Einsatz der Camac-ADCs brachte ver-
schiedene Vorteile: Erstens reichte die Gesamtzahl von acht NIM-ADCs nicht mehr aus, auch
noch einen logischen Trigger zu definieren, zweitens gewahrleistete die Peak-Sensitivitit der
ADCs ein automatisches Auffinden der Peaks, sowie deren genaue Integration. Auflerdem
konnte auf die gated biased amplifier verzichtet werden, denn die Signale konnten durch die
Hauptverstarker auf den vollen dynamischen Bereich von 0 bis -2V verstirkt werden. Das
notwendige 3 usec lange Gate-Signal erzeugte ein Gate-Generator, der durch ein entsprechen-
des Signal aus der Koinzidenz angestoflen wurde.

Die Camac-ADCs arbeiteten im unteren Bereich nicht linear; dies wurde durch Tespuls-
messungen bestdtigt und bei der in der Auswertung erfolgten Eichung beriicksichtigt. Der
weitere Datenweg war im Prinzip der gleiche wie bei der ersten Mefizeit, d.h. die Datenauf-
nahme erfolgte mit dem Vielkanalsystem mit anschlieender Auswertung am DESY-IBM-
Rechner. In der Abb. 30 ist der Datenflufl wahrend der zweiten Mefiperiode dargestellt.

4.2.2 Messungen wahrend der zweiten Strahlzeit
Das Mefprogramm war umfangreicher als wahrend der ersten Strahlzeit und sah folgende

Untersuchungen vor:

Das Meflprogramm bei der Untersuchung des Doppelmoduls Neben umfangrei-
chen Messungen unter senkrechtem Einschuf} fanden Messungen bei den Winkeln 15° und 25°

15s. Anhang!
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zwischen Kalorimeter- und Strahlachse statt. Die Messungen bei schragem Einschuf wer-
den auch bei [WUNS8S] geschildert und dort eingehend analysiert. Die vorliegende Arbeit
beschrankt sich auf die Messungen der 2.Strahlzeit, die mit senkrechter Inzidenz stattfanden.
Im Zusammenhang mit der Homogenisierung des Energiesignals wird im Kap. 5.2.2 kurz auf
den schriagen Einschuf} eingegangen.
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Abbildung 30: Signalflufl im zweiten Experiment
Das Doppelmodul ist in der Draufsicht dargestellt. Modul A wurde mit Y7- und Modul B
mit Lorenz-Wellelangenschiebern ausgelesen.

Es wurden Horizontalscans bei 3 GeV iiber die ganze Breite des Doppelmoduls, sowie wei-
tere Ortsscans in verschiedenen Bereichen in jedem Modul vorgenommen. Aulerdem wurde
in einem Modul ein Rasterscan durchgefiihrt, bei dem die jeweiligen PulshShenspektren
an den jeweiligen Gitterpunkten, deren Abstand in vertikaler und horizontaler Richtung
2cm war, aufgenommen wurden. Die Schrittweite bei den Ortsscans verringerte sich im
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f]bergangsbereich der Module auf 1 cm bzw. 0.5cm. Der Verlauf der einzelnen Scans wird
zusammen mit den entsprechenden Pulshohen und deren Inferpretation im Kap. 5 dargestellt.
Dort sind ebenfalls die Positionen der in dieser Mefizeit vorgenommenen Energiescans, die
aufler am geometrischen Zentrum eines jeden Moduls auch -im Gegensatz zur ersten MeBzeit-
an anderen Orten gemacht wurden, zu finden. Von besonderem Interesse bei den Ortsscans
war der Ubergang zwischen den Modulen, da hier die laterale Schauerausdehnung studiert,
bzw. Erkenntnisse iber die Uniformitat des Energiesignals im Hinblick auf das Zusammen-
spiel mehrerer Module gewonnen werden konnte.

Es fanden auflerdem Testpulsmessungen zur Bestimmung der Linearitat der Elektronik,
sowie Messungen mit v-Quellen statt, die nach dem in Kap.3.1 beschriebenen Verfahren der
Ermittlung des elektronischen Rauschens und der Eichung der Energieskala in Elementarla-
dungen e, dienten, vgl. Abb. 20.

Durchfihrung der Messungen Die Justierung der Triggerfinger geschah nach dem im
Kap.4.1.3 geschilderten Verfahren durch Aufsuchen des Maximums des Koinzidenzsignals.
Der letzte Szintillatorfinger befand sich diesmal sehr nah (ca. 20 cm) vor dem Kalorimeter,
so daf} zwischendurch durch Betrachten der Anordnung der wahre Auftreffort der Elektronen
leicht {iberpriift werden konnte. Das Kalorimeter wurde diesmal durch Peilen mit einem
Laser justiert, der auf die Kalorimeterriickseite, auf der sich ein auf schwarzem Untergrund
aufgetragenes Koordinatensystem befand, einstrahlte.

Die Hauptverstarker befanden sich diesmal nicht in der Mefhiitte, sondern in einem ge-
meinsamen Uberrahmen direkt neben dem Kalorimeter. Dies stellte nur bei der Einstellung
der Verstirkung ein kleines Problem dar, war aber bei den Messungen selbst kein Hindernis,
da die Einstellungen nicht verdndert wurden. Die Verstirkung der einzelnen Signale war
dabei so dimensioniert, dafl bei Einschuflorten, die nur wenige mm vor einer Diode lagen,
der jeweilige Verstarker nicht fibersteuerte. Der Abgleich der Dioden untereinander und die
Eichung der Kanale in Einheiten der Elektronenenergie bzw. in Einheiten von Ladungen eq
fand wie bei der ersten Mefzeit in der nachfolgenden Auswertung statt.

Nach der Einstellung der Verstirkungen wurde das vom gate-generator erzeugte Rechteck-
signal so bemessen, dafl alle acht Diodensignale innerhalb der entsprechenden zeitlichen
Schranken lagen. Dabei war es nicht méglich, die geplante Grofe des gates von 2 usec einzu-
halten. Dem Handbuch des LeCroy 2259b zufolge beschrankt sich die Nichtlinearitat der
ADCs bei 2 psec auf die ersten 4 % des Spektrums und erweitert sich auf ca. 7% bei grofleren
gate-Langen wie in diesem Fall, bei dem eine gate-Lange von 3 usec gewahlt wurde. Das
mufite aber zur Gewahrleistung der Erfassung aller Diodensignale inkauf genommen werden.

Anschlieflend fanden die Energie- und Ortsscans nach demselben Muster wie in der ersten
Mefzeit statt: Jeder ca. 20000-30000 Ereignisse umfassende im List-Modus aufgenommene
Messung wurde auf Festplatte und anschliefend auf Magnetband geschrieben, das am DESY-
IBM-Rechner ausgewertet wurde.

Neben den Messungen mit Elektronen wurden die bereits erwahnten Testpuls- und Quel-
lenmessungen durchgefiihrt: Die Testpulse des Tespulsers wurden auf den gemeinsamen Test-
pulseingang der Vorverstarker gegeben und in aquidistanten Schritten verandert. Unter der
Annahme, daf} die Verstarkung linear arbeitete, konnte durch Vergleich der Testpulse mit En-
ergiescans die Nichtlinearitat der ADCs in den unteren Kanilen gemif dem im Kap. 5.1.1 be-
schriebenen Verfahren korrigiert werden. Den Hauptverstiarkern wurde auflerdem ein Gleich-
strom, bzw. eine Gleichspannung von -95mV eingepragt, so daB die Pedestals bei positiven
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Kanalen lagen, was gewahrleistete, dafl auch kleine Diodensignale noch detektiert werden
konnten.

Die Quellenmessungen fanden mit der Schaltung aus Abb. 31 statt; das gate wurde dabei
durch Abzweigen des bipolaren Ausgangssignals des Hauptverstarkers erzeugt.

|
| 4
| 4 | UNI A
i - Kalorimeter W=~ HV : ADC
Bi
| |
Koinzi-
DISC denz| _| GATE-
C04010 GEN

Abbildung 31: Prinzipielle Schaltung zu den Quellenmessungen

Die Ergebnisse der Quellenmessungen werden im Kap. 5.1.2 mitgeteilt.

Die Linearimpulse der Elektronen im Teststrahl konnten auch diesmal durch Verindern
der Feldstarke des Dipolmagneten von 1-6 GeV/c variiert werden. Die Linearitat der Impuls-
selektion sollte in diesem Bereich weitgehend zutreffen. Leider stimmte die Eichung des in
der Mefhiitte angegebenen Magnetstroms in entsprechende Energien nicht mit den aus den
Daten gewonnenen Werten iiberein. In der nachfolgenden Tabelle sind die Nominalenergien
und die sich aus der noch zu schildernden Eichung ergebenden Werte angegeben.

Erominal | Esi—Kalorimeter | ESandwich—Kalorimeter
[GeV] [GeV] (GeV]
| 1.2 1.13 113
| 2.0 1.94 1.93
5 3.0 2.96 2.96
4.0 3.98 4.00
5.0 5.0 5.0
6.0 6.02 6.02

Tabelle 4: Nominalenergien und aus den Daten gewonnene Energien

Aufgefiihrt ist ebenfalls eine Eichung, die von einer weiteren Gruppe des I.Instituts
[FDD8T7}, die wahrend derselben Mefiperiode Untersuchungen an einem Si-Halbleiterkalorime-

| 51




ter, das mit a-Teilchen absolut geeicht werden konnte, durchfiihrten. Grundlage der Eichung
war der 5 GeV-Wert, der als korrekt angenommen wurde. Wie man sieht, stimmt deren Ergeb-
nis weitgehend mit dem durch die Eichung am Sandwich-Kalorimeter gewonnenen Ergebnis
uberein.

Zuletzt seien noch zwei weitere wichtige Punkte genannt: Nach dem ersten Energiescan
wurde der Kollimator des Elektronenstrahls von 2 x 2 emn? auf 1 x 1 em? zugefahren, da sich bei
den aufgenommenen Spektren bei 4 cm? Kollimatoréffnung ein Untergrund fesstellen lief}, der
nach Verkleinern der Kollimatoréffnung nicht mehr vorhanden war. Inkauf genommen wurde
dabei ein Absinken der Teilchenzihlrate. Ferner anderte sich wihrend der Mefzeit, vermut-
lich bedingt durch verschiedentliches Offnen des Vorverstarkergehduses zwecks Einbringen
der v-Quellen in die Nahe der Dioden, die Lage der Wellenlangenschieber, bzw. deren Kon-
takt zum Endreflektor: Das hatte zur Folge, daB die Lichtiberfihrung sich entsprechend
anderte. Aufgrund dieser Tatsache muften insgesamt drei verschiedene Eichungen auf die
Daten angewendet werden.




5 Auswertung der Teststrahlmessungen

5.1 Analyse der Testmessungen am Doppelmodul

Bevor die Energie- und Ortsscans dargestellt und interpretiert werden, folgen zunéachst einige
Bemerkungen zur Eichung der ImpulshShenskala (In der Abb. 32 ist die Geometrie des Dop-
pelmoduls, auf die im folgenden Kapitel in der Form x/y Bezug genommen wird, dargestellt.):

Y/em
A3 B3
| MO e ™ ]
6 4
A2 "]82
2 |
2 -0 -8 -8 -4 -2 2 4 5 8 10 12 | Xem
+ -2
Abjr -4 B4
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Abbildung 32: Geometrie des Doppelméduls

5.1.1 Eichung der Impulshchenskala mit den Testpulsmessungen

ADCs arbeiten in den unteren Kanalen oft nicht linear. Man kann aber davon ausgehen, dafl
das fir hoheré Kanalzahlen nicht mehr zutrifft: Im Kanalzahlbereich, der dem Bereich um
5 GeV-Elektronenenergie entspricht, ist der Zusammenhang zwischen Energie und Kanalzahl
weitgehend linear, so dafl unter der Voraussetzung, daf die Verstarkung des Testpulsers selbst
in linearer Form geschieht, folgendes Eichverfahren angewendet werden karn (vgl. Abb. 33):

Pulshéhe
lO. D i j T I i T
L » gleer!;lllégearer linarer Bereich
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s F ;l -
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Abbildung 33: Testpulsmessungen Kanal




Der Testpulser wurde in dquidistanten Schritten so verandert, daf eine Reihe von Test-
pulspeaks auflief, von denen jeweils dem in der Nihe des 5 GeV-Elektronenpeaks liegenden
Testpulspeaks nach Abziehen des Pedestals ein aufgrund der in diesem Bereich vorhandenen
Linearitat entsprechender Energiewert zugeordnet werden konnte. Jetzt konnte den ande-

ren Testpulspeaks ein der dquidistanten Schrittweite, um die der Testpulser jeweils verstellt
wurde, proportionaler Energiewert zugesprochen werden. Es besteht jetzt also ein Zusam-
menhang zwischen den den Testpulpeaks zugeordneten Energien und dem Kanal, in dem der
jeweilige Peak aufgelaufen ist. Dieser Zusammenhang wurde mit Hilfe der folgenden Formel
parametrisiert, die sich darauf stiitzt, dal die Nichtlinearitat, die nur innerhalb der ersten
4% (7 %) des Spektrums vorhanden ist, schnell, d.h. annahernd exponentiell in die Linearitit
ubergeht.

_Kanal

E(Kanal) =a;-Kanal +a; —ay-e % (52)
In der Abb. 34 sind exemplarisch vier den Dioden des Moduls A zugehdrige Eichungen aufge-
tragen 1.
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Abbildung 34: Eichung der Impulshéhenskala in Energien

Leider sind die Fits, die nach der Methode der kleinsten Quadrate gewonnen wurden, im
unteren Bereich nicht sehr genau, da dort zuwenig Mefipunkte genommen wurden; dies muf
in Zukunft verbessert werden.

5.1.2 Ergebnisse der Quellenmessungen

Aus den Quellenmessungen lassen sich fiir jede Diode separat die jeweils erzeugten Elementar-
ladungen e pro GeV und das elektronische Rauschen nach GI. ( 50) bestimmen. In der Tab. 3
sind das Dioden- Vorverstirkerrauschen fiir alle acht Dioden des Doppelmoduls sowie die sich
aus der Lage der Peaks ergebenden erzeugten Elementarladungen pro GeV zum Zeitpunkt der
Messungen wiedergegeben. Die Lage und die Standardabweichung o der Peaks wurden dabei
durch Anpassung einer Gaussfunktion nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt.

'%Der Kanal 0 entspricht dem jeweiligen Pedestal.
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Im Mittel werden im Modul A ca.4770 und im Modul B ca. 5740 Elementarladungen erzeugt.
Das bedeutet, dafl die Lichtausbeute im Modul B, das mit Lorenz-Wellenlangenschiebern
ausgeriistet wurde, um einen Faktor1.2 besser als im mit Y-7-Wellenldngenschiebern aus-
gerusteten Modul A war. Der erhoffte Gewinn von 1.5 gegeniiber Y-7 wurde also zumindest
fur diese Produktion von Lorenzwellenldngenschiebern nicht erreicht. D.h. man wird beim
H1-Rickwartskalorimeter die Y-7-Wellenlangenschieber einsetzen kénnen ohne dabei grofie
Nachteile beziiglich der Lichtausbeute befiirchten zu missen.

Diode op/E eo/GeV
[%]
Al 17.2+ 1.0 4345 + 3.0
A2 16.1 +1.6 4887 £ 6.0
A3 14.5 £ 0.7 4696 + 20.0
A4 15.9+£ 0.9 5161 + 5.0
(00)a | 15.9+0.9
B1 15.97+£1.2 | 4739.9 £+ 12.0
B2 16.47 +1.9 | 5526.0 £+ 56.0
B3 13.57 + 1.3 | 6492.8 4- 32.0
B4 12.70 + 3.0 | 6207.9 £+ 23.0
(O'D)B 14.7+ 1.6

Tabelle 5: Rauschen und erzeugte Elementerladungen ey pro GeV fiir die acht Dioden des
Doppelmoduls

5.1.3 Energiescans

In der Abb. 35 sind die relativen Auflésungen des Summensignals von jeweils vier Dioden der
Energiescans im Modul A an den Orten x/y = -7/0 und -2/0 im Energiebereich von 1-6 GeV
dargestellt. Zusatzlich ist die Auflésung einer typischen Einzeldiode am Ort -7/0 zu sehen.

Die Energieaufldsung des Summensignals im Modul B am Ort 7/0 ist nicht dargestellt,
da die Mefipunkte sich mit denen des Summensignals am Ort -7/0 derart iberlappen, da8
in dieser Darstellung kein Unterschied festzustellen ware. Ferner sind nach der Methode der
kleinsten Quadrate gewonnene Fits nach Gl.(30) an die Meflwerte eingezeichnet. Die sich
aus den Fits ergebenden Parameter sind in der Tab.6 wiedergegeben. Hervorgehoben sind
dabei Parameter, die sich aus den vorangegangenen Untersuchungen als bekannt vorausset-
zen lieflen, d.h. diese Parameter wurden konstant gehalten und im Fit nicht mehr variiert!
Die Groflen, auf die das zutrifft, sind zum einen die aus den Quellenmessungen ermittelten
Werte fiir das elektronische Rauschen op und zum anderen die energetische Unscharfe b des
Teststrahls von 2 %GeV.

Wie lassen sich nun die sich aus der Abb. 35 und aus der Tab. 6 ersichtlichen Unterschiede
zwischen der Energieauflésung einer Einzeldiode und der Auflésung, die sich aus der Sum-
mation ergibt sowie die Ortsabhangigkeit der Auflosung erkliren? Eine Interpretation der
Messungen wird im nachsten Abschnitt gegeben:
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Abbildung 35: verschiedene Energiescans
op/E s/VE b
(%] (NVGeV] | [%GeV]
Modul A:
Summensignal am Ort -7/0 || 15.5 + 0.2 10.7 £ 0.1 2.0
Modul A:
Summensignal am Ort -2/0 || 15.5+0.2 | 12.71 + 0.06 2.0
Modul B:
Summensignal am Ort -7/0 || 14.25 4+ 0.25 | 11.01 + 0.01 2.0
' Modul A:
Diode Al am Ort -7/0 17.1+1.0 | 16.46 +0.06 2.0

Tabelle 6: Parameter fiir diverse Energiescans

5.1.4 EinfluBB des endlichen Strahlquerschnitts und der geometrischen Anord-
nung der Wellenlangenschieber auf die Energieauflésung

Die Werte op/E = 15.5% fiir das Summensignal des Moduls A bzw. op/E = 14.25% fir
das Modul B stimmen gut mit den aus den Quellenmessungen ermittelten mittleren Werten

(¢0p)a =15.9% und (op)p = 14.7 % aus Tab. 5 iiberein. Auch der Wert s/VE = 10.7 %/ GeV
fiir Modul A, bzw. s/vVE = 11.0%+/GeV fiir das Modul B entsprechen den Erwartungen.
Wie verhélt es sich aber mit den entsprechenden Werten der Einzeldioden? Der jeweilige
op-Wert wurde als bekannt vorausgesetzt, so daB nur der s /VE-Wert variiert wurde. Er
ist fiir eine Einzeldiode bedeutend gréfler als fiir das Summensignal. Hier kommt der Ein-
flufl des endlichen Strahlquerschnitts zum Tragen: Der Stahlquerschnitt ergibt sich aus der
Querschnittsfliche der Szintillatorfinger. Hierfiir wurde der Wert 1 x 1 cm? angenommen.
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Um den Einflufl des endlichen Querschnitts zu demonstrieren, mufl ein Vorgriff auf ein
Interpolationsverfahren gemacht werden, das im Kap.5.2.1 im Zusammenhang mit der Re-
konstruktion der Einschuforte erlautert wird. Dieses Verfahren liefert fiir jede Diode die
entsprechende Pulshéhe an jedem Einschuflort. Als Beispiel wird die Einschufenergie 4 GeV
gewahlt. Nimmt man als Abschéatzung fiir die sich aus den unterschiedlichen Auftrefforten
der einzelnen Elektronen ergebende Verbreiterung der Peaks an, dafl die Elektronen tiber den
Querschnitt des durch die Szintillatorfinger definerten Strahls naherungsweise gleichverteilt
sind, so ergibt sich nach Anwendung des Interpolationsverfahrens das in Abb. 36a dargestellte
Bild fiir eine Einzeldiode: Elektronen, die etwas ndher an, bzw. unter giinstigerem Winkel
zur Diode auftreffen, ergeben ein etwas grofleres Signal im Gegensatz zu solchen Elektronen,
die vielleicht etwas weiter weg von der Diode oder unter ungiinstigerem Winkel auftreffen.
Die letzteren verursachen ein entsprechend kleineres Signal. So ergibt sich die Verbreiterung
des Peaks der Einzeldiode. Summiert man nun die vier Diodensignale eines Moduls, vgl.
Abb. 36b, so kompensieren sich die Effekte der vier Dioden. Die Kompensation tritt aber
nur innerhalb solcher Bereiche auf, fiir die eine Uniformitat des Summensignals aufgrund der
zu diesem Bereich symmetrisch angeordneten Wellenldngenschieber gegeben ist. Dies gilt fiir
das geometrische Zentrum. An anderen Orten, wie 2.B. am Ort -2/0 {iberwiegt dagegen eine
der Dioden die anderen, so daf} sich in diesem Fall der endliche Strahlquerschnitt auch im
endlichen Mafle auf das Summensignal auswirkt, vgl. Abb. 36¢c.d. '

Pulshdhe
1000.0

E ’ Diode Al ] Summe iiber vier Dioden
C O) Pos. -7/0 1 b ) Pos. -7/0
800.0

p 600.0

400.0

200.0 ¢ E

1 I b 0'0 4 H L 1 L A
5.0 5.5 5.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.3 5.0 5.3 6.0

Energie/GeV ' Energie/GeV

Pulshéhe
i ' j 100.0 T —

Pos:350 d)

Summe iiber vier Dioden
Pos. -2/0
80.0

60.0

40.0

a.a = - . :
4.5 s.0 s.5 6.0 2.0 2.§ 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Energie/GeV Energie/GeV

Abbildung 36: Peakverbreiterung durch endlichen Strahlquerschnitt




Wie sich der Tab. 6 ‘entnehmen 1afit, macht sich dieser Effekt offensichtlichin dem Sampling- |
Term s/+/E bemerkbar. Es existiert also ein zusitzlicher Term, der mit der Wurzel der |
Energie verlauft und sich mit der Inhomogenitdt des Summensignals begriinden 1afit. Die
Ortsabhangigkeit der Signalhohe ist also fir die Auflésung von Bedeutung, deshalb folgen im
nachsten Kapitel die Ergebnisse einiger Ortsscans.

5.1.5 Ortsscans

Horizontalscan iiber die Mittellinie des Doppelmoduls Die Abhingigkeit der Sig-
nalhohen der Einzeldioden vom Ort wurde schon im Zusammenhang mit den Ergebnissen der
ersten Strahlzeit, vgl. Abb. 29, vorgestellt. Deshalb interessieren im folgenden nur die Sum-
mensignale. Die Einschuflenergie war in allen Fallen 3 GeV. Betrachtet man das summierte
Signal innerhalb eines Moduls, so erhalt man das in der Abb. 37 dargestellte Ergebnis fur die
Module A und B (Die Fehler in dieser Abbildung und in allen weiteren Abbildungen, in denen
Impulshéhenmaxima dargestellt sind, geben die Standardabweichung o der gaufférmigen Im-
pulshohenverteilungen wieder.). Dies entspricht dem Verlauf des Summensignals des ersten
Testexperiments, vgl. Abb.29. Der Abfall zu den Seiten 1iBt sich im wesentlichen durch
die seitlichen Leckverluste erkldren. Die Strecke, iber die die Pulshohe abfallt, ist in der
GrofBenordnung des Moliere-Radius (Ryr = 1.72 ¢cm) fiir Blei. Addiert man nun d1e Summen-
signale der beiden Module, so mu8 sich im Ubergangsberelch die Nominalenergie von 3 GeV
ergeben. Das ist in der Tat der Fall, wie Abb. 37 zeigt. Je nach Einschuflort wird also der in
den jeweils anderen Modul hiniiberleckende Teil des Schauers von diesem detektiert, so daf
zumindest fiir eine Linie iiber die Mitte des Doppelmoduls ein homogenes Ausgangssignal

gegeben ist.
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Abbildung 37: Summensignale der Module A und B. sowie Summe von A und B des Hori-
zontalscans iiber die Mittellinie

Zur Ilustration dieses Sachverhalts sind in der Abb. 38 die Summensignale der Module A
und B eines Scans iiber den Einschuflort 0/0, der sich genau auf der Trennungslinie befindet,
wiedergegeben.
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Abbildung 38: Variation der ImpulshShenspektren der Module A und B an der Trennungslinie



Zur Abb. 38 ist folgendes anzumerken: Der jeweils bei kleineren Energien liegende Peak
reprasentiert dabei den Anteil des Schauers, der vom anderen Modul heriiberleckt. Jedem
im unteren Peak registrierten Ereignis entspricht deshalb ein Ereignis im hoherenergetischen
Peak des jeweils anderen Spektrums. Aufgrund dieser Symmetrie enthalt die Summe der
beiden Spektren nur einen gauflférmigen Peak. Andeutungen der Doppelpeaks treten infolge
der endlichen Breite des Strahlquerschnitts noch in 1 cm Entfernung von der Trennungslinie
auf. Ab dieser Entfernung treffen die Elektronen nur noch ein Modul, so daB in dem Modul,
der nicht direkt getroffen wird, nur der hintiberleckende Anteil registriert wird.

Horizontalscan in 4 cm HGhe iiber der Mittellinie Vergleicht man Abb. 39 mit der
Abb. 37, so wird klar, dafl die Mittellinie eine ausgezeichnete Stellung einnimmt. Bei 4 cm
Hohe iiber der Mittellinie ist die Uniformitit des Summensignals sehr viel schlechter als bei
0cm Hohe. Es treten ﬁberhéhungen des Summensignals an solchen Orten auf, die sich auf
Linien befinden, die Normalen zu einer Diode bzw. einem Wellenlangenschieber bilden. Durch
solche Diodensignale wird die tatsachliche Elektronenenergie demnach stark iiberschatzt.
Auflerdem tritt eine Verfdlschung des Summensignals an der Trennungslinie auf. Dies ist
auf Diodentreffer zuriickzufiihren, die sich als Untergrund bemerkbar machen.

Man mufl also versuchen, die Uniformidt zu verbessern, indem man nach Feststellung
des Einschufortes, den man entweder aus den Daten gewinnt oder durch Einsatz eines
zusatzlichen ortsempindlichen Detektor ermittelt, die Pulshohen korrigiert. Ein Verfahren
zur .Ortsrekonstruktion aus den Diodensignalen, das diese verbesserte Uniformitit zum Ziel
hat, wird im Kap. 5.1 beschrieben. Zunachst folgt aber eine Untersuchung des durch Dioden-
treffer verursachten Untergrundes durch Halbleitereffekt am EinschuBort 0/4, der direkt fiber
der Diode B2 liegt.
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Abbildung 39: Summe der Summensignale von A und B des Horizontalscans iiber die Linie
in 4 cm Hohe dber der Mitte
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Halbleitereffekte Nicht nur auftreffende y-Quanten erzeugen in der Diode ein Signal, son-
dern auch die am Schauer beteiligten Elektronen und Positronen konnen als minimalionisie-
rende Teilchen einen Strom erzeugen, wenn sie aus dem Kalorimeter lecken und eine Diode
treffen. Dies fithrt zu einer Verfalschung des Energiesignals, die im folgenden untersucht wird:

So weisen z.B. am Einschuflort 0/4 alle Dioden den aus Abb.38 bekannten charakteri-
stischen Doppelpeak auf, wie Abb.40a zeigt, in der das Summensignal des Moduls A wie-
dergegeben wird. Es werden aber dariiberhinaus auch viele Ereignisse bei niedrigen Im-
pulshéhen registriert, bei denen das Kalorimeter offenbar getroffen wurde, die aber nur zu
einem kleinen Signal in den Dioden des Moduls A fithren. Diese Tatsache ist auf Treffer der
Diode B2 zuriickzufiihren, die im Spektrum dieser Diode den charakteristischen Doppelpeak
als Untergrund iiberlagern, vgl. Abb.40b. Der Untergrund durch Diodentreffer 1a8t sich
naherungsweise durch Setzen eines Schnitts in der Korrelation zwischen den Dioden B2 und
einer anderen Diode des Moduls B ermitteln, vgl. Abb.40c . Es werden nur solche Ereignisse
verwendet, die unterhalb dieser Grenze liegen. Die Anhdufung von Ereignissen oberhalb die-
ser Grenze 1aft sich mit dem Energieverlust eines einzelnen minimalionisierenden Elektrons
erklaren. Dieser Fall kann eintreten, wenn die Primarteilchen keine Detektormaterie treffen,
indem sie direkt durch den Wellenlingenschieber hindurch auf die Diode treffen. D.h. das
Teilchen hat nur in der Diode B2 ein Signal erzeugt und wird bei den anderen Dioden im
Pedestal eingetragen. Der hochenergetische Schwanz, der im {ibrigen durch den vollen dy-
namisachen Bereich der verwendeten ADCs nicht vollstindig aufgenommen werden konnte,
d.h. viele der Teilchen wurden im fiir den overflow reservierten Kanal registriert, wird dann
von solchen Ereignissen stammen, bei denen mehrere Teilchen die Diode getroffen haben; in
solchen Fallen muf also eine Schauerentwicklung stattgefunden haben. Dies Verfahren fihrt
zu einer Unterdriickung des Untergrundes, vgl. Abb. 40d, in der das Spektrum der Diode B2
nach Abzug des Untergrundes dargestellt ist. In Abb.40e ist das der Abb.40d entsprechende
Ergebnis fiir das Summensignal des Moduls A wiedergegeben.

Man kann also offenbar die Diodentreffer dadurch von anderen Ereignissen trennen, in-
dem man alle Ereignisse verwirft, bei denen zwischen zwei Dioden die genannte Bedingung
erfillt ist. Gleichzeitig ist klar, dafl auf diese Weise alle Ereignisse verloren gehen, bei denen
Elektronen langs eines Wellenldingenschiebers das Kalorimeter mit geringer Energiedeposi-
tion durchqueren konnen. Zur Vermeidung dieser Verluste darf kein Wellenlangenschieber
auf den Wechselwirkungspunkt weisen; auflerdem sind bei zukiinftigen Konstruktionen die
Wellenlingenschieber an der Ausleseseite etwas nach innen gebogen, was die Trefferzahl ver-
ringern wird. '
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5.2 Synthese der Teststrahlmessungen

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, daB es unter Umstinden fiir eine Homogeni-
sierung des Energiesignals giinstig ist, die Signalhdhe tiber den ganzen Querschnitt zumin-
dest eines Kalorimetermoduls zu kennen. Dann ist es vielleicht moglich, aus den Pulshéhen
Rickschlisse iber den Auftreffpunkt eines Teilchens zu treffen. In einem weiteren Schritt
konnte durch eine geeignete Korrektur der SignalhShen in Abhangigkeit vom Auftreffpunkt
x/y eine bessere Uniformitit erzielt werden. Im folgenden Kapitel wird nun versucht, den
Einschuflort allein aus den relativen Impulshdhen zu rekonstruieren. Im anschlieBenden Ka-
pitel werden die so gewonnenen Informationen zur Korrektur der Impulshéhen genutzt. Das
letzte Verfahren ist unabhangig davon, wie der Ort ermittelt wurde. Es ist also auch auf den
Fall anzuwenden, dafl ein ortsempfindlicher Detektor zwischen Wechselwirkungspunkt und
Kalorimeter eingebaut wird. Zunachst wird das Verfahren zur Ortsrekonstruktion geschil-
dert:

5.2.1 Ortsrekonstruktion

Zur Feststellung eines funktionellen Zusammenhangs zwischen Pulshéhe und EinschuBort
wurde die Signalhohe iiber den Querschnitt eines Kalorimetermoduls als sog. Rasterscan bei
einer Einschuflenergie von 4 GeV vermessen. Dazu wurden die SignalhShen an den Gitter-
punkten eines rechtwinkligen Gitters der Basislinge 2 cm iiber der Querschnittsflache des
Moduls A aufgenommen. Man hat also ein Feld von 7 x 7 Punkten, vgl. Abb.41, in der
die Pulsh6hen der Diode Al iiber dem Querschnitt des Moduls A aufgetragen sind. Es soll
Jetzt mit einem Interpolationsverfahren auf der Basis der Mefwerte dieses Rasterscans eine
Ortsrekonstruktion vorgenommen werden; dieses Verfahren wurde im ubrigen bereits bei der
im Kap.5.1.4 beschriebenen Peakverbreiterung durch den endlichen Strahlquerschnitt hin-
zugezogen.

Lagrangesches Interpolationsverfahren Ein einfaches Interpolationsverfahren bei
Funktionen mehrerer Verdnderlicher liefert die Interpolationsformel von Lagrange [ENN83]:
Betrachtet wird der Fall zweier reeller unabhangiger Veranderlicher x und y mit reellen Funk-
tionswerten z = f(x,y). Seien ferner N+1 Interpolationsstellen gegeben, die mit

(z;,95,2; = f (z;,y;)) bezeichnet werden mit den paarweise verschiedenen Stiitzstellen (z;,v;),
J=0,---,N. Gesucht ist nun ein Polynom méglichst niedrigen Grades

‘I’(:c,y) = Zapquyq

p.q

mit
q)(xj)yj) = f(mj7yj)a .7: 07"'>N-

Existenz und Eindeutigkeit der Ldsung sind i.a. nicht gesichert. Sind aber speziell die
Stiitzstellen Gitterpunkte eines rechtwinkligen Gitters wie im Fall des Rasterscans, wobei
die Stiitzstellen mit (z;,yx), ¢ =0,---,m, k =0,.-. ,n und die Funktionswerte bzw. die
Mefipunkte des Rasterscans f (z;,y)) mit fix bezeichnet werden, so ist die Anordnung der
Stiitzstellen der folgenden Tabelle zu entnehmen:
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Diese spezielle Interpolationsaufgabe ist nach Lagrange eindeutig 16sbar durch

m n

®(z,y) = L(z,y) = .ZMZ LY (2) L () fu (53)
mit
LV (z) = (z—20) - (z —2is1) (T = Tip1) -+ (2 — Tpm)
' (z:i —zo) -+ (2 — zic1) (Ti — Tig1) -+ (25 — Tpm)
(54)
I (y) = ¥ =90) (¥ = Yeor) (¥ = ghra) o (y — ym)
¢ (%6 — ¥0) -+ (e — Ye—1) (Y6 — Yb+1) - (Y5 — Yn)

Wie gut sich diese Formel auf die Daten anwenden 1a8t, zeigt Abb.42, in der das Interpola-
tiosverfahren auf den Rasterscan angewendet wurde. Neben den interpolierten Werten einer
Einzeldiode ist in Abb.42 auch die Summe der vier Dioden des Moduls A dargestellt. Hier
wird die Inhomogenitit des Summensignals iber die Querschnittsfliche besonders deutlich.
Erwahnt werden mufl an dieser Stelle, dafl die Punkte, die genau auf dem Rand der Flache
liegen, durch lineare Extrapolation gewonnen wurden. D.h. insgesamt wurde die Zahl der
Stitzstellen von 49 um 32 auf 91 Punkte erweitert. Bei der Interpolation selbst wurden nicht
alle 91 Punkte verwendet, sondern nur die Stiitzstellen einer Matrix von 5x5 Punkten in der
Umgebung des aktuell zu interpolierenden Wertes (x,y).
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Abbildung 41: Gemessene Impulshohen der Diode Al iiber dem Queschnitt des Moduls A
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Abbildung 42: Interpolierte Impulshéhen iiber dem Queschnitt des Moduls A

Nach der Vorstellung des im folgenden gebrauchten Interpolationsverfahrens folgt nun
eine Darstellung des eigentlichen numerischen Ortsrekonstruktionsverfahrens.

Ortsrekonstruktion aus den relativen Signalh6hen Das Verfahren basiert auf dem
Vergleich der Signalhohen PH,, der vier Einzeldioden A;-A44, normiert auf das Summensig-
nal }:;:1 PH,;, mit den entsprechenden Gréflen fir die 49 Stiitzpunkte des Rasterscans.
Es ist zundchst nur auf Daten zur Projektilenergie, bei der der Rasterscan durchgefiihrt
wurde, anwendbar; angesichts des linearen Ansprechens des aktiven Kalorimetermaterials
auf die deponierte Elektronenenergie darf man aber erwarten, daf es in guter Naherung auch
auf andere Einschuflenergien anwendbar und somit der Rasterscan die universelle Basis des
Verfahrens ist. Das wird im folgenden angenommen.

Das Verfahren geht von deridealisierenden Annahme aus, dafl die Impulshohenverhaltnisse
fur festen Ort (x,y) keinerlei statistische Schwankungen haben. Zu seiner Ausfithrung liegt in
einem Computerprogramm, und zwar dem Hauptprogramm Camoffn, neben den Eichfunk-
tionen, Pedestalwerten usw. vor allem auch ein Feld der Dimension (49,4) vor, in dem die
49 x4 Verhaltnisse der vier Dioden des Moduls A zum jeweiligen Summensignal gespeichert
sind. Vom Hauptprogramm wird fur jedes Ereignis das Unterprogramm Kalc40 aufgerufen,
in dem der genannte Vergleich stattfindet: Nehmen wir zunéchst an, das Elektron habe das
Modul A getroffen, dann wird das folgende MinimumM gesucht:

M = Min (F (z1,31),- -+, F(zr,y7)) = (55)
i 24: ( PH,, PH,. )2 Sé‘ < PH, PH,, )2
>ln — ,. .. ’ 2 —
=1 E?i=1 P'HAi 1 Z;=1 PHAJ‘ akt i=1 E;=1 PHAJ 149 Ej'=1 PHAJ’ akt

Dabei entsprechen die Zahlen 1,---,49 den Pulshéhen PH der Dioden A1-A4 an den 49 Punk-
ten des Rasterscans und akt bezeichnet die Pulshohen der vier Dioden des aktuellen Ereignis-
ses. Das Verfahren sucht also den Rasterpunkt, dessen relative Pulshdhen denen der Messung
am nachsten kommen.
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Das Verfahren kann nur fiir solche Teilchen den Auftreffort liefern, fiir die der Einschuflort
auf einem Punkt des Rasterscans liegt. Was geschieht dann aber mit Teilchen, die zwischen
den Punkten des Rasterscans auftreffen? Es besteht die Moglichkeit, mit dem Unterpro-
gramm Minim2 prinzipiell auch solche Orte zu bestimmen: Ausgehend von dem durch das
Unterprogramm Kalc40 ermittelten Ort (z,y) wird eine schrittweise Minimierung entlang
der Koordinatenrichtungen durchgefithrt [BRA81], vgl. Abb.43: Fir den Ort (z,y) und die
umliegende Orte (z — Az,y), (z + Az,y), (z,y — Ay) und (z,y + Ay) wird das Minimum
nach Gl.(55) gesucht, wobei die Pulshéhen an den 5 Orten durch das beschriebene Interpo-
lationsverfahren, das durch das Unterprogramm Test2 aufgerufen wird, gewonnen werden.
Es wird also ein neuer Ort (z’,y') gefunden mit

Ausgehend von dem neuen Ort (z',3y') wird das Verfahren solange fortgesetzt, bis ein vor-
gegebenes Konvergenzkriterium erfiillt ist, d.h. wenn F(z,y) — F(z',y'). < ¢, wobei ¢ eine
vorgegegeben Grenze ist, oder bis (z',y’) = (z,y) wird. Dabei sind Az und Ay klein gegen
die Schrittweite s des Rasterscans zu wahlen; hier wurden s = 2cmund Az = Ay = 0.1cm
verwandt. *

X

1

Abbildung 43: Schrittweise Minimierung entlang der Koordinatenlinien

Das Verfahren 1af}t sich folgendermafien auf das Modul B, falls fiir dieses kein individueller

Rasterscan vorliegt, iibertragen: Zunichst werden im Hauptprogramm die Summensignale
der Module A und B verglichen:
Wenn T!_, PHp, > Sf_, PH,, ist, dann werden die aktuellen Verhiltnisse der Pulshéhen der
Einzeldioden B1-B4 zum Summensignal des Moduls B mit den entsprechenden Verhiltnissen
der Pulshéhen des Rasterscans in der beschriebenen Weise verglichen. Aus dem so ermit-
telten Ort (x,y) wird durch Verschieben um die Kantenlinge des Moduls der Ort, der dem
Auftreffpunkt des Teilchens im Modul B entspricht.

In der Abb.44 sind die nach dem beschriebenen Verfahren rekonstruierten Orte gegen
die bekannten wahren Einschuforte fir die Horizontalscans bei 0 cm Héhe, bzw. 4 cm Hohe

dargestellt. Bemerkt werden mufl dazu, dafl dabei nur fiir solche Ereignisse der Ort sinnvoll
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rekonstruiert werden kann, die keine Diodentreffer einschlieflen, denn bei solchen Ereignissen
sind die Impulshdhen verfalscht, was demzufolge zu falschen Orten fiithren wiirde.

Das Verfahren liefert, wie Abb.44 zeigt, fiir die problemlosen Fille eine Rekonstruktion
auf etwa +5mm. Es kann nicht angewendet werden, wenn :

o die Impulshohenverhaltnisse fiir jeden Ort (x,y) statistische Schwankungen aufweisen,
die mit den Variationen dieser Verhiltnisse fiir benachbarte Punkte des Rasters ver-
gleichbar sind,

o der direkte Photoeffekt nicht in allen ansprechenden Dioden ausgeschlossen werden
kann,

o die Impulshohenverhaltnisse abhédngig von der Einschuflenergie und dem individuellen
Modul sind, resp. nicht ensprechend viele Rasterscandaten bereitstehen.

Die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf das Modul B 138t aber erwarten, dafl das Verfah-
ren auch auf die anderen quadratischen Modulen des BEMC ibertragbar ist, so daf§ nicht
fir jedes quadratische Modul explizit ein Rasterscan durchzufithren ist. Ebenso zeigt die
Anwendung des Verfahrens auf 3 GeV-Energien, sowie auf weitere an dieser Stelle nicht auf-
gefuhrter Energiewerte, dafl das Verfahren energieunabhingig ist. Endgiiltigen Aufschlufl
werden erst Messungen erbringen, die iiber die bisher durchgefiihrten Energiemessungen bis
6 GeV hinausgehen.

Ferner ist das Verfahren fiir den Fall nicht senkrechter Inzidenz zu modifizieren: Bedingt
durch den schrigen Einschuf tritt eine Versetzung des Schauermaximums, das wesentlich
zur entsprechenden SignalhGhe beitragt, relativ zum Auftreff[punkt der Teilchen auf. Das
Verfahren liefert demnach in solchen Féllen die Lage der Schauermaxima und nicht die Auf-
treffpunkte auf der Kalorimeteroberfliche. Im Kap.5.2.2 wird diese Versetzung bei der Ho-
mogenisierung briicksichtigt.
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Abbildung 44: Rekonstruierte Einschufipositionen x/em
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5.2.2 Homogenisierung des Energiesignals

Zunichst wird danach gefragt, in welchemm Modul das Summensignal grofier resp. bei mehr
als zwei Modulen am gréfiten war. Dies sei der Modul A. Dann werden die Pulshohen PH 4,
der Dioden 4; in der folgenden Weise auf Pulshéhen PH ,, ' fiir zentralen Einschuf} korrigiert:

Er

PH,, ' (z,y) = PHy, (z,y) - PHo (2.9)
nt; ’

(56)
Dabei sind die PH;,,;, die fiir den jeweils aufgefundenen Ort (x,y) interpolierten Pulshéhen
der Dioden A; zur Energie Er des Rasterscans. Anschliefend werden die so korrigierten

Pulshohen addiert und durch die Zahl der Dioden (= 4) dividiert.

Homogenisierung fir senkrechten Einschufl Die seitlichen Leckverluste brauchen bei
senkrechtem Einschuf nicht beriicksichtigt zu werden, wie folgende Uberlegung zeigt: Auf-
grund der lokalen Linearitat sind die in Gl.(56) auftretenden Pulshéhen PH, und PHy,
jeweils proportional zur Gesamtenergie mit derselben Proportionalitatskonstanten a, so daB
sich Gl.(56) schreiben lafit als '

Er

'

PHA,' = aEgesamt : = Egeaa'mt-
a-Ep

In der Abb.45 ist der Horizontalscan bei 4 cm Hohe iber der Mittellinie in der korrigierten
Form zu sehen 7. Der Vergleich mit der Abb. 39, in der die unkorrigierten Werte dargestellt
sind, macht die durch das Verfahren erzielte erhebliche Verbesserung deutlich. Das Verfahren
versagt ab ca. 1cm Entfernung vom Wellenlangenschieber, da hier keine Stiitzstelle, bzw.

kein MeBwert fiir das zugrundeliegende Interpolationsverfahren verfiigbar ist.
Energie/GeV
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Abbildung 45: Homogenisierter Ortsscan bei 4 cm Hohe x (cm)

17Der Fehler gibt hier wie auch in Abb.39 die Standardabweichung ¢ der dem MeBpunkt entsprechenden
gaufiformigen Impulshéhenverteilung wieder.
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Homogenisierung fiir schragen Einschufl Neben den bisher betrachteten Messungen
unter senkrechtem Einschufl wurden Messungen bei 15° und 25° zwischen der Normalen auf
der Kalorimeteroberfiache und dem Elektronenstrahl durchgefiihrt, vgl. Abb.46. Der Schauer
liegt also in der Ebene y = const.

159(25°)

Modul B

........................................................
v~
~~

Modul A

Abbildung 46: Geometrie des schriagen Einschusses

Es wurden u.a. je ein Scan iber die Mittellinie bei 3 GeV fiir 25° und bei 3.27 GeV fiir 15°
gemacht, wobei der 3.27 GeV-Wert irrtiimlich aufgrund eines falsch eingestellten Magnet-
stroms des Dipolmagneten verwendet wurde. Die Analyse dieser Daten wird in [WUN88]
vorgestellt. Hier soll lediglich angedeutet werden, wie das zuvor fiir senkrechte Inzidenz be-
schriebene Verfahren in den Fallen erweitert werden konnte, bei denen die Auftreffwinkel
bekannt sind.

Geht man naherungsweise davon aus, dafl das Energiesignal vom Maximum der Schauer-
verteilung verursacht wird, so mufl man fiir eine Homogenisierung die beim schrigen Einschuf
auftretende Versetzung dieses Maximums relativ zum Auftreffpunkt der Teichen kennen. Eine
mit dem Monte-Carlo-Programm EGS4 [NEL85] durchgefithrte Berechnung des Schauerpro-
fils bei 3 GeV ergab eine Versetzung des Maximums von As = 2.37cm fiir 15° bzw. As =
3.93cm fir 25°. Diese Werte A s konnen mit Hilfe der Gl.(17) auf andere Projektilenergien
Ey extrapoliert werden.

Die Pulshohen PHy, der Dioden bei schrigem Einschufl werden nun ebenfalls nach Gl. (56)
auf Pulshéhen PH,, ' fir zentralen Einschuf korrigiert, wobei die Auftreffpunkte (x,y) auf
der Kalorimeteroberfliche durch die entsprechend im vorliegenden Falle versetzten Werte (x -
A s,y) ersetzt werden. Aufgrund der relativ grofien longitundinalen Ausdehnung des Schauers
nimmt das nachgeordnete Modul A, vgl. Abb.46, bei gleicher Entfernung des Schauermaxi-
mums von der Trennungslinie bei schrigem Einschufl einen gréfieren Schaueranteil auf als
bei senkrechtem Einschufl. Dies fiithrt fiir den ﬁbergangsbereich zu einer Unterschitzung der
Gesamtenergie. Es mufl also eine weitere Korrektur erfolgen: Der Verlauf des Summensignals
des Moduls B, vgl. Abb.37, 1888t sich gut durch eine Fermifunktion beschreiben:

4
S PHj,
i=1 — Al‘L (57)
€ A3L -1
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In der Abb.37 sind nach der Methode der kleinsten Quadrate gewonnenen Anpassungen fir
die Summensignale der Module A und B eingezeichnet. Entsprechende Fits wurden an die
Summensignale des Moduls B fiir ® = 15° und © = 25° angepasst , vgl. Abb.47. Deutlich ist
die beschriebene ” Aufweichung” aufgrund der gréferen Leckverluste zu sehen. Die Fits liefern
weitere Parameter A;,, -, 43,, die in die Korrektur auf senkrechten Einschuf eingehen:

- — A20

e ‘s +1
—:B—Azj_

s, o4

PH,"=PH,, ' . (58)

€

In der Abb.48 sind die unkorrigierten, d.h. nur auf zentralen Einschuf korrigierten, sowie
die auf senkrechten Einschuf} korrigierten Energiesignale fiir den 15°- und den 25°-Scan dar-
gestellt.
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Abbildung 47: Verlauf des Summensignals des Moduls B fiir verschiedene Einschusswinkel an
der Trennungslinie
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Abbildung 48: Unkorrigierte und korrigierte Scans unter den Einschusswinkeln 15° und 25° .

Insgesamt zeigt die in Abb.48 erkennbare Reduktion der Ortsabhangigkeit, dal das vor-
gestellte Verfahren auch bei schragem EinschuB eine Verbesserung bringt, sofern der Winkel
der Inzidenz als bekannt vorausgesetzt werden darf. '

Das Aufsuchen des Auftrefforts durch schrittweise Minimierung entlang der Koordinaten-
linien macht das Verfahren rechenzeitaufwendig. Dies kann evtl. durch eine groflere Schritt-
weite, bzw. durch eine andere Abbruchbedingung (grofieres ) oder durch ein verbessertes
Minimierungsverfahren '* optimiert werden. Gegen das Minimierungsverfahren ist die Ener-
gielinearisierung nach Gl.(56) zu vernachlassigen, so dafi das letztere Verfahren bei vorhan-
denem Ortsdetektor zu bevorzugen ist.

'*In [BRAS1] sind weitergehende Verfahren wie z.B. die Minimierung nach "steilstem Abfall”, wodurch die
Suchrichtungen kleiner als 90° gehalten und mégliche Oszillationen um die ginstigste Suchrichtung verringert
werden, sowie die "Hohlweg-Methode” und weitere Methoden angegeben.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Prototyp eines quadratischen Moduls fiir das riickwartige
Kalorimeter (BEMC) des Hl-Detektors bei HERA untersucht. Er besteht aus 40 Platten
Pb (d = 3mm) und 40 Platten Szintillator SCSN38 (d = 4mm) mit einer Kantenlinge
von 14cm und einer Tiefe von 30.6cm bzw. 21.8 X;,. Der Prototyp wird tiber vier seit-
liche Wellenlangenschieber mit Photodioden ausgelesen. Die Untersuchungen wurden mit
Hohenstrahlung, v-Quellen und dem senkrecht auftreffenden 1-6 GeV Elektronenstrahl bei
DESY durchgefihrt und erbrachten folgende Ergebnisse:

1. Das Myonenspektrum liegt nahe am elektronischen Rauschen des Dioden-Vorverstarker-
systems und stellt deshalb keine gute Eichmoglichkeit fiir das BEMC dar.

Die Samplingfluktuationen entsprechen mit s = 10 % +/GeV den Erwartungen.

o

3. Die symmetrische Anordnung der Wellenlangenschieber erbringt eine gute Uniformitat
mit einer Abweichung von £4 % von der Nominalenergie iiber ausgezeichnete Linien
(Horizontal- und Vertikalscan) des Kalorimeters.

4. Erste Hinweise auf Uberhohungen des Summensignals an anderen Emschuﬁorten wur-
den festgestellt.

Weiterhin wurde das Zusammenspiel zweier benachbarter typengleicher Module insbesondere
im Hinblick auf die Rekonstruktion der Gesamtenergie emes Schauers zmt dem Elektronen-
strahl untersucht mit folgenden Ergebnissen:

1. Die Ausristung eines Moduls mit Lorenzwellenldngenschiebern (in diesem Fall wurden
zwischen 4700 und 6500 Elementerladungen ey pro Ereignis erzeugt) erbrachte keine
entscheidende Verbesserung gegeniiber kommerziell erhaltlichen Y-7-Wellenlangenschie-
bern (4300-5200 ey pro Ereignis).

2. Das elektronische Rauschen konnte bis auf 16 %, bzw. 15 % verbessert werden.

3. Die Samplingfluktuationen entsprachen mit 10.7% +/GeV den Erwartungen aus der
ersten Messzeit.

4. An der Trennungslinie wird die Nominalenergie durch das Summensignal richtig rekon-
struiert.

5. Die Messungen ergaben eine verbesserungswiirdige Nichtuniformitat iiber dem Quer-
schnitt des Kalorimeters.

6. Weist der Elektronenstrahl in Richtung des Wellenlangenschiebers, wird durch direkten
Photoeffekt ein Untergrund erzeugt. Das hat zur Folge, dafl im BEMC kein Wel-
lenlangenschieber auf den Vertex zeigen darf.

Es wird ein Verfahren zur Rekonstruktion des Einschuflortes bei bekanntem Einschufiwinkel
vorgeschlagen. Es liefert den Einschuflort mit einer Genauigkeit von ca. +5 mm.

Zur Homogenisierung des Ansprechens auf eine feste Elektronenenergie wird ein Verfahren
vorgestellt, das, ausgehend von den Annahmen des bekannten Einschufortes und -winkels so-
wie dem lokalen linearen Ansprechen des Kalorimeters, zu folgendem Ergebnis kommt: Unter
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Einbeziehung einer globalen Referenzmessung, eines sog. Rasterscans, kann mit einem Inter-
polationsverfahren die aktuelle Impulshohe auf zentralen Einschuf mit einer Genauigkeit
von AE/E = £2% korrigiert werden. Dieses Verfahren ist in erster N dherung energieu-
nabhangig.

Da im Rahmen dieser Arbeit nur Messungen bei 0°,15° und 25° durchgefithrt wurden,
ist es zur Ermittlung eines funktionellen Zusammenhangs zwischen den Fit-Parametern der
fiir die Korrektur auf senkrechtn Einschuf} benutzen Fermi-Funktion und dem EinschuBwinkel
notig, einen oder mehrere Winkelscans durchzufiihren. Auflerdem werden zur Verifikation der
Linearitdt des Verfahrens dariiberhinaus Messungen bei héheren Elektronenenergien stattfin-
den miissen. Eine weitere Aufgabe wird die Entwicklung eines Lichtkalibrationssystems, sowie
die Erkundung von Méglichkeiten zur Separation von Elektronen und geladenen Pionen sein.




A Gerateliste

Messzeit 1

— 3 X hybridisierter ladungsempfindlicher VV des MPI fiir Physik und Astr
Baureihe 12.85

oph‘y‘sj‘_‘
— 1 x VV Canberra 2004

— 4 x HV Ortec 572

— 4 X GBA Ortec 444

— 1 x Koinzidenz 4010 von EG&G

— 1 x logic shaper and del;.y Canberra 1455A
— 1 x Gleichspannung Rohde und Schwarz

- 1 x MPA [STS88]

— 1 x Fernrohr des Typs "Wild”

— 4 x PD Hamamatsu S2575

Messzeit 2

— 8 x hybridisierter ladungsempfindlicher VV (LEV-BGO) des MPI Miinchen, Baureihe 4.83
- 8 x HV Ortec 572

- 1 x MPA [STS8g]

— 1 X% Laser

— 1 x Gate-Generator

— 8 x PD Hamamatsu S2575

Myonenmessung

— 2 x HV Ortec 572

!
N

x PM Valvo 36 AVP

|
[

x Hochspannung LeCroy 4032

Messung von Abschwiachlangen
— 1 X spectroscopy amplifier Ortec 451

— 1 x nanosekunden light pulser TRW Instruments Model 88A
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