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Kapitel 1

Einleitung

Zur Zeit befindet sich beim DESY! in Hamburg der Speicherring HERA? in der Endphase
der Fertigstellung. Dies ist die erste Anlage, in der man die bei der Kollision hochenerge-
tischer Leptonen (Elektronen) und Hadronen (Protonen) auftretenden Wechselwirkungen
untersuchen kann. Die Wechselwirkungsenergie zwischen den Elektronen und Protonen
betragt im Schwerpunktsystem 314GeV.

Experimentierhalle
NORD/H1 779 m

Experimentierhalle
Ost

Elektronen

Protonen
Experimentierhalla !
1

West
PETRA N

Trabrennbahn

Experimenticrhalle
SUDIZEUS Protanen-Bypass

Abb. 1.1: Der Speicherring HERA und die entsprechenden Vorbeschleuniger
Links: Die HERA-Speicherringe mit den Experimenten H1 (Halle Nord)
und ZEUS (Halle Sid).
Rechts: Die Vorbeschleuniger (Endenergie jeweils in Klammern).
Elektronen: Linac (200MeV ); Synchroton DESY IT (7GeV ); Synchrotron
PETRA II (14GeV).
Protonen: Hochfrequenz-Quadrupol (750keV) und H(~)-Linac (50MeV)
fiir H(~)-Tonen; Synchrotron DESY III (7.5GeV ), beim Einschuf8 wer-
den die beiden Elektronen von den H(~)-Ionen abgestreift; Synchrotron
PETRA II (40GeV ) [Scm90].

! Deutsches—Elektronen-Synchrotron
?Hadron-Elektron-Ring-Anlage
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Mit den Bauarbeiten fiir den Speicherring wurde 1984 begonnen. Im August 1988 war
der Bau des Elektronen-Ringes abgeschlossen und im November 1990 ist die Kiihlanlage
fiir die supraleitenden Magnete des Protonen-Ringes in Betrieb genommen worden. Im
Frithjahr 1991 werden die beiden GroBdetektoren H1 und ZEUS installiert und im Sommer
1991 kann voraussichtlich mit den physikalischen Experimenten begonnen werden.

Der 6336m lange Speicherring befindet sich 10 bis 25m unter dem Straflenniveau in ei-
nem Tunnel mit einem Innendurchmesser von 5.2m. Die Elektronen und Protonen haben
eine Maximalenergie von 30GeV bzw. 820GeV und werden an 3 Wechselwirkungspunkten
zur Kollision gebracht. Die Wechselwirkungsenergie von 314GeV im Schwerpunktsystem
von Elektron und Proton ermoglicht Erkenntnisse iiber die Struktur des Protons bzw. der
Quarks bis zur GréBenordnung von einigen 10~ 8 cm [Wol86).

/

An 2 der 3 Wechselwirkungspunkte von HERA werden Grofidetektoren errichtet, H1 in der
Halle Nord und ZEUS in der Halle Siid. Da die Energie der Protonen gréfler ist als die der
Elektronen, wird die Impulsverteilung der Reaktionsprodukte im Laborsystem unsymme-
trisch um den Wechselwirkungspunkt verteilt sein — der Grofiteil der Reaktionsprodukte
bewegt sich in Vorwirts—Richtung®. Das spiegelt sich auch im Aufbau der Detektoren
wieder (siche Abb. 1.2). Wesentliche Komponenten des H1-Detektors sind folgende:

s Die Spurenkammern umschlieflen das Strahlrohr und haben einen Durchmesser
von ca. 170cm. Sie bestehen aus einem Zentral- und einem Vorwérts—Bereich und
dienen zur Vertexbestimmung sowie zur Unterstiitzung der Teilchenidentifikation
geladener Wechselwirkungsprodukte.

o Der H1-Detektor besitzt zwei elektromagnetische Kalorimeter. Den zentralen
Bereich deckt ein Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr) ab, das mit Blei als Absorber
arbeitet, und im riickwértigen Bereich zwischen # = 150.6° und 6 = 175.6° befindet
sich ein Blei-Szintillator-Kalorimeter (BEMC*).

e Als hadronisches Kalorimeter befindet sich im zentralen Bereich ebenfalls ein
Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr) mit Stahl als Absorber und im extremen Vor-
wirtsbereich (bis zu Winkeln von 0.7°) ein Kupfer-Silizium-Kalorimeter (Plug).

e Das Fliissig—Argon—Kalorimeter wird von der supraleitenden Magnetspule um-
schlossen, die im Innendetektor ein homogenes axiales Magnetfeld von 1.2 T erzeugt.

o Der Riickflul des Magnetfeldes erfolgt durch das Eisenjoch, das zur Unterstiitzung
des LAr-Kalorimeters mit Streamer—Rohren durchsetzt ist.

¢ An den Auflenseiten des H1-Detektors sind Myonen—Kammern installiert.

3Da im Laborsystem der resultierende Gesamtimpuls in die Flugrichtung der Protonen zeigt, ist diese
Richtung nach HERA-Konvention als Vorwartsrichtung definiert. Eine weitere Ubereinkunft der HERA-
Konvention ist, daB die Flugrichtung der Protonen die positive z—Achse bildet und den Polarwinkel 8 = 0°
hat.

*Backward-Elektro-Magnetic—Calorimeter
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Abb. 1.2: Gesamtansicht des Hl1-Detektors (Schnittbild)
1.) Innendetektor .
2.) Spurenkammern
3.) Elektromagnetisches Fliissig—-Argon—Kalorimeter
4.) Hadronisches Fliissig-Argon-Kalorimeter
5.) BEMC
6.) Magnetspule
7.) Eisenjoch mit Streamer—Réhren
8.) Muon-Toroid-Magnet
9.) Muon-Kammern
10.) Plug-Kalorimeter
11.) Ausgleichsspule
12.) HERA-Quadrupol
13.) Beton
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Die vorliegende Arbeit ist im Zusammenhang mit der Entwicklung des BEMC entstan-
den. Das BEMC-Kalorimeter besteht aus 88 Modulen (Stacks), wobei in den 56 qua-
dratischen Modulen der Grofteil der Energie deponiert wird, und die 32 dreieckigen bzw.
trapezformigen Module im Auflenbereich des Kalorimeters die Energiebestimmung der
Quadrat-Module unterstiitzen (siehe Abb. 1.3). Im Winkelbereich zwischen 150.6° und
ca. 155° trigt neben dem BEMC-Kalorimeter auch der riickwértige Bereich des elek-

. tromagnetischen Fliissig-Argon-Kalorimeters (BBE®) zur Energiebestimmung bei (siehe

Abb. 1.2).

Das BEMC ist ein Sampling-Kalorimeter mit Blei als Absorbermaterial (49 Schichten) und
Plastikszintillatoren als aktivem Material (50 Schichten). Die Szintillatoren werden iiber
Wellenlingenschieber mit Photodioden ausgelesen, wobei zur Erh6hung der Lichtausbeute
sowohl die Szintillatorplatten als auch die Wellenlangenschieber weitgehend mit Reflek-
torpapier umhiillt sind.

Abb. 1.3: Rechter oberer Quadrant des BEMC ([Kas90])
Es ist der Trigerring aus Aluminium und das Strahlrohr sowie die An-
ordnung der BEMC-Module und der elektromagnetischen Wellenldngen-
schieber dargestellt. Die Wellenldngenschieber sind so angeordnet, daf} ihre
Breitseiten méglichst nicht parallel zur Flugrichtung der Primérelektronen
liegen. Die durch die Wellenlingenschieber auftretenden ’Cracks’ werden
so minimiert.

5Backward-Barrel-Elektromagnetic
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Die Aufgabe des BEMC ist, die Energie der Elektronen, die von den Protonen in den
riickwartigen Bereich gestreut werden, mit einer Energieauflésung von < %’ bei einer
Homogenitat Hg der Energiesignale iiber den gesamten Detektorbereich von Hg < 1% zu
bestimmen. Der Auftreffpunkt (impact point) der Elektronen auf das BEMC wird durch
die vor dem BEMC befindliche ortsempfindliche Proportionalkammer BPC® bestimmt.
Dadurch, daB alle Module mit 4 (bzw. 3) Einzeldiodensignalen zur Energiebestimmung
beitragen, wird eine hohe Granularitét erreicht, die eine intrinsische Ortsrekonstruktion
des BEMC ermoglicht (344 Einzeldiodensignale).

Nach Untersuchungen an Prototypen mit 3cm breiten Wellenldngenschieberplatten (WLS)
auf jeder Seite der Kalorimeter-Module hat sich herausgestellt [Wun88,Pep89], daf§ die fiir
das BEMC-Kalorimeter geforderte Homogenitat der Energiebestimmung von Hg < 1%
nicht erreicht wird, wenn die Ortsabhingigkeit der Lichtsammeleffizienz” jeder einzelnen
Szintillatorplatte nicht verringert werden kann. Als Fortsetzung der Untersuchungen zur
Lichtsammeleffizienz in neuer Wellenldngenschiebergeometrie, die von Eisen [Eis90] fiir
die Quadrat-Module durchgefiihrt wurden, definiert sich die Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit folgendermaflen:

Fir die dreieckigen und trapezformigen Szintillatorplatten des BEMC-Kalorimeters soll
die laterale Abhdngigkeit der Lichtsammeleffizienz durch eine geeignete Kombination von

1. Schwdrzungsmustern auf dem die Szintillatoren umgebenden Reflektorpapier und

2. durch Bestimmung von Gewichtungsfaktoren fir die Einzeldiodensignale

verringert und die dann resultierende Lichtsammeleffizienz ermittelt werden.

Im Kapitel ’Grundlagen’ werden die fiir die Schauerentwicklung im Kalorimeter rele-
vanten physikalischen Phinomene dargestellt, ein Uberblick iiber den Aufbau des BEMC
gegeben und die wichtigsten Resultate der Untersuchungen an den quadratischen Szintil-
latorplatten vorgestellt [Eis90].

Im Kapitel ’Experimentelle Methoden’ wird der verwendete Meflaufbau erklart und
begriindet.

Im Kapitel 'Durchfithrung und Ergebnisse der Messungen’ werden die Untersu-
chungen der Lichtsammeleffizienz fiir die verschiedenen Modulformen beschrieben und
eine Bewertung der Ergebnisse im Kontext mit dem Gesamtprojekt BEMC gegeben.

In der *’Zusammenfassung’ werden schliefflich die Ergebnisse dieser Arbeit kurz aufgeli-
stet.

6 Backward-Proportional-Chamber

" Als Lichtsammeleffizienz wird das Signal definiert, das Anregungen einzelner Szintillatorplatten bei der
fiir die BEMC-Module gegebenen Auslesegeometrie erzeugen. Die Lichtsammeleffizienz hangt zum einen
von dem Abstand der Auslesekanten des Szintillators von den Photodioden ab — also von der relativen
Position des Szintillators zu den Wellenlangenschiebern (longitudinale oder z—Abhéangigkeit) — und zum
anderen von der Position, an der der Szintillator angeregt wird (laterale oder x-y—Abhéangigkeit).
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Grundlagen

2.1 Elektromagnetische Schauer

Fiir die Energiemessung hochenergetischer Elektronen spielt die Entwicklung elektroma-
gnetischer Schauer eine bedeutende Rolle!. Die wichtigsten Prozesse, die die Entstehung
eines Schauers bewirken, sind Bremsstrahlung von Elektronen und Positronen einerseits
und die Paarbildung von Photonen andererseits.

Trifft ein Elektron auf Materie, so wird es durch Wechselwirkung mit ihr Energie verlieren.
Im Coulomb-Feld der im Vergleich zum Elektron sehr schweren Atomkerne kénnen Elek-
tronen stark von ihrer Bahn abgelenkt werden und nach den Gesetzen der Elektrodynamik
Bremsstrahlung emittieren. Der hierzu konkurrierende Prozess ist die Ionisation, also die
Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen der Materie. Mgller— und Bhabha-Streuung so-
wie ete~—Annihilation spielen eine geringere Rolle und sollen hier vernachlissigt werden.
Der Energieverlust pro Wegstrecke — (%) wird bei hohen Energien durch Bremsstrahlung

und bei niedrigen Energien durch Ionisation dominiert.

Als kritische Energie Ej,;; bezeichnet man die absorberspezifische Energie, bei der die
Ionisationverluste gleich den Strahlungsverlusten sind:

dE E=Eimi1 dE E=Fis

()
dz ITon dz Str

Fiir Absorber mit Kernladungszahlen Z > 13 gibt [Ama81] folgende Naherungsformel fiir

die kritische Energie an:

Eirit(MeV) >~ —

550 (AEk”-t
Z

< 410 %) (2.2)

krit

Die beim Prozess der Bremsstrahlung entstehenden Photonen kénnen im Prinzip belie-
bige Energien haben, h6chstens jedoch die Gesamtenergie des sie erzeugenden Elektrons.
Beim Durchqueren von Materie geben sie ihre Energie durch Photo-Effekt, Compton-
Effekt und Paarbildung ab. Fiir Photonenenergien E, > 10MeV wird der Energieverlust
der y—Quanten durch Paarbildung dominiert. Solche hochenergetischen Photonen bringen
den elektromagnetischen Schauer durch Erzeugung eines eTe -Paares in Gang. Elek-
tron und Positron erhalten jeweils die Halfte der Energie und sind ihrerseits wieder in der

!Entsprechendes gilt auch fiir die Energiemessung energiereicher Positronen und y—Quanten.
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Abb. 2.1: Schauerprofile von 1, 5, 10 und 30GeV Elektronen in Blei
Es sind die Schauerprofile von 1, 5, 10 und 30GeV —Elektronen dargestellt,
die gemaf Gleichung 2.3 fiir einen homogenen Absorber aus Blei berechnet
sind.

Lage, Bremsstrahlung zu emittieren. Jede Wiederholung dieses Prozesses bewirkt, daf} die
Anzahl der Schauerelektronen zunimmt und die mittlere Energie E pro Schauerelektron
abnimmt. Der elektromagnetische Schauer kommt zum Erliegen, wenn die Paarbildung
kinematisch unmoéglich wird.

Fiir elektromagnetische Schauer, die in einem Absorber mit der Strahlungslange X, durch
Elektronen der Primérenergie E, erzeugt werden, gilt nach [Lon75] folgende Parametri-
sierung fiir die im Absorber pro Wegstrecke ¢ deponierte Energie Ej:

dEy potl z
= F o — = —
& = DTt P-AY =%,

Dabei ist § >~ 0.5, a = BT und &4, die Tiefe des Schauermaximums. In Abbil-
dung 2.1 sind 4 Schauerprofile fiir Elektronen mit verschiedenen Primérenergien und Blei
als Absorber dargestellt. Die Kurven steigen steiler an als sie abfallen, und das Schauer-
maximum Z,,q, verschiebt sich mit wachsender Priméarenergie Eq zu grofierem t.

(2.3)
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Mit der Einschrankung auf eine eindimensionale Betrachtungsweise der Schauerentwick-
lung, der Naherung, daf die Ionisationsverluste — (‘fi—f—) nicht von der Energie abhéngen
sowie der Vernachlissigung von Vielfach—- und Compton-Streuung haben B.Rossis Berech-
nungen [Ros64] fiir Elektronen der Energie Ej als Primérteilchen bei elektromagnetischen
Schauern zu folgenden Ergebnissen gefiihrt?:

e Der mittlere Energieverlust durch Bremsstrahlung ist proportional zur mittleren
Energie E der Schauerelektronen, was bedeutet, daf§ die Energie E mit dem im
Medium zuriickgelegten Weg ¢ exponentiell abnimmt:

dE E z '
(@)E = eme() e

Die Strahlungsinge X, ist eine fiir die Beschreibung von Schauern wichtige absor-
berspezifische Grofle, die besagt, nach welcher Strecke im Medium sich die Energie
eines Elektrons im Mittel auf 1/e verringert hat.

o Die Strahlungslange wird zu

Z(Z +1 183\17" -
Xy = [4aprfNA (A+ )m(zl/3>] (2.5)

berechnet, wobei a die Feinstrukturkonstante, r. der klassische Elektronenradius
und N4 die Avogadro-Zahl ist sowie p, A und Z die Massendichte bzw. Massen—
und Kernladungszahl des Absorbers sind. Aus Gleichung 2.5 folgt, dafl Stoffe hoher
Kernladungszahl geringere Strahlungslangen haben als solche mit kleiner Kernla-
dungszahl. Im Zusammenhang mit elektromagnetischen Schauern dient die Strah-
lungslédnge gewdhnlich als Langeneinheit, weil sie die Beschreibung absorberunab-
héngig macht.

Die Strahlungslingen der fiir das BEMC relevanten Materialien werden in Tabelle
2.2 angegeben.

o Der Ort des Schauermaximums T,nqe — gemessen in Strahlungsldngen Xy — wachst
mit dem Logarithmus der Priméarenergie Ey des Elektrons: ’

Ey .
Tmaz = ln( ) -1 2.6
Epris » (2.6)

o Ein fiir die Energiebestimmung von elektromagnetischen Schauern besonders wichti-
ges Ergebnis besagt, daf die totale Spurléinge T, das heifit die Summe der Spurlédngen
aller am Schauer beteiligten Elektronen, proportional zur Priméarenergie Eg ist:

T x Eo ' (27)

2Fiir Positronen gelten die gleichen Formeln und fiir v—Quanten unterscheiden sie sich durch geringe
Korrekturen (siehe [Ros64]).
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Die wesentliche Einschrinkung in Rossis Berechnungen ist die eindimensionale Betrach-
tungsweise des Schauervorganges. Insbesondere die Vielfachstreuung der Elektronen fiihrt
jedoch zu einer transversalen Aufweitung des Schauers. Als Einheit fiir diese Aufweitung
wird in Analogie zur Strahlungslange X, der ebenfalls absorberspezifische Moliere-Radius
Ry eingefiihrt. Fiir Absorber mit grofen Ordnungszahlen (Z > 13) berechnet [Ama81]
den Moliere-Radius folgendermaflen:

E,

Ruyr =
M= Errit

Xo iE, = 21MeV (2.8)

Die wesentlichen absorberspezifischen Grofien zur Schauerbeschreibung sind also die kriti-
sche Energie Ej,t, die Strahlungsldnge X, und der Moliere-Radius Ry, deren Bedeutung
fiir die Entwicklung elektromagnetischer Schauer zum Beispiel bei [Ros64,Lon75,Ama81]
eingehend erldutert wird.

2.2 Sampling—Kalorimeter

In der Elementarteilchenphysik wird die Energie von Elektronen mit elektromagnetischen
Kalorimetern gemessen. Ein solches Kalorimeter ist im Prinzip ein Materieblock, der die
Energie der Elektronen absorbiert und ein dieser Energie proportionales Signal liefern soll.

Beim Eintreten eines hochenergetischen Elektrons in diesen Materieblock entwickelt sich
nach den in Kap. 2.1 geschilderten Gesetzméafigkeiten ein elektromagnetischer Schauer
mit longitudinaler und lateraler Ausdehnung. Die zu bestimmende Priméirenergie Eq der
Elektronen ist nach den erwédhnten Berechnungen von B.Rossi proportional zur totalen
Spurldnge 7. Deshalb ist die Aufgabe elektromagnetischer Kalorimeter, ein zu T propor-
tionales Signal zu liefern.

Sampling-Kalorimeter bestehen aus abwechselnden Schichten aus passivem und aktivem
Material. Da in dem passiven Material die Schauerprozesse stattfinden — die Energie
wird absorbiert — , ist eine geringe Strahlungslange von Vorteil und als Absorber werden
Materialien mit grofier Kernladungszahl, wie Blei (Z=82) oder Uran (Z=92), verwendet.

Das aktive Material, das zum Beispiel aus Plastikszintillatoren bestehen kann, soll das
Energiesignal liefern. Beim Durchgang von Elektronen durch einen Plastikszintillator
werden dessen Hiillenelektronen angeregt und iibertragen ihre Energie auf in die Ma-
trix eingelagerte Farbstoffmolekiile. Diese Farbstoffmolekiile emittieren Licht einer Wel-
lenlinge, fiir das der Szintillator weitgehend transparent ist, so dafl es ausgelesen werden
kann. Das Licht-Signal ist dann proportional zu dem von den Elektronen im Szintillator
zuriickgelegten Weg.

Mit einem Sampling-Kalorimeter kann nicht die totale Spurlinge T bestimmt werden,
sondern nur die im Szintillator zuriickgelegte Spurliange Ts.. Ts, ist deshalb ein Ma$ fiir
die im Szintillator deponierte Energie E,, welche als sichtbare Energie (visible energy)
bezeichnet wird. Die fiir ein Sampling-Kalorimeter entscheidende Bedingung ist die Pro-
portionalitdt der sichtbaren Energie E, zur Primérenergie Fy.

Fiir eine gute Energieauflésung ist es wichtig, dafl moglichst wenige der am Schauer be-
teiligten Elektronen und y-Quanten das Kalorimeter verlassen. Als Leckrate (leakage)
bezeichnet man den Teil der Primé&renergie, der nicht im Kalorimeter deponiert wird.
Eine fiir die Dimensionierung von Kalorimetern wichtige Grofle ist die Tiefe L(98 %). Sie

—
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ist ein Richtwert fiir die longitudinale Abmessung, die ein Kalorimeter haben muf}, damit
im Mittel 98 % der Primérenergie E, im Kalorimeter deponiert wird, und wird bei [Ama81]
fiir E; < 100GeV — in Einheiten der Strahlungslange X, — folgendermaflen berechnet:

L(98%) = 2.6-1n( Fo ) +1 (2.9)
Eprit :

Fiir die transversale Leckrate gibt es einen entsprechenden Richtwert R(95 %), wonach

bei einem Kalorimeter, das die Schauerachse mit einem Radius von R(95%) = 2Ry

zylinderformig umschliet, 5% der Energie an den Seiten verloren gehen. Bei einem Ka-

lorimeter mit einem Radius von 3R, betrigt die Leckrate nur noch 1 % [Gen87].

Im Gegensatz zum homogenen Kalorimeter, bei dem aktives und passives Material iden-
tisch ist (z.B. Bleiglaszihler), hat das Sampling-Kalorimeter den Vorteil, dafl es bedeutend
billiger und kompakter ist und daher besser an rdumliche Gegebenheiten angepafit werden
kann. Dadurch, dal im Sampling-Kalorimeter weite Teile des Kalorimeters nicht ausgele-
sen werden (Absorberschichten), hat es eine schlechtere Energieauflésung als vergleichbare
homogene Kalorimeter.

2.3 Der Aufbau des BEMC-Kalorimeters

Das BEMC-Kalorimeter wurde konstruiert, um die Energie von Elektronen im riick-
wirtigen Bereich des H1-Detektors mit einer Homogenitat der Signale iiber den gesamten
Detektor von < 1% bei einer Energieauflosung < 1—% zu bestimmen. Im BEMC wer-
den die am Proton gestreuten Elektronen des Winkelbereiches zwischen 6 = 150.6° und
6 = 175.6° erwartet, die Energien bis zu 32GeV haben kénnen®.

Eine zylinderférmige Tonne aus Aluminium mit einem Durchmesser von 162cm, einer
Tiefe von 45¢m und einer Aussparung in der Mitte von 21cm Durchmesser fiir das Strahl-
rohr bildet den Rahmen fiir die 88 Module des BEMC. Die Form des Kalorimeters ist
bedingt durch die Zylinder-Symmetrie der physikalischen Ereignisse am Kollisionspunkt
(Vertex) von Elektron und Proton.

Da die Einzelmodule fast 50kg wiegen, sind sie mit der Vorder- und Riickseite in die
Front- und Riickwand der Aluminiumtonne eingehéngt. Durch diesen Aufbau wird ein
hoher Druck auf die unteren Module vermieden.

Die trapez— bzw. dreieckférmigen BEMC-Module, die auch als exotische Modulformen
bezeichnet werden, sind nur am Rand der Aluminiumtonne zu finden (siehe Abb. 1.3
auf Seite 6); das bedeutet, dafl die Signale, die sie liefern, oft mit erheblichen Leckra-
ten verbunden sind, was zu einer schlechteren Energieauflésung fiihrt. Deshalb dienen
sie im Rahmen des BEMC dazu, die Energiemessung ihrer quadratischen Nachbarmo-
dule zu unterstiitzen, ansonsten muf} eine Addition der Energiesignale des BEMC und des
elektromagnetischen Riickwérts—Kalorimeters im LAr-Tank (BBE) durchgefiihrt werden
(150.6°< @ < 155°).

3Die Maximalenergie der Elektronen von 32GeV ist bei Elektronenstreuwinkeln von ca. 25° — ent-
sprechend 155° in HERA-H1-Konvention — aus kinematischen Griinden gréfier als die Primarenergie der
Elektronen im Elektronen-Ring von 30GeV.
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Alle Module bestehen aus abwechselnden Schichten von 4mm Plastikszintillator® und
2.5mm Blei, wobei die erste und letzte Schicht jeweils von Szintillatoren gebildet wird. Die
Szintillatoren sind iiberall — mit Ausnahme der Auslesekanten® — mit Reflektorpapier®
belegt, um Lichtverluste so gering wie moglich zu halten.

Das Auslesen der Szintillatorplatten erfolgt an zwei Langsseiten der Kalorimeter-Module
durch Wellenlangenschieberplatten”, die iiber die ganze Breite sowie iiber die gesamte
Lange der Module angebracht sind. Am Ende der Wellenlangenschieber sind Photodioden®
aufgeklebt. Hinter der letzten Szintillatorplatte sind die Wellenldngenschieber leicht nach
innen gebogen, um zu verhindern, daf§ Schauerelektronen oder durch Bremsstrahlung er-
zeugte y—Quanten durch den Wellenlangenschieber in die Photodioden gelangen und da-
durch das Energiesignal storen kénnen. Die Wellenldngenschieber sind in Aluminium-
Kassetten gelagert, die zur Optimierung der Lichtausbeute mit dem gleichen Reflektorpa-
pier belegt sind, welches auch die Szintillatoren umgibt. Zur weiteren Verbesserung der
Lichtausbeute sind die Wellenlingenschieber von den Szintillator— bzw. Bleiplatten durch
einen 0.2mm breiten Luftspalt getrennt, der durch zwischengelegte Nylonfaden erzeugt
wird und die Totalreflexion des innerhalb der Wellenlangenschieber sich ausbreitenden
Lichtes erméglicht.

An jeder der beiden Ausleseflichen befinden sich zwei durch die Aluminium-Kassetten op-
tisch voneinander getrennte Wellenldngenschieber mit je einer aufgeklebten Photodiode.
Die einzige Ausnahme bildet die schmale Seite des kleinen Dreieck-Moduls; hier ist aus
Platzgriinden nur ein Wellenldngenschieber angebracht. Wegen der unterschiedlichen
Grofle der Auslesekanten, mufiten auch unterschiedlich breite Wellenlangenschieber ver-
wendet werden. Die Liange und Dicke betragt bei allen Wellenldngenschiebern 366mm
bzw. 3mm. Einen Uberblick iiber die relevanten Mafle der Szintillatoren und Wellen-
lingenschieber sowie ihre Anordnung zueinander bietet Tabelle 2.1

Die Quadrat-Module und die grofien Trapez—Module haben neben den langen Wellen-
langenschiebern an den anderen beiden Schmalseiten kurze (hadronische) Wellenlangen-
schieber. Diese iiberdecken den Bereich der letzten 15 Szintillatorplatten, sind doppelt
so breit wie die langen Wellenldngenschieber und werden mit je zwei parallel geschalteten
Photodioden ausgelesen. Sie dienen nicht der eigentlichen Energiebestimmung im BEMC,
sondern zur Unterscheidung der Signale von Elektronen und Pionen [Lip90]. Die letzten 15
Szintillator— und Bleiplatten der Quadrat— und grofien Trapez—Module sind entsprechend’
kleiner als die vorderen Platten.

Zur Halterung der Module sind vor der ersten und hinter der letzten Szintillatorplatte
18mm starke Aluminiumplatten angebracht. Die 49 Blei— und 50 Szintillatorschichten sind

*Es wurde der Plastikszintillator SCSN-38 verwendet, der von der Firma Kyowa Gas Chemical Ind.
Co. Ltd. (Tokyo, Japan) hergestellt und von der Firma Mitsui & Co. Deutschland (Diisseldorf) bezogen
wurde.

5Die Schmalseiten der Szintillatorplatten, an denen das Licht in die Wellenlangenschieber eintreten
kann, werden als Auslesekanten bezeichnet, obwohl es sich streng genommen um Fldichen handelt.

6Als Reflektormaterial wurde Tyvecpapier verwendet, welches iliber die Firma Klinke Druck in
Hamburg-Norderstedt bezogen wurde.

"Es wurde der Wellenlingenschieber Y-7 verwendet. Dieser Typ Wellenldngenschieber besteht aus einer
Matrix aus Plexiglas (PMMA), in dem der Farbstoff Y-7 in einem Verhéltnis von 30 ppm geldst ist. Der
Wellenlangenschieber Y-7 ist speziell auf den Szintillator SCSN-38 abgestimmt [Kam83]. Bezogen wurde
das Wellenlangenschiebermaterial ebenfalls von der Firma Mitsui & Co. Deutschland in Diisseldorf.

8Es wurden Photodioden der Firma Hamamatsu vom Typ S2575 verwendet. Die technischen Daten
dieser Photodioden sind in Anhang A.3 aufgefihrt.
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Mafle der Szintillatoren Breite der Wellenlangenschieber
Modulform (mm) (°) (mm)
a | b B | WLS1|WLS2 | WLS3 | WLS 4
WLS 4 WLS 2
156.8
b
149.8 (149.8) 90.0 | 78 78 78 78
WLS 3 WLS 1
a /B
WLS 4 \ WLS 2
b 149.6 | 156.8 84.2 | 78 78 78 78
(149.3) | (149.8)|
WLS 3 WLS 1
s (B

WLS 4 WLS 2
b 133.2 | 156.8 | 72.4 | 80 80 78 78
WLS 3 WLS 1
a
WLS 4
b 148.4 | 148.4 | 45.0 | 74 74 74 74
WLS 3
a 8
WLS1 WLS2
WLS 4
84.0 | 144.6 | 59.8 | 84 — 74 74
WLS 3

WLS 1

Tab. 2.1: Die geometrischen Abmessungen der in den BEMC-Modulen verwendeten
Szintillatorplatten
Alle Szintillatorplatten sind 4mm dick. Die Werte in Klammern gelten
fiir die hinteren Szintillatorplatten des Quadrat-Moduls und des grofien
Trapez—Moduls, die wegen der hadronischen Wellenlingenschieber kleiner
sind, als die vorderen Szintillatoren.
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mit den Wellenlingenschiebern in eine lichtundurchléssige schwarze Folie® eingeschweifit
und unter leichtem Druck in einen 0.2mm starken Stahlmantel verpackt, der mit den
Aluminiumplatten an der Vorder- und Riickseite verschraubt wurde (siehe Anhang A.1).

Das Elektronikgehiuse ist auf die hintere Aluminiumplatte aufgeschraubt. Es enthélt
ladungsempfindliche Vorverstarker'?, die die Diodensignale weiterverarbeiten mit nachge-
schalteten 'Line-Drivers’, die die Signale {iber 30m lange Kabel zu den Hauptverstirkern
weiterleiten. Die Spannungsversorgung fiir die Vorverstarker und die Photodioden (Bias-
Spannung) erfolgt {iber einen Steckkontakt am Elektronikgeh&use. Zur Kalibration der
BEMC-Module besteht die Méglichkeit, Testpulssignale simultan auf alle Vorverstarker
zu geben.

Fiir die oben beschriebene Sampling—Struktur des BEMC 1afit sich aus Gleichung 2.4 die
effektive Strahlungslinge X ZFMC berechnen. Wenn man fiir z eine Sampling—Schicht von

0.65¢m — bestehend aus 0.4cm Szintillator und 0.25¢m Blei — einsetzt, erhilt man fiir
XOBEMC:

0.65 0.4 0.25
E(0.65cm) = Egexp (—XB—I;;%) = Epexp (— e cm)
0

X(.)Sz - Xg’b
. 0.65cm  0.4cm + 0.25¢cm : X5% = 42.40cm
X({:‘EMC - Xc-)sz Xé:’b ; X{b = 0.56cm
XBEMC — 1.43cm (2.10)

Mit der gemachten Naherung, dafl — (%)I . konstant ist, und der Definition von Ep.;:
1aft sich iiber die durch Ionisation abgegebg?le Energie Ej,, auch die effektive kritische
Energie EBEMC fiir die Sampling-Struktur der BEMC-Module bestimmen (siehe Gl. 2.1
und Gl. 2.4):

Eprit _ (dE)E:E’"“ _ (dE)EZEkn'z
Xo - d:c Str - dm Ton
Ey.;
E]on((ll) = _‘fro—t -
Epon(0.65cm) = 0.65¢m - EBEMC 0.4cm-ES%,  0.25cm- EfY,
Ton\Y- XOBEMC - X(,)S'z Xé?b
EBEMC _ 0.4ecm - E]frz'it 0.25¢cm - E)i'bzt ) X(')BEMC : E}frzit — 85.4MeV
it X§ ped 0.65¢m ;. EF®, = 7.2MeV
E,gfflc = 8.9MeV (2.11)

Die fiir die Materialkonstanten eingesetzten Werte sind Tabelle 2.2 entnommen.

9Es ist 'Tedlar-Folie’ (Dupont Produkt) verwendet worden, die von der Firma Krempel in Vaihin-
gen/Enz bezogen wurde.

10D)je Vorverstirker wurden nach einem Vorschlag aus dem Max-Planck-Institut in Minchen von der
Firma Vitrohm gebaut.



Kapitel 2 Grundlagen

16

Material Strahlungsldnge | kritische Energie | Moliere-Radius
Xo(cem) Epit(MeV) Rpr(cm)

Luft 30420 66.7 9574.6

SCSN-38 42.4 85.4 10.43

Al 8.90 38.9 4.80

Fe 1.76 20.5 1.80

Pb 0.56 7.2 1.63

U 0.32 6.5 1.03

| BEMC | 1.43 | 8.9 | 3.38 |

Tab. 2.2: Materialkonstanten
Die in der letzten Reihe angegebenen Werte sind fiir eine Sampling—Schicht
des BEMC (61.5% SCSN-38 und 38.5% Blei) nach den Gleichungen 2.10,
2.11 bzw. 2.8 berechnet. Die iibrigen Werte sind [Par88] entnommen.

Zu den Tabellenwerten (Tab 2.2), die die Sampling—Struktur des BEMC betreffen, seien
noch folgende Bemerkungen gemacht:

1. Die Strahlungslinge XZFMC = 1.43cm entspricht 2.2 Schichten der Sampling-
Struktur des BEMC.
Fiir das Schauermaximum z,,,, erhilt man nach der Gleichung 2.6 fiir die maximale
Elektronenenergie von Ey = 32GeV:

Tmaz(Xo) = 7.2 oder T,g. >~ 10.3em (2.12)

Das Schauermaximum &mq, liegt damit im Bereich der 16. Szintillatorplatte der
BEMC-Module.

Da die longitudinale Ausdehnung des BEMC 22.55 X, betréagt (siehe Tab. 2.3), wird
fiir das BEMC bei einer Primarenergie Eg = 32GeV gemafl Gleichung 2.9

E,
Ekrit

L(98%)=2.6-In ( ) +1 = 22.29X, < 22.55X,

ein mittlerer longitudinaler Schauereinschlul von mehr als 98 % errechnet.

2. Da die kritische Energie EZZMC der BEMC-Module bei 8.9MeV liegt, und Elek-
tronenenergien Eo im GeV-Bereich erwartet werden, folgt fir das BEMC, daf

Eo > EBEMC jst,

3. Die Quadrat-Module haben eine Fliche von ca. 15 x 15cm?. Bei einem Moliere-
Radius von Rps = 3.38cm ist daher stets mit Signalen in mehreren Modulen zu
rechnen.

Die laterale Leckrate hingt selbstverstindlich davon ab, wo das Kalorimeter von dem
Elektron getroffen wird. In der Nahe des Strahlrohres und im Auflenbereich des BEMC
werden die lateralen Verluste grofl sein, dazwischen ist mit gutem Einschlufl zu rechnen.
Da der theoretische Vertex!! von der Vorderfront des BEMC 144cm entfernt ist, sind

11 Als theoretischer Vertex sei hier derjenige Ort bezeichnet, an dem die Elektronen und Protonen bei
idealer Strahlfithrung kollidieren wiirden. Durch die unvermeidbare Aufweitung der Teilchenstrahlen kann
der reale Wechselwirkungspunkt von Elektronen und Protonen bis zu 10cm vor oder hinter dem theoreti-
schen Vertex liegen (vertex smearing).
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Material Dicke
(em) i (Xo)
Aluminium 1.8 0.20
Szintillator 50-0.4 = 20 0.47
Blei 49.0.25 = 12.25 21.88
[ BEMC-Modul | — | 22.55 |

Tab. 2.3: Die Tiefe des BEMC in Einheiten der Strahlungslinge X,

Es sind nur die Komponenten der Module beriicksichtigt worden, die sich
vor dem letzten auslesenden Szintillator befinden — also die vordere Alu-
miniumplatte sowie die 50 Szintillator— und 49 Bleiplatten.

Der Beitrag des Reflektorpapieres zur Kalorimetertiefe ist vernachldsigt
worden, weil keine Angaben iiber die Strahlungslinge des Papieres vor-
liegen. Da die Strahlungslinge Xo von Tyvecpapier vergleichbar mit der
Strahlungslinge von Aluminium sein sollte und die Dicke des Reflektorpa-
pieres 100 - 0.2mm = 20mm betrégt, wiirde der Einschlufl des Reflektor-
papieres in die Berechnungen eine Erhéhung der Gesamttiefe des BEMC-
Kalorimeters im Prozentbereich bedeuten.

wegen der lateralen Leckrate nur im Winkelbereich von ca. 154° bis ca. 175° verwertbare
Signale zu erwarten [Pep89] (siehe auch Abb. 2.2). Auch bei Addition der BEMC-Signale
mit den Signalen des elektromagnetischen Riickwarts—Kalorimeters im LAr-Tank wird sich
fiir 151°< 0 < 154° eine gewisse Liicke, in jedem Fall aber schlechtere Energieauflosung
ergeben.

Abb. 2.2: Der fiir das BEMC-Kalorimeter relevante Winkelbereich der Wechsel-
wirkungsprodukte
Nur im Winkelbereich zwischen ca. 154° und ca. 175° sind auf Grund der
lateralen Leckrate verwertbare Ergebnisse zu erwarten.
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Bei der Energiebestimmung mit dem BEMC-Kalorimeter miissen folgende geometrischen
Gegebenheiten berticksichtigt werden:

o Fiir jeden Auftreffwinkel der Elektronen ist mit einer longitudinalen Leckrate im
Prozent-Bereich zu rechnen, bei bestimmten Winkeln sogar mit erheblich gréfieren
lateralen Leckraten.

o Die Wellenldngenschieber, die einen Teil des Detektorvolumens ausmachen, stellen
fiir die Schauerelektronen und y-Quanten einen Kanal (Crack) dar, den sie mit
minimalem Energieverlust passieren koénnen. Schauerelektronen und y-Quanten,
die eine langere Strecke in den Wellenldngenschiebern zuriicklegen, erhdhen dadurch
die longitudinale Leckrate. Auch der 0.2mm starke Stahlmantel, der die Module
umgibt, hat Einflufl auf die Energiesignale des BEMC.

e Die Ortsabhingigkeit — x—y-Abhéingigkeit sowie z—Abhéngigkeit — der Lichtsam-
meleffizienz!? verursacht eine Inhomogenitiat der Energiesignale des BEMC.

Die Verringerung der im letzten Punkt erwdhnten x-y-Abhéngigkeit der Lichtsammel-
effizienz ist das Thema der vorliegenden Arbeit.

127ur Definition der Lichtsammeleffizienz siehe Fufinote 7 auf Seite 7.

—
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2.4 Die Khoordinatensysteme fir die 5 Formen der BEMC-
Module

Zur Beschreibung der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird fiir jede Mo-
dulform ein eigenes Koordinaten—-System — bestehend aus x~Achse und y—Achse — ein-
gefiihrt, dessen Ursprung (z,y) = (0,0) jeweils als der Schnittpunkt der beiden Seiten-
halbierenden gemafl Abbildung 2.3 definiert wird. Da alle Modulformen als trapez—formig
angesehen werden — dabei werden Dreiecke als Trapeze mit einer Kante der Lange O0mm
betrachtet — , wird eine der Seitenhalbierenden jeweils als x—Achse definiert und die
y—Achse steht senkrecht dazu. Diese Regelung entspricht einer Ubereinkunft innerhalb
der H1-Kollaboration.

R R

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

7
»

B Tl
»

-_____---:_,,,.c~;':L-___ -

Abb. 2.3: Die Koordinatensysteme fiir die 5 Formen der BEMC-Module

------ = Seitenhalbierende

- ——- = x— bzw. y-Achse des Koordinatensystems
= Auflenmafle der Szintillatorplatten
Die Dreieck—Module werden als trapezférmig mit einer schmalen Kante von
O0mm Lidnge angesehen, so daf§ alle Modulformen jeweils zwei Seitenhalbie-
rende haben. Der Ursprung der Koordinaten—Systeme (bei dem Quadrat-
Modul ist er angedeutet) wird fiir alle Modulformen durch den Schnittpunkt
ihrer Seitenhalbierenden definiert, wobei eine der Seitenhalbierenden die x—
Achse bildet und die y—Achse senkrecht zur x—Achse steht.
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2.5 Die Erzeugung und Ausbreitung von Lichtsignalen in
SCSN-38 und Y-7

Der Szintillator SCSN-38 besteht zu 99% aus Polystyrol, das zu 1% mit dem Farbstoff
b-PDB und zu 0.02% mit dem Farbstoff BDB dotiert ist. Die wesentliche Eigenschaft
dieser Farbstoffe ist, dafl ihre Emissionsbanden gegeniiber den Absorptionsbanden leicht
zu ldngeren Wellenldngen hin versetzt sind (sieche Abb. 2.4). Die Kombination dieser

1.2 | — T T | T
Poly- 'b-PDB  BDB V-7
'styrol -1
08 L Emission
'c
o 04 : -
= i ]
<
=
w 0.0 i
)
> - -
= Absorption
o 0.4 -
v
— -
08 .
b-PDB BDB Y7
1.2 ] 1 1 ! I |
250 300 350 400 450 500 550 600
X [nm]
Wellenlange (nm) 350 375 | 390 | 400 | 410 | 420 430

Abschwachlinge (cm) | < 0.003 | 0.039 | 0.088 | 0.258 | 1.754 | 33.0 | 91 + 11.5
in SCSN-38

Abb. 2.4: Absorptions— und Emissionsspektren von SCSN-38 und Y-7
Es sind die Absorptions— und Emissionsspektren von Polystyrol und den
Farbstoffen b-PDB, BDB und Y-7 des Szintillators SCSN-38 bzw. des
Wellenlingenschiebers Y-7 dargestellt [Kam83,Mar90].
Tabellarisch aufgefiihrt ist die Abschwichlinge X4 in SCSN-38 fiir ver-
schiedene Wellenldngen nach [Kam83,5ti89).
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beiden Farbstoffe bewirkt, dafi Licht des Wellenldngen—Bereiches von 310nm in einen
Wellenlingenbereich um 430nm verschoben wird.

Wenn Elektronen den Szintillator durchqueren, werden Hiillenelektronen des Polystyrols
angeregt und kehren mittels Fluoreszenz (oder Phosphoreszenz) in ihren energetischen
Grundzustand zuriick!®. Das hierbei vom Polystyrol emittierte UV-Licht wird von den
Farbstoffen in den sichtbaren Bereich verschoben.

In Abbildung 2.4 ist neben den relevanten Absorptions— und Emissionsspektren die Ab-
schwichlinge' X, in SCSN-38 fiir einige Wellenldngen angegeben. Es ist davon aus-
zugehen, dafl die Abschwachlange X4 fiir das vom Polystyrol und vom Farbstoff b-PDB
emittierte Licht (Maxima bei 325nm bzw. 366nm), das in den Wellenldngenbereich fiir
Absorption bei den beiden Farbstoffen des Szintillators fallt (Maxima bei 305nm bzw.
360nm ), die Grofenordnung 0.1mm nicht iiberschreitet. Nimmt man also fiir den Wel-
lenlingenbereich zwischen 300nm und 375nm fiir die Abschwéachldnge X4 ~ 0.3mm an,
wird das vom Polystyrol und vom Farbstsoff b-PDB emittierte Licht nach einer Wegstrecke
im SCSN-38 von 3X4 ~ 0.9mm um den Faktor 1/e3 = 0.05 abgeschwécht, wogegen das
vom zweiten Farbstoff BDB emittierte Licht (Maxima bei 405nm und 435nm ) mit nur ge-
ringer Abschwichung den gesamten Szintillator durchqueren kann. Es wird deutlich, daf
die Farbstoffe dazu dienen, das von den Elektronen im Polystyrol erzeugte Licht in einen
Wellenlingen—Bereich zu verschieben, fiir den der Szintillator weitgehend transparent ist.

Die Wirkung eines Elektrons, das den Szintillator durchquert, 1at sich nach den obigen
Betrachtungen folgendermafien beschreiben:

Lings der Bahn des Elektrons durch den Szintillator kann man sich einen Zylinder von
ca. 0.9mm Radius vorstellen, und innerhalb dieses Zylinders kann an jedem beliebigen
Punkt durch Wechselwirkung mit dem 2. Farbstoff BDB Szintillationslicht einer Wel-
lenlange entstehen, das den Szintillator durchqueren kann. Die weitere Ausbreitung dieses
Lichtes im Szintillator wird im wesentlichen durch die geometrische Optik bestimmt.

Der Brechungsindex von SCSN-38 betragt ng, = 1.59 [Kam83]. Fir die Grenzfliche
Szintillator — Luft ergibt sich damit der Grenzwinkel fiir Totalreflexion ar nach dem Ge-
setz von Snellius [F1i56]:

. 1
ar = arcsm( > (2.13)

ns:
ar = 39°

Wenn Licht, das mit einem grofieren Einfallswinkel als 39° auf die Grenzflache Szintillator —
Luft trifft, wird es totalreflektiert. Bei kleinerem Einfallswinkel 1aft sich mit Hilfe der
Fresnel’schen Formeln berechnen, welcher Anteil austritt und welcher reflektiert wird.

13Fine genaue Beschreibung der beim Plastikszitintillator SCSN-38 auftretenden Fluoreszenz- bzw.
Phosphoreszenzphianomene befindet sich bei [Kas90].

“4Wenn sich Licht in einem Medium ausbreitet, nimmt seine Intensitat I(z) exponentiell mit dem im
Medium zuriickgelegten Weg z ab:

I(z) = Iy exp (—-XLA)

Die Abschwachlange X 4 gibt die im Medium zuriickgelegte Strecke an, nach der die Intensitat des Lichtes
um den Faktor 1/e gesunken ist.
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Aus den Berechnungen, die von [Pic89,Pic90] fiir einen von Luft umschlossenen Plastik-
szintillator (SCSN-38) durchgefiihrt wurden, haben sich zwei interessante Folgerungen
aus den Reflexionseigenschaften der Grenzschicht Szintillator — Luft ergeben, die an dieser
Stelle erwahnt werden sollen:

1. In einem quaderférmigen Szintillator, innerhalb dessen an beliebiger Stelle isotrop
Licht emittiert wird, wird ein erheblicher Anteil (33 %) des Lichtes immer totalre-
flektiert und bleibt somit in dem Szintillator eingeschlossen.

2. Danur Licht, daB mit einem Einfallswinkel a; < ag auf die Grenzflache Szintillator -
Luft trifft, aus dem Szintillator austreten kann, gilt auch umgekehrt, dafl aus dem
Medium Luft mit einem Winkel ag auf diese Grenzfliche treffendes Licht nur mit ei-
nem Eintrittswinkel a; < ar in den Szintillator eintreten kann. Das fiihrt dazu, dafi
von auflen durch eine Grenzflache (1) in den Szintillator eintretendes Licht an einer
zur Grenzfliche (1) senkrechten Grenzfliche (2) wegen a3 = 90° — a2 > ar immer
totalreflektiert wird, dagegen aber niemals an einer zur Grenzfliche (1) parallelen
Grenzfliche (3) totalreflektiert wird (siehe Abb. 2.5)

sgeesesesaes

. Grenzfléche (1)

Grenzflache (R) Szintillator

Luft

Grenzfléche (3)

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

Abb. 2.5: Reflexionsverhalten der Grenzschicht Luft — Szintillator

Dargestellt ist ein méglicher Strahlenverlauf in Luft bzw. SCSN-38 von
Licht, das fast parallel zur Grenzfliche (1) auf die Grenzschicht Luft —
Szintillator trifft und sich mit anndhernd maximalem Eintrittswinkel ay
im Szintillator weiter ausbreitet. An der Grenzfliche (2) wird dieses Licht
wegen az = 90° — az > ar immer totalreflektiert, wogegen es an der
Grenzfliche (3) den Szintillator wegen ay < ar wieder verlassen kann. Der
Lichtweg ist in beiden Richtungen mdglich.
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Das Licht, das sich im Szintillator mit einer Abschwéachldnge von ca. 91c¢m (siehe Abb. 2.4)
ausbreiten kann, soll méglichst vollstindig an den beiden Auslesekanten in die Wellen-
lingenschieber eintreten koénnen. Der Lichtaustritt an den anderen Oberflichen des
Szintillators soll dagegen moglichst stark unterdriickt werden.

Um den Lichtverlust an den Stellen des Szintillators, an denen nicht ausgelesen wird,
zu verringern, werden zum einen durch eine diinne Luftschicht an der Oberfliche des
Szintillators optimale Bedingungen fiir Totalreflexion geschaffen, so dafl méglichst wenig
Licht den Szintillator verlassen kann, und zum anderen kann ein Grofiteil des Lichtes, das
den Szintillator verlassen hat, durch gute Reflexionsbedingungen wieder in den Szintillator
zuriickreflektiert werden.

Entsprechend diesen Anforderungen ist der Szintillator vollstindig (mit Ausnahme der.
Auslesekanten) mit diffus reflektierendem Tyvecpapier belegt worden. Dieses Reflektorma-
terial sorgt durch seine rauhe Oberflichenbeschaffenheit und der damit verbundenen gerin-
gen Auflagefliche auf den Szintillator fiir eine ausreichende Luftschicht an der Oberfliche
des Szintillators und besitzt dariiber hinaus gute Reflexionseigenschaften (siehe [Eis90]).
An den Stellen, wo der Szintillator Kontakt mit dem Reflektorpapier hat, geht die Total-
reflexion weitgehend verloren. '

Wenn im Szintillator Licht der Gesamtintensitdt Iy isotrop emittiert wird, kann — gemafy
den oben geschilderten Bedingungen fiir Totalreflexion— nur ein bestimmter Anteil dieses
Lichtes den Szintillator an den beiden mit Reflektorpapier belegten Flachen!® verlassen.
Dieser Anteil I berechnet sich mit

2 ar
2 [de [ dIsind
Io=1I- 2 zﬂ (2.14)

zu I. = 0.22: Ip; das heifit, maximal 22 % des emittierten Lichtes kann durch das Reflek-
torpapier beeinflufit werden.

Die Grofle des Reflektorpapierbereiches F, auf den dieser Anteil von 22 % des isotrop emit-
tierten Lichtes nach dem (ersten) Austritt aus dem Szintillator trifft, ist im wesentlichen
durch den Winkel fiir Totalreflexion ar beschrankt!® und héngt von der Entfernung z des
Emissionspunktes des Lichtes von der Grenzfliche ab, wobei diese Entfernung zwischen
z = 0mm und der Szintillatordicke ¢ = ds, = 4mm variieren kann. Die Lichtstrahlen, die
den Szintillator gemafl den beschriebenen Bedingungen fiir Totalreflexion an den Flichen
verlassen konnen, bilden zwei Lichtkegel, die jeweils einen Offnungswinkel 8 = 2ar haben,
deren Spitzen am Ort der Lichtemission liegen und deren Achsen senkrecht zu den Flichen
des Szintillators sind (siche Abb. 2.6).

15Tm folgenden seien nur die Flichen des Szintillators, die parallel zu den Bleiplatten liegen, als Flichen
bezeichnet, die anderen als Kanten. _

Dje angestellten Betrachtungen sind mit der Annahme einer idealen, unendlich diinnen Luftschicht
durchgefithrt worden, da Licht, das mit einem Winkel ap = 90° — da in das Medium Luft eintritt, bei
endlicher Dicke des Luftspaltes ohne Einschrankung an beliebiger Stelle auf dem Reflektorpapier reflek-
tiert werden kann, wenn da nur klein genug ist. Der Anteil des Lichtes, der vom Ort des Durchquerens
der Grenzflache Szintillator — Luft weit entfernte Bereiche des Reflektorpapieres erreichen kann, wird bei
abnehmender Tiefe des Luftspaltes jedoch vernachldssigbar gering, wodurch die gemachte Annahme ge-
rechtfertigt wird.

_
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Die Flache F setzt sich zusammen aus den beiden Kreisflichen F; und F3, die durch die
Schnittpunkte der Lichtkegel mit der Szintillatoroberfliche beschrieben werden und sich
folgendermafien berechnen lassen:

Fy=7r? mit r, = ztanar und

Fy = 7ry® mit 7y = (ds, — z)tanar

Zusammen ergibt das eine Flache F von
F=mn (112 + (ds; — :1:)2> tan?ar

die fiir z = Omm bzw. = 4mm ihren maximalen Wert von F = 0.33cm? annimmt und
nur 0.08 % der Gesamtoberfliche des quadratischen Szintillators betragt.

Auf die lokale Lichtsammeleffizienz I*°(z,y) bei den Koordinaten (z,y) hat also nur ein
geringer Bruchteil des Reflektorpapieres Einflufl, und zwar der, der sich in der direkten
Umgebung vom Emissionspunkt (z,y) des Lichtes befindet. Bei Beriicksichtigung von
Mehrfachreflexionen am Reflektorpapier wird auch die Prasenz des weiter entfernten Re-
flektorpapieres relevant, insbesondere deshalb, weil das durch das Reflektorpapier in den
Szintillator zuriickreflektierte Licht im Szintillator an der gegeniiberliegenden Flache nicht
durch Totalreflexion weitertransportiert wird, sondern wiederum die Grenzflache Szintil-
lator — Luft durchqueren kann (sieche Abb. 2.5). Wegen des Intensitatsverlustes, der mit
jeder Reflexion am Reflektorpapier verbunden ist, nimmt jedoch die Bedeutung des Re-
flektorpapieres fiir die lokale Lichtsammeleffizienz I**/(z,y) mit seiner Entfernung vom
Emissionspunkt (z,y) des Lichtes rasch ab.

Abb. 2.6: Totalreflexion im Szintillator SCSN-38

Nur Licht, das mit einem Winkel 3 < ar auf die Flichen des Szintillators
trifft, kann ihn verlassen (Licht, das in den Lichtkegel emittiert wird). Fiir
B > ar findet Totalreflexion statt (gestrichelte Linien).

¢ ist die Entfernung des Emissionspunktes des Lichtes von der Oberfliche
des Szintillators, 7y der Radius der kreisférmigen Schnittfliche des obe-
ren Kegels mit der oberen Fliche des Szintillators und dg, die Dicke des
Szintillators.
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Da nach den Gesetzen fiir Totalreflexion der Ubergang von Licht aus dem Medium Luft in
das Medium Szintillator stets mit einem Eintrittswinkel ag < ar erfolgt, wiirde das vom
Reflektormaterial durch die diinne Luftschicht in den Szintillator zuriickreflektierte Licht
bei der in den BEMC-Modulen gegebenen Auslesegeometrie an allen Ausleseflichen im-
mer totalreflektiert (siehe Punkt 2. auf Seite 22 und Abb. 2.5) und kénnte somit niemals
einen Beitrag zum Energiesignal liefern, wenn die weitere Ausbreitung des Lichtes im Szin-
tillator nur durch die Reflexionseigenschaften der Grenzfliche Szintillator — Luft bestimmt
wire. Deshalb ist es geradezu von essentieller Bedeutung fiir die Moglichkeit, durch die
guten Reflexionseigenschaften des Reflektorpapieres die Lichtausbeute zu erhdhen, dafl
die durch die rauhe Oberflachenstruktur des Reflektorpapieres entstehende Luftschicht
zwischen Szintillator und Reflektorpapier durch eine endliche Auflagefliche unterbrochen
wird. An den Stellen, wo das Reflektorpapier mit dem Szintillator in Kontakt ist, kann
Licht von dem Reflektorpapier diffus in den Szintillator zuriickreflektiert werden, ohne
die Grenzfliche Szintillator — Luft (bzw. Luft — Szintillator) durchquert zu haben, so daf}
im Szintillator auch Eintrittswinkel ag > ar moglich werden. Durch diese Reflexionen
an der Grenzschicht Szintillator — Reflektorpapier kann auch vom Reflektorpapier in den
Szintillator zuriickreflektiertes Licht an den Ausleseflichen in die Wellenldngenschieber
eintreten und zum Energiesignal beitragen!”.

Die obigen Betrachtungen rechtfertigen die Vorgehensweise, das Reflektorpapier durch
lokale Schwirzungen in seiner Reflexionsfahigkeit einzuschranken und dadurch die Licht-
sammeleffizienz in der Nahe dieser Schattierungen zu senken. Es ist zu erwarten, daf} diese
Schwirzungen im wesentlichen einen lokalen Effekt hervorrufen, aber da wegen des doch
in gewissem Umfang vorhandenen Kontaktes von Reflektorpapier und Szintillator auch
Licht beliebigen Einfallswinkels « — also auch o > ar — von dem Reflektorpapier diffus
reflektiert werden kann, ist auch eine gewisse Fernwirkung wahrscheinlich.

Die nicht-totalen Reflexionen an der Grenzflache Szintillator — Luft, die diffusen Re-
flexionen am Reflektorpapier und der im Szintillator zuriickgelegte Weg sind die Ursachen
dafiir, dafl nur ein kleiner Teil des von dem Elektron im Szintillator erzeugten Lichtes an
den Auslesekanten in einen der Wellenldngenschieber eintreten kann.

Das verwendete Wellenldngenschiebermaterial ist nach seinem Farbstoff Y-7 benannt. Die-
ser Farbstoff im Wellenlangenschieber hat vergleichbare Aufgaben wie die Farbstoffe im
Szintillator. Da das Licht, das in den Wellenldngenschieber eintritt, eine Vorzugsrichtung
hat, muf es vom Farbstoff absorbiert werden, um dann isotrop wieder abgestrahlt werden
zu konnen. Auflerdem verschiebt der Farbstoff die Wellenldnge des ankommenden Lichtes
in einen Bereich, in dem es sich im Wellenldngenschieber sehr gut ausbreiten kann.

Die wesentlichen Abhingigkeiten der lokalen Lichtsammeleffizienz I*°(z, y, z) sind damit:

1. Je weiter von den Wellenldngenschiebern entfernt ein Elektron den Szintillator durch-
quert, desto weniger Licht wird diese Wellenldngenschieber erreichen — gemif der
exponentiellen Abahme der Lichtintensitdt mit der Abschwéachlinge X 4.

2. Schwarzungen des Reflektorpapieres haben auf die Lichtsammeleffizienz weitgehend
lokalen Einfluf}, wobei in geringerem Mafle auch eine Fernwirkung zu erwarten ist.

"Es ist wegen des (wenn auch geringen) I"Jberlappes von Emissions— und Absorptionsspektrum des
Farbstoffes BDB (siehe Abb. 2.4) ebenfalls denkbar, daff von diesem Farbstoff emittiertes Licht von an-
deren Molekiilen des selben Farbstoffes absorbiert und erneut isotrop emittiert wird. Auch durch diesen
Prozess kann vom Reflektorpapier in den Szintillator zuriickreflektiertes Licht im Szintillator eine Rich-
tungsinderung derart erfahren, dafl es an den Auslesflichen den Szintillator verlassen kann.
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3. Fiir eine geringe Entfernung von den auslesenden Wellenlangenschiebern ist die Wir-
kung der Schattierungen auf der Reflektorfolie starker als fiir grofie Entfernungen,
da das reflektierte Licht nur bei einer geringen Anzahl von Reflexionen an den Re-
flektorfolien einen signifikanten Beitrag zum Lichtsignal liefern kann.

4. Je geringer der Abstand der Szintillatorplatte von den Photodioden ist, — dies
entspricht einem kiirzeren Lichtweg im Wellenlangenschieber — desto starker wird
das Photodiodensignal sein.

2.6 Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Lichtsammel-
effizienz an den quadratischen Szintillatorplatten der
BEMC—-Module

Um das Kapitel Grundlagen zu vervollstdndigen, sollen die relevanten Ergebnisse der Mes-
sungen an den Quadrat-Modulen aus [Eis90] vorgestellt werden!®.

Eine quadratische Szintillatorplatte ist mit UV-Licht an verschiedenen Stellen des Szintil-
lators entsprechend einem Raster von 9 mal 11 Mefipunkten angeregt worden. Die Platte
wurde an einer Schmalseite — also durch 2 der 4 Wellenldngenschieber — ausgelesen.
Die Signale der beiden anderen Photodioden bzw. Wellenlangenschieber lassen sich aus
Symmetrieiiberlegungen ableiten. Die relevante Gréfie I*°! ist die Summe der vier Ein-
zeldiodensignale IP¢ ;i = 1,...,4 . Mit Hilfe eines Hohenliniendiagramms, das aus den
Summen It° erstellt wurde, lassen sich Minima und Maxima der Lichtsammeleffizienz ab-
lesen. Abbildung 2.7.a zeigt das Hohenliniendiagramm, das aus den Mefldaten ohne jede
Schattenstruktur, also mit weiflemn Reflektorpapier, gewonnen wurde. Die Erwartung, dafl
die Signale direkt vor den Wellenldngenschiebern am hochsten sind, wird bestatigt.

Die Schattenstruktur, die aus den Untersuchungen als optimal homogenisierend hervor-
gegangen ist, besteht aus zwei streifenférmigen Schwirzungen der Graustufe 100 % (siehe
Abb. 2.7.b), die sich an den Stellen des Reflektorpapieres befinden, die den Intensitats-
maxima des Hohenliniendiagrammes aus Abbildung 2.7.a entsprechen. Die Maxima wer-
den durch diese Schattenstruktur weitgehend kompensiert (siehe Abb. 2.7.c).

Gemaf den in Kapitel 2.5 ausgesprochenen Erwartungen zeigt sich, dafl die Strukturen
auf dem Reflektorpapier die Lichtsammeleffizienz lokal stark verringern (ca. 25 %) und in
geringerem Mafle auch eine Fernwirkung haben. Auch die Summensignale von Mefipunkten
in der Mitte der Szintillatorplatte, die sich in einem Abstand von mehreren Zentimetern
von den angebrachten Schattenstrukturen befinden, haben durch die Schattenstruktur um
ca. 10 % abgenommen.

Die Homogenitat!® der Summensignale konnte durch die gefundene Abschattungsstruktur
von 4.5% auf 1.1 % verbessert werden, die Lichtausbeute?® der Szintillatorplatte wird
jedoch durch die partielle Abschattung des Reflektorpapieres um ca. 15 % reduziert.

Wegen der symmetrischen Lage aller 4 Wellenldngenschieber zur Plattenmitte sind die
Gewichtungsfaktoren der Einzeldiodensignale beim Quadrat—Modul identisch gleich ”1”.

8 Der Versuchsaufbau wird in Kapitel 3.1 beschrieben.
!9 Fine genaue Definition der Homogenitat wird in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 3. gegeben.
2% Eine genaue Definition der Lichtausbeute wird in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 2. gegeben.
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c. Hohenliniendiagramm mit Struktur

Die laterale Abhéangigkeit der Lichtsammeleffizienz des quadratischen
Szintillators
------ = Hohenlinie fiir den Mittelwert der Summensignale
- -~ = Linien héher als der Mittelwert im Abstand von 1%
——— = Linien kleiner als der Mittelwert im Abstand von 1%
° = MefBpunkte

Reflektor— | Lichtausbeute® Homogenitat® H in %

Papier Loy H = \/< (5D > — < Iz, >?

weify 1.00 4.5

strukturiert 0.85 1.1

e

“Eine genaue Definition der Lichtausbeute wird in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 2. gegeben.
*Eine genaue Definition der Homogenitat wird in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 3. gegeben.
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Um die z-Abh#ngigkeit der Lichtsammeleffizienz zu analysieren, sind 5 Mefipunkte auf
dem Szintillator — also in der x-y-Ebene — an verschiedenen Positionen relativ zu den
Wellenlangenschiebern — also auf der z—Achse — untersucht worden. Die Ergebnisse
lassen sich folgendermafien zusammenfassen (siehe hierzu Abb. 2.8):

o Die z—Abhingigkeiten der 5 Mefipunkte mit verschiedenen x-y-Koordinaten unter-
scheiden sich nur unwesentlich.

o Bei Messungen mit weiflem Wellenldngenschieber-Reflektorpapier ergibt sich fiir
die Szintillatorplatten, die sich in der Nahe der Photodioden befinden, ein starkes
Signalmaximum (gestrichelte Linie).

o Eine Schattenstruktur fiir das Wellenlangenschieber—Reflektorpapier konnte gefun-
den werden (oberes Bild), die die z—Abhingigkeit von +17 % auf +6 % reduziert
(ungefiillte Symbole), wobei die noch verbleibenden Inhomogenitéten bei den ersten
und den letzten Szintillatorplatten liegen.

e Die beiden Einzeldiodensignale haben iiber weite Bereiche einen sehr dhnlichen Ver-
lauf (ungefiillte viereckige Symbole). Der Quotient der Einzeldiodensignale (gefiillte
Kreise) weicht um ca. 2.5% im vorderen und hinteren Bereich von den Werten im
mittleren Bereich des Wellenldngenschiebers ab.

e Da sich die Wellenlangenschieber der verschiedenen Modulformen um maximal 1cm
in der Breite unterscheiden, wurde diese Schattenstruktur der Wellenldngenschieber—
Reflektorpapiere nicht nur fiir das quadratische Modul, sondern auch fiir die Wellen-
lingenschieber der exotischen Modulformen vorgesehen. Alle im folgenden beschrie-
benen Messungen an den exotischen Modulformen wurden daher mit diesen Schat-
tenstrukturen auf den Wellenldngenschieber-Reflektorpapieren durchgefiihrt.

Da in den ersten und letzten Szintillatorplatten nur wenig Energie deponiert wird (siehe
die Schauerprofile aus Abb. 2.1 auf Seite 9), verringert sich fiir diese Szintillatorplatten der
EinfluB auf die Energiebestimmung des BEMC-Kalorimeters, und die z—Abhéngigkeit der
Lichtsammeleffizienz ist durch die gefundene Schattenstruktur auf den Reflektorpapieren
der Wellenlangenschieber ausreichend reduziert.
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Abb. 2.8: Schattenstruktur fiir die Reflektorpapiere der elektromagnetischen Wellen-

langenschieber

Oben: Diese Schattenstruktur wurde durch Untersuchungen an den
Quadrat-Modulen als optimal homogenisierend gefunden und ist fiir die
Wellenlingenschieber-Reflektorpapiere aller 5 Modulformen des BEMC-
Kalorimeters vorgesehen.

Unten: Die z—Abhéngigkeit der Lichtsammeleffizienz konnte von +17 %
(gestrichelte Linie) auf +6 % (ungefiillte Symbole; viereckig/Finzel-
diodensignale, rund/Summensignal) verringert werden. Der Quotient der
Einzeldiodensignale (gefiillte Kreise) weicht fiir die MeBpunkte mit dem
kleinsten und dem gréBten z—Wert um ca. 2.5 % von den anderen Mefiwerten
ab.

Es sind die Mefidaten fiir den Punkt (z,y) = (0,2.6)cm aufgetragen, die
auf den jeweiligen Wert fiir die 21. Szintillatorplatte normiert sind [Eis90)].

0% 30% 70% 100% 0%
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Experimentelle Methoden

3.1 Der Meflaufbau

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Lichtsammeleffizienz einzelner Szintillatorplat-
ten der vier exotischen Modulformen zu homogenisieren. Da die Fertigungstoleranzen der
Szintillatorplatten so gering sind, dafl sich Unterschiede in den Lichtsammeleigenschaften
der Platten gleicher Form vernachladssigen lassen, ist es gerechtfertigt, die an einer Szintil-
latorplatte gemessene Lichtsammeleffizienz als identisch bei allen Szintillatorplatten der
selben Modulform anzunehmen [Sci90].

Da es nicht moglich ist, die fiir die Homogenisierung der Lichtsammeleffizienz notwendigen
Untersuchungen mit Elektronen am DESY-Teststrahl durchzufiihren (grofier technischer
und zeitlicher Aufwand), mufite auf eine alternative Moglichkeit der Anregung der Szintil-
latorplatten zuriickgegriffen werden. Bei [Scr89,Eis90] wurden gute Erfahrungen mit der
Anregung von Szintillatorplatten durch das UV-Licht einer Xenon-Blitzlampe gemacht,
daher ist diese Xenon-Blitzlampe® auch fiir die Untersuchungen an den exotischen Mo-
dulformen verwendet worden.

Im Gegensatz zu Elektronen, die Anregungen langs der gesamten Tiefe des Szintillators
erzeugen (Volumeneffekt), ist UV-Licht nach einer Eindringtiefe von einigen hundert um
weitgehend absorbiert (siehe Abb. 2.4 auf Seite 20), und die Anregung findet praktisch
nur an der Oberfliche des Szintillators statt (Oberflicheneffekt). Nach bisherigen Erfah-
rungen [Scr89,Eis90] und den theoretischen Vorstellungen iiber die Lichtausbreitung im
Szintillator (siehe Kap. 2.5) ist dieser Unterschied zwischen der Meflanordnung im Labor
und den realen Verhiltnissen in den BEMC-Modulen jedoch vernachlassigbar.

Die Verbesserung der Homogenitat soll durch eine geeignete Kombination von Schatten-
strukturen auf dem die Szintillatoren umgebenden Reflektorpapier einerseits und Gewich-
tungsfaktoren fiir die Einzeldiodensignale andererseits erreicht werden. Fiir die Meflan-
ordnung leiten sich hieraus folgende Anforderungen ab:

e Die Szintillatorplatten miissen so untersucht werden, daf} die Randbedingungen, die
fiir die Lichtsammlung von Bedeutung sind, mit den entsprechenden Randbedingun-
gen in den BEMC—-Modulen vergleichbar sind.

'HAMAMATSU L2188
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e Eine ausreichende Anzahl von Meflpunkten mufl gewidhrleisten, dafl ein aussage-
kraftiges Ortsprofil der Lichtsammeleffizienz erstellt werden kann.

e Es mufl mit angemessenem Aufwand moglich sein, mit verschiedenen Schattenstruk-
turen auf dem Reflektorpapier vor und hinter dem Szintillator die Homogenitat der
Summensignale zu untersuchen.

Unter Homogenisierung der Lichtsammeleffizienz soll im folgenden stets die Homogenisie-
rung der arithmetischen? Summe I**** der M mit den Faktoren o; ;i =1,..., M gewich-
teten Einzeldiodensignale IP% ;i =1,..., M verstanden werden, wobei M die Anzahl der
Einzeldiodensignale der untersuchten Modulform ist:

wtot __ I . D;
et =3 a1 (3.1)

i=1

Im Gegensatz zu den Summen I*'*, die wegen der Homogenitit der Energiebestimmung
eine moglichst gute Homogenitdt haben sollen, ist fiir die Einzeldiodensignale I Di zur
Optimierung der intrinsischen Ortsauflésung des BEMC eine starke Inhomogenitat von
Vorteil.

Aus mechanischen Griinden hat es sich als praktisch erwiesen, die zu untersuchenden Szin-
tillatoren im Versuchsaufbau jeweils nur an einer Schmalseite mit Wellenldngenschiebern
auszulesen. Die Instabilitat eines Aufbaus mit mehr als 2 Wellenldngenschiebern hétte die
Reproduzierbarkeit der Messungen sicherlich erheblich beeintrachtigt. Daher wurde jede
Auslesekante einzeln vermessen, wodurch sich der MeBaufwand erh6ht hat. Bei den Modu-
len mit symmetrischen Auslesekanten, wie beim Quadrat— und dem groflen Dreieck-Modul,
ist nur eine Kante gemessen worden, da sich die Signale der anderen Wellenldngenschieber
aus Symmetrieliberlegungen ergeben.

Fiir die Untersuchungen an den exotischen Modulformen wurde bedrucktes Tyvecpapier
in 11 verschiedenen Graustufen (von ganz weifl (0%) bis ganz schwarz (100%)) verwen-
det, und fiir die Testmessungen der verschiedenen Schattenstrukturen zur Optimierung
der Homogenitdt der Lichtsammeleffizienz wurden die entsprechenden Graumuster aus-
geschnitten und auf das weifle Reflektorpapier aufgeklebt. Es wurde darauf geachtet,
daB ein Kleber? verwendet wird, der kein Losungsmittel enthalt, das die optischen Eigen-
schaften des Szintillators beeintrachtigen konnte. Fiir die Serienherstellung der Stacks ist
Tyvecpapier mit aufgedruckten statt aufgeklebten Schwérzungen verwendet worden.

Die Meflanordnung im Labor gliedert sich in drei Bereiche:

1. Die UV-Lichtquelle inklusive Lichtleiter
2. Der optische Teil des Aufbaus mit Szintillator und Wellenldngenschiebern

3. Die elektronische Verarbeitung der Lichtsignale mit Photodioden und Vorverstarkern

2Die Verwendung von geometrischen Summen fiir die Lichtsammeleffizienz wurde nicht untersucht.
*Das gleiche gilt auch fiir die Untersuchungen an dem Quadrat—-Modul bei [Eis90].
4Als Kleber ist ein Pritt-Stift der Firma Henkel verwendet worden.
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3.1.1 Die UV-Lichtquelle

Fiir die durchgefiihrten Messungen wurde als UV-Lichtquelle eine Xenon-Blitzlampe ver-
wendet, die ca. 25 UV-Blitze pro Sekunde erzeugt. Diese Lampe hat sich bereits bei der
Entwicklung des Monitor-Systems fiir das BEMC [Scr89] und bei den Untersuchungen
an den Quadrat—-Modulen [Eis90] gut bewdhrt. Aufbau und Funktionsweise der Xenon—
Blitzlampe werden aufiihrlich bei [Scr89] beschrieben.

In Kombination mit zwei Filtern® liefert die Lampe ein kontinuierliches Spektrum zwi-
schen 320nm und 385nm (siehe Abb. 3.1). Ein Vergleich mit den Absorptionsspektren
der Komponenten des Szintillators in Abbildung 2.4 auf Seite 20 zeigt, dafl das UV-Licht
der Xenon-Blitzlampe vom 2. Farbstoff (BDB) sehr gut absorbiert wird. Da nur das von
diesem Farbstoff emittierte Licht im Szintillator eine ausreichend grofie Abschwichlange
besitzt, um den Szintillator durchqueren zu koénnen (siehe Kap. 2.5), ist dieses Licht fiir
die Lichtsammeleffizienz entscheidend, und fiir die Ausbreitung dieses Lichtes spielt es
keine Rolle, ob es durch Elektronen oder durch Anregung mit UV-Licht entstanden ist.
Insofern ist die Anregungsmethode mit UV-Licht gerechtfertigt.
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Abb. 3.1: Emissionsspektrum der Xenon-Blitzlampe
Das kontinuierliche Spektrum der Xenon-Blitzlampe ist durch die Filter
UG 11 und BG 12 auf einen kleinen Wellenlingenbereich zwischen 320nm
und 385nm eingeschrinkt (durchgezogene Kurve) [Scr89)].

*Es handelt sich um die Filter UG 11 und BG 12 von der Firma Spindler & Hoyer.
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An die Xenon-Blitzlampe sind zwei Quarz—Glas—Fasern®, (Durchmesser 200um ) ange-
koppelt. Die Enden, an denen das Licht aus den Fasern austritt, sind in Hohlstopfen so
fixiert, daB eine reproduzierbare Einkopplung des UV-Lichtes in den Szintillator méglich
ist.

Eine der Fasern ist mit ihrem Hohlstopfen dauerhaft fest an einem kleinen Szintillator
befestigt, der mit einer Photodiode” ausgelesen wird. Diese Faser wird als Referenz—
Faser bezeichnet und dient zur Beobachtung der Blitz—Intensitdt der Xenon-Lampe. Im
Gegensatz zur Referenz—Faser ist die zweite Faser beweglich, um das UV-Licht an ver-
schiedenen Mefipunkten in den zu untersuchenden Szintillator einkoppeln zu kénnen. Die
Quarz—Glas-Fasern sind gegen Auflenlicht abgeschirmt und so verlegt, da sie einerseits
méglichst wenig bewegt zu werden brauchen und andererseits kleine Kriimmungsradien
vemieden werden, da die Lichtleitfahigkeit dieser Fasern schon durch geringe mechanische
Beanspruchung beeintrichtigt werden kann [Fle90a]. Deshalb ist auch die Stabilitat der
Lichtleitfahigkeit der beweglichen Quarz—Faser durch wiederholte Messung eines Referenz—
Mefipunktes beobachtet worden. Jeweils nach 10 Mefipunkten wurde der Szintillator an
dem Referenz-MefBpunkt angeregt und die zeitliche Stabilitdt der beiden Wellenldngen-
schiebersignale iiberpriift (siehe auch Abb. 4.2 unten auf Seite 49).

3.1.2 Der mechanische Aufbau

Die lichtempfindlichen Komponenten des Aufbaus, das heiflt der Szintillator, die Wellen-
langenschieber sowie die Photodioden befinden sich in einer lichtdichten Box aus Alu-
minium. Auch die Vorverstirker® sind in der Aluminium-Box untergebracht, um durch
moglichst kurze Anschlufkabel von den Photodioden zu den Vorverstérkern das Rauschen

zu minimieren (Kabelkapazitit). Die Lichtquelle und die weitere Ausleseelektronik stehen
auferhalb der Box (siehe Abb. 3.2).

Die Aluminium-Box dient fiir die lichtempfindlichen Komponenten des Versuchsaufbaus
zur Abschirmung von Auflenlicht und enthalt die Grundplatte mit den Wellenlédngen-
schiebern, die Lochmaske mit dem Szintillator und die Vorverstarker.

Die Grundplatte hat zwei Aufgaben zu erfiillen. Zum einen soll sie die Wellenldngen-
schieber fixieren, und zum anderen die Moglichkeit bieten, die Szintillatorplatte relativ zu
den Wellenlingenschiebern an mehreren Positionen reproduzierbar zu montieren. Dabei
sind die fiinfzig verschiedenen Positionen zu beriicksichtigen, die die Szintillatorplatten im
Stack relativ zu den Wellenlangenschiebern einnehmen kénnen.

Die Wellenlingenschieber liegen auf der Basisplatte (37 x 23 x 0.8¢m®) und werden mit zwei
seitlichen und einer vorderen Begrenzungsplatte aus 4mm dickem Aluminium
fixiert (siche Abb. 3.3 oben). Dabei hangt die Grofle dieser Begrenzungsplatten von der
Breite der Wellenlingenschieber ab (siehe Tab. 2.1 auf Seite 14). Jede Sorte von Wel-
lenlingenschiebern hat ihr eigenes Paar von seitlichen Begrenzungsplatten, die mit je zwei
Schrauben an der Basisplatte befestigt werden. Die Wellenlangenschieber liegen am hin-
teren Ende, an dem sie leicht gekriimmt und die Photodioden aufgeklebt sind, frei, sind

5Es wurde die Faser HCN-MO 200 T-12 verwendet, die von der Firma Ensign-Bickford-Optics—
Company hergestellt und von der Firma Laser Components vertrieben wird. Es handelt sich um den
gleichen Fasertyp, der auch im Monitor-System des BEMC Verwendung findet [Scr89,Fle90].

"Es wurden nur Photodioden des gleichen Typs verwendet, wie sie auch in den BEMC-Modulen instal-
liert sind.

8Fiir die Untersuchungen im Labor sind Vorverstirker vom Typ MICRO-FLA der Firma Silena ver-
wendet worden.
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Abb. 3.2: Schematische Skizze des MeBaufbaus [Eis90]

jedoch dadurch ausreichend fixiert, dafl sie an den drei anderen Seiten von Begrenzungs-
platten gehalten werden.

Die den zu untersuchenden Szintillator enthaltende Lochmaske wird durch zwei Halte-
rungen, die an den Seiten der Basisplatte festgeschraubt sind, in die gewiinschte Position
zu den Wellenlingenschiebern gebracht. Die Lochmaske wird von oben zwischen den
Halterungen eingeschoben und auf die Wellenldngenschieber gedriickt. Dieser Aufbau
gewahrleistet, dafl auch bei der Meflanordnung im Labor zwischen dem Szintillator und
den Wellenlangenschiebern ein Abstand von einigen Zehntel Millimetern besteht, der dem
durch Nylon-Faden erzwungenen Luftspalt in den BEMC-Modulen entspricht. Untersu-
chungen mit diesem Aufbau haben ergeben, dafi die Lichtsammeleffizienz nicht von dem
Abstand zwischen Szintillator und Wellenlangenschieber abhéngt, solange er kleiner als
2mm ist.

Fiir Untersuchungen zur z-Abhéngigkeit der Lichtsammeleffizienz miissen unterschiedli-
che z—Positionen der Szintillatorplatten im Labor realisierbar sein. Aus mechanischen
Griinden konnte an den Seiten der Basisplatte nur fiir jede zweite z—Positionen der Szin-
tillatorplatten ein Gewinde gefrast werden. Es hat sich jedoch als ausreichend erwiesen,
daB jede zweite Position mefibar ist [Eis90].

Bei den Laboruntersuchungen ist fiir die Wellenldngenschieber, das Wellenlangenschieber—
Reflektorpapier, die Aluminium-Kassetten und die Photodioden ausschliefllich Material
aus der Serienproduktion fir die BEMC-Module verwendet worden.

Der zu untersuchende Szintillator wird von einer Lochmaske gehalten, die einerseits den
Szintillator relativ zu den Wellenlédngenschiebern positionieren und andererseits die Ein-
kopplung des UV-Lichtes in den Szintillator mittels der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen
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Abb. 3.3: Die Halterungen fiir Wellenldngenschieber und Szintillatorplatte im Labo-
raufbau
Oben ; Anordnung in Aufsicht: Die Wellenlingenschieber liegen auf
der Basisplatte und werden an drei Seiten von Aluminiumplatten gehal-

“ten. Der Szintillator steht innerhalb des Lochmaskenverbandes senkrecht
auf den Wellenldngenschiebern.

Unten ; Querschnitt: Die Aluminium Halter fixieren die Lochmaske so,

daf3 der Szintillator iiber einen kleinen Luftspalt in optischem Kontakt mit
den Wellenldngenschiebern ist. Die Position der quadratischen Szintillator-
platte (gepunktete Linie), die Schraubenpositionen (gefiillte Kreise) und

die Bohrungen in der Frontplatte fiir die Lichteinkopplung (offene Kreise)
sind angedeutet.
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Hohlstopfen an den Enden der Quarz-Fasern ermdglichen soll. Gemdf den zu Beginn
dieses Kapitels aufgestellten Anforderungen an den Meflaufbau wurde die Lochmaske so
konstruiert, dafl sie

o durch eine ausreichende Anzahl von geeignet gewahlten Mefipunkten, an denen das
UV-Licht in den Szintillator eingekoppelt werden kann, gewahrleistet, dafl ein aus-
sagekraftiges Ortsprofil der Lichtsammeleffizienz {iber die gesamte Flache des Szin-
tillators erstellt werden kann und

e die fiir die Lichtsammlung wichtigen optischen Bedingungen der BEM C-Module so
gut simuliert, dafl die im Labor erzielten Ergebnisse sich auf die BEMC-Module
iibertragen lassen.

Um die Beschreibung der Lochmaske begrifflich zu vereinfachen, wird im folgenden stets
der Bereich der Lochmaske, an dem der Szintillator von den Wellenléngenschiebern ausge-
lesen wird, als *unten’ und die Seite, von der das Licht in den Szintillator eingekoppelt wird,
als vorne’ bezeichnet. Abbildung 3.4 zeigt am Beispiel des quadratischen Szintillators den
Aufbau der Lochmaske von ’vorne’ und von ’unten’.

Die Riickwand aus Aluminium (23 x 20 x 0.8cm?), die zur riickwartigen Begrenzung des
Szintillators dient, ist komplett mit Reflektorpapier beklebt. Da bei jedem Kleben darauf
zu achten ist, dafl die optischen Eigenschaften des Szintillators nicht durch Lésungsmittel
oder andere Substanzen im Kleber beeintrachtigt werden, ist das Reflektorpapier an den
Kanten der Aluminium-Riickwand — also ohne Kontakt des Klebers mit dem Szintillator
— durch kleine Klebestreifen® befestigt worden.

Der Szintillator befindet sich zwischen den beiden Reflektorpapieren, mit denen Front-
bzw. Riickwand belegt sind. An der Unterkante, an der die Szintillatorplatte ausgele-
sen wird, schlieft sie mit Front— und Riickwand der Aluminium-Halterung gemeinsam
ab, ansonsten liegt sie mittig in der Lochmaske. Gegeniiber der Auslesekante — also
an der Oberkante des Szintillators — befindet sich ein 'Wellenldngenschieberdummy’
(15.68 x 0.3 x 0.4cm®), der zwar aus Wellenldngenschiebermaterial besteht, aber statt
366mm nur 4mm lang ist und den fehlenden Wellenldngenschieber an dieser Kante er-
setzt, um die optischen Verhéltnisse der BEMC—-Module in der Lochmaske optimal zu
simulieren. An den Seiten und an der Oberkante werden Szintillator und Wellenlangen-
schieberdummy durch Seitenteile aus Aluminium gehalten, welche wie in Abbildung 3.4
dargestellt ebenfalls partiell von Reflektorpapier eingehiillt sind.

Die Frontplatte ist zur Lichteinkopplung mit Bohrungen versehen, die einen Durchmesser -
von 5.8mm haben und damit auf die Mafle des Hohlstopfens so abgestimmt sind, daf} die-
ser relativ zum Szintillator reproduzierbar positioniert werden kann. Aus dem zwischen
der Frontplatte und dem Szintillator befindlichen Reflektorpapier wurden an den Posi-
tionen der Bohrungen in der Frontplatte Ausstanzungen eines Durchmessers von 2mm
vorgenommen, die gewéhrleisten, dal das UV-Licht aus der Quarz-Faser nicht auf das
Reflektorpapier, sondern auf den Szintillator trifft.

Der Lochmaskenverband wird durch sechs Schrauben zusammengehalten und kann mittels
der dafiir vorgesehenen Halterungen an der Grundplatte relativ zu den Wellenlangen-
schiebern fixiert werden. Alle Messungen der x-y—Abhéngigkeit wurden in der Position der
19. Szintillatorplatte durchgefiihrt, was ungefahr der Position des Schauermaximums von
32 Ge V-Elektronen entspricht (siehe Kap. 2.3). Vor jeder Messung einer Szintillatorplatte
sind sowohl der Szintillator sowie der Wellenlangenschieberdummy gereinigt worden.

9Es sind Klebestreifen vom Typ Magic Tape der Firma TESA verwendet worden.
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Abb. 3.4: Aufbau der Lochmaske fiir den quadratischen Szintillator aus der Frontan-
sicht (oben) und aus der Ansicht von unten (unteres Bild)
Die schwarzen Kreise im oberen Bild geben die Schraubenpositionen der
Lochmaske an. Das untere Bild ist nicht maBstabsgerecht.
Al = Seitliche Begrenzungen bzw. Front— und Riickwand aus Aluminium
Sz = Die Szintillatorplatte
R = Das den Szintillator umgebende Reflektorpapier
L Luftspalt zwischen Szintillator und Reflektorpapier
WLS-D = Der Wellenlingenschieberdummy gegeniiber der Auslesekante
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Auf der einen Seite verfeinert zwar eine grofie Anzahl von Mefipunkten das zu erzielende
Ortsprofil der Lichtsammeleffizienz, auf der anderen Seite beeintréchtigen jedoch die fiir die
Mefipunkte notwendigen Locher im Reflektorpapier dessen Reflexivitdt, da ein Loch im Re-
flektorpapier die gleiche Wirkung hat wie eine kreisférmige Schattenstruktur der Graustufe
100 %. Deshalb sind an den Stellen, an denen ein grofles Gefille der Einzeldiodensignale
erwartet werden konnte — das heifit in der Nahe der Wellenldngenschieber und zwischen
zwei nebeneinanderliegenden Wellenlingenschiebern — , mehr Mefipunkte eingerichtet
worden als in anderen Szintillatorbereichen. Bei den exotischen Modulformen, die schrage
Kanten besitzen, wurden alle Randpunkte moglichst in dem gleichen Abstand zur Kante
eingerichtet.

Drei der fiinf Modulformen (die beiden Trapez—Module und das kleine Dreieck-Modul)
muften wegen der fehlenden Symmetrieeigenschaften an beiden Auslesekanten gemessen
werden. Fiir diese Module sind dementsprechend 2 Lochmasken angefertigt worden, die
so mit Bohrungen versehen wurden, daf§ fiir beide Auslesekanten die gleichen Positionen
auf dem Szintillator gemessen wurden. Die genauen Lochmuster und die Positionen der
Mefipunkte sind in Anhang B dargestellt.

Bis auf zwei unbedeutende Abweichungen konnte die MeBanordnung im Labor den Ver-
hiltnissen in den BEMC-Modulen angeglichen werden:

1. Die Fliche der Locher im Reflektorpapier fiir die Lichteinkopplung macht laut Ta-
belle 3.1 bei allen Modulen weniger als 1.5% der Gesamtoberfliche der Szintillator-
platte aus. Da auflerdem die Locher relativ gleichmafig iiber die gesamte Flache
verteilt sind, kann man davon ausgehen, daff ihr Einflufl auf die x-y—Abhéngigkeit
der Lichtsammeleffizienz zu vernachléssigen ist.

Modulform des Anzahl der | Oberfliche des | Gesamtflache der
Szintillators Lécher Szintillators Locher
N Fs, (cm?) %—Sf (%)
Quadrat-Modul 99 470 0.66
Gr Trapez—Modul 96 445 0.68
K1 Trapez—Modul 91 445 1.04
Gt Dreieck—Modul 105 220 1.50
K1 Dreieck—Modul 55 122 1.42

Tab. 3.1: Die Flache der fiir die Lichteinkopplung notwendigen Lécher im Reflektor-
papier '
Bei einem Durchmesser der Locher von 2mm hat jedes Loch eine Flache
von Fy = 7r? = 3.14mm?.

2. Das Licht, was in den Wellenlangenschieberdummy eintritt, wird vom Farb-
stoff Y-7 absorbiert, um daraufhin istrop emittiert zu werden, jedoch mit einer
Wellenlinge, die zu grofleren Wellenlidngen hin verschoben ist (Kap. 2.5). Die Wahr-
scheinlichkeit, dal das im Wellenlangenschieberdummy vom Farbstoff Y-7 emittierte
Licht in den Szintillator zuriickgelangt, ist wegen der geringen Lange des Wellen-
langenschieberdummys (4mm) erheblich grofler als bei auslesenden Wellenldngen-
schiebern.

Der Szintillator ist fiir das vom Farbstoff Y-7 emittierte Licht (ca. 490nm), wenn



Kapitel 3 Experimentelle Methoden 39

es aus dem Wellenlingenschieberdummy wieder in den Szintillator eintreten kann
praktisch transparent, so dafl die Moglichkeit besteht, dafl es nun in den auslesenden
Wellenlingenschieber eintritt. Da es dort wegen seiner Wellenldnge von 490nm nicht
absorbiert wird und dementsprechend auch keine Richtungsdnderung im Wellen-
langenschieber erfahrt, fiihrt nur ein sehr langer Weg iiber eine Vielzahl von nicht-
totalen Reflexionen zu den Photodioden, so dafl die Wahrscheinlichkeit, daff es von
der Photodiode registriert wird, sehr gering ist.

3.1.3 Die Elektronik

Da Photodioden im Gegensatz zu Photomultipliern keine Eigenverstdrkung haben, wurden
ihre Signale durch ladungsempfindliche Vorverstarker ca. 100-fach verstarkt [Sil87]. Um
das Rauschen des Systems Photodiode/Vorverstarker zu minimieren, sind die Photodioden
mit einer Bias—Spannung von 24 V betrieben und durch kurze (20c¢m ) Lemo-Koaxialkabel
(100pF/m) an die Vorverstarker angeschlossen worden. Fiir die Hohe des Lichtsignals,
das in die zu untersuchenden Szintillatorplatten eingekoppelt wird, ist es wichtig, daf} die
Quarz—Glas-Fasern fachmanisch?® prapariert werden.

Neben den Signalen der Photodioden an den Enden der Wellenldngenschieber wurden
auch zwei Referenzsignale gemessen. Wie in Kapitel 3.1.1 bereits erwahnt wurde, ist
die Referenz-Faser iiber einen Hohlstopfen fest mit einem kleinen Szintillator verbun-
den, der durch eine Photodiode ausgelesen wird. Das Signal dieser Photodiode ist zur
Uberpriifung der Intensitit der Xenon-Blitzlampe vorgesehen, so dafl eventuelle Inten-
sitdtsschwankungen der Blitzlampe beriicksichtigt werden konnen. Als weitere Referenz
kann auch die Quarz—Glas—Faser, mit der die zu untersuchende Szintillatorplatte angeregt
werden soll, durch einen zweiten kleinen Szintillator, der ebenfalls durch eine Photodiode
ausgelesen wird, kontrolliert werden. Da dieser Lichtleiter bei den Messungen verschie-
dene Positionen auf der Lochmaske einnimmt und daher mechanischen Beanspruchungen
unterliegt, ist die Kontrolle seiner Lichtleiteigenschaften unerlafilich.

Insgesamt konnen 4 Signale gemessen werden — 2 Signale von den Photodioden der
Wellenlingenschieber (Wellenlingenschiebersignale) und 2 Referenzsignale fiir die Lam-
penintensitiat bzw. die Faserqualitit (Lampen— bzw. Faserreferenzsignal). Diese 4 Signale
werden iiber 4 Vorverstirker, 4 Hauptverstirker!! und 4 ADC’s!? ausgelesen. Durch
den Testpulseingang der Vorverstirker kann die elektronische Kette mit einem definierten
Testpulssignal versorgt und auf elektronische Eigenschaften hin iiberpriift werden.

Durch die Hauptverstarker werden die Signale so verstdrkt, dafl sie in dem Linearitats-
bereich der verwendeten ADC’s liegen und den dynamischen Bereich der ADC’s moglichst
gut ausnutzen. Auflerdem ist die Einstellung der Hauptverstarker vor der ersten Messung
so durchgefithrt worden, daf die elektronischen Ketten'® der beiden Wellenldngenschieber-

19Bei der Konfektionierung miissen die Enden der Quarz—~Glas-Fasern mit einem Spezialwerkzeug unter
Zugspannung gebrochen und anschliefiend poliert werden. Naheres hierzu ist bei [Fle90] beschrieben.
11Es handelt sich um Emetron e.m. 1003, die ein unipolares Signal zwischen 1V und 6 V liefern.
12 Analog-to-Digital-Converter :
Die ADC’s sind Bestandteile eines Vielkanalanalysators der Firma Nuclear Data, der analoge Signale
zwischen 0V und 8V in 1024 Kanale digitalisiert.
13ine elektronische Kette definiert hier das System aus Vorverstarker (VV), Hauptverstarker (HV) und
ADC. So bestehen die elektronischen Ketten (3) und (4) der Wellenlangenschiebersignale aus:
Kette (3): VV3 / HV3 / ADC3
Kette (4): VV4 / HV4 / ADC4
Entsprechend werden die elektronischen Ketten (1) und (2) fiir die Referenzsignale gebildet.
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signale die gleiche Verstarkung haben. Das wurde dadurch iiberpriift, daf} definierte, phy-
sikalische Eingangssignale tiber die elektronischen Ketten der Wellenlidngenschiebersignale
die gleichen Ausgangssignale erzeugt haben'®. Dies ist vor jeder spiteren Messung — bei
einem Mefizeitraum von mehr als 8 Monaten — iiberpriift und bestétigt worden.

Das Pulshéhenspektrum der in den ADC’s digitalisierten Signale kann simultan zu den
Messungen (On-Line) an einem Monitor abgelesen werden. Von der Moglichkeit, die List—
Mode-Daten des Vielkanalanalysators durch Gauss-Fits auszuwerten, wurde abgesehen,
da es den zeitlichen Aufwand fiir die Messungen stark erhoht hatte. Statt dessen wurde
das Spektrum so lange aufgenommen, bis eine ausreichende Signalhohe erreicht war und
der Maximalwert der Gauss—Verteilung vom Monitor abgelesen werden konnte. Die Ab-
lesegenauigkeit der Wellenlingenschiebersignale lag bei 0.5 Kanéilen und die Breite der
Gauss-Verteilung auf der halben Hohe des Maximums (FWHM??) bei 7 bis 9 Kanélen.
Bei einer Frequenz der UV-Blitzlampe von 25Hz dauert die Aufnahme eines Spektrums
zwischen 3 und 5 Minuten und das Messen von allen Mefipunkten einer Lochmaske zwi-
schen 5 und 8 Stunden.

Gegeniiber den Referenzsignalen, die durch kleine Szintillatoren mit aufgeklebten Pho-
todioden ausgelesen werden, bedeutet fiir die Wellenlingenschiebersignale der langere
Weg iiber den grofleren Szintillator und die Wellenldngenschieber eine starke Schwachung
des an den Photodioden ankommenden Lichtsignals. Deshalb werden die Referenzsignale
durch ihre Hauptverstarker nur ca. 20—fach verstdrkt und die Wellenléingenschiebersignale
ca. 200—fach. Dementsprechend betrigt fiir die Referenzsignale die Halbwertsbreite nur
2 Kanaile und die Ablesegenauigkeit 0.1 Kanale.

3.2 Die Struktur des Daten—Analyse—Programmes

Die Auswertung der fiir die exotischen Modulformen gewonnenen Mefidaten erfolgte mit
dem Rechnerprogramm #LIGHT!®, mit dem zum einen die Gewichtungsfaktoren fiir die
Einzeldiodensignale berechnet und zum anderen die Medaten in Hohenliniendiagramme
umgesetzt werden konnten, aus denen Unterschiede in den Signalh6hen leicht zu entneh-
men waren. Die Programmstruktur von #LIGHT ist folgendermaflen aufgebaut:

1. Alle in einer Mefireihe fiir eine Modulform mit gegebener Abschattungsstruktur
gewonnenen Werte fiir die M Einzeldiodensignale werden eingelesen und auf
N = 150 x 150 dquidistante Gitterpunkte r, = (z;,y;) ;4,7 = 1,..., 150 interpoliert
(QLIGHT,@GAUSS).

Dje in der Lochmaske befindliche Szintillatorplatte ist an einem beliebigen Mefipunkt angeregt und
das iiber die elektronische Kette (3) erzeugte Signal I(Kette (3)) notiert worden. Daraufhin wurde das
Photodiodensignal, das vorher durch die elektronische Kette (3) weiterverarbeitet worden war, in die
elektronische Kette (4) eingespeist, und das resultierende Signal I(Kette (4)) wurde durch Feinjustierung
am Hauptverstirker (HV4) auf den Wert I(Kette (4)) = I(Kette (3)) eingestellt.

1 pyll-Width-Half-Maximum

¥Djeses Programm wurde von W.Bauhoff [Bau90a] zur Verfiigung gestellt und den Erfordernis-
sen der zu bearbeitenden Mefidaten angepafit. Es enthalt die Unterprogramme @LIGHT, @CONT,
@COLA, @MINV und @GAUSS, die mit dem Hauptprogramm #LIGHT in der Datensatz-Bibliothek
J04MES.PROGS.AND.DATA” fiir den Zugriff der Allgemeinheit zur Verfiigung stehen (siehe auch An-
hang E).

—‘: . — ‘
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2. Fiir die Summen I**!(r,,) der M Einzeldiodensignale IPi(r,) dieser Mefireihe wird
der Mittelwert T3 4¥%" der Summensignale der untersuchten Modulform mit der
gegebenen Schattenstruktur gemaf

T = % S 1

‘ n_l =1

berechnet, auf den sowohl die Einzeldiodensignale wie auch die Summensignale aller
N Gitterpunkte normiert werden:
I(r,)

Inorm (Tn) Tfltr;k[tur
oau

Die Bezeichnung I ohne Superskript tot bzw. D; steht ganz allgemein fiir die Sum-
mensignale I*°* wie auch fiir die Einzeldiodensignale IP:,

T%;;‘ff"’ , normiert auf den Mittelwert Tg,u der Summensignale des Quadrat—-Moduls
ohne Schattenstrukturen wird als Lichtausbeute

TStruktur

Struktur __ dul
LMZdul "= ;ou . (32)

definiert (@QLIGHT).

3. Von der normierten und gewichteten Summe I*!% (

norm

7 ), die gemaB

xtot E :
I norm Qe norm

von den Gewichtungsfaktoren «; abhangt, wird die quadratische Abweichung A(«;)
gebildet:

M= 33 [Pt - [3 zrmm r

Die Gewichtungsfaktoren a; werden durch Mlmrmerung der quadratischen Abwei-
chung A(a;) mit der Nebenbedingung

AT Z I‘wt'f:frm (3'3)

berechnet. Die Homogenitat H der Lichtsammeleffizienz wird dann als die Quadrat-
wurzel des Minimums der .quadratischen Abweichung A(a;) gemaf

H = \/Aumin (3.4)
definiert (QLIGHT,@MINYV).

4. Es wird je ein Hohenliniendiagramm fiir die ungewichteten und die gewichteten Sum-

mensignale I'% (r,) bzw. I*!% (r,) unter Anwendung von GEP'7-Routinen er-
stellt (QLIGHT,@CONT,@COLA).

1" Graphical-Editor-Program [Bas85)
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3.3 Vorbereitende Untersuchuhgen

Bevor die Messungen beschrieben werden, die zur Homogenisierung der Lichtsammel-
effizienz der verschiedenen Szintillatorplatten durchgefithrt wurden, sollen einige Aussagen
iiber die Linearitit der verwendeten Elektronik und die Reproduzierbarkeit der mit der
oben beschriebenen Versuchsanordnung zu erzielenden Meflergebnisse gemacht werden.

3.3.1 Linearitat der Elektronik

Da nicht die Mdglichkeit bestand, die Intensitat der Xenon-Blitzlampe definiert zu vari-
jeren, konnte das System Szintillator/Wellenldngenschieber/Photodioden nicht auf seine
Linearitit hin iberpriift werden. Man kann jedoch davon ausgehen, dafl in diesem Bereich
keine Nichtlinearitdten auftreten.

Mit definierten Testpulssignalen auf die hierfiir vorgesehenen Eingénge der Vorverstarker
ist die elektronische Kette fiir das Lampen—Referenzsignal und die beiden Wellenldngen-
schiebersignale auf ihre Linearitat hin tiberpriift worden. Hierfiir wurde der Testpulser so
eingestellt, daf} die Signale, die er erzeugt, am Ausgang der Vorverstérker nach Form und
Grofle den durch Anregung der Szintillatorplatte mit der Xenon-Blitzlampe entstandenen
Signalen glichen. Im ADC-Bereich von 0 bis 600 Kanilen arbeiten Elektronik und ADC’s
linear, daher wurde bei allen Messungen durch Anpassung der Hauptverstirker dieser
ADC-Bereich gewihlt. Der ADC-Offset konnte so eingestellt werden, daf} der Offset der
gesamten elektronischen Kette nur den Bruchteil eines Kanals betrégt (siehe Abb. 3.5).

ADC Kanidle
6000 [ —
5000 [ .
a000 -F -
3000 -
<00.0 C Fit-Funktion: y=a(1)*x+a(2) ]
C Diode 1: a(1)=25.40(1) a(2)= 0.0(1) ]
100.0 o Diode 3: a(1 =13.0221 a(R)=-0.1(1)
- & e Diode 4: a(1)=1327(1) a(R)=-0.1(1) ]
0.0 P 1 L 1 i 1 1 1 1 1 i ] 1 i I 1 1 1 1 I i i ] 1 ]
0.0 10.0 . 20.0 30.0 40.0 50.0

Pulsereinstellung

Abb. 3.5: Kalibration mit dem Testpulser
Die elektronischen Ketten des Lampen—Referenzsignals (Diode 1) und der
beiden Wellenlingenschiebersignale (Dioden 3 und 4) arbeiten im Bereich
bis zu 600 ADC-Kanélen linear.
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3.3.2 Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse

Fiir eine gute Reproduzierbarkeit der durchgefiihrten Messungen ist der exakte Einbau
der Szintillatoren in die Lochmasken besondere wichtig. Kleine Ungenauigkeiten — be-
sonders beim Anbringen der Reflektorpapiere — koénnen merklichen Einflufl auf die In-
tensitdtsverteilung haben. Deshalb mufl die Lochmaske immer auf dieselbe gewissenhafte
Art vorbereitet werden.

Um eine Vorstellung iiber die Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse mit der verwendeten
MefBanordnung zu bekommen, ist das quadratische Modul zweimal unter méglichst iden-
tischen Bedingungen gemessen worden. Zwischen der Messung (1) und der Messung (2)
lag ein Zeitraum von ca. 2 Wochen, wobei die Lochmaske fiir die Messung (2) vollstindig
neu prapariert und von einem anderen Experimentator gemessen wurde.

Fiir die Messungen (1) und (2) sind mit dem Programm #LIGHT die Summen I%%, (1,7,)
bzw. I'%, (2,7,) errechnet (sieche Kap. 3.2 Punkt 1. und 2. auf Seite 40), fiir alle
Stiitzpunkte r,, der Absolutbetrag ihrer Differenz D(r,) gemaf

norm norm

D(1,2,7,) = [I“" (1,7) — It 2,rn)l (3.5)

gebildet und hieraus der Mittelwert R(1,2) nach

1 N
= -]—V-le(m,rn) (3.6)

bestimmt worden. R(1,2) wurde als Mafl fir die Reproduzierbarkeit genommen und
betragt fiir die beiden Messungen an der quadratischen Szintillatorplatte 0.25 + 0.16 %.
Ein Vergleich der Ergebnisse von Messung (1) mit den entsprechenden bei [Eis90] erzielten
Werten (Messung (1a)) ergibt R(1,1a) = 0.85+0.52 % !5,

Abbildung 3.6 stellt an den Positionen der Mefipunkte auf dem quadratischen Szintilla-
tor die entsprechenden Summensignal-Differenzen D(1,2) (oben) bzw. D(1,1a) (unten)
dar, wobei die Werte aus Darstellungsgriinden mit dem Faktor 100 multipliziert wurden,
also Prozentangaben sind. Die gemessenen Einzeldiodensignale und die daraus resultie-

renden Summensignale der Messungen (1), (2) und (1a) sind in Anhang C.1 im einzelnen
aufgefiihrt.

Die erzielte Reproduzierbarkeit mufl angesichts der hohen Empfindlichkeit optischer Si-
gnale gegeniiber &ufleren Einfliissen als zufriedenstellend bezeichnet werden und dirfte
nur unter groflem Aufwand noch verbessert werden kénnen.

¥Der im Vergleich zu R(1, 2) grofere Wert fir R(1,1a) 1aBt sich im wesentlichen durch zwei von der in
dieser Arbeit beschriebenen Meflanordnung abweichenden Randbedingungen im Meflaufbau fir die Mes-
sung (la) erklaren, die hier nur erwdhnt werden, deren Einflufi auf die Meflergebnisse jedoch erst in
Kapitel 4.3 ausfiihrlich diskutiert werden:
1. Fir die Messung (1a) ist Reflektorpapier mit aufgeklebten Schattenstrukturen verwendet worden, woge-
gen fiir die Messungen (1) und (2) bereits Reflektorpapier mit aufgedruckten Schattierungen zur Verfiigung
gestanden hat.
2. Bei der Messung (la) wurde das Réflektorpapier in der Lochmaske direkt auf die Szintillatorplatte
gelegt (siehe [Eis90]), so daff der in Abbildung 3.4 dargestellte Luftspalt (L) nicht realisiert war.
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0.64 0.19 0.23 0.18 0.40 0.18 0.23 0.19 0.64
0.27 0.30 0.20 0.21 0.06 0.21 0.20 0.30 0.27
0.23 0.16 0.10 0.46 0.20 0.46 0.10 0.16 0.23
WLS 4 : WLS 2
0.21 0.31 0.06 0.34 0.50 0.34 0.06 0.31 0.21
0.11 0.29 0.06 0.08 0.32 0.09 0.06 0.29 0.11
0.13 0.20 1.53 0.47 0.52 0.47 1.53 0.20 0.13
0.11 0.29 0.06 0.09 0.32 0.09 0.06 0.29 0.11
0.21 0.31 0.06 0.34 0.50 0.34 0.06 0.31 0.21
WLS 3 WLS 1
0.23 0.16 0.10 0.46 0.20 0.46 0.10 0.16 0.23
0.27 0.30 0.20 0.21 0.06 0.21 0.20 0.30 0.27
|
0.64 0.19 0.23 0.18 0.40 0.18 0.23 0.19 0.64
0.03 0.38 0.87 1.26 0.96 1.26 0.87 0.38 0.03
1.19 0.79 0.96 1.55 1.34 1.55 0.96 0.7¢ 1.19
} 1.34 0.04 0.77 0.61 1.16 0.61 0.77 0.04 1.34
!
| WLS 4 WLS 2
1
|
2.67 0.13 0.02 0.14 0.42 0.14 0.02 0.13 2.67
2.04 0.01 0.45 0.25 1.12 0.25 0.45 0.01 2.04
2.98 1.76 0.20 1.78 0.36 1.78 0.20 1.76 2.98
2.04 0.01 0.45 0.26 1.12 0.25 0.45 0.01 2.04
2.67 0.13 0.02 0.14 0.42 0.14 0.02 0.13 2.67
WLS 3 WLS 1
1.34 0.04 0.77 0.61 1.16 0.61 0.77 0.04 1.34
1.19 0.79 0.96 1.55 1.34 1.55 0.96 0.79 1.19
0.03 0.38 - 0.87 1.26 0.96 1.26 0.87 0.38 0.03
| Abb. 3.6: Die Reproduzierbarkeit R der MeBwerte am Beispiel des quadratischen
‘ Szintillators
Dargestellt sind in Prozentangaben jeweils an den Positionen der
MefBpunkte des quadratischen Szintillators die Differenzen D(1,2,7,)
(oben) bzw. D(1,1la,r,) (unten), die gemif Gleichung 3.6 eine Repro-
duzierbarkeit von R(1,2) = 0.25 4 0.16 % bzw. R(1,1a) = 0.85 £ 0.52%
ergeben. -
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3.3.3 Vergleichsmessung der fiir die Laboruntersuchungen verwende-
ten Wellenlangenschieber

Die 5 verschiedenen Modulformen werden von 4 mit unterschiedlicher Breite zugeschnitte-
nen Wellenlangenschieberformen ausgelesen (siehe Kap. 2.3). Um die Lichtausbeute der
verschiedenen Formen der Module miteinander vergleichen zu kénnen, mufy der Einfluf}
der Qualitdtsunterschiede der einzelnen Wellenldngenschieber und Photodioden (bzw. ih-
rer Klebung) eliminiert werden. Deshalb ist die Lichtausbeute des Systems Wellenlangen-
schieber /Photodiode fiir alle verwendeten Wellenlangenschieber gemessen worden, indem
ein definiertes Signal'® in die Wellenlangenschieber eingekoppelt wurde. Die Signalhohe,
die sich daraus am ADC ergibt, stellt ein Maf fiir die Lichtausbeute des Systems Wellen-
lingenschieber /Photodiode dar.

Die Lichtausbeute ist einerseits Folge der Qualitat eines Systems, insbesondere der Qua-
litat der Klebung von Photodioden und Wellenlangenschiebern, und andererseits abhangig
von der Geometrie, das heifit in diesem Falle von der Breite der Wellenldngenschieber.
Nach [Fun88] wiirde eine grobe Abschitzung erwarten lassen, dafl die Lichtausbeute mit
wachsender Breite der Wellenlingenschieber abnihme, was von den Messungen nicht
bestatigt wird (siehe Tab. 3.2). Daher kann auf erhebliche Qualititsunterschiede geschlos-
sen werden??.

Nr. Breite Lichtausbeute

(mm) (rel. Einheiten)
1 74 1.330
2 74 1.331
3 78 1.050
4 78 1.000
5 80 1.333
6 80 1.265
7 84 1.119

Tab. 3.2: Vergleich der Lichtsammeleigenschaften der fiir die Labormessungen ver-
wendeten Wellenlingenschieber
Alle Werte sind auf den MeBwert des Wellenldngenschiebers Nr. 4 normiert
worden. Mit Ausnahme der schmalen Seite des kleinen Dreieck—-Moduls
werden alle Kanten mit 2 Wellenldngenschiebern ausgelesen.

¥Der Hohlstopfen am Ende des beweglichen Lichtleiters ist in einem Quader aus Styropor fixiert wor-
den. Dieser Quader ist auf der-z-Position der 19. Szintillatorplatte, an der samtliche in dieser Arbeit
beschriebenen Messungen durchgefithrt wurden, mittig auf den Wellenlangenschieber gelegt worden.

2°Die bei [Eis90] beschriebenen Serienmessungen der Wellenldngenschieber fiir die Quadrat-Module ha-
ben Qualitatsunterschiede von ca. 15 % ergeben.
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Durchfiihrung und Ergebnisse der
Messungen

Da das grofie Trapez—Modul dem Quadrat-Modul, fiir das die Ergebnisse der Homoge-
nitatsmessungen bereits vorlagen [Eis90], am dhnlichsten ist und daher Riickschliisse vom
Quadrat—-Modul am ehesten auf das grofie Trapez—Modul moglich schienen, sind zunéachst
fiir das grofle Trapez—Modul Messungen zur Homogenisierung der Lichtsammeleffizienz
durchgefiihrt worden. Um jeweils optimal die Ergebnisse aus den vorherigen Messungen
nutzen zu konnen, ist nach dem grofien Trapez—Modul das kleine Trapez—Modul, dann das
grofle und das kleine Dreieck-Modul untersucht worden. Allerdings werden schon kleine
Abweichungen von der quadratischen Form erhebliche Verdnderungen in der Homogenitat
der Lichtsammeleffizienz hervorrufen, da insbesondere die Symmetrie der Quadratform
verloren geht.

Jede Modulform ist zunachst mit der maximalen Lichtausbeute — also mit weiflem Reflek-
torpapier — untersucht worden. Die graphisch als Hohenlinien auf den jeweiligen Modulen
dargestellten resultierenden Summensignale I*°t erzeugten innerhalb eines Modules bis zu
34 verschiedene Hohenlinien, was bei dem Abstand von 1% des Mittelwertes zwischen
je zwei benachbarten Hohenlinien einem maximalen Intensitidtsunterschied von 34 % ent-
spricht. Diese Intensitdtsunterschiede zu minimieren ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.

Die Moglichkeit, die Lichtsammeleffizienz zu erhdhen, besteht nicht, deshalb muf} eine Ver-
besserung der Homogenitat der Lichtsammeleffizienz durch die Abschwéchung der starken
Intensitdten relativ zu den schwachen Intensititen erreicht werden, wobei zu beachten
ist, daf} die Lichtausbeute nur gering beeintrdchtigt werden sollte. Zwei Verfahren sind
angewendet worden:

1. Die Intensitdt kann lokal durch das Aufkleben von grauem bzw. schwarzem Papier
auf das Reflektormaterial vor und hinter dem Szintillator verringert werden. Fiir die
Serienproduktion des BEMC sind die Graumuster der optimalen Schattenstruktur
auf die Reflektorpapiere aufgedruckt worden. Da der Druck der strukturierten Re-
flektorpapiere zeitaufwendig war, hat bedrucktes Papier erst sehr spat zur Verfiigung
gestanden und nur das Quadrat-Modul sowie das grofle und das kleine Dreieck-
Modul haben kurz vor Abschlufl der vorliegenden Arbeit mit bedrucktem Papier
gemessen werden konnen.

46
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2. Die Summensignale I*°! kdnnen auf zweierlei Arten durch die Gewichtungsfakto-
ren «; (siehe Kap. 3.2 Punkt 3. auf Seite 40) homogenisiert werden. Zum einen
kann man z. B. durch Einstellung der Hauptverstarker die Einzeldiodensignale un-
terschiedlich verstirken, und zum anderen konnen die Einzeldiodensignale in der
Datenakquisition durch entsprechende Auswerte-Programme mit den Faktoren o;
multipliziert werden. Da beide Verfahren den gleichen Effekt haben, wurde bei den
vorliegenden Messungen aus Griinden der Praktikabilitit von der Verinderung der
Verstérker abgesehen.

Die Erfahrungen mit den quadratischen Modulen [Eis90] haben gezeigt, dafi eine Homo-
genitit von 1.1 % erreichbar ist (sieche Abb. 2.7 auf Seite 27). Da Module mit geringe-
rer Symmetrie schwieriger zu homogenisieren sind als die Quadrat—Module, wird bei den
nicht—quadratischen Modulen eine Homogenitét von ca. 2.0 % angestrebt.

Auf dem Weg zur Bestimmung der optimalen Abschattungsstruktur wurde zunéchst ver-
sucht, allein durch Modifikation der Schattenstrukturen auf dem Reflektorpapier maximale
Homogenitdt zu erreichen und fiir diese Struktur dann optimale Gewichtungsfaktoren zu
berechnen. Es hat sich herausgestellt, dafl bei dieser Vorgehensweise ein Schattenmuster
entsteht, das eine erhebliche Einbufle an Lichtausbeute zur Folge hat.

Um diesen Verlust an Lichtausbeute zu vermeiden, wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

1. Die Lichtsammeleffizienz des zu untersuchenden Szintillators wird mit weilem Re-
flektorpapier in der entsprechenden Lochmaske gemessen.

2. Es wird das Hohenliniendiagramm erstellt, das sich aus den Summen I**** der mit
den optimalen Faktoren a; gewichteten Einzeldiodensignale ergibt.

3. Zu diesem Diagramm wird eine geeignete Schattenstruktur gewahlt, das heifit an den
Orten hoher Intensitdt wird eine Schwarzung am Reflektorpapier angebracht und an
Stellen geringer Intensitat bleibt das Reflektorpapier weifl.

4. Die Messung aus 1. wird mit dieser Schattenstruktur statt mit weiflem Reflektorpa-
pier durchgefiihrt.

5. Die Punkte 2. bis 4. werden solange wiederholt, bis keine Verbesserung der Homo-
genitat mehr zu erzielen ist.

Durch diese Vorgehensweise wird gegeniiber der zuerst beschriebenen nicht nur der Verlust
an Lichtausbeute verringert, sondern auch bessere Ergebnisse bei einer geringeren Anzahl
von bendtigten Messungen erzielt.

4.1 TUntersuchungen zur Lichtsammeleffizienz fiir das grofle
Trapez—Modul

Wegen der fehlenden Symmetrie mufiten die Signale aller 4 Wellenldngenschieber des
groflen Trapez—Moduls gemessen werden, und da der Meflaufbau auf das Auslesen von
maximal 2 Wellenldngenschiebern beschrankt ist (siehe Kap. 3), wurden die Homogeni-
tatmessungen an den beiden Auslesekanten nacheinander durchgefiihrt. Abbildung 4.1
zeigt die Lochmasken, die je eine der Auslesekanten in optischen Kontakt mit den Wellen-
lingenschiebern bringen und die relativ zum Szintillator jeweils die gleichen Mefipunkte
vorsehen.
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Abb. 4.1: Anordnung der Mefpunkte auf den Lochmasken des grofien Trapez—Moduls
------ = Position des Szintillators hinter der Frontplatte
o = Position der Locher auf der Lochmaske
° = Position der Schrauben
Die entsprechenden Darstellungen der Lochmasken fiir die anderen im
BEMC-Kalorimeter verwendeten Szintillatorplatten sowie die genauen Po-
sitionen der Mef3punkte sind in Anhang B enthalten.

Die Kontrollméglichkeit der ordnungsgemafien Préparation der Lochmaske, die mit der
zu den Wellenlingenschiebern senkrechten Symmetrieebene des quadratischen Szintilla-
tors verbunden ist, ist beim grofien Trapez-Modul ebenfalls nicht mehr gegeben. Zwei
beziiglich dieser Ebene symmetrische Punkte miissen beiin Quadrat-Modul an vertausch-
ten Photodioden gleiche Signale liefern. War dies nicht der Fall, ist dies als Indiz dafiir zu
sehen, dafl die Lochmaske beim Quadrat-Modul nicht ordnungsgemafi prépariert worden
war. Da dieser Kontrollmechanismus bei den exotischen Modulformen nicht existiert, sind
die Lochmasken mit besonderer Sorgfalt vorbereitet worden. Dadurch, dafl der Szintilla-
tor mit weilem Reflektorpapier mehrfach in die Lochmaske eingebaut, stichprobenartig
gemessen und wieder herausgenommen wurde, ist die Reproduzierbarkeit des Einbauvor-

gangs iberpriift worden.

Die Intensitat pro UV-Lichtblitz hat bei der verwendeten Xenon-Blitzlampe iiber einen
Zeitraum von 4 Monaten um ca. 15 % abgenommen (siche Abb. 4.2 oben). Fiir Messun-
gen, die an einem Tag durchgefiihrt wurden, spielt dies keine Rolle (siche Abb 4.2 mitte).
Weiterhin hat dieser Effekt keinen Einfluf} auf die x~y—Abhé&ngigkeit der Lichtsammeleffi-
zienz. Fir die Berechnung der Lichtausbeute muf er jedoch beriicksichtigt werden, indem
die Lichtausbeute L auf das Lampenreferenz—Signal normiert wird.

Die Schwankungen der UV-Blitzintensitat iiber den Zeitraum, der fiir die Messung ei-
ner Lochmaske benétigt wird, sind < 0.25 % (siehe Abbildung 4.2 mitte). Abbildung 4.2
unten zeigt fiir einen exemplarischen Mefipunkt! die Stabilitit der Mefiwerte der bei-
den Wellenlingenschiebersignale iiber den gleichen Zeitraum. Die Schwankungen der
Mefiwerte sind im wesentlichen durch die beschriankte Ablesegenauigkeit zu erklaren, die
fiir das schwichere der beiden Einzeldiodensignale genau der beobachteten Schwankung

von
1Es handelt sich um den Mefipunkt mit den Koordinaten (z,y) = (8.71, —7.00)cm.
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Abb. 4.2: Untersuchungen zur zeitlichen Stabilitit der Xenon—Blitzlampe
Die gefiillten quadratischen Symbole stehen fiir die MefSwerte der Lampen-
referenz und die Kreise fiir Wellenldngenschiebersignale, wobei die gefiillten
Kreise dem stirkeren Signal und die ungefiillten Kreise dem schwécheren
Signal entsprechen. Die waagerechten gepunkteten Linien deuten den Be-
reich von + 0.25 % an. ‘
Oben: Die Intensitdt der UV-Blitze hat im Verlauf von 5 Monaten um
ca. 15 % abgenommen.
Mitte: Im Verlauf der Zeit, die man fiir die Messung aller Meflpunkte auf
einer Lochmaske des groflen Trapez—Moduls benétigt (5 bis 8 Stunden),
schwankt die Blitzintensitit weniger als + 0.25 %.
Unten: In dem selben Zeitraum verdndern sich die Wellenldngen-
schiebersignale ebenfalls um weniger als + 0.25 %.
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+ 0.22 % entspricht.

Durch die anderen geometrischen Bedingungen gegeniiber dem Quadrat-Modul ergeben
sich fiir das grofie Trapez-Modul stirkere Inhomogenitédten der Lichtsammeleffizienz (siehe
Abb. 4.3.a):

1. Die Summensignale fallen von der breiteren zur schmaleren Seite des grofien Trapez—
Moduls um ca. 18 % ab.

2. Im Umfeld des stumpfen Winkels von 95.8° nimmt die Lichtsammeleffizienz inner-
halb eines Bereiches von 2¢m um ca. 19 % ab.

3. In dem Bereich direkt vor den auslesenden Wellenldngenschiebern treten auch beim
groflen Trapez-Modul Maxima der Lichtsammeleffizienz auf.

Der letzte Punkt ist unmittelbar einleuchtend; je kiirzer der Weg von der Entstehung des
Lichtes bis zum Auslesen ist, desto mehr Licht erreicht die Photodioden. Dieser Effekt
ist auch von den Messungen an den Quadrat—-Modulen her bekannt [Eis90] (siehe auch
Abb. 2.7 auf Seite 27).

Da die anderen beiden Phénomene offensichtlich geometrische Effekte sind, die in der
Abweichung der trapezférmigen Szintillatorplatte von der Quadratform ihre Ursache ha-
ben, ist die Berechnung dieser Effekte, bei der alle Randbedingungen, die nicht geometri-
scher Natur sind, weitgehend vernachldssigt wurden, mit verh&ltnisméaflig einfachen Mit-
teln moglich. Mit folgenden Annahmen bzw. Néherungen ist eine derartige Berechnung
angestellt worden:

e Der Szintillator — und entsprechend die Lichtausbreitung darin — wird als
2-dimensional in der x-y—-Ebene betrachtet.

e Auf der Fliache des Szintillators wird bei dem Mefipunkt mit den Koordinaten (z,y)
isotrop (2-dimensional) Licht emittiert.

o Es wird der Bereich des ebenen Emissionswinkels berechnet, fiir den das am Mef-
punkt isotrop emittierte Licht nach eventuellen Totalreflexionen von den Wellen-
langenschiebern absorbiert wird. Mit Absorption ist in diesem Zusammenhang ge-
meint, dafl das Licht mit steilerern Winkel als mit dem Winkel fiir Totalreflexion ar
auf die Auslesekanten trifft.

e Die Grofle dieses Winkelbereiches, der entsprechend zwischen 0° und 360° liegen
kann, ist im Rahmen der hier gemachten N&dherungen proportional zur Lichtsam-
meleffizienz und stellt das Maf} fiir die Lichtsammeleffizienz dar.

e Die diffuse Riickreflexion des Reflektorpapieres in den Szintillator wird vernachlissigt,
das heifit das Licht, das steiler als mit dern Winkel fiir Totalreflexion ar auf die Kan-
ten des Szintillators trifft, die nicht durch Wellenlangenschieber ausgelesen werden,
kann keinen Beitrag zur Lichtsammeleffizienz leisten.

e Der Intensitatsverlust des Lichtes, der mit dem im Szintillator zuriickgelegten Weg
entsprechend der Abschwichlinge X 4 verbunden ist, wird insofern beriicksichtigt,
dafl der Anteil des Lichtes, der mehr als 5 Totalreflexionen durchlaufen hat, nicht
zur Lichtsammeleffizienz beitragt. :
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WLS 4 WLS 2
WLS 3 WLS 1
b. Schattenstruktur (100 %) c. Hohenliniendiagramm mit Struktur

Abb. 4.3: Resultate der Abschattungsuntersuchungen fiir das grofie Trapez—Modul
-+++++ = Héhenlinie fiir den Mittelwert der Summensignale
- —~— = Linien héher als der Mittelwert im Abstand von 1 %

= Linien kleiner als der Mittelwert im Abstand von 1% |

. = Mefipunkte
Reflektor— | Lichtausbeute® Homogenitat® H in % Faktoren®
Papier L, H = \/< (P> -<IFE>r | o ay a3
weify 1.05 6.5
strukturiert 0.85 2.3 1.15 1.0 0.65 1.2

“Die Lichtausbeute L wurde in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 2. definiert.
*Die Homogenitat H wurde in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 3. definiert.
‘Die Faktoren a; wurden gemafl Punkt 3. von Kapitel 3.2 auf Seite 41. berechnet.
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89.8° (68.4°
WLS 4 WLS 2 WLS 4 . WLS 2
Wls 3 W1S 1 wis 3 WLS 1
78.05%('101.2°
179.2° 156.0°
89.6° 83.8°

WLS 4 WLS 2
Wls 3 WLS 1

173.4° 156.0°

Abb. 4.4: Berechnete Lichtsammeleffizienz fiir 4 exemplarische Anregungspunkte des
groBen Trapez—Moduls
Es sind die Bereiche des Emissionswinkels berechnet worden, fiir die das |
Licht steiler als mit ar auf die Auslesekanten trifft. '

Position des Koordinaten des berechneter gemessener
entsprechenden | Anregungspunktes Wert Wert
Bildes (cm) (rel. Einheiten) | (rel. Einheiten)
Tinks oben (0.41,-7.28) 1.000 1.000
rechts oben (0.41,+ 7.28) 0.871 0.855
7 links unten (5.41,F 6.24) 0.968 0.981
’ rechts unten (5.41,+ 7.28) 0.871 0.903

Die berechneten und gemessenen Werte sind auf den entsprechenden Wert
des Anregungspunktes (z,y) = (0.41, —7.28)cm normiert worden.
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Abb. 4.5: Vergleich von gemessenen und berechneten Werten fiir die Lichtsammel-
eflizienz des groBen Trapez—Moduls
Oben: Das Héhenliniendiagramm fiir die berechneten Summensignale.
««+e«+ = Héhenlinie fiir den Mittelwert der Summensignale
— -~ =.Linien héher als der Mittelwert im Abstand von 1%
——— = Linien kleiner als der Mittelwert im Abstand von 1%
® = Mefipunkte mit z = 0.41cm
Unten: Die Summensignale sind auf den Wert des Mefpunktes-
(z,y) = (0.41, —7.28)cm normiert.

Abbildung 4.4 stellt die Ergebnisse dieser Berechnungen fiir Meflpunkte an vier markanten

Positionen grafisch dar. Es wird deutlich, dafl fiir Meflpunkte an der schmalen Seite

. des Szintillators die Méglichkeit der Lichtabsorption durch die WLS 1 und 2 wegen des

stumpfen Winkels von 95.8° verringert und an der breiten Seite wegen des spitzen Winkels

von 84.2° vergrofiert wird. Insbesondere kann das Licht, das in der direkten Umgebung

, des stumpfen Winkels emittiert wird, nur in einem sehr eingeschrinkten Winkelbereich
von den Wellenlangenschiebern an der schrigen Auslesekante absorbiert werden.
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Abbildung 4.5 stellt fiir die MeBpunkte des z—Wertes 2 = 0.41cm einen Vergleich der
Summen aus den gemessenen und den berechneten Einzeldiodensignalen dar. Das Inten-
sitatsgefille im Bereich des stumpfen Winkels und das von der breiteren zur schmaleren
Seite des Szintillators werden von dieser Berechnung, die nur die geometrischen Aspekte
der Lichtausbreitung im Szintillator berticksichtigt, sehr treffend reproduziert und dadurch
als rein geometrische Effekte bestatigt.

Nachdem der Versuch, die Inhomogenitdten der Lichtsammeleffizienz des groflen Trapez—
Moduls alleine durch Schattenstrukturen auszugleichen, zu sehr hohen Verlusten der Licht-
ausbeute gefiihrt hatte, ist unter Verwendung der Gewichtungsfaktoren o; die in Abb. 4.3.b
gezeigte Schattenstruktur gefunden worden. Abbildung 4.3.c zeigt das aus Messungen mit
dieser Schattenstruktur resultierende Hohenliniendiagramm mit den entsprechenden Ge-
wichtungsfaktoren «; fiir die Einzeldiodensignale.

Der Intensitidtsunterschied zwischen der breiteren und der schmaleren Seite des Szintilla-
tors wird durch die Gewichtungsfaktoren verringert. Das Gefélle im Bereich des stumpfen
Winkels des Szintillators kann durch Gewichtungsfaktoren kaum beeinflufit werden, da es
ortlich sehr begrenzt ist. Die gewahlte Aussparung in der Schattenstruktur im Bereich
dieses Winkels ist die beste Losung, die mit angemessenem Zeitaufwand erreicht werden
kann. Den Intensitdtsmaxima in dem Szintillatorbereich, der direkt vor den Wellenldngen-
schiebern liegt, wurde wie bei der Abschattung der Reflektorpapiere des Quadrat-Moduls
durch streifenformige Schwarzungen der Graustufe 100 % entgegengewirkt. Durch die Ho-
mogenitatsverbesserung unter Verwendung der Gewichtungsfaktoren entstehen direkt vor
den Wellenldngenschiebern kleine, lokale Minima und Maxima der Lichtsammeleffizienz,
die nicht verringert werden konnen.

Die Ergebnisse fiir dieses Modul, insbesondere die geringe Homogenitat von 2.3 %,
bestatigen, dafl der Symmetrieverlust gegeniiber dem Quadrat-Modul zu erheblicher Ver-
ringerung der Homogenitat fiihrt.

4.2 TUntersuchungen zur Lichtsammeleffizienz fiir das kleine
Trapez—Modul und die Dreieck—Module

Am Beispiel des grofien Trapez—Moduls ist die Vorgehensweise bei der Durchfithrung
und Auswertung der Homogenitatsmessungen detailliert erlautert worden. Daher soll bei
den verbleibenden drei Modulformen nur auf ihre Besonderheiten eingegangen werden.
Die Abbildungen 4.6, 4.7 und 4.8 auf den Seiten 56, 57 und 58 zeigen die wichtigsten
Meflergebnisse fiir diese Module.

Im Unterschied zum groflen Trapez—Modul, bei dem sich an beiden Auslesekanten 78 mm
breite Wellenldngenschieber befinden, wird das kleine Trapez—Modul an der schrigen Seite,
die 4mm langer als beim groflen Trapez—Modul ist, mit zwei 80mm breiten Wellenldngen-
schiebern ausgelesen (siehe Tab. 2.1). Da die Wellenldngenschieber der anderen Ausle-
sekante jedoch nur 78mm breit sind, hat jede Auslesekante des kleinen Trapez—Moduls
einen eigenen Satz von Wellenldngenschiebern und ebenso wie das grofie Trapez—Modul
eine eigene Lochmaske fiir die Homogenitétsmessungen (siehe Anhang B).

Das grofie Dreieck—-Modul ist sowohl rechtwinklig wie auch gleichschenklig und wird an
einem Schenkel mit zwei 74mm breiten Wellenlingenschiebern und an dem anderen Schen-
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kel mit 2 Wellenlangenschiebern, die 74mm hzw. 78mm breit sind, ausgelesen. Da die
Schenkel des Szintillators 148mm lang sind, hat der 78mm breite Wellenlangenschieber
iiber eine Lange von 4mm keinen unmittelbaren optischen Kontakt zu dem Szintillator,
so daf} die Auslesefliche an den beiden Schenkeln identisch ist. Deshalb wurde die un-
terschiedliche Bestiickung der Auslesekanten mit Wellenlangenschiebern vernachlassigt,
und es sind nur die Signale der beiden schmaleren Wellenldngenschieber gemessen wor-
den. Der Meflaufwand des groflen Dreieck—Moduls war also vergleichbar mit dem des
Quadrat-Moduls.

Die schmale Seite des kleinen Dreieck—Moduls wird mit einem 84mm breiten Wellenldngen-
schieber und die breite Seite mit zwei 74mm breiten Wellenldngenschiebern ausgelesen.
Das kleine Dreieck—Modul ist also das einzige Modul, dessen Summensignal sich aus nur
drei Termen zusammensetzt, und mufl daher ebenfalls an beiden Auslesekanten gemessen
werden. Die Lochmasken der Dreieck—Module sind mit einem engen, dquidistanten Loch-
muster versehen worden (siehe Anhang B).

Die Abbildungen 4.6.a, 4.7.a und 4.8.a zeigen die Hohenliniendiagramme, die den Mes-
sungen ohne Schattenstruktur und ohne die gewichtenden Faktoren a; entsprechen. Beim
kleinen Trapez-Modul findet man die gleichen Charakteristika wie beim grofien Trapez—
Modul, jedoch fallt beim kleinen Trapez—Modul das Intensititsgeféalle von der breiten zur
schmalen Seite grofler und das Signalmaximum vor den WLS 3 und 4 schwacher aus als
beim groflen Trapez—Modul.

Die Héhenliniendiagramme der Dreieck—-Module dhneln dagegen mehr dem des Quadrat—
Moduls, das nur vor den Wellenldngenschiebern Intensitdtsmaxima aufweist, wenn auch
die Uberhdhungen vor den Wellenlingenschiebern bei beiden Dreieck-Modulen bedeutend
schwacher ausfallen als beim Quadrat—Modul.

Das entsprechende Hohenliniendiagramm des kleinen Dreieck—-Moduls zeigt kein Intensi-
tatmaximum vor dem Wellenldngenschieber an der Schmalseite. Der spitze Winkel scheint
wie eine Art Spiegel zu wirken, der fiir alle Mefipunkte einen bedeutenden Anteil des
Lichtes zuriick auf die gegeniiberliegende Schmalseite reflektiert, so dafi das Maximum vor
diesem Wellenlangenschieber zum Teil kompensiert wird. Dieser Gedanke wird bestatigt
durch die vom Quadrat-Modul iiber das grofle Trapez—Modul und letztendlich bis zum
kleinen Dreieck-Modul immer spitzer werdenden Winkel bei gleichzeitig schwicher wer-
denden Maxima vor den gegeniiberliegenden Wellenldngenschiebern.

Die Komplexitit der gefundenen Schattenstrukturen spiegelt die Inhomogenitét der weder
durch Gewichtsfaktoren noch durch Schattenstrukturen beeinflufiten Lichtsammeleffizienz
der verschiedenen Modulformen wieder. Das kleine Trapez—Modul hat sehr differenzierte
Strukturen, die Dreieck-Module dagegen einfache Schwirzungsbalken vor den Wellen-
langenschiebern. Die Komplexitat des grofien Trapez—Moduls ist zwischen der des kleinen
Trapez-Moduls und der der Dreieck-Module anzusiedeln. Prinzipiell gilt fiir alle Abschat-
tungsmuster:

1. An den Stellen, an denen das aus Messungen mit weiflern Reflektorpapier entstandene
Hohenliniendiagramm Maxima aufweist, wird das Reflektorpapier geschwérzt, und
sonst bleibt es weif}. '

2. Je ausgepragter ein Maximum ist, desto héher ist die verwendete Graustufe.
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b. Schattenstruktur (100 %) c¢. Hohenliniendiagramm mit Struktur 1

Abb. 4.6: Resultate der Abschattungsuntersuchungen fiir das kleine Trapez-Modul
------ = Hoéhenlinie fiir den Mittelwert der Summensignale

Linien héher als der Mittelwert im Abstand von 1%

Linien kleiner als der Mittelwert im Abstand von 1%

f

Il

° = MeBpunkte
Reflektor— | Lichtausbeute® Homogenitat® H in % Faktoren®
Papier Lt H = \/< (IF2 > - <I}F>2 | o1 g as oy
weify 1.35 7.2
strukturiert 1.2 1.8 0.4 0.35 1.35 1.8

2Die Lichtausbeute L wurde in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 2. definiert.
*Die Homogenitat H wurde in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 3. definiert.
‘Die Faktoren a; wurden gemafl Punkt 3. von Kapitel 3.2 auf Seite 41. berechnet.

Q -



Kapitel 4 Durchfiihrung und Ergebnisse der Messungen 57

b. Schattenstruktur (50%) c. Hoéhenliniendiagramm mit Struktur

Abb. 4.7: Resultate der Abschattungsuntersuchungen fiir das grofle Dreieck—~Modul
= Hohenlinie fiir den Mittelwert der Summensignale

Linien hoher als der Mittelwert im Abstand von 1 %

Linien kleiner als der Mittelwert im Abstand von 1%

......

It

° = Mefipunkte
Reflektor- | Lichtausbeute? Homogenitat® H in % Faktoren®
Papier Lyp H = \/< (I;‘B)Z > - < I;"Dt >2 | o Qs as o4
weif} 1.7, 3.05
strukturiert 1.55 1.1 ’ 1.15 0.85 1.15 0.85

%Die Lichtausbeute L wurde in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 2. definiert.
*Die Homogenitat H wurde in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 3. definiert.
‘Die Faktoren a; wurden gemafl Punkt 3. von Kapitel 3.2 auf Seite 41. berechnet.
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b. Schattenstruktur (50 %) c. Hohenliniendiagramm mit Struktur

Abb. 4.8: Resultate der Abschattungsuntersuchungen fiir das kleine Dreieck—-Modul

------ = Hohenlinie fiir den Mittelwert der Summensignale

——— = Linien héher als der Mittelwert im Abstand von 1%

——— = Linien kleiner als der Mittelwert im Abstand von 1%

° = MeBpunkte

Reflektor- Lichtausbeute® Homogenitit® H in % Faktoren®
Papier Lyp H= \/< (IFE?>—-< %> a1 oy a3 a4
weif} 1.9 3.6
strukturiert 1.8 0.95 0.7 — 1.2 1.1

%Die Lichtausbeute L wurde in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 2. definiert.
*Die Homogenitat H wurde in Kapitel 3.2 auf Seite 41 unter Punkt 3. definiert.
‘Die Faktoren a; wurden gemifl Punkt 3. von Kapitel 3.2 auf Seite 41. berechnet.
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Besonders beim kleinen Trapez—Modul zeigt der Vergleich zwischen der Schattenstruk-
tur (Abb. 4.6.b) und dem resultierenden Hoéhenliniendiagramm (Abb. 4.6.c), daf} iiberall
dort, wo das Hohenliniendiagramm Intensitdtsmaxima zeigt, das Reflektorpapier zu 100%
geschwarzt ist und in Bereichen schwacher Signale weiff bleibt. Durch Verdnderung der
Schattenstruktur ist also keine weitere Verbesserung der Homogenitat zu erzielen.

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse, das heifit die Lichtausbeute L, die Homogenitat H
der Lichtsammeleffizienz und die Gewichtungsfaktoren «; fiir die Einzeldiodensignale aller
finf Modulformen zusammengestellt:

e Die erzielte Homogenitat H liegt zwischen H = 0.95 % beim kleinen Dreieck-Modul
und H = 2.3% fiir das grofe Trapez-Modul. Die gute Homogenitdt der Lichtsam-
meleffizienz des Quadrat-Moduls kann durch seine hohe Symmetrie erklart werden.
Fiir die exotischen Modulformen scheint die zu erreichende Homogenitét stark von
der Grofle des Szintillators abzuhdngen — fiir die kleinen Szintillatoren konnte eine
erheblich bessere Homogenitat erzielt werden als fiir die grofien Szintillatoren.

Bei weiteren Bemiihungen, die Homogenitit zu verbessern, steht der experimentelle
Aufwand in keinem Verhéltnis zu dem noch zu erwartenden Erfolg.

e Die Lichtausbeute nimmt mit Abnahme der Modulgrofle zu. Das erklart sich da-
durch, daf§ die kleineren Modulformen ein giinstigeres Verhaltnis von Ausleseflaiche
zu Szintillatorvolumen haben. Da die Lichtausbeute natiirlich auch von der Form
des Szintillators und der Anordnung der Wellenldngenschieber abhéngt, sind die er-
haltenen Werte qualitativ zu verstehen und bestitigen die in [Pep89] gemessenen
Daten?. ‘

e Die Gewichtsfaktoren a; liegen zwischen 0.7 und 1.3 — mit der Ausnahme des kleinen
Trapez—Moduls. Bei diesem Modul kann das starke Intensitdtsgefalle von der breiten
zur schmalen Seite nur durch stark unterschiedliche Faktoren ausgeglichen werden.
Dieses Signalgefille entsteht hauptsachlich durch die WLS 1 und 2 , deren Beitrag
zum Summensignal durch vergleichsweise kleine Faktoren (0.4 bzw. 0.35) verringert
wird. Das Signal von WLS 4 wird mit einem besonders grofien Faktor (1.8) versehen,
um das an der schmalen Seite befindliche Minimum so weit es geht zu kompensieren.

Modul Lichtausbeute Homogenitat H in % Faktoren

L H=<{IP)2>—-<Iot>2 | a7 oy a3 o4
Quadrat-Modul 0.85 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0
Gr. Trapez—-Modul 0.85 2.3 1.15 1.0 0.65 1.2
Kl. Trapez—Modul 1.2 1.8 04 035 1.35 1.8
Gr. Dreieck-Modul 1.55 1.1 1.15 0.85 1.15 0.85
Kl. Dreieck—-Modul 1.8 0.95 0.75 — 1.2 1.1

Tabh. 4.1: Resultate der Abschattungsuntersuchungen fiir alle im BEM C-Kalorimeter
verwendeten Szintillatorformen
Die genauen Definitionen der Lichtausbeute L und der Homogenitit H sind
in Kapitel 3.2 auf Seite 41 angegeben.

2Damit ein Vergleich méoglich war, sind hier die bei [Pep89] angegebenen Werte so normiert worden,
daf die Lichtausbeute des Quadrat-Moduls 0.9 in relativen Einheiten betragt. Die Angaben in Klammern
sind die in der vorliegenden Arbeit gemessenen Werte:
Quadrat-Modul: 0.9(0.9) Kleines Trapez-Modul: 1.16(1.2) Kleines Dreieck—-Modul: 1.91(1.8)
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Da die Energiemessung mit den exotischen Modulformen wegen ihrer Lage im Randbereich
des BEMC stets mit einer erheblichen Leckrate verbunden ist, dienen sie im wesentlichen
der Unterstiitzung der Signalauslese der Quadrat—-Module, und die Homogenitidt H der
Lichtsammeleffizienz hat fiir die exotischen Modulformen im Vergleich zu dem Quadrat-
Modul eine geringere Bedeutung fiir die Homogenitdt Hg der Energiebestimmung des
BEMC.

Ein weiteres Ergebnis der beschriebenen Untersuchungen ist die Ermittlung des Inten-
sitatsbereiches der Einzeldiodensignale, die fiir verschiedene Auftreffpunkte auf das Kalo-
rimeter erwartet werden miissen. Neben dem Energiebereich, fiir den eine exakte (< I—QV/%Q)
Energiebestimmung moglich sein soll, ist fiir die notwendige Gréfle des dynamischen Berei-
ches der in der Datenakquisition des BEM C-Kalorimeters verwendeten ADC’s die Spanne
des Intensitadtsbereiches der Einzeldiodensignale ein bestimmender Faktor. Die in die-
ser Arbeit durchgefiihrten Messungen haben ergeben, dafl Anregungen der im BEMC-
Kalorimeter verwendeten Szintillatorplatten relative Pulshéhen P der Einzeldiodensignale
im Bereich von 0.05 bis 1.15 erzeugen. Die in Abb. 4.9 dargestellte Verteilung Fj.:(P*)

der relativen Pulshéhen P ist folgendermaflen berechnet worden:

1. Fiir jede Modulform® J ; J = 1,..., 5 sind die mit optimaler Schattierung des Reflek-
torpapieres gemessenen M Einzeldiodensignale If‘ ;1 =1,---, M gemafl Punkt 1.
auf Seite 40 auf die entsprechenden Werte I_,D‘(rn) fiir die aquidistanten Stiitzpunkte
T, interpoliert und auf den Mittelwert (I:°(r,)) der durch Schattenstrukturen homo-
geniserten Summensignale des quadratischen Szintillators normiert worden. Damit
ergeben sich die relativen Pulshohen

1Pi(r,)

——_(If"t(rn)) . . (4.1)

Pyi(rn) =

2. Weiterhin wurde

o die Skala fiir die Pulshéhe P in 12 Bereiche P* der Gréfie 0.1 — beginnend bei
0.05 — eingeteilt,

o fiir jede Modulform und jeden Wellenlédngenschieber die Anzahl Nj;(P*) aller
Stiitzpunkte r,, bestimmt, deren Pulsh6he auf die einzelnen Bereiche P* entfallt

und
e der Quotient
Ny (P*
Fra(p¥) = ) (+2)
Z Nai(PF)
=1

als PulshShenverteilung fiir die Modulform J und den WLS i definiert, wobei
F‘]’i(Pk) der von der PulshShe P* prozentual betroffenen Fliche des Moduls
vom Typ J entspricht.

37 =1 fiir Quadrat-Modul
J = 2 fir groBes Trapez—Modul
J = 3 fiir kleines Trapez—Modul
J = 4 fiir groBes Dreieck—-Modul
J = 5 fiir kleines Dreieck-Modul
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Die Pulshéhenverteilungen F;(P*) der Signale der einzelnen Wellenldngenschieber
sind fiir alle Modulformen des BEM C-Kalorimeters in Anhang D dargestellt. Wegen
der hoheren Lichtausbeute der exotischen Modulformen — inshesondere des kleinen
Dreieck-Moduls (L=1.8), dessen Summensignal sich auch nur aus 3 Einzeldioden-
signalen zusammensetzt — sind Pulshéhen > 1 méglich. -

3. Die einzelnen Modulformen'J tragen mit ihren Pulshohenverteilungen
T k
Fy(P%) = “MZFJJ(P ) (4.3)
i=1

gemih der Grofle ihrer Grundfliche A; und der Anzahl Zj, mit der sie im Kalo-
rimeter vertreten sind, zur PulshShenverteilung Fj.:(P*) fiir das gesamte BEMC
folgendermaflen bei: ‘

5
S Fy(P*)-A;-Z;
Fior(P*) = 75— (4.4)
> Ag-Zy
J=1

Abbildung 4.9 zeigt die Pulshdhenverteilung Ftot(Pk), die dem prozentualen Anteil an der
Gesamtfliche der 56 quadratischen und 32 exotischen Kalorimeter-Module entspricht, fiir
den sich die verschiedenen Pulshéhen P* in den durchgefiihrten Labormessungen ergeben
haben. Fiir einen sehr grofien Bereich befinden sich die Werte zwischen 0.05 und 0.55 ,

prozentual
betroffene Flache
350 T T T T T T T T T T T
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Abb. 4.9: Pulshéhenverteilung F,,;(P*) der Einzeldiodensignale von allen
88 BEMC-Modulen !
Dargestellt ist die PulshGhenverteilung Fo¢(P*), die den prozentualen An- '
teil der Stirnfliche des BEMC-Kalorimeters angibt, fiir den in den Labor-
messungen Pulshéhen in den Bereichen P* gemessen wurden.
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und nur fiir die kleinen Dreieck—-Module werden sogar Pulshéhen von 1.15 gemessen (siehe
Anhang D).

Bei der Bewertung der so gewonnenen Pulshhenverteilung ist zu berticksichtigen, daf
diese Verteilung durch identische Lichtsignale an verschiedenen Positionen der 5 untersuch-
ten Formen der Szintillatorplatten erzeugt wurden, in der Realitdt des BEMC-Kalorime-
ters jedoch die Signale durch elektromagnetische Schauer verursacht werden, die in den
kleinen Modulen weniger Energie deponieren konnen als in den gréfieren. Deshalb werden
die relativen Pulshhen P > 0.65, die ausschliefilich bei den Dreieck—-Modulen auftreten
(siehe Anhang D) niemals mit grofier Energie (30GeV') verbunden sein und damit fir die
Obergrenze des dynamischen Bereiches keine Bedeutung haben.

Fiir die Datenakquisition des BEMC-Kalorimeters ist nach [Mei91] ein dynamischer Be-
reich der ADC’s von 4096K (K=ADC-Kanile) mit einer Skalierung a = 20MeV/K
vorgesehen. Fiir die Quadrat-Module des BEMC-Kalorimeters berechnet sich aus den
ADC-Signalen S,, fiir die 4 elektromagnetischen Wellenldngenschieber mit

4
Stot - Z Sm (45)
mz=1

die deponierte Energie Eg, (ohne Software-Korrekturen) nach [Mei91] folgendermafien:

S0
Egep = _;_f.a (4.6)

Da die relative Pulshéhe P = 0.25 dem Signal entspricht, dafl bei identischen Photodi-
odensignalen (nach Kalibration) des Quadrat-Moduls an den beteiligten ADC’s entsteht,
berechnet sich bei einer deponierten Energie Edep und der relativen Pulshohe P das ent-
sprechende ADC-Signal S eines beliebigen BEMC-Moduls mit M elektromagnetischen
Wellenlingenschiebern wegen S = P - S;,; ganz allgemein:

_ Egp-M-P

a

s (4.7)

So ergibt sich mit M = 4 fiir die deponierte Energie Eéep = 1GeV und die minimale
relative Pulshhe P! = 0.05 (siehe Abb. 4.9) an den ADC’s ein Signal von

S~ 10K , (4.8)

(iiber Pedestals) und fiir die maximale zu erwartende Energie Ejep = 32Ge€V bei der fiir
diese Energie als maximal angenommenen relativen Pulshdhe von P? = 0.65 an den ADC’s
ein Signal von § ~ 4160K .

Fiir den Energiebereich von 1GeV < Eg., < 32GeV ist der dynamische Bereich der ADC’s
also ausreichend.

4.3 Druckuntersuchungen

Nachdem die optimalen Schattenstrukturen fiir alle Modulformen gefunden waren, sind die
beiden Dreieck-Module mit dem Reflektorpapier, das fiir die Serienproduktion der BEMC-
Module mit aufgedruckten statt aufgeklebten Schattenstrukturen hergestellt wurde, erneut
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gemessen worden. Es sollte sichergestellt werden, dafl zwischen den Ergebnissen der Mes-
sung (1) mit den aufgeklebten Schattenstrukturen und denen der Messung (2) mit dem
bedruckten Reflektorpapier kein Unterschied besteht.

In Analogie zum Vergleich der Messungen (1), (2) und (la) des Quadrat-Moduls (siehe
Kap. 3.3.2 auf S. 43) ist nun fiir die gewichteten Summen I*** statt fiir I** die Repro-
duzierbarkeit R gemifB Gleichung 3.6 auf Seite 43 fiir die Messungen mit aufgeklebten
und aufgedruckten Schattenstrukturen berechnet worden. Fiir das kleine Dreieck—Modul
ergab sich R = 0.6+ 0.4 % und fiir das grofie Dreieck-Modul R = 1.3 £ 0.8 %, was merklich
iiber dem entsprechenden fiir die Quadrat—-Module erhaltenen Wert der Reproduzierbar-
keit (R(1,2) = 0.25 %) liegt.

Der oben geschilderte Unterschied in der MeBanordnung scheint also nicht ohne Bedeu-
tung zu sein, das heifit es gibt einen Unterschied fiir die Lichtsammeleffizienz von der
Groflenordnung 1 %, je nachdem ob bedruckte oder beklebte Papiere verwendet werden,
was auch durch den Wert R(1,1a) = 0.8 % fiir die quadratische Szintillatorplatte bestatigt
wird. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, dafl bei bedrucktem Reflektorpapier
die Luftschicht zwischen dem Szintillator und dem Reflektorpapier erhalten bleibt (siehe
Abb. 3.4 unten) und im Gegensatz dazu die auf das Reflektorpapier aufgeklebten Graumu-
ster den Zwischenraum zwischen Szintillator und Reflektorpapier verringern und dadurch
einen direkten Kontakt zwischen Szintillator und Reflektorpapier herstellen.

Fiir das Lichtsammelverhalten des Szintillators ist es von enormer Bedeutung, dafl dieser
Kontakt zwischen Szintillator und Reflektorpapier gering ist, damit iiber weite Bereiche die
Grenzschicht Szintillator-Luft und damit die Totalreflexion innerhalb des Szintillators er-
halten bleibt. Es ist bisher davon ausgegangen worden, dafl die Oberflichenbeschaffenheit
des Reflektorpapiers dies selbst bei einiger Druckbelastung sicherstellen wiirde.

Dies scheint sich jedoch durch die Ergebnisse der Messungen an den Dreieck—-Modulen
mit beklebtem bzw. bedrucktem Reflektorpapier nicht zu bestitigen. Die in das Kalori-
meter eingebauten Szintillatoren stehen sicherlich unter einer Druckbelastung, die jedoch
nur unter sehr grofem Aufwand zu messen oder zu berechnen ist [Sci90]. Bevor eine
realistische Beurteilung des Druckproblems abgegeben werden kann, miissen einige In-
formationen {iber die Druckabhéngigkeit der Lichtsammeleffizienz vorliegen. Deshalb sind
noch einige Messungen an Szintillatorplatten unter Druckbelastung durchgefiihrt worden.

Im Rahmen dieser Arbeit kann es bei den Druckuntersuchungen nur darum gehen, die
GroBenordnung des Einflusses einer Druckbelastung der Szintillatorplatten im Zusam-
menhang mit den bisher erzielten Ergebnissen zu bestimmen. Weiterhin soll aufgezeigt
werden, welche weiteren Messungen im Zusammenhang mit der Druckabhangigkeit der
Lichtsammeleffizienz eventuell nétig sind und wie der Einflul von Druckbelastungen auf
die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse berticksichtigt werden muf.

Unter Druckbelastung wird das Reflektorpapier zunehmend auf den Szintillator geprefit,
wodurch die Oberflichenstruktur des Papieres verandert wird. Hierdurch wird der Kontakt
zwischen Szintillator und Reflektorpapier erh6ht und damit die Totalreflexion verringert,
was dazu fiihrt, dafl die Lichtausbeute abnimmt. Da die Verdnderung der Oberflichen-
struktur des Reflektorpapieres unter Druckbelastung ein langsamer Prozess sein kann,
wurde die Lichtausbeute nicht nur in Abhangigkeit vom Druck, sondern zusatzlich von
der Zeit beobachtet.




Kapitel 4 Durchfiihrfung und Ergebnisse der Messungen 64

Da die grundsitzliche Druckabhéngigkeit der Lichtsammeleffizienz von mit Tyvecpapier
umbegebenen Szintillatorplatten untersucht werden sollte, wurden exemplarische Messun-
gen am quadratischen Modul ohne jede Schattenstruktur durchgefihrt.

Um die Szintillatorplatte unter Druckbelastung messen zu kénnen, wurden Modifikationen
an der MeBanordnung vorgenommen. Wie in Kap. 3.1.2 beschrieben wurde, ist der Szin-
tillator stets durch eine diinne Luftschicht vom Reflektorpapier getrennt gewesen (siehe
Abb. 3.4 unten). Deshalb ist eine 0.5mm dicke Metallscheibe mit den Abmessungen des
Szintillators sowie das riickwartige Reflektorpapier, das ebenfalls auf die Mafle des Szintil-
lators zurechtgeschnitten war, unter den Szintillator gelegt worden (siehe Abb. 4.10 unten),
um diesen Luftspalt zu vermeiden und den Druck nur auf den Szintillator und nicht auf
die seitlichen Halterungen auszuiiben.

Da Aluminium ein sehr weiches Metall ist, wurde die Lochmaske durch zwei 2.8cm dicke
und 4.8cm hohe Verstarkungen, die vor und hinter der Lochmaske iiber ihre ganze Breite
angebracht wurden, stabilisiert (siche Abb. 4.10 oben). So konnte zwar das Verbiegen
der Aluminiumplatten bis auf ein Minimum reduziert werden, jedoch sind weiterhin Vor-
hersagen iiber die GleichmaBigkeit der Druckbelastung iiber die gesamte Oberflache des
Szintillators nicht moglich.

Mit Hilfe eines Drehmomentschliissels kénnen die Schrauben, die den Lochmaskenverband
zusammenhalten — ihre Anzahl wurde fiir die Messungen unter Druckbelastung von 6
auf 14 erhoht — definiert angezogen werden. Aus dem angewendeten Drehmoment den
ausgeiibten Druck zu berechnen, ist wegen der auftretenden Reibungskrafte mit einer
grofien Unsicherheit verbunden, deshalb soll vorerst die Reibung ganz vernachlassigt wer-
den.

Die Arbeit dWj, die gegen das Drehmoment M = Fjl aufgebracht werden muf}, berechnet

sich gemafy

M
dw, = —l—dr (siehe Abb. 4.11 links) (4.9)

und ist gleich der Arbeit dW;, die geleistet werden muf}, um auf die Fliche A des Szintil-

lators den Druck P = % auszuiiben. dW; berechnet sich mit:

dW,; = PAd:z (siehe Abb. 4.11 rechts) (4.10)

Mit Hilfe des Windungsabstandes* A 1afit sich ein Zusammenhang zwischen 7 und z her-
stellen. Fiir eine komplette Schraubenumdrehung ergibt sich

L= w dr_ 2nl 411
ol R O T Th (4.11)
folgt. Durch Gleichsetzen von dW; und dW, und Einsetzen von 3—’; erhalt man:
27 M
P= - 4.12
m (4.12)

Mit dem Windungsabstand A = 1mm der verwendeten Schrauben kénnen die angewen-
deten Drehmomente M in den Druck P und eine Gesamtauflagekraft F4 umgerechnet
werden — weiterhin unter Vernachldssigung der Reibung.

‘Der Windungsabstand h einer Schraube gibt an, um welche Strecke man eine Schraube durch eine
komplette Umdrehung von 360°(2x) in das Gewinde hinein- bzw. herausdreht.
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Abb. 4.10: Modifikation der Lochmaske fiir die Untersuchungen unter Druckbelastung

Al = Seitliche Begrenzungen bzw. Front— und Riickwand aus Aluminium
Sz = Die Szintillatorplatte

R = Das den Szintillator umgebende Reflektorpapier

M = Messingplatte (0.5mm )

Oben: Um die Szintillatorplatte gleichmifig mit Durck belasten zu
konnen, ist die Anzahl der Schrauben erhéht worden (gefiillte Kreise) und
die gesamte Lochmaske durch Aluminiumhalterungen stabilisiert worden.
Die Szintillatorplatte (gestrichelte Linien) ist an drei MeBpunkten (un-
gefiillte Kreise) angeregt worden.

Unten: Um Druck aufden Szintillator ausiiben zu konnen, ist eine 0.5mm
dicke Scheibe aus Messing unter den Szintillator gelegt worden (M).

Das untere Bild ist nicht mafBstabsgerecht.
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Abb. 4.11: Illustration der beim Festziehen einer Schraube auftretenden Kréifte

Der Reibungsanteil, um den der reale Druck geringer ist als der berechnete, hdngt von
dem benutzten Material, von seinem Zustand aber auch von dem Druck selbst ab und
kann zwischen 20 % und 80 % liegen [Sci90,Kre90]. Deshalb sollen die vier verschiedenen
Drehmomente lediglich fiir unterschiedliche Druckbelastungen stehen, deren Absolutwert
jedoch nicht bekannt ist. '

Da die beiden Verstarkungen vor der Lochmaske annidhernd die Hélfte aller Bohrungen in
der Frontplatte verdecken, hat sich die Anzahl der méglichen Mefipunkte stark reduziert.
Bei den im folgenden beschriebenen Messungen ist nur in drei Punkten Licht eingestrahlt
"worden (siehe Abb. 4.10). Aus Symmetriegriinden haben sich daraus drei verschiedene
Einzeldiodensignale ergeben: ‘

o Bei zentralem Einschufl erhilt man auf beiden Photodioden das Signal 54,

e bei den beiden anderen Meflpunkten ergibt sich jeweils ein starkes Signal §; von der
nahen Photodiode und

e ein schwaches Signal S3 von der entfernteren Photodiode.

Zunachst wurden Messungen bei fiinf verschiedenen Druckbelastungen durchgefiihrt, in-
dem das Drehmoment nach der Messung der 3 Mefipunkte um 1Nm bis zu einem maxi-
malen Drehmoment von 4 Nm gesteigert wurde. Abbildung 4.12 links oben zeigt, daf} die

Drehmoment Druck Auflagekraft
M p= iz Fa=PA
(Nm) (bar) (N/cm?) (103N)
1 2.68 26.8 6.3
2 5.36 53.6 12.6
3 8.04 80.4 18.9
4 10.72 107.2 25.2

Tab. 4.2: Umrechnungstabelle fiir Drehmomente in Druck und Auflagekraft ohne die

Reibung zu beriicksichtigen.
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Abb. 4.12: Ergebnisse der Untersuchungen unter Druckbelastung
Ergebnisse der Druckmessungen am quadratischen Modul mit weiflem Re-
flektorpapier. Alle aufgetragenen Daten sind auf den entsprechenden Wert
ohne Druck normiert worden. In zeitlich stabilem Zustand scheint das
Verhéltnis (S, + S3)/(2S51) nicht von dem Druck abzuhédngen, es ist jedoch
um ca. 4 % gesunken.

Intensitdt der Einzeldiodensignale bis zu 20 % bzw. 14 % und 12 % fiir die Signale S; bzw.
$1 und Sy abnimmt.

Im Anschluff daran ist das Drehmoment wieder auf 1Nm reduziert und die Messung bei
dieser Druckbelastung ca. eine Woche lang taglich wiederholt worden. Abbildung 4.12
rechts oben zeigt, dal die Abnahme der Intensitdt vornehmlich in den ersten Stunden
erfolgt. '

Wenn durch die Druckbelastung alle Summensignale um einen bestimmten Faktor redu-
ziert wiirden, hitte das noch keinen Einflufl auf die gemessene Ortsverteilung der Licht-
sammeleffizienz. Da jedoch die Einzeldiodensignale unterschiedlich geschwécht werden, ist
anzunehmen, daf die Druckbelastung auch die Summensignale verschiedener Mefipunkte
unterschiedlich beeinflufit.

N
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In Abbildung 4.12 links unten ist deshalb fiir die Messungen bei unterschiedlichem Druck
das Verhaltnis %’;—151 des Summensignals vom dezentralen Punkt (S; + S3) zum Summen-
signal des zentralen Punktes 25; aufgetragen worden. Mit zunehmendem Druck sinkt
dieses Verhaltnis um ca. 4 %. Die Messungen iiber einen langeren Zeitraum zeigen jedoch
(siehe Abb. 4.12 rechts unten), daf§ dieses Verhaltnis der beiden Summensignale fiir das
grofite und das kleinste der angewendeten Drehmomente (1Nm bzw. 4Nm ) nach Ablauf
nur weniger Stunden nach Einsetzen der Druckbelastung den gleichen, stabilen Wert an-
nimmt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen unter Druckbelastung lassen zwar keine
abschlieBende Beurteilung der Druckeffekte zu, zeigen aber, daf

Einzeldiodensignale bis zu 20 % abnehmen,
schwache Einzeldiodensignale starker abnehmen als starke Einzeldiodensignale,

die Summensignale verschiedener Mefipunkte unterschiedlich stark beeinflufit werden
konnen, .

es einige Stunden dauert, bis sich bei gegebenem Druck ein zeitlich stabiler Zustand
einstellt, ‘

es bei schwacher Druckbelastung langer dauert, daf sich ein zeitlich stabiler Zustand
einstellt als bei starker Druckbelastung und

die Lichtsammeleffizienz in zeitlich stabilem Zustand nur sehr gering vom Druck
abhangt.

Fiir weitere Untersuchungen unter Druckbelastung wird folgende Vorgehensweise vorge-
schlagen:

o Die Ergebnisse der Messungen unter Druckbelastung, die nur an drei exemplarischen

Mefipunkten durchgefithrt wurden, miissen durch Messungen an weiteren Punkten
erganzt werden.

Da die Lichtsammeleffizienz in zeitlich stabilem Zustand nur sehr gering von der
Druckbelastung abhangt, sollte es fiir die weitergehenden Messungen kein Problem
darstellen, dafl die Hohe und Verteilung des Druckes in den BEMC-Modulen wie
auch in der Lochmaske des Laboraufbaus nur ungenau bekannt ist. Bei einer Wieder-
holung der Homogenitatsmessungen der verschiedenen Modulformen werden durch
eine geringe Druckbelastung (M ~ 1Nm) und das Abwarten eines zeitlich stabi-
len Zustandes die Druckverhéltnisse in den BEMC-Modulen hinreichend gut simu-
liert, und die ohne Druckbelastung erzielten Ergebnisse fiir die Lichtsammeleffizienz
konnen {iberpriift werden.
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Zusammenfassung

Die fiir das BEMC-Kalorimeter geforderte Homogenitat der Energiesignale von < 1%
iiber den gesamten Detektorbereich ist nur zu erreichen, wenn die Homogenitat der Licht-
sammeleffizienz jeder einzelnen Szintillatorplatte verbessert wird [Wun88,Pep89]. Fiir die
Quadrat—-Module ist die Homogenitat der Lichtsammeleffizienz bereits untersucht worden
[Eis90]. Hieran anschlieflend war das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Lichtsammeleffizienz
der exotischen Modulformen zu ermitteln und so weit wie moglich zu homogenisieren. Die
Homogenitét sollte durch Schattenstrukturen auf den Reflektorpapieren vor und hinter
den Szintillatoren erreicht werden, die in Kombination mit Gewichtungsfaktoren fiir die
Einzeldiodensignale die lokalen Unterschiede der Lichtsammeleffizienz verringern.

Es sind fiir einzelne Szintillatorplatten der vier exotischen Modulformen die Randbedin-
gungen, die in den BEMC-Modulen fiir die Lichtsammeleigenschaften relevant sind, im
Labor simuliert worden. Die Szintillatorplatten wurden mit UV-Licht angeregt. Durch
Untersuchungen mit verschiedenen Schattenstrukturen, die auf das Reflektormaterial auf-
geklebt wurden, ist eine geeignete Kombination aus Schattenstruktur und Gewichtungs-
faktoren fiir alle vier Modulformen ermittelt worden.

Nachdem Messungen mit aufgedruckten statt aufgeklebten Schattenstrukturen durch-
gefiihrt worden sind und sich hier Unterschiede im Prozentbereich ergeben haben, die
auf unterschiedliche Druckbelastungen hindeuten, sind erste Untersuchungen zur Druck-
abhéngigkeit durchgefiihrt worden. Ziel dieser Untersuchungen war es festzustellen, ob
Druckbelastungen die Giiltigkeit der zuvor erzielten Ergebnisse einschranken wiirden.

Die zusamméngefaﬁten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind:

1. Die Schattenstrukturen fiir das Reflektorpapier vor und hinter den Szintillator-
platten der vier exotischen Modulformen sind bestimmt worden. Die mit diesen
Schattenstrukturen bedruckten Reflektorpapiere wurden in die Stacks eingebaut.
Am DESY-Teststrahl wurden bereits Kalibrationsmessungen mit sdmtlichen fiir das
BEMC-Kalorimeter vorgesehenen Stacks durchgefiihrt, deren Ergebnisse zur Zeit
ausgewertet werden, so dafl die im Labor gewonnenen Daten in naher Zukunft mit
den Teststrahldaten verglichen werden kénnen.

2. Es sind geeignete Gewichtungsfaktoren fiir die Einzeldiodensignale ermittelt wor-
den.

3. Die Homogenitat der Lichtsammeleffizienz konnte fiir die exotischen Modulformen
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durch die Kombination der gefundenen Schattenstrukturen mit den entsprechenden
Gewichtungsfaktoren gréflenordnungsméfig um den Faktor 3 verbessert werden.

4. Es wurden Tafeln der ungewichteten Einzeldiodensignale aller Modulformen
aufgestellt, die im H1-Simulationsprogramm verwendet werden! (siehe Anhang C).

5. Druckuntersuchungen haben ergeben, dafl eine Druckbelastung in dem fiir das |
BEMC-Kalorimeter relevanten Bereich in erster Linie mit Intensitdtseinbuflen bis |
zu 20 % verbunden ist und in geringem Mafle auch Einflul auf die x-y—Abhéangigkeit
der Lichtsammeleffizienz hat. Ob die Beriicksichtigung der in den BEM C-Modulen
bestehenden Druckverhéltnisse einen Einflul auf die oben geschilderten Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit hat, kann durch einen Vergleich mit

(b) den im letzten Kapitel vorgeschlagenen weiterfiirenden Untersuchungen an den
Szintillatorplatten unter Druckbelastung

abgeschétzt werden.

Um die Daten iiber die Lichtsammeleffizienz der BEMC-Module zu vervollstindigen, soll-
ten zum einen die Signale der hadronischen Wellenldngenschieber des grofien Trapez—
Moduls ermittelt werden und zum anderen Untersuchungen der z—Abhéngigkeit der Licht-
sammeleffizienz bei den exotischen Modulformen durchgefiihrt werden.

|
(a) den Teststrahldaten (siehe Punkt 1.) und |
|
1
\
|
|

!Diese Tafeln stehen in der Datensatz-Bibliothek *104MES.PROGS.AND.DATA’ auf der DESY-IBM
dem Zugriff der Allgemeinheit zur Verfiigung.




Anhang A

Die BEMC—-Module

A.1 Aufbau der Kalorimeter—-Module des BEMC

Frontplatte Wellenlangenschieber Endplatte

A /

%— BN RN
4
N _ gl ] |
usw. gIN I
L Al
2 ¢ :f
N
ZINE
_&,_ \} . j '5!/\_J
Photodiode :
Szintillator '\ \Blei 7 T
Auslese-
elektronik
= —t — _— Szintillatorplatte
1
T T 7 li— Stahlmantel
: — Wellenldngenschieber

Abb. A.1: Aufbau der Kalorimeter-Module des BEMC
Der Aufbau der Kalorimeter—Module ist am Beispiel der quadratischen
Modulform dargestellt.
Oben: Liangsschnitt
Unten: Querschnitt (nicht mafistabsgerecht)
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A.2 Materialeigenschaften von SCSN-38

Weitere Angaben zu den BEMC-Modulen

SCSN-38
Dichte 1.032g/cm?
Brechungsindex 1.59
Wellenlangenbereich des Szintillationslichtes ~ 400 — 500nm
Wellenlange der maximalen Intensitat 430nm
Abklingzeit des Szintillationspulses 2.5ms
Tragersubstanz Polystyrol
Farbstoffe b-PDB (1 %)
BDB (0.02%)

Hersteller Kyowa Gas
Polystyrol

— Dichte 1.060g/cm®

— Z/A 0.537

— Mittleres Ionisationspotential 68.7¢V

— Mittlere Elektronendichte

3.342 x 102 /cm?®

Tab. A.1: Materialeigenschaften von SCSN-38
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A.3 Technische Daten der Photodioden

HAMAMATSU Photodiode S2575

3.4 X 30mm?

Sensitive Flache
Sensitiver Wellenldngenbereich 320 — 1060nm
Wellenldngenbereich maximaler Empfindlichkeit 900 £ 50nm
Quantenausbeute > 75 % 600 — 940nm
Spektrale Empfindlichkeit

— im Maximum 0.64/W

— bei 480nm 0.254/W
Dunkelstrom bei Ug;,, = 30V

— typischer Wert ; 1.5n4

— maximaler Wert ca. bnd
Temperaturabhéngigkeit des Dunkelstromes x1.15/°C
ﬁbergangskapazitéit bei Upg;q, = 30V 80pF
Anstiegszeit (10 % — 90 %) bei Upiq, = 30V
nach Laserdioden—Anregung (800nm) 15ns
Abschneidefrequenz bei Ug;,, = 30V 30MH =
Maximale Bias-Spannung 50V
Fenstermaterial Resin

Tab. A.2: Technische Daten der HAMAMATSU Photodiode S2575

(nach [Ham86]) -



Anhang B

Die im Laboraufbau verwendeten
Lochmasken

Die Anzahl und Position der Mefipunkte ist fiir jede Modulform individuell festgelegt
worden. Wegen der hohen Symmetrie wurde das Quadrat—Modul und das grofle Dreieck—
Modul nur an einer Auslesekante gemessen, die anderen Modulformen dagegen an beiden.

* Fiir jede gemessene Auslesekante wurde eine Lochmaske angefertigt. Die Anordnung der
MeBpunkte auf der Lochmaske und ihre Position relativ zu dem untersuchten Szintillator
ist in Abbildung 4.1 auf Seite 48 exemplarisch fiir das grofle Trapez—Modul dargestellt
worden. An dieser Stelle werden die entsprechenden Abbildungen der anderen verwendeten
Lochmasken erganzt.

Die gefiillten Kreise geben die Positionen der Mefipunkte an, die ungefiillten Kreise die
Positionen der Schrauben und die gestrichelten Linien die Lage des Szintillators hinter der
Frontplatte.

Die angegebenen Koordinaten der Mefipunkte fiir die verschiedenen Modulformen beziehen
sich auf die jeweiligen Koordinaten-Systeme, wie sie in Kapitel 2.4 auf Seite 19 definiert
sind. '

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

Abb. B.1: Anordnung der Mefpunkte auf der Lochmaske des Quadrat-Moduls
Der quadratische Szintillator ist an 99 Mefipunkten angeregt worden, und
die erzeugten Lichtsignale wurden an einer Auslesekante mit zwei 78mm
breiten Wellenlingenschiebern ausgelesen. Die beiden Einzeldiodensignale
der gegeniiberliegenden Auslesekante des Szintillators sind aus Symme-
trieiiberlegungen abgeleitet worden.
Die Mefpunkte befinden sich an folgenden Koordinaten (cm):
e =—7,-6,—4,-2,0,2,4,6,7
y = —7.28,-6.24,-4.68, -2.60,—1.04,0,1.04,2.60,4.68,6.24, 7.28
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Abb. B.2: Anordnung der Mefipunkte auf der Lochmaske des grofien Trapez—Moduls
Der grofie trapezformige Szintillator ist an 96 Mefpunkten angeregt worden,
und die erzeugten Lichtsignale wurden an den beiden Auslesekanten mit je
zwei 78mm breiten Wellenlingenschiebern ausgelesen.

Die Mefipunkte befinden sich an folgenden Koordinaten (cm):
z = —6.59, —5.59, —3.59, —1.59,0.41,2.41,4.41,5.41, 6.41, 7.41
y = —7.28,-6.24, —4.68, —2.60, —1.04, 0, 1.04, 2.60, 4.68, 6.24, 7.28
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Abb. B.3: Anordnung der Mefpunkte auf der Lochmaske des kleinen Trapez—Moduls
Der kleine trapezférmige Szintillator ist an 91 MeBpunkten angeregt wor-
den, und die erzeugten Lichtsignale wurden an der schrigen Kante mit
zwei 78mm breiten Wellenldngenschiebern und an der gegeniiberliegenden
Kante mit zwei 80mm breiten Wellenlingenschiebern ausgelesen.

Die Mefipunkte befinden sich an folgenden Koordinaten (cm):
¢ = —4.69, —3.69, —2.69, —1.69,0.31, 2.31, 3.31,4.31, 5.31, 6.31, 7.31
y = —7.28,-6.24,—4.68, —2.60, —1.04, 0,1.04, 2.60, 4.68, 6.24, 7.28
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Abb. B.4: Anordnung der Mefpunkte auf der Lochmaske des groflen Dreieck-Moduls
Der grofe dreieckige Szintillator ist an 105 Mefipunkten angeregt worden,
und die erzeugten Lichtsignale wurden an einer Kante mit zwei 74mm brei-
ten Wellenlingenschiebern ausgelesen. Die beiden Einzeldiodensignale der
anderen Auslesekante — die beiden Schenkel des Dreiecks sind die Ausle-
sekanten — sind aus Symmetrieiiberlegungen abgeleitet worden.

Die Mefipunkte befinden sich an folgenden Koordinaten (cm):

z = —3.29, -2.29, —1.29, —0.29,0.71,1.71,2.71, 3.71,4.71,5.71,6.71,7.71,
8.71,9.71 :

y=-7,-6,-5, —4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6
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Abb. B.5: Anordnung der MeBpunkte auf der Lochmaske des kleinen Dreieck—-Moduls
Der kleine dreieckige Szintillator ist an 55 Mefipunkten angeregt worden,
und die erzeugten Lichtsignale wurden an der schmalen Kante mit einem
84mm breiten Wellenlingenschieber und an der breiten Kante mit zwei
74mm breiten Wellenldngenschiebern ausgelesen.

Die MeBpunkte befinden sich an folgenden Koordinaten (cm):
¢ = —1.71,—0.88, —0.05,0.78,1.69, 2.44, 3.27,4.10,4.93, 5.76
y = —6.83, —5.41,-3.99, —2.57, —1.15,0.27,1.69,3.11,4.53,5.95
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Die Mefldaten

Im folgenden sind die gemif Punkt 2. auf Seite 41 berechneten Summen- bzw. Einzel-
diodensignale aller Mefipunkte an den entsprechenden Positionen auf dem jeweiligen Szin-
tillator dargestellt.

Fiir die exotischen Modulformen sind auch die mit den Faktoren c; gewichteten Signale
aufgefiihrt, wobei die Faktoren a; geméafl Punkt 3. auf Seite 41 berechnet wurden.

C.1 Der quadratische Szintillator

C.1.1 Messung mit weiflem Reflektorpapier

1.080 0.972 0.954 0.949 0.961 0.949 0.954 0.972 1.080
1.086 1.003 0.965 0.959 0.958 0.959 0.965 1.003 1.086
1.088 0.993 0.973 0.958 0.961 0.958 0.973 0.993 1.088
@
1.092 1.008 0.979 0.970 0.955 0.970 0.979 1.008 1.092
1.085 1.010 0.979 0.964 0.9569 0.964 0.979 1.010 1.085
1.084 1.007 0.974 0.969 0.959 0.969 0.974 1.007 1.084
1.085 1.010 0.979 0.964 0.959 0.964 0.979 1.010 1.08b
1.092 1.008 0.979 0.970 0.955 0.970 0.979 1.008 1.092
1.088 0.993 0.973 0.958 0.961 0.958 0.973 0.993 1.088
1.086 1.003 0.965 0.959 0.958 0.959 0.965 1.003 1.086
1.080 0.972 0.954 0.949 0.961 0.949 0.954 0.972 1.080

Abb. C.1: Lichtsammeleffizienz fiir die quadratische Szintillatorplatte mit weiflem
Reflektorpapier nach [Eis90] (Summensignale)
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0.126 0.119 0.108 0.100 0.103 0.101 0.100 0.101 0.103
0.132 0.126 0.115 0.108 0.102 0.103 0.103 0.103 0.103
0.147 0.140 0.137 0.126 0.114 0.1056 0.104 0.103 0.105
‘ 0.177 0.175 0.174 0.170 0.1565 0.141 0.115 0.110 0.110
|
0.206 0.204 0.205 0.204 0.206 0.201 0.187 0.134 0.126
0.222 0.223 0.225 0.235 0.240 0.250 0.262 0.280 0.320
0.242 0.243 0.251 0.262 0.274 0.297 0.337 0.429 0.512
0.270 0.271 0.282 0.299 0.322 0.360 0.408 0.452 0.536
0.303 0.298 0.319 0.337 0.366 0.390 0.413 0.452 0.533
0.315 0.320 0.338 0.358 0.377 0.392 0.409 0.455 0.53b
0.320 0.318 0.344 0.360 0.378 0.387 0.401 0.434 0.531

Abb. C.1.1: Lichtsammeleffizienz fiir die quadratische Szintillatorplatte mit weiflem Re-
flektorpapier nach [Eis90]
Aus Symmetriegriinden sind nur die Signale von einem Wellenldngen-
schieber (WLS 1) aufgetragen.
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C.1.2 Messungen mit optimaler Schattenstruktur auf dem Reflektor-
papier (nach [Eis90] sowie die Messungen (1) und (2))

1.004 0.996 0.988 0.985 0.982 0.98%5 0.988 0.996 1.004
1.013 1.021 0.997 0.993 0.990 0.993 0.997 1.021 1.013
1.020 1.020 1.005 0.993 0.993 0.993 1.005 1.020 1.020
1.004 1.026 1.002 0.997 0.985 0.997 1.002 1.026 1.004
1.008 1.017 1.006 0.998 0.983 0.998 1.006 1.017 1.008
0.990 0.997 0.999 0.981 1.000 0.981 0.999 0.997 0.990
1.008 1.017 1.006 0.998 0.983 0.998 1.006 1.017 1.008
1.004 1.026 1.002 0.997 0.985 0.997 1.002 1.026 1.004
1.020 1.020 1.006 0.993 0.993 0.993 1.005 1.020 1.020
1.013 1.021 0.997 0.993 0.990 0.993 0.997 1.021 1.013
1.004 0.996 0.988 0.985 0.982 0.985 0.988 0.996 1.004
0.111 0.111 0.100 0.089 0.089 0.090 0.090 0.090 0.087
0.117 0.118 0.108 0.098 0.091 0.092 0.090 0.090 0.086
0.134 0.138 0.132 0.119 0.105 0.094 0.093 0.093 0.089
0.166 0.171 0.16‘8 0.166 0.155 0.134 0.105 0.100 0.092
0.193 0.202 0.207 0.209 0.207 0.203 0.185 0.123 0.103
- 0.207 0.222 0.232 0.233 0.250 0.258 0.267 0.276 0.288
0.234 0.248 0.262 0.272 0.285 0.313 0.352 0.444 0.478
0.269 0.282 0.294 0.315 0.338 0.382 0.436 0.473 0.478
WLS 3 WLS 1
0.304 0.322 0.343 0.362 0.392 0.418 0.438 0.467 0.493
0.319 0.345 0.365 0.386 0.404 0.418 0.434 0.469 0.491
0.316 0.344 0.372 0.390 0.402 0.416 0.427 0.452 0.489
Abb. C.1.2: Lichtsammeleffizienz fiir die quadratische Szintillatorplatte mit optimaler
Schattenstruktur(nach [Eis90])
Oben Summensignale und unten exemplarisch die Einzeldiodensignale von
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Messung (1)

WLS 4

WLS 3

WLS 4

WLS 3

80

WLS 2

1.004 0.992 0.980 0.972 0.972 0.972 0.980 0.992 1.004
1.025 1.014 0.987 0.978 0.877 0.978 0.987 1.014 1.025
1.033 1.020 0.998 0.986 0.982 0.986 0.998 1.020 1.033
1.031 1.024 1.002 0.996 0.989 0.995 1.002 1.024 1.031
1.028 1.017 1.002 0.995 0.994 0.995 1.002 1.017 1.028
1.020 1.014 1.001 0.999 0.996 0.999 1.001 1.014 1.020
1.028 1.017 1.002 0.9956 0.994 0.995 1.002 1.017 1.028
1.031 1.024 1.002 0.9956 0.989 0.995 1.002 1.024 1.031
1.033 1.020 0.998 0.986 0.982 0.986 0.998 1.020 1.033
1.025 1.014 0.987 0.978 0.977 0.978 0.987 1.014 1.025
1.004 0.992 0.980 0.972 0.972 0.972 0.980 0.992 1.004
0.110 0.108 0.095 0.087 0.086 0.086 0.087 0.087 0.083
0.116 0.114 0.104 0.093 0.087 0.087 0.087 0.087 0.085
0.132 0.134 0.127 0.116 0.101 0.090 0.089 0.089 0.086
0.166 0.177 0.170 0.165 0.152 0.131 0.099 0.093 0.090
0.196 0.202 0.207 0.209 0.208 0.200 0.180 0.116 0.099
0.216 0.225 0.233 0.242 0.249 0.257 0.267 0.282 0.294
0.237 0.248 0.260 0.274 0.289 0.312 0.3565 0.452 0.496
0.267 0.280 0.296 0.316 0.342 0.383 0.436 0.475 0.508
0.299 0.315 0.3356 0.360 0.390 0.419 0.446 0.482 0.516
0.310 0.330 0.354 0.379 0.401 0.419 0.442 0.482 0.513
0.309 0.331 0.369 0.382 0'.400 0.417 0.438 0.466 0.501

WLS 1

WLS 2

'WLS 1

Abb. C.1.3: Lichtsammeleffizienz fiir die quadratische Szintillatorplatte mit optimaler
Schattenstruktur
Oben Summensignale und unten exemplarisch die Einzeldiodensignale von
WLS 1 (Messung (1)).
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Messung (2)

'WLS 4

'WLS 3

WLS 4

WLS 3

R R DB,

.998 0.995 0.983 0.975 0.977 0.975 0.983 0.995 0.998
.023 1.018 0.986 0.981 0.977 0.981 0.986 1.018 1.023
.032 1.023 0.999 0.983' 0.981 0.983 0.999 1.023 1.032
.030 1.022 1.003 0.993 0.985 0.993 1.003 1.022 1.030
.028 1.021 1.002 0.995 0.992 0.995 1.002 1.021 1.028
.022 1.017 0.986 0.996 0.992 0.996 0.986 1.017 1.022
.028 1.021 1.002 0.995 0.992 0.995 1.002 1.021 1.028
.030 1.022 1.003 0.993 0.985% 0.993 1.003 1.022 1.030
.032 1.023 0.999 0.983 0.981 0.983 0.999 1.023 1.032
.023 1.018 0.986 0.981 0.977 0.981 0.986 1.018 1.023
.998 0.995 0.983 0.975 0.977 0.975 0.983 0.995 0.998
.113 0.112 0.097 0.086 0.084 0.083 0.082 0.083 0.079
.118 0.116 0.1086 0.094 0.085 0.085 0.083 0.082 0.080
.132 0.133 0.128 0.116 0.101 0.087 0.086 0.084 0.081
.163 0.169 0.170 0.164 0.152 0.132 0.100 0.089 0.086
.192 0.200 0.205 0.209 0.208 0.203 0.183 0.123 0.096
.213 0.221 0.223 0.239 0.248 0.259 0.270 0.288 0.298
.232 0.244 0.255 0.269 0.288 0.315 0.360 0.455 0.508
.261_0.275 0.292 0.311 0.340 0.385 0.442 0.489 0.620
.294 0.312 0.332 0.357 0.389 0.422 0.453 0.493 0.5625
.307 0.328 0.354 0.379 (5.403 0.424 0.445 0.491 0.519
.308 0.333 0.361 0.384 0.404 0.422 0.443 0.468 0.499

81

WLS 2

WLS 1

WLS 2

WLS 1

Abb. C.1.4: Lichtsammeleffizienz fiir die quadratische Szintillatorplatte mit optimaler
Schattenstruktur
Oben Summensignale und unten exemplarisch die Einzeldiodensignale von
WLS 1 (Messung (2)).
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C.2 Der groflie trapezformige Szintillator

C.2.1 Messung mit weiflem Reflektorpapier

WLS 4

WLS 3

Abb. C.2: Lichtsammeleffizienz fiir die grofe frapesz’rmige Szintillatorplatte mit
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weiBem Reflektorpapier (Summensignale)
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0,105 0.103 0.107 0.109 0.111 0.111

0.116 0.110 0.109 " 0.109 0.108 0.110

0.137 0.127 0.127 0.118 0.114 0.111

0.178 0.174 0.169 0.151 0.136 0.123

0.214 0.211 0.208 0.195 0.187 0.178

0.237 0.236 0.237 0.228 0.225 0.234

0.263 0.260 0.266 0.263 0.265 0.289

0.294 0.296 0.309 0.319 0.333 0.358

0.324 0.329 0.349 0.371 0.397 0.420

0.342 0.341 0.365 0.382 0.415 0.432

0.339 0.340 0.373 0.408 0.426 0.441

0.280 0.281 0.291 0.592 . 0.305 0.323 0.339
0.281 0.279 0.287 0.299 - 0.304 0.336 0.386
0.265 0.256 0.279 0.299 0.331 0.366 0.405
0.243 0.245 0.262 0.285 0.316 0.362 0.402
0.226 0.228 0.244 0.265 0.285 0.313 0.360
0.212 0.215 0.232 0.240 0,249 0.263 0.272
0.205 0.208 0.217 0.219 . 0.213 0.212 0.183
0.189 0.190 0.191 0.182 0.169 0.142 0.108
0.175 0.170 0.159 0.141 0.122 0.105 0.092
0.170 0.159 0.142 0.118 0.105 0.099 0.096
0.164 0.156 0.141 0.114 0.102 0.095 0.102

Abb. C.2.1: Lichtsammeleffizienz fiir die grofle trapezformige Szintillatorplatte mit

weiBem Reflektorpapier (oben WLS 1 und unten WLS 2)

R R,
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0.085 0.083 0.079 0.085 0.087 0.086 0.089 0.097

0.081 0.082 0.082 0.085 0.086 0.089 0.100 0.110

0.086 0.086 0.085 0.089 0.097 0.110 0.126 0.132

WLS 4 WLS 2

0.090 0.092 0.087 0.122 0.144 0.167 0.164 0.169

0.104 0.119 0.169 0.183 0.197 0.197 0.197 0.199

0.293 0.260 0.243 0.230 0.233 0.225 0.217 0.218 ‘

0.495 0.360 0.326 0.273 0.268 0.252 0.242 0.233 I
0.5628 0.450 0.397 0.353 0.318 0.290 0.281 0.264

WLS 3 WLS 1 E

0.634 0.459 0.406 0.391 0.360 0.334 - 0.314 0.303 }

|

|

0.530 0.452 0.396 0.380 0.368 0.363 0.333 0.322 ',

|

|

0.516 0.428 0.389 0.380 0.364 0.364 0.346 0.340 0.329 0.309 |

|

|

|

|

|

|

0.534 0.438 0.391 0.391 0.377 0.366 0.332 0.345 3

0.518 0.448 0.407 0.391. 0.376 0.360 0.350 0.349 }

|

|

|

0.5627 0.453 0.412 0.396 0.368 0.350 0.338 0.338 ‘

|

|

|

|

WLS 4 |
0.613 0.454 0.407 0.359 0.330 0.320 0.310 0.306
0.490 0.434 0.345 0.307 0.294 0.288 0.278 0.276
0.323 0.289 0.273 0.262 0.265 0.261 0.255 0.256
0.142 0.197 0.208 0.215 0.234 0.235 0.236 0.232

0.134 0.137 0.141 0.172 0.193 0.199 0.203 0.205 1
0.130 0.136 0.133 0.138 0.150 0.164 0.174 0.174
0.133 0.132 0.132 0.136 0.139 0.145 0.167 0.1569
0.133 0.130 0.132 0.137 0.137 0.1456 0.148 0.153

Abb. C.2.2: Lichtsammeleffizienz fiir die grofle trapezformige Szintillatorplatte mit

weiflem Reflektorpapier (oben WLS 3 und unten WLS 4)
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WLS 4

WLS 3

.900

.819

.933

.961

.983
017

.068

.097

.122

127

121

0.873

0.910

0.928

0.962

0.982

1.013

1.087

1.083

1.104

1.110

1.094

.883

.890

.908

945

.980

.007

.037

.069

.083

.087

.084

0.888

0.894

0.908

0.943

0.983

1.000

1.023

1.055

1.069

1.070

1.069

0.894

0.899

0.917

0.966

0.991

0.997

1.010

1.038

1.052

1.068

1.069

0.897

0.917

0.9569

0.992

1.002

1.000

1.010

1.017

1.055

1.068

1.057

.916

.945

.993

.007

003

.004

.003

.997

.017

.056

.065

0.956

1.011

1.011

0.996

0.979

-0.974

0.972

0.986

0.996

1.041

1.063

'WLS 2

1.030 0.999

WLS 1

Abb. C.2.3: Lichtsammeleffizienz fiir die grofle trapezférmige Szintillatorplatte mit op-
timaler Schattenstruktur (Summensignale)

85

C.2.2 Messung mit optimaler Schattenstruktur auf dem Reflektorpa-
pier




Anhang C Die Mef3daten 86

0.082 0.082 0.087 0.093 0.099 0.100 0.100 0.099
0.089 0.091 0.091 0.094 0.098 0.101 0.093 0.099
0.112 0.115 0.109 0.103 0.098 0.098 0.101 0.100

.

= 0.156 0.158 0.153 0.141 0.126 0.109 0.103 0.100

i

’ 0.192 0.198 0.192 0.183 0.176 0.166 0.140 0.113
0.216 0.222 0.222 0.217 0.214 0.219 0.228 0.228
0.237 0.246 0.262 0.252 0.256 0.281 0.322 0.364
0.267 0.279 0.291 0.307 0.326 0.353 0.404 0.419
0.296 0.313 0.333 0.359 0.390 0.427 . 0.424 0.428
0.308 0.325 0.367 0.387 0.413 0.435 0.450 0.450
0.306 0.325 0.364 0.397 0.420 0.434 0.455 0,462

| -

‘ 0.282 0.286 0.309 0.322 0.331 0.346 0.373 0.413

l 0.277 0.291 0.308 0.322 0.338 0.360 0.411 0.459

.
0.262 0.278 0.297 0.322 0.350 0.396 0.433 0.455

® .

0.237 0.252 0.277 0.304 0.351 0.396 0.430 0.440
0.217 0.232 0.253 0.283 0.308 0.339 0.384 0.413 0.449
0.206 0.218 0.239 0.258 0.268 0.279 0.291 0.288 0.305
0.196 0.208 0.221 0.229 0.229 0.223 0.193 0.150 0.104
0.182 0.189 0.193 0.188 0.174 0.146 0.102 0.094 0.089
0.170 0.169 0.156 0.142 0.119 0.100 0.091 0.087 0.080
0.161 0.158 0.141 0.118 0.100 0.092 0.089 0.087 0.082
0.168 0.154 0.136 0.111 0.096 0.091 0.088 0.087 0.083 0.080

Abb. C.2.4: Lichtsammeleffizienz fiir die grofie trapezférmige Szintillatorplatte mit op-
timaler Schattenstruktur (oben WLS 1 und unten WLS 2)
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0.078 0.080 0.082 0.083 0.084 0.085 0.093

0.079 0.082 0.082 0.084 0.084 0.081 0.100

0.082 0.084 0.085 0.086 0.099 0.11% 0.129

WLS 4 WLS 2

0.088 0.091 0.098 0.130 0.163 0.170 0.173

0.101 0.117 0.186 0.206 0.215 0.216 0.212
0.306 0.290 0.278 0.262 0.2566 0.248 0.239

0.5614 0.466 0,366 0.324 0.298 0.280 0.264

0.533 0.496 0.456 0.400 0.367 0.326 0.300
0.540 0.504 0.472 0.443 0.407 0.376 0.344
0.5642 0.508 0.468 0.442 0.422 0.402 0.376
0.541 0.495 0.461 0.439 0.422 0.409 0.388 0.376 0.349 0.325
0.459 0.426 0.405 0.391 0.380 0.367 0.350
0.474 0.445 0.409 0.393 0.380 0.364 0.341
0.477 0.451 0.417 0.397 0.371 0.350 0.330
0.479 0.451 0.417 0.368 0.336 0.317 0.300
0.473 0.434 0.350 0.312 0.291 0.282 0.268
0.290 0.283 0.272 0.264 0.260 0.255 0.247
0.122 0.138 0.199 0.219 0.228 0.227 0.224
0.115 0.120 0.129 0.160 0.182 0.192 0.192

0.117 0.119 0.122 0.1286 0.136 0.152 0.159

0.116 0.119 0.122 0.123 0.124 . 0.130 0.141

0.116 0.121 0.123 0.122 0.121 0.124 0.134

Abb. C.2.5: Lichtsammeleffizienz fiir die grofie trapezférmige Szintillatorplatte mit op-
timaler Schattenstruktur (oben WLS 3 und unten WLS 4)

—
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C.2.3 Messung mit optimalef Schattenstruktur auf dem Reflektorpa-
pier unter Anwendung der Gewichtungsfaktoren o;

0.992 0.954 0.954 0.954 0.955 0.953 0.962 0.994

1.016 0.996 0.963 0.961 0.960 0.969 0.982 1.041

1.034 1.019 0.985 0.976 0.970 0.996 1.016 1.029

'WLS 4 : 'WLS 2

1.066 1.048 1.025 0.996 0.996 1.005 ’ 1.010 0.994

1.088 1.070 1.021 1.004 1.000 1.003 0.994 0.963

1.015 1.012 1.006 0.997 0.993 0.995 0.999 0.969

0.962 0.968 0.993 0.995 0.992 1.000 1.003 0.983

0.987 0.985 0.985 0.998 1.003 0.998 0.995 0.989

WLS 3 WLS 1

1.015 1.009 1.000 0.999 1.000 1.022 0.996 0.979

1.021 1.016 1.009 1.008 1.003 1.013 1.023 1.014

‘ 1.015 1.005 1.009 1.006 1.004 1.009 1.027 1.031 1.005 0.980

Abb. C.2.6: Lichtsammeleffizienz fiir die grbﬁe trapezformige Szintillatorplatte mit op- 1
timaler Schattenstruktur (gewichtete Summensignale)
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0.089 0.089 0.094 0.101 0.107 0.108 0.108 0.107

0.097 0.099 0.099 0.102 0.106 0.109 0.101 0.107

0.122 0.125 0.118 0.112 0.106 0.106 0.109 0.108

0.169 0.172 0.166 0.162 0.137 0.118 0.112 0.108
0.208 0.215 0.208 0.199 0.191 0.180 0.151 0.123

0.234 0.241 0.241 0.2356 0.232 0.238 0.247 0.247
0.267 0.267 0.273 0.273 0.277 0.305 0.349 0.395

0.290 0.303 0.316 0,333 0.354 0.383 0.438 0.4556

0.321 0.339 0.362 0.389 0.423 0.463 © 0,460 0.464

0.334 0.353 0.387 0.420 0.448 0.472 0.488 0.488
0.332 0.353 0.395 0.431 0.456 0.471 0.4%4 0.502

0.251 0.254 0.275 0.286 0.295 0.307 0.332 0.368
0.246 0.259 0.274 0.287 0.300 0.321 0.366 0.408

0.233 0.247 0.264 0.286 0.311 0.353 0.386 0.405

0.211 0.224 0.246 0.271 0.313 0.353 0.383 0.392

0.193 0.206 0.225 0.251 0.274 0.301 0.342 0.368 0.400
0.183 0.194 0.212 0.229 0.238 0.248 0.258 0.256 0.272
0.174 0.185 0.196 0.203 0.203 0.198 0.171 0.133 0.092
0.162 0.168 0.171 0.167 0.158 0.130 0.091 0.084 0.079
0.161 0.150 0.139 0.126 0.106 0.089 0.081 0.077 0.071
0.143 0.140 0.125 0.105 0.089 0.082 0.079 0.077 0.073
0.140 0.137 0.121 0.099 0.085 0.081 0.078 0.077 0.074 0.071

Abb. C.2.7: Lichtsammeleffizienz fiir die grofle trapezférmige Szintillatorplatte mit opti-
maler Schattenstruktur (gewichtete Einzeldiodensignale von WLS 1 (oben)
und WLS 2 (unten))
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0.056 0.058 0.059 0.060 0.061 0.062
0.067 0.059 0.059 0.061 0.061 0.066
0.069 0.061 0.062 0.062 0.071 0.084
0.064 0.066 0.071 0.094 0.111 0.123
0.073 0.085 0.136 0.149 0.186 0.156
0.222 0.211 0.199 0.190 0.185 0.179
0.372 0.337 0.266 0.235 0.216 0.203
0.386 0.359 0.331 0.290 0.258 0.236
0.391 0.365 0.342 0.321 0.295 0.273
0.393 0.368 0.339 0.321 0.305 0.291
0.392 0.359 0.334 0.318 0.305 0.296
0.596 0.554 0.525 0.507 0.493 0.476
0.616 0.578 0.532 0.511 0.493 0.473
0.620 0.586 0.542 0.516 0.482 0.454
0.623 0.586 0.542 0.479 0.436 0.411
0.615 0.564 .0.454 0.405 0.379 0.366
0.376 0.367 0.353 0.342 0.337 0.331
0.158 0.179 0.258 0.284 0.296 0.294
0.149 0.156 0.167 0.208 0.236 0.249
0.1562 0.154 0.168 0.162 0.177 0.197
0.150 0.154 0.158 0.160 0.161 0.169
0.150 0.157 0.160 0.158 0.157 0.161

Abb. C.2.8: Lichtsammeleffizienz fiir die grofie trapezférmige Szintillatorplatte mit opti-
maler Schattenstruktur (gewichtete Einzeldiodensignale von WLS 3 (oben)
und WLS 4 (unten))
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C.3 Der kleine trapezformige Szintillator

C.3.1 Messung mit weiflem Reflektorpapier

0.889

0.905

0.933

WLS 4

0.961

0.995

1.016

1.069

1.094

IWLS 3

1.137

1.136

11.134

0.852

0.866

0.895

0.934

0.9565

0.989

1.025

1.053

1.097

1.099

1.094

0.843

0.852

0.876

0.920

0.948

0.972

0.995

1.022

1.066

1.080

1.077

0.840

0.848

0.883

0.922

0.958

0.974

1.005

1.029

1.063

1.078

1.074

0.841

0.876

0.918

0.945

0.956

0.986

0.987

1.018

1.047

1.069

1.079

0.918

0.974

0.980

0.982

0.994

0.990

0.998

1.014

1.085

1.074

1.084

1.074 1.067 1.065 1.066 1.076

Abb. C.3: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezformige Szintillatorplatte mit

weilem Reflektorpapier (Summensignale)
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.

0.120 0.127 0.128 0.134 .140
0.121 0.125 0.126 0.132 137
0.127 0.131 0.128 0.132 132
WLS 4
0.147 0.149 0.142 0.140 137
0.176 0.174 0.169 0.168 .153
0.196 0.198 0.181 0.191 .185
0.220 0.224 0.213 0.220 .218
0.256 0.260 0.253 0.265 271
0.290 0.303 0.302 0.315 .328
0.302 0.315 0.323 0.339 .358
0.305 0.319 0.327 0.344 .368 .386 0.390 0.390 0.390 0.397 0.404
0.182 0.184 0.187 0.187 .199
0.189 0.189 0.193 0.199 .2356
0.203 0.210 0.218 0.230 .268
WLS 4
0.225 0.232 0.243 0.253 279
- 0.226 0.231 0.238 0.252 266
0.224 0.229 0.231 0.236 247
0.220 0.222 0.219 0.222 .219
0.211 0.207 0.203 0.202 .184
WLS 3
0.198 0.196 0.186 0.179 .158
0.192 0.187 0.178 0.171 .151
0.190 0.187 0.177 0.170 .150 .142 0.138 0.133 0.132 0.131 0.132
Abb. C.3.1: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezférmige Szintillatorplatte mit
weiBem Reflektorpapier (oben WLS 1 und unten WLS 2)
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0.137 0.136 0.135 0.134 0.130
0.137 0.135 0.134 0.132 0.129
0.137 0.137 0.135 0.134 0.133
WLS 4
0.141 0.142 0.142 0.146 0.160
0.154 0.166 0.185 0.197 0.205
0.276 0.256 0.249 0.246 0.244
0.419 0.354 0.317 0.300 0.274
0.423 0.377 0.357 0.344 0.324
WLS 3
0.440 0.388 0.368 0.358 0.347
0.431 0.385 0.367 0.356 0.348
0.424 0.374 0.359 0.349 0.348 0.347 0.344 0.346 0.350 0.350 0.350
0.450 0.405 0.393 0.385 0.372
0.458 0.417 0.399 0.38% 0.376
0.465 0.416 0.396 0.387 0.385
'WLS 4
0.448 0.410 0.383 0.383 0.368
- . 0.439 0.386 0.356 0.342 0.332
0.321 0.305 0.301 0.301 0.310
0.210 0.224 0.246 0.263 0.276
0.204 0.208 0.210 0.217 0.240
WLS 3
0.208 0.210 0.210 0.212 0.215
0.211 0.212 0.212 0.212 0.212 0.210 0.205 0.207 0.201 0.199
0.214 0.214 0.215 0.212 0.214 0.209 0.202 0.198 0.193 0.189 0.190
Abb. C.3.2: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezformige Szintillatorplatte mit
weiflem Reflektorpapier (oben WLS 3 und unten WLS 4)
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C.3.2 Messung mit optimaler Schattenstruktur auf dem Reflektorpa-

pier

0.788

0.800

0.829

WLS 4

0.886

0.929

0.960

1.011

1.061

WLS 3

1.079

1.090

0.793

0.807

0.823

0.877

0.918

0.9561

1.014

1.056

1.090

1.095

0.797 0.798

0.813 0.812

0.854 0.867

0.902 0.923

0.940 0.959

0.973 0.985

1.008 1.011

1.052 1.047

1.090 1.086

1.096 1.093

1.079 1.065 1.094 1.093

0.802

0.844

0.914

0.960

0.971

0.986

1.001

1.031

1.068

1.088

1.095

0.890

0.970

0.960

0.959

0.993

0.996

1.002

1.018

1.057

1.087

1.106 1.096

1.096

1.090

1.081 1.079

Abb. C.3.3: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezformige Szintillatorplatte mit op-

timaler Schattenstruktur (Summensignale)
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0.094 0,103 0.108 0.115 125 124
0.096 0.101 0.107 0.112 120 17
0.104 0.106 0.110 0.111 115 120
0.133 0.130 0.129 0.124 116 121
0.171 0.168 0.166 0.159 .140 .134
0.203 0.200 0.200 0.195 .184 .184
0.238 0.240 0.236 0.235 .233 .251
0.283 0.289 0.292 0.294 .309 .338
0.323 0.342 0.353 0.365 .393 .413
0.340 0.356 0.376 0.394 .430 .448
0.340 0.356 0.381 0.402 .439 .460 0.460 0.463 0.460 0.459 0.469
0.180 0.190 0.195 0.198 .211
0.188 0.197 0.206 0.215 .260
0.209 0.221 0.244 0.264 .319
0.238 0.253- 0.277 0.301 .338

_ 0.242 0.253 0.273 0.293 .316
0.241 0.249 0.264 0,275 287
0.243 0.248 0.252 0.253 .249
0.231 0.234 0.229 0.221 .200
0.213 0.211 0.202 0.190 1867
0.206 0.205 0.190 0.174 .143
0.203 0.197 0.190 0.172 138 .126 0.119 0.113 0.108 0.104 0.102

Abb. C.3.4: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezformige Szintillatorplatte mit op-
timaler Schattenstruktur (oben WLS 1 und unten WLS 2)

e
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0.079 0.081 0.079 0.077 0.076
0.079 0,081 0.081 0.076 0.073
0.079 0.079 0.081 0.079 0.077

WLS 4
0.084 0.084 0.087 0.094 0.114
0.092 0.108 0,137 0.156 0.171
0.223 0.215 0.216 0.216 0.210
0.366 0.336 0.298 0.277 0.262
0.382 0.363 0.353 0.340 0.305

'WLS 3
0.379 0,366 0.358 0.352 0.336
0.377 0.363 0.353 0.344 0.336
0.366 0.340 0.342 0.339 . 0.337 0.340 0.342 0.348 0.353 0.357 0.348
0.435 0.419 0.415 0.404 0.390
0.438 0.429 0.419 0.409 0.392
0.436 0.416 0.419 0.413 0.402

'WLS 4
0.432 0.410 0.409 0.404 0.392
0.424 0.389 0.364 0.350 0.344
0.293 0.287 0.293 0.299 0.306
0.163 0.191 0.223 0.246 0.267
0.164 0.170 0.178 0.191 0.218

WLS 3
0.164 0.172 0.177 0.180 0.183
0.166 0.172 0.177 0.181 0.180
0.169 0.172 0.181 0.181 0.181 0.178 0.175 0.172 0.169 0,161 0.160

Abb. C.3.5: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezférmige Szintillatorplatte mit op-
timaler Schattenstruktur (oben WLS 3 und unten WLS 4)

R .,
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C.3.3 Messung mit optimaler Schattenstruktur auf dem Reflektorpa-
pier unter Anwendung der Gewichtungsfaktoren o;

1.009

1.017

1.021

WLS 4

1.035

1.046

0.995

0.965

1.005

WLS 3

1.011

1.017

1.006

0.987

1.006

0.986

0.996

1.003

0.973

0.975

0.991

1.014

1.013

0.979

0.979

0.991

1.000

1.001

1.001

0.990

0.983

0.992

1.013

1.012

1.007

0.969

0.968

0.990

1.005

1.003

1.001

0.997

0.997

1.012

1.011

1.006

0.936

0.942

0.979

1.016

1.010

1.002

1.000

1.000

0.999

1.003

1.011

0.947

1.014

1.001

0.981

1.004

1.008

1.008

1.011

1.007

. 1.008

1.016

1.000

0.979

0.997

1.002

1.010

1.017

1.008

1.008

1.010

1.006

1.014

1.014

WLS 1

0.998 0.997

1.003 0.993

1.013 1.002 0.990

Abb. C.3.6: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezformige Szintillatorplatte mit op-
timaler Schattenstruktur (gewichtete Summensignale)
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0.034 0.038 0.03% 0.042 0.045
0.035 0.037 0.039 0.041 0.043
0.038 0.038 0.040 0.040 0.042
WLS 4
0.048 0.047 0.047 0.045 0.042
0.062 0.061 0.060 0.058 0.051
0.074 0,073 0.073 0.071 0.067
0.087 0.087 0.086 0.085 0.085
0.103 0.105 0.106 0.107 0.112
WLS 3
0.117 0.124 0.128 0.132 0.143
0.124 0.129 0.137 0.143 0.156
0.124 0.129 0.138 0.146 0.159 0.167 0.167 0.168 0.167 0.167 0.170
0.034 0.036 0.037 0.038 0.040 0.058
0.036 0.038 0.039 0.041 0.050 0.069
0.040 0.042 0.047 0.050 0.061 0.067
WLS 4
0.045 0.048 0.053 0.057 0.064 0.067
0.046 0.048 0.052 0.056 0.060 0.067
0.046 0.047 0.050 0.052 0.055 0.057
0.046 0.047 0.048 0.048 0.047 0.044
0.044 0.045 0.044 0.042 0.038 0.030
WLS 3
0.041 0.040 0.038 0.036 0.030 0.024
0.039 0.039 0.036 0.033 0.027 0.023
0.039 0.038 0.036 0.033 0.026 0.024 0.023 0.021 0.021 0.020 0.019
Abb. C.3.7: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezformige Szintillatorplatte mit
optimaler Schattenstruktur (gewichtete Einzeldiodensignale von WLS 1
(oben) und WLS 2 (unten)) ' »
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0.487 0.497 0,503 0.508 0.497

R R RRRRBRRERBBBREBEREREDENNBDBPDBDDDES

0.113 0.115 0.113 0.110 0.108 0.101
0.113 0.115 0.115 0.108 0.103 0.101
0.113 0.113 0:115 0.113 0.110 0.122
WLS 4
0.119 0.119 0.124 0.133 0.163 0.177
0.131 0.154 0.195 0.223 0.244 0.248
0.317 0.306 0.308 0.308 0.299 0.294
0.5622 0.478 0.425 0.395 0.359 0.340
0.545 0.517 0.503 0.48b 0.434 0.405
WLS 3
0.640 0.522 0.510 0.501 0.478 0.462
0.5638 0.517 0.503 0.490 0.478 0.480
0.522 0.485 0.487 0.483 0.480 0.485
0.828 0.798 0.789 0.769 0.743
0.834 0.816 0.798 0.778 0.746
0.831 0.793 0.798 0.787 0.766
WLS 4
0.822 0.781 0.778 0.769 0.746
0.807 0.740 0.693 0.667 0.655
0.559 0.547 0.559 0.570 0.582
0.310 0.363 0.424 0.468 0.509
0.313 0.325 0.339 0.363 0.415
WILS 3
0.313 0.328 0.336 0.342 0.348
0.316 0.328 0.336 0.345 0.342
0.322 0.328 0.345 0.345 0.345 0.339 0.334 0.328 0.322 0.307 0.304
Abb. C.3.8: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine trapezfoérmige Szintillatorplatte mit
optimaler Schattenstruktur (gewichtete Einzeldiodensignale von WLS 3
. (oben) und WLS 4 (unten))
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C.4 Der grofle dreieckige Szintillator

C.4.1 Messung mit weiflem Reflektorpapier

'WLS 4

'WLS 3

1,037 0.987 0.984 0.982 0.981 0.985 0.981 0.979 0.996 0.993 1.000 1.010 1.030

1.058 1.037 1.033 1.027 1.032 1.045 1.045 1.029 1.047 1.039 1.060 1.061 1.067 1.077

WLS 1 WLS 2

Abb. C.4: Lichtsammeleffizienz fiir die grofie dreieckige Szintillatorplatte mit weiflem
Reflektorpapier (Summensignale)
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0.317 0.321 0.323 0.319 0.312 0.308 0.271 0,205 0.140 0.104 0.096 0.094

0.332 0.337 0.342 0.339 0.332 0.327 0.305 0.212 0.119 0.102 0.096 0.092 0.090

0.379 0.396 0.401 0.394 0.393 0.393 0.372 0.244 0.112 0.100 0.095 0.092 0.091 0.090
0.156 0.157 0.163 0.169 0.174 0.184 0.199 0.261 0.396 0.412 0.422 0.438 0.4566

0.150 0.154 0.169 0.165 0.172 0.181 0.194 0.307 0.4567 0.462 0.473 0.487 0.490 0.505

WLS 1 WLS 2

Abb. C.3.1: Lichtsammeleffizienz fiir die grofle dreieckige Szintillatorplatte mit weilem
Reflektorpapier (Einzeldiodensignale)
Aus Symmetriegriinden sind nur die Signale von WLS 1 und 2 dargestellt.
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C.4.2 Messung mit optimaler Schattenstruktur auf dem Reflektorpa-
pier

WLS 4

WLS 3

0.946 0.9565 0.954 0.959 0.959 0.968 0.975 0.986 1.008 1.017 1.027 1.046 1.063

0.951 0.946 0.946 0.948 0.954 0.958 0.963 0.975 0.999 1.008 1.017 1.026 1.034 1.042

WLS 1 WLS 2

Abb. C.3.2: Lichtsammeleffizienz fiir die grofie dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (Summensignale)
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WLS 4

WLS 3

WLS 4

WLS 3

.299 0.308 0.310 0.307 0.302 0.296 0.260 0.194 0.127 0.090 0.083
.307 0.318 0,318 0.315 0.310 0,303 0.287 0.196 0.104 0.086 0.081 0.080 0.078

.328 0.336 0.334 0.330 0.326 0.319 0.310 0.208 0.090 0.083 0.079 0.077 0.076

Die Mefidaten 103

0.085

.152 0.159 0.166 0.172 0.178 0,192 0.210 0.314 0.425 0.450 0.462 0.481 0.502

.147 0.152 0.158 0.165 0.173 0.183 0.196 0.305 0.446 0.460 0.470 0.478 0.489 0.502

Abb. C.3.3:

WIS 1 WLS 2

Lichtsammeleffizienz fiir die grole dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (Einzeldiodensignale)
Aus Symmetriegrinden sind nur die Signale von WLS 1 und 2 dargestellt.

—
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C.4.3 Messung mit optimaler Schattenstruktur auf dem Reflektorpa-
pier unter Anwendung der Gewichtungsfaktoren «;

WLS 4

WLS 3

0.998 1.004 1.000 1.002 1.000 1.005 1.007 0,990 0.982 0.986 0.995 1.010 1.025

1.007 0.998 0.996 0.995 0.998 0.999 1.002 0.982 0.968 0.975 0.983 0.989 0.997 1.001

WLS 1 WLS 2

Abb. C.3.4: Lichtsammeleffizienz fiir die grofle dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (gewichtete Summensignale)
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WLS 4
WLS 3
0.343
0.345 0.3556 0.357 0.354 0.348 0.341 0.300 0.223 0.147 0.104 0.0é5
0.354 0.367 0.367 0.363 0.357 0.360 0.331 0.226 0.120 0.100 0.094 0.092 0.090
0.378 0.387 0.386 0.381 0.376 0.368 0.357 0.240 0.104 0.095 0.091 0.089 0.088 0.086
WLS 4
WLS 3
0.129 0.135 0.140 0.146 0.151 0.162 0.178 0.266 0,360 0.381 0.391 0.408 0.426
0.125 0.129 0.134 0.140 0.147 0.156 0.166 0.259 0.378 0.390 0.399 0.406 0.414 0.426
WLS 1 'WLS 2
Abb. C.3.5: Lichtsammeleffizienz fiir die grofle dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (gewichtete Einzeldiodensignale)
Aus Symmetriegriinden sind nur die Signale von WLS 1 und 2 dargestellt.
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C.5 Der kleine dreieckige Szintillator

C.5.1 Messung mit weilem Reflektorpapier

'WLS 4

WLS 3

1.067 1.020 1,008 1.013 0.996 0.985 0.984 0.991 0.982 1.01

WLS 1

106

Abb. C.5: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit weiflem
Reflektorpapier (Summensignale)




Anhang C Die Mefidaten : 10

WLS 4

WLS 3

0.373 0.381 0.386 0.399 0.394 0.395 0.400 0.412 0.411 0.46

WLS 1

Abb. C.5.1: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit weiflem
Reflektorpapier (Einzeldiodensignale von WLS 1)

{




WLS 4

WLS 3

Anhang C Die Mefdaten

10.481

0.430

0.415

0.412

0.409 0.407

.0.410

0.410 0.410 0.40

'WLS 4

WLS 3

10.204

0.208

0.207

0.202

WLS 1

0.193 0.183

0.174

0.168 0.162 0.15

<

WLS 1

108

Abb. C.5.2: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit weiflem
Reflektorpapier (Einzeldiodensignale; oben WLS 3 und unten WLS 4)
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C.5.2 Messung mit optimaler Schattenstruktur auf dem Reflektorpa-
pier

WLS 4

'WLS 3

.978 1.011 1.015 1.020 1.010 0.995 0.995 1.002 0.992 1.02

WLS 1

Abb. C.5.3: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (Summensignale)
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WLS 4

WLS 3

10.335 0.374 0.381 0.395 0.397 0.394 0.398 0.411 0.409 0.45

WLS 1

Abb. C.5.4: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (Einzeldiodensignale von WLS 1)
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WLS 4

'WLS 3

0.441 0.430 0.424 0.420 0.418 0.416 0.416 0.414 0.41

0.446 0.430 0.426 0.423 0.421 0.419 0.423 0.424 0.424 0.41

WLS 1

'WLS 4

WLS 3

0.198 0.207 0.207 0.202 0.193 0.182 0.174 0.167 0.160 0.15

WIS 1

Abb. C.5.5: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (Einzeldiodensignale; oben WLS 3 und unten WLS 4)
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C.5.3 Messung mit optimaler Schattenstruktur auf dem Reflektorpa-
pier unter Anwendung der Gewichtungsfaktoren «;

WLS 4

WLS 3

10.990 1.001 1.002 1.001 0.992 0.989 0.984 0.990 1.001

0.998 1.024 1.026 1.029 1.018 1.002 1.002 1.007 0.997 1.02

WLS 1

Abb. C.5.6: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (gewichtete Summensignale) '
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WLS 4

WLS 3

0.271 0.286 0.294 0.304 0.309 0.320 0.328 0.346 0.36

0.284 0.318 0.324 0.336 0.337 0.335 0.339 0.350 0.347 0.38

'WLS 1

Abb. C.5.7: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit optima-
ler Schattenstruktur (gewichtete Einzeldiodensignale von WLS 1)
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WLS 4

'WLS 3

0.507 0.489 0.484 0.481 0.479 0.476 0.481 0.483 0.482 0.47

WLS 4

WLS 3

0,207 0.217 0.217 0.212 0.202 0.191 0.182 0.175 0.168 0.16

WLS 1

Abb. C.5.8: Lichtsammeleffizienz fiir die kleine dreieckige Szintillatorplatte mit opti-
maler Schattenstruktur (gewichtete Einzeldiodensignale; oben WLS 3 und

unten WLS 4) ‘




Anhang D

Die Pulshohenverteilung der
Einzeldiodensignale

Dargestellt sind die PulshGhenverteilungen Fj,i(Pk), die so berechnet worden sind, wie es in
Kapitel 4.2 unter Punkt 2. auf Seite 4.2 beschrieben wurde. Diese Pulshohenverteilungen
geben den prozentualen Anteil der Stirnfliche des jeweiligen BEMC-Moduls an, fiir den
in den Labormessungen Pulshdhen in den Bereichen P* gemessen wurden.

Wegen der hoheren Lichtausbeute der exotischen Modulformen — insbesondere des kleinen
Dreieck-Moduls (L=1.8), dessen Summensignal sich auch nur aus 3 Einzeldiodensignalen
zusammensetzt — sind Pulsh6hen > 1 moglich.

prozentual
betroffene Flache

50;0 T I T I T ‘ T l T | T [ @
40.0 —
30.0

20.0

10.0

i l i I i I i I i

I T
00 02 04 08 08 1.0 12

0.0 .

Signalhéhe normiert

Abb. D.1: Pulshéhenverteilung der Einzeldiodensignale des quadratischen
Szintillators :
Aus Symmetriegriinden haben alle 4 Wellenlingenschieber des Quadrat-
Moduls identische Pulshéhenverteilungen.
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prozentual prozentual
j
|
|

betroffene Flache betroffene Flache
50.0 L B L B L N 0.0 LA N B B L B
40.0 -—’ —- 40.0 —— -:
30.0 -: 30.0 -— —-
20.0 - 20.0 :-% : a
10.0 —- 10.0 -— /%m —-
00 I R B 00 L& [T R B B
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08B 10 12
Signalhéhe normiert Signalhéhe normiert
prozentual A prozentuai
betroffene Fldache betroffene Flache
00 T T T T T T 800 T T T T T
400 |- ’ : — 40.0 -
30.0 I i —- 30.0 -— ——
20.0 —- 20.0 I -t
10.0 I —- 10.0 I —-
oo L P SR N B oo L I R N
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12
Signalhéhe normiert Signalhéhe normiert

Abb. D.2: Pulshéhenverteilung der Einzeldiodensignale des grofien trapezformigen
Szintillators
Von links oben nach rechts unten sind die Pulshéhenverteilungen fiir die
WLS 1 bis 4 dargestellt.
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prozentual
betroffene Fldache

50.0 T T T ] T T T T T | T T

40.0 - _
30.0 — —
20.0 — -

10.0 = =]

0.0 Lot |
00 02 04 08 08B 10 12

Signalhdhe normiert

prozentual
betroffene Fldache

50.0 T T T T T T T T LI | T T

40.0 — -

30.0

1

20.0

1

10.0
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00 02 04 08 08 10 12
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Signalhéhe normiert

prozentual
betroffene Flache

50.0 L L B B L B

40.0 - —

30.0 - -]

20.0 — —

10.0 - —

0.0 P T
00 02 04 08 08 10 12

Signalhdhe normiert

prozentual
betroffene Fldche

50.0 L LS B B LA R

40.0 - -
30.0 = -
20.0 - —

10.0 - —

00 02 04 08 08 10 12

Signalhéhe normiert

Abb. D.3: Pulshéhenverteilung der Einzeldiodensignale des kleinen trapezformigen

Szintillators

Von links oben nach rechts unten sind die Pulshéhenverteilungen fiir die

WLS 1 bis 4 dargestellt.

prozentual
betroffene Fléche

50.0 LA T T T T T T T L

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
00 02 04 06 08 10 12

Signalhéhe normiert

prozentual
betroffene Flache

50.0 ™

40.0 -

30.0 —

20.0 —

10.0 - -

0.0 L Lo |
00 02 04 06 08 10 12

Signalhéhe normiert

Abb. D.4: Pulshéhenverteilung der Einzeldiodensignale des groflen dreieckigen
Szintillators :
Es sind die Pulshéhenverteilungen von WLS 1 (links) und WLS 2 (rechts)
dargestellt. Aus Symmetriegriinden entsprechen die Pulshéhenverteilungen
von WLS 3 bzw. WLS 4 denen von WLS 1 bzw. WLS 2 respektive.
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prozentual
betroffene Fléche
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20.0 - - 20.0 - —
- 7 . L .
b A ot R
oo L Z T 0o Ll DATTL ]
00 02 04 08 08B 10 12 00 02 04 06 08 10 12

Signalhéhe normiert Signalhéhe normiert

Abb. D.5: Pulshéhenverteilung der Einzeldiodensignale des kleinen dreieckigen

Szintillators
Von oben nach rechts unten sind die Pulshéhenverteilungen fiir WLS 1,

3 und 4 dargestellt.




Anhang E

Die Datensatz—Bibliothek
TOAMES.PROGS.AND.DATA’

In der Datensatz—Bibliothek 'T04MES.PROGS.AND.DATA’ (partitioned dataset) auf dem
IBM-Grofirechner des DESY ist das Programm #LIGHT, mit dem die Mefldaten ausge-
wertet worden sind, und das Programm #LISIM (LIght SIMulation), mit dem unter An-
wendung einiger das Lichtausbreitungsproblem im Szintillator auf geometrische Aspekte
einschrankenden Naherungen die Lichtsammeleffizienz fiir die grofie trapezformige Szin-
tillatorplatte berechnet wurde, mit den jeweiligen Unterprogrammen sowie alle im An-
hang C aufgefiihrten Mefidaten gespeichert. Um den Zugang zu den Programmen und
Mefldaten fiir eventuelle weitere Verwendung zu erleichtern, sollen an dieser Stelle einige
Erlduterungen zur Struktur der Bibliothek 'T04MES.PROGS.AND.DATA’ gegeben wer-

den.

Die Datensatz—Bibliothek 'T04MES.PROGS.AND.DATA’ enthalt 4 Arten von Datensatzen:

1. Der Datensatz '&INFO’ gibt Informationen zur Struktur der Programme und den
Formaten, mit denen die Daten abgelegt sind.

2. Die Datensatze, deren Namen mit dem Zeichen ’#’ beginnen, sind Programme, die
in einer Sprache (JCL!) geschrieben sind, die den Ablauf der Fortran—-Programme
im Hintergrund ermoéglicht (’batch-Betrieb’).

3. Die Datensétze, deren Namen mit dem Zeichen '@’ beginnen, sind Fortran-Program-
me, die von den #-Programmen je nach Bedarf aufgerufen werden.

4, Die Datensitze, deren Namen mit den Zahlen 1 bis 5 beginnen, enthalten die
Mefidaten, wobei die Zahlen fiir die verschiedenen Modulformen stehen:

1 fiir Quadrat—-Modul

2 fiir grofles Trapez—Modul

3 fiir kleines Trapez—Modul
4 fiir grofles Dreieck—-Modul
5 fiir kleines Dreieck—-Modul

!Job-Control-Language
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Alle Mefidaten sind im Fortran-Format (8 9.4) in den Datensédtzen gespeichert, wobei die
Werte der 8 Spalten folgende Bedeutung haben: ‘

1.

Spalte x-Koordinate des Mefpunktes nach H1-Konvention (siehe Abb. 2.3 auf
Seite 19)

Spalte y—Koordinate des Mefipunktes nach H1-Konvention (siehe Abb. 2.3 auf
Seite 19)

. Spalte z-Koordinate des Mefipunktes; Alle Messungen sind an der Position der

19. Szintillatorplatte durchgefiihrt worden, daher ist als z-Koordinate stets 19 an-
gegeben. :

. Spalte Einzeldiodensignale von WLS 1, normiert auf den Mittelwert der Summensi-

gnale fiir die entsprechende Mefireihe (berechnét gemaf Punkt 2. auf Seite 41)

Spalte Einzeldiodensignale von WLS 2, normiert auf den Mittelwert der Summensi-
gnale fiir die entsprechende Mefireihe (berechnet gemafl Punkt 2. auf Seite 41)

. Spalte Einzeldiodensignale von WLS 3, normiert auf den Mittelwert der Summensi-

gnale fiir die entsprechende Mefireihe (berechnet gemafl Punkt 2. auf Seite 41)

. Spalte Einzeldiodensignale von WLS 4, normiert auf den Mittelwert der Summensi-

gnale fiir die entsprechende Mefireihe (berechnet geméafl Punkt 2. auf Seite 41)

. Spalte Summensignale, normiert auf ihren Mittelwert (berechnet gemafl

Punkt 2. auf Seite 41)

Alle weiteren fiir die Benutzung der Programme und Mefldaten notwendigen Informationen
sind in dem Datensatz @INFO enthalten.
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