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Abstract

This diplonsa thesis veports on tests of a watrix of 9 CsJ) crgsinls. Each crystal was o of

Untersuchung der Energicanllosung einer
< . -, . ) . . stze 3x3x30 e and was read oul with photodiodes. The matiix was exposed 1o an electron
(,/ SI( [ l)'SZIIILIH&L]OIISZH]]l(fl‘lllat[.lx beam from the DESY syncliotron with energies from 0.7 to 6.0 Ge V. Pagthermore the energy
vesolution wnd the distribution of the dectromagnetic shower particles were calenlated by EGS

Monte Cardo siimudations. The encigy 1esolations were fitted by the function
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Diplomarbeit
The obtamned values are gavenan the following table:

vorgelegt von
l’) 13
i pehe crystal L sumof 9 crystals
| shgghe crysta sum of § crystals

fest beam studies || EGS | test beam stadies

Volker Stock patoncier || BOGS

b 3 5.1 20 27
Flnstitut fir Experunentalphysik
. A o v 1.} 0.6 (13N 0.9
Universitiit Humburg
The resalts fron the test beam studies did not agree with the EGS calealated values hecanse

the EGS cajenlation didi’t consider the energy spread of the iuadent particles. and assuieed

10U colledtion of the santillation higls
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Kapitel 1
Einleitung

Die Hlachenagiephysik beschiaftigt sich nat der Untersachung der edenentaren Bausteine Jde
Materie. Zam Nachweis der Teilelien werden komplese Detektorsystene Lenotigt. Mit dex
Stagerung dex vorhandenen Buergie Bei hodenergetiselien StoBen dureh immer wene
wicklongen i Ban von Telehenbescblemngers wachsen anch dic Dinensionon det Naclivocis
detektoren. Wihrend in cinenn Zyklotron Motonen uut Energien v 20 MeV ozur Unber
snchiwng der Kernbansteme erzeugt werden konnten, werden am CERN i SPS Proton-
Autipioton Reaktionen bei 540 GeV Schiwerpunkisencipgie erzengt upnd am DESY in PETRA
Flekttonen nnd Positionen mit aber 80 GeVoanfeinander geschossen. Detekiaren 2man Nacl
weis vou sulel hochienergetischen Reiktionstedchen haben (ypische Ausmafie von 10w in der
Linge wne bestelien aus tebreren Nomponenten,

Ein Hanptbestandieil aanes Detektors st das Kaloaimeter zann Nachiwes der Eerpae der
codstindenen Feillehen. Der Authan dieser Kalothoerer st wonnerselnedbich, or gt von det
Art des nachzawerscuden Tetleheus aly. Far den Nachiweis von chektiotapgnctischen Schanern
aus Elektiounen, Positronen und Photonen wenden binlig Szintilationszabler beuntze Szintil
litoren snd orguaische oder anorgamisehie Kiistalle dic e dareh lonisation der cisivellenden
Teslehew vernrsachie Auregong o sseditbayes Licht konver eren.

Das erntticrte Licht wivd mestens ant Hilfe von Photomultiphicin nachgewiosen. Da
Photimmuadiiplice aber enunge konstiuktioushedingte Nachicife anfwesen, werden i jitngster
Zeit verstirkt Austeseversuche wit Photodioden unteinonimen. Diese Auslesetechnik st
darels die Neventwicklung von groBflachigen Photodioden e den letaten Jalien enmiglichi
worden. Die Photodioden sind v cinen hokeren Welleulaugenbereieh emplindicl als Photo-

umdhiplies. Da wan cine oplunale Anpassung an das Absorptionsspekienn eiuer Photodiode

cureichen will, mul ein Szivtillationskeistall Lenubzt werdeu, dessen Emissionsiaxinonun e
moghichist garoflen Welleatingen i sichtharen Bereich Begt.

Vo den ablichen SzintsUatoren had C5i{T ut 5500w die grofts: V\'lll(nhmg« des
Enpionsmaamums.  Aus diesem Gound sollen bereits ewer iu der Planung befindliche
Detckiocen {CLEG I wan CESR wnd CRYSTAL BARREL am LEAR) mut cinem dekiro.
magnetischen Kaloraeter ans CsIUTH- Kristallen gt Photodicdenauslese ausgerustet

werdew, Abbiklung 1.1 zeigt die versehiedencn Komponenten des CRYSTAL BARREIL-
Deicktors.

Abbildung 1.1 Der Detektor CRYSTAL BARREL {:\k“ﬂﬁl
1 Halternng
2) aller Spulenkeru
3) neuer Spatenkern
4) CslTH)- Kristalle
5) Jet-Driltkaruer
6) Rontgenstralldofikamner oder Vieldralitproportionalkarnmer
7) Target

Lin Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Eignung vou CsITH-Kristallen als Nachweis-
medium fiir elektromagnetischie Schauer untersucht. Daza wurden Rechnungen mit £CS.
Monte Cado-Sitanlationsprogrannuen nad Messungen in einem Teststrahlexperiment bei
EixnschBencrgion zwischen 0.7 und 6 0 GeV durchgefithr,

b Zusannnewdiang mil dieser Avhet entstand e weiteye Diplomarbeit [Krad7], die sich

it genndlegenden Untersuehungen an Cs10TH- Kristallen befaft



Kapitel 2

Wechselwirkungen in
Szintillationskristallen

b chievean Wapntel soll anf the Prozesse cingegangen werden, die bheim Duscligang vou Elektio
nen, Positronenw nad Photouen durels Madene angerept werden, Weterlng ward e cinfisches
Modell der Sehanerausbieitmg in cives Szanillationskastadl vorgestell

(:"]“'i' e I‘l'!l( Il"“ k(‘lllll"ll i'll" l“:“("’!‘]l' ‘l"l{‘ll \\‘VI" II""]“I] kllll?_"i 1 |||i1 ll‘ n llllll( III"t' kll"ll"ll

wher
lowssationsverluste {pennger Energieaberteag)
Bhabha oder Mollerstienung {grofier Fnergiculecitiag)
- Elekbron Positton: Asnthilation
oder durch Wedhiselwirkungen it den Atomkeonen aher
Ihemsstiablung
Conlonintrennung
aligchen For Photonen sind
- Photoellekd
Comptonellekt
Pambildung

als We ilh"l\\'llknng il dem Absorbenaaterial von Uc'«h'ufung.

2.1 Wechselwirkungen von geladenen Teilchen mit
Materie

2.1.1  Drozesse mit HiHenelektronen

Der Tomsationsveslust firr geladene Lalehen ergibt sich ans der Bethe Bloeh: Formel zu |Ferd6):

dF N2 Anz?et 2iety?
L 3 Cdh) (2.1)
dr A ne? I
Hicr stebt | fie das nattlere Ionisationspotential, das man fir 2 - 20 bestiumen kaun

aus - 1L Z10 eV Nygist die Avogadeo-Konstante, A und Z siud die Nukleonenzahl und die
Ladung des Absorbermatenales. 2 und v sind die Ladung wnd die Geschwimndigheit des

cinfallenden Teilehens, m steht fir die Elektronenmasse.  AuBerdem wurden die folgenden
1

Abkirzangen beanwtzt 0 4 - ¥ 1 - S
N

dE/dx [MeV /e
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Abbiklung 2.1: Encigieveriust in BGO [Bie8|

Devin Abbibdingg 2.1 dargestetlie Eneggieveiust fatlt mit “lf, Nt nichireladvistische Geschwin-
digkeiten, hat ein Mmoo ber F 3 e nad Sl('igl danarh wieder etwas au Tedlchen
il ciner Fanfallseuergie oberhath des mnmmalen Eucergaeverlustes werden uynimaliomsierend

genaunt



Fir hochenaigetisclie Peotonen (715 1) wisd aus Gler hang ( 2.1 )

Yt

1”'/‘ N, L’ 2; t“l 2
YT (2 1' Caluy ) (2.2)

de AA thet

Der fonisationsveshust i Elekironen bei kleinen Eicrpicubertripenist glercs dem Louisations
verlust (i seliwere Feibehen. Bei hobien Fnergieaberivigen hanpt der Weehselwirknngs
querschintt allecdings von der At dbes cinfallenden Teilehiens ab. Mebtler berechnete den
Witkungaguersehtt fin £2lektion Elektron Strewnng. Hievaus erpibt sich Energieverlast fin

hochenergetische Elektrosen o

JdE NuZ 2ret (21 RITTTS 31 V.05) (23)
dr 4 et N i P e o

Der Encuygeveriust G Posittonen weiehit vors denn fiir Elekfronen sur unwesenttich ab, Dy
Witknngeguerselinitt hierBive warde nack Bliabha besaonut b Verglereh der Glewchungen fing
Protonen ¢ 2.2 ) wd Blebivonen § 2.3 ) zcigh <ich, dad fin sehwere Teibeben der relativistise e
Anstieg des Fuergiovi dhustes §anspgedriekt doreh dea sweiten Tern ) etwan proflecist s fue
Elektreens Man achis dall der Encigioverlust dinely Lonisation Popoitional za 2 150wl
and dens Loginitbsnes Jder Eindallaen e wachst,

Hochenegetisehe Posttsonen verthalten sich wie Blektronci, sie verlieren fuerpgie duch
Leansatron und Beensteabslung. Mit aboelanender Fuergie wachst der Wirkigegquersehnitt
fiiy die Avnibitlation. Der auptproze8 bey ey Vermditung, eimes Elekiron- Posttron Paaves
int .

eh e L B |

Ebenso dst aber cine Annthilation in ein eizelnes Photon moglich, wenn es sich um ein
pebundenes Elektvon handelt Dey Wediselwirknugsqnerschnite fiie diesen Prozef) st aber

wesentlich kleines ads die Vernieltung in zwer Photonen

2.1.2  Prozesse il den Atommkernen

Ber hobicren Talelewenergicn 11t s Weeliselwirkung ot den Atomskernen vornehinlich
Brewsstrabilung aul. (3 wergicvedust duavey Browsstsalbung st gegeben duch (Ferst)

dE L NaZP dad! 183 1
E R | TR | (2.1
dr A nite! N4 18

Wenn man dicse Gleiehing wmsehreibt zn

dE
I Xo

sichtman, dafhuit deo Energieverhist durel Bremsstohihing cine Konstante, dic sogenante

Strabhugslange, defimert st Untes Vernacldassigaug des Tecmes L ephalt man

14
L N2 qa? 183 e
. Hie o {(2.0)
X, A rigded NVA

Der Encrpievertust dueele Brensstrablong ist proportional zu 22 and witchet lineas it der
Fnapgie des emnfallenden Talchens  AuBlesdens ist er v der Masse des einfablenden Teil
chiens il “’,4 abliingig, seanit Lt 3 nusteabilang Bir schwerere Teilehen nnr cine geriigen
Evcrgreverhnst sme Folpe, Aus des Encrgieabhanpipkeit dey \V(-“h,\'("\\'ilknug:«(!u('r:.l‘||I|i!ll‘ fir
Brewssstaldamg sand Tovisidion st ersiclulich, dal bei hiheren Energien Bremsstiahlung die
Hanptwechsehwirknng st Dicjeuige Fucigie, her der der Encrgievertust dwael Tovination
pleich deny Energrevedast darell Brewsstiabluog ist, wird kitische Energie (Ey) genanul
Miaw ko die kritisehe Eucagie bereckmen gemils |Verse)

R 1 11T

O 7 te {2.6)

Hochieneegetische Teitelien anderu ibre Rickitung bei der Abgabe vou Bremsstrablquanten nur
schr wentg. Zu ciner groferen seitlichen Schiaueranshreitung kot es erst dureh elastisehe
Codoah-Strenung nicdereuergetischer Blektronen wud Posittonen. Ein Mall fire dicse Laterade
Aushreitung ast der malerinlabhivegige Mohére-Radins. Der Moliére Radins beselireibt die
seithehie Sehaneransbreiiung nach ciner Stralilungslange nad ist gepehen durely [Fersd)

Ho 20 mi:ur vl (2+)
Mirtesial [ X, E | =&,
[ennf { [ MeV ][ e |
Bak, 2.05 §3.2 3.21
Bi, Gea Oy {BGOL T 1.2 01| 232
SNTEN! 1.86 102 3.83
Nal{'1} 2.59 126 1.32

Tabelle 200 Stralibongstange, kitische Euergie und Moticre Radias
ctniger Schaneezahler |Pay 86
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2.2  Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Bei Photoneuwerhselwirknngen bestehit i Gegensatz zu Clektronen eine grofle Walischein
lichkett, daid das Photon vernichtet wird. Die Auzahl der Pliotonen nach ewner Schichtdicke
dx @5t gegeben durch

N(z) = Ny-e™ {2.8)
Den dincaren Abschwachungskocthzienten je erbalt man ans

N, Ny ;
ey Ty = i AP Prto U Z 0 ipion 4 T ) 12.9)
Oft wird such anstatt des huearen Abschw achungskoctizienten der I\lilhh('l](lll:&(‘ll\v,’“‘lnjllgh»

koellizicut 2 angegeben,
; -

|

-1

1000
S00

200
100

Total

0.5
Compton -
0.2} Eftekt
0.1}
0.05F Photo -
002} Etfekt
o Ot PO 1 1
00y 00501 051 2 S 110

Energie {MeV)

Linearer Abschwachungskoeffizient [cm

Ablnldung 2.2: Limeare Abachwachungshoctlizienten fie Cs10TT) {Har 84}

"hotoetllckt

Dev PhotocilekUast eine Weehselwn kg zwischien dem einlidlenden Photon uned den Hallen
clektronen eines Alomes, Wenn die Energae £, des Photons die Biondoangsenergie Ey des
Flektions cnveicht) kiun es vonr Atons absarbient werden nud s wicd cin Elektvon nnit der
kinctiselien Eucrgie T £, Eyp enattiert. Fur aednge Einfallseoergien wind das Blek
tron fast senkrechit zom cinfallendon Photon enathert) ber hoherea Finfallsenevgien wird es
canchuwnd e Vorwadlsrichtung contticrt Da der Weehselwitkangsquerschnitt apy,,, Oin
Frergeen bis 511 ke Vot 'I,. uod ot ; bet hoheren Evergien fallt, s der Phiotoettekt bei
proBeren Finfullsencgien (£ 8 MeV ) vernachlisighar.

Conmptonclliekt

Beinn Canptoneflickt handelt es sich wn einen StofiprozeB des Phaotons it einem Rillen:
cektvon Das canfallcude Photan verliert dabei Energie, die als kinetische Encigie dem Elek
trow abertrapen wird, Der Weehselwinkangsquerselodit ag o Tt nut E Der Coroplon
cffekt 1ot e wichtig her Energien win 1 MV,

Paarbildung

Paarbibbang ist der waliescheinhichste Proze fin hochicnergetisehe Photonen, da der
Wirkungsguesschutt ab ciner Schwellenenergie von 2ie? uint ungelala In £ wichst.
hobie Finallsencrgienast dev Weelhselwicknngsquerschonl e ap,,, encegieanaddiangng wd strela
gepen den Grenzwert [Feis6] .

Zot T 13 ] )
T Fuar oI, ] {2.10}
mit 9 v'Z O
Uaitea \'k'.ln.’u'hl.‘\xﬁigung des zwerten Ternies findet man ber wiedennn die Stralidnngs
lange N,

Ny T

L o RLLY D -

A S| I

Die Wakungsquerschmtie far Photoeffekt. Comptoneflekt ad Paarhildang hingen

verschivden slark vou der Encigie des 3 Quantes wad des Ladangszalid des Absorbers ab,

Hhre Abbagipkett ast o Tabelle 22 sacannnengelaBt. In Abbildang 2.3 sind die Bereiche dea
Varhenisehaft dey eivrelnen Weelischorkangen dargestells.

(2.11)



Wechsedwikung | Ladwngsabbingipbeit | Encrgicabhdugigkeit

Photoeffekt 2* his 2° E 5 bisE ¢
Comptloneflekt Z naberungsweise B!
Paarbildang %! In k£

Tabelle 2,20 Wechselwikungen von Photonew it Materie [HarB-)

120
» Photoeffekt Paarbildung
8 IOOT vorherrschend vorherrschend
S sof
a !
T s0f
“
@ F
© ot .
™~ I Compton-Effekt
204~ vorherrschend
D:-%,..-. NN FYTY SRR YY) B =
0.01 01 ) 10 100

Eneigie [MeV)

AbLildung 2.3: Beretche der Prozesse elektromaguetischer Strablung [Har84)

[

2.3 Schaucrentwicklung in einem Sziutillationskristall

Die Schaverentwickinng, kavn dwieh die iin Bereielk héherer Encrgiea vorbereschenden
Eiickte der Bramsstrahling und der Paachaldung o emem cinfaclien Modell besclaielen
werden [Rox365er83], das von folgenden Aunalimen ansgeht

i Flektvon oder Positcon gt die Halfte seiner Energie nady einer Straldungsliang:
dureh ein Brewsstralibguant wl,

Liv Photon erzeagd innerhalb ciner Steahlnngslange cin Elekivon Posiiton Paar it

peweals der badbien Photoncncrgic.
Die Vervieachung der Sclianertedehen endet be der kiitisehen Eneapie .
3 3

Auwsgelicnd von cinem ensfallenden Elektron der Energic By entwickelt sich untes dwesen
Annabinen ene ddektvongnctineler Sehauer, Nach ciner Stralduagslinge hat das cinfallende
Elektion die Hilfte sener Encrgie an ein Brenssteablongsguan abgegeben. boserhall eiaer
werteven Strahhmpgalinsge pibt dis Flektron wiederinn ein Bremsstiahhingsquand ab. bede
£y
4

haben die Baergie 50 Das i der evsten Steablungslings crzeugte Photon cra upt snnerhalb

der zweiten Strablungs™ange cin Blektron Positron Paar mit ciner Enewgie von ebeufulls
e Wennsich der Sehaer weiter ausbrettet, erhadt ina nach 0 Stralluugsdiingen insgesaint
N2 Teilehen ( Elcktyonen, Positvonen und Photonen ). Die Euergie pro Peikelien ist naeh
1 Stialdungslivngen E(n) i“ tndiesen emfachen Madell stoppt des elektromapnetischie
Sehaner abiupt, wenn dhie Foergre pro Teibehen unter die kiitisebe Energie Gkt Die soayimale
B, [N | §
Anzahb der Schanenteilehen a0 aiso nach
m :Z“
k AN
e . {2.12})
In2

Straitwagslimgen ol Dic Anzahl der Sebanevteilehien betvigt an diesem Ort

Ny - (et F: (2.13)

I der Realitat zeigl des Selianervedanf keinen abrapten Abfall, sondern ein Maxinean
and cinen athnahdichen Abfall. Tootzdem kann man it diesenn einfachen Schauermodeld

quabitativ konkrete Anssapen machen

e Das Maximwn der Sehauerlicfe wichst Jogarithngsel it der Eindrittsenergic ¥,

e Dic Anzahd der Sduertedelien wichst proportional mit £,




Kapitel 3

Photodiodenauslese von
Szintillationszahlern

Bisher gebaute Detektorsysteme it Szantillationskidallen verwenden fast ansschlieiich
lelmnuilip“vl AL Li('hl:iiunmhmg Ihre “l'll'l('l)njlln)illl‘llki'll vard h“:'rcliug:i «'iugl.'scll[:-iukt
dureh den grafen Platzhedadf. die Notwendigkeit einer gat stabilisierten Hochspasnung and
der cmphimdlichen Reaktion auf Magactfelder.  Als Fisatz werden ber der Lichitaustese
cuuchuiend nenentwickelte groBilachige Photodioden nnt kleiner Kapaatat und geringemn
Dunkelstrom eingesetzt Dic ber der Pliotodiode tehlende l‘:igwuw'[ht:irknug mull durch
ladungsemplindhehe Vorverstarker evreichit weeden.

Auf den folgemden Seten werden Aulbau wud  Arbeinsweise einer PIN-Photodiode
beschricben uud die Eigenschaften von Photomultiplier und Photodiode gegenibergestellt.

3.1 Arbeitsprinzip einer Photodiode

In cinier Photodiode etfolgl eine \Ndln“ung oplisehier Energie n etn elektnsches Stpnal naitels
des Plintospercselichieflektes. Daber werdeu die optisch crzeugten Elektronen Loch Paae
dureli das lokale elektitsehe Feld der Ravnladungszone taumlbich getrenut, so dafl ciw Photo
strow (Sperrstromerholivgg) an den Diodenkhlennnen anftate {Pau&s)

Ber der Auslese der Szintillationsknistalle wurden Sihizoan PIN-Photodioden benntzt.
Eine PIN Plhotodinde bestelit aus emew P N-l"}lu-u;nnu) nut einer dazwischenlivgenden
I Scisieht (Bntoisic - eigenteitend). Auf den hchtemplindlichen Teil der Diode ist zusatzlich

ane Antwelexschicht anigebracht.
Antirettesschicht

B
— \ ' y
-f‘:\i\’ﬁ{fm’gg ’m/;;

510, -~

:\i)l)i]lhlug 3 1: Autbau mner PIN Photodiode “’;uh‘\.’;i

I cmer Photodhode entsteht ean Photostrom fpy ans Elehiconen-Loel Paarven, der von
der cinfallewden Stiahlungsintensitat sbhingig ist. Die Ladungstifgererzeugung in einer
PIN I'hotodiole ast e Abbilduug 3.2 schematiseh dagestellt. Einfallende Photonen
heben e Elektton ans demn Valenzbaod i das Leitungsbaund, falls ihre Energie groBer
als die Encigreliicke des Halbleiters ist. Diese Elektronenanregung kann in der gesamten
Diodde stattfinden.  Elektronen und Locher, die in der 1.Schicht oder innerhall ciniger
Diilusionslangen zur 1-Sehicht erzeugt werden, deiflen, angezogen durch das elekirische Feld,
zur N Seliteht bzw. zur P-Schicht. AuBerhalb der I-Sclaelit rekombinieren diese Elektronen-
Loch Puare innerhath eiuiger Dufasionslangen. Bei einer PIN-Photodiode erfulgt der Haupt
tetl der Ladungstragergencration in der breiten eigenleitenden Schickt.  Die Dicke der
Intrinsic-Schicht kann durch Anlegen ciner Spergspannung noch vergroBlert werden, wodarel

die Ansprechwahrscheinlichkert erholit wied.
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Ablnddung 3 2 Ladangstragencizeugung in ciner PIN Photodiode |Pan8s)
a) schematischer Aufbau
by Bandevmadel
¢) Vertanf dey Feldstarke



3.2 Die Diodenkennlinie

Fure die Auslese von Szintitlatoren betreibt man die Photodiode im Spercheverch {Sektor HI
i Abbildung 3.3}, Dort sind zwei Kenubinten ciner Photodiode ciigeeerchaet. Die darch-
peaogene Kurve stellt die abliche Duwdenkenntine

I gy qete 1)

dar. Bei einer Pliotodiode ist dies die Kenalinie des unbeleuchiteten Zustandes, Sie wicd des-
halb Dunkelkennlinie genanut, und der stark te mperaturabhangige Sattigungsstrom &y wird
als Dunkelstrom bezeichnet, Ausgelost durch eine cinfallende Strahlungsleistung ¢, addiert

sich zum Dunkelstrom der Photostron: L, so daB sich der Diodenstrom na Sperchereich
crgibt zy:

Iy ly ~ Lt

Die Diode arbeitet als Stronuuelle. Der eingeprigte Photostrom [, verursacht any Last.

widerstand B, . . o

cwe Spanvuagsaidernug, die bis zur Sperrspaunang Uy rerclien kann
proas

undd aber melinere Zeliwerpotenzen der Belenchtungsstivke proporiional ist.
| k. prg

Ounketkenntime

ph
Evnstiahilung T 'p]”ngx
zunehmend
I v

Ahbildung 3.3: Die Keunlime einer Photodiode [Pauss)

3.3 Spektrale Emplindlichkeit
Fine wichlige GioBe ciner Photodiode ist ahre spektrale Emphadlichkei x(A) . Sie wird
bestionaud duvely die -\miuuug des Photostiowes mit der einfallenden Strahlungsleistung

dly
K{A) = e
dy
Iy Fall einer PIN-Diode rrgii)t sich :

A
x{A) =1y- ;{L

Die spektrale Empfindlichkeit ist direkt proportional zur Quantenanshente 1, die wiederumn
vom Reflextonsfaktor, vour wellenlangenabhingigen Absorptiouskoetfizienten o ( "; © mittlere
Eindnngticfe ) und von der Dicke der Verarmungszoue abhangigist. Folgende Punkte tragen
zu cner maximaten Quantenanshente hei:

o Aafl der Lichteintritisseite mu cine Antireflexionsschicht aulgebracht seiun.
e Das p-doticrte Gebiet auf der Lichteintrittsseite sollte moglichst dinn sein.
s Die lutrinsic-Schicht mull sedir dick sein.

by Abbildung 3.4 ist die spektale Emphindlichkeit der bei den Messungen verwendeten
Photodioden aufgetragen. Ebenfalls cingeseichnet sind die berechneten Empfindlichkeiten,
die bet Quantenausheuten von 50% wnd 100% erreicht werden.
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Abbilding 3.1 Spektrale Einphudliclikeit einer Photodiods vom
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3.4  Eigenschaften von Photodiode und Photomultiplier

Bisher winden et Phulnlmllli]alirl 2imn Nachwers vono SzinOlbadionsield Lenutzt. Ia
Jungster Zeit st allerdings dureh No nenbwickhnigen ke cine Aaslese il I'hotochoden

moghiel geworden. Die Photodiode hat s Vergleso 2 hotomaltiplier emige Vortele
o klewncre Bauform
o problemloser Finsatz v Magnetfold ohae andvendige Absclsrnung
o hetise selin gut stalulhisserte Hockispanang eifoedeihich
¢ hohe uuimtensusbeute i Wellenliasgenbereicl ibbhicher Santillatoren
s schr groBer linearer Bereich
o sebic pute Kurz and Langzatsiabilital

Dengegeniber steht jedoch das aolle Problem der febdenden Eigenverstaskuug der
Plhutodiode Walivend Photonmlitphicr dimeliihre Bynodenstonkom hereits cine Verstinhung
des Signales erzielen, nB ber dar Photodiodenaoddene diese Verstitkawag, duieh emen
Ladvngsesaptindhehen Vavernstarker caiveidit werden. Das Ranselen dieser Virverstanker
Rangt schin stiok vou det apazitat wpd e Bunkelsdaonn der Dhode ads, Die |{.|1ni|/.i1iil
wieh den Paskelstiom kanae man dareh Vevandevang des Spevrspaununng beandlssen. Bue
Erhohnng der Spernspannng cogediigd 2wan die lapazitit des Dicde dareh Vergaofternng dea
Veraomoupszoue, culobd aber deven Diunkelstions Finflafland die Kapacatia ener Photodiode
Lat avchoboe cmpfindliche Flache, Fine gooere Flache hetent wicdenun cine hohere Rapa
zitad . wan benotygt aber fite evne holie Lichtausbeate ctue andglichst groBe Anslesellache
In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Egenschafien son heskownmbichen Phataatnphein vl
Photodioden gegenubergestellt

l“l”ll' 1“1' Mt'.\'suny,ru illl Rﬂ]luu'll (lit‘\l" l)lplullmllu')l \\'Ill'ﬁll'll |'||l,|u|llnllt'l| voul ’I.)‘ll
Hanssatsu S1790 02 uil einer enaplindbichen Flache van TO010 i verweadet. Diese Diode
hat bei ciner Sperrspanmitg vou 30V laut flegstellerangalien eine Kapaitat von 80 pF aud

etnen Dunkelstrom vou naximal 5 nA.

Eigenschaft Photomaltiplier | Photodiade
Cnautesausbewte bet 500 mn 127% I
spektrale Eaapfindhelikent 300 GH0 min 320 11500
Maximnn 420 mu Q06
Fgenverstarknng Ja nem
Rauschanfathgken pering grof
stabile Hochspawsung coforderhch i nein
Magnetfeldabbinggket I nern

Taboile 3.1 Eripgenschiatten von Photomattipher wd Photadiode

1

Kapitel 4
Das Teststrahlexperiment

I Apal 1986 wurden Testmessungen mit einer Matrix aus neaa CsICTH) - Kostablen am Test
strahl 26 e Dentselien ElekGionen Syneheotton durchgefinhet, Piese Messungen hatten
dis Ziel, e Encigicanllosung der Szintilationszaliler i GeV-Bereieh zu bestinen und
den Finsatz vou Photadiodenanslese als Nachweistechik zn testen.

B Sywelnotion DESY werden Fleklronen und Positronen anf eine Eoerpae von 7.8 GeV
bescldewnspt. Ao etoem Kobibefaden, der etwas aulerhalb der optimaten Ceilelienbahn instal
Lert ast, eozeugen she nidi gany anf der Solbalin winbimfendden Teitehenw Bremsstraldung. Ju
cinemy Metalltarget Dnanserem Falbein - nao Kapferplatiehen, cvzengen die BremssGabiungs
quanten e e Paare verselredener Energion. Uber einen von Teststialdbenitzer tepelbayen
Mapnotan wesdew die Tedeheg mit der gewitinsehiten Bnergie heransselektient wnd pelangen
dwrele ein Vakuoowola o den esthereich.

L folgenden Abselantt sollen die Kosstalle die Ausleseelektiomk wied die Datewanmahne

Leschnehen wenden

4.1  Die Kristalle

Fin wesenticher Gedanke bei der Aufpabensteltung za dieser Diplomarheit wan der moghiche
Aufban cines Detektorsystemes ans Sontillationsknstallen in esem Magnetfehd  Fin platz
spinersler Awlban ohune hesondere Absehinmmang st dort nur vt Photodiodenanstese 2n
arerchon Aulpound der spekiraten Emplindliehkeit ine Beveicl von 3200 1150w und
by Aeldenden Figenverstarkang einer Photodiode mafd e Szintillationsinaterial bonat zd
werden. dis cine hohe Lichitanshbeate iefert and dessen Bausstonsspektinng bed mdaglichis
groBen Wellendaupen liegt

Ans hesen Goinden winde bet den Messungen CsIET) als Szintillator verwendet. B
bat von den nbiichen Sehaverzahbters it 550 i die groBte Wellenlinge des Emissions
waxnunis und cine bobe Biobtaoshente  Diean Tabelle 4.1 angegebene Lichiaushente von
46 % Vergleadh 2o Nali'Fy worde it cinemn Photomualtiplios vaan Typ St bestist
dessen Maxinnun der spekivalew Fanpfidivchkeit Her etwa S50 wn legt, Ben der Aaslese it
Chotodiaden st die bachtausbeare son CsUCTH and Nal{ T etwa gleich gro8, da die Diode
ancl ber wesenthich hobieven Weltenbaugrew coptindlicli s,

B
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Yerhallnis der Lichlisusbeulen
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Abstand von der Starnflache [em]
Abbildung .20 Lichtausbeute der Ristalle i Abliingipgket vomn Einsa haBosd

I Abbikbung 4 2 st die anf Emschuafl an der Fronteeite notmnerte Lyclitausbeute '," aulpe
tragen. Man crkhennt, daBl 7wer Kostalle e wenenthely hohere Lichtmenge liefein . wenn
nutder Quelle sn der Nahe des Photonnmttiplicrs esigeschosaen wirds Aul die Auswinkwnpgen
deeser Niclthneantat wad woch ber dder Awswertuny, dar Festime-singpen «ingn'gimp} u thn
ie Liseantat der Lichtaushente durel evaen Zahlenwert anusdracken zua konuen, wired die

thnfomatat folgowdennanBen definiert :

Liwe Lo

U
Lu

Dheser Wert ast anchin Tabelle 4.2 cingetragen.

Fiue genane Unersachong dey bey dieser Arbert verwendeten Keistalle warde i Ralooen
ciner swerten Diplomagbert durehgelfidict Jaad7] Neben dea hier vorgesteliten Fipenschiaften
wurden dhe relative Lichtanshente, die Enerngeanflosang ne niederencigetischen Bereick nnd
S‘ll’llll"“-\rhguh'll l]ll("lhll('ll! !\"u"lll('lll !N'[ilu‘ :‘i“ll ‘“"5" A]I“'jl [Ilii (I"'“ .l»":\' Ve s ll”'(l("lll']

Verpacknngen wnd mehserer optischer Roppler.

4.2 Aulbau der einzelnen Komponenten

4.2.1  Die Anordnnug der Kristalle in der Matrix

Die Kustalle wurden wihrend der Messungen am Teststralil in einein Kasten aus 8 mm
starken Alusniniuim gelagert und durel Epoxy-Platten und Federn an ihrer Position gehalten.
Au der Sthirnseite des Kastens bestand die Wand aus einer nur 1 nan dicken Aluminimm-Platte,
wu die Energicabsorption bein Dorchgang moglichst gering zv halten. Zumn Schutz gegen
Lichitemtritt wurden die Kanten zasatzlicl noch mit schwarzem Klebeband abgedichiet. Die
Durehfitheung der Signatkabel voo den Dioden zu den Vorverstickern erfolgte mit Lemo-
Buchsen. Die Kristallanordunng ist in Abbildung 4.4 dacgestelit,

4.2.2  Das Triggersystem

Das vou uus benutzte ‘Inggersysicn bestand aus vier Plastikszintillatoren mit Ploto-
wultiplieranslese. Der erste Triggerzahler { 1Y ) war ganz am Aufang des Teststrahlgebietes
noch inuerhalb des Vakunmrohees angebracht. Es kann deshalb auch keine Ansdelnung
des Trigpers angegeben werden.  Am Eude des Vakuumrohies war aul emem Falirtisch
ein Triggerkeeuz ans den Zahlern T2 und ‘T3 aufgebant. In Kuinzidenz hatten die beiden
Szitillatoren eine cplindliche Flache von 12215 mm?. Auf cinenm zweiten Fahetisch war ein
werlerer Fingertrigger wit ciner emplindlichen Flache von 7x7 uon?® installiect.

= 810 - 15k - 210 —-I 35 }-—

Mafe n cin
| ‘ '
S Epepnp—————— | e R

Abbbdung 4.3: Standort dder Triggeczaliler

wn

by Tuggerzihler 11

2) Toggerzihder £2 und T3
3) Toggerzihiler T4

1) Vakuwumuoln

5) Knstathaatnx
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Abbildung 4.4: Lage der Kristalie iin Gehiuse: Ansicht von hiuten bzw. oben
1) Gebhinse
2) Knstalle: 27) Zenteatknistall
2B) Nachbarkaistall
20 Evkkaistall
3) Epoxy-Platten
4) Federn
5) Lewo-Durchibihs ungen
6) Kabel

7} Vorversticker

Ly Testexperiment warde daau croe Bomzidenzschaltung ans allen vier Szintiilatoren
anfpebant. Das Sigoal dor Phatomnbiplicrn warde tn einem Shapiug 'ime Awplifier nat
einee Zeitkomstanten von b jisee verstickt und anschlicBend and einen TSCA { Taning Singie
Chiannel Analyzer ) gegeben. Dic undere Schwelle des TSCA wurde so eingestelft, dal man
ewe Rausehdrequenz von etwa 2 Hz fie einen cinzelnen Photowsultiplier echielt. Durch Jie i
TSCA eingebaute variable VerzGgesungsselialtung konate man auch die A usgangssiguale der
vier verschiedenen Trigges zeitlich sehr gut anfeinander abstinunen.

Bie vier Teiggersiguale wuwrden dann awf ihre zeitliche UInm‘«-inslimmnng [HEUTITT
Roinadenzhaustein abeepriift. Trotz der Rauschivequenz jedes Multiphiers wurde iiher cinen
Zeitrznm von 10 Stunden nicht eine sufillige Koinzidenz gemessen. An ddiesem Koinzidenz-
gerid konnte man die Anzahl der beubligten gleichzeitigen Fingangssiguale zur Erzengung
eines Konzidenzsignales wialdeu. Somit Lestand auch eine gute Maoglichkeit zur Bestinnnny
des Elektroniknullpunktes. Diese sogenanten Pedestals konnte man Jdadurch erhalten. daff
man vhae Teilchenstrabl die Anzabl dey benstigten Eingangsinupulse anf eins stellte, das
hesBi, die: Kotozidengbedingnng absehadtete. Dann warde duech das Ramuse hen der Photo
taltiplics junner wieder cin Avsleseinpals ansgelost. Da in dew Kristadlese durch den
feldenden Talehenstrahl kewe Energie deponiert wurde, konute man so auf cinfache Weise
den Evergienullpnnkt der Elektronik bestimmen. n Anschidufl an den Komzidenzbanstemn
foluten noch eine Verzogerungseinheit und ein Level-Adapter, der eine Wandlinyg von TTL.
Signalen anf NIM-Signale durchifithite. Dieser so erzielte Ansleseimpnls warde dann aufl den
Strobe-Eingang der CAMAC-ADUs gegeben.

A1

CAMAC

S Uiy B

= M pustere-

Abbildung 4.5: Aufbau der Triggerelekironik
1) Photomultipher
2) Shaping Tune- Amiplities
3} TsCa
1) Universal Kowmzidenz
5) Delay Asaplilier
6) Level Adapter

26




4.2.3  Justicrung der Triggervzihler nnd der Kristallmatrix

Vor Begiin der Testuessnngen wande dey “Tetl Benstrakd vt den vorbsandenon Vopge voahlo
vermsessen Daher wanden santliche Zabidaaten anl die Anzadid der Biapulae des costen Tapggers
nornsieet. Miese Notaevung sonBle vorgenoumnen werdon, da dic gemessenen Zihboaten stk
schwankten.

D erste Justicrnng konule nd den Tryggeenn T2 and B3 vor genonmnen werden, die ek als
fvieaz and e Falutisch 1 hefanden nod eine t'mplin-lin I Flacks von §2x15 jm? hallen.
Datch Verfabnenw der Toggerzabler konnte mman seliv gat ddas hosizontale i das vertikale
Stiahlprofil eskemen und che waximale Zahbride cistellen. Ebenso wuede donn der vacerte
Triggereiller, decanldem zweiten Fabetiseh anfgebant war, it ciues cnapfindlichen Fliche
von 7x7 e genan ant dem Feststrahl einjusticrt.

Anl die so daeeh die Toggerzabler T2F3 wnd T4 pebildete Gerade worde i Hilfee cines
Nivelhergerates aler Mittelpaukt des Zentratkostallos der Matns avspgenichtet. Der genane
Mittcdpunke wonde daun wiederam not dean Talehensteahl and folpende At comitielt, Wea
e b ctwa den Mittelpnadet der Koedadhnatx ats FansobnBpnokt gewablt bat, sehen e

Spektien der Nachbinkaistalle sehr alihieh sus, FaboCasioe die Kostalle (sie hefandew sl sl

Falitiseh 3) nun m crne solche Position, dall der FueebuBpandat meln s Rad des Zennial
kristalles hegl, erhalt anan 1 dew Nacldvahnstaben cin vesysnnetaecdies Spvl\llmu W
der ‘Pisch aoch werter m Richinng cines Nachbaiknstatles bewegt) erliabt anan an Zential
und i Naclibarknstall zwed Peaks, den Peak, der die Foerpie des Dackicinschuasses dar
stetlt wil den Peak voue der Energiedepomerung als Nachbackristall. Wenu die Vertedlang i
Letden Knstallen identisel it hal man die Kante des Zentiradknstalles connttelt. Anl diese
Weise wawnden die vier Kanten des Zadnalkenstalles bestinunt wd Bieraus der Mittelpankt der
Kuistalinatuix herechnet.

4.2.4 Die Auslescelektronik

Zwr Lichtauslese wurden je Keistall dves Photodiaden vons Ty p Hamansd s S1790 02 henutat
deren Figensehadten i Rapitel 3 heschrneben warden sindds Zne Kopphang cwischea Kistall
und Photodinde diente das optinehie Fert Rhodorsal Thale 47V Die Dioden wnnden il einer
Sln'i’l‘hlbilllllllllg ven 240V betiiehen. The éuln'”:ill;[r svwanchen Photodinle und Vorvesstanrke
wurde nat 20 enpaophiclst korz, g«'\\‘nl.l[, win e l'fiu;f;mg‘-knpn/ilill des Vorverstarkers gering
n halten. Die Ducehitvhionng der Signalkabel von dben Diaden 2o den Vorverstinkern duek
die Wand des Alnnannoukastens cifedgte mnb Lemeo Budisen Vo diesen Bachisen wanden
anc Anfang zwel Ansfihrongen beowtzt, canmal cin Chassis Vabaddvwigesstick st bendseitiger
Buchse wud zwentens Geratebuachisen, bet denen das Signatkabel aut dee Gehidunseinnenseits
divekt angeldtet winde. Bei unseren Messungen Guslen wir dann ber den Ve bindungssticken
mil beidseitiger Buchse ein erbobdes Rausclicn sach dem Vorvestarker, Nach desn Ans
Linschien gegen Gediitebuchsen mid einseitnzer Lothefosignag, war dieses zusitzhehe Ransehen
verschwnnden . Das Rauschen wind wolib daduich vervisacht worden sein, dafd der Masse

kontakt ber dep doppelseitigen Steckbncdeen cwise ben dew Kabeln v der Box, e die

IPhotudiaden Ja anch gegen Stareinstiablong abisg bnnte ekt gat genng win,

+ 26V Diodenspannung

Ausgangssignal

ol R N NG PR VA
j , T zum CAMAC - ADC

Abbiidung -£.6: Aulbau der Ausleseclektronik
1) Kristall
2) Photodiode
3) Vorverstarker
4} Hauptverstarker

Al Varverstarker warden Hybud Bawsteine verwendet, die vomn MPL i Miinchen ent-
wickelt wurden {Lor85]. Die Ausgaugssignale der Vorvessticker wurden siher 30 1 lange
Kabel 2n den Hauptverstarkern in der MeBhiitte geleitet. Als Hanptverstirker wurden ver-
schiedene Fabiikate der Fitmen Oitec und Canberra benutzt, die mit ciner Zeitkonstanten
von 2 jisec betriehen wurden. Das Ausgangssignal aus dem Hauptverstarker worde aus dem
unipolaven Ausgang entnowmmen und von des CAMAC ADCs ausgelesen. Eine Skizze der
Ansleseclekdronik 1st 1n Abbildung 4.6 dargestelit.

1.2.5 Woeitere Datenverarbeitung

Zur Anslese der Hauptverstirkersignale dicoten CAMAC-ADCs der Marke Ortec AD 811.
Den Steobe hapals zur Auslescanforderung hiefette das Trigger-System. Jeder ADC hLat eine
Autlosung von 11 bit { 2048 Wanike ) und ein zusatzliches Overfiowbit. Es sind spAInNIESs-
eiaplindliche Gediite it eined oaxialen Signaleingangsspainung von 2 V. funechalb der
Gate Odhmugszel von maxinad 350 nsec suchen die ADCUs selbsttatig das Maxianuu.

Die Daten der ADCs wirden dbee vinen Schlumberger JLSI 10-CAMAC-Controler auf
cine LSEAL abertragen. Die Awslescanforderung dusch den Contioler wurde nlerrupt-
grotenat veracheitel, die Aaslese der ADCs mit Unterprogrannnen vorgenommen.  Diese
Unterprograsmme sind in Foctvan geschitieben und wurden am HASYLAB entwickelt | Beid3).
Durel he Evsteflung ddes Progranunes in einer hoheren Programmersprache ist naturgemil
nar cine vecht langsane Datenanslese moplich. Dies sprelt aber bei den medrigen Zahlraten
am Teststrabl ¢ kleiner 10 Hz ) kerne Ralle. Die MeBwerte wurden dimn aaf eine Disketie
L’J“)l‘ilfll"l“'ll, nlllf i;:l“'l ‘3l||k‘|l‘l('l‘ |l||l| ;Illi i‘i'l‘ Ih'\'!‘fl‘i‘lll':lu‘!' |l('5 DRS\ illl&gi‘\v('r"’t.

Au dem LSETT Revhiner war andlevden noch e Digitad- Avalog- Wandler angeschlossen,
dev e X0V Sichigenit austenerte: Somut konnte man wahceud des Messung, die Spekiren der

cinvelnen Knstalle vedlolpen
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Kapitel 5

rgebnisse der
M(mte-Carlo-Simulatiousrechnung

Dic theorctisehien Beicclhnumgen der Sehiwnerprazesase warden fin cue 3x3 Matrix aus C1T)-
Rustaflen dey GroBle 3Ux30x300 30 durchgefadut. Dies cudsprielit der apater e st
strall verwendeten Ancdunng. AuBesdenn wiaden fin cnen Ercngepunkd (3.0 GeVy ancl
Stnndationen unt einer Matrix ans 20 Kistaflen dhie eIt v diee Awswarkvngen cinet
wedeyen Naostadlseluchit vin oo Zentralkristall anf dic Aulbisung 20 untersaehen.

s wurde das Propramnmpaket BGS3 (Electron Camtna Shower, Version 3) henutat, das
wn SLAC entwickel fForig] warde,  in e Progianng wicd amid Hilfe des Wirkusgs
queischnitie far die cnzeluen Wechisehwonrkungen v cines Zulallsgenerators dhiejenige
Reskivoen bestinamt, die das Fetlelen ¢ Teibchen steld byer [in Elcktron, Positvon oder Pha-
ton) it dean Detektonmediag cimgett. Falls hiceher ¢in nenes Teilelien erzengt wird, werden
die hifonationen (O, lGehtang, Geschwindigket, Ladung, Energic, ) iitber sin Teilchen
abgespeicrt und das sndere Teilehen wird werlerverfolgl, Die Teilchen werden so lange
v Detekio verfolgt, bis sie ihu verdsssen oder e Energie unter cine Abschueidecucrgie
Eowe gesunken ist. Vou Teilehen mil kleineree Encrgic manmt ran an, dall sie anf kivraesier
Distanz ilve Envegic an das Detektormedinm abgeben, dald also ihae grsamte Restenergie
nachpewicsen wird, Die Abschueidernergion warden auf 15 MeV i Elektronen wud PPosi
fromen v anf 0.5 MeV iy Photonen festipenetzt

Mt desd EGS Progeanan worden folgende Ergebuisse conattedt

Lodepoierte BEueigie in jedem Kristall
2. seithiclies l;('ilkilﬂlt‘
3. hunteres Leakage

4. longitudinale Fuergevertedung i den Kristallen

Jcm
B S
A
!
i3crn i

Abbildung 5.1: Kristallanordnung der Matrix
A) Zentratkntstall
13) Nachbaikristall
'} Fckkristall
D) Seithches Leakage
E} Hinteres Leakage

Aus Abbildnug 5.t wied ersichibich, dat man bej der verwendeten Anordiung der Kristalle
nar dret verscliiedene Posilionen anterscheiden kann, wenn als Eiu:srhulipunk! des ersten

Teilchens der Mittelpunkt der Mateix gewilil wied -
A Zentradkristall
13 : Nachbarkristall
C ¢ Eckknistall

Ber genngend groler Statistik siissen die Spektven m o allen vier Nachbar usd Eckkristallen
identisch sein. Das war anel bet den etwa 10000 cvzengten Ereignissen pro Encrgiepunkt der

Fadl
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5.1 Berechnete Energieverteilungen in den Kristallen \
Anzihl der BErevgnisse

5.1.1  Vorhiersagen aber die deponierfe Energie

I wurden Spekisen fur cine Eillm'lllllh'nrlgn' des Elektrons von 0.7, 1 L6, 2,3, 3, 5 uund

6 GV ocrzeugl An diesen BEnergiepnnkiten warde awch wihnend des Teststealdo xpernentes 0

)

gemessen Fin e Nachbar nnd Eckknstalle waade div dmehisebnitthich deponierte Fnergie
dur e epdaclie Mllh'l\h'lll;i]llllllg cromitelt, walnend das Spektoam far den Zentiabknistall
diacl eine Fanktion (siehe Anhing) ansgedinckt wiade Aas Tabaelle 5.1 sicht sgan, daB die .b'(i
deponnente Buagie i dben vinzelnen Kostallew s e dder Gesamtodsix natiezn koustant
0 Die nachpeowiesene Eueagic fallC lewcht it zunelonender Ernsebuenm rpe, da das awtere

Leakage groBer wird, Das sathiche Leakage wird wut conchimender Faoscliaflenergie kleiner.

40
Posetond | Zeatral- | Noclibar Eck- sathelies | lunteres | Suanee aber § Suanue aber
CneLgie kiistall | keistall [ knstall | Leakiope | Leakage |9 hostalle | 25 Koistalle 20
| AoV b der FinscliBencrgse |
_ ~ , . 0 ENVISR | J T P
a2 r 1 1}
|71 33 1.2 9.5 09 598 200 300 “o
oo {715 33 1.2 9.5 1.2 $9. Encrgie {Mev]
1501 ! 33 12 94 () K1 Abbildung 5.2: EGS Spektrmmn cines Eckkristalles bey 3.0 GeV FiuscliBencipie
200¢) ! 3.3 1.2 V.3 I 8U.0
Anzihl der Erergnisse
3000 0.8 3.3 1.2 0.2 2.2 ettt e] 93.7
100 T
00 0.7 3.2 1.2 9.1 2.6 BE.O
suob | T0.6 3.2 1.2 0.0 2.9 584 &)
(U] 0.4 3.2 1.2 9.4 3.3 88.3
6}
Tabelle 5.1 Depomerte Fuerge nach £GS in der Matnix
In den folgewden Abbildongen sind dic Enevgievesteibungen Gin cinen Eckkeistall (AL 5.2), 40
civen Nachbarkristall (AbL. 5.3} sowie den Zentyalkuistall (AL, 5.4) geseygt fn Abbikdang
54 sk chenfalls die Spekiren nach Swnadion aber 9 haw, 25 Kostadle dargestelit Bei
allen Eaergrevertelungen beting die Einschufencrgie des cisten 'Tetlehens 3 GeV, 20
0 SRR SR Mhl.ﬂ-d\.u-—.u.t s s
0 100 20 0 400

tnergie MoV}

Abbilidung 9 3. BGS Spektrnn cines Nachbarksistalles bey 340 GeV o Binschalenergie



Anzahl der Ereipnisse

400 L T T T T S S T I R AR T o T TR R SR Y
Sumee 25 Kristalle
o0
Summe 9 Keistol e
200
Zentraltkristall
100
R 3ol s a0 Loal o wnandl aaiaa

G 500 [V 1A 2000 2600 3000
Eoergie |Nev]

Abbildang 5.4: LGS Sunaienspektoim bed 36 GeV EinschuBenergice

5.2 Schaucrausbreitung und Energieverluste

Ein etufallendes Teillehen st in einem Szintillationskristall cinen Schaner aus. der sich ya zwei
Aushreitungsrichtungen unterteilen JaBt. In eine longitudinate Sebaverrichiung, die durcls den
hapuls des ciafallenden Teilehens avsgelast wird nud v eine traonsversale Selaerrichtuug. Die
Ausheertung des Schavers in die transversale Richiung ist bei hoheren Ewvrgicn sehr gering, da
dic in diesem Energiebeceieh vorhereschenden Weehselwirkungen fast aussehlicBlich Teilehen
e Rickbung des einfallenden Teibeliens produzicren. Evst bei niedngen Boergion konnnt es
direli anen Ansticg der Couloml Vielfachstreaung der Elekteosnen und Positronen zu ciner
starkeren seitlichen Awsbreituug des Schauers. Qualitaliv kann man aussagen, dald sich um
e Einschaflachse cin klewer K epel mit l]lN.Il(‘iu'[[_’\(‘“hl'lll‘ll Telehien befindet, v den sich e
eweiter, wesenthch gooerer Kegeb mat Teilehen von gonuges Encrgie logt [Dreg2),

5.2.1 "Pransversale Schauerausbreitung

Wie ans Talielle 4.1 exsichithich, fallt dbr prozentuake Autetl der seithich entwerchenden Teibehen
wid snnchinender Enecgie. Dies kot dalicr, dafl e beidey Selinnerkegel ber hoheaen
EinsdmBenergion schaler werden. Das Spekitran vour seitlichen Leakape einer 3x3 Matrix
zeyet emen fust ganssformigen Verlaud mi€ einer kleinen Versehiehung za hilleren Energien.
Man kavn also ohme groferen Feller cinen wmitileren trimsversalen Enenggienachwer verlust

angeben s Abweichuugen hiervon sind dann seie statistiseher Natug,

Anzehl der Ereignisse

0 v e e e e o e o e e e

150

104

0]

o
L
O ORI 77725 20 40 . PN S
1] 100 a0 300 400 S0 600

Energie [Nev)

Abbildung &.5: Trausversaler Energieverlust bei 3.0 GeV Einschuflenergice

5.2.2  Longitudiuale Schaverausbreitung

Aus der Vertellung des lunterew Fnergieverbustes { Ablaldung 5.6 ) kann man erkennen,
daB es sich bier nielit oy ue pansslonuige Verleug handelt. Die Abwechungen hiervoy
sand ber boberen Encrpgicn beteachtlich. Es gibt allesdings eine, wenn awelr kleine, eadlivhe
Walirschemnhiehkeit, daB Teilehen die Sehauerzablenoateix natEncipgicn nabie Jder Binschufl
encipie verbassen. Obwohl deyamtilere fransversate Encrgreverdust grofler st als das mittlere

lengatuchnate Leakage, kinn also bes cinem Ereignis ein GroBteil der EmschinBeaergie am

fonteren Badedes Detektors entweichen.
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Abhitdung 5.6: Longitudinaler Encigieverfust ber 3.0 GeV EinschuBeaneinie

Aus dem cindachen Schanermodell in Abschuitt 2.3 feitete sicl die Aussage al, dafl die
Rill(lllllglll'f\' des Octes der anaximaden Auzabl von Schauertedchen Toganthonsch it ey
EmsehuBenergie wachst. Dieses Resultat erdialt nyas such ans den Momte Cialo Sioudationen,

die Enndingtele istm ‘Tabelle 5.2 10 Finhoten der Strabbagesbinge anlgehstet

Finscliu- Ot dey maximalen
cluergie Anzalid vou Schauciteibehen
MV | [ X, |

Tu0 30
1000 33
Eo00 37
2000 10
300k 1.5
4001 18
SH00 an
000 |

Tabelle 5.2 Maxununy der Jomgtudnlen Schanevanshieibing, i Zentralkistall

la den shiet versebiedenen Kistallpositionen, Zeutsal | Nachbar und Eokkristall, ist der
lonpitndimale Schanceverlanf woterchiedbich. Man kaun den Verlawf des Sehauers anf cine
vecht eanfache Formel bonngen o Je weiter der Kestadl vam FinschaBort cntfernt ast, desto
tiefer v Rristall endwickeli sich der Sehaner. Diese physikalische Figenschaft crewingt aber
cin Quabitatskatering, daB vou den Kustallen gefordert werden s @ Die Lichtausheute
dinf melit vomr Ot dex Feitchenastiahluug abhingen, das hetbt, (e Kristalle miissen
nifory setns Falls dies wiehit dev Fall wire, wirden Teilchen gleiches Energie, wenn sie an
nulerse 'll"‘il“ l]"ll I"llui‘llliillill('“ ‘J"I’ll l'ill’;('.\(']l"ﬁ.\"ll \\'|'['Il"l|‘ \'I‘l}rllil'(‘(’lll' A‘]\'gﬂllp\\,\igl];ll('
Levvannfen. Ebenso witrde ein Selanes i cinens nicht nniformen Kristall trotz gleicher ein-
fallender Encigie i uaterseliedliches Sigual crzengen, abhiangig davon, ob es sich wn cinen
Zential | Nachbar oder Eekknstalt bandelt Ba nvn aber in cinem realea Detektor anchit des
ot fertlegen kinnng an dern e Feibehen esnfatlt, st die Uniformitat der Kastalle eine ihrer

wichiigsten Quaditir<anfordergen

Anterl der je Krislall deponierten Encrgie {3)

30 I RN
25 | Zentral
\'\\ Nachbar-
20 \
AN .
\' Eckkrislall
15 \ o
\\
10 N
\\
05 \..\ .
- o T
00 UV=f i aisdaia o L) s s b b oaad s Z0
0 5 10 19 Fal) o) €

Abstand von der Stirnflache {cm]

Albilding 5.7 Longitudinaler Schanerverlauf ber 3.0 GeV EinschuBlence gie
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5.3  Erreichbare Energicaullbsung Auflosung [%]

Ancdie ermittellem Werte der Encrgieanflosungen wurde lolgende Panktion augepali: G T | ' | v T R I v —
a(E L - i
(’ ) \/‘:w e (5.1) 5 L é Zenlralkristall Il
L E - E é = Summe 9 Krislalle
Dic emzelnen Paramcier haben folgende Bedentung;: " | % = Summe 25 Krislalle
aist e MaB fie den BinfluB des Elektronikransehens anf die Energicanflosung, \.
Dicser Beitrag, ist cucrpgicunabbingig, Da bei den MC Berechmungen keine Elekironik 4
abhingigheit beviicksichtipt wurde, verschwindet dieser Term i den angegebenen I r fit 1
Encrgicautlosangen. ' {’
b beviveksichtigt die Fluktwationen, die dadurely sustandekomnen; dafl die Ennssions & é 3 h o 9
und Absorptionsprozesse statistischer Natur sind, Dies ist der wichtigste Tevm bei der 9 —& 5
Encigicantlosung ! oy e e g
¢ bemhaltel e Energicunschiiefe der einfallenden Strablung.  AuBerdem werden it
diesemn Term die Leakageverluste ansgedrckt. 0 ] VR R | TR S S I R S

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Energie [MeV)

Fuir cien Bizelknistall kann man cine erwartete Energicinllosnng angeben. Sie hetrigt
bei der vorgepgebenen Kustallgeometrnie :

a(E) \J(3_7 | 0.2) Abbildung 5.8: Bevechnete Encrgicanflosung einer 3x3- Matrix
Sy (5.2)
v ElGe|
Dicse Encvgicanflosng beinhaltel allevdings i Fluktuationen der Encrgicabgabe henn Enerpgie | Zeutral- Suinne Sunnne
Nachwersproze i Kristall. Sie kann nur erverchi werden, wenn das gesante i Kristall kiistall | 9 Kiistalle | 25 Knistalle
entstamdene Szintllationshicht auch nachgewiesen wird. I der Realitit wird aber doreh
Absorption iunerhall des Kiistalles wnd durel die Avkopplong der Photodiode wine ein [ MeV | i Yl [ % | [ %
gewisser Anteil nachgewiesen. Ebenso wird durely statishischies Ranschen in der Nachweis ~
clektronik die Auflosung versellechitent. e 143 2.5
Eine Anpassung an die gleiche Funktion wie heim Zentralkastall hiefert fir die Matrix aus 1000 4 88 213
9 Kastallen cine Encrgicantlosung von :
1500 3.30 1.79
" E) (0 toap o o)
E Bigayy |0 L00) (5. 2000 | 285 1.64
Die erhalteren Kurven sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Durel cine VergaBlerung der Matiix 3000 2.54 1.39 L.o2
auf 25 Knistalle erlialt san nochimals cine Verbesserung dey Encrgicanflosung und eine weitere 4000 915 1.28
Stergerung der nachgewiesenen Energe, obwoll in den Kristallen der aubersten Seloelit il N
Jewerls 000% bis 0.4% dey EinschuBenergie deponient wird. Bei einem vealen Detektor i 5000 1.93 1.14
ciner groberen sertlichen Avsdelimung wivd durel die Swmmnation iler 25 Knistalle cine gute
Anuahernng an die Buergie des emfallenden Teile hens crveicht. Ber der Sunnnation iber GO0o 1 .87 0.98

noch groBere Volumma winrde sich anch keine Verhese v der Auflosung evgeben, dain den
weiter am Rand hegenden Krstallen die depomerte Encrpe so medng wire, dald sie unter der _
Ranschschwelle der Nachweiselektronik lage Fur cine 555 Matrix kann aulgrand fehlender Tabelle 5.3 Evecichbare Encrgieauflosang nach EGS

Encrgiepunkte kewe Energicantlosung angeben werden, sie divefie sich aber 1 Bereiel m

L35 efinden.
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Kapitel 6
Auswertung der Testergebnisse

Fiir die ‘Testiessungen warde der Zentralkristall nut ‘Laleheu nn Boecgiebereich von 1.7 his
6.0 GeV beschonssen. Zur Evzachiug ciner anssapelahigen Statistik wardew i geden Fuergae
punkl ctwa 1000 Fregunsse gemessen,

In diesesn Kapatel wind die Eichung den Teatimatiia beschaiehen nnd es werden die canclten

Ergebuisse vorgestellt. Dicse werden not den thevretischen Vorhersages verglichen

6.1 Die Eichung des Testkalorimetiers

6.1.1 Kalibricenng und Energiccichung

Vor Begiun der ‘Testmessangen warden die verwendeten ADCs abgeglichen, dannt ahie Nall
prokt wind die Steigung ler Eichgeraden moglichst leine Yaterselitede anfwicsen. AuBerden
wacde die Baeatat vou jeden ADC aberprift.. Ber dicser Messung, warden e Togge
spulse durch das Rausehen dey Photamndtiplien susgelost. Die verscluedenen Spasnings
prunkic wurden duteh cinen verstelbarenw Abschwacher cacicht Dic exakten Spamuangswerte
wurden witliend dey Alessong nl eimem Volheter eomttelt hiviber wande cine awasimale
Abweirhung von 2 Kanalen von der Geraden festgestellt) so dafl cine gute Lincaritan dey
verwendeten Geride aber den gesamtena MeBbererch gesaliudeistet war Die Ercliperade fin
chien ADC st i Abbibdung 6.1 daggesicli,

Die Verstarknng e Shaping Thoe Awphificr warde e Zentialkiistall so cinperegelt
(Iil“ l)('i ChuC1 ]‘:illh(‘}l"’sr'll"‘R"' ‘]l'h rl‘('l]l'll")l.\ Vi) [" [l‘\ \J JI'I'I('II lI"l' K('.‘ill]l"' Iill('lkil‘i'lllil..
wachgewesen werden kounte und der ADC micht abeastenert wurde. Far die 8 Rand
knistalle konute sman aus EGS-Berechnungen vorhicrsagen. dall bei der maximalen Einschufl
cucrgre vou 6 GeVong Mittel etwa 200 MeV o den Nachbiakastallen wond etwa 100 MeVoan
den Fekkuistallen deponiert werden winde. Die Encrgieverteislungen in den Ravdkrstallen
sollens nadh diesen Berechunngen maxnual L= 600 MeV ycichen. Zur Encrgiericlinag
dicser ¥ Rostalle solbten 3 MeBpuohte hetangezogen wonlensder Buegaenullpunkt upd zwei
verscloedene FinschuBenergen. Da ber einer Enschufleneigie von 700 MeVomn eine selu
klene Zabhliate enrerelt wesden kewnte, wanden als Fichenesgien far die Nachbar und Eok
kuistalle 1000 wnd 1500 MeV gewahli. Unter der Forderung, dall das Signal, das Talchen

nut ciner FuecchuBeneggie von 1500 MeV anslosen. pock vallstandig e Spektyam easchent
N Moy
0.0

warde o den 8 Raudkiistallen cine Auﬂw.llug vonooca Aol erreicht p\vgl‘lll'llu'l

. Moy ,
2 h.f“m, e Zeadvadhostall

Spastinung, { V)
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Abbiddung 6.1: Lincantatsmessung eines CANMAC-ADC

Zur Eiclieng wurde jeder Kuistall duekt den beiden Eiaschaflenesgien anspesctzt, Es
wirden daerber inspesiant etwa 3500 Ereignisse pra Encrgiepunkt and Kostadl geessen.
Zur Uherprilang der zastlichen Konstanz wude jeder Knstall ane Fade dee Testraessangen
nochmals il Tedehen vou 1500 MeV Energie beschossen. AuBerdem erfolgte wn kleieren
Abstanden { ctwa alie 12 Stunden ) cive Uberpriviung der Elektroniknwllpunkic. Insgesam
konude man feststellen daf siothiche Exchifaktoren siber den Testzemtraman konstand waien.

e wie "“K""' Anunahme ber det laer hesehuebenen |':i\‘l||l||g 1t dafl der Prozenisatz der
nu Zentralkvistall depomerten Encigae (siche Fabelle 413 van alen EGS Reclinuagen nich-
tig bectinaot wicd. Durel diesen Prozentsatz warde bet der Fiebung die ber der jeweiligen
FoeclnBenergie i Kostall deponicite Energie enechinet und semit die Steignng, der Eich
geraden conattell. Eine weitere Eiclouoglichkeit ohme diese Annalune wird in Abselmitt 6.3

Leschiriehen.
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6.1.2  Die Lincaritit der EinschuBlenergie

Fur den Zentvalknstall warden keine zusitzlichen Eie lnessungen vorgenonnnen, sondern die
zan Messung der Anllosnng erzengten Spektven gleiehfalls 2m Encrgiceichung hevangezogen.
Neben dem En rgienullpunkt warden noch EinschnBenergien von 0.7, 1 0,1.5 20, 30,10,
S0 6.0 GeV ogewildt, so daB insgesamt 9 Energicpunkte zur Eichang vorhanden wiren.
Diese EinsclmBenergion warden mil dem Jeweiligen Prozeatsatz der deponierten Energie
vmltiplizicrt wud in Abbildung 6.2 gegeniiber den ADC Kanilen anfgetragen.

ADC Kanal

um l L) Al Al A 7 ' A Al Y l . . 1 ' Al Al 5 ¥ "‘l71"r'1_
7%
//
.p./
1500 |- :
o
n”
1000
o
a
g
//’
500 |- AT -
&
‘,/
o)

a 1
0 [0 1
lnn,,L_LlAgL‘LJA,.AAlAA;A,J.;A,Ln,
0 1000 2000 3000 4000 S0

Energie [Mev)
Abbildung 6.2: Deponierte Encrgie ing Zentralkristall

Man cowivtet einen linearen Zusannnenhnng zwischen der depomerten Energic und den
ADC-Kanalen.  Dieser wird dureh die Abbildung allerdings nichit hestatigt.  Es ist zu
erkenuen, dalh die Punkte hilerer EmschnBenergie aberhally der Geraden liegen, sich die
Punkte it miedrigerer Energie unterhalb der Geraden befinden und dafl der Elekirouik
mullpunkt wiederum za hoeh licgt. Einen langsamen Abfall der Punkte unter die Bichpgerade
wit steigender Energic hiatte man dureh Leakage Verluste odes Sattigung in den Photodioden
crkliiren kounen. Einen Austicg kann man aber nichl anf diese Effekte zuriickfithren. Dex
Verlaul der Erchgernden kann anel niclit durch Unhnearitaten dev ADCs erklint werden, da
diese bei der Bichang ein sehr gates lineares Verhalten anfwiesen,

41

Wenn i nnn aber bei der Enmittlung, der Eichgeraden das Pedestal unbericksichtigl
FiBt, crbalt anan sehie wolil cimen linearen Verdauf durel die 8 verschiedenen Encrgiepunkie
O ivgestellt an Abbildong 6.3: gestrichelte Line ). Dies 1aBt vermaten, daB dic Einschal
encrgien fine siomtliche Evergiepunkte win cinen konstanten Termn verschoben waien. Dieser
Uniterselied kimmte damit evkdit werden, dal dey Magnetstiom znr Encrgiewahl der Teilehen
zn klein war. Die Teilchenselektion am Teststrahl 26 beim DESY crfolgt durch Einstell
rivdehen, worauflin cine dem Magnetstrom propottionale Spannnng zarickgeneldet wird.
Far beide GroBen, den Nunnnern auf den Einstellvadehen und der zuriickgemeldeten
Spannung, existicrten Tahellenvorgaben fiir die versehiedenen anszuwiahlenden Energien. Bei
den bier besehirichenen Testmessungen stimten die Encrgicangaben durch die heiden Binstell
proBen nicht iberein, wir erreichien die zarivckgemeldete Spannung bereits ber Klemerer Ein
stellung auf den Radehen. Es bestelt die Maglichkeit, daB das verwendete Voltieter nicht
m Ordunng war oder dal der Zusanuuenhang zwischen den Einstellgrafen nicht melir genau
stinnnte,

I dicser Auswertung warde als EinschuBenergie nicht des cingestellte Wert der Sollenergie
benntzt Es warde mit ciner angenounnenen EinschuBencrgic gerechnet, die dadurel ermittelt
wurde, dald dic Gerade dureh die 8 Energiepunkte in den Elcktromkunllpunkt versehaben
wurde: Die so ermittelte Eichperade ist ebenfalls in Abbaldung 6.3 als durchigezogene Lime
davpgestellt wind bestonmt e Verringernng der EinschuBenergic gegeniiber dey cingestellten
Sollenergic nm 137 + 3 MeV.

ADC Kanal
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500 4} ]
6
(2]
D
0 La- 1
O IS NS P ESE] (RS M | AV O (R I I O SO
0 1000 2000 3000 4000 5000

Energie |NeV)

Abbildung 630 Lincaritat der Emschuenergie
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6.2 Die Energiceverteilungen in den Kristallen Anzahl der Ercigmsse

. . . . T R T T VR
Die gemessenen Energrespektren aetgen five die died versehiedenen Kiistallpositionen (Eck
Nachbar-, nnd Z(‘ll'h‘ln\'li.\“l“) cine pute Uberenstianung wit den darch Stonlation
crzeugten Verteidungen. In den Abhbchigen G40 6.5 und 6 6 sind die genwssencu Focnae 12

verteilungen dargestellt. Tn Abbildwig 6.6 »1 zusatzlich noch die Veyteitung der depomierten

Eucigie in allen Knstallen cingezachnet. Sqanthclie Spektiew zegen die Verteibungen e 100
ciner ompestelten Einsehflencipie von 3.0 Gev
i
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4[.“’ — R i | 1_] R B | yooor o ' Ll ’ Ty r T A | R S m
40
300

20
0 Cil *!‘J%ﬂ-m. M boam 28m as s at and
0 2X) W0 400
biergie [NeV)
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Abbildung 6 3: Spektiwm canes Eckkiistalle ber 3.0 GeVo FansclnBenergae
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G.2.1  Die Encrgicanflosung der Kristalle

Den BEnergievertelungen im Zentralknstall und i Sunmenspektrum warden wiedernm die
i Anhang angegehene Funktion angepaBt. Mit dieser Funktion warden sowolil die Lage des
Maximmus als anch die Breite der Verteilung bestinnnt. In Tabelle 6.1 sind die erreichten
Encrgicanftosangen wid die dureh EGS berechneten Energicanflosunpen cingetragen. In der
Tabielle sind die Testanflosungen dem Sollwert der EinschuBenergie zugeordnet, obwald die
kerrekten Teilehenencrgion geninger waren.

Zur Bestimmng der Encrgicabhiangigkeit des Anflosung warde wiederum Elgende

Funktion gewilhilt
a(E) ‘/a' i b b
«
E E* " E

Der Parnmieter a bestimmt wieder das energicunabliangige Ranschen der Elektronik, das bei

der Messung etwn 0.5 MeV betrug. Dieser geringe Beitvag verschlechtert die Energieanflosung

nn Bevereh der benntzten Einschnflenergien nicht, so dafl dieser Wert anf null gesetzt wurde.
Die crnutielte Encrgicanllosung ergibt fiur den Zentralknistall zu

a(E)  |(51 +03)

. . | (0.6 1 0.6)?

E \l ElGv) ! ’

und e die Sunnne iber 9 Kiistalle 2n

(0.9 1 0.2)

a(E) (2.7 1 0.2)
E EIGV|

Zeniralknistall Sunume iber 9 Kistalle

Euergie |[ EGS | Testmessungen || EGS | Testmessungen
Mevi %) %l s 1%
700 | 4.43 7.07 233 3.89
1000 || 3.88 516 213 3.05
1500 | 3.30 4.40 1.79 243
2000 || 2.85 3.79 1.64 2.22
3000 || 2.54 313 1.39 1.91
4000 || 2.15 2.63 1.28 1.67
5000 || 1.93 2,44 1.14 1.57
60;10 1.87 2.21 0.98 1.45

Tabelle 6.1: Energreanilosung der Kristalle
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Abbildung 6.7: Energicanflosung cines Einzelkvistalles
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Abbildung 6.8 Energicanllosang nach der Sununation itber 9 Kristalle
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Dol e errerchie Aullosnng olderlitor ist als die ek Sonabation comiteelve hiad seine Uhsache
dorin, dal von demn BGS Progranea keine Strahlunsclarle nnd anch keine Nachwes
sehwankuugen bernekstehtigt werden. Wenn mao diese znsatzhchen Felderguelen hinzn
rechnetr, kaun wan von cmer aafiredensteflenden l”,'lu'n'in-.limmuu;; von Expeninent nud
Monte Carlo Viahercagen sppeclien AaBecdem frigd zan Verselbeelterung dee Anblosang
woch e Lavsache bey, dadd die o der Malnx ~|t']mmc'1t<> Euergie nicht vollstandig
nachgenwsesen worden it Ex zeigt sieh dal e nachpewsowene Buergie i der Matnx etwa 5%
anter der duych Sisulahion \'u||||'1}:_l'\hl_"('ll depometton Faevgie Tiegt. fn Albildueg 6.9 sl
die Spektien awerer Eekkustalle abgebiddet i cmenn Eckknstadl warde wesentlich wewiger
Iwes e -Irlmuirlt nned anBerdem findet o dovt such nue die Hadfte dee Fintyage nn
Vorhidinis 7z anderen Fokkostadl, Dae awdese Halfie der Fistiage versananelt sieli s
Pedestal oder sogat ber ADC Ranalen hinks davon

Anzahl der Ereignisse
00 (- 0 v v e e o e e

€4

100

o K X < S NSNS UG DT S PO SRS
0 100 a0 300 40

Energie [Mev)
Abbildung 6.9: Vergleich zweier Eckkaistalle ber 3.0 GeV EaschuBeneagice

e Frage, wie ein solehes Spektnan erkbart werden ko, it sich dadels heantworten,
dall das gewahlie Thomge des ']'|'|gl;.-rxig||i||<':~. picht anl alle Kostalle u]»_l;t':.lilulni Wity
Dicses PPodbileny st duwrdh dias Zosommenwnken zwerer Faktoren verarsachit worden, Do vaste
Grund 1, dafy H.‘mpl\q-uliﬂhﬂ' versvledener Falimkate serwendel warden. Die Ausgangs
signade dieser Geribe hatten trotz gleschier Zeitkonstamten wderschicdlichie Austiegs wd
Abfalseiten Auvelr kann nian nicht sicher serns ob die Ansticgazail des Signades Jwea
veeschiedenen Sigualliohen gleich st Die Avswirkunggen theser Levlen Punkte auf das
Aunsgangssigual st s Ablaldung 6,16 dargesteli

ki Toggerbieite 350 nsec Ausgang

a)

\ JL

— b — e A |

) -

Abbitdung 6.10: Ausgangssignale der lauptverstasker
a) korrektes Signal
L) Anstiegs- nnd Abklingzeit zu kurz
¢) Anstiegszeit amplitudenabhiaugig

Der cwerte Faktor ist die geringe Gate Offuungszeit von maximal 350 nsec. Da bei einer Zeit-
konstanten von 2 psec die Ansgangasignale eme Linge vor etwa 10 gsec haben, muB bei dieser
kurzen Gate Offnungszeit das Maxino zeitlich gut it dem Triggersignal ibereinstinnmen.
Wenn nn eterseits dieses Tanog mcht stinte nnd andererseits die Anstiegszeit des Haupt-
vesstiskers hey kletnen Signaden genmger war, kaun man sogai negahive Eintrage { i Durch
sehwingteid des anipobaen Ausganges ) erklaren.

Die Spektven der Eckkristalle wienen an 3 Fidlen cine zu geringe Energie aul. Ebenso
wurde in zwei Nachbadkristallen cine etwas 2o one Energiedeponierung festgestellt. Der
Unterselited wan hier aber nichit so gravierend wie in den Eckknistallen. Durch dieses Fehlen
van Energie i den Nachbar ond Eekkrnistallen 1aBt sich die genugere Gesamtenergie in der
Matrix i Verhabtsus 2ur Snnudationsrechnang erklaren.
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6.2.2  Dic Auswirkungen der Octsabliingigkeit der Lichtausheute

i Abbabdung 6 11 sind die Buergreveteitangen i zwer Naclibarkeistallen algebildets D
prpunkteic Speku winde st emenn Kostal unt hcaree Lichtaushente anlpencinuen, es
entapricht den Vorheesagen des EGS Peopramnmues T denn direbigezopgenen Spoktonm kann
tan sehr gal die Auswairkangen der unlineisen Jachtanshenre erkenoen, Die Vertalnag ast
wensentli biciter wned tercht za hoheren Fnenuen Diese Vabrenerang wid dadureh
vernroacht. dal dicoes lostall cine holnve Anvabl von Lichiguanten hefert, wenn die
Abscrption des Teidbehens weites hinten i Raistadb arfoler - Daaber dis Sehanennaxinnt
vou der hostidipoatim und vou des Einschulionege ablliangt, hieBe steh ein Kostadl ot

wihigearer Lachtansbonte g ciem Detekvor et venwenden

Anzalil der Erergnisse
10 o e e

120

bl

(1H]

L[t
Eneigie fMev]

Abbiddang 611 Spektres zweier Nachbarknstalle ber 3.0 GeV Emschaflenerge

6.3  Line weitere Ficlimoglichkeitl

By divaes Art der Detektoreichung nand mae die Encrgie des nachzawcisenden Teidehens als
Lekannd votsusgeselzt werdes Ancho i cinen realen Detektor baufen viele Reaktionen ab,
by denen bekannte Teilehen wnt foster Energie erzengt werden, so dald die Bedingnng erfillt
wetden bann.

Phe o Detektor nachgesiesene ¥Fueagae o setel sich zusanauen aus

.
0 ) LU SR
'

)
ey bedenten
k . Nllill'l“l 't"‘\ ‘al"igll]ﬁ.\(ﬂ\
m wicligewiesene Energie ik ten Freignis
i - Nostidbsunner ADC Nunnes
n © Anzald der Kastalle
an o Nanalemtrag nn ADC T ben k tew Ercignis
., - Facbkonstante for den ADC Numier s
Fi . FinschuBenergie i k ten Eacignis

Die Fichmg benahit anf der Tatsache, da man versueht, die AuBiasang des Detektorsystemes
Al lill‘]l]“l 1¢4}. l)ilf.” ]ll“.u 1i]|‘ I)I"l'll"l/ L\\i."l]l("l lll'] k:il.\l'llllisl'll"l’.'\]1' |||Il. ‘]l'l “:I“‘Ij,'l'\\ i('ﬁi'll"ll
Encrpie

d Nt FOPOS N Jaw o B
I % \

meghichat klens werden Matheansel erhabt nan das Mininoan dieses Auschnckes, wenn

dic erste Abkeitang nach den Vanablen ¢, pull engbt,

ad . .
] A ll\ A4, Fo)ag
be, T

Da der Inedex j von 1 tns v liaft, erhalt man durch diese Ableitaug n Gleichungen mit o

Unibekannten. Dureh Uraselucibies ergibt sich

4 i 0 ' A

\‘l'f‘ o }‘}J(, TR O >‘¢‘ \,_‘cr,l T

Dic pesamnte Eichunge wind sonnt dincke die Bosungg cines n diensionalen Glerelangssy steses
coledipgt Man kanu bnedher sogan Toalehen versehiedener EinschuBenorgien Eyozun Eichiog

bewatzen. da diceer Encrgiesort fng gedes Faerguis getrenut in die Glerchuugen eingeht.




Diese Eiclonopghichikert warde anch anf die untersuchte Testmatrix angewendet Hierhei
wirden drer Effekte festgestellt :

1. Das Progrmmn berechuete die Exchikonstanten i Verhiltnis zu den benutzten win elwa
5% hoher in & Kristallen, und zwar dem Zentralkristall, drei Nachbarkristallen vnd i
' ’
cinem Eckknstall,

o

-l den restlichen 3 Eckknistallen wurden die Eichkonstanten etwa verdoppelt.

3. Lin vierten Nachbarknstall stimmten die Eichikonstanten ans beiden Verfahiren it
goeringen Fehler nberein,

Alle drei Punkte lassen sich durch die Testergebmsse erkliren.  Die drei Eckkristalle mit
der verdoppelten Eichikonstanten waren jene Kristalle, die i Experiment eme zo gennge
Encrgicdepomerang anfwiesen (siche Ablaldung 6.9) U dieses Dehizit an Encrgie
anszugleichen, bereclmete das Progranm alle Eichkonstanten etwas hohier und vergroBerte
die Eichikonstante in den drei Eckknistallen anl das Doppelte. Der Nachbarkristall nat der
vergleichswerse nichitigen Evergie war derjenige it der unhinearen Lichitanshente Da hier
die Energiedepomerang nn Mittel etwas zn hoch anshicl, wurde diese Eichikonstante e¢lwas
wicdnger berechnet und stinmte: wolll el zalallig unt der durel EGS bestinnunten
Konstanten wherem.

Das Eichprogranam warde dann nochmals gestantet, allerdings nonn mit dem Zentvalkristall,
den drer Nachbarkristallen mit hnearer Lichitausheute und dem einen guten Eckknstall Als
EinsclmBenergie wurde von der Energie der Teilchen der Teil abgezogen, der nach EGS in
cimem Nachbar- und drer Eckkristallen depomert wivd, Daranfian lagen die Werte der Eich
konstanten nur noch ein bis zwei Prozent iber den henntzten Werten. Dicse Erholing erklart
sich dadurch, dab in unserer Matrix noch ein Teil der EinschuBenergie dureh das seitliche nid
das hintere Leakage verschwanden.

In cinem realen Detektor, der durch seine Ausdehunng kein seitliches Leakage besitat,
wiirde diese Methode eine einfache und wirkungsvolle Exchnng ermoglichen.  Glewchzeitiy
korrigiert man durch die Annalune der optimalen Aullosang auch noch auf den Mittelwert
des linteren Energieverlustes.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

I Ralimen dieser Diplomarbeit warden Untersuchungen zur Encrgieanflisung von Csl(Tl)-
Kuistallen durchigefihet. Dabei warden neben den Testmessuugen auch umfangreiche
theoreische Berechunngen nat ilfe von EGS Monte Carlo-Progranumen gemacht.

In letzier Zeitast CsI(TL) als Santllatormaterial wieder zonehmend interessant geworden.
Diese Wiederentdeckung als Schanerzilider warde dureh die gute Lichtauslesemaoghichkeit it
Photodioden iu Magnetfeldern cingeleitet. Durch seine hohe Lichtaushente und die Lage des
Ennssionsmoanmus ber groBen Wellenlangen ist CsI(T1) von den iiblichen Szintillatoren am
besten zur direkten Auslese il Photodioden geeignet. AuBerdem ist es mechanisch sehr
stabil und hat eine kurze Strablungslange, was einen kowpakten Aufbau cines Detektors
ermogheht.

Zur Untersuchung der Energicanflosung wurde eme Matiix aus 9 Kristallen der Grofle
30x30x300 i aufgelaut. Dieses Maodul wurde im DESY-Teststralil bei Energien zwischen
0.7 und 6.0 GeV getestet. Die erreichiten Energicanflosungen konnen durch die Funktion

a(E) b?
e
E E|lGeV)
ansgedonckt werden und ergaben sich zn
Einzelkristall Summe iber 9 Kristalle

Pavieter || EGS | Testmessung || EGS | Testmessung

b % 3.7 5.1 2.0 27
¢ %] 11 0.6 0.7 0.9

Die EGS Werle fallen dadurch besser aus, daB sie eine feblerfreie und vollstandige Licht
suonulung annclonen wnd anch keme Encrgiennscharfe der cinfallenden Teilehen berick
sichtigen. Weiterhin wurde durel das Sunlationsprogrannm ermittelt, dafl Kristalle dieser
Lange (ca 16 Stealilungslangen) ansieichend sind, ain elektromagnetische Schaner der ver-
wendeten Energien fast vollstandiyg nachzaweisen.

In dieser Arbeirt warde gezegd, dall sich it CsI(T1)- Kristallen mit Photodiodenauslese
gote Encrgicanflosungen crveichen Lassen. Diese Nachweistechmk eignet sich selir gul zum

kompakten Aufbaa cines groBeren elektromagnetischen Kalonimeters iny Magnetfeld.

o
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Anhang A

Die benutzte Funktion zur Anpassung
an die Spektren

Die Funktion, die den Spekiven angepalt wande ast B die Energieverteilungen von Nal('Th)
Kristallen cutwickelt worden [Gui82] - Da die Forn des Spektrmms unabhangig voun Szintil
latormatenal isi, ki die Funktion anch zur Anpassung an die in dieser Arbeit gemessenen
Verteihimgen benutzt werden.

Bis zu ciem AuschluBpoukt P soll das Spekbvmn durcl eine Potenzfunktion auspedrieki
werden, hei hoheren Encrgien durel eine gaussfornnge Vertedhang. T den folgenden Formeln
werden als Abkirzung benatzt

Awmphitude der Ganssverteiluug

Differenzabstand des AnsehluBpunktes vomn Mittelwert
Mittelwert der Gaussverteilung

Exponent der Potenziunktion

Sigma der Ganssverteiung

AnschiuBpuukt

SuEmzZzo»

Der AnseldnBpuukt wird als Abweichung vouwr Mittelwert in Einheiten von Sigana ausgedinekt
P M DS

Als Ausatz hir die Potenzinnktion wurde

%
Hz)=A-Fi(p= )

gewihlt. Die heiden Parameter Fy und F, wurden hestinnnt zu
E

, ot
£ ¢ (“

I
. S )
F, M (U D)

Diese Wahl der Parameter war nolwendig, win die Potenziunklion stetig nnd stetig differen

ziexhar an die Gaussverteilung
AL

flz) - A A5

anzuapassen

Anzahl der Ercignisse

L B B B e e
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Energie [MeV]
ALbildung A 1: Spektomn und Fitfunktion bei 3.0 GeV Einschuenergie

I Abbildung A1 st eme anlgenommene Energieverteilung und die durch Fit angepasste
Funktion dargestellt.




lll"““:;! Y H Povkias: Intveadnetion to Thgh |‘jl|(‘lli)' I)]l_\""i“-"
Adilison W .slc‘\' 1983

o0l B Rossa ihpghe Enerpy Partivies
Prentice Hall S VLG

Litel‘iltlll‘Vel‘ZGlClllliS B BB Chemicals Lad; Broom Rowl

Poole Dorser; England

Wil Bicton Corporation Markistiaat 27A
[Ake85| E Aker et al; Proposal: The Crystal Baared 2410 AG Bodepraven; Niederlande
CERN;DPSCORLAG PSCC300; 11.0ktoler 1980
o] Hamaatsn Photonies KoK
{Beigd] O.Beimgrabien; Fortvan callable Subrontimepickige to Aveess CAMAC vertreten dorehi o Seefebder Messtechnik Postfach 1132
via the JLST 10 Crate-Controler 8031 Seefeld

HASYLAB. DESY lamlang
[Han | Har<biaw Chemie Grahll Postlach 1360

{18t Ch.lwler: Euegieaaflosang vaper BGO Sehanerzabietmairix nt G632 Werwelskischen
Photoadenaushese s Encrgicherewede van 007 lis 6.0 GV

Buplonaarbeit, Ugiverstal Hamboag: 3 AGa 1981

{I)n’&')i A Dreschior; Phptersue hmlgvu an dden Sehanerzabdericdes Arpgus Detektors
Dhplomsibest, Universtat Domtnnund; Apnb 1942

“’"zﬂﬁ‘ IR.C Fernow, lnboduction Lo l':xpﬂunvnl;;l Particle Phiysics
Cambirdge Upivessiy Press 1986

I(:;nj&?! DL Gayser, Chanooning Siu clroscopy
Discertation: SLAC 205; Stanfond 1982

JFor 781 R Ford, W.R Nelson; The EGS Code Systen Version 3
SLAC 210 8O 32, 10y

“l:uf’qi ]'i‘t?vll.’*llfl R‘tl‘liil“l)ll Dt'h'lh»m
Hiaashaw Chenne BV 3454 PR De Meern, Hoblaanl

|hedd] K.ivlenkuccht; Detektoren fir Telchenstrablung
Teubuer Stadienbicher; Stutigart 1581

[RKvaB?] S Keiger, Untersuchungen an Cu(T1) Kostadlew wit Photomaltiplier uad
Photohodenauskese

Diplannistieir; Buversitat Hianburg 1957

{Lov8s) ELorenz; Private Mitteillugen
Max-Planck Institut iy PPhystk el 1\.~Iznp]|\'.\||\, AMunchen 1980

|Pa18a] Particke Data Chonp; Review of Puncle Pooperties
Phystes Letters, Vohune ProI3; B 146

Il'illl&)l ”.l':rul; (l|;|m-|rkhnui\. Jee Thalbderte e ment.
Teubner Stadienskuplen; Stutlparl 11055




Danksagung

Die vorliegende Arheit entstand am T Iustitut fiir Expernmentalphysik der Universiti
Hamburg anf dew Gelande des Deutschen Elektronen Synchrotrons. Ieh danke allen
Mitglicdern der DESY Forschuwngsgruppe F31, Crystal Ball, fiir shre Hillshereitschafi.
Besonders bedanken méchte ich mich

ber Herrn Prof. D U Strolbusch five die Anlpabenstelling und die gute Betrennng,

ber Herrn Che Bieler fir die lolveiche Anleitong und die vielen Diskussionen iiber
die Prablemstellungen,

ber meiner Mitdiplowandin Fran S. Kuiger e die gute Znsammenarbeil und
Unterstitznng,

bei Herin B Lekebuseh five die Hilfe bei Software: und Rechnerfragen,

ber der Institutsgrappe von Herrn Prof. Strahibuseh fivr die pute Arbentsatiosphire
und die vielen Hilfen bei den Problemen des Diplomandeualltages,

berder Werkstatt des Lnstituts wintes Heron B. Leieht fir die exakte und schnelle
Aushibrung allev anfallenden mechanischen Arheiten,

bar Fran M. Berghans fir das sorgliltige Anfestigen zahlrerchier Abbldungen

und nicht zuletzt bes Herrn H. Krause und Heren Ho Lenzen, bei denen meine

viellaltigen Fragen in Bezug auf Elektronik wid Meinstrmmente imnner cine gute
Losung fanden

kel versichere, diese Arheit wnter Angabe aller wesentlichen Quellen und Hilfsaitiel
selbstandig angefertigh za haben




