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» Der Naturforscher sollte sich aberimmer bewuf3tsein,dalR alle Erfahrung auf
Sinneswahrnehmueg beruht. Ein Theoetiker, der iber den abstraktenFormeln die
Erscheinungen vemifdt, zu deren Deutungsie dienen,ist kein richtiger Naturforscher,
Physiler oder Chemiler, und wenn er gar Uber seinenBuchern der Buntheitund
Sddnheitder Natur entfremdetwird, so nenneich ihn einenarmenTropf. Wr haben
ein verstandigesGleichgewicht zwishen Experimentund Theorie zwisdiensinnlicher
undintellektuellerWrklic hkeit, undwir miisserbedadit sein,esunszuerhalten.”

MaxBorn, [ ]
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1. Einleitung

1.1 Die Entwicklung der Hocheneigiephysik

AusgehendionderEntdeckunglerRadioaktvitatbildetesichmit RutherforddJnterscheidungwi-
schenAtomhille und Atomkern (1911) durch Forschungzur KernladungszahlM OSELEY 1914),
Isotopie(SobDEY 1913)undMassenspektrometr{@ sToN 1913)die KernphysikherausWichtige
Etapperder Entwicklungwarendie EntdeckunglerkiinstlichenKernumvandlung(RUTHERFORD
1919),der NachweisdesNeutrons(CHADWICK 1932),die Auffindung desPositronsin der kos-
mischenStrahlung(ANDERSON 1932),die Aufstellungvon erstenTheorieniiberdenKernaufbau
ausProtonenund Neutronen(HEISENBERG, TAMM 1932), der Nachweisder Paarbildungund —
vernichtung(BLACKETT 1933)unddie EntdeckunglerkiinstlichenRadioaktvitat (JoL10T-CURIE
1934).

Um 1932 zeichnetesich ein eigensandigerTeilbereichin der Kernphysikah Mittels elektrisch
beschleunigteProtonengelang1932 den Rutherfordschilern Cock ROFT und WALTON die erste
Kernumwandlung.Der Bau von immer groRerenBeschleunigernKonstruktion des Zyklotrons
von LAWRENCE 1931;KonzipierungdesBetatronsvon WIDEROE und STEENBECK) ermiglichte
die experimentelleUntersuchungvon ElementarteilchenprozesseDarausentwickelte sich die
experimentellaundtheoretisch&lementarteilchenbzw. Hochenegiephysik| % s )

1.

1.2 Elementare Teilchen

Die Hochenegiephysikuntersuchtie VorgangeundErscheinungsformein subatomareBereichen
und dringt dabeiimmer weiter in die Tiefen der Materie ein. Eine strukturierteWiedeigabeder —
heutealselementageltenden- Teilchenundihre wesentlicherCharakteristikdindetmanin Tabelle
1.1 Die Elementarteilcherwerdenals Fermioneri bezeichnetdadurchwird der Halbzahligleit
desTeilchenspinsAusdruckgegeben.Unterteilt werdensie in Leptonenund Quarks™. Leptonen,
derenbekanntesteWertreterdasElektronist, unterliegen der elektroschwvchenWechselirkung.
Die Quarksmit drittelzahligerelektrischet.adungspirenzusatzlichdie starke Kraft. Sieverursacht,
daRdie Quarksnichtfrei beobachtbasind. QuarksbildenvielmehreineVielzahlvonHadronen Als
Quark-Antiquarkpaadie Mesoneroderals Kombinationausdrei Quarksdie Baryonen

In Tabelle1.2 werdendie Krafte und ihre Austauschteilchendie Eichbosonenzusammengeiit.
Eichbosonemit ganzzahligenSpin Ubermittelnals Wechselirkungsteilcherdie Krafte zwischen

*NachENRICO FERMI
**NachGELL-MANN: Phantasielggiff aus“Finnegans Wake” von JAMES JOY CE
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Quarks
Up Charm Top/Truth
u +2/3 C +2/3 t +2/3
2 — 8MeVi/c? 1.3 — 1.7GeV/c? > 91GeVic?
Down Strange Bottom/Beauty
d ~1/3 S ~1/3 b ~1/3
5 — 15MeV/c? 100 — 300MeV/c? 4.7 — 5.3GeVic?
Leptonen
Elektron Myon Tau

e

-1

0.511MeV/c?

"

-1

105.7MeV/c?

-

-1

1.784GeV/c?

Elektron-Neutrino

V.

0

vV

e

< 7.3eV/c?

L

Myon-Ne

utrino

0

< 0.27MeV/c?

Tau-Neutrino

vV

T

0

< 35MeVi/c?

Tabellel.1: Standardmodelfler ElementarteilchenAngegebensind fur die drei Generationeneweils das Symbol, der

Name, die elektrischeLadung(in Einheitender Elementarladungynd die Ruhemasseler Materieteilchen

]. Das

top-Quarkist bishernicht nachgwiesen,die neueste~orschungist jedochbeniiht, diese,Liicke’ im Standardmodeltu

fullen,soz.B.[ 1.
Eichbosonen
Kraft Boson Ruhemasse Ladung | rel. Starke Reichweite color
GeVic?
stark 8 Gluonen 0 0 1 10~ 13cm ja
elektro- Photon 0 0 102 00 farb-
magnetisch o neutral
wt 80.22 +1
_ 13 16 farb-
schwach W 80.22 -1 10 < 10~*°cm
0 neutral
Z 91.27 0

Tabelle1.2: Die Austauschteilcherund die durch sie vermittelten Krafte [

Elementarladungng@eben.

]. Die Ladungist in Einheitender

denFermionenDie theoretischéeschreiling hierfur findetsichfur Leptonenin der Quantenelek-

trodynamik(QED) [ ;

]. Die QuantenchromodynamilQCD) beschreibtie Interaktion
von Quarksund Gluonen den Eichbosonerder starken Wechselvirkung. In der QCD wird als
Analogonzur elektrischer_adungder QED die Farbladung(color) eingefihrt. DieseLadung(rot,
griin, blau) tragensavohl die Quarksals auchdie Gluonen waseinenentscheidendebinterschied
zur QED darstellt.Die Photonendie die Interaktionsteilchemer QED sind wechselirken unter
einandemicht, dasieelektrischneutralsind|[ )

1.
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1.3 DasQuark-Gluon-Plasma

Die Interaktionzweier(oderauchmehrerer)Teilchenist fur jedeArt derWechselirkung abhangig
vomAbstandderTeilchenuntereinandeiWahrendlie elektroschvacheKraft mit groRerenAbstand
abnimmt,zeigt die starke Wechselirkung ein hierzuentgeengesetztegerhalten— sie nimmt zu.
DieseszuersteigenartiganmutendeVerhaltenwird mit dem sogenannterConfinemenfroblem
umschriebendalRQuarksnicht einzelnbeobachtetverden.

Bei hoherEnegie- und Teilchendichtealsokleinem Abstand solltendie Quarksjedochquasifrei
beweglich sein,diesesPhanomenwird als asymptotishe Freiheit bezeichnetln Neutronensternen
wird eine so hohe Dichte vermutet,daf? die asymptotische-reiheit nicht auf den Bereicheines
Hadronsbeschéanktbleibt, sonderrsich ein grof3eres/olumen,ein Plasmamit quasifreien Quarks
(und Gluonen)ausbildet,das Quark-Gluon-Plasm&QGP) ) ]. Ein solcherZustand
kdnnteauchzu Beginn desUniversumsjm sogenannteblrknall, existiert haben.

Im Labor wird versucht,ein solchesPlasmamit Hilfe von Schwerionensi3enbei ultrarelati-
vistischenEnegien mittels Beschleunigerrzu erzeugenHierbei kann man also etwas iber die
AnfangedesUniversumssaowie Uber mogliche Prozessém Sterninnereriernen.Zugleichwirde
die Beobachtungles Ubergangsvon normalerKernmateriezum QGP eine glanzendeStiitze der
Quantenchromodynailn die diesenPhaseiibeigangvorhersagthedeuten.

Die Beobachtungdes unter hohem experimentellenAufwand erzeugtenQGP ist nur indirekt
mdglich. Man betrachteSignale die nicht starkwechselirkenund direkt ausder heil3enPlasma-
phasekommen.Ansonsterkdnntendie SignaledurchWechselirkung mit hadronischefmeilchen
amRanddesQGPsverfalschtsein.



8 Kapitel 1: Einleitung

DerartigunbeeintachtigteSignalesind nachtheoretischeodellvorstellungen:

e ProduktionthermischedirekterPhotonernn derPlasmaphase.

e Produktionvon Lepton-RarerdurchQuark-Antiquark-Annihilatian.
WeitereSignalesind:

e JW-Unterdiickung.
o verstrkteStrangeness-Produktion.

e Fluktuationenvon Obsenablen.

DieseSignalesind durchWechselirkung mit HadronerbeeinfluRtund deshallbeivielen Autoren
umstritten Modellrechnungesindhierzuvielfachdurchgefihrtworden,soz.B.in [ , ,

tl tl il 1 ]'



2. DasWA98-Experiment

Am internationalenForschungszentrunCERN" in Genf wird seit einigen Jahrenintensi nach
dem Quark-Gluon-Plasmageforscht.Im Rahmender WA80- und WA93-Experimenteam SPS*
wird versucht,die Fragenachder ExistenzdesQGP durch die SuchenachdesserSignaturerzu
beantvorten.

Fur das Nachfolge-ExperimentWA98, das fur November 1994 geplantist, stehtam SPSein
Bleistrahl (2°®Pb, 160 AGeV) zur Verfugung, mit dem man erhdhte Teilchenmultiplizititenund
verbessertd@ hermalisierunglesSystemsrwartet.

2.1 Aufbau

Der in Abbildung 2.1 skizzierteAufbau des Experimentsenttélt folgendeBestandteild \

, I:
Die Startahlergebeninformationeniberdie ankommendefeilchen.Nur wenndie StartAhlerein
fur dasExperimentinteressante$eilchendetektierenwerdendie Datender folgendenDetektoren
ausgevertet — sie dienensomit als Trigger. Das Bleitarget mit einer Massenbelgung von 250
mg/cn? ist im PlasticBall positioniert.Der PlasticBall, als AE/E -Zahler mi3t die Multiplizit at
geladenefeilchenin Ruckwartsrichtund ].
Der Goliath-Magnekrimmtdie Bahnder geladenerfeilchen,dadurchfungiertder MSAC (M ulti
Step AvalancheCounter),der die Bahnder geladenerTeilchenrekonstruiert,zusammenrmmit dem
ToF (Time of Flight Detektor)alsImpulsspektrometdk 3 , ].
EinenzentralenTeil in diesemExperimentedildet dasBleiglaskalorimetemwelchesuntermafigeb-
licher Beteiligungdesinstitutsfir KernphysikderWWU-Muinstemeuentwickelt undgebautvurde.
Die genauerdeschreilnng desBleiglaskalorimetergindetmanin denFolgekapiteln.Die vorher
gesagterdirekten Photonensollen mit ihm nachgeviesen,ihre Enegie und ihr Emissionswinkel
bestimmtwerden.Um diesevon geladeneeilchenunterscheideru kdnnen erhéalt manvon dem
StreameiTubeDetektorein Vetosignal ]. Die StreameiTubesdetektiererdenOrt geladener
Teilchenundbildensomitein Vetosignafir dasPhotonenspektrometer
DasVerhaltnis N, / N, (AnzahlderPhotonereur Anzahlgeladenefeilchen)wird beim Ubemang
zumQGPdurchdie ProduktiondirekterPhotonerempfindlichgestrt undist somiteineinteressante
MeRgwRe.Das Verhaltnis N, /N, erhélt man durch die Messungder Photonenmultiplizit V.,
mittels des PMD (Photon Multiplicity Detector)[ ], sowie der Bestimmungvon N, mit
Hilfe desSDD (Silicon Drift Detector)[ i
Die Messungder Enegieverteilungermbglicht die Unterscheidungwischeneinemzentralenund
periphererEreignis(kleiner odergrofRerStoRparameterDie Vorwartsenegie wird mit demzDC

*ConseilEuropeenepourla RechercheNucléaire
**SuperProton Synchrotron
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ZDC
Bleiglas MiRaC
Detektor

PMD

ToF

Abbildung 2.1: GesamtaufbadesWA98-ExperimentsDer Bleiglasdetektosteht21,5m vom Tamgetentfernt.Die Streamer

TubeswiirdendasBleiglasverdeclen undsinddeshalmichtgezeigtZeichnungk. H. Kampert.

(ZeroDegreeCalorimeter)unddie Trans\ersalenggie mit demMiRaC (Mi d Rapidity Calorimeter)
aufgenommen ) ]

2.2 DasBleiglaskalorimeter

2.2.1 PhysikalischeEffekte
Elektr omagnetischeSchauer

KalorimeterermbglichendenNachweisson ElektronenPositronerundPhotonenn gleichen\eise.
Trifft ein hochenegetisched?hotonden Detektor so verwandeltes sich durch Paarbildungin ein
Elektron-Positron-Rar Diesee~ unde™ erzeugemlsgeladendeilchenim FeldderDetektoratome
Bremsstrahlungn Formvon PhotonenesbildetsicheineKaskade-einelektromagnetisch&chau-
er. Fur die KonzipierungeinesKalorimeterssind die DimensionendiesesSchauersntscheidend.
Die longitudinaleAusdehnungeschreibmanmit Hilfe der Strahlungsinge Die Strahlungsinge,
bezeichnetmit X, , ist die Distanz,nachder das Primarteilchenim Mittel 63% seinerEnegie
verlorenhat. Der Schauertbricht ab, sobalddie Enegie der Sekundrteilchenunter die kritische
Enegie E. sinkt,beiderderEnegieverlustdurchlonisationundBremsstrahlungleichwird. Damit
erhalt mandasMaximumdesSchauersir:

Tmax 1 K "
X,  \E. ’



2.2DasBleiglaskalorimeter 11

mit ¢ = 1,1 fur Elektronenund ¢ = 0,3 fur Photonen.Zur Bestimmungder trans\ersalen
AusdehnunglesSchauerberechnetnandenMoli ere-Radius:

21MeV - X,
o=
95%derEnegiewerdeninnerhalbeinesZylindersmit einemRadiusvon2 R, umdie Schauerachse
deponierf , , ].

HadronischeSchauer

Die Wechselirkungsinge \;,,; fur Hadronenist sehr viel groRer als die elektromagnetische
Strahlungshinge X, deshalbschauermur etwa 37% aller Hadronenim Bleiglasauf. Die Art der
entstehende®ekundrteilchenvariiert stark; es handeltsich zum gro3enTeil um Mesonen(z.B.
neutralePionen),die wiederin Photonerzerfallen kdbnnen.So wird etwa 30% der Enegie auch
durchelektromagnetischesufschauerrabgeyeben Die (ibrigen63% Hadronergebenals minimal
ionisierendeTeilchennur einenTeil ihrer Enegie durchlonisationab| 4 . ]

Cerenkov-Effekt

GeladeneTeilchen, deren Geschwindigkit 3¢ im Medium groRer ist als ¢/n (wobei n der
Brechungsinde desMediumsist), emittierenCerenlovlicht. DieseProduktionvon Cerenlovlicht
istfur ElektronenlundPositronenpberhalbvon etwa 2MeV enegieunablkingig,womit dieerzeugte
Lichtmengeproportionalzur Enegie desPrimarteilchenist [ 3 ]. Im Bleiglaskalorimeter
wird dieserEffekt ausgenutztym die Enegie der Photonerzu bestimmenDas Cerenlovlicht wird
in diesemFall durchTotalreflexion ander Glasoberfhchezur Photokathodgeleitet.Dort wird esin
ein Ladungssignalimgevandeltundim Vervielfacherverstrkt. Durchtrans\ersaleSegmentierung
desDetektorskannzusatzlichder EinschuRortiesPhotongletektiertwerden.

2.2.2 DasBleiglaskalorimeterim WA98-Experiment

Wie derAbbildung2.1zuentnehmetst, befindetsichdasBleiglaskalorimeteR1,5mvom Bleitamget
entfernt.Der PMD stehtvor dem Bleiglasdetektqgrdieserist dadurchnachinnen zur Strahlachse
hin auf einenWinkel von 6° beschankt. Nach auRenwird er durch einenWinkel von etwa 12°
eingagrenzt;ein groBererWinkel ist aufgrunddesSchattensies Goliath-Magnetemicht sinnvoll.
Die zur Verfugung stehenderBleiglasmodulewurden in zwei Arme ober und unterhalbder
Strahlachseaufgeteilt. Damit wird vermieden,dal die grof3e Zahl der geladenenTeilchen, die
vom Goliath-Magnetemaupt&chlichzu beidenSeitenabgelenkiverden,denDetektortreffen. Ein
zusammenéngendeSgmentwarein der Teilchenakzeptangeringfligig besserdie Gesamtzahl
derTeilchenistjedochin demgewahltenAufbaugroRer ]. Damitemgibtsichdiein Abbildung
2.2 gezeigteFrontansichtlesKalorimeters.



12 Kapitel 2: DasWA98-Experiment
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Abbildung 2.2: Die FrontansichtlesBleiglaskalorimetersDie gezeigterRechteck entsprechejeweils einemSupermodul
Die innereBegrenzungdesDetektorsentsprichteinemWinkel von 6°, die auRereeinemWinkel von etwa 12°. Zeichnung

T. Peitzmann.

Der Detektor hat eine Flachevon etwa 16.13 m?, bestehenchus 10.080BleiglasmodulenZum
einendieseenormeGrolieund zum andererder optionaleEinsatzdesKalorimetersim PHENIX*-
Experimentam RHIC** (an demdas Institut fir Kernphysikder WWU-Munsterzusammermit
dem Kurchatw Institut Moskau beteiligt ist) stellenan den Aufbau besondereAnforderungen.
Der Detektoraufbawvird im PHENIX-Experimentein anderersein [ ]. Das Bleiglas muf3
also transportabetein, da es zum RHIC verschift werdensoll. Andererseitamdchte man einen
am CERN kalibrierten Detektor nicht neu eichen,also auch das sensibleReferenzsystenmicht
demontierenAls Losungwerdendie Modulein sogenannte®Supermodulezu 6 x 4 Matrizenzu-
sammengef3t.DasKonzeptist alsodie Produktionvon 420identischenautarlenUnterdetektoren,
bestehendus24 Bleiglasmodulen.

*PioneeringHigh Enelgy Nuclearl on Experiment
**Relatvistic Heavy | on Collider desNationalLaboratoryin Brookharen,New York



3. DasSupermodul

Das Supermodubildet im eigentlichenSinne einenfiir sich abgeschlossendbetektor komplett
ausgestattemnit Ausleseelektronikind Referenzsystemynd ist somit savohl beim Transportals
auchim DetektoraufbawonandererSupermodulennablangig.Ein Supermoduleinmalkalibriert,
kannanbeliebigemOrt alsgeeichtedVel3instrumeneingesetzverden.

3.1 Mechanik desSupermoduls

3.1.1 Einzelmodulvorbereitung

HauptbestandteginesSupermodulsst dasBleiglasdesTyps TF1, desserwichtigsteKenngblRen
manin Tabelle 3.1 findet. An ein Bleiglasmodulwird nachgriindlicher Reinigungan der einen
Stirnflacheein Polyamid-Phttcherundanderandererein Halterfur denPhotovervielfachemgeklebt.
Hierzuwird ein Cyanacrylat-Klebstdfeingesetztderspeziellfuir extremeVerbindungerKunststof
— Glasgeeigneist. Weiterhinwird dasBleiglas,zur Vermeidungvon optischemUbersprechermit
aluminisierteMylarfolie umwickelt. Zum Schutzgegenderenmechanisch8escladigungsowie zur
erhdhtenLichtdichtigkeit wird danachiberdasModul ein PVC-SchlauclgeschrumpftSkizzenhaft
gibt Abbildung 3.1 diesevorbereitenderArbeiten wieder genauereAngabenund Zeichnungen
dieser sawie dernachfolgendeschriebenekinzelteile findetmanim Anhang.

3.1.2 Supermodulproduktion

Sind die Einzelmodulesaweit vorbereitet,werdensie in spezielldafur entwickelten Pref3-und
Klebevorrichtungerzu Supermodulezusammengéiigt. Kunstharand Kohlenstofhsermattesind
die Komponentendlie hierzueingesetztverden.Sie gerigendemKompromif3aushoherStabilitat,
die Supermoduleniissertransportabelind stapelbasein,undwenigMaterial, kleine Kernladungs-
zahlsawie geringerAbstandder Module voneinanderDie hierfir optimaleVerarbeitungsweisdes
Kunstharzesdurch die man gleichmafige,blasenfreieAushartungdesHarzeserreicht,wurdein
vielenTestreihererarbeitet.

13
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BleiglasTF1

Moliere-Radius Rm 3.68cm
Strahlungslange Xo 2.8cm
kritische Energie E. 16 MeV
Wechselwirkungslange — A;n: 38.0 cm
Bleioxidgehalt 51 %
Brechungsindex n 1.648
Lange 400 mm

~ 14.4 Xo
Querschnittsflache 40 x 40 mm?
Dichte 3.85g/cm?

Tabelle3.1: Dasim WA98-ExperimentverwendeteBleiglas, nach [ }.Die anggebenehadronischeWechselir-

kungshnge\;,: istmit GEANT bestimmitworden[ ]. Die kritischeEnegie E.. ist nach[ ] angenommen.

Schrumpfschlauch

Halterung fiir Photovervielfacher

Bleiglasmodul TF1 —

Mylarfolie

Polyamid-Pliattchen

Abbildung 3.1: Die Komponenterder EinzelmodulproduktionAngabenzu MaRenund Materialienfindet manin Tabelle

3.1sowie im AnhangA.1.

Als wesentlichstellensich folgendeFaktorenheraus:

e MischungserhéltnisHarz zu Harter:10:1
e Verarbeitungstemperatuetwa 25°C
e Verarbeitungsdauebis zu 40 min

¢ Aushartetemperatuetwa 40°C
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Abbildung 3.2: Die VerteilungderBreiten(oben)undHohen(unten)der SupermoduleAngegebensinddie Mittelwertevon

MessungeranbeidenEndendesSupermodulérpers

e Aushartedaueretwa8 h

DasHarz gleicht die UnebenheitedesGlasesausund erlaubtso mit Hilfe der Pre3-und Klebe-
vorrichtungdie Herstellungvon palRgenaidentischerSupermodulerDie erreichteGenauigleitin
der Breiten-und Hoherverteilungwird in Abbildung 3.2 wiedegegeben Die mittlere Breite eines
Supermodulesst 246,2mm, die Hohe 163,9mm. Die Toleranzin der Breite betiagt etwa 0,2mm,
ebensoin der Hohe. Die auffallendeDoppelstrukturin der Breite ist durch die zwei Seriender
Klebeformenzu erklaren,die Toleranzgilt jedochfir alle SupermoduleDie Kohlenstofisermatte
umfalRtdasgesamteSupermodulso auchdie VA-Stahlblechean der RiickseitedesSupermodules
(Abbildung 3.3), und liegt zwischenjeder Lage aus 6 BleiglasmodulenDie hohe Stabilitat der
Kohlefaser bei geringemGewicht, ist hinlanglich z.B. aus dem Flugzeugbatlbekannt.So ist es
durchdie Einlaminierungder Stahlblechendglich, die etwa 70kg schwerenSupermodulean den
Seitenblechemufzulangen- wie voraussichtlichbei PHENIX geplant.Die Stahlblecheobenund
unten bieten zusammenmit dem Rickblech, das Durchfiihrungenfir Steuer und Signalkabel
besitzt, und den einlaminiertenSeitenblecherSicherheitgegen mechanischeBescladigung der
einzusetzendeBlektronik.

3.2 Elektronik desSupermoduls
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Bleiglasmatrix
Stahlbleche
mit Harz und

Kohlefaser

Abbildung 3.3: Die riickwartige AnsichtdesSupermodulsZeichnungN.Heine.

3.2.1 Referenzsystem

Auf der Frontseitedes SupermodulgAbbildung 3.4) erkennt man die Komponenterdes Refe-
renzsystemsWichtigsteKomponentast die Platinemit drei Leuchtdiodenginerblauenund zwei
gelben.Die blaueLED liegt mit ihrem EmissionsspektrurdemempfindlichenSpektralbereichler
Photorervielfacher(Kapitel 3.2.2 und dem deserwartetenCerenlovlichts sehrnahe.Blaue LEDs
sind jedoch noch nicht so leistungsstarkwie gelbe,sie kdnnenbei gleicher Lichtstarke nicht so
schnellgepulstwerden DakurzeLichtpulsemit gleichemZeitverhalterwie Cerenlov-Pulsegiedoch
wiinschenswersind, werdenzusatzlich gelbe LEDs eingesetz{Tabelle A.5). Die LEDs strahlen
in eine Reflexionshaubedie von innenmit einerhochreflektierendefarbelackiertist. DasLicht
wird hier reflektiertund gelangtdurchOffnungenin denPolyamidphttchenin dasBleiglas.Damit
derVerlustdurchAbsorptiongeringgehaltenwerdenkann,wird die FrontflachedesSupermoduls,
ebensowie die LED-Platine, mit Spiggelfolie beklebt. Diese Spiegelfolie hat unsymmetrisch
verteilte Locher die der jeweiligen Lage des Einzelmodulsim SupermodulentsprechenDie
Reflexionshaubehat zentral iber den LEDs ein Loch, durch welcheseine Photodiodedie — mit
einemGelbfilter abgeschwchten— Lichtsignaleaufnimmt (Tabelle A.6). Der Gelbfilter wird zur
AngleichungderLichtsignalederunterschiedlichehEDs eingesetztDie Photodiodést mit einem
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Vorverstrker versehenund mit einer Kunstofhaube mechanischgescliitzt. Die Kunstofhaube
bringt zusatzlich erhbhtenoptischenSchutzder PhotodiodeWeitereEinzelheiteniiber Aufbau und
Funktionsweis@esReferenzsystemgstmanin [Sch94.

3.2.2 Der Photovervielfacher

Die Photwervielfacher(Tabelle 3.2) werdenmit p-Metall umwickelt, wodurch eine magneti-
sche Abschirmungder Photobhre erreichtwird, und in die HalterungeneingesetztDurch die
Kontaktierungdes p-Metalls mit dem Kathodenpinder Photovervielfacherwird zustzlich ei-

ne Potentialdiferenz zwischen u-Metall und Photokathodevermieden.Um eine gute optische
Kopplung zwischemdem Bleiglas und dem Fensterdes Photwervielfacherszu erreichen,wird

eine dunne SchichtoptischenFetts auf den PhotovervielfacheraufgetragenDie Versogung der
Photorervielfachermit Hochspannungerfolgt durch die fur diesesExperimentneu entwickelten
HochspannungsplatingieheKapitel 4). Neuartigist hier, dasnicht fir jedenPhotoervielfacher
ein externesHochspannungsnetzteilit denentsprechendeduleitungenberdtigt wird, sonderrdie

Hochspannunguf derPlatineselbsterzeugtwird.

Photomultiplier
mit Gehduse

Stahlbleche

Spiegelfolie

Bleiglasmatrix mit Kohle-
faser/Epoxidharz-Laminat

LED-Platine

Reflexionshaube

Photodiode mit
Vorverstirker

Abbildung 3.4: Die FrontansichtlesSupermodulsZeichnungN.Heine.




18

Kapitel 3: DasSupermodul

PhotwervielfacherFEU-84

Licht findlichkeit .

chtemplingiichiel > 8 x 10~° Allumen
der Photokathode
Versorgungsspannung <1700V
fur 100 A/llumen
Dunkelstrom bei 1700 V <2x1077A
spc.ektrale Empfindlichkeit > 3 % 10-2 AW
bei 694 nm
Empfindlichkeitsschwelle < 1073w
Anzahl der Dynoden 12
Kathodenmaterial SbNaKCs (S-20)
Emissionswellenlange 420 nm
spc.ektrale Empfindlichkeit > 7 % 10-2AMW
bei 420 nm
anntenausbeute 20%
bei 420 nm

Tabelle3.2: Derim WA98-Bleiglasdetektoeingesetzt®hotwervielfacher| }. AuszugausdemDatenblat{ 1.



4. Die Hochspannungsersorgung

Als elektronisch&KomponentemesSupermodulebereitserwahnt,sollenhier die Hochspannungs-
generatorergie sogenannteBasenpesprochemerdenIm SAPHIR (Single Arm PhotonDetector
for Heary lon Reactions)und in den beiden Towern ([ ]), den Bleiglaskalorimeterndes
WAB80/93-Experimentsyarendie Basenpassive SpannungsteileSie verteiltendie Hochspannung
(HV) auseinem Netzteil auf die Kathodeund die Dynodendes Photovervielfachers.In diesem
Bleiglaskalorimetemwird eine neueHV-Versogung eingesetztdie der enormenAnzahl an Blei-
glasmodulerRechnundragt[ ]. Die Basenselbstgeneriererdie HV undverteilensie aufdie
ElektrodenDie immensenvorteile diesesSystemssind:

— Reduktionder Kosten(keineHV-Kabel)
— verminderteleistungserbrauch

— geringeWarmeentwicklungandenPhotwervielfachern

Die Kontrolle und Steuerungvon bis zu 512 Baseniber nur eine Signalleitungbedeuteteinen
weiterenwesentlicherVorteil. Fir dasneueSystemergebensich Kostenfiir einenHV-Kanal von
nuretwa derHalfte derKostenin herkbmmlichenSystemenEineverleichendéAbschatzunghierzu
gibt [ ] an.

4.1 Funktionsprinzip

DasBlockschaltbildin Abbildung4.1 machtdie Funktionsweise@inerBasedeutlich.Versogt wird
die Basemit zwei separaterSpannungsquellermit +5V fur die elektronischerLogik-Bauteile,
sowie mit +55V fir den Regulator Eine Baseist mit einem 9-Bit-Decoderversehender es
ermiglicht, jede einzelneBasein einer Gruppeindividuell zu adressierenGleichzeitig mit der
UbermittlungdesAdresscodewird 1/1000der gewiinschterHochspannunals Referenzspannung
(Vief) im Sample& Hold—-\Verstrker gespeichertDer Wert wird in einemKomparatomit 1/1000
derwirklichen HV, der Feedbackspannurfdys), verglichen.

Da die Speicherungvon V,.; tber die Aufladung eines Kondensatorrealisiert ist, kann die
AusgangsspannurgesSample& Hold—-Versérkersabfallen. Deshalbwird V,..; fir jede Basein
einem1-Sekunden-Zyklugusammemnit der Adresseneuiibergebenlm selberRythmuswird V7,
andie SteuereinheigesandtDamitist die Moglichkeit zur regelné3igenKontrolle dertatsachlich
anliegenderHochspannungegeben.

19
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Dynode Kath. | Gitt.
Sollwert 275 | 14 21123(275| 3
N&aherung 3 15 15| 2 25 | 3
Stufenzahl 6 3 (22|2|2|2|2]2|2] 3 4 5 6

Tabelle4.1: Das Verhaltnis der Spannungerzwischenden einzelnenElektroden.Von der Kathode zur Anode: vom

9 | 10 | 11 |12

PR
RlRN
RPlkw

4
1
1

Rk
RlRo
IR
S e

PhotwervielfachergeforderteiSoliwert, angerherteSchrittweite Anzahlder Stufen.

Der Ausgangdes Komparatorsgeht auf einen Pulsweitenmodulatorder zusammenmit einem
100kHz OszillatordenRegulatortreibt. Der Regulatorbestimmtletztlich im RythmusdesOszilla-
torsdie Hochspannunglie die BaseandenPhotorervielfacherabgibt.DasSchaltbildistim Anhang
(AbbildungA.8) wiedegegeben.

Der Oszillator treibt weiterhin Transistorendie die Rechteckspannunéir den Spannungser-
vielfacherliefern. Dieserbestehtaus einer Greinacherkaskadelie zur Rauschunterdickungmit
zusatzlichenFiltern ausgestattast. JedeStufeder Kaskaddiefert etwa 50V. Die fiir die einzelnen
Dynodenberitigten Spannungetestimmenrdie Anzahl der StufenzwischendenElektroden Die
Verteilungder43 Vervielfachungsstuferon der Kathodezur Anodeist in Tabelle4.1 gezeigt.

Im Anhang (Abbildung A.9) ist die schaltungstechnischRealisationdiesesauch als Cockroft-

Walton-GeneratobekannterSpannungssrvielfachergezeigt] ]. Ein @hnlichesKonzeptzur
Hochspannung®rsogung einergrol3erZahl von Photorervielfacherrfindetmanin [ ]
4.2 Design

Der spezielleEinsatz der Basenfur die PhotwervielfacherFEU-84 (Tabelle 3.2) bestimmtim
wesentlicherihr Design.Wahrendin der Langekeine grundsitzlichenBeschankungender Base

Base address
Ll

Address
—> Decoder
Code In Osc.
I Comp. +5|5V |
Stretch S&H |
PWM B Reg m HV | — HV
Vief | Conv. L out
i | R/1000 [
R
\Z |
< fb ./c LT
Analog Switch Buffer
Abbildung 4.1: Das Blockschaltbhildder Basenach| ]. Der Oszillator ist mit Osc. und der Regulator mit Reg.

abgekirzt. Die BezeichnungPW M stehtfiir PulsweitenmodulatoDer Sample& Hold-Verstrker ist mit S& H und der

Komparatomit Comp. bezeichnet.
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Abbildung 4.2: Die Baseist unterteiltin zwei Ubereinanderlgenden Platinen,der Greinacherkaskad@inten) und der

Oszillatorplatingoben).

bestehenist ihre Breite auf die 38mm der Photovervielfacherhalterundpegrenzt. Aufgrund des
gedi@ngtenAufbaussollte die Leistungsaufnahmand damit die erzeugteWWarmemengeminimal
gehalterwerden Deshalbwurde,soweit moglich, CMOS-Technikin der Schaltungverwendet.

Die beidenlogischtrennbarerbschnittederBase der Oszillatormit demRegulatorsowie die Ver-
vielfachungskaskadeerdenauchmechanisclgetrenntDie Basewird in zweitibereinanderligende
Platinenaufgeteilt,wodurchdasgeringePlatzangebobptimal ausgenutzvird. Die Schaltbilderin
AbbildungA.8 und A.9 deutendie entsprechendelatinenan.

Die GreinacheiKaskadewurde aufgrundder hohenKomponentenzahih SMD-Technik (Surface
MountedDevice) produziert.Die Oszillatorplatinewurde dagegenmit Standardbauteilehestickt
(Abbildung4.2). Im Herbst1992wurdenPrototyperfertiggestellt,die denAnforderungerentspre-
chen.
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DieseAnforderungersind:

e hoheStabilitat,

geringeTemperaturabiingigleit,

guterLeistungskefizient,

geringeRauschensowie
e vernachéssigbare§bersprechemom Oszillatorzum Signal.
In Kapitel 4.3 werdendie hierzuvorliegendenTestegebnissaliskutiert. Die Basender Serienpro-
duktionzeigtenjedochbeziglich
e dererreichbaremaximalenHochspannung,
e derReayulatorstabiliaitund
e desRauschens
ein schlechteresverhaltenals die Prototypen.Verglichen werden die beiden Typen mit den

entsprechendeBollwertenim Kapitel 4.3,

Das ungavdhnliche Verhaltender Keramiklondensatoreiin der Greinacherkaskadeurde nach
intensizen Testmessungeals Ursachedieserentscheidende@ualitatsminderundei hohenSpan-
nungenverantwortlich gemachtBei 40V anliegenderGleichspannungind 100kHz Wechselspan-
nungsfrequenfillt die KapazititderKeramiklondensatorenm etwa 72%gegeriiberetwa 0V und
100kHz, die Kondensatoreder Prototyperdageyennur um etwa 10% (Tabelle4.2).

C bei ~0V und 100kHz | C bei 40V und 100 kHz
Prototyp-Base ~100nF ~90nF

Serienprodukt ~107 nF ~30nF
Tabelle4.2: VergleichderKondensatoreder Greinacherkaskada derPrototyp-Baseindin der BaseausSerienproduktion

( D
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= Sollspannung
D§ r A A N *  Prototyp
ﬁ 80? N A A A Serienprodukt
o0 A =+ modifizierte Base
)]
g | A
60—
§ I A
()
A
.(gu A AR S R S
2] r o e A
D 401 7 &
g F %
cc‘j = = A
o
2 * * * *
20— * * * * =
L *
* * *
*
0 i
L L L L L L L L

E | | | | |
D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 GitterKathode

Abbildung 4.3: Abweichungvon der Sollspannungan den einzelnenDynodenstuferfur die Prototypen,die Serienpro-
dukte und die modifiziertenBasen(Dn = Dynode n) nach [ ]. Die Werte sind auf eine Kathodenspannungon

Uk athode = 1708V normiert.

Da die Qualitat der Basenso nicht akzeptabelind eine Anderungder SMD-Platinenachtéglich
nicht mdglich ist, wurdendie Oszillatorenmodifiziert. Durch die AnderungdesRegulatorssawie
des Oszillatorskonntendie Eigenschafterder Base soweit verbessertverden,dafd sie trotz der
unzureichenderQualitat der Keramiklondensatorereinsatzahig wurden. Die Stabilitat wurde
dadurchwesentlicherhbht, dal3 der urspiiinglich gepulsteRegulator die Greinacherkaskadeun
direkt speist(,Analogbetrieb). Dadurch, daf’ die Oszillatorfrequenzverdoppeltwurde, konnte
zusatzlich die maximal erreichbareSpannungerhdht und das Rauscherverringertwerden.Die
EigenschafterdiesermodifiziertenBasesind im folgendenKapitel 4.3 mit den Prototypensavie
denBaserausderSerienproduktiowerglichen.Hier seiangemerktdalderSchaltplarin Abbildung
A.8 die modifizierteOszillatorplatinewviedegibt, wie sienunim Experimenteingesetztvird.

4.3 Charakteristika

Die Verteilungder Spannungeauf die Dynoden dasGitter und die Kathodeist vom Photowerviel-
fachergegeben.In Tabelle4.1 sind bereitsdie Aufteilungender Kaskadenstuferaufgefihrt. Die
sich darausergebenerSpannungesind in Abbildung 4.3 als Abweichungvon der Sollspannung
wiedegegebenMan erkennt,daRdie Serienprodukt&on der Sollspannungpis zu vier mal starker
abweicherals die PrototypenFur die modifiziertenBasenwurde eine Verbesserungrreicht.Die
Spannungemeichenhier nur bis zu zweimalstarker ah
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=
®
i

1800

U Kathode [\/]
T
P

1760

1720

O Prototyp

1680

i *  Serienprodukt
1640

A modif. Base (200 kHz)

1600

1560-

10 2 107 1

I Dynode 12 [mA]
Abbildung 4.4: Die Kathodenspannung g ,:ro4. gegendenLaststrom/p, ,, dervonder12.Dynodezur Erdeabfliel3t,im

Vemleichderdrei Basentypemach[ ) ].

Ein wichtigesCharakteristikunist dasVerhaltender BasenunterLast. Hierzu betrachtetmandas
Verhaltender Kathodenspannun@x .:r0q4e in Abhangigleit vom Strom, der an der 12.Dynode
abflief3t.Abbildung 4.4 zeigt, dal3die Werte der modifiziertenBasennahean denender Prototypen
liegen.AuchbeieinemLaststronim mA-Bereichwird nocheineakzeptablélochspannungrreicht.
DieseBaseentsprichtsomit einerderwichtigstenForderungenDie Hochspannungler Basenaus
der Serienproduktioriallt schonbei einemLaststromvon 0,5mA so starkab, daRdieseBasenicht
eingesetztverdenkonnte.



4.3 Charakteristika 25

Die mit 200kHz OszillatorarbeitendeBasensindalsodurchaugauglich.Die maximalerreichbare
Spannungst fur diesemodifiziertenBasengegeriiber denenausder Serienproduktiorebenélls
verbessertvorden(Tabelle4.3).

Uo,maz U, ip P bei 1600V
Sollwert 2150V - -
Prototyp 2250V | ~200mV ~65 mwW
Serienprodukt | 1850V | ~1000mV | ~75mW
modifiziert 2000V | ~300mV ~93mW

Tabelle4.3: Vemleich der Basentypenn der maximalerreichbarerSpannungJo,maz, im RauscherhaltenU,.;;, undim

LeistungserbrauchP ([ ) D.

Die Tabelle 4.3 zeigt weiterhin, daR die Basenmit 200kHz Oszillator entscheidendvenigerals
die SerienbasemauschenDie Qualitat der Prototypenwird jedoch nicht erreicht. Die erhdhte
Leistungsaufnahmist durchdie Verlusteder Keramikkondensatoreru erklaren.Er ist jedochim

Vergleich mit der Leistungsaufnahmeon etwa 2W bei herkbmmlichenpassien Basennochsehr
gering.Die Stabilitat der Hochspannungst fir deneinwandfreienBetrieb der Photwervielfacher
wichtig. Fur die modifizierten Basenkonnte hier der Wert der Prototypeneingestelltwerden.

Bei einer Hochspannungon U,y = 1900V mif3t man uber eine Dauervon 1000min eine
Abweichungvon (o) ~ 0.5V. Damiterhalt man][ }:
(o) —4
~ -1
1900 V 310

Denselbenwert findetmanfir die Prototypenin [ ]
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Insgesamkann man feststellen daR die Basennach der vorgenommeneiModifikation durchaus
allen AnforderungerentsprechenDieseswurde auchbei dem Einsatzder Basenin der spaterzu
besprechendeNlalibrationsstrahlzeibesttigt. Fiir die Basenmit demneuenRegulator sind neue
Prototypengebautworden.DiesePrototypensind mit Kondensatorenersehendie im Gegensatz
zu denenaus der Serienproduktionnur geringe Kapaziéits\erluste aufweisen.Die Prototypen
sind momentanin der Testphasegrste Ergebnissedeuten— wie erwartet — leicht verbesserte
Eigenschaftean.

4.4 Kontrolle und Steuerung

Zu diesemneuenKonzeptder Hochspannung®rsogung zahlt auch die einfacheKontrolle des
Systems.In [ ] wird der neu konzipierte VME-Contoller, der zur Steuerungder Basen
eingesetzwird, beschrieberDasBlockdiagrammin Abbildung4.5 zeigtdie Arbeitsweiseder HV-
Kontrolle. Esist wiinschenswerticht jede einzelneBasemit einemKabel bis zum Kontrollraum
auszustatterlm die Distanzvom Detektorzum Kontrollraumzu tiberbficken, werdendie Basen
in Gruppenzusammengeifidt. Die 24 BaseneinesSupermodulsind Ubernur ein Flachbandkabel
an eine sogenanntdRepeaterboxangeschlossembiese Repeaterboxalit bis zu 20 Supermodule

Basen Repeater :  VME-Controller
# h | Fm———n
L 1 I
. =, 1 5V
sml 1 : T :_____: _____________ I 455y |
| I
i 1 L _.
| #24 \ Y H
. #1 |
sm20 A | / .
#480 - ' / #1 \
: #4 . : VAX -
sm80 < _/ H : station
#2400 F N
| E / °
] #21 !
sm420 < / H
#10080 - N

Detektor Kontrollraum

Abbildung 4.5: Die Kontrolle der Hochspannung&rsogung. Zusatzlich zu denKomponenterder Steuerungst fur eine

Repeaterboxlie SpannungsrsogungangedeutefgestrichelteLinie). Die Abkiirzungsm stehtfiir Supermodul.
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zusammenUber sie wird die geforderteReferenzspannungowie der Adresscodean die Basen
weitelgegebenZudemwird tiber sie die FeedbackspannurgelesenDie Versogungmit der5V
und55V SpannungrfolgtebensdiberdieseRepeaterboan.

Da dasKalorimeteraus420 Supermoduleestehtwerden22 Repeaterbosn berbtigt. Javeils 5
bis 6 (abhangig von der raumlichenAnordnung)von ihnenwerdenvon einem Verteiler mit den
berbtigtenBetriebsspannungerersogt. Savohl die Verteilerals auchdie Repeaterbosnsindam
Detektor oder zumindestin direkter Nahe, positioniert.Im Kontrollraum laufen dannjeweils 4
Repeaterbosnin einemVME-Controller zusammenso daBinsgesamé VME-Controller beritigt
werden.Dieseenthalterfur jededervier GruppeneinenDAC (Digital Analog Corverter),der die
Referenzspannurggtzt,einenADC (AnalogDigital Corverter),derdie Feedbackspannurzgirick-
liest, savie einen 9-Bit-Adresslodierer Der VME-Controller erlaubt weiterhin die Speicherung
der Referenz-und Feedbackspannurjgderindividuellen Adresse Ein Mikroprozessorder tiber
VME-BUS mit einer VAX-Workstationkommuniziert,ubernimmtdie SteuerungDieserkalkuliert
aullerdendie Differenzzwischengesetzteund tatsichlicherSpannungund gibt ein Fehlersignal,
falls die DifferenzeineneinstellbarerSchwellenwertiberschreitet.

Die Ein- und Ausgabewie zum BeispieldasSetzender Referenzspannunguseiner Datentabelle
oder die Ausgabeder Fehlersignalegerfolgt komplett tiber die VAX-Workstation.Somit kbnnen
die gesamteri0.080HV-Kanale von einerzentralerEinheitgesteuertverden,waseineerhebliche
VerbesserungegeriberherkdmmlichenSystemerbedeutef ] ]






5. Die Ausleseelektonik

Zur Ausleseund Verarbeitungder Photovervielfachersignalést eine neueAusleseelektronilent-
wickelt worden. Zwei Grinde fuhrten zu der Entscheidunggin neuesSystemzu nutzen.Zum
einen ist die Produktion der bisher im WA80/93-ExperimentgenutztenADCs (LeCroy-2280,
ladungsempfindlich¢ingestellwworden,sodalReineVersogungderjetzt 10.080Kanale mit diesem
ADC praktischnichtmoglichist.

Und zum anderenist es fur die Ausleseelektronilerforderlich,das Anodensignalzu verzigern,
damit zur TriggerformationgeriigendZeit bleibt [ ]. DieseVerzogerungwurde bisherdurch
das Zwischenschaltewvon ca. 100m langenKoaxialkabelnrealisiert.Im neuenSystemwerden
elektronischevVerzigerungsstuferingesetztdie die KoaxialkabelersetzenDamit werdenzudem
die Kostenreduziert.

DasneueSystemderAuslesebestehflsoauseinerVerzigerungsstuféanaloge, Pipeling [ 1,
einemLadungsintgrator derdenAnodenstromaufsummiertsowie einenl3-bitaquivalentenADC.
Die Abbildung5.1 zeigtdie Schritteder Signalerarbeitung.

DasSignaldesPhotorervielfachersvird im Ladungsintgrator, derdentypischenSignalcharakteri-
stika angepalist, aufsummiertZudemsplittet der Integrator das Signal. Das Signalwird einmal
direkt und einmal 16-fach verstrkt weitegegeben.Die folgendeanalogePipeline speichertdie
gemessenehadungen,und zwar solange bis das Triggersignalankommt. Die Ladungwird vor
einemEreignismehrmalgyespeichertpre-samples)NachdenderLadungsintgratoraufdenvollen
Wert angestigenist, werdenweitereSpeicherungemorgenommer{postsamples).

DiesesVorgehenmacht Abbildung 5.2 deutlich. Die Speicherungerfolgt Uber analogschaltbare
Kondensatorerie individuell ausgelesewerdenkdnnen.

Die Differenzder post und pre-Samplesentsprichtder Ladung einesEreignissedn einem De-

tektormodul.Das Rauschemwird durchdieseDifferenzbildungzusatzlich reduziert.Eine 20MHz-

Uhr steuertdie SpeicherungDie Kondensatorewerden zyklisch angesprochemund geladen.
Das Triggersignal beendetdann die Auslese des Signals. Die Differenz kann berechnetund
weitelgegebenwerden.DieseBerechnungibernimmtder nachgeschaltetBifferenz\ersérker, der
dasSignalandenWilkinson-ADC weitewibt.

29
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l«—— Trigger
Kontrolle
20 MH l«—— Befehle
50ns z
reset Takt stop
Kontrolle
\ 4 ) 4 \ 4 )\ 4 Y
Ladungs- x1, analoge > Di x1
Photover- o Differenz- Vielkanal-
vielfacher integrator | Pipeline | verstarker >
x16 x16 Wilkinson
: Daten-
. ADC |,
—> ausgang
iskrimi sto —> .
Diskriminator P 24%ein
o Viel- 4
kanal
Verzdgerung TAC :
start ————» 8xein >
Abbildung 5.1: SchematischeéDarstellungder Verarbeitungdes Anodensignalsnach [ ]. Aufgeteilt werdendie

elektronischerBauteileauf zwei Chips. Der ersteenttalt den Ladungsintgrator den Diskriminatorund die Verzgerung.

Auf demzweitenChipwerdenADC, TAC, analogePipelineund Differenzersérker zusammengafit.
post pre

r )

output= (XO+x1+x2+x3—x9—x10—x11—x12)/4

| Ladungsintegral (250 ns) |

v v

Integratorausgang

5 A I I

x15 x14 x13 x12 x11 x10 x9 x8 X7 x6 x5 x4 x3 X2 x1 x0

+ Triggerverzdgerung (400 ns) + \
Sample |: ;l stop
Ereignis Trigger
Abbildung 5.2: Schematische®iagramm der analogenPipeline nach [ ]. Es wird alle 50ns ein Sample des

LadungsintgratorausganggenommenDie Differenzvon post und pre-SamplesiachderanggebenerGleichunggibt die

aufsummierteNettoladungvieder

Der Grundfur die SpeicherungweierVerstirkungsstufetst die dadurcherreichbaré/erbesserung
derAufldsungim unterenEnegiebereicH<20MeV) desADCs. Eskannmit einem10-Bit-ADC in
etwa die Auflosungeinesl3-Bit-ADC erreichtwerden ohnedalidie Umwandlungszeisicherhbht.
Die Auflosungst dannnichtdurchdenADC, sonderrdurchdenDetektomachuntenhin beschénkt.

Der in Abbildung 5.1 angedeutet®iskriminator formiert fur zusatzlich geplanteZeitmessungen
das Stoppsignalfiir den Vielkanal-TAC (Time Analog Corverter). Das Startsignalwird von der
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Triggerkontrollegeliefert.Der Wert desTACswird dannebenélls demADC zugefihrt.

Der ADC hatfir dasverzigerte,das16-fachverstirkt und verziogertesowie fur dasZeitsignalje
einenEingang.Es ist geplant,insgesam®8 Kanale auf zwei Chips zusammenzassenDer ADC
muf3 also 24 Eingangebesitzen.Die Chips Ubernehmersomit die Integration des Signals, die
Signalherzigerungdie Zeitmessungennd die Digitalisierungfiir 8 Detektormodulesodall3 x 2
derartigeChipsfur ein Supermoduberitigt werden([ , 1).
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Die TestphasaliesesADC-Systemsdst nochnicht beendetBis zur Strahlzeitim Herbst1994 soll
die Erprolung und Produktionjedoch abgeschlossegrein. Fir die bereitsvorher stattfindenden
Kalibrationsstrahlzeite(sieheKapitel 6.2) wird dasbisherverwendeteind bevahrteADC-System
eingesetzt.Da jedes Supermoduleinzeln kalibriert werden kann (siehe Kapitel 3), stellt die
zahlennaRigeBeschankungderLeCroy-ADCs kein Problemfir die Kalibrationsmessungeatar.



6. Die Kalibrationsstrahlzeit 1993

In denvorang@angenerKapiteln sind die KonstruktionselementéesBleiglasdetektorbehandelt
worden.Hier sollennundie Kalibrationundihre erstenErgebnisséesprochemverden.

6.1 Der X1-Teststrahl

Der fur die KalibrationgenutzteElektronenstrahist ein tertiarer StrahleinesEnegiebereicheson
1GeV bis 70GeV Teilchenenagie. Er liefert vornehmlichElektronen hat jedocheinenAnteil an
HadronenBei diesenHadronenhandeltes sich vor allem um Pionen.Der priméare Strahl besteht
aus450GeV/e Protonendie im SPSbeschleunigtverden.DieserPrimarstrahlwird auf ein Target
gelenktund erzeugtso die SekundrstrahlenEin Teil desSekundrstrahlswird auf dasX1-Target
gerichtetyondemausderX1-StrahlaufdenDetektorgelenktwird. In derAbbildung6.listderX1-
Teststrahkizziert.DurchQuadrupolmagneteird er fokussiert Durch Ablenkmagneterfolgteine
ImpulsselektionDurchdie Blendekanndie trans\ersaleAusdehnunglesStrahlesestimmiwerden.
Eine groRetrans\ersaleAusdehnungdes Strahlsist fur die schnelleKalibration wichtig (siehe
Kapitel 6.2). Eine AufweitungdesStrahlswird dadurcherreicht,daf3die letztenQuadrupolmagnete
nichtzur Fokussierungeingesetztverden.
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Berde [ 1 popgp e
oo oo

Q) : Quadrupolmagnete

Q3
Q2 Q
Ao Aq
A,, : Ablenkmagnete Q4
Cerenkov 1
Cerenkov 2
Teststand mit Detektor
Abbildung 6.1: Der Verlauf des X1-Teststrahlsnach[ ]. Durch Wahl der Blendeneinstellundann die trans\ersale

AusdehnunglesStrahlesestimmtwerden.

Die angedeuteteﬁ:erenlovzéhlerdienenzurTeilchenidentifizierungAIs SchwellenZhlerkdnnen
mit ihnen Elektronenvon Hadronenaufgrundihrer unterschiedlicheiGeschwindiglkit unterschie-
denwerden.

Zur Bestimmungder relativen Lage des Detektorszum Strahl wird eine DWC (Delayline Wire
ChamberkingesetztDie ArbeitsweiseeinersolchenDWC liest manzum Beispielin [ ]. Der
Detektorstehtauf einemhorizontalund vertikal verfahrbarernreststandso dafRjedesModul in den
Strahlgefahrenwerdenkann.
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6.2 Die Kalibration

Die Kalibrationist die EichungdesDetektors sie kannin einzelneAbschnitteunterteiltwerden:

o die RelatvkalibrationderEinzelmodulezueinander
o die AbsolutkalibrationderModuleund

¢ diezeitablangigeKalibration.

Experimentelwird zur Relativkalibrationdie ADC-Antwort auf ElektronerbekannteEnegiejedes
einzelnenKanalsgemessenDa es sich bei diesemDetektorjedochum insgesamtL0.080Kanale
handelt,der Zeitaufwandsomitenormware,wurde dasKonzeptder Kalibration leicht modifiziert.
Der Elektronenstrahivurde aufgeveitet und so ausgerichtetdal3sein Zentrumzwischenvier Ein-

zelmodul@rifft. Die Eichungkanndannfir die entsprechenderier ModuleauseinemMe3vorgang,
einemsogenanntefRun erlangtwerden.DiesesVorgehenhat eine erheblicheVerminderungder
MeRzeitzur Folge. Die Relativkalibrationentsprichtder Ermittlung desVerstirkungséktors K qin

(Gainfakton jedeseinzelnerPhotoervielfachersDer ADC-Wert wird mit demGainfaktorskaliert,
sodaRjederKanaldie gleicheAntwort aufein gleichesSignalgibt. Die VerteilungderGainfaktoren
fur eineAuswahl von 120 Modulenist in Abbildung6.2 wiedegegeben.

Die Absolutkalibrationbestimmtnun das Verhéltnis von ADC-Kanal zur Enegie. Die Analyse
hat ergeben,das ein Elektronvon 10GeV Enegie, dasin die Mitte einesBleiglasmodulstrifft,
in diesemetwa 80% seinerEnegie deponiert.Das entsprichteinemkorrigierten ADC-Wert von

12;3 mﬁ (I LHH L
Al e R

05 .
0.25- 1
07 S S TS T S S S S S T SR S B!
300 320 340 360 380 400
Modul

Abbildung 6.2: Die Verteilungder Gainfaktoen fur eineAuswahl von 120Einzelmodulen.
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400Kanalen.Ein Kanal desADC entsprichtetwa 0,25pC aufsummierteiLadung.Gehtmanvon
demobengenannternteil von 80%deponierteEnegiefir 10GeV Elektronenaus,erhalt manfur
dasVerhaltnisvon ADC-Kanalzur Enegie:

50Kanaleentsprechet GeV Enegie.

DieseKalibrationwurdemit derSummeiiber25Modulebestimmtdahierdie gesamté&trahlenegie
deponiertwird. Man erhalt denEichfaktor K ;.

Ko 1GeV
eich = 50 ADC-Kanale

Die zeitablangigeKalibrationversuchtdie SchwankungerderVerstirkungséktorerauszugleichen.
Diese Schwankungenerklaren sich durch die Temperaturabiingigleit des Photorervielfachers,
Schwankungerder Hochspannung®rsogung sowie durchAlterungsprozessdie Aufnahmevon
Referenzdatearmbglichtnundie Registrierungder Schwankungeninit denerdanndie ADC-Werte
korrigiertwerdenkdnnen Als Referenzdatedienenhier die SignalederLeuchtdiodendie mit dem
Photorervielfacheraufgenommerwerden.Der ADC-Wert fir eine Leuchtdiodewird iber einen
speziellerRun,denKalibrationsrun gemittelt.DieserMittelwertist derBezugspunkd DC'(ty), zu
demdie relative LagedesADC-Leuchtdioden-\VErtesA DC(t) nachfolgendeRunsbestimmtwird.
Dieserelative Lage, mit demdie ADC-Antwort auf die den DetektortreffendenElektronen(oder
Hadronenkorrigiertwird, seimit K.y bezeichnetEsgilt:

ADCL euchtdiode (to)
ADCLeuchtdiode (t)

Eventuelle Schwankungender Leuchtdioden,oder deren Veranderungdurch Alterungsprozesse
kénnenmit einerweiterenStufe desReferenzsystemigorrigiert werden(zur Alterung von Leucht-
diodensieheauch[ ]). Wie bereitsin Kapitel 3.2.1erwahnt,werdendie PulsederLeuchtdioden
mit einer PhotodiodeaufgenommenWerdenhier Abweichungenvom Referenzwertder wahrend
desKalibrationsrunsaufgenommenvurde, gemessenso erhalt man einenKorrekturfaktor Ky
fur denADC-Wert desLeuchtdiodensignals:

PINLeuchtdiode (t)
PINLeuchtdiode (to)

Mit der Bezeichnund?IN wird angedeutetdallessichum den ADC-Wert desPhotodiodensignals
handelt,wahrenddie SignaledesPhotwervielfachersinfachmit ADC bezeichnesind. Mit dem
bisherGesagtererhalt manfur denwahren,d.h.dengemessenenndkorrigiertenWert zur Zeit ¢:

Krep(t) =

Kkorr(t) -

ADCwahrer Wert (t) = ADCRohwert (t) X Kgm',n X Kr’r‘ef (t) X Krk‘orr (t)

In der Analyseder DatenwurdedieseKorrektureingesetztDie Zeitabtangigleit ist hier alsoeher
alseineRunablangigleit zu bezeichnengadie ReferenzdateibereinenRungemitteltsind.

Multipliziert mandie GroRe ADC o rer wert Mit demEichfaktor K.;., Soerhalt mandie Enegie
Ein GeV.
E = ADCwah're'r Wert X Keich

Um einenUberblick iiber die GroRerverhaltnissezu bekommen,sind hier die durchschnittlichen
Wertevon etwa 800Kalibrationsrunangeeben:
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e Dauer:7 + 3 Minuten

e Grofle:15000+ 5000erfal3teEreignisse.

EineersteKalibrationsstrahlzeitandim November1993statt,worausdie vorgestellterErgebnisse
stammenEswurdenca.25%aller Modulekalibriert. In einerweiterenKalibrationsstrahlzeitn Mai
1994sollendie restlichenModule kalibriert werden Die Strahlzeitfur dasSchwerionengperiment
WA98 (Kapitel 2) soll im Herbst1994anlaufen.






7. AuflosungsermogendesBleiglasdetektors

In derKalibrationsstrahlzeigehtesnochnichtdarum,deneingangseschriebeneRhaseiibegang
zusuchenVielmehrgehtesdarum,denDetektorzu eichenundseineCharakteristikau bestimmen.
Zu diesenEigenschafterzahlt vor allem das Auflésungsermbgen,dasder Detektorin Enegie-,

Orts-undZeitmessungearreicht.

7.1 Energieaufiosung

Fur die Bestimmungder Enegieaufbsungwurde der geeichteDetektormit Elektronenbekannter
Enegie bestrahlt. An den Spitzenwert(Peak) im Elektronenspektrunwird eine Gaul3kure ange-
fittet. Da, wie bereitserwahnt, selbstbei zentralemEinfall einesElektronsnicht dessergesamte
Enegie in einem Modul deponiertwird, handeltes sich bei dem Elektronenspektrunum ein
Summenspektrum.

Hierzuwird die deponierteEnegie von zentralemund Nachbarmodulernin diesemFall insgesamt
25 Module, aufsummiert.Das Sigmades Gaulifitsrelatv zur Lage desPeaksin GeV bestimmt
die Enegieaufbsung.Nach untenist die Enegieaufbsungdurch das elektronischeRauschen
der Ausleseelektronikdie Photonenstatistikler éerenlovlichtproduktionSONie die statistischen
Fluktuationerin der Strahlenegie beschénkt.

In derKalibrationsstrahlzeitvurdedie Auflosungfiir Elektroneneneagienvon 3, 5, 10 und 20GeV
bestimmt. Tabelle 7.1 gibt die Enegieaufbsungin Prozentim Vergleich mit voranggangenen
Teststrahlzeitewieder Eshandelsichjeweils um Bleiglasvom Typ TF1 (Tabelle3.1), dahediegen
die Wertedichtbeieinander

FittetmandieseWertemit der Funktion

t.
o(E)/JE = % + const.

an,soerhalt mandiein Tabelle7.2angeyebenericrgebnisséur dierelative Enegieaufbsungwobei
die Enegiein GeV angeebenist.

In Abbildung7.1ist die Auflésunggraphischdamgestellt.Sieist jeweils mit dergenannterfrunktion
angefitteund mit der SAPHIR-Aufldsungverglichen.

Man erkennt, daR im unteren Enegiebereich der Fit fir die Teststrahlzeit
die Enegieabtangigleit nicht sehr gut beschreiben, was durch den groReren

*Gesellschaftir SchweionenforschungDarmstadt
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Testbox Prototyp Test Kalibration
1990 1992 Aug.1993 Nov.1993
Quelle [ ] [ ] [ ] [ |
2 GeV — — 5,48+0,40 —
3 GeV 5,82+0,11 3,60+0,06 — 4,01+0,40
5 GeV — 2,96+0,03 3,23+0,13 3,27+0,10
10 GeV 3,72+0,02 2,35+0,03 2,40+0,05 2,63+0,08
20 GeV 3,01+0,02 — 1,96+0,05 2,00+0,13

Tabelle7.1: Die mittels GauR¥fitbestimmteEnegieaufbsungder Bleiglasdetektorein Prozentei verschiedeneinegien.
Die Testboxst eineBleiglas-Matrixaus7x 7 Modulen.Bei demPrototyperhandeliessichumdasersteSupermodulywelches

anderGSI* gebautvurde.In derTeststrahlzeitm August1993wurdenzwei Supermodul@ingesetzt.

Relative Enegieaufbsung
Testbox o(E)/E = (7,4£0,2)%/VE + (1,4+0,1)%
GSI-Supermodul o(E)/E = (4,940,2)%/VE + (0,840,1)%
Teststrahlzeit o(E)/E = (59+0,4)%/VE + (0,6+0,1)%
Kalibration o(E)/E = (5,5+0,6)%/VE + (0,8+0,2)%
SAPHIR o(E)/E = (6,0£1,0%/VE + (0,4+1,0)%

Tabelle7.2: Die relatve EnegieaufbsungderDetektorerausBleiglasmoduleTF1.Im Vemleichdazudie Enegieaufbsung

desSAPHIRnach[ ]. Die Enegie E istin GeV anggeben.

Einflu desRauscherbei kleinenEnegienerklart werdenkann.OberhalbeinerElektronenenagie
von 5 GeV stimmtdie Proportionalit:

o(B)/E ~ 1/VE

hier, sawie fur die UbrigenFits sehrgut. Die erkennbarschlechteréuflosungder Testboxist durch
starkesRauscherzu erklaren wasbei der Aufnahmeder Datenzwar bekanntabernicht vermeidbar
war.

7.2 Ortsauflosung

Zur Bestimmungder Ortsaufosungwird dasersteMoment(x) bestimmt:

=S4
wobeiz; derOrtund A; die Pulstbhedes:-tenModulsbedeutenDie Summewird tiber3x 3 Module

gebildet.DiesesersteMomentwird gegendenmit der DWC ermitteltenEintreffort aufgetragen.
Linearisiertmandie sichergebend&urve und projiziert sie auf die Winkelhalbierendeleszweiten

()
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Quadrantenssokannmandie Verteilungmit einerGaul3funktioranfitten.Man erhalt entsprechend
zur Enegieaufbsungdie Ortsaufbsungals Funktionder Enegie:

const.
VE
wobei £/ wiederin GeV gegebenist. In Tabelle 7.3 ist das Ergebnisfur die Ortsaufésungmit
denerandereBleiglasdetektoremerglichen.EinedetaillierteBeschreilbingderBerechnungeaum

oort(E) = + const.

Auflésungsermbgenliest manin [ 3 ]. Dort findetmanauchdie Eichungder DWC, die
S
o |
S 6 ® Testbox
7 |
:g L A GSI-Supermodul
5 |
8 L [0 Teststrahlzeit
oo N .
st * Kalibrationsstrahlzeit
c [ )
w A Nl e SAPHIR

J )

3,

2,

17 | | | |

0 5 10 15

20 _ 25
Elektronenenergie [GeV]

Abbildung 7.1: Enegieaufbsungo(E)/E in Abhangigleit von der Elektronenengiie E. Die Graphenentsprechemlen
in Tabelle 7.2 anggebenFits, die eingetragenerPunkte den Werten aus Tabelle 7.1 Die gestrichelteLinie stellt die
EnegieaufbsungdesSAPHIR dar

Ortsaufbsung
Testbox oort(E) = (7,1540,15)mm/v/E + (0,38+0,03) mm
GSI-Supermodul oort(E) = (7,1640,30)mm/v/E + (0,68-+0,10) mm
Kalibration ocort(E) = (8,35+0,25)mm/v/E + (0,15+0,07) mm
Tabclug:ALPac'_' rlaRsansun Is Furg\(t)ior‘rt‘.(dlgr) Ei.‘gBCmcmscigct‘?c’l'ii BleiglasdetektorerFestboxnach 1,

GSI-Supermoduhach] ]
nach[ ]. Die Enegieistin GeV anggeben.

nd Kalibrationsstrahlzeihach[ ]. Im Vemleich dazudie OrtsaufésungdesSAPHIR
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fur die Ortsrelonstruktionnaiirlich Voraussetzunggt.

7.3 Zeitauflosung

Die BestimmungdesAuflosungsermbgensin Zeitmessungesetztdie Eichungder eingesetzten
TDCs (Time Digital Converter LeCroy-2228a)voraus.Diese Zeiteichungmacht Abbildung 7.2
deutlich.Eswird dasSignalin diesemFall derschnellgepulstergelbenLeuchtdiodeaufgenommen.

~
o
o
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452.0 542.6

Eintrage
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o

o
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At =90.6 TDC-Kanale = 8 ns

500+

400F
300+
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0400 425 450 475 500 525 550 575 600
Zeit [TDC-Kanéle]

Abbildung 7.2: DasTDC-SpektrunderschnellgepulstergelbenLeuchtdiodeauszwei Runsmit einerVerzgerungszeion

8ns.

Bei der zweiten Aufnahmewird das Stoppsignalerzigert. Die Verzogerungist Uiber ein Koaxi-
alkabelrealisiertworden.Der Laufzeitunterschied\¢ betiégt 8ns. Die Signalewerdenmit einer
Gauffunktionangefittetund die Differenz At der Mittelwertein TDC-KanalenberechnetDamit
erhalt mandendirektenZusammenhang:

8nsentsprecheertwa 91 TDC-Kanalen.

DieseEntsprechungnuf3naiirlich fur jedenTDC-Kanalindividuell berechnetverden.

Ist dieseEichungfir alle Kanaledurchgefihrtworden,sokanndasAuflosungsermigens; ausden
Spektremittels Gaulfitbestimmtwerden:

or = (0,37 £ 0,06)ns .

DieserWert ist ilber 10Runsund 9 Module gemittelt und gilt fir Signaleder schnellgepulsten
gelbenLeuchtdiodeSignalederbeidenandererieuchtdioderkonntennichtaufgenommemverden,
daderenLangedie maximaleZeitdifferenz,die mit demTDC mefRbaiist, weit Uberschreitet.
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Bei derBestimmungder Aufldsungist o ist bishernicht beriicksichtigt,da3die fur die Erzeugung
des StartsignalesverwendeteElektronik nicht fur die Zeitmessungoptimiert wurde. Zeitliche
Schwankungenin dieserTriggerelektronikmachensich als Verschlechterungler Auflosungbe-
merkbar Weiterhin besitzt auch das Leuchtdiodensignaéine endliche Auflésung.Will man die
reale Zeitaufbsung o, (real) berechnenso kann man durch Betrachtungvon Differenzspektren
die Beitrageder Triggerelektronikund der LeuchtdiodeausschaltenDie Differenzzweier TDC-
Spektrenist wiederumgauRerteilt. Das SigmadieserGauReerteilungo(7pc; — Tpc;) wird nun
von zwei Kanalenhenorgerufen Die realeAuflosungist dann:

o(real) = oy(TDC, —TDC;) X 1/V/2
wobeii < j gilt.

DieseeinfacheBetrachtungsetztvoraus daf3sichdie AuflésungerbeiderKanale quadratisctaddie-
renlassenDa sie von gleicherGroRenordnungind ist diesequadratischéddition gerechtfertigt.
Zudemmiisserdie beidenKanaleim vom PhotoervielfachermusgehendeBtoppsignaloneinander
unablangigsein.Wirdensie gleichenSchwankungerunterliegen(zum Beispielaufgrundgleicher
HV-Einflisse) sowirdendieseSchwankungerfalschlicheteisein der Differenzverlorengehen
und die Auflosungkunstlich verbessernDadurch,daf’ die Differenzspektreritir alle moglichen
Kombinationerberechnewerdenunddie daraudolgendeAufldsungals Mittelwert bestimmtwird,
kanneinesolcheAbhangiglkeit einzelneKanale ausgeschlossemerden.

Man erhélt dasfolgendeErgebnisfur die Auflosung:

o = (0,37 £ 0,06)ns
ot(rpc; —Ttpc;) = (0,27 £ 0,08) ns
Ut(real) = (O, 19 £+ 0, 06) ns

Hierauskannmannunrickwartsdie AuflosungderTriggerelektronikunddesLeuchtdiodensignales
bestimmen:
O't(Trigge'r,LED) = 0.t2 — O'tz(real) = (0,32 + 0, 15) ns .

Auchdieserguadratisch@usammenhangilt unterdenVoraussetzungedalldie beidenAuflosun-
genvoneinandeunablangigundvon gleicherGroZenordnungind.






8. Teilchenidentifizierung

Die Identifizierungdes detektiertenTeilchensgestaltetsich nicht immer problemlos.Durch Er-
eignissewie zum Beispiel Doppeltrefer wird die Unterscheidungler TeilchenerschwertZudem
sind Elektronenspektreoft mit Hadronenkontaminiert.Es ist teilweise moglich, die Hadronen
in der Enegiemessungzu unterdiicken. Schauertjedoch zum Beispiel ein Pion auf, so kann
die deponierteEnegie im Bereich der Elektronenenagie liegen und das Pion nicht mehr von
Elektronernunterschiedemwerden.Eine Methode die Teilchentrotz gleicherdeponierteEnegie zu
unterscheidenyurdebereitsin [ | vorgeschlagenDie Identifizierungder Teilchenaufgrund
ihrer unterschiedlichefateralenSchauerausdehnung.

8.1 Minimal ionisierendeTeilchen

In Abbildung 8.1 wird ein typischesSpektrumfur Elektronenvon 10GeV Enegie gezeigt.Man
siehtneberdemElektronenpeakm niederenegetischemBereicheinenweiterenPeakdenMIP-Peak
(MinimumlonizingParticle).Die EintragezwischendenbeidenPeaksverdenvon aufschauernden
HadronenverursachtDieserwird durch Hadronenverursachtdie keinenhadronischerSchauer
ausbilden sondernauf dem Weg durch dasBleiglasmodulnur einengeringenTeil ihrer Enegie
durchlonisationverlieren(sieheKapitel 2.2.1).

Will manjedochnur Elektronenereignisseeobachtenso kannmaneinensogenannteinegiecut
vornehmen.Das bedeutet,es wird auf die Enegie ein exklusives Fensterim Bereichdes MIP-
Peaksangavandt.Damit erhalt maneinenDiskriminatorum, zum Beispielbei der Kalibrationdes
Detektors,Hadronenereignisseu unterdiicken. In Abbildung 8.1 ist ein Beispiel fir ein solches
Fenstemangedeutet.

8.2 Dispersionsanalyse

Ein Mal3 fur die lateraleAusdehnungeinesSchauersst daszweite Moment D, auchDispersion
genannt:

D - > A <2Ai$i)2
xr — ZAz ZAz 3

wobei z; der Abstanddes i-ten Moduls vom zentralenModul und A; die Pulstohe desi-ten

ModulsbedeutenEntsprechendesilt fur die y-Richtung .Bei hadronisctwechselirkendeTeilchen
ist nun die laterale Schauerausdehnunf,. in elektromagnetischeKalorimeterngroRerals bei

elektromagnetisclvechselirkendenTeilchen.DiesesPHanomenwird zur Teilchenidentifizierung
in Bleiglaskalorimeterngenutzt ([ ) ]). Abbildung 8.2 zeigt die Dispersion D, in

Abhangigleit vom erstertMoment(z), dasein MaR fur denEintreffort desTeilchensist.

45



46 Kapitel 8: Teilchenidentifizierung
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Abbildung 8.1: Elektronenspektrurfilr die Summeliber3x 3 Module. Aufgetragerist die Haufiglkeit der Ereignissegegen

die Enegie in ADC-Kanalen.Man erkenntim niederenagetischerBereichdensogenannteMIP-Peak.

Die dort zu erkennenddreie Region, derenobereGrenzedurchdie Parabel

gegebenist, ist eine Folge der Modularitat desDetektors Wahrenddie Elektronensichim Bereich
der Parabelkonzentrierensind die Hadronenzu grof3ererDispersionhin verstreut.Die geringere
Statistik fur Hadronenist durch den Elektronenstrahbedingt. Fur die Kalibration wurde ein

mdglichstreinerElektronenstrahberitigt, waszur Folge hat,dallnur wenigeHadronerzu finden
sind. Die prinzipielle Verteilungist jedoch gut zu erkennen.Die parabolischeStruktur wird mit

Dy min Korrigiert. Man erhélt:

Dz,lcorr = Dac - Dz,mm

Die DispersionalsKriterium zur Unterscheidungon Elektronerund Hadronerist durchdieseKor-
rektur unablangigvom Einfallsort. Da z- und y-Richtungfir die Dispersionsanalysgleichwertig
sind,betrachtetmanD,,x korr, fUr dasgilt:

Dmaa:,korr = maI(Dx,kor'mDy,korr) s

wobei wiederumD,, . entsprechenadu D, .. bestimmtwird. Projiziert man die korrigierte
Dispersionauf die y-Achse,so erhélt mandie Verteilungin Abbildung 8.3, Man erkenntauchhier
die unterschiedlich&/erteilungder Dispersionvon Elektronenund HadronenHadronerhabenim
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Abbildung 8.2: Die Dispersionin z-Richtung D, in Abhangigleit vom erstenMoment(z) fir Elektronenund Hadronen
einer deponiertenEnegie von etwa 3GeV. Die Mitte des Moduls liegt bei 0 (vertikale Linie). Die Parabelfunktion

(durchgezogenkinie) deutetdie Dispersions&rrekturan.Die StrichpunktlinieentsprichteinemvariablenCut.

Mittel einegroRereDispersion.Der Auslauferder Elektronewerteilungzu gro3ereispersionhin

ist durchfalschidentifizierteHadronerzu erklaren.Will mannunHadronerunterdficken,sokann
manentsprechendum Enegiecut(Kapitel 8.1) einenDispeisionscutD..,; vornehmenEin solcher
Cut ist in der Abbildung 8.3 als gepunktetevertikale Linie angedeutetHier wird ein weiterer
Vorteil der parabolischerKorrektur deutlich: Ein variablerCut in der unkorrigierten Dispersion,
wie er in Abbildung 8.2 angedeuteist, wird zu einemfestenD..,; in der korrigiertenDispersion.
Damitwerdenalle Teilchen fur die D,,qz korr > Deu: Qilt, alsElektronerausgeschlosseAus der
Abbildunggehthenor, dalRdamitjedochauchElektronenverworfenwerden Die GuteeinesCutsin

derDispersionist damitdirekt von demVerhaltnisverlorenerElektronernzu verworfenenHadronen
abhangig.DiesesVerhaltnisgibt Abbildung 8.4 wieder

Fr die Unterdiickungvon 75% Hadronermulimanalsoetwa 20% der Elektronenverwerfen.Der
Elektronewerlustist im Vergleich zu der erreichtenEffizienz der Dispersionsanalysi anderen
Experimenteneher hoch. So findet man zum Beispiel in [ ) ] als entsprechendes
Ergebnis fur die dort untersuchteTestbox (siehe Kapitel 7.1): 10% der Elektronen verwirft
man bei einer Hadronunterdickurg von etwa 73%. Die schlechtereEffizienz 1af3t sich mit der
Teilchenerlennungerklaren.Die Entscheidungob essichum ein Elektronoderein Hadronhandelt,
solltein der Kalibrationsstrahlzeitiurchdie Cerenlovdetektorergegebensein (sieheKapitel 6.1).
Bei der Analyse der Daten stellte sich heraus,dal die Einstellung der Enegieschwellender
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éerenlovzéhlerkeinevoIIsténdigeSeparation/on Elektronenund Hadronenzuliel3.Im Vergleich

der Enegie- mit den éerenlovspektrenkonntendie Teilchen sehrgenauunterschiedemwerden,
allerdings unter weiterem Verlust an Ereignissenlm weiterenverschlechtersich die Effizienz

stark mit hoherDoppeltreferrate.Hierzu tragenzum Beispiel Bremsstrahlungsphotonédei, die

im letztenAblenkmagnetemntsteherfsieheKapitel 6.1). Treffen zwei Elektronengleichzeitigden
Detektorund ist die Summeder deponiertenEnegien gleich der hier untersuchterdeponierten
Enegie von etwa 3GeV, so habe sie eine groRereDispersionals ein einzelnesElektron. Bei

diesereinfachenBetrachtungsweiskdnnendie Teilchennicht separiertwerden.Dasfihrt zu dem

relativ groRenAuslaufer der Dispersionserteilungder Elektronenzu hoherenDispersion.Diese
Doppeltrefer wurde in [ ) ] mit einer Clusteroutine herausgefiltertwas zu einer
VerbesserunderEffizienzfuhrte.

BetrachtemandenElektronewerlustin Abhangigkeit vom Dispersionscuivie in Abbildung8.5, so

ist diesemit denErgebnisserin [ ] in guterUbereinstimmungDa essichin beidenFallenum

BleiglasdesTyps TF1 handelt,ist die Schauerausbilduniei gleicherStrahlenegie gleich. Damit

sollte auchdie Verteilung der Dispersiongleich sein. Um prazisereAngabenuber die Effizienz

der Teilchenidentifizierungmit Hilfe der Dispersionsanalyseu erhalten,missendie Datender

folgenderKalibrationsstrahlzeidusgeavertetwerden Hier solltenzusatzlichzudenKalibrationsruns
Runsmit hoherHadronenstatistikufgenommenverden.

0.16F
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0.121 D,,. = 0.11 Moduleinheiteh
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Abbildung 8.3: Die korrigierte Dispersionfur Elektronenund Hadronen(schrafiert). Die vertikalegepunktete.inie deutet

einenDispersionscuan, bei demetwa 10% der Elektronerverworfenwerden.
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Abbildung 8.5: Der Anteil verworfenerElektronenals FunktiondesDispersionscutd.,,; fir Einschul3engien von 3, 5,
10,20,und40GeV.
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8.3 Laufzeitmessungen

Bisherist die lateraleSchauerausdehnurags UnterscheidungskriteriurawischenElektronenund
Hadronenbetrachtetworden. Da der Detektor transwersal sggmentiertist, liegt diese Betrach-
tungsweisenahe.Informationeniber die longitudinale Schauerentwicklungetzt eine longitudi-
nale Segmentierungdes Detektors,wie sie erfolgreichbei einem BGO-Detektorrealisiertwurde
I ) 1), nicht notwendigvoraus.DerartigelnformationenkdnnenauchiiberMessungen
von Signallaufzeitergevonnenwerden.

HochenegetischeHadronenbewegensich im Detektormateriakchnellerals Licht. Da sie zudem
weit in dasBleiglaseindringen solltenHadronensignalen der Laufzeitmessungon denSignalen
derElektronendie direkt zu Beginn desDetektorsaufschauerrzu unterscheidesein.In [ ]
sind hierzu Simulationsrechnungedurchgetihrt worden. Diese zeigen,dalR die Unterscheidung
von Hadronenund Elektronendurch Laufzeitmessungemoglich ist. In Kapitel 7.3 wurdendie
erstenErgebnisseder Laufzeitmessungeigezeigt. Die Laufzeitender Teilchen konntenin der
erstenKalibrationsstrahlzeinicht zufriedenstellenciufgenommerwerden,da die Erzeugungdes
Startsignale&ir die Strahlteilchemichtmit dererforderlicherGenauigleit mdglichwar. Hier bedarf
esdetaillierterUntersuchungemit schnellerStartAhlern.NachdenSimulationsrechnungesoliten
Hadronenund Elektroneneinen Laufzeitunterschiedron etwa 350ps haben,diebisher erreichte
Auflésungvon etwa 190ps liegt somitin der Grolienordnunggdie zur Identifizierungder Teilchen
berdtigt wird. Eine wirklich effiziente Teilchentrennungst jedocherstfur Auflosungerunterhalb
von 100ps zu erwarten.Erste Testmessungemit demneuenADC-Systemweisendaraufhin, dal3
dieseGroRenordnungrreichtwerdenkann.



9. Zusammenfassungind Ausblick

NachderProduktionder SupermodulstanderprotungundKalibrationdieseDetektoruntereinhei-
tenim VordegrunddieserDiplomarbeit.

ZahlreicheTestssind mit derHochspannung®rsogungdurchgefihrtworden,um die anfanglichen
Problemezu bewaltigen. Der EinsatzdiesesneuenSystemshat sich als vorteilhaft erwiesen.So
bringt diese Art der Hochspannung®rsogung, zusatzlich zu den aufgefihrten Vorteilen, auch
den Aspekt der erhbhten Sicherheitmit sich. Der Experimentatorkommt nicht mehr wie in

herkbmmlichenSystemennit derHochspannunn direkteVerbindung.

Der von den amerikanischemitgliedern der Kollaborationentwickelte ADC konnte noch nicht
eingesetztverden.Es wurdenjedocherste Testmessungedurchgetihrt. Diese zeigen,dald eine
vemgleichbareEnegieaufbsungerreichtwird. Die Zeitaufbsungist gegeriberdem alten System
verbessertvorden.

Die EichungdesDetektorsst nochnichtabgeschlossetrotzdemkonntenhier die ersterErgebnisse
vorgestelltwerden.Zu diesenErgebnissemelbrt auchdie Erkenntnis,dalRdie Kalibrationfiir vier
Kandle in einemMeRworgangdurchfuhrbarist. Bei alten Detektorenwurde jeder Kanal in einer
einzelnenMessunggeeicht,waseinenerhbhtenZeitaufwandbedeuteteWeiterhinist daserreichte
AuflosungsermbgendesBleiglasdetektorbesprochemvorden.Die Enegie- und Ortsaufbsungist
mit Detektorendesselbeypesdurchaussergleichbaroderbesser

Fur die MessungenlerLaufzeitenunterschiedlicheBignaleim Bleiglas(undderAusleseelektronik)
bedarfes weiterer UntersuchungerDiese sollten vor allem mit dem neuenADC-Systemdurch-
gefuhrtwerden,daseinebesser& eitaufbsungverspricht.

DasStudiumder unterschiedlichélethodenzur Identifikationder detektierteriTeilchenwurde auf
demNiveauder zur Verfugungstehendeatenbetrieben Es zeigtesich, dalRdie Bestimmungder
Effizienz vor allem der Dispersionsanalyseon der erschwerteeilchenerlennungbeeinflu3iwar.
Die erstenTendenzenveisenjedochdaraufhin dal3dieserBleiglasdetektoseinenvorgangerndem
SAPHIRunddenTowern,mehralsgleichwertigist. Die MessungderdeponierterEnegie hatsich
gegeriberdenTowerninsofernnichtgeandertalsdergleicheBleiglas-sawvie Photwvervielfachertyp
eingesetztwurde. Damit ist die Methode des exklusiven Enegiefensterszur Unterdiickungder
minimal ionisierendenTeilchen bereits gut untersucht.Die bestehenderkErkenntnissekonnten
besttigtwerden.

Die Kalibrationdernochungeeichtersupermodulést bereitsangelaufenDie Strahlzeitsollte zu-
demfir spezielleTestsgenutztwerden.Dieseswarendie AufnahmeereignisreicheHadronenruns,
die VerbesserunderEffizienzder Teilchenidentifizierungnit Hilfe derCerenlov-Schwellenzhler
sawie dasausfihrliche Studiumder Laufzeitmessungemadurchkdnntendie Charakteristikades
Detektorsgenauerbestimmtwerden. Die genaueKenntnis der Detektorantwrt auf bestimmte
Ereignissast Grundwraussetzunfjir denerfolgreicherEinsatzim Experiment.

51
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DasWA98-Experimentiauft im Spatsommerl994 mit der Protonenstrahlze#n. Im Herbst1994
ist dann die erste Bleistrahlzeit. Mit Ablauf der Datenaufnahmeam CERN - Genf soll der
Bleiglasdetektol997zumBrookharenNationalLaboratory- New York transportieriverden.Dort
ist der EinsatzdesDetektoram PHENIX-Experimengeplant.
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Abbildung A.1: Die MaRedesSupermodulsAlle weiterenMaf3efindetmanin denfolgenderDetailzeichnungerfalls nicht

gesonderanggebensindalle MalRangabem mm zu verstehen.
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A.1 MechanischeKomponentendesSupermoduls
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Abbildung A.2: DasPolyamid-Pattchenist ausglastisererstirktemPolyamid.Gewicht ca.17g. Hergestelltvon der Firma

JuliusEnders Kunststoftechnik, Solingen.
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Abbildung A.3: Die HalterungdesPhotwervielfachersist ebenélls ausglastsererstirktem Polyamid.Gewicht ca.52g.

Hemgestelltvon der FirmaJuliusEnders Kunststoftechnik, Solingen.
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Cyanacrylatkleber

Typenbezeichnung CA-104
Dichte 1,07 g/cm?
Farbe farblos, transparent
Geruch leicht stechend
Viskositat . 400 mPa-s
nach Brookfield
Entziindungstemperatur 83°C
nach DIN 53213
Temperaturbestandigkeit —50 his +80°C
Arbeitstemperatur 15 bis 20°C
erforderllc_he rfalatlve 40 bis 60%
Luftfeuchtigkeit
Handfestigkeit 5bis 120 s
Endfestigkeit ca.12h
Spaltiiberbriickung bis 0,10 mm
Firma UHU Vertrieb GmbH
Buhl
Tabelle A.1: Der CyanacrylatklebeNachdemUHU-Datenblat{ ]
| 900
450 | 450 450

Abbildung A.4: Die KohlenstofasermatteQualitaitsbezeichnungN-3240,Dicke: 0,25mm, Gewicht: 180g. Firma: Versei-
dag-Indute GmbH, Krefeld.
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Harz Harter
Typenbezeichnung Araldit D HY 951
enthalt 75-85% Bisphenol | > 99% Triethylen-
A Epoxidharz tetramine
Siedepunkt > 200°C > 200°C
Wasserloslichkeit bei 20°C | praktisch unldslich | mischbar
Dampfdruck bei 20°C < 0,01 Pa 0,3 Pa
Dichte [g/cm?] 1,10-1,15 bei 25°C | 1,0 bei 20°C
Entzindungstemperatur 192°C 110°C
nach DIN 51758
pH-Wert ~T ~ 13
Viskositat bei 25°C 1375-1625 mPa-s | 10-20 mPa-s
Firma Ciba-Geigy Limited
Basel - Schweiz
Endeigenschaften
Araldit D/
Prufnorm Sl-Einheit Harter HY 951
Zugfestigkeit VSM 77101 kg/mm? 5,5-8,0
Druckfestigkeit VSM 77102 kg/mm? 9-10
Biegefestigkeit VSM 77103 | kg/mm? 9-11
Schlagbiegefestigkeit VSM 77105 | kgcm/cm? 15-22
Dichte VSM 77109 g/cm? 1,15-1,20
Elastizitatsmodul VSM 77111 kg/mm? 300-350
Zersetzungstemperatur VSM 77113 °C 270-280
Warmeformbestandigkeit DIN 53458 °C 50-60
\I;\I/ré]i?;r:;usdehnungskoeffizient Spezialprifung | Mm/mm°C | 90-95 x107°
Haftfestigkeit Spezialpriifung kg/mm? 1,0-1,5
Wasseraufnahme
10 Tage bei 20°C Gew.-% 0,3-0,5
1 h bei 100°C Gew.-% 0,7-1,0

TabelleA.2: Der KunstharzAuszugaus| )
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Abbildung A.5: Die Seitenblecheverdenim Supermodulmit Harz und Kohlenstofasermatteeinlaminiert. Sie sind aus
0,8mm starlem VA-Stahl. Firma: BSW-AnlagenbauTelgte.

Mylarfolie Schrumpfschlauch pn-Metall
Material aluminisigrte PVC
PET-Folie
Dicke 12 um 0,15mm 0,1mm
MaRe 170 x 390 mm? 520 x 170 mm? 215 x 91 mm?
Gewicht <1,09 ~18¢ ~50g
DeuVac DSG
Firma Metallisierungs GmbH | Schrumpfschlauch GmbH | Magnetic Shields Limited
Geesthacht Meckenheim Kent - England

Tabelle A.3: WeitereBestandteile
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Abbildung A.6: Declel und Bodensind aus0,8mm starlem VA-Stahl. Firma: BSW-Anlagenbau,Telgte. Zeichnungvon

N.Heine.
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OptischesFett
Typenbezeichnung Q2-3067
Dichte bei 25°C 0.976 g/cm?
Farbe blakgelb
Geruch sehr gering
Weichheitsgrad
nach ASTM D 1403-69 220
Dampfdruck bei 20°C < 0.70kPa
Ausgasung
24h bei 100°C 1.5%
24h bei 150°C 3.5%
Brechungsindex
Natrium-D-Linie, 589nm 1.4658
Lichttransmission bei 10mm Dicke
Wellenlange 400nm 70%
Wellenlange 500nm 87%
Wellenlange 600nm 92%
Firma Dow Corning Europe
La Hulpe - Belgien

Tabelle A.4: DasoptischeFett. NachDow Corninglnformation[

.
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A.2 ElektronischeKomponentendesSupermoduls
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Abbildung A.8: Der SchaltplardesHV-Recevers mit modifiziertemRegulatornach[

FarbphotographiderBase.

Connector: 10 pin Scotchflex
1=Wef 5=+ 5V 9 = Serial In
3= Vfb 7 =+55V 2-10 = Ground

]. Auf Seite21 findetmaneine
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Typ HLMP-DB15 | HLMA-DLOO
Farbe blau gelb
Material AllnGaP SiC
Luminositat I, 12,0mcd 650 mcd
Totaler FlufR oy 2,0mim 200 mim
Wellenlange Apeak 468 nm 592 nm
Streuwinkel 201 /2 15° 34°
Antwortgeschwingikeit Ts 500 ns 13ns
Arbeitstemperatur -55 bis 85°C | -40 bis 100°C

Firma: Hewlett Packard Co.

TabelleA.5: Die Leuchtdiodersind von der FirmaHewlett Packard.Eine detaillierteBeschreiling findetmanin [

.

Photodiode51223-01

Effektive Flache mm? | 3,6 x 3,6
Wellenlangenbereich nm | 320 - 1100
Maximale Wellenlange nm 960
Dunkelstrom nA 20
Sperrschichtkapazitat pF 20
Arbeitstemperatur °C | -25bis 80
Firma: Hamamatsu Photonics K.K.

Tabelle A.6: Die Photodiodeder FirmaHamamatsuPhotonicsnach[ .
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