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Interner Bericht ABSTRACT
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Ortsauflosung einer
BGO-Schauerzéhler-Matrix mit Photodiodenauslese
im Energiebereich von 1 bis 6 GeV SPATIAL RESOLUTION OF A BGO SHOWER COUNTER MATRIX
WITH PHOTODIODE READOUT

Experimentell physikalische Diplomarbeit
an der Universitat Hamburg
durchgefuhrt in der DESY Gruppe F14

We have tested a matrix of 38 small BGO crystals (lecmxlcmx15cm) with
photodiode readout. In order to obtain the spatial resolution of the
device, the crystals were exposed to an electron beam at DESY with ener-
gies ranging from 1 up to 6 GeV.
von
Using an improved centre of gravity method, a spatial resolution of o =1
mm was measured for beam energies above 3 GeV. The results agree with
EGS Monte Carlo calculations.

Maren Riebesell

Hamburg
August 1984
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EINLEITUNG

Beim ete- Speicherring PETRA werden Hochenergieexperimente bis zu
Schwerpunktsenergien von 46.1 GeV durchgefithrt. Von besonderem Inter-
esse sind neben der Annihilation die 2-Photon-Prozesse.

Bei diesen Prozessen streu=n ein Elektron und ein Positron unter sehr
kleinen Winkeln zur Strahlachse aneinander und strahlen dabei je ein vir-
tuelles Photon ab. Die beiden Photonen koénnen wechselwirken und
Leptonen- oder Hadronensysteme erzeugen. (Siehe Abbildung 1)

Abbildung 1. Zwei-Photon-Prozesse

Sowohl die gestreuten Elektronen und Positronen als auch die erzeugten
Teilchensysteme treten unter kleinen Winkeln auf.

Um auf die Masse der virtuellen Photonen schlieBen zu konnen, mub man
die Energie und den Streuwinkel des Elektrons und Positrons bestimmen
(Taggen)

Beim CELLO-Detektor ist geplant fiir diesen Zweck ein Tagging-System,
bestehend aus einem SAF (Small Angle Forward Tagger) und einem LAF
(Large Angle Forward Tagger). zu entwickeln. Wie aus Abbildung 2 auf Seite
3 ersichtlich, befindet sich der Platz fir den LAF direkt am Strahlrohr hin-
ter dem Innendetektor, ca 150 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt. An
dieser Stelle sind zum einen Driftrohrkammern zur Ortsmessung von Elek-
tronen und zum anderen ein e¢lektromagnetisches Kalorimeter zur
Energie- und Ortsmessung von Elektronen und Photonen geplant. Die
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Kombination aus Driftkammern und Schauerzahler erlaubt auch eine
Unterscheidung von geladenen und neutralen Teilchen.
Der Detektor mub auf folgende Randbedingungen abgestimmt sein:

1. Es steht nur ein Raum von 10 cm Hohe um das Strahlrohr und 45 cm
Lange zur Verfligung.

2. Es werden starke Streufelder vom supraleitenden Magneten vorhanden
sein (das bedeutet Schwierigkeiten bei Photomultiplierauslese).

3. Die Strahlenbelastung wird verhaltnismaBig hoch sein (zwischen 100
und 1000 rad pro Monat)

Der Bau kleiner Driftkammern ist bereits gelost. Mehr Probleme bereitet
der Schauerzahler. Er muB klemn und strahlenresistent sein und dabei
eine gute Energieauflosung und Lichtausbeute haben, damit zur Auslese
Photodioden statt Photornultiplier verwendet werden konnen. Das
Material, welches bei Beginn der Arbeit als aussichtsreichster Kandidat
galt, ist Bi,Ges0,z, kurz BGO genannt. BGO hat mit 1.12 cm eine sehr kurze
Strahlungslange, was den Bau besonders kleiner Zahler ermdoglicht. Die
Lichtausbeute ist groB genug, um den Zahler mit Photodioden auszulesen

In der DESY-Gruppe F14 wurde daher im Jahre 1982 eine BGO-Matrix aus 38
BGO-Kristallen der Grosse 1x1x15 c¢m?® fur eine Durchfiihrbarkeitsstudie
angeschafft Es sollten insbesondere Energie- und Ortsauflésung unter
realistischen Detektorbedingungen gemessen werden. Der Test lief im
Rahmen einer Voruntersuchung auf Eignung eines solchen Zahlers fir ein
Taggingsystem bei CELLO.

In dieser Arbeit wird die Ortsauflésung der BGO-Matrix untersucht. Die
Auswertung der Encrgieauflosung wurde von Christian Bieler [BIEB4]
durchgefuhrt.

Im ersten Kapitel werden Eigenschaften und Funktionsweise von
Schauerzahlern und Photodioden beschrieben. Kapitel 2 beschéftigt sich
mit dem Bau einer Testmatrix aus BGO-Kristallen mit Photodiodenauslese
und deren Aufbau im Teststrahl. Kapitel 3 behandelt die Auswertung der
Ortsauflosung, die mit Hilfe von Driftkammern vorgenommen wurde. Ein
Teil dieses Kapitels ist deshalb der Kalibration der Driftkammern
gewidmet Im letzten Kapitel werden Ergebnisse vorgestellt.

Einleitung 2
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-; 1%0 lg Ih Im folgenden Kapitel wird eine allgemeine Beschreibung der Funktions-
33 a ;1 weise von Schauerzahlern und Photodioden gegeben werden
U
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' g 1.1 ELEKTROMAGNETISCHE SCHAUERZAHLER
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%08 & Wenn im Laufe der Arbeit von Elektronen die Rede ist, sind damit im All-
5 ] L é gemeinen sowohl Elektronen als auch Positronen gemeint.
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Positron konnen wiederum Bremsstrahlung aussenden, so daB sich der
oben beschriebene Prozess fortsetzt. Durch die beiden Vorgéange
(Bremsstahlung und Paarerzeugung) wird lawinenartig eine Kaskade von

dE/dx [MeV/cm] Elektronen, Positronen und Photonen erzeugt und die Anfangsenergie Eg
25.0 ——T T —TT T T — T I e = mEL des einfallenden Teilchens auf viele Sekundarteilchen verteilt. Haben die
i Sekundarteilchen nicht mehr gentugend Energie, weitere Teilchen zu
erzeugen, werden sie durch Anregungs- und lonisationsprozesse gestoppt
und der Schauer "stirbt aus"
20.0
Neben Bremsstrahlung und Paarerzeugung spielen noch andere Prozesse
im Kalorimeter eine Rolle:
15.0 Fir Elektronen
1. Bei MOLLERSTREUUNG streut ein Schauerelektron an einem
10.0 Hiillenelektron (e"e” -> e"e™)
2. Bei der BHABHASTREUUNG streut ein Schauerpositron an einem
Hillenelektron.(ete™ -> e'e™)
I j 3. Bei der ANNIHILATION vernichten sich ein Schauerpositron und ein
5.0 - Hiillenelektron zu zwei Photonen (e*e™ -> 7).
y
] Fiir Photonen
0.0 bl . Der COMPTON-EFFEKT ist die elastische Streuung eines Photons an
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10.0 einem Hiillenelektron (ye™ -> ve~)
T [igd?] EO3 2 Beim PHOTOEFFEKT wird ein Photon absorbiert und ein Elektron aus |

der Atomhiille freigesetzt. (y -+ Atom -> Atom™ + e”)

In allen Fallen konnen die aus dem Material herausgeschlagenen Elektro-
nen bzw. die Photonen zum Schauer beitragen, wenn deren Energie dazu
ausreicht (sonst Energieverlust durch Anregung und lonisation)

Abbildung 3 Energieverlust von Elektronen in Materie (BGO)
In Abbildung 4 auf Seite 7 sind die Wirkungsquerschnitte der einzelnen

Der Energieverlust wird zunachst mit steigender Energie geringer, Prozesse gegen die Teilchenenergie aufgetragen. Man sieht, daB bei Elek-
durchlauft bei E = 3mgec? ein Minimum und steigt dann auf Grund tronen die Bremsstrahlung stark dominiert. Fur Photonen dominiert bei
relativistischer Effekte wieder leicht an. Teilchen im Minimum der hohen Energien die Paarerzeugung

lonisation werden minimalionisierend genannt.

1.1.2 Entwicklung eines Schauers

Bei hohen Teilchenenergien spielen andere Effekte, die fur eine Schaue-
rentwicklung verantwortlich sind, eine groBere Rolle:

Wird ein Elektron in einem Kernfeld abgelenkt, so strahlt es Energie in
Form von 7-Quanten ab (Bremsstrahlung). Ein y-Quant, dessen Energie
E22mgc? ist. kann ein e‘e -Paar bilden (Paarerzeugung). Elektron und

Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 5 Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 8




w

Bremss trahlung x0.1
s

10 - a)
ete~-Vernichtung
10]o)
E [MeV])
wQ
[ 106 7
- arbildung b)
04F -
Compton .
02p .
Photoeffekt 100 1000

E[MeV)

Abbildung 4. Wirkungsquerschnitte der zur Schauerentwicklung
beitragenden Prozesse [MES70] : a)Fiir Elektronen
b)fur Photonen

1.1.3 Einige wichtige Grofen zur Schauerentwicklung

1.1.3.1 Die Strahlungslange

Die raumliche Entwicklung eines Schauers ist abhédngig von der Kernla-
dungszahl des Absorbermaterials und dessen Dichte. Eine Materialkon-
stante zur Beschreibung der longitudinalen Schauerausbreitung ist die
Strahlungslange X; Sie gibt an. nach welcher mittleren Weglange in einem

Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 7

Material die Anfangsenergie E; eines hochenergetischen Elektrons auf den
e-ten Teil £y, /e gesunken ist
Es gilt

Xeo!' =N 4 -0 7% re® In(183:2°1/3)

mit
e 1
a = — = (Feinstrukturkonstante)
he? 137
eZ
rp = — (klassischer Elektronenradius)
moc?

Fiir die mittlere freie Weglange von y's bezuglich Paarbildung gilt:

9
A~,=—X0
7

1.1.3.2 Die kritische Energie
Oberhalb der kritischen Energie Ey geben Elektronen ihre Energie
hauptsachlich durch Strahlungsverluste ab, unterhalb durch lonisation
und Anregung. Ejy ist gerade die Energie, die ein minimalionisierendes
Elektron auf einer Strahlunglange verliert.

dE

Ex = — D

dx min

1.1.3.3 Der Moliere-Radius

Die Breite eines Schauers wird durch zwei Effekte beeinflubt:

1) Bei Bremsstrahlung und Paarbildung werden die Sekundarteilchen unter
sehr kleinen Winkeln zur Richtung des auslosenden Teilchens erzeugt

moCz
(8) = —
E
Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 8



Erst bei sehr niedrigen Energien wirken sich Bremsstrahlung und Paarbil-
dung auf die Schauerbreite aus

2) Wichtiger fiir die Schauerbreite ist die elastische Coulomb-Streuung von
Kaskadenelektronen an den Feldern der Atomkerne. Die Elektronen @ndern
hierbel nicht ihre Energie, sondern ihre Richtung.

Fiir den Streuwinkel. abhéngig von der Dicke x des Materials, gilt.

21MeV [T
| —
N %

(8) =
E

Auch dieser Effekt spielt erst bei niedrigen Energien (<1MeV) eine nen-
nenswerte Rolle, so daB man in groferer Entfernung von der Schauerachse
hauptsachlich niederenergetische und nahe der Schauerachse hochenerge-
tische Teilchen findet

Die Zahl der niederenergetischen Teilchen nimmt mit zunehmender
Eindringtiefe des Schauers in das Material zu, so daB sich der Schauer erst
an seinem Ende verbreitert (Keulenform)

Die Breite eines Schauers wird ebenfalls durch eine Materialkonstante
beschrieben, den Moliere-Radius

21MeV
I'm = DY
Ex

Innerhalb des Moliere-Radius liegen rund 90% des Schauers.

1.1.4 Kalorimetrie

In einem (elektromagnetischen) Kalorimeter wird die Anfangsenergie Eg
(eines Elektrons/y's) auf eine Kaskade von Sekundarteilchen verteilt,
deren Anzahl proportional zu Epist Die Sekundarteilchen missen entlang
ihres Weges meBbare GroBen wie z.B. Ladung oder Licht erzeugen koénnen.
Entsprechend der Zahl der Teilchen ist dann auch die MeBgroBe (Licht)
proportional zu Eg.

Voraussetzung dafiir ist, daB das Kalorimeter so groB ist, daB moglichst
der gesamte Schauer im Kalorimeter absorbiert wird Dieser Forderung
kommt entgegen, daB sich die Lage des Schauermaximums logarithmisch
mit der EinschuBenergie andert, so dab mit einem Kalorimeter liber weite
Energiebereiche gemessen werden kann.

Die Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung und Paarbildung sind pro-
portional zu Z2, so daB der Schauer um so kiirzer ist, je groBer die Kernla-

Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 9

dungszahl des Materials i1st. Um Kalorimeter von kleinen AusmaBen zu
bauen, wahlt man Materialienn mit hohem Z.

Die Zahl der bei einer Energie erzeugten Teilchen schwankt um AN. Bei
hohen Energien (Teilchenzahlen) gilt:

AN ~VN

Daher gilt fur die Erergieauflosung

Og const

E vE

1.2 FUNKTIONSWEISE VON PHOTODIODEN
Silikonphotodioden wurden im Jahre 1982 erstmalig zur Auslese von BGO

Szintillatoren verwendet (MPI/Lorentz). Im Folgenden wird die Wirkungs-
weise solcher Photodioden beschrieben

1.2.1 Allgemeines

Photodioden bestehen aus zwei Schichten von p- und n-dotierten Halblei-
termaterialien (z B Silizium).

1.) n-dotierte Halbleiter:

Das Halbleitermaterial wird mit Fremdatomen dotiert, die ein
uberschussiges Elektron 1n ihrer &duBeren Schale haben ! Das
iberschiissige Elektron bleibt lose an das (positive) Donatoratom gebun-
den. Die Bindungsenergien sind aber so schwach, daB sich die Elektronen
meist schon bei Zimmertemperatur frei im Material bewegen konnen.
Zuruck bleiben ortsfest pesitiv geladene lonenrimpfe. Auf Grund des
Uberschusses an freien negativen Ladungstragern wird das Material
n-leitend genannt

Im Bandermodell bedeutet das, dab neue Donatorniveaus geschaffen wer-
den, die nahe dem Leitungsband lhiegen, so daB die Elektronen schon durch
kleine Anregungsenergien (Zimmertemperatur) ins Leitungsband gehoben
werden.

! Beispiel: Silizium hat 4 Elekironen in seiner auBeren Schale. Jedes
dieser Elektronen geht mit einem Elektron von einem Nachbaratom
eine kovalente Bindung ein. Arsen wirkt hier mit 5 Elektronen in der
auBeren Schale als Donator

Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 10




2.) p-dotierte Halbleiter

Der Halbleiter (S1) wird mit Akzeptoratomen dotiert, denen ein Elektron in
der auBeren Schale fehlt (z B. Bor) Sie fiillen ihr Niveau mit einem Halb-
leiterelektron auf und sind damit negativ ionisiert. Das fehlende Elektron
(Loch) ist bereits ber Zimmertemperatur frei beweglich.

Im Bandermodell bedeutet das, daB Akzeptorniveaus in der Nahe des
Valenzbandes entstehen, in die schon bei Zimmertemperatur fast alle
Elekronen iibergehen. Es entstehen Locher im Valenzband, die als freie
Ladungstréger fungieren.

122 Der p-n-Ubergang

Photodioden werden aus p- und n-leitenden Halbleitern aufgebaut. An der

Grenzschicht gelangen zunachst durch thermische Bewegung die freien
Ladungstrager (Elektronen und Locher) in das jeweils benachbarte Gebiet,
wo sie miteinander rekombinieren. Es entsteht an der Grenzschicht eine
Region, in der keine freien Ladungstrager mehr vorhanden sind. Zurick
bleiben die ortsfesten lonenrumpfe: Auf der n-leitenden Seite die positiven,
auf der p-leitenden die negativen.

n _'Verarmuy P

Abbildung 5 Ubergang zwischen p- und n-Halbleitern

Die lonenrumpfe erzeugen ein elektrisches Feld, welches der Diffusion der
freien Ladungstrager entgegen gerichtet ist, so daB es zu einem Gleichge-

Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 11

wichtszustand kommt Die ladungstragerfreie Zone wird
Verarmungsschicht genannt

Durch Anlegen einer sogenannten Vorspannung in Sperrichtung werden die
freien Ladungen weiter von der Grenzschicht weggezogen, konnen den
Halbleiter aber wegen der entgegengesetzt geladenen Gitterionen nicht
verlassen. Die Verarmungsschicht wird breiter.

123 Einfall von Photonen

Ein Photon erzeugt beim Eindringen 1n den Halbleiter ein
Elektron-Loch-Paar. das normalerweise rekombiniert und damit ver-
schwunden ist. Tritt es jedoch 1n die Verarmungsschicht ein, so folgen
Elektron und Loch dem Potentialgefalle. Das Elektron wandert zur n-Seite,
das Loch zur p-Seite. Dort erscheinen sie als iiberschiissige bewegliche
Ladung, die uber eine Leitung abgefuhrt werden kann, so dab ein meBbarer
Strom flieBt. Durch Anlegen einer Vorspannung in Sperrichtung wird die
Verarmungsschicht vergroBert und damit Trefferwahrscheinlichkeit und
Potentialdifferenz erhoht

1.3 BGO SCHAUERZAHLER
Wie schon eingangs erwahnt, i1st BGO als Material fir lichtstarke

Schauerzahler besonders gut geeignet In diesem Kapitel sollen seine
wichtigsten Eigenschaften beschrieben werden

1.31 Eigenschaften von BGO

BGO ist ein naturlicher Szintillator. Das erzeugte Licht hat eine
Wellenlange von 480 nm (grin). Das bisher haufig verwendete Material mit
ahnlichen Eigenschaften ist Natriumjodid (NaJ). BGO hat gegeniiber Nal
einige entscheidende Vorteile:

1. BGO ist wesenlich dichter als NalJ und hat eine um den Faktor 2.3
geringere Strahlungslange. Um denselben Effekt zu erzielen, kann das
Kalorimeter entsprechend kleinere Dimensionen haben. Auch auf die
Ortsauflosung wirkt sich eine kleinere Strahlungslange positiv aus.

2. BCO ist im Gegensatz zu Nal nicht hygroskopisch. Damit braucht der
Zaliler nicht vor Feuchtigkeit geschiitzt zu werden

Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 12



3 Die mechanischen Eigenschaften von BGO sind wesentlich besser als
die von Nal. BGO verhait sich ahnlich wie Glas und ist dementspre-
chend einfach zu handhaben

4 BGO wird durch Strahlung weniger geschadigt als Nal Untersu-
chungen hierzu sind [BOB83] und [WIT84].

Der Nachteil gegeniber Nal liegt in der um den Faktor 10 geringeren
Lichtausbeute und der damit verbundenen schlechteren Energieauflosung
Die Lichtausbeute ist aber noch so groB, dab ein BGO Zahler mit
Photodioden ausgelesen werden kann.

Die wichtigsten Eigenschaften von BGO, NaJ und Bleiglas SF5 zum weiteren
Vergleich sind in Tab.1 zusammengefaBt.

Eigenschaften BGO NaJ SF5
Dichte | 7.13 g/em® 3.67 g/cm? 4.08 g/cm?®
Strahlungslange | 112cm 2.56 cm 2.38 cm
Moliere-Radius | 224cm 4.4 cm 3.26 cm
Kritische Energie 10.5 MeV 12.5 MeV 15.5 MeV
dE/dx(min) =8 MeV/cm 4.8 MeV/cm -
Energieauflosung? 210% 26% 260%
Wellenlange 480 nm 420 nm -
Lichtausbeute relat. ' =10 % 100 % 5:1073%
Brechungsindex 2.13 1.85 -
Temperaturkoeff -1.2%/°C -0.6%/°C -
Wasserloslichkeit nein hygroskop. nein
Stabilitat wie Clas sprode wie Glas
Strahlenresistenz besser schlecht schlecht

Tab .1 Eigenschaften von BGO. NalJ und Bleiglas (SF5)

132 Auslese von BGO mit Photodioden

Ein wichtiger Punkt ist die Mdglichkeit, BGO mit Photodioden an Stelle von
Photomultipliern auszulesen. Zwei wichtige Vorteile ber Einsatz von
Photodioden sind

2 Energieauflosung (AE/E) fiir Photonen aus einer Cs !37-Quelle
(660 keV)

Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 13

1. Photodioden benotigen wenig Platz
2. Photodioden sind auch im Magnetfeld zu betreiben

Der Nachteil der Photodiodenauslese liegt darin, daB kleine Lichtsignale im
Rauschen von Photodiode und Verstarker untergehen:

Um das Photodiodensignal zu verstarken, wird ein ladungsempfindlicher
Verstarker benotigt Das Eigenrauschen des Verstarkers muB moglichst
gering gehalten werden, um auch kleine Signale nachweisen zu konnen.
Diese Forderung wird von einem Verstarker der Firma Canberra (Modell
2003 BT) momentan am besten erfiillt. Aus Kostengriinden wurde allerdings
auf einen fiir PLUTO entwickelten Liquid-Argon-Verstarker zurilickgegriffen
[z1M80].

Das Verstarkerrauschen vergroBert sich durch Dunkelstrome und auch
durch eine Kapazitat an seinem Signaleingang. Die zur Auslese von
Schauerzahlern benotigten groBflachigen Photodioden (Flache >0.5 cm?)
haben eine recht groBe Kapazitat. Die Firma HAMAMATSU hat in den letzten
Jahren groBflachige Dioden mit geringerer Kapazitat entwickelt (= 100 pF).
Durch Anlegen der Vorspannung wird die Kapazitat der Dioden verringert
(Kapazitat ~ Flache / Dicke der Verarmungsschicht) aber gleichzeitig
steigt der Dunkelstrom. Das heiBt, es gibt eine optimale Vorspannung.

In Tab.2 werden die Eigenschaften von Photodiode und Photomultiplier
miteinander verglichen.

Eigenschaften Photodiode Photomultiplier
Empfindliche Flache < 3cm? beliebig
Stabile Hochspannung nein ja
Nachverstarkung ja nicht notwendig
Anstiegszeit? > 100 nsec 5-50 nsec
Bauhohe <1 cm > 6 cm
Magnet feldabhangigkeit nein ja
Rauschen? . 0.3-3 MeV 20-50 keV

1

Tab 2  Vergleich zwischen Photomultiplier und Photodiode

3 Anstiegszeit und Dioderrauschen sind abhangig von der Grobe der
empfindlichen Flache

Arbeitsweise von Schauerzahlern und Photodioden 14




2.0 EXPERIMENTELLER TEIL

2.1 ZIELSETZUNG

Es sollte die Eignung einer BGO-Schauerzahlermatrix mit
Photodiodenauslese zum Nachweis von gestreuten Elektronen in
Zwei-Photon-Prozessen beim Petra-Detektor CELLO untersucht werden.
Dabei bestand die Hauptzielsetzung nicht darin, die bestmogliche Energie-
und Ortsauflésung zu erreichen, sondern unter realistischen Bedingungen
einen solchen Aufbau zu testen.

22 VERSUCHSAUFBAU

2.2.1 Die Matrix

Es standen insgesamt 38 BGO-Kristalle der Firma HARSHAW von der GroBe
1x1x15 e¢m? zur Verfugung.

Die BGO-Kristalle waren von sehr unterschiedlicher Qualitat, was zum
groBen Teil auch in Form von Trubungen und Einschlissen zu sehen war.
Eine quantitative Auskunft uber die Kristallqualitat gibt die
Energicauflosung fiir ein Cs'¥’-Praparat (mit Photomultiplier ausgelesen).
In Abbildung 9 auf Seite 19 ist die BGO-Matrix dargestellt. In jeden Kristall
ist die in dieser Arbeit benutzte Kristallnumerierung (von den Photodioden
aus gesehen) und die vom Werk angegebene Cs!'¥-Auflosung eingetragen.
Die deutlichen Qualitatsunterschiede werden im Laufe der Arbeit eine
groBe Bedeutung haben. (Siehe Kapitel AUSWERTUNG).

Die einzelnen Kristalle waren ab Werk in eine sehr gut reflektierende weiBle
Folie und Aluminium verpackt (Dicke ca.0.35mm). Die Verpackung hatte
zwei Aufgaben:

1. Lichtdichte Abschirmung der Kristalle gegeneinander.

2. Moglichst viel des 1m BGO entstandenen Lichtes soll die Photodiode
erreichen. Auf Grund des hohen Brechungsindex' wird das Licht an der
Kristalloberflache fiir Winkel -28° total reflektiert. Dies macht den
groBten Teil der Lichfuhrung aus. Um das Licht, welches den Kristall
verlaBt, nicht ganz zu verlieren, wird er in eine moglichst gut diffus
reflektierende Folie verpackt. Untersuchungen hierzu sind bei [WIT84]
nachzulesen

Die Kristalle wurden zu einer 6x7 Matrix angeordnet, wobei die vier

Eckkristalle der Matrix durch Aluminiumstabe der gleichen GréBe ersetzt
wurden.

Experimenteller Teil 15

Dieser Aufbau entspricht in seiner Lange 134 und in seiner Breite 89
Strahlungslangen.

Die BGO-Matrix wurde in einer Abschirmung aus Aluminium untergebracht
(Siehe Abbildung 8 auf Seite 18). Die Wande hatten eine Dicke von 10 mm
Nur die Stirnseiten waren 2 mm dick, um Vielfachstreuung der Elektronen
gering zu halten. Abbildung 7 auf Seite 17 zeigt ein Photo der offenen Box
mit einigen aufgeschichteten BGO-Kristallen. Rechts neben der Box sind
die Verstarker zu sehen Der Aluminiumkasten hatte zwei Aufgaben: Zum
einen gewahrleistete er einen lichtdichten Raum fir die Kristalle und zum
anderen wurde der Aufbau (Dioden) gegen elektrische Stoérungen abge-
schirmt.

Starke Federn und Epoxyplatten gewahrleisteten eine feste und parallele
Lage der Kristalle und sorgten fur moglichst kleine und gleichmaBige
Licken zwischen den Kristallen. Die Breite der einzelnen Liicken betrug
ca. 0.8 mm. Dies ist zu einem kleinen Teil auf nicht exakt gerade gear-
beitete Kristalle zuruckzufuhren, hauptsachlich aber auf die sehr dicke
Verpackung der Kristalle (2 x 035mm). Inzwischen wird nach diinneren
und ebensogut reflektierenden Folien gesucht.

Jeder Kristall wurde mit einer Photodiode der Firma HAMAMATSU Typ 'S1337
BR' [HAM82] versehen, die eine empfindliche Flache von 7x7 mm? hatten.
Die Dioden wurden mit einem festen Klebeband an den Kristallen befestigt.
Die optische Kopplung zwischen Diode und BGO wurde durch eine Schicht
aus dem optischen Fett RHODORSIL HUILE 47 V bewirkt.

Die Dioden waren iiber Lemokabel mit integrierenden ladungsempfind-
lichen und pulsformenden Verstarkern [ZIM82] auBerhalb der Box und der
Spannungsversorgung (+12 Volt Bias) verbunden.

Die Kabellangen zwischen Photodiode und Verstarker betrugen maximal 20
cm. Es ist sehr wichtig, die Kabel an dieser Stelle kurz zu halten, weil das
Rauschen des Verstarkers mit der Kapazitat an seinem Signaleingang
steigt (1 m Lemokabel entspricht 100 pF). Abbildung 6 auf Seite 17 zeigt,
wie die Dioden geschaltet waren:

Experimenteller Teil 16
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Photo der Aluminiumkiste mit einigen Kristallen

Abbildung 8. Aufbau der Matrix
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222 Der Teststrahlaufbau

Um Energie- und Ortsauflosung der Matrix im Teststrahl zu bestimmen,
wurde der in Abbildung 10 auf Seite 22 gezeigte Aufbau gewahlt: Dabei
haben die einzelnen Elemente folgende Bedeutung:

1. Abschirmkasten mit BGO-Matrix

2. Blei-Szintillator-Schauerzahler

3. Verstarker fur die Photodioden

4. Tisch, auf dem das Experiment in zwei Richtungen verfahren werden

438 | 839 | w40 | 241 i v

25.5%24.0%| 173 %|21.5% 5. Vier Szintillations-Zahler(5a-5d)
a3l | 832 | #33 | 434 | #35 | 436

244 %1190 %195 %189 %192 %(232 %
25 | w26 | #27 | w28 | w29 | 230

227 % |182% | 172 % |26.1 % |22.2% |22.9%

6. Zwei Driftkammerhalften aus dem PLUTO-Vorwéartsspektrometer

7. Vakuum¥ohr

Es folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen Elemente.

Die Matrix
#19 w20 #21 822 u23 w24 Die Matrix wurde fur fast alle Messungen senkrecht zum Strahl aufgestellt.
Einige wenige Messungen wurden auch bei schrédgem EinschuB
0 0 0 o o o
210% (178%|16.9% (28.7 % |20.8% |22.0% durchgefiihrt (Siehe Kapitel ERGEBNISSE).
w13 114 #15 #16 wl7 418 Der Schauerzahler
o o o o o ° Da die BGO-Kristalle nur eine Lange von 15 cm (13.5 Strahlungslangen)
22.7%|21.0%|17.3%\|27.7 701210 % |22.6% hatten, war ein starkes Lecken des Schauers nach hinten aus dem Kristall
g7 48 49 810 g1l 812 zu erwarten. Um die Energieauflosung durch diesen Effekt nicht stark zu
verschlechtern, wurde hinter dem BGO-Zahler ein
23.0%1(192 %|195%1209%|192% (221% Blei-Szintillator-Sandwich Schauerzahler aufgestellt. Der Sandwich wurde
iiber einen Wellenlangenschieber mit einem Photomultiplier ausgelesen. Er
82 #3 #4 25 hatte eine Lange von 17 Xg und eine Frontflache von 10x10 cm?.

22.0% 214 % | 24.3%|203 % Die Verstarker

Zur Auslese der Photodiodensignale diente ein ladungsempfindlicher,
rauscharmer Verstarker, der im nachsten Kapitel beschrieben wird.

Die Szintillationszahler
Als Triggerzahler und zur Einschrankung des Strahls wurden drei
Szintillationzahler benutzt (5a - 5d). Der Erste (5d) war ca. 12 m vom BGO

Abbildung 9 Matrix mit Numerierung und Cs'¥-Auflosung
entfernt am Eintrittsort des Strahls in den Experimentierbereich. Der
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zweite und dritte Zahler (5¢, 5b oder 5a) standen jeweils vor und hinter der
Driftkammer 2 (6a) Die Zahler waren von verschiedener GroBe: =
o
= [T,
e 5a: 7x7 mm?® = =
0=
e« 5b: 30x30 mm? _
o
e 5 :30x30 mm? < ~
T
o
« 5d: 10x10 mm? c ! EE - Hw
= ~
Zur Untersuchung der Energieauflosung wurden die Zahler 5a,5¢c und 5d g S & =
benutzt. Fur die Ortsauflosung wurde der kleine Trigger 5a gegen den po = ™
groben Trigger 5b vertauscht. Der Aufbau war so geschaltet, daB nur dann g ?r e
Daten genommen wurden, wenn alle drei im Betrieb befindlichen Zahler in =
Koinzidenz angesprochen hatten. =5
& ~
Die Driftkammern @ s
Zur genauen Ortsbestimmung einzelner Elektronen standen zwei o
Driftkammern des PLUTO-Vorwarts-Spektrometers vor dem BGO. = m 4 ) I
AuBerdem ermoglichten sie nachtraglich am Rechner eine Einschréankung =
des Strahlprofils auf beliebige Mabe ) 4
Das Vakuumrohr m
Um Vielfachstreuung der Elektronen an Luftmolekilen so gut wie moglich
zu vermeiden, wurde der Strahl zum groBten Teil in einem Vakuumrohr -
gefithrt x »
=
w
5 )
o ~
wn P_’—-'\
—_ —
~
=)
o
y o
~
o
~
=
o
(-h-
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223 Elektronik und Verarbeitung der Daten

Die Elektronik bestand aus folgenden Hauptelementen
1. Triggereleklronik
2 Verarbeitung der Signale zu digitalen Informationen
. fur den BGO-Zahler
. fur den Jfandwich->chauerzahler
. fur die Drift kammerin

3. Auslese der digcitalisierten Signale und ihre Zwischenspeicherung auf
einer PDP 11; Ubertragung der Daten zum IBM-GroBrechner.

Zur Triggerelektromk

Zur Triggerung dienten die Signale der drei im Strahl befindlichen
Szintillationszahler lhre  Koinzidenz nach entsprechenden Delays
(Signalverzogerung) war Voraussetzung fur das Einschalten der Elektronik.

Das Triggersignal gelangte zuerst in die Verriegelungseinheit. Sie diente
dazu, die Anlage wahrend der Bearbeitung eines Ereignisses fur weitere
Ereignisse zu sperren. Das war notwendig, weil die Auslesefrequenz der
Elektronik 60 Hz und die Triggerfrequenz einige kHz betrug. Entriegelt
wurde durch ein Signal von der PDP

Das durchgelassene Signal wurde nach der Verriegelungseinheit aufgeteilt
in ein STROBE Signal (Galte) fiir den Hauptverstarker, ein STOP-Signal fir
die TDCs der Diiftkamnmern und zwel Gate-Signale fiir die ADCs. Jedes
dieser Signale muBte einzeln verzogert werden.

Zur Signalverarbeitung

a)Driftkammern

Die Driftkammern wurden il threr originalen PLUTO-Elektronik
(Verstarker TDCs) betrieben (Sieh [PLU79]). Die Kammersignale wurden
iber 10 cem lange Kabel auf 8-fach verstarkende analoge Vorverstarker

gegeben Die vorverstarkten Signale gelangten iber 22 m lange
Koaxialkabel auf die Hauptverstarker und die Zeit-Digital-Wandler (TDCs),
die die Zeil zwischen einem START und einem STOP-Signal messen und die
Information in digitaler Form weitergeben

Experimenteller Teil 23

Als START diente das Kammersignal und als STOP das entsprechend
verzogerte Triggersignal*. Die Zeitauflésung der TDCs betrug 0.5 ns. der
MeBbereich 512 ns

b) BGO-Zahler

Das Photodiodensignal  wurde auf einen ladungsempfindlichen,
rauscharmen, integrierenden,pulsformenden Verstarker gegeben [ZIM80].
Die Kabelverbindung Photodiode-Verstarker war maximal 20 cm lang.

Das verstarkte analoge Signal wurde dann, ebenfalls uber ein 22 m langes
Koaxialkabel, auf einen Analog-Digital-Wandler (ADC)[ZIM80] gegeben und in
ein digitales Signal umgewandelt. Eine ADC-Karte konnte 16 Kanale verar-
beiten.

Weiterverarbeitung und Speicherung

Die Verbindung zwischen den TDCs (bzw. ADCs) und der CAMAC-Elektronik,
die fur den Datentransfer zum Kleinrechner verantwortlich war, iibernahm
der Crate Controller

Die Daten wurden tiber ein CAMAC-Input-Register auf einen Kleinrechner
vom Typ PDP 11/05 gegeben und dort vorlaufig abgespeichert. (Der
Sandwich Schauerzahler wurde mit einem CAMAC-ADC ausgelesen, so daB
eine Systemverbindung uberflissig war). Die PDP erzeugte bereits erste
Histogramme, die online auf einem Bildschirm abgefragt werden konnten.
Von der PDP wurden die Daten tiuber einen PADAC-Controller zur IBM
GroBrechenanlage geschickt, auf der auch die entgililtige Auswertung der
Ergebnisse durchgefiihrt wurde.

Der Schaltplan fur die Signalverarbeitung ist in Abbildung 11 auf Seite 25
zu sehen.

* Es gilt also. GroBe Zeiten entsprechen kleinen TDC-Kanalnummern und
umgekehrt
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2.3 DURCHFUHRUNG DER TESTSTRAHLMESSUNGEN

X0 S &0 K .0 ©
NS > “% = 30 ) E 3 D Der oben beschriebene Aufbau wurde im Elektronenstrahl Nr.26 beim DESY
3 L K< £ S bei Energien von 0 7 bis 6 GeV getestet.
S S O X
E g— % 2.3.1 Der Elektronenstrahl
14 14 Das Synchrotron DESY beschleunigt Elektronen auf 7.5 GeV. An einem im
s - § T 2 » Strahlrohr befindlichen Kohlefaden entsteht Bremsstrahlung in einem
)] + o< oy weiten Energlebereich. In einem  Metalltarget konvertieren die
O 3 3 () Bremsstrahlungs-Quanten zu e*e -Paaren. Ein Magnet, dessen Magnet-
v R

Teilchen nach Ladungsvorzeichen und Impuls. Vor Eintritt in den Test-
strahlbereich wird der Strahl kollimiert. Die hiermit erreichte Energiede-

/ strom von der MeBhitte aus steuerbar ist, selektiert die erzeugten
finition ist auf ca. 1% genau. [PET71.].
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232 Zum Aufbau

Triggerzahler definiert, die ebenso wie die Driftkammern unbeweglich im
Teststrahlgebiet mmontiert waren. Im Gegensatz dazu befanden sich die
BGO-Kristalle und der Sandwich auf einem in zwei Richtungen fahrbaren
Tisch. Die Tischposition konnte in x- und y-Richtung auf 0.lmm genau
eingestellt werden

—Poin}—
é Nach dem Kollimator wurde der Strahl durch die verschiedenen
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2.3.3 Durchfuhrung der Messungen

Als erstes wurden die Triggerza::ler in Strahlrichtung gebracht.
AnschlieBend wurde der Tisch mit dem BGO-Zahler so eingestellt, daB Kri-
stall #21 vom Strahl getroffen wurde. Durch Verfahren der Matrix in
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Imm-Schritten, erst in x- und dann in y-Richtung, wurden die
Koordinaten der hristallmitte aus der gemessenen maximalen Amplitude
ermittelt. Siehe Abbildung 12 auf Seite 27

Die Koordinaten der ubrigen Kristalle wurden errechnet und stichproben-
weise uberpriuft

Es folgte eine Messung zur Eichung der Kristalle: Jeder Kristall wurde ein-
zeln zentral mit 3 GeV Elektronen beschossen (7x7mm Trigger). Pro Kri-
stall wurden 5000 Ereignisse aufgenommen. Die Energieauflosung wurde
(ebenfalls mit dem 7x7mm Trigger) fur den Kristall mit der besten (#21)
und dcu init der sclilechtesten Cs'¥7 Auflosung (#22) untersucht Dazu wur-
den die Kristalle it Elektronen mit Energien von 07-6 GeV beschossen
Pro MeBpunkt wurden 5000 Ereignisse genommen.
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Abbildung 11. Elektronik des Teststrahlaufbaus
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- - 3.0 AUSWERTUNG

8

o 4 Der Auftreffort eines Elektrons auf die BGO-Matrix wurde mit Hilfe der zwei
Driftkammmern bestimmt. Die Driftkammern ermdglichten es weiterhin,

LO0F ¢ v - den benutzten  Strahlquerschnitt in der Auswertung Dbeliebig
L einzuschranken.
' -
. Am Teststrahl wurden zwei Moglichkeiten gewahlt, den Auftreffort der Elek-
2004+ = tronen zu variieren:
+ ) 1. Durch Verwendung der Driftkammern (Triggerzahler 30x30mm?)
,l 3. é 7. 5 f; [3 1.5 [n.:n’ 2. Durch Verfahren des BGO-Tisches in 1-mm-Schritten in eine

Richtung.(Kleiner Trigger: 0.7x0.7mm?)

Es wurden dann ereignisweise der mit den Driftkammern gemessene Ort
und der mit dem BGO gemessene Ort verglichen. AuBerdem wurden EGS
s00% o (Electron-Gamma-Simulation) Monte-Carlo Rechnungen zur Uberpriifung
der Ergebnisse durchgefiihrt [FOR78, DRE83].

Lichtausbeute [ADC-Kandle]

S b 4
o L 4
400 v - 3.1 DIE DRIFTKAMMERN
]
S 4 Aufbau, Eigenschaften und Kalibration der Driftkammern sind ausfiihrlich
2 " in den Arbeiten [LEW81], [KRU82] und [DIE8B3] nachzulesen. Hier werden nur
200F ~ die fiir diese Arbeit wichtigen Punkte angesprochen.

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise

A A

A s A 2 A X
1335 7 g 3B [mm] Die verwendeten Driftkammern sind wwei Halften der Kammerl aus dem
Fahrt,schpos,tlon PLUTO Vorwartsspektrometer Die Kammern wurden mit einer Gasmi-
schung aus 70% Argon und 30% Athan betrieben. In den Kammern sind Sig-
nal-, Potential- und Kathodendrahte in mehreren Ebenen angeordnet, wie
Abbildung 13 auf Seite 29 zeigt

A

Abbildung 12 Ermittlung der Kristallmitte von BGO #21

Zur Bestimmung der Ortsauflosung wurde der 7x7 mm? Trigger durch den
groBeren Zahler mit einer Flache von 30x30 mm? ersetzt. Es wurden Runs
mit 10000 und 20000 Ereignissen genommen. Kristall #21 wurde mit Elek-
tronen zwischen 1 und 6 GeV Energie beschossen.

Zusatzlich wurde noch ein Randkristall mit groBem und kleinem Trigger
und die uni 80 mrad gedrehte Matrix bei 4 GeV untersucht.
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Abbildung 13. Anordnung der Drahtebenen in der Driftkammer
An den Drahten lagen folgende Spannungen an:
X Signaldrahte - Massepotential
®» Potentialdrahte . - 2300V
e« Kathodendrahte - 2100V

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch die Kammer wird das Gas
ionisiert. Die lonen driften auf Grund des elekrischen Feldes zu den
Kathodendrahten, die Elektronen zum nachstgelegenen Signaldraht. In der
Nahe des Signaldrahtes wird die elektrische Feldstarke so groB, dab die
Driftelektronen weitere Gasatome ionisieren konnen. Am Draht kommt
eine Elektronenlawine an und erzeugt ein Signal, welches verstarkt und auf
TDCs gegeben wird. Die Potentialdrahte sind notwendig, um verschiedene
Driftzellen sauber voneinander zu trennen.

In den hier verwendeten Driftkammern gibt es 2 horizontale Signalebenen
(bestehend aus Signal- und Potentialdrahten), wobei die Ebenen um 1 cm
gegeneinander versetzt sind Dadurch ist es moglich zu entscheiden, an
welelier Seite ein Teilchen an einem Draht vorbei gegangen ist. Dasselbe
gilt fur die zwei vertikalen Signalebenen.

Insgesamt hat die Kammer

horizontale Signalebenen

vertikale Signalebenen

45 Grad Ebene (wurde hier nicht benutzt)
6 Kathodenebenen

[V V)

[re
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vertikale Drahte

horizontale Drahte

1A

T 495 mm B8 mm

X

Abbildung 14 Die Driftkammer

Mit Hilfe der TDCs kann die Driftzeit der Elektronen gemessen werden (Zeit
zwischen Driftkammersignal und Stopsignal, siehe Teststrahlaufbau).

Die gemessene Zeit wird mit Hilfe einer sogenannten "Driftkurve” in eine
Ortsinformation umgesetzt. (Die Driftkurve gibt einen funktionalen
Zusammenhang zwischen Ort und Zeit )

Fir jeden Versuchsaufbau mubB im Prinzip eine eigene Driftkurve erstellt
werden, da unterschiedliche Versuchsanordnungen andere Driftkurven
bewirken. Zur Erzeugung einer Driftkurve sind 3 Driftkammern notwendig.
Aus Platzgriiden konnten wir nur zwei Kammern verwenden, so daB auf
bereits vorhandene Driftkurven zuriickgegriffen werden muBte. Deswegen
wurden zwei Driftkammerhalften des PLUTO-Vorwartsspektrometers mit
einer Gasmischung und emner Spannung betrieben (s o), fir die bereits
Driftkurven existierten

3.1.2 Kalibration der Driftkammern

Fiir diesen speziellen Aufbau muBten aber noch einige GroBen bestimmt
werden

1. Der Zusammenhang zwischen Zeit und Kanalnummeranzeige der ver-
wendeten TDCs. -

Hierzu wurden Testpulse, die in definierten Abstanden START und STOP Sig-
nale lieferten, auf die TDCs gegeben und der Zusammenhang zwischen
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TDC-Kanalnummer und Zeitdifferenz Tsrarr-T stop aufgetragen [DIE83]
Abbildung 15 auf Seite 31 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Zeit
und TDC-Kanalen. Die Steigung der Geraden betragt 0.5 ns/Kanal.

Zeit [ns]
800.0 T T
600.0 -
4000 |
200.0 B
L
L
OO L L 1 " 1 n 1 L 1
300.0 400.0 500.0 600.0

TDC-Kanale

Abbildung 15 TDC-Testpulse

2. Bestimmung des PEDESTALS

Das 1'LC-Signel. welches der Driftzeit “null” entspricht, wird als Pedestal
bezeichnet

Es laBt sich fur das Gesamtsysiem "Kammer plus TDC" nicht aus den
Testpulsmessungen bestimmen, weil der Testpuls nur durch den TDC
geschickt wird. Die Signalwege durch die verschiedenen Drahte, Platinen

Auswertung 31

und Kabel werden nicht erfaBt [DIE83]. Das Gesamt-Pedestal muB aus
TDC-Spektren von Daten bestimmt werden. Dazu muB jede interessierende
Driftzelle gleichmaBig durch den Elektronenstrahl ausgeleuchtet sein. Fur
jeden Draht wird das TDC-Spektrum betrachtet. Im Idealfall sollte es eine
Rechteckverteilung uber einer Driftzelle geben. Der Anstieg am Signaldraht
wurde die Driftzeit null anzeigen. Es handelt sich aber nicht um eine
Rechteckverteilung, sondern der Anstieg der Flanke ist gaussformig, wie in
Abbildung 16 zu sehen ist.

Abbildung 16. TDC-Spektren: a) ideal b) real

Im hier vorliegenden Fall entspricht die rechte Flanke der Verteilung der
Driftzeit null, weil das Kammersignal den TDC startet und das verzogerte
Triggersignal den TDC stoppt

Das Pedestal (- Driftzeit null) wird dort gewahlt, wo die Flanke auf die
Halfte des Plateauwertes abgzefallen ist. Das Pedestal wird fur jeden Sig-
naldraht direkt aus den Histogrammen abgeschatzt (in Einheiten von
TDC-Kanalen). Die Differenz

Ko - K

gibt die Driftzeit in Einheiten von TDC-Kanalen an. Aus den
Testpulsgeraden wird dieser Wert in nsec umgerechnet.
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Mit Hilfe der iibernommenen Driftkurve (Siehe Abbildung 17) konnte die
Zeitinformation in eine Ortsinformation umgewandelt werden.

Driftzeit [nsec]

250.0 L—f T T T T ™7 ]
. ]
2000 5
j ]
/]
150.0 | /
//,
100.0 - : ‘ 4
500 f g .
\\ ¢ B
0.0 [ 1 . 4 1
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
Ort [mm]

Abbildung 17 Verwendete Driftkurve

3.1.3 Auswahl der Kammerdrahte

Da der Strahl eine maximale Ausdehnung von 3x3 cm? hatte (Trigger), und
die Kammern nicht bewegt wurden, trafen ein groBer Teil (90%) des Strahls
nur wenige Drahte in den Kammern. Auf Grund mangelnder Statistik
konnte deshalb fur die meisten Drahte kein Pedestal bestimmt werden, so
daB es sinnvoll war, sie aus der Auswertung herauszunehmen.
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Es wurde ein Datensatz mit groBem Triggerzahler und 10000 Ereignissen
verwendet. Nach der Haufigkeit der Treffer wurden die Drahte fir die
weltere Arbeit ausgewahlt. (Siehe Tab.3) Nur die in der Tabelle durch einen
Pfeil gekennzeichneten Drahte wurden fiir die Auswertung berucksichtigt.
Dadurch gehen ca.20% der Ereignisse verloren, wenn der 3x3 cm? Trigger
benutzt wurde. Abbildung 18 auf Seite 35 zeigt die Anordnung der
Kammerdrahte. Die ausgewihlten Drahte sind durch Kreuze gekennzeich-
net.

l Kammer Ebene Drahtbez #Ereignisse
[
[ 1 vertikal A 35 915
‘ 1 ' A 36 8056 <———-
1 A 37 1069
[ 1 B 43 5257 <———-
' 1 B 44 4785 <——-
\ 2 A 4 4194 <——
' 2 A 5 5622 <———-|
2 E 11 114 ‘
| 2 B 12 9374 <—— ‘
‘ 2 E 13 688 \
| 1 horizont . C 50 131
‘ 1 ¢ 51 6679 <———-
‘ 1 ¢ 52 3312 <=——-
| 1 D 59 2149 <——|
‘ 1 D 60 7358 <=——
| 2 ‘ ( 19 3814 <——-
2 | ¢ 20 6322 < |
’ 2 ( 27 148
2 | D 28 8985 <———
! 2 } D 29 1035 \

Tab.3  Auswahl der kammerdrihte
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Abbildung 18. Ausgewahlte Signaldréahte e !
3
3.14 Ortsbestimmung durch die Driftkammern
> ’ L L] 1 4 L]
Das Koordinatensystem 12 X 28 Y
Die Lage der Kammern zu einem BodenriB und einer Héhenmarke wurde ° —
am Teststrahl vom Vermessungsdienst auf 0.lmm genau bestimmt. 1 [C”V 1 bﬂ
Das Koordinatensystem fir die Auswertung auf einem Rechner wurde ° ° ° °
parallel zu den Vermessungslinien wie folgt gewahlt: Die z-Achse wurde in 5 4 ﬂ 20

Strahlrichtung gelegt, die x-Achse in horizontaler, und die y-Achse in ver-
tikaler Richtung (siehe Abbildung 19 auf Seite 36).

Abbildung 19 Das Koordinatensystem

Bestimmung des Ortes

Durchquert ein Teilchen die Kammer, so spricht in jeder Drahtebene ein
Draht an, wenn ein Teilchen durclh die Mitte geht, sprechen auch 2 Drahte
an. Jedes so entstandene Signal gibt eine Driftzeit und damit einen Ort an
Im ersten Schritt wurden Bedingunsen an das Ansprechen der Drahte
gestellt

1. In jeder Ebene mub mindestens ein Draht ansprechen

2. Mehr als 2 Drahte in einer Ebene durfen nicht ansprechen.

3 Wenn in einer Kammer i einer i.bene 2 Drahte angesprochen haben,
darf in der benachbarten Ebene nur ein Draht ansprechen (vergleiche
Abbildung 20 auf Seite 37)
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Xsco = Zpoo * ——— + Xkn
Zx

Die hiermit erreichte Ortsaufldsung betrug 280um. Sie wurde aus der Dif-
ferenz des vom Einzeldraht gemmessenen Ortes und des durch die Gerade
gegebenen Ortes bestimmt (o der Verteilung). Abbildung 22 auf Seite 39

zeigt eine solché Verteilung.

Abbildung 20 Erlaubte Drahtkombinationen

Der Ort wird aus dem Mittelwert der Driftwege von zwei benachbarten
Ebenen bestimmt:

X387 X44 X36%X43 g
Xgg= ———— oder Xx1= —
2 2 =)
X4t Xy2 X5t X2
XK2= - oder X](g:
2 2 XK? 'X
usw. R »

Der Auftreffort der Elektrcnen auf dem BGO wird durch die Gerade
gegeben, die durch die Punkte Xg; und X geverlauftd :

Abbildung 21 Elektronenbahn

3 Hierbei ist anzumerken, daB X(BGO) und X(K1) praktisch
ubereinstimmen, da die vordere Kammer nahe am BGO stand.
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3.2 MESSUNG DES AUFTREFFORTES DURCH DEN BGO-ZAHLER

Die durch die seitliche Ausbreitung eines Schauers im Kristall deponierte
Energie kann zur Ortsbestimmung benutzt werden. Laut EGS-Rechnungen
werden in einem zentral getroffenen BGO-Kristall von der GroBe 1x1x15

80.0 Trr T T e cm?® 55% der Gesamtenergie deponiert. Die nachsten Nachbarn "sehen’
r 1 noch 4.3% und die ubernachsten Nachbarn nur noch 0.7% des heraus-
leckenden Schauers Abbildung 23 zeigt die Amplitudenverteilung in zwei
L 1 benachbarten Kristallen abhangig vom EinschuBort. Die in der Verteilung
60.0 | N durchgezogene Linie markiert die Amplitudenverteilung von Kristall 21, die
) gestrichelte Linie die von Kristall 20 -
40.0 - -
+ Amplitude
200 - — | R T b/ FRCATE B S (7 AL LI (R
[ ] +
L ~ 1000.0 r .
OO 1+ 4 n hoy s PO Y | TS N VY T Y a | [
15  -10  -05 00 05 1.0 15 |
Xcerado_ XDrahl [mm] 500.0 }_
L
l
|
Abbildung 22. Ortsauflosungsverteilung (Driftkammer) [
0.0
-5.0 0.0 50 10.0 15.0
XDC[mm]
Abbildung 23 Anphtuden von zwei benachbarten Kristallen iber dem
Ort
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Im Bereich der Kristallmitte ist die Amplitude weitgehend unabhangig vom
EinschuBort, wohingegen sie am Rand des Kristalls schnell steil abfallt. Bei
groBeren Kristallen wird das Plateau noch deutlicher. Da der Ort uber die
Verdnderung der Amplitude bestimmt wird, wird die Ortsauflosung mit
zunehmender KristallgroBe schlechter. Eine bessere Ortsbestimmung lasst
sich durch Einbeziehung der Amplituden in den Nachbarkristallen errei-
chen.

321 Die Schwerpunktsmethode (SPM)

Die Schwerpunktsmethode vergleicht die Amplituden in verschiedenen Kri-
stallen. Die Kristallorte x, werden mit den Amplituden A, gewichtet.

ZA|°X|
LA

XSP =

3.2.2 Kalibration der Kristalle

Um Amplituden benachbarter Kristalle vergleichen zu konnen, ist Voraus-
setzung, daB alle Kristalle bei gleicher Energie auch gleich viel Licht
erzeugen. Weiterhin muB gewéhrleistet sein, dab auch die Ausleseelektro-
nik fiir jeden Kanal gleich ist Diese Voraussetzungen sind aber in der
Realitat nicht erfullt. Die Kristalle sind von sehr unterschiedlicher
Qualitat, die Verstarker und die ADC's sind nicht exakt gleich. Das fiihrt bei
EinschuB von Elektronen der gleichen Energie zu verschiedenen
ADC-Anzeigen bei unterschiedlichen Kristallen. Der Mittelwert der Eintréage
fiir 3 GeV und 5000 Ereignisse lag bei den verschiedenen Kristallen nach
Abzug des Nullpunktes (Pedestal) zwischen 160 und 480 ADC-Kanélen. Zum
Ausgleich dieser Unterschiede wurde eine Kalibration vorgenommen:

Im Teststrahl wurde jeder Kristall in der Matrix mit 3 GeV Elektronen und
5000 Ereignissen beschossen (7x7 mm? Trigger). In der Auswertung wurde
dann mit Hilfe eines Korrekturfaktors der Mittelwert des Eintrags fur jeden
Kristall auf 500 ADC-Kanale normiert.

Mean(K)ex(K)=500

Mit den so erhaltenen Werten wurden alle weiteren Auswertungen
durchgefiihrt. (Vergleiche auch [BIE84])
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3.23 Die Ortsauflosung

Zur Bestimmung der Ortsauflosung wurden zunachst fiir jedes Ereignis die
Differenz von Xsp und X prirtkammergebildet. Tragt man diese in ein
Histogramm ein, so erhalt man eine Gaussverteilung. Das ¢ dieser Vertei-
lung in [mm] gibt die Ortsauflésung nach der Schwerpunktsmethode an.
(Abbildung 24)

300 e :
.F 5
200 F J -
100 .
O ; e L T el a . :
-100  -50 00 5.0 10.0

XDC-XBGO [mm]

Abbildung 24 Ortsauflosung von Kristall #21 bei einer Energie von 4
GeV
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3.24 Die Anzahl der verwendeten Kristalle

Fir die Auswertung dieser Messungen wurden jeweils drei BGO Kristalle in
die Schwerpunktsmethode einbezogen. Mehr als drei benachbarte Kristalle
sind aus zwei Griinden nicht benutzt worden:

1. In Hinblick auf einen spateren Betrieb in einem Hochenergiedetektor
ist es besser, wenig Kristalle zu verwenden, weil moglichst nahe
beeinanderliegende Spuren noch aufgelost werden sollen.

2. Die Schwerpunktsmethode wird bei Verwendung von mehr als drei Kri-
stallen fehlerhaft. Der Grund dafir liegt in den verwendeten ADC's. Sie
hatten nur eine Auflosung zwischen 4.5 und 12.8 MeV pro Kanal. Die
Energieeintrage in den einzelnen BGO-Kristallen bei 3 GeV sehen laut
EGS folgendemaben aus:

20 128 1650 128 20
MeV MeV MeV MeV MeV

Das zeigt, daB der libernachste Nachbar des zentral getroffenen Kri-
stalls bereits in der Nahe des ADC-Auflosungsvermogens liegt und
damit eine unzuverlassige Anzeige liefert. (Vergleiche [BIE84])

Die hier benutzten drei BGO-Kristalle wurden folgendermaBen ausgewahlt:
Zunachst wurde mit Hilfe der Driftkammer festgestellt, welchen Kristall
das Elektron getroffen hatte. Dieser und seine linken und rechten (oberen
und unteren) Nachbarn wurden verwendet.

XA+ X mAm XA,

Xpco =
AtAm+Ar
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3.25 Der systematische Gang der Ortsbestimmung

Die Amplitudenverteilung im BGO-Zahler ist nicht linear vom Ort abhangig.
Abbildung 25 auf Seite 45 zeigt die Amplitudenverlaufe von drei benach-
barten Kristallen in Abhangigkeit vom Auftreffort der Elektronen. Weiter-
hin eingezeichnet ist die Lage der Kristalle.

Zwei wichtige Dinge sind hier bereits zu erkennen:

1. Tritt ein Elektron in die 0.8mm breite Licke ein, so werden Amplituden
zwischen Null und der Sollamplitude angezeigt. Damit ist eine Ortsbe-
stimmung in den Liicken nicht moglich. Ziel in einem Detktor muB es
also sein, die Lucken so schmal wie moglich zu halten.

2. Amplitude und EinschuBort hangen nicht linear voneinander ab (ver-
gleiche [R4MB3]). Nur ein linearer Zusammenhang zwischen Amplitude
und Ort wurde bei Verwendung der Schwerpunktsmethode auch zu
einem linearen Zusammenhang zwischen wahrem Ort und Schwer-
punktsort fuhren

Abbildung 26 auf Seite 46 zeigt den Verlauf des mit dem BGO bestimmten
Schwerpunktsortes uber dem mit der Driftkammer bestimmten Ort. Die
Abweichung der Schwerpunktsorte von der Sollgeraden verschlechtert die
Ortsauflosung. D=r hier beschriebene Effekt ist sowohl bei EGS als auch
bei MeBdaten zu beobachten.

3.2.6  Ausgleich des systematischen Gangs

Der Verlauf von X sp(x) laBt sich darstellen als eine Funktion 3.Grades
[BLOB3]:

Xsp = x-ax(x>-1) (1)
wobei
0sac<l

Der Faktor a kann entweder aus dem Kurvenverlauf in Abbildung 27 auf
Seite 47 als

a=A8/3
abgelesen oder mit Hilfe eines Fits (sieche ANHANG 1.1) berechnet werden.

In Gleichung (1) ist x die zu bestimmende und Xsp die gemessene GroBe
Die Gleichung wird nach dem Newton-Verfahren (siehe ANHANG 1.2) nach x
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Abbildung 25.
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Abbildung 26.
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Schwerpunktsort iiber dem wahren Ort: a) MeBdaten



aufgelost Das so erhaltene x liegt im wesentlichen auf der "Sollgeraden”,
so dabB eine bessere Ortsauflosung erreicht wird (siehe Tabelle fiir E=3

GeV)
Xsp YBGO{mm)
1.0 —T — T T L
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Abbildung 27  Ausgleichsfunktion 50 L:% ] R
50 A 100 20 e -100 [uls] 100
YDC[mm] YBCO-YDC [mm]
‘l uy [mm] ox[mm]
‘ ' korr
e Abbildung 23 Ortsauflosung a) ohne und b) mit Korrektur
|
ECS-Datern | 1.26 } 0.86
Messung ‘ .32 ‘ 1.00
Tab.4  Vergleich der Ortsauflosung mit
und ohne Korrektur (E = 3 GeV)
47 Auswertung
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40 ERGEBNISSE

41 ORTSAUFLOSUNG BEI SENKRECHTEM EINSCHUSS AUF DIE MATRIXMITTE

Die hier betrachtete Ortsauflosung bezieht sich auf eine Projektion in eine
Richtung (x- oder y). Der Strahl wurde dafiir mit den Driftkammern auf
eine Flache von 4x20 mm? eingeschrankt. Siehe hierzu Abbildung 29.

a) b)

Abbildung 29. ElektroneneinschuBort flir die Ortsauflosung in
x-Richtung: a)Messung b)EGS

Die Auflosung wird,z B. in x-Richtung, fiir jedes Ereignis aus der Differenz
von Driftkammer-x-Koordinate und BGO-x-Koordinate bestimmt (siehe
hierzu auch Kapitel zur Ortsbestimmung).

Zum Vergleich wurden Daten mit EGS-Monte-Carlo Simulationsrechnungen
fiir 0.7, 3 und 6 GeV erzeugt Dabei wurden Programme der ARGUS-Gruppe
verwendet [DRE8B2,DRE83] Um einen direkten Vergleich mit EGS-Daten
durchfiihren zu konnen, wurden die EGS-Schauer so erzeugt, daB der
Auftreffort der Elektronen gleichméabBig auf eine Flache von 4x20 mm? ver-
teilt wurde ( Siehe Abbildung 29b)

42 FEHLERBETRACHTUNG

Fir die MeBdalen gibt es eine Reihe von Fehlerquellen, die die Auflosung
verschlechtern

Fir den statistischen Fehler von o gilt (sowohl fiir EGS- als auch fiir
MeBdaten):
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wobei N die Zahl der Ereignisse ist. Mit ¢ = 1 mm und N = 4000 liegt der
statistische Fehler von ¢ bei

Ac = 0.01 mm

Das bedeutet, daB er kaum eine Rolle spielt.

Wesentlich groBer sind die systematischen Verschlechterungen durch:

- Unterschiedliche Kombination von BGO-Qualitat, Photodiode, Verstarker
und ADC und daraus resultierend unterschiedlich empfindliche
ADC-Kandle.

- Inhomogenitaten der einzelnen Kristalle.

- Ungenauigkeit in der Ortsbestimmung durch die Driftkammern
Im Monte-Carlo-Programm wurden zwei Fehlerquellen simuliert:

1) Unterschiedlich breite ADC-Kanéle
Im EGS wurden fiir die bisherigen Ergebnisse 1 MeV pro Kanal gezahlt.

Die von uns verwendeten ADCs zahlten nicht 1 MeV sondern zwischen 45

und 10.7 MeV in einen Kanal. Eine detaillierte Aufstellung iiber die fir die
Ortsauflosung verwendeten ADC-Kandle zeigt Tab.3.

Kristallnr.| MeV/ADC-Kanal
9 6.60
15 5.22
19 6.04
20 6.82
21 4.50
22 10.71
23 8.29
27 7.67
33 5.36

Tab.3  Aufldsungsvermogen
der ADC-Kandle
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Die ADC-Empfindlichkeit wurde in die EGS-Vergleichsrechnungen einge-
bracht. Dadurch verschlechterte sich die Ortsauflosung um im Mittel 6%
(Siehe Tab.5 (S. 50)).

2) Pedestal und Rauschen

Weitere Fehlerquellen im Experiment sind falsche Pedestalbestimmung fiir
die ADC-Kanale und das Rauschen. Beides konnte um +1 Kanal falsch sein.
Berlcksichtigung des Rauschens brachte nur noch 0.001% Verschlechte-
rung und falsche Pedestals im ungiinstigsten Fall 0.005%. Diese beiden
Effekte sind also zu vernachldssigen. Die Ergebnisse der EGS-Rechnungen
sind in Tab 5 (S. 50) und Tab.6 (S. 50) aufgefiihrt.

Durch die endliche Ortsauflosung der Driftkammern (o= 0.28 mm) wird die
gemessene Ortsauflosung verschlechtert. Die Driftkammerauflésung wurde
dementprechend quadratisch von der gemessenen Auflésung abgezogen:

2 =z
0o = azgcmouon - O%peittkammor

In Tab.4 sind die Ortsauflosungen der MeBdaten aufgefiihrt: Zum einen
nach der Schwerpunktsmethode und zum anderen nach der korrigierten
Schwerpunktsmethode, jeweils in x- und y-Richtung.

Tab.5 (S. 50) zeigt die mit EGS-Rechnungen nach der Schwerpunktsmetho-
de erhaltenen Ortsauflésungen a) ohne Beriicksichtigung der
ADC-Auflésung, b) mit Beriicksichtigung der ADC-Auflosung. Tab.6 (S. 50)
zeigt dasselbe fir die korrigierte Schwerpunktsmethode.

E Zentral- 0y [mm] oy [mm] 0x[mm] oy [mm] #Ereig-
[CeV]| Kristall SPM SPM Korr. Korr. nisse
1 21_ 1.82 2.15 1.73 1.87 4200

3 21 1.29 1.63 0.96 1.06 5000

4 21 1.11 1.51 0.88 0.92 17200

B 40 1.11 0.88 9183

5 21 1.16 1.50 0.75 0.80 5200

6 21 | 1.09 1.40 0.65 0.73 4200

|

Tab.4  Ortsauflosung fir die MeBdaten
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|
E oy [mm] ox[mm] #Ereignisse
[GeV] mit ADC
|
0.7 1.78 1.78 3930
3 1 26 ' 1.30 3900
6 114 1.21 | 4980

Tab.7  Ortsauflosung EGS, Schwerpunktsme-

thode
E Oxic[mm] Oxx[mm] | #Ereignisse
[GeV] | mit ADC |
0.7 1.48 1.59 3930
3 0.86 | 0.90 3900
6 0.64 i 0.68 4980
1 !

Tab.8 Ortsauflosung EGE, korrigierte
Schwerpunk tsmethode

Nach Beriicksichtigung der oben genannten Fehlerquellen ergibt sich fol-
gendes Bild: EGS-Simulation und Daten stimmen gut tberein, wobei aller-
dings die Auflosung in y-Richtung nach der SPM schlechter ist, als in
x-Richtung. Diese Abweichung wird bei der korrigierten Schwerpunktsme-
thode geringer

Zu den bisher genannten Fehlerquellen kommen Inhomogenitaten der Kri-
stalle hinzu. Die von uns verwendeten Kristalle waren zum Teil extrem
inhomogen, was auch an Einschlissen im Kristallinnern zu sehen war. Dies
mubB auch zur Verschlechterung der Ergebnisse fiihren, weil die Lichtaus-
beute (Lichtmenge, die der Kristall erzeugt) beil einem inhomogenen Kri-
stall sehr stark von dem Ort abhangt, von dem der Schauer ausgeht.

Der Unterschied zwischen den Messungen in x- und y-Richtung muB als
Folge der Kombination von Kristallen mit verschiedenen Inhomogenitaten
verstanden werden Systematische Unterschiede in der
Driftkammerauflosung oder im Elektronenstrahl wurden nicht festgestellt
(Siehe ANHANG 2)

Ein Vergleich mil anderen Kkristallen der Matrix ist nicht moglich, da alle
MeBreihen mit breitem Trigger auf Kristall #21 gerichtet waren. Die einzige
Ausnahme bildet ein Run mit Einschuf auf den Randkristall #40, bei dem
eine vergleichbare Auflosung in v-Richtung nicht betrachtet werden kann,
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weil der Nachbarkristall fehlt. Die bei ihm erreichte Auflésung in
x-Richtung stimmt exakt nut der von Kristall #21 iiberein.

In Abbildung 30 auf Seite 54 ist die Ortsauflosung in Abhangigkeit von der
Energie fur die Schwerpunktsmethode aufgetragen, in Abbildung 31 auf a [mm]

Seite 55 fiir die korrigierte Schwerpunktsmethode. Beim Vergleich von L— — T T
Abbildung 30 und Abbildung 31 ist zu sehen, daB die Differenz zwischen x- I 1
und y-Richtung durch die Korrektur kleiner wird. 3 . -
Abbildung 32 auf Seite 56 zeigt die Amplitude in Kristall #21 liber dem
Driftkammerort in x- und y-Richtung. Hier ist bereits eine unterschied-
liche Form in der Verteilung zu erkennen: In y-Richtung ist das Plateau
deutlicher ausgepragt, was zur Folge hat, daB auch die Sinusform der
Funktion Xsp(X pc) fur den selben Kristall in y-Richtung starker ausgepragt a
ist, als in x-Richtung (siehe Abbildung 33 auf Seite 57). Das fiihrt zu einer
Verschlechterung der Ortsauflosung. Durch die Korrektur wird der Form-
unterschied ausgeglichen, so daB der Unterschied im ¢ kleiner wird.

1.0 - -

(<] x-Richtung
L 4 v-Richtung -

o EGS

0.0 : 1
00 20 4.0 6.0

E [GeV]

Abbildung 30. Ortsauflésung in Abhangigkeit von der Energie: Der
Ort wurde mit der Schwerpunktsmethode bestimmt
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Abbildung 32. Amplitude von Kristall #21 {iber dem Ort: a) in
x-Richtung b) in y-Richtung

Ergebnisse 55 Ergebnisse 56




XBGO [mm

T T
5.0

1

B 43 ORTSAUFLOSUNG AM RAND EINER MATRIX BEI SENKRECHTEM EINSCHUSS

Im geplanten Detektor wird es sehr viele Randkristalle geben. Es ist also
| ) von Interesse zu wissen, wie genau der Ort am Rand der Matrix bestimmt
0.0 L . e _ werden kann. Bei EinschuB in einen Randkristall stehen keine drei Kri-
: 1 stalle mehr fiir die Schwerpunktsmethode zur Verfiigung. Fir Einschiisse
zwischen der Kristall-Mitte und dem Kristallrand, an den ein Nachbarkri-
stall angrenzt, gibt es die Moglichkeit, mit zwei Kristallen die Schwer-
- punktsmethode anzuwenden. Dies liefert ebenso gute Ergebnisse wie mit 3
1 Kristallen. Einschiisse zwischen Randkristall-Mitte und Matrix-Rand sind
auf diese Weise nicht zu behandeln

L . 1 Der Grund dafur lhegt in der Abhangigkeit der Amplitudenverteilung vom
-10.0 - oy = EinschuBort In Abbildung 34 sind die Amplituden von zwei benachbarten
I : | Kristallen tiber dém EinschuBort aufgetragen.

-15.0 = -
1 Amplitude
Toa ==
1 T T T T T
5.0
XDC [mm] 10000 + i
10.0 - ¢ il
[ R ] 500.0 T
- [ R
50 - - i
¥ ] |
|
00 ¢ =
0.0 = i -5.0 0.0
-5.0 _
P | oo g o w e pnaerbregeyonge o = femge oy
0.0 5.0 10.0 15.0
YDC [mm] Abbildung 34 Aniphtuden von zwei benachbarten Kristallen iiber dem

Abbildung 33. Schwerpunktsort iiber dem Driftkammerort: a) in ort
x-Richtung b) in y-Richtung
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Zu sehen ist, daB die Amplitude uber einen weiten Bereich in der Kristall-
mitte annahernd konstant bleibt, um dann, ca. 2 mm vom Rand entfernt,
schnell steil abzufallen. Aus dem getroffenen Kristall alleine ist also gene-
rell in der Kristallmitte wenig Ortsinformation zu erhaiten. Die Hauptin-
formation kann hier der nachste Nachbar liefern, dessen Amplitude sich
stark verandert Fehlt dieser, so steht nur der dem EinschuBort fernere
Nachbar zur Verfugung Der zeigt aber nur eine wenig veranderte
Amplitude nahe Null an, so daB kaum eine Zusatzinformation zu erhalten
ist.

Das heiBt, daB man fir Einschusse im Randkristall zwischen Kristallmitte
und Matrix-Rand auf den getroffenen Kristall und die von ihm angezeigte
Amplitude angewiesen ist. Aus ihr konnte man den Ort rekonstruieren: in
der Kristallmitte schlecht, am Rand recht gut.

Eine wichtige Voraussetzung ist dazu aber notwendig:

Die Kenntnis der Energie des eingeschossenen Teilchens.

Dann ist die Amplitudenverteilung abhangig von Ort bekannt, so daB der
Ort bestimmt werden kann

Da aber im Detektor die Energie des einfallenden Teilchens nicht bekannt
ist, wird man am Rand der Matrix auf die Driftkammern vor dem BGO
zurickgreifen miissen. Wenn das nicht maglich ist, wie z.B. fur y's, so muB
folgender SchluB gezogen werden: Bis zur Kristallmitte heran ist eine nor-
male Ortsbestimmung moglich. Im restlichen Randbereich kann in
unserem Fall der Ort mindestens auf 5 mm genau angegeben werden
(abhangig von der KristallgrcBe).

4.4 ORTSAUFLOSUNG IN DER MITTE DER MATRIX BEI SCHRAGEM EINSCHUSS

Im geplanten Detektor werden die Teilchen z.T. unter einem Winkel von 50
bis 100 mrad durch den Schauerzahler gehen. Um diesen Fall zu untersu-
chen, drehten wir die BGO-Kiste um den Winkel a=448°=78mrad (siehe
Abbildung 35 auf Se¢ite 60) zum Strahl.

Fur diese Untersuchung wurde der kleine 7x7mm Triggerziahler verwendet
und der Tisch mit dem BGO-Zahler in 1lmm Schritten verfahren. Fir die
Auswertung wurden 3 Runs benutzt, bei denen die Zentren des Triggers
7mm auseinander lagen, so dab auch hier ein vergleichbar breiter Trigger

vorlag
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Abbildung 35
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Abbildung 36. Trigger fiir den SchréageinschuB

Aus Zeitgrinden wurde der SchrdageinschuB nur fiir 4 GeV untersucht. Der
EinschuBort war wieder Kristall #21 und es wird hier die Auflosung in
x-Richtung betrachtet. Zuséatzlich wurde der SchrageinschuB durch
EGS-Rechnungen fur 4 GeV bei entsprechender Triggerflache simuliert.

Hier zunachst die Ergebnisse der EGS-Rechnungen:

1. Auf Grund der Schauerentwicklung wird der Schwerpunkt erst ungefar
in der Mitte der hier verwendeten Kristalle bestimmt. Bei
SchréageinschuB weicht also der Schwerpunktsort winkelabhéngig vom
bei geradem Einschub bestimmmten Ort ab. Im Fall von 1 cm breiten
Kristallen bei einem EinschuBwinkel von 80 mrad betragt die Verschie-
bung des Schwerpunktsortes (laut EGS) 4.8 mm

2. Fur einen festen EinschuBort verschlechtert sich die Ortsauflosung
und die Verteilungen werden unsymmetrisch

3. Tragt man den Schwerpunktsort lber dem wahren Ort auf (breiter
Trigger), so ist zu beobachten. daB die systematische Abweichung von
der Sollgeraden geringer wird als bei geradem EinschuB.

Nach Ausgleich der Schwerpunktsverschiebung (1.) folgt daraus insgesamt,
dab die Ortsauflosung mit der Schwerpunktsmethode bei schragem sogar
etwas besser ist. als bei geradem EinschuB

Die Korrektur der Schwerpunktsmethode durch eine Funktion dritten
Grades bringt allerdings nur noch eine geringe Verbesserung (10% bei
SchréageinschuBb, 40% bei geradem EinschuB). Das ist darauf
zuruckzufuhren, daB sie nur die systematische Abweichung von der Sollge-
raden ausgleicht, aber nicht die groBere Breite und Asymmetrie der Vertei-
lungen. Nach der Korrektur ist die Ortsauflosung also schlechter als bei
geradem EinschubB
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Bei den MeBdaten zeigt sich derselbe Effekt. Allerdings ist die Auflosung
allgemein schlechter als bei geradem EinschuB. Das ist darauf
zurickzufiihren, daB sich (longitudinale) Nichtuniformitdten des Kristalls
starker auswirken. Lokale Nichtuniformitaten oder Einschliisse konnen z.B.
eine Anderung der Auflosung gegenuber geradem EinschuB bewirken.

[WIT84]untersuchte BGO-Kristalle auf ihre Uniformitat und fand, daB diese
fir verschiedene Kristalle sehr unterschiedlich ist. Die Lichtausbeute
hangt teilweise sehr stark davon ab, wo der Schauer im Kristall liegt. Je
nédher der Schauci um Ausleseinstrument liegt, desto mehr Licht wird aus-
gelesen.

Nach EGS-Rechnungen von [BIE8B4] liegt das Schauermaximum im Zentral-
kristall bei 4 Strahlungslangen und in den beiden Nachbarn bei 5
Strahlungslangen Bei schragem EinschuB verschieben sich die Maxima, so
daB es in einem Nachbarkristall fruher und im anderen spater liegt. (Das
fuhrt u.a. auch zu den asymmetrischen Verteilungen).

Uber die Auswirkungen der longitudinalen Inhomogenitaten auf die
Ortsauflosung konnen hier keine quantitativen Aussagen gemacht werden,
weil die Uniformitdaten der verwendeten Kristalle unbekannt sind
Nachtragliche Messungen waren nicht mehr moglich.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse fir EGS-Rechnungen
und Messungen abzulesen. Abbildung 38 auf Seite 65 und Abbildung 37 auf
Seite 64 zeigen die iblichen Ortsverteilungen fiir EGS- und MeBdaten. Zu
bemerken ist noch daB es keine Teilchen mehr gibt, die komplett durch
die Lucke gehen und dadurch kein Signal im BGO erzeugen

0x[mm] SPM korr. SPM
senkrecht 1.2 075
schrag 11 0 97
|
Tab.9 Ortsauflosung fur
SchrageinschuB bei 4 GeV fur
EGS-Daten
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0x[mm] SPM korr SPM Xpoo [mm]
0.0 - 300.0 T T
senkrecht 114 0 85 %0 | i ‘ ]
300 + ' | | ' l E 200.0 4
schrag 1.35 129 |
20 | | ]
20 r ’ ‘ I | l ‘ 1000 E
Tab.10 Ortsauflosung fiir 150 ’ ]
SchrageinschuB bei 4 GeV fur
MeBdaten 100 : L . 0.0 .
100 200 250 300 350 400 -10.0 0.0 5.0 10.0
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40 - 3000
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Abbildung 37 Schrageins. B far EGS-Daten: a)
Schwerpunktsmethode b) korrigierte
Schwerpunktsmethode
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5.0 ZUSAMMENFASSUNG

Aufgabe dieser Arbeit war die Untersuchung der Ortsauflosung einer Matrix
aus 38 BGO-Kristallen der GroBe 1x1x15 c¢m® mit Photodiodenauslese. Die
erwartete Ortsauflésung lag bei ¢ = 2-3 mm [SPIB2].

Die Ortsauflosung wurde mit der Schwerpunktsmethode bestimmt und der
so gemessene Ort mit dein von Driftkammern gemessenen Ort verglichen.
(Die Ortsauflésung der Driftkammern betrug 0.28 mm). Die so ermittelte
Ortsauflosung liegt zwischen ¢ = 2 mm fiir 1 GeV und ¢ = 1.25 mm fur 6 GeV
(gemittelte Werte, wobei 02=0gp?-0 pc?).

Nach einer Korrektur auf den systematischen Gang der Schwerpunktsme-
thode lieB sich die Ortsauflosung um im Mittel ca. 30% verbessern

(energieabhdngig) Fir Energien 23 GeV werden Auflosungen von ¢<1 mm
erreicht.

Messungen und Monte-Carlo-Rechnungen zeigen eine gute
Ubereinstimmung.

Am Rand der Matrix sind bis zur Mitte des &uBeren Kristalls gute
Ortsauflosungen zu erhalten. Von der Mitte des Randkristalls bis zum
Rand laBt sich der Ort nur auf 5 mm angeben.

EinschuB des Elektronenstrahls unter einem Winkel von 80 mrad ver-
schlechtert die Ortsauflésung um ca. 16% gegeniiber geradem EinschuB.
Das ist in der Hauptsache auf Inhomogenitdten der Kristalle
zurickzufuhren. Bei SchrageinschuB bringt eine Korrektur auf den syste-
matischen Gang der Schwerpunktsmethode nur noch eine geringe Verbes-
serung der Ergebnisse (bei 4 GeV 10 % gegeniiber 40 % bei geradem
EinschuB). Ein Vorteil bei SchréageinschuB ist, daB es keine Teilchen mehr
gibt, die in der Liicke zwischen den Kristallen verloren gehen.

Insgesamt ist zu sagen, daB die erwartete Ortsauflosung von o = 2-3 mm in
allen Féllen weit unterschritten wurde.
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ANHANG

A0 MATHEMATISCHE VERFAHREN ZUR KORREKTUR DER SCHWERPUNKTSME-
THODE

A.1.1 Fit zur Bestimmung von a

Der Wert von a kann auBer durch Ablesen aus dem Plot "BGO-Ort iber
Driftkammerort” durch folgenden Fit bestimmt werden (y entspricht Xgp):

Si = ¥ x(xz2-1)

S2 = E (Y,‘X‘)

~
Do
-2

g

~1

Es wird uber alle Ereignisse einer MeBreihe summiert.

A.1.2 Das Newton-Verfahren

Zur Losung der Gleichung
f(x) = x+ax(x®-1) v = 0

nach x wurde das Newton-Verfahren angewendet: "Das Newtonsche Verfah-
ren zur Losung der Gleichung f(x)=0 besteht darin, bei einem
Naherungswert xp den Graphen von f durch die Tangente zu ersetzen und
deren Schnittpunkt mit der x-Achse als neuen Naherungswert x,; zu
beniitzen und dann das Verfahren zu iterieren. FormelmaBig ausgedruckt
bedeutet das

f(xn)

Xp+y = Xn —
{'(xn)

(Zitat aus ANAL1Y3IS 1 von Otto Forster).

In unserem Feall wird xo=y gesetzt Das Verfahren konvergiert dann bereits
nach wenigen (4) [terationsschritten.
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A2 WINKELVERTEILUNG DES TESTSTAHLS

Eine Moglichkeit, den systematischen Unterschied in der Ortsauflosung zu
erklaren, liegt in der Winkelverteilung des Strahls. Um diese zu bestimmen,
wurde der Winkel betrachtet, um den der Strahl um die “Sollrichtung”
streut.

z
1 4
=i
Elektronenbahn:
|
| — — —Sollrichtung
[ Istrichtung
[
| > X

Abbildung 39 Abweichung der Elektronen von der Sollrichtung um
den Winkel o

Fir alle Ereignisse wird Ax bzw. a in ein Histogramm eingetragen. Aus der
sich ergebenden Gaussverteilung wird das o der Wikelverteilung bestimmt:

0.7 X 549 1.20
v 5:7H 1.27

1 X 452 0.99
v 484 1.06

3 X 257 0.57
v 2358 0.57

6 . 195 0.43
v 1.85 041

Fir 3 GeV ist die Winkelverteilung in beiden Richtungen gleich, oberhalb
von 3 GeV schneidet die y-Iichtung und unterhalb von 3GeV die x-Richtung
besser ab Hier gibt €5 also keinen Hinweis fur eine Richtungsabhangigkeit
der Ortsauflosung
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