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ABSTRACT

Silicon and vacuum photodiodes in combination with wave lenght shifter
have been used to read out lead-scintillator shower counters.

In the first part measurements of the light yield, energy resolution, and
noise contributions from the system ‘photodiode-preamplifier’ of single
lead-sintillator shower counter modules with different effective radiation
lenght in an electron beam up to 8 GeV are presented. For a version with
an effective radiation lenght of 14.6 mm an energy resolution of a/\/E =
0.11 1/\/GeV was obtained. The noise contribution was less than about 100
MeV.

In the second part measurements with a matrix of nine lead-scintillator
shower counters with wave lenght shifter and silicon photodiode read out
are described. The light yield was measured to be 18500 - 25000
photoelectrons/GeV depending on the shape of the modules. An energy
resolution of ¢/~E = 0.105 1/\/GeV was observed, the contribution from
diode and preamplifier noise being 29 MeV. The position resolution was
determined as o ~ 3.0 mm for 3 GeV electrons.

Abstract
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1.0 EINLEITUNG

Der Beginn der experimentellen Hochenergiephysik war durch Fixtarget-
experimente gekennzeichnet, bei denen hochenergetische Elektronen oder
Protonen an ruhenden Kernen gestreut wurden. In den letzten 15 Jahren
wurde diese Experimentiertechnik in zunehmendem MaBe durch
Speicherringexperimenle abgelost. Hierbei werden Elektronen oder
Protonen an ihren Antiteilchen gestreut. Einer der grobten
Elektron-Positron-Speicherringe wird geit fiinf Jahren beim DESY
(Deutsches Elektronen-Synchrotron) in Hamburg betrieben: PETRA
(Positron—ElekLron—Tandem—Ring—Anlage).

Bei PETRA werden die Prozesse der Photon-Photon-Wechselwirkung und
der e*e -Annihilation untersucht [SWUB4]. Die beiden Reaktionstypen

a) ete” - 7'y e'e” - ete” + X
b) ete- - 7y -+ X

sind in Abbildung 1 dargestellt. Der Endzustand X kann aus Hadronen oder
Leptonen bestehen.

a) b)

Abbildung 1. e‘e -Reaklionen: a) yy-Wechselwirkung
b) ete -Vernichlung.

Einleitung .

Beim ProzeB a) strahlen Elektron und Positron je ein virtuelles
Gammaquant ab, diese wechselwirken und es entstehen Hadronen oder
Leptonen. Fine wichtige GroBe bei der Untersuchung von
Photon-Photon-Prozessen ist der Impulsiibertrag der abgestrahlten
Photonen. Um den Impulsiibertrag bestimmen zu kénnen, miissen der Win-
kel ¥, unter dem die Elektronen und die Positronen relativ zur Strahlachse
gestreut werden, und die Energie der Elektronen bzw. Positronen gemessen
werden. Da die Winkelverteilung der gestreuten Elektronen bzw.
Positronen fiir ® - 0 stark ansteigt, ist es notwendig, Energie und Ort von
Elektronen bzw. Positronen unter kleinen Winkeln ® mit mdglichst guter
Energie- und Ortsauflosung nachzuweisen.

Der CELLO-Detektor (Abbildung 2 auf Seite 4), der in der Nord-Ost-Halle
des PETRA-Speicherringes aufgebaut ist, soll im Kleinwinkelbereich erwei-
tert werden, um eine verbesserte Analyse von Zweiphotonereignissen zu
ermoglichen. Dafiir ist unter anderem eine neue Detektorkomponente
geplant, ein Large Angle Forwardtagger (LAF), der den Winkelbereich zwi-
schen 50 und 110 mrad iiberdeckt [CEL83]. Er besteht aus zwei gekreuzten
Lagen von Réhrchendriftkammern [SCH85] und einem Schauerzdhler. Fol-
gende Randbedingungen sind zu beriicksichtigen:

. Hohe magnetische Streufelder von 0.5 bis 1.0 Tesla,

. hohe Strahlenbelastung von 10000 rad/Jahr,

« es steht nur ein Raumgebiet mit einer Hohe von 10 cm und einer
Lénge von 54 cm zur Verfiigung.

Fiir den Schauerzéahler wurden verschiedene Lésungen diskutiert, die die
genannten Bedingungen erfiillen; z.B. eine Anordnung aus einzelnen
BGO-Kristallen, deren Szintillationslicht mit Si-Photodioden gemessen wird
([BIEB4], [RIEB4], [WESB5]). Der sehr guten Orts- und Energieaufldsung
eines solchen Schauerzahlers stehen hohe Kosten fiir die Kristalle und
Probleme mit der geforderten Strahlungsresistenz [WIT84] gegeniiber.

Die klassische Methode, Elektronen durch einen Blei-Szintillator-Sand-
wichzidhler (Lichtauslese liber Wellenléngenschieber und Photomultiplier)
nachzuweisen, fithrte bisher wegen der zu fordernden extremen Kom-
paktheit und der Existenz von starken Magnetfeldern zu Problemen. Wenn
sich jedoch der Sandwichzéhler wie ein Kristallszintillationszdhler mit
Photodioden auslesen lieBe, so wiirde neben der Magnetfeldunabhéngigkeit
auch eine erhebliche Reduzierung der GroBe erreicht werden. Die vorlie-
gende Arbeit untersucht:

{. Modifikationen, die an einem Blei-Szintillator-Sandwichzahler vorge-
nommen werden miissen, um die Lichtauslese mit Photodioden zu
ermoglichen,

Einleitung 2



2. Eigenschaften eines solchen Blei-Szintillator-Sandwichzihlers mit

Photodiodenauslese,

3. Energie- und Ortsauflésung einer Anordnung von neun einzelnen
Sandwichzdhlern.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Photodiodenauslese von Sandwichzdhlern
erstmalig erfolgreich verwirklicht worden. Erste Ergebnisse wurden in
[AHMB4] und [WINB4] versffentlicht.

[n Kapitel 2.0 werden zunéchst in zusammenfassender Form die physika-
lischen Prozesse elektromagnetischer Schauer dargelegt. Nach der Dis-
kussion der Funktion eines Blei-Szintillator-Sandwichziilhlers wird der
Aufbau und die Funktion von Si-PIN-Photodioden in Hinblick auf eine
Anwendung als lichtnachweisendes System fiir einen Sandwichzéhler
erlautert. In Kapitel 3.0 werden Messungen mit einzelnen Blei-Szin-
tillator-Sandwichzéhlern mit Wellenlangenschieber und Photodiodenaus-
lese vorgestellt. Die aus diesen Messungen gewonnenen Erfahrungen
fiihren zu einer segmentierten 9er-Anordnung von Sandwichzihlern, deren
Aufbau in Kapitel 4.0 zusammen mit dem Versuchsaufbau zur Messung der
Energie- und Ortsauflésung der Ser-Anordnung beschrieben wird. In Kapi-
tel 5.0 werden die Ergebnisse dieser Messungen dargelegt.

Einleilung
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2.0 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN ELEKTROMAGNETISCHER KALORIMETER

Vor der Beschreibung und Diskussion der Experimente sollen die physika-
lischen Prozesse erldutert werden, die zur Bildung eines elektromagne-
tischen Schauers fiihren. Wenn im folgenden von Elektronen berichtet
wird, so gelten die Aussagen analog fiir Positronen.

21 WECHSELWIRKUNG VON GELADENEN TEILCHEN MIT MATERIE

2.1.1 lonisationsverluste von geladenen Teilchen

Wenn geladene Teilchen Materie passieren, verlieren sie iiber Coulomb-
wechselwirkung Energie durch lonisation und Anregung der Atome. Der
mittlere durch lonisation hervorgerufene Energieverlust pro Langeneinheit
wird mit der Bethe-Bloch-Formel beschrieben:

dE  4nNgz? e* Z 2mv?
( )-#)

dx mv? A ( 1(1-8%)

mit m = Elektronenmasse, z = Ladung des Teilchens, No = Avogadro-Zahl, A
= Massenzahl, Z = Kernladungszahl, I = lonisationspotential und g = v/c.
Einige wichtige Eigenschaften des Prozesses sind:

«  dE/dx ist unabhéngig von der Masse M des Teilchens,

« dE/dx hat ein Minimum bei einer kinetischen Energie des Teilchens
von = 3Mc?,

«  dE/dx ist ftir nicht-relativistische Teilchen proportional zu 1/v%,

«  dE/dx steigt fiir E gréBer als 3Mc? logarithmisch mit y,

« dE/dx erreicht fiir y gréBer 1000 einen Plateauwert,

« der Plateauwert liegt fiir kondensierte Materie ca. 10% iiber dem
Minimalwert von dE/dx,

« dE/dx ist proportional zu Z/A.

Dieses hat fiir Elektronen die Konsequenz, daB der Energieverlust durch
lonisation bei Tellchenenergien oberhalb von 2 MeV nahezu konstant ist.

2.1.2 Bremsstrahlung

Ein weiterer ProzeB, der hauptsichlich fiir Elektronen Relevanz besitzt, ist

der Energieverlust durch Abstrahlung von Photonen. Dieser Effekt ist auf
eine Wechselwirkung der Elektronen mit dem Coulombfeld der Kerne
zuriickzufiihren. Der Energieverlust ist nach Bethe und Heitler:

Physikalische Grundlagen eleklromagnetischer Kalorimeter 5

dE 183
- — = 4aZ?r,’E In ( )
dx Z1/3

mit a = Feinstrukturkonstante, Z = Kernladungszahl, r, = klassischer
Elektronenradius und E = Elektronenenergie.
Zwei fiir die weiteren Betrachtungen wichtige Aussagen sind:

+  (dE/dX) prems ist proportional 72,
+  (dE/dx) wrems steigt linear mit der Elektronenenergie.

Fiir Energien, die sehr viel gréBer als Mc? sind, 1aBt sich schreiben:
dE 1

- -E
dx Xo

wobei Xo der Abstand ist, iiber den sich die Elektronenenergie durch
Bremsstrahlung auf 1/e verringert hat.

Die Energieverteilung der abgestrahlten Photonen ist umgekehrt propor-
tional zur Photonenenergie, wobei durch die Elektronenenergie E eine
Abschneideenergie Ema fiir das Photonenspektrum gegeben ist.

Die Bremsstrahlung konzentriert sich bei groBen Elektronenenergien stark
in Vorwirtsrichtung, d.h. der mittlere Emissionswinkel ¥ der abgestrahlten
Photonen ist umgekehrt proportional zu 7.

Weitere fiir Elektronen wichtige Prozesse sind die Streuung von Elektronen
an Hiillenelektronen (Mgllerstreuung: e"e~ =+ e”e”) und die Streuung von
Positronen an Hiillenelektronen (Bhabhastreuung: e*e” + e*e”). Speziell
im niederenergetischen Bereich spielt auch e*e”-Vernichtung eine Rolle.
Der normierte Energieverlust der Prozesse ist in Abbildung 3 auf Seite 7
dargestellt.

2.2 WECHSELWIRKUNG VON PHOTONEN MIT MATERIE

Photonen treten iiber drei Prozesse mit Materie in Wechselwirkung:
+  Photoeffekt,

« Comptonstreuung,

+ Paarerzeugung.

Physikalische Grundlagen elektromagnetischer Kalorimeler B
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Abbildung 3. Normierter Energieverlust: Wechselwirkung von Elek-
tronen [PARB4]

22.1 Photoeffekt

Als Photoeffekt bezeichnet man die lonisation eines Atoms durch
Absorption eines Photons. Die folgende Gleichung zeigl den totalen Wir-
kungsquerschnitt fiir die Emission eines K-Elektrons:

mec? 7/2
a=4\/Za‘Z5ao( )
E

mit oy = Thomson-Wirkungsquerschnitt und E = Photonenenergie.

22.2 Compton-Effekt

Die Streuung von Photonen an freien FElektronen bezeichnelt man als
Compton-Streuung. Den totalen Wirkungsquerschniltt fiir diesen ProzeB

Physikalische Grundlagen elektromagnelis'cher Kalorimeler . i

erhdlt man durch Integration der Klein-Nishina Formel

Oo = TTE (m.CZ)(—l— + In ( = ))

E 2 m,c?

wobei r, der klassische Elektronenradius ist.

2.2.3 Paarerzeugung

Oberhalb einer Schwellenenergie von 2 m,c? kann ein Photon im Cou-
lombfeld eines schweren Kernes in ein e*e~-Paar konvertieren. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung ist fast identisch mit dem fiir
Bremsstrahlung, da beide Prozesse, bis auf unterschiedliche Phasenraum-
fakloren i Ausgangskanal, in gleicher Weise berechnet werden kénnen.

29 et 183 1
w2t (n () 1)
9 m,2c? 71/3 42

Der mittlere Emissionswinkel des Elektrons bzw. Positrons betrégt:

Abbildung 4 auf Seite 9 zeigt den Absorptionskoeffizienten fiir den Durch-
gang von Photonen durch Materie.
Zusammenfassend sollen folgende Punkte hervorgehoben werden:

. Der totale photoelektrische Wirkungsquerschnitt ist umgekehrt pro-
portional zu E7/2,
. der lotale Compton-Wirkungsquerschnitt ist umgekehrt proportional

zu E,

. der totale Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung ist oberhalb von 1
GeV energieunabh#ngig,

*+ dies fiihrt zu einem Minimum des gesamten totalen Wirkungsquer-
schnittes im Bereich von 5-10 MeV und einer Dominanz der Paarerzeu-
gung oberhalb des Minimums.

2.3 ELEKTROMAGNETISCHE SCHAUER
Wenn Elektronen oder Photonen auf Materie treffen, tritt Schauerbildung

auf. Aus einem Elektron oder Photon entsteht eine Vielzahl von Elektro-

Physikalische Grundlagen elektromagnetischer Kalorimeter 8
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Abbildung 4. Absorptionskoeffizienten fiir den Durchgang von
Photonen durch Materie [PER82].

nen und Photonen, deren mittlere Energie mit zunehmender Schauertiefe

abnimmt. Die der Schauerbildung zugrundeliegenden physikalischen Pro-
zesse sollen im folgenden erlédutert werden.

2.3.1 Schauerparameter

Eine fiir die weiteren Betrachtungen wichtige GroBe ist die
Strahlungslange X, eines Materials. Sie wurde als Proportionalitats-
konstante in "Bremsstrahlung” auf Seite 5 eingefiihrt und enthdlt alle
materialabhéngigen Parameter.

Zl/:!

1
e ()
4a 72 1,° 183
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Sie bietet sich daher als materialunabhéngige Langeneinheit bei der quan-
titativen Beschreibung von Schauerprozessen an.

Element Xo[cm] e [MeV]
Blei 0.56 6.9
Wolfram 0.35 7.6
Uran 0.32 6.0
Bleiglas (SF6) 1.7 11.8
NaJ (T1) 2.59 12.5
BGO 1.12 ~7
Wasserstoff (fliissig) 890 340
Szintillator 42 .4 80

Tab.1 Strahlungslangen und kritische Energien.
Eine anschauliche Bedeutung der Strahlungslange ist:

« Innerhalb einer Strahlungsldnge verringert sich die Energie Eq eines
Elektrons auf Eq/e,
. aus einem Photon entsteht innnerhalb 9/7 X, ein ete™-Paar.

Die kritische Energie ¢ ist ebenfalls eine wichtige, materialabhéngige Grobe
fiir die Schauerbildung. Sie ist diejenige Energie, bei der die Energiever-
luste durch Ilonisation und durch Bremsstrahlung gleich groB sind.
N#herungsweise 1Bt sie sich durch folgende Gleichung beschreiben:

550

g = —— [MeV]
Z

Tab.1 zeigt die Strahlungslédngen und kritischen Energien einiger Materiali-
en.

2.3.2 Primitives Schauermodell

Mit Hilfe des folgenden, einfachen Schauermodells sollen einige charak-
Leristische GréBen erlautert werden [PER82].

Ein Elektron der Energie Eq trifft auf einen Absorber der Strahlungsldnge
Xo. Nach einer Wegstrecke Xo entsteht iiber Bremsstrahlung im Mittel ein
y-Quant der Energie Eo/2. Dieses konvertiert nach einer weiteren
Strahlungslinge in ein e*e”-Paar, wobei die Teilchen jeweils die Energie

Physikalische Grundlagen elektromagnetischer Kalorimeter 10



Eo/4 erhalten. Das bedeutet: nach zwei Strahlungsldangen gibt es 2e-, 1y
und le* mit einer mittleren Energie von E,/4. Nach t Strahlungsléngen
werden n = 2' Teilchen mit einer mittleren Energie von E(t) = Eo/2* gebil-
det,

Wird die mittlere Energie der Teilchen kleiner als die kritische Energie ¢,
so iiberwiegen die lonisationsverluste der geladenen Teilchen, und es ent-
stehen keine weileren y-Quanten.

[ 1
Cu Curve: data Pb
Histogram: Monte Carlo 10
1
2
€ 1op {1
§
3 1 107!
o
c
K]
3 10°'} 10-?
a
o
©
§ 102 10°?
L
i
1073

0 10 20 30 40
Depth in radiation lengths

Abbildung 5. Longitudinale Energiedeposition eines 6 GeV
Elektronschauers in Kupfer und Blei [PER82].

Fiir die maximale Teilchenzahl und den Ort des Schauermaximuns ergibt
sich:

In(Eo/£)
tm-x =5
In2
Physikalische Grundlagen elektromagnetischer Kalorimeter 11

N ——

Eo

Nmax = eXp(tmax In2) = —
£

Das oben beschriebene Schauermodell liefert zwei wichtige Ergebnisse:

* Die longitudinale Ausdehnung des Schauers variiert mit dem
Logarithmus der Energie des Primarteilchens,

*» die Zahl der Schauerteilchen ist proportional zur Energie des
Primarteilchens.

Nach Erreichen des Schauermaximums nimmt die Teilchenzahl im Schauer
ab, der Schauer zerfdllt. Abbildung 5 auf Seite 11 zeigt die im Schauer-
medium deponierte Energie als Funktion der Schauertiefe. Die deponierte
Energie pro Langeneinheit steigt bis zum Schauermaximum rasch an und
nimmt dann exponentiell ab, wobei die Zerfallskonstante schwach
materialabhéngig ist. Aus der oben genannten Abbildung wird deutlich,
daB der groBte Teil der Schauerenergie im ersten Drittel des Schauers
deponiert wird und damit der groBte Teil der Energie des Primérteilchens.
Im Zerfallsbereich des Schauers dominieren Prozesse wie Coulomb-
streuung, Comptoneffekt, Photoeffekt und e*e-Vernichtung.

Die transversale Ausdehnung eines Schauers 1aBt sich in zwei longitudinale
Gebiete teilen. Bis zum Schauermaximum haben alle Sekundarteilchen im
Mittel hohe Energie. Da der mittlere Ablenkwinkel bei Bremsstrahlung und
Paarbildung umgekehrt proportional zu 7 ist, sind die Schauerteilchen
stark in Vorwartsrichtung gebiindelt. Dies fiihrt zu einer transversalen
Ausdehnung kleiner als eine Strahlungslénge. Nach dem Schauermaximuin
wird die transversale Ausdehnung durch Vielfachstreuung von niederener-
getischen Elektronen bestimmt. Der Schauer weitet sich in longitudinaler
Richtung immer starker auf. In diesem Bereich 1aBt sich eine
materialunabhéngige Skalierung mit dem Moliére-Radius p vornehmen.

1
p = 21 MeV Xo —
€

Anschaulich ist p die mittlere Ablenkung, die ein Elektronenstrahl der
Energie & nach Passieren einer Strahlungslange erfahrt Abbildung 6 auf
Seite 13 zeigt die transversale Ausdehnung eines 6 GeV Elektronschauers.

Elektromagnetische Schauer sind eine Folge des Zusammenwirkens von
elektromagnetischen Streuprozessen, wobei die Wirkungsquerschnitte
dieser Prozesse weitgehend bekannt sind. Mit Hilfe von Monte
Carlo-Methoden konnen elektromagnetische Schauer simuliert werden.
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Abbildung 6. Transversale Energiedeposition eines 8 GeV
Elektronschauers in Kupfer und Blei [PER82].

Ein h#Aufig verwendetes Monte Carlo-Programm ist das EGS (Electron
Gamma Shower) von Nelson und Ford [FOR78]. Es lassen sich
Absorbergeometrien definieren, durch die die Schauerteilchen in kleinen
Schritten verfolgt werden. Dabei werden Wirkungsquerschnitte und
Verzweigungsverhaltnisse fiir den Energieverlust von Elektronen und
Photonen wie Compton-Streuung, Paarbildung, Photoeffekt, Coulombviel-
fachstreuung, et e—-Vernichtung, Bhabha und Mgller-Streuung und Bre-
msstrahlung unter teilweise vereinfachenden Annahmen beriicksichtigt.
Das Ergebnis solcher Rechnungen sind fiir jeden Schauer Aussagen uber
die deponierte Energie von einzelnen Schauerteilchen in definierten Volu-
menelementen des Absorbermediums. Daraus konnen dann Informationen
iiber die Mittelwerte deponierter Energien und deren Fluktuationen gewon-
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nen werden. Die durchgezogenen Kurven in Abbildung 5 auf Seite 11 und
Abbildung 6 stammen aus Monte Carlo-Rechnungen.

2.4 ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER

2.4.1 Aufbau

Der bereits beschriebene Mechanismus der Schauerbildung laBt sich zur
Energiemessung von Elektronen und y-Quanten nutzen. MeBgerdte dieser
Art werden als elektromagnetische Kalorimeter bezeichnet. Man unter-
scheidet zwei Typen:

« Kristallszintillationszéhler,
+ Sampling-Kalorimeter.

Bei den Kristallszintillationszéhlern wird ein Teil der im Schauermedium
deponierten  Energie  iiber Szintillationsmechanismen in  Licht
umgewandelt, dessen Wellenldnge im sichtbaren Bereich liegt. Geeignete
Materialien fiir den Bau solcher Zéhler sind beispielsweise Wismut-
Germaniumoxyd (siehe [RIEB4], [BIE84] und [WITB4]), NaJ (T1), CsJ (T1) und
Bleiglas'.

Die Sampling-Kalorimeter bestehen aus wechselnden Schichten von
Absorbermaterial und Schichten, in denen ein Teil der Schauerenergie in
meBbare Signale verwandelt wird. Diese Schichten konnen aus Fliissig-
Szintillator, Fliissig-Argon, Proportionalzéhlern oder Plastik-Szintillator
bestehen.

Als Absorbermedium wéhlt man Materialien mit kleiner Strahlungslénge
und niedriger kritischer Energie. Durch die kleine Strahlungslédnge ergibt
sich eine geringe longitudinale Ausdehnung des Kalorimeters. Die niedrige
kritische Energie sorgt fiir groBe Teilchenzahlen im Schauer. Da die
Strahlungslénge eines Materials umgekehrt proportional zu 7% und die kri-
tische Energie umgekehrt proportional zu 2 ist, wahlt man als
Absorbermaterial Elemente mit hoher Kernladungszahl wie z.B. Blei.
Wolfram oder Uran.

Um eine vom Sampling und vom Material unabhéngige Skalierung der
Langeneinheit zu erreichen, fiihrt man die effektive Strahlungslange Xer
ein. Sie gibt die Zahl der Strahlungsléngen des Absorbermaterials an, die
sich in einer Schicht Absorber- plus Nachweismedium befinden, normiert

! Der ProzeB der Lichterzeugung geht im Bleiglas auf
Cerenkov-Strahlung zuriick.
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auf die Dicke der Schicht. Dabei kann h#ufig die endliche Strahlungslédnge
des Nachweismediums vernachlassigt werden.

Elektromagnetische Kalorimeter besitzen als Detektorkomponente in
Experimenten der Hochenergiephysik fclgende Eigenschaften:

*  Sensitivitat auf geladene Teilchen und Photonen,

* logarithmisches Anwachsen der DetektorgréBe aufgrund der
logarithmischen Energieabhéingigkeit der longitudinalen Schaueraus-
dehnung,

*  begrenzte Mdglichkeit zur Teilchenidentifikation,

*  Mdglichkeit einer hohen Nachweisrate durch schnelles zeitliches
Ansprechen, ’

* eine Segmentierung in transversaler Richtung erlaubt eine Ortsmes-
sung sowohl von geladenen Teilchen als auch von Photonen.

242 Energieauflésung

Die Energieaufldsung eines elektromagnetischen Kalorimeters ist durch
die Statistik der beteiligten Schauerprozesse begrenzt. In einem
Sampling-Kalorimeter ergibt sich ein groBer Beitrag zur Energieauflssung
durch den Wechsel von dichtem Absorbermaterial und aktivem
Nachweismedium. Die Zahl der Szintillatordurchquerungen von Elektronen
und Positronen unterliegt Fluktuationen, die auf Fluktuationen in der
Spurldnge von Elektronen bzw. Positronen zuriickgehen. Wenn N die Anzahl
der Szintillatordurchgange ist, gilt fiir den Fehler der Energiemessung
durch Sampling Fluktuationen:

a 1 const

—_-— o~

E YN VE

Es wurde die Annahme gemacht, daB die Szintillatordurchgiinge statistisch
unabh#ingig und normalverteilt sind. Fehler durch Photonenstatistik lassen
sich ebenfalls in Form der obigen Gleichung beriicksichtigen.

Beitridge zur Energieauflésung durch instrumentelle Effekte, wie z.B. elek-
tronisches Rauschen, haben die Form -

o const
E E
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2.4.3 Szintillationsprozesse

Als aktives Medium im Sampling-Kalorimeter wird unter anderem
Plastikszintillator benutzt. Dieses Material wandelt einen Teil der von gela -
denen Tellchen deponierten Energie in Licht um (siehe z.B. [BIRB4]).

Intensitat
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 < . * L
400 440 480 520

A [nm]
Abbildung 7. Emissionsspektrum des Szintillatormaterials NE 110.

Abbildung 7 zeigt das Emissionsspektrum eines hdufig verwendeten
Szintillatormaterials, NE 110.

Die Grundsubstanz der Plastikszintillatoren besteht aus polymerisierten
Kohlenwasserstoffen. Der Durchgang von minimalionisierenden Schauer-
teilchen fiihrt zur Emission von Photonen im UV-Bereich durch die
Kohlenwasserstoffmolekiile. Da die Absorptionsléange fiir Strahlung im
UV-Bereich nur wenige Millimeter betrdgt, werden fluoreszierende Stoffe
eingebaut.

Diese absorbieren die UV-Strahlung und reemittieren bei einer groBeren
Wellenléinge. Uber einen weiteren wellenlangenschiebenden ProzeB wird das
Szintillationslicht dann bei einer Welleniinge von ca. 400 nm emittier!.
Abbildung 8 auf Seite 17 zeigt Emissions- und Absorptionsspektren der
beiden fluoreszierenden Stoffgruppen im Szintillator SCSN-38 [KAMB3].
Tab.2 (S. 17) gibt AufschluB iiber die wichtigsten Eigenschaften von zwei im
folgenden verwendeten Szintillatormaterialien.
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Abbildung 8. Spektren fluoreszierender Stoffgruppen in SCSN-38.

Fluoreszierende Stoffe
1. WLS-Stufe 2. WLS-Stufe
Typ Grundstoff K A-Max A-Max
SCSN-38 | Polystyren 97cm b-PBD 370nm BDB 430nm
Altus- PMMA 40cm Naphta-| 335nm b-PBD 370nm
tipe UV len

Tab.2 Szintillatormaterialien:

des Emissionsspektrums; « ist die Abschwichungsléange.
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A-Max ist die Wellenlénge am Maximum

17

/ 470 nm
BBQ //
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Szintillatorplatte
Bleiplatte

Abbildung 9. Schematische Darstellung der Szintillationsprozesse.

Das Szintillationslicht aus den einzelnen Szintillatorschichten im
Kalorimeter wird mit einem Wellenlingenschieber (WLS) gesammelt und zu
einem lichtnachweisenden System transportiert (siehe Abbildung 9 auf
Seite 1B). Die Grundsubstanz des Wellenldngenschiebers besteht aus
Polyacryl (Plexiglas). In dieses Material werden fluoreszierende Stoffe ein-
gebaut, die das Szintillationslicht aus den Szintillatorplatten absorbieren
und es isotrop bei einer Wellenlédnge von ca. 500 nm reemittieren. Durch
Totalreflexion gelangt etwa 10 - 15 % des isotrop emittierten Lichtes zum
Nachweissystem. Das Absorptions- und Emissionsspektrum eines Wellen-
léngenschiebers (Handelsname des fluoreszierenden Stoffes ist Y-7
[KAMB3)) ist in Abbildung 8 auf Seite 17 zu sehen. In Tab.3 (S. 19) sind die
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Abschwéchungslange x und das Maximum des Emissionsspektrums von
zwel im folgenden verwendeten WLS-Materialien aufgefiihrt.

Grundsubstanz WLS-Material k [em] A-Max
Polyacryl Y-=7 140 490nm
Polyacryl BBQ 170 470nm

Tab.3  Wellenléngenschieber: A-Max ist die Wellenldnge am
Maximum des Emissionsspektrums; « ist die Ab-
schwiachungslénge .

Neben der Konzentration des Szintillationslichtes auf eine kleine Fldche
hat eine Auslese iiber Wellenléngenschieber den Vorteil, daB eine groBe
Anzaehl von Szintillatorplatten in einem Sandwichzdhler raumsparend aus-
gelesen werden kann.

2.5 LICHTNACHWEISENDE SYSTEME

Fiir eine Messung des Szintillationslichtes sollte das Absorptionsspektrum
des Nachweisgerdles maglichst gut mit dem Emissionspektrum des
fluoreszierenden Stoffes des Wellenldngenschiebers (BBQ oder Y-7)
libereinstimmen. Es stehen drei unterschiedliche Nachweisgerdte zur
Verfiigung:

*  Photomultiplier,
. Vakuum-Photodiode,
. Si-Photodicde.

Ein Photomuitiplier besteht aus einer lichtempfindlichen Pholokathode 2
und einem System zur Elektronenvervielfachung. Das Auftreffen von
Lichtquanten 18st primére Photoelektronen aus, die durch eine Potential-
differenz zur ersten Dynode gelangen und dort sekundére Elektronen
herauslésen. Durch Hintereinanderschalten mehrerer Dynoden werden
Verstdrkungen bis zu 10'2 erreicht. Aufgrund der Elektronenoptik dieses
Syslems sind Photomultiplier extrem magnetfeldempfindlich, so daB eine
Abschirmung gegen das Erdmagnetfeld erforderlich ist.

?  Bialkalikathode (Cs und Sb)

Physikalische Grundlagen elektromagnetischer Kalorimeter 19
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Die Funktion von Vakuum-Photodioden (VPhD) und Vakuum-Phototrioden
(VPhT) beruht ebenfalls auf dem Photoeffekt. Aus einer Photokathode wer-
den durch das auftreffende Licht Photoelektronen herausgelsst. Man
spricht von einer Vakuum-Photodiode, wenn die Photoelektronen ohne
Vervielfachung zur Anode gelangen. Vakuum-Phototrioden besitzen eine
einzige Vervielfachungsstufe, die das Signal um einen Faktor 10 verstarkt.
Beide Systeme sind nur begrenzt in Magnetfeldern einsetzbar. Das Verhal-
ten von VPhT in Magnetfeldern wird von [ROUBZ] untersucht.

Im Gegensatz zum Photomultiplier sind Si-Photodioden unempfindlich
gegeniiber magnetischen Feldern. Die Funktion und die Eigenschaften von
Si-Photodioden werden in den folgenden Kapiteln diskutiert. Tab.4 ver-
gleicht die drei lichtnacpweisenden Systeme.

Eigenschaften PM Si-PhD VPhD
Bauhohe ~10 cm <1 cm ~5 cm
Lichtempf. Fléche max.12 cm @ | <3 cm? max.10 cm @&
Magnetfeldempf. ja nein begrenzt
Signalanstiegszeit 2-50 ns 15-3000 ns >3 ns
Sensitivitdt (500 nm) ~50 mA/W ~200 mA/W ~50 mA/W
Nachverstarkung keine rauscharme rauscharme
Verstdrker Verstdrker
Rauschen ~8600 e, ~350 e,

Tab.4  Vergleich: Photomultiplier, Vakuum-Photodiode und Si-Photodiode.
Die angegebenen Werte fiir das Photodiodenrauschen héngen vom
Vorverstérker ab.

Allerdings sind Si-Photodioden, Vakuum-Photodioden und Vakuum-
Phototrioden nur in gemeinsamem Betrieb mit ladungsintegrierenden
Vorverstdrkern ein Ersatz fiir Photomuitiplier. Auf die notwendige
Nachverstérkung wird in "Funktion einer Si-PIN-Photodiode” auf Seite 22
nidher eingegangen.

2.5.1 Bau von Si-PIN-Photodioden

Si-Photodioden bestehen aus zwei Schichten von p- und n-dotiertem
Silizium. Zwischen den beiden Schichten bildet sich eine an freien
Ladungstrégern verarmte Schicht (Verarmungszone). Aufgrund dieser
Konstruktion werden die Photodioden als PIN-Photodioden bezeichnet. Ein
schematischer Aufbau ist in Abbildung 10 auf Seite 21 zu sehen.
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Abbildung 10. Schematisches Schnittbild durch eine PIN-Photodiode.

Um die Reflektivitat herabzusetzen und Kriechstrome zu verringern, wird
die Oberflache der lichtempfindlichen Seite mit einer diinnen Si0p-Schicht
bedampft. Die darunterliegende p-dotierte Schicht fertigt man sehr diinn,
um die Absorption bei kleinen Wellenldngen in diesem Bereich zu minimie-
ren. Durch Anlegen einer Sperrspannung iiber den p-n-Ubergang wird die
Verarmungszone verbreitert. Dies hat folgende, fiir die weitere Diskussion
wichtige Konsequenzen:

« VergroBerung des photosensitiven Raumes?,
« Verkleinerung der Sperrschichtkapazit'&it‘,
«  kleinere Signalanstiegszeit.

Zur Herausfithrung des Signals aus der Photodiode wird eine Metallschicht
auf das n-dotierte Silizium gedampft.  Eine Verbesserung des
Metall-Halbleiter-Kontaktes erhilt man durch Implantieren von Bor in die
n-Schicht. Ein Kunststoffgehé@use isoliert die Photodiode nach auBen.

3 Die Schichtdicke wichst bei der Photodiode Hamamatsu S1790 auf ~

140 pm bei Vpian = 24 V.
4~ 75 pF bei der Pholodiode Hamamatsu S1790 fiir V pias = 24 V.
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252 Funktion einer Si-PIN-Photodiode
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Abbildung 11. Funktion einer PIN-Photodiode.

Der Betrieb einer PIN-Diode als lichtnachweisendes System ist {iber den
photovoltaischen Effekt moglich. Bringt man p- und n-dotiertes Silizium
zusammen, wird im Ubergangsgebiet durch Diffusion das Konzentrations-
gefdlle der Elektronen und Lécher abgebaut. Dadurch bildet sich im
p-Gebiet eine negative Raumladung, wahrend im n-Gebiet eine positive
Raumladung entsteht. Dies fiihrt zu einem elektrischen Feld im Grenzbe-
reich der beiden Schichten. Eine weitere Folge ist die Verarmung an freien
Ladungstrégern im Kontaktbereich. Wenn Lichtquanten mit einer groBeren
Energie als derjenigen der Bandliicke E, auf die Verarmungszone treffen,
werden Elektronen aus dem gefiillten Valenzband in das Leitungsband
gehoben.

Es entstehen freie Elektron-Lochpaare (siehe Abbildung 11), wobei die
Elektronen im elektrischen Feld in das n-dotierte Material driften und die
Lécher in das p-dotierte. Dies fiihrt zu einer Polentialdifferenz zwischen
der n- und p-Schicht und damil zwischen den beiden Kontakten der
Photodiode. Der empfindliche Bereich einer Si-Photodiode liegt im
Wellenlingenbereich von 400 - 1100 nm ( siehe Abbildung 12 auf Seite 23).
Die Bandliicke des Siliziums begrenzt den Bereich bei groBen Wellenldangen.
Eine untere Grenze wird durch den mit fallender Wellenlange rasch anstei-
genden Absorptionskoeffizienten von Silizium pgesetzt. Die spektrale
Empfindlichkeit einer Si-Photodiode ist in Abbildung 12 auf Seite 23 zu
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Abbildung 12. Sensitivitdt einer Si-Photodiode: Fiir die Si-Photo-
diode Hamamatsu S1790 [HAMB4] ist die Sensitivitat als
Funktion der Wellenldnge dargestellt (durchgezogene
Kurve = Quanteneffizienz von 1).

sehen. Die Quanteneffizienz betrigt bei 500 nm ca. 84 %. Im Bereich der
Emissionsspektren der Wellenlingenschieber (BBQ-WLS und Y-7-WLS) liegt
sie zwischen 50 und 80 %.

Nach der Bestrahlung einer Photodiode erhélt man als meBbares Signal

einen Ladungspuls, der mit einem ladungsintegrierenden Vorverstirker
weiter verarbeitet wird.

Bias

—I—

L

I Ladungsintegrierender Vorverstirker

100 MO

Si-PhD

I

2 Pulsformender Verstirker
3 Vielkanalanalysator

Abbildung 13. Prinzipschaltbild zur Photodiodenauslese.
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Das Ausgangssignal ist ein Spannungspuls, dessen Héhe proportional zur
Ladung am Eingang ist und dessen Anstiegszeit im Idealfall der Pulsldnge
des Eingangssignals entspricht. Wie aus Abbildung 13 auf Seite 23 hervor-
geht, erfolgt eine weitere Verstdrkung iiber einen pulsformenden
Verstdrker, der als Ausgangssignal einen gauBférmigen Spannungspuls lie-
fert. Die zeitliche Breite des Pulses l&Bt sich variieren und hat einen
schwachen EinfluB auf das Rauschen des Systems Photodiode-Vorver-
stdrker. FEine Analyse des gauBformigen Signals erfolgt {iber einen
Analog-Digital-Wandler (ADC) oder einen Vielkanalanalysator (MCA). Der
Puls wird entweder iiber eine bestimmte Breite integriert und digitalisiert,
oder die maximale Pulshéhe wird direkt digitalisiert.

2.5.3 Rauschen von Photodiode und Vorverstarker

Eine untere Grenze fiir die Messung des Szintillationslichtes, und damit
fir die minimal meBbare Energie, wird durch das Rauschen von
Photodiode und Vorverstidrker festgelegt. Sowohl die Photodiode als auch
der Vorverstarker liefern einen Beitrag zum Rauschen des Gesamtsystems

Bei der Photodiode lassen sich zwei Anteile unterscheiden. )

a) Thermisches Rauschen: Thermische Fluktuationen der Ladungsdichte
fihren zu sehr schnellen Anderungen der Kontaktspannungen. Das
thermische Rauschen resultiert aus der Eigenschaft des Widerstandes
einer Schaltung. Dieser Rauschanteil ist frequenzunabhangig.

b) Schrot-Rauschen: Die Zahl der Photonen und die Anzahl der im
p-n-Ubergang erzeugten Elektron-Lochpaare unterliegen statistischen
Fluktuationen, so daB das eigentliche Signal eine Superposition von stati-
stischen Einzelpulsen ist.

Einen weiteren Beitrag zum Rauschen liefert ein Feld-Effekt-Transistor
(FET) in der Eingangsstufe des ladungsintegrierenden Vorverstiérkers. Da
diese Komponente sehr hoch verstdrkend ist, kénnen die Beitrage der
nachfolgenden elektronischen Bausteine zum Rauschen vernachlassigt
werden.

In [GROB2] und [STRB4] wird das Rauschen nach drei verschiedenen
Anteilen parametrisiert. Photodiode und Vorverstarker werden durch
Ersatzschaltbilder mit idealen Bausteinen dargestellt. Rauschgeneratoren
simulieren Rauscheffekte der realen Komponenten. Betrachtungen dieser
Art ermoglichen eine quantitative Auswertung und filhren das Rauschen
letztlich auf thermisches und Schrot-Rauschea zuriick. Ein Ergebnis
dieser Betrachtungen ist, daB ein Rauschbeitrag existiert, der mit wach-
sender Eingangskapazitdt zunimmt. Wie bereits in Kapitel 3.5.1 erwdhnt,
wird dle Photodiode in Sperrichtung betrieben. Eine in Sperrichtung ange-
legte Vorspannung vergréBert die Verarmungszone und damit den Abstand

Physikalische Grundlagen elektromagnetischer Kalorimeter 24




der geladenen Fldchen. Dies verringert die Kapazitat der Photodiode. Das
bedeutet, mit steigender Vorspannung nimmt dieser Beitrag zum Rauschen
ab. Andererseits erhohen sich die Dunkelstréme?® mit steigender Vorspan-
nung. Sie werden vom Vorverstarker verstdrkt und tragen dadurch zum
Gesamtrauschen bei.

Langsam ablaufende piffusionsprozesse an Halbleitergrenzschichten in der
Photodiode und im FET der Eingangsstufe fiihren zu Widerstands-
#nderungen und damit zu Ladungsfluktuationen. Da solche Diffusions-
prozesse groBe Zeitkonstanten haben, wird dieser Rauschbeitrag als
umgekehrt proportional zur Frequenz angenommen.

5  Fiir die Photodiode Hamamatsu S1790 betrigt der Dunkelstrom ~10 nA
(bei 25° C)
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3.0 PHOTODIODENAUSLESE VON BLEI-SZINTILLATOR-SANDWICHZAHLERN

3.1 ZIELSETZUNG

Im Kapitel 25 wurden mdgliche Lichtnachweissysteme fiir einen
Blei-Szintillator-Sandwichzéhler vorgestellt. Photomultiplier scheiden fiir
eine Anwendung im CELLO-LAF aufgrund ihrer Magnetfeldempfindlichkeit
und ihrer GréBe aus.

Drescher et al. [DREB3] beschreiben Messungen einer Anordnung von
Blei-Szintillator-Sandwichzéhlern mit Wellenlédngenschieber und Photo-
multiplierauslese im Hinblick auf eine Anwendung als elektromagnetisches
Kalorimeter im ARGUS-Experiment. Sie geben eine Lichtausbeute von 1500
Photoelektronen pro GeV fiir einen 10 x 10 x 40 cm?® Sandwichzahler mit 1
mm Blei- und 5 mm Szintillatordicke an. Die Quanteneffizienz der
Bialkaliphotokathode des verwendeten Photomultipliers betrégt bei der
Wellenlinge am Maximum des BBQ-Emissionsspektrums 12 %. Fiir die
Si-PIN-Photodiode Hamamatsu S1790, die fiir die folgenden Untersu-
chungen verwendet wurde, betrdgt die Quanteneffizienz bei dieser
Wellenlinge 62 %. Daher sind bei einer Photodiodenauslese des obigen
Sandwichzdhlers ~ 7600 Photoelektronen pro GeV® zu erwarten. Bei einer
lichtempfindlichen Photodiodenfléche von 2 cm? betrdgt das Photo-
diodenrauschen weniger als 1000 Photoelektronen pro GeV’,

Aus der obigen Abschétzung folgt die Moglichkeit der Photodiodenauslese
eines Blei-Szintillator-Sandwichzéhlers. Das Signal/Rausch-Verhiltnis
wiirde bei 1 GeV Teilchenenergie fiir einen Zdhler der oben beschriebenen
Geometrie ~ 7 betragen. Im August 1983 wurde daher im Rahmen dieser
Arbeit ein erster Versuch mit Photodiodenauslese durchgefiihrt.

Die im folgenden beschriebenen Messungen geben Aufschlub iiber Eigen-
schaften von Sandwichzdhlern mit Photodiodenauslese, wie z.B.

. Lichtausbeute in Abhdngigkeit von der Geometrie und vom
Szintillatormaterial,

. Energieaufldsung und Auswirkung des Photodiodenrauschens,

. Halbleiterzihlereffekt von Photodioden,

. Linearitat,

. Verhalten am Z#hlerrand.

6 Dpabel ist die im Vergleich zum Photomultiplier kleinere Fldche der
Photodiode nicht beriicksichtigt.
7  Diese GréBe hiangt vom verwendeten Vorverstérker ab.
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Abbildung 14. Aufbau des Blei-Szintillator-Sandwichzahlers.

3.2 VERSUCHSAUFBAU

3.2.1 Aufbau des Sandwichzahlers

Es wurden sechsundvierzig 2 mm dicke Bleiplatten abwechselnd mit 8 mm
dicken Szintillatorplatten vom Typ Altuslipe UV® zu einem 10 x 10 x 40 cm?
Block hintereinander aufgeschichtet. Der Abstand der beiden an
gegeniiberliegenden Seiten angebrachten Wellenlangenschieber zum
Sandwichblock wurde durch zwei 1 mm dicke Nylonfiden festgelegt. Der

®  Es handelt sich um das gleiche Material [ALT80] wie bei [DRE84].
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Wellenldngenschieber bestand aus Plexiglas GS 218 [ROEB2], das mit 80
mg/1 BBQ dotiert war. Um eine bessere Anpassung an die lichtempfind-
liche Fldche der Photodioden zu erreichen, wurden nur 66 % der gesamten
Breite der Szintillatorplatten mit dem Wellenléngenschieber ausgelesen.
Dadurch ergab sich bei einer WLS-Dicke von 3 mm eine optimale Konzen-
tration des Szintillationslichtes pro Flacheneinheit. Die MaBe des aktiven
WLS-Materials betrugen 6.6 x 0.3 x 40.0 em® Am Ende wurde ein
Lichtleiterstiick aus Plexiglas angebracht. Dieses Lichtleiterstiick spaltete
in longitudinaler Richtung in drei Streifen der Breite 2.2 cm auf, die dann
libereinandergefiihrt und zu einem Block mit einer Endfliche von 0.9 x 6.6
cm? verklebt wurden. Die Endfliche dieses Blockes war auf die lichtemp-
findliche Flache von zwei Si-PIN-Photodioden S1790 der Firma Hamamalsu
(HAMB3] abgestimmt (siehe Abbildung 14 auf Seite 27, Teil c) ). Die
Photodioden wurden mit einem Kunstharzkleber aufgeklebt. Um eine
diffuse Reflexion des Szintillationslichtes in den Szintillatorplatten zu
erreichen, wurden die Bleiplatten mit weiBer Titanoxyd-Farbe versehen
und das gesamte Sandwich in weiBe Reflektorfolie verpackt.

Ein ca. 15 cm langes Koaxialkabel fiihrte die Signale der vier parallelge-
schalteten Photodioden zum Vorverstiarker. Da das Rauschen des
Vorverstdrkers von der Eingangskapazitit abhéangt, muBte das
Koaxialkabel® méglichst kurz sein. Um externe Stérungen zu vermeiden,
wurde der Aufbau durch ein Aluminiumgeh#use mit einer Wandstirke von 3
mm abgeschirmt. Abbildung 14 auf Seite 27 zeigt den Aufbau des
Sandwichzéhlers im Quer- und Langsschnitt.

3.2.2 Teststrahlaufbau und Elektronik

Die Messungen wurden am DESY-Teststrahl 22 durchgefiihrt. Es standen
Elektronen mit einer Energie von 0.5 bis 8.0 GeV zur Verfiigung. Die
Energieunschérfe des Elektronenstrahlis betrug ~ 1.5 %.

In Abbildung 15 auf Seite 29 ist im oberen Teil der Versuchsaufbau darge-
stellt. Direkt hinter dem Strahlrohr befand sich ein Szintillationszahler
mit einer empfindlichen Flache von ~ 1.5 cm?. Dieser definierte gemeinsam
mit einem weiteren Triggerzdhler (empfindliche Flache 3 x 3 cm?), der
unmittelbar vor dem Sandwichzéhler aufgebaut war, die Strahlrichtung.

Eine Koinzidenzschaltung (siehe Abbildung i5 auf Seite 29) der beiden
Zahler erzeugte ein Gate-Signal der Breite 3.7 us, das zum Triggern der
Ausleseelektronik diente. Der Sandwichzahler sltand auf einem Fahrtisch,
dessen Position sich auf 1/10 mm genau einstellen lieB. Die Verarbeitung
der  Signale erfolgte iiber die im Kapitel "Funktion einer
Si-PIN-Photodiode” auf Seile 22 erlauterte Schaltung. Als Verstarker wur-

®  Die Kapazilédl pro Meter Kabellange betragt 100 pF.
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Abbildung 15. Teststrahlaufbau und Blockschaltbild der Elektronik.

Photodiodenauslese

de ein kommerzielles System, bestehend aus einem ladungsintegrierenden
Vorverstirker (BT 2003)!° sowie einem pulsformenden Hauptverstarker
(Amplifier 2022) mit verdnderbarer Verstarkung und shaping time, der
Firma Canberra verwendet. Die Biasspannung fiir die Photodioden wurde
{iber einen im Vorverstdrker vorgesehenen Eingang zugefiihrt. Messungen
des Photodiodenrauschens ergaben die kleinsten Rauschwerte fiir eine
shaping time von 2 pus und eine Biasspannung von 24 V. Ein Pulsgenerator
lieferte Rechteckpulse, die zur Eichung auf den Testpulseingang des
Canberra- Vorverstérkers gegeben werden konnten. Die Pulshéhe der
Rechtecksignale wurde mit einem Oszilloskop gemessen. Fiir die bei den
Messungen verwendeten Verstarkungen waren Testpulshohen kleiner als 10
mV notwendig. Die Signale aus dem Verstdrkersystem wurden von einem
Vielkanalanalysator (Le Croy 3001) digitalisiert und auf einem Monitor in
Form von Histogrammen sichtbar gemacht.

3.2.3 Pedestal, Eichung des Vorverstiarkers und Photodiodenrauschen

Mit Hilfe des Testpulseingangs des Canberra-Vorverstarkers wurden fol-
gende GréBen bestimmt:

a) Nullpunkt der Elektronik (Pedestal):

Rechteckpulse aus dem Pulsgenerator wurden iiber einen einstellbaren
Abschwicher auf den Testpulseingang des Vorverstarkers gegeben. Die
Kanalnummern der Maxima der einzelnen Verteilungen auf dem Monitor
des Vielkanalanalysators lieferten als Funktion der Abschwachungsfak-
toren nach einer Geradenanpassung das Pedestal.

b) Anzahl der Photoelektronen pro Kanal:

Durch die Rechteckpulse (Pulshéhe U ~ 10 mV) wurde eine bekannte
Kapazitdat C im Testpulseingang aufgeladen'!. Eine Entladung iiber den Ein-
gangs-FET des Vorverstirkers fiithrte zu Signalen, die - vom
Vielkanalanalysator (MCA) digitalisiert - eine Verteilung auf dem Monitor
lieferten. Aus der Kanalnummer des Maximums und der sich aus
Testpulsspannung und Eingangskapazitat ergebenden Ladung Q'? lieB sich
eine Eichung fiir die Zahl der Photoelektronen (n = Q/ep) pro Kanal des
MCA's ermitteln.

c) Rauschen des Systems "Vorverstarker-Photodiode":

10 Das Grundrauschen ohne Eingangskapazitat betragt 230
Photoelektronen.

1t Sje wird von Canberra mit C
[LINB4] lieferte einen Wert von C

12 Qq=CU

1 pF angegeben. Eine Eichung von
0.821 pF mit einem Fehler S 1 %.
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Aus der Breite (FWHM) der Teslpulsverte-ilungen wurde das Rauschen des
Syslems ‘Vorverstirker-Photodiode’ bestimmt. Unter der Annahme
gaubBférmiger Verteilungen ergibt sich:

Tpleds = FWHM/2.35 Signal
v y T v ¥ T T v T T T

wobei ¢ 4iq, der Rauschbeitrag des Systems 'Vorverstirker-Photodiode’ ist. [e"‘]
Im folgenden wird diese GréBe als Photodiodenrauschen bezeichnel.

60000 - 0
3.3 EIGENSCHAFTEN DES SANDWICHZAHLERS i i

Der Blei—Szinlillator—Sandwichz'eihler 46 x (2 mm Pb + 8 mm Sz)'3 mit einer

effektiven Strahlungsldnge von Xerr = 224 mm und einer Gesamtldnge von 40000 B d B
16.0 X,rr wurde zentral mit einem Elektronenstrahl| variabler Energie (1.0 -
5.5 GeV) beschossen. Der Strahl war auf ein Gebiet von 3 x 3 em? durch die
Flache des letzten Triggerzahlers begrenzt.

Es wurden die Lichtausbeute und die Energieauflssung als Funktion der 20000 B R
Elektronenenergie gemessen,

3.3.1 _Lichtausbeute und Energieauflgsung A i
0 1 1 1 I " 1 i 1 1 " 1 L 1 1 s 1‘_J

Abbildung 16 auf Seite 32 zeigt die Lichtausbeute als Funktion der Elek-

tronenenergie. Im Bereich von 1.0 bis 5.5 GeV ist ein lineares Verhalten zu 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0

beobachten. Die Lichtausbeute pro Gev EinschuBenergie, die aus einer £ [(‘eV]

Anpassung der Datenpunkte an eine Gerade (durchgezogene Kurve in
Abbildung 16 auf Seite 32) ermittelt wird, betrdagt 12090 Photoelektronen.

Der EinfluB des Diodenrauschens auf die Energieauflssung héngt von der Abbildung 16. Lichtausbeute als Funktion der Energie: Sandwich-
Lichtausbeute ab. Ein MaB  fiir das Diodenrauschen ist das version: 46 x (2 mm Pb + 8 mm Sz)).

Rauschaquivalent R [GeV]:
Mit Hilfe einer Testpulsmessung wurde das Rauschen der vier parallelge-

schalteten Photodioden bestimmt. Die Messung lieferte einen Wert von

Odiode
R = 1140 eo. Daraus ergibt sich ein Rauschéquivalent von 95 MeV.
L
Die Energieauflssung a/\/E—I als Funktion der Elektronenenergie ist in
mit L = Lichtausbeute [eo/GeV] und O4iode = Photodiodenrauschen [eo]). Abbildung 17 auf Seite 33 dargestellt. Sie wird durch folgende Funktion
Weiterhin kann das Rauschidquivalent R als eine untere Schranke fiir die parametrisiert:
durch das Kalorimeter nachweisbare Teilchenenergie betrachtet werden. -
o azdlnde
—-\/E=\/032¢0L2E#
_— E E
19 Bedeutung: 46 Bleiplatten jeweils 2 mm und 46 Szintillatorplatten
jeweils 6 mm dick.
31 Pholodiodenauslese 32
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Abbildung 17. Energieauflosung als Funktion der Energie: Sandwich-
version 46 x (2 mm Pb + 6 mm Sz); offene Quadrate =
zu erwartende Energieaufldsung nach EGS, offene

Kreise = Datenpunkte, Kurve = Fit an die Datenpunkte.

mit os = Samplingfluktuationen, gqiae = Fehler durch das Rauschen des
Systems 'Photodiode-Vorverstérker' und o, = V (Obeam)? *+ (Treax)? , Wobel
Ovearn = Fehler durch die Unschirfe des Elektronenstrahls und oy, = Feh-
ler durch unzureichende Linge des Schauerzéhlers.

Ein Zweiparameterfit'* (gestrichelte Kurve in Abbildung 17) der oben ange-
gebenen Funktion an die Datenpunkte liefert gs = 0.090 VGeV fiir die
Samplingfluktuationen und op = 0.031 1/~/Gev fiir den durch die
Elektronenstrahlunschirfe und Leckeffekte des Schauers hervorgerufenen
Fehler. In Abbildung 17 ist deullich ein Ansteigen von o/\/E fiir kleine
Werte von E zu sehen. Dieses isL auf den Einflub des Photodiodenrauschens
zuriickzufiihren. Fiir Energien gréBer als 3 GeV hat das Rauschen fast

keinen EinfluB auf die Energieauflsung.

4 Das Photodiodenrauschen ist unabhéngig gemessen worden.
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Mit Hilfe von EGS [FOR78] kenn die Summe aus s und oy, berechnet wer-
den. Da das Rauschéquivalent und die Energieunschérfe des Elektronen-
strahls bekannt sind, laBt sich die Energieauflésung durch quadratisches
Addieren der einzelnen Anteile berechnen. Wie aus Abbildung 17 auf Seite
33 hervorgeht, liegen die berechneten Werte unterhalb der gemessenen
Energieauflésung. Mogliche Griinde fiir diese Abweichung sind:

a) Das EGS betrachtet nur die iiber die Schauerprozesse deponierten Ener-
gien. Die mit dem Szintillationsmechanismus und der Lichtausbreitung in
Zusammenhang stehenden Phénomene werden nicht erfaBt. Transversale
und longitudinale Schauerfluktuationen fiihren durch die endlichen
Abschwédchungsldngen von Szintillator und Wellenldngenschieber zu
schwach ortsabhingigen Pulshéhen einzelner Szintillationsprozesse.
Dadurch kénnte sich ein gréBerer Wert fiir die Samplingfluktuationen
ergeben.

b) Der EinschuBort der Elektronen ist bei den Messungen nur auf eine
Fliche von 3 x 3 cm? festgelegt. Dies ist bei den EGS-Rechnungen nicht
beriicksichtigt. Es sollte aber zu einer Verschlechterung der Energieauf-
16sung im EGS fiihren.

Durch die groBe Triggerfliche werden auch die Randgebiete des Elektro-
nenstrahls zur Messung der Energieauflosung benutzt, d.h. die Energieun-
schiérfe des Elektronenstrahls konnte bei den Messungen groBer als 1.5 7%
gewesen sein.

Die MeBergebnisse sind in Tab.5 zusammengefaBt.

46 x (2 mm Pb + 6 mm Sz)
Zahl der Photodioden 4
Zahl der WLS 2
Lichtausbeute 12090 e, /CeV
Photodiodenrauschen 1140 e,
Rauschéquivalent 94 MeV
o, (aus einem Fit) 0.090-~/CeV
o, (aus einem Fit) 0.031 1AGeV

Tab.5 46 x (2 mm Pb + 6 mm Sz): Zusammen-
fassung der Messergebnisse.

3.3.2 Fehlerbetrachtung

Ein wesentlicher Bestandteil der Eichung ist die Kenntnis der Pulshdhe
der Rechteckpulse, mit denen die Kapazitdl im Testpulseingang des
Canberra-Vorverstérkers aufgeladen wird.

Pholodiodenauslese 34



Bei Pulshéhen kleiner als 10 mV betrdgt der Fehler der Pulshéhenbe-
stimmung ca. 10 %. Der Fehler des Wertes fiir die Kapazitdt wurde von
[LIN84) Xlciner 1 % angegeben. Das Maximum der Testpulsverteilungen
kann auf einen Kanal genau abgelesen werden. Daraus ergibt sich bei
Werten fiir die Maxima von ~ 120 Kanélen ein Fehler kleiner 1 %, so daB ein
Gesamtfehler von 10 % fiir die Eichung realistisch ist. Ein weiterer Fehler
in der GréBenordnung von 10 % muB bej vergleichenden Messungen auf-
grund von Fluktuationen bei der Fertigung der Sandwichzdhler angesetzt
werden.

Der Ablesefehler fiir das FWHM betrdgt + 1 Kanal. Dies ist in den Abbil-
dungen zur Energieauflésung in Form der Fehlerbalken beriicksichtigt.

3.4 VERGLEICH DER LICHTAUSBEUTE VERSCHIEDENER SANDWICHVERSIONEN

Im letzten Kapitel wurden die Eigenschaften eines Sandwichzdhlers am
Beispiel der Version 46 x (2 mm Pb + 6 mm Sz) untersucht. Weitere Mes-
sungen mit Bleidicken von 2 und 4 mm und Szintillatordicken von 6 und 10
mm bei einer PlattengréBe von 10 x 10 em? sollten

a) einen Vergleich der Lichtausbeuten von Versionen mit verschiedenen
effekliven Strahlungsléngen liefern,

b) den Unterschied zwischen der Auslese mit zwei WLS und der Auslese mit
einem WLS untersuchen.

Sandwich WLS ) & Y/ L [e,] | R [Mev]
46 x (2 mm Pb + 6 mm Sz) 2 22 .4 16 12090 94

46 x (2 mm Pb + 6 mm Sz) 1 22 .4 16 8130 94

30 x (4 mm Pb + 6 mm Sz) 2 14.0 21 6970 163
30 x (4 mm Pb + 6 mm Sz) 1 14.0 21 4580 158
28 x (2 mm Pb + 10 mm Sz) 2 33.6 10 13340 85

28 X (4 mm Pb + 10 mm Sz) 2 19.6 20 10050 131

28 x (2 mm Pb + 10 mm Sz) 2 33.6 10 8680 130
28 x (2 mm Pb + 10 mm Sz) 1 33.86 10 5540 152

Tab.6  Vergleich verschiedener Sandwichversionen: mit Xo = effektive
Strahlungslange in mm, Z = Ldnge des Zidhlers in effektiven
Strahlungsldngen, L = Lichtausbeute pro GeV Elektronenenergie und
R = Rauschéquivalent; Szintillatormaterial: Altustipe UV [ALT80].

Tab.6 zeigt die Lichtausbeute und das Rauschéquivalent der untersuchten
Versionen.
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Um die Werte fiir die Lichtausbeute beurteilen zu konnen, muB eine vom
Sampling unabhéngige Beschreibung fiir die Lichtausbeute betrachtet wer-
den. Mit EGS l&Bt sich die in den Szintillatorplatten deponierte Energie
berechnen. Die gemessene Lichtausbeute L in Photoelektronen kann dann
fir die einzelnen Versionen auf die im Szintillator deponierte Energiemen-
ge K normiert werden'®, Fiir die Zahl der Photoelektronen p pro MeV im
Szintillator deponierter Energie ergibt sich (siehe Tab.7):

P =

K

Auf diese Weise ist sowohl ein Vergleich der Sandwichzihler untereinander
als auch ein Vergleich mit den in " Zielsetzung" auf Seite 26 erwihnten
ARGUS-Z&hlern 64 x (1 mm Pb + 5 mm Sz) méglich. Die Zahl der
Photoelektronen fiir diesen Zihler wiirde mit Photodiodenauslese 7600
eo/GeV betragen. Vor einem direkten Vergleich muB dieser Wert noch auf
die reduzierte Wellenléngenschieberfliche korrigiert werden (siehe "Aufbau
des Sandwichzdhlers" auf Seite 27) Mit einem Programm, das die Licht-
ausbreitung in einer Szintillatorplatte simuliert und die Lichtmenge durch
eine vorgegebene Fldache einer Seitenkante berechnet, 148l sich der Faktor
bestimmen, der bei Reduktion der Auslesefliche auf 68 % angebracht wer-
den muB. Er betrdgt 725 %. Daraus ergibt sich fiir den Zahler 64 x (1 mm
Pb + 5 mm Sz) p = 18.1 e, pro MeV deponierter Energie.

Sandwich K [MeVv] p [eo/Mev]
64 x (1 mm Pb + 5 mm Sz) 305 18.1
46 x (2 mm Pb + 6 mm Sz) 217 37.5
30 x (4 mm Pb + 6 mm Sz) 127 36.2
28 x (2 mm Pb + 10 mm Sz) 283 30.2
28 x (4 mm Pb + 10 mm Sz) 183 30.4

Tab.7  Vergleich der Lichtausbeuten: mit K = in den Szintil-
latorplatten deponierte Energie (Einschussenergie = 1 GeV)
und p = Zahl der Photoelektronen pro MeV deponierter Ener-
gie. Die Werte fiir die Version 28 x (2 mm Pb + 10 mm Sz) wur-
den aus einer Messung mit zwei WLS berechnet.

' Dies ist nur richtig, solange bei den zu vergleichenden Versionen das
gleiche Szintillatormaterial verwendet wird, da das EGS lediglich
Energiedepositionen betrachtel.



Wie aus Tab.7 (S. 36) hervorgeht, liefern die untersuchten Zahler im Mittel
einen um Faktor 1.8 hdher liegenden Wert. Da alle fiir einen Vergleich
wichtigen Faktoren beriicksichtigt wurden, liegt die Vermutung nahe, dabB
der Lichtgewinn auf die diffus reflektierende Folie und Farbe zuriickzu-

fithren ist.

Bei den Messungen mit einem WLS wurde der zweite WLS durch weiBe, diffus
reflektierende Folie ersetzt. Tab.B zeigt die Verhéltnisse der Lichtausbeu-
ten fiir drei Sandwichversionen. Im Mittel reduziert sich die Lichtausbeute
bei Auslese mit einem WLS auf 64 Z. Ein Teil des Szintillationslichtes, das
bei Auslese mit zwei WLS auf den zweiten WLS f&llt, wird durch Reflexion
zuriickgewonnen. Dabei wird der Anteil durch die endliche Abschwa-
chungsliange des Szintillatormaterials verringert.

Sandwich a

46 x (2 mm Pb + 6 mm Sz) 0.67

30 x (4 mm Pb + 6 mm Sz) 0.66

28 x (4 mm Pb + 10 mm Sz) 0.59
Teb.8 a = Verhdltnis der Lichtausbeute bei

Auslese mit einem WLS zur Lichtausbeute
bei Auslese mit zwei WLS.

Wie aus Tab.6 (S. 35) hervorgeht, ist beim Ubergang von der Auslese mit 1
WLS zur Auslese mit 2 WLS keine signifikante Verénderung des
Rauschiiquivalents zu beobachten. Die Griinde hierfiir sind einerseits das
oben diskutierte Verhalten der Lichtausbeute, andererseits zeigt sich keine
Verdopplung des Rauschens des Systems 'Vorverstarker-Photodiode’, da die
Photodioden parallelgeschaltet sind und das Rauschen des Systems im
wesentlichen von der Eingangskapazitdt am Vorverstdrker abhéngt.

3.5 WEITERE MESSUNGEN

Aus Abbildung 6 auf Seite 13 wird deutlich, daB 90 % der Schauerenergie in
einem Bereich milt einem Radius von einem Moliére-Radius deponiert wird.
Fiir die Sandwichversionen mit kleiner Strahlungslénge (siehe Tab.7
(S. 36)) ist eine PlattengréBe von 10 x 10 cm? zu groB gewihlt, daher bietet
sich der Ubergang auf eine Platlengrobe von 5 x 5 cm? an.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden Sandwichzéhler von 30 em
Ldnge mit einer Bleidicke von 2.5 mm und verschiedene Szintillator-
materialien mit Dicken zwischen 4 und 6 mm bei einer PlallengréBe von 5
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x 5 cm? benutzt. Die Wellenlingenschieber wurden an die 1 cm?-Fldche
einer Photodiode angepaBt und an den aufeinander senkrecht stehenden
Flichen des Sandwichblockes angebracht. Das sensitive Volumen betrug 0.3
x 3.3 x 30 cm?® Die sensitive Flaiche des Triggerzéhlers direkt vor dem
Sandwichzéhler wurde auf 0.7 x 0.7 cm? eingeschrénkt (siehe Abbildung 15
auf Seite 29).

Durch die Untersuchung. dieser Zahler sollten nachstehende Punkte
geklart werden:

1. Vergleich der Auslese mit Vakuum-Photodiode und Si-Photodiode,

2. Vergleich der Lichtausbeuten unterschiedlicher  Szintillator-
materialien,

3. Verhalten am Z#hlerrand fiir die Version 43 x (2.5 mm Pb + 4 mm Sz).

3.5.1 Auslese mit Vakuum-Photodioden

Wie in Kapitel 2.5 erldutert, lassen sich Blei-Szintillator-Sandwichzéhler
nicht nur mit Si-Photodioden sondern auch mit Vakuum-Photodioden aus-
lesen.

Fiir den Vergleich von Vakuum-Photodioden (Hamamatsu R645) mit
Si-Photodioden (Hamamatsu S1790) wurde ein Sandwichzéhler mit einem
Sampling von 2.5 mm Pb und 6 mm Szintillator (Altustipe UV) benutzt. Dies
entspricht einer effektiven Strahlungsldange von Xeer = 19.1 mm und einer
Lénge von 14.7 X .. Die WLS bestanden aus Plexiglas, das mit 80 mg/1 BBQ
dotiert war. Die sensitive Flache einer Vakuum-Photodiode betrug 2.0 cm?
Sowohl die Vakuum-Photodioden als auch die Si-Photodioden wurden mit
Hilfe einer mechanischen Halterung und optischem Fett (Rhodorsil Huile
47V 80000) auf dem Plexiglas-Lichtleiter befestigt, so daB beide Lichtausle-
sesysteme mit demselben Zéhler verglichen werden konnten.
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Abbildung 18. L'ichtausbeuten von V-PhD und Sl-Phl?: Vergleich der Abbildung 19. Energieaufldsung fiir V-PhD und Si-PhD: Vergleich der
Ll.chtausbeuten von Vakuum- und Si-Photodiode fiir Energieauflésungen von Vakuum- und Si-Photodiode
die Version 33 x (2.5 mm Pb + 6 mm Sz). tiir die Version 33 x (2.5 mm Pb + 8 mm Sz).
: betrégt 5.2 und stimmt ungefdhr mit dem Verhéltnis der Sensitivitaten!'®
V-PhD Si-PhD ([HAMB4] und [VACB4]) der beiden Systeme iiberein.
;Chf-:‘:‘s':’t}fte ' 1820 e, /Cev 9440 e, /GeV Aufgrund der um Faktor 5.2 geringeren Lichtausbeute und eines relativ
. nsitivitat bei 500 nm 40 mA/W 252 mA/W hohen Rauschens von 363 e, ist das Rauschéquivalent um Faktor ~ 2
RaUSChf" ) 363 e, 884 e, schlechter als bei der Verwendung von Si-Photodioden. Das Rauschen des
auschéquivalent 200 MeV 94 MeV Systems 'Vakuum-Photodiode-Vorverstarker' ist auf die Kapazitaten durch

die Anschliisse der Dioden und auf Kabelkapazitdten zuriickzufiihren. Wie
. ) ) aus Abbildung 19 hervorgeht, hat das hohe Rauschéaquivalent von 200 MeV
Tab.9  Vergleich von Si- und Vakuum-Photodioden. einen deutlichen EinfluB auf die Energieauflésung (vergleiche "Lichtaus-
. beute und Energieauflosung” auf Seite 31).
Abbildung 18 zeigt die Lichtausbeute als Funktion der Elektronenenergie.

In Tab.9 werden Rauschdquivalent und Lichtausbeute beider Systeme

gegeniibergestellt. Das Verhéltnis der Lichtausbeute bei einer Auslese mit 8  Die Sensitivitdten wurden fiir eine Wellenldnge von 500 nm den
Vakuum-Pholodioden zur Lichlausbeute bei Auslese mit Si-Photodioden Datenblattern fiir Vakuum- und Si-Photodioden entnommen.
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Die groBeren Abmessungen und das hohe Rauschéquivalent der
Vakuum-Photodioden fiilhren im Hinblick auf eine Anwendung im
CELLO-LAF zu einer Bevorzugung von Si-Photodioden als Lichtauslesesy-
stem fir Blei—Szintillator—Sandwichz'dh]er.

3.5.2 Vergleich unterschiedlicher Szintillatormaterialien

Neben Altustipe UV gibt es zwei weitere Szintillatormaterialien - SCSN-38
und NE 104 B - (vergleiche Tab.2 (S. 17)), die sich fir den Aufbau eines
Blei—SzinLillator—Sandwichzihlers mit Photodiodenauslese eignen.

Fiir den Vergleich stand lediglich Szintillatormaterial mit unterschied-
licher Dicke zur Verfiigung. Die MaBe des aktiven Detektors betrugen fir
die drei untersuchten Sandwichversionen 5 x 5 X 30 cm?, daher unter-
scheiden sich die Versionen sowohl im Sampling als auch in ihrer Lénge in
Xo. Die Versionen mit Altustipe UV und NE 104 B wurden mit zwei
BBQ-Wellenldngenschiebern ausgelesen. Bei den Messungen mit dem
Szintillator SCSN-38 wurde nur ein Wellenlangenschieber mit einem speziell
auf den Szintillator abgestimmten WLS-Material (Handelsnamen Y-7
[KAMB83]) verwendet. Die Messungen wurden nacheinander mit denselben
Photodioden durchgefiihrt.

Mit EGS 1aBt sich die deponierte Energie fiir die Versionen mit unter-
schiedlicher Szintillatordicke berechnen. Die gemessenen Lichtausbeuten
kénnen so auf die gleiche Version skaliert und auf Altustipe UV normiert
werden. Tab.10 zeigt die Ergebnisse und die getesteten Sandwichversionen.

WLS-Material L \

Version Sz-Material
33%(2.5mm Pb + 6mm Sz) Altustipe UV BBQ 1.0
38x(2.5mm Pb + Smm Sz) SCSN-38 Y-7 2.42
43x(2.5mm Pb + 4mm Sz) NE104 B BBQ 2.15

Vergleich verschiedener Szintillatormaterialien: L = rela-
tive Lichtausbeute, auf gleiche Szintillatordicke umgerech-
net.

Tab. 10

Nach der obigen Tabelle liefert der Szintillator SCSN-38 mit dem Y-7-WLS
eine um einen Faktor 2.4 hohere Lichtausbeute.

Da das EGS nur die deponierten Energien beriicksichtigt, wird eine
Anderung der Reflexionseigenschaften bei Verringerung der
Szintillatordicke nicht erfaBt. Weiterhin sind die Abschwachungsléngen
der Szintillatoren und der WLS verschieden (vergleiche Tab.2 (S. 17) und
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Abbildung 20. Deponierte Energie und Energieauflosung: Fiir die
Version 43 x (2.5 mm Pb + 4 mm Sz) ist die deponierte
Energie und die Energieauflésung als Funktion des
EinschuBortes aufgetragen (E = 3 GeV).

Tab.3 (S. 19)). Dies sollte bei einer unterschiedlichen Schichtung der Ver-

sionen und der damit verbundenen Anderung der Schauerform einen
Einflup auf die Lichtausbeute haben.

35.3 Verhalten am Zahlerrand

Um die Energieauflosung im Randbereich eines Sandwichzéhlers zu unter-
suchen, wurde ein Sandwich milt einer Schichtung aus 2.5 mm Blei- und 4
mm Szintillatorplatten (NE 104 B) verwendet. Bei einer effektiven
Strahlungslange von X, = 146 mm betrug die Lange des sensitiven
Detektors 19.2 X Die Auslese erfolgte iiber zwei zueinander senkrecht
stehende BBQ-Wellenl'dngenschieber mit je einer Si-Photodiode
(Hamamatsu $1790). Bei einer Elektronenenergie von 3 GeV wurde in
Schritten von 5 mm in horizontaler Richtung der EinschuBort der Elektro-
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nen variiert. Dieser war durch einen 0.7 x 0.7 em? Triggerzihler bestimmt.
Die Fahrtischposition lieB sich auf 1/10 mm genau einstellen.

Abbildung 20 auf Seite 42, Teil a) zeigt die deponierte Energie als Funktion
der horizontalen Ortskoordinate x fiir E = 3 GeV. Der Nullpunkt befindet
sich im Zentrum des Zihlers. In diesem Koordinatensystem liegl ein WLS
parallel zur x-Achse, der andere bei x = -25 mm senkrecht dazu. Die
maximale Pulshéhe wird nicht bei zentralem EinschuB (x = 0) erreicht,
sondern bei einem um 5 mm in Richtung des vertikalen WLS verschobenen
EinschuBortes. Die Asymmetrie in der Pulshiihenverteilung, d.h. der
Anstieg der Pulshéhe bei Anndherung desg EinschuBortes an den vertikalen
WLS, ist auf einen groberen Anteil von direkt auftreffendem Szintillations-
licht auf den vertikalen WLS zuriickzufiihren. Dag Abnehmen der Pulshéhe
nach Erreichen des Maximums bei weiterer Anndherung des EinschuBortes

erreicht.

3.6 HALBLEITERZAHLEREFFEKT VON SI-PHOTODIODEN

Die Si-Photodiode wirkt auf geladene Teilchen wie ein Halbleiterdetektor.
Der Energieverlust dE/dX von minimalionisierenden Teilchen in Si betragt

tronLochpaare ein Photonensignal simulieren.

Nach [GROB82] liefert ein minimalionisierendes Teilchen beim Durchgang
durch eine Si-Photodiode 103 €0 pro um Zwischenschichtdicke. Die
Kapazitdt der Photodiode Hamamatsu S1790 betrégt nach einer Messung
von [LIN84] 72,5 pF bei einer Sperrspannung von 24 V. Daraus l&aBt sich eine
Zwischenschichtdicke d von 144 um berechnen'”. Es wird also ein Signal
von 15100 e, beim Durchgang von minimalionisierenden Teilchen durch die
Photodiode Hamamatsu S1790 erwartet.

Um den Durchgang von minimalionisierenden Teilchen zu untersuchen,
wurden die bei den Testmessungen verwendeten Pholodioden dem Elektro-
nenstrahl bei verschiedenen Teilchenenergien ausgeseltzt.

-_—

7 Hier wird die stark vereinfachte Annahme gemacht, daB sich die
Photodiode wie ein Plattenkondensator mit einem Plattenabstand d
verhalt.

Pholodiodenauslese
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Abbildung 21. PhD-Signale minimalionisierender Elektronen: Pho-
todiodensignale der Si-Photodiode S1790 nach dem
Durchgang von minimalionisierenden Elektronen einer
Energie von 1 und 4 GeV.

Abbildung 21 zeigt Vielkanalverteilungen nach direktem Durchgang des
Elektronenstrahls bei einer Teilchenenergie von 1 und 4 GeV. Es sind
jeweils zwei Verteilungen zu beobachten. Die erste ist auf Teilchen
zurilickzufiihren, die zwar ein Triggersignal erzeugt haben, aber nicht
durch die sensitive Flache der Pholodiode gegangen sind. Die zweite Ver-
teilung wird durch minimalionisierende Elektronen hervorgerufen. Das
Maximum entspricht einem Signal von 12500 €o. Messungen bei weiteren
Elektronenstrahlenergien zeigten, daB dieser Wert innerhalb von + 350 e,
energieunabhéngig ist.

Minimalionisierende Teilchen verursachen also in der Photodiode Signale,
die je nach Sandwichversion einer Elektronenenergie in der GréBen-
ordnung von 1 GeV entsprechen.

Mit EGS lassen sich dje Koordinaten der geladenen Teilchen ermitteln, die
aus der letzten Platte eines Sandwichzéhlers herausfliegen. Um die Anzahl
der Photodiodentreffer zu bestimmen, die bej einem kompakten
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Abbildung 22. a) Verteilung der geladenen Schauerteilchen nach dem
Austritt aus der Endflache des Sandwichz&hlers
b) Verteilungen der durch die Photodiode hindurch-
tretenden Teilchenzahlen K.
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Zentrum. Die PlattenmaBe betragen 15.0 x 15.0 em® Aus der Verteilung
der geladenen Teilchen nach Austritt aus der letzten Platte wird die Zahl
der geladenen Schauerteilchen berechnet, die sich innerhalb einer 1
cm®-Fldche im Zentrum der Platte befinden. Diese Zahl ist ndherungsweise
gleich der Anzahl der geladenen Schauerteilchen, die eine zentral hinter
dem Schauerzihler angebrachte Photodiode durchqueren. Abbildung 22
auf Seite 45 zeigt die Verteilung der austretenden geladenen
Schauerteilchen. Die. Abmessungen des Sandwichzéhlers und der
Photodiode sind ebenfalls eingezeichnet.

Im unteren Teil der Abbildung sind die die Photodiode treffenden
Teilchenzahlen K fiir die beiden simulierten Zéhlertypen aufgetragen. Bel
der Version mit 19.2 X, sind 12 Photodiodentreffer zu beobachten, d.h. 2.5
% der Ereignisse weisen Photodiodentreffer auf. Bei dem Z#éhler mit 16.0
X.¢ zeigen 10.5 % der Ereignisse Photodiodentreffer, wobei die Zahl der
Mehrfachtreffer zunimmt.

Mit wachsender Teilchenenergie ist eine Zunahme der Photodiodentreffer
zu erwarten, da die Lage des Schauermaximums logarithmisch und die
Zahl der Schauerteilchen linear von der Teilchenenergie abhéngt.

Die angegebenen Werte sind sicher als obere Grenze aufzufassen, da die
Photodiode in 3 - 4 cm Abstand hinter dem Schauerzéhler angebracht ist,
und die Winkel der austretenden Teilchen nicht beriichsichtigt werden.
Weiterhin nimmt die Dichte der herausleckenden Schauerteilchen mit
wachsendemn Abstand von der Schauerachse ab (vergleiche Abbildung 22
auf Seite 45), so daB bei Variation des EinschuBortes die Zahl der
Photodiodentreffer abnimmt. Insgesamt betrachtet ist der Untergrund
durch Photodiodentreffer unproblematisch.

3.7 ZUSAMMENFASSUNG

Die bisher beschriebenen Messungen haben gezeigt, dab die
Photodiodenauslese von Blei-Szintillator-Sandwichzéhlern durch Modifika-
tion der Zihler méglich ist. Folgende Punkte sind wesentlich:

1. Die MaBe der Zahler und das sensitive Volumen der Wellenlangen-
schieber miissen der lichtempfindlichen Fléche der Photodioden
angepaBt sein.

2. Weibe, diffus reflektierende Farbe auf der Oberfliche der Bleiplatten
und weiBe Reflektorfolie, in die der Zahler verpackt wird, vergroBern
die Lichtausbeute.

Eine Auslese mit Si-Photodioden ist aufgrund der kleineren Abmessungen

und eines besseren Rauschdquivalents einer Auslese mit Vakuum-
Photodioden vorzuziehen. ;
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Bei einer effektiven Strahlungslénge von 14.6 mm ist eine Energieauflésung
a/\/E von ~ 11 % erreichbar, die auch im unmittelbaren Randbereich des
Ziihlers kleiner als 35 % ist. Das Photodiodenrauschen hat oberhalb von 2
GeV keinen nennenswerten EinfluB auf die Energieauflssung. Damit steht
ein kompaktes elektromagnetisches Kalorimeter zur Verfiigung, das in
einem Magnetfeld betrieben werden kann.

40 TESTMESSUNGEN MIT EINER ANORDNUNG VON 9 SANDWICHMODULN

4.1 ZIELSETZUNG

Fiir den Schauerzéhler des CELLO-LAF steht ein Raumgebiet in dem Win-
kelbereich zwischen 50 und 110 mrad in einem Abstand von 1.40 m vom
Wechselwirkungspunkt zur Verfiigung. Der Zahler wird ringférmig um das
Strahlrohr angeordnet, wobei der Innenradius 80.0 mm und der
AuBenradius 178.0 mm relativ zur Achse des Elektronenstrahls betrigt.
Der innere Zihlerrand muB der konischen Form des Strahlrohres mit
einem Offnungswinkel von 50 mrad angepaBt werden. Die gesamte zur
Verfligung stehende Lénge betrdgt ca. 54 cm. In diesem Raumgebiet sollen
sowohl der Schauerzihler als auch die fiir die Photodiodenauslese notwen-
digen Vorverstidrker untergebracht werden, d.h. die Linge des sensitiven
Teils des Schauerzéhlers sollte kleiner als 30 cm sein. Da Elektronen mit
einer Energie bis zu 20 GeV nachzuweisen sind und eine Verschlechterung
der Energieauflssung durch herausleckende Schauerteilchen vermieden
werden sollte, muB die Lénge des Zdhlers mindestens 20 Strahlungsléngen
betragen. Das bedeutet, daB eine effektive Strahlungslénge kleiner als 15
mm erforderlich ist.

Zur Trennung von Elektronen und Photonen ist eine Rekonstruktion des
EinschuBortes!® mit Hilfe des Schauerzihlers erforderlich. Dies ist nur
liber eine Segmentierung des Kalorimeters in r und ¢ méglich. Die
transversale Ausdehnung der Segmente sollte kleiner als die Schaueraus-
dehnung gewshlt werden: das bedeutet Kantenldngen der Segmente von
ungefdhr 2 bis 2.5 Strahlungsléngen. Eine noch feinere Segmentierung
wiirde zwar zu einer besseren Ortsauflésung fiihren, die Energieauflésung
bei niedrigen Teilchenenergien jedoch durch einen groBeren Rauschbeitrag
aufgrund einer gréBeren Anzahl von Photodioden verschlechtern.

Um im Randbereich des Zdhlers eine verniinftige Energieauflssung zu
erzielen, ist eine méglichst kleine Strahlungslange notwendig. Dieser For-
derung und der damit verbundenen feineren Segmentierung steht aber
eine Verringerung der Lichtausbeute pro Segment gegeniiber, was wieder-
um zu einem gréBeren Rauschéquivalent und somit zu einem gréBeren
Beitrag des Photodiodenrauschens zur Energieaufldsung fiihrt.

Die oben erlduterten Uberlegungen, zusammen mit den in
"Photodiodenauslese von Blei-Szintillator-Sandwichzdhlern” auf Seite 26
beschriebenen Messungen, fiihrten zu einzelnen Blei-Szintillator-Sand-
wichsegmenten mit einer effektiven Strahlungslénge von 146 mm. Die

% Die Ortsmessung von geladenen Teilchen erfolgt im LAF mit Hilfe von
Réhrchendriftkammern, die direkt vor dem Schauerzéhler installiert
werden. Im Fall von Photonen gibt es zu einem mit dem
Schauerzihler rekonstruierten EinschuBort keine Ortsinformation von
den Réhrchendriftkammern.

Photodiodenauslese 47 Testmessungen 48
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Abbildung 23. Aufbau der Testmoduln.

MaBe der drei Segmenttypen sind in Abbildung 23 auf Seite 49 aufgefiihrt.
Der Typ C ist in longitudinaler Richtung um 50 mrad abgeschragt.

Im folgenden werden Bigenschaﬁ,en wie Lichtausbeute, Energle- und
Ortsauflésung einer Anordnung von neun Blei-Szinlillator—Sandwichseg—

menten untersucht

49
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Abbildung 24.
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ger-Anordnung der Blei-Szintillator-Sandwichzéhler.
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4.2 VERSUCHSAUFBAU

4.2.1 Aufbau der Testmoduln
=£2_Aulbau der Testmoduln

Es wurden neun einzelne Blei~Szintll]ator-Sandwichmoduln mil drei ver-
schiedenen Abmessungen aufgebaut., Jedes Segment bestand aus 45
abwechselnd hintereinander aufgeschichteten 2.5 mm dicken Blei- und 4.0
mm  dicken Szintillatorplatten. Beij einer effektiven Strahlungslénge von

o« = 146 mm betrug die Lange der Segmente 205 Xerr.  Als
Szintillatormaterial wurde SCSN-38 mit dem zugehdrigen WLS Y-7 gewahlt.
Wie in "Vergleich unterschiedlicher Szintillatormaterialien” auf Seite 41
erldutert, liefert diese Kombination die groBte Lichtausbeute. Um die
Reflektivitit  zy vergroBern  und  eine diffuse  Reflexion des
Szintillationslichtes zy erreichen, wurden zwischen die Blei- und
Szintillatorplatten ca. 50 pum dicke Folienplattchen gelegt. Die Pliattchen
bestanden aus Mylar-Folie!® mit einer diinnen Schicht Titanoxyd-Farbe.
Zur Minimierung der nichtsensitiven Gebiete im elektromagnetischen
Kalorimeter des IAF wurden die Moduln mit jeweils nur einem
Wellenldngenschieber konzipiert. Bei den Modultypen A und B betrug die
empfindliche Fliche der WIS 3.0 x 30.0 em®, wihrend beim Typ C aufgrund
der geringeren Szintillatorbreite die WLS-Breite auf 2.4 cm reduziert wer-
den muBte. Die Dicke des Wellenliingenschiebermaterials betrug 0.3 cm .

dicke Nylonfiden sorgten fiir einen Luftspalt zwischen WLS und
Sandwichblock. Zur Stabilisierung der einzelnen Segmente wurden Alumi-
niumstangen mit einem Querschnitt von 3.0 x 3.5 mm? zu beiden Seiten,
parallel zum WLS, angebracht. Weifle Reflektorfolie einer Dicke von 100 pm
sorgte fiir eine diffuse Reflexion des Szintillationslichtes und verhinderte
optisches Ubersprechen zwischen den Segmenten. Um dije einzelnen
Segmnete jeweils zusammenzuhalten, wurden sie in Folienschlduche
(Nalophan, [HOEB4]) verpackt, die durch Erhitzen eingeschrumpft wurden.
Auf  diese  Weise entstanden  einzelne, in sich  sehr stabile
Sandwichsegmente, die in einer Aluminiumbox zu einer Anordnung von
neun Blel—Szinti]lator—Sandwichzéhlern aufgeschichtet wurden. Auf der
Photographie in Abbildung 24 auf Seite 50 ist die bei den Testmessungen
verwendete Anordnung der neun Zihler dargestellt.

' Mit Aluminium bedampfte Kunststoffolie.
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422 Teststrahlaufbau

Die Messungen wurden am DESY-Teststrahl 26 durchgefiihrt. Eg standen
Elektronen mit Energien zwischen 1.0 und 8.0 GeV zur Verfligung. Die
Energieunschiirfe des Elektronenstrahls betrug ca. 1 %,

Ein Triggersystem, bestehend aus vier in  Koinzidenz geschalteten
Szintillationszéhlern und einem in Antikoinzidenz geschalteten Lochzé&hler,
definierte den Elektronenstrahl. Die sensitive Flache deg Lochzéhlers
betrug 5 x 5 cm? wobei ein Loch im Zentrum den Strahl auf eine
Kreisfliche mit einem Durchmesser von 5 mm begrenzte. Der Lochzéhler
befand sich unmittelbar vor dem Fahrtisch, auf dem dje Aluminiumbox mit
den Blei—SzinLillator-SandwichzZihlern aufgebaut war. Die Position des
Fahrtisches lieB sich sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung
auf 1/10 mm einstellen. Abbildung 25 auf Seite 53 zeigt im oberen Teil die
Versuchsanordung im Teststrahlgebiet.

4.23 Elektronik und Datenverarbeitunz

Abbildung 25 auf Seite 53 zeigt das Blockschaltbild der bei der Datennah-
me verwendeten Elektronik.

Die Ladungspulse der Photodioden gelangten iiber jeweils ca, 10 cm lange
Koaxialkabel zy einem Verstarkersystem, das direkt hinter der
Aluminiumbox installiert war. Jeweils 6 Kanile waren in einer
Verstdrkerbox zusammengefaBt. Die Auslesekette fiir einen elektronischen
Kanal bestand aus einem  hybridisierten, ladungsintegrierenden
Vorverstirker mit einem pulsformenden Verstirker [MPI84]. Der
Vorverstirker lieferte ein Ausgangssignal von 1.4 mV pro 1000 e, Eingangs-
signal. Fiir das Rauschen ohne Eingangskapazitdt wurden 250 e,
angegeben. Das Serienrauschen betrug 2.7 eo/pF, gemessen bej einer

integriert und anschlieBend digitalisiert. Mit Hilfe eines Rechners (L.s1
11/23) wurde die digitalisierte Information zur IBM 370/3081 transferiert
und dort auf Magnetband gespeichert.

Jede Vorverstdrkerbox war mit einem Testpulseingang versehen, sodaB
liber Abschwiicher definierte Testpuise auf jeden einzelnen Vorverstarker
gegeben werden konnten.




- 0 d P— v v ad w -

Triggerzahler

) PhD-Signale
Sandwich- 4.2.4 Durchfithrung der Messungen
segmente

Die Messungen gliederten sich in mehrere Abschnitte:
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.......... J/ 1. Es wurden Testpulsmessungen durchgefiihrt, um einerseits das

! R ! Pedestal und andererseits eine Eichung zur Bestimmung der Lichtaus-
W A% beute zu gewinnen.

2. In jedes Segment wurde zur Interkalibration der Segmente zentral mit
einer Elektronenenergie von 2, 3 und 5 GeV eingeschossen.

UND ‘—I_"—’ 3. Zur Bestimmung der Energieaufldsung wurde in das mittlere Modul #5
: mit Energien zwischen 1.0 GeV und 6.0 GeV zentral eingeschossen.
ADC | | ADC . . ) .
4. Die Ortsauflosung wurde sowohl fiir einen Scan in vertikaler Richtung
VETO (zentral durch die Module #2, #5 und #8) als auch fiir einen horizon-
talen Scan (Mitte Modul #4 bis Mitte Modul #5) bestimmt.
= 5. Messung von Energie- und Ortsauflosung bei EinschuB unter 70 mrad.
CAMAC Das entspricht dem mittleren EinschuBwinkel im CELLO-LAF.
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Abbildung 25. Teststrahlaufbau und Blockschaltbild.
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5.0 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE DER MESSUNGEN

5.1 PEDESTAL UND EICHUNG

Mit Hilfe von Testpulsmessungen kann bei MeBperioden, die sich iiber
einen léngeren Zeitraum erstrecken, die zeitliche Stabilitit des Systems
'Verstdrker - ADC' kontrolliert werden. Andererseits dienen Messungen mit
Testpulsen zur Bestimmung der Nullpunkte der einzelnen Kanile und ihrer
Eichung.

a) Pedestal

Zur Bestimmung des Pedestals wurden Rechteckpulse mit Pulshéhen zwi-
schen 5 und 150 mV auf die Testpulseingénge der Vorverstdrker gegeben.
Die Pulshéhe der Rechtecksignale wurde mit einem Oszilloskop gemessen.
Wenn die ADC-Kanalnummern der Maxima der einzelnen Verteilungen
gegen die Testpulshdhen (fiir jeden elektronischen Kanal) aufgetragen
werden, lassen sich aus Geradenanpassungen die Pedestalwerte
bestimmen. Fiir kleine ADC-Kanalnummern (5 % vom Gesamtbereich) ist
eine Nichtlienaritdt der ADC's zu beobachten. Dies fiihrt zu unterschied-
lichen Pedestalwerten, die von dem Bereich abhéngen, in dem die ADC's
betrieben werden. Die Pedestaldnderungen aufgrund dieses Effekts betra-
gen ~ 5 7. '

b) Eichung

Es sind zun#chst die Werte der Kapazititen in den Testpulseingdngen der
einzelnen Vorverstérker zu bestimmen. Mit dem in "Pedestal, Eichung des
Vorverstérkers und Photodiodenrauschen” auf Seite 30 beschriebenen Ver-
fahren ist dann eine Eichung méglich und damit eine absolute Angabe der
Lichtausbeuten der einzelnen Segmente.

Uber eine definierte Kapazitat von 10 pF wurden Rechtecksignale mit
Pulshéhen von 05 mV bis 3 mV auf die Eingédnge der einzelnen
Vorverstérker gegeben. Da die Kapazitit bekannt ist und die Pulshéhe mit
einem Oszilloskop gemessen wurde, kann die Anzahl der ADC-Kanile pro
Ladungseinheit am Eingangs-FET bestimmt werden.

Aus den Maxima der Testpulsverteilungen ergibt sich dann die Ladung, die
liber die einzelnen Kondensatoren in den Testpulseingdngen auf die Ein-
gangs-FET's der einzelnen Vorverstarker gebracht wurde. Da die
Testpulshéhen bekannt sind, kénnen die Kapazitdten der Kondensatoren in
den Testpulseingangen (0.17 pF bis 0.23 pF) berechnet werden. Daraus folgt
eine Fichung fiir die Zahl der Photoeleklronen des Eingangssignals pro
ADC-Kanal.
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5.2 KALIBRATION

Im folgenden werden die bei der Datenanalyse verwendeten Kalibration-
schritte erlautert.

1.  Normierung auf gleiche Pulshéhen.

Die einzelnen Segmente liefern aufgrund von Fluktuationen beim
FertigungsprozeB sowie unterschiedlicher Qualitdt der Photodioden
und des Szintillatormaterials bei gleicher EinschuBenergie verschie-
dene Lichtausbeuten. Daher ist ein wesentlicher Punkt der Kalibration
die Normierung der einzelnen Segmente auf gleiche ADC-Pulshshe bei
gleicher Elektronenstrahlenergie.

Aus den Messungen beim ZentraleinschuB in jedes Segment mit einer
Elektronenenergie von 2, 3 und 5 GeV werden die Steigungen von
Anpassungsgeraden durch die Signale (vergleiche Abbildung 27 auf
Seite 58) ermittelt. Daraus kénnen Korrekturfaktoren berechnet wer-
den, die die Segmente auf gleiche Steigungen der Energiegeraden
normieren.

2. Korrektur aufgrund der unterschiedlichen Segmentgréfen.
Mit EGS wurde die 9er-Anordnung der Blei-Szintillator-Sandwichz#hler
simuliert. Aus der in den Szintillatorplatten deponierten Energie las-
sen sich Korrekturfaktoren ermitteln, die die unterschiedlichen MaBe
der Segmente beriicksichtigen. Normiert man die Typ B Moduln auf 1,
so betragen die Korrekturfaktoren fiir Typ C 0.97 und Typ A 1.15.

3. Verwendung von zwei verschiedenen Pedestalwerten, abhdngig vom
ADC-Bereich.
Bei den Testpulsmessungen zeigte sich bei kieinen Testpulshohen eine
Nichtlinearitdt der ADC's. Dieses Verhalten wird dadurch beriiclc-
sichtigt, daB abhiéngig vom ADC-Bereich zwei verschiedene lineare
Beziehungen fiir ADC-Kanéle als Funktion des Eingangssignals verwen-
det werden. Es ergeben sich also fiir jeden Kanal zwei Pedestalwerte
und ein Korrekturfaktor, der die kleinere Steigung im unteren
ADC-Bereich beriicksichtigt.

5.3 LICHTAUSBEUTE

Aus den unnormierten Steigungen der Energiegeraden der einzelnen Seg-
mente und den Eichungen der elektronischen Kanile werden die Lichtaus-
beuten berechnet. In Abbildung 26 auf Seite 57 sind die Werte fiir die
Lichtausbeute der einzelnen Moduln in [ep/GeV] aufgefiihrt. Die mittlere
Lichtausbeute betrégt fiir den Modultyp A (#7, #8 und #9) 22200 e,/GeV, fiir
den Typ B (#4, #5 und #6) 25100 eo/GeV und fiir den Typ C (#1, #2 und #3)
18530 eoq/GeV. Diese Werte sind um einen Faktor von 1.4 bis 1.8 groBer als
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Abbildung 26. Lichtausbeute der einzelnen Segmente in eo/GeV.

die Lichtausbeute eines 5 x 5 x 30 ecm? Sandwichzihlers mit gleichem
Sampling. Dies ist eine Folge der trapezfdrmigen Geometrie der Segmente,
die zu einer erhshten Reflexion des Szintillationslichtes in Richtung der
breiteren Trapezseite fiihrt (Trichtereffekt). Da an dieser Seite der WLS
angebracht ist, ergibt sich verglichen mit einer Rechteckgeometrie durch
den Trichtereffekt eine VergrdBerung Lichtausbeute. AuBerdem ist die
Ziahlergeometrie besser an die WLS-Auslesefliche angepaBt. Dies wird
besonders beim Vergleich der mittleren Lichtausbeuten der Modultypen A
und B deutlich. Trotz des grdBeren Zahlervolumens der A-Typsegmente
weisen die Moduln vom Typ B aufgrund der besseren Anpassung der
WLS-Auslesefliche groBere Lichtausbeuten auf.

Der groBte Beitrag zum Fehler der oben angegebenen Lichtausbeuten
resultiert aus der Bestimmung der Kapazitdten in den Testpulseingéngen
der Vorverstidrkerkanale. Der Fehler der Eichung betrédgt ~ 10 %, wobei der
Hauptbeitrag aus dem MeBfehler der Rechteckpulse stammt. Weitere
Beitrige zum Fehler der Lichtausbeute, wie z.B. statistische Fehler der
Maxima der Histogramme, sind klein, so dab sich fiir die Lichtausbeute ein
Gesamtfehler von etwa 10 % ergibt.

5.4 ENERGIEAUFLOSUNG UND LINEARITAT

Um die Linearitdt und Energieauflosung der 9-er Anordnung der
Sandwichsegmente zu untersuchen, wurde mit Elektronenenergien zwi-
schen 1.0 und 6.0 GeV zentral in das mittlere Segment (#5) eingeschossen.

Im oberen Teil von Abbildung 27 auf Seite 58 sind die Histogramme des
Signals des Einzelsegments #5 und das Summensignal der neun Moduln fiir
eine Elektronenenergie von 8 GeV dargestellt. Der untere Teil der Abbildung
zeigt die deponierte Energie im Sandwichsegment #5 und die Summe iiber
fiinf (néchste Nachbarn von #5) und neun Moduln als Funktion der Elek-
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Abbildung 27. a) Signale fiir Modul #5 und ), 9 Segmente
b) Deponierte Energie als Funktion der Strahlenergie.
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,'_%\/G‘eV] a) 1 tronenstrahlenergie. Im Bereich von 1 bis 6 GeV ist ein lineares Verhalten
zu beobachten, wie eine Geradenanpassung an die MeBpunkte zeigt. Die
15.0 - Modul #5 ] Normierung der deponierten Energie ist so gew&hlit, daB die Summe iiber
1 neun Segmente gleich der Strahlenergie ist.
- ] Im zentral getroffenen Segment #5 wird 826 % der EinschuBenergie depo-
1 niert. Wenn die in den niichsten Nachbarn deponierte Energie addiert wird
e S a o 16 =] (X 5 Moduln), ergibt sich ein Wert von 96.1 %. EGS Rechnungen liefern eine
10.0 - T gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.

Abbildung 28 auf Seite 59 zeigt die Energieauflésung o/\/E als Funktion
der Elektronenenergie fiir das zentrale Segment #5 und fiir ;5 und ¥ 9
Moduln. Es wird eine Energieauflésung a/VE von 0.11 VGeV erreicht. Die
5.0 B =} durchgezogenen Kurven in der Abbildung sind Anpassungen der folgenden
Funktion an die Datenpunkte:

o op?
—VE = a® + b E + —

0.0 - R S S [ R PR S E -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 ,
E [GeV] mit a = vV (Tsamp)® + (01eak)® | Tyamp = Samplingfluktuationen, 0y,, = Bei-
2. /r trag zur Energieauflésung durch Flukuationen aufgrund von seitlichem
E T T T T T T 77—+ Herauslecken von Schauerteilchen, b = Energieunschérfe des Elektronen-
VGevl [ 1 strahls und op = Rauschéquivalent. Fiir die Energieunschérfe des Elektro-
[V GeV] X
b) il nenstrahls wird ein Wert von b = 0.01 angenommen.
Da das longitudinale Leakage bei einer Elektronenenergie von 5 GeV kleiner
15.0 I 9 Segmente g als 1 % ist, kénnen Beitridge zur Energieauflésung durch longitudinales
& Leakage vernachléssigt werden.
. Die Ergebnisse des obigen Fits fiir Modul #5 und 2 5 und ¥ 9 Moduln sind
e ' o — a 1 in Tab.11 zusammengefaBt.
---------------------- i ———" 5 i———
100 L L, 5 Segmente ° - 8 &=
- 1 a [VGeV) a, [MeV] a(EGS)
Modul #5 0.105 29 0.105
I %5 0.100 67 0.098
50 7 9 0.098 98 0.093
Tab.11  Ergebnisse des Fits zur Energieaufldsung.
0.0 L S Die Summe aus den Samplingfluktuationen und Fluktuationen aufgrund
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 von Lransversalem Leakage 1aBt sich aus EGS-Rechnungen ermitteln. In der

E [GeV] dritten Spalte von Tab.11 sind die Ergebnisse aufgefiihrt. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung mit den Messungen.
Um die reinen Samplingfluktuationen zu bestimmen, werden in einem
Sandwichzéhler 54 x (26 mm Pb + 4 mm Sz) mit den PlattenmaBen von 15

Abbildung 28. Energieauflésung: a) Einzelsegment (#5)
b) I 5 Moduln und Y. 9 Moduln.
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Abbildung 29. Energieaufldsung als Funktion des EinschuBortes: Die

X

Elektronenenergie betragt 3 GeV; im oberen Teil sind
die Sandwichsegmente eingezeichnet (transversale
Lage bei Strahleintritt).

15 ecm? 2 GeV Elektronschauer simuliert. Longitudinales und

transversales Leakage konnen vernachlassigt werden, so daB fiir das Sigma

der
Samplingfluktuationen eine Rolle spielen. Es ergibt sich ein Wert von a/\/i:—

Verteilung der im Szintillator deponierten Energie nur

— 8.4 % VGeV, d.h. Gyump = 0.084 GeV.

Weiterhin wird aus dem Fit das Photodiodenrauschen 0p bestimmt. Fiir das
einzelne Segment ergibt sich aufgrund der groBeren Lichtausbeute ein
relativ kleines Rauschéquivalent voh 29 MeV verglichen mit den Messungen
in "Photodiodenauslese von Blel—Szinullator—Sandwichzﬁhlern” auf Seite
26. Dies geht auch aus Abbildur:ﬁ_ZB auf Seite 59, Teil a) hervor. Ein

Anstieg der Energieauflosung a/

E bei kleinen Energien ist fast nicht

mehr zu erkennen. Im Gegensatz dazu hat das Photodiodenrauschen der
g-er Anordnung mit einem Rauschéquivalent von 98 MeV (aus dem Fit)
einen deutlichen EinfluB auf die Energieauflosung (vergleiche Abbildung 28
auf Seite 59, Teil b)). Aus dem Rauschéquivalent der g-er Anordnung &bt
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sich ein mittleres Diodenrauschen der Einzelmoduln von 33 MeV bestim-
men. Die aus den FWHM der Testpulssignale berechneten Werte fiir das
Photodiodenrauschen sind um ungeféhr Faktor 1.6 groBer. Dies deutet auf
Stsrungen auf den Testpulssignalen hin.

Ein Problem bei einer Anordunung von mehreren Sandwichzéhlern ist der
tote Raum im Bereich der Wellenléngenschieber. Im CELLO-LAF durchque-
ren die Teilchen den Schauerzihler jedoch nicht parallel zum
Wellenléngenschieber, sondern unter einem Winkel zwischen 50 und 110
mrad. Dadurch ist der tote Raum zwischen den Sandwichsegmenten
unproblematisch.

Messungen der Energieauflésung bei ZentraleinschluB unter einem Winkel
von 70 mrad?® zeigen keine Anderung gegeniiber dem senkrechten
EinschuB.

Abbildung 29 auf Seite 61 zeigt die Energieauflosung a/\/Eder Summe der
drei {ibereinanderliegenden Sandwichsegmente (#2, #5 und #8) als Funk-
tion des EinschuBortes fiir eine Elektronenenergie von 3 GeV und einem
EinschuBwinkel von 70 mrad. Im oberen Teil der Abbildung sind die
Sandwichmoduln eingezeichnet. Der EinschuBort wurde senkrecht zu den
Wellenldngenschiebern in 2 mm-Schritten varilert. Das verwendete
Koordinatensystem ist im oberen Teil von Abbildung 30 auf Seite 65 darge-
stellt.

wahrend die Energieauflésung bei 0 mrad EinschuBbwinkel im Bereich 3 mm
ober- und unterhalb der Wellenldngenschieber auf etwa 20 % anwichst,
tritt dies in dem Mabe bei einem EinschuB unter 70 mrad nicht auf. Im
Randbereich von Modul #2 (R ~ B2 mm) ist aufgrund des EinschuBwinkels
von 70 mrad nur eine geringfiigige Verschlechterung der Energieauflosung
zu beobachten. Dagegen steigt die Energieaufldsung oberhalb der Mitte von
Modul #8B durch eine Zunahme von longitudinalem Leakage stark an. Im
iibrigen Bereich ist die Energieauflésung weitgehend homogen und betragt
~ 11 %. Der Anstieg bei R = 108 mm und R = 138 mm ist auf erhohte
Samplingﬂuktuauonen zuriickzufithren. Die Teilchen treffen in diesem
Bereich auf die obere Kante des Sandwichzéhlers. Nach Durchdringen der
ersten Blei- und Szintillatorplatte gelangen sie zum WLS-Material. Da
einige Teilchen in der ersten Bleiplatte aufschauern, andere jedoch erst
nach Eintritt in das dariiberliegende Sandwichsegment, vergroBern sich die
Fluktuationen der Wegldngen der Schauerteilchen. Das bedeutet, das
longitudinale Leakage steigt an und trégt zur Energieauflésung bei.

———

20  EinschuB unter 70 mrad bei den Testmessungen bedeutet , daB der
Winkel zwischen der Achse des Elektronenstrahls und der
Wellenléngenschleberebene +70 mrad betragt. .
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5.5 ORTSBESTIMMUNG MIT EINEM SEGMENTIERTEN SCHAUERZAHLER

Mit einem transversal zur Schauerachse segmentierten, elektromagne-
tischen Kalorimeter 188t sich der Schauerschwerpunkt und damit der
EinschuBort von Elektronen und Photonen rekonstruieren.

Das Profil eines elektromagnetischen Schauers, senkrecht zur Schauerach-
Se betrachtet, besitzt eine exponentielle Abhéngigkeit. FEin einfacher
Ansatz fiir die Schauerform (deponierte Energie pro Linge) ist folgende
Funktion [AK077]:

A(x-x.) = A(0) exp(-Ix-x.l/b)
mit x . = EinschuBort und b = Abschwiichungslange?!

Uber die in den Segmenten deponierte Energie kann der EinschuBort
bestimmt werden:

L. Schwerpunktsmethode
r XAy

Z A

Xeq =

mit x; = Schwerpunkt im i-ten Segment und A, = deponierte Energie im '

i-ten Segment.

2. Aus dem Verhaltnis der Pulshéhen zweier benachbarter Segmente ergibt
sich unter Berﬁcksichtigung der exponentiellen Schauerform

1 Ay
Xa = b In - + l)
2 YAy
mit b = Abschwiichungslb’nge.

Aufgrund der exponentiellen Schauerform ergeben sich systematische
Abweichungen zwischen dem mit der Schwerpunktsmethode berechneten
EinschuBort Xece und dem wahren Eintrittsort x, von Elektron oder Photon.
Beide GréBen sind bei Berﬁcksichtigung der exponentiellen Schauerform
iber folgende Gleichung verkniipft:

Xco
Xe = b arcsinh ( sinh A/b )
A
mit A = halbe Detektorbreite.

lineares Verhalten.

Fir die in "Aufbau der Testmoduln” auf Seite 5] beschriebene Zéhlergeo-
metrie betrédgt das Verhiltnis A/b ungefihr 2.5, so daB Abweichungen vom
linearen Verhalten zu erwarten sind,

5.8 ORTSMESSUNG MIT DER SCHWERPUNKTSMETHODE

Zur Bestimmung der Ortsaufldsung in senkrechter Richtung zu den
Wellenléngenschiebern wurde von Mitte Modul #2 bis Mitte Modul #8 in 2
mm-Schritten der EinschuBort des Elektronenstrahls variiert (siehe Abbil-
dung 30 auf Seite 65). Bei einer Teilchenenergie von 3 GeV wurde sowohi
ein Scan bei EinschuB unter 0 mrad (senkrecht zur Frontflache der
Sandwichsegmente) als auch ein Scan mit einem EinschuBwinkel von 70
mrad durchgefiihrt.

5.6.1 Ortsauflésung senkrecht zur WLS-Ebene

Abbildung 30 auf Seite 85 zeigt im oberen Teil das beim Vertikalscan
gewahlte Koordinatensystem mit der Bezeichnung der Sandwichsegmente.

bei zentralem EinschuB sehr gering. Eine Ortsmessung ist im Bereich der
Wellenldngenschieber nicht moglich.

2t Die Abschwéchungsldnge b ist eine Funktion der Schauertiefe. Mes-
sungen der Abschwidchungslinge werden in [BUS73] diskutiert.
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Abbildung 30. Koordinatensystem und deponierte Energie

als Funktion des EinschuBortes fiir einen Scan
senkrecht zur WLS-Ebene. :
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Abbildung 31. Verteilungen der berechneten Schwerpunktsorte: Die
xcg-Verteilungen sind als Funktion der Position des
Lochtriggers R aufgetragen (durchgezogene Kurve =
Maxima der xco—Verteilungen).

Wie bereits in "Ortsbestimmung mit einem segmentierten Schauerzéhler"
auf Seite 83 erlautert, laBt sich iiber die in den Segmenten deponierte
Energie der EinschuBort rekonstruieren. Fir die Schwerpunktsmethode
werden beim Vertikalscan die Energiedepositionen in den drei
iibereinanderliegenden Segmenten (#2, #5 und #8) benutzt. Diese werden
als gleich groB betrachtet, d.h. die drei Segmente sind auf gleiche
Pulshdhe normiert (vergleiche "Kalibration" auf Seite 56).

In Abbildung 31 ist fir jedes Ereignis der mit der Schwerpunktsmethode
berechnete EinschuBort Xcc gegen die Position des Lochtriggers R (5 mm
Durchmesser) aufgetragen. Es ist, wie aus der Diskussion in "Ortsbestim-
mung mit einem segmentierten Schauerzéhler” auf Seite 63 zu erwarten,
kein linearer Zusammenhang zwischen den Maxima der xcg-Verteilungen
und den Triggerpositionen zu beobachten.

Die einzelnen xcg-Verteilungen weisen im Bereich der Modulmitte (R = 125
mm) Ortsaufldsungen von o = 1.5 mm auf, wobei die systematischen
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Abbildung 32. Mittelwerte der korrigierten Xt+cor-Verteilungen : Die
Xeor-Verteilungen sind als Funktion der Triggerposition
R dargestellit.

Abweichungen der Maxima der Verteilungen klein sind. Iin Randbereich von
Modul #5 steigt die Ortsaufldsung um ungefahr Faktor 3. Der Grund ist eine
VergroBerung der Leakagefluktuationen bei Annéherung des EinschuBortes
an den Segmentrand, d.h. die Fluktuationen der Pulshéhen sind im Rand-
bereich gréBer als in der Modulmitte. Weiterhin nehmen die syste-
matischen Abweichungen in der Nahe des Modulrands bis auf maximal 5
mm zu. Aufgrund der endlichen TriggergroBe ist der EinschuBort nur auf
eine Kreisfliche mit einem Radius von 2.5 mm festgelegt. Im Zusammen--
wirken mit dem nichtlinearen Verhalten von x¢q als Funktion von R fiihrt
dies zu stark asymmetrischen Xce-Verteilungen im Randbereich der Seg-
mente. Die Asymmetrie wird im wesentlichen von der ersten Ableitung der
Funktion xce(R) bestimmt. Da die Anderung von xec(R) in der Modulmitte
sehr klein ist, sind die Xco-Verteilungen in diesem Bereich symmetrisch.

Im Randbereich der 9er-Anordnung - R < 95 mm und R > 160 mm - ist eine
Rekonstruktion des EinschuBortes mit der Schwerpunktsmethode nicht
maoglich.
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Abbildung 33. Mittlere Ortsauflésung: Der EinschuBort wurde beij
einer Elektronenenergie von 3 Gev senkrecht zur
WLS-Ebene von Mitte Modul #2 bis Mitte #8 variiert.

Der systematische Effekt 4Bt sich korrigieren, wenn der funktionale
Zusammenhang zwischen Xce und R bekannt ist. Dazu wird an die Maxima
der Xcq-Verteilungen fiir jedes Modul ein Polynom 5. Grades angepaBt
(durchgezogene Kurve in Abbildung 31 auf Seite 68). Zu jedem berechneten
Xco-Wert 18Bt sich mit dem Newton-Verfahren iiber die angepaBte Funktion
das zugehérige Argument berechnen. Die Mittelwerte der Verteilungen der
auf diese Weise korrigierten Schwerpunktsorte x.o, zeigen als Funktion von
R ein lineares Verhalten (Abbildung 32 auf Seite 67).

Ein MaB fiir die Ortsauflésung beim Vertikalscan ist die Differenz aus den
korrigierten Schwerpunktsorten und den zugehdrigen Triggerpositionen
A% = Xcor -~ R. Abbildung 33 zeigt das Histogramm von Ax. Die durchgezo-
gene Kurve ist eine an das Histogramm angepaBte GauBkurve mit einem
Sigma von 3.5 mm. Dieser Wert ist allerdings nicht die Ortsauflésung der
Sandwichsegmente, sondern enthélt noch den Beitrag des Lochzihlers. Das
Sigma des Lochz#hlers (Radiusr =25 mm) betragt unter der Annahme der
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Abbildung 34. Deponierte Energie: Fir die Ein.zelmoduln und ro Abbildung 35. Mittelwerte der Schwerpunktsorts-Verteilungen: Die
Moduln ist die deponierte Energie als l.“unkhon der xco-Verteilungen sind als Funktion der Triggerposition
Triggerposition R bei einem EinschuBwinkel von 70 R dargestellt (EinschuBwinkel: 70 mrad); durchge-
mrad dargestellt. zogene Kurve = Maxima der mit EGS brechneten

xcg-Verteilungen.
Gleichverteilung der Elektronen oy = r/4. Die Ortsauflésung der Segmente _
ergibt sich aus oy = Vv (0)? - (0)* . Fiir den Vertikalscan von Mitte Modul Wellenléngenschieber auf, d.h. beim SchrégeinschuB existieren bei den
42 bis Mitte #8 wird bei einer Elektronenenergie von 3 GeV eine mittlere Ortsmessungen keine toten Bereiche.
Ortsauflésung von gy = 3.4 mm erreicht.
In Abbildung 35 sind die Maxima der Xco-Verteilungen gegen die Positionen
des Lochtriggers aufgetragen. Aufgrund der Asymmetrie einiger Vertei-

5.6.2 Ortsaufldsung bei einem EinschuBwinkel von 70 mrad - lungen wird an jede Flanke der Einzelverteilungen eine GauBkurve

angepaBt. Die Fehlerbalken in Abbildung 35 sind die auf diese Weise gewon-
Abbildung 34 zeigt die Mittelwerte der in den einzelnen Moduln deponierten nen Werte fiir das Sigma der GauBkurven, also ein MaB fiir die
Energie als Funktion des EinschuBortes fiir einen EinschuBwinkel von 70 Ortsaufldsung bei verschiedenen Triggerpositionen R. Wegen des 70 mrad
mrad. Die unterschiedlichen ModulgréBen sind durch Korrekturfaktoren EinschuBwinkels zeigt sich eine Verschiebung der mit der Schwerpunkts-
beriicksichtigt. Es ist fiir die Summe {iber neun Moduln eine homogene methode berechneten Orte xcg zu gréBeren Werten. Der Betrag der
Energiedeposition zu beobachten, wobei die maximale Variation fiir 80 mm Verschiebung ist eine Funktion des EinschuBortes, da die Schauerenergie
< R < 140 mm kleiner als 7 % ist. Im Gegensatz zu den Messungen mit 0 nicht homogen entlang der Schauerachse deponiert wird (siehe
mrad EinschuBwinkel tritt kein Pulshéhenabfall im Bereich der Abbildung 6 auf Seite 13).
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Abbildung 36. Mittlere Ortsaufldsung fiir den Vertikalscan: Die
mittlere Ortsauflosung ist fiir eine Elektronenenergie
von 3 GeV dargestellt (EinschuBwinkel: 0 mrad).

Beim EinschuB am unteren Rand von Modul #5 (R = 117 mm) wird der
grobBte Teil der Schauerenergie in Modul #5 deponiert. Die Leakage-
fluktuationen sind klein und die Ortsauflosung betrégt o = 1.5 mm. Mit
zunehmendem R bleibt die Energiedeposition in Modul #5 nahezu konstant.
Daher ist die Anderung von xeg(R) klein. Da die Ableitung von xcg(R) in
diesern Bereich klein ist, sind die Xco-Verteilungen nicht asymmetrisch
(vergleiche Diskussion in "Ortsauflosung senkrecht zur WLS-Ebene" auf
Seite 64). Im Bereich oberhalb der Modulmitte von Modul #5 (R = 133 mm)
liegt das Schauermaximum in der Nihe der Grenze von Modul #5 und
Modul #8. Die Folge ist einerseits eine Zunahme der Leakagefluktuationen
und damil eine VergréBerung der Ortsauflésung, andererseits vergroBert
sich die Anderung von xq(R). Dies fiihrt zu einer starken Asymmetrie der
Xeg-Verteilungen.

EGS-Rechnungen bestiitigen den Verlauf von Xca(R) (durchgezogene Kurve
in Abbildung 35 auf Seite 70).
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Nach einer Anpassung eines Polynoms 5. Grades (fiir jedes Segment) an die
Maxima der xco-Verteilungen, lassen sich die mit der Schwerpunktsmetho-
de berechneten Orte mit dem in "Ortsauflosung senkrecht zur WLS-Ebene"
auf Seite 84 erlduterten Verfahren korrigieren. Abbildung 38 auf Seite 71
zeigt das Histogramm von Ax fiir den Vertikalscan bei einem
EinschuBwinkel von 70 mrad. Das Sigma der an das Histogramm gefitteten
GauBkurve betrdgt 3.6 mm. Nach Beriicksichtigung von o, = r/4 ergibt
sich fiir die Ortsauflssung der Ser-Anordnung senkrecht zu den
Wellenléngenschiebern bei EinschuB unter 70 mrad oy = 3.5 mm.

Aus der obigen Diskussion des Verhaltens von Xca(R) wird deutlich, daB
xco(R) sowohl von der Elektronenenergie als auch vom EinschuBwinkel
abhéngt. Das bedeutet, daB auch die Koeffizienten des zur Korrektur der
Schwerpunktsorte benétigten Polynoms von der Elektronenenergie und
vom EinschuBwinkel abhéngig sind. Fiir die Datenanalyse im CELLO-LAF
stellt sich also das Problem einen Satz von energie- und winkelabhéngigen
Korrekturfaktoren zur Bestimmung des EinschuBortes bereitzustellen. Zur
Untersuchung dieser Frage wurden weitere Teststrahlmessungen
durchgefiihrt, deren Auswertung und Ergebnisse in [AHM85] diskutiert wer-
den.

5.7 ORTSMESSUNG FUR EINEN HORIZONTALEN SCAN

Zur Bestimmung der Ortsaufldsung in horizontaler Richtung - parallel zu
den Wellenléngenschiebern - wurde der EinschuBort der Elektronen von
Mitte Segment #4 bis Mitte Segment #5 variiert. Die Energie der Elektronen
betrug wie beim Vertikalscan 3 GeV. Der obere Teil von Abbildung 37 auf
Seite 73 zeigt das bei der Auswertung verwendete Koordinatensystem und
deutet den Bereich an, iiber den der EinschuBort verandert wurde.

5.7.1 Schwerpunktsmethode

In Abbildung 38 auf Seite 74 (offene Kreise) sind die Maxima der Vertei-
lungen der mit der Schwerpunktsmethode bestimmten EinschuBorte der
Elektronen xcq als Funktion der Positionen des Lochtriggers x dargestelit.
Nach der Anpassung eines Polynoms 3. Grades fiir jedes Modul an die
Datenpunkte 1&Bt sich iiber die ermittelte Funktion xco(x) die syste-
matische Abweichung der xcg-Orte korrigieren (vergleiche "Ortsauflésung
senkrecht zur WLS-Ebene” auf Seite 84). Die Differenz aus den korrigierten
Schwerpunktsorten x.r und den Triggerpositionen (Ax = x.,r - x) ist im
Histogramm im unteren Teil von Abbildung 37 auf Seite 73 zu sehen. Das
Sigma der an das Histogramm gefitteten GauBkurve betrégt 2.6 mm. Unter
Beriicksichtigung von o, ergibt sich elne Ortsauflésung fiir den Horizon-
talscan bei E = 3 GeV von oy, = 2.5 mm.

Auswertung und Ergebnisse der Messungen 72



Eintrage

Modul #4 Modul #5
C—————>
/
= >
x=0 x [mm]

1500

1000

500 |-

O = ) 1

-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0

Abbildung 37.

Ax [mm)]

Koordinatensystem und mittlere Ortsauflosung: Die
mittlere mit der Schwerpunktsmethode berechnete
Ortsauflésung ist fiir den Horizontalscan dargestelllt (E
= 3 GeV).
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Abbildung 38. Berechnete EinschuBorte beim Horizontalscan: Offene
Kreise = Schwerpunktsmethode; offene Quadrate = aus
dem Verhaltnis der deponierten Energien berechnete
EinschuBorte.

5.7.2 Alternative zur Schwerpunktsmethode

Neben der Schwerpunktsmethode gibt es, wie in "Ortsbestimmung mit
einem segmentierten Schauerzéahler” auf Seite 63 beschrieben, eine
weitere Moglichkeit zur Rekonstruktion der Schauerachse. Dabei wird die
funktionale Abhéngigkeit der transversalen Schauerform benutzt, um aus
der deponierten Energie in benachbarten Segmenten den EinschuBort zu
ermitteln. Wie aus der Gleichung in "Ortsbestimmung mit einem
“segmentierten Schauerzdhler” auf Seite 63 unter Punkt 2. hervorgeht, ist
allerdings die Kenntnis der Abschwiéchungsldnge b der transversalen
exponentiellen Schauerform notwendig. Sie ist zwar eine Funktion der
longitudinalen Schauerausdehnung (vergleiche [BUS73]), es ist jedoch
moglich, den Schauerkern durch eine mittlere Abschwéchungslénge zu
beschreiben. Diese laBt sich aus EGS-Rechnungen bestimmen oder kann
aus den Daten ermittelt werden, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird.
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Abbildung 39. Mittlere Ortsauflésung fiir den Horizontalscan: Die
EinschuBorte werden aus dem Verhéltnis der in den
benachbarten Segmenten deponierten Energie berech-
net.

Bei EinschuB am Ort -x, in Modul #4 (siehe Abbildung 37 auf Seite 73) gilt
fiir die deponierte Energie im benachbarten Modul #5:

Eqep ~ f A(X—Xc) dx = A(O) exp(""xe'/b)
0

Durch Variation des EinschuBortes x, der Elektronen in Modul #4 kann
nach Messung der deponierten Energie im benachbarten Modul #5 die
transversale Schauerform festgelegt werden. Ein Fit an die deponierte
Energie in #5 als Funktion von x. liefert fiir die mittlere Abschwdachungs-
lange b einen Wert von 8 mm.

In Abbildung 38 auf Seite 74 (offene Quadrate) sind die Maxima der Vertei-
lungen der mit der obigen Methode berechneten EinschuBorte gegen die
Triggerpositionen aufgetragen. Es ist, im Gegensatz zur Schwerpunktsme-
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thode, ein weitgehend linearer Zusammenhang mit geringen Abweichungen
in der Segmentmitte (~ 1.5 mm) zu beobachten, so daB eine Korrektur
nicht notwendig ist. Die Abweichungen in der Segmentmitte sind auf eine
VergréBerung der Abschwédchungslénge b fiir groBe Absténde von der
Schauerachse (> 9 mm) zuriickzufiihren. Das bedeutet, daB das
transversale Verhalten elektromagnetischer Schauer durch eine Summe
aus zwei Exponentialfunktionen beschrieben werden sollte. Dieses Verhal-
ten ist auch bei Messungen von [AKO77] beobachtet worden.

Abbildung 39 auf Seite 75 zeigt das Histogramm der Differenz aus den
berechneten EinschuBorten und den Triggerpositionen Ax. Das Sigma der
gefitteten GauBkurve betrdgt 27 mm. Es ergibl sich also nach
Beriicksichtigung der endlichen Ausdehnung des EinschuBgebietes eine
Ortsaufldsung fiir den Horizontalscan von On = 2.8 mm, d.h. die mit den
beiden Methoden berechneten Ortsauflésungen weisen keinen signifikanten
Unterschied auf.

5.8 ZUSAMMENFASSUNG

Die in Kapitel 3.0 beschriebenen Messungen haben gezeigt, daB eine Ausle-
se von Blei-Szintillator-Sandwichzéhlern mit Si-Photodioden nach Opti-
mierungen beziiglich der Lichtausbeute moglich ist. Die Ergebnisse aus
den Messsungen mit einzelnen Sandwichsegmenten wurden zum Aufban
einer segmentierten 9er-Anordnung von Blei-Szintillator-Sandwichz&hlern
mit Photodiodenauslese genutzt. ;

Messungen mit dieser Anordnung liefern in einem Ener iebereich von 1 bis
6 GeV eine Energieaufldsung von a/\/E = 0.11 VGeV. Der Beitrag des
Photodiodenrauschens zur Energieauflsung eines Einzelsegments ist mit
29 MeV sehr gering. Die Werte fiir die Lichtausbeute betragen je nach
Segmentgeometrie 18500 e,/GeV bis 25100 eo/GeV. Eine Ortsmessung mit
der Schwerpunktsmethode ergibt fiir eine Variation des EinschuBortes
senkrecht zu den Wellenléngenschiebern eine Ortsauflésung von o, = 34
mm. Es zeigt sich, daB eine Anderung des EinschuBwinkels auf 70 mrad
keinen EinfluB auf die Ortsauflésung hat. Eine alternative Methode zur
Rekonstruktion des Schauersohwerpunktes, die die transversale
exponentielle Schauerform beriicksichtigt, liefert keine Verbesserung der
Ortsauflésung.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstmalig angewendete Technik Blei-Szin-
tillator-Sandwichz#hler mit Si-Photodioden auszulesen, wird bei der Erwei-
terung des CELLO-Detektors im Vorwértsbereich Anwendung finden. Weitere
Prototypstudien im Hinblick auf eine Anwendung im CELLO-LAF werden von
[AHM85] durchgefiihrt.
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Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben zu einem kompakten LITERATURVERZEICHNIS
segmentierten Blei-Szintillator-Sandwichzaéhler gefiihrt, der auch in einem
starken Magnetfeld betrieben werden kann.
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