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Abstract

The construction and performance of a tower structured lead-scintillator
calorimeter is described. The calorimeter consists of 144 shower counter
modules and has been designed as a tagging system for PETRA. Each of the
modules consists of 43 layers of 2.5 mm lead and 4 mm scintillator and is
read out by a wavelength shifter and a silicon photodiode. Test results
from the exposure to an electron beam in the energy range 0.7-8 GeV are
presented. The light yield was measured to be 18600 - 27600 ey/GeV,
depending on the shape of the modules. An energy resolution of 11%/VE
was observed for energies above 1 GeV, the contribution of diode and
amplifier noise being 36 MeV per module. The position resolution was
determined to be 0,=586 mm/\/E. The observed resolutions are in good
agreement with EGS simulations.
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1.0__EINLEITUNG

Am Speicherring PETRA des Deutschen Elektronen Synchrotrons werden
seit 1978 Experimente zur e*e”-Streuung mit Schwerpunktsenergien bis 48
GeV durchgefiihrt. An vier Wechselwirkungspunkten werden Elektronen und
Positronen zur Kollision gebracht und die Endzusténde der Reaktionen mit
Detektoren analysiert. Zunehmende Bedeutung hat dabei die Untersuchung
von sogenannten 2-Photon Wechselwirkungen erlangt. Bei dieser Reaktion
wechselwirken zwei vom einlaufenden Elektron und Positron abgestrahlte
virtuelle Photonen und bilden einen hadronischen oder leptonischen End-
zustand: der Prozeb e*e —+e*e X ist schematisch in Abbildung 1 dargestelit.
Der Nachweis des gestreuten Elektrons (Positrons) ist aus zwei Griinden
wichtig: Erstens kann die Information zum Triggern benutzt werden,
wodurch sich die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 2-Photon Ereignisse
erhoht.  Zweitens kann aus Energie und Winkel des gestreuten Elektrons
der Impulsiibertrag q und damit das invariante Massenquadrat q? des vir-
tuellen Photons bestimmt werden. Falls in einem Ereignis sowohl das
gestreute Elektron als auch das Positron gemessen werden kdnnen, so ist
damit die invariante Masse des 2y Systems festgelegt. Die Winkelverteilung
der gestreuten Elekironen (Positronen) steigt zu kleinen Winkeln hin stark
an (dN/dcos¥~U¥~2). Zur Analyse von 2-Photon Ereignissen bené&tigt ein
Detektor daher Komponenten mit guter Energie- und Ortsauflésung im
Vorwartsbereich; dies macht eine Winkeliiberdeckung mit Schauerzahlern
und Spurkammern bis zu sehr kleinen Winkeln erforderlich.

e
y
Hadronen,
Leptonen
¥
e+
Abbildung 1. Feynman Graph zum 2-Photon ProzeB
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Fiir den Detektor CELLO wurde 1983 ein Ausbauprogramm vorgeschlagen,
das Eigenschaften und Moglichkeiten des Detektors durch Einsatz neuer
Komponenten verbessern und erweitern soll [CEL83]. Dabei sind unter
anderem Modifikationen im Vorwartsbereich geplant, die eine verbesserte
Analyse von 2-Photon Prozessen ermoglichen sollen. Dafiir sind zwei
Detektorkomponenten vorgesehen, die zusammen den Winkelbereich
26-110 mrad abdecken. Im Bereich 26-55 mrad liegt der SAT (Small Angle
Tagger): filr diese Komponente wird auf ein System des ehemaligen
PLUTO-SAT zuriickgegriffen. Der LAF (Large Angle Forward detector) befin-
det sich niaher am Wechselwirkungspunkt und iiberdeckt den Winkelbereich
55-110 mrad.

Abbildung 2 auf Seite 3 zeigt die Lage des LAF im CELLO Vorwértsbereich.
Der LAF setzt sich aus zwei Teilsystemen zusammen: Zur genauen Ortsbe-
stimmung fiir geladene Teilchen dienen drei gekreuzte Lagen von
Réhrchendriftkammern. Dahinter sind zur Energiemessung von Elektronen
und Photonen Schauerziahler ringférmig um das Strahlrohr angeordnet.
Die Anforderung an die Auflésung des LAF wird durch eine angestrebte
q?-Auflésung von o(q®)/q*~6% festgelegt. Fiir die Konzeption der
Schauerzéhler setzt die Lage am Strahlrohr schwierige Randbedingungen:

. Die Lénge ist auf 35 cm beschrankt
» Es treten magnetische Streufelder von 0.5 bis 1 T auf
+  Die Strahlenbelastung ist hoch (ca. 10* rad/Jahr)

Als mdgliche Lésung wurde eine Anordnung von BGO Kristallen untersucht
([BIEB4,RIEB4,WESB6]). BGO ist ein Szintillationsmaterial mit sebr kleiner
Strahlungslédnge, dessen hohe Lichtausbeute die Auslese mit Photodioden
gestattet. Die Untersuchungen ergaben sehr gute Energie< und Ortsauf-
l6sungen einer BGO-Matrix; als Nachteil erwies sich neben den hohen
Kosten eine deutliche Strahlungsschédigung der Kristalle [wiTs4].

Letztlich wurde zugunsten elner anderen Konzeption entschieden, die in
dieser Arbeit beschrieben wird. Die fiir das LAF Kalorimeter gew#hlte
Lésung basiert auf einem Aufbau mit Blei-Bzintillator Schauerzihlern,
deren Szintillationslicht mit Silizium-Photodioden nachgewiesen wird.
Blei-Szintillator Schauerzdhler haben eine wesentlich geringere Lichtaus-
beute als Kristallszintillatoren und werden iiblicherweise mit Photomulti-
pliern ausgelesen. Fiir den LAF verbietet sich jedoch der Einsatz von
Photomultipliern aufgrund der begrenzten Platzverh&ltnisse. und der
Magnetfelder. Dagegen erm&ig]iche;\ Photodioden in Kombination mit
Wellenldngenschiebern sehr kompakte und magnetfeldunempfindliche
Ausleseanordnungen. In Voruntersuchungen wurden erstmals Blei -
Szintillator Zéhler erfolgreich mit Si-Photodioden ausgelesen und dabei
akzeptable Signal/Rausch Verhiltnisse erzielt [AHMB4, MARB5]. In weiteren
Messungen mit einer auf die LAF Bedingungen abgestimmten Anordnung
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Abbildung 2. Anordnung des LAF im CELLO Vorwartsbereich.
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von neun Prototypsegmenten konnte die Durchfiihrbarkeit des Konzepts
gezeigt werden [MARB5,WINB5].

Die vorliegende Arbeit beschreibl den Aufbau des LAF Kalorimeters und
Testmessungen, die mit einem Teilabschnitt des Kalorimeters durchgefiihrt
wurden. Dabei stellten sich insbesondere folgende Aufgaben: Fiir den LAF
waren insgesamt 144 Schauerzéhlersegmente aufzubauen. Die Sammlung
des Szintillationslichts mit Wellenlangenschiebern mubBte optimiert werden,
um durch eine hohe Lichtausbeute den EinfluB des Diodenrauschens klein
zu halten. Zur Bestimmung der Eigenschaften des Kalorimeters waren
Teststrahlmessungen mit einem Aufbau aus 36 Schauerzahlersegmenten
durchzufiihren und auszuwerten. Um die MeBergebnisse kontrollieren zu
kénnen, wurde das Schauerprogramm EGS auf die spezielle Geometrie des
Kalorimeters abgestimmt.

An die Einleitung schlieBt ein Kapitel an, das allgemeine Eigenschaften von
Kalorimetern und Photodioden erldutert. Das dritte Kapitel gibt eine
Ubersicht iiber das LAF Kalorimeter und den Aufbau der einzelnen
Schauerzahlersegmente. Im vierten und fiinften Kapitel werden
Durchfiihrung, Auswertung und Ergebnisse der Teststrahlmessung
beschrieben. Das letzle Kapitel gibt eine kurze Zusammenfassung und
Diskussion der MeBergebnisse.

Einleitung 4
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20 ELEKTROMAGNETISCHE SCHAUER UND KALORIMETER

Elektromagnetische Schauer enlstehen beim Auflreffen hochenergetischer
Elektronen und Photonen auf Materie (wenn hier und im folgenden von
Elektronen die Rede ist, gilt Entsprechendes auch fiir Positronen). Die
Dissipation der einfallenden Teilchenenergie erfolgt iiber Teilchen-
vervielfachung und Abgabe der Energie an die Absorbermaterie. Die Wir-
kungsweise von Kalorimetern beruht darauf, daB die Energie des priméren
Teilchens auf eine groBe Zahl von vergleichsweise niederenergetischen
alomaren Anregungen iibertragen wird. Der Nachweis dieser Anregungen
(z B. Szintillationslicht, lonisationsladung) gestattet im Prinzip den
RiickschluB auf die Energie des einfallenden Teilchens.

In diesem Abschnitt sollen kurz die der Schauerbildung zugrundeliegenden
physikalischen Prozesse sowie einige Eigenschaften elektromagnetischer
Kalorimeter beschrieben werden.

2.1 DURCHGANG VON ELEKTRONEN DURCH MATERIE

Die Wechselwirkungen von Elektronen mit der Absorbermaterie lassen sich
folgendermaBen einteilen:

1. Wechselwirkung mit Atomkernen

+ Bremsstrahlung
«  Coulombstreuung

2. Wechselwirkung mit Hiillenelektronen
+ lonisationverlusle
+ Bhabhastreuung

+  Mgllerstreuung
. Elektron Positron Annihilation

2.1.1 Wechselwirkung mit Atomkernen

Die fiir die Teilchenvervielfachung entscheidende Wechselwirkung von Elek-
tlronen mit Materie ist die Bremsstrahlung. Dabei emittiert ein Elektron
bei Ablenkung im Kernfeld ein y-Quant. Der Wirkungsquerschnitt fiir
diesen Prozess ist groB gegen die konkurrierender Wechselwirkungen und
fiir hohe Energien (E»m,c?) néherungsweise energieunabhéngig. Das
Bremsspektrum, d.h. die Verteilung der Photonenimpulse k, verlauft
annahernd wie 1/k bis zur Energle E des einlaufenden Elektrons. Damit
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ergibt sich, daB der mittlere Energieverlust pro Weglinge durch Brems-
strahlung proportional zur Energie des Elektrons ist:

dE E

dx brems XU

Die Proportionalitatskonstante X  wird als Strahlungslénge bezeichnet und
enthdlt die Abhangigkeit vom Absorbermaterial:

1 Nop
— = 4ary?2? — In(183 2-1/?)
Xo A

mit a = Feinstrukturkonstante, r, = Klassischer Elektronenradius, Ny =
Loschmidt Zahl, A = Atomgewicht, Z = Kernladungszahl, p = Dichte.

Die Strahlungslange X, kann als die Strecke aufgefasst werden, auf der im
Mittel die Elektronenenergie durch Bremsstrahlung auf den Bruchteil 1/e
abfallt.

Die Streuung an Atomkernen ohne Abstrahlung eines Photons, die
Coulombstreuung, hat fiir den Energieverlust von Elektronen in Materie
keine Bedeutung; wegen der gegen die Kernmasse kleinen Masse des
Elektrons sind die Energieiibertrdge bei Streuungen klein. Die
Impulsiibertrage und damit die Ablenkungen koénnen dagegen groB sein.
Viele einzelne Streuprozesse fliihren zu  einer statistischen
Richtungsdanderung und die Vielfachstreuung tragt dadurch wesentlich zur
lateralen Aufweitung eines Schauers bei ( siehe “Schauerentwicklung”).

2.1.2 Wechselwirkung mit Hiillenelektronen

Bewegte Ladungen verlieren beim Duchgang durch Materie Energie durch
Anregung und Ionisation der Elektronenhiillen. Der Energieverlust wird
durch die Bethe-Bloch Formel beschrieben, die fiir Elektronen lautet
[PREB4) :

dE Z m,c? n2m,2c*
- — = 2nrg®Ng — [ In (*-) - 29 ]
dx ; A Be lZ(]_ﬁZ)U/Z

wobei: 1 = Mittleres Ionisationspolential, 1=13-Z [eV].
Hier ist der Energieverlust pro Weglidnge in Einheiten der Flachendichte

des Absorbers gegeben und weist mit dem Verhdltnis Z/A nur eine
schwache Materialabhéngigkeit auf.

Eleklromagnetische Schauer und Kalorimeter 8



Im nichtrelativistischen Bereich fallt dE/dx mit 1/82 ab und wird bei
E=3.5m,c? minimal. Fiir noch héhere Teilchenenergien fiihrt der logarith-
mische Term zum Wiederenwachsen des Energieverlustes, dem relativis-
tischen Anstieg. In dichten Medien ist der relativistische Anstieg durch
Polarisalionseffekle unterdriickt und der Energieverlust erreicht bei
hohen Energien (E»mc?) ein Plaleau, das etwa 40% iiber dem Minimum liegt.
Die Bethe-Bloch Formel beriicksichtigt die haufig auftretenden Streuungen
mit kleinen Energiiibertréagen ; daneben kommt es sehr selten auch zu
St6Ben mit hohem Energieiibertrag. Man unterscheidet Mgllerstreuung
(ee” - e"e”) und Bhabhastreuung (e*e” - e*e”). Durch Erzeugung
hochenergetischer Sekundidrelektronen tragen Mgller- und Bhabhastreu-
ung zur Teilchenvervielfachung im Schauer bei. Die Wirkungsquerschnitle
fiir diese Prozesse sind zusammen mit denen fiir Bremsstrahlung und e‘*e-
Annihilation in Abbildung 3 dargestelit.

Die e*e” Annihilation spielt erst bei niedrigen Energien eine Rolle. Nach
Abbremsen im Absorber vernichtet sich dabei ein Schauerpositron mit
einem Hiillenelektron unter Emission zweier Photonen.

10~

Bremsstrahlung/10

o [Xo™!]

Bhabha

Annihilation

= 1 1 1] i A d 2.2 2'22

ey
! ° 00 6o

E [MeV]

Abbildung 3. Wechselwirkungen von Elektronen:
Angegeben ist die Wechselwirkungwahrscheinlichkeit pro
Strahlungslange in Blei [MES70].
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2.2 WECHSELWIRKUNGEN VON PHOTONEN MIT MATERIE

Photonen treten durch folgende Reaktionen mit Materie in Wechselwirkung:

+ Paarerzeugung
+« Comptonstreuung
+  Photoeffekt

Photonen kénnen im Feld geladener Teilchen e*e™ Paare erzeugen: wie im
Fall der Bremsstrahlung ist die Kopplung an ein geladenes Teilchen not-
wendig, um gleichzeitig Energie- und Impulserhaltung zu gewahrleisten.
Fiir hohe Photonenenergien ist der Wirkungsquerschnitt nur schwach
energieabhiingig und groB gegen die konkurrierender Prozesse.
Abbildung 4 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung im Vergleich
mit denen fiir Comptonstreuung und Photoeffekt.

o

o [XD— l] os

Paarerzeugung

0.3

leoeﬂekt
" A e |

" = - PR
' w0 00 0ou

E [MeV]

Abbildung 4.  Wechselwirkungen von Photonen:
Aufgetragen ist die Wechselwirkungwahrscheinlichkeit

pro Strahlungsldnge in Blei [MES70].

Die Paarerzeugung kann mit der gleichen Léngenskala beschrieben werden
wie die Bremsstrahlung, der Zusammenhang zwischen Strahiungslinge und
Abschwichungsldnge (Konversionslange) ist:

9
Apur = — Xo
7
Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter 8



Wechselwirkungen/Xo

1000 ——————7 7T :
Der Comptoneffekt, die elastische Streuung eines Photons an einem Elek- s ]
tron, dominiert im Bereich mittlerer Photonenenergien, d.h. zwischen 500 N 7]
Paarerzeugungsschwelle und typischen atomaren Anregungsenergien; in
diesem Bereich erreicht der Gesamtwirkungsquerschnitt ein Minimum, das Bremsstrahlung
besonders in Materialien hoher Kernladungszahl ausgepragt ist.
Die Absorption eines Photons unter Freisetzung eines Eleklrons beim 100 =
Photoeffekt iiberwiegt bei kleinen Photonenenergien ( in der
GréBenordnung der lonisationsenergie fiir K-Elektronen, z.B. 88 KeV in 50 B
Blei). Der Wirkungsquerschnitt fiir Comptonstreuung ist proportional zur [
Kernladungszahl Z, der fiir Photoelfekt etwa proportional zu 73, so daB sich
die Abschwachungslangen nicht durch die Strahlungsldnge ausdriicken las- Paarerzeugung
sen. 10 =

5 BT A T

2.3 SCHAUERENTWICKLUNG
Am Anfang der Schauerentwicklung steht die Teilchenvervielfachung durch it Bhabill'é\“--._\\"«.Myﬂler
Bremsstrahlung und nachfolgende Paarerzeugung. Dies fiihrt zum 1 F0 v n e oo o ow o w L ous ey Wl ae e w g

schnellen Anwachsen der Teilchenzahl bis zum Schauermaximum. Die

Léngenskala wird fiir beide Prozesse durch die Strahlungslange X, festge- 0 6 10 . 15 20
legt, so daB die Schauerentwicklung naherungsweise materialunabhéngig t [Xo]
mit Langenangaben in X, beschrieben werden kann. Abbildung 5 auf Seite

10 zeigt die longitudinale Schauerentwicklung mit der mittleren Anzahl von

Wechselwirkungen und geladenen Teilchen aus einer Monte Carlo

Simulation. Abbildung 5. Longitudinale Schauerentwicklung:
Bei Erreichen des Schauermaximums ist die mittlere Energie der gela- Aufgetragen ist die mittlere Anzahl von Wechsel-
denen Teilchen soweit abgesunken, daB mehr Teilchen durch Abstoppen wirkungen pro Strahlungslénge fiir 6-GeV Schauer in
verlorengehen als neu erzeugt werden. Als MaB dafiir dient die kritische Bleli aus einer EGS Simulation. Die gepunktete Kurve
Energie &, definiert als Energieverlust pro Strahlungslédnge eines zeigt die Anzahl der geladenen Teilchen. Im hinteren
minimalionisierenden Teilchens: Teil sinkt die Zahl der geladenen Teilchen unter die Zahl
der Paarerzeugungen ab, da nur Teflchen mit Energie
AE £ groBer als 1.5 MeV verfolgt werden.
AX  min Xo Wichtige Folgerungen aus Untersuchungen der longitudinalen Schauerent-

wicklung sind:
Die kritische Energie ist neben der Strahlungslidnge die zweile wichtige

Materialkonstante des Absorbers. Erreicht die mittlere Teilchenenergie . Die Anzahl und die totale Wegldnge geladener Schauerteilchen ist pro-
die kritische Energie, sind Verluste durch lonisation und Bremsstrahlung portional zur Energie E des einfallenden Teilchens.

gleich groB; entsprechend werden weniger Bremsstrahlungsphotonen abge-

strahlt, deren Energie zur Erzeugung hochenergetischer e*e” Paare aus- +  Die Lage des Schauermaximums t,,.x héngt logarithmisch von E ab:
reicht. Folglich werden die erzeugten geladenen Schauerteilchen innerhalb

kurzer Strecken durch lonisationsverluste abgebremst und die tmax = IN(E/E) -

Teilchenzahl f&llt exponentiell ab. Der Zerfnll des Schauers ist weiterhin mit: a=1.1 fiir Elektronen , a=0.3 fiir Pholonen [AMA81].

gekennzeichnet durch einen hohen Anteil an niederenergetischen
Photonen mit groBer Abschwichungslénge , die {iber Comptonstreuung und
Pholoeffekt wechselwirken.

Eleklromagnelische Schauer und Kalorimeter ] Flektromagnetische Schauer und Kalorimeter 10



Ebenso wiichst die Linge, bis zu der ein bestimmler Prozentsatz der
Schauerenergie deponiert wird, nur logaritmisch mit E: 2.B. reichen 30 Xo
aus, um mehr als 99% eines 300 GeV Schauers zu absorbieren [KONB4].

Fiir die laterale Schauerentwicklung ergibt sich aus der Winkelabhangig-
keit der Schauerprozesse folgendes Bild:

Die  am  Anfang des Schauers erzeugten hochenergetischen
Sekundarteilchen sind scharf gebiindelt. Der mittlere Streuwinkel fiir
Paarerzeugung und Bremsstrahlung betrégt:

m, E
Orms = In (__>

E m,

Auch die Vielfachstreuung verursacht fiir hochenergetische Eleklronen nur
eine geringe Winkeldivergenz. Der mittlere Ablenkwinkel durch
Coulombstreuung nach Durchqueren einer Schichtdicke t ist:

21 MeV
-Vt

Orms =

£

D.h. der Schauer besteht bis zum Schauermaximum aus einem gut
kollimierten hochenergetischen Kern begleitet von einem Schwanz nie-
derenergetischer Teilchen. Mit zunehmender Tiefe sinkt die mittlere Ener-
gie der Elektronen und die Viellachstreuung verursacht eine stirkere
Aufweilung des Schauers.

Als MaB fiir die laterale Aufweitung des Schauers dient der Molidre-Radius:

21 MeV
Ry = — Xo
£

Anschaulich ist das der rms-Radius eines Elektronenstrahls der Energie ¢
nach Passieren einer Strahlungslénge. Innerhalb von zwei Moliére-Radien
werden 95% der Schauerenergie deponiert.

2.4 MONTE-CARLO-SCHAUERSIMULATION

E‘Iektromagnetische Schauer entstehen durch Zusammenwirken einer
groBen Zahl elementarer Prozesse, deren komplizierte Abfolge eine exakte
Berechnung unméglich macht. Obwohl mit Ndaherungen die Berechnung
allgemeiner Eigenschaften von Schauern méglich ist, so reicht dies nicht
aus zur Vorhersage der Schauerentwicklung in Detektoren komplexer
Geometrie und Zusammensetzung.  AuBerdem liefern Naherungs-

Eleklromagnetische Schauer und Kalorimeter 11

rechnungen nur Mitlelwerte, von ebenso groBem Interesse sind aber die
auftretenden Fluktuationen. Da die Wirkungsquerschnitte der einzelnen
Schauerprozesse bekannt sind, bieten Monte-Carlo-Programme die
Mdglichkeit, die statistische Abfolge der Einzelprozesse nachzuvollziehen
und einzelne Schauer zu simulieren; so lassen sich bei Simulation einer
grosseren Zahl von Schauern Informationen iiber Mittelwerte und Fluktua-
tionen gewinnen.

In dieser Arbeit wurde das Monte Carlo Programm EGS 3 verwendet
[FOR78]. Darin sind alle in den ersten Abschnitten beschriebenen Wechsel-
wirkungen von Elektronen und Photonen beriicksichtigt. Die Wirkungs-
querschnitte werden in einem Vorprogramm (PEGS) materialabhéingig
bestimmt, wobei empirische und theoretische Parametrisierungen verwen-
det werden. Material und Geometrie der Detektorkomponenten werden
vom Benutzer in' einem Unterprogramm definiert. Die eigentliche
Schauersimulation l&Bt sich dann auf den Transport einzelner Schauer-
teilchen reduzieren. Die Schrittweite wird unter Beriicksichtigung des
totalen  Wirkungsquerschnitts  mit einem  Zufallszahlengenerator
"ausgewiirfelt”. Ebenso wird anhand der Verzweigungsverhiltnisse iiber
Art der auftretenden Wechselwirkung und Eigenschaften der Sekundéar-
teilchen entschieden. Beim Transport von Elektronen werden
Energieverlust durch lonisation und Abstrahlung weiclier Photonen sowie
die Ablenkung durch Vielfachstreuung als kontinuierliche Wechsel-
wirkungen behandelt. Auf diese Weise werden alle Schauerteilchen verfolgt,
bis sie das Detektorvolumen verlassen oder ihre Energie unter eine vorher
gesetzte Schwelle féllt. Das Festsetzen einer unteren Schwellenenergie
beruht auf der Annahme, daB die Teilchen ihre restliche Energie innerhalb
einer kurzen Strecke (x<X,) im Medium deponieren. Bei den in dieser Arbeit
durchgefithrten Simulationen betrugen die Schwellenenergien meist
Ecut=1.5 MeV fiir Elektronen und E.,4=0.5 MeV fiir Photonen. Am Ende der
Simulation kann der Benutzer Informationen iiber die Energiedeposition in
den Detektorkomponenten, herausleckende Energie usw. entnehmen.

25 KALORIMETER

Die Energiemessung in elektromagnetischen Kalorimetern basiert auf der
Tatsache, daB die totale Wegldnge geladener Teilchen im Schauer propor-
tional zur Energie des einfallenden Elektrons oder Photons ist. Der
Energieverlust der geladenen Schauerteilchen kann zur Erzeugung eires
nachweisbaren Signals benutzt werden, das dann ebenfalls proportional
zur einfallenden Energie ist. Um den Schauer in einem praktikablen
Detektorvolumen zu absorbieren, miissen Materialien mit kleiner
Strahlungslange verwendet werden.  Beispiele fiir Substanzen, die kurze
Strahlungslénge und Sensitivitdat auf den Durchgang geladener Teilchen

. aufweisen, sind Kristallszintillatoren wie Natriumjodid und Wismut-
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Germanat (BGO) und Cerenkovzihler wie Bleiglas. In Tab.l sind
Strahlungslange und kritische Energie einiger Materialien aufgefihrt.

Material X, [em] £ [MeV]
NalJ 2.6 12.5
BCO 1.12 8.8
Pb 0.56 6.9
W 0.35 7.6
u 0.32 6.0
Bleiglas (SF6) 1.7 11.8
Szintillator 42 .4 85.4

Tab.1  Strahlungslangen und kritische Energien.

Neben diesen sogenannten homogenen Schauerzéhlern werden Anord-
nungen benutzt, in denen Lagen von dichtem Absorber und sensitive Lagen
abwechselnd aufgeschichtet sind. Der Teilchenvervielfachungsprozef lauft
beinahe ausschlieBlich in den Absorberplatten ab, da ihre Strahlungslange
und kritische Energie in der Regel klein gegen die des Nachweismediums
sind. In solchen Kalorimetern erfolgt die Erzeugung des Nachweissignals
nicht kontinuierlich, sondern nur in den diskreten Abschnitten der
Nachweisschichten; man erhélt somilt nur eine representative Auswahl der
deponierten Schauerenergie und spricht deshalb von
Sampling-Kalorimetern. Als Absorber eignen sich Materialien mit hoher
Kernladungszahl (Xo~Z72) und typische Beispiele sind Blei und Wolfram.
Fiir die sensitiven Schichten werden héufig Plastikszintillatoren, fliissiges
Argon oder Proportionalzahler verwendet.

Um die unterschiedlichen Strahlungslangen von Absorber und Nachweis-
medium zu beriicksichtigen, wird die effektive Strahlungsldnge Xerr
eingefiihrt, definiert durch:

dabs *+ dsens davs dyens

xen xAbs Xnnn

wobei d und X Dicke und Strahlungslinge von Absorber resp.
Nachweisschicht sind. Die effektive Strahlungslange charakterisiert die
Schauerentwicklung in Sampling-Kalorimetern und ist dariiber hinaus ein
MaB fiir die Kompaktheit der Kombination aus Absorber und
Nachweismedium. Auf analoge Weise wird durch gewichtete Mittelung eine
effektive kritische Energie und ein effektiver Moliére-Radius definiert.
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2.5.1 EinfluB von Fluktuationen

Bei EinschuB von monoenergelischen Elektronen der Energie E in ein
Kalorimeter ist die gemessene Energie grundsitzlich Schwankungen
unterworfen; auch bei vollstéandiger Absorption der Schauerenergie in
einem homogenen Kalorimeter fluktuiert die Anzahl der zum Nachweis
benutzten Anregungen (z.B. Szintillationsphotenen). Aufgrund der stati-
stischen Natur dieser Prozesse wéchst der Fehler der gemessenen Energie
mit VE , so daB der relative Fehler mit 1/~/E abnimmt.

Der Beitrag der intrinsischen Fluktuationen zur Energieauflésung ist
jedoch in Sampling-Kalorimetern vernachléassigbar. Weitaus groBere Fluk-
tuationen werden dadurch verursacht, daB in den sensitiven Schichten nur
ein Bruchteil der Schauerenergie deponiert wird. Der gemessene Bruchteil
ist im Mittel proportional zur Schauerenergie, unterliegt aber Schwan-
kungen, die man als Sampling-Fluktuationen bezeichnet. Wiederum ist der
statistische Fehler der gemessenen Energie proportional zu VE. Der Wert
der Proportionalitdtskonstanten hangt von der Nachweisrate ab, d .h. von
der Dicke der Absorberplatien. Eine Parametrisierung des Zusammenhangs
lautet [TWA79):

Ve[MeV]-t[g/cm?)

VE[GeV]

Tampl%] = 2.0

wobei t und & Schichldicke und kritische Energie des Absorbers sind. Fiir
eine Schichtung mit 25 mm Pb wiirde man z.B Sampling-Fluktuationen
von 8%/VE erwarten.

Weitere Fluktuationen ergeben sich, wenn der Schauer nicht vollstandig im
Kalorimeter absorbiert wird, sondern ein Teil der Energie unbeobachtet
herausleckt (Leakage). Das bei ungeniigender Linge des Kalorimeters auf-
tretende hintere Leakage geht wesentlich stérker in die Energieauflésung
ein als das seitliche. Abbildung 6 auf Seite 15 zeigt die Energieauflésung
als Funktion der seitlich bzw. hinten herausgeleckten Energie. Der geringe
EinfluB des seitlichen Leakage zeigt die Stabilitél des lateralen Schauer-
profils. Die laterale Aufweitung des Schauers ist verursacht durch
niederenergetische Elektronen, die sich durch Vielfachstreuung weit von
der Schauerachse entfernen konnen; die hohe Statistik dieser Prozesse
sorgt dafiir, dabB die Fluktuationen in den seitlichen Ausldufern des
Schauerprofils klein sind.

Die starke Abhéngigkeit der Energieauflésung vom hinteren Leakage ist auf
Fluktuationen in der longitudinalen Schauerentwicklung zuriickzufiihren.
Insbesondere sind die. Orte der ersten Wechselwirkungen wegen der kleinen
Zahl beteiligter Teilchen groBen slatistischen Schwankungen unterworfen:
dadurch ist der Beginn der Kaskadenbildung nicht gut definiert.

In der Praxis beeinflussen weiterhin instrumentelle Effekte die Energie-
auflosung wie z.B. elektronisches Rauschen im Nachweissystem. Unter der
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Abbildung 6. EinfluB von Leakage auf die Energieaufldsung:
Fiir 15 GeV Flektronen (CHARM-Kollaboration, aus

[AMA81])
Annahme, daB die einzelnen Beitrdge zur Energieauflésung unabhéngig

sind, ergibt sich die Gesamtaufldsung aus quadratischer Addition der
Einzelbeitrage.

2.5.2 Szintillatoren

In Szintillatoren wird ein Teil der beim Durchgang geladener Teilchen
erzengten Anregungen in sichtbares Licht umgewandelt. Neben der
Bffektivitdt des Umwandlungsprozesses ist die Durchsichtigkeit fiir das
eigene Szintillationslicht entscheidend fiir die Eignung eines Materials als
Nachweismedium. Da die angeregten Zustdnde einen Teil ihrer Energie
durch nichtstrahlende Ubergénge abgeben, ist in vielen Materialien das
Emissionspektrum gegeniiber der Absorption zu héheren Wellenlingen ver-
schoben (Stokes-shift). Dadurch kann sich eine geringe Absorption im
Bereich des Szintillationslichts ergeben. Beispiele fiir sehr effektive
Szintillatoren sind Alkalihalogenid Kristalle wie Nal oder Csl.

Daneben weisen viele organische Substanzen Szintillationsfihigkeit auf;
insbesondere sind die konjugierten Bindungen in aromatischen Kohlenwas-
serstoffen fiir deren Luminiszenzeigenschaften verantwortlich. Solche
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Abbildung 7. Absorption und Emission von Fluoreszenzgruppen: Fiir
den Szintillator SCSN-38 und den WLS Y-7.

Substanzen werden in fliissiger Form oder polymerisiert als Plastik-
szintillatoren verwendet. Das primére Szintillationslicht liegt dabei im
UV-Bereich, in dem auch die Abschwichungslénge klein ist. Daher werden
fluoreszierende Stoffgruppen beigemischt, die die priméren Anregungen zu
héheren Wellenlangen hin libertragen. Die Auswahl der
Fluoreszenzgruppen und ihre Konzentration bestimmt die Eigenschaften
des Szintillators; so kénnen Lichtausbeute, Abschwdchungslange und zeit-
liches Verhalten beeinfluBt werden.

Im Szintillator SCSN-38 sind in eine Polystyrolbasis zwei sekundire
fluoreszierende Stoffgruppen eingemischt; das primaére Szintillationslicht
wird aus dem UV-Bereich durch zweifache Absorption und Reemission in
den sekunddren Substanzen zu einer Wellenlange von 430 nm verschoben.
Dadurch vergrossert sich die Abschwéchungsiénge von weniger als 1 mm
bei 360 nm auf etwa einen Meter. Abbildung 7 zeigt die Absorptions- und
Emmissionsspeklren der fluoreszierenden Stoffe in SCSN-38 [KAM83].

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter 16
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Wegen ihrer einfachen Handhabbarkeit sind Plastikszinlillatoren als
aktives Medium in Sampling-Kalorimetern weil verbreitet. Zur Lichtsamm-
lung und Auslese kénnen Wellenlangenschieber verwendet werden; in ihnen
sind fluoreszierende Stoffe eingebaut, die das Licht der einzelnen
Szintillatorplatten absorbieren und bei einer grosseren Wellenléange
reemittieren. AnschlieBend wird das Licht durch den Wellenléangenschieber
(WLS) zu einem Nachweissystem transportiert. Um Verluste beim
wellenlangenschiebenden ProzeB moglichst klein zu halten, muB der WLS
auf das Emmissionsspektrum des Szintillators abgestimmt sein.
Abbildung 7 auf Seite 16 zeigt die Anpassung des WLS-Materials Y-7 an den
Szintillator SCSN-38. Die Auslese iiber Wellenldngenschieber hat den Vor-
teil, daB das Szintillationslicht auf eine kleine Auslesefliche konzentriert
werden kann; die Verschiebung zu hoheren Wellenldngen ist bei Auslese mil
Silizinm-Photodioden auch deswegen vorteilhaft, da deren Nachweiswahr-
scheinlichkeit (Quantum Efficiency) zu groBeren Wellenlangen hin ansteigt.

2.5.3 Photodioden

Die konventionelle Auslesetechnik von Szintillationszéhlern besteht im
Lichtnachweis mit Photomultipliern. In Experimenten der
Hochenergiephysik ist die Anwendung dieser Technik jedoch oft durch den
groBen Platzbedarf und die Magnetfeldempfindlichkeit konventioneller
Photomultiplier erschwert.

Durch die Entwicklung von groBflachigen, rauscharmen Si-Photodioden
bietet sich fiir einige Anwendungen eine Alternative zur Auslese mit
Photomultipliern. Wesentlichen Vorteile des Einsatzes von Si-Photodioden
sind:

«  Geringer Platzbedarf
. Keine Beeinflussung durch Magnetfelder
. Hohe zeitliche Stabilitdt der Photodiodensignale

Im Gegensatz zu Photomultipliern findet in Photodioden keine
Signalverstarkung statl; sie kénnen daher nur in Verbindung mit ladungs-
integrierenden Vorverstarkern eingesetzt werden.

In diesemn Abschnitt sollen der Aufbau und die wesentlichen Eigenschaften
von Si-Photodioden beschrieben werden.

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter 17
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253.1 Aufbau und Funktion von Si-Photodioden

Si-Photodioden bestehen aus einem Ubergang von p- und n-dotiertem
Silizium. An dem p-n Ubergang bildet sich eine elektrostatische Potential-
differenz aus (Kontaktpolential); im Ubergangsbereich entsteht eine an
freien Ladungstrégern verarmte Schicht (Verarmungszone). Wegen dieser
Schichtfolge spricht man von PIN-Photodioden. Abbildung 8 zeigt schema-
tisch den Aufbau einer PIN-Diode.

si0,

!
i

=
1
i i
I n-. Schicht Metallkontakt
VERIIIIIIEIETIIESEIREIIIES

Abbildung 8. Schematischer Aufbau einer PIN-Photodiode

Zum Schutz der Photodiode ist die obere, lichtzugewandte Seite mit einer
diinnen Si0.-Schicht bedeckt. Zusdtzlich sind oben an der p-Schicht und
unten an der n-Schicht Metallschichten aufgebracht, von denen die Signale
abgegriffen werden.

Die Funktion einer Photodiode beruht auf dem photovoltaischen Effekt.
Bringt man n- und p-dotierte Halbleiter in Kontakt, so diffundieren Elek-
tronen (Locher) aus der n-(p-) Zone in die gegeniiberliegende Zone. Die
zuriickbleibenden ortsfesten lonenriimpfe verursachen den Aufbau eines
elektrischen Feldes, das der weiteren Ladungstrégerdiffusion entgegen-
wirkt. Die Absorption von Photonen, deren Energie gréBer als die
Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungsband ist, fiihrt zur Erzeugung
von Elektron-Loch-Paaren. AuBerhalb der Verarmungszone rekombinieren
die Eleklron-Loch-Paare wieder; treten sie jedoch in die Verarmungszone,
so wandern die Elektronen (Lécher) entlang des Potentialgefdlles in die
n-(p-) Schicht. Die Ladungstrennung verursacht eine Anderung der Poten-
tialdifferenz zwischen n- und p-Schicht und damit an den Kontakten der
Photodiode.

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter 18



Durch Anlegen einer Vorspannung in Sperrichtung wird die Verarmungs-
zone vergroDert. Dies hat fiir den Betrieb der Diode folgende Vorteile:

1. Der sensitive Bereich der Diode vergréBert sich: dadurch steigt die
Nachweiswahrscheinlichkeit an.

2. Die Vorspannung erzeugt ein zusitzliches elektrisches Feld: dadurch
werden Elektronen (Lécher) am p-n Ubergang stirker beschleunigt
und die Signalanstiegszeit verkiirzt sich.

3. Die Kapazitdt der Diode verringert sich; dadurch wird das Rauschen
des Systems Photodiode-Vorverstéarker vermindert.

Ein MabB fiir die Empfindlichkeit einer Photodiode ist die Quantenausbeute;
damit ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung eines Elektron-Loch
Paares pro einfallendem Photon bezeichnet. Die Quantenausbeute einer
Si-Photodiode ist in Abbildung 9 gezeigt; ihre spektrale Empfindlichkeit
reicht von elwa 400 nm bis 1100 nm. Die obere Grenze ist durch die
Bandliicke von Silizium gesetzt (1.14 eV), nach unten wird die Empfind-
lichkeit durch zunehmende Absorption in der p-Schicht begrenzt. Im
Emissionsmaximum des WLS Y-7 betrédgt die Quantenausbeute 64%.

Quantenausbeute [%]
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Abbildung 9. Quantenausbeute als Funktion der Wellenldnge: Fiir die
Diode Hamamalsu S1780 [HAM83].
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2532 Signalverarbeitung und Pholodiodenrauschen

Die elektronische Verarbeitung von Pholodiodensignalen erfolgt in drei
Schritten:

1. Die bei Lichteinfall in der Diode erzeugten Ladungen gelangen auf
einen ladungsintegrierenden Vorverstiérker. Als Ausgangssignal erhalt
man einen Spannungspuls, dessen Hohe proportional zur Ladung am
Eingang ist.

2. Ein pulsformender Hauptverstarker verarbeitet das Vorverstdrker-
signal und liefert als Ausgangssignal einen gauBférmigen
Spannungspuls. Die zeitliche Breite des Pulses (shaping time) ist ein-
stellbar und hat einen schwachen EinfluB auf das Signal/Rausch
Verhéltnis des Gesamtsystems.

3. Die Auswertung des Hauptverstédrkersignals erfolgt in einem
Analog-Digital-Wandler (ADC); dabei wird entweder die Pulsh&he im
Maximum digitalisiert oder der Spannungspuls iiber eine bestirnmte
Zeit integriert und digitalisiert.

Eine untere Begrenzung der meBbaren Lichtintensitdt wird durch das
Rauschen von Photodiode und Verstdrker gesetzt. Der Rauschbeitrag der
Photodiode resultiert zum einen aus thermischen Flukluationen der
Ladungstrégerdichte am p-n Ubergang, die zu hochfrequenten Schwan-
kungen des Kontakipotentials fiihren; zum anderen unterliegt die
Absorption von Photonen im p-n Ubergang und damit die Anzahl der
erzeugten Elektron-Loch Paare statistischen Fluktuationen.

Den  wesentlichen Beitrag zum  Verstarkerrauschen leistet der
Feldeffekt-Transistor (FET) in der Eingangsstufe; wegen der hohen
Verstdrkung sind Rauschbeitrdge aus den nachfolgenden elektronischen
Komponenten vernachlassigbar. In [STR84] wird das Verstiarkerrauschen
ndher untersucht. Es zeigt sich, daB sich das Verstarkerrauschen mit
wachsender Kapazital am Signaleingang vergroBert. Da sich die Kapazitat
einer Photodiode durch Anlegen einer Sperrspannung vermindert, verbes-
sert die Vorspannung das Rauschverhalten des Systems. Andererseits
erhoht sich mit wachsender Sperrspannung auch der Leckstrom durch die
Diode, der ebenfalls einen Rauschbeitrag liefert. Es gibt daher eine opli-
male Vorspannung, bei der die Summe beider Beitrdge minimal wird.

Elektromagneltische Schauer und Kalorimeter 20
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3.0 AUFBAU DER LAF-SCHAUERZAHLER

Der CELLO-LAF besteht aus einem System von Schauerzahlern und
Réhrchendriftkammern, die ringformig um das Strahlrohr angeordnet
sind. Drei gekreuzte Lagen von Rohrchendriftkammern sind direkt vor den
Schauerzahlern angebracht und dienen zur genauen Ortsbestimmung
geladener Teilchen; die Zuordnung von Driftkammerspuren und Schauern
im Kalorimeter ermoglicht so die Unterscheidung von elektron- und
photoninduzierten Schauern. Um eine effeklive FElektron-Photon
Separation zu erreichen und um die Energieauflosung des Kalorimeters
nicht zu verschlechtern, ist die Gesamtmateriemenge vor und in den Drift-
kammern so klein wie moglich gehalten und entspricht 0.1
Strahlungsldngen. Aufbau und Eigenschaften der Driftkammern sind in
[SCHBB] beschrieben.

Die Schauerziahler befinden sich in einer Entfernung von etwa 1.40 m vom
Wechselwirkungspunkt zwischen Strahlrohr und dem Kryostat der
Liquid-Argon Endcap Schauerzéhler (siehe Abbildung 2 auf Seite 3). Der
innere Radius betr#gt bezogen auf die Strahlachse 74 mm und der duBere
175 mm, so daB ein Winkelbereich von 55 bis 126 mrad abgedeckt wird. Der
Winkelbereich wird jedoch durch die Wand des Innendetektors auf maximal
110 mrad eingeschrankt. Der innere Zéhlerrand ist der konischen Form
des Strahlrohres angepaBt und 6ffnet so einen Winkel von 55 mrad fiir den
SAT (Small Angle Tagger).

In der Linge steht fiir die Schauerzéhler nur ein Bereich von 35 cm zur
Verfiigung; diese Begrenzung verlangt neben einer kompakten Auslesean-
ordnung eine kleine effektive Strahlungsldnge der Schauerzdhler; eine
kleine Strahlungsldange ist notwendig, um auf der vorgegebenen Lange
Schauer mit Energien bis 23 GeV moglichst vollstdndig zu absorbieren.
Daneben werden dadurch auch die laterale Schauerausdehnung und damit
Verluste bei Treffern im Randbereich des Zahlers klein gehalten. Eine
effektive Strahlungsldange von 14.4 mm wird durch Schichtung mit 2.5 mm
Blei und 4 mm dicken Szintillatorplatten erreicht; der sensitive Bereich
der Schauerzihler ist auf eine Liange von 28.5 cm beschrankt und ent-
spricht 19.5 X,.

Die transversale Ausdehnung der einzelnen Segmente ist mit 2-3 X, so
gewsdhlt, daB die Verteilung der Schauerenergie in benachbarlen Seg-
menten die Bestimmung der Koordinaten r und ¢ des Schauerschwer-
punkts erlaubt. Dadurch ergibt sich auch fiir Photonen die M&glichkeit,
eine Ortsrekonstruktion durchzufiihren.

Abbildung 10 auf Seite 22 zeigt die Anordnung der Segmente in einer
Vorderansicht und in einem seitlichen Schnitt. Ein Ring setzt sich insge-
samt aus 72 trapezférmigen Modulen zusammen, die in zwei Aluminiumbe-
haltern zu Halbringen mit je 368 Modulen zusammengefaBt sind; in
Abbildung 11 auf Seite 23 ist diese Anordnung in einer Photographie
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Abbildung 10. Aufbau der LAF-Schauerzihler:

Halbrings und ein seitlicher Schnitt; Léngen sind in
mm gegeben.
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gezeigt. Aufgrund ihrer Geometrie lassen sich die Module in drei Gruppen
einteilen: Als Typ A werden im folgenden die Module des duBeren Ringes,
als Typ B die des mittleren und als Typ C die des inneren Ringes
bezeichnet. Lediglich die Segmente, die der Behalterwand an der Schnitt-
stelle der beiden Halbringe zugewandt sind, weichen in ihren Abmessungen
leicht von den iibrigen ab

Beim Aneinanderfiigen der Halbringe entsteht durch die Behiilterwdnde
eine 1 cm breite Sensitivitatsliicke zwischen den Halbringen. Um weitere
nichtsensitive Bereiche klein zu halten, befindet sich zur Stabilisierung
der Einzelmodule nur eine 1| mm breite Zwischenwand aus Edelstahl in den
Behaéltern.

Jedes Modul wird von einem Wellenlangenschieber ausgelesen, der das Licht
auf eine Si-Photodiode fiihrt. Die zur Verarbeitung der Diodensignale not-
wendigen Verstérker sind an der Riickwand des Behilters montiert. Die
Ausleseelektronik fiir jeweils neun Dioden ist zu einer Verstarkerbox
zusammengefaBt. Eine Box enthélt jeweils neun hybridisierte Vorver-
stéarker und pulsformende Verstdarker. Die rauscharmen Verstirker wur-
den am MPI Miinchen entwickell und sind speziell fiir die Verarbeitung von
Photodiodensignalen ausgelegt.

3.1 AUFBAU DER EINZELSEGMENTE

Der schematische Aufbau und die Abmessungen der einzelnen Schauer-
zahlermodule sind in Abbildung 12 auf Seite 25 gezeigt. Bedingt durch die
konische Form des Strahlrohres nimmt die Héhe der Typ C Module in
Langsrichtung ab; in der Abbildung ist die Hohe der ersten und der letzten
Platte angegeben.
Jedes Modul ist aus 43 Lagen von 2.5 mm dicken Blei- und 4 mm dicken
Szintillatorplatten aufgeschichtet. Zwischen Blei- und Szintillatorplatten
sind weiBe, diffus reflektierende Folien gelegt, um diffuse Riickstreuung
von heraustretendem Licht in den Szintillator zu erreichen. Die
Reflektorfolien wurden durch Aufbringen einer diinnen Titanoxid-Schicht
auf eine aluminisierte Mylarfolie hergestelit.
Als Szintillator wird SCSN-38 in Kombination mit dem Wellenléngenschieber
Y-7 verwendet, da in Voruntersuchungen mit dieser Kombinalion die
héchste Lichtausbeute erziehlt wurde; die Vergleichsmessungen sind in
[MARB5] beschrieben.
Der Wellenlangenschieber (WLS) sammelt das Szintillationslicht auf der
breiteren Seite der trapezférmigen Module. Um Totalreflexion im WLS zu
ermoglichen, sind Szintillator und WLS durch einen Luftspalt optisch
Abbildung 11. Aufsicht auf das LAF-Kalorimeter: Zwel Halbringe, entkoppelt; als Abstandshalter dienen zwei 0.3 mm dicke Nylonféaden.
teilweise mit Dioden bestiickt und ein Einzelmodul. Die Uniformitdt der Lichtsammlung léngs des WLS wird durch einen
Reflektor aus Aluminiumfolie verbessert, der am Ende des WLS angebracht
ist. Der Endreflektor kompensiert weitgehend die durch Abschwichung im
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WLS verursachlte Abhingigkeit der Lichtausbeute vom Ort der Lichtsamm-
lung. Die Messung der longitudinalen Uniformitat ist im Anhang beschrie-
ben.

Die Breite der WLS ist auf die der Module abgestimmt und betrdgt 30, 27
bzw. 21 mm fiir Typ A, B bzw. C. Die Dicke der WLS betrdgt 3 mm, um eine
Anpassung an die sensitive Diodenfldache (1 cm?) zu erreichen: Dazu ist der
WLS am Ende zu drei 4 cm langen Streifen aufgeschnitten, die zu einer
rechteckigen Auslesefdche zusammenlaufen. Die Photodioden (Hamamatsu
$1790) sind mit einem Kunstharzkleber auf die Ausleseflachen geklebt.

Um oplisches Ubersprechen zwischen benachbarten Modulen zu verhindern
und die Reflexion zu verbessern, ist jedes Modul mit der oben beschrie-
benen Titanoxid-Folie eingehiillt. Fir mechanische Stabilitat sorgen zwei
Aluminiumstdbe, die neben dem WLS auf die Oberseite der Module aufgelegt
sind. Zusalzlich ist jedes Modul in einen Folienschlauch [HOEB4] verpackt,
der durch Erhitzen eingeschrumpft wurde. Mit dieser Methode wird eine
ausreichende Stabilitat der Einzelmodule gewahrleistet und gleichzeitig die
Dicke der Verpackung sehr klein gehalten: Reflektor- und Schrumpffolie
weisen zusammen eine Dicke von weniger als 100 pem auf.
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Abbildung 12. Aufbau der Module: Abmessungen der Modultypen A, B
und C in mm.
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4.0 TESTSTRAHLMESSUNG

4.1 ZIELSETZUNG

Im Teststrahl sollten die LAF-Schauerzéhler unter realistischen Beding-
ungen untersucht werden und Erfahrungen beim Belrieb einer groBeren
Anzahl von Blei-Szintillator Zahlern mit Photodiodenauslese gesammelt
werden. Die Messungen wurden mit einem der im vorigen Kapitel beschrie-
benen Halbringe mit 38 Schauerzdhlermodulen durchgefiihrt; zur Signal-
verarbeitung wurde die fiir den Detektorbetrieb vorgesehene Auslese-
elektronik verwendet.

Die Messungen sollten AufschluB iiber die erreichbare Energieauflésung
und die Beeinflussung der Auflésung durch das Diodenrauschen geben.
Daneben war die Moglichkeit einer Ortsbestimmung durch Vergleich der
Energiedeposition in benachbarten Segmenten zu untersuchen. Insbeson-
dere sollten Energie- und Ortsauflosung bei verschiedenen EinschuB-
winkeln bestimmt werden, da im CELLO-LAF Teilchen vom Wechsel-
wirkungspunkt unter Winkeln zwischen 55 und 110 mrad einfallen.

Eine weitere Fragestellung betraf das Verhalten des Zahlers in Randbe-
reichen und damit die Einschrénkung des Bereiches, in dem Ort und Ener-
gie einfallender Elektronen sinnvoll rekonstruiert werden konnen.

4.2 VERSUCHSAUFBAU

Die Messungen wurden am DESY-Teststrahl 26 durchgefiihrt.

Die Elektronen wurden in einem Ablenkmagneten nach ihrem Impuls selek-
tiert und nach Durchlaufen eines Kollimators in einem Vakuumrohr in das
Testgelande gefiihrt. Durch Regeln des Magnetstroms konnte der Impuls
der Elektronen mit einer Unschérfe von ca. 1% festgelegt werden [PET71].
Es wurde mit Elektronen mit Energien zwischen 0.7 und 6 GeV gemessen.
Der Elektronenstrahl wurde durch vier Szintillationszahler definiert. Ein
erster Zahler befand sich am Austrittspunkt des Vakuumrohrs hinter dem
Kollimator. Zwei weitere Szintillationszéhler waren als Triggerkreuz in 6 m
Abstand vor dem Kalorimeter aufgestellt. Zur weiteren Ortsdefinition stand
der vierte Zahler mit 1x1 cm?® sensitiver Flache 10 cm vor dem Kalo-
rimeter. Zur Ereignisdefinition wurde die Koinzidenz der vier Szintil-
lationszéhler gefordert. Das Triggersystem ist schematisch im oberen Teil
von Abbildung 13 auf Seite 27 wiedergegeben. Eine weitere Einschrédnkung
des Strahldurchmessers sollte durch zusédtzliche Forderung der
Antikoinzidenz eines Lochzdhler mit 0.5 em Durchmesser erfolgen; diese
Triggerkomponente fiel jedoch aufgrund eines Fehlers bei der Schaltung
der Antikoinzidenz aus.

Das Kalorimeter befand sich auf einem Fahrtisch, dessen horizontale und
vertikale Position auf 1/10 mm eingestellt werden konnte. Bei einem Teil
der Messungen war das Kalorimeler parallel zur Strahlachse ausgerichtet;
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durch Schrégstellen wurde das Kalorimeter in weiteren MeBreihen auf Win-
kel von 70, 80 und 100 mrad relativ zur Strahlachse gebracht.

42.1 Eleklronik und Datenverarbeitung

Das Blockschallbild der Signalverarbeitung ist in Abbildung 13 auf Seite 27
dargestellt.

Die Photodioden wurden mit einer Vorspannung von Vg,,=24 V betrieben.
Die Diodensignale gelanglten iiber maximal 8 em lange Koaxialkabel zu den
Verstarkerboxen an der Riickwand des Behilters. Die Auslesekette fiir eine
Diode bestand aus einem ladungsintegrierenden Vorverstarker und einem
pulsformenden Verstdrker; die shaping time des Pulsformers betrug 1.5 us.
Das Rauschen der Verstdrker wurde mit 250 e, angegeben zuziiglich 4.7 e,
pro pF Detektorkapazitat [MPI84]. Die Verstarkung des Systems wurde so
eingestellt, daB einem Eingangssignal von 1000 ep eine Ausgangspulshshe
von 6 mV entsprach. Die verstdrkten Signale wurden iiber symmetrische
Ausgangstreiber und 45 m twisted-pair Kabel zu Empfangern geleitet, die
auf asymmetrische Signalfiihrung transformierten. Die gaubBformigen
Spannungspulse wurden anschlieBend in pulshohenempfindlichen 11-bit
ADC's (LeCroy 2259B) analysiert. Die Signalauswertung der ADC's wurde
durch ein Gate der Lénge 2 us aus der Triggerelektronik gesteuert. Um
den nichtlinearen Bereich der ADC's bei kleinen Eingangssignalen zu
umgehen, wurde auf jeden ADC Eingang eine Vorspannung von -200 mV
gelegt.

Ein Rechner (LSI 11/23) steuerte die Datennahme und iibertrug die Infor-
mation zur DESY-Rechenanlage, wo sie auf Magnetband gespeichert wurde.

Das gesamte Auslesesystem konnte mit Testpulsen simultan kalibriert
werden, indem tiiber Testpulskapazitdaten definierte Ladungsmengen auf die
Verstarkereingédnge gebracht wurden. Bei Testpulsmessungen wurde aller-
dings jeweils nur jeder zweite Kanal angesteuert, um die Messungen nicht
durch elektronisches Ubersprechen benachbarter Verstirker in den Ver-
starkerboxen zu verfélschen. Als Testpulse dienten Rechtecksignale, deren
Pulshghe iiber Abschwidcher (Hewlett-Packard 355C und 355D) einstellbar
war.

4.3 DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Zur Kalibration der Ausleseelektronik wurden Messungen mit einer Reihe
von Testpulsspannungen durchgefiihrt. Testpulsreihen wurden im Verlauf
der MeBzeit mehrfach wiederholt, um die zeilliche Stabilitat der Auslese-
elektronik zu kontrollieren. Die Stabilitét des Testpulsgenerators wurde
iberwacht, indem gleichzeitig Testpulssignale direkt auf einen ADC gege-
ben wurden.
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Das MeDprogramm umfaBte folgende Punkte:

1. Zur Interkalibration und zur Bestimmung der Lichtausbeuten der
Einzelsegmente wurde mit Energien 1, 2 und 4 GeV zentral in jedes
Segment eingeschossen.

Um die Energieabhéngigkeit der Energieaufldsung zu bestimmen, wur-
de in ein Segment mit Energien von 0.7 bis 6 GeV zentral einge-
schossen. Die Messungen wurden unter EinschuBwinkeln von 0 und 70
mrad durchgefiihrt.

IS

3. Zur Untersuchung der Ortsauflésung und der Ortsabhangigkeit der
Energiedeposition wurde die EinschuBposition in radialer Richtung
variiert. Als Radialscan wird im folgenden die Variation des EinschuB-
ortes entlang eines Radiusvektors des Halbrings bezeichnet.
Radialscans wurden bei einer Energie von 3 GeV unter EinschuBwinkeln
von 0, 80 und 100 mrad durchgefiihrt; unter dem EinschuBwinkel BO
mrad wurde zusatzlich mit den Energien 1 tund 5 Gev gemessen.

4. 7Zur weiteren Untersuchung der Ortsauflésung wurde die EinschuB-
position entlang einer Linie mit konstantem Radius variiert. Solche
Winkelscans wurden bei einer Energie von 3 GeV unter EinschuBwinkeln
von 0 und 70 mrad ausgefiihrl.
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50 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE DER TESTSTRAHLMESSUNG

5.1 KALIBRATION DER AUSLESEELFKTRONIK

Die Testpulsmessungen konnen zur Eichung des Systems Verstarker-ADC
benutzt werden. Um den Zusammenhang zwischen der Ladung am
Verstarkereingang und der im ADC registrierten Pulshéhe herstellen zu
kénnen, miissen zunachst die Kapazitaten in den Testpulseingdngen der
Verstarker bestimmt werden.

7u diesemn Zweck wurden zwei MeBreihen mit Testpulsen durchgefiihrt. Als
Testpulse dienten Rechtecksignale, deren Pulshéhe mit einem Abschwédcher
variiert wurde. In der ersten MebBreihe wurden Teslpulse iiber die
Testpulskapazitéaten Crp auf die Verstdrker gegeben. Zur Referenz wurden
in der zweiten MeBreihe Testpulse {iber eine bekannte Normkapazitat mit
Crorm=1040.1pF direkt auf die Eingdnge der einzelnen Verstarker gegeben.
Tragt man fiir beide MeBreihen die im ADC registrierten Pulshéhen gegen
die Abschwicherstellung auf, so crhdlt man Geraden, deren Steigungen
proportional zu Crp bzw. Crorm Sind. Durch Geradenanpassungen ergeben
sich die Steigungen und durch Verhiltnisbildung die Testpulskapazitaten
in Einheiten von Cperm. Die so bestimmten Testpulskapazitdten liegen fiir
die einzelnen Verstarker zwischen 0.3 und 0.4 pF.

Zur absoluten Eichung und zur Uberpriifung der Linearitdt des Systems
Verstirker-ADC wurden mit Testpulsen definierte Ladungsmengen auf die
Verstarker gebracht. Ein Pulsgenerator erzeugte Rechtecksignale mit der
Pulshéhe 0.8 V, die am Oszilloskop abgelesen wurde. Mit Abschwachungen
zwischen 18 und 52 dB wurden die Rechteckpulse auf die Testpulseingénge
gegeben. Da Testpulshohe und -kapazitdten bekannt sind, kann die jeweils
aufgebrachte Ladung bestimmt werden. Man erhalt so eine Eichung der im
ADC digitalisierten Pulshohe in Einheiten der auf den Verstarker aufge-
brachten Ladung.

Die Abh#ngigkeit der ADC-Pulshdhe von der Eingangsladung wird fiir Ein-
gangsladungen groéBer als go= 7 fC gut durch eine Gerade beschrieben;
Abweichungen von der Linearitat sind kleiner als 1%. Bei kleineren Ein-
gangsladungen zeigt sich jedoch ein nichtlinearer Verlauf; Abbildung 14
auf Seite 31 zeigt als Beispicl den unteren Bereich einer Kennlinie. Um das
nichtlineare Verhalten des Zusammenhangs zwischen ADC-Kandlen Kape

und aufgebrachter Ladung q zu beschreiben, wurde fiir kleine Pulshohen
ein quadratischer Term hinzugefiigt; die angepaBle Funktion lautet:

Kaoc = a + b-q + ¢(q-q0)*0(q0-q)
wobei © die Sprungfunktion ist und die Schwelle qo fiir alle Verstidrker auf

7 {C gesetzt wurde. Die angepaBte Kurve ist in Abbildung 14 eingezeichnet.
Der nichtlineare Bereich umfaBt etwa 15% des dynamischen ADC-Bereiches.
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Abbildung 14. ADC Kennlinie: Die durchgezogene Kurve jst die
angepaBte Kennlinie; in der gestrichelten Linie isl der
quadratische Term vernachlassigt.

Die Bestimmung des Zusammenhangs Kanc(q) erlaubt spéter, die Dioden-
signale in Elementarladungen anzugeben, d.h. die Anzahl der Photo-
elektronen zu bestimmen.

Der Hauptbeitrag zum Fehler der beschriebenen Eichung riihrt von der
Bestimmung der Testpulsspannung her. Fiir die am Oszilloskop abgelesene
Ausgangspulshche von 0.8 V ist ein Ablesefehler und eine systematische
Unsicherheit von 5% anzunehmen. Der zus#lzliche Fehler durch Unsi-
cherheit in der Abschwichung wird mit maximal 4% angegeben [HEP80].
Der Fehler der Testpulskapazilaten wird durch die Prazision der
Abschwicher (4%) und der Normkapazital (1%) beslimmt. Die Fehler
addieren sich zu einer Gesamtunsicherheit von B% fiir absolute Ladungs-
angaben.

Eine zeitliche Anderung der Eichung kann mit den wihrend der MeBzeit
wiederholt durchgefiihrten Testpulsmessungen ausgeschlossen werden: die
damit beobachleten Anderungen der Verstarkungen und ADC Empfindlich-
keiten sind kleiner als 1% und werden im folgenden vernachléssigt.
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52 INTERKALIBRATION UND LICHTAUSBEUTE
Die Interkalibration der Einzelsegmente erfolgt in zwei Schritten:

1. Bestimmung der Lichtausbeuten der Einzelsegmente und Normierung
auf einen einheitlichen Werl. Als MaB fiir die Lichtausbeute dienl hier
die Anzah] der Pholoelektronen pro GeV Strahlenergie bei zentralem
EinschuB.

2. Beriicksichtigung der unterschiedlichen Abmessungen der drei Modul-
typen. Aufgrund der unterschiedlichen GréBe ist bej gegebener Ein-
schubBenergie die Energiedeposilion in den drei Modultypen
verschieden. Daher muB jeweils das Verhaltnis von EinschuBienergie zu
deponierter  Energie bestimmt werden wund die im ersten
Kalibrationschritt korrigierte Lichtausbeute mit diesem Verhaltnis
gewichtet werden.

Zur Bestimmung der Lichtausbeute wurde in jedes Segment mit Strahl-
energien von 1, 2 und 4 GeV zentral eingeschossen. Mit der elektronischen
Kalibration ergeben sich die gemessenen Pulshéhen in Photoelektronen; in
Abbildung 16 auf Seite 35 ist ein Beispiel gezeigt. Tréagt man die Maxima
der Verteilungen gegen die Strahlenergie auf, so erhilt man aus der Stei-
gung der entstehenden Geraden die Lichtausbeute in e,/GeV. Die fiir die
einzelnen Segmente resultierenden Lichtausbeuten sind in Abbildung 15
auf Seite 33 aufgefiihrt. Im ersten Kalibrationschritt werden die Lichtaus-
beuten willkiirlich auf 25000 e,/GeV normiert. Schwankungen in der
Lichtausbeute innerhalb eines Modultyps betragen typisch 10% und zeigen
die Auswirkungen von unterschiedlichen Diodensensitivitdten und Fluktu-
ationen in der Fertigung der Module. Die mittleren Lichtausbeuten sind fiir
die drei Modultypen in Tab.2 (S. 33) angegeben.

Um die Energiedeposition in den Modulen bestimmen zu konnen, wurde die
Geometrie des Kalorimeters im EGS-Monte-Carlo programmiert und der
ZentraleinschuB in die drei Modultypen simuliert. Fiir die Energiedeposi-
tion im Szintillator ergeben sich danach fiir die Typen A, B und C die Werle
101, 98 und 95 MeV pro GeV EinschuBenergie. Fiir das Verh#ltnis der
Energiedepositionen gilt also: Ex:Ep:E¢=1.0:0.97:0.94 . Diese Korrekturen lie-
fern zusammen mit der Normierung der Lichtausbeute eine Inter-
kalibration der Einzelsegmente auf gleiche Pulshéhe bei gleicher Energie-
deposition. Die Interkalibrationsfaktoren lauten:

25000 ep/GeV
Cint! =K+ —m4m8 — . Ea,p,c

Li[eo/GeV]

wobei Ly die Lichtausbeute des i-ten Segments und Fap,c die Energiedeposi-
tion Im I-ten Segment vom Typ A, B oder C ist. Die gemeinsame
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Abbildung 15. Lichlausbeute der Einzelsegmente: Anzahl der Photo-
elektronen pro GeV Strahlenergie.

Eichkonstante K wird mit folgender Forderung festgelegt: Bei EinschubB in
ein mittleres Segment soll die Summe der im Zentralsegment und in den
acht Nachbarsegmenten gemessenen Pulshéhen die EinschuBenergie erge-
ben.

In Tab.2 sind unter 1 die mittleren lichtausbeuten pro MeV im Szintillator
deponierter Energie angegeben. In den Verhaltnissen l,:15:1¢=1.0:0.77:0.72

Modultyp L[e. /GeV] 1[e. /MeV]
A 27600 274
B 20500 210
o 18600 196

Tab.2  Mittlere Lichtausbeuten: Lichtausbeute L
pro GeV Strahlenergie und 1 pro MeV depo-
nierte Energie.
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zeigl sich die starke Abh#ngigkeit der Lichtsammlung von der Geometrie
der Module. Ein in dieser Hinsicht wesentlicher Unterschied betrifft die
Breite der WLS (30, 27 bzw. 21 mm fiir Typ A. B bzw. C). Mit abnehmender
Breite unterliegt das Licht durch haufigere Reflexion auf dem Weg zur
Photodiode einer starkeren Abschwédchung. Dieser Effekt tragt zur
Abnahme der Lichtausbeute in der Reihe Typ A.B.C bei. Daneben hat der
Grad der Uberdeckung der ausgelesenen Modulseite durch den WLS groBen
Einflub auf die Lichtsammlung. Das wird besonders deutlich beim Vergleich
der obigen Lichtausbeuten mil der eines Schauerzihlermoduls mit 50x50
mm? Querschnittsflache und 30 mm breitem WLS. Bei ansonsten gleichem
Aufbau wurde mit 131 eo/MeV eine um einen Faktor 0.5 geringere Lichtaus-
beute als fiir die vergleichbaren Typ A Module gemessen.

Der Fehler der angegebenen Lichtausbeuten resultiert hauptsdchlich aus
der Unsicherheit in der Definition der Ladungseinheit. Wie bei der
Beschreibung der elektronischen Kalibration angegeben betrégt die Unsi-
cherheit in der Ladungsdefinition etwa 8%. Diese Unsicherheit betrifft
jedoch nicht die Interkalibration, die unabh#ngig von der absoluten
Ladungsdefinition ist. In die Bestimmung der Lichtausbeuten gingen fiir
jedes Segment 5000 Ereignisse ein: der statistische Fehler der Kalibration
ist damit sehr klein. Um die Interkalibration zu testen, wurde folgende
Messung durchgefiihrt: An zehn Punkten des Kalorimeters wurde jeweils in
den Eckbereich eines Segmenls eingeschossen, so daB zur Rekonstruktion
der EinschuBenergie iiber vier Segmente summiert werden muB. Die
Schwankungen der in den verschiedenen Kalorimeterbereichen gemes-
senen Energie geben dann cin MaB fiir den Interkalibrationsfehler. Die
Mittelwerte der gemessenen Energie schwanken um maximal 2% bei einer
mittleren quadratischen Abweichung von weniger als 1%.

53 PHOTODIODENRAUSCHEN UND RAUSCHAQUIVALENT

Das Rauschen des Systems Photodiode-Verstiarker wird im folgenden kurz
als Diodenrauschen bezeichnet. Das Diodenrauschen bewirkl eine Verbrei-
terung aller gemessenen Pulshéhenverteilungen und kann insbesondere an
den Testpulsverteilungen untersucht werden. Unter der Voraussetzung, daB
Pulshéhenschwankungen des Pulsgenerators vernachléssigbar sind, wird
die Breite der Testpulsverteilungen allein durch das Diodenrauschen
bestimmt. Die Voraussetzung ist zumindest bei kleinen Testpulsspan-
nungen gut erfiillt und die rms-Werte der Testpulsverteilungen kénnen
somit als Mab fiir das Diodenrauschen dienen. Fiir die einzelnen Kaniéle
ergeben sich danach Werte zwischen 800 und 1100 e,. Abbildung 16 auf
Seite 35 vergleicht eine typische Verteilung mit Ogloae=950ep mit dem
Pulshéhenspektrum bei 2 GeV ZentraleinschuB in das Segment.

Entscheidend [iir die Beeinflussung der Energieaufldsung ist das
Signal/Rausch Verhéltnis und damit das Verhéltnis von Lichtausbeute und
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Abbildung 16. Pulshéhenspekirum: Pulshohenverteilung  fiir  ein
Einzelsegment bei 2 GeV EinschuB im Vergleich mit
einer Testpulsverteilung (schraffiert).

Diodenrauschen. Dies wird durch Angabe des Rauschiquivalents
beriicksichtigt, das die Breile o der Rauschverteilung in einem Aquivalent
gemessener Energie ausdriickt. Mit der oben beschriebenen Kalibration
kénnen die Rauschéquivalente der einzelnen Kanile direkt aus ihren Test-
pulsverteilungen bestimmt werden. Die mittleren Rauschéquivalente der
drei Modultypen unterscheiden aufgrund der verschiedenen Lichtausbeu-
ten und betragen 29, 38 bzw. 42 MeV fiir Typ A, B bzw. C. Folglich ergibt
sich fir das iiber alle Segmente gemiltelte Rauschéquivalent ein Wert von
36 MeV.

Das Diodenrauschen leistel einen energieunabhidngigen Beitrag zur
Energieauflésung, der durch quadratische Addition des Rauschaquivalents
zur intrinsischen Auflosung des Kalorimeters beschrieben werden kann.
Bei [Energien deullich oberhalb des Rauschéquivalenls dominieren
Schauerfluktuationen und der Beitrag des Diodenrauschens ist gering wie
aus Abbildung 16 deutlich wird.  Fiir EinschuBenergien in der
GroBenordnung des Rauschéquivalents ist dagegen eine wesentliche Ver-
schlechterung der Energieauflésung zu erwarten.
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5.4 LINEARITAT UND ENERGIEAUFLOSUNG

Zur Unlersuchung von Linearitat und Energieauflésung wurde in ein
mittleres Segment (Typ B) mil Energien zwischen 07 und 6 GeV zentral
eingeschossen.

Neben dem Zentralsegment werden zur Energierekonslruktion zwei
Summationen iiber mehrere Segmente betrachtet: Eine Summe iiber fiinf
Segmente, die das Zentralsegment und die vier ndchsten Nachba.segmente
einschlieBt, und eine Summation iiber neun Segmente, die das Zentral-
segment und die acht umgebenden Segmente umfaBl. Die Pulshéhen-
spektren fir die Summe iiber fiinf Segmente sind fiir EinschuBenergien
von 1 bis 6 GeV in Abbildung 17 auf Seite 37 gezeigl. Die Mittelwerte der
Verteilungen wurden jeweils durch Anpassen einer GauBfunktion beslimmt
und sind im unteren Teil von Abbildung 17 als Funktion der Strahlenergie
aufgelragen. Wie oben erwahnt ist die absolute Kalibration so gesetzt, daB
sich bei der Summation iiber neun Segmente die EinschuBenergie ergibt.
Im betrachteten Energiecbereich zeigt sich keine Abweichung' von der
Proportionalitdt der gemessenen Energie zur EinschuBenergie; die Anpas-
sungsgeraden sind in Abbildung 17 eingezeichnel. Die Geradensteigungen
entsprechen der Energiedeposition relativ zur Energiedeposition in neun
Segmenten: danach werden im Zentralsegment 80.9% (81.0%) und in fiinf
Segmenten 95.3% (95.2%) der Energie deponiert. Die in Klammern angege-
benen Verhiltnisse stammen aus einer EGS Simulation und zeigen gute
Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten.

Die aus der Anpassung der GauBfunktionen gewonnenen Werte fiir das o
der Verteilungen wurden benutzt, um die Energieauflosung zu bestimmen.
Die resultierenden Auflésungen sind als a/\/ﬁ in Abbildung 18 auf Seite 38
gegen die Strahlenergie aufgelragen. Zur Beschreibung der Daten wurde
eine Parametrisierung der Energieauflosung vorgenommen:

a ap? 1/2
—-\/E=(—+sz*hz-E)
E E

mit folgenden Bedeutungen der Parameter: op ist das Rauschaquivalent;
die Konstante s beschreibl die Samplingfluktuationen o,,,, und die Fluk-
tuationen im seitlichen Herauslecken von Energie 0y, . fiir deren
Energieabhéngigkeit 0,,mp*(E) + 01eax’(E) = s*E angesetzt wurde; daB auch
Tieaxe Sich im betrachteten Fnergiebereich wie vE verhalt, wird durch EGS
Simulation bestdligt. FEin Beitrag des longitudinalen Leakage zur
Energieauflosung ist vernachlassigl, da bei einer EinschuBenergie von 5
GeV nur 0.8% der Energie hinten herauslecken. Der b? Term beriicksichtigt
die Energieunschirfe des Elektronenstrahls, fiir die ein Wert von 1% ange-
nommen wurde.

Nach Festlegung von b bleiben als unbekannte Parameter op und s. Das
Rauschéquivalent op konnte zwar mit den aus den Testpulsmessungen
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Abbildung 17. a) Pulshohenspeklren: Summe iiber 5 Segmente:

b) Gemessene Energien als Funktion der Strahlenergie.
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ermillelten Rauschaquivalenlen der einzelnen Kanale festgeselzl werden:;
um jedoch das Eingehen des Diodenrauschens in die Energieauflosung zu
priifen, wurde der Parameter op frei gelassen. Die sich aus der Anpassung
an die Dalenpunkte ergebenden Parameterwerte sind in Tab.3 aufgelistet;
die entsprechenden Anpassungskurven sind in Abbildung 18 eingezeichnet.
Neben den Fit-Resultalen fiir die Rauschaquivalente o, sind in Tab.3 die
aus den Teslpulsmessungen mit R® = J04i04.° berechneten angegeben. Der
Vergleich zwischen R und op zeigt, daB das Diodenrauschen in der erwar-
teten Weise in die Energieauflésung eingeht. Die Rauschdquivalente von B1
und 107 MeV fiir fiinf und neun Segmente sind konsistent mit dem mitt-
leren Rauschaquivalent von 36 MeV pro Segment.

EGS Simulationen liefern eine Vorhersage fiir den Beitrag der Schauerfluk-
tuationen zur Encrgieauflésung. Die resultierenden Auflésungen sind in
Tab.3 als s(EGS) mit den aus der Anpassung gewonnenen Werten fiir s ver -
glichen; die Simulation reproduziert gut die beobachleten Werte. In der
EGS Simulation wurde die Ortsunscharfe des einfallenden Elektronen-
strahls berlicksichtigt.

[%V/GeV]

s [#/CeV] s(EGS)[#/CeV] o, [MeV] R [MeV]

Einzelmodul 11.9 11.6 38 36
Y. 5 Module 10.3 10.1 81 86
Y. 9 Module 10.1 9.8 107 112

Tab.3  Parameter zur Energieaufldsung.

Das Diodenrauschen zeigt sich durch einen Anslieg der Energieauflésung
a/\/E bei kleinen Energien. Aus Abbildung 18 wird deullich, daB fiir das
Einzelsegment der Rauschbeitrag schon bei 1 GeV vernachlassigbar gegen
die Schauerfluktuationen ist. Dagegen ist das Rauschen fiir die Summen
iiber fiinf und neun Segmente im Anstieg von a/\/ﬁ klar zu erkennen.
Andererseitls reduziert sich bei Summation iiber mehrere Segmente der
Leakageanteil der Schauerfluktualionen, wie aus der Abnahme von s
ersichtlich ist. Aus neun Segmenten lecken etwa 9% der Energie seitlich
heraus und die Auflésung s wird vornehmlich durch die Samplingfluk-
tualionen bestimmt. Die niedrigeren Schauerfluktuationen bei Summation
gleichen mit zunehmender Energie den hoheren Rauschanteil aus: Bei der
Summe iiber fiinf Segmenle fdllt die Energieauflésung auf 11%/\/E ab,
wahrend sie {iir das Einzelsegmenl oberhalb von lZ%/\/F_J bleibt. Um ein
niedriges Rauschniveau und eine moglichst vollstédndige Information tiber
die Energiedeposition zu kombiniercn, ist eine Summation iiber fest vorge-
gebene Segmente nicht geeignet. Eine verbesserle Auflésung wird erzielt,
wenn anhand der Verteilung der in den Segmenten gemessenen Energien
enlschieden wird, iiber wieviele und welche Segmenle zur Energierekon-
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Abbildung 19. Energieauflosung: Summation iiber eine variable
Anzahl von Segmenten.

struktion summiert werden soll. Folgendes Verfahren wurde verwendel:
Von neun Segmenten, die den Schauer enthalten, wurden die drei mit den
héchsten gemessenen Energien aufsummiert und mit der Energiesumme
aus den neun Segmenten verglichen; ein viertes Segment wurde nur in die
Summation einbezogen, wenn die drei Segmente weniger als 90% der insge-
samt registrierten Energie enthalten. Man erhilt so eine rekonstruierte
Energie, die proportional zur EinschuBenergie ist und vermeidet die
Aufsummation von Rauschen aus Segmenlen mit sehr kleiner Energie-
deposition. Die Energieauflésung ist in Abbildung 19 aufgetragen; zu
erkennen ist ein niedrigerer Rauschanteil bei kleinen Energien und ein
Abfallen der Energieauflosung auf 10.5%/\/5. Aus der Anpassung ergibt
sich ein Rauschéquivalent von etwa 60 MeV. Mit dem obigen
Summationsverfahren kann die Energie unabhéngig vom FEinschubBort
rekonstruiert werden und es wird im folgenden such bei nichlzentralem
EinschuB verwendet; das angegebene Rauschaquivalent kann somit als der
effektive Rauschbeitrag zur Auflésung des Kalorimeters angesehen werden.
Die Ortsabhéngigkeit der Energieauflésung wird in "Orlsabhangigkeit von
Energiedeposition und Auflosung” auf Seite 45 untersucht.

Die Auswertung des Energiescans bei zentralem Einschub unter einem Win-
kel von 70 mrad zeigt keine Verdéinderung gegeniiber dem geraden
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Einschul; die Parameler 2zur Energieauflosung bei 0 und 70 mrad
FinschuBwinkel sind in Tab.4 angegeben

v [mrad| s [#/GeV] a, [MeV]
0 9.9 61
70 9.9 65

Tab.4  Energieauflésung fiir 0 und 70 mrad.

55 UNTERGRUND DURCH HALBLEITERZAHLEREFFEKT

Geladene Teilchen erzeugen beim Durchqueren einer Si-Photodiode Elek-
tron-Loch (e-h) Paare im Siliziurn. In der Verarmungszone der Diode
erfolgt keine Rekombination der e-h Paare und es entsteht ein,
Ladungspuls genauso wie durch Photoionisation bei Lichteinfall. Die
Photodiode verhalt sich also wie ein Halbleiterdetektor und der Durchgang
geladener Teilchen tauscht lLichteinfall vor. Bei einem Energieverlust eines
minimalionisierenden Teilchens von 3.36 MeV/cm in Silizium und einem
Energieaufwand von 3.61 eV pro e-h Paar erwartet man cin Signal von etwa
10* e, pro 100 um Verarmungszone. Abbildung 20 auf Seite 42 zeigt die
Pulshdhe bei Teilchendurchgang als Funktion der Sperrspannung liber die
Diode, gemessen mit einer Ruthenium p-Quelle. Da die Breite der
Verarmungszone mit steigender Sperrspannung anwéchst, verstarkt sich
entsprechend das Signal bei Teilchendurchgang. Eine zur Unterdriickung
des Diodenrauschens notwendige hohe Sperrspannung hat folglich den
unerwiinschten Nebeneffekt, die Sensilivitdt fiir geladene Teilchen zu
erhéhen. Bei Vgae = 24 V wurde eine Pulshdhe von 11500 e, gemessen; der
Vergleich mit der Messung von 12500 e beim Durchgang von 1 GeV Elektro-
nen [MARB5] zeigt, dab die Pulshohe néherungsweise unabhidngig von der
Flektronenenergie ist.

Wird ein Schauer nicht vollsténdig im Kalorimeter absorbiert, so konnen
herausleckende Elektronen, falls sie auf eine Diode treffen, die Energie-
messung verfalschen. Ein Diodentreffer simuliert abhéngig von den Licht-
ausbeuten der Segmenle eine Energiedeposition zwischen 400 und 600 MeV.
Ein solcher zusétzlicher Beitrag fithrt zur Uberschatzung der Schauer-
energie und zeigt sich in einem hochenergetischen Schwanz in den
Verteilungen der gemessenen Energien; in Abbildung 17 auf Seite 37 isL
dies im UberschuB an hochenergetischen Einlrdgen in den Verteilungen zu
erkennen. Mit zunehmender Energie wichst die longitudinale Schaueraus-
dehnung und damit die Wahrscheinlichkeit fiir das Herauslecken von
Elektronen an. Bei 5 GeV EinschubBenergie befinden sich 3% der Eintréage
oberhalb der 30 Umgebung des Mittelwertes, wihrend es bei 1 GeV nur 0.57%
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Abbildung 20. Halbleiterzéahlereffekt: Pulshdhe der Photodiode beim
Durchgang minimalionisierender Teilchen als Funktion
der Sperrspannung (fiir Hamamatsu S1790).

sind. Die Deutung der hochenergetischen Eintrége durch Diodentreffer
|&Bt sich durch EGS Simulation unterstiitzen; mit Einbeziehung der Dioden
in die Geometrie des Kalorimeters kann fiir jeden simulierten Schauer
bestimmt werden, ob Elektronen herauslecken und auf die Dioden treffen.
Danach sind bei 5 GeV EinschuBenergie 3.5% der Ereignisse von
Diodentreffern begleitet, in guter Ubereinstimmung mit der beobachteten
Haufigkeit von hochenergetischen Eintragen.

Bei hoheren Energien ist eine Zunahme des Untergrundes durch
Diodentreffer und damit eine Verschlechterung der Energieauflésung zu
erwarten. Um den EinfluB der Diodentreffer abzuschélzen, wurde eine EGS
Simulation mit 20 GeV EinschuBenergie durchgefiihrt. Abbildung 21 auf
Seite 43 zeigt die Positionen der herausleckenden Elektronen von 100
Schauern bei EinschuB unter 70 mrad in das Zentralsegment. Bei 25% der
Ereignisse treffen ein oder mehrere Elektronen auf Dioden. Die Auswirkung
der Diodentreffer auf die Verteilung der gemessenen Energien gibt der
untere Teil von Abbildung 21 wieder; darin sind Diodentreffer mit einem
Aquivalent von je 500 MeV gemessener Energie bewertet und jeweils zu der
im Kalorimeter nachgewiesenen Energie addiert. Die schraffiert einge-
zeichneten Ereignisse mit Diodentreffern bewirken eine Aufweitung der
Verteilung zu hoheren Energien. Mit Beriicksichtigung der Diodentreffer
verschlechtert sich hier die Energieauflosung o/E von 2.4% auf 2.8%.
Obwohl mit abnehmender Energie die Hiufigkeit von Diodentreffern stark
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GeV; mittlere Anzahl herausleckender Elektronen als
Funktion der Kalorimeterléinge ( 10 Blei Szintillator-
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zuriickgeht, nimmt der Einflub auf die Energieauflésung nur langsam ab;
bei kleineren Energien verursacht ein Diodentreffer mit einem Energie-
dquivalent von 500 MeV einen groBeren relativen Fehler der Energie-
messung. Bei 5 GeV EinschuBenergie geht die Auflosung von 4.5% auf 5%
mit Diodentreffern. Zusammenfassend kann man fiir den Untergrund
durch Diodentreffer abschéatzen, daB die Energieauflssung von 11%/\/E bei
5 GeV auf 12.5%/VE bei 20 GeV ansteigt.

Die EGS Simulation fiir die LAF-Schauerzéhler zeigt, daB bei 20 GeV weniger
als 2% der Energie hinten herauslecken, aber im Mittel mehr als drei Elek-
tronen pro Schauer. Fiir die Benutzung von Photodioden ist von Inleresse,
welche Lénge eines Kalorimeters erforderlich ist, um das Herauslecken von
Elektronen zu unterdriicken. In Abbildung 22 ist fiir 20 GeV die mittlere
Anzahl herausleckendender Elektronen gegen die Kalorimeterlange aufge-
tragen. Die Abhéangigkeit wird gut durch eine Exponentialfunition
beschrieben, die in Abbildung 22 eingezeichnel ist. Fiir die Ab-
schwédchungslinge ergibt eine Anpassung den Werl 33 X, Um das
Herauslecken von Eleklronen z.B. um einen Faktor 10 zu reduzieren,
bendtigl man also zusélzlich acht Strahlungslédngen! Die Energie der Elek-
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tronen ist klein und liegt in der GrobDenordnung der kritischen Energie,;
ihre mittlere Reichweite ist daher deutlich kleiner als die auftretende
Abschwachung mit 33 X, Die langsam abfallende Komponente geladener
Teilehen am Schauerende isL begleitet von einem hohen Anteil an nie-
derenergetischen Photonen. Aus Abbildung 4 auf Seite B ist ersichtlich,
dab der totale Wirkungsquerschnitt fiir Photonen im Energiebereich zwi-
cchen 1 und 100 MeV ein Minimum durchlauft. Die mithin groBe
Abschwichungs- und Konversionslénge niederenergetischer Photonen ist
verantwortlich fiir die langsame Abnahme herausleckender Elektronen mit
der Kalorimeterlange. Als Konsequenz fir weitere Anwendungen ergibt
cich, dab einc Abschirmung der Dioden durch Absorber mit mehreren
Strahlungslangen nétig ist, sofern die Dioden direkt hinter dem
Kalorimeter liegen. Ein anderer Ausweg wire, hinter jeder Diode eine
2weite anzubringen, die lediglich zur Korrektur von Diodentreffern dient.

56 ORTSABHANGIGKEIT VON ENERGIEDEPOSITION UND AUFLOSUNG

Fine Abhangigkeit der in den Schauerziahlern gemessenen Energie vom
EinschuBort entsteht durch Unterschiede in der Energiedeposition und in
der Lichtsammlung. Die Energiedeposition hangt von der Position des
Schauers ab, da in Randbereichen groBere Verluste durch Herauslecken
von Energie auftreten. Daneben kann ebenfalls die Effektivitat der Licht-
sammlung ortsabhéngig sein. Zur Untersuchung von Sensitivitats-
unterschieden wurde die EinschuBposition in verschiedener Weise variiert.
Die Bedeutung der Koordinaten zur Definition des EinschuBortes (R.¢) und
—winkels (V) gibt Abbildung 23 wicder. Der erste Teil dieses Abschnitts
beschreibt die radiale Uniformitat der Pulshdhe, d.h. bei Variation von R
mil konstantem ¢; im zweiten wird die Uniformilét in ¢ bei konstantem R
untersucht. Die Ortsabhangigkeit der Energieaufldsung ist Gegenstand des
dritten Teils.

Abbildung 23. Koordinaten R, ¢ und
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56.1 Radiale Uniformitat

Bei den Radialscans wurde die Strahlposition in Schritten von AR=3 mm
entlang dcr Zentrallinie durch drei Segmente verandert. In Abbildung 24
auf Seite 47 sind die in den drei Segmenten gemessenen Energien bei einer
EinschuBenergie von 3 GeV gegen R aufgelragen; die Positionen der drel
Segmente sind oben in den Zeichnungen angedeutet. Die vollen Punkle
ergeben sich aus der Summation iiber drei bzw. vier Segmente mit dem in
“Linearitit und Energieaufldsung” auf Seite 36 beschriebenen Verfahren.
In Abbildung 24 a) betragt der EinschuBwinkel 0 mrad; es ist deutlich zu
erkennen, daB im Bereich der WLS bei R=114 mm und R=144 mm
Sensitivitatsliicken auftreten. Durch die WLS konnen Teilchen das
Kalorimeter durchdringen ohne aufzuschauern und dadurch dem Nachweis
entgehen. Dieser Effekt versenwindet bei Schrageinschub, wie aus Abbil-
dung 24 b) ersichtlich ist. Teilchen, die unter einem Winkel zur WLS-Ebene
auftreffen, gelangen zwangsldufig in den sensitiven Kalorimeterbereich
und schauern auf. Folglich ist der nichtsensitive Raum der WLS unproble-
matisch, da im CELLO-LAF Elektronen unter Winkeln von 80 bzw. 100 mrad
auf die WLS treffen.

Dariiber hinaus hat der EinschuBwinkel Einflub auf das Verhalten des
7ahlers im Randbereich. Abhéngig von ¥ ist der longitudinale Schauer-
schwerpunkt gegeniiber dem EinschuBort an der Kalorimeterfront zu
groBeren R hin versetzt. Dies zeigt sich fiir die Einzelsegmente in Abbil-
dung 24 b) in einer Verschiebung der Energiedeposition gegeniiber dem
geraden EinschuB; fiir die Summe ergibt sich daraus, daB das seitliche
Herauslecken von Energie am @uBeren Zdhlerrand frither einsetzt, wahrend
der Energieverlust am inneren Rand reduziert ist. Die Nichtuniformitat am
suBeren Zahlerrand ist jedoch fiir den Detektorbetrieb nicht relevant, da
der #uBere Bereich durch die Wand des Innendetektors auf Ry = 153 mm
eingeschrankt ist. Mit dieser Einschrankung ist die Pulshohe in R auf +3%
uniform, ausgenommen ein Bereich von 5 mm Entfernung vom inneren
Zahlerrand. Entsprechende Resultate ergeben sich bei der Auswertung der
Radialscans bei Energien von 1 und 5 GeV mit ¥=80 mrad und bei 3 GeV mit
9=100 mrad. Beim Vergleich der EinschuBenergien 1, 3 und 5 GeV zeigt sich
aber, daB die Nichtuniformitdt am &uBeren Zahlerrand mit steigender
Energie zunimmt, wie aufgrund der wachsenden longitudinalen Schauer-
ausdehnung zu erwarlen. Eine EGS Simulation zeigt, daB fiir 20 GeV bei
EinschuB bei Rmax die Energiedeposition um 17% gegeniiber der maximalen
reduziert ist. Folglich ist im #uBeren Zdhlerbereich eine energieabhéngige
Korrektur der gemessenen Energie erforderlich. Ein solches Verhalten isl
am inneren Zéhlerrand nicht zu beobachten, worin sich die annahernde
Energieunabhéngigkeit des lateralen Schauerprofils zeigt.

Im Detektorbetrieb konnen die Nichtuniformitdten mit der genauen Orltsin-
formation der Driftkammern fiir Elektronen korrigiert werden. Fir
Photonen wird die Energierekonstruktion in Randbereichen (RS85mm und
R2150rnm) unsicherer, da die notwendige genaue Ortsinformation fehlt.
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Abbildung 24. Radiale Uniformitat:
EinschuBwinkel.
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Fiir 0 mrad (a) und 80 mrad (b)
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5.6.2 Uniformilal in ¢

Die Uniformitat in ¢ wurde untersucht, indem die Strahlposition in
Schritten von Ap=13° bei konstantem R=128 mm verindert wurde. In
Abbildung 25 sind die Mitlelwerte der in den Seginenten gemessenen Ener-
gien und die Summe als Funktion von ¢ aufgetragen: der EinschuBwinkel
war dabei ¥=0 mrad und die Energie betrug 3 GeV. Die Positionen der drei
Segmente, iliber die der Ort variiert wurde, sind oben in der Zeichnung
angegeben. Bei p=n/2 sind die Segmente durch eine 1 mm dicke Stahl-
wand getrennt. In dieser Region geht ein Teil der Energie durch Absorplion
in der Stahlwand verloren; in der Summe entspricht dies einem Abfall der
Pulshohe um 8% verglichen mit dem Wert im Zenlrum eines Segments. Die-
se Abnahme ist jedoch nur teilweise durch die Stahiwand verursacht, denn
auch an der anderen Segmentgrenze isl ein Abfall um 5% zu beobachlen.
Die Abnahme der Pulshéhe bei Anndéherung an Seginentgrenzen deutet
darauf hin, daB die Lichtsammlung im Zentrum effektiver isl als an den
Seiten der Segmente. Dariiber hinaus sorgt die Verpackung fiir einen Zwi-
schenraum (=200um) und demit fiir einen Bereich verminderter
Sensitivitdt zwischen den Segmenten. Die Uniformitat iiber Segmente, die
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Abbildung 25. Uniformitat in ¢: In den Segmenten gemessene
Energien und Summe als Funktion von ¢.
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nicht durch die Stahlwand gelrennt sind, entspricht mit etwa +3% der
Uniformitat in R

Der gleiche Scan in ¢ wurde unter SchrageinschuB (9=70 mrad)
durchgefiihrt; es zeigl sich dabei keine Veranderung der Uniformitdat und
des Verhaltens an Segmentgrenzen und in der Nidhe der Stahlwand.

Fine kritische Region des Detektors tritt im Bereich von ¢=0 und ¢=m auf;
hier enlsteht beim Aneinanderfiigen der beiden Halbringe ein 1 cm breiter
Zwischenraum durch die Behalterwinde. Abbildung 26 zeigl die gemessene
Energie als Funklion von ¢ bei Anniaherung an die Aluminiumwand; dabei
bezieht sich die rekonstruierte Energie natiirlich nur auf Segmente auf
der einen Seite der Wand, da nur mit einem Halbring gemessen wurde. Es
ist ein deutlicher Abfall der gemessenen Energie im Bereich der Alu-Wand
su erkennen. Teilchen, die in diesem Bereich auftreffen, passieren den
Detektor in der Ebene der Alu-Wand. Aufgrund der groben Strahlungslange
von Aluminium (8.9 em) bildet sich hier kein vollsténdiger Schauer aus und
es gelangen nur wenige Schauerteilchen in den sensitiven Detektorbereich.
Bei EinschuB mit 3 GeV werden in den angrenzenden Segmenten nur 250
MeV nachgewiesen. Die Sensitivitat ist also in der Alu-Wand drastisch
reduziert und eine Rekonstruktion der EinschuBenergie unmdéglich.
Dadurch entsteht ein nichlsensitiver Bereich, dessen Flache 1.4% der
gesamten Frontflache des Kalorimeters entspricht.

Gemessene Energie [MeV]
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Abbildung 26. Sensitivitit im Bereich der Alumininmwand
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56.3 Ortsabhangigkeit der Energieauflsung

Mit der Abhingigkeit der im Kalorimeter nachgewiesenen Energie vom
FinschuBort ist eine Ortsabhiéngigkeit der Energieauflosung verbunden.
Gelangt durch Herauslecken ridmlich weniger Schauerenergie zum Nach-
weis, so wachsen die Fluktuationen in der gemessenen Energie und der
relative Fehler der Messung an.

Bei Variation des EinschuBorles in ¢ tritt keine deutliche Ortsabhangigkeit
der Auflésung auf; die Auflosung betréagt H%/\/E. lediglich im Bereich der
Stahlwand verstarken sich die Schauerfluktuationen und verursachen
einen Anstieg auf 13%/\/5.

Fiir den oben beschriebenen Radialscan ist in Abbildung 27 die Auflosung
gegen R aufgetragen. Wiederum ist das unterschiedliche Verhalten am
inneren und #ubBeren Zahlerrand durch den EinschuBwinkel bédingt: Die
Schauer entwickeln sich longitudinal zu gréBeren R hin, was zu hoéheren
Leakagefluktuationen am #uBeren Zdhlerrand fiihrt. Unter Beriicksichti-
gung der Einschréankung auf Rpma=153 mm l&Bt sich im Zentralbereich eine
Auflgsung von 11-12%/\/E feststellen; auffillig ist jedoch ein Anstieg der
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Abbildung 27. Ortsabéngigkeit der Energieaufldsung: o/~E als
Funktion von R bei 3 GeV EinschuB unter 80 mrad.
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Auflosung auf I-t%/\/ﬁ bei Ry=108 mm und Ry=140 mm. In diesen Bereichen
liegl das Schauermaximum in den WLS; viele Schauerteilchen passieren die
WLS unter kleinen Winkeln und kénnen so groBe Wegstrecken im WLS
7uriicklegen bevor sie wieder in das dichtere Deteklormaterial gelangen.
Das hat zur Konsequenz, dab der Deteklor hier in Strahlungléangen effektiv
kiirzer ist und folglich das hintere Leakage ansteigt. DaB sich der Energie-
verlust in diesen Bereichen nicht in einem Abfall der Pulshdhe bemerkbar
macht (vergleiche Abbildung 24 auf Seite 47), deutet auf die Erzeugung von
Cerenkov Licht durch die geladenen Teilchen im WLS hin. In der EGS
Simulation findet man bei R, und R, einen Anstieg des hinteren Leakage
um elwa einen Faktor 3 verglichen mit dem Wert im Zentrum eines Seg-
ments (zB. Anstieg auf 25% bei 3 GeV). Die Verschlechterung der
Energieauflosung ist daher auf slarkere Leakagefluktuationen zuriick-
zufithren  auBerdem ist mit cinem erhéhten Untergrund durch
Diodentreffer zu rechnen. Mit wachsender longitudinaler Schauerausdeh-
nung verstarkt sich das Leakage im Bereich der WLS und entsprechend die
Beeinflussung der Energieauflosung. Bei 5 GeV EinschuBenergie sleigt die
Auflésung im WLS Bereich auf lﬁ%/\/ﬁ. wahrend die Auflésung in Zentral-
bereichen der Segmenle mit I]-lZ%/\/E unverandert ist. Bei hoheren
Energien ist in den Bereichen bei R; und R; ein Anstieg der Auflosung iiber
15%/VE zu erwarlen; entsprechendes gilt fiir EinschuBorte mit Entfer-
nungen S5 mm vom inneren Zidhlerrand und bei R,.. , wo zunehmende
Energieverluste die Auflésung beeintrachtigen.
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5.7 ORTSAUFLOSUNG

5.7.1 Schwerpunkltsmethode

In einem seitlich segmentierten Kalorimeler bewirkt die Aufweitung eines
Schauers die Verteilung der Energie auf mehrere benachbarte Segmenle.
Betrachtet man z.B. Abbildung 25 auf Seite 48 so ist klar, daB die
Verhdltnisse der in den Segmenlen registrierten Energien Information
iiber die Position des Schauers enthalten. Eine Methode, die Lage eines
Schauers zu ermitteln, beruht auf der Bestimmung des Schauerschwer-
punkts Xce!

L E

Xcg = 26 ————

L E

wobei E; die Energiedeposition im i-ten Segment und 2A die Zahlerbreite
ist. Die Abhangigkeit der Energiedepositionen E; vom EinschuBorl und
damit der Zusammenhang zwischen x¢; und wahrem Ort wird durch das
laterale Schauerprofil bestimmt. Eine einfache Parametrisierung des
Schauerprofils lautet [BUS73]:

E(x-%¢) = E(0) - exp(-Ix-xo!/b)

Dabei liegt die Schauerachse bei xo und die seitliche Abschwichung wird
durch den Parameter b feslgelegt; genaugenommen hangt die Ab-
schwéachungslange vom Stadium der Schauerentwicklung und damit von
der Tiefe im Kalorimeter ab. In der angegebenen Paramelrisierung ist b als
iiber die Tiefe gemittelte Abschwidchungslédnge aufzufassen.

Da in der Schwerpunktsmethode die Energiedepositionen E; einfach mit
den Entfernungen der Segmente gewichltet werden, das laterale Schauer-
profil aber stark nichtlinear ist, liefert der Schwerpunktsort nicht direkt
den wahren Ort. Legt man den exponentiellen Ansatz zugrunde, so ergibt
sich fiir den Zusammenhang von Schwerpunktsorl xcqg und wahrem Ort x,

sinh(xy/b)
sinh(A/b)

wobei Xo=0 dem Zenlrum eines Segments zugeordnel ist und die Funktion
an Segmentgrenzen x,=+A periodisch fortzusetzen ist Dieses Verhalten ist
z.B. in Abbildung 33 auf Seite 60 zu sehen. Fiir eine Orisrekonstruktion ist
die Kenntnis des Zusammenhangs Xcg(xo) erforderlich, um durch Um-
kehrung vom Schwerpunklsort auf den wahren Ort zuriickschlieBen zu

kénnen.
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572 Radiaie Ortsaufliosung

572.1 Korrektur der Schwerpunktsorte

7Zur Bestimmung der radialen Position eines Schauers werden die Energie-
depositionen in drei ubereinanderliegenden Segmenten benutzt, um
sunichsl den Schauerschwerpunkt zu berechnen. In Abbildung 28 sind fur
einen Radialscan die mittleren Schwerpunktsorte gegen die Strahlposition
aufgetragen. Da am inneren und &uBeren Zahlerrand die zur Aus-
balancierung des Schwerpunkts notigen Nachbarsegmente fehlen, wird
dort die Abhangigkeit vom EinschuBort sehr schwach. Daher liefert der
Schwerpunktsort fiir R<90 mm und R>150 mm keine ausreichende Infor-
mation, um den wahren Ort rekonstruieren zu konnen. Innerhalb der
Randbereiche 1aBt sich die beobachtete Abhidngigkeit gut durch
sinh-Funktionen  beschreiben; eine Anpassung liefert [fiir die
Abschwichungslange b=6.0 mm und ist als durchgezogene Linie in Abbil-
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Abbildung 28. Schwerpunktsorle gegen Strahlposition: Die durch-

gezogene Linie ist die angepaBte sinh Funktion; die En-
ergie betrug 5 GeV mit ¥=80 mrad.
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dung 28 eingezeichnet. Zu beachten ist, dab die Schwerpunktsmethode
auf die Lage des longitudinalen Schauerschwerpunkls empfindlich ist, die
nicht unbedingt mit dem Auftreffpunkt des Teilchens auf das Kalorimeler
iibereinstimmen muB. Liegt namlich die Schauerachse nicht parallel zu
den Segmenten, so ist der longitudinale Schauerschwerpunkt gegeniiber
dem Auftreffpunkt radial versetzt. Diese Verselzung wird aus dem oberen
Teil von Abbildung 29 auf Seite 55 deutlich, worin die durch die mittleren
Schwerpunktsorte durchgezogenen Kurven fiir EinschuBwinkel ¥=0 und 80
mrad verglichen sind. Bezeichnet man die Verschiebung als 4, so laBt sich
Zusammenhang zwischen Schwerpunkts- und EinschuBort bei schrégem
Einfall beschreiben durch:

sinh((x+6)/b)
Xeg = A ———————
sinh(A/b)

Damit kann die Korrektur der Schwerpunktsorte fiir verschiedene Ein-
schuBwinkel ¥ und Energien E durchgefiihrt werden, sofern die Abhéngig-
keit 6=6(E,9) bekannt ist. Ein naheliegender Ansatz ist: é=tcq(E)-sin 9,
wobei tcg die Tiefe des longitudinalen Schauerschwerpunkts im Kalorimeter
bedeutet. Da Schauermaximum und -schwerpunkt logarithmisch von der
Energie abhéngen, ist die Anderung von 6 mit der Energie enlsprechend
schwach; dies ist in Abbildung 29 b) zu sehen, wo die Schwerpunktsorte fiir
verschiedene Energien bei konstantem EinschuBwinkel aufgetragen sind.
Es stellt sich heraus, daB die beobachteten Verschiebungen & mit der ein-
fachen Annahme teg[Xerr]=tmax[Xerr]#1.0 gut beschrieben werden. In Tab.5
sind neben den aus Anpassungen an die Daten gewonnenen Werten fiir ¢
die mit obiger Annahme fiir teg berechneten Werte ¢' eingelragen; dabei
wurde tm.< aus EGS Simulationen bestimmt und eine zusatzliche Verschie-
bung um 3.5 mm durch die WLS beriicksichtigt.

E [GeV] Y [mrad] S [mm] 6" [mm]
1 80 7.8 8.0
3 B0 9.3 9.4
5 80 10.2 10.2
3 100 14.2 10.9

Tab.5 Parameter zur Ortskorrektur.

Mit der angegebenen Methode kann also ¢ aus Energie und EinschubBwinkel
berechnet werden und anschlieBend mil der oben gegebenen Funklion
xca(Xo) der EinschuBort aus dem Schwerpunktsorl rekonstruiert werden.
Im betrachlelen Energiebereich von 1 bis 5 GeV tritt keine signifikante
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(X

180

FEnergieabhangigkeil der laleralen Abschwachungslange b auf und es wurde
160 b=6 mm festgeselzl.
Das Verfahren der Ortsrekonstruklion im CELLO LAF ist aus folgendem
Grund elwas komplizierter: Die Bestimmung des Parameters 6 selzl die
Kenntnis des Einfallswinkels voraus; der Einfallswinkel ist aber [funktion
i j ] des zu bestimmenden Orles und folglich muB die Ortskorrektur iteraliyv
120 + / . durchgefiihrl. werden. Aulerdem ist zu beriicksichligen, dab fiir einfallende
/6— 1 Photonen der longitudinale Schauerschwerpunkt tiefer im Kalorimeter
: w p liegt als fiir Eleklronen; es sind daher verschiedene Parameter 6 fiir Elek-
100 i — ] tronen und Photonen zu verwenden.

80 572.2 Energieabhéangigkeit der radialen Ortsauflésung
PN O NI (NSO U U RSN BUNNUN ISR [N N R M Im oberen Teil von Abbildung 30 auf Seile 57 sind die mittleren Schwer-
80 100 120 140 160 180 punktsorte fiir einen Radial§can bei einer Energie von 5 GeV und ¥=80
mrad gegen die Strahlposition aufgetragen; die durchgezogene Kurve
R, [mm] R [mm] stammt aus einer EGS Simulation und reproduziert gut die beobachtete
180 . . Abhdngigkeit. Als vertikale Fehlerbalken sind jeweils die o Werte der Ver-
l teilungen oberhalb und unterhalb des Mittelwertes eingezeichnet, Die
~ horizontalen [Fehlerbalken deuten die Strahlbreile an, d.h. das o der Ver-
teilung der EinschuBorte bei gegebener Triggerposition; die Bestimmung
der Slrahlbreite wird weiter unten beschrieben FEs ist eine deutliche
Ortsabhéngigkeit von Breile und Symmelrie der Schwerpunktsverteilungen
zu beobachten. Im Ubergangsbereich zweier Segmenle betragl die Breile
b der Verteilungen oce=6 mrn; der Schwerpunktsort hangt in diesem Bereich
1 empfindlich vom EinschuBort ab und daher wirken sich Strahlbreile und
] Schauerfluktuationen hier am starksten auf die Breite der Verteilung aus.
~ Umgekehrt wird die Steigung der Funktion Rec(R) im Zentrum eines Seg-
ments und in Randbereichen klein. Die mithin geringe Empfindlichkeit des
I Schwerpunktsorts vermindert den Einflub von Strahlbreite und Schauer-
100 - fluktualionen und zeigt sich in sehr schmalen Verteilungen ( 0ce=1.5 mm)
L 1 Asymmetrische Verteilungen trelen in Bereichen auf, wo die Funktion
u s GeV Rec(R) stark nichtlinear ist, d.h. wenn die 2. Ableitung von Reg(R) grob ist.
I | Dann wird eine symmetrische Verteilung von EinschuBorten durch den
80 — ] nichtlinearen Zusammenhang auf eine asymmetrische Verteilung von
e I St SSIUSe It Schwerpunktsorten abgebildet. Diese Verzerrung ist daher hauptsdchlich
a0 100 120 140 160 180 auf die endliche Strahlbreite zurii-ckzuﬁjl?ren. 'ln ahnlicher W'eise.verur-
sachen aber auch Schauerfluktuationen eine leichte Asymmelrie, die auch
R [mm] bei exakler Definition des FinschuBortes in der EGS Simulalion festzustel-

len ist.
Abbildung 29. Winkel- und Energieabhdngigkeit von Rec(R) @ a) ¥=0 Mit der im vorigen Abschnitt beschriebenen Korrekturfunktion kann fiir
und 80 mrad bei 3 GeV; b) 1-5 GeV bei ¥=80 mrad. jedes Lreignis aus dem Schwerpunkisort der EinschuBort bestimmt
werden. Im unleren Teil von Abbildung 30 sind Mittelwert und o der Vertei-
lungen der rekonstruierten Orte gegen die Strahlposition aufgetragen.
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Abbildung 31. Verteilung der gemessenen Orte: Eingetragen sind die
Differenzen zwischen rekonstruiertem Ort und Strahl-
position fiir den 5 GeV Radialscan.
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n #,‘*‘ Durch die Korrektur wird die Orlsabhéangigkeit der Breite und die
L +4‘ Asymmetrie der Verteilungen weitgehend ausgeglichen. Die Auflosung
120 i ++ #ndert sich von og=3 mm im Ubergangsbereizh zweier Segmente auf op=4
mm im Zentrum. Die Schwerpunklsmethode ist im Zentrum eines Seg-

| [ e |

L 4,4’ ments unempfindlicher, da ein GroBteil der Energie im Zentralsegment
100 +‘*’ . deponiert wird; die zur Schwerpunktsbildung benutzten Energiedeposi-
B ++ ] tionen in den Nachbarsegmenlen sind dann sehr klein und unterliegen
! + 1 groBen TFluktuationen, die zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung
80 — fithren.
T U DU RO I SO T PR S | 1 In Abbildung 30 ist zu erkennen, daB sich die Ortsrekonstruktion im Rand-
bereich (R<90 mm und R>150 mm) zunehmend verschlechtert; bei R=155
80 100 120 140 160 180 mm betrdagt die Auflssung ~ 8 mm und bei weilerer Annéherung an den
R [mm] Zahlerrand wird die Ortsrekonstruktion sinnlos.
Ein MaD fiir die mittlere Ortsauflosung erhdlt man, indem man fiir jedes
Abbildung 30 Korrektur der Schwerpunklsorte: Miltelwerte und o Ereignis die Differenz aus Strahlposition und rekonstruiertem Ort in ein
der Verteilungen (Energie: 5 GeV, ¥=80 mrad); die Histogremm eintrégt. Abbildung 31 zeigt dieses Histogramm fiir den 5 GeV
durchgezogene Kurve imn oberen Teil stammt aus einer Radialscan bei Einschrankung auf 90 mm<R<150 mm. Die Anpassung einer
EGS Simulation. GauBkurve ergibt ein ¢ von 3.7 mm. Die analogen Verteilungen fiir die 1

und 3 GeV Radialscans haben ein ¢ von 6.2 und 4.2 mm. Diese Verteilungen
entstehen durch Faltung der Ortsauflésung des Zihlers mit dem Strahlpro-
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fil, d-h. der Verteilung der LEinschuBorle bei gegebener Triggerposition. Wie
bei der Beschreibung des Teslaufbaus erwahnt wurde der Elektronenstrahl
durch vier Triggerzahler definierl, wobei der direkt vor dem Kalorimeler
angebrachle eine sensitive Fliche von 1x1 cm? hatte. Die Bestimmung der
rms-Breite des Strahls basiert auf folgender Uberlegung: Da die Orlsbe-
stimmung auf Messung von Energiedepositionen beruht, ist wie fiir die
Fnergieauflésung ein 1/VE Verhalten der Ortsauflésung zu erwarten. Um
dies fiir den belrachteten Energiebereich zu iiberpriifen, wurden die
Radialscans bei 1, 3 und 5 GeV mit EGS simuliert. Die daraus resultierenden
miltleren Ortsauflésungen sind als offenc Punkte in Abbildung 32 einge-
zeichnel; die Energieabhangigkeit wird sehr gut durch ein reines
Wurzelverhalten beschrieben (gepunktete Kurve: 4.6 mm/~VE). Der statis-
tische Fehler der mil EGS bestimmlen Auflésungen ist klein und betragt
1.5%, in den MeBdalen ist der statistische Fehler do=0/VN
vernachlédssigbar, da jeweils ~50000 Ereignisse eingingen. Die Energieab-
héngigkeit kann ausgenutzl werden, um in den Dalen Ortsaufldsung und
Strahlbreite zu separieren. Unter der Voraussetzung, daB sich beide
Beitrdge quadratisch addieren, gilt fiir die beobachtelen Verteilungen:
02=0,(E)?+as,? ; dabei ist o,=const/VE die Ortsauflésung des Zahlers und
osyr eine Konstante. Eine Anpassung des Ansatzes an die Daten liefert fiir
die Strahlbreite 05,=2.8 mm. Die resultierenden Auflésungen o, sind als
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Abbildung 32. Energieabhangigkeil der Ortsauflosung: Mittlere
Auflésung nach Abzug der Ortsunschérfe des Strahls.
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volle Punkte in Abbildung 32 eingetragen und die durchgezogene Kurve
entspricht 56 mm/~vE. Im Zentralbereich des Zihlers (100 mm<R< 140
mm) kann eine etwas bessere Auflésung erreicht werden; die iiber diesen
Bereich gemiltelte Ortsauflésung betrdagt 4.9 mm/~E und wird durch die
Quadrate in Abbildung 32 wiedergegeben.

5.7.3 Ortsauflésung in ¢

Abbildung 33 zeiglt die Schwerpunktsorte und Modulpositionen fiir einen
Scan in ¢. Das in den vertikalen Fehlerbalken angedeutete v der Ver-
teilungen weist eine &@hnliche Ortsabhingigkeit auf, wie sie fiir die
Radialscans diskutiert wurde. Zur Beschreibung des periodischen Zusam-
menhangs ¢cc(¢) wird wieder die oben angegebene sinh-Funktion benutzt.
Bei SchrégeinschuB braucht dabei keine Verschiebung beriicksichtigt zu
werden, da die Koordinate ¢ des longiludinalen Schauerschwerpunkts
unabhédngig vom EinschuBwinkel ¥ ist. Eine Anpassung der Funktion liefert
fiir die Abschwachungsldange den Wert b=54 mm. Dieser Wert ist kieiner
als die in den Radialscans bestimmte Abschwéchungslinge von 6.0 mm.
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Abbildung 33. Schwerpunktsorle ¢ce(p) : Mittelwerte und o der
Verteilungen bei Einschub mit 3 GeV unter 70 mrad.
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Eine mégliche Erklirung besteht darin, dab die Segmente radial durch die
WLS gelrennt sind; dadurch lieglt eine Zone mil groBer Strahlungslange
zwischen den Segmenten. Die milttlere effektive Strahlungslange ist daher
in radialer Richtung groBer als in ¢, wo die Segmente direkt aneinander
anschlieBen. Bei Angabe von b in mm kann der Unterschied somit als
Effekt der unterschiedlichen effekliven Strahlungsldngen aufgefaBt
werden.

Nach Anwenden der Korrekturfunktion ergibt sich die in Abbildung 34
gezeigle Verteilung der Differenzen aus rekonstruiertem Ort und Strahl-
position. Die angepabte GauBfunktion hat ein ¢ von 33 mrad. Legt man
die in den Radialscans bestimmte Strahlbreite zugrunde, so ergibt sich
durch quadratische Sublraktion fir die mittlere ¢-Auflésung 0,=25 mrad.
Das entspricht einer Ortsaufldsung von 3.3 mm, in guter Ubereinstimmung
mit der radialen Auflésung von og=3.2 mm bei 3 GeV. Wie schon bei den
Radialscans beobachtet, so weist auch die @-Auflésung eine
Ortsabhangigkeit auf. Unter Beriicksichtigung der Strahlbreite ist die
Auflésung 0,=20 mrad in der Nahe von Segmentgrenzen und steigt auf
0,=27 mrad im Zentrum eines Segments.
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Abbildung 34. Mittlere Ortsauflésung in ¢: Differenzen zwischen
rekonstruiertem Ort und Strahlposition.
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6.0 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der vorliegenden Arbeit wurden die Eigenschaften eines segmentierten
Blei-Szintillator Kalorimeters mit Photodiodenauslese untersucht. Ziel der
Entwicklung war ein kompakles, magnetfeldunempfindliches Kalorimeter
fiir den Kleinwinkeldetektor LAF bei CELLO. In diesem Abschnitt soll eine
kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der Teststrahlrmessung und ein
Ausblick auf die Méglichkeiten des LAF im Deteklorbetrieb gegeben werden

6.1 ZUSAMMENFASSUNG DER MESSERGEBNISSE

Eine Anordnung mil 36 Schauerzéhlersegmenten wurde im Teststrahl mit
Elektronenenergien von 0.7 bis 6 GeV untersucht. Die Segmenle haben
seitliche Abmessungen zwischen 28 und 43 cm und eine ldnge von
28.5 cm: sie enthalten 43 Lagen von 2.5 mm Blei und 4 mm Szintillator.
Fiir die miltleren Lichtausbeuten ergaben sich Werle zwischen 18600 und
27600 eo/GeV, abhéngig von der Form der Segmente. Das Diodenrauschen
erwies sich mit einem mittleren Rauschéquivalent von 36 MeV pro Segment
als unproblematisch. Der Einflub des Diodenrauschens konnte reduziert
werden, indem in die Energierekonstruktion nur eine moglichst kleine
Anzahl von Segmenlen einbezogen wurde, was zu einem effektiven
Rauschéquivalent von etwa 60 MeV fiihrte. Das niedrige Rauschen des
Syctems Photodiode-Verstarker ist durch eine vergleichsweise lange
Shaping-Zeit der Verstarker von 15 ps bedingt. Beim Ubergang zu
kiirzeren Shaping-Zeiten wire ein hdéheres Diodenrauschen zu erwarten.
Die Energieauflosung des Kalorimelers liegt bei 11%/\/%2-. Sie isl oberhalb
von 1 GeV praktisch unbeeinfluBt vom Diodenrauschen. Die Auslese mit
Photodioden ist in dieser Hinsicht der Auslese mit Photomultipliern
gleichwertig.

Als nachteilig wurde der Halbleiterzahlereffekt von Photodioden erkannt,
der die Auflésung bei hohen Encrgien stérker beeintrachtigt als das
Diodenrauschen. Als Konsequenz fiir weitere Anwendungen zeigten EGS
Simulationen, daB zur Vermeidung von Diodentreffern durch heraus-
leckende Teilchen eine Abschirmung der Dioden erforderlich ist.

Die Mbglichkeit einer Ortsrekonstruktion durch Pulshshenvergleich
benachbarter Segmente wurde untersucht; mit einer korrigierten Schwer-
punktsmethode wurde die mittlere radiale Ortsauflésung zu 5.6 mm/\/l'—l
bestimmt. Fiir die mittlere Aufldsung des Azimutwinkels wurde bei 3 GeV
¢,=25 mrad gefunden.

Alle gemessenen Eigenschaften der Zahler befinden sich in guter
Ubereinstimmung mit EGS Simulationsrechnungen.

Die Messungen haben gezeigt, daB groBere Systeme von Blei-Szintillator

Zahlern mit Photodioden ausgelesen werden kénnen. Die hier verwendete
Auslesetechnik mit Wellenlingenschiebern und Photodioden bietel daher
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weitere Anwendungmédglichkeiten in Bereichen, wo Platzmangel oder von 12%/VE ergibl sich, daB die angestreble Q®-Auflésung von 6% erreicht
Magnelfelder den Einsalz von Photomultipliern erschweren. wird, wenn die Energie des gestreuten Eleklrons grioBier als 4 GeV ist.

6.2 ABSCHATZUNG DER AUFLOSUNG DES LAF

Der Kleinwinkeldetektor LAF ist konzipiert zur Fnergie- und Ortsrekon-
struktion von Elektronen und Photonen im CELLO Vorwirtsbereich. Der
LAF beslehl aus einem System von Schauerzahlern und Driftkammern, die
den Winkelbereich 55-110 mrad iiberdecken. Die Drifkammern dienen zur
Bestimmung der Koordinaten r und ¢ von geladenen Teilchen und liefern
Aufldsungen von ¢,=300 pzm und 0,=20 mrad [SCHB85]; zusdtzlich wird in
Kombination mit den Schauerzahlern eine e/y Separation erméglichl.

Die Energieauflosung der Schauerzahler ist aus Teststrahlmessungen
bekannt. Die im Detektor zusétzlich auftretende Materiemenge vor den
Schauerzahlern ist gering (~0.1 Xp), und es ist daher anzunehmen, daB sich
die Testergebnisse auf den Detektorbetlrieb libertragen lassen. Danach ist
fiir Energien oberhalb von 1 GeV eine mittlere Energieauflésung von
12%/~E zu erwarten. Am inneren Zahlerrand (55-60 mrad) verschlechtert
sich die Auflésung durch seitliches Leakage. Fiir Photonen ist ecine
ortsabhangige Korrektur der Leakage-Verluste im Randbereich nicht
moglich, da dorl die Ortsbestimmung mit den Schauerziéhlern zu ungenau
ist. Die Ortsrekonstruktion fiir Photonen wird durch Pulshéhenvergleich
benachbarter Schauerzahlersegmente durchgefiihrt; das Verfahren ist
effekliv im Winkelbereich 65-105 mrad, wo Aufiésungen von o,<3 mm fir
Energien oberhalb von 4 GeV und 0,=25 mrad erreicht werden kénnen.

Durch die Méglichkeit, gestreute Elektronen mit guter Energieaufldsung
identifizieren zu konnen, eignet sich der LAF zur Luminositatsbestimmung
durch Nachweis von Bhabhastreuungen. Die Messung von
Bhabha-Ereignissen ist auBerdem niitzlich, um in Verbindung mit der
Ortsbestimmung durch die Driftkammern die Lichtausbeuten der einzelnen
Schauverzéahlersegmente auf =zeitliche Slabilitidt hin kontrollieren zu
konnen.

Fiir die Q*-Auflssung des LAF wurde 0(Q?)/Q?=~6% angestrebt, um die
Auflésung an die der LA-Endcap Schauerzidhler anzupassen. Ausgedriickt
durch Energie- und Ortsauflésung lautel die Q*-Auflésung:

o(Q?)/Q* = [ (a(E)/E)® + 4-(ar/r)? ]'/2

wobei E die Energie des gestreuten FElektrons, r der Abstand von der
Strahlachse und o, die Auflésung der Driftkammern ist. Da 0,=300 gm und
r zwischen 75 und 155 mm liegt, ist im LAF Berecich o,/r«1%. Die
Q*-Auflésung wird daher vornehmlich durch die Energieauflosung
bestimmt: 0(Q?)/Q*=0o(E)/E. Mit der Energieauflésung der Schauerzahler
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A.0 ANHANG LONGITUDINALE UNIFORMITAT DER LICHTAUSBEUTE

Wie in "Aufbau der LAF-Schauerzdhler” auf Seite 21 beschrieben wird das
Szintillationslicht aus jedem Schauerzahlersegment  von einern
Wellenldngenschieber gesarnmell. Ein Teil des im WLS absorbierten und
reemittierten Szintillationslichts gelangl durch Totalreflexion bis zur
Ausleseflache. Verluste durch Absorption und Oberflachenfehler verursa-
chen eine Abschwidchung des Lichts entlang des Weges. Daraus resultiert
eine Abhangigkeit der an der Auslesefliche nachgewiesenen Lichtmenge
vom Ort der Lichtsammlung. Eine solche Nichtuniformitat ist
unerwiinscht, da die Orte der Lichterzeugung sich von Schauer zu Schauer
unterscheiden. Gegenstand des nachfolgend beschriebenen Versuches war
die Messung der Abschwiachung entlang des WLS und eine mdogliche Verbes-
serung der Uniformitdt durch einen Reflektor am Ende des WLS.

Versuchsanordnung: Zur Messung wurde ein Schauerzahlersegment ver-
wendet, an dem zur Lichteinkopplung seitlich ein 3. mm breiter Schlitz in
der Verpackung offengehalten war. Als Lichtquelle diente eine gepulste
Xenon-Dampflampe! , aus deren Spektrum mit einem UV-Filter? ein
Wellenlangenbereich zwischen 300 und 350 nm ausgesondert wurde; in
diesem Bereich absorbiert die zweite Fluorgruppe von SCSN-38 (siehe
Abbildung 7 auf Seite 16) und wird zur Szintillation angeregt. Uber einen
UV-Lichtleiter ?, der an einem MeBschlitten befestigt war, konnte das Licht
in jede Szintillatorplatte eingestrahll werden. Die Diodensignale wurden
mit einem Vorverstarker und einem pulsformenden Verstarker (Canberra
2003 BT und Amplifier 2022) verarbeitet und auf einen Vielkanalanalysator
gegeben. Die Stabilitat der Lichtquelle wurde mit einer zweiten Diode
iiberwacht, an der ein zweiler Lichtleiter fest installiert war. Die Messung
wurde nach Aufkleben eines Reflektors aus aluminisierter Mylarfolie am
Ende des WLS wiederholt.

Ergebnisse: Die bei Einstrahlung in die einzelnen Szintillatorplatten gemes-
senen Pulshohen sind in Abbildung 35 auf Seite 66 aufgetragen. Der Fehler
der Messpunkte ist vornehmlich auf Unsicherheiten in der Positionierung
des Lichlleiters vor der Szintillatorplatte zuriickzufiihren; durch mehr-
fache Wiederholung einer Messung wurde der Fehler abgeschatzt und ist
als Fehlerbalken in der Abbildung angedeutet.

Ohne Reflektor nimmt die Lichtausbeute im sensitiven Bereich des Moduls
um 20% ab. Die Anpassung einer Exponentialfunktion liefert fiir die
Abschwichungsldnge einen Wert von 140 cm. Durch Anbringen des

i EG&G Xe-Flashlube FX-200
¢ Spindler & Hoyer, UV Filter UG1
¥ Quarzglas UV-Lichtleiter der Firma Scholl
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Abbildung 35. Uniformitat der Lichtausbeute: Pulshohe in
Abhangigkeit von der Entfernung von der Diode:; volle
Kreise: ohne Reflektor: offene Kreise: mit Reflektor.

Endreflektors 1aBt sich die Abnahme der Lichtausbeute teilweise kompen-
sieren. Fiir kleine Entfernungen von der Diode ist Auswirkung des
Reflektors gering; bei zunehmender Entfernung von der Diode liefert die
verbesserte Reflexion am Endreflektor eine Steigerung der Lichtausbeute
und reduziert dadurch den Abschwidchungseffekt. Die verbleibende
Nichtuniformitat belréagt etwa 8% .
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