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Aufbau und Test eines Blei-Szintijlator Kalorimeters
mit Photodiodenauslese

für den Einsatz als Kleinwinkelschauerzähler
Abstract

Experimentell physikalische Diplomarbeit
an der Universität Hamburg

durchgeführt in der DESY Gruppe F14

The construction and performance of a tower atructured lead-scintillator
calorimeter is described. The calorimeter consists of 144 shower counter
modules and hes been designed äs a tagging System for PETRA. Each of tbe
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 resufts
from the exposure to an electron beam in the energy ränge 07-6 GeV are
presented. The light yleld was rneasured to be 18600 - 27600 e0/GeV,
depending on the shape of the rnodules. An energy resolution of 11%/VK
was observed for energies above l GeV, the contribution of diode and
amplifier noise being 36 MeV per module. The position resolution was
determined to be 0^=5.6 mm/vE. The observed resolutions are in good
agreement with EGS simulations.
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1.0 EINLEITUNG

Arn Sppicherring PETRA des Deutschen Elektronen Synchrotrons werden
seit 1978 Experimente zur e+e~-Streuung mit SchwerpunkLsenergien bis 46
GeV durchgeführ t . An vier Wechselwirkungspunkten werden Elektronen und
Positronen zur Kollision gebracht und die Endzustande 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 Prozeß e+e~-*e + e~X ist schematisch in Abbildung l dargestellt.
Der Nachweis des gestreuten Elektrons (Positrons) ist aus zwei Gründen
wichtig: Erstens kann die Information zum Triggern benutzt werden,
wodurch sich die Nachweiswahrscheinlichkeit für 2-Photon Ereignisse
erhöht. Zweitens kann aus Energie und Winkel des gestreuten Elektrons
der Imputsübertrag q und damit das invariante Massenquadrat qE des vir-
tuellen Photons bestimmt werden. Falls in einem Ereignis sowohl das
gestreute Elektron als auch das Positron gernessen werden können, so ist
damit die invariante Masse des 27 Systems festgelegt. Die Winkelverteilung
der gestreuten Elektronen (Positronen) steigt zu kleinen Winkeln hin stark
an (dN/dcosiS~i?~2). Zur Analyse von 2-Photon Ereignissen benötigt ein
Detektor daher Komponenten mit guter Energie- und Ortsauflösung im
Vorwärtsbereich; dies macht eine Winkelüberdeckung mit Schauerzählern
und Spurkammern bis zu sehr kleinen Winkeln erforderlich.

Hadronen,
' Leptonen

Abbildung l. Feynman Graph zum 2-Photon Prozeß

Einleitung

Für den Detektor CELLO wurde 1983 ein Ausbauprogramm vorgeschlagen,
das Eigenschaften und Möglichkeiten des Detektors durch Einsatz neuer
Komponenten verbessern und erweitern soll [CEL83]. Dabei sind unter
anderem Modifikationen im Vorwärtsbereich geplant, die eine verbesserte
Analyse von 2-Photon Prozessen ermöglichen sollen. Dafür sind zwei
Detektorkomponenten vorgesehen, die zusammen den Winkelbereich
26-110 mrad abdecken. Im Bereich 26-55 rrirad liegt der SAT (Small Angle
Tagger); für diese Komponente wird auf ein System des ehemaligen
PLUTO-SAT zurückgegriffen. Der LAF (Large Angle Forward detector) bef in-
det sich näher am Wechselwirkungspunkt und überdeckt den Winkelbereich
55-110 mrad.
Abbildung 2 auf Seite 3 zeigt die Lage des LAF im CELLO Vorwä'rtsbereich.
Der LAF setzt sich aus zwei Teilsystemen zusammen: Zur genauen Ortsbe-
stimmung für geladene Teilchen dienen drei gekreuzte Lagen von
Röhrchendriftkammern. Dahinter sind zur Energiemessung von Elektronen
und Photonen Schauerzähler ringförmig um das Strahlrohr angeordnet.
Die Anforderung an die Auflösung des LAF wird durch eine angestrebte
qa-Auflosung von 0(qa)/q*=6% festgelegt. Für die Konzeption der
Schauerzähler setzt die Lage am Strahlrohr schwierige Randbedingungen:

• Die Länge ist auf 35 cm beschränkt
• Es treten magnetische Streufelder, von 0.5 bis l T auf
• Die Strahlenbelastung ist hoch (ca. 10* rad/Jahr)

Als mögliche Losung wurde eine Anordnung von BGO Kristallen untersucht
([B1E84,RIE84,WFJS86]). BGO ist ein Szintlllationsmaterial mit sefcr kleiner
Strahlungslänge, dessen hohe Lichtausbeute die Auslese mit Photodioden
gestattet. Die Untersuchungen ergaben sehr gute Energie-1 und Ortsauf-
lösungen einer BGO-Matrix; als Nachteil erwies sich neben den hohen
Kosten eine deutliche Strahlungsschädigung der Kristalle [WIT84].

Letztlich wurde zugunsten einer anderen Konzeption entschieden, die in
dieser Arbeit beschrieben wird. Die für das LAF Kalorimeter gewählte
Lösung basiert auf einem Aufbau mit Blei-Bzintillator Schauerzählern,
deren Szintillationslicht mit Silizium-Photodioden nachgewiesen wird.
Blet-Szinüllator Schauerzähler haben eine wesentlich geringere Lichtaus-
beute als Kristallszintillatoren und werden üblicherweise mit Photomulti-
pliern ausgelesen. Für den LAF verbietet sich jedoch der Einsatz von
Photomultipliern aufgrund der begrenzten Platzverhältnisse und der
Magnetfelder. Dagegen ermöglichen Photodioden in Kombination mit
Wellenlängenschiebern sehr kompakte und magnetfeldunempfindliche
Ausleseanordnungen. In Voruntersuchungen wurden erstmals Blei -
Szintillalor Zähler erfolgreich mit Si-Photodioden ausgelesen und dabei
akzeptable Signal/Rausch Verhältnisse erzielt [AHM84,MAR85]. In weiteren
Messungen mit einer auf die LAF Bedingungen abgestimmten Anordnung
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Abbildung 2, Anordnung des LAF im CELLO Vorwärtsbereich.
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von neun Prototypsegmenten konnte die Durchführbarkeit des Konzepts
gezeigt werden [MARB5,WINÜ5].

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau des LAF Kalorimeters und
Testmessungen, die mit einem Teilabschnitt des Kalorimeters durchgeführt
wurden. Dabei stellten sich insbesondere folgende Aufgaben: Für den LAF
waren insgesamt 144 Schauerzählersegmente aufzubauen. Die Sammlung
des Szintillßüonslichts mit Wellenlängenschiebern mußte optimiert werden,
um durch eine hohe Lichtausbeute den Einfluß des Diodenrauschens klein
zu halten. Zur Bestimmung der Eigenschaften des Kalorimeters waren
Teststrahlmessungen mit einem Aufbau aus 36 Schauerzählersegmenten
durchzuführen und auszuwerten. Um die Meßergebnisse kontrollieren zu
können, wurde das Schauerprogramm EGS auf die spezielle Geometrie des
Kalorimeters abgestimmt.
An die Einleitung schließt ein Kapitel an, das allgemeine Eigenschaften von
Kalorimetern und Photodioden erläutert. Das dritte Kapitel gibt eine
Übersicht über das LAF Kalorimeter und den Aufbau der einzelnen
Schauerzählersegmente. Im vierten und fünften Kapitel werden
Durchführung, Auswertung und Ergebnisse der Teststrahlmessung
beschrieben. Das letzte Kapitel gibt eine kurze Zusammenfassung und
Diskussion der Meßergebnisse.

Einleitung



2.0 ELEKTROMAGNETISCHE SCHAUER UND KALORIMETER

Elektromagnetische Schauer entstehen beim A u f t r e f f e n hochenergetischer
Elektronen und Photonen auf Materie (wenn hier und im folgenden von
Elektronen die Rede ist, gilt Entsprechendes auch für Positronen). Die
Dissipation der einfallenden Teilchenenergie erfolgt über Teilchen-
vervielfachung und Abgabe der Energie an die Absorbermaterie. Die Wir-
kungsweise von Kalorimetern beruht darauf , daß die Energie des primären
Teilchens auf eine große Zahl von vergleichsweise niederenergetischen
atomaren Anregungen übertragen wird. Der Nachweis dieser Anregungen
(z.B. Szintillationslicht, lonisationsladung) gestattet im Prinzip den
Rückschluß 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
folgendermaßen einteilen:

1. Wechselwirkung mit Atomkernen

Bremsstrahlung
• Coulombstreuung

2. Wechselwirkung mit Hüllenelektronen

• lonisationverluste
• Bhabhastreuung
• Müller Streuung
• Elektron Positron Annihilation

2.1.1 Wechselwirkung mit .Atomkernen

Die für die Teilchenvervielfachung entscheidende Wechselwirkung von Elek-
tronen mit Materie ist die Bremsstrahlung. Dabei emittiert ein Elektron
bei Ablenkung im Kernfeld ein -y-Quant. Der Wirkungsquerschnitt für
diesen Prozess ist groß gegen die konkurrierender Wechselwirkungen und
für hohe Energien (E»m.ca) näherungsweise energieunabhangig. Das
Bremsspektrum, d.h. die Vertei lung der Photonenimpulse k, verläuft
annähernd wie l/k bis zur Energie E des einlaufenden Elektrons. Damit

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter

ergibt sich, daß der mittlere Energieverlust pro Weglänge durch Drems-
strahlung proportional zur Energie des Elektrons ist:

dE E

Die Proportionalitätskonstante X D wird als Strahlungslänge bezeichnet und
enthält die Abhängigkeit vom Absorbermaterial;

l
ln(183

mit a ~ Feinstrukturkonstante. r0 = Klassischer Elektronenradius, N0 ~
Loschmidt Zahl, A = Atomgewicht, Z = Kernladungszahl, p — Dichte.

Die Strahlungslänge Xg kann als die Strecke aufgefasst werden, auf der im
Mittel die Elektronenenergie durch Bremsstrahlung auf den Bruchteil 1/e
abfällt.
Die Streuung an Atomkernen ohne Abstrahlung eines Photons, die
Coulombstreuung, hat für den Energieverlust von Elektronen in Materie
keine Bedeutung; wegen der gegen die Kernmasse kleinen Masse des
Elektrons sind die Energieübertrage bei Streuungen klein. Die
Impulsüberträge und damit die Ablenkungen können dagegen groß sein.
Viele einzelne Streuprozesse führen zu einer statistischen
Richtungsänderung und die Vielfachstreuung trägt dadurch wesentlich zur
lateralen Aufweitung eines Schauers bei ( siehe "Schauerentwicklung").

3.1.3. Wechselwirkung mit Hüllenelektronen

Bewegte Ladungen verlieren beim Duchgang durch Materie Energie durch
Anregung und Ionisation der Elektronenhüllen. Der Energieverlust wird
durch die Bethe-Bloch Formel beschrieben, die für Elektronen lautet
[PRE04] :

dE Z mecs

— « 2Trr0sN0

dx A ßz

In (̂ l!L) - ,„ ]
\' J

wobei: I = Mittleres lonisationspotential, [eV],

Hier ist der Energieverlust pro YTeglänge In Einheiten der Flächendichte
des Absorbers gegeben und weist mit dem Verhältnis Z/A nur eine
schwache Materialabhängigkeit auf.

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter



Im nichtrelativistischen Dereich fäl l t dE/dx mit \/ßz ab und wird bei
K^3.5mec2 minimal. Für noch höhere Teilchenenergien führ t der logarilh-
mische Term zum Wiederanwechsen des Energieverlustes, dem relativis-
tischen Anstieg. In dichten Medien ist der relativistische Anstieg durch
Polarisat ionseffekte unterdrückt und der Energieverlust erreicht bei
hohen Energien (E»mcz) ein Plateau, das etwa 40% über dem Minimum liegt.
Die Bethe-BIoch Formel berücksichtigt die häuf ig auf t re tenden Streuungen
mit k le inen Energiüberträgen ; daneben kommt es sehr selten auch zu
Stößen mit hohem Energieiibertrag. Man unterscheidet M^llerstreuung
( e ~ e ~ -» e~e~) und Bhnbhastreuung (e+e~ -* e + e~). Durch Erzeugung
hochenergetischer Sekundärelektronen tragen Müller- und Bhabhastreu-
ung zur Teilchenvervielfachung im Schauer bei. Die Wirkungsquerschnitte
für diese Prozesse sind zusammen mit denen für Bremsstrahlung und e+e~
A n n i h i l a t i o n in Abbildung 3 dargestellt.
Die e + e~ Annih i la t ion spielt erst bei niedrigen Energien eine Rolle. Nach
Abbremsen im Absorber vernichtet sich dabei ein Schauerpositron mit
einem Hüllenelektron unter Emission zweier Photonen.

E [MeV]

Abbi ldung 3. Wechselwirkungen von Elektronen:
Angegeben ist die Wechseiwirkungwahrscheinlichkeit pro
Strahlungslänge in Blei [MES70].

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter

2.2 WECHSELWIRKUNGEN VON PHOTONEN MIT MATERIE

Photonen treten durch folgende Reaktionen mit Materie in Wechselwirkung:

• Paarerzeugung
Comptonstreuung
Photoeffekt

Photonen können 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 gewährleisten.
Für hohe Photonenenergien ist der Wirkungsquerschnitt nur schwach
energieabhängig und groß gegen die konkurrierender Prozesse.
Abbildung 4 zeigt den Wirkungsquerschnitt für Paarerzeugung im Vergleich
mit denen für Comptonstreuung und Photoeffekt.

E [MeV]

Abbildung 4. Wechselwirkungen von Photonen:
Aufgetragen ist die Wechaelwirkungwahrscheinlichkeit
pro Strahlungslänge in Blei [MES70].

Die Paarerzeugung kann mit der gleichen Längenskala beschrieben werden
wie die Bremsstrahlung, der Zusammenhang zwischen Strahhmgslange und
Abschwächungslange (Konversionslänge) ist:

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter



Der Comptoneffekt , die elastische Streuung eines Pholons an einem Elek-
tron, dominiert im Dereich mittlerer Photonenenergien, d.h. zwischen
Paarerzeugungsschwelle und typischen atomaren Anregungsenergien; in
diesem Bereich erreicht der Gesamtwirkungsquerschnitt ein Minimum, das
besonders in Material ien hoher Kernladungszahl ausgeprägt ist.
Die Absorption eines Photons unter Freisetzung eines Elektrons beim
Photoef fek t überwiegt bei kleinen Photonenenergien ( in der
Größenordnung der lonisalionsenergie für K-Elektronen, z.B. 88 KeV in
Blei). Der Wirkungsquerschni t t für Comptonstreuung ist proportional zur
Kerniadungszßhl Z, der für Photoeffekt etwa proportional zu Z3, so daß sich
die Abschwächnngslängen nicht durch die Strahlungslänge ausdrücken las-

2.3 SCHAUERENTWICKLUNG

Arn Anfang der Schauerentwicklung steht die Teilchenvervielfachung durch
Bremsstrahlung und nachfolgende Paarerzeugung. Dies führt zum
schnellen Anwachsen der Teilchenzahl bis zum Schauermaximum. Die
Längenskala wird für beide Prozesse durch die Strahlungslänge X0 festge-
legt, so daß die Schauerentwicklung näherungsweise materialunabhängig
mit Längenangaben in X0 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.
Bei Erreichen des Schauermaximums ist die mittlere Energie der gela-
denen Teilchen soweit abgesunken, daß mehr Teilchen durch Abstoppen
verlorengehen als neu erzeugt werden. Als Maß dafür dient die kritische
Energie E, definiert als Energieverlust pro Strahlungslänge eines
rninimalionisierenden Teilchens:

AE

AX n,[n X0

Die kritische Energie ist neben der Strahlungslänge die zweite wichtige
Materialkonstante des Absorbers. Erreicht die mittlere Teilchenenergie
die kritische Energie, sind Verluste durch Ionisation und Bremsstrahlung
gleich groß; entsprechend werden weniger Bremsstrahlungsphotonen abge-
strahlt, deren Energie zur Erzeugung hochenergetischer e*e~ Paare aus-
reicht. Folglich werden die erzeugten geladenen Schauerteilchen innerhalb
kurzer Strecken durch lonisalionsverluste abgebremst und die
Teilchenzahl fa l l t exponentiell ab. Der Zerfall des Schauers ist weiterhin
gekennzeichnet durch einen hohen Anteil an niederenergetischen
Photonen mit großer Abschwächungslä'nge , die über Comptonstreuung und
Photoef fek t wechselwirlten.

Wechselwirkungen/Xo

1000

500

100

50

10

5

10 15 20

[X0]

Abbildung 5. Longitudinale Schauerentwicklung:
Aufgetragen ist die mittlere Anzahl von Wechsel-
wirkungen pro Strahlungslänge für ß GeV Schauer in
Blei aus einer EGS Simulation. Die gepunktete Kurve
zeigt die Anzahl der geladenen Teilchen, Im hinteren
Teil sinkt die Zahl der geladenen Teilchen unter die Zahl
der Paarerzeugungen ab, da nur Teilchen mit Energie
größer als 1.5 MeV verfolgt werden.

Wichtige Folgerungen aus Untersuchungen der longitudinalen Schauerent-
wicklung sind:

Die Anzahl und die totale Weglange geladener Schauerteilchen ist pro-
portional zur Energie E des einfallenden Teilchens.

• Die Lage des Schauermaximums tm.» hängt logarithmisch von E ab:

lm« = ln(E/t) - a
mit: a = l.l für Elektronen , a=0.3 für Photonen [AMABlJ.

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter 10



Ebenso wächst die Länge, bis zu der ein bestimmter Prozentsatz der
Schauerenergie deponiert wird, nur logaritrnisch mit E; z.B. reichen 30 X0

aus. um mehr als 99% eines 300 GeV Schauers zu absorbieren [KON84J.

Für die la_t_erale_Sc h a ue ren twickl ung ergibt sich aus der Winkelabhängig-
kei t der Schauerprozesse folgendes Bild:
Die am Anfang des Schauers erzeugten hochenergetischen
Sekundär teil eben sind scharf gebündelt. Der mittlere S treu winke l für
Paarerzeugung und Brernsstrahlung beträgt:

In

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

31 MeV
-VT

D.h. der Schauer besteht bis zum Schauermoximum aus einem gut
kollimierten hochenergetischen Kern begleitet von einem Schwanz nie-
derenergelischer Teilchen. Mit zunehmender Tiefe sinkt die mittlere Ener-
gie der Elektronen und die Viel fach Streuung verursacht eine stärkere
Aufteilung des Schauers.
Ais Maß für die laterale Aufweitung des Schauers dient der Moliere-Radius:

21 MeV
Ru = Xn

Anschaulich ist das der rms-Radius eines Elektronenstrahts der Energie E
nach Fassieren einer Strahlnngslänge. Innerhalb von zwei Moliere-Radien
werden 95% der Schnuerenergie deponiert.

2.4 MONTE-CARLO-SCHAUERS1MULATION

Elektromagnetische Schauer entstehen durch Zusammenwirken einer
großen Zahl elementarer Prozesse, deren komplizierte Abfolge eine exakte
Berechnung unmöglich macht. Obwohl mit Näherungen die Berechnung
allgemeiner Eigenschaften von Schauern möglich ist, so reicht dies nicht
aus zur Vorhersage der Schauerentwicklung in Detektoren komplexer
Geometrie und Zusammensetzung. Außerdem liefern Naherungs-
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rechnungen nur Mittelwerte, von ebenso großem Interesse sind aber die
auftretenden Fluktuationen. Da die Wirkungsquerschnitte der einzelnen
Schauerprozesse bekannt sind, bieten Monte-Carlo-Programme die
Möglichkeit, die statistische Abfolge der Einzelprozesse nachzuvollziehen
und einzelne Schauer zu simulieren; so lassen sich bei Simulation einer
grösseren Zahl von Schauern Informationen über Mittelwerte und Fluktua-
tionen gewinnen.

In dieser Arbeit wurde das Monte Carlo Programm EGS 3 verwendet
[FOR7B]. Darin sind alle in den ersten Abschnitten beschriebenen Wechsel-
wirkungen von Elektronen und Photonen berücksichtigt. Die Wirkungs-
querschnitte werden in einem Vorprogramm (PEGS) materialabhängig
bestimmt, wobei empirische und theoretische Parametrisierungen verwen-
det werden. Material und Geometrie der Detektorkomponenten werden
vom Benutzer in einem Unterprogramm definiert. Die eigentliche
Schauersirnulation läßt sich dann auf den Transport einzelner Schauer-
teilchen reduzieren. Die Schrittweite wird unter Berücksichtigung des
totalen Wirkungsquerschnitts mit einem Zufallszahlengenerator
"ausgewürfelt". Ebenso wird anhand der Verzweigungsverhältnisse über
Art der auftretenden Wechselwirkung und Eigenschaften der Sekundär-
teilchen entschieden. Beim Transport von Elektronen werden
Energieverlust durch Ionisation und Abstrahlung weicher 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 fal l t . Das Festsetzen einer unteren Schwellenenergie
beruht auf der Annahme, daß die Teilchen ihre restliche Energie innerhalb
einer kurzen Strecke (x«X0) im Medium deponieren. Bei den in dieser Arbeit
durchgeführten Simulationen betrugen die Schwellenenergien meist
Ecut =15 MeV für Elektronen und Ecul=0.5 MeV für Photonen. Am Ende der
Simulation kann der Benutzer Informationen über die Energiedeposition in
den Detektorkomponenten, herausleckende Energie usw. entnehmen.

2.5 KALORIMETER

Die Energiemessung in elektromagnetischen Kalorimetern basiert auf der
Tatsache, daß die totale Weglänge geladener Teilchen im Schauer propor-
tional zur Energie des einfallenden Elektrons oder Photons ist. Der
Energieverlust der geladenen Schauerteilchen kann zur Erzeugung eines
nachweisbaren Signals benutzt werden, das dann ebenfalls proportional
zur e infal lenden Energie ist. Um den Schauer in einem praktikablen
Detektorvolumen zu absorbieren, müssen Materialien mit kleiner
Strahlungslänge verwendet werden. Beispiele für Substanzen, die kurze
Strahlungslänge und Sensitivität auf den Durchgang geladener Teilchen
aufweisen, sind Kristallszintillatoren wie Natriumjodid und Wismut-
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Germanal (BGO) und Cerenkovzähler wie Bleiglas. In Tab. l sind
Strahlungslänge und krit ische Energie einiger Materialien aufgeführ t .

Material

NaJ
BGO
Pb
W
U
Bleiglas (SP6)
Szintillator

X.[cm]

2.6
1.12
0.56

0.35

0.38
1.7

42.4

E [MeV]

12.5

8.8
69
7.6
6.0
11.8
85.4

Tab. l Strahlungslängen und kritische Energien .

Neben diesen sogenannten homogenen Schauerzählern werden Anord-
nungen benutzt, in denen Lagen von dichtem Absorber und sensitive Lagen
abwechselnd aufgeschichtet sind. Der Teilchenvervielfachungsprozeß läuft-
beinahe ausschließlich in den Absorberplatten ab, da ihre Slrahlungslänge
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 erhält somit nur eine representative Auswahl der
deponierten Schauerenergie und spricht deshalb von
Sampiing-Kalorimetern. Als Absorber eignen sich Material ien mit hoher
Kernladungszahl (X0~Z~2) und typische Beispiele sind Blei und Wolfram,
Für die sensitiven Schichten werden häufig Plastikszintillatoren, flüssiges
Argon oder Proportionalzähler verwendet.
Um die unterschiedlichen Strahlungslängen von Absorber und Nachweis-
medium zu berücksichtigen, wird die effektive Strahlungslänge X«ff

eingeführ t , definiert durch:

wobei d und X Dicke und Strahlungslänge von Absorber resp.
Nachweisschicht sind. Die effekt ive Strahlungslänge charakterisiert die
Schauerentwicklung in Sampling-Kalorimetern und ist darüber hinaus ein
Maß für die Kompaktheit der Kombination aus Absorber und
Nachweismedium. Auf analoge Weise wird durch gewichtete Mittelung eine
effektive kritische Energie und ein effekt iver Moliere-Radius definiert.
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2.5.l Einfluß von Fluktuationen

Bei Einschuß von monoenergetischen Elektronen der Energie E in ein
Kalorimeter ist die gemessene Energie grundsätzlich Schwankungen
unterworfen; auch bei vollständiger Absorption der Schauerenergie in
einem homogenen Kalorimeter f luktuiert die Anzahl der zum Nachweis
benutzten Anregungen (z.B. SzinUllationsphotcnen). Aufgrund der stati-
stischen Natur dieser Prozesse wächst der Fehler der gemessenen Energie
mit VE , so daß der relative Fehler mit l /VE abnimmt.
Der Beitrag der intrinsischen Fluktuationen zur Energieauflösung ist
jedoch in Sampling-Kalorimetern vernachlässigbar. Weitaus größere Fluk-
tuationen werden dadurch verursacht, daß 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 Proportionalitätskonstanten hängt von der Nachweisrate ab, d.h. von
der Dicke der Absorberplatten. Eine Parametrisierung des Zusammenhangs
lautet [IWA79]:

\/c[MeV] t[g/cm2]
= 2.0

wobei t und e Schichtdicke und kritische Energie des Absorbers sind. Für
eine Schichtung mit 2.5 mm Pb würde man z.B Sampling-Fluktuationen
von 9%/vE erwarten.
Weitere Fluktuationen ergeben sich, wenn der Schauer nicht vollständig im
Kalorimeter absorbiert wird, sondern ein Teil der Energie unbeobachtet
herausleckt (Leakage). Das bei ungenügender Länge des Kalorimeters auf-
tretende hintere Leakage geht wesentlich stärker in die Energieauflösung
ein als das seitliche. Abbildung 6 auf Seite 15 zeigt die Energieauflösung
als Funktion der seitlich bzw. hinten herausgeleckten Energie. Der geringe
Einfluß des seitlichen Leakage zeigt die Stabilität des lateralen Schauer-
profils. Die laterale Aufweitung des Schauers ist verursacht durch
niederenergetische Elektronen, die sich durch Vielfachstreuung weit von
der Schauerachse entfernen können; die hohe Statistik dieser Prozesse
sorgt dafür, daß die Fluktuationen in den seitlichen Ausläufern des
Schauerprofils klein sind.
Die starke Abhängigkeit der Energieauflösung vom hinteren Leakage ist auf
Fluktuationen in der longitudinalen Schauerentwicklung zurückzuführen,
Insbesondere sind die Orte der ersten Wechselwirkungen wegen der kleinen
Zahl beteiligter Teilchen großen statistischen Schwankungen unterworfen;
dadurch ist der Beginn der Kaskadenbildung nicht gut definiert.
In der Praxis beeinflussen weiterhin instrumentelle Effekte die Energie-
auflösung wie z.B. elektronisches Rauschen im Nachweissystem. Unter der
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Einfluß von Leakage auf die Energieauflösung:
Für 15 GeV Elektronen (CHARM-Kollaboration,

[AMA81] )

aus

Annahme, daß die einzelnen Beiträge zur Energieauflösung unabhängig
sind, ergibt sich die Gesamtauflögung aus quadratischer Addition der
Einzelbeiträge.

2.5.2 SziniUIatoren

In Szintillatoren wird ein Teil der beim Durchgang geladener Teilchen
erzeugten Anregungen in sichtbares Licht umgewandelt. Neben der
Effekt iv i tä t des Umwandlungsprozesses ist die Durchsichtigkeit für das
eigene Szinüllationslicht entscheidend für die Eignung eines Materials als
Nachweismedium. Da die angeregten Zustände einen Teil ihrer Energie
durch nichtstrahlende Übergänge abgeben, ist In vielen Materialien das
Emissionspektrum gegenüber der Absorption zu höheren Wellenlängen ver-
schoben (Stokes-shift). Dadurch kann sich eine geringe Absorption im
Bereich des Szintillationstichts ergeben- Beispiele für sehr effektive
Szintiltatoren sind Alkalihßtogenid Kristalle wie Na! oder Csl.
Daneben weisen viele organische Substanzen Szintillationsfä'higkeit auf ;
insbesondere sind die konjugier ten Bindungen in aromatischen Kohlenwas-
serstoffen für deren I.uminiszenzeigenschaften verantwortlich. Solche
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Abbildung 7. Absorption und Emission von Fluoreszenzgruppen:
den Szintillator SCSN-38 und den WLS Y-7.

Für

Substanzen werden in flüssiger Form oder polymerisiert als Plastik-
szintillatoren verwendet. Das primäre Szintillationslicht Hegt dabei im
UV-Bereich, in dem auch die Abschwachungslänge klein ist. Daher werden
fluoreszierende Stoffgruppen beigemischt, die die primären Anregungen zu
höheren Wellenlängen hin übertragen. Die Auswahl der
Fluoreszenzgruppen und ihre Konzentration bestimmt die Eigenschaften
des Szintillators; so können Lichtausbeute, Abschwachungslänge und zeit-
liches Verhalten beeinflußt werden.
Im Szintillator SCSN-38 sind in eine Polystyrolbasfs zwei sekundäre
fluoreszierende Stoffgruppen eingemischt; das primäre Szinüllationslicht
wird aus dem UV-Bereich durch zweifache Absorption und Reemission in
den sekundären Substanzen zu einer Wellenlänge von 430 nm verschoben.
Dadurch vergrößert sich die Abschwachungslänge von weniger als l mm
bei 360 nm auf etwa einen Meter. Abbildung 7 zeigt die Absorptions- und
Emmissionsspektren der fluoreszierenden Stoffe in SCSN-38 [KAM83]
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Wegen ihrer einfachen Handhabbarkeit sind Plestikszintillatoren als
aktives Medium in Sampling-Kalorimetern weit verbreitet. Zur Lichtsamm-
tung und Auslese können Wellenlängenschieber verwendet werden; in ihnen
sind fluoreszierende Stoffe eingebaut, die das Licht der einzelnen
SzintUlatorplatten absorbieren und bei einer grösseren Wellenlänge
reemittieren. Anschließend wird das Licht durch den Wellenlängenschieber
(WLS) zu einem Nachweissyslem transportiert. Um Verluste beim
wellenlängenschiebenden Prozeß möglichst, klein zu halten, muß der WLS
auf das Emmis sionsspektrum des Szintillators abgestimmt sein,
Abbildung 7 auf Seite 16 zeigt die Anpassung des WLS-Materials Y-7 an den
Szintillator SCSN-38. Die Auslese über Wellenlängenschieber hat den Vor-
teil, daß das Szintillationslicht auf eine kleine Auslesefläche konzentriert
werden kann; die Verschiebung zu höheren Wellenlängen ist bei Auslese mit
Silizium-Photodioden auch deswegen vorteilhaft, da deren Nachweiswahr-
scheinlichkeit (Quantum Eff ic iency) zu größeren Wellenlängen hin ansteigt.

3.5.3 Photodioden

Die konventionelle Auslesetechnik von Szintillationszehlern besteht im
Lichtnachweis mit Photomultipliern. In Experimenten der
Hochenergiephysik ist die Anwendung dieser Technik jedoch oft durch den
großen Platzbedarf und die Magnetfeldern p findHchkeit konventioneller
Photomultiplier erschwert.
Durch die Entwicklung von großflächigen, rauscharmen Si-Photodioden
bietet sich für einige Anwendungen eine Alternative zur Auslese mit
Photomultipliern, Wesentlichen Vorteile des Einsatzes von Si-Photodioden
sind:

Geringer Platzbedarf
• Keine Beeinflussung durch Magnetfelder
• Hohe zeitliche Stabilität der Photodiodensignale

Im Gegensatz zu Photomultipliern findet in Photodioden keine
Signalverstärkung statt; sie können daher nur in Verbindung mit ladungs-
integrierenden Vorverstärkern eingesetzt werden.
In diesem Abschnitt sollen der Aufbau und die wesentlichen Eigenschaften
von Si-Photodioden beschrieben werden.
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2.5.3,1 Aufbau und Funktion von Si-Photodioden

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

lal lkomakt

Abbildung 8, Schematischer Aufbau einer PIN-Photodiode

Zum Schutz der Photodiode ist die obere, lichtzugewandte Seite mit einer
dünnen SiOa-Schicht bedeckt. Zusätzlich 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 photovollaischen E f f e k t .
Bringt man n- und p-dotierte Halbleiter in Kontakt, so diffundieren Elek-
tronen (Löcher) aus der n-(p-) Zone in die gegenüberliegende Zone. Die
zurückbleibenden ortsfesten lonenrümpfe verursachen den Aufbau eines
elektrischen Feldes, das der weiteren Ladungsträgerdiffusion entgegen-
wirkt. Die Absorption von Photonen, deren Energie größer als die
Energielücke zwischen Valenz- und Leitungsband ist, führ t zur Erzeugung
von Elektron-Loch-Paaren. Außerhalb der Verarmungszone rekombinieren
die Elektron-Loch-Paare wieder; treten sie jedoch in die Verarmungszone,
so wandern die Elektronen (Löcher) entlang des Potentialgefälles in die
n-(p-) Schicht. Die Ladungstrennung verursacht eine Änderung der Poten-
t ia ldi f ferenz zwischen n- und p-Schicht und damit an den Kontakten der
Photodiode.

Elektromagnetische Schauer und Kalorimeter



Durch Anlegen einer Vorspannung in Sperrichtung wird die Verarrnungs-
zone vergrößert. Dies hat für den Betrieb der Diode folgende Vorteile:

1. Der sensitive Bereich der Diode vergrößert sich; dadurch steigt die
Nachweiswahrscheinlichkeit an.

2. Die Vorspannung erzeugt ein zusätzliches elektrisches Feld; dadurch
werden Elektronen (Locher) am p-n Übergang stärker beschleunigt
und die Signalanstiegszeit ve/kürzt sich.

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

Ein Maß für die Empfindlichkeit einer Photodiode ist die Qüantenausbeute;
damit ist. die Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung eines Elektron-Loch
Panres pro einfallendem Photon bezeichnet- Die Quantenausbeute einer
Si-Photodiode ist in Abbildung 9 gezeigt; ihre spektrale Empfindlichkeit
reicht von etwa 400 nm bis I tOO nm. Die obere Grenze ist durch die
Bandlücke von Silizium gesetzt (1.14 eV), nach unten wird die Empfind-
lichkeit durch zunehmende Absorption in der p-Schicht begrenzt. Im
Emissionsmaximurn des WLS Y-7 beträgt die Quantenausbeute 64%.

Quantenausbeute [%)

(30

60

0 L--J

200 400 600 800 1000 1200

X [nm]

Abbildung 9. Quantenausbeute als Funktion der Wellenlange: Für die
Diode Hamamnlsu S1790 [HAM03].

Schöner und Kalorimeter 19

2.5.32 Signalverarbeitung und Photodiodenrauschen

Die elektronische Verarbeitung von Photodiodensignalen erfolgt in drei
Schritten:

l Die bei Lichteinfall in der Diode erzeugten Ladungen gelangen auf
einen ladungsintegrierenden Vorverstärker. Als Ausgangssignal erhält
man einen Spannungspuls, dessen Höhe proportional zur Ladung nm
Eingang ist.

2. Ein pulsformender Hauptverstärker verarbeitet das Vorverstärker-
signal und l iefert als Ausgangssignal einen gaußförmigen
Spannungspuls. Die zeitliche Breite des Pulses (shaping Urne) ist ein-
stellbar und hat einen schwachen Einfluß auf das Signal/Rausch
Verhältnis des Gesamtsystems.

3. Die Auswertung des Hauptverstärkersignals erfolgt in einem
Analog-Digital-Wandler (ADC); dabei wird entweder die Pulshöhe im
Maximum digitalisiert oder der Spannungspuls über eine bestimmte
Zeit integriert und digitalisiert.

Eine untere Begrenzung der meßbaren Lichtintensität wird durch das
Rauschen von Photodiode und Verstärker gesetzt. Der Rauschbeitrag der
Photodiode resultiert zürn einen aus thermischen Fluktuationen der
Ladungstragerdichte am p-n Übergang, die zu hochfrequenten Schwan-
kungen des Kontaktpotentials führen; zum anderen unterliegt die
Absorption von Photonen im p-n Übergang und damit die Anzahl der
erzeugten Elektron-Loch Paare statistischen Fluktuationen.
Den wesentlichen Beitrag zum Verstärkerrauschen leistet der
Feldeffekt-Transistor (FET) in der Eingangsstufe; wegen der hohen
Verstärkung sind Rauschbeiträge aus den nachfolgenden elektronischen
Komponenten vernachlassigbar. In [STR84] wird das Verstärkerrauschen
näher untersucht. Es zeigt sich, daß sich dös Verstärkerrauschen mit
wachsender Kapazität am Signaleingang vergrößert. Da sich die Kapazität
einer Photodiode durch Anlegen einer Sperrspannung vermindert, verbes-
sert die Vorspannung das Rauschverhalten des Systems. Andererseits
erhöht sich mit wachsender Sperrspannung auch der Leckstrom durch die
Diode, der ebenfalls einen Rauschbeitrag liefert. Es gibt daher eine opti-
male Vorspannung, bei der die Summe beider Beiträge minimal wird.
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3.0 AUFBAU DER LAF~5CHAUF,R_ZAHLE_R

Der CELLO-LA F bestellt aus einem System von Schauerzählern und
Röhrchendr i f tkammern , die r ingförmig um das Strahlrohr angeordnet
sind. Drei gekreuzte Lagen von Röhrchendriftkammern sind direkt vor den
Schauerzahlern angebracht und dienen zur genauen Ortsbestimmung
geladener Teilchen; die Zuordnung von Driftkammerspureri und Schauern
im Kalorimeter ermöglicht so die Unterscheidung von elektron- und
photoninduzierten Schauern. Um eine e f fek t ive Elektron-Photon
Separation zu erreichen und um die Energieauflösung des Kalorimeters
nicht zu verschlechtern, ist die Gesamtmateriemenge vor und in den Drift-
kammern so klein wie möglich gehalten und entspricht 0-1
Strahlungslängen. Aufbau und Eigenschaften der Driftkammern sind in
[SCI 106] beschrieben.

Die Schauerzahler befinden sich in einer Entfernung von etwa 1.40 m vom
Wechseiwirkungspunkt zwischen Strahlrohr und dem Kryostat der
Liquid-Argon Endcap Schauerzähler (siehe Abbildung 2 auf Seite 3). Der
innere Radius beträgt bezogen auf die Strahlachse 74 mm und der äußere
175 mm, so daß ein Winkelbereich von 55 bis 126 mrad abgedeckt wird. Der
Winkelbereich wird jedoch durch die Wand des Innendetektors auf maximal
110 mrad eingeschränkt. Der innere Zählerrand ist der konischen Form
des Strahlrohres angepaßt und öf fne t so einen Winkel von 55 mrad für den
SAT (Small Angle Tagger).

In der Länge steht für die Schauerzähler nur ein Bereich von 35 cm zur
Verfügung; diese Begrenzung verlangt neben einer kompakten Auslesean-
ordnung eine kleine effektive Strahlungslänge der Schauerzähler; eine
kleine Strahlungslänge ist notwendig, um auf der vorgegebenen Länge
Schauer mit Energien bis 23 GeV möglichst vollständig zu absorbieren.
Daneben werden dadurch auch die laterale Schauerausdehnung und damit
Verluste bei Treffern im Randbereich des Zählers klein gehalten. Eine
effektive Strahlungslänge von 14.4 mm wird durch Schichtung mit 2.5 mm
Blei und 4 mm dicken SzinLillatorplatten erreicht; der sensitive Bereich
der Schauerzähler ist auf eine Longe von 28.5 cm beschränkt und ent-
spricht 19.5 X e f f .
Die transversale Ausdehnung der einzelnen Segmente ist mit 2-3 XB r r so
gewählt, daß die Verteilung der Schauerenergie in benachbarten Seg-
menten die Bestimmung der Koordinaten r und <p des Schauerschwer-
punkts erlaubt. Dadurch ergibt sich auch für Photonen die Möglichkeit ,
eine Ortsrekonstruktion durchzuführen .
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 trapezförmigen Modulen zusammen, die in zwei Aluminiumbe-
hältern zu Halbringen mit je 36 Modulen zusammengefaßt sind; in
Abbildung 11 auf Seite 53 ist diese Anordnung in einer Photographie
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Abbildung 10. Aufbau der LAF-Schauerzähler: Vorderansicht eines
Halbrings und ein seitlicher Schnitt; Längen sind in
mm gegeben.
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Abbildung 1l. Aufsicht auf das LAF-Kalorimeter: Zwei Haibringe,
teilweise mit Dioden bestückt und ein Einzelmodul.
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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 äußeren 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-
steile der beiden Halbringe zugewandt sind, weichen in ihren Abmessungen
leicht von den übrigen ob.
Beim Aneinanderfügen der Halbringe entsteht durch die Behalterwände
eine l cm breite Sensitivitä'tslücke zwischen den Halbringen. Um weitere
nichtsensitive Bereiche klein zu halten, befindet sich zur Stabilisierung
der Einzelmodule nur eine l mm breite Zwischenwand aus Edelstahl in den
Behältern.

Jedes Modul wird von einem Wellenlängenschieber ausgelesen, der das Licht
auf eine Si-Photodiode führt. Die zur Verarbeitung der Diodensignale not-
wendigen Verstärker sind an der Rückwand des Behälters montiert. Die
Ausleseelektronik für jeweils neun Dioden ist zu einer Verstärkerbox
zusammengefaßt. Eine Box enthält jeweils neun hybridisierte Vorver-
stärker und pulsformende Verstärker. Die rauscharmen Verstärker wur-
den arn MPI München entwickelt und sind speziell für die Verarbeitung von
Photodiodensignalen ausgelegt.

3.1 AUFBAU DER EINZELSEGMENTE

Der schematische Aufbau und die Abmessungen der einzelnen Schauer-
zählermodule sind in Abbildung 12 auf Seite 25 gezeigt. Bedingt durch die
konische Form des Strahlrohres nimmt die Höhe der Typ C Module in
Längsrichtung ab; in der Abbildung ist die Höhe 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 weiße, diffus reflektierende Folien gelegt, um diffuse Rückstreuung
von heraustretendem Licht in den Szintillator zu erreichen. Die
Reflektorfolien wurden durch Aufbringen einer dünnen Titanoxid-Schicht
auf eine aluminisierte Mylarfolie hergestellt.
Als Szintillator wird SCSN-38 in Kombination mit dem Wellenlängenschieber
Y-7 verwendet, da in Voruntersuchungen mit dieser Kombination die
höchste Lichtausbeute erziehlt wurde; die Vergleichsmessungen sind in
[MAR85] beschrieben.
Der Wellenlängenschieber (WLS) sammelt das Szintillationslicht auf der
breiteren Seite der trapezförmigen Module. Um Totalreflexion im WLS zu
ermöglichen, sind Szintillator und WLS durch einen Luftspalt optisch
entkoppelt; als Abstandshalter dienen zwei 0.3 mm dicke Nylonfäden,
Die Uniformität der Lichtsammlung längs des WLS wird durch einen
Reflektor aus Aluminiumfol ie verbessert, der am Ende des WLS angebracht
ist. Der Eridreflektor kompensiert weitgehend die durch Abschwächung im
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WLS verursachte Abhängigkeit der Lichlausbeute vom Ort der Lichtsamm-
lung. Die Messung der longitudinalen Uniformität ist im Anhang beschrie-
ben.
Die Breite der WLS ist auf die der Module abgestimmt und beträgt 30, 27
bzw. 21 mm für Typ A, B bzw. C. Die Dicke der WLS beträgt 3 mm, um eine
Anpassung an die sensitive Diodenfläche (l cm2) zu erreichen: Dazu ist der
WLS am Ende zu drei 4 cm langen Streifen aufgeschnitten, die zu einer
rechteckigen Auslesefäche zusammenlaufen. Die Photodioden (Hamamötsu
S1790) sind mit einem Kunstharzkleber auf die Ausleseflächen geklebt.

Um optisches Ubersprechen zwischen benachbarten Modulen zu verhindern
und die Reflexion zu verbessern, ist jedes Modul mit der oben beschrie-
benen Titanoxid-Foüe eingehüllt. Für mechanische Stabilität sorgen zwei
Aluminiumstäbe, die neben dem WLS auf die Oberseite der Module aufgelegt
sind. Zusätzlich ist jedes Modul in einen Folienschlauch [HOE84] verpackt,
der durch Erhitzen eingeschrumpft wurde. Mit dieser Methode wird eine
ausreichende Stabilität der Einzelmodule gewährleistet und gleichzeitig die
Dicke der Verpackung sehr klein gehalten: Reflektor- und Schrumpffolie
-weisen zusammen eine Dicke von weniger als 100 fj.m auf.

4.0 TESTSTRAHLMESSUNG

4.1 ZIELSETZUNG

Im Teststrahl sollten die LAF-Schauerzähler unter realistischen Beding-
ungen untersucht werden und Erfahrungen beim Betrieb einer größeren
Anzahl von Blei-Szintillator Zählern mit Photodiodenauslese gesammelt
werden. Die Messungen wurden mit einem der im vorigen Kapitel beschrie-
benen Halbringe mit 36 Schauerzählermodulen durchgeführt; zur Signal-
verarbeitung wurde die für den Detektorbetrieb vorgesehene Auslese-
elektronik verwendet.
Die Messungen sollten Aufschluß über die erreichbare Energieauflösung
und die Beeinflussung der Auflösung durch das Diodenrauschen geben.
Daneben war die Möglichkeit einer Ortsbestimmung durch Vergleich der
Energiedeposition in benachbarten Segmenten zu untersuchen. Insbeson-
dere sollten Energie- und Ortsauflösung bei verschiedenen Einschuß-
winkeln bestimmt werden, da im CELLO-LAF Teilchen vom Wechsel-
wirkungspunkt unter Winkeln zwischen 55 und HO mrad einfallen.
Eine weitere Fragestellung betraf das Verhalten des Zählers in Randbe-
reichen und damit die Einschränkung des Bereiches, in dem Ort und Ener-
gie einfallender Elektronen sinnvoll rekonstruiert werden können.

AI-Stab

35.4 27.9

-TA

WLS

25.9 3-1 4

36.2 28.8

Typ

19.2

C

Abbildung 12. Aufbau der Module: Abmessungen der Modultypen A, B
und C in mm.

20,4

4.2 VERSUCHSAUFBAU

Die Messungen wurden am DESY-Teststrahl 26 durchgeführt.
Die Elektronen wurden in einem Ablenkmagneten nach ihrem Impuls selek-
tiert und nach Durchlaufen eines Kollimators in einem Vakuumrohr in das
Testgelände geführt. Durch Regeln des Magnetstroms konnte der Impuls
der Elektronen mit einer Unscharfe von ca. 1% festgelegt werden [PET71].
Es wurde mit Elektronen mit Energien zwischen 0.7 und 6 GeV gemessen.
Der Elektronenstrahl wurde durch vier Szintillationszähler definiert. Ein
erster Zähler befand sich am Austrittspunkt des Vakuumrohrs hinter dem
Kollimator. Zwei weitere Szintillationszähler waren als Triggerkreuz in 6 m
Abstand vor dem Kalorimeter aufgestellt. Zur weiteren Ortsdefinition stand
der vierte Zähler mit J x l cmz sensitiver Fläche 10 cm vor dem Kalo-
rimeter. Zur Ereignisdefinition wurde die Koinzidenz der vier Szintil-
lationszähler gefordert. Das Triggersystem ist schematisch im oberen Teil
von Abbildung 13 auf Seite 27 wiedergegeben. Eine weitere Einschränkung
des Strahldurchmessers sollte durch zusätzliche Forderung der
Antikoinzidenz eines Lochzähler mit 0.5 cm 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 Kalorimeter parallel zur Strahlachse ausgerichtet;

Aufbau der LAF-Schauerzähler Teststrahlmessung
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durch Schrägstellen wurde das Kalorimeter in weiteren Meßreihen auf Win-
kel von 70, 80 und 100 mrad relativ zur Strahlachse gebracht.

4.3.1 Elektron i k und D a te n ve rarb e i t-ung

Das Blockschaltbild der Signolverarbeitung ist in Abbi ldung 13 auf Seite 27
dargestellt.
Die Photodioden wurden mit einer Vorspannung von VB|„=24 V betrieben.
Die Diodensignale gelangten über maximal 8 cm lange Koaxialkabel zu den
Verstärkerboxen an der Rückwand des Behälters. Die Auslesekette für eine
Diode bestand aus einem ladungsintegrierenden Vorverstärker und einem
pulsformenden Verstärker; die shaping time des Pulsformers betrug 1.5 ps.
Das Kauschen der Verstärker wurde mit 250 eo angegeben zuzüglich 4.7 e0

pro pF Detektorkapazität [MPI84]. Die Verstärkung des Systems wurde so
eingestellt, daß einem Eingangssignal von 1000 e0 eine AusgangspulshÖhe
von 6 mV entsprach. Die verstärkten Signale wurden über symmetrische
Ausgangstreiber und 45 m twisted-pair Kabel zu Empfängern geleitet, die
auf asymmetrische Signalführung transformierten- Die gauBförmigen
Spannungspulse wurden anschließend in pulshöhenernpfindlichen 11-bit
ADC's (LeCroy 2259B) analysiert. Die Signalauswertung der ADC's wurde
durch ein Gate der Länge 2 fi3 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 übertrug die Infor-
mation zur DESY-Rechenanlage, wo sie auf Magnetband gespeichert wurde.

Das gesamte Auslesesystem konnte mit Testpulsen simultan kalibriert
werden, indem über Testpulskapazitäten definierte Ladungsmengen auf die
Verstärkereingänge gebracht wurden. Bei Testpulsmessungen wurde aller-
dings jeweils nur jeder zweite Kanal angesteuert, um die Messungen nicht
durch elektronisches Ubersprechen benachbarter Verstärker in den Ver-
stärkerboxen zu verfälschen. Als Testpulse dienten Rechtecksignale, deren
Pulshöhe über Abschwächer (Hewlett-Packard 355C und 355D) einstellbar
war.

4.3 DURCHFÜHRUNG DER MESSUNGEN

Zur Kalibration der Ausleseelektronik wurden Messungen mit einer Reihe
von Testpulsspannungen durchgeführt. Testpulsreihen wurden im Verlauf
der Meßzeit mehrfach wiederholt, um die zeitliche Stabilität der Auslese-
elektronik zu kontrollieren. Die Stabilität des Testpülsgenerators wurde
überwacht, indem gleichzeitig Testpulssignale direkt auf einen ADC gege-
ben wurden.

Teststrahlmessung



Das Meßprogramm umfaßte folgende Punkte:

1. Zur Interkalibration und ?.ur Bestimmung der Lichtausbeuten der
F.inzelsegmente wurde mit Energien l, 2 und 4 GeV zentral in jedes
Segment eingeschossen.

2. Um die Energieabhängigkeit der Energieauflösung 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
rnrad durchgeführt .

3. 7.ur Untersuchung der Ortsauflösung und der Ortsabhängigkeit der
Energiedeposition wurde die Einschußposition in radialer Richtung
variiert. Als Radialscan wird irn folgenden die Variat ion des Einschuß-
ortes entlang eines Radiusvektors des Halbrings bezeichnet.
Radialscans wurden bei einer Energie von 3 GeV unter EinschuBwinkeln
von 0, 80 und 100 mrad durchgeführt; unter dem EinschuBwinkel 80
mrad wurde zusätzlich mit den Energien l und 5 Gev gemessen.

4. Zur weiteren Untersuchung der Ortsauflösung wurde die Einschuß-
position entlang einer Linie mit konstantem Radius variiert. Solche
Winkelscsns wurden bei einer Energie von 3 GeV unter Einschußwinkeln
von 0 und 70 mrad ausgeführt.

Teststrehlmessung

5.Q_ AU S WERTUNG UND ERGEBNISSE DER TESTSTRAHLMESSUNG

5.1 KALIBRATION DER AUSLESEELEKTRONIK

Die Testpulsmessungen können zur Eichung des Systems Verstärker-APC
benutzt werden. Um den Zusammenhang zwischen der Ladung am
Verstärkereingang und der im ADC registrierten Pulshöhe herstellen zu
können, müssen zunächst die Kapazitäten in den Testpulseingängen der
Verstärker bestimmt werden.
Zu diesem Zweck wurden zwei Meßreihen mit Testpulsen durchgeführt . Als
Testpulse dienten Rechtecksignale, deren Pulshöhe mit einem Abschwächer
variiert wurde. In der ersten Meßreihe wurden Testpulse über die
Testpulskapa?,itäten CTP auf die Verstärker gegeben. Zur Referenz wurden
in der zweiten Meßreihe Teslpuise über eine bekannte Normkapazität mit
Cnorn.= iO±0.1pF direkt auf die Eingänge der einzelnen Verstärker gegeben
Trägt man für beide Meßreihen die im ADC registrierten Pulshöhen gegen
die Abschwächerstellung auf, so erhält man Geraden, deren Steigungen
proportional zu CTr bzw. CNorn, sind. Durch Geradenanpassungen ergeben
sich die Steigungen und durch Verhältnisbildung die Testpulskapazitäten
in Einheiten von CNorm. Die so bestimmten Testpulskapazitäten liegen für
die einzelnen Verstärker zwischen 0.3 und 0.4 pF.

Zur absoluten Eichung und zur Überprüfung der Linearität des Systems
Verstärker-ADC wurden mit Testpulsen definierte Ladungsmengen auf die
Verstärker gebracht. Ein Pulsgenerator erzeugte Rechtecksignale mit der
Pulshöhe 0.8 V, die am Oszilloskop abgelesen wurde. Mit Abschwächungen
zwischen 18 und 52 dB wurden die Rechteckpulse auf die Testpulseingänge
gegeben. Da Testpulshöhe und -kapazitaten bekannt sind, kann die jeweils
aufgebrachte Ladung bestimmt werden. Man erhält so eine Eichung der im
ADC digitalisierten Pulshöhe in Einheiten der auf den Verstärker aufge-
brachten Ladung.
Die Abhängigkeit der ADC-Pulshöhe von der Eingangsladung wird für Ein-
gangsladungen größer als qn= 7 fC gut durch eine Gerade beschrieben;
Abweichungen von der Linearität sind kleiner als- 1%. Bei kleineren Ein-
gangsladungen zeigt sich jedoch ein nichUinearer Verlauf; Abbildung 14
auf Seite 31 zeigt als Beispiel den unteren Bereich einer Kennlinie. Um das
nichtlineare Verhalten des Zusammenhangs zwischen ADC-Kanälen KAnc
und aufgebrachter Ladung q zu beschreiben, wurde für kleine Pulshöhen
ein quadratischer Term hinzugefügt; die angepaßte Funktion lautet:

KADC = a + b-q » c-{q-q0)2 '0(qo-q)

wobei 6 die Sprungfunktion ist und die Schwelle q„ für alle Verstärker auf
7 fC gesetzt wurde. Die angepaßte Kurve ist in Abbildung 14 feingezeichnet.
Der nichtlineare Bereich umfaßt etwa 15% des dynamischen ADOBereiches.

Auswertung und Ergebnisse
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Abbildung 14. ADC Kennl in ie : Die durchgezogene Kurve ist die
angepaßte Kennlinie; in der gestrichelten Linie ist der
quadratische Term vernachlässigt.

Die Bestimmung des Zusammenhangs KArx:(q) erlaubt spater, die Dioden-
signale in Elementarladungen anzugeben, d.h. die Anzahl der Photo-
eleklronen zu bestimmen.
Der Hauptbeitrag zum Fehler der beschriebenen Eichung rührt von der
Bestimmung der Testpulsspannung her. Für die am Oszilloskop abgelesene
Ausgangspulshohe von 0.8 V ist ein Ablesefehler und eine systematische
Unsicherheit von 5% anzunehmen. Der zusätzl iche Fehler durch Unsi-
cherheit in der Abschwächung wird mit maximal 4% angegeben [HEPOO].
Der Fehler der Testpulskapazi lä ten wird durch die Präzision der
Abschwächer (4%) und der Normkapazität (1%) bestimmt. Die Fehler
addieren sich zu einer GesamtunsicherheR von 8% für absolute Ladungs-
angaben.
Eine zeitliche Änderung der Eichung kann mit den wahrend der Meßzeit
wiederho l t durchgeführ ten Testpulsmessungen ausgeschlossen werden; die
damit beobachteten Änderungen der Verstärkungen und ADC Empfindlich-
kei ten sind kleiner als 1% und werden im folgenden vernachlässigt.
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5 2 INTERKALIBRATION UND LICHTAUSBEUTE

Die Interkalibration der Einzelsegmente erfolgt in zwei Schritten:

1. Bestimmung der Lichtausbeuten der Einzelsegmente und Normierung
auf einen einheitlichen Wert. Als Maß für die Lichtausbeule dient hier
die Anzahl der Photoelektronen pro OeV Strahlenergie bei zentralem
Einschuß.

2. Berücksichtigung der unterschiedlichen Abmessungen der drei Modul-
typen. Aufgrund der unterschiedlichen Große ist bei gegebener Ein-
schußenergie die Energiedeposition in den drei Modultypen
verschieden. Daher muß jeweils das Verhältnis von Einschußenergie zu
deponierter Energie bestimmt werden und die im ersten
Kalibrationschritt korrigierte Lichtausbeute mit diesem Verhältnis
gewichtet werden.

Zur Bestimmung der Lichtausbeute wurde in jedes Segment mit Strahl-
energien von 1. 2 und 4 GeV zentral eingeschossen. Mit der elektronischen
Kaübration ergeben sich die gemessenen Pulshöhen in Photoelektronen; in
Abbildung 16 auf Seite 35 ist ein Beispiel gezeigt. Trögt man die Maxima
der Verteilungen gegen die Strahlenergie auf, so erhält man aus der Stei-
gung der entstehenden Geraden die Lichtausbeute in e0/GeV. Die für die
einzelnen Segmente resultierenden Lichtausbeuten sind jn Abbildung 15
auf Seite 33 aufgeführ t . Im ersten Kalibrationschritt werden die Lichtaus-
beuten willkürlich auf 25000 e0/GeV normiert, Schwankungen in der
Lichtausbeute innerhalb eines Modultyps betragen typisch 10% und zeigen
die Auswirkungen von unterschiedlichen Diodensensitivitäten und Fluktu-
ationen in der Fertigung der Module, Die mittleren Lichtausbeuten sind für
die drei Modultypen in Tab.2 (S- 33) angegeben.
Um die Energiedeposition in den Modulen bestimmen zu können, wurde die
Geometrie des Kalorimeters im EGS-Monte-Carlo programmiert und der
Zentraleinschuß in die drei Modultypen simuliert. Für die Energiedeposi-
tion im Szintillator ergeben sich danach für die Typen A, B und C die Werte
101, 98 und 95 MeV pro GeV EinschuÖenergie. Für das Verhältnis der
Energiedepositionen gilt also: EA-EB:Ec=1.0:0.97:0.9-l . Diese Korrekturen lie-
fern zusammen mit der Normierung der Lichtausbeute eine Inter-
kalibration der Einzelsegmente auf gleiche Pulshöhe bei gleicher Energie-
deposition. Die Interkalibrationsfaktoren lauten:

25000 e0/GeV
Clnl' - K • - — • EA.B.C

L,[eD/GeV]

wobei Li die Lichtausbeute des i-ten Segments und EA.B,C die Energiedeposi-
tion im 1-ten Segment vom Typ A. B oder C ist. Die gemeinsame
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Abbildung 15- Lichtausbeute der Einzelsegmente: Anzahl der Photo-
eiektronen pro GeV Strahlenergie.

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

In Tab.2 sind unter l die mittleren Lichtausbeuten pro MeV im Szintillator
deponierter Energie angegeben. In den Verhältnissen 1A:1B:1C-1.0:0.77:0.72

Modul typ

A

B
C

L[e. /GeV]

27600
20500
16600

l[e./MeV]

274
210
196

Tab.2 Mittlere Lichtausbeuten: Lichtausbeute L
pro GeV Strahlenergie und l pro MeV depo-
nierte Energie.

Auswertung und Ergebnisse

zeigt sich die starke Abhängigkeit der Lichtsammlung von der Geometrie
der Module. Ein in dieser Hinsicht wesentlicher Unterschied b e t r i f f t die
Breite der V IS (30. 27 bzw. 21 mm für Typ A. B bzw. C). Mit abnehmender
Breite unterliegt das Licht durch häufigere Ref lexion auf dem Weg zur
Fhotodiode einer stärkeren Abschwüchung. Dieser Effekt trägt zur
Abnahme der Lichtausbeute in der Reihe Typ A.B.C bei. Daneben hat der
Grad der Uberdeckung der ousgelesenen Modulseite durch den WIS großen
Einfluß auf die Lichtsammlung. Das wird besonders deutlich beim Vergleich
der obigen Lichtausbeuten mit der eines Schauerzählermoduls mit 50x50
mma Querschnittsfläche und 30 mm breitem VTLS. Bei ansonsten gleichem
Aufbau wurde mit 131 e0/McV eine um einen Faktor 0.5 geringere Lichtaus-
beute als für die vergleichbaren Typ A Module gemessen.

Der Fehler der angegebenen Lichtausbeuten resultiert hauptsächlich aus
der Unsicherheit in der Definition der Ladungseinheit. Wie hei der
Beschreibung der elektronischen Kalibration angegeben betragt die Unsi-
cherheit in der Ladungsdefinition etwa 0%. Diese Unsicherheit b e t r i f f t
jedoch nicht die Interkalibration, die unabhängig von der absoluten
Ladungsdefinition ist. In die Bestimmung der Lichtausbeuten gingen für
jedes Segment 5000 Ereignisse ein; der statistische Fehler der Kalibration
ist damit sehr klein. Um die Interkalibration zu testen, wurde folgende
Messung durchgeführt: An zehn Punkten des Kalorimeters wurde jeweils in
den Eckbereich eines Segments eingeschossen, so daß zur Rekonstruktion
der Einschußenergie über vier Segmente summiert werden muß. Die
Schwankungen der in den verschiedenen Kalorimeter her eichen gemes-
senen Energie geben dann ein Maß für den Interkalibratiohsfehler. Die
Mittelwerte der gemessenen Energie schwanken um maximal 2% bei einer
mittleren quadratischen Abweichung von weniger als 1%.

5,3 PHOTODIODENRAUSCHEN UND RAUSCHÄQUIVALENT

Das Rauschen des Systems Photodiode-Verstärker wird im folgenden kurz
als Diodenrnuschen bezeichnet. Das Diodenrauschen bewirkt eine Verbrei-
terung aller gemessenen Pulshöhenverteilungen und kann insbesondere an
den Testpulsverteilungen untersucht werden. Unter der Voraussetzung, daß
Pulshöhenschwankungen des Pulsgenerators vernachlassigbar sind, wird
die Breite der Testpulsverteilungen allein durch das Diodenrauschen
bestimmt. Die Voraussetzung ist zumindest bei kleinen Testpulsspan-
nungen gut erfüllt und die rms-Werte der Testpulsverteilungen können
somit als Maß für das üiodenrevischen dienen. Für die einzelnen Kanäle
ergeben sich danach Werte zwischen 800 und 1100 eö. Abbildung 16 auf
Seite 35 vergleicht eine typische Verteilung mit <7diod« = 950e0 mit dem
Pulshöhenspektrum bei 2 GeV Zentraleinschuß in das Segment.
Entscheidend für die Beeinflussung der Energieauflösung ist das
Signal/Rausch Verhäl tnis und damit das Verhältnis von Uchtausbeute und
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Pulshöhenspektrum: Pulshöhenverteilung für ein
Einzelsegmcnt bei 2 GeV Einschuß im Vergleich mit
einer Testpulsverteilung (schraf f ie r t ) .

Diodenrauschen. Dies wird durch Angabe des Rauschäquivalents
berücksichtigt , dos die Breite o der Rauschvertei lung in einem Äquivalent
gemessener Energie ausdrückt . Mit der oben beschriebenen Kalibration
können die Rauschäquivalente der einzelnen Kanäle direkt BUS ihren Test-
pulsverteilungen bestimmt werden. Die mittleren Rauschäquivalente der
drei Modultypen unterscheiden aufgrund der verschiedenen Lichlausbeu-
len und betragen 29, 38 bzw. 42 MeV für Typ A, B bzw. C. Folglich ergibt
sich für das über alle Segmente gemit te l te Rauschäquivalent ein Wert von
36 MeV.
Dos Diodenrauschen leistet einen energieunabhängigen Beitrag zur
EnergieBiif lösung, der durch quadratische Addition des Rauschäquivalents
zur intrinsischen Auflösung des K&lorimeters beschrieben werden kann.
Bei Energien deut l ich oberhalb des Rauschäquivalents dominieren
Schauerfluklualionen und der Beitrag des Diodenrauschens ist gering wie
ans A b b i l d u n g IG deut l ich wird. Für Einschußenergien in der
Größenordnung des Rauschäquivalents ist dagegen eine wesentliche Ver-
schlechterung der Energ ieouf lösung zu erwarten.

5.4 LINEAR1TÄT UND ENERGIEAUFLÖSUNG

Zur Untersuchung von Linearität und Energieauflösung wurde in n i n
mittleres Segment (Typ B) mit Energien zwischen 0.7 und R GeV zentral
eingeschossen.
Neben dem Zentralsegment werden zur Energierekonstruktion zwei
Summationen über mehrere Segmente betrachtet: Eine Summe über f ü n f
Segmente, die das Zentralsegment und die vier nächsten Nachba/segmente
einschließt, und eine Sumrnation über neun Segmente, die das Zentral-
segment und die acht umgebenden Segmente umfaß t . Die Pulshöhen-
spektren für die Summe über f ü n f Segmente sind für Einschußenergien
von l bis 6 GeV in Abbildung 17 auf Seile 37 gezeigt. Die Mittelwerte der
Verteilungen wurden jeweils durch Anpassen einer Gaußfunktion bestimmt
und sind im unteren Teil von Abbildung 17 als Funktion der Strahlenergie
aufgetragen. Wie oben erwähnt ist die absolute Kalibration so gesetzt, daß
sich bei der Summation über neun Segmente die Einschußenergie ergibt .
Im betrachteten Energiebereich zeigt sich keine Abweichung' von der
Proportionalität der gemessenen Energie zur EinschuDenergie; die Anpas-
sungsgeraden sind in Abbildung 17 eingezeichnet. Die Geradensteigungen
entsprechen der Energiedeposition relativ zur Energiedeposition in neun
Segmenten; danach werden im Zentralsegment 00.9% (81.0%) und in fünf
Segmenten 95.3% (95.2%) der Energie deponiert. Die in Klammern angege-
benen Verhaltnisse stammen aus einer EGS Simulat ion und zeigen gute
Übereinst immung mit den beobachteten Werten.
Die aus der Anpassung der Gaußfunk t ionen gewonnenen Werte für das a
der Verteilungen wurden benutzt , um die Energieauflösung zu bestimmen.
Die resultierenden Auflösungen sind als a/VE in Abbildung 18 auf Seite 30
gegen die Strahlenergie aufgetragen. Zur Beschreibung der Daten wurde
eine Parametrisierung der Energieauflösung vorgenommen:

1/8

— .VE = ( — + s3 + b e-E
E ^ E

mit folgenden Bedeutungen der Parameter: CTD ist das Rauschaquivalent;
die Konstante S beschreibt die Sampl ingf luktuat ionen <7SHmp und die Fluk-
tuat ionen im seitlichen Herauslecken von Energie o leBk . für deren
Energieabhängigkeit <7„mps(E) + (J|«,ke(E) = se-E angesetzt wurde; daß auch
f7|„k sich im betrachteten F.nergiebereich wie VE verhält , wird durch EGS
Simulation bestätigt. Ein Beitrag des longitudinalen Leakage 7ur
Energieauflösung ist vernachlässigt, da bei einer Einschußenergie von 5
GeV nur 0.0% der Energie hinten herauslecken. Der b2 Term berücksichtigt
die Energieunschärfe des Elektronenstrahls, für die ein Wert von 1% ange-
nommen wurde.
Noch Festlegung von b bleiben als unbekannte Parameter aD und s. Das
Rauschäquivalent ITD könnte zwar mit den nus den Testpulsmessungen
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Abbildung 17. a) Pulshöhenspektren: Summe über 5 Segmente;
b) Gemessene Energien als Funktion der Strahlenergie.
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Abbildung 18- Energieauflösung: a) Einzelsegment b) Summe über 5
und 9 Segmente.
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ermi t t e l t en Rauschäquivalenten der e inzelnen Kanäle festgesetzt werden;
um jedoch das Eingehen des Diodenrauschens in die Ene rg i eau f lö sung zu
prüfen , wurde der Parameter CTD f re i gelassen. Die sich aus der Anpassung
an die DaLenpunkte ergehenden Parameterwerte sind in Tab.3 au fge l i s t e t ;
die entsprechenden Anpassungskurven sind in Abbildung 10 eingezeichnet.
Neben den Fit-Resultaten für die Rauschäqu iva len te on sind in Tab.3 die
a'js den Testpulsmessungen mit Ra = Z!atiio<i*2 berechneten angegeben. Der
Vergleich zwischen R und aD zeigt, daß das Diodenreusehen in der erwar-
teten Weise in die Energ ieauf lösung e ingeht . Die Rauschäquiva len te von 8]
und 107 MeV für f ü n f und neun Segmente sind konsistent mit dem mitt-
leren Rauschäquivalent von 36 MeV pro Segment.
EGS Simulat ionen l iefern eine Vorhersage für den Beitrag der Schauerfluk-
tuat ionen zur Encrgieauflösung. Die resultierenden Auf lösungen sind in
Tab.3 als s(F;GS) mit den aus der Anpassung gewonnenen Werten für s ver-
glichen; die Simulation reproduziert gut die beobachteten Werte. In der
EGS Simulation wurde die Orlsunschärfe des einf a l t enden Elektronen-
strahls berücksichtigt.

E

[%\/GeV]

Einzelmodul
£ 5 Module
£ 9 Module

s [*/CeV]

11.9
10.3
10.1

.(KSHa/GeVl

11.5
10.1
9.8

oc [MeV]

30

81
107

R [MeV]

36
86
113

Tab. 3 Parameter zur Energieauflösung.

Das Diodenrauschen zeigt sich durch einen Anstieg der Energieauflösung
(7/vE bei kleinen Energien. Aus Abbildung 18 wird deutl ich, daß für das
Einzelsegment der Rauschbeitrag schon bei l GeV vernachlässigbar gegen
die Schauerfluktuationen ist. Dagegen ist das Rauschen für die Summen
über f ü n f und neun Segmente im Anstieg von a/vE klar zu erkennen.
Anderersei ts reduziert sich bei Summation über mehrere Segmente der
Leakageanteil der Schauerfluktuationen. wie ous der Abnahme von s
ersichtlich ist. Aus neun Segmenten lecken etwa 9% der Energie seitlich
heraus und die Auf lösung s wird vornehmlich durch die Samplingfluk-
tuat ionen best immt. Die niedrigeren S c h a u e r f l u k t u a t i o n e n bei Summation
gleichen mit zunehmender Energie den höheren Rauschantei l aus: Bei der
Summe über f ü n f Segmente f e i l t die Energieauflösung auf 11%/vE ab,
während sie für das Einzelsegment oberhalb von 12%/vE bleibt. Um ein
niedriges Rauschniveau und eine möglichst vollständige Information über
die Energiedeposition zu kombinieren, ist eine Sumrnation über fest vorge-
gebene Segmente nicht geeignet. Eine verbesserte Auf lösung wird erzielt ,
wenn anhand der Verteilung der in den Segmenten gemessenen Energien
entschieden wird, über wieviele und welche Segmente zur Energierekon-
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Abbildung 19. Energieauflösung: Summation über eine variable
Anzahl von Segmenten.

struktion summiert werden soll. Folgendes Verfahren wurde verwendet:
Von neun Segmenten, die den Schauer enthalten, wurden die drei mit den
höchsten gemessenen Energien aufsummier t 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 erhält so eine rekonstruierte
Energie, die proportional zur Einschußenergie ist und vermeidet die
Aufsummation von Rauschen aus Segmenten mit sehr kleiner Energie-
deposition. Die Energieauflösung ist in Abbildung 19 aufgetragen; zu
erkennen ist ein niedrigerer Rauschantei l bei kleinen Energien und ein
Abfal len der Energieauflösung auf 10.5%/VE. Aus der Anpassung ergibt
sich ein Rauschäquivalent von etwa 60 MeV. Mit dem obigen
Surnmationsverfahren kann die Energie unabhängig vom Einschußort
rekonstruiert werden und es wird im folgenden auch bei n ichtzent ra lem
Einschuß verwendet; das angegeben« Rauschäquivalent kann somit als der
effekt ive Rauschbeitrag zur Auf lö sung des Kalorimeters angesehen werden.
Die Ortsabhengigkeit der Energieauf lösung wird in "Ortsabhängigkeit von
Energiedeposition und Auflösung" auf Seite 45 untersucht.
Die Auswertung des Energiescans bei zentralem Einschuß unter einem Win-
kel von 70 mrad zeigt ke ine V e r ä n d e r u n g gegenüber dem geraden
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Pulshölie [103P„]

Einschuß; die Pa ramete r zu r Energ ienuf lösung bei 0 und 70 rnrad
FJinschunwinkd sind in T ab 4 angegeben.

i> [mradj

0
70

5 [ÄAfcY]

9.9
9.9

•U**]

61
65

Tab.-l Rnergieauflösung für 0 und 70 mrad

&.5 UNTERGRUND DURCH HALBLEITERZÄHLEREFFEKT

Geladene Teilchen erzeugen beim Durchqueren einer Si-Photodiode Elek-
tron-Loch (e-h) Paare im Silizium. In der Verarmungszone der Diode
erfolgt keine Rekombination der e-h Pasre und es entsteht ein |

Ladungspuls genauso wie durch Photoionisation bei Lichteinfall. Die
Photodiode verhäl t sich also wie ein Halbleiterdetektor und der Durchgang
geladener Teilchen täuscht Lichteinfall vor. Bei einem Energieverlust eines
rninimalionisierenden Teilchens von 3.36 MeV/cm in Silizium und einem
Energieaufwand von 3.61 eV pro e-h Paar erwartet man ein Signal von etwa
104 e0 pro 100 /im Verarmungszone. Abbildung 20 auf Seite 42 zeigt die
Pulshöhe bei Tei lchendurchgang als Funktion der Sperrspannung über die
Diode, gemessen mit einer Ruthenium ^-Quelle . Da die Breite der
Verarmungszone mit steigender Sperrspannung anwachst , verstärkt sich
entsprechend das Signal bei Teilchendurchgang. Eine zur Unterdrückung
des Diodenrauschens notwendige hohe Sperrspannung hat folglich den
unerwünschten Nebenef fek t , die Sensitivitat für geladene Teilchen zu
erhöhen. Bei VB,,S = 24 V wurde eine Pulshöhe von 11500 e0 gemessen; der
Vergleich mit der Messung von 12500 e0 beim Durchgang von l GeV Elektro-
nen [MAR85] zeigt, daß die Pulshöbe näherungsweise unabhängig von der
Flektronenenergie ist.
Wird ein Schauer nicht vollständig im Kalorimeter absorbiert, so können
herausleckende Elektronen, fa l l s sie auf eine Diode treffen, die Energie-
messung verfälschen. Ein Diodenl ref fer s imuliert abhängig von den Licht-
ausheuten der Segmente eine Energiedeposition zwischen 400 xmd 600 MeV.
Ein solcher zusätzl icher Beitrag führ t zur Überschätzung der Schauer-
energie und zeigt sich in einem hochenergetischen Schwanz in den
Verteilungen der gemessenen Energien; in Abbildung 17 auf Seite 37 ist
dies im Überschuß an hochenergctischen Einträgen in den Vertei lungen zu
erkennen. Mit zunehmender Energie wachst die longi tudinale Schauerous-
dehnung und damit die Wahrscheinlichkeit für das Herauslecken von
Elektronen an. Bei 5 GeV Einschußenergie befinden sich 3% der Einträge
oberhalb der 3o Umgebung des Mittelwertes, während es bei l GeV hur 0.5%
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Abbildung 20. Halbleiter-jählereffekt: Pulshöhe der Photodiode beim
Durchgang minimalionisierender Teilchen als Funktion
der Sperrspannung (für Hamamatsu S1790).

sind. Die Deutung der hochenergetischen Einträge durch Diodent re f fe r
läßt sich durch EGS Simulation unterstützen; mit Einbeziehung der Dioden
in die Geometrie des Kalorimeters kann für jeden simulierten Schauer
bestimmt werden, ob Elektronen herauslecken und auf die Dioden t re f fen .
Danach sind bei 5 GeV Einschußenergie 3.5% der Ereignisse von
Diodentreffern begleitet, in guter Übereinstimmung mit der beobachteten
Häufigkeit von hochenergetischen Einträgen.
Bei höheren Energien ist eine Zunahme des Untergrundes durch
Diodentreffer und damit eine Verschlechterung der Energieauflösung zu
erwarten. Um den Einf luß der Diodent ref fer abzuschätzen, wurde eine EGS
Simulation mit 20 GeV Einschußenergie durchgeführt . Abbildung 21 nuf
Seite 43 zeigt die Positionen der herausleckenden Elektronen von 100
Schauern bei Einschuß unter 70 mrad in das Zentralsegment. Bei 25% der
Ereignisse t ref fen ein oder mehrere Elektronen auf Dioden. Die Auswirkung
der Diodentreffer auf die Verteilung der gemessenen Energien gibt der
untere Teil von Abbildung 31 wieder ; darin sind Diodentreffer mit einem
Äquivalent 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 höheren Energien. Mit Berücksichtigung der Diodentreffer
verschlechtert sich hier die EnergieauflÖsung a/E von 2.4% auf 2.8%,
Obwohl mit abnehmender Energie die Häuf igke i t von Diodent ref fern stark
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Abbildung 21. Diodentreffer: MC-Simulation für 20 GeV. Oberer Teil:
Herausleckende geladene Teilchen. Histogramm: Aus-
wirkung der Diodentreffer (schraffiert) auf die Ver-
teilung der gemessenen Energien.
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Abbildung 22. Herauslecken von Elektronen: MC-Simulation für 20
GeV; mittlere Anzahl herausleckender Elektronen als
Funktion der Kalorimeterlänge ( 10 Blei Sz inü iJa tor -
platten entsprechen 2.3 X0 ).

zurückgeht, nimmt der Einfluß auf die Energieauflösung nur langsam ab;
bei kleineren Energien verursacht ein Diodent ref fer mit einem Energie-
äquivalent von 500 MeV einen größeren relativen Fehler der Energie-
messung. Bei 5 GeV EinschuBenergie geht die Auflösung von 4.5% auf 5%
mit Diodentreffern. Zusammenfassend kann man für den Unte rgrund
durch Diodentreffer abschätzen, daß die Energieauflösung von 11%/VE bei
5 GeV auf 12,5%/\/E bei 20 GeV ansteigt.

Die EGS Simulation für die l-AF-Schauerzähler zeigt, daß bei 20 GeV weniger
als 2% der Energie hinten herauslecken, aber im Mittel mehr als drei Elek-
tronen pro Schauer. Für die Benutzung von Photodioden ist von Interesse,
welche Länge eines Kalorimeters erforderlich ist, um das Herauslocken von
Elektronen zu unterdrücken. In Abbi ldung 22 ist für 20 GeV die mi t t le re
Anzahl herausleckendender Elektronen gegen die Koiorimeterlänge aufge-
tragen. Die Abhängigkeit wird gut durch eine Exponentialfunktion
beschrieben, die in Abb i ldung 22 eingezeichnet ist. Für die Ab-
schwächungslange ergibt eine Anpassung den Wert 3.3 X0. Um das
Herauslecken von Elektronen z.B. um einen Faktor 10 zu reduzieren,
benötigt man also zusätzlich acht Strahlungslsngen! Die Energie der Elck-
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Ironen ist k le in und liegt in der Größenordnung der krit ischen Energie;
i h r e mi t t l e re Reichweite is t dnher deut l ich kle iner als die auftretende
Abschwächung mit 3.3 X0. Die langsam abfal lende Komponente geladener
Teilchen am Schauerende ist begleite! von einem hohen Anteil an nie-
derenerget ischen Photonen. Aus Abbi ldung 4 auf Seite 8 ist ersichtlich,
daß der totale Wirkungsquerschni t t für Photonen im Energiebereich zwi-
schen l und 100 MeV ein Minimum durchläuft. Die mithin große
Abschwach u ngs- und Konversionslänge nieder energetischer Photonen ist
verantwortlich für die langsame Abnahme herausleckender Elektronen mit
der Kalorimeter longe. Als Konsequenz für weitere Anwendungen ergibt
?ich. daß eine Abschirmung der Dioden durch Absorber mit mehreren
Strahlungslangen nötig ist, sofern die Dioden direkt hinter dem
Kalorimeter Hegen. Ein anderer Ausweg wäre, hinter jeder Diode eine
zweite anzubringen, die lediglich zur Korrektur von Diodent ref fern dient.

5.6 ORTSABHÄNGIGKEIT VON ENERGIEDEPOSITION UND AUFLÖSUNG

Eine Abhängigkei t der in den Schauerzählern gemessenen Energie vom
Einschußort entsteht durch Unterschiede in der Energiedeposition und in
der Uchtsammlung. Die Energiedeposition hangt von der Position des
Schauers ab, da in Randbereichen größere Verluste durch Herauslecken
von Energie auf t re ten. Daneben kann ebenfalls die Ef fek t iv i t ä t der Licht-
sammlung ortsabhängig sein. Zur Untersuchung von Sensitivitäts-
unterschieden wurde die Einschußposition in verschiedener Weise variiert.
Die Bedeutung der Koordinaten zur Definition des Einschußortes (R,tf>) und
-Winkels (T?) gibt Abbildung 23 wieder. Der erste Teil dieses Abschnitts
beschreibt die radiale Uniformität der Pulshöhe, d.h. bei Variation von R
mit konstantem <p; im zweiten wird die Uniformitä t in <p bei konstantem R
untersucht- Die Unabhängigkeit der Energieaufiösung ist Gegenstand des
dritten Teils.

Abbildung 23. Koordinaten R. <p und i?
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5.6.1 Radiale U n i f o r m i t ä t

Darüber hinaus hat der
Zählers irn Randbereich.
Schwerpunkt gegenüber
größeren R hin versetzt.

Bei den Radialscans wurde die Strahlposition in Schritten von üR-3 mm
entlang der Zentrallinie durch drei Segmente verändert . In Abbildung 24
auf Seite 47 sind die in den drei Segmenten gemessenen Energien bei einer
Einschußenergie von 3 GeV gegen R aufgetragen; die Positionen der drei
Segmente sind oben in den Zeichnungen angedeutet. Die vollen Punkte
ergeben sich aus der Summation über drei bzw. vier Segmente mit dem in
"Linearitat und Energieauflösung" auf Seite 36 beschriebenen Verfahren.
In Abbildung 24 a) beträgt der Einschußwinkel 0 mrad; es ist deutlich zu
erkennen, daß im Bereich der WLS bei R-114 mm und R=144 mm
Sensitivitätslücken auftreten. Durch die WLS können Teilchen das
Kalorimeter durchdringen ohne aufzuschauern und dadurch dem Nachweis
entgehen. Dieser E f f e k t verscnwindet bei Schrägeinschuß, wie aus Abbi l -
dung 24 b) ersichtlich ist, Teilchen, die unter einem Winkel zur WLS-Ebene
auf t r e f f en , gelengen zwangsläufig in den sensitiven Kalorimeterbereich
und schauern auf. Folglich ist der nichtsensitive Raum der WLS unproble-
matisch, da im CELLO-LAF Elektronen unter Winkeln von BÖ bzw. 100 mrad
auf die WLS treffen.

Einschußwinkel Einfluß auf das Verhalten des
Abhängig von i3 ist der longitudinale Schauer-

dem Einschußort an der Kalorimeterfront ?,u
Dies zeigt sich für die Einzelsegmente in Abbil-

dung 24 b) in einer Verschiebung der Energiedeposition gegenüber dem
geraden Einschuß; für die Summe ergibt sich daraus, daß das seitliche
Herauslecken von Energie am äußeren Zählerrand früher einsetzt, während
der Energieverlust am inneren Rand reduziert ist. Die Nichtuniformität am
äußeren Zählerrand ist jedoch für den Detektorbetrieb nicht relevant, da
der äußere Bereich durch die Wand des Innendetektors auf Rm,K = 153 mm
eingeschränkt ist. Mit dieser Einschränkung ist die Pulshöhe in R auf ±3%
uni form, ausgenommen ein Bereich von 5 mm Entfernung vom inneren
Zählerrand. Entsprechende Resultate ergeben sich bei der Auswertung der
Radialscans bei Energien von l und 5 GeV mit t9-ÖO mrad und bei 3 GeV mit
i?=100 mrad. Beim Vergleich der Einschußenergien l, 3 und 5 GeV zeigt sich
aber, daß die Nichtuniformität am äußeren Zählerrand mit steigender
Energie zunimmt, wie aufgrund der wachsenden longitudinalen Schauer-
ausdehnung zu erwarten. Eine EGS Simulation zeigt, daß für 20 GeV bei
Einschuß bei Rm»x die Eiiergiedeposition um 17% gegenüber der maximalen
reduziert ist. Folglich ist im äußeren Zählerbereich eine energieabhängige
Korrektur der gemessenen Energie erforderl ich. Ein solches Verhalten ist
am inneren Zählcrrand nicht zu beobachten, worin sich die annähernde
Energieunabhängigkeit des lateralen Schauerprofils zeigt.
Im Detektorbetrieb können die Nichtuni formitä ten mit der genauen Ortsin-
formation der Drif tkammern für Elektronen korrigiert werden. Für
Photonen wird die Energierekonstruktion in Randbereichen (RSBSmm und
R£150rnm) unsicherer, da die notwendige genaue Ortsinformation fehlt.
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Abbildung 24. Radiale Uniformittit; Für 0 mrad (a) xmd 80 mrad (b)
Einschußwinkel.

5,6.2 Ujiiforrnität in y

Die Uniformität in tp wurde un te r such t , indem die Strahlposit ion in
Schritten von Ay-1.30 bei konstantem R=l28 mm verändert wurde. In
Abbildung 25 sind die Mi t te lwer te der in den Segmenten gemessenen Ener-
gien und die Summe als Funktion von <f aufgetragen; der EinschuBwinkel
war dabei tf=0 mrad und die Energie betrug 3 GeV. Die Positionen der drei
Segmente, über die der Ort variiert wurde, sind oben in der Zeichnung
angegeben. Bei yj = Ti/2 sind die Segmente durch eine l mm dicke Stohl-
wend getrennt. In dieser Region geht ein Teil der Energie durch Absorption
in der Stahlwand verloren; in der Summe entspricht dies einem A b f a l l der
Pulshöhe uni 0% verglichen mit dem Wert im Zentrum eines Segments. Die-
se Abnahme ist jedoch nur teilweise durch die S tah lwand verursacht, denn
auch an der anderen Segmentgrenze ist ein A b f a l l um 5% zu beobachten.
Die Abnahme der Pulshöhe bei Annäherung an Segmentgrenzen deutet
darauf hin, daß die Lichtsammlung im Zentrum effektiver ist als an den
Seiten der Segmente. Darüber hinaus sorgt die Verpackung für einen Zwi-
schenraum (=SOO/im) und damit für einen Bereich verminderter
Sensitivität zwischen den Segmenten. Die Uniformität über Segmente, die

Gemessene Energie [MeV]

3000

2000

1000

1.4 1-5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

[rad]

Abbildung 25. Uniformitä t in <f>: In den Segmenten gemessene
Energien und Summe als Funktion von <f.
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nicht durch die S tablwand getrennt s ind, e n t s p r i c h t mit etwa ±3% der
Uniformität in R.
Der gleiche Scan in <p wurde unter Schrägeinschuß (i3-70 mrad)
d u r c h g e f ü h r t ; es zeigt sich dabei keine Veränderung der Un i fo rmi tä t und
des Verhaltens an Segmentgrenzcn und in der Nähe der Stahlwand.

Eine kritische Region des Detektors tritt im Bereich von ^=0 und <p = n auf ;
hier entsteht beim Aneinanderfügen der beiden Halbringe ein l cm breiter
Zwischenraum durch die Behälterwände. Abbildung 26 zeigt die gemessene
Energie als Funktion von <p bei Annäherung an die Aluminiumwand; dabei
bezieht sich die rekonstruierte Energie natürlich nur auf Segmente auf
der einen Seite der Wand, da nur mit einem Halbring gemessen wurde. Es
ist ein deutl icher Abfal l der gemessenen Energie im Bereich der Alu-Wand
zu erkennen. Teilchen, die in diesem Bereich auftreffen, passieren den
Detektor in der Ebene der Alu-Wand. Aufg rund der großen Slrahlungslange
von Aluminium (8.9 cm) bildet sich hier kein vollständiger Schauer aus und
es gelangen nur wenige Schauerteilchen in den sensitiven Detektorbereich.
Bei Einschuß mit 3 GeV werden in den angrenzenden Segmenten nur 250
MeV nachgewiesen. Die Sensitivität ist also in der Alu-Wand drastisch
reduziert und eine Rekonstruktion der Einschußenergie unmöglich.
Dadurch entsteht ein nichtsensitiver Bereich, dessen Fläche 1.4% der
gesamten Frontf läche des Kalorimeters entspricht.
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Abbildung 26. Sensitivität im Bereich der Aluminiumwand
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5.6.3 Ortsabhan_gigkeit_d_er Energieauflösung

Mit der Abhängigkei t der im Kalorimeter nachgewiesenen Energie vom
Einschußort ist eine Ortsabhängigkeit der Energieauflösung verbunden.
Gelangt durch Herauslecken nämlich weniger Schauerenergie zum Nach-
weis, so wachsen die Fluktuationen in der gemessenen Energie und der
relative Fehler der Messung an.
Bei Variation des Einschußortes in tf> tritt keine deutliche Ortsabhängigkeit
der Auflösung auf; die Auflösung beträgt 11%/vE. lediglich im Bereich der
Stahl wand verstärken sich die Schauerf luktuat ionen und verursachen
einen Anstieg auf 13%/VE .
Für den oben beschriebenen Radialscan ist in Abbildung 37 die Auflösung
gegen R aufgetragen. Wiederum ist das unterschiedliche Verhalten am
inneren und äußeren Zählerrand durch den Einschußwinkel be'dingt: Die
Schauer entwickeln sich longitudinal zu größeren R hin, was zu höheren
Leakagefluktuationen am äußeren Zählerrand füh r t . Unter Berücksichl j-
gung der Einschränkung auf Rm„-153 mm laßt sich im Zentralbereich eine
Auflösung von 11-12%/vE feststellen; auffä l l ig ist jedoch ein Anstieg der
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Abbildung 27. Ortsöbänglgkeit der Energieauflösung: a/VE als
Funktion von R bei 3 GeV Einschuß unter 00 mrad.
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Auf lösung auf 14%/vE bei R]=108 mm und Ra=140 mm. In diesen Bereichen
liegt das Scbauermaximurn in den WLS; viele Schauerteilchen passieren die
WLS unter kleinen Winke ln und können 50 große Wegstrecken im WLS
7urücklegen bevor sie wieder in das dichtere Detektormaterial gelangen.
Das hat zur Konsequenz, daß der Detektor hier in Strahiunglängen e f f e k t i v
kürzer ist und folglich dos hintere Leakage ansteigt. Daß sich der Energie-
verlusl in diesen Dereichen nicht in einem A b f a l l der Pulshöhe 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
Simulat ion findet man bei R, und Rz einen Anstieg des hinteren Leakage
um etwa einen Faktor 3 verglichen mit dem We^t im Zentrum eines Seg-
ments (z B. Anstieg au f 3.5% bei 3 GeV). Die Verschlechterung der
Energieauflösung ist daher auf stärkere Leakagefluktuat ionen zurück-
z u f ü h r e n außerdem ist mit einem erhöhten Unte rg rund durch
Dioden t re f fe r zu rechnen. Mit wachsender longi tudinaler Schauerausdeh-
nung verstärkt sich das Leakage im Bereich der WLS und entsprechend die
Beeinflussung der Energieauflösung. Bei 5 GeV Einschußenergie steigt die
Auflösung im WLS Bereich auf 15%/vE, während die Auflösung in Zentral-
bereichen der Segmente mit 11-12%/vE unverändert ist. Bei höheren
Energien ist in den Bereichen bei Ri und R2 ein Anstieg der Auflösung über
15%/VE zu erwarten; entsprechendes gilt für Einschußorte mit Entfer-
nungen 55 mm vorn inneren Zählerrand und bei Rm,x . wo zunehmende
Energieverluste die Auflösung beeinträchtigen.
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5.7 ORTSAUFLOSUNG

5.7.1 Schwerpunktsmethode

In einem seitlich segmentierten Kalorimeter bewirkt die A u f Wei tung eines
Schauers die Verteilung der Energie auf mehrere benachbarte Segmente.
Betrachtet man z.B. Abbildung 25 auf Seite 48 so ist k lar , daß die
Verhältnisse der in den Segmenten registrierten Energien Informat ion
über die Position des Schauers enthalten. Eine Nfethode, die Lage eines
Schauers zu ermit te ln , beruht auf der Bestimmung des Schauerschwer-
punkts XCG :

xco = 2A

wobei EI die Energiedeposition im i-ten Segment und 2A die Zählerbreite
ist. Die Abhängigkei t der Energiedepositionen Et vom EinschuDort und
damit der Zusammenhang zwischen xco und wahrem Ort wird durch das
laterale Schauerprofil bestimmt. Eine einfache Parametrisierung des
Schauerprofils lautet [BUS73"]:

E(x-x0) = E(0) • exp(-fx-x0l/b)

Dabei liegt die Schauerachse bei x„ und die seitliche AbschwKchung wird
durch den Parameter b festgelegt; genaugenommen hängt die Ab-
schwächungslänge vorn Stadium der Schauerentwicklung und damit von
der Tiefe im Kalorimeter ab. In der angegebenen Parametrisierung ist b als
über die Tiefe gemittelte Abschwächungslänge aufzufassen.
Da in der Schwerpunktsmethode die Energiedepositionen E, einfach mit
den Entfernungen der Segmente gewichtet werden, das laterale Schaucr-
profil aber stark nichtlinear ist. l iefer t der Schwerpunktsort nicht direkt
den wahren Ort. Legt man den exponentiellen Ansatz zugrunde, so ergibt
sich für den Zusammenhang von Schwerpunktsort xco und wahrem Ort Xtv

sinh(x0/b)

sinh(A/b)

wobei Xo=0 dem Zentrum eines Segments zugeordnet ist und die Funkt ion
an Segmentgrenzen x 0 = ± A periodisch fortzusetzen ist. Dieses Verhal ten ist
z.B. in Abbi ldung 33 auf Seite 60 zu sehen Für eine Ori srekonstruktion ist
die Kenntnis des Zusammenhangs xcr,{yo) erforderlich, um durch Um-
kehrung vom Schwerpunktsort auf den wahren Ort zurückschließen zu

können.
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.7.2 Uod io ie

5.7.2.1 K o r r e k t u r der Snhwerpunktsor te

Zur Best immung der radialen Position eines Schauers werden die Energie-
deposition cn in drei übere inander l iegenden Segmenten benutzt, um
zunächst 'den Schauerschwerpiuikt zu berechnen. In Abbi ldung 28 sind für
einen Radialscan die mit t leren Schwerpunktsorte gegen die SLrnhlposit ion
aufgetragen. Da am inneren und äußeren Zähler r and die zur Aus-
balancier ung des Schwerpunkts nötigen Nuchbarsegmente fehlen, wird
dort die Abhängigkeil vom Einsehußort sehr schwach. Daher liefert der
Schwerpunktsort für R<90 mm und R>150 mm keine ausreichende I n f o r -
mat ion, um den wahren Ort rekonstruieren zu können . Innerhalb der
Randbereiche läßt sich die beobachtete Abhängigkei t gut durch
sin h-Punktione n beschreiben; eine Anpassung l iefert für die
Abschwächungsiänge b=6.0 mm und ist als durchgezogene Linie in Abbil-
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Abbildung 28. Schwerpunktsor te gegen Strahlposition: Die durch-
gezogene Linie ist die angepaßte sinh Funktion; die En-
ergie betrug 5 GeV mit i?-80 mrad.
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düng 28 eingezeichnet. Zu beachten ist. daß die Schwerpunktsmethode
auf die Lage des longitudinalen Schauerschwerpunkts empf ind l i ch ist, die
nicht unbedingt mit dem A u f t r e f f p u n k t des Teilchens auf das Kalorimeter
übereinstimmen muß. Liegt nämlich die Schauerachse nicht parallel zu
den Segmenten, so ist der longitudinale Schauerschwerpunkt gegenüber
dem Auftreffpunkt radial versetzt. Diese Versetzung wird aus dem oberen
Teil von Abbildung 29 auf Seite 55 deutlich, worin die durch die mittleren
Schwerpunktsorte durchgezogenen Kurven für Einschußwinket i?=0 und 80
mrad verglichen sind. Bezeichnet man die Verschiebung als t5, so läßt sich
Zusammenhang zwischen Schwerpunkts- und Einsehußort bei schrägem
Einfa l l beschreiben durch:

sinh((x0+<5)/b)

sinh(A/b)

Damit kann die Korrektur der Schwerpunktsorte für verschiedene Ein-
schußwinkel i? und Energien E durchgeführt werden, sofern die Abhängig-
keit <3 = <5(E.i9) bekannt ist. Ein naheliegender Ansatz ist: (5-tCc(E)-sin t?,
wobei tCG die Tiefe des longitudinalen Scheuerschwerpunkts im Kalorimeter
bedeutet. Da Schauermaximum und -Schwerpunkt logarithmisch von der
Energie abhängen, ist die Änderung von 6 mit der Energie entsprechend
schwach; dies ist in Abbildung 29 b) zu sehen, wo die Schwerpunktsorte fü r
verschiedene Energien bei konstantem Einschußwinkel aufgetragen sind.
Es stellt sich heraus, daß die beobachteten Verschiebungen 6 mit der ein-
fachen Annahme tco tXef f j^ tnmfXp/ f ] --1.0 gut beschrieben werden. In Tob.5.
sind neben den aus Anpassungen an die Daten gewonnenen Werten für ö
die mit obiger Annahme für tcc berechneten Werte ö' eingetragen; dftbei
wurde tmil aus EGS Simulationen bestimmt und eine zusätzliche Verschie-
bung um 3.5 mm durch die WLS berücksichtigt.
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Tab.5 Parameter zur Ortskorrektur .

Mit der angegebenen Methode kann also 6 aus Energie und Einschußwinkel
berechnet werden und anschließend mit der oben gegebenen Funktion
XCG(XO) der Einschußort aus dem Schwerpunktsort rekonstruiert werden.
Im betrachteten Energiebereich von l bis 5 GeV tritt keine s ign i f ikante
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Abbildung 39. Winkel- und Energieabhängigkeit, von RCc(R) '• a) t?"0
und 80 rnrad bei 3 GeV; b) 1-5 GeV bei i?=80 mrad.
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Energieebhangigkeit der lateralen Abschwä'chungslnnge b auf und es wurde
b~6 mm festgesetzt.

Das V e r f a h r e n der Ortsrekonstruktiun im CELLO LAF ist ans folgendem
Grund etwas komplizierter: Die Bestimmung des Parameters 6 setzt die
Kenntnis des Einfallswinkels voraus; der Einfallswinkel ist. aber Funktion
des zu best immenden Orl.es und folglich muß die Orlskorreklur i tera t iv
durchge führ t werden. Autlerdem ist zu beriicScsicbtigen, dnß für e infal lende
Photonen der longitudinale Schauerschwerpnnkt t i n fe r irn Kalorimeter
liegt als für Elektronen; es sind daher verschiedene Parameter 6 für Elek-
tronen und Photonen ?,u verwenden.

5.7.2.2 Energieabhängigkeit der radialen Or t sauf lÖsnng

Im oberen Teil von Abbi ldung 30 auf Seile 57 sind die mittleren Schwer-
punktsorte für einen Radiolscsn bei einer Energie von 5 GeV und i?-QO
mrad gegen die Strahlposilion aufgetragen; die durchgezogene Kurve
stammt BUS einer EGS Simulation und reproduziert gut die beobachtete
Abhängigkeit. Als vertikale Fehlerbalken sind jeweils die a Werte der Ver-
tei lungen oberhalb und unterhalb des Mittelwortes eingezeichnet. Die
horizontalen Fehlerbalken deuten die Strahlbreile an, d.h. das a der Ver-
teilung der Einschußorte bei gegebener Triggerposition; die Bestimmung
der Strahl breite wird weiter un ten beschrieben. Es ist eine deutliche
Ortsabhängigkeit von Breite und Symmetrie der Schwerpunktsverteilungen
711 beobachten. Im Ubergangsbereich zweier Segmente beträgt die Breite
der Verteilungen CTO=6 mm; der Schwerpunktsort hängt in diesem Bereich
empfindl ich vom Einschußort ab und daher wirken sich Strahlbreite und
Schauerfluktuationen hier am stärksten auf die Breite der Vertei lung aus.
Umgekehrt wird die Steigung der Funktion RCG(R) im Zentrum eines Seg-
ments und in Randbereichen klein. Die mi th in geringe Empf ind l i chke i t des
Schwerpunktsorts vermindert den Einfluß von Strshlbreite und Schauer-
fluktuationen und zeigt sich in sehr schmalen Verteilungen ( <7CG=sl.5 mm).
Asymmetrische Vertei lungen treten in Bereichen a u f , wo die Funktion
Rcn(R) stark nichtlinear ist, d.h. wenn die 2. Ablei tung von RCc(fO groß ist.
Dann wird eine symmetrische Verteilung von Einschuß orten durch den
nichtl inearen Zusammenhang auf eine asymmetrische Verteilung von
Schwerpunktsorten abgebildet. Diese Verzerrung ist daher hauptsächl ich
auf die endliche Strahlbrei tc zu rückzuführen , in ähn l i che r Weise verur-
sachen ober auch Schauerfluktuotionen eine leichte Asymmetrie, die auch
bei exakter Defini t ion des Einschußortes in der EGS Simula t ion festzustel-
len ist.
Mit der im vorigen Abschnit t beschriebenen Korrekturfunktion kann für
jedes Ereignis aus dem Schiverpunktsort der Einschußort bestimmt
werden. Im unteren Teil von Abbi ldung 30 sind Mit te lwer t und a der Vertei-
lungen der rekonstruierten Orte gegen die Strahlposition aufget ragen.
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Abbi ldung 30 Korrektur der Schwerpunktsorte: Mit te lwer te und a
der Verteilungen (Energie: 5 GeV, T? = 80 mrad); die
durchgezogene Kurve im oberen Teil s tammt aus einer
EGS Simulat ion.
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Abbildung 31. Verteilung der gemessenen Orte: Eingetragen sind die
Differenzen zwischen rekonstruiertem Ort und Strahl-
position für den 5 C,eV Radißlscnn.

Durch die Korrektur wird die Orlsßbhängigkeit der Breite und die
Asymmetrie der Verteilungen weitgehend ausgeglichen. Die Auflösung
ändert sich von uR=3 mm im Ubergangsberei^h zweier Segmente auf t7R~4
mrn im Zentrum. Die Schwerpunktsmethode ist im Zentrum eines Seg-
ments unempfindl icher , da ein Großteil der Energie im Zentralsegment
deponiert wird; die zur Sehwerpunktsbitdüng benutzten Energiedeposi-
Lionen in den Nachbarsegrnenten sind dann sehr klein und unterliegen
großen Fluktuationen, die zu einer Verschlechterung der Ortsauftb'sung
führen .
In Abbi ldung 30 ist zu erkennen, daß sich die Ortsrekonstruktion im Rand-
bereich (R<90 mm und R>150 mm) zunehmend verschlechtert; bei R=155
mm beträgt die Auflösung ~ 8 mm und bei weiterer Annäherung an den
Zahlerrand wird die Ortsrekonatruktion sinnlos.
Ein Maß für die mittlere Ortsauflösung erhält man , indem man für jedes
Ereignis die Differenz aus Strahlposition und rekonstruiertem Ort in ein
Histogramm einträgt. Abbildung 31 zeigt dieses Histogramm für den 5 GeV
Radialscan bei Einschränkung auf 90 rnm<R<150 rnm. Die Anpassung einer
GauBkurve ergibt ein a von 3.7 mm. Die analogen Verteilungen für die l
und 3 GeV Radialscans haben ein a von 6.2 und 4.2 mm. Diese Verteilungen
entstehen durch Faltung der Ortsnuflösung des Zählers mit dem Strahlpro-
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f i l . d.h. der Vertei lung der t* i n seh u Borte bei gegebener Triggerposit ion. Wie
bei der Beschreibung des Testaufbaus e rwähnt wurde der Elcklronenstrahl
durch vier Triggerzähler de f i n i e r t , wobei der direkt vor dem Kalorimeter
engebrachte e-ine sensitive Flache von 1x1 cma hatte. Die Bestimmung der
rms-Hreile des Strahls basiei t auf folgender Überlegung: Da die Ortsbe-
s t immung auf Messung von Energiedepositionen beruht , ist wie für die
Energieauflösung ein l /VE Verhat ten der Ortsauflösung zu erwarten. Um
dies für den betrachteten Energiebereich zu überprüfen, wurden die
Radia lscans bei l. 3 und 5 GeV mit EGS simuliert. Die daraus resultierenden
mitt leren Ortsauflösungen sind als offene Punkte in Abbi ldung 32 einge-
zeichnet; die Energieabhängigkeit wird sehr gut durch ein reines
Wurze lve rha l tßn beschrieben (gepunktete Kurve: 4.6 mm/VE). Der statis-
tische Fehler der mit EGS bestimmten Auflösungen ist klein und betrag^
1.5% den Meßdaten ist der statistische Fehler
vernachlässigbar, da jeweils ~50000 Ereignisse eingingen. Die Fnergieab-
hangigkeil kann ausgenutzt werden, um in den Daten Ortsauflösung und
Strahlbreite zu separieren. Unter der Voraussetzung, daß . sich beide
Beitrage quadrat isch addieren, g i l t für die beobachteten Vertei lungen:
o-2-aI(F,)a+ostrE ; dabei ist »7x=const/vEdie Ortsauflösung des Zählers und
og)r eine Konstante. Eine Anpassung des Ansatzes an die Daten liefert für
die Strahlbreite asir=2.8 mm. Die resultierenden Auflösungen cr„ sind als
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Abbildung 33. Energieabhängigkeit der OrtsaufJÖsung: Mittiere
Auf lösung nach Abzug der Ortsunschörfe des Strahls.
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volle Punkte in Abbi ldung 32 eingetragen und die durchgezogene Kurve
entspricht 5.6 mm/VE. Im Zentralbereich des Zahlers (100 m m < R < M O
mm) kann eine etwas bessere Auf lö sung erreicht werden; die über diesen
Bereich gemittelte OrtsauflÖsung beträgt 4.9 mm/VE und wird durch die
Quadrate in Abbi ldung 32 wiedergegeben.

5.7.3 OrtsauflÖsung in ig

Abbildung 33 zeigt die Schwerpunktsorte und Modulposit ionen für einen
Scan in <p. Das in den vertikalen Fehlerbalken angedeutete a der Ver-
te i lungen weist eine ähnliche Ortsabhängigkeit auf , wie sie für die
Radialscans diskutiert wurde. Zur Beschreibung des periodischen Zusam-
menhangs <PCG(<P) wird wieder die oben angegebene s inh--Funkt ion benutzt.
Bei Schrägeinschuß braucht dabei keine Verschiebung berücksichtigt zu
werden, da die Koordinate f des fongi tudinalen Schauerschwerpunkts
unabhängig vom EinschuBwinkel i9 ist. Eine Anpassung der Funktion l iefert
für die AbschwachungsSänge den Wert b=5.4 mm. Dieser Wert ist kleiner
als die in den Radialscans bestimmte Abschwachungslange von 6.0 mm.

l 0
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1.4

1.4 l ß S 2.0

Abbildung 33. Schwerpunktsorte ycc(<f) • Mittelwerte und a der
Vertei lungen bei Einschuß mit 3 GeV unter 70 mrad.
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Eine mögliche Erklärung besteht darin, daß die Segmente radial durch die
WLS getrennt sind; dadurch liegt eine Zone mit großer Strahlungslange
zwischen den Segmenten. Die mit t lere e f f e k t i v e Slrahlungslönge ist daher
in radialer Richtung größer als in f , wo die Segmente direkt aneinander
anschließen. Hei Angabe von b in mm kann der Unterschied somit als
E f f e k t der unterschiedlichen e f f e k t i v e n Strahlungslängen au fge faß t
werden.
Nach Anwenden der Korrekturfunktion ergibt sich die in Abbildung 34
gezeigte Verteilung der Differenzen aus rekonstruiertem Ort und Strahl-
position. Die angepaßte Gaußfunktion hat ein a von 33 mrad. Legt man
die in den Radialscans bestimmte Strahlbreite zugrunde, so ergibt sich
durch quadratische Subtraktion für die mittlere ^-Auflösung tr„=25 mrad.
Das entspricht einer Ortsauflösung von 3-3 mrn, in guter Übereinstimmung
mit der radialen Auf lösung von aR-3.2 mm bei 3 GeV. Wie schon bei den
Radialscans beobachtet, so weist auch die (p-Auflösung eine
Ortsabhängigkeit au f . Unter Berücksichtigung der Strahlbreite ist die
Auflösung a„=20 mrad in der Nahe von Segmentgrenzen und steigt auf
ffv=27 mrad im Zentrum eines Segments,
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Abbildung 34. Mittlere Ortsauflösung in y>: 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 kompaktes, mognetfe ldunempfindl iches Kalorimeter
für den Kleinwinkeldetektor LAF bei CELLO. In diesem Abschnitt soll eine
kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der Teststrahlrnessung und ein
Ausblick auf die Möglichkeiten des LAF im Detektorbelr ieb gegeben werden

6.1 ZUSAMMENFASSUNG DER MESSERGEBNISSE

Eine Anordnung mit 36 Schauerzählersegmenten wurde im Teststrahl mit
Elektronenenergien von 0.7 bis 6 GeV untersucht. Die Segmente haben
seitliche Abmessungen zwischen 2.8 und 4.3 cm und eine Länge von
28.5 cm; sie enthalten 43 Lagen von 2.5 mm Blei und 4 mm Szintillator.
Für die mittleren Lichtausbeuten ergaben sich Werte zwischen 18600 und
27GOO e0/GeV, abhangig von der Form der Segmente. Das Diodenrauschen
erwies sich mit einem mittleren Rauschäquivalent von 36 MeV pro Segment
als unproblematisch. Der Einfluß des Diodenrauschens konnte reduziert
werden, indem in die EnergierekonstrukUon nur eine möglichst kleine
Anzahl von Segmenten einbezogen wurde, was zu einem effekt iven
Rauschäquivalent von etwa 60 MeV führ te . Das niedrige Rauschen des
Systems Photodiode-Verstärker ist durch eine vergleichsweise lange
Shaping-Zeit der Verstärker von 1.5 ßs bedingt. Beim Übergang zu
kürzeren Shaping-Zeiten wäre ein höheres Diodenrauschen zu erwarten.
Die Energieauflösung des Kalorimeters liegt bei ll%/\/E. Sie ist oberhalb
von l GeV praktisch unbeeinflußt vom Diodenrauschen. Die Auslese mit
Photodioden ist in dieser Hinsicht der .Auslese mit Photomultipliern
gleichwertig.
Als nachteilig wurde der Halblei terzählereffekt von Photodioden erkannt,
der die Auflösung bei hohen Energien starker beeinträchtigt als das
Diodenrauschen. Als Konsequenz für weitere Anwendungen zeigten EGS
Simulationen, daß zur Vermeidung von Dioden t re f fe rn durch heraus-
leckende Teilchen eine Abschirmung der Dioden erforderlich ist.
Die Möglichkeit einer Ortsrekonstruktion durch Pulshöhenvergleich
benachbarter Segmente wurde untersucht; mit einer korrigierten Schwer-
punktsmethode wurde die mittlere radiale Ortsauflösung zu 5.6 mm/V^E
bestimmt. Für die mittlere Auf lösung des Azimutwinkels wurde bei 3 GeV
(7^=25 mrad gefunden.
Alle gemessenen Eigenschaften der Zähler befinden sich in guter
Übereinstimmung mit EGS Simulationsrechnungen.

Die Messungen haben gezeigt, daß größere Systeme von Blei-Szintillntor
Zählern mit Photodioden ausgelesen werden können. Die hier verwendete
Auslesetechnik mit Wellenlängenschiebern und Photodioden bietet daher
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wei te re Anwendungmöglichkeiten in Bereichen, wo Platzmangel oder
Magne t fe lder den Einsat-z von Photornul t ip l ie rn erschweren.

R 2 ABSCHÄTZUNG DER AUFLÖSUNG DES LAF

Der Kleinwinkeldetektor LAF ist konzipiert zur Energie- und Ortsrekon-
struktion von Elektronen und Photonen im CELLO Vorwärtsbereich. Der
LAF besteht aus einem System von Schauerzählern und Dri f tkammern, die
den Winkelbereich 55-110 inrad überdecken. Die Drifkammern dienen zur
Best immung der Koord ina ten r und <p von geladenen Teilchen xmd l iefern
Auf lösungen von trr=300 /im und 0^=20 mrad [SCH85J: zusätzlich wird in
Kombina t ion mit den Schauerzählern eine 0/7 Separation ermöglicht.
Die Energ ieauf iösung der Schauerzähler ist aus Teststrahlmessungen
bekannt. Die im Detektor zusatzlich auf t re tende Mater iemenge vor den
Schauerzählern ist gering ("-0.1 X0), und es ist dalier anzunehmen, daß sich
die Testergebnisse auf den Detektorbetrieb übertragen lassen. Danach ist
für Energien oberhalb von l GeV eine mittlere Energieauflösung von
12%/vE zu erwarten. Am inneren Zähler rand (50-60 mrad) verschlechtert
sich die Auflösung durch seitliches Lcakage. Für Photonen ist eine
ortsabhängige Korrektur der Leakage-Verluste im Randbereich nicht
möglich, da dort die Ortsbest immung mit den Schauerzählern zu ungenau
ist. Die Ortsrekonstruktion für Photonen wird durch Pulshöhenvergleich
be i iach barter Schauerzählersegmente du rchge füh r t ; das Verfahren ist
e f fek t iv im Winkelbereich 65-105 mrad. wo Auflösungen von a r<3 mm für
Energien oberhalb von 4 GeV und a„~25 mrad erreicht werden können.

Durch die Möglichkeit, gestreute Elektronen mit guter Energieauflösung
ident i f iz ieren zu können, eignet sich der LAF zur Luminositätsbestimrnung
durch Nachweis von Bhabh a Streuungen. Die Messung von
Bhabha-Ereignissen ist außerdem nützl ich, um in Verbindung mit der
Ortsbestimmung durch die D r i f t k a m m e r n die Lichtausbeuten der einzelnen
Schauerzählersegmente auf zeit l iche Stabilität hin kontrollieren zu
können.
Für die Q s -Ai iMÖsung des LAF wurde a(Q2)/Q?=G% angestrebt, um die
Auflösung an die der LA-Endcap Schauerzähler anzupassen. Ausgedrückt
durch Energie- und Ortsauflösung lautet die (^-Auflösung:

- [ + 4 K/r)2 ]'/'

wobei E die Energie des gestreuten Elektrons, r der Abstand von der
Strahlachse und or die A u f l ö s u n g dt;r Drif tkammorn ist. Da <7r«300 /im und
r zwischen 75 und 155 mm liegt, ist im LAF Dereich ar/r«l%. Die
Q3-AuflÖsung wird daher vornehmlich durch die Energieauflösung
bestimmt: 0(Q2)/Q^(r(,E)/E. Mit der Energieauflösung der Schauerzahler
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von 12%/VE ergibt sich, daß die angestrebte (^-Auflösung von 6% erreicht
wird, wenn die Energie des gestreuten Elektrons größer als 4 GeV ist.
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A.Q ANHANG: LONG1TUDINALE UNIFORMITÄT DER LICHTAUSBEUTE

Wie in "Aufbau der LAF-Schauerzähler" auf Seite 21 beschrieben wird das
Szintillationslicht aus jedem Schauerzbhlersegment von einem
Wellenlängenschieber gesammeil. Ein Teil des im WLS absorbierten und
reemittierten Szint i l lat ionsl ichts gelangt durch Totalreflexion bis zur
Auslesef lache. Verluste durch Absorption und Ober f l ächenfeh le r verursa-
chen eine Abschwächung des Lichts entlang des Weges. Daraus resultiert
eine Abhängigkeit der an der Auslesefläche nachgewiesenen Lichtmenge
vom Ort der Lichtsarnmlung. Eine solche Nichtuniformita t ist
unerwünscht, da die Orte der Lichterzeugung sich von Schauer zu Schauer
unterscheiden. Gegenstand des nachfolgend beschriebenen Versuches war
die Messung der Abschwächung entlang des WLS und eine mögliche Verbes-
serung der Uniformitä t durch einen Reflektor am Ende des WLS.

Versuchsanordnung: Zur Messung wurde ein Schauerzäblersegment ver-
wendet, an dem zur Lichteinkopplung seitlich ein 3-mm breiter Schlitz in
der Verpackung offengehalten war. Als Lichtquelle diente eine gepulste
Xenon-Dampflampe1 , aus deren Spektrum mit einem UV-Filter2 ein
Wellenlängenbereich zwischen 300 und 350 nm ausgesondert wurde; in
diesem Bereich absorbiert die zweite Fiuorgruppe von SCSN-38 (siehe
Abbildung 7 auf Seite 16) und wird zur Szintillation angeregt. Über einen
UV-Lichtleiter 3, der an einem Meßschlitten befestigt war, konnte das Licht
in jede Szintillatorplatte eingestrahlt werden. Die Diodensignale wurden
mit einem Vorverstärker und einem pulsformenden Verstärker (Canberra
2003 BT und Ampli f ier 2022) verarbeitet, und auf einen Vielkanalanalysator
gegeben. Die Stabilität der Lichtquelle wurde mit einer zweiten Diode
überwacht, an der ein zweiter 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 Pulshöhen sind in Abbi ldung 35 auf Seite 66 aufgetragen. Der Fehler
der Messpunkte ist vornehmlich auf Unsicherheiten in der Positionierung
des Lichtleiters vor der Szintillatorplotte zu rückzuführen ; durch mehr-
fache Wiederholung einer Messung wurde der Fehler abgeschätzt und ist
als Fehlerbalken in der Abbildung angedeutet .
Ohne Ref lektor nimmt die Lichtausbeute im sensitiven Bereich des Moduls
um 20% ab. Die Anpassung einer Exponen t i a l funk t ion l iefer t für die
Abschwschungslänge einen Wert von 140 crn. Durch Anbringen des

EG&G Xe-Flashtube FX-200
Spindler & Hoyer. UV Filter U G J
Quarzglas UV-Licht le i ter der Firma Schott
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Abbildung 35. Uniformitä t der Lichtausbeute: Pulshöhe in
Abhängigkeit von der Entfernung von der Diode; volle
Kreise: ohne Reflektor; offene Kreise: mit Reflektor.

Endreflektors läßt sich die Abnahme der Lichtausbeute teilweise kompen-
sieren. Für kleine Entfernungen von der Diode ist Auswirkung des
Reflektors gering; bei zunehmender Entfernung von der Diode liefert die
verbesserte Reflexion am Endref lektor eine Steigerung der Lichlausbente
und reduziert dadurch den Abschwächungseffekt. Die verbleibende
Nichtuniformität beträgt etwa 8% .
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