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Kapitel 1

Einleitung

Ende 1990 wird in Hamburg-Bahrenfeld der Speicherring HERA (Hadronen-Elektronen-
Ring-Anlage) fertiggestellt und die Experimentierphase an den beiden Grofidetektoren
H1 (Halle Nord) und ZEUS (Halle Siid) beginnen.

In HERA werden Elektronen und Protonen gegeneinander in Teilchen-“Paketen” (‘Bun-
ches’) beschleunigt.

Die Maximalenergie betragt dabei 30 GeV fiir Elektronen und 820 GeV fiir Protonen.
Im Wechselwirkungspunkt (Vertex) der Detektoren kommt es mit einer Frequenz von
10.4 MHz, d.h. alle 96 ns, zu einer Kollision der Teilchenpakete (‘Bunchcrossing’).

Eine Energie im Schwerpunktsystem bis 314 GeV und ein maximaler Viererimpulsiibertrag
von ca. 10° GeVwerden damit erreicht und stehen z.B. fiir die Produktion neuer Teilchen
zur Verfiigung.

Das I Institut fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg ist am H1-Projekt u.a.
mit dem Bau eines elektromagnetischen Riickwirts-Kalorimeters (BEMC)! beteiligt. Im
Rahmen dieser Beteiligung sind die Untersuchungen dieser Arbeit entstanden.

1.1 Der H1-Detektor

Ein Schnittbild des H1-Detektors ist in Abb. 1.1 dargestellt.

Der H1-Detektor ist asymmetrisch um den Vertex angeordnet, d.h. auf der Protonenaus-
trittsseite aus der Wechselwirkungszone mit grofleren Kalorimetern ausgestattet, da der
Schwerpunkt sich im Laborsystem in Richtung des auslaufenden Protonenstrahls bewegt.
In unmittelbarer Umgebung des Vertex befindet sich der Innendetektor mit den gas-
gefiillten Detektorkammern, die die Spuren geladener Teilchen messen. Dies dient der
Vertexbestimmung und -kontrolle und unterstiitzt die Teilchenidentifikation. Durch die
Kriimmung der Teilchenspur im axialen Magnetfeld wird das Vorzeichen der Ladung be-
stimmt.

Bei etwas grofierem Abstand zum Vertex folgen die elektromagnetischen und hadronischen
Kalorimeter mit denen die Energie der Teilchen bestimmen wird. Das Hauptkalorimeter
ist ein Fliissig- Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter), dessen elektromagnetischer Teil mit
Blei- und dessen hadronischer Teil mit Stahl-Absorberplatten ausgeriistet ist. Das gesamte
LAr-Kalorimeter wird bei ca. 80 K betrieben und befindet sich in einem Kryostaten.

Das zylindrisch um den Wechselwirkungspunkt aufgebaute LAr-Kalorimeter wird durch
zwei “warme” Kalorimeter ergénzt, die sich an der Strahleintritts- bzw. an der Strah-
laustrittsseite befinden. In Vorwartsrichtung?, also an der Protonenaustrittsseite steht
das Plug-Kalorimeter, ein hadronisches Kalorimeter, das mit Kupfer als Absorber und

1BEMC ist die Abkiirzung fur ‘Backward ElectroMagnetic Calorimeter’.
2HERA-Konvention: Protonenrichtung entspricht 0°,
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Silizium als aktives Auslesemedium arbeitet. Im riickwartigen Bereich wird die Elektro-
nenenergie mit dem oben erwdhnten BEMC gemessen.

Auflerhalb des LAr-Kalorimeter befindet sich die supraleitende Magnetspule, die im Innen-
bereich des Detektors das homogene, axiale Magnetfeld von 1.2 T erzeugt. Der Feldriickfluf}
erfolgt durch ein Eisenjoch, das mit Streamer-Rohren durchsetzt ist und damit zusatzlich
als grobes Kalorimeter dient, daf} ebenfalls das LAr-Kalorimeter unterstiitzt.?

Um das Eisenjoch sind schliefilich noch Muonenkammern angeordnet.

1.2 Das BEMC

Im Riickwartsbereich des H1-Detektors gelegen, bietet das BEMC die Moglichkeit, die
Strukturfunktion des Protons im Bereich kleiner z- und Q2-Werte? zu messen, die bisher
experimentell nicht zugéngig waren.

Der Winkelbereich, den das BEMC iiberdeckt, liegt zwischen 150.6° und 175.6°.%

Das BEMC ist ein Samplingkalorimeter, das aus 88 Einzelmodulen besteht. Es gibt 56
Quadrat-Module und 32 Module mit Trapez- oder Dreieckform.

Alle Module besitzen eine abwechselnde Schichtung aus je 50 Blei- und Szintillator-Platten
von 2.5 mm bzw. 4 mm Dicke und werden iiber Wellenlé.ngenschieber mit Photodioden und
Vorverstarkern ausgelesen.

Die Vorderfront des BEMC liegt 144 cm und die Riickfront ca. 189 cm vom Wechselwir-
kungspunkt entfernt. Innen wird es durch das Strahlrohr begrenzt und durch einen Innen-
und Auflentragerring gehalten (siehe Abb.1.2). Die Aufgabe des BEMC ist die Bestim-
mung der Energie der Elektronen, die in den Riickwartsbereich gestreut werden, wobei die
Anforderungen an den Detektor bei einer Energieauflésung kleiner 15% im unteren Ener-
giebereich und einer moglichst gute Homogenitét der Energiebestimmung (<1%) {iber den
gesamten Detektor, das heifit insbesondere auch iiber benachbarte Module, liegen (siehe
[Fel85,Fel87]).

Vor das BEMC in Richtung des Vertex ist eine ortsempfindliche Proportionalkammer an-
gebracht, die eine genaue Orstinformation der Elektronen, die in den Detektor gelangen,
ermoglichen soll.

1.3 Aufgabenstellung

Neben dem Energiesignal soll das BEMC fiir den Trigger des H1-Detektors auch ein schnel-
les Zeitsignal (<96 ns) liefern, das eine eindeutige Zuordnung der gemessenen Energiesi-
gnale zu einem ‘Bunchcrossing’ erméglicht.®

Da das BEMC mit Photodioden und Vorverstdrkern anstelle der sonst gebrauchlichen
Photomultiplier ausgelesen wird, ist liber die erreichbaren Zeitauflosungen bisher wenig
bekannt.

In der vorliegenden Arbeit sollte — zunéchst in Vorversuchen unter Verwendung der Photo-
dioden als Halbleiterzdhler mit y-Praparaten und anschlieend in Elektronen-Teststrahl-

3Es wird auch als instrumentiertes Eisen oder als ‘Tail Catcher’ bezeichnet.

“Dies sind die kinematischen Variablen der Elektron-Proton-Streuung (siche Anhang A).

°Es ist aber zu erwarten, dafl das BEMC eine gute Homogenitat der gemessenen Signale nur in dem
eingeschrankten Winkelbereich zwischen 154° und 175° aufweist, da hier ein vollstandiger Schauereinschluf}
gewahrleistet ist (siehe [Pep89]).

°Es ist vorgesehen fiir die gesamte Folgeelektronik, d.h. sowohl fiir den Energiezweig als auch fiir den
Triggerzweig des BEMC, die LAr-Flektronik zu iibernehmen. Dies betrifft einen 2.1us Shapeverstirker
fir den Energiezweig und zwei Bipolar-Shapeverstarker mit Shapekonstanten von 0.1 bzw. 0.2us fiir den
Triggerzweig.
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messungen bei DESY — untersucht werden, welche Zeitauflésungen mit der Kombination
Photodiode/Vorverstarker erreichbar sind und von welchen Faktoren die Zeitauflosungen
bestimmt werden.

Insbesondere sollte ein direkter Vergleich der Verwendung von Photodioden- und Photo-
multiplierauslese fiir die BEMC-Kalorimetermodule durchgefiihrt werden.

Da sich schnell zeigte, dafl die gemessenen Zeitauflosungen von der Signalhdhe (ca. 4000-
5000 Elektronen pro GeV und Photodiode) und vom Rauschverhalten der Elektronik
abhéngen, wurden auch umfangreiche Rauschmessungen durchgefiihrt und die Beziehung
zwischen Zeitauflosung, Elektronenenergie und Rauschparameter untersucht.
Dariiberhinaus wurde die Energieauflésung von verschiedenen Kalorimetermodulen gemes-
sen und der in diesen Messungen ermittelte Rauschterm mit den Rauschmessungen an den
Photodioden verglichen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich nun wie folgt:

e In Kapitel 2 werden die zum Verstandnis der Arbeit wichtigen Grundlagen — die
Schauerentwicklung in elektromagnetischen Kalorimetern, der Aufbau und die Funk-
tion der Komponenten der Kalorimetermodule, die Grundprinzipien der elektroni-
schen Zeitmessung und die Funktionsweise des H1-Triggers — dargestellt.

e Kapitel 3 beschreibt die Voruntersuchungen, mit Photodioden und ~-Priparaten
in Rausch- und Koinzidenzmessungen.

o In Kapitel 4 werden die drei durchgefithrten DESY-Teststrahlmessungen beschrie-
ben, bei denen unterschiedlichen Modulkonfigurationen verwendet wurden.

o Kapitel 5 enthélt schlieBlich eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit.
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Abb. 1.1: Gesamtansicht des H1-Detektors — Schnittbild
1) Innendetektor
2) Spurkammern
3) Elektromagnetisches Fliissig- Argon-Kalorimeter
4) Hadronisches Flissig-Argon-Kalorimeter
5) Elektromagnetisches Riickwarts-Kalorimeter (BEMC)
6) Magnetspule
7) Eisenjoch mit Streamer-Rohren
3)
9) Muonkammern
10) Plug-Kalorimeter
11) Ausgleichsspule
12) HERA-Quadrupol
13) Beton

Muon-Toroid-Magnet
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Abb. 1.2: Rechter oberer Quadrant des BEMC aus der Elektronen-Richtung gesehen
Die Tragerring-Segmente, das Strahlrohr und die Anordnung der Wel-
lenléngenschieber fiir die Energiemessung der Elektronen sind angedeutet.
Die Wellenldngenschieber sind so positioniert, daf# die vom Wechselwir-
kungspunkt kommenden Elektronen méglichst nicht parallel zu den Breit-
seiten der Wellenldngenschieber auf die Module treffen. Die im Kalorimeter
aufgrund der Wellenldngenschieber auftretenden Lécher (‘Cracks’) werden
so minimiert.

-J
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Grundlagen

2.1 Grundlagen elektromagnetischer Schauer

Zum Verstandnis der Signalentstehung im BEMC sollen im folgenden die wichtigsten Fak-
ten iiber elektromagnetische Schauer dargestellt werden.

Die Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen bzw. v-Quanten mit Materie, die
wiederum die Grundlage der Prozesse in elektromagnetischen Schauern sind, werden in
Anhang B beschrieben. :

Elektromagnetische Schauer treten auf, wenn hochenergetische Elektronen der Energie E
in Materie eintreten.! Das Elektron wird im Absorbermaterial abgebremst und verliert
Energie in Form von Bremsstrahlung. Die emittierten Bremsstrahlungsquanten erzeu-
gen im Material Elektron-Positron-Paare, die wiederum +y-Quanten emittieren. Dieser
Prozef setzt sich kaskadenartig fort und die Anzahl der am Schauer beteiligten Teilchen
wird grofler bis die Energie der Elektronen und Positronen auf eine kritische Energie
Ej ~ 550MeV/Z (siehe Anhang B) abgefallen ist. Dann {iberwiegen die Ionisationsverlu-
ste im Material und die Bremsstrahlungsverluste gehen zuriick. Der Schauer kommt zum
Stillstand.

Setzt man die Strahlungslinge X gleich der Konversionslange Xp (siehe Anhang B) und
eine gleichmaflige Energieverteilung auf die Sekundarteilchen voraus, so kann man folgende
vereinfachende Annahme machen: Das Elektron emittiert nach einer Strahlungslange ein
~-Quant, das wiederum nach einer Strahlungslinge in ein Elektron-Positron-Paar zerfallt,
Die Teilchenzahl verdoppelt sich mit jeder Strahlungslange, die der Schauer in den Absor-
ber eindringt. Die Anzahl N der Teilchen in der Tiefe z ist dann

N~ 2%/%0 (2.1)
Fiir die mittlere Energie E folgt
_ E .
E=_—=pg27* | .
b (22)
Der Schauer erreicht seine maximale Teilchenzahl nach t,,,, Strahlungslangen, wenn gilt:
E(tmam) = F}.
Hier gibt es 2tma= Teilchen mit £ = E/2'mac, Fir t,,,, gilt dann:
n(£)
tmaz = : 2.3
In2 ‘ (2:3)

Die Teilchenzahl nimmt dann wieder ab und die Energie wird durch Ionisationsverluste
an den Absorber abgegeben. Die entscheidenden Groflen sind also: Xg fir die Ausbildung

'Das gleiche gilt auch fiir Positronen und energiereiche y-Quanten als Primarteilchen.

8
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Material VA A 0 X Xo Ey Ry

(8) (gem™®) (ecm) (gem™?) (MeV) (cm)

Al 13 26.98 2.70 8.90 24.01 39.3 3.69

Phb 82 207.19 11.35 0.56 6.37 7.2 1.63
Polystyrol 6 12.00 1.03 42.40 43.8 87.0 10.2

38.5% Pb, 61.5% SCSN-38 28 67.66 5.00 1.43 7.15 8.9 3.38

Tab. 2.1: Materialkonstanten
Die Mischung von 38.5% Pb und 61.5% SCSN-38 Volumenprozent ent-
spricht der Zusammensetzung einer Samplingschicht der Testmodule.
SCSN-38 ist ein Plastikszintillator auf Polystyrolbasis (siehe Kap.2.2.1).
(nach [Mun88))

des Schauers und E, fiir das Absterben des Schauers.

In Tab.2.1 sind einige wichtige Materialkonstanten aufgefiithrt [Mun88].

Die totale Spurldnge T ist die Strecke, die die Elektronen des Schauers im Absorber
zuriickgelegt haben. Fiir T gilt:

T=2meXo~E (2.4)

T ist also direkt proportional zur Energie des Primarteilchens.
Nach [Ama81] erhalt man die Naherungsformeln:

A g A.Xg
Xo~ 180~ (— < x207%,13< 2 < 2.5
0 Z(cm2> (Xo < £20%, _Z_92> 29
550
i~~~ (MeV) (% < £10%,13 < 7 < 92) (2:6)
k

Fiir Elektronen bzw. Positronen als Primérteilchen liegt das Schauermaximum t,,,, nach
[Ama81] bei

E
tmas = In - = 1.1 (2.7)

und die ebenfalls in Strahlungslangen gemessene Weglange t,,.4, bei der % deponiert
worden ist, bei

E
tmed = tmaz + 1.5 =In — + 0.4 . (2.8)
Ey
Fiir v-Quanten als Primaérteilchen folgen die Formeln:
E
tmae =~ In — — 0.3 2.9
- (2.9)
E
tmed = In — 4 1.2 2.10
d=1In L -+ ( )

Fiir Energien bis maximal 100 GeV gilt, dafl 98% des Schauers in einer Absorbertiefe von
ca. 2.6 t,,eq eingeschlossen sind [Ama81]. Dies ist ein wichtiges Maf} fiir die Auslegung der
Léange eines Kalorimeters, das einen moglichst vollstdndigen Schauereinschlufl garantieren
soll.

Fiir das Testmodul mit Elektronen einer Maximalenergie von 32 GeV (siche Anhang A)
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Abb. 2.1: Schauerprofile von 1,3, 6,10 und 30 GeV Elektronen in Blei
Dargestellt sind nach Gl1.2.11 mit @ = Btge, und B =~ 0.5, sowie e ~
In 'E% — 1.1 berechnete Schauerprofile fiir 1,3,6,10 und 30 GeV Elektronen
in einem homogenen Blei-Absorber.

als Primarteilchen folgt, daBl 98% des Schauers bei einer Modullinge von 22.3 X, einge-
schlossen sind.
Fir die Energieverteilung im Schauer gilt nach [Lon75] die Parametrisierung

dE B ﬁa—H o
@ =Py’ A (211)

=z 2

mit t = £

a und f sind energieabhingige Parameter fiir die o = ¢4, und B ~ 0.5 gilt.?

In Abb. 2.1 sind nach GIl.2.11 berechnete Schauerprofile von 1,3,6,10 und 30 GeV Elek-
tronen in Blei dargestellt.

Fiir die Beschreibung der lateralen Aufweitung des Schauers im Absorber* wird der Moliére-
Radius Rps als Parameter eingefithrt. Nach [Ama81] gilt:

A/ g A1 ARy
Ryy~T— | ——= | =7=—- (¢ < £10 <Z <92 2.
M=T (cm2> 79 (cm) ( Rar © +10%,13< Z < ) (2.12)

In 1 Ry sind ca.90% des Schauers eingeschlossen.®

*Eine etwas andere Parametrisierung ist in [Gri87] zu finden: 22 = E?‘;;; exp(—z) mit z = B3¢,
wobei s — g0 die Schauertiefe und X, die Strahlungslange (jeweils in cm) ist. Fiir a und g folgt dann:
o =2.314405491In E, B = 0.404 + 0.0151In E.

*Fiir die Gammafunktion gilt mit =z > 0, reell: T'(z) = f0°° exp(—t)t*"'dt sowie z['(z) = I'(z + 1),
T'(1) = 1. Der Vorfaktor in Gleichung 2.11 dient dann der Normierung: fooo t® exp(—pBt)dt = Fﬁ§+11 —
Ji 0°° dE = E.

“Die laterale Aufweitung des Schauers wird durch Vielfachstreuung der Elekironen und Positronen am
Kernfeld hervorgerufen.

®2 Ras ~ 95% und 3 Rps =~ 98% Einschluf.
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2.2 Aufbau und Funktion der Komponenten eines Kalori-
metermoduls

Das Charakteristische der fiir die Untersuchungen verwendeten quadratischen Kalorime-
termodule besteht in:

- der Samplingstruktur aus 2.5 mm Blei (passives Material) und 4 mm Plastikszintil-
lator SCSN-38 (aktives Material)

— der Lichtauslese und -weiterleitung durch Wellenldngenschieber (Y-7)

— der elektronische Signalaufnahme und Weiterverarbeitung mit Photodioden und Vor-
verstiarkern

Die Schauerausbildung findet wegen der starken Abhingigkeit von der Ordnungszahl Z
im wesentlichen im Blei (Z=82) statt (siche Anhang B).
Es wurden zwei verschiedene Konfigurationen untersucht.

¢ Alte Konfiguration: Die Auslese des Lichts erfolgt durch vier seitlich angeordnete,
schmale Wellenldngenschieber des Typs Y-7 (3 cm breit, 3mm dick), die eine Lange
von ca. 36 cm haben, d.h. iiber die gesamte Modulldnge gehen.
Die Blei- bzw. Szintillator-Platten haben die Mafle. 153 X 153 mm? und die Ausspa-
rungen fiir die Wellenldngenschieber sind 32 mm X 3.4 mm grof.
Die Wellenldngenschieber sind asymmetrisch auf jeder Seite angeordnet, wobei die
Absténde der Nuten von den Auflenkanten der Platten 24 mm bzw. 97 mm betragen
(siehe Abb.4.11a) in Kap.4.2).
Die Module bestehen aus insgesamt 50 Blei- und 50 Szintillator-Platten, wobei die
erste Platte eine Blei-Platte ist. Zwischen den Blei- und Szintillator-Platten liegt
weifles Papier (Stédrke ca. 0.2mm), das das Licht in den Szintillator zuriickreflektiert
und damit die Lichtausbeute verbessert.
Die Halterung der Platten besteht aus vier Gewindestangen (Durchmesser der Boh-
rung 4mm), die durch das gesamte Modul gehen und an den Enden vor und hinter
dem Modul an je eine 8 mm starke Aluminium-Platten angeschraubt sind.
Die Gesamtstrahlungslinge des Kalorimetermoduls betragt ca. 22.9 X,.

Anzahl Material Gesamt- X
50 2.5mm Pb 22.32
50 4mm SCSN-38 0.47
1 8mm Al 0.09

¥ = 22.88

An der riickseitigen Aluminium-Platte ist das Kupfergehduse fiir die Elektronik
befestigt. Es enthélt ein ‘Motherboard’ mit 4 Vorverstirkern der Firma SILENA
(Nachbauten von bei der GSI in Darmstadt entwickelten Vorverstarkern), sowie die
elektronischen Anschliisse fiir Spannungsversorgung, Testpulseingang und Signalaus-

gang.

¢ Neue Konfiguration: Der grundlegende Aufbau einer Samplingschicht mit 2.5 mm
Blei, 0.2mm Papier, 4mm SCSN-38 und nochmals 0.2mm Papier, entspricht dem
der alten Konfiguration. Im Unterschied zu dieser erfolgt hier die Auslese aber durch
vier 7.8 cm breite Wellenlangenschieber, die ebenfalls {iber die ganze Modullange ge-
hen. Jeweils zwei Wellenldngenschieber liegen nebeneinander, so dafl die gesamte
Breite des Moduls abgedeckt wird. Die beiden Wellenlangenschieber-Paare liegen
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auf gegeniiberliegenden Modulseiten. Neben diesen Wellenlangenschiebern (elek-
tromagnetische WLS) befinden sich an den noch freien Seiten der Kalorimetermo-
dule zwei kurze Wellenldngenschieber (hadronische WLS) der doppelten Breite, die
die hinteren 35 SCSN-38- und 34 Blei-Platten abdecken. Die hadronischen Wel-
lenlangenschieber dienen der Elektron-Pion-Separation [Lip90]. Aufgrund dieser An-
ordnung der Wellenlédngenschieber haben die ersten 15 Blei- und Szintillator-Platten
eine rechteckige Form (Mafle: 157.1 X 150.5 mm?) und die nachfolgenden Einheiten
eine quadratische Form (Mafle: 150.5 x 150.5 mm?). Das Kalorimetermodul beginnt
mit einer SCSN-38-Platte.

Die Halterung des Moduls ist ebenfalls modifiziert. Die Halterungsstangen wurden
entfernt. Das Modul wurde stattdessen in einen Stahlkasten mit 0.2 mm Wanddicke
mit Aluminium-Platten an Vorder- und Riickseite eingebaut. Diese Halterung ist
vorteilhafter, da hier keine Inhomogenitdten im Material auftreten, die inshesondere
die Homogenitat der Energiesignale tiber der Fliche eines Moduls verschlechtern
(siehe z.B. [Pep89]).

Die elektronische Weiterverarbeitung der Photodioden-Signale erfolgt in 6 im MPI
in Miinchen entwickelten Vorverstarkern, die von der Firma VITROHM nachgebaut
wurden. . 4 der 6 Vorverstdrker dienen zur Auslese der elektromagnetischen WLS,
auf deren hintere Stirnseite mittig je eine Photodiode aufgeklebt ist.®

Die beiden verbleibenden Vorverstarker sind an die Photodioden der hadronischen
WLS angeschlossen. Auf den 15.7 cm breiten hadronischen WLS sind am Ende zwei
Photodioden aufgeklebt, die parallel ausgelesen werden.

Die elektromagnetischen WLS decken ca. 22.4 X und die hadronischen WLS decken

ca.15.5 Xg ab.
Elektromagnetische WLS Hadronische WLS
Anzahl Material Gesamt-Xg | Anzahl Material Gesamt-Xg
49 2.5mm Pb 21.88 34 2.5mm Pb 15.18
50 4mm SCSN-38 0.47 35 4mm SCSN-38 0.33
¥ = 22.35 ¥ = 15.51

Die Gesamtstrahlungsliange des Moduls betriagt, wenn man die 18 mm Front- Alumi-
nium-Platte mit 0.2 Xy beriicksichtigt, 22.55 Xj.

Fiir beide Modul-Konfigurationen ist ein 98%iger Schauereinschlufl fiir die Maximalal-
energie der Elektronen gegeben (siehe Kap. 2.1). Die Wellenldngenschieber sind am Ende
zur Modulmitte hin gebogen, um direkte Treffer der Photodioden, deren Bahnen im Wel-
lenldngenschieber verlaufen, zu vermeiden.

Die Optimalisierung der Lichtausbeute erfordert eine gute Riickstreuung des austretenden
Lichtes in die Wellenlangenschieber. Daher wurden die Stirnkanten der Wellenlangenschie-
ber bei dem Modul der alten Konfiguration mit weifler TiO,-Farbe bemalt und bei der
neuen Konfiguration mit weiflemn Reflektorpapier belegt. Auflerdem wurden bei beiden
Konfigurationen die Auflenseite der Wellenldngenschieber, d.h. die den Szintillatorplatten
abgewandte Seite, ebenfalls mit weiflem Papier belegt.

Um den optischen Kontakt zwischen Wellenlangenschieber und Szintillator zu verhindern
— eine Totalreflexion im Wellenldngenschieber ware sonst nicht méglich — wurden die Wel-
lenlangenschieber mit einem 300um Nylonfaden umwickelt.

Die Module beider Konfigurationen sind an der Auflenseite zunachst mit weiflem Pa-
pier umhiillt, um die Reflexion an den Auflenkanten der Szintillatorplatten zu erhéhen.

$Photodiode: Typ S2575 der Firma HAMAMATSU mit einer sensitiven Flache von 3 x 0.34 cm?,
Kleber: RTV 615 der Firma GENERAL ELECTRIC fur die alte Konfiguration und Stycast 1264 A&B
Zweikomponenten-Kleber der Firma GRACE fiir die neue Konfiguration.
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Sie werden dann mit schwarzer, lichtundurchlédssiger Folie belegt und mit Schrumpffolie
iberzogen, wodurch die Position der Wellenlangenschieber fixiert und das Modul lichtdicht
umhillt wird.

Bei den Modulen beider Konfigurationen konnte durch einen Testpuls-Eingang ein defi-
niertes Testpulsersignal gleichzeitig auf alle Vorverstarker gegeben werden.

Die endgiiltige Konfiguration der Kalorimetermodule ist nochmals in zwei Punkten ge-
geniiber der neuen Konfiguration verdndert worden. Um die Homogenitat der Signale zu
verbessern werden hier die Reflektorpapiere der Szintillatorplatten und der elektromagne-
tischen Wellenldngenschieber mit Abschattungen versehen [Eis90].

Auflerdem sind die hadronischen Wellenlangenschieber verkiirzt worden und decken nur
noch 14 Blei- und 15 SCSN-38-Platten ab. Die Verkiirzung war notwendig, um ‘Cracks’,
d.h. Bereiche mit wenig Absorbermaterial, zu reduzieren.

Abb. C.1 in Anhang C zeigt den schematischen Aufbau eines Moduls der neuen Konfigu-
ration als Schnittbild (Léngs- und Querschnitt).

Fiir die II. Mefizeit am DESY-Teststrahl wurde ein Spezial-Modul gebaut, das eine Ab-
wandlung der alten Konfiguration ist. Bei diesem Modul sollte das gesamte Licht, das
durch die Wellenl&ngenschieber ausgelesen wird, mit nur einem Detektor (Photomultiplier
bzw. zwei parallel geschaltete Photodioden und ein Vorverstarker) registriert werden. Um
dies zu ermoglichen, mufiten die vier Wellenlangenschieber” im hinteren Bereich so zur
Mitte hin gebogen werden, dafi ihre Stirnkanten eine rechteckige Flache (3 x 0.8cm?)
bilden, auf die der Photomultiplier aufgesetzt bzw. die Photodioden aufgeklebt werden
konnten.®

Um einen stabilen Aufbau zu gewéhrleisten, wurden die gebogenen Wellenlangenschieber
am hinteren Ende parallel zusammengefiihrt und mit dem optischen Zweikomponenten-
Kleber verklebt.

Fiir den hinteren Teil der Wellenldngenschieber wurde ein lichtdichter Kasten gebaut,
der an der hinteren Aluminium-Platte befestigt werden konnte. An den Kasten wurde
eine Aluminium-Roéhre angeschraubt, in der der Photomultiplier (durch eine Fiihrung un-
terstiitzt) eingebaut und mit einer Stahlfeder auf die Stirnfliche der Wellenlingenschieber
gedriickt wurde. Der Spannungsteiler des Photomultipliers® war z.T. direkt auf dem
Photomultiplier-Sockel und z.T. auf einer gesonderten Platine auflerhalb der Aluminium-
Rohre aufgelotet. Die Spannungsversorgung erfolgte iiber ein Flachbandkabel und die
Ausgangssignale konnten iiber eine eigene Anschlufibuchse abgegriffen werden.

Fiir die Messungen mit den Photodioden'® wurden diese mit dem optischen Kleber ne-
beneinander auf die Stirnseite der Wellenidngenschieber aufgeklebt.

Der Kasten um die Wellenldngenschieber wurde schlieflich noch lichtdicht mit schwarzer
Folie umklebt.

Alle Messungen mit dem Spezial-Modul wurden zusammen mit den in [Fin89] beschrie-
benen Untersuchungen durchgefithrt. Weitere Details zum Aufbau dieses Moduls und zur
Halterung des Photomultipliers finden sich in [Fin89].

"Im Unterschied zur alten Konfiguration war der Wellenlangenschieber nur 2mm dick und ca. 50 cm
lang.

®Das Biegen der Wellenlangenschieber wurde in der DESY-Plastikwerkstatt durchgefiihrt.

°Es wurde ein 8-stufiger Photomultiplier mit Transmissionsdynoden vom Typ HAMAMATSU R2182
verwendet. Der Spannungsteiler ist im Anhang D in Abb. D.1 dargestellt.

1°Hjer wurden quadratische Photodioden vom Typ HAMAMATSU 1790-02 verwendet, die eine sensitiven
Flache von 1x1 cm?® haben und somit ca. 67% der Stirnflache der zusammengefassten Wellenlangenschieber
abdecken. Es sollte mit dieser Anordnung mdéglichst viel Licht — bei gleicher Beriicksichtigung der einzelnen
Wellenlangenschieber — ausgelesen werden.
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Abb. 2.2: Energieschema eines organischen Szintillators
Die Anregungsiibergdnge sind als durchgezogene Pfeile, strahlungslose
ﬁ'bergéinge als gestrichelte Pfeile und Fluoreszenz- bzw. Phosphoreszenz-
ijergélnge als Wellenlinien dargestellt.
(nach [Kno79])

2.2.1 Organische Szintillatoren

Organische Szintillatoren gehéren zur Gruppe der aromatischen Kohlenwasserstoffe, die
Benzol-Ringstrukturen enthalten. Die Aquivalenz der sechs Kohlenstoffbindungen und die
7- Elektronenstruktur der Doppelbindungen in den Benzolringen bilden die Grundlage fiir
die Szintillationseigenschaften dieser StofTe.

Das typische Energieschema eines organischen Szintillators zeigt Abb. 2.2.

Es besteht aus den Singulett-Zustédnden (Spin 0) So, S1,S2...und den Triplett-Zustanden
(Spin 1) Ty,T,... . Der Abstand zwischen den Energieniveaus So und S liegt in der
Groflenordnung von 2 — 4eV. Den Anregungsniveaus sind dquidistante Schwingungsnive-
aus iberlagert. Fir 9¢ sind dies die Niveaus So1, Soz. .. , mit einem Niveauabstand von ca.
100 meV. Bei Raumtemperatur (~ 25meV) sind nahezu alle Molekiile im Grundzustand
SOO.

Ein geladenes Teilchen, das den Szintillator durchquert, fithrt zur Anregung von Molekiilen
in héhere Singulett-Zustédnde bzw. in deren Schwingungsniveaus. Nach einigen Picosekun-
den folgt ein strahlungsloser ﬁbergang auf das Syp-Niveau. Die Molekiile konnen ihre
Anregungsenergie nun durch Strahlung oder durch ﬁbertragung von Schwingungsenergie,
d.h. durch Warme abgeben.

Es gibt drei Moglichkeiten der Abregung des S1o-Zustandes durch Emission von Strahlung:

o prompte Fluoreszenz : Dies ist die Folge des direkten Ubergangs S19 — Son, Wo-
bei der Index n fiir das Schwingungsniveau des Grundzustandes steht. Die prompte
Fluoreszenz erfolgt typischerweise nach einigen Nanosekunden.

e Phosphoreszenz : Nach einem strahlungslosen Ubergang von Sio auf den ener-
getisch tieferliegenden Triplett-Zustand Tyo erfolgt der Ubergang auf den Grundzu-
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stand. Da dies mit einer Anderung des Spins verbunden ist, verlauft dieser Prozef}
langsamer und findet mit einer Zeitkonstante, die im Bereich einiger Mikrosekunden
liegt, statt. Auflerdem hat das Phosphoreszenzlicht eine hohere Wellenlange als das
Fluoreszenzlicht.

e verzogerte Fluoreszenz : Durch Anregung konnen einige Molekiile vom T}o-
Niveau ins Si¢-Niveau zuriickkehren und dann durch spontane Fluoreszenz ihre
Energie abgeben.

Beim Durchgang eines Teilchens durch den Szintillator wird nur ein geringer Teil der
Energie des Teilchens in Fluoreszenzlicht konvertiert. Ein charakteristisches Maf fiir die
Effizienz der Umwandlung der Teilchenenergie in Fluoreszenzlicht im Szintillator ist die
Lichtausbeute S.

Fir hochenergetische Elektronen gilt fiir die Fluoreszenzlicht-Energie pro Wegstrecke %ﬁ—’
mit dem in AnhangB.1 eingefiihrten Energieverlust pro Wegstrecke %:

dL dFE

% = S@ bzw. L =SE (213)
Dies bedeutet, dafl die Fluoreszenzlicht-Energie zur Elektronen-Energie proportional ist.
Ein guter organischer Szintillator sollte sich durch die folgenden Eigenschaften auszeich-

nen:
— hohe Lichtausheute
— gute Transparenz des Szintillators fiir das eigene Szintillationslicht

~ gute mechanische und optische Eigenschaften

Der Plastikszintillator SCSN-38

Der im Testkalorimeter als aktives Medium eingesetzte Plastikszintillator SCSN-38 11 he-
steht zu 99% aus einer fluoreszierenden Polystyrolmatrix die als Beimischung 1% b-PBD
(1.Fluor) und 0.02% BDB (2. Fluor) enthdlt [Kam83]. Die Strukturformeln dieser Stoffe
sind in Tab. 2.2 aufgefiihrt.

Geladene Schauerteilchen, die den Szintillator durchqueren, fithren zunéchst zur Anre-
gung von Molekiilen der Polystyrolmatrix, die ihre Energie iiberwiegend durch prompte
Fluoreszenz isotrop wieder abgeben. Bei den Polystyrolmolekiilen ist die ﬁberlappung von
Emissions- und Absorptionsspektren sehr groff und somit die Transparenz fiir das primére
UV-Fluoreszenzlicht duflerst gering. Aufgrnd der oben erwahnten Beimischungen wird
aber auch Anregungsenergie auf das 1.Fluor iibertragen. Dies kann durch Absorption
des Polystyrol-Fluoreszenzlichtes oder strahlungslos erfolgen. Das 1. Fluor emittiert beim
Ubergang auf den Grundzustand sein spezifisches Fluoreszenzlicht, das zu hheren Wel-
lenléngen hin verschoben ist und im Absorptionsbereich des 2.Fluor liegt. Dieses Licht
kann dann vom 2. Fluor absorbiert werden. Das Fluoreszenzlicht des 2. Fluor ist wiederum
zu einem Bereich hoherer Wellenldngen hin verschoben, fiir das die Polystyrolmatrix trans-
parent ist. Dieses Licht kann den Szintillator durchqueren und durch seitlich angeordnete
Wellenlangenschieber ausgelesen werden.

Durch die Fluor-Beimischungen wird somit die Abschwéchlange!? von SCSN-38 auf einen
Effektivwert von ca. 97 cm vergroflert und die Wellenldnge des Fluoreszenzlichtes vom
UV-Bereich in den Bereich des sichtbaren Lichts verschoben [Kam83].

''SCSN-38 ist kommerziell bei der Firma KYOWA-GAS erhaltlich.
12Dje Abschwachlinge A, ist ein Ma# fiir die Lichtausbeute. Fir die Abschwachung der Lichtintensitit
entlang des Lichtweges z gilt: I(z) = I(0) exp(—z/A,).
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Substanz Strukturformel
H H
[
e C —_— C )
Polystyrol-Monomer 1_'1

]
N—™N

CH, CHs
i il
Hs ' CH,
1
e C—C-
PMMA-Monomer 1!1 IC —o

|
]

CHs

Tab. 2.2: Strukturformeln der Szintillatoren und Wellenldngenschieber
b-PBD : 2-(4-t-buthylphenyl)-5-phenyl-oxadiazol
BDB : 4,4°-bi(2,5-dimethyl-styryl)-biphenyl
PMMA : Polymethacrylsduremethylester
(nach [Rém73))

Der Wellenlangenschieber Y-7
Der Wellenlangenschieber hat zwei Aufgaben:

e Lichtauslese und Lichtiiberfiihrung zur Photodiode
o Verschiebung der Wellenldnge zur optimalen Anpassung an die Photodiode

Um die erste Funktion erfiillen zu konnen, mufl das Absorptionsspektrum des Wellenlén-
genschiebers auf das Emissionsspektrum des 2. Fluors abgestimmt sein. Ein fiir SCSN-38
entwickelter Wellenldngenschieber ist der Typ Y-7.1% Y-7 ist eigentlich die Bezeichnung des
Farbstoffes, der in einem Verhéltnis von 30 ppm in einer nichtfluoreszierenden Plexiglas-

Matrix (PMMA) gelost ist.
In Abb. 2.3 sind die Absorptions- und Emissionsspektren des 1. und 2. Fluor und von Y-7

3Der Y-7 Wellenlingenschieber ist ebenfalls bei der Firma KYOWA-GAS kommerziell erhaltlich.
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Abb. 2.3: Absorptions- und Emissionsspektren von SCSN-38 und Y-7
(nach [Kam83))

dargestellt und in Tab. 2.3 sind deren Maximalwerte aufgefiihrt. Die Strukturformel von
PMMA ist in Tab. 2.2 aufgefiihrt.

Die Abschwachlidnge des Y-7 Wellenlangenschiebers betriigt ca. 140 cm und fiir die Kom-
bination von SCSN-38 mit Y-7 folgt eine Abschwéchlinge von 91 cm [Kam83].

2.2.2 Die Ausleseelektronik

Fir die Umwandlung des von den Wellenldngenschiebern ausgelesenen Lichtes in elektri-
sche Signale werden Photodioden verwendet. Photodioden weisen gegeniiber den sonst
gebrduchlichen Photomultipliern die folgenden Vorteile auf:

- Sie sind kleiner und konnen einfacher montiert werden
- Sie sind unempfindlich gegen Magnetfelder

- Sie sind einfach zu kalibrieren

— Sie brauchen keine Hochspannungsversorgung

Sie sind preiswerter!4

!

“Der Stiickpreis der HAMAMATSU S2775 Photodiode liegt bei ca. DM 130.- gegeniiber ca. DM 1700.-
fir den HAMAMATSU Photomultiplier R2182,




Kapitel 2 Grundlagen 18

Substanz | Absorptionsmaximum | Emissionsmaximum |

b-PBD 305nm 366 nm |
BDB 405 nm 425nm
Y-7 437nm ; 460 nm 490 nm

Tab. 2.3: Absorptions- und Emissionsmaxima von SCSN-38 und Y-7
(nach [Kam83))

Die wesentlichen Nachteile sind die fehlende interne Verstarkung und das betrachtliche
Rauschen als Folge von Dunkelstrémen und grofier Kapazitat (ca. 80 pF).

Daher miissen fiir die weitere Signalverarbeitung rauscharme, ladungsempfindliche Vor-
verstarker benutzt werden.

Photodioden
Bei den verwendeten Photodioden der Firma HAMAMATSU (Typ S2575) handelt es sich

um Silizium-pin-Dioden.
Bei einem pin-Halbleiter handelt es sich im wesentlichen um einen pn-Halbleiter mit einer
vergroflerten aktiven Schicht zwischen p- und n-Bereich. ‘Daher sollen zunachst die cha-
rakteristischen Eigenschaften eines Silizium pn-Halbleiters beschrieben werden.®
Die p-Schicht wird aufgebaut, indem in das Silizium gezielt Akzeptoren - dies sind drei-
wertige Fremdatome (z.B. Bor oder Aluminium) — eingebaut werden. Die Akzeptoren
kénnen Elektronen aus dem Valenzband des Siliziums aufnehmen, so dafl positiv geladene
Locher entstehen. Die Leitfdhigkeit wird durch die Locher bestimmt und das Material
wird als p-leitend bezeichnet.
In der n-Schicht sind Donatoren eingebaut — fiinfwertige Fremdatome (wie Phosphor oder
Arsen) — die ein Elektron abgeben konnen. Hier wird die Leitfahigkeit durch die Elektro-
nen bestimmt und man erhalt n-leitendes Material.'®
Bringt man eine p- und eine n-leitende Schicht zusammen, so bildet sich ein pn-ﬁbergang
aus. Am Ubergang der unterschiedlich dotierten Schichten kommt es zu einem Diffusi-
onsstrom ( Generationsstrom I,;) von Elektronen in die p-Schicht bzw. von Lochern in die
n-Schicht. In der p-Schicht kommt es zu einer negativen und in der n-Schicht zu einer
positiven Raumladung.
Durch diese Polarisation wird in der Ubergangsschicht ein elektrisches Feld, d.h. eine
Spannung U und damit ein Feldstrom (Rekombinationsstrom I, ) erzeugt, der den Diffu-
sionsstrom gerade kompensiert. Es fliefit kein Nettostrom mehr.
Auflerdem hat sich iiber dem pn-ﬁbergang eine Verarmungschicht gebildet, in der kaum
freie Ladungstréger (Elektronen und Locher) vorhanden sind.
Fiir die n-Leitung gilt dann mit dem Generationsstrom I,,; und dem Rekombinationsstrom
L.

I, (0) + I,4(0)=0 (2.14)
Durch das Anlegen einer externen Bias-Spannung in Sperrichtung Ug (pos Spannung an

die n-Schicht, Masse an die p-Schicht) wird die Potentialdifferenz am pn-Ubergang erhoht
und der Rekombinationsstrom der Elektronen wird verkleinert.

"®Eine genaue Beschreibung findet sich z.B. in [Ber68].

'®Neben der durch die Dotierung des Siliziums erzeugten Storstellenleitung (p oder n) findet immer
(auch in undotiertem Silizium) Eigenleitung statt. Die Eigenleitung (‘intrinsic’- oder i-Leitung) ist auf die
Erzeugung negativer oder positiver Ladungen durch thermische Anregung zuriickzufiihren.

|
i
i
|
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Auflerdem wird die Grenzschicht vergrofiert. Bei der Temperatur T gilt:'”
I, (Us) = I,,(0) exp(—e|Us|/kpT) (2.15)

Der thermische Generationsstrom wird dagegen nicht wesentlich durch die Spannung be-
einfluflt, d.h. es folgt:
Iﬂg(US) = Ing(o) = ‘Inr(ﬂ) (2'16)

Fiir eine Bias-Spannung in Durchlafirichtung Up wird der Rekombinationsstrom entspre-
chend erhoht und es gilt:

I..(Up) = I,,(0) exp(e|Up|/kpT) (2.17)

Fiir den Locherstrom I, gelten die entsprechenden Gleichungen mit anderem Vorzeichen.
Insgesamt folgt dann fiir eine Bias-Spannung U beliebiger Polaritit (Us < 0, Up > 0):

I = (Ing + Ig)(exp(eU/kpT) — 1) (2.18)
Iy

Werden in der aktiven Schicht der in Sperrichtung betriebenen Photodiode durch Licht-
Quanten Elektron-Loch-Paare erzeugt, so kommt zum Dunkelstrom Ip (nach Gl. 2.18) der
dem Quantenflul ¢ proportionale Photostrom I, hinzu. Es gilt dann nach [Pau85]:

I = Iy(exp(—e|Us|/kT) — 1) —I,n(®) (2.19)

-Ip

Der resultierende Strom I ist vom Photostrom I, linear abhéngig.'® Fiir die Generations-
rate G(z) von Elektron-Loch-Paaren in der Eindringtiefe z gilt mit dem Quantenwirkungs-
grad 7, und dem Quantenflul pro Fliche /A unter Beriicksichtigung der Absorption im
Material nach [Pau85]:

G(z)=ne(1 - R)%exp(—am) (2.20)

« ist der Absorptionskoeffizient und durch den Reflexionsfaktor R wird die Reflexion am
Diodenmaterial beriicksichtigt. Fiir den Photostrom I, folgt:

Ln(®) = eA(d; + I, + 1,)G () (2.21)

d; bezeichnet die Dicke der aktiven Schicht, d.h. der Verarmungszone, und I,, bzw. I, sind
die Diffusionsldngen im n- bzw. p-Bereich.

In Anhang D sind in Tab.D.1 die Eigenschaften der verwendeten HAMAMATSU-Photo-
dioden aufgefiihrt.

Aus einer pn-Photodiode wird eine pin-Photodiode, wenn der Bereich in der die La-
dungstrager erzeugt werden, d.h. die intrinsiche Schicht, vergréfiert wird.

Wird die pin-Photodiode in Sperrichtung mit der Bias-Spannung Usg betrieben, so hat das
folgende Konsequenzen:

1. Vergrofierung des aktiven Bereichs, d.h. der Sperrschicht der Diode
2. Verringerung der Diodenkapazitat

3. Vergrofierung des Dunkelstroms

kg = 8.6174 - 107° eV /K ist die Boltzmannkonstante.
*8Im allgemeinen ist der Dunkelstrom klein gegen den Photostrom. Auferdem gilt e|Us|/ksT < 1, d.h.
man kann den Exponenten entwickeln, und es folgt angendhert Ip ~ Usg.
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Abb. 2.4: Aufbau der Silizium-pin-Photodioden
In a) ist der schematische Aufbau einer pin-Photodiode (nach [Pau85]) und
in b) die Struktur der Photodiode S2575 von HAMAMATSU abgebildet
(Ldngenangaben in mm) (nach [Ham86]).

Der durch die Eigenleitung erzeugte Dunkelstrom wird bei pin-Dioden vergréflert, da die
Rekombinationswahrscheinlichkeit der thermisch erzeugten Ladungen mit zunehmender
Dicke der i-Schicht geringer werden.
Die Verringerung der Diodenkapazitit hat eine Abnahme des Rauschens zur Folge (siehe
Kap. 2.2.3) und die VergréBerung des Dunkelstroms verstirkt das Rauschen. Das heifit,
daf es eine optimale Bias-Spannung mit minimalem Rauschen gibt.
Ein wichtiges Kriterium fiir die pin-Dioden ist ihre spektrale Empfindlichkeit ®()\), d.h.
das Verhéltnis von Photostrom I, zu auftreffender Strahlungsleistung &;.
Es gilt:

R(A) = N ~ A7 (2.22)

Die Empfindlichkeit wird zu kleinen Wellenldngen )\ durch die Transparenz des Eintritts-
fensters und zu groflen A’s hin durch die Silizium-Bandliicke (1.14eV) bestimmt.
Die verwendeten HAMAMATSU-pin-Dioden haben eine Fliche von 1cm? (3.4x30 mm?)
und sind nach [Ham86] im Wellenldngen-Bereich von 320-1060 nm sensitiv (siehe Tab. D.1
in Anhang D).
In Abb. 2.4 ist der Aufbau dieser Dioden gezeigt.
Auch hoherenergetische y-Strahlung erzeugt in der Photodiode Signale, da die einfallenden
4’s durch Comptonstreuung oder Photoeffekt im Diodenmaterial Elektronen freisetzen, die
wiederum Elektron-Loch-Paare erzeugen. Die Anzahl N der erzeugten Paare ist propor-
tional zur absorbierten Energie der y-Strahlung. Fiir Silizium gilt bei Zimmertemperatur
nach [Ber68,Kno79]:

__ 5

T 3.62eV
3.62eV ist die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares.
Durch diesen Halbleiterzéhleffekt wird es méglich, die Photodioden durch geeignete +-
Quellen zu kalibrieren, d.h. Signalhohen und Rausch-¢'s in Elektronen (e) umzurechnen.

(2.23)
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Abb. 2.5: Ersatzschaltbild fiir Photodiode und Vorverstarker
(nach [Gro84])

Die Abhangigkeit der Kapazitdt der Photodiode von der anliegenden Bias-Spannung laft
sich angeben, wenn man die Photodiode als Plattenkondensator der Fliche A mit dem
Plattenabstand d auffafit. Es gilt nach [Gro84]:

A (cm?)

Cp (pF) = 106 ) _
p (pF) d (1004m)

(2.24)

Mit einer in Sperrichtung angelegten Bias-Spannung Uy gilt fiir die Breite der Verarmungs-
zone (diese entspricht gerade dem Plattenabstand d):

d(1004m) = 5.4 -107%\/p (Qem) (Us + Up) (V) (2.25)

p ist der spezifische Widerstand von Silizium'® und Uy ist die Offset-Spannung, die ohne
Bias tiber der Verarmungszone anliegt. Uy betrigt fiir Silizium ca. 0.7V [Bia85].
Zusammenfassen der Gl. 2.24 mit Gl. 2.25 ergibt:

A (em?)

Cp (pF) ~ 1.96 - 10* NACTAUERDIG

(2.26)

Fiir eine Photodiode der Flache 1cm? liegt bei einer Bias-Spannung von ca. 20V die Ka-
pazitat Cp in der Gréflenordnung von einigen 10 pF bei pg; ~ 2.3-10° Qcm und bei einigen
100 pF fiir ps; ~ 2.3-10° Qcm (siehe 2z.B. auch [Ber68]). Der Mefwert fiir die Photodioden
liegt bei ca. 80pF.

Der Einflufl der Diodenkapazitét und des Dunkelstroms auf das Rauschen wird im folgen-
den Kap. 2.2.3 beschrieben.

2.2.3 Photodioden-Vorverstarker-Rauschen

Da die Photodioden keine interne Verstarkung besitzen, muf das vom Detektor aufgenom-
mene Signal durch einen ladungsempfindlichen Vorverstirker weiterverarbeitet werden.2°
Das Ersatzschaltbild der Kombination Photodiode/Vorverstirker zeigt Abb. 2.5.

1% 55 hangt von der Reinheit des Siliziums ab und kann Werte bis psi = 2.3-10° cm bei 300 K erreichen

[Ber68].
**Werden in der Photodiode z.B. 10* Elektronen-Loch-Paare erzeugt, so liegt iber einer Kapazitat von
100 pF eine Spannung von nur 16 uV an.
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Die Photodiode wird als Stromquelle mit Kondensator C'p sowie Parallel- und Serienwi-
derstand Epp und Rpgs dargestellt. Der Vorverstarker wird ersetzt durch den Feldeffekt-
Transistor (FET), Parallel- und Serienwiderstand Rzp bzw. Rpg?lund eine Kapazitat Cp.
Die Kabelzuleitung zwischen Photodiode und Vorverstarker wird durch die Leitungskapa-
zitdt C'p beriicksichtigt.

Die folgenden Rauschbeitrége sind relevant [Kow70,Del80]:

o Thermisches Rauschen - begriindet in Spannungsfluktuationen durch die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Elektronen im Leiter. Die mittlere quadratische Rausch-
spannung iiber einen Widerstand R im Frequenzbereich dfbei der Temperatur T wird
durch die Nyquist-Formel beschrieben. Es gilt:

u? = 4kpTR df (2.27)

o Schottky Rauschen - durch die Elektronen als “individuelle” Ladungstriger erge-
ben sich statistische Fluktuationen. Fiir die mittlere quadratische Abweichung des
Stroms gilt nach der Schottky-Formel bei einem mittleren Strom I:

i2 = 2eldf (2.28)

o %-Rauschen - dies ist ein frequenzabhéngiges Rauschen, fiir das mit einer Konstan-
ten Ay gilt:

uh = Ag—- (2.29)

Die Beitrage der Einzelkomponenten des Ersatzschaltbildes kénnen zusammengefafit wer-
den:

— Thermisches Rauschen der Serienwiderstinde Rpg und Rpg:
a},, = 4kgTRps df (2.30)
atzfs = 4kgTRps df (2.31)

- Schottky-Rauschen der Parallelwiderstinde Rpp und Rpp iiber die Gesamtkapazitit
C=Cp+CL+Cp:

2elppdf
_2 DP
U‘sdp = W (232)
_ 2elppdf
2 _
U’s fp = W (233)
Ipp bzw. Ipp sind die Stréme durch Rpp bzw. Rpp.
— Thermisches Rauschen der Parallelwiderstinde iiber C:
df
_2
=4kl —-——— 2.34
utdp B RDP(LL)C)z ( )
df
_2
= 4kgT ———— 2.35
’Mt fp B RF_P(U)C)2 ( )

1Rps ist die Reflexion des FET-Kanalwiderstandes und wird definiert als Rps = g;ll. gm wird als
Transkonduktanz bezeichnet.
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- —}-Rauschen:
uf = Ag— (2.36)

Die gesamte Rauschspannung 4% am Verstirkereingang folgt dann als quadratische Summe
aller Beitrage.

Mit Rs = Rps + Rps, Rp = % und Ip = Ipp + Ipp folgt:22
df da 1 df
4 = 4kgTRsdf + 2¢ ——— Ip-|~4kBT + A 2.37
N (w0)? (wC)2Rp " f (237
Das Zusammenfassen der Vorfaktoren ergibt:
9 2kpT > 1 dw dw dw
=|\——+elp| —— Rs — — .
Uy ( Rp elp (wC’) — + 2kBZ s + Af (2 38)
A
Am Ausgang des Vorverstéarkers erhdlt man nach [Kow70]:
o 72 (
02 = / (w)duw (2.39)
Fiir die frequenzabhéngige Verstarkung G(w) gilt:
Gw) = Go f(w) (2.40)

f(w) ist die f]bertragungsfunktion des Vorverstarkers.
Fiir einen nachgeschalteten Shapeverstdrker mit einer Differentiationstufe und n Integra-
tionsstufen der Shapekonstanten 7 = RC folgt nach [Del80]:23

(wr)
(1 (wry

Bei einer Stufenfunktion Uy als Eingangssignal des Shapeverstirkers folgt eine Ausgangs-
spannung Ugs4(t) der Form [Del80]:24

A w) = (2.41)

Usa(t) = Up Go (% (;)ﬂ exp(_t/T)) (2.42)

Fiir n — oo ergibt Gl.2.42 eine Ausgangsspannung, die die Form einer Gauflkurve hat
(Gauf3-Shaping).
Nach Ausfiihrung der Integration von GI. 2.39 folgt:

L, 1 2<A B 1 \/f)
USA“zWG 2Tt —17'+ . (243)

Aus Gl.2.42 folgt fiir die maximale Ausgangsspannung der Spannungsstufe Uy = % bei
t = n7 mit der Stirling-Formel n! = v/27nn" exp(~n):

Gl 1 Q

T Ve Vel

22In Ip iiberwiegt der Dunkelstrom der Diode Ipp.

#3Die Begriffe Shapeverstirker und Shapekonstante werden, ebenso wie auch die im weiteren Text fol-
genden Begriffe Gaufi-Shaping und CR-RC-Shaping, in Kap. 2.3.1 erklart.

?“Die Berechnung erfolgt i.a. nach Laplace-Transformation des Eingangssignals (siehe Kap. 2.3.1).

USy™ = Ugy(nt)

(2.44)
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Fiir die dquivalente Rauschladung Q=ENC folgt dann durch Gleichsetzen von Ugy und
v

B 1 T
N _ A L2 _ 2) _
(ENC)Yg \/—wn( r s C [T a0 (2.45)
Fir n=1, d.h. CR-RC-Shaping folgt analog:
2 1
(ENCYop_po = exp(2) (AT +B-C* + 2Afcz) (2.46)

Aus Gl.2.45 und GI.2.46 folgt als optimale Shapezeit:

B
; c? : BC?
TGouf = 2";11 bzw. 788" ge = 1 (2.47)

Fiir das Verhéltnis von (ENC)¢r-grc 2u (ENC)gaup bei Vernachlissigung des —}—Rausch-
terms gilt dann bei optimaler Shapezeit:

(ENC)or-rc _ | 222V ABC?
(ENC)GML;/Z \Y% 27I'AB02

Dies bedeutet, dafi das Gauf-Shaping ein um den Faktor 1.21 besseres Signal /Rausch-

Verhéltnis hat, als ein CR-RC-Shaping.

Beide Shapearten zeigen nach Gl.2.45 und Gl. 2.46 eine strukturell gleiche Abhiangigkeit

von 7 und C. Mit den Konstanten a,b und d gilt:

~ 1.21 (2.48)

(ENC)? = ar + b%c2 +dc? (2.49)

Unter Vernachlassigung des %-Rauschterms — dies ist gerechtfertigt, da A; in der Gréfien-
ordnung von 10713 liegt — gilt:

1
(ENC)? = ar + b7—_C2 (2.50)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daff es einen optimalen Wert fiir die Shapekonstante
7 gibt. Auflerdem hat eine Vergroflerung der Kapazitat (z.B. Zuleitungskapazitit) immer
eine Vergroflerung der dquivalenten Rauschladung zur Folge.

Mit der Abhéngigkeit der Kapazitit der Photodiode von der Bias-Spannung Us gemif
Gl. 2.26 und unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit der Konstanten a vom Dunkelstrom
der Photodiode Ipp geméfl Gl.2.38, der mit steigender Bias-Spannung vergroflert wird,
folgt, wenn man in erster Naherung eine lineare Zunahme von Ipp mit Us annimmt, mit
den neuen Konstanten «, 8 und ~:

(ENC)2 =ar + fB7rUs + X (2.51)
TUS
Fiir eine konstante Bias-Spannung Ug gilt
(ENC)? = a7 + ‘-;3 : (2.52)
und bei einer konstanten Shapezeit 7 folgt
b
(ENC)? = by + byUg + 53” . (2.53)
5

ay, az bzw. by, by und b3 sind dann neue Konstanten, die im Experiment bestimmt werden
(siehe Kap. 3.2.2).

Die Berechnung aktiver Shapenetzwerke, mit denen versucht wird das Ausgangssignal einer
Gauflkurve anzunéhern, um das Signal/Rausch-Verhéltnis zu verbessern (siehe Kap. 2.3.1),
ist komplizierter, allerdings ist zu erwarten, dafi die Abhéngigkeit von 7 und C, bzw. Ug
bei anderen Vorfaktoren erhalten bleibt.
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2.2.4 Energieauflosung der Kalorimetermodule

Die Energieauflosung von Samplingkalorimetern mit Photodiodenauslese wird im wesent-
lichen durch drei Terme beschrieben:

¢ Sampling-Fluktuationen — diese sind eine Folge der abwechselnden Schichtung
von schauerbildendem Material (Blei) und aktivem Auslesemedium (Plastikszintil-
lator). Da nur ein geringer Teil der Gesamt-Spurlinge aller am Schauer beteiligten
Teilchen vom aktiven Medium registriert und ausgelesen werden kann, kommt es zu
Schwankungen der Spurlinge und damit auch zu Schwankungen im Energiesignal.
Nach [Ama81] folgt fiir die Energieauflésung durch Sampling-Fluktuationen eines
Sampling-Kalorimeters mit Bleiabsorber:

t’ ist die Dicke einer Absorberschicht in Einheiten von Xg.2%
Fiir eine feste Samplingstruktur gilt also:

(42),- & -

¢ Elektronisches Rauschen - elektronisches Detektorrauschen fithrt zu einer Ver-
schlechterung der Energieaufldsung. Mit N als Anzahl der ausgelesenen Kanale gilt
nach [Eng85]:

(2.56)

¢ Konstante Beitrage - dies sind energieunabhingige Faktoren, wie Kalibrations-
fehler oder Inhomogenitéten im Kalorimeter, die zur Verschlechterung der Ener-
gieauflosung beitragen. Inshesondere ist in diesemn Term auch die Energieunschirfe
des Teststrahls enthalten (o liegt je nach Konversionstarget zwischen 2 und 5%

g [Pep90]). Es gilt:
(@)K =G (2.57)

Die gesamte Energieauflosung folgt dann nach quadratischer Addition der Einzelterme
(Gl.2.55,2.56 und 2.57) [Eng85]:

R (RO

2.3 Elektronische Zeitmessung

Zeitmessungen haben allgemein die Zielsetzung die Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden physikalischen Ereignissen zu bestimmen.

Bei elektronischen Zeitmessungen im Piko- und Nanosekundenbereich besteht die Auf-
gabe, elektronische Ausgangssignale zu generieren, die einen zeitlich festen Bezug zu den
zu messenden Ereignissen besitzen, und die durch ihre Pulsform — z.B. durch ihre An-
stiegsflanke — die Zeit mit geniigender Genauigkeit festlegen. Diese Zeitsignale konnen
dann als Steuersignale fiir elektronische Uhren verwendet werden.

**Fiir das Testkalorimeter gilt t' = 0.45 und damit folgt fiir die Sampling-Fluktuationen: (
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Zeitdiskriminatoren oder ‘Time-Pickoffs’ erzeugen logische Ausgangssignale, deren Ent-
stehungszeitpunkt im Idealfall unabhéngig von der Form (‘Shape’) und Amplitude des
Eingangssignals ist. In Wirklichkeit ist dies jedoch nie der Fall.

Es werden drei Prozesse unterschieden, die Schwankungen in der Zeitbestimmung verur-
sachen:

o ‘“Walk’ - dies ist die zeitliche Schwankung des Ausgangssignales, die durch Anderun-
gen der Form und Amplitude des Eingangssignals hervorgerufen wird.

o ‘Jitter’ — dies sind zeitliche Schwankungen aufgrund des elektronischen Rauschens
und statistischer Fluktuationen der Eingangssignale.

e ‘Drift’ - kennzeichnet Veranderungen iiber langere Zeitraume, z.B. Temperaturdrift
der Elektronik.

Um logische Zeitsignale zu spektroskopieren, kann die Zeitdifferenz zwischen zwei Signa-
len (Start und Stop) in Pulshohensignale umgewandelt werden. Dies kann z.B. mit einem
Time-to-Pulse-Height-Converter (TPHC) erfolgen, indem das Start-Signal das Aufladen
eines Kondensators durch eine konstante Stromquelle bewirkt und das Stop-Signal diesen
Prozefl beendet. Der Wert der am Kondensator anliegenden Spannung ist dann propor-
tional zum Zeitintervall zwischen Start- und Stop-Signal. Durch das Einschalten verschie-
dener Kondensatoren kann dann auch ein geeigneter Zeitbereich gewahlt werden.?®

Bei der Messung von koinzidenten Ereignissen wird das Stop-Signal des einen Zeitdis-
kriminators soweit verzogert, dafl die Zeitdifferenz zwischen Start- und Stop-Signal dem
eingestellten Zeitbereich des TPHC’s entspricht.

Die positiven Ausgangssignale des TPHC’s kénnen dann mit einem Vielkanalanalysator
(MCA=Multi-Channel-Analyzer) aufgenommen werden.

Im MCA werden die Pulshéhensignale digitalisiert, d.h. in diskrete Pulshohenkanale ein-
sortiert und von einem angeschlossenen Rechner abgespeichert bzw. weiterverarbeitet.?”
In Kap.3.1.2 ist in Abb.3.2 der schematische Aufbau zur Messung koinzidenter Zeitsi-
gnale, wie er fiir die Vorversuche mit der ?2Na-Quelle verwendet wurde, dargestellt.?®
Ein gemessenes Zeitspektrum besteht meist aus einem nichtkoinzidenten, d.h. zufalligen
Untergrund, der normalerweise iiber den gesamten Bereich konstant ist oder bei gepulsten
Messungen die Pulsfrequenz widerspiegelt und einem {iiberlagerten Zeitspektrum, in dem
die koinzidenten bzw. korrelierten Signale (z.B. der beiden v-Vernichtungsquanten aus der
%2Na-Quelle — siehe Kap. 3.1.3) aufsummiert werden.

Der ideale Zeitpeak wiirde durch den MCA in einen festen Pulshohenkanal einsortiert und
hétte eine vernachlassigbare Breite. Der reale Zeitpeak hat aufgrund der endlichen De-
tektorauflosung (statistische Schwankung der Energie und damit auch der Zeitauflésung)
eine andere Form. Wenn nur statistische Prozesse, wie Elektronik-Rauschen und die De-
tektorauflosung die Zeitmessung bestimmen, 148t sich der Koinzidenzpeak gut durch eine
Gauflverteilung beschreiben.

Abb. 3.3 in Kap. 3.1.3 zeigt ein typisches Zeitspektrum der Vorversuche, dafl nach Abzug
des konstanten Untergrundes an eine Gaufiverteilung angepafit werden kann.

?6Statt eines TPHC’s kann auch ein TDC (Time-to-Digital-Converter) benutzt werden, in dem die
Zeitdifferenz-Werte direkt digitalisiert und von einem angeschlossenen Rechner weiterverarbeitet werden.

2"Ein MCA enthilt einen oder mehrere ADC's (Analog-to-Digital-Converter), durch die die Analogsi-
gnale in fiir den Rechner verarbeitbare digitale Signale umgewandelt werden.

2%In der Praxis gibt es auch den Fall, daf die Signale der Detektoren grofi genug sind, um sie direkt auf die
Zeitdiskriminatoren geben zu koénnen. Dies ist z.B. oft bei Photomultiplierauslese von Plastikszintillatoren
der Fall.
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Fiir die Gauffunktion F(z) gilt:

F(z) = Aexp <—M> (2.59)

202

A ist die Anzahl der Eintrage im Maximum und Z ist der Mittelwert der Gaufiverteilung.??
Die Breite der Verteilung wird durch die Halbwertshreite (FWHM=Full-Width-at-Half-
Maximum) bzw. durch die Standardabweichung o angegeben.

FWHM und o sind iber die Beziehung

FWHM = 2v2In2 o = 2.35482¢ (2.60)

verkniipft.

Das feste Zeitdelay zwischen Start- und Stop-Signal enthalt keine Information iiber die
Zeitauflosung, ist aber z.B. wichtig fiir die Absolutbestimmung von Laufzeiten und wird
durch Einschalten definierter Zeitdelays zur Zeitkalibration verwendet.

Treten andere als statistische Einfliisse bei der Zeitmessung — insbesondere systematische
Schwankungen — auf, so erhélt man Zeitpeaks abweichender Formen, z.B. asymmetrische
Gaufiverteilungen oder Abweichungen im Randbereich der Verteilungsfunktion.

Die Grofle der erreichbaren Zeitauflosung wird im wesentlichen durch zwei Faktoren be-
stimmt:

— Zeitverhalten und Form der Ausgangssignale des Detektors bzw. der nachfolgenden
Elektronik, also des Vorverstarkers und des Shapeverstarkers

— Wahl des Zeitdiskriminators

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Zeitmessungen wurde mit zwei verschiedene Kom-
binationen von Shapeverstirker/Zeitdiskriminator gearbeitet:

— Bipolarshaper und Nulldurchgangs-Diskriminator

— Timing-Filter- Amplifier und Constant-Fraction-Diskriminator

2.3.1 Shapeverstarker

Die Verwendung von Shapeverstarkern3® hat zwei Griinde:

e Die Signale des Detektors sind meist, auch nach einem zwischengeschalteten Vor-
verstarker, zu klein und miissen weiterverstarkt werden, um die Anpassung an die
Folgeelektronik zu erméglichen

e Die Verbesserung des Signal/Rausch-Verhaltnisses

Die Ausgangssignale der verwendeten integrierenden Vorverstarker mit kapazitiver Riick-
kopplung haben i.a. sehr schnelle Anstiegszeiten (z.B. 70ns) und langsame Abfallzeiten
(z.B. 450 ps) und koénnen daher angendhert als Stufenfunktion aufgefafit werden.

Ein nachgeschalteter Shapeverstarker &ndert diese Signalform z.B. durch differenzierende
und integrierende RC-Glieder (Hochpass, Tiefpass).

?°% ist hier identisch mit der Lage des Maximums bzw. mit dem Schwerpunkt der Verteilung.
3%Der Begriff Shapeverstarker kommt daher, daB in diesen Verstarkern die Form (‘Shape’) der Eingangs-
signale geandert wird.
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Abb. 2.6: Bipolare Pulsformen eines einmal integrierenden und zweimal differenzie-
renden CR-(RC)*-Shapeverstirkers mit verschiedenen Shapekonstanten
Die Pulse sind nach Gl. 2.64 berechnet und es gilt 74 = 101, 73 = 57y und
T2 = 271. Der Nulldurchgang der Signale erfolgt bei T,e,, = 27.

Die Pulsform Ug4(t) nach einem Hochpass am Eingang eines Shapeverstirkers mit fre-
quenzabhangiger Verstarkung G(w) = Gof(w) 14t sich nach Laplace-Transformation3!
der Stufenfunktion (U(t) = 0 fiir t < 0 und U(t) = U fiir ¢ > 0) als Eingangssignal zu

USA(t) = U()G() exp(—-t/r) (2.61)

berechnen [Kow70,5¢cm86]. 7 = RC ist die Shapekonstante.

Folgt auf den Hochpass ein Tiefpass, der das Signal Ug,(t) integriert, so gilt nach dquiva-
lenter Rechnung fiir das unipolare Ausgangssignal U,,;(t) des CR-RC-Shapers (siehe auch
Gl. 2.42 fir n=1):

4
Uani(t) = lfoGg;eXp(—t/T) (2.62)
Der maximale Wert des unipolaren Signals U wird zur Zeit ¢ = 7 erreicht und betréagt:
Ui®(t = 1) = UpGoexp(—1) (2.63)

Um ein bipolares Ausgangssignal Uy; zu erhalten, mufl U,y; ein zweites Mal durch einen
Hochpass differenziert werden. Geschieht dies mit der gleichen Zeitkonstanten 7, so ergibt
die Berechnung nach Laplace-Transformation fiir den CR-(RC)*-Shaper [Kow70]:

Usi(t) = UoGo (3 -3 () ) exp(~t/7) (2.64)

T T

Der Nulldurchgang erfolgt bei diesem Signal zur Zeit T,.,, = 27 (sieche Abb. 2.6).
In Abb. 2.6 sind nach GI.2.64 berechnete bipolare Pulse dargestellt.

*1Durch die Laplace-Transformation wird das Eingangssignal U(t) in die Spektralfunktion U(p) =
L(U(t)) ibertragen, wobei L der Laplace-Operator und p = z + tw eine komplexe Grofle ist. Fiir L(U(t))
gilt L(U(t)) = fow U(t) exp(—pt)dt. Fir die Ubertragungsfunktion G(p) des Netzwerkes folgt als Ant-
wortfunktion uz(p) auf die Eingangsfunktion ui(p) dann uz(p) = G(p) ui(p). Die Ausgangsfunktion im
Zeitraum folgt dann nach Riicktransformation gemafi ua(t) = L' (uz(p)). Dieses Verfahren wird durch-
gefithrt, da die Losung der Differentialgleichung im Zeitbereich i.a. schwierig ist und sich im p-Bereich die
Berechnung auf die Lésung einer algebraischen Gleichung reduziert.
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Pulsform Netzwerk Ubertragungsfunktion Rauschladung
‘Cusp’ - - 1
. 1 s
Ga@ 1><D1‘ﬂ”, n— ooxInt m%/ﬁw Ir1ut n— oo 1.12
un% ].XD]ff, n = 1XIIlt (P‘ZVT)W 1.36
uﬂ% 1XDTﬁ‘, n = 2xInt WW 1.22
uni ].XDIff, n = 3xInt '@TIZT—)W 1.16
. . _ 1
bi 2XD1ff, n = 1xInt mm 1.88
Ortec 572 uni aktiv - 1.14

Tab. 2.4: Rauschladung fiir verschiedene Pulsformen
(nach [Kow70,0rtec])

Neben einfachen Hoch/Tiefpass-Shapern, gibt es Shapeverstirker mit aktiven Netzwerken
die das Signal/Rausch-Verhaltnis weiter verbessern.

Das beste Signal/Rausch-Verhéltnis 148t sich durch eine theoretische Signalform, die als
‘Cusp’ bezeichnet wird, erreichen. Fiir den ‘Cusp’-Puls gilt U(t) = exp(t/7) fiir t < 0 und
U(t) = exp—(t/r) fur t > 0.

In Tab. 2.4 sind fiir verschiedene Pulsformen die Netzwerke, die Ubertragungsfunktionen
und die relativen Rauschladungen angegeben.

Da ein Gaufipuls ein sehr gutes Signal/Rausch-Verhaltnis hat, wird versucht durch aktive
Netzwerke (z.B. Ortec 572) das Ausgangssignal einer Gaufiform anzunihern (siehe auch
Gl. 2.42).

Fiir aktive Shapeverstédrker ergibt sich die Schwierigkeit, dafl hier die Shapekonstante 7
nicht mehr einfach als 7 = RC definiert ist, sondern von der Art des Netzwerkes abhéngt.
Ein direkter Vergleich von Shapeverstarkern, anhand der angegebenen Shapekonstanten,
ist daher i.a. nur fiir den speziellen Fall moglich, dafl gleiche Netzwerke benutzt wurden.
In Tab.E.1 im Anhang E sind daher fiir die verwendeten Shapeverstirker die, mit einem
Oszilloskop gemessenen, charakteristischen Zeiten der Ausgangspulse angegeben.3?

Zur Erzeugung bipolarer Signale gibt es als zweite Methode das Kabel-Shaping (‘clip-
ping’) durch zweimalige Reflexion des Vorverstirker- Ausgangssignales an Laufzeit-Kabeln.
Dieses, auch als ‘double-delay-line’-Methode (D.L.) bezeichnete Shaping des Eingangssi-
gnals, fiihrt zu nahezu rechteckigen bipolaren Ausgangssignalen mit einem sehr steilen
Nulldurchgang®?, die sich sehr gut zur schnellen Zeitmessung eignen.

Schnelle Verstarker, wie z.B. Timing-Filter-Amplifier (TFA) sind ebenfalls besonders gut
fiir die Zeitspektroskopie geeignet. Sie liefern i.a. negative unipolare Ausgangssignale die
Photomultiplierpulsen &hnlich sind (z.B. Ortec 454). Auch die Shapekonstanten eines
TFA’s liegen in einem anderen Bereich, als bei herkdmmlichen Shapeverstirkern — ca.
5ns bis 200ns Shapekonstante fiir TFA’s gegeniiber 0.1 us bis 10 us fiir Shapeverstarker.

*?Fiir den Ortec 410 gilt dabei im Rahmen der Mefigenauigkeit die Ubereinstimmung Tiero =~ 2 Trmaz,
was auch nach GI.2.62 fiir Trnae = 7 und Gl.2.64 fiir einen CR-(RC)*-Shaper zu erwarten war.

%3 Die erste Kabel-Reflexion macht aus der Stufenfunktion eine Rechteckfunktion und die zweite Kabel-
Reflexion erzeugt dann ein bipolares Rechtecksignal. Der bei Messungen benutzte Ortec 410 wurde u.a.
im D.L.-Mode betrieben.
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2.3.2 Zeitdiskriminatoren
Leading-Edge-Diskriminator

Beim Leading-Edge-Diskriminator (LE-Diskriminator) wird ein logisches Ausgangssignal
erzeugt, wenn eine Komparatorschaltung anzeigt, dafl das Eingangssignal eine feste Am-
plitudenschwelle, die auf der Anstiegsflanke des Eingangssignals liegt, iiberschreitet. Der
Komparator triggert dann die Elektronik, die das logische Ausgangssignal erzeugt.

Der Nachteil eines LE-Diskriminators besteht in der starken Abhéngigkeit des Zeitsignals
von der Amplitude und der Anstiegszeit des Eingangssignals. Der LE-Diskriminator findet
daher nur Anwendung bei Zeitmessungen mit Signalen, deren Amplituden und Anstiegs-

zeiten nur wenig variieren.3

Abb. 2.7 zeigt den ‘Walk’, d.h. den Einflul von Amplitude und Anstiegszeit auf das Zeit-
signal beim LE-Diskriminator anhand idealisierter Pulse [Scm86,0rtec]. Die Signale A
und B haben die gleiche Anstiegszeit t,1, aber verschiedene Amplituden Uy bzw. Ug und
iiberschreiten die Schwelle Ug bei den Zeiten t; bzw. £,.

Das Signal C unterscheidet sich von B bei gleicher Amplitude Up durch die grofiere An-
stiegszeit t,o und erreicht die Diskriminator-Schwelle bei ¢s.

Der LE-Diskriminator ist ladungssensitiv, d.h. es wird erst dann ein Ausgangssignal er-
zeugt, wenn die Schwelle iiberschritten und oberhalb der Schwelle eine gewisse Ladungs-
menge erzeugt wurde. Fir die Signale A, B und C folgen daher die Ausgangszeiten des
LE-Diskriminators zu tlg, t20 und t30-

Durch die Ladungssensitivitit des LE-Diskriminators folgt, daf fiir Signale gleicher Am-
plitude der ‘Walk’ des Zeitsignals bei groflerer Anstiegszeit anwéchst. Fiir Signale gleicher
Anstiegszeit wird der ‘Walk’ mit abnehmender Amplitude grofier.

Ein reales Eingangssignal der Spannung U(t) erfdhrt eine Zeitverschiebung AT (z.B.

AT = |t1 — t10|) gemaﬁ
2k
AT = _—_dU(t)\ 3 (265)
dt t=Ts

wobei Ts der Zeitpunkt des Erreichens der Schwelle ist. k£ sind die in Abb. 2.7 darge-
stellten konstanten Flachen, die ein Maf fiir die zum Ansprechen des Triggers benstigte
Ladungsmenge sind. Fiir Signale mit einer kleinen Anstiegszeit wird AT klein, aber der
Fehler im effektiven Schwellenwert AUg wird vergrofiert (siehe Abb. 2.7).

Um die Zeitverschiebung klein zu halten, sollte daher die Schwelle Ug moglichst tief gesetzt
werden — allerdings muf} sie oberhalb der Rauschamplitude liegen. In der Praxis liegen die
Werte von Ug im Bereich zwischen 0.1 U,q, und 0.25U,,4..

Bei modernen Diskriminatoren ist die fiir das Ansprechen benétigte Ladungsmenge klein,
so daf der ‘Walk’ in der Zeitauflésung nicht sehr grof} ist.

Eine wesentlich grofiere Rolle spielt der ‘Jitter’ der Zeitmessung durch das Rauschen der
Elektronik und statistische Pulshéhenschwankungen.

Der ‘Jitter’ beschreibt die ﬁbertragung des Spannungsrauschens AU in ein Zeitrauschen
At — daher wird fiir den ‘Jitter’ auch der Begriff Phasenrauschen verwendet.

Unter der Annahme, daf die Rauschamplitude durch eine Gaufiverteilung mit oy beschrie-
ben wird, gilt fiir die dquivalente Standardabweichung der Zeitmessung orny [Ortec]:

~ O-N
9TN = “qu@)
di t:TS

(2.66)

3486 2.B. bei Photomultiplierauslese von Plastikszintillatoren.
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Abb. 2.7: Funktionsweise eines Leading-Edge-Diskriminators bei idealisierter Puls-
form
Es sind drei Signale A, B und C mit verschiedenen Anstiegszeiten t,;
bzw. t,; oder Amplituden Uy bzw. Up dargestellt. Die Diskriminator-
Schwelle Us wird zu den Zeitpunkten ty, ty bzw. t3 liberschritten. Wegen
der Ladungssensitivitit des LE-Diskriminators folgen aber die logischen
Ausgangssignale zu den Zeiten tyg, tyq und t3g.

Statistische Pulsh6henschwankungen mit der Standardabweichung og ergeben in analoger
Weise:

~ I9s
ors = wE|
&t |y,
Der Einflufl des ‘Jitter’ auf die Zeitmessung ist in Abb.2.8 mit idealisierter Pulsform
dargestellt — a) zeigt den EinfluBl des Rauschens und b) den von statistischen Pulshéhen-
schwankungen.
Die Gesamt-Standardabweichung der Zeitmessung o7 als Folge des ‘Jitter’ folgt dann aus
der quadratischen Addition beider Beitrdge zu:

or = \Johy + 0hg (2.68)

Constant-Fraction-Diskriminator

(2.67)

Bei einem Constant-Fraction-Diskriminator (CFD) wird nicht wie beim LE-Diskriminator
bei einer festen Amplitude der Schwellenwert gesetzt, sondern bei einem konstanten Bruch-
teil (‘Fraction’) der Maximalamplitude.

Mit einem CFD kann man sehr gute Zeitauflosungen (bis 10ps) iber einen weiten dy-
namischen Bereich messen. Das bedeutet, dafl intrinsische Zeitschwankungen sehr gering
sind.

Bei einem CFD wird das analoge Eingangssignal in zwei Signale aufgesplittet. Das erste
Signal wird auf den gewiinschten Bruchteil der Maximalamplitude abgeschwacht und in-
vertiert. Das zweite Signal wird verzogert und in einer Summierstufe werden dann beide
Signale zu einem bipolaren Puls addiert, dessen Nulldurchgang dann mit einem Nulldurch-
gangstrigger registriert und ein logisches Ausgangssignal erzeugt wird.
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a) b)

Abb. 2.8: Einflufl von a) Rausch-‘Jitter’ und b) ‘Jitter’ durch statistische PulshShen-
schwankungen beim Leading-Edge-Diskriminator mit idealisierter Pulsform
on bzw. og sind die Standardabweichungen des Rauschbandes und der
Pulshéhenstatistik. ory und org sind die daraus resultierenden Zeit-
schwankungen an der Diskriminatorschwelle Ug.

CFD’s werden meist im ARC-Mode® betrieben, da hier der Nulldurchgang sowohl von
der Amplitude als auch von der Anstiegszeit des Eingangssignals unabhingig ist. Im
ARC-Mode erfolgt der Nulldurchgang bevor das abgeschwichte und invertierte Signal sein
Minimum erreicht hat. Abb. 2.9 zeigt das Funktionsprinzip eines CFD’s mit idealisierten
Pulsen, die linearen Anstieg haben — in a) sind die um tp verzégerten Signale A,B und C
und die abgeschwichten und invertierten Signale A’,B’ und C’ dargestellt und b) zeigt die
Summensignale.
Fiir diese Pulse der Anstiegszeit t, ergibt sich bei einer eingestellten ‘Fraction’ f und einer
Verzogerungszeit tp, die der Bedingung tp < t,(min) (1 - f) geniigt, die Nulldurchgangs-
zeit t4po stets zu:

tARC = 1_?? (2.69)
Verédndert sich die Anstiegszeit der zu dikriminierenden Signale, z.B. durch Veranderung
der Shapekonstanten, so muf} auch die Verzégerungszeit ¢p verandert werden. Eine op-
timale Einstellung von ¢p und f bei Signalen mit verschiedenen Anstiegszeiten ist daher
wichtig.
Das logische Ausgangssignal wird dann iiber einen Nulldurchgangs-Diskriminator getrig-
gert. Da die Summensignale im Nulldurchgang einen flachen Anstieg haben, bleibt der Ein-
flufl des “Jitter’ weiter bestehen und bestimmt die Grenze der erreichbaren Zeitaufldsung.

Nulldurchgangs-Diskriminator bzw. Timing-Single-Channel

Liefert der Shapeverstirker bipolare Ausgangssignale, z.B. durch zweimalige Differen-
tiation oder doppelte Kabel-Reflexion des Eingangssignals, so kann ein Nulldurchgangs-

% ARC=Amplitude-and-Rise-Time-Compensated-Timing.
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Abb. 2.9: Funktionsweise des Constant-Fraction-Diskriminators bei Pulsen idealisier-
ter Form
In a) sind A,B,und C die um tp verzogerten und A’,B’ und C’ die ab-
geschwéchten und invertierten Signale und in b) sind die Summensignale
dargestellt. Der Nulldurchgang zum Zeitpunkt tsrc ist unabhingig von
der Anstiegszeit t, und der Amplitude.

Diskriminator oder Timing-Single-Channel (TSC) zur Erzeugung des Zeitsignals verwen-
det werden.
In Abb.2.10 ist das Funktionsprinzip eines TSC’s*® dargestellt; a) zeigt den Einflufl der
Diskriminatorschwelle Ug auf das Ausgangs-Zeitsignal — analog zum LE-Diskriminator und
b) zeigt, dal der Nulldurchgang der bipolaren Signale unabhingig von der Eingangsam-
plitude ist, sich also besonders gut als Trigger des logischen Ausgangszeitsignals eignet.
Signale verschiedener Anstiegszeiten konnen aber weiterhin Einfluf} auf das Ausgangszeit-
signal haben. Daher eignet sich der TSC besonders fiir die Signale von D.L.-Shapern, die
aufgrund der Rechteckform eine vernachlissighare Anstiegszeit haben.?”
Rausch- und Pulshéhen-‘Jitter’ fithren auch beim TSC zu einer zeitlichen Schwankung
des logischen Ausgangssignales — inshesondere geht hier bei realen Eingangssignalen, die
immer von der idealen Rechteckform abweichen, die Grofle der negativen Steigung der
bipolaren Signale beim Nulldurchgang ein (siehe Abb.2.11).
Fiir die Steigung des bipolaren Signales eines CR-(RC)%Shapers im Nulldurchgang, d.h.
bei t = 27, folgt z.B. nach GI. 2.64:

dUbi(t) 1

— = UpG -2) | ——
At |y 0Goexp( )( T)

Yo

: (2.70)

Je kleiner die Steigung im Nulldurchgang ist, desto grofler wird der Einflufl des Rausch-
‘Jitters’ auf die Zeitbestimmung. Mit Gl.2.70 und unter Beriicksichtigung des Rausch-
‘Jitters’ nach Gl.2.66, der die Umwandlung des Amplitudenrauschens in ein Zeitrauschen

*Es handelt sich hier um das Arbeitsprinzip eines Ortec 420A TSC’s, der auch in den Messungen
verwendet wurde.

3"Fir normale Bipolarshaper wird oft vor den TSC ein Begrenzer-Verstirker geschaltet an dessen Aus-
gang das Signal dann rechteckformig mit steilen Flanken ist [Scm86).
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a) b)

Abb. 2.10: Funktionsweise eines Nulldurchgangs-Diskriminators bei Pulsen idealisier-
ter Form '
Unter den U(t)-Darstellungen sind die Ausgangszeitsignale des Nulldurch-
gangs-Diskriminators dargestellt. Neben den Rechtecksignalen gibt es
meist auch schnelle negative Ausgangssignale, die durch eine elektronische
Schaltung, die das Rechtecksignal differenziert und negiert, erzeugt werden.
In a) ist der Einfluf8 der Diskriminatorschwelle Ug auf das Zeitsignal gezeigt.
In b) ist die Unabhéngigkeit des Nulldurchgangs von der Signalamplitude
dargestellt.

an der Diskriminatorschwelle beschreibt, folgt fiir den CR-(RC)?-Shaper eine lineare Ab-
héngigkeit des Rausch-‘Jitters’ von der Shapekonstanten 7 und ein umgekehrt proportio-
nales Verhéltnis zur Signalh6he U, gemaf:

. (2.71)
OTN ~ ON— .
TN N Us
Setzt man nun die Abhéngigkeit von oy von der Shapekonstanten nach GIl.2.52 — mit
ENC~ opn — ein, so folgt:

as T 1 3 ag
~ LA - 2.72
oTN ~ 1Ja1T + - T~ T 3 4 a1T ( )

Im Bereich des Minimums des Rauschens — 0.5 bis 3 us nach Abb. 3.11b) — variiert der Wert
des Wurzelausdrucks nur geringfiigig mit der Shapekonstanten, d.h. man wird in diesem
Bereich der Shapekonstanten einen linearen Zusammenhang nach Gl.2.71 mit konstantem
oy erwarten.

Fiir kleine Shapekonstanten (<200ns) steigt das Rauschen hingegen entsprechend dem
az/7-Term in der Wurzel stark an, so daf} sich insgesamt fiir Shapekonstanten im Nano-
sekundenbereich eine 1/7-Abhéangigkeit einstellen sollte.
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Abb. 2.11: Einfluf} des Rausch-‘Jitters’ auf die Zeitbestimmung eines Nulldurchgangs-
Diskriminators bei Signalen eines CR-(RC)?-Shapeverstérkers
Das Spannungsrauschen oy wird durch den Nulldurchgangs-Diskriminator
in ein Zeitrauschen o, umgewandelt. Das bipolaren Signal ist nach GI. 2.64
berechnet.

2.4 Der H1-Trigger

HERA wird mit einer Frequenz von 10.4 MHz betrieben, d.h. es kommt alle 96 ns zu einer
Kollision der im Ring umlaufenden Elektronen- bzw. Protonen-‘Bunches’ (‘Bunchcros-
sing’). Das bedeutet, daf} im Prinzip alle 96 ns entschieden werden muf, ob die aufgenom-
menen Daten der Subdetektoren weiterverarbeitet und gespeichert oder die Datenleitungen
wieder freigeschaltet werden sollen.

Um eine elektronische Datennahme mit sinnvoller Datenreduktion erst méglich zu ma-
chen, ist ein komplexes Triggersystem des H1-Detektors notwendig, durch das auch die
Synchronisierung der Datenauslese der einzelnen Subdetektoren erfolgt.

Jeder Subdetektor liefert daher neben den eigentlichen Mefidaten auch Triggerinforma-
tionen. Diese Triggersignale werden dann mit den Triggersignalen anderer Subdetektoren
verkniipft, zentral gespeichert und in einem ‘Trigger-Control-Computer’ weiterverarbeitet.
Der H1-Trigger besteht aus vier Trigger-Stufen (Levell bis Level 4), wobei die Komple-
xitat der Trigger mit der Level-Nummer wichst [Eli87,Eli87*].

Jeder Trigger-Level kann zwei Entscheidungen treffen — ‘Keep’ oder ‘Reject’. Ein ‘Keep’
bedeutet, dafi alle Mefidaten-Pipelines gestoppt und keine weiteren Mefidaten der folgen-
den ‘Bunchcrossings’ aufgenommen werden. Ein ‘Reject’ macht alle Datenleitungen wieder
frei.

Signalisiert ein Trigger ‘Keep’, so wird die Triggerentscheidung an die nachst hohere
Trigger-Stufe weitergegeben, die ihrerseits die ‘Keep’- oder ‘Reject’-Entscheidung zu tref-
fen hat.



Kapitel 2 Grundlagen 36

Der Trigger-Level1 ist ein totzeitloser, festverdrahteter ‘Hardware’-Trigger, durch den die
Ausleserate auf Werte von <103 Hz reduziert werden soll. Die maximale Entscheidungszeit
des L 1-Triggers liegt bei ca. 2 us.

Der Trigger-Level 2 ist ebenfalls ein ‘Hardware’-Trigger, der Schaltungen zur Musterfin-
dung enthalt und dessen Entscheidungszeit im Bereich von ca. 10 bis 20 us liegt. Die
Ausleserate soll nach einer L 2-Entscheidung noch maximal 100 Hz betragen.

Die Trigger-Level 3 und 4 sind reine ‘Software’-Trigger. Bei Level 3 werden Kalibrationsda-
ten der Subdetektoren beriicksichtigt und bei Level 4 werden schliefilich komplexe ‘events’
berechnet. Der L 4 soll die Ausleserate auf Werte <5Hz senken.

Nur ein Ereignis, das alle Trigger-Level mit ‘Keep’ durchlaufen hat, wird schlieflich aus-
gelesen.

Der L1-Trigger besteht auf der untersten Ebene aus einzelnen Trigger-Elementen der Sub-
detektoren — dies konnen z.B. zusammengefafite Auslesekanale verschiedener Bereiche des
Detektors sein.

Die einzelnen Trigger-Elemente der Subdetektoren des L1-Triggers werden dann durch lo-
gische ‘AND’- bzw. ‘OR’-Operationen verkniipft und hilden Trigger-Bits. Das Ansprechen
einzelner Trigger-Bits kann dann das ‘Keep’-Signal des L1-Triggers auslosen.

Die wesentliche Quelle fiir das Ansprechen des L1-Trigger sind Untergrund-Ereignisse —
dies gilt insbesondere auch fiir die Kalorimeter. Daher miissen sinnvolle Energieschwellen
gesetzt werden, um diese Untergrund-Ereignisse von physikalisch interessanten Ereignis-
sen zu trennen. Durch die Energieschwellen — die man aus Monte-Carlo-Simulationen von
Untergrund- und “Physik”-Ereignissen gewinnt — wird dann u.a. auch die Ausleserate des
L1-Triggers auf den geforderten Werte reduziert.

Die Energiedeposition oberhalb gesetzter Schwellen in bestimmten Bereichen des Kalori-
meters ist somit der erste wichtige Entscheidungs-Parameter des L 1-Triggers.

Ferner muf} eine richtige Zuordnung der ausgelesenen Daten zu einem definierten ‘Bunch-
crossing’, charakterisiert durch den Zeitpunkt t; gewéahrleistet sein. Eine falsche Zuord-
nung wiirde z.B. zu Fehlern bei der Bestimmung der Energiewerte fiihren.

Auflerdem ist nur dann eine eindeutige Auswertung in héheren Software-Triggern moglich,
wenn die Daten aller Subdetektoren einen einheitlichen Auslesetakt im Bezug auf ein
‘Bunchcrossing’ besitzen.

Um diese zeitliche Korrelation zu gewahrleisten, wird eine unabhéngige Zeit-Bestimmung
verschiedener Subdetektoren, z.B. vom Spurdetektor und dem LAr-Kalorimeter, durch-
gefithrt und die Zuordnung zu einem der to-Signale der HERA-‘Clock’ getroffen.
Besonders die im Spurdetektor befindlichen Proportionaldrahtkammern haben wegen der
kleinen Driftzeiten eine sehr gute Zeitkorrelation zum ‘Bunchcrossing’.

Fiir die Trigger-Elektronik folgt u.a. schon aus der hohen Zahlrate, daf} die elektronische
Auslese und Weiterverarbeitung der Daten im Pipeline-Verfahren mit dem ‘Bunchcross-
ing’-Zyklus synchronisiert, erfolgen muf.

Das heifit, daff die elektronische Auslese immer in Zeitintervallen erfolgt, die ganze Viel-
fache des ‘Bunchcrossing’-Intervalls von T=96 ns sind. So erfolgt z.B. die endgiiltige Trig-
gerentscheidung des L1-Triggers genau 22 T, d.h. ca. 2.1 us nach dem ‘Bunchcrossing’, auf
den sich die Trigger-Entscheidung bezieht.

Jeder Mefiwert wird dann mit einer definierten ‘Bunchcross’-Nummer abgespeichert.

2.4.1 Der Level 1-Kalorimeter-Trigger

Fiir die Signalverarbeitung im Triggerzweig soll das BEMC an die LAr-Trigger-Elektronik
angeschlossen werden.3®

*Fs ist auch ein ‘Stand alone’-Triggersystem fiir das BEMC geplant, das vom Institut fiir Experi-
mentalphysik in Kogice, CSSR gebaut werden soll. Das ‘Stand alone’-Triggersystem bietet Vorteile fiir



Kapitel 2 Grundlagen 37

Die LAr-Trigger-Elektronik ist in einen Analog- und einen Digital-Teil aufgeteilt.

Der Digital-Teil enthalt 10 MHz Flash-ADC’s zur ‘bunchsynchronen’ Digitalisierung der
Triggersignale fiir die Weiterverarbeitung im ‘Trigger- Control- Computer’.

Der Analog-Teil dient der Summation von Auslesekanélen zur Bestimmung des to-Wertes
und der Energiedeposition, d.h. dem Setzen von Energieschwellen in gewissen Bereichen
des Detektors.

Die kleinste Trigger-Einheit des LAr-Triggers sind zusammengefafite Auslesekanile von
Bereichen des elektromagnetischen bzw. hadronischen Kalorimeters, die ‘Trigger-Tower’
(TT) genannt werden. Die TT-Signale werden fiir das elektromagnetische und hadro-
nische Kalorimeter separat addiert und gewichtet. Die Wichtung der Daten dient dem
Ausgleich von Geometrieeffekten und der Erzeugung eines einheitlichen Dynamikberei-
ches aller Signale.

Die Summensignale der TT werden dann aufgesplittet und auf zwei Bipolarshaper gegeben
und der Nulldurchgang sowie die Energiedeposition registriert.

Um Informationen iiber eine Energiedeposition in grofieren Bereichen des Kalorimeters zu
erhalten, werden die Ausgangssignale der Shaper zu ‘Big-Tower’ (BT) zusammengefaft.
Fiir das LAr-Kalorimeter werden insgesamt 256 BT-Signale ausgelesen, wobei jedes BT-
Signal aus den Shaper-Signalen von maximal acht TT’s zusammengesetzt wird.

Der Analog-Teil der L Ar-Trigger-Elektronik des L1-Triggers besteht fiir einen Triggerkanal
aus zwei Bipolarshapern mit unterschiedlichen Zeitkonstanten und aus einem Schwellen-
diskriminator, der mit separat einstellbaren oberen und unteren Schwellen arbeitet und so
in einem Zeitfenster vom Intervall T=96 ns den Nulldurchgang des bipolaren Ausgangssi-
gnales registriert und einem festen ‘Bunchcrossing’ zuordnet [Bre87].

Beide Bipolarshaper sind Bandpass-Filter mit der gleichen elektronischen Grundstruktur,
aber verschiedenen Zeitkonstanten — 100 ns fiir den schnellen Shaper, der zur Bestimmung
des to-Wertes verwendet wird und das ‘Gate’-Signal fiir die Energiemessung des Signals
des langsamen Shapers generiert, und 200 ns fiir den langsamen Shaper, dessen Ausgangs-
signal fiir die Bestimmung der Energiedeposition beriicksichtigt wird.

Fir den schnellen Shaper kommt der Nulldurchgang des bipolaren Signals im Bereich
zwischen 8 und 9 ‘Bunchcrossing’-Intervallen, also ca. 820 ns nach dem Wechselwirkungs-
‘Bunchcrossing’.®?

Beide Shaper sind aus zwei aktiven Tiefpassen und zwei passiven Hochpassen aufgebaut. In
Anhang F ist in Abb F.1 der elektronische Aufbau der Shaper der LAr-Trigger-Elektronik
dargestellt.

Je nachdem, wie grofi die Amplitude des Signals des schnellen Shaper’s ist, werden zwei
Falle unterschieden:

Ist die Amplitude E grofler als eine vorgegebene, einstellbare Schwelle FEg, so ist eine
sichere to-Bestimmung méglich, da das Signal des schnellen Shapers dann steile Flanken
beim Uberschreiten der positiven und negativen Referenzschwellen Eg, ¢ hat und eine zeit-
liche Uberlappung mit dem ‘Bunchcrossing’-Intervall T zwischen 8-tem und 9-tem o nach
der Wechselwirkung stattfindet. Durch die folgende Triggerlogik wird dann das maximale
Ausgangssignal des langsamen Shapers ausgelesen und geht in den Auslesekanal fiir die
Bestimmung der Energiedeposition ein.

Gilt aber E < Eg, so wird keine to-Bestimmung durchgefiihrt (der to-Wert wird dann von
einem anderen Subdetektor geliefert), sondern das maximale Energiesignal des langsamen
Shapers, das kurze Zeit nach dem Nulldurchgang des schnellen Shapers auftritt, abgeta-
stet und gemessen und zur Energiesumme der Ausgangskanile addiert.

Fiir jeden TT werden schliefilich drei Ausgangssignale gebildet, die Energiesumme des

unabhéangige Kalibrationsmessungen.
*9Fir die Signalform des schnellen und langsamen Trigger-Shapers siehe auch Anhang I.
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elektromagnetischen Kalorimeters, die Energiesumme des hadronischen Kalorimeters und
ein logisches Triggersignal, das die to-Information tragt.

Der Digital-Teil der LAr-Trigger-Elektronik enthélt die FADC’s in denen die gewichteten
elektromagnetischen bzw. hadronischen BT-Summen der Signale der langsamen Shaper
(0.2us Shapekonstante) in 8-bit Struktur konvertiert und gespeichert werden.

Die so gewonnenen Ausgangssignale der TT werden fiir jedes ‘Bunchcrossing’ registriert,
damit ein getriggertes Ereignis mit den Daten der benachbarten ‘Bunchcrossings’ vor oder
nach dem Ereignis verglichen werden kann.

Werden die Triggerbedingungen erfiillt und setzt der L1-LAr-Trigger ein ‘Keep’, werden
die an den ‘Sample-and-Holds’ (S/H)*° gehaltenen Maximalwerte der analogen Mefdaten
ausgelesen.

Fiir die Auslese des Energiezweiges der LAr-Signale gibt es einen Bipolarshaper, der aus
zwei Hochpéssen und drei Tiefpdssen besteht. Das Maximum des Ausgangssignals erfolgt
nach ca. 2.1us und ist damit synchron zur L 1-Trigger-Entscheidung. Die Maximalwerte
der Signale der Energie-Shaper werden von S/H’s gehalten und schliefilich bei Ansprechen
des L 1-Trigger’s ausgelesen.

Nach [Bre87] wurde an einem LAr-Testkalorimeter bei Messungen mit 80 GeV Elektronen
als Unsicherheit der tp-Bestimmung aufgrund des Elektronik-Rauschens Werte von ca.
+10ns festgestellt.

Fir das BEMC ist vorgesehen, ebenfalls TT’s und BT’s zu bilden und diese mit der LAz-
Elektronik auszulesen und entsprechend der LAr-Signale weiterzuverarbeiten. Es wird
dabei sowohl die Trigger-Elektronik, als auch die Elektronik fiir den Energiezweig vom
LAr-Kalorimeter iibernommen.

Der Triggerzweig des BEMC soll folgendermafien aufgebaut werden:

Hinter den Vorverstarkern, durch die das in den elektromagnetischen und hadronischen
Wellenldngenschiebern ausgelesene Licht in elektrische Signale umgewandelt wird, befin-
den sich zunachst ‘Line-Driver’, 30 m ‘Twisted-Pair’~-Kabel und ‘Line-Receiver’.

Die Ausgangssignale der ‘Line-Receiver’ werden aufgesplittet und gehen zum einen in den
Energiezweig mit dem 2.1 us Energie-Shaper fiir jeden Auslesekanal und zum anderen in
den Triggerzweig, in dem die Einzelsignale summiert werden.

Im Triggerzweig werden die Signale von drei bzw. vier Kalorimetermodule zu TT’s addiert,
d.h. in einem Quadrant des BEMC gibt es 6 TT’s (siehe Abb. 2.12) also insgesamt 24 TT’s.
Die TT-Signale werden dann auf die Trigger-Shaper gegeben und (in analoger Weise zum
LAr-Trigger) Energiesummen gebildet und der tg-Wert bestimmt. Die Ausgangssignale
der Shaper werden dann fiir jeden Quadrant des BEMC zu zwei BT’s zusammengefafit
(siche Abb.2.12). Insgesamt werden also 8 TT’s gebildet. Es sind vier innere BT’s vor-
gesehen, die aus vier Kalorimetermodulen bestehen und einem TT entsprechen (hier gilt
TT=BT) und vier duflere BT’s aus je 16 Kalorimetermodulen. Diese Anordnung wurde
gewahlt, um die inneren Module, die wegen der Nahe zum Strahlrohr viele Untergrunder-
eignisse registrieren werden, von den &ufleren Modulen zu separieren.

In den BT’s wird dann die Summe aus den elektromagnetischen Teilenergien der TT‘s
gebildet.

Im Digital-Teil werden dann auch BT-Summen, zur Bestimmung der Gesamtenergie, be-
rechnet.

Gibt der L 1-Trigger des BEMC nach 2.1us ein ‘Keep’, so werden die an den S/H’s gehal-
tenen Maximalwerte der Energie-Shaper ausgelesen.

*'FEin S/H tastet das Ausgangssignal ab, speichert den Maximalwert und halt ihn iiber einen gewissen
Zeitraum.
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'Trigger-Tower'
------ 'Big-Tower’

Abb. 2.12: Rechter oberer Quadrant des BEMC mit ‘Trigger-Tower’- und ‘Big-Tower’-
Anordnung
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Kapitel 3

Vorversuche

Bevor Untersuchungen am DESY-Teststrahl durchgefiihrt werden konnten, wurden als
Vorversuche verschiedene Labor-Messungen unternommen. Dies diente einerseits dazu,
den Umgang mit der zu verwendenden Elektronik zu erlernen und andererseits einen Ein-
druck von der Grofle der erreichbaren Zeitauflésungen zu erhalten. Um auch im Labor
zwei physikalische Signale zur Zeitmessung zu haben, wurde fiir alle Zeitmessungen eine
22Na-Quelle verwendet.

Es wurden zwei verschiedene Vorverstarker, ein Canberra 2001A- und ein MPI-Vorver-
starker,! getestet.

Neben den Messungen zur Zeitauflésung wurden auch Messungen zur Rauschabhangigkeit
der Kombination Photodiode/Vorverstirker als Funktion der Shapekonstanten und der
Bias-Spannung durchgefiihrt.

Die Photodioden wurden bei allen Messungen als Halbleiterdetektoren verwendet, d.h.
es wurden die Wechselwirkungen der 7-Quanten mit dem Silizium der Dioden registriert
(siehe Anhang B Abb.B.3).

Am Ende des Kapitels befindet sich eine Auflistung der wichtigsten Ergebnisse der Vor-
versuche.

3.1 Messungen der Zeitauflosung

3.1.1 Die ?Na-Quelle

*2Na gehort zur Gruppe der B7-Strahler. Die vom Priparat emittierten Positronen an-
nihilieren in der Plastikumbhiillung der Quelle, effektiv werden dann zwei koinzidente 511
keV-4’s mit einer Winkelcharakteristik von 180°, d.h. ‘back to back’ emittiert.
Zusédtzlich zu den 511 keV Annihilations-y’s wird noch die 1.275 MeV 5-Strahlung des
beim Zerfall entstehenden angeregten *?Ne-Kerns emittiert.

In Abb. 3.1 ist das Zerfallsschema von ?*Na dargestellt (nach [Kno79]).?

Wegen der geringen Ordnungszahl des Siliziums (Z = 14) und der hohen v-Zerfallsenergie
ist der Comptoneffekt der dominierende Prozeff der Wechselwirkung in der Photodoiode.
Die Wahrscheinlichkeit fiir den Photoeffekt ist dagegen duflerst gering (siche Anhang B
Abb.B.4).

! Die MPI-Hybrid- Vorverstarker wurden von der Elektronik-Gruppe des Max-Planck-Institutes fiir Phy-
sik und Astrophysik in Miinchen entwickelt.

*In Abb.3.12D) ist das mit einer Photodiode aufgenommene y-Spektrum von 2?Na in halblogarithmi-
scher Darstellung gezeigt.

40
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fiNa T, ,=2.60y
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Abb. 3.1: Zerfallsschema von ??Na
(nach [Kno79))

3.1.2 Der Mefaufbau
Vorbemerkung

Fiir alle Messungen — dies gilt auch fir die Messungen am DESY-Teststrahl — wurde,
was die hinter den Vorverstarkern folgende Elektronik betrifft, mit dem NIM-Standard
gearbeitet.>

Vor den Messungen wurden grundlegende Untersuchungen an den Geriten durchgefiihrt
und beriicksichtigt, so z.B. Linearitdtsmessungen an den Shapeverstirkern und dem Viel-
kanalanalysator. Auflerdem wurde der ‘Walk’ der Zeitdiskriminatoren durch Einstellung
des ‘Walk Adjust’ mit Testpulsersignalen minimiert.

Messung mit dem Canberra 2001 A-Vorverstarker

Der Meflaufbau zur Messung der Zeitauflésung ist in Abb. 3.2a) dargestellt.

Die 22Na-Quelle, die beiden Photodioden und die beiden Vorverstirker wurden in einem
lichtdichten Aluminiumgeh&use untergebracht. Die Quelle wurde dabei in einer Halte-
rung eingebaut, die sich zwischen den sich diametral gegeniiberstehenden Photodioden
befand. Der Abstand zwischen der Quelle und der Photodiode betrug ca. 1 cm. Fiir die
elektrischen Zuleitungen (Vorverstarker-Versorgung, Bias etc.) wurden entsprechende An-
schluffbuchsen (BNC, SHV) an den Stirnseiten des Geh&uses angebracht.

Der Vorverstirker hatte neben dem Detektorsignal-Eingang einen kapazitiv gekoppelten
Testpuls-Eingang. Durch eingespeiste Testpulse aus einem Pulsgenerator? konnte somit
das elektronische Verhalten des Vorverstarkers getestet werden. Die Testpulsmessungen
wurden fiir Linearitatstest und zur Untersuchung des Rauschverhaltens verwendet.

Die Bias-Spannung wurde iiber den Vorverstarker (HV-Input — Detektor-Input) von ei-
ner Spannungsversorgung (Ortec 210) an die Photodioden geliefert. Die Einstellung der
Werte wurde jeweils mit einem Digital-Voltmeter auf +0.1 V kontrolliert.

Die Zuleitung zwischen Photodiode und Vorverstirker war sehr kurz (ca. 5 cm), um die
zusatzlichen Leitungskapazititen klein zu halten und das Rauschen nicht zu vergrofiern.
Beide Dioden wurden in Sperrichtung betrieben, d.h. es wurde eine positive Bias-Spannung
an die n-Schicht und Masse an die p-Schicht gelegt.

*NIM steht fiir National-Instrument-Methods und ist ein gebrauchlicher Elektronik-Standard in der
Kernphysik.

¢ Alle Testpulsmessungen wurden mit einem Testpulser der Marke BNC Model PB-4 von der Firma
EG&G durchgefiihrt. Dies gilt auch fiir die DESY-Teststrahlmessungen.
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Abb. 3.2: Versuchsaufbau zur Messung der Zeitauflésung mit der 2 Na-Quelle

Der Aufbau zur Zeitmessung (a) besteht aus einem Start- und einem da-
gegen verzogerten Stopzweig. Die von den Photodioden (PD) registrier-
ten Signale werden durch Vorverstirker (VV) und Shapeverstirker(SV)
verstdrkt und geformt und auf die Zeitdiskriminatoren (TD) gegeben. Die
Zeitdifferenz zwischen Start- und Stopsignal wird dann iiber einen TPHC
im Vielkanalanalysator (MCA) spektroskopiert. Die gepunktete Linie deu-
tet das lichtdichte Aluminiumgehéuse an.

Die Zeitkalibration (b) erfolgt mit Testpulsersignalen und nur einem Zeit-
diskriminator, dessen Ausgangssignal als Start- und mit einstellbarer
Verzogerung gleichzeitig als Stop-Signal des TPHC’s verwendet wird.

Die Versorgungsspannungen der Vorverstirker wurden von dem NIM-Uberrahmen gelie-
fert.

Die von den Photodioden (PD) in ein elektronisches Signal umgewandelte 7-Strahlung der
#2Na-Quelle wird von den Vorverstirkern (VV) verstirkt und pulsgeformt. Das Ausgangs-
signal des Vorverstarkers hat negative Polaritit, eine schnelle Anstiegszeit (ca. 70ns) und
eine sehr langsame Abfallzeit (ca. 450 us). Die maximale Amplitude liegt bei ca. 100mV.
Das Vorverstarker-Signal wird dann durch einen Shapeverstirker (SV) weiterverstarkt
und ebenfalls pulsgeformt. Die Ausgangssignale der Shapeverstirker werden dann durch
Zeitdiskriminatoren (TD) in logische Zeitsignale umgewandelt. Das Zeitsignal des Stop-
Zweiges wird durch ein Delay® verzogert. Die Zeitdifferenz beider Signalzweige wird dann
durch den TPHC (Ortec 467) in ein Amplitudensignal umgewandelt. Dieses Signal wird

®Bei allen Messungen — auch am DESY-Teststrahl — wurde als Delay eine Nanosekunden-Delaybox
DB 463 der Firma EG&G benutzt. Wurden sehr grofie Delays bendtigt, so wurde noch ein Ortec 416A
Gate-Delay-Generator (GDG) zwischengeschaltet. Bei Messungen mit den TSC’s wurde auch das interne
Delay verwendet (Ortec 420A mit 0.1us bis 1us Delay).
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von einem P C-Vielkanalanalysator (MCA) digitalisiert und gespeichert. Es handelt sich
bei dem PC um einen IBM-AT, der mit einer PC-Karte (Wilkinson-ADC mit 100 Mhz
Taktfrequenz und Vielkanalprogramm) der Firma NUCLEUS INC. ausgestattet war. Das
Programm bietet neben der reinen Datenaufnahme auch verschiedene Méglichkeiten einer
ersten Auswertung durch Bestimmung von Peaklage und Halbwertsbhreite (FWHM) der
Peaks.

Die Zeitdifferenz zwischen Start- und Stop-Signal wurde jeweils so eingestellt, daf} der
TPHC Ausgangssignale liefert, die im linearen Bereich des MCA’s liegen.®

Die so gemessene Zeitauflosung beinhaltet natiirlich die statistischen Schwankungen der
Zeitwerte von zwei Photodioden. Unter der Annahme, daff die Zeitauflésung der beiden
Dioden unabhéngig voneinander statistischen Ursprungs ist, folgt fiir die Zeitauflssung
einer Photodiode ein um den Faktor 1/+/2 ~ 0.71 kleinerer Wert.

Neben den Zeitmessungen wurden insbesondere bei einer I&nderung des TPHC-Bereiches,
wiederholt Zeitkalibrationsmessungen fiir die Umrechnung der MCA-Kanile in Zeiten
durchgefiihrt. Der Meflaufbau ist in Abb. 3.2b) dargestellt.

Hier wurde ein festes Testpulsersignal direkt auf den Vorverstarker und dessen Ausgangs-
Signal iiber einen Shapeverstarker auf einen Zeitdiskriminator gegeben. Das logische
Zeitsignal wird dann mit einem Fan-in/out” verzweigt und einmal als Start- und nach
Verzogerung mit einem Delay als Stop-Signal an den TPHC gegeben. Durch das zeitlich
konstante Testpulsersignal und die Verwendung von nur einem Zeitdiskriminator konn-
ten so bei definierter Anderung der Einstellung des Nan'osekunden-Delay’s sehr schmale
Zeitpeaks mit verschiedenen Delays zwischen Start- und Stop-Signal fiir die Zeiteichung
aufgenommen werden.®

Messung mit dem MPI-Vorverstarker

Der Meflaufbau fiir die Messungen mit den MPI-Vorverstarkern entspricht im wesentlichen
dem Aufbau der Canberra 2001A-Messungen. Im Unterschied zu diesen waren die ??Na-
Quelle und die Photodioden bei diesen Messungen in einem Kupfergehduse untergebracht,
das auch die Platine mit zwei Vorverstarkern enthielt.?

3.1.3 Auswertung der Messungen

Alle Mefiwerte wurden mit dem PC-Vielkanalanalysator im Acquire-Mode aufgenommen,
d.h. es wurden Spektren mit diskreten Eintragen in jedem ADC-Kanal in Form von His-
togrammen gespeichert.

Eine erste Meflauswertung wurde direkt nach Aufnahme der Zeitspektren mit dem PC
durch die Feststellung der Lage des Peakmaximums sowie der Halbwertsbreite (FWHM)
durchgefiihrt. Es zeigte sich jedoch spater, dafl diese Angaben durch Méangel des PC-
Programms z.T. ungenau sind.!® Daher wurden alle Spektren nach Abschlufl der Messun-

®Der MCA nimmt positive Signale im Bereich von 0-8.2 V.

"Fiir alle Messungen wurde ein Philips Scientific PS Model 744 verwendet.

®Realiter wurden z.B. jeweils vier Zeitpeaks mit festemn Zeitabstand, z.B. 32ns aufgenommen (siehe
Abb. 3.3). Die Halbwertsbreite der Zeitpeaks lag in der Gréfienordnung von einemn ADC-Kanal.

®*Das Kupfergehause wurde fiir Messungen an zwei Quadratmodulen gebaut [Wuns8].

°Die Lage des Peakmaximums wird iiber eine Berechnung des Schwerpunktes der Verteilung gemafl
Zfil Y(zi)zi/ Zfil Y (z:), wobei z; die ADC-Kanalnummer und Y (z;) die Eintrage des ADC-Kanals
sind, durchgefithrt. Der so berechnete Wert entspricht nur fiir symmetrische Verteilungen dem “wahren”
Peakmaximum. Die Halbwertsbreite wird bestimmt, indem zunéchst der Kanal mit den meisten Eintragen
festgestellt wird, und dieser Wert mit den Kanaleintragen der benachbarten Kanile gemittelt wird. Der
so bestimmte Peakwert wird dann mit dem Faktor 0.5 multipliziert und benachbarte Kanale im unteren
ADC-Bereich gesucht, deren Eintrage iber bzw. unter diesem Wert liegen. Die Werte werden interpoliert
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gen auf den DESY IBM-3084Q-Rechner transferiert.

Zunachst wurden die Daten vom PC auf die Festplatte einer PDP11 iibertragen!! und
dann auf Magnetband kopiert. Die Daten der Magnetbander (Acquire-Spektren von max.
2048 ADC-Kanilen) wurden dann durch spezielle Programme auf den IBM-Grol'rechner
iibertragen. Die Weiterverarbeitung der Daten wurde u.a. mit dem Programi-Paket
GEP [Bas85], das die grafische Darstellung und Bearbeitung der Mefdaten erlaubt, durch-
gefiihrt.

Die Bestimmung der Zeitauflosung, d.h. der Halbwertsbreite eines Zeitpeaks, erfolgte
so z.B. durch die Anpassung einer Gaufifunktion gemafi Gl.2.59, wobei drei Parameter
A(1) = A, A(2) = Z und A(3) = o varriiert wurden.

Fiir alle durchgefithrten Anpassungen wurden ‘Least-Square’-Fits verwendet. Die Methode
dieser Fitprozedur ist es, das Fehlermaf}

N (F(iﬁi,A(l),A(z)’A(3)) - Y(mi))2 (3.1)

dY;

zu minimieren.

z; ist die ADC-Kanalnummer, Y (z;) bezeichnet die zugehdrige Anzahl von gemessenen
Ereignissen in Kanal z;, A(1),4(2) und A(3) sind die zu variierenden Parameter der An-
passungsfunktion F' und dY; = /Y (z;) ist der statistische Fehler der Zahlrate.

Die Grofie des Fehlers der Fitparameter A(7) folgt als:

o (Z;‘%)-) (3.2)

Das Minimum der Anpassungsfunktion ist dann gefunden, wenn in einer o-Umgebung um
das Minimum bei Verdnderung der Parameter kein kleinerer Wert fiir x? gefunden wird.

Die Ergebnisse der Messungen zur Zeitauflosung beziehen sich immer auf die Halbwerts-
breite FWHM. Sofern Fehlerbalken angegeben sind, sind dies die Unsicherheiten des Gauf}-
Fits, d.h. der Fehler von A(3) nach GI.3.2 (siehe Abb.3.3).

3.1.4 Ergebnisse der Messungen

Abb. 3.3 zeigt ein typisches Zeitspektrum der beschriebenen Messung!? mit einem Gauf-
Fit nach Gl 2.59, sowie vier Zeitkalibrationspeaks. Die Fit-Parameter sind ebenfalls an-
gegeben.

Charakteristisch fiir die Labormessungen mit der 22Na-Quelle ist zum einen der relativ
grofle Nichtkoinzidenz-Untergrund und zum anderen die Form des Spektrums im Koin-
zidenzbereich. Eine Gaufifunktion 1afit sich hier nur iiber einen eingeschrinkten Bereich
um das Peakmaximum anfitten (siche Fit-Range in Abb. 3.3). Dies liegt in dem grofen
Bereich unterschiedlicher Pulsh6hen der zur Zeitmessung verwendeten Signale begriindet.
Die TD’s wurden nur mit einer unteren Diskriminatorschwelle betrieben, dadurch wurde
ein grofier Bereich des Spektrums fiir die Zeitmessungen berticksichtigt (siehe Messung der
Diskriminatorschwellen und Abb. 3.12b)).12

und der Abstand des so bestimmten Kanals vom Kanal des Peakwertes wird mit dem Faktor 2 multipliziert
und als FWHM angegeben. Die Berechnung ist somit stark von den Eintragen der Einzelkanile bestimmt
und zeigt daher Abweichungen von Gaufl-Fit-Ergebnissen bis 10%.

' Mit dem Transfer-Programm ‘Kermit’.

12Die MeBzeit eines solchen Zeitspektrums betrug ca. 6000 s.

3Die Messungen mit Elektronen einer definierten Energie am DESY-Teststrahl lieferten Zeitpeaks, die
in einem grofien Bereich um das Peakmaximum Gaufiform hatten - der dynamische Bereich der Signale ist
hier kleiner (siche Kap.4.1 und Abb. 4.3).
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Fit-Funktion: F(z) = A(1)exp (—%%%%Z>
Fit-Range: 124 bis 160 Kanile

A(1)= 595(80) Eintrage

A(2)= 151(1) ADC-Kanal

A(3)= o= 5.5(8) Kanaéle

FWHM= 13(2) Kanédle — FWHM= 2143ns
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Abb. 3.3: 22Na-Zeitspektrum mit GauB-Fit nach Gl 2.59 und Zeitkalibration

Messungen mit Bipolarshapern und TSC’s

Zur Untersuchung der Bias-Abhéngigkeit der Zeitauflosung wurden Messungen mit dem
Canberra 2001A- und dem MPI- Vorverstarker mit zwei verschiedenen Hauptverstirkern
- einem Ortec 572 mit 0.5 us Shapekonstante und einem Ortec 410 mit D.L.-Shaping bzw.
0.2 us Shapekonstante — durchgefiihrt.

Als Zeitdiskriminator wurde bei allen Messungen ein Nulldurchgangs-Diskriminator (Or-
tec 420A TSC) benutzt.

Die Ergebnisse der Messungen zeigt Abb.3.4a) fiir den Canberra 2001A- und 3.4b) fiir
den MPI-Vorverstarker.

Die eingezeichneten Fehlerbalken sind die berechneten Fehler aus den Gauf-Fits (‘Least-
Square’) der aufgenommenen Zeitspektren mit der GEP-Fitroutine.

Fiir den Canberra 2001A-Vorverstarker ergibt sich bei beiden Shapeverstirkern eine Ab-
nahme der Zeitauflosung mit steigendem Bias bis ca. 40V und danach stellt sich ein
konstanter Wert von 47+8ns fiir den Ortec 572, sowie 2643 ns fiir den Ortec 410, ein.
Die Ergebnisse der Messungen mit dem MPI-Vorverstirker zeigen einen qualitativ #hn-
lichen Verlauf, allerdings nimmt hier die Zeitauflosung schon ab ca. 25V Bias-Spannung
einen konstanten Wert an. Die absoluten Werte der erreichten Zeitauflésung sind dabei
mit 756+14 ns fiir den Ortec 572 (0.5 us) und 31+4ns fiir den Ortec 410 (D.L.) schlechter
als bei den Messungen mit dem Canberra 2001A-Vorverstarker. Fiir den Ortec 410 mit
0.2 us Shapekonstante* folgt als konstanter Wert bei einem Bias groBer 25V eine Zeit-

Es wurde der 1XINT und 2xDIFF Mode gewahlt.
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b) Bias (V)
Ergebnisse der vy-Koinzidenz-Messungen mit dem Canberra 2001A- und

MPI-Vorverstéarker als Funktion der Bias-Spannung

a) zeigt die Ergebnisse fiir den Canberra 2001A- und b) die Ergebnisse fiir
den MPI-Vorverstéarker fiir zwei Bipolarshaper — Ortec 572 (0.5us) und
Ortec 410 (D.L. bzw. D.L. und 0.2us) — jeweils mit einem Ortec 420A
TSC.
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auflésung von 65+10ns.

Der Verlauf der Abhéngigkeit der Zeitauflosung von der anliegenden Bias-Spannung, 1a#t
sich durch die Vergréflerung der Sperrschicht der Photodiode und die damit verbun-
dene Abnahme der Kapazitdt und die wiederum daraus folgende Verringerung des Rau-
schens erklaren. Ist die optimale Bias-Spannung, d.h. die durch die Geometrie bedingte
kleinstmogliche Kapazitét erreicht, so wird ein konstanter Wert der Zeitauflosung gemes-
sen, der nur noch vom Absolutwert der Shapekonstanten des verwendeten Shapeverstarkers
abhiangt.

Bei einer festen Bias-Spannung von 50V fiir die Messungen mit dem Canberra 2001A-
Vorverstarker und von 20V fiir die Messungen mit dem MPI-Vorverstirker wurde dann
fiir beide Shapeverstarker die Abhangigkeit der Zeitauflosung von der Shapekonstanten
untersucht.

Als Ergebnisse zeigt Abb. 3.5a) fiir die Messungen mit dem Canberra 2001A- und 3.5b) fiir
die Messungen mit dem MPI-Vorverstdrker daf sich ein linearer Anstieg der Zeitauflésung
Tz (ns) mit der Shapekonstanten Tg (us) ergibt.

Diese lineare Abhangigkeit der Zeitauflosung von der Shapekonstanten 148t sich mit G1. 2.71
fiir einen CR-(RC)*-Shaper (z.B. Ortec 410) im Mikrosekundenbereich der Shapekonstan-
ten erklaren.

Auch fiir den Ortec 572 Bipolarshaper mit aktivem Shapenetzwerk wird ein linearer An-
stieg der Zeitauflosung mit der Shapekonstanten beobachtet — die Steigung ist allerdings
geringer als beim Ortec 410.

‘Least-Square’-Fits an die Mefipunkte liefern folgende Parameter (T in ns und Ts in ps):

Fit — Funktion : Tz = a1 Ts + a,

Canberra 2001A aq as
(1073ns) (ns)
Ortec 410 140(9)  13(3)
Ortec 572 58(5)  23(6)
MPI aq as
(107*ns)  (ms)
Ortec 410 242(28) 17(6)
Ortec 572 123(13)  22(7)

Wiederholte Messungen unter gleichen Bedingungen zeigen, dafl die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse gut ist (siehe Abb. 3.4 und Abb. 3.5).

Messungen mit TFA und CFD

Fiir die Canberra 2001 A-Vorverstérker wurden auch Messungen mit einem TFA (Ortec
454) und CFD (Ortec 473) bei konstantem Bias von 40 V durchgefiihrt.

Abb. 3.6 zeigt die Abhangigkeit der Zeitauflosung von der Shapekonstanten — mit ei-
ner Verschlechterung der Zeitauflésung bis etwa 50 ns Shapekonstante und einen danach
ndherungsweise (d.h. im Rahmen der Fehler der Einzelmessungen) konstanten Wert um
ca.50mns. Fiir 5ns Shapekonstante folgte bei optimaler Einstellung des CFD-Delay’s eine
Zeitauflosung von 15+2ns.

Versuche an die Mefidaten einen ./7-Fit als Naherung fiir G1.2.72 bei kleinen Shapekon-
stanten anzupassen, sind nicht sonderlich erfolgreich (siehe Abb. 3.6).

Die einfachen Formeln sind fiir den CFD offenbar nicht ausreichend und es ist anzu-
nehmen das weitere CFD-spezifische Diskriminatoreigenschaften in die von der Shapezeit
abhingigen Zeitauflésung eingehen.
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Abb. 3.5: Ergebnisse der y-Koinzidenz-Messungen mit dem Canberra 2001A- (a) und

MPI-Vorverstérker (b) als Funktion der Shapekonstanten fiir zwei Bipolar-
shaper — Ortec 572 und Ortec 410 mit einem Ortec 420A TSC

Die Messungen mit dem Canberra 2001A-Vorverstirker wurden bei einem
konstanten Bias von 50 V und die mit dem MPI- Vorverstirker bei 25 V Bias
durchgefiihrt. Die TSC-Schwellen lagen bei 47keV fiir den Ortec 572 und
bei 92keV fiir den Ortec 410 (siehe Kap. 3.2.2).
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Abb. 3.6: Ergebnisse der <-Koinzidenz-Messungen mit dem Canberra 2001A-
Vorverstarker als Funktion der Shapekonstanten bei Verwendung von TFA
und CFD
Alle Messungen wurden bei einem konstanten Bias von 40V durchgefiihrt.
Die Einzelmessungen unterscheiden sich in der Delayzeit des CFD’s.

Die punktierte Kurve stellt einen /7-Fit nach GI.2.72 fiir kleine Shape-
konstanten dar.

3.2 Messungen des Elektronik-Rauschens und der Diskri-
minatorschwellen

3.2.1 Der MeBaufbau

Mit dem Canberra 2001 A-Vorverstarker wurden Messungen des Rauschverhaltens als Funk-
tion der Bias-Spannung bzw. der Shapekonstante, sowie die Bestimmung der Diskrimina-
torschwellen durchgefiihrt. Es wurden zwei verschiedene y-Quellen benutzt, eine 57Co-
und eine 41 Am-Quelle.

Das 57 Co-Zerfallsspektrum ist in Abb. 3.7 dargestellt und wird durch die drei 4-Linien von
14.4keV, 122.1keV bzw. 136.6keV charakterisiert.

241Am zeigt iiberwiegend a-Zerfall. Die o’s werden bei einem geschlossenen Praparat in
der Plastikumbhiillung zuriickgehalten und das Zerfallsspektrum besteht dann aus einer
ausgepragten 59.5keV v-Linie.!®

Die Rauschmessungen erfolgten mit dem in Abb. 3.8 gezeigten Versuchsaufbau.

Das unipolare Ausgangssignal des Shapeverstarkers wurde direkt auf den MCA gegeben,
d.h. es wurde so das y-Spektrum der Quelle im MCA aufgenommen, das die Wechselwir-
kung der y-Quelle mit dem Silizium der Photodiode zeigt (siehe z.B. Abb. 3.12).

Ein wichtiges Kriterium fiir die Zeitmessung ist die richtige Einstellung der Diskrimina-
torschwellen (siehe auch Kap.2.3.2). Die Diskriminatorschwellen miissen so eingestellt
werden, dafl zum einen nicht auf das Rauschen getriggert wird und zum anderen ein

15 Abb.H.1 in Anhang H zeigt u.a. ein **' Am 4-Spektrum.
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Abb. 3.7: Zerfallsschema von 57 Co
(nach [Ortec))
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Abb. 3.8: Versuchsaufbau der Rauschmessungen mit der %7 Co-Quelle
Das unipolare Ausgangssignal des Shapeverstarkers wird direkt an den
MCA gegeben und spektroskopiert. Der gleiche Aufbau wurde auch fiir
die Messung der ~-Spektren von **'* Am und ??>Na verwendet.

moglichst grofier Bereich des Signals fiir die Zeitmessung beriicksichtigt wird.1®
Weiterhin ist wichtig die Schwelle als absolute Zahl in ENC angeben zu kénnen, um die
Lage der Schwelle fiir die DESY-Teststrahlmessungen abzuschiatzen. Frithere Untersu-
chungen haben gezeigt, dafl mit ca. 4000 bis 5000 Elektronen (e) fiir eine Photodiode pro
GeV Elektronenstrahl-Energie (siehe z.B. [Har88,Wun88]), zu rechnen ist.

In Abb. 3.9 ist der Meflaufbau, der fiir die Einstellung der Diskriminatorschwellen verwen-
det wurde, dargestellt.

Mit dem logischen Zeitsignal des TD’s wird das Energiesignal des Shapeverstarkers an
einem Oszilloskop getriggert. Die Diskriminatorschwelle des TD’s wurde dann so einge-
stellt, dafl das Rauschen abgeschnitten wird. Besonders die Einstellung der Schwellen der
CFD’s bei kleinen Shapekonstanten ist schwierig, da der Signal/Rauschabstand sehr klein
ist. Um die Diskriminator-Schwellen quantitativ verifizieren zu konnen, wurden diese mit
dem in Abb 3.10 gezeigten Versuchsaufbau gemessen. Dies entspricht einer Messung der

*Dies ist besonders fiir die DESY-Teststrahlmessungen wichtig, da man hier bei kleinen Energien (um
1 GeV) verifizieren muf}, ob ein Teil des Energiesignals durch die Diskriminatorschwellen abgeschnitten
wird. Dies wiirde zu falschen Meflergebnissen fithren.
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Abb. 3.9: Mefaufbau zur Einstellung der Diskriminatorschwellen

Das Ausgangssignal des SV’s wird einmal iiber den TD an das Oszilloskop
gegeben und einmal mit einem Delay direkt auf den anderen Kanal des
Oszilloskops. Man triggert nun auf Kanal 1 des Oszilloskops und betrachtet
sich das Ausgangssignal auf Kanal 2. Die Diskriminatorschwelle wird dann
so hoch eingestellt, daf8 das Rauschen abgeschnitten wird. Da das logische
T'D-Signal zeitlich spéter als das Ausgangssignal des SV kommt, muf dieses
verzogert werden.

Effizienz (‘Efficiency’), da man nach der Schwellenbestimmung abschitzen kann ob auch
100% des Signals fiir die Zeitmessung beriicksichtigt wurde, oder ob ein Teil des Signals
im Rauschband liegt und durch die Diskriminatorschwelle abgeschnitten wird.

In Abb.3.10a) ist der Versuchsaubau zur Messung der TSC-Schwellen und in b) der ent-
sprechende Aufbau zur Messung der CFD-Schwellen dargestellt. Bei beiden Schaltungen
wird das logische Zeitsignal als ‘Gate’ eines Gated-Biased-Amplifiers (GBA) verwendet.
Je nachdem wie hoch die Schwelle und damit das ‘Gate’ eingestellt ist, wird ein Teil des
unipolaren Signales des SV’s abgeschnitten und nicht mehr spektroskopiert.

3.2.2 Auswertung und Ergebnisse der Messungen
Rauschmessungen

Als Rauschwerte wurden die o’s der Photopeaks (122.1keV bei 57Co und 59.5keV bei
?1Am) bzw. von Testpulsersignalen, die direkt auf den Vorverstiirker gegeben werden
konnten, registriert. Mit Gl.2.23 und der Kenntnis der Lage der Photopeaks konnte dann
das Rauschen in die dquivalente Rauschladung ENC, d.h. in Elektronen (e), umgerechnet
werden — der 59.5keV Photopeak von ?4*Am entspricht dann 16436 e.

Die Abhéngigkeit des Rauschens vom Bias zeigt Abb. 3.11a). Die eingezeichneten Kurven
sind separate Fits an die Testpulser- bzw. Photopeakwerte nach Gl.2.53 — wobei hier
ein Offset in den Werten der Bias-Spannung von 9V beriicksichtigt wurde. Schon die
Zeitmessungen mit dem Canberra 2001A-Vorverstirker zeigten ja, daff sich hier erst bei
hoheren Bias-Spannungen, verglichen mit den Ergebnissen der MPI-Vorverstirker, eine
konstante Zeitauflosung ergibt. Mit dem Ergebnis der Rauschmessung nach Abb. 3.11 a)
liegt die Vermutung nahe, das bei den Canberra 2001 A-Messungen die tatsichlich an den
Photodioden anliegende Spannung um einen Offsetwert von 9V oder um einen Faktor
gegeniiber der am Vorverstérker anliegenden Bias-Spannung reduziert ist.

Der Canberra 2001A-Vorverstarker hat einen sehr hohen Eingangswiderstand von einigen
G und der Dunkelstrom durch die Photodiode liegt im Bereich einiger nA. Fiir die am
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Abb. 3.10: MeBaufbau zur Bestimmung der Diskriminatorschwellen

a) zeigt den Aufbau zur Messung der TSC-Schwellen und b) den entspre-
chenden Aufbau fiir die Messung der CFD-Schwellen. In beiden Féllen wird
das logische Ausgangssignal des Zeitdiskriminators als ‘Gate’ eines Gated-
Biased-Amplifier’s (GBA — hier Ortec 444) benutzt und damit das unipo-
lare Ausgangssignal des SV’s diskriminiert. In b) wirkt die Kombination
TFA/CFD als ‘Gate’, da der TFA ein negatives Ausgangssignal erzeugt, das
vomn MCA nicht registriert wird. Die unipolaren Signale miissen verzégert
werden, um in den gleichen Zeitbereich der “langsamen” logischen Signale
zu fallen.

Vorverstéarker anliegende Bias-Spannung Uyy gilt dann
Uyv =Ur+Upp , (3.3)

wobei Ur = RIpp der Spannungsabfall am Eingangswiderstand R des Vorverstirkers
durch den Photodioden-Dunkelstrom Ipp, und Upp die tatsichlich an der Photodiode
anliegende Bias-Spannung ist.1”

Mit der Naherung Ipp = a Upp geméafl Kap. 2.2.2 folgt dann fiir Upp:

Uyy
Ra+1

Upp = (3.4)
Die Reduzierung von Uyy um den Faktor (Ra + 1) ist eine mégliche Erklirung der
unterschiedlichen Bias-Abhéngigkeit der Zeitauflosung des Canberra 2001A- gegeniiber
dem MPI-Vorverstarker, da der MPI-Vorverstarker einen im Vergleich zum Canberra
2001A-Vorverstarker geringen Eingangswiderstand hat (<100 MQ) und somit hier in guter
Néaherung Upp = Uyy gilt.

Da der Proportionalitdtsfaktor o nicht ermittelt wurde, wurde die ENC/Bias- Abhéngigkeit
mit einem konstanten Offsetwert von Upy=9 V gefittet.

Yz kann Werte von einigen V annehmen, so folgt z.B. bei Ipp=1nA (siehe Tab.D.1 in Anhang D)
und R=10 G2 fiur Ur ein Wert von 10V.
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Abb. 3.11: Ergebnisse der Rauschmessungen mit dem Canberra 2001A- Vorverstirker

an einer Photodiode — a) zeigt die Biasabhéngigkeit bei 0.5 us Shapekon-
stante und b) die Abhéngigkeit von der Shapekonstanten bei konstanter

Bias-Spannung (30 bzw. 40V)

Fiir die Testpulser- bzw. Photopeakmessung wurden an die Mewerte von
a) separate Fits nach GI.2.53 (Offset in der Bias-Spannung: 9V) durch-
gefiihrt. Die Meflwerte der in b) gezeigten Testpulsermessungen bei 30 bzw.
40V Bias-Spannung wurden mit Gl 2.52 gefittet.

Als Shapeverstirker wurde bei beiden Mefireihen ein Ortec 572 verwendet.
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Als Fit-Ergebnis folgt (ENC in e, U in V und Upy=9 V):

. o _ bs
Flt*F&lﬂkthH. ENC = \/b1+b2(U—U0)+ m
by by bs
(e?) (e?/V) (e*V)
Testpulser 14(8)-10* 31(11)- 10> 10(1)- 10°
°"Co-Photopeak | 22(9)-10° 22(12)- 107 10(2)- 10°

In Abb.3.11b) ist das Ergebnis der Rauschabhéngigkeit von der Shapekonstanten gezeigt.
Die Fits der Mefiwerte nach Gl.2.52 bei zwei verschiedenen Bias-Spannungen zeigen eine
gute ﬁbereinstimmung mit der Theorie.

Als optimale Shapekonstante 7,,;, folgt ein Wert von ca. 2us.

Das Fit-Ergebnis ist (ENC in e und 7 in us):

Fit — Funktion : ENC = , /a7 + 22
i T

ay as Tmin ENC,.ip,
(e?/us) (e?us) (us) (e)
30V Bias | 7.1(5)-10* 3.7(3)- 10° 2.28(11) 569(15)
40V Bias | 7.3(5)-10" 3.0(2)- 10° 2.03(10) 544(11)

Die Umrechnung der Fit-Konstanten a; und a, in die Konstanten a, B und ¥ von Gl.2.51
ergibt mit a; = o 4+ BUg und ay = v/Us:

a s T30V Y40V
(€*/us)  (e*/usV)  (eusV) (e?usV)
65(28)-10° 2(7)-10° 1.11(9)-107 1.20(8)- 107

Die fiir die 30 V- und 40 V-Bias-Spannung berechneten Werte der Fit-Konstanten v stim-
men im Rahmen der Fehler gut iiberein.

Schwellenmessungen

In Abb3.12a) sind vier iiberlagerte v-Spektren von *7Co, die bei verschiedener TSC-
Schwelle bei gleicher Mefizeit aufgenommen wurden, dargestellt. Als Energieschwelle
wurde der Wert angegeben, bei dem das diskriminierte Spektrum die gleichen Eintrige
hat, wie ein Spektrum mit minimaler Schwelle — die minimale TSC-Schwelle liegt nach
Abb.3.12a) bei S;nin=0.06.

Alle Zeitmessungen mit Bipolarshapern und TSC’s wurden bei den in Abb. 3.12 b) darge-
stellten Schwellen durchgefiihrt ( TSC-Schwelle 0.40 fiir Ortec 572 und 410).

Die Umrechnung der TSC-Schwellen ergibt:

Ortec 572 | 47.0keV 12980
Ortec 410 | 92.4keV 25512
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Abb. 3.12: Ergebnisse der TSC-Schwellenmessungen mit dem Canberra 2001A-
Vorverstirker
a) zeigt vier iiberlagerte °"Co +-Spektren, die bei verschiedenen TSC-
Schwellen (gepunktete Linien) nach Fig. 3.10a) aufgenommen wurden. Die
Mefzeit war bei allen Schwelleneinstellungen gleich. Als Shapeverstarker
wurde ein Ortec 410 verwendet. In b) ist in halblogarithmischer Darstel-
lung ein **Na und ein 3" Co v-Spektrum dargestellt. Die gepunkteten Linien
sind die TSC-Schwellen bei denen die Zeitmessungen mit der 2 Na-Quelle
durchgefiihrt wurden — Ss7, fiir den Ortec 572 und S4q¢ fiir den Ortec 410.
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Fiir die Zeitmessungen mit dem Ortec 410 im D.L.-Mode wurden keine Schwellenmessun-
gen durchgefiihrt.

Die Bestimmung der CFD-Schwellen ist schwieriger, da hier ein unerwiinschter Effekt
auftritt. Die mit verschiedenen CFD-Schwellen aufgenommenen Spektren zeigen bei der
gleichen Mefzeit nicht, wie die TSC-Spektren, von einem gewissen ADC-Kanal an die
gleichen Eintrage im Spektrum. Dies bedeutet, daffi die CFD’s die Energie nicht linear ab-
schneiden, sondern auch Eintrage, die oberhalb der Schwelle liegen, vermindern. Es wurde
trotzdem versucht die CFD-Schwellen zu bestimmen — hier, im Unterschied zu den TSC-
Schwellen, charakterisiert nach dem Einsetzen der Schwelle. Die minimale CFD-Schwelle
lag bei Messungen mit 5ns Shapekonstante bei ca. 22keV bzw. bei 6078e. Fiir grofiere
Shapekonstanten wurden CFD-Schwellen bis 35.8keV oder 9890 e eingestellt.

Fazit der Vorversuche:

e Die Zeitunscharfe nimmt mit wachsender Bias-Spannung, entsprechend der Verrin-
gerung der Kapazitdt der Photodiode und damit des Rauschens, ab.
Ist die optimale Bias-Spannung erreicht, so werden konstante Werte fiir die Zeitaufls-
sung gemessen, die dann nur noch vom Absolutwert der Shapekonstanten abhéngen.
Optimale Bias-Spannungen sind 50V fiir den Canberra 2001A- und 25V fiir den
MPI-Vorverstarker.
Die besten Zeitauflosungen mit Bipolarshapern werden mit dem D.L.-Shaping erzielt
und liegen bei 26 ns FWHM fiir den Canberra 2001A- und bei 31 ns FWHM fiir den
MPI-Vorverstarker. Fiir den Ortec 572 bei 0.5us Shapekonstante wurde als beste
Zeitauflosung ein Wert von 47ns gemessen.
(Um die Zeitauflosung fiir eine Photodiode zu erhalten, miissen die angegebenen
Werte mit dem Faktor 1/4/2 ~0.71 korrigieren werden.)

e Fiir Bipolarshaper und TSC’s folgt eine lineare Zunahme der Zeitauflosung mit der
Shapekonstanten, die im wesentlichen durch den Einfluf§ der Steigung des bipolaren
Signals im Nulldurchgang auf die Diskrimination erklart werden kann.

Dies bedeutet, dafl nur fiir sehr kleine Shapekonstanten (0.1 bis 0.2 us) mit dieser
Methode gute Zeitauflésungen zu messen sind.

o Messungen mit TFA und CFD zeigen eine andere Abhangigkeit von der Shapekon-
stanten — im Bereich von 5 bis 50ns wird die Zeitauflosung schlechter und nimmt
fiir groflere Shapekonstanten 7 einen n&herungsweise konstanten Wert von ca. 50ns
an.

Der Anstieg zeigt eine gewisse Ahnlichkeit zum erwarteten \/7-Verhalten, ohne al-
lerdings eine befriedigende Wiedergabe der Mefiwerte zu ergeben.

Der Bestwert der erreichten Zeitauflosung liegt hier bei 15ns FWHM fiir eine Sha-
pekonstante des CFD’s von 5ns.

o Die Ergebnisse der ENC-Rauschmessungen in Abhangigkeit von der Bias-Spannung
und der Shapekonstanten sind konform mit den theoretischen Erwartungen.
Hier ergibt sich fiir den Canberra 2001 A-Vorverstarker ebenfalls eine optimale Bias-
Spannung von 50 V und ein minimales Rauschen von 544 e bei einer Shapekonstanten
von T7=2 us.

e Die fiir die Zeitmessungen verwendeten Diskriminatorschwellen liegen bei Werten
>13000e fiir eine Photodiode. Bei den spateren Teststrahlmessungen wurden die
Summensignale von vier Photodioden mit etwa den gleichen Schwellen verwendet
(1 GeV entspricht ca. 16000e).



Kapitel 4

Messungen am DESY-Teststrahl

Am DESY-Teststrahl wurden bei drei Mefizeiten Untersuchungen zur Zeitauflésung, En-
ergieauflésung und zum Rauschverhalten von Kalorimeter-Modulen verschiedener Konfi-
guration durchgefiihrt.

Am Ende des Kapitels werden die wichtigsten Ergebnisse der Teststrahlmessungen aufge-
listet.

4.1 1. Teststrahl-Mefizeit

Die I. Teststrahl-Mefizeit wurde am Teststrahl 22 mit Elektronen der Energien zwischen
1 und 6 GeV an einem quadratischen Modul der alten Konfiguration (3 cm breite Wel-
lenlangenschieber und SILENA-Vorverstarker) durchgefiihrt.

Der Schwerpunkt dieser Messungen lag in der Bestimmung der Zeitaufldsung des Kalori-
meter-Moduls als Funktion der Shapekonstanten von Bipolarshaper und TFA fiir verschie-
dene Strahlenergien (besonders bei kleinen Shapekonstanten), sowie in der Messung der
Energieauflosung des Moduls.

4.1.1 Der Meflaufbau

Das DESY II-Synchroton beschleunigt Elektronen bis 7 GeV, die dann an einem Kohlefa-
den-Target, das sich im DESY-Ring befindet, Bremsstrahlungs-’s erzeugen.

Die Bremsstrahlungs-7’s werden durch ein zweites, wiahlbares Target!, das auBlerhalb des
DESY-Ringes liegt, in Elektronen konvertiert. Uber einen Ablenkmagneten, der hin-
ter dem Konversions-Target installiert ist, konnen direkt vom Mefiraum aus durch die
Anderung des Magnetstroms Elektronen mit Energien zwischen 1 und 6 GeV selektiert
werden.

Auflerhalb des Vakuumbereichs befindet sich hinter dem Strahlrohr zunachst ein Kollima-
tor (Koll) mit einer quadratischen Offnung von ca. 1x1 cm? (siehe Abb. 4.1).

Um die Elektronenstrahl-Achse zu definieren, wurde ein Trigger aus drei Szintillations-
zahlern mit Photomultiplier-Auslese aufgebaut. Direkt hinter den Kollimator wurde ein
grofiflachiges Szintillator-Paddel (P) gestellt und vor dem Kalorimeter-Modul wurde ein
kleiner Szintillator-Finger (F) von ca. 1 X 1 cm? sowie ein Halo-Szintillator (H) mit 8 mm
Lochdurchmesser aufgebaut (siche ebenfalls Abb.4.1).

Die Spannungsversorgung der Photomultiplier der Trigger-Szintillatoren erfolgte durch ein
LeCroy HV 4032A.

Da die Intensitat des Teststrahls stark schwankt, wurde ein Vergleich der Zahlraten von

'Hier wurde ein 5 mm Cu-Target ausgewdhlt.

57
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Abb. 4.1: Aufbau zur Messung der Zeitauflosung (I. Teststrahl-MeBzeit)

Der Elektronenstrahl wird durch drei Szintillatoren (P, F und H) definiert.
Der Szintillator-Finger F generiert iiber einen CFD das Start-Signal des
TPHC’s. Die vier Vorverstirker-Signale des Testmoduls werden tiber einen
Fan-in elektronisch summiert an den Shapeverstirker (SV) gegeben, an
den der Zeitdiskriminator (TD) angeschlossen ist. Das Ausgangssignal des
TD’s wird verzégert und liefert das Stop-Signal des TPHC’s. Die Trigger-
Koinzidenz (COINC) erzeugt das ‘Gate’-Signal fiir den TPHC. Das positive
Ausgangssignal des TPHC’s wird mit dem P C-Vielkanalanalysator (MCA)
aufgenommen.

Szintillator-Finger zu Szintillator-Paddel unternommen? und so der Szintillator-Finger auf
die Strahlachse justiert (maximales Zahlratenverhaltnis).

Die Genauigkeit der Strahl-Festlegung ist durch das Loch im Halo-Szintillator bestimmt
und liegt bei ca. 8 mm.

Die Signale der drei Trigger-Szintillatoren werden dann auf einen Diskriminator (DISC)
und dann auf eine Koinzidenz (COINC) gegeben.?

Die Strahl-Triggerbedingung ist erfiillt, wenn Szintillator-Paddel und -Finger ein Signal
liefern und vom Halo-Szintillator kein Signal registriert wird.

Das quadratische Kalorimeter-Modul, an dem alle Messungen durchgefiihrt wurden, wurde
auf einen in der Horizontalen und Vertikalen auf +1mm verstellbaren Fahrtisch aufge-
baut, auf dem als Unterlage fiir das Modul ein Goniometer aufgebaut war.* Um das
Kalorimeter-Modul ebenfalls beziiglich der Strahlachse zu justieren, wurde auf das Go-

’Das Paddel ist so grof, daf alle Elektronen registriert werden, so daffi das Zahlratenverhiltnis von
Finger zu Paddel einen von der Intensitat unabhangigen Vergleich gestattet.

*DISC: EG&G T308/NL Octal Discriminator; COINC: EG&G CO 4010,

*Alle Messungen wurden parallel zu den in [Pep89] beschriebenen Messungen — an dem in dieser Arbeit
als Stack 1 bezeichneten Modul - durchgefiihrt.
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Abb. 4.2: Aufbau zur Messung der Energieauflésung (I. Teststrahl-Mefzeit)
Das summierte Vorverstarker-Signal wird an den SV gegeben, und dessen
unipolares Ausgangssignal an einen Gated-Biased-Amplifier (GBA ), der ein
‘Gate’-Signal von der Trigger-Koinzidenz erhilt. Das Ausgangssignal des
GBA’s wird im MCA spektroskopiert.

niometer ein Fernrohr® aufgesetzt und die Fernrohr-Achse durch Anpeilen der Kollima-
toréffnung bzw. der Trigger-Szintillatoren auf die Strahlachse justiert. Die Position des
Kalorimeter-Moduls konnte so mit einer Genauigkeit von ca. 2mm zur Strahlachse ausge-
richtet werden (siehe auch [Pep89]).

Die Versorgungsspannungen der Vorverstirker wurden iiber einen NIM-Uberrahmen in der
Mef3- Area geliefert, der auch den BNC-Testpulser enthielt. Fiir Messungen ohne Testpulser
wurde der Testpulseingang am Kalorimeter-Modul mit einem 50 Q-Stiick abgeschlossen.
Der Meflaufbau zur Zeitmessung ist in Abb. 4.1 dargestellt. Fiir diese Messungen wurde
das Photomultiplier-Signal des Szintillator-Fingers an einen CFD (Ortec 473) gegeben,
der fiir alle Zeitmessungen das Start-Signal des TPHC’s (Ortec 467) lieferte.
Photomultiplier mit CFD’s haben eine sehr gute Zeitauflésung relativ zu dem mit Photo-
dioden ausgelesenen Testmodul. Eine Messung der Zeitaufldsung von Szintillator-Finger
gegen Szintillator-Paddel - beide mit CFD’s — ergab eine Halbwertsbreite (FWHM) von
1.06(9)ns. Unter der Annahme, dafl beide Signale das gleiche, voneinander unabhéngige
Zeitverhalten haben, folgt fiir die Zeitauflosung des Einzeldetektors ein um den Faktor
1/+/2 kleinerer Wert — also gilt dann FWHM = 750(6)ns oder o = 318(3)ps.

Das Start-Signal des TPHC’s hat damit gegeniiber dem Zeitsignal der Photodioden eine
vernachlassighare Zeitunscharfe.

Die vier Signalausgange des Moduls wurden iiber einen Fan-in/out an den Shapeverstirker
(SV) mit nachfolgendem Zeitdiskriminator (TD) gegeben — es wurden entsprechend den
Vorversuchen Messungen mit Bipolarshapern und TSC’s (Ortec 420A) bzw. TFA (Ortec

*Firma RANK-TAYLOR-HOBSON.
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454) und CFD (Ortec 473) durchgefiihrt.

Das Ausgangssignal des Zeitdiskriminators wird mit einem Delay verzdgert, um das Stop-
Signal in den gew&hlten Bereich des TPHC’s aufnehmen zu konnen.

Der TPHC’s erhélt ein ‘Gate’-Signal von der Triggerkoinzidenz, der ein Gate-Delay-Gene-
rator (GDG)® nachgeschaltet ist, so dafi nur bei erfilllter Triggerbedingung eine Daten-
nahme erfolgte.

Das Ausgangssignal des TPHC’s wurde dann, entsprechend den Vorversuchen, mit dem
PC-Vielkanalanalysator (MCA) aufgenommen und abgespeichert.

Zwischen den Zeitmessungen wurden immer wieder Messungen zur Zeitkalibration — in
analoger Weise zu denen der Vorversuche, d.h. mit Testpulsersignalen, einem Zeitdiskri-
minator und definierter Anderung eines Nanosekunden-Delay’s — durchgefiihrt.

Abb. 4.2 zeigt den Aufbau zur Messung der Energieauflosung.

Die summierten Vorverstérker-Signale gehen auf den Shapeverstirker, dessen unipolares
Ausgangssignal an einen Gated-Biased-Amplifier (GBA, Ortec 444) gegeben wird. Mit
dem ‘Gate’-Signal der Triggerkoinzidenz wird das Ausgangssignal des GBA’s im MCA
spektroskopiert.

Zur Bestimmung der Effizienz der Messungen wurden fiir alle Zeitmessungen die Bestim-
mung der Diskriminatorschwelle — in analoger Weise der Vorversuche mit dem summierten
Vorverstarkersignal als Eingangssignal des Shapeverstarkers (Bipolarshaper oder TFA) —
durchgefiihrt (sieche Abb. 3.10).

Die im weiteren angegebenen Ergebnisse wurden stets mit 100% Effizienz gemessen, d.h.
Messungen bei denen die Signale z.T. im Rauschen lagen wurden nicht beriicksichtigt.
Alle Messungen erfolgten bei der maximalen Bias-Spannung von 24V und zentralem
Einschuf} in das Kalorimeter-Modul.

Vor den Messungen wurde der ‘Walk’ der Elektronik durch Einstellung des ‘Walk Adjust’
(soweit vorhanden) mit Testpulsersignalen minimiert.

4.1.2 Auswertung der Messungen

Die Auswertung der mit dem P C-Vielkanalanalysator aufgenommenen und abgespeicher-
ten Werte erfolgte in analoger Weise zu der Auswertung der Vorversuchs-Daten, d.h.
Transfer auf den IBM-Rechner, Erzeugung von GEP-Histogrammen und Erstellen von
Gauf}-Fits.

Dabei wurden die Ergebnisse von Testpulsermessungen zur Linearitit und zum Offset des
P C-Vielkanalanalysators berticksichtigt.

Bei allen nachfolgenden Ergebnissen der Zeitauflosungsmessungen ist stets die Halbwerts-
breite FWHM und bei Rauschmessungen das o der Verteilung angegeben.

Sofern Fehlerbalken angegeben sind, sind dies die Unsicherheiten der Gau8-Fits.

4.1.3 Ergebnisse der Messungen
Zeitauflosung

In Abb.4.3 ist ein typisches Zeitspektrum dargestellt — hier das Ergebnis der Messung
mit dem Ortec 572 Bipolarshaper bei 0.5 us Shapekonstante und 3 GeV Elektronenstrahl-
Energie. Im Unterschied zu den Vorversuchen ist dieses Zeitspektrum auch im Randbereich
der Verteilung sehr gut durch die angefittete Gaufifunktion zu beschreiben.

In den Abb.4.4 und 4.5 ist die Abhéngigkeit der Zeitauflésung von der Elektronenstrahl-
Energie fiir zwei verschiedene Bipolarshaper — Ortec 572 bzw. Ortec 410 — dargestellt.

5Ortec 416A.
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Fit-Funktion: F(z) = A(1)exp (— %LQ)
Fit-Range: 1180 bis 1280 Kanéle

A(1)= 472(79) Eintrage

A(2)= 1231(1) ADC-Kanal

A(3)= o= 17.6(9) Kanile

FWHM= 41.5(21) Kanile — FWHM= 66.4-3.4ns
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Abb. 4.3: Teststrahl-Zeitspektrum mit Gaufl-Fit nach Gl. 2.59

Es zeigt sich eine charakteristische Abnahme der Zeitauflosung mit der Energie propor-
tional 1/E, die durch den steileren Nulldurchgang des bipolaren Signales mit wachsender
Elektronenstrahl-Energie und den daraus resultierenden geringeren Einflufi des Rausch-
‘Jitters’ auf die Zeitdiskrimination begriindet ist (siehe GI.2.71 in Kap. 2.3.2).

Fir hohe Energien sinkt die relative Abnahme der Zeitauflésung pro GeV, so dafl sich
bei Energien >10 GeV nahezu konstante Werte fiir die Zeitauflosung einstellen, die dann
nur noch von dem Absolutwert der Shapekonstanten (und natiirlich auch vom gewahlten
Shapeverstarker) abhangen.

Die Fits gem#B GI. 2.71 zeigen besonders fiir groBere Elektronenstrahl-Energien gute Uber-
einstimmung mit den Meflwerten.

Die mit dem D.L.-Shaping des Ortec 410 gemessenen Zeitauflosungen liegen mit 13.7ns
fir 6 GeV am niedrigsten, allerdings zeigt der Ortec 410 mit 0.1 us ebenfalls eine gute
Zeitauflosung (18 ns bei 6 GeV), wobei inshesondere auch bei 1 GeV die Zeitauflésung mit
ca. 80ns deutlich besser als 96 ns ist.

Abb 4.6 zeigt fiir beide Bipolarshaper die Abhangigkeit der Zeitaufldsung von der Shape-
konstanten bei einer konstanter Elektronenstrahl-Energie von 3 GeV. Entsprechend den
Vorversuchen ergibt sich ein linearer Zusammenhang, der den Einflufl der Steigung des
bipolaren Signales im Nulldurchgang des Diskriminators wiederspiegelt (siehe Gl.2.71).
Auflerdem wird aus Abb. 4.6 deutlich, daf8 nur fiir kleine Shapekonstanten eine gute Zeit-
auflosung (<96 ns) erreichbar ist.
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Abb. 4.4: Zeitauflésung als Funktion der Elektronenstrahl-Energie fiir den Ortec 572
mit TSC
Die eingezeichneten Kurven sind 1/E-Fits nach G 2.71.
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Abb. 4.5: Zeitauflésung als Funktion der Elektronenstrahl-Energie fiir den Ortec 410
mit TSC
Die eingezeichneten Kurven sind 1/E-Fits nach Gl 2.71.



S i b

Kapitel 4 Messsungen am DESY-Teststrahl 63

Zeitauflésung-FWHM (ns)

400 T T T T ' T 1 T 1 1 T T T T l T T T T I .
i o Ortec 410 /,/' i
L 0 Ortec 572 o
300 P
200 - g ]

100 e -
I o a ]
: rz”n,.-' ..... :
O 1 ""|'. 1 i I 1 1 "l 1 I i 1 i 1 | 1 1 1 (] I
0.0 05 1.0 15 2.0

Shapekonstante (us)

Abb. 4.6: Zeitauflosung als Funktion der Shapekonstanten bei 3 GeV fiir den Ortec
572 und den Ortec 410 mit TSC’s

Die Fits an die Mefiwerte liefern folgende Parameter (I in ns und T's in us):

Fit — Funktion: Tz = a1Ts + a,

aj as
(1073ns)  (ms)
Ortec 410 | 183(7)  12(2)
Ortec 572 | 167(6) -19(4)

Ein Vergleich der Fit-Parameter mit den entsprechenden der Vorversuche zeigt, daf} hier
nur qualitativ die gleiche lineare Abhéngigkeit besteht. Nicht in Ubereinstimmung mit den
Vorversuchen sind die vergleichbaren Steigungen fiir beide Bipolarshaper und der negative
Offsetwert fiir den Ortec 572.

Die Ergebnisse entsprechender Messungen mit TFA und CFD sind in Abb. 4.7 — hier die
Energieabhangigkeit — bzw. in Abb. 4.8 — hier die Abhéngigkeit von der Shapekonstanten
— dargestellt.

Die Energieabhangigkeit zeigt einen &hnlichen Verlauf, wie bei den Bipolarshapern, d.h.
eine Abnahme der Zeitaufiésung mit der Elektronenstrahl-Energie und Sattigung bei ho-
hen Energien. Allerdings sind die gemessenen Zeitaufldsungen fiir Shapekonstanten von
50ns bzw. 100ns um einen Faktor 2 besser als bei den Bipolarshapern.

Die Zeitauflosung von 8.8+0.9ns FWHM - dies entspricht einem ¢=3.740.4ns — bei 50ns
Shapezeit — ist der Bestwert, der wahrend dieser Teststrahl-Mefizeit gemessen wurde.
Die Shapezeit-Abhangigkeit der TFA /CFD-Messungen zeigt gemafl Abh. 4.8 einen quali-
tativ &hnlichen Verlauf, wie er auch bei den Vorversuchen gemessen wurde. Die erreichten
Zeitauflosungen liegen dabei zwischen 11ns und maximal 22 ns.

Bei allen Messungen ist die Reproduzierbarkeit der Mefiwerte im Rahmen der Fehler gut.
Ein Vergleich der gemessenen Zeitauflosungen mit den 1/+/2-korrigierten Werten aus den
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Abb. 4.7: Zeitauflésung als Funktion der Elektronenstrahl-Energie fiir den Ortec 454
mit CFD
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Abb. 4.8: Zeitauflésung als Funktion der Shapekonstanten bei 3 GeV fiir den Ortec
454 mit CFD
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Abb. 4.9: Ergebnisse der Messung der Energieauflésung

Vorversuchen zeigt, daf} die Bestwerte der Teststrahlmessungen etwas glinstiger sind oder
den Werten der Vorversuche entsprechen. Fiir die TFA-CFD-Messung der Vorversuche
wurde als beste Zeitauflosung fiir eine Photodiode ein Wert von 10.6ns gemessen ge-
geniiber 8.8ns bei dieser Teststrahlmessung. Fir die Messung mit dem Ortec 572 bei
0.5 us Shapekonstante folgt als beste Zeitauflosung aus den Vorversuchen ein Wert von
33mns, der in der Teststrahlmessung mit 6 GeV Elektronen ebenfalls erreicht wird.

Dies 1at vermuten, daf} die besten Zeitauflosungswerte unabhéngig von dem Einsatz der
Photodiode als Halbleiterzahler oder als Lichtdetektor erreicht werden.

Energieauflésung

Fiir die summierten Signale des Stacks wurde bei Zentraleinschufi die Energieauflosung
gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 4.9 gezeigt. Der Fit an die Mefidaten wurde nach
Gl. 2.58 durchgefiihrt, wobei der Wert fiir die Sampling-Fluktuationen C7, der nur durch
den Aufbau des Moduls bestimmt wird, mit 9.2% als konstant angesetzt wurde (siehe
Kap.2.2.4).

Der Fit zeigt gute Konsistenz mit der Theorie, aber auch einen grofien Rauschbeitrag von
28.6%/E.

Dieser Term fiihrt dazu, dafl die Energieauflosung bei 1 GeV nur bei 30% liegt. Fiir
Elektronenstrahl-Energien >5 GeV liegt die Energieauflosung bei Werten <7%.

Rauschmessungen

Um den Fit-Parameter C3, der den Beitrag des elektronischen Rauschens beschreibt, zu ve-
rifizieren, wurden Rauschmessungen mit einer 24! Am-Quelle durchgefiihrt. Die y-Quelle
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Rauschmessungen mit der alter Konfiguration:

1GeV (e) | o (e) | 0 (MeV) [ S(1GeV)/0o
Stack 1
Diode1 4247 689 162 6.16
Diode2 5016 646 129 7.76
Diode 3 5208 792 152 6.58
Diode 4 5148 741 144 6.95
by 19619 | 1438 73 13.6
Stack 2
Diode1 4985 722 145 6.90
Diode 2 3810 739 194 5.15
Diode 3 4341 739 170 5.87
Diode 4 4566 870 191 5.25
b 17702 | 1564 88 11.5

Tab. 4.1: Ergebnisse der Rauschmessungen fiir zwei Stacks

In der 1. Spalte ist die 1 GeV-Signalhéhe und in der 2. Spalte ist das Rausch-
o jeweils in Elektronen angegeben. Die 3. Spalte enthilt das in MeV umge-
rechnete Rausch-o, wobei sich die Umrechnung auf eine 1 GeV Energiede-
position pro Photodiode bezieht. Die 4. Spalte enthélt das Verhéltnis von
1 GeV-Signalhéhe zu Rausch-o. Fiir die Summen-Werte (¥) der Stacks
wurde die Signalh6he linear addiert und das Rausch-o quadratisch. Fiir
das Rausch-o in MeV wird eine 1 GeV Energiedeposition im Stack zugrun-
degelegt.

(siehe auch [Pep89])

wurde dabei an der Auflenseite der Stacks in der N&he der Photodiode befestigt. Ein
Vergleich der 59.5keV Photopeak-Messung mit einer 1 GeV-Strahlmessung — bei gleicher
Elektronik — ermoglicht dann die Umrechnung der Signalhohen und des Rausch-¢’s in
Elektronen (nach Gl.2.23 gilt 59.5keV = 16431e).”

In Tab. 4.1 sind die Mefergebnisse der Rauschmessungen an zwei Stacks aufgefiihrt, wobei
alle Zeitmessungen und auch die Energieaufldsung an Stack 1 gemessen wurde.

Der Mittelwert der 1 GeV-Signalhdhen liegt bei 4665e fiir die Einzeldiode und der ent-
sprechende Wert fiir das Rausch-o bei 742e. Die Einzelwerte zeigen Schwankungen von
ca. £15% um diese Mittelwerte.

Fiir einen Stack folgen als Mittelwerte ca. 18661 e pro GeV und 1501 e Rausch-o.

Fiir die Einzeldioden liegt das Verh&ltnis von 1 GeV-Signalamplitude zu Rausch-o zwi-
schen 5.15 im ungiinstigsten Fall (Stack 2, Diode 2) und 6.95 im giinstigsten Fall (Stack1,
Diode4).

Fiir die Werte, die sich auf einen Stack beziehen, wurden die 1 GeV-Einzeldiodenwert li-
near und die Rausch-o’s quadratisch addiert. Stack1 zeigt ein geringeres Rauschen und
hohere Signale als Stack 2. Der aus dem Emnergieauflosungs-Fit gewonnene Rauschterm-
Parameter von 28.6% steht in eklatantem Widerspruch zu den Rauschmessungen, die
0/S(1 GeV)=7.4% erwarten lassen.

Dies zeigt, daf} eine quadratische Addition der Rauschterme, die ja unkorreliertes Rauschen
voraussetzt, hier nicht zum richtigen Ergebnis fiihrt und 148t korrelierte Rauschbeitrage

"Die Rauschmessungen wurden gemeinsam mit den in [Pep89] beschriebenen Messungen durchgefiihrt.
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vermuten. Diese korrelierten Rauschbeitrige konnten z.B. durch ein Ubersprechen der
Vorverstéarker-Signale auf dem ‘Motherboard’ hervorgerufen werden. Eine spétere Aus-
wertung von List-Mode-Daten bestatigt diese Vermutung (siche Abb.4.27 in Kap. 4.3.3).

4.2 TII.Teststrahl-Meflzeit

Die II. Teststrahl-Mefizeit wurde am Teststrahl 24 mit Elektronen der Energien zwischen 1
und 4 GeV an einem speziell fiir diese Mefizeit gebauten Kalorimeter-Modul durchgefiihrt.®
Bei diesem Spezial-Modul, das eine Abwandlung eines Moduls der alten Konfiguration ist,
wurden die Wellenldngenschieber zusammengefafit und von einem Photomultiplier bzw.
zwei parallel geschalteten Photodioden ausgelesen (siehe Kap.2.2). Mit diesem Modul
konnte ein Vergleich der Zeit-und Energieauflosungen bei Signalauslese mit dem Photo-
multiplier bzw. den Photodioden durchgefiihrt werden.

Neben den Messungen am Spezial-Modul wurden auch Untersuchungen an einem Modul
der alten Konfiguration, daff mit einem speziellen Summenausgang der Photodiodensignale
ausgestattet war, durchgefiihrt.

4.2.1 Der Meflaufbau

Im Unterschied zur I. Teststrahl-MefBzeit bestand der Strahl-Trigger aus vier Szintillatoren
— einem Szintillator-Paddel (P), einem Szintillator-Kreuz (K1,K2) und einem Szintillator-
Finger (F), der einen Abstand von ca. 1.50m zum Testmodul hatte.

Die Uberdeckungsfliche des Szintillator-Kreuzes und damit die Genauigkeit in der Defini-
tion der Elektronenstrahl-Achse lag bei ca. 1x1.5cm?.

Als Konversionstarget wurde 10 mm Cu benutzt.

Die Messungen fiir das Photomultiplier-Modul wurden mit dem in Abb. 4.10 dargestellten
Versuchsaufbau, mit dem gleichzeitig Energie- und Zeitmessungen aufgenommen wurden,
durchgefiihrt.

Das Ausgangssignal des Testmodul-Photomultipliers wird mit einem TFA (Ortec 454)
verstdrkt und dessen Ausgangssignal durch einen Fan-out in einen Energie- und einen
Zeitzweig aufgeteilt.

Fiir jede Messung wurde gleichzeitig das Energiesignal des TFA’s und zwei Zeitsignale
— zum einen das Signal des Szintillator-Fingers und zum anderen das Signal des TFA’s
jeweils iiber CFD’s (Ortec 473) gegen die Triggerkoinzidenz, gemessen.

Die Energie- bzw. die Pulshohensignale wurden mit einem peaksensitiven ADC (LeCroy
2259B), der Signale zwischen 0V und -2V konvertiert, digitalisiert, wobei das ‘Gate’-
Signal des ADC’s von der Triggerkoinzidenz, die einen Gate-Delay-Generator (LeCroy
2323A) nachgeschaltet hatte, erzeugt wurde.

Das Start-Signal des TDC’s (LeCroy 2228A) — der TDC konvertiert die Zeitdifferenz zwi-
schen logischen Zeitdiskriminator-Signalen, z.B. CFD-Ausgangssignalen — wurde direkt
durch die Triggerkoinzidenz geliefert.

Die ADC- und TDC-Signale wurden dann mit einem List-Mode-Vielkanalanalysator ab-
gespeichert.

Die Spannungsversorgung von 1500V fiir den Photomultiplier des Spezial-Moduls wurde
von einem Ortec 456 geliefert,

Fiir die Messungen der Zeit- und Energieauflosung des Spezial-Moduls mit Photodioden-
auslese wurden der I. Teststrahl-Mefizeit entsprechende Meflaufbauten gewéhlt, d.h. das
Photodiodensignal wurde mit einem Vorverstarker — hier ein Canberra 2001A mit 50V

8Das DESY II-Synchroton lief wahren dieser Mefizeit fiir den DORIS-Ring und beschleunigte Elektronen
bis maximal 5.3 GeV.
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Abb. 4.10: MefBaufbau der Messungen mit dem Photomultiplier-Modul (II. Teststrahl-
Mefzeit)
Die Strahlachse wird durch eine Triggerkoinzidenz von Szintillator-Paddel
(P), Szintillator-Kreuz (K1,K2) und Szintillator-Finger (F) definiert. Das
Signal des Photomultiplier-Moduls wird mit einem TFA verstarkt und
durch einen Fan-out in einen Energie- und einen Zeitzweig aufgeteilt. Fiir
den Energiezweig wird das TFA-Signal auf einen ADC gegeben, der ein
‘Gate’-Signal von der Triggerkoinzidenz erhilt — ein GDG ist der Ko-
inzidenz nachgeschaltet. Fiir den Zeitzweig liefert die Triggerkoinzidenz
das Start-Signal des TDC’s und es werden zwei Stop-Signale gemessen
~ das Signal des Szintillator-Fingers und das Signal des Moduls, beide
mit CFD’s. Die ADC- und TDC-Signale werden mit einem List-Mode-
Vielkanalanalysator abgespeichert.

Bias-Spannung — verstarkt und dann auf einen Shapeverstarker mit nachfolgendem Zeit-
diskriminator gegeben. Die Datenaufnahme erfolgte hier mit dem PC-Vielkanalanalysator.
Ebenfalls mit dem P C-Vielkanalanalysator — entsprechend der I. Teststrahl-Mefizeit — wur-
den die Untersuchungen mit dem Modul der alten Konfiguration, daf} einen Summenaus-
gang der Photodiodensignale hatte,? durchgefiihrt [Koc89].

4.2.2 Auswertung der Messungen

Die mit dem Photomultiplier-Modul aufgenommenen Daten wurden mit einem List-Mode-
Vielkanalanalysator aufgenommen [Fun89].

Dieser von [Fun89] fiir die Teststrahl-Mefzeit modifizierte Vielkanalanalysator besteht aus
zwei Rechnern vom Typ LSI 11/23 und Micro J11 der Firma DEC und kann maximal 32
Parameter gleichzeitig verarbeiten. Die Aufnahme der Daten — hier ein ADC-Signal und

®Der Summenausgang wurde anstelle des Fan-in’s benutzt.
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zwei TDC-Signale — erfolgt nur beim Ansprechen der Triggerbedingung.
Da das ‘Gate’-Signal des ADC’s gleichzeitig mit dem Start-Signal der TDC’s kommen muf,
wurden zwei TDC’s verwendet. Die Verwendung von nur einem TDC (mit Start-Signal
vom Szintillator-Finger und Stop-Signal vom Photomultiplier-Modul) war nicht méglich,
da der Szintillator-Finger haufiger ansprechen kann als die Triggerkoinzidenz und somit
das zeitsynchrone Auftreten von ADC-‘Gate’ und TDC-Start nicht mehr gewérleistet ist.
Der Vielkanalanalysator zeichnet die Daten im List-Mode auf, d.h. sowohl die Pulshéhen,
als auch die Zeitsignale werden ereignisweise (‘Event’ fiir ‘Event’) registriert und abgespei-
chert.
Bei der Auswertung der Daten konnte so jeder Parameter unabhangig mit Hilfe der durch-
gefiihrten Pedestal- und Testpulsmessungen kalibriert werden. Auflerdem konnte fiir die
Zeitmessung das Start-Signal der Triggerkoinzidenz ereignisweise herausgerechnet werden
und fithrt somit nicht zu einer Verbreiterung der Zeitspektren.
Fiir die TDC-Signale gilt:

trpc1 = tstart — tF (4.1)

tTpCc2 = tStart — tPM (4.2)

tp ist das Zeitsignal des Szintillator-Fingers und tpp; das des Photomultiplier-Moduls. Bei
der Auswertung der Daten wurde dann ereignisweise die eigentlich interessierende Grofle

trpc1 —trpeoy = tpy — tF (4.3)

berechnet.

Die vom List-Mode- Vielkanalanalysator aufgenommenen Daten wurden auf Magnetbander
abgespeichert und spater auf die IBM transferiert und dort mit dem Graphikprogramm
GEP ausgewertet (Gauffits etc. ).

Die Auswertung der mit dem P C-Vielkanalanalysator aufgenommenen ‘Acquire’-Daten der
Messungen mit dem Spezial-Modul mit Photodioden-Auslese und dem Modul der alten
Konfiguration mit dem Summenausgang, erfolgte entsprechend der I. Teststrahl-Mefzeit.

4.2.3 Ergebnisse der Messungen
Photomultiplier-Modul

Mit dem Photomultiplier-Modul wurde die Ortsabhangigkeit der aufgenommenen Energie-
und Zeitsignale untersucht.

Dazu wurden vom Mittelpunkt der Modulflache (153x153 cm?), d.h. vom Punkt mit den
Koordinaten x=76.5cm und y=76.5cm, aus Scans in verschiedenen Richtungen durch-
gefiihrt.

Es wurden drei verschiedene Scan-Arten unterschieden — siehe Abb.4.11a) — Horizontal-
bzw. Vertikalscans (bei x bzw. y=76.5cm), Wellenldngenschieberscans (WLS-Scans bei
x=36.5 cm;y<76.5cm bzw. bei x=116.5cm;y>76.5 cm) und Randscans (bei y=36.5 cm;x <
76.5cm bzw. bei x=116.5 cm;y>76.5cm).

Die so unterschiedenen Scans miifiten bei einem symmetrischen Modul'® untereinander
vergleichbare, d.h. dquivalente Ergebnisse zeigen.

Der TFA wurde bei allen Ortsscan-Messungen ohne Shaping verwendet.

Die Ergebnisse der Ortsabhéngigkeiten sind in ‘Legoplot’Darstellung in Abb.4.11b)-e)
bzw. in Anhang G dargestellt.

Abb.4.11b) zeigt die auf 3 GeV bei Zentraleinschufl normierte Energie, d.h. Pulshdhe der
Signale fiir verschiedene Einschufiorte.

°Hier ist insbesondere die symmetrische Lage und Auslese der Wellenlangenschieber gemeint.
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Abb. 4.11: Ergebnisse der Messung der Ortsabhingigkeit der Energie- und Zeitsignale
des Photomultiplier-Moduls (II. Teststrahl-MeBzeit)
a) zeigt die EinschuBorte des Ortsscans auf der Modulfliche (153X 153 cm?)
und b)-e) die Ortsabhéngigkeiten.
In b) ist die auf 3 GeV bei Zentraleinschufl normierte Energie dargestellt,
c) zeigt die Energieauflésung o /E in %, d) die Zeitauflésung in ns und e)
die auf den Zentraleinschuff (=1 ns) normierten Laufzeitunterschiede in ns.
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Zwel Abhéngigkeiten sind ersichtlich — erstens nimmt die Pulshohe zum Rand hin durch
verstarkte Leckverluste ab — -25% bei Horizontal- und Vertikalscans und -35% bei den
Randscans — und zweitens ist eine Uberhdhung der Signale vor den Wellenldngenschieber
bis maximal +13% zu erkennen. Diese Ergebnisse sind mit entsprechenden Messungen an
Photodioden-Modulen vergleichbar (siehe z.B. [Har88, Wun88]).

Lichtsummation, wie im hier untersuchten Fall und elektronische Summation der Signale
zeigen also qualitativ den gleichen Verlauf.

In Abb.4.11¢) sind die entsprechenden Werte fiir die Energieauflésung aufgetragen. Die
Energieauflosung wird — ebenfalls durch die Leckverluste hervorgerufen — zum Rand hin
schlechter. Interessant ist allerdings, daf} sich die schlechtesten Werte von 16.5 bzw. 19.6%
fiir die Auflenpunkte der Randscans ergeben — fiir alle anderen Scans liegen die Werte der
Auflenpunkte zwischen 11.5 und 12.9%.

Zunachst wiirde man erwarten, daff fiir alle Scans zum Rand hin die Energieauflosung
abnimmt. Nur fiir die WLS-Scans konnte man durch die Signal-Uberhdhung vor den Wel-
lenléngenschiebern eine Kompensation erwarten, d.h. eine etwas bessere Energieauflosung
als in den anderen Randbereichen.

Eine mogliche Erklarung der schlechten Energieauflésung im Auflenbereich der Randscans
konnte in Raumwinkeleffekten zu finden sein. Von allen Meflpunkten haben die Punkte
(x=6.5cm;y=36.5cm) und (x=146.5cm;y=116.5cm) besonders ungiinstige Raumwinkel
zu den vier Wellenldngenschiebern, d.h. eine geringe Signalhéhe und damit auch eine
schlechte Energieauflésung. '

Abb.4.11d) zeigt die Ortsabhangigkeit der Zeitauflosung. Hier ist dhnlich der Energie-
auflésung eine Abnahme der Zeitauflosung zum Rand des Moduls hin zu erkennen, was
wiederum auf verstdrkte Leckverluste zuriickzufiihren ist.

Abb. 4.11e) zeigt schliefllich die (willkiirlich) auf 1 ns bei Zentraleinschuff normierten Lauf-
zeitunterschiede der Zeitsignale. Fiir die Horizontal- und Vertikalscans sind die Laufzeit-
unterschiede mit maximal 0.15 ns gering. Die WLS- und Randscans zeigen dagegen starke
Laufzeitdifferenzen. Fiir die WLS-Scans werden die Laufzeitunterschiede zum Rand hin
geringer, d.h. die Zeitsignale kommen eher — direkt am Rand 0.75ns bzw. 0.85ns gegeniiber
dem Zentrum. Diesen Effekt kann man nur dadurch erkliren, daf} fiir das Generieren der
Zeitsignale in den CFD’s wesentlich das prompte, direkt kommende Signal vor den Wel-
lenldngenschiebern entscheidend ist und in den Szintillatorplatten mehrfach reflektiertes
Licht nur einen geringen Einflufl auf das absolute Zeitverhalten des Signals hat. Diese
Erklarung wird durch die Laufzeiten der Randscans gestiitzt. Von der Mitte bis in Hohe
der Wellenlangenschieber ist der Raumwinkel gut und es wird viel promptes Licht er-
zeugt, das direkt in den Wellenldngenschieber geht und die Laufzeiten sind &hnlich denen
der WLS-Scans. Weiter am Rand wird der Raumwinkel schlechter, das Licht kommt
iberwiegend nach Totalreflektion im Szintillator in die Wellenlangenschieber. Dies fithrt
zu verzogerten Zeitsignalen.

Eine andere Darstellung der Ortsscan-Ergebnisse ist in Anhang G gezeigt.

Fir das Photomultiplier-Modul wurde auch die Abhédngigkeit der Zeitauflésung von der
Elektronenstrahl-Energie — ohne Shaping des TFA — gemessen.

Das Ergebnis zeigt Abb.4.12. Die Werte liegen im Bereich von 1.45ns fiir 1 GeV und
0.85mns fiir 4 GeV, also um einen Faktor 10 besser als entsprechende Messungen mit Pho-
todioden und TFA (siehe Abb. 4.7 in Kap. 4.1.3), wobei der qualitative Verlauf ahnlich ist.
Abb 4.13 zeigt die Shapezeit-Abhéngigkeit der Zeitauflésung des Photomultiplier-Moduls.
Ein Vergleich mit dem Ergebnis fiir Photodioden und TFA der I. Teststrahl-Mefizeit die in
Abb. 4.8 dargestellt sind, zeigt einen dhnlichen Verlauf. Die Werte liegen zwischen 1.24ns
bei 10ns Shapezeit und 2.18ns bei 100 ns Shapezeit. Abweichungen sind sicherlich bei den
um einen Faktor 10 kleineren Zeitauflésungen des Photomultiplier-Moduls auf Fehler in
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Abb. 4.12: Zeitauflésung als Funktion der Elektronenstrahl-Energie fiir das Photomul-

tiplier-Modul mit nachgeschaltetern TFA (Ortec 454) und CFD
Der Beitrag des Triggerzihlers zur Zeitunschérfe (1/+/2-Korrektur) wurde
nicht eliminiert.
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Abb. 4.13: Zeitauflosung als Funktion der Shapekonstanten bei 3 GeV fiir das

Photomultiplier-Modul mit nachgeschaltetem TFA (Ortec 454) und CFD
Der Beitrag des Triggerzdhlers zur Zeitunschérfe (1 /+/2-Korrektur) wurde
nicht eliminiert.
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der optimalen Delay-Einstellung des CFD’s zurlickzufiihren. Auflerdem ist bei den Mes-
sungen mit dem Photomultiplier-Modul die Zeitunschérfe des Start-Signals, das von einem
Triggerzahler mit CFD generiert wird, nicht mehr vernachlassighar, sondern liegt in der
gleichen Groflenordnung der Zeitunschérfe des Stop-Signals des Moduls (1/ \/i»Korrektur).
Die Energieauflosung des Photomultiplier-Moduls ist in Abb.4.17 zusammen mit der En-
ergieauflésung des mit Photodioden ausgelesenen Spezial-Moduls gezeigt.

Der Fit ohne Rauschterm C; entsprechend GI. 2.58 liefert mit ca. 10% bei 1 GeV eine sehr
gute Energieauflosung auch bei kleinen Energien und zeigt insbesondere im Vergleich mit
der erzielten Energieauflosung in der I Teststrahl-Mefzeit (siehe Abb.4.9) den starken
Einfluf} des Rauschterms bei Photodioden-Modulen.

Die Energieauflosung des Photomultiplier-Moduls kann trotz des relativ grofien konstan-
ten Terms von ca. 3% — der im wesentlichen durch eine gréfiere Strahlunschérfe am Test-
strahl 24 bei der Verwendung eines 10 mm Cu-Konversionstargets zustande kommt — als
Bestwert angesehen werden.

Spezial-Modul mit Photodiodenauslese und Modul alter Konfiguration mit
Summenausgang

Abb. 4.14 und Abb. 4.15 zeigen fiir die beiden Photodioden-Module — jeweils fiir drei Or-
tec Bipolarshaper — die Ergebnisse der Zeitauflosung fiir verschiedene Shapekonstanten
bei 3 GeV Elektronenstrahl-Energie.

Die unterschiedliche Steigung der Geraden fiir Spezial-Modul und Summen-Modul kann
dadurch erklart werden, dafl beim Spezial-Modul nur ca. 67% der zusammengefafiten
Stirnflache der Wellenldngenschieber ausgelesen wird und sicherlich auch Lichtverluste im
Wellenlangenschieber durch die starke Kriimmung im hinteren Bereich auftreten. Beim
Summen-Modul wird dagegen die gesamte Flache der Wellenldngenschieber von den Pho-
todioden abgedeckt und ausgelesen.

Qualitativ zeigen Abb.4.14 und Abb. 4.15 einen sehr dhnlichen Verlauf. Das bedeutet, daf§
zwischen Lichtsummation im Fall des Spezial-Moduls und elektronischer Summation beim
Summen-Modul kein wesentlicher Unterschied besteht. Die Geradenfits ergeben folgende
Parameter (T in ns und Ts in us):

Fit — Funktion : Tz = a1Ts + a,

Spezial-Modul ax as
(1073ns)  (ms)
Ortec 410 447(28) 57(9)
Ortec 450 251(11) 57(3)
Ortec 572 216(18)  26(9)
Summen-Modul a; asg
(103ns)  (ms)
Ortec 410 147(11)  41(4)
Ortec 450 99(6) 32(2)
Ortec 572 82(9) 23(8)

Dies wird auch durch die Ergebnisse der Abhéngigkeit der Zeitauflosung von der Energie —
bei Verwendung eines Ortec 450 mit 0.25 us Shapekonstante — unterstiitzt, die in Abb 4.16
dargestellt sind.

Bis auf einen Faktor, der zwischen 2.1 und 2.4 liegt, zeigen die Meflwerte des Spezial-
Moduls und des Summen-Moduls die gleiche Abhéngigkeit.

Die Energieauflosung des Spezial-Moduls, dafl iiber Photodioden ausgelesen wird ist in
Abb. 4.17 — zusammen mit der Energieaufldsung des Photomultiplier-Moduls — dargestellt.
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Abb. 4.14: Zeitauflsung als Funktion der Shapekonstanten fiir das Spezial-Modul mit
Photodiodenauslese fiir Bipolarshaper mit TSC’s
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Abb. 4.15: Zeitauflosung als Funktion der Shapekonstanten fiir das Modul mit dem
Summenausgang fiir Bipolarshaper mit TSC’s
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Abb. 4.16: Zeitauflosung als Funktion der Elektronenstrahl-Energie fiir das Spezial-
Modul mit Photodiodenauslese und fiir das Modul mit dem Summenaus-
gang fiir den Ortec 450 (0.25 pus) mit TSC

Die Rauschamplitude beim PD-Modul war so hoch, daff der 1 GeV Energiepeak schon z.T.
im Rauschen lag und daher nicht mehr gemessen werden konnte. Der Rauschterm wird
wesentlich bestimmt durch das Rauschverhalten des Canberra 2001A-Vorverstarkers. Da
das Verhéltnis von Signal- zu Rauschamplitude beim PD-Modul, wegen der Auslese von
nur ca. 67% des gesammelten Lichts, schlechter als bei den Modulen der alten Konfigura-
tion ist, folgt mit 20.9% ein relativ grofier Rauschterm — korreliertes Rauschen tritt hier
wegen der Weiterverarbeitung in nur einem Vorverstarker natiirlich nicht auf.

Der konstante Term des Energieauflosungs-Fits ist konsistent mit dem entsprechenden
Wert des PM-Moduls.

4.3 III. Teststrahl-Mefizeit

Die III. Teststrahl-Mefizeit wurde am Teststrahl 22 mit Elektronen der Energien zwischen
1 und 5GeV an zwei Quadrat-Modulen (Stackl und Stack2) der neuen Konfiguration
(7.8 cm breite Wellenlangenschieber und VITROHM-Vorverstarker) durchgefiihrt.

Als Konversionstarget wurde 1 mm Al verwendet.

Wiéhrend der Mefizeit wurden Messungen zur Zeitaufldsung in analoger Weise wie bei der
I. Mefizeit, d.h. mit den Ortec-Bipolarshapern und TSC’s bzw. TFA und CFD, durch-
gefiihrt.

Da zu dieser Mefizeit aber auch ein ‘Motherboard’ mit den Shapern der LAr-Elektronik
einsatzbereit war,’! wurden auch entsprechende Messungen mit den Shapern der LAr1-
Elektronik durchgefiihrt. Gerade diese Messungen bieten neben dem Vergleich mit den
Messungen der herkémmlichen Shapeverstarker die Moglichkeit einer Abschéitzung bis zu

'Das ‘Motherboard’ wurde in der Elektronik-Abteilung des I Instituts fiir Experimentalphysik herge-
stellt [Koc89].
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Abb. 4.17: Energieauflésung fiir das Spezial-Modul mit Photomultiplier- und
Photodioden-Auslese
Bei der Messung mit Photomultiplier-Auslese wurde der TFA ohne Sha-
ping benutzt und bei der Photodioden-Auslese wurde ein Canberra 2001A-

Vorverstirker und ein Ortec 572 Shapeverstarker mit 1 us Shapekonstante
verwendet.

welcher Energie das BEMC durch die LAr-Trigger-Elektronik getriggert, d.h. eine klare
Zuordnung zu einem ‘Bunchcrossing’ getroffen werden kann.

Um die Effizienz der Zeitmessungen zu bestimmen, wurden parallel Messungen zur Be-
stimmung der Diskriminatorschwelle durchgefiihrt.

Neben den Messungen zur Zeitauflosung wurden Messungen zur Energieauflosung des
Kalorimetermoduls, Messungen zum Signal/Rauschverhéltnis (inklusive Messungen mit
v-Quellen) und zum korrelierten Rauschen durchgefithrt. Auflerdem wurden Signalhche
bzw. -form von Signalen der elektronisch addierten elektromagnetischen und hadronischen
Wellenldngenschieber untersucht.

4.3.1 Der MeSBaufbau

Der Meflaufbau der III. Mefizeit entspricht dem der I. Mefizeit. Das gilt fiir den Strahl-
Trigger und die Folgeelektronik, sowohl fiir die Messungen der Zeitauflosung, als auch
fiir die Energiemessungen und die Schwellenbestimmungen. Im Unterschied zur I. Mefizeit
wurden bei diesem Kalorimeter-Modul die von der Firma VITROHM nachgebauten Vor-
verstarker verwendet und zwischen den Vorverstarkern und den Shapeverstarkern be-
fanden sich ‘Line-Driver’, 30 m ‘Twisted-Pair’-Kabel und ‘Line-Receiver’. Diese Anord-




Kapitel 4 Messsungen am DESY-Teststrahl 77

nung entspricht auch dem endgiiltigen elektronischen Aufbau mit dem Anschluff an die
LAr-Elektronik. Uber den ‘Line-Receiver’ wurde auch die Spannungsversorgung, die Bias-
Spannung und ein Testpuls-Eingang an die Vorverstarker geleitet.

Alle Messungen wurden mit der maximalen Bias-Spannung von 24V durchgefiihrt.

4.3.2 Auswertung der Messungen

Die Auswertung der Messungen erfolgte entsprechend der I. Teststrahl-Mefzeit, d.h. die
mit dem P C-Vielkanalanalysator aufgenommenen und abgespeicherten ‘Acquire’-Spektren
wurden auf die DESY-IBM transferiert und hier mit dem Graphikprogramm GEP weiter-
bearbeitet.

4.3.3 Ergebnisse der Messungen
Zeitauflosung

Zunachst wurde die Zeitauflosung von Modulen der neuen Konfiguration unter Verwen-
dung der herkommlichen Ortec-Bipolarshapern und TSC’s (bei allen Messungen Ortec
420A) gemessen.

In den Abb.4.18, 4.19 und 4.20 sind die Ergebnisse dieser Messungen — fiir die Bipolar-
shaper Ortec 572, 450 und 410 - bei verschiedener Elektronenstrahl-Energie dargestellt.!?
Als gestrichelte, horizontale Linie ist jeweils das 96 ns Zeitintervall zwischen den HERA-
‘Bunchcrossings’ eingezeichnet.

Die Ergebnisse zeigen, daf nur fiir kleine Shapekonstanten (0.1 us bis 0.2 us) auch bei klei-
nen Elektronenstrahl-Energien Zeitauflosungen erreicht werden, die besser als 96 ns sind.
Die Absolutwerte der Zeitauflosungen sind dabei vom verwendeten Shapeverstarker ab-
hangig. So liefert der Ortec 572 und auch der Ortec 450 selbst fiir 0.5 us Shapekonstante
bei Energien >2 GeV noch eine Zeitauflosung <96 ns, die mit dem Ortec 410 mit 0.5 us
erst ab 4 GeV erreicht wird.

Begriindet wird die unterschiedlich gute Zeitauflosung dadurch, dafl die Shaper mit akti-
vem Netzwerk (Ortec 572 und 450) ein besseres Signal/Rauschverhiltnis haben als passive
Shaper, wie der Ortec 410.

Dies bestatigen entsprechende Messungen der Vorversuche und der I. Teststrahl-MefBzeit
(siehe z.B. Abb. 4.6).

Besonders an den Meflwerten mit groflen Shapekonstanten 1afit sich fiir allen drei Bipolar-
shaper leicht die 1/E-Abhangigkeit der Zeitauflosung gemafl Gl.2.71 ablesen.

In Abb.4.21 und 4.22 ist die Abhédngigkeit der Zeitauflosung von der Shapekonstanten
dargestellt.

An die Mefipunkte der drei Bipolarshaper bei 3 GeV (siehe Abb.4.21) wurden Geraden
angepaflt.

Die Fit-Parameter sind in der folgenden Tabelle angegeben (T in ns und T's in us):

Fit — Funktion: Tz = ¢1Ts + c3

C1 C2
(1073ns) (ns)
Ortec 410 96(3) 34(3)
Ortec 450 61(3) 25(2)
Ortec 572 39(4) 28(3)

2Fir die Ubersichtlichkeit der Darstellung sind nur die Mittelwerte der Mefwerte angegeben.
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Zeitauflosung als Funktion der Elektronenstrahl-Energie fiir den Ortec 572

mit TSC fiir Stack 1 und 2

Stack 2 zeigt eine etwas bessere Zeitauflésung als Stack 1 in Ubereinstim-
mung mit den Rauschmessungen in Tab. 4.2.

Die gestrichelte Linie kennzeichnet das 96 ns HERA-‘Bunchcrossing’.

Fiir Stack1 und 2us Shapekonstante ist exemplarisch ein 1/E-Fit nach
Gl. 2.71 als gepunktete Kurve dargestellt.
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Zeitauflésung als Funktion der Elektronenstrahl-Energie fiir den Ortec 410

mit TSC
Fiir die Mefiwerte bei 1us Shapekonstante ist exemplarisch ein 1/E-Fit
nach GI.2.71 als gepunktete Kurve dargestellt.
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Abb. 4.20: Zeitauflésung als Funktion der Elektronenstrahl-Energie fiir den Ortec 450
mit TSC
Fir die Mefiwerte bei 2us Shapekonstante ist exemplarisch ein 1 /E-Fit
nach GI.2.71 als gepunktete Kurve dargestellt.

Die Geraden geben aber die Mefipunkte besonders bei kleinen Shapekonstanten nicht gut

wieder , so daf} fiir die Mefiwerte des Ortec 410 ein Fit nach Gl.2.72 mit der Funktion
T; = EE—B- 3 4 -Z%T

versucht wurde. Dabei wurde ein festes Verhéltnis der Rauschparameter a;/a;=5.37 (72)

aus den Rauschmessungen fiir den Ortec 410 nach Abb.4.30 verwendet. Die Parameter

az/E der Fits an die 1 bis 4 GeV MeBwerte des Ortec 410 werden in der Legende zu

Abb. 4.22 aufgefiihrt.

Die Wiedergabe der Meflwerte ist gut.

Mit TFA und CFD wurde nur die Abhéngigkeit von der Shapekonstanten bei 3 GeV

Elektronenstrahl-Energie untersucht.

Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. 4.23 dargestellt. Die Einzelmessungen unterschei-

den sich im Delay des CFD’s. Alle Werte liegen zwischen 10ns und 20ns und zeigen

den aus den Vorversuchen und der I. Teststrahl-Mefzeit bekannten Verlauf. Durch das

bessere Rauschverhalten der Module der neuen Konfiguration konnten im Unterschied

zur L Teststrahl-Mefizeit auch die Zeitauflésungen bei 5ns und 10ns Shapekonstante des

CFD’s gemessen werden.

Abb. 4.24 zeigt die Zeitauflosungen die mit den Shapern der LAr-Trigger-Elektronik er-

reicht wurden.

Hier sind besonders die erreichbaren Zeitauflosungen des schnellen Shapers (0.1 ps) wichtig,
da durch das bipolare Signal des schnellen Shapers und den nachfolgenden Nulldurchgangs-
Diskriminator die eigentliche Zeitbestimmung und ‘Bunchcrossing’-Zuordnung im Trigger-
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Abb. 4.21: Zeitauflésung als Funktion der Shapekonstanten bei 3 GeV fiir den Ortec
572, 450 und 410 mit TSC
Eingezeichnet sind Geraden-Fits nach Gl. 2.71, sowie fiir den Ortec 410 ein
Fit nach GI.2.72 (durchgezogene Linie).
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Abb. 4.22: Zeitauflésung als Funktion der Shapekonstanten fiir 1-4 GeV fiir den Ortec
410 mit TSC
Die eingezeichneten Kurven sind Fits nach GI. 2.72 mit den Parametern:

Energie (GeV) 1 2 3 4
as/E (ns/ps®?) | 141(2) | 79(1) | 54(1) | 38(1)
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Abb. 4.23: Zeitauflésung als Funktion der Shapekonstanten bei 3 GeV fiir den Ortec
454 mit CFD

zweig durchgefiihrt werden soll. Der langsame Shaper dient dagegen zur Energiebestim-
mung im Triggerzweig (siehe Kap. 2.4).

Fiir 5 GeV Elektronenstrahl-Energie folgt eine Zeitauflosung von 19.8 ns FWHM bzw. ein
o von 8.4ns. Dies bedeutet das fiir ein Modul bei vollstindigem Schauereinschluf und
einer Elektronen-Energie von 5 GeV ein Abstand zum 96 ns-‘Bunchcrossing’ von ca. 11.4 ¢
erreicht wird.!?

Die gemessene Zeitauflésung ist dabei konsistent mit den entsprechenden Werten der
Ortec-Bipolarshaper mit 0.1 us Shapekonstante (siehe z.B. Abb. 4.5).

Elektronen von 1 GeV Energie kénnen mit dem schnellen Shaper nicht mit 100%iger Ef-
fizienz gemessen werden — der entsprechende Wert in Abb. 4.24 ist daher in Klammern
dargestellt — d.h. der 1 GeV-Peak der Elektronen lag mit einem Signalmaximum von ca.
80mV z.T. im Rauschen.’* Die Effizienz der Messung lag bei ca. 80%.

Die geringe Signalamplitude bei 1 GeV erklért sich aus dem Dynamik-Bereich der Signale,
der Elektronen-Energien von 1 GeV bis ca. 32 GeV abdeckt. Das 1 GeV Signal liegt also
am unteren Ende des Verstarkungsbereiches des Shapers.

Die Signale des langsamen Shapers (0.2 us) haben ein besseres Signal/Rauschverhiltnis
und hohere Signalamplituden, d.h. hier konnte auch das 1 GeV-Signal mit einer 100%igen
Effizienz gemessen werden.

Aus den Zeitauflosungswerten des schnellen Shapers kann nun die erreichbare Zeitauflosung
eines ‘Trigger-Towers’ — bestehend aus vier benachbarten Modulen (siehe Abb.2.12) —
abgeschatzt werden. Bei der Summation der Signale von vier Modulen wird sich das Si-
gnal/Rauschverhéltnis um einen Faktor 2 verschlechtern (gleiches Signal und Verdopplung
des Rauschens), wenn man statistische Unabhéngigkeit der Signale der Einzelmodule an-
nimmt. Auflerdem wird sich auch die zeitliche Festlegung des Nulldurchgangs im Diskrimi-

3Pir 3 GeV folgt FWHM=29.1ns oder c=12.3 ns und dies bedeutet einen ‘Bunchcrossing’-Abstand von

ca. 7.8¢.
149 GeV entspricht ca. 130mV.
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Abb. 4.24: Zeitauflosung der Shaper der LAr-Trigger-Elektronik mit TSC’s als Funk-
tion der Elektronenstrahl-Energie
Der in Klammern dargestellte Wert fiir den schnellen Shaper bei 1 GeV
konnte nicht — wie die anderen Werte — mit 100%iger Effizienz gemessen
werden. Die Effizienz dieser Messung lag bei ca. 80%.

nator durch die doppelte Rauschamplitude, d.h. stirkeren ‘Jitter’-Einfluf}, verschlechtern.
Fiir einen ‘Trigger-Tower’ waren dann 2 GeV-Signale — entsprechend dem 1 GeV-Signal
fiir das Einzelmodul — nicht mehr mit 100%iger Effizienz zu messen.

Setzt man fiir die Zeitauflosung eines ‘Trigger-Towers’ die um einen Faktor 2 schlechteren
Werte des Einzelmoduls an, so folgt bei 5 GeV noch ein Abstand zum ‘Bunchcrossing’ von
5.7 und bei 3 GeV noch ein Abstand von 3.9¢.

Diese Abschatzung gilt natiirlich nur fiir den vollstindigen Schauereinschluf} in einem
‘Trigger-Tower’. Teilt sich der Schauer auf benachbarte ‘Trigger-Tower’ auf, so wird das
Signal/Rauschverhéltnis und damit auch die Zeitauflosung schlechter.

Die Eigenschaften des Nulldurchgangs-Diskriminators wurden bisher nur an dem Ortec
420A untersucht, d.h. die gesamte Trigger-Kette mit den Nulldurchgangs-Diskriminatoren
konnte bisher noch nicht untersucht werden.

Energieauflosung

Die Energieauflésung eines Moduls (Stack 1) der neuen Konfiguration ist in Abb.4.25 im
Vergleich mit der Energieauflosung des Photomultiplier-Moduls (IL Teststrahl-Mefzeit)
dargestellt.

Aus dem Fit-Ergebnis folgt — inshesondere im Vergleich der entsprechenden Ergebnisse der
I. und IIL Teststrahl-Mefizeit — daf8 das elektronische Rauschen der neuen Konfiguration
durch andere Vorverstirker und neue ‘Motherboards’ um einen Faktor 4 gegeniiber der
alten Konfiguration verbessert werden konnte. Auflerdem zeigt ein Vergleich mit dem
entsprechenden Fit des Photomultiplier-Moduls, dafi die Energieauflésung fiir die neue
Konfiguration fiir Energien >2 GeV gleiche oder, bedingt durch den grofleren konstanten
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Abb. 4.25: Ergebnisse der Messung der Energieauflésung
Neben den Ergebnissen der III. Teststrahl-Mefizeit an dem Photodioden-
Modul der neuen Konfiguration (PD-Modul) sind zum Vergleich noch-
mal die entsprechenden Ergebnisse des Photomultiplier-Moduls aus der
II. Teststrahl-Mefizeit (PM-Modul) dargestellt.

Term beim Photomultiplier-Modul, sogar bessere Werte liefert, als das Photomultiplier-
Modul.

Das heifit das die neuen Module — was die Elektronik betrifft — nicht mehr wesentlich zu
verbessern sind.

Rauschmessungen

Entsprechend der 1. Teststrahl-Mefizeit wurde versucht, durch Rauschmessungen mit -
Quellen, den Rauschterm C3 der Energieauflosungs-Funktion zu verifizieren.

In Abb.4.26 ist, als Beispiel der Rauschmessungen, ein 4 GeV Elektronenpeak und ein
(mit der gleichen Verstirkung) aufgenommenes 7-Spektrum der °”Co-Quelle fiir eine Pho-
todiode (Stack 2, Diode C) dargestellt.

Der 122.1 GeV Photopeak entspricht nach Gl.2.23 dann 33729 ¢ und mit diesemn Wert 1afit
sich die 4 GeV-Signalh6he und auch das Rausch-o in Elektronen umrechnen.

Die Ergebnisse der Rauschmessungen sind in Tab.4.2 — entsprechend Tab.4.1 fiir die
I. Teststrahl-Mefizeit — aufgelistet.

Ein Ergebnis der Messungen ist, dafl die Signalhdhe nicht von der Breite der Wellen-
langenschieber, sondern nur von der sensitiven Flache der Photodioden abhdngt. Die
entsprechenden Werte in Tab. 4.2 liegen sogar etwas niedriger als die Werte in Tab. 4.1.
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Abb. 4.26: Spektrum von 4 GeV-Elektronen und v-Spektrum von %7 Co mit 122.1keV
Photopeak fiir eine Photodiode (Stack 2, Diode C)

Als Mittelwert fiir die Einzeldioden folgt aus allen 1 GeV-Signalhdhen ein Wert von ca.
4260 e und fiir das Rausch-c ein Wert von 483 e.1® Fiir den Gesamtstack liegen die Mit-
telwerte bei 17037 ¢ pro GeV und bei 967 e Rausch-o.

Als wichtigstes Ergebnis folgt, daf die Rauschwerte deutlich kleiner sind, als bei den ent-
sprechenden Messungen mit der alten Konfiguration. Aufgrund des geringeren Rauschens
und der nicht wesentlich verdnderten Signalhohe, folgt auch ein besseres Verhaltnis von
1 GeV-Signalamplitude zu Rausch-o — hier 15.6 fiir Stack 1 und 19.8 fiir Stack 2.

Aus den Werten fiir das Signal/Rauschverhaltnis kann abgeschitzt werden, dal Muonen,
die als minimalionisierende Teilchen ca. 36 MeV im Szintillator deponieren (siehe z.B.
[Har88]) und ein 1 GeV-Elektronen-Signal 130 MeV sichtbarer Energie (‘Visible Energy’)
im Szintillator entspricht, mit ca. 4.9 0 Abstand zum Rauschen gemessen werden konnen
— bei einem Signal/Rauschverhéltnis von 17.7 (Mittelwert der Ergebnisse beider Stacks).
Fiir Stack 1 kann auch der Rauschterm des Energieauflosungs-Fits — 6.94+0.6% bei 1 GeV —
zu 0/S(1GeV) gleich 6.4% durch die y-Quellen Messungen bestimmt und damit im Rah-
men des Fehlers verifiziert werden.

Dies bedeutet, daf} fiir die Module der neuen Konfiguration ein Beitrag von korreliertem
Rauschen praktisch ausgeschlossen werden kann.

Dies wird bestatigt durch die in Abb. 4.27 dargestellten Korrelationsplots von Vorverstér-
ker-Signalen eines Moduls, die aus List-Mode-Daten der I. bzw. II. Teststrahl-Mefizeit
berechnet wurden [Pep90]. Es handelt sich dabei um Testpulsersignale, die {iber einen
gemeinsamen Eingang an allen Vorverstarkern gleich anliegen. Die List-Mode Daten von
jeweils zwei Vorverstdrkern werden dann ereignisweise korreliert.

Als Ergebnis zeigt sich in Abb. 4.27 a) ein klarer Beitrag von korreliertem Rauschen bei der
I. Teststrahl-Mefizeit, der bei den Modulen mit der neuen Elektronik nicht mehr auftritt

¥ Der Wert fiir die 1 GeV-Signalhohe ist ca. 9% schlechter und das Rausch-¢ ca. 35% besser als bei den
vergleichbaren Messungen der I. Teststrahl-Mefzeit.
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Rauschmessungen mit der neuen Konfiguration:

1GeV (e) | o (e) | 0 (MeV) | S(1GeV)/ 0o
Stack 1
DiodeB 3904 496 127 7.87
Diode C 4187 482 115 8.69
Diode E 3106 521 168 5.96
Diode F 4391 500 114 8.78
) 15588 1000 64 15.6
Stack 2
Diode B 4596 493 107 9.32
Diode C 5920 437 74 13.55
Diode E 3428 462 135 7.42
DiodeF 4542 473 104 9.60
3 18486 933 50 19.8

Tab. 4.2: Ergebnisse der Rauschmessungen fiir zwei Stacks

In der 1. Spalte ist die 1 GeV-Signalhéhe und in der 2. Spalte ist das Rausch-
o jeweils in Elektronen angegeben. Die 3. Spalte enthilt das in MeV umge-
rechnete Rausch-o, wobei sich die Umrechnung auf eine 1 GeV Energiede-
position pro Photodiode bezieht. Die 4. Spalte enthilt das Verhéaltnis von
1 GeV-Signalhéhe zu Rausch-o. Fiir die Summen-Werte (X) der Stacks
wurde die Signalhéhe linear addiert und das Rausch-o quadratisch. Fir
das Rausch-o in MeV wird eine 1 GeV Energiedeposition im Stack zugrun-
degelegt.

— siehe Abb.4.27D).

Das Auftreten von korreliertem Rauschen ist damit sicher die Erkldrung des grofien Rausch-
terms der I. Teststrahl-Messung von fast 30%, der durch die Messungen mit v-Quellen nicht
verifiziert werden konnte. Bei der neuen Konfiguration ist dagegen kein Beitrag von korre-
liertem Rauschen festzustellen und der Rauschterm des Energieauflosungs-Fits wird durch
die Messung mit v-Quellen bestitigt.

Dieses Ergebnis wird auch durch die in Abb. 4.28 gezeigten Ergebnisse der Untersuchungen
zum Signal/Rauschverh&ltnis fiir verschiedene Anzahl von elektronisch addierten Photo-
dioden bestatigt. In Abb.4.28a) zeigt das normierte Signal/Rauschverhaltnis von Test-
pulsersignalen als Funktion der Anzahl der mit dem Fan-in summierten Signalen der Pho-
todioden. Bei statistisch unabhéngigen Einzelsignalen ohne korreliertem Rauschen, wiirde
das Signal mit der Anzahl linear anwachsen und das Rauschen quadratisch (gepunktete
Linie in Abb. 4.28a)).

Das Ergebnis der Messung ist konform mit der Annahme von unkorreliertem Rauschen,
d.h. statistischer Unabhéingigkeit der Finzelsignale. Die mit der theoretisch erwarteten
Funktion korrigierten Werte zeigen Abweichungen von <8%.

Entsprechende Messungen wurden auch fir die Zeitaufldsung — bei verschiedener Anzahl
von Fan-in summierten Photodiodensignale — durchgefiihrt.

Wenn das Rauschen als wesentlicher Faktor in die Zeitauflosung eingeht, erwartet man eine
Abnahme der Zeitauflésung mit wachsender Anzahl N der Photodioden-Signale gemaf}
1/v/N.

Abb.4.29 zeigt die Ergebnisse dieser Messung — in a) die fiir beide Stacks gemessenen
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Abb. 4.27: Korrelationsplots von Signalen zweier Vorverstéarker

In a) ist ein Korrelationsplot der Signale von zwei Vorverstirkern eines Mo-
duls gezeigt, die wahrend der I Teststrahl-MefBzeit aufgenommen wurden
und b) zeigt einen analogen Korrelationsplot der III. Teststrahl-MeBzeit.

Beide Plots wurden aus List-Mode-Daten berechnet und sind die Pulshéhen

eines Testpulsersignals [Pep90)].
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a) zeigt das normierte Signal/Rauschverhdltnis fiir zwei Stacks in
Abhéngigkeit von der Photodioden-Anzahl N. Die gepunktete Linie ist
die /N -Funktion, die sich bei unkorreliertem Rauschen ergibt. b) zeigt die

1

Abweichung der mit i

korrigierten Werte in %.



Kapitel 4 Messsungen am DESY-Teststrahl 87

Zeitauflosung-FWHM (ns) Abweichung der korr. Zeitauflésung (%)

- T 1 1 | 3 =5 l | | T

’ﬁ 100 § o Stack 1 . 20 + o Stack 1 —
7 L o Stack 2 4 15 - o Stack R |
: % |- -% 5 = 10 7
. - . 5 -
i E o} : o - aiaiuts et el A —
- 50 L Ra = 7 5

. b e - 7
‘, C ] -10 = -
F % 1 -1+ -
| : 1 20 -
[ ol | 1 I | _25 | | | |

| 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
; Anzahl der addierten PD's Anzah] der addierten PD's
| a) b)
. .

|

|

.

Abb. 4.29: Abhéngigkeit der Zeitauflosung von der Anzahl der mit einem Fan-in sum-

mierten Photodioden
a) zeigt die Zeitauflosung fiir zwei Stacks in Abhéngigkeit von der

Photodioden-Anzahl N. b) zeigt die Abweichung der mit VN korrigier-
ten Werte in %.

Zeitauflosungen fiir verschiedene Anzahl von summierten Photodioden-Signalen und in b)

die Abweichung der mit /N korrigierten Werte.
Die Ubereinstimmung (Abweichung <6%) der Werte bestatigt den Einflul des Rauschens

auf die Zeitauflosung.
An einer Photodiode wurde schlieBlich wahrend dieser Teststrahl-Mefzeit die Abhéngigkeit
des Rauschens in ENC, d.h. in Flektronen von der Shapekonstante des Verstarkers unter-
sucht. Entsprechende Messergebnisse aus den Vorversuchen sind in Kap. 3.2.2 beschrieben.
Ein minimales ENC-Rauschen von ca. 500 wird bei Shapekonstanten von ca. 2 us — dies
ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Vorversuche — erreicht (siche Abb. 4.30).

Fiir den Energiezweig werden die Signale mit einem 2.1 us Shaper (siehe Kap. 2.4) aus-

gelesen. Wollte man mit kleineren Shapekonstanten arbeiten, um ‘Pile-up’-Probleme zu
vermeiden, so wiirde sich das Rauschen verschlechtern. Ein Ubergang von ca. 2 us auf
4.30 zu einer Verdopplung des Einzeldiodenrauschens fiihren.

etwa 0.2 ps wiirde nach Abb.
Der Fit nach Gl 2.52 an die Mefdaten liefert:

| Fit — Funktion : ENC = ,/ai7 + 92
\/ .

ax az Tmin ENCiin
(e*/ps) (e?ps) (ps) ()
Ortec 410 | 5.4(4)-10% 2.9(2)-10° 2.31(12) 500(12)
Ortec 572 | 5.2(4)-10%  2.5(2)- 105 2.19(12) 478(13)

In Anhang H sind Rauschmessungen an verschiedenen Vorverstarkern beschrieben, die

susammen mit [Pep89] durchgefihrt.
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Abb. 4.30: Ergebnisse der Rauschabhingigkeit ENC von der Shapekonstanten
Es sind die Ergebnisse der Messungen mit y-Quellen fiir zwei Shape-
verstarker dargestellt

Diese Messungen sollten einen Vergleich des Photodioden/Vorverstarkerrauschens von ver-
schiedenen Vorverstirker-Typen ermoglichen. Auflerdem wurde das Rausch-o fiir ver-
schiedene Bias- und Versorgungsspannungen gemessen und die Werte mit Messungen an
Test-Kapazitdten verglichen.

Anhang I zeigt Oszilloskop-Photographien von Vorverstirker- und Trigger-Shaper-Signa-
len.

Hohe und Form der Signale der elektromagnetischen und hadronischen Wel-
lenlangenschieber

Am Ende der III. Teststrahl-Meflzeit wurden noch einige Untersuchungen zur Signalhéhe
und -form der summierten Signale der Wellenldngenschieber fiir normalen und riickwartigen
Einschufl in das Kalorimeter-Modul durchgefiihrt.

Rickwartiger Einschufl bedeutet dabei, dafl von hinten in das Modul eingeschossen wurde.

Zwei verschiedene Faktoren sollten dabei untersucht werden.

Erstens ist aus Laboruntersuchungen (siehe [Eis90]) bekannt, daf die elektromagnetischen
Wellenlangenschieber eine z-Abhéngigkeit der Signalamplitude besitzen — z ist hier die
Position auf der Langsachse.

Diese z-Abhéngigkeit ist im wesentlichen eine Uberhhung, d.h. eine VergroBerung der

Lichtausbeute, in der Nahe der Photodiode (siehe Abb.4.31).

Bei einem Riickwartseinschuf} liegt das Schauermaximum in der Nahe der Photodiode und

miifite eine erhéhte Lichtausbeute im Vergleich zum normalen Vorwartseinschuf} eine Si-

gnalerhdhung zeigen.

Die z-Abhangigkeit der Signalamplitude der hadronischen Wellenldngenschieber ist dage-

gen zu vernachlassigen [Eis90].

Zweitens miissen die Signalh6hen der hadronischen Wellenldngenschieber bei einem Riick-
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wartseinschufl verringert sein, da durch die hadronischen Wellenldngenschieber nur ca.
15.5 X gegeniiber 22.4 X bei den elektromagnetischen Wellenldngenschiebern abgedeckt
wird (siehe auch Kap. 2.2). Abb. 4.31 verdeutlicht diese Einfliisse auf die Signalhohe.
Zum einen sind hier die 1-4 GeV-Schauerprofile fiir die Pb/Szintillator-Schichtung der
Module bei Vorwartseinschuf} (N) gezeigt (zur Verdeutlichung ohne z-Korrektur) und zum
anderen das entsprechende 4 GeV-Schauerprofil bei Riickwartseinschufl ohne und mit Ge-
wichtung der z- Abhangigkeit (R bzw. R korr.) dargestellt. Die z-Korrekturfunktion ist
die gestrichelte Linie mit den ausgefiillten Kreisen als Mefipunkte [Eis90].

Um den Einfluf} der kiirzeren hadronischen Wellenldngenschieber auf die Signalh6he an-
zudeuten, ist als gepunktete Linie der Anfang der hadronischen Wellenlangenschieber bei
ca. 6.8 X¢ eingezeichnet.

Um die Meflwerte mit theoretischen Werten vergleichen zu kdénnen, wurde die folgende
Berechnung durchgefiihrt.

Zunidchst wurden alle Schauerprofile (N und R) der elektromagnetischen Wellenlangen-
schieber mit der z-Korrekturfunktion gewichtet. Dann wurden die Schauerprofile iiber die
Ausleselinge integriert, d.h. die gewichteten elektromagnetischen Wellenldngenschieber
bis 22.4 X fiir Vor- und Riickwértseinschufl und die ungewichteten hadronischen Wel-
lenlangenschieber bis 15.5 Xy fiir Riickwartseinschufi. Fiir die so ermittelten Integrations-
werte wird dann jeweils fiir Energien von 1 bis 4 GeV die Abweichung von dem Integrati-
onswert fir die elektromagnetischen Wellenldngenschieber bei Vorwéartseinschufl ermittelt
und mit den gemessenen Werten verglichen.

Die Ergebnisse der Messung sind in Abb. 4.32 dargestellt.

Die theoretisch berechneten Werte fiir die z-Uberhéhung liegen zwischen 9.1% fiir 1 GeV
und 5.7% fiir 4 GeV. Die entsprechenden Werte fiir die Signalverminderung in den hadro-
nischen Wellenlangenschiebern liegen bei -2.1% fiir 1 GeV und -4.1% fiir 4 GeV.

Der Mittelwert der Signalerhohung durch die z-Korrektur liegt mit 3.6% deutlich unter
dem berechneten Wert. Fiir die Verminderung der Signalh6he der hadronischen Wel-
lenlangenschieber wird ein Mittelwert von -6.6% gemessen, der ebenfalls deutlich vom
berechneten Wert abweicht.

Die Abweichung bei den hadronischen Wellenldngenschieber kann z.T. darauf zuriickzufith-
ren sein, daf} hier die Signalhohe durch die unterschiedliche Form (doppelte Breite) generell
geringer ist, als bei den elektromagnetischen Wellenlangenschieber, auf die sich die Mes-
sung bezieht.

Die Abweichung bei der z-Uberhohung kann eventuell als Indiz fiir eine beschrankte Uber-
tragbarkeit der Labormessungen auf die Teststrahlmessungen angesehen werden. Um dies
aber mit Bestimmtheit sagen zu koénnen, sind sicherlich noch weitere vergleichende Mes-
sungen erforderlich.

Abb. 4.33 a) zeigt die normierten 1-4 GeV-Spektren der hadronischen und elektromagneti-
schen Wellenldngenschieber bei riickwartigem Einschufl und b) zeigt die 1-4 GeV-Spektren
der elektromagnetischen Wellenldngenschieber bei Vor- und Riickwértseinschufl in das
Kalorimeter-Modul. Auch die Signalform der mit dem Fan-in summierten Signale der
hadronischen Wellenldngenschieber fiir normalen Einschufl (2GeV) wurde mit Simulati-
onsrechnungen [Lip90] verglichen und zeigt eine gute Ubereinstimmung (sieche Abb. 4.34).
Im Vergleich zu den in Abb.4.33 dargestellten Energiespektren ist deutlich die groflere
Halbwertsbreite und eine Abweichung von der Gaufiform zu erkennen, die durch die Vor-
absorberstrecke, also die fehlenden ersten 15 Blei-Szintillator-Einheiten (6.8 Xo) bei der
hadronischen Auslese, bedingt ist (siehe auch Abb.4.31).
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Abb. 4.31: Schauerprofile fiir normalen und riickwértigen Einschuff und z-Korrektur
Es sind die normierten 1-4 GeV-Schauerprofile fiir normalen Einschuf} (N)
und das 4 GeV-Schauerprofil fiir riickwartigen Einschuf3 ohne (R) bzw. mit
s-Korrektur (R korr.) dargestellt (linke Ordinate). Die MeSpunkte und die
gestrichelt Linie kennzeichnet die z-Abhéngigkeit der elektromagnetischen
Wellenldngenschieber (rechte Ordinate) (nach [Eis90]). Die gepunktete ver-
tikale Linie zeigt den Anfang der hadronischen Wellenldngenschieber bei ca.
6.8 Xo.
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Abb. 4.32: Abweichung der Signalhéhen der elektromagnetischen und hadronischen
Wellenlingenschieber bei normalem und riickwirtigem Einschuf8 in das

Kalorimeter-Modul
Alle Werte sind auf das 3 GeV-Signal der elektromagnetischen Wel-
lenldngenschieber bei normalem Einschufl normiert.
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Abb. 4.33: Spektren der elektromagnetischen und hadronischen Wellenldngenschieber

fiir Elektronen von 1-4 GeV

In a) sind die Spekren der elektromagnetische und hadronische Wel-
lenlingenschieber bei riickwértigem Einschuff und in b) die Spektren der
elektromagnetischen Wellenldngenschieber fiir normalen und riickwértigen
EinschuB} dargestellt.
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Abb. 4.34: Spektrum der von den hadronischen Wellenldngenschiebern ausgelesenen
Signale fiir eine Elektronenstrahl-Energie von 2 GeV
Ein gemessenes 2 GeV-Spektrum der hadronischen Wellenlingenschieber
wird mit einem 2 GeV-Spektrum aus Monte-Carlo-Simulationsrechnungen
[Lip90] verglichen
Die nicht von den hadronischen Wellenlingenschiebern ausgelesenen ersten
15 Blei-Szintillator-Einheiten (6.8 Xo) wirken hier als Vorabsorber.

Fazit der Teststrahl-Meflzeiten:

o Die Zeitauflosung nimmt mit wachsender Flektronenstrahl-Energie E proportional

zu 1/E ab. Dies erklart sich durch die mit der Energie wachsenden Steigung des
bipolaren Signals im Nulldurchgang des Diskriminators und dem dann geringer wer-
denden Einflufi des Rausch-‘Jitters’.
Die Abhingigikeit der Zeitauflosung von der Shapekonstanten bei einer konstanten
Elektronenstrahl-Energie zeigt im Mikrosekundenbereich einen linearen Verlauf und
bestatigt damit die Ergebnisse der Vorversuche. Eine genauere Anpassung liefert
die Gleichung

or = % 3+ %T ,
wobei a, und a; aus unabhangigen Rauschmessungen ermittelt wurden und a3 der
einzig freie Fit-Parameter ist. Diese Abhangigkeit wurde fiir den Ortec 410 Bipolar-
shaper mit Nulldurchgangs-Diskriminator (Ortec 420A) ermittelt. Fiir den CFD ist
die Gleichung weniger gut anwendbar.
Die beste Zeitauflosung der Photodioden-Module wurde allerdings mit TFA und
CFD zu FWHM=8.8ns oder 0=3.7Tns gemessen.
Die Messungen mit Bipolarshaper und TSC’s ergeben nur fiir kleine Shapezeiten
(0.1-0.2 us) und fir den D.L.-Mode gute Zeitauflosungen, wobei die Bestwerte hier
um 20ns fir Elektronenstrahl-Energien >5 GeV liegen.
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o Die Zeitauflosung des schnellen Shapers der LAr-Trigger—Elektronik fithrt zu der
Abschitzung, daf bei einem vollstandigem Schauereinschlufl in einem ‘Trigger~Tower’
aus vier benachbarten Modulen bei 5 GeV eine ‘Bunchcrossing’-Zuordnung mit 5.70

Abstand moglich ist (bei 3GeV noch 3.90 Abstand).
Dies gilt fiir die Messungen mit einem Ortec 420A als Nulldurchgangs—Diskriminator.
Messungen mit dem LAr-Trigger—Diskriminator miissen noch durchgefithrt werden.

o+ Untersuchungen der Zeit- und Energiesignale an einem Photomu]iplier-Modul erge-
ben wie erwartet Zeitauflosungen, die im Bereich von 1ns liegen, also einen Faktor
10 besser sind, als die besten Werte fiir die Photodioden-Module.
Die Ortsabhéngigkeiten des Photomultiplier—Moduls geigen eine gute qualitative
Tbereinstimmung mit fritheren Messungen an Photodioden-Modulen.

e Die neue Modulkonfiguration mit den VITROHM:- Vorverstarkern und den Instituts-
‘Motherboards’ zeigt im DESY—Teststrahlexperiment eine signifikante Verbesserung
des Rauschterms auf etwa 70 MeV aquivalenter Elektronenenergie, d.h. das mit Pho-
todioden ausgestattete Kalorimeter ist fir Energien >2 GeV dem Kalorimeter mit
Photomultiplierauslese Aquivalent. Die Verbesserung des Rauschterms ist im wesent-
lichen auf die Elimination von korreliertem Rauschen zuriickzufiibren.

e Die Rauschmessungen an den Einzeldioden mit Rauschbetragen unter 500 € sind nun
im Rahmen der Mefgenauigkeit konsistent mit den Messungen ami DESY-Teststrahl,
fiir die man allerdings etwas bessere Rauschwerte um 60 MeV erwarten wiirde.
Fiir minimalionisierende Muonen, die longitudinal durch das Kalorimeter fliegen,
darf man fir das Energiesignal mit einemn Rauschabstand von 4-5 ¢ rechnen. Sie
liefern damit einen wichtigen unteren Energiekalibrationspunkt der Module bei ca.
36 MeV deponierter Energie (entsprechend 277 MeV Flektronenenergie).

o Die z-Abhangigkeit des Ansprechvermogens der Wellenlangenschieber wurde durch
Vorwarts- und Riickwirtseinschuf} in die Module getestet.
Die gemessenen Signalédnderungen waren aber deutlich kleiner als erwartet.
Die Form von Elektronenspektren der hadronischen Wellenlingenschieber ist kon-

form mit den Ergebnissen von Gimulationsrechnungen.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur Zeit- und Energieauflosung und zum Rausch-
verhalten von Kalorimeter-Modulen des BEMC - dies ist das elektromagnetische Riick-
warts-Kalorimeter des HERA H1-Detektors — durchgefiihrt.

In Vorversuchen mit y-Quellen unter Verwendung der Photodioden als Halbleiterzahler
wurde die Abhangigkeit der Zeitauflosung von der Shapekonstanten fiir verschiedene Kom-
binationen von Shapeverstarkern und Zeitdiskriminatoren untersucht.

Die beste Zeitauflosung fir Bipolarshaper und Nulldurchgangs-Diskriminator lag bei ca.
96 ns und fiir TFA und CFD bei ca. 15ns FWHM, wobei das Zeitsignal aus den Signalen
von zwei Photodioden generiert wurde, also mit 1/ +/2 zu korrigieren ist.

Die ebenfalls durchgefiihrten Rauschmessungen verhalten sich wie erwartet. Minimales
Rauschen ergibt sich bei Shapekonstanten von ca. 2 s mit einem Rausch-c von ca. 500e
fiir eine Photodiode.

Insbesondere zeigt sich, dafl das elektronische Rauschen in Abhangigkeit von der Shape-
konstanten 7 durch die Gleichung oy = a17 + a2 /T parametrisiert werden kann und
die Zeitunschirfe durch o ~ (onT)/E gegeben ist, wobei E die Signalhthe — also fiir die
Teststrahlmessungen die Elektronenstrahl-Energie — darstellt.

In drei DESY-Teststrahl-Mefizeiten wurden Zeit- und Energieauflosung der mit Photodi-
oden ausgelesenen BEMC-Kalorimetermodule bei verschiedenen Einschuflenergien gemes-
sen und der Rauschterm in der Energieaufldsung mit dem Photodiodenrauschen verglichen.
Die Energieauflésung der Kalorimetermodule in der neuen Konfiguration zeigt aufgrund
der modifizierten ‘Frontend’-Elektronik ein gegeniiber einer slteren Konfiguration vier-
fach verbessertes Rauschverhalten mit einem Rauschterm von 6.9%/E, was etwa 70 MeV
aquivalenter Elektronenenergie entspricht. Korrelierte Rauschbeitrige konnen weitgehend
ausgeschlossen werden.

Die Zeitaufldsung konnte durch eine Kombination der oben angegebenen Gleichungen fiir
CR-(RC)*Shaping (Ortec 410) recht gut wiedergegeben werden. Fiir den CFD ist diese
Beziehung fiir die Beschreibung der Abhangigkeit der Zeitauflosung von der Shapekon-
stanten weniger gut anwendbar.

Die besten Zeitauflosungen aus den Teststrahl-Messungen mit den Photodioden-Modulen
lagen bei ca. 20ns fir Bipolarshaper mit Nulldurchgangs-Diskriminatoren und bei ca. 9ns
fiir TFA-CFD-Messungen, wobei jeweils das Modulsignal gegen einen dazu “zeitscharfen”
Triggerpuls gemessen wurde.

Vergleichbare Messungen mit einem Photomultiplier-Modul und TFA zeigen dagegen —
wie auch zu erwarten ist — Zeitauflosungen im Bereich von 1ns, die also um einen Faktor
10 besser sind.

Bei der Verwendung der Shaper der LAr-Trigger-Elektronik mit Nulldurchgangs-Diskri-
minatoren ergaben sich befriedigende Zeitauflosungen mit ca. 20ns bei 5 GeV Elektronen-
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strahl-Energie fiir 100ns Shapekonstante (schneller Shaper).

Fiir Zeitmessungen an Summensignalen von mehreren Modulen, die zu ‘Trigger-Tower’
zusammengefafit werden, verschlechtert sich die zu erwartende Zeitauflosung mit der Wur-
zel aus der Anzahl der Module, d.h. die Zuordnung zu den ‘Bunchcrossing’-Signalen mit
At=96ns wird fiir E>5 GeV in jedem Fall moglich sein. Fiir das Triggern des BEMC
bei kleineren Energien kénnte der ‘Stand-alone’-Trigger von Koside, der als ‘Single-Stack’-
Trigger ausgelegt ist, hilfreich sein.

Fiir minimalionisierende, ldngs durch die Kalorimetermodule fliegende Muonen, ist mit
einem Energiesignal zu rechnen, das ca. 4-50 iber dem Rauschen liegt — natiirlich ist
externes Triggern erforderlich.

Bei Messungen der Signalhéhe bei Einschufl von der Vorder- bzw. Riickseite der Module
wurde eine Differenz von ca. 4% gemessen. Nach vorlaufigen Abschitzungen sind Werte
um 7% zu erwarten.

Summa summarum sind die gemessenen Zeit- und Energieauflésungen sowie die Rausch-
messungen in sich konsistent und entsprechen den Anforderungen an den Detektor. Aller-
dings stehen noch Untersuchungen mit den Diskriminatoren der LAr-Trigger-Elektronik
aus. |




Anhang A

Kinematisch relevanter Bereich

des BEMC

Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen Elektron-Proton-Streuung hangt von zwei lor-

entzinvarianten Grofien ab, wie z.B. den wie folgt definierten Parametern und Q%!
Asin? 6/2

E(1 - 2cos?6/2) -

T = (A1)
Q? = 4ersin®6/2 (A.2)

¢ ist die Energie des Elektrons vor und A diejenige nach der Streuung, 0 bezeichnet den
Streuwinkel? und E die Energie des Protons vor dem Stof (€ =30 GeV und E =820 GeV).
Fiir die Darstellung von X gegen ¢ als Funktion von z bzw. Q7 gilt dann:

Q2
A= ——572 A3
4esin?0/2 (4:3)
Ez
A= A4
sin? 6/2 + £= cos? 0/2 (A4)
Fiir die maximale Energie des gestreuten Elektrons gilt z = 1. Daraus folgt:
E
Amaz = (A5)

sin? 6/2 + -}g cos26/2

In Abb. A.1 sind die Abhéangigkeiten der Energie des gestreuten Elektrons gegen den Streu-
winkel fiir verschiedene Werte der kinematischen Variablen z und Q? dargestellt. Die ge-
punktete Linie kennzeichnet den Mefbereich des BEMC, wobei die Linie fiir Ajpqq(f) mit
der oben angegebenen Gleichung, d.h. fiir = = 1, berechnet wurde.

Wie aus Abb. A.1 zu ersehen ist, iiberdeckt das BEMC die folgenden Bereiche:

5.107° <z <1
5< Q% <100

Die Mefigenauigkeit wird in zwei Regionen des Mefibereichs weiter beschrankt. Im Bereich
grofier z-Werte (siehe Abb. A.1a) liegen die Einzelwerte sehr dicht zusammen, so daf} hier
eine eindeutige Zuordnung durch die endliche Energieauflosung des BEMC nicht moglich

ist. Fiir kleine Energien \ wird die Signifikanz der Messungen im BEMC durch zusétzliche
Hadron-Signale (besonders Pionen) verschlechtert.
-

1Die angegebenen Gleichungen fiir = und Q? gelten, wenn die Ruhemassen me=m;,=0 gesetzt werden.
2Die Winkel 6’ der HERA-Konvention folgen dann als 6'= 180° — 0.

96




Anhang A Kinematisch relevanter Bereich des BEMC 97

86 l 1 T T I T T T T ' 1 i T T I T l’ T T ‘ T T T T I T T T T _

LANLENL I L L L L B L B

o

5 10 15 20 25 30

IIIIIIIII

25

20

15

ll!!t!llllll!l

10

VAN

CANLLJNL N AL L N N L L L A i

O 1 1 1 i i i A 1 ]
5 10 15 20 25 30

o

b) ® (Grad)

Abb. A.1: Energie-Winkelabhdnigkeit fiir verschiedene Werte der kinematischen Va-
riablen z (a) und Q? (b)
Die gepunktete Linie stellt den MeBbereich des BEMC dar.




Anhang B

Wechselwirkungen von
Elektronen bzw. Positronen und
v-Quanten mit Materie

B.1 Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen mit
Materie

Fiir die Wechselwirkung von Elektronen und Positronen mit Materie sind zwei Prozesse
von Bedeutung:

e Ionisation und Anregung der Absorberatome — Ionisationsverluste
e Emission von Bremsstrahlung — Strahlungsverluste

Ionisation oder Anregung der Materie erfolgt durch elastische oder inelastische Stofle der
Elektronen und Positronen mit den Atomelektronen. Der mittlere spezifische Ionisations-
verlust! fiir Elektronen und Positronen wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben.
Es gilt nach [Ros56,Mus88]

(dE) 2mein, ! mv?E ., (B.1)
—_ = n .
de / ;on muv? 2I%(1 — %)
mit ,
2y -1 1/9-1
Co ) 2 ey L (100) |
(1-5%) 2+ g (B.2)
fiir Elektronen und
/32 ( 14 10 4 )
C=—-"7123+ + + B.3
A S S CE S ERN CENVE (B-3)

fiir Positronen.
Hier ist e die Elementarladung, n. die Elektronendichte des Materials,? m die Ruhemasse
des Elektrons, v die Elektronengeschwindigkeit und E = mc?(y — 1) die kinetische Energie

!Energieverlust dE pro Wegstrecke dz. Oft wird der spezifische Energieverlust auch in Abhéngigkeit
von der Massenbelegung als Energieverlust d—(d—% angegeben, wobei p die Dichte des Absorbermaterials
beschreibt.

*n. = Ny Z mit der Atomdichte Ny = N—z‘ﬁ. N, ist die Avogadrozahl, ¢ die Dichte, A die Molmasse
und Z die Ordnungszahl des Absorbers.
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des Elektrons®.
I ist das mittlere Ionisationspotential, fiir das mit I, >~ 13.5eV angenahert gilt:

I=17 (B.4)

Wird der bei festen Stoffen durch die Polarisation des Mediums auftretende Dichteeffekt
durch den von 3 abhingigen Term é beriicksichtigt, so gilt

dE dE
— = — -6 . .
(dﬂ,‘ >ion5 ( dax )ion (ﬂ) (B 5)
Nach [Ros56] gilt fiir §(3)
1 AT sn,
bei A< N = Ine, (B.6)
1 R AR e, —1 1—¢,p3?
d bei b= 1 .
und bei ﬁ>\/€-{ o (nl—ﬂ2+ 57"'1> (B.7)
e, ist die relative Dielektrizitatskonstante.
Im nichtrelativistischen Fall fiir 5 < 0.5 folgt fiir Elektronen die einfachere Formel
dE drein, mu?
(—‘E)ion o ome? (ln 21 ) (B-8)
und im hochrelativistischen Fall, d.h. fir v > 1 gilt
dFE 2metn, E*y 1
<_&;‘>ion a mc? (1n 212 - ;) - (Bg)

Fiir die Ionisationsverluste sind die inelastischen Stofie der Elektronen mit den Hiillen-
elektronen mafigeblich. Elastische Stofle spielen nur fiir kleine Energien (E < 100eV) eine
Rolle.

Bremsstrahlung ist die elektromagnetische Strahlung, die Elektronen? als geladene, im
Coulombfeld der Absorberatome beschleunigte, Teilchen aussenden.

Fiir den spezifischen Strahlungsverlust folgt nach [Mus88] die Formel

dE\ ,
<3§>md = NyEZ*f(InE) , (B.10)

wobei f eine lineare Funktion der Energie ist.

Fiir den Energiegereich me? < E < 13727 /3mc? folgt die Formel:
dE  2F 1
— ) =4Nyariz? (1 — ~> E B.11
() = 2veri? (25 =5 (.1

Im hochrelativistischen Bereich, d.h. fiir E > 137Z2-Y3m¢? gilt:

dE _ 2 2 183 1
(a;>md =4NyarZ <ln 7173 + 1—8—> E (B.12)

a ist die Feinstrukturkonstante und 7. der klassische Elektronenradius.® Verantwortlich
fir die Strahlungsverluste ist iiberwiegend die Wechselwirkung der Elektronen mit den

="und y=(1-— B?)~1/? mit c=Vakuumlichtgeschwindigkeit.
“Der Begrift Elektron steht im folgenden auch als Synonym fiir Positron, sofern nicht im Text explizit

auf Unterschiede hingewiesen wird.

13 e 1

— — Ry i : i . — €
@ = §. = 737, b = 57 ist das reduzierte Planck’sche Wirkungsquantum; r. = -5 ~ 2.8 fm.
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Abb. B.1: Darstellung der Energieverluste von Elektronen und Positronen in Blei
(aus [Par88])

Atomkernen des Absorbers.®
Der Gesamtenergieverlust ist die Summe aus Ionisations- und Strahlungsverlusten, d.h. es

gilt:
dF dF dE
(%)=(%).." (%) (B.13)

Fiir das Verhéltnis von Strahlungs- zu Ionisationsverlusten folgt fiir eine Elektronenenergie
E > 1MeV
(dE/dz),ea E
(dE/dm)ion B Ey

Als kritische Energie Ej wird die Elektronenenergie bezeichnet, bei der Strahlungs- und
Ionisationsverluste gleich groff sind. Fir E > Ej, d.h. fir hochenergetische Elektronen
iberwiegen Strahlungsverluste, wihrend fiir F < E} Ionisationsverluste iberwiegen.

Es gilt nach [Ama81] als N&herung:

(B.14)

Ep = ——5502&\[ (B.15)

Fir E > E; folgt aus G1.B.12 fiir die Energieabgabe der Elektronen im Absorber:

E(z) = Eexp <——;,~> (B.16)

<20

°Die an den Hiillenelektronen erzeugte Bremsstrahlung ist in der Intensitdt um einen Faktor 10 — 100
kleiner als die durch Wechselwirkung mit den Atomkernen erzeugte Strahlung.
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Xo bezeichnet man als Strahlungslinge. Dies ist die absorberspezifische Eindringtiefe bei
der die Elektronenenergie auf den 1-ten Teil, d.h. auf ca. 37% abgesunken ist.

Aus G1.B.12 folgt
1

:X—o = ll]Vvoﬂ’fZ2 (ln ;f/i + i%) . (B.17)
In Kap.2.1 sind in Tab. 2.1 fiir einige Materialien die Werte E, und X, aufgefiihrt.

Abb. B.1 zeigt die fiir den Energieverlust in Blei dominierenden Prozesse.

Bei kleineren Energien treten drei weitere Prozesse auf (siehe auch Abb.B.1):

— Elektron-Elektron-Streuung (Mgller-Streuung)

— Positron-Elektron-Streuung (Bhabha-Streuung)

— Positron-Elektron- Annihilation

B.2 Wechselwirkungen von v-Quanten mit Materie

Fiir y-Strahlung (Photonen) sind drei Prozesse charakteristisch fiir die Wechselwirkung
mit Materie.
Dies sind:

o Photoeffekt
o Comptoneffekt
e Paarbildung

Der Photoeffekt bezeichnet die Emission eines Elektrons aus einer Schale des Absorbe-
ratoms durch die Absorption eines y-Quants der Energie E.,. Die kinetische Energie des
emittierten Elektrons (Photoelektron) betragt

E=E,-EY . (B.18)

Eg) ist die Bindungsenergie des Elektrons der i-ten Schale, die bei hochenergetischen ~-
Quanten vernachlidssigt werden kann. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt zeigt
ausgepragte Maxima bei E., = Eg) (siche Abb.B.3).
Fir den Wirkungsquerschnitt bei Absorption aus der K-Schale des Atoms folgt z.B. fur
den Energiebereich EY) < B, < mc? mit e = E,/mc? nach [Mus8s]

327 422"

ZS ZS
_ _ 4 N
Tph = =5 Ty = 42 (B.19)

006_75 E’z/2

und fiir E, > mc?
VAR VAR A

Oph = 471'0141’?—;— = Zatcp— ~ =— . (B.20)
Hier ist 0o der Thomsonsche Wirkungsquerschnitt des Elektrons.”
Der Photoeffekt ist wegen der Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von Z°/E., bei
hochenergetischer y-Strahlung nur fiir Absorber mit hohem Z von Bedeutung.®
Der Comptoneffekt bezeichnet die Streuung eines v-Quants an einem quasifreien Hiillen-
elektron® mit Energie- und Impulsiibertrag.

Tao = %m'i 2 0.665 barn; 1barn = 1072* cm®.

87.B. bei der ~-Spektroskopie mit Szintillations- und Halbleiterdetektoren.
9Die Bindungsenergie des Elektrons kann vernachlassigt werden.
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Abb. B.2: Schematische Darstellung des Comptoneffektes

Eine schematische Darstellung des Comptoneffektes zeigt Abb.B.2 .
Mit E, > Eg) und & = E,/mc? folgt fiir die Energie des gestreuten y-Quants

E,
E, = 7 .
T 1+4¢e(1-cosdy) (B.21)
und fiir die Energie des Elektrons
1-— i
=g, =costy) (B.22)
14+ ¢e(1—cosdy)

Der Energieiibertrag auf das Elektron wird fiir 9., = 180° maximal (Riickwartsstreuung
des 7’s).!? Fiir diesen Fall gilt
o E
ER = B.23

sowie

EW¥ - F — EX¥” - E, (1 -1 +12€> . (B.24)

Fiir den Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung pro Atom folgt aus der Klein-Nishina-
Formel nach [Kl1e87]:

oo = 270%Z ((1+6> (2(1+€) - %ln(1+2e)> + im(1+2e) - ——1—+—‘-0’—5—> (B.25)

g2 14 2¢ (14 2¢)?
Die Formel vereinfacht sich fiir die Extremfalle:
e<1l o= %532(1 — 2 + %‘352) (B.26)
e>1 (TC’—’TFT'SZ% (%+lﬂ2€) (B.27)

Wird die y-Energie kleiner als die Bindungsenergie des Elektrons, findet klassische Thom-
sonstreuung, d.h. elastische Streuung der 4-Quanten an den Atomelektronen mit dem
Wirkungsquerschnitt og statt.

Als Paarbildung bezeichnet man die Elektron-Positron-Bildung, die durch Absorption
des 7-Quants im Coulombfeld eines Atomkerns entsteht. Dieser Prozef} ist nur fiir Ener-
gien E. > 2mc? = 1.022 MeV energetisch méglich und stellt den dominierenden Prozef

19Tn der y-Spektroskopie wird diese Energie als Comptonkante bezeichnet.
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Wirkungsquerschnitt (barn/Atom)
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Abb. B.3: Darstellung der Wirkungsquerschnitte fiir v-Wechselwirkungen mit Blei
In der Darstellung sind opp, 0. und o, die Einzelwirkungsquerschnitte fiir
Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung [Bau88].

fiir hochenergetische y-Quanten dar.!!
Im Energiebereich E., < 137Z~/3mc? folgt fiir die Paarbildungswahrscheinlichkeit pro
Atom nach [Ros56]

109
op = dar?Z? 1 26 — — (B.28)
P € 54
und bei E, > 1372 Y3me? gilt
7. 183 1
o, = darlz? (—g-ln—Z—l—/—g - a) . (B.29)

Im hochrelativistischen Bereich ist ¢, also nicht mehr von E, abhéngig.
Die Energieabnahme der v-Strahlung setzt sich aus den drei beschriebenen Prozessen
zusaminen.
Es gilt
Ey(z) = Eyexp(—pz) (B.30)

mit dem Absorptionskoeffizienten'? y(m~') und

W= lph T+ e + Hp = NV(Uph +0c+0p) . (B31)
Unter Vernachlissigung des letzten Terms aus Gl.B.29 folgt fiir den Paarbildungs-Ab-

sorptionskoeffizienten:

183 1
- 272 lp —— — —_ B.32
pp = 4NyarlZz? ln 7175 = xp ( )

In Analogie zur Strahlungslinge wird dann d1e Konversionslinge Xp eingefiihrt, die die

1Es ist auch Paarbildung im Coulombfeld eines Elektrons méglich. Allerdings g1lt hier wegen der im
Vergleich zum Atomkern kleinen Elektronenmasse fiir die Schwellenenergie: Ey > 4mc® = 2.044 MeV.
120ft wird auch der mnicht von der Absorberdichte abhangige Massenabsorptmnskoefﬁment u = ple

angegeben. Mit der Massenbelegung z' = gz (g/cm”) gilt dann Ey(z') = Ey exp(— Eg—m )-
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Abb. B.4: Dominierende Prozesse der Wechselwirkungen von v-Strahlung mit Absor-
bern verschiedener Ordnungszahl Z
Fir die eingezeichneten Linien gilt op, = 0. bzw. o, = Op.
(aus [Kno79))

Energieabnahme durch Paarbildung beschreibt:

Eyp(z) = Eqpexp (—X_:LD—) (B.33)

Ein Vergleich mit der Strahlungslinge nach G1.B.17 ergibt:

XD ~ gXo (B.34)
[

In Abb.B.3 sind die Wirkungsquerschnitte der drei beschriebenen v-Wechselwirkungen
fir Blei angegeben. Abb.B.4 zeigt, in weichen Energiebereichen die drei beschriebenen
Prozesse fiir Absorber mit verschiedener Ordnungszahl Z dominieren.




Anhang C

Aufbau eines Kalorimetermoduls

Al-Frontplatt Wellenlédngenschieber Al-Endplatte

A __ / [
£NH

usw. N

|
|
|
|

N

) g ’/V/l

N \ Blei Phot di/ode Au leseelektronik
Szintillator oto S
a) Langsschnitt
I
| — Szintillator
[ — Stahlkasten
—— Wellenldngenschieber
1
b) Querschnitt

(nicht mafistabsgerecht)

Abb. C.1: Aufbau eines Kalorimeter-Moduls der neuen Konfiguration — Schnittbild
a)Lingsschnitt und b) Querschnitt eines quadratischen Moduls.

105




Anhang D

Photodioden- und
Photomultiplierdaten

HAMAMATSU Photodiode S2575 51790-02
Sensitive Flache 3.4x30mm? 10x10mm?
Sensitiver Wellenlangenbereich 320-1060nm
Maximale Empfindlichkeit © 9004+50nm
Quantenausbeute >75% 600-940nm
Spektrale Empfindlichkeit

-im Maximum 0.6 A/W

-bei 480 nm 0.25A/W
Dunkelstrom bei Upg;q,=30V

-Typischer Wert 1.5nA 1.0nA
-Maximaler Wert ca. bnA
Temperaturabhéangigkeit

des Dunkelstroms x1.15/°C
ﬁbergangskapazitét bei Upg;,=30V 80 pF 70pF
Anstiegszeit (10%-90%) bei Up;,,=30V

nach Laserdioden- Anregung (800nm) 15ns
Abschneidefrequenz bei Upg;,,=30V 30 MHz
Maximale Bias-Spannung ca. 50V
Fenstermaterial Resin

Tab. D.1: Daten der HAMAMATSU-Photodioden 52575 und S1790-02
(nach[Ham86])
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Anhang D Photodioden- und Photomultiplierdaten

HAMAMATSU Photomultiplier R2182
Abmessungen

-Maximaler Durchmesser 51.5mm
-Kathodendurchmesser 38 mm
-Maximale Lange des Glaskolbens 81 mm
-Gesamtlange 105 mm
Zahl der Dynoden 8
Maximale Betriebsspannung 2000V
Maximale Spannung zwischen Anode und letzter Dynode 250V
Mittlerer Anodenstrom 0.1mA
Dunkelstrom ca. bnA
Kathode

-Material Bialkali
-Fenstermaterial Borosilikat
Sensitiver Wellenldngenbereich 300-650nm
Maximale Empfindlichkeit bei 420nm
Quantenausbeute bei 390nm 22%
Verstarkungsfaktor ca. 1000

Tab. D.2: Daten des HAMAMATSU-Photomultipliers R2182

(nach [Ham85])

Kathode

—C Dynoden

107

Anode

»—{ R1 R2 R3 R4 R5

R6 |4+ R7

R8 4 R9 |—¢

)

-

Abb. D.1: Spannungsteiler fiir den 8-stufigen Photomultiplier R2182 von HAMA-

MATSU
(nach [Ham85])

Betriebsspannung: 1500V
470k$2
220k
10k
6.8nF

Ry

R2 :Rg =.. .:Rg
R
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Anhang E

Uni- und bipolare Pulsformen der
Shapeverstarker

Messung der uni- und bipolaren Pulsformen der Shapeverstarker

Ein definiertes Testpulsersignal (BNC pulse generator PB-K) wurde direkt auf den Shape-
verstarker gegeben und die Zeiten der uni- und bipolaren Ausgangssignale (siehe Abb. E.1)
mit einem Oszilloskop gemessen.

Testpulsersignal:

Anstiegszeit T, = 50ns

Abfallzeit Ty = 50 us

______ 10% Upax
—rmmaan 10% Umin

unipolar bipolar

Abb. E.1: Schematische Darstellung der uni- und bipolaren Pulsformen der Shape-
verstarker
Die in Tab. E.1 angegebenen Zeiten beziehen sich auf die Darstellung und
wurden an einem Oszilloskop abgelesen. Die Werte fiir T4 und Tp wurden
bei 10% U,,qr bzw. 10% U,,: bestimmt.
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Anhang £ Uni- und bipolare Pulsformen

Meflergebnisse: (Alle Zeitangaben in us)

Ortec 572 aktives Netzwerk
unipolar bipolar
Shapekonstante | Tg — TA | Tomax || TB — TA | Tmax | Tzero | Lmin
0.5 2.6 1.0 3.6 0.8 1.2 1.7
1.0 4.8 2.0 6.3 1.3 2.3 3.3
2.0 8.6 4.0 11.0 2.2 4.4 6.2
Ortec 410 1XINT und 2xDIFF Mode
unipolar bipolar
Shapekonstante | Tg — Ta | Tmax | TB — T4 | Timax | Tzero | LTmin
0.1 1.0 0.2 1.1 0.15 | 0.38 | 0.48
0.2 1.2 0.3 1.6 0.22 | 0.58 | 0.84
0.5 2.8 0.7 4.0 0.42 1.4 1.45
1.0 5.3 1.1 7.0 0.75 2.2 3.1
2.0 10.0 1.9 16.0 1.5 4.0 6.2
D.L. - 1.9 - 0.95 -
Ortec 450 aktives Netzwerk
unipolar bipolar
Shapekonstante | Tp — Ta | Twmax || TB — TA | Tmax | Tzero | Tmin
0.1 0.6 0.28 1.0 0.26 0.4 0.56
0.25 1.8 0.66 2.4 0.53 0.90 | 1.22
0.5 3.3 1.1 4.8 0.9 1.6 2.4
1.0 7.5 2.3 9.8 1.9 3.0 4.4
2.0 11.0 3.3 13.0 2.5 4.4 6.5

verstarker

Die Zeiten beziehen sich auf Abb. E.1.
Fiir den D.L.-Mode des Ortec 410 gibt es nur ein bipolares Signal mit spe-
zieller Signalform (siehe Kap. 2.3.1).
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Tab. E.1: Messung der uni- und bipolaren Pulsformen der verwendeten Shape-




Anhang F

Shaper der
LAr-Trigger-Elektronik

o | e |
R2 | [R5} [Ri0}
|| C1 ||C4
i I
0 - c3 Ce L% R9 -
LM 318 R3 | { —1 LM 318 >
y ﬁ: prm— m !
ce Cc5
e
£ =

Abb. F.1: Elektronischer Aufbau der Shaper der LAr-Trigger-Elektronik
Dargestellt ist die Schaltung fiir den schnellen und langsamen Triggerzweig
(schneller/langsamer Shaper) die aus zwei aktiven Tiefpdssen mit dem Ope-
rationsverstarker LM318 und zwei passiven Hochpassen (Cs,R4 und C¢,R7)
besteht.
(nach [Bre87])
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Belegung der in Abb.F.1 dargestellten Schaltung ‘

langsamer Shaper: schneller Shaper: l
Ry = 10k Ry = 10kQ |
R, = 11k R, = 11kQ |
Ry = 348 0 Rs = 348Q
Ry = 10k Ry = 10kQ
Ry = 33k Ry = 22k
Rg = 3620 Rg = 3620
R, = 10k R, = 10k
Rg = 1kQ Rg = 1kQ
Ry = 1k Ry = 1k
ng = 2.7k RIO = 3.9k
C, = 220pF C; = 100pF
C;y = 15pF C; = 6.8pF
C4 = 10 pF C4 = 5.6 pF
Cs = 390pF Cs = 180pF
Ce = 56 pF Ce¢é = 27TpF
uy Uz
_ 1 P 1 P N
(p-p1) (P-P2) P-sSs (P-Ps) (P-Ps) P-Se
Tiefpass Hochpass Tiefpass Hochpass

Abb. F.2: Ubertragungsfunktion der Shaper der LAr-Trigger-Elektronik
Dargestellt sind die einzelnen Ubertragungsfunktionen der Tief- und
Hochpdésse der ﬁbertragungskette. Fiir die Hochpdsse gilt: s5 = 1/R4Cs
und Sg = 1/R7Ce
(nach [Bre87])

Gesa,mt-ﬁbertragungsfunktion:

_ P’
AP = o= p)r= 0 (P~ 73)p = PP = 5¢)

langsamer Shaper:
p1,2 = 0.5:(-1.437+0.334i)-107s 1
P34 0.5-(-0.767+0.722i)-10"s 1
S5 0.5-(-1.471)-107s7}
s = 0.5-(-0.370)-107s~?
schneller Shaper:

Il

P12 = (-1.43740.334i)-107s7!
P34 = (-0.767+0.722i)-107s1
ss = -1.471-10%s 1

s¢ = -0.370-107s~1!




Anhang G

Ortsabhangigkeiten des
Photomultiplier-Moduls

WLS-Scan
!
—
! ¢
o ‘ o
} - --0---¢---+-o| «— Randscan
~ .
’ — < Horizontalscan
.
—o—o»-—-%f----o———-
o ¢ 1 o
y @ 4
o e
X T
Vertikalscan

Abb. G.1: Ortsscan-Punkte des Photomultiplier-Moduls
Die Mafle der Modulfliche sind 153X 153 cm®.
Die Messungen fiir den Ortsscan gingen jeweils vom Mittelpunkt des
Moduls, d.h. von Punkt (x=76.5cm,y=76.5cm) aus. Es wurden dann
Meflipunkte im Abstand von 2cm bzw. 1cm am Modulrand (bei x bzw.
y= 6.5cm resp. 146.5 cm) gewdhlt.
Die Mef3punkte sind als ausgefiillte Kreise dargestellt.
Es wurden drei verschiedene Scantypen durchgemessen:
a) Vertikal- bzw. Horizontalscans mit x="76.5cm bzw. y=76.5 cm (durchge-
zogene Linien)
b) Wellenlingenschieber-Scans (WLS-Scans) mit x=36.5cm, y<76.5cm
bzw. x=116.5 cm, y>76.5 cmn (gepunktete Linien)
¢) Randscans mit y=36.5cm, x<76.5cm bzw. y=116.5cm, x>76.5 cm (ge-
strichelte Linien)
Die in den folgenden Abbildungen dargestellten Ergebnisse der Ortsscans
sind entsprechend a),b) und c) als durchgezogene, gepunktete bzw. gestri-
chelte Linien gekennzeichnet.




Anhang G Ortsabhingigkeiten des Photomultplier-Moduls

Energie normiert (GeV)

34 A
32 | H |
30 |
28 |
26 |
24 |
22 |

20

1 ‘8 1 1 1 1 l 1 1 1 i l L ] 1 i l A i i i I ] 1 1 | l L. i) 1
0 25 50 75 100 125 150

113

Oriskoordinate (mm)

Abb. G.2: Ortsabhingigkeit der Energiesignale des Photomultiplier-Moduls
Die Energiewerte sind auf 3 GeV bei Zentraleinschuff normiert.
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Abb. G.3: Ortsabhidngigkeit der Energieauflésung des Photomultiplier-Moduls




Anhang G

Ortsabhingigkeiten des Photomultplier-Moduls
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Ortsabhangigkeit der Zeitauflosung des Photomultiplier-Moduls
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Abb. G.5:
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Ortsabhéangigkeit der Signal-Laufzeiten des Photomultiplier-Moduls

Die Werte sind auf den willkiirlich festgelegten Wert von 1ns bei Zen-

traleinschuf bezogen. Der Fehler der MeBwerte liegt bei 50 ps.




Anhang H

Vorverstarker-Rauschmessungen

Die Rauschmessungen wurden mit einer 24! Am-Quelle an einem Quadratmodul der alten
Konfiguration durchgefithrt. Die Quelle wurde auflen auf das Modul, das durch ein Kup-
fergehduse elektronisch abgeschirmt war, in der Nahe der Photodiode befestigt.

Das ‘Motherboard’ war so aufgebaut, dafl verschiedene Vorverstirker getestet werden
konnten.

Die Versorgungsspannung Uy der Vorverstarker wurde durch ein 40-poliges Kabel (30m
‘Twisted Pair’) von einem speziellen NIM-Einschub geliefert oder durch ein Batterie-Pack
(Bat.).!

Die Bias-Spannung konnte intern iiber den NIM-Einschub oder extern durch eine Span-
nungsversorgung (Ortec 210) gewshlt werden und wurde mit einem Digital-Voltmeter auf
+0.1V Genauigkeit eingestellt.

Bei der Messung wurden drei Vorverstarker-Typen (VV) untersucht:

Vit.=VITROHM, MPI, Si.=SILENA

Es wurde dann jeweils das o von Testpulsersignalen (o7) bzw. das des 59.5keV Photo-
peaks der 21 Am-Quelle (5¢) gemessen und in ENC (e) umgerechnet wurde.

Als Shapeverstarker wurden ein Emetron e.m.1003 bzw. ein Ortec 572, jeweils mit einer
Shapekonstanten von 2us, verwendet.

Abb. H.1 zeigt als Beispiel ein Mefispektrum.

In Tab.H.1 sind alle Meflwerte aufgefiihrt.

Ein Punkt der Untersuchung war, ob es ein Ubersprechen der Diodensignale auf dem ‘Mo-
therboard’ gibt. Dafiir wurde die Diode1 mit einem Extraanschlufl versehen. Diode2
hatte dagegen den normalen Signalanschluf auf dem ‘Motherboard’.

Bei einigen Messungen wurde die Diode abgelotet und durch eine Test-Kapazitat C' er-
setzt.

Ergebnisse der Messungen sind:

— Das op-Rauschen der VITROHM-Vorverstarker (neue Serie) liegt im Bereich von ca. 450
bis 530 e und ist damit geringer als das Rauschen des SILENA- bzw. MPI-Vorverstérkers.
~ Eine Versorgungsspannung von 15V und ein Bias von 24V sind optimal.

— Ein Ubersprechen der Diodensignale auf dem ‘Motherboard’ konnte nicht festgestellt
werden.

— Zwischen Rausch-ENC und Testkapazitdt C ergibt sich der nach Gl.2.50 zu erwartende
Zusammenhang.

— Bei einer offene Messung ohne Photodiode bzw. Test-Kapazitat wurde, wie zu erwarten
war, kein Einflufl der Bias-Spannung auf das ENC-Rauschen festgestellt.

1“Motherboard’ und NIM-Einschub wurden in der Elektronik-Werkstatt des Institutes hergestellt
[Koc89].
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Anhang H Vorverstdrker-Rauschimmessungen
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Abb. H.1: 21 Am- und Testpulsspektrum der Vorverstirker-Rauschmessungen.
Gezeigt sind der 59.5 keV Photopeak von **' Am und Testpulsersignale.
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Abb. H.2: Abhédngigkeit des Rauschens von der Test-Kapazitat

Die eingezeichnete Kurve ist der Fit nach GI. 2.50.
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Anhang H Vorverstiarker-Rauschmessungen

Meflergebnisse: (Angahe des Rauschens in ENC, d.h. in Elektronen (e))
Sofern nichts anderes angegeben ist, gilt: Uy =12V und 20 V Bias(ext.)

VV /Diode o0 or Bemerkungen
Vit.Hyb.1la/1 496 452 Emetron e.m.1003,20V Bias(int.)
Vit.Hyb.1la/1 604 514 Emetron e.m.1003,Ug =13.5 V(Bat.)
Vit.Hyb.1a/1 475 472 Emetron e.m.1003,Ug =15V
Vit.Hyb. 1a/2 498 460 Emetron e.m. 1003, Uy =15V
MPI-Hyb.116/2 628 578 Emetron e.m. 1003
Si.Hyb./2 973 716 Emetron e.m.1003
Vit.Hyb. 4 (alte Serie)/2 | 739 | 605 Emetron e.m. 1003
Vit.Hyb.3/2 625 526 Emetron e.m.1003,16 V Bias(ext.)
Vit.Hyb.3/2 541 497 Emetron e.m.1003
Vit.Hyb.3/2 573 518 -”— Reproduzierbarkeit
Vit.Hyb.3/2 598 518 Emetron e.m.1003,22V Bias(ext.)
Vit.Hyb.3/2 561 512 Emetron e.m.1003,24V Bias(ext.)
Vit.Hyb.1/2 498 476 Emetron e.m. 1003
Vit.Hyb.1/C=82pF - 303 Emetron e.m. 1003
Vit.Hyb.2/C=82pF - 356 Emetron e.m.1003
Vit.Hyb. 3/2 542 | 474 | Ortec 572

Der Fehler von or liegt bei den bisher angegebenen Messungen bei ca. 40 e
Vit.Hyb.1/C=28.5pF [ 171(14) | Ortec 572
Vit.Hyb.1/C=82pF | 249(15) | Ortec 572
Vit.Hyb.1/C=258 pF - | 576(24) | Ortec 572
Vit.Hyb. 1/1 456 | 448(40) | Ortec 572
Vit.Hyb. 1/offen - | 129(14) | Ortec 572,0hne Bias
Vit.Hyb. 1/offen - | 122(14) | Ortec 572

Tab. H.1: Ergebnisse der Vorverstarker-Rauschmessungen
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Anhang I

Oszilloskop-Photographien der
Vorverstarker- und
Shaper-Signale

Wiéhrend der III. Teststrahl-Mefizeit wurden Vorverstarker- und Trigger-Shaper-Signale
mit einer Oszilloskop-Kamera aufgenommen.

Dafiir wurden in das ‘Motherboard’ Testpulsersignale, die eine Anstiegszeit von 50ns und
eine Abfallzeit von 50 us besaflen, eingespeist (Testpulser: BNC pulse generator PB-K).
In Abb.I.1 sind die photographierten Signale der Trigger-Shaper dargestellt.

Die Signale beider Shaper haben ein festes Zeitdelay von ca. 400ns, das durch externes
Triggern des Oszilloskops mit dem Trigger- Ausgang des Testpulsers festgestellt wurde. Der
Nulldurchgang des schnellen Shapers kommt nach ca. 850ns und ist damit fast zeitgleich
mit dem Maximalwert des langsamen Shapers, der nach ca. 880ns erreicht wird. Dies ist
konsistent mit den geforderten Werten (siehe Kap. 2.4).

Die genauen Zeiten der Signale der Trigger-Shaper (gemé&fl Abb.E.1 von Anhang E) sowie
des Energie-Shapers sind in Tab.1.1 aufgelistet.

In Abb.L2 sind die Signale hinter dem ‘Line-Receiver’ dargestellt — a) zeigt die Anstiegs-
und b) die Abfallcharakteristik. Bei den oben angegebenen Testpulsersignalen werden —
vom Vorverstarker abhéngige — Anstiegszeiten zwischen 140 und 190ns, sowie Abfallzeiten
zwischen 25 und 28 us gemessen. Neuere Messungen mit Testpulsersignalen von 100ms
Abfallzeit ergeben Anstiegszeiten von ca. 70ns und Abfallzeiten von ca. 450 us hinter dem
Vorverstarker. Fiir die entsprechenden Zeiten hinter dem ‘Line-Receiver’ gelten Werte
von ca. 70ns fiir die Anstiegszeit und ca. 180 us Abfallzeit [Koc90]. Durch die grofiere
Abfallzeit der Eingangssignale der Vorverstarker wird auch der negative Unterschwinger
in der Abfallflanke des Signals (sieche Abb.1.2b)) beseitigt. Dies ist daher das realistischere
Eingangssignal des Vorverstarkers.

Alle Zeitangaben beziehen sich auf Amplitudenwerte von 10%-90%.
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Anhang I Oszilloskop-Photographien 119

Meflergebnisse: (Alle Zeitangaben in .us)

Zeitdelay | Tg — Ta | Tmax | Tzero | Trmin

schneller Shaper 0.4 1.4 0.67 | 0.85 | 1.1
langsamer Shaper 0.4 2.4 0.88 | 1.20 | 1.6
Energie-Shaper 0.78 11 2.2 4.2 | 5.8

Tab. I.1: Messung der bipolaren Pulsformen der Trigger- und Energie-Shaper der
LAr-Trigger-Elektronik
Die Zeiten beziehen sich auf Abb. E.1 in Anhang E.

Abb. L.1: Oszilloskop-Photographie der Signale der Trigger-Shaper der LAr-Trigger-
Elektronik
Ein Kéastchen auf der Zeitachse entspricht 0.2 us.




Anhang 1 Oszilloskop-Photographien

Abb. 1.2: Oszilloskop-Photographien der Signale hinter dem *Line-Receiver’
a) zeigt den Verlauf des Signalanstieges und b) den des Signalabfalls.
In a) entspricht ein Kéastchen der Zeitachse 50ns und in b) 20 us.
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