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”
Der Naturforscher sollte sich aber immerbewußtsein,daßalle Erfahrungauf

Sinneswahrnehmungen beruht.Ein Theoretiker, der über denabstraktenFormelndie

Erscheinungen vergißt, zu deren Deutungsie dienen,ist kein richtiger Naturforscher,

Physiker oder Chemiker, und wenn er gar über seinenBüchern der Buntheit und

Schönheitder Natur entfremdetwird, so nenneich ihn einenarmenTropf. Wir haben

ein verständigesGleichgewicht zwischenExperimentundTheorie, zwischensinnlicher

undintellektuellerWirklichkeit, undwir müssenbedacht sein,esunszuerhalten.“

Max Born, [Bor65]
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1. Einleitung

1.1 Die Entwicklung der Hochenergiephysik

AusgehendvonderEntdeckungderRadioaktivitätbildetesichmit RutherfordsUnterscheidungzwi-

schenAtomhülle und Atomkern (1911)durchForschungzur Kernladungszahl(MOSELEY 1914),

Isotopie(SODDEY 1913)undMassenspektrometrie(ASTON 1913)dieKernphysikheraus.Wichtige

EtappenderEntwicklungwarendie EntdeckungderkünstlichenKernumwandlung(RUTHERFORD

1919),der NachweisdesNeutrons(CHADWICK 1932),die Auffindung desPositronsin der kos-

mischenStrahlung(ANDERSON 1932),die Aufstellungvon erstenTheorienüberdenKernaufbau

ausProtonenund Neutronen(HEISENBERG, TAMM 1932),der Nachweisder Paarbildungund –

vernichtung(BLACKETT 1933)unddieEntdeckungderkünstlichenRadioaktivität (JOLIOT-CURIE

1934).

Um 1932 zeichnetesich ein eigensẗandigerTeilbereichin der Kernphysikab. Mittels elektrisch

beschleunigterProtonengelang1932denRutherfordscḧulern COCKROFT und WALTON die erste

Kernumwandlung.Der Bau von immer größerenBeschleunigern(Konstruktiondes Zyklotrons

von LAWRENCE 1931;KonzipierungdesBetatronsvon WIDERÖE und STEENBECK) ermöglichte

die experimentelleUntersuchungvon Elementarteilchenprozessen.Darausentwickelte sich die

experimentelleundtheoretischeElementarteilchen–bzw. Hochenergiephysik[Cha62, Hei67, Jol62,

Rut21].

1.2 ElementareTeilchen

DieHochenergiephysikuntersuchtdieVorgängeundErscheinungsformenin subatomarenBereichen

und dringt dabeiimmer weiter in die Tiefen der Materieein. Eine strukturierteWiedergabeder –

heutealselementargeltenden– TeilchenundihrewesentlichenCharakteristikafindetmanin Tabelle

1.1. Die Elementarteilchenwerdenals Fermionen
�

bezeichnet,dadurchwird der Halbzahligkeit

desTeilchenspinsAusdruckgegeben.Unterteilt werdensie in Leptonenund Quarks
���

. Leptonen,

derenbekanntesterVertreterdasElektron ist, unterliegender elektroschwachenWechselwirkung.

Die Quarksmit drittelzahligerelektrischerLadungspürenzus̈atzlichdiestarkeKraft. Sieverursacht,

daßdieQuarksnicht frei beobachtbarsind.QuarksbildenvielmehreineVielzahlvonHadronen: Als

Quark-AntiquarkpaardieMesonenoderalsKombinationausdrei QuarksdieBaryonen.

In Tabelle1.2 werdendie Kräfte und ihre Austauschteilchen,die Eichbosonen, zusammengefaßt.

Eichbosonenmit ganzzahligemSpinübermittelnalsWechselwirkungsteilchendie Kräftezwischen�
NachENRICO FERMI���
NachGELL–MANN: Phantasiebegriff aus“Finnegan’s Wake” von JAMES JOYCE
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I II III
Quarks

Up Charm Top/Truth������	 ������	 ������	u ��

�
MeV/c � c � � 	�
 � � � GeV/c � t �����

GeV/c �
Down Strange Bottom/Beauty
 � ��	 
 � ��	 
 � ��	d � 
 � �

MeV/c � s ����� 

	 ���
MeV/c � b � � � 
 � � 	 GeV/c �

Leptonen

Elektron Myon Tau
 � 
 � 
 �e � � � � ��� MeV/c �
� ��� � � � MeV/c �

� � � � � � GeV/c �
Elektron-Neutrino Myon-Neutrino Tau-Neutrino� � �

e � ��� 	 eV/c � � � � � � � MeV/c � � � 	 �
MeV/c �

Tabelle1.1: Standardmodellder Elementarteilchen.Angegebensind für die drei Generationenjeweils dasSymbol, der

Name,die elektrischeLadung(in Einheitender Elementarladung)und die Ruhemasseder Materieteilchen[Phy92]. Das

top-Quarkist bishernicht nachgewiesen,die neuesteForschungist jedochbem̈uht, diese
”
Lücke“ im Standardmodellzu

füllen,soz.B. [Kob94].

Eichbosonen

RuhemasseKraft Boson
GeV/c � Ladung rel. Stärke Reichweite color

stark 8 Gluonen 0 0 1  �!�"$#&% cm ja

elektro- Photon farb-
magnetisch ' 0 0  �!�")( *

neutral

W+ 80.22 +1

schwach W " 80.22 �   �!�",#-% ./ �!�"$#&0 cm
farb-

Z1 91.27 0
neutral

Tabelle1.2: Die Austauschteilchenund die durch sie vermittelten Kräfte [Phy92]. Die Ladung ist in Einheiten der

Elementarladungangegeben.

denFermionen.Die theoretischeBeschreibunghierfür findetsichfür Leptonenin derQuantenelek-

trodynamik(QED) [Fey61, Got86]. Die Quantenchromodynamik(QCD) beschreibtdie Interaktion

von Quarksund Gluonen, den Eichbosonender starken Wechselwirkung. In der QCD wird als

Analogonzur elektrischenLadungderQED die Farbladung(color) eingef̈uhrt.DieseLadung(rot,

grün,blau) tragensowohl die Quarksalsauchdie Gluonen,waseinenentscheidendenUnterschied

zur QED darstellt.Die Photonen,die die Interaktionsteilchender QED sind wechselwirken unter-

einandernicht,dasieelektrischneutralsind[Ber92, Got86].
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1.3 DasQuark-Gluon-Plasma

Die Interaktionzweier(oderauchmehrerer)Teilchenist für jedeArt derWechselwirkungabḧangig

vomAbstandderTeilchenuntereinander.WährenddieelektroschwacheKraft mit größeremAbstand

abnimmt,zeigtdie starke Wechselwirkung ein hierzuentgegengesetztesVerhalten– sie nimmt zu.

DieseszuersteigenartiganmutendeVerhaltenwird mit dem sogenanntenConfinement-Problem

umschrieben,daßQuarksnicht einzelnbeobachtetwerden.

Bei hoherEnergie- undTeilchendichte,alsokleinemAbstand,solltendie Quarksjedochquasifrei

beweglich sein,diesesPḧanomenwird als asymptotischeFreiheit bezeichnet.In Neutronensternen

wird eine so hoheDichte vermutet,daßdie asymptotischeFreiheit nicht auf den Bereicheines

Hadronsbeschr̈anktbleibt,sondernsicheingrößeresVolumen,einPlasma,mit quasifreienQuarks

(und Gluonen)ausbildet,dasQuark-Gluon-Plasma(QGP) [Hwa90, Sin89]. Ein solcherZustand

könnteauchzuBeginndesUniversums,im sogenanntenUrknall, existiert haben.

Im Labor wird versucht,ein solchesPlasmamit Hilfe von Schwerionensẗoßenbei ultrarelati-

vistischenEnergien mittels Beschleunigernzu erzeugen.Hierbei kann man also etwas über die

AnfängedesUniversumssowie über möglicheProzesseim Sterninnerenlernen.Zugleichwürde

die BeobachtungdesÜbergangsvon normalerKernmateriezum QGP eineglänzendeStütze der

Quantenchromodynamik, diediesenPhasen̈ubergangvorhersagt,bedeuten.

Die Beobachtungdes unter hohem experimentellenAufwand erzeugtenQGP ist nur indirekt

möglich. Man betrachtetSignale,die nicht starkwechselwirkenunddirekt ausderheißenPlasma-

phasekommen.Ansonstenkönntendie SignaledurchWechselwirkung mit hadronischenTeilchen

amRanddesQGPsverfälschtsein.
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Derartigunbeeintr̈achtigteSignalesindnachtheoretischenModellvorstellungen:

2 ProduktionthermischerdirekterPhotonenin derPlasmaphase.

2 Produktionvon Lepton-PaarendurchQuark-Antiquark-Annihilation.

WeitereSignalesind:

2 J/3 -Unterdr̈uckung.

2 versẗarkteStrangeness-Produktion.

2 Fluktuationenvon Observablen.

DieseSignalesinddurchWechselwirkung mit Hadronenbeeinflußtunddeshalbbei vielenAutoren

umstritten.Modellrechnungensindhierzuvielfachdurchgef̈uhrtworden,soz.B. in [Con81, Dom81,

Kaj81, Kaj82, McL85, Neu89, Shu78].



2. DasWA98-Experiment

Am internationalenForschungszentrumCERN
�

in Genf wird seit einigen Jahrenintensiv nach

dem Quark-Gluon-Plasmageforscht.Im Rahmender WA80- und WA93-Experimenteam SPS
���

wird versucht,die Fragenachder ExistenzdesQGPdurchdie SuchenachdessenSignaturenzu

beantworten.

Für das Nachfolge-ExperimentWA98, das für November 1994 geplant ist, steht am SPS ein

Bleistrahl 4&( 165 Pb, 160 AGeV) zur Verfügung,mit dem man erhöhte Teilchenmultipliziẗatenund

verbesserteThermalisierungdesSystemserwartet.

2.1 Aufbau

Der in Abbildung 2.1 skizzierteAufbau desExperimentsentḧalt folgendeBestandteile[WA98a,

WA98b, WA98c]:

Die Startz̈ahlergebenInformationenüberdieankommendenTeilchen.Nur wenndieStartz̈ahlerein

für dasExperimentinteressantesTeilchendetektieren,werdendie Datender folgendenDetektoren

ausgewertet – sie dienensomit als Trigger. Das Bleitarget mit einer Massenbelegung von 250

mg/cm( ist im PlasticBall positioniert.Der PlasticBall, als 7 E/E -Zähler, mißt die Multiplizit ät

geladenerTeilchenin Rückwärtsrichtung[Bad82].

Der Goliath-Magnetkrümmtdie BahndergeladenenTeilchen,dadurchfungiertderMSAC (Multi

Step AvalancheCounter),der die Bahnder geladenenTeilchenrekonstruiert,zusammenmit dem

ToF(Timeof Flight Detektor)alsImpulsspektrometer[Cha88, Iży91, WA93a].

EinenzentralenTeil in diesemExperimentesbildetdasBleiglaskalorimeter, welchesuntermaßgeb-

licherBeteiligungdesInstitutsfürKernphysikderWWU-Münsterneuentwickelt undgebautwurde.

Die genauereBeschreibungdesBleiglaskalorimetersfindetmanin denFolgekapiteln.Die vorher-

gesagtendirektenPhotonensollen mit ihm nachgewiesen,ihre Energie und ihr Emissionswinkel

bestimmtwerden.Um diesevon geladenenTeilchenunterscheidenzu können,erḧalt manvon dem

StreamerTube-Detektorein Vetosignal[Alb89]. Die StreamerTubesdetektierendenOrt geladener

TeilchenundbildensomiteinVetosignalfür dasPhotonenspektrometer.

DasVerḧaltnis 8:9);<8
=?> (AnzahlderPhotonenzurAnzahlgeladenerTeilchen)wird beimÜbergang

zumQGPdurchdieProduktiondirekterPhotonenempfindlichgesẗort undist somiteineinteressante

Meßgr̈oße.DasVerḧaltnis 8
9);�8:=?> erḧalt man durchdie Messungder Photonenmultipliziẗat 8
9
mittels desPMD (Photon Multiplicity Detector)[WA93b], sowie der Bestimmungvon 8:=?> mit

Hilfe desSDD (Silicon Drift Detector)[WA93c].

Die Messungder Energieverteilungermöglicht die Unterscheidungzwischeneinemzentralenund

peripherenEreignis(kleiner odergroßerStoßparameter).Die Vorwärtsenergie wird mit demZDC�
ConseilEuroṕeenepourla RechercheNucléaire���
SuperProtonSynchrotron

9
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Abbildung 2.1: GesamtaufbaudesWA98-Experiments.DerBleiglasdetektorsteht21,5m vomTargetentfernt.Die Streamer

TubeswürdendasBleiglasverdeckenundsinddeshalbnichtgezeigt.ZeichnungK. H. Kampert.

(ZeroDegreeCalorimeter)unddieTransversalenergiemit demMiRaC(Mi d Rapidity Calorimeter)

aufgenommen[You89, Awe89].

2.2 DasBleiglaskalorimeter

2.2.1 PhysikalischeEffekte

Elektr omagnetischeSchauer

KalorimeterermöglichendenNachweisvonElektronen,PositronenundPhotonenin gleicherWeise.

Trif ft ein hochenergetischesPhotondenDetektor, so verwandeltessich durchPaarbildungin ein

Elektron-Positron-Paar.DiesezP" und z + erzeugenalsgeladeneTeilchenim FeldderDetektoratome

Bremsstrahlungin FormvonPhotonen,esbildetsicheineKaskade– einelektromagnetischerSchau-

er. Für die KonzipierungeinesKalorimeterssind die DimensionendiesesSchauersentscheidend.

Die longitudinaleAusdehnungbeschreibtmanmit Hilfe derStrahlungsl̈ange.Die Strahlungsl̈ange,

bezeichnetmit { 1 , ist die Distanz,nachder dasPrimärteilchenim Mittel 63% seinerEnergie

verlorenhat. Der Schauerbricht ab, sobalddie Energie der Sekund̈arteilchenunter die kritische

Energie | = sinkt,beiderderEnergieverlustdurchIonisationundBremsstrahlunggleichwird. Damit

erḧalt mandasMaximumdesSchauersfür:

}�~m���
{ 1

����� |
| = ��� �
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mit ���  �  für Elektronenund ��� ! ��� für Photonen.Zur Bestimmungder transversalen

AusdehnungdesSchauersberechnetmandenMoli ère-Radius:

��� ���  MeV ��{ 1| = �
95%derEnergiewerdeninnerhalbeinesZylindersmit einemRadiusvon � � � umdieSchauerachse

deponiert[Ama81, Kle84, Leo87].

HadronischeSchauer

Die Wechselwirkungsl̈ange �W���P� für Hadronenist sehr viel größer als die elektromagnetische

Strahlungsl̈ange{ 1 , deshalbschauernnur etwa 37% aller Hadronenim Bleiglasauf. Die Art der

entstehendenSekund̈arteilchenvariiert stark;eshandeltsich zum großenTeil um Mesonen(z.B.

neutralePionen),die wieder in Photonenzerfallen können.So wird etwa 30% der Energie auch

durchelektromagnetischesAufschauernabgegeben.Die übrigen63%Hadronengebenalsminimal

ionisierendeTeilchennureinenTeil ihrer EnergiedurchIonisationab[Fab87, Kle84, Leo87].

Čerenkov-Effekt

GeladeneTeilchen, deren Geschwindigkeit ��� im Medium größer ist als ��;�� (wobei � der

Brechungsindex desMediumsist), emittierenČerenkovlicht. DieseProduktionvon Čerenkovlicht

ist für Elektronen(undPositronen)oberhalbvonetwa � MeV energieunabḧangig,womit dieerzeugte

Lichtmengeproportionalzur Energie desPrimärteilchenist [Jel58, Per87]. Im Bleiglaskalorimeter

wird dieserEffekt ausgenutzt,um die EnergiederPhotonenzu bestimmen.DasČerenkovlicht wird

in diesemFall durchTotalreflexion anderGlasoberfl̈achezurPhotokathodegeleitet.Dort wird esin

ein Ladungssignalumgewandeltundim Vervielfacherversẗarkt.DurchtransversaleSegmentierung

desDetektorskannzus̈atzlichderEinschußortdesPhotonsdetektiertwerden.

2.2.2 DasBleiglaskalorimeter im WA98-Experiment

WiederAbbildung2.1zuentnehmenist,befindetsichdasBleiglaskalorimeter21,5mvomBleitarget

entfernt.Der PMD stehtvor demBleiglasdetektor, dieserist dadurchnachinnenzur Strahlachse

hin auf einenWinkel von 6 � beschr̈ankt. Nach außenwird er durcheinenWinkel von etwa 12�
eingegrenzt;ein größererWinkel ist aufgrunddesSchattensdesGoliath-Magnetennicht sinnvoll.

Die zur Verfügung stehendenBleiglasmodulewurden in zwei Arme ober- und unterhalbder

Strahlachseaufgeteilt.Damit wird vermieden,daß die großeZahl der geladenenTeilchen, die

vom Goliath-Magnetenhaupts̈achlichzu beidenSeitenabgelenktwerden,denDetektortreffen.Ein

zusammenḧangendesSegmentwäre in der Teilchenakzeptanzgeringf̈ugig besser, die Gesamtzahl

derTeilchenist jedochin demgewähltenAufbaugrößer[Köh92]. Damitergibtsichdiein Abbildung

2.2gezeigteFrontansichtdesKalorimeters.
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Abbildung 2.2: Die FrontansichtdesBleiglaskalorimeters.Die gezeigtenRechtecke entsprechenjeweils einemSupermodul.

Die innereBegrenzungdesDetektorsentsprichteinemWinkel von 6� , die äußereeinemWinkel von etwa 12� . Zeichnung

T.Peitzmann.

Der Detektorhat eine Flächevon etwa 16.13 m( , bestehendaus10.080Bleiglasmodulen.Zum

einendieseenormeGrößeundzumanderenderoptionaleEinsatzdesKalorimetersim PHENIX
�
-

Experimentam RHIC
���

(an dem dasInstitut für Kernphysikder WWU-Münsterzusammenmit

dem Kurchatov Institut Moskau beteiligt ist) stellen an den Aufbau besondereAnforderungen.

Der Detektoraufbauwird im PHENIX-Experimentein anderersein [BNL93]. Das Bleiglas muß

also transportabelsein,da es zum RHIC verschifft werdensoll. Andererseitsmöchteman einen

am CERN kalibrierten Detektor nicht neu eichen,also auch dassensibleReferenzsystemnicht

demontieren.Als Lösungwerdendie Module in sogenanntenSupermodulenzu 6 � 4 Matrizenzu-

sammengefaßt.DasKonzeptist alsodieProduktionvon420identischen,autarkenUnterdetektoren,

bestehendaus24 Bleiglasmodulen.

�
PioneeringHigh Energy NuclearIonExperiment���
Relativistic Heavy IonCollider desNationalLaboratoryin Brookhaven,New York



3. DasSupermodul

DasSupermodulbildet im eigentlichenSinneeinenfür sich abgeschlossenenDetektor, komplett

ausgestattetmit Ausleseelektronikund Referenzsystem,und ist somit sowohl beim Transportals

auchim DetektoraufbauvonanderenSupermodulenunabḧangig.Ein Supermodul,einmalkalibriert,

kannanbeliebigemOrt alsgeeichtesMeßinstrumenteingesetztwerden.

3.1 Mechanik desSupermoduls

3.1.1 Einzelmodulvorbereitung

HauptbestandteileinesSupermodulsist dasBleiglasdesTyps TF1, dessenwichtigsteKenngr̈oßen

man in Tabelle3.1 findet. An ein Bleiglasmodulwird nachgründlicherReinigungan der einen

StirnflächeeinPolyamid-Pl̈attchenundanderandereneinHalterfür denPhotovervielfachergeklebt.

Hierzuwird einCyanacrylat-Klebstoff eingesetzt,derspeziellfür extremeVerbindungenKunststoff

– Glasgeeignetist. Weiterhinwird dasBleiglas,zur Vermeidungvon optischemÜbersprechen,mit

aluminisierterMylarfolie umwickelt.ZumSchutzgegenderenmechanischeBescḧadigungsowiezur

erhöhtenLichtdichtigkeit wird danacḧuberdasModul einPVC-Schlauchgeschrumpft.Skizzenhaft

gibt Abbildung 3.1 diesevorbereitendenArbeiten wieder, genauereAngabenund Zeichnungen

dieser, sowie dernachfolgendbeschriebenenEinzelteile,findetmanim Anhang.

3.1.2 Supermodulproduktion

Sind die Einzelmodulesoweit vorbereitet,werdensie in speziell dafür entwickelten Preß-und

KlebevorrichtungenzuSupermodulenzusammengefügt.KunstharzundKohlenstoffasermattensind

die Komponenten,die hierzueingesetztwerden.Siegen̈ugendemKompromißaushoherStabiliẗat,

dieSupermodulemüssentransportabelundstapelbarsein,undwenigMaterial,kleineKernladungs-

zahlsowie geringerAbstandderModulevoneinander. Die hierfür optimaleVerarbeitungsweisedes

Kunstharzes,durch die mangleichm̈aßige,blasenfreieAusḧartungdesHarzeserreicht,wurde in

vielenTestreihenerarbeitet.

13
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BleiglasTF1

Molière-Radius �:  3.68 cm

Strahlungslänge ¡£¢ 2.8 cm

kritische Energie ¤
¥ 16 MeV

Wechselwirkungslänge ¦¨§ª©i« 38.0 cm

Bleioxidgehalt 51 %

Brechungsindex ¬ 1.648

400 mm
Länge ­¯®�°W± ° ¡ ¢
Querschnittsfläche 40 ² 40 mm �
Dichte 3.85 g ³ cm ´

Tabelle3.1: Das im WA98-ExperimentverwendeteBleiglas, nach [Sch93].Die angegebenehadronischeWechselwir-

kungsl̈angeµ §ª©i« ist mit GEANT bestimmtworden[Bru89]. Die kritischeEnergie ¶�¥ ist nach[Rot91] angenommen.

·K¸P¹ ºY»½¼�¾�¿ÁÀ6·R¹ªÂ»6Ã�ÃÅÄ�ÆWÇlÈ

ÉÊ»½¹ ÃÁÇiË6ÌWÈWÍ£Î-ÂÌWË�·RÆW¸�ÃÅ¸�Ï�ÇlËsÏÐ¾�Çl¹�Îx»½Ä�ÆWÇlË

Ñ�¹ªÇi¾ªÍP¹�»½Ò�¼£¸¨¿WÌW¹YÓÕÔ�Ö

×ØºÐ¹�»½Ë�Îx¸P¹ª¾�Ç

Ù Ä�ÆWË�ÌW¼£ÚWÎxÒ�Ä�ÆW¹ª»½ÌWÄ�Æ

Abbildung 3.1: Die Komponentender Einzelmodulproduktion.Angabenzu Maßenund Materialienfindet manin Tabelle

3.1sowie im AnhangA.1.

Als wesentlichstellensichfolgendeFaktorenheraus:

2 MischungsverḧaltnisHarzzuHärter:10:1

2 Verarbeitungstemperatur:etwa ��Û � C
2 Verarbeitungsdauer:bis zu Ü�! min

2 Ausḧartetemperatur:etwa Ü�!Ð� C
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Abbildung 3.2: Die VerteilungderBreiten(oben)undHöhen(unten)derSupermodule.AngegebensinddieMittelwertevon

MessungenanbeidenEndendesSupermodulk̈orpers

2 Ausḧartedauer:etwa â h

DasHarz gleicht die UnebenheitendesGlasesausund erlaubtso mit Hilfe der Preß-und Klebe-

vorrichtungdie Herstellungvon paßgenauidentischenSupermodulen.Die erreichteGenauigkeit in

derBreiten-undHöhenverteilungwird in Abbildung3.2 wiedergegeben.Die mittlere Breiteeines

Supermodulesist 246,2mm, die Höhe163,9mm. Die Toleranzin derBreite betr̈agtetwa 0,2mm,

ebensoin der Höhe. Die auffallendeDoppelstrukturin der Breite ist durch die zwei Seriender

Klebeformenzu erklären,die Toleranzgilt jedochfür alle Supermodule.Die Kohlenstoffasermatte

umfaßtdasgesamteSupermodul,soauchdie VA-Stahlblechean der RückseitedesSupermodules

(Abbildung 3.3), und liegt zwischenjeder Lage aus6 Bleiglasmodulen.Die hoheStabiliẗat der

Kohlefaser, bei geringemGewicht, ist hinlänglich z.B. ausdem Flugzeugbaubekannt.So ist es

durchdie Einlaminierungder Stahlblechemöglich, die etwa 70kg schwerenSupermodulean den

Seitenblechenaufzuḧangen– wie voraussichtlichbei PHENIX geplant.Die Stahlblecheobenund

unten bieten zusammenmit dem Rückblech,das Durchführungenfür Steuer- und Signalkabel

besitzt, und den einlaminiertenSeitenblechenSicherheitgegen mechanischeBescḧadigungder

einzusetzendenElektronik.

3.2 Elektr onik desSupermoduls
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Ù ÃÁ»½ÆW¹�ãW¹ªÇiÄ6ÆWÇ ÑÕ¹�Çl¾�ÍP¹�»½Ò�¼£»6ÃÁË�¾ ä
¼�¾ Ã:É
»½ËsåæÌWÈW¿
ç
¸�ÆW¹ªÇiÎx»½Ò�ÇlË

Abbildung 3.3: Die rückwärtigeAnsichtdesSupermoduls.ZeichnungN.Heine.

3.2.1 Referenzsystem

Auf der Frontseitedes Supermoduls(Abbildung 3.4) erkennt man die Komponentendes Refe-

renzsystems.WichtigsteKomponenteist die Platinemit drei Leuchtdioden,einerblauenundzwei

gelben.Die blaueLED liegt mit ihremEmissionsspektrumdemempfindlichenSpektralbereichder

Photovervielfacher(Kapitel 3.2.2) und demdeserwartetenČerenkovlichts sehrnahe.BlaueLEDs

sind jedochnoch nicht so leistungsstarkwie gelbe,sie könnenbei gleicherLichtsẗarke nicht so

schnellgepulstwerden.DakurzeLichtpulsemit gleichemZeitverhaltenwie Čerenkov-Pulsejedoch

wünschenswertsind, werdenzus̈atzlich gelbeLEDs eingesetzt(TabelleA.5). Die LEDs strahlen

in eineReflexionshaube,die von innenmit einerhochreflektierendenFarbelackiert ist. DasLicht

wird hier reflektiertundgelangtdurchÖffnungenin denPolyamidpl̈attchenin dasBleiglas.Damit

derVerlustdurchAbsorptiongeringgehaltenwerdenkann,wird die FrontflächedesSupermoduls,

ebensowie die LED-Platine, mit Spiegelfolie beklebt. Diese Spiegelfolie hat unsymmetrisch

verteilte Löcher, die der jeweiligen Lage des Einzelmodulsim Supermodulentsprechen.Die

Reflexionshaubehat zentral über den LEDs ein Loch, durch welcheseine Photodiodedie – mit

einemGelbfilter abgeschẅachten– Lichtsignaleaufnimmt (TabelleA.6). Der Gelbfilter wird zur

AngleichungderLichtsignalederunterschiedlichenLEDs eingesetzt.Die Photodiodeist mit einem
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Vorversẗarker versehenund mit einer Kunstoffhaubemechanischgescḧutzt. Die Kunstoffhaube

bringt zus̈atzlicherhöhtenoptischenSchutzderPhotodiode.WeitereEinzelheiten̈uberAufbauund

FunktionsweisedesReferenzsystemsliestmanin [Sch94].

3.2.2 Der Photovervielfacher

Die Photovervielfacher (Tabelle 3.2) werden mit � -Metall umwickelt, wodurch eine magneti-

scheAbschirmungder Photor̈ohre erreicht wird, und in die Halterungeneingesetzt.Durch die

Kontaktierungdes � -Metalls mit dem Kathodenpinder Photovervielfacherwird zus̈atzlich ei-

ne Potentialdifferenz zwischen � -Metall und Photokathodevermieden.Um eine gute optische

Kopplungzwischemdem Bleiglas und dem Fensterdes Photovervielfacherszu erreichen,wird

eine dünneSchichtoptischenFettsauf den Photovervielfacheraufgetragen.Die Versorgung der

Photovervielfachermit Hochspannungerfolgt durch die für diesesExperimentneu entwickelten

Hochspannungsplatine(sieheKapitel 4). Neuartigist hier, dasnicht für jedenPhotovervielfacher

einexternesHochspannungsnetzteilmit denentsprechendenZuleitungenben̈otigt wird, sonderndie

Hochspannungauf derPlatineselbsterzeugtwird.

èÁéÅê�ëìê�íÁîìê�íÁïYðñîìëò�ê�óxô�ï]óxõsë÷ö]óxøÁï�ó
ù)ú�ûýüìú�þ�ÿ����������
	��Áú
��
����������
�������

�����
�������
 "!#�
$�%&��'(!#��$*),+�-����
./ �0 ��
%21 3�4�+�'
��5�-��
%26
.�7��
!#�98��
$

:
;9<0=�>�?�>�@
A"=�@
B
C�D�E
F�E0G�H&I�G�D�E

J�K�L�M�L�N#O�P�M�Q9R�P�Q�S
TN#Q9MVUWS0K�X0O�Y�S

Abbildung 3.4: Die FrontansichtdesSupermoduls.ZeichnungN.Heine.



18 Kapitel 3: DasSupermodul

PhotovervielfacherFEU-84

Lichtempfindlichkeit

der Photokathode

Z\[ ² ®
](^`_ A/lumen

Versorgungsspannung

für 100 A/lumen

a ®�b0]�]
V

Dunkelstrom bei 1700 V
a\c ² ®0](^ed A

spektrale Empfindlichkeit

bei 694 nm

Z\f ² ®0] ^ ´ A/W

Empfindlichkeitsschwelle
a ®0] ^`g

W

Anzahl der Dynoden 12

Kathodenmaterial SbNaKCs (S-20)

Emissionswellenlänge 420 nm

spektrale Empfindlichkeit

bei 420 nm

Z b ² ®0] ^ � A/W

Quantenausbeute

bei 420 nm
20%

Tabelle3.2: Der im WA98-BleiglasdetektoreingesetztePhotovervielfacher[Sch93]. AuszugausdemDatenblatt[Dat91].



4. Die Hochspannungsversorgung

Als elektronischeKomponentendesSupermodulesbereitserwähnt,sollenhierdieHochspannungs-

generatoren,diesogenanntenBasen,besprochenwerden.Im SAPHIR(SingleArm PhotonDetector

for Heavy Ion Reactions)und in den beidenTowern ([WA80a]), den Bleiglaskalorimeterndes

WA80/93-Experiments,warendie Basenpassive Spannungsteiler. Sieverteiltendie Hochspannung

(HV) auseinemNetzteil auf die Kathodeund die DynodendesPhotovervielfachers.In diesem

Bleiglaskalorimeterwird eine neueHV-Versorgungeingesetzt,die der enormenAnzahl an Blei-

glasmodulenRechnungträgt[Hub92]. Die Basenselbstgenerierendie HV undverteilensieauf die

Elektroden.Die immensenVorteilediesesSystemssind:

– ReduktionderKosten(keineHV-Kabel)

– verminderterLeistungsverbrauch

– geringeWärmeentwicklungandenPhotovervielfachern

Die Kontrolle und Steuerungvon bis zu 512 Basenüber nur eine Signalleitungbedeuteteinen

weiterenwesentlichenVorteil. Für dasneueSystemergebensich Kostenfür einenHV-Kanal von

nuretwaderHälftederKostenin herkömmlichenSystemen.EinevergleichendeAbscḧatzunghierzu

gibt [Hub92] an.

4.1 Funktionsprinzip

DasBlockschaltbildin Abbildung4.1machtdie FunktionsweiseeinerBasedeutlich.Versorgt wird

die Basemit zwei separatenSpannungsquellen:mit +5V für die elektronischenLogik-Bauteile,

sowie mit +55V für den Regulator. Eine Base ist mit einem 9-Bit-Decoderversehen,der es

ermöglicht, jede einzelneBasein einer Gruppeindividuell zu adressieren.Gleichzeitig mit der

ÜbermittlungdesAdresscodeswird 1/1000dergewünschtenHochspannungalsReferenzspannung

( h`ikj0l ) im Sample& Hold–Versẗarkergespeichert.Der Wert wird in einemKomparatormit 1/1000

derwirklichenHV, derFeedbackspannung( h`l�m ), verglichen.

Da die Speicherungvon hnioj0l über die Aufladung eines Kondensatorrealisiert ist, kann die

AusgangsspannungdesSample& Hold–Versẗarkersabfallen.Deshalbwird h ioj0l für jedeBasein

einem1-Sekunden-Zykluszusammenmit derAdresseneuübergeben.Im selbenRythmuswird h l�m
andie Steuereinheitgesandt.Damit ist die Möglichkeit zur regelm̈aßigenKontrolleder tats̈achlich

anliegendenHochspannunggegeben.

19
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Dynode Kath. Gitt. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sollwert 2,75 1,4 1 1 1 1 1 1 1 1 2,1 2,3 2,75 3

Näherung 3 1,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1,5 2 2,5 3

Stufenzahl 6 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 4 5 6
Tabelle4.1: Das Verḧaltnis der Spannungenzwischenden einzelnenElektroden.Von der Kathode zur Anode: vom

PhotovervielfachergeforderterSollwert,angen̈aherteSchrittweite,AnzahlderStufen.

Der Ausgangdes Komparatorsgeht auf einen Pulsweitenmodulator, der zusammenmit einem

100kHz OszillatordenRegulatortreibt.Der Regulatorbestimmtletztlich im RythmusdesOszilla-

torsdieHochspannung,diedieBaseandenPhotovervielfacherabgibt.DasSchaltbildist im Anhang

(AbbildungA.8) wiedergegeben.

Der Oszillator treibt weiterhin Transistoren,die die Rechteckspannungfür den Spannungsver-

vielfacherliefern. DieserbestehtauseinerGreinacherkaskade,die zur Rauschunterdr̈uckungmit

zus̈atzlichenFiltern ausgestattetist. JedeStufederKaskadeliefert etwa 50V. Die für die einzelnen

Dynodenben̈otigtenSpannungenbestimmendie AnzahlderStufenzwischendenElektroden.Die

Verteilungder43 Vervielfachungsstufenvon derKathodezur Anodeist in Tabelle4.1gezeigt.

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

Walton-GeneratorbekanntenSpannungsvervielfachersgezeigt[Coc32]. Ein ähnlichesKonzeptzur

HochspannungsversorgungeinergroßerZahl vonPhotovervielfachernfindetmanin [Lu 91].

4.2 Design

Der spezielleEinsatzder Basenfür die PhotovervielfacherFEU-84 (Tabelle 3.2) bestimmt im

wesentlichenihr Design.Währendin der Längekeinegrunds̈atzlichenBeschr̈ankungender Base

p

q

q

Decoder

Stretch S & H
PWM Reg.

Osc.

Conv.

rrr
sss

s s s
r r rr r

Base address

Address

Code In

t`uov�w

tew*x

Analog Switch

Comp.

Buffer

R/1000

R

+55V

HV HV
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Abbildung 4.1: Das Blockschaltbildder Basenach[Hub92]. Der Oszillator ist mit y#zo{}| und der Regulator mit ~��o��|
abgek̈urzt. Die Bezeichnung����� stehtfür Pulsweitenmodulator. Der Sample& Hold-Versẗarker ist mit �e�#� und der

Komparatormit ��������| bezeichnet.
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Abbildung 4.2: Die Baseist unterteilt in zwei übereinanderliegenden Platinen,der Greinacherkaskade(unten) und der

Oszillatorplatine(oben).

bestehen,ist ihre Breite auf die 38mm der Photovervielfacherhalterungbegrenzt.Aufgrund des

gedr̈angtenAufbaussollte die Leistungsaufnahmeund damit die erzeugteWärmemengeminimal

gehaltenwerden.Deshalbwurde,soweit möglich,CMOS-Technikin derSchaltungverwendet.

Die beidenlogischtrennbarenAbschnittederBase,derOszillatormit demRegulatorsowie dieVer-

vielfachungskaskadewerdenauchmechanischgetrennt.DieBasewird in zweiübereinanderliegende

Platinenaufgeteilt,wodurchdasgeringePlatzangebotoptimalausgenutztwird. Die Schaltbilderin

AbbildungA.8 undA.9 deutendieentsprechendenPlatinenan.

Die Greinacher-Kaskadewurdeaufgrundder hohenKomponentenzahlin SMD-Technik (Surface

MountedDevice) produziert.Die Oszillatorplatinewurdedagegenmit Standardbauteilenbesẗuckt

(Abbildung4.2). Im Herbst1992wurdenPrototypenfertiggestellt,die denAnforderungenentspre-

chen.
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DieseAnforderungensind:

� hoheStabiliẗat,

� geringeTemperaturabḧangigkeit,

� guterLeistungskoeffizient,

� geringesRauschen,sowie

� vernachl̈assigbares̈Ubersprechenvom OszillatorzumSignal.

In Kapitel 4.3 werdendie hierzuvorliegendenTestergebnissediskutiert.Die BasenderSerienpro-

duktionzeigtenjedochbez̈uglich

� dererreichbarenmaximalenHochspannung,

� derRegulatorstabiliẗatund

� desRauschens

ein schlechteresVerhalten als die Prototypen.Verglichen werden die beiden Typen mit den

entsprechendenSollwertenim Kapitel 4.3.

Das ungewöhnlicheVerhaltender Keramikkondensatorenin der Greinacherkaskadewurde nach

intensivenTestmessungenals UrsachedieserentscheidendenQualiẗatsminderungbei hohenSpan-

nungenverantwortlich gemacht.Bei 40V anliegenderGleichspannungund100kHz Wechselspan-

nungsfrequenzfällt dieKapaziẗatderKeramikkondensatorenumetwa72%gegen̈uberetwa0V und

100kHz, dieKondensatorenderPrototypendagegennur um etwa10%(Tabelle4.2).

C bei � 0 V und 100 kHz C bei 40 V und 100 kHz

Prototyp-Base � 100 nF � 90 nF

Serienprodukt � 107 nF � 30 nF
Tabelle4.2: VergleichderKondensatorenderGreinacherkaskadein derPrototyp-Baseundin derBaseausSerienproduktion

([Neu94]).
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Abbildung 4.3: Abweichungvon der Sollspannungan den einzelnenDynodenstufenfür die Prototypen,die Serienpro-

dukte und die modifiziertenBasen(D� = Dynode � ) nach [Neu94]. Die Werte sind auf eine Kathodenspannungvon�(���k�&�*�0� v
= 1708V normiert.

Da die Qualiẗat der Basenso nicht akzeptabelund eine Änderungder SMD-Platinenachtr̈aglich

nicht möglich ist, wurdendie Oszillatorenmodifiziert.Durch die ÄnderungdesRegulatorssowie

desOszillatorskonntendie Eigenschaftender Basesoweit verbessertwerden,daßsie trotz der

unzureichendenQualiẗat der Keramikkondensatoreneinsatzf̈ahig wurden. Die Stabiliẗat wurde

dadurchwesentlicherhöht, daßder urspr̈unglich gepulsteRegulator die Greinacherkaskadenun

direkt speist (
”
Analogbetrieb“ ). Dadurch,daß die Oszillatorfrequenzverdoppeltwurde, konnte

zus̈atzlich die maximal erreichbareSpannungerhöht und das Rauschenverringert werden.Die

EigenschaftendiesermodifiziertenBasesind im folgendenKapitel 4.3 mit denPrototypensowie

denBasenausderSerienproduktionverglichen.Hier seiangemerkt,daßderSchaltplanin Abbildung

A.8 diemodifizierteOszillatorplatinewiedergibt, wie sienunim Experimenteingesetztwird.

4.3 Charakteristika

Die VerteilungderSpannungenauf die Dynoden,dasGitter unddie Kathodeist vom Photoverviel-

fachergegeben.In Tabelle4.1 sind bereitsdie Aufteilungender Kaskadenstufenaufgef̈uhrt. Die

sich darausergebenenSpannungensind in Abbildung 4.3 als Abweichungvon der Sollspannung

wiedergegeben.Man erkennt,daßdie Serienproduktevon derSollspannungbis zu vier mal sẗarker

abweichenals die Prototypen.Für die modifiziertenBasenwurdeeineVerbesserungerreicht.Die

Spannungenweichenhier nurbis zuzweimalsẗarkerab.
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gegendenLaststrom£*¤¦¥9§ , dervonder12.DynodezurErdeabfließt,im

Vergleichderdrei Basentypennach[Hub92, Neu94].

Ein wichtigesCharakteristikumist dasVerhaltender BasenunterLast.Hierzu betrachtetmandas

Verhaltender Kathodenspannung̈�©«ª¢¬&­�®k¯�° in Abhängigkeit vom Strom, der an der 12.Dynode

abfließt.Abbildung4.4 zeigt,daßdie WertedermodifiziertenBasennaheandenenderPrototypen

liegen.AuchbeieinemLaststromim mA-Bereichwird nocheineakzeptableHochspannungerreicht.

DieseBaseentsprichtsomit einerderwichtigstenForderungen.Die HochspannungderBasenaus

derSerienproduktionfällt schonbei einemLaststromvon 0,5mA sostarkab,daßdieseBasenicht

eingesetztwerdenkonnte.
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Die mit 200kHz OszillatorarbeitendenBasensindalsodurchaustauglich.Die maximalerreichbare

Spannungist für diesemodifiziertenBasengegen̈uber denenausder Serienproduktionebenfalls

verbessertworden(Tabelle4.3).

¨¦±³² ´ ª¢µ ¨�¶o·¹¸ º bei 1600 V

Sollwert 2150 V – –

Prototyp 2250 V � 200 mV � 65 mW

Serienprodukt 1850 V � 1000 mV � 75 mW

modifiziert 2000 V � 300 mV � 93 mW
Tabelle4.3: Vergleich der Basentypenin der maximalerreichbarenSpannung

�W»o¼ ½ �o¾
, im Rauschverhalten

� u0¿�À
und im

Leistungsverbrauch� ([Hub92, Neu94]).

Die Tabelle4.3 zeigt weiterhin,daßdie Basenmit 200kHz Oszillator entscheidendwenigerals

die Serienbasenrauschen.Die Qualiẗat der Prototypenwird jedoch nicht erreicht.Die erhöhte

Leistungsaufnahmeist durchdie VerlustederKeramikkondensatorenzu erklären.Er ist jedochim

Vergleichmit der Leistungsaufnahmevon etwa 2W bei herkömmlichenpassivenBasennochsehr

gering.Die Stabiliẗat der Hochspannungist für deneinwandfreienBetriebder Photovervielfacher

wichtig. Für die modifiziertenBasenkonnte hier der Wert der Prototypeneingestelltwerden.

Bei einer Hochspannungvon ¨�¶ °
Á Â Ã�Ä�Å³Å V mißt man über eine Dauervon 1000min eine

Abweichungvon Æ0ÇÉÈËÊ Å(Ì Í V. Damiterḧalt man[Neu94]:

Æ0ÇÉÈ
Ã¢Ä³Å³Å V

ÊÏÎÑÐ Ã�Å,Ò`ÓÔÌ
DenselbenWert findetmanfür diePrototypenin [Hub92].
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Insgesamtkannman feststellen,daßdie Basennachder vorgenommenenModifikation durchaus

allen Anforderungenentsprechen.Dieseswurdeauchbei demEinsatzder Basenin der sp̈aterzu

besprechendenKalibrationsstrahlzeitbesẗatigt. Für die Basenmit demneuenRegulatorsind neue

Prototypengebautworden.DiesePrototypensind mit Kondensatorenversehen,die im Gegensatz

zu denenaus der Serienproduktionnur geringe Kapaziẗatsverluste aufweisen.Die Prototypen

sind momentanin der Testphase,erste Ergebnissedeuten– wie erwartet – leicht verbesserte

Eigenschaftenan.

4.4 Kontrolle und Steuerung

Zu diesemneuenKonzeptder Hochspannungsversorgung zählt auchdie einfacheKontrolle des

Systems.In [Hub93] wird der neu konzipierte VME-Controller, der zur Steuerungder Basen

eingesetztwird, beschrieben.DasBlockdiagrammin Abbildung4.5zeigtdieArbeitsweisederHV-

Kontrolle.Es ist wünschenswert,nicht jedeeinzelneBasemit einemKabel bis zum Kontrollraum

auszustatten.Um die Distanzvom Detektorzum Kontrollraumzu überbr̈ucken,werdendie Basen

in Gruppenzusammengefaßt.Die 24 BaseneinesSupermodulssind übernur ein Flachbandkabel

an eine sogenannteRepeaterboxangeschlossen.DieseRepeaterboxfaßt bis zu 20 Supermodule

#1

#24

#480

#2400

#10080

#1

#4

#21

#1

#6

+5V
+55V

VAX -
station

ÕÖ Ö Ö Ö
× × × ×

Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø

Ö Ö Ö Ö Ö Ö

Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ø Ø Ø Ø Ø Ø

Ù Ù Ù Ù Ù

Ú Ú Ú Ú Ú

Detektor Kontrollraum

sm1

sm20

sm80

sm420

Basen Repeater VME-Controller

Abbildung 4.5: Die Kontrolle der Hochspannungsversorgung.Zus̈atzlich zu denKomponentender Steuerungist für eine

Repeaterboxdie Spannungsversorgungangedeutet(gestrichelteLinie). Die Abkürzungzk� stehtfür Supermodul.
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zusammen.̈Uber sie wird die geforderteReferenzspannungsowie der Adresscodean die Basen

weitergegeben.Zudemwird übersie die Feedbackspannunggelesen.Die Versorgungmit der 5V

und55V SpannungerfolgtebensöuberdieseRepeaterboxen.

Da dasKalorimeteraus420 Supermodulenbesteht,werden22 Repeaterboxenben̈otigt. Jeweils 5

bis 6 (abḧangigvon der räumlichenAnordnung)von ihnen werdenvon einemVerteiler mit den

ben̈otigtenBetriebsspannungenversorgt. Sowohl die Verteileralsauchdie Repeaterboxensindam

Detektor, oder zumindestin direkter Nähe,positioniert. Im Kontrollraumlaufen dann jeweils 4

Repeaterboxenin einemVME-Controllerzusammen,sodaßinsgesamt6 VME-Controllerben̈otigt

werden.Dieseenthaltenfür jededervier GruppeneinenDAC (Digital AnalogConverter),derdie

Referenzspannungsetzt,einenADC (AnalogDigital Converter),derdieFeedbackspannungzurück-

liest, sowie einen 9-Bit-Adresskodierer. Der VME-Controller erlaubt weiterhin die Speicherung

der Referenz-und Feedbackspannungjeder individuellenAdresse.Ein Mikroprozessor, der über

VME-BUS mit einerVAX-Workstationkommuniziert,übernimmtdie Steuerung.Dieserkalkuliert

außerdemdie Differenzzwischengesetzterund tats̈achlicherSpannungund gibt ein Fehlersignal,

fallsdie DifferenzeineneinstellbarenSchwellenwerẗuberschreitet.

Die Ein- undAusgabe,wie zumBeispieldasSetzenderReferenzspannungauseinerDatentabelle

oder die Ausgabeder Fehlersignale,erfolgt komplett über die VAX-Workstation.Somit können

die gesamten10.080HV-Kanälevon einerzentralenEinheitgesteuertwerden,waseineerhebliche

Verbesserunggegen̈uberherkömmlichenSystemenbedeutet[Hub93, Pur93].





5. Die Ausleseelektronik

Zur Ausleseund Verarbeitungder Photovervielfachersignaleist eineneueAusleseelektronikent-

wickelt worden.Zwei Gründe führten zu der Entscheidung,ein neuesSystemzu nutzen.Zum

einen ist die Produktion der bisher im WA80/93-ExperimentgenutztenADCs (LeCroy-2280,

ladungsempfindlich)eingestelltworden,sodaßeineVersorgungderjetzt 10.080Kanälemit diesem

ADC praktischnichtmöglich ist.

Und zum anderenist es für die Ausleseelektronikerforderlich,dasAnodensignalzu verz̈ogern,

damit zur Triggerformationgen̈ugendZeit bleibt [Lee94]. DieseVerz̈ogerungwurdebisherdurch

das Zwischenschaltenvon ca. 100m langenKoaxialkabelnrealisiert. Im neuenSystemwerden

elektronischeVerz̈ogerungsstufeneingesetzt,die die Koaxialkabelersetzen.Damit werdenzudem

dieKostenreduziert.

DasneueSystemderAuslesebestehtalsoauseinerVerz̈ogerungsstufe(analoge
”
Pipeline“ [But89]),

einemLadungsintegrator,derdenAnodenstromaufsummiert,sowie einen13-bit äquivalentenADC.

Die Abbildung5.1zeigtdieSchrittederSignalverarbeitung.

DasSignaldesPhotovervielfacherswird im Ladungsintegrator, derdentypischenSignalcharakteri-

stika angepaßtist, aufsummiert.Zudemsplittet der IntegratordasSignal.DasSignalwird einmal

direkt und einmal 16-fach versẗarkt weitergegeben.Die folgendeanalogePipelinespeichertdie

gemessenenLadungen,und zwar solange,bis dasTriggersignalankommt. Die Ladungwird vor

einemEreignismehrmalsgespeichert(pre-samples).NachdemderLadungsintegratoraufdenvollen

Wert angestiegenist, werdenweitereSpeicherungenvorgenommen(post-samples).

DiesesVorgehenmachtAbbildung 5.2 deutlich. Die Speicherungerfolgt über analogschaltbare

Kondensatoren,die individuell ausgelesenwerdenkönnen.

Die Differenzder post- und pre-Samplesentsprichtder LadungeinesEreignissesin einemDe-

tektormodul.DasRauschenwird durchdieseDifferenzbildungzus̈atzlich reduziert.Eine 20MHz-

Uhr steuertdie Speicherung.Die Kondensatorenwerden zyklisch angesprochenund geladen.

Das Triggersignalbeendetdann die Auslese des Signals. Die Differenz kann berechnetund

weitergegebenwerden.DieseBerechnung̈ubernimmtdernachgeschalteteDifferenzversẗarker, der

dasSignalandenWilkinson-ADCweitergibt.

29
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Abbildung 5.1: SchematischeDarstellungder Verarbeitungdes Anodensignalsnach [BNL93]. Aufgeteilt werden die

elektronischenBauteileauf zwei Chips.Der ersteentḧalt denLadungsintegrator, denDiskriminatorund die Verz̈ogerung.

Auf demzweitenChipwerdenADC, TAC, analogePipelineundDifferenzversẗarker zusammengefaßt.
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Triggerverzögerung (400 ns)

Ladungsintegral (250 ns)

output= (x0+x1+x2+x3 ä x9 ä x10 ä x11 ä x12)/4

Abbildung 5.2: SchematischesDiagramm der analogenPipeline nach [All91]. Es wird alle 50ns ein Sample des

Ladungsintegratorausgangsgenommen.Die Differenzvon post- undpre-SamplesnachderangegebenenGleichunggibt die

aufsummierteNettoladungwieder.

DerGrundfür die SpeicherungzweierVersẗarkungsstufenist die dadurcherreichbareVerbesserung

derAuflösungim unterenEnergiebereich( å 20MeV) desADCs.Eskannmit einem10-Bit-ADC in

etwadieAuflösungeines13-Bit-ADC erreichtwerden,ohnedaßdieUmwandlungszeitsicherhöht.

DieAuflösungist dannnichtdurchdenADC, sonderndurchdenDetektornachuntenhinbeschr̈ankt.

Der in Abbildung 5.1 angedeuteteDiskriminator formiert für zus̈atzlich geplanteZeitmessungen

dasStoppsignalfür den Vielkanal-TAC (Time Analog Converter).Das Startsignalwird von der
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Triggerkontrollegeliefert.Der Wert desTACswird dannebenfallsdemADC zugef̈uhrt.

Der ADC hat für dasverz̈ogerte,das16-fachversẗarkt und verz̈ogertesowie für dasZeitsignalje

einenEingang.Es ist geplant,insgesamt8 Kanäle auf zwei Chipszusammenzufassen.Der ADC

muß also 24 Eingängebesitzen.Die Chips übernehmensomit die Integration des Signals,die

Signalverz̈ogerung,die Zeitmessungenunddie Digitalisierungfür 8 Detektormodule,sodaß3 æ 2

derartigeChipsfür ein Supermodulben̈otigt werden([All91, BNL93]).
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Die TestphasediesesADC-Systemsist nochnicht beendet.Bis zur Strahlzeitim Herbst1994soll

die Erprobung und Produktionjedoch abgeschlossensein. Für die bereitsvorher stattfindenden

Kalibrationsstrahlzeiten(sieheKapitel 6.2) wird dasbisherverwendeteundbewährteADC-System

eingesetzt.Da jedes Supermoduleinzeln kalibriert werden kann (siehe Kapitel 3), stellt die

zahlenm̈aßigeBeschr̈ankungderLeCroy-ADCskeinProblemfür dieKalibrationsmessungendar.



6. Die Kalibrationsstrahlzeit 1993

In denvorangegangenenKapiteln sind die KonstruktionselementedesBleiglasdetektorsbehandelt

worden.Hier sollennundieKalibrationundihre erstenErgebnissebesprochenwerden.

6.1 Der X1-Teststrahl

Der für die KalibrationgenutzteElektronenstrahlist ein tertiärerStrahleinesEnergiebereichesvon

1GeV bis 70GeV Teilchenenergie. Er liefert vornehmlichElektronen,hat jedocheinenAnteil an

Hadronen.Bei diesenHadronenhandeltessich vor allem um Pionen.Der primäreStrahlbesteht

aus450GeV/ç Protonen,die im SPSbeschleunigtwerden.DieserPrimärstrahlwird auf ein Target

gelenktunderzeugtsodie Sekund̈arstrahlen.Ein Teil desSekund̈arstrahlswird auf dasX1-Target

gerichtet,vondemausderX1-StrahlaufdenDetektorgelenktwird. In derAbbildung6.1ist derX1-

Teststrahlskizziert.DurchQuadrupolmagnetewird er fokussiert.DurchAblenkmagneteerfolgteine

Impulsselektion.DurchdieBlendekanndietransversaleAusdehnungdesStrahlesbestimmtwerden.

Eine großetransversaleAusdehnungdes Strahls ist für die schnelleKalibration wichtig (siehe

Kapitel 6.2). EineAufweitungdesStrahlswird dadurcherreicht,daßdie letztenQuadrupolmagnete

nichtzur Fokussierungeingesetztwerden.

33
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Abbildung 6.1: Der Verlauf desX1-Teststrahlsnach[Sch93]. Durch Wahl der Blendeneinstellungkann die transversale

AusdehnungdesStrahlesbestimmtwerden.

Die angedeuteteňCerenkovzählerdienenzur Teilchenidentifizierung.Als Schwellenz̈ahlerkönnen

mit ihnenElektronenvon Hadronenaufgrundihrer unterschiedlichenGeschwindigkeit unterschie-

denwerden.

Zur Bestimmungder relativen Lage desDetektorszum Strahl wird eine DWC (Delayline Wire

Chamber)eingesetzt.Die ArbeitsweiseeinersolchenDWC liest manzumBeispielin [Net91]. Der

Detektorstehtauf einemhorizontalundvertikal verfahrbarenTeststand,sodaßjedesModul in den

Strahlgefahrenwerdenkann.
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6.2 Die Kalibration

Die Kalibrationist die EichungdesDetektors,siekannin einzelneAbschnitteunterteiltwerden:

� dieRelativkalibrationderEinzelmodulezueinander,

� dieAbsolutkalibrationderModuleund

� diezeitabḧangigeKalibration.

Experimentellwird zurRelativkalibrationdieADC-Antwort aufElektronenbekannterEnergiejedes

einzelnenKanalsgemessen.Da essich bei diesemDetektorjedochum insgesamt10.080Kanäle

handelt,derZeitaufwandsomitenormwäre,wurdedasKonzeptderKalibration leicht modifiziert.

Der Elektronenstrahlwurdeaufgeweitetundsoausgerichtet,daßseinZentrumzwischenvier Ein-

zelmoduletrif ft. Die Eichungkanndannfür dieentsprechendenvier ModuleauseinemMeßvorgang,

einemsogenanntenRun, erlangtwerden.DiesesVorgehenhat eine erheblicheVerminderungder

Meßzeitzur Folge.Die RelativkalibrationentsprichtderErmittlungdesVersẗarkungsfaktors ����ª · �
(Gainfaktor) jedeseinzelnenPhotovervielfachers.DerADC-Wert wird mit demGainfaktorskaliert,

sodaßjederKanaldiegleicheAntwort aufeingleichesSignalgibt.Die VerteilungderGainfaktoren

für eineAuswahl von 120Modulenist in Abbildung6.2wiedergegeben.

Die Absolutkalibrationbestimmtnun das Verḧaltnis von ADC-Kanal zur Energie. Die Analyse

hat ergeben,dasein Elektron von 10GeV Energie, das in die Mitte einesBleiglasmodulstrif ft,

in diesemetwa 80% seinerEnergie deponiert.Das entsprichteinemkorrigiertenADC-Wert von
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Abbildung 6.2: Die VerteilungderGainfaktoren für eineAuswahl von120Einzelmodulen.
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400Kanälen.Ein Kanal desADC entsprichtetwa 0,25pC aufsummierterLadung.Gehtmanvon

demobengenanntenAnteil von80%deponierterEnergiefür 10GeVElektronenaus,erḧalt manfür

dasVerḧaltnisvon ADC-Kanalzur Energie:

50Kanäleentsprechen1GeV Energie.

DieseKalibrationwurdemit derSummëuber25Modulebestimmt,dahierdiegesamteStrahlenergie

deponiertwird. Manerḧalt denEichfaktor � ° ·"! ­ :

� ° ·"! ­ Â Ã GeV
Í³Å ADC-Kanäle

Ì
DiezeitabḧangigeKalibrationversucht,dieSchwankungenderVersẗarkungsfaktorenauszugleichen.

Diese Schwankungenerklären sich durch die Temperaturabḧangigkeit des Photovervielfachers,

SchwankungenderHochspannungsversorgung sowie durchAlterungsprozesse.Die Aufnahmevon

ReferenzdatenermöglichtnundieRegistrierungderSchwankungen,mit denendanndieADC-Werte

korrigiertwerdenkönnen.Als ReferenzdatendienenhierdieSignalederLeuchtdioden,diemit dem

Photovervielfacheraufgenommenwerden.Der ADC-Wert für eine Leuchtdiodewird über einen

speziellenRun,denKalibrationsrun, gemittelt.DieserMittelwert ist derBezugspunkt#%$'&)("* ±�+ , zu

demdie relativeLagedesADC-Leuchtdioden-Wertes#,$-&)("* + nachfolgenderRunsbestimmtwird.

Dieserelative Lage,mit demdie ADC-Antwort auf die denDetektortreffendenElektronen(oder

Hadronen)korrigiert wird, seimit � ¶ °0Á bezeichnet.Esgilt:

�ô¶ °0Á ("* + Â #,$-&/. °10 ! ­�¬&¯ · ®o¯�° (2*
± +
#,$-& . °10 ! ­�¬&¯ · ®o¯�°3("* + Ì

EventuelleSchwankungender Leuchtdioden,oder derenVeränderungdurch Alterungsprozesse

könnenmit einerweiterenStufedesReferenzsystemskorrigiert werden(zur Alterungvon Leucht-

diodensieheauch[Sti90]). Wie bereitsin Kapitel3.2.1erwähnt,werdendiePulsederLeuchtdioden

mit einerPhotodiodeaufgenommen.Werdenhier Abweichungenvom Referenzwert,der während

desKalibrationsrunsaufgenommenwurde,gemessen,so erḧalt maneinenKorrekturfaktor ��4 ® ¶k¶
für denADC-Wert desLeuchtdiodensignals:

� 4 ® ¶o¶ ("* + Â º�5�6 . °70 ! ­�¬&¯ · ®k¯�°8(2* +
º�5�69. °10 ! ­�¬&¯ · ®o¯�° ("*
± + Ì

Mit derBezeichnungPIN wird angedeutet,daßessichum denADC-Wert desPhotodiodensignals

handelt,währenddie SignaledesPhotovervielfacherseinfachmit ADC bezeichnetsind.Mit dem

bisherGesagtenerḧalt manfür denwahren,d.h.dengemessenenundkorrigiertenWert zurZeit * :
#%$-&/:êª¢­ ¶ ° ¶�; ° ¶ ¬�("* + Â #,$-&/<ê®k­8:ê° ¶ ¬�("* + æ=����ª · � æ=� ¶ °
Á>("* + æ=� 4 ® ¶k¶ (2* + Ì

In derAnalysederDatenwurdedieseKorrektureingesetzt.Die Zeitabḧangigkeit ist hier alsoeher

alseineRunabḧangigkeitzubezeichnen,dadieReferenzdaten̈ubereinenRungemitteltsind.

Multipliziert mandie Größe #%$-& :êª¢­ ¶ ° ¶�; ° ¶ ¬ mit demEichfaktor � ° ·"! ­ soerḧalt mandie Energie?
in GeV: ? Â #%$-& :êª¢­ ¶ ° ¶@; ° ¶ ¬ æA� ° ·B! ­ Ì

Um einenÜberblick über die Größenverḧaltnissezu bekommen,sind hier die durchschnittlichen

Wertevonetwa 800Kalibrationsrunsangegeben:
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� Dauer:7 C 3 Minuten

� Größe:15000C 5000erfaßteEreignisse.

EineersteKalibrationsstrahlzeitfandim November1993statt,worausdie vorgestelltenErgebnisse

stammen.Eswurdenca.25%allerModulekalibriert.In einerweiterenKalibrationsstrahlzeitim Mai

1994sollendie restlichenModulekalibriert werden.Die Strahlzeitfür dasSchwerionenexperiment

WA98 (Kapitel 2) soll im Herbst1994anlaufen.





7. AuflösungsvermögendesBleiglasdetektors

In derKalibrationsstrahlzeitgehtesnochnichtdarum,deneingangsbeschriebenenPhasen̈ubergang

zusuchen.Vielmehrgehtesdarum,denDetektorzueichenundseineCharakteristikazubestimmen.

Zu diesenEigenschaftenzählt vor allem dasAuflösungsvermögen,dasder Detektorin Energie-,

Orts-undZeitmessungenerreicht.

7.1 Energieauflösung

Für die Bestimmungder Energieaufl̈osungwurdeder geeichteDetektormit Elektronenbekannter

Energie bestrahlt.An denSpitzenwert(Peak) im Elektronenspektrumwird eineGaußkurve ange-

fittet. Da, wie bereitserwähnt,selbstbei zentralemEinfall einesElektronsnicht dessengesamte

Energie in einem Modul deponiertwird, handeltes sich bei dem Elektronenspektrumum ein

Summenspektrum.

Hierzuwird die deponierteEnergie von zentralemundNachbarmodulen,in diesemFall insgesamt

25 Module, aufsummiert.Das SigmadesGaußfitsrelativ zur Lage desPeaksin GeV bestimmt

die Energieaufl̈osung.Nach unten ist die Energieaufl̈osungdurch das elektronischeRauschen

der Ausleseelektronik,die Photonenstatistikder Čerenkovlichtproduktionsowie die statistischen

Fluktuationenin derStrahlenergiebeschr̈ankt.

In derKalibrationsstrahlzeitwurdedie Auflösungfür Elektronenenergienvon 3, 5, 10 und20GeV

bestimmt.Tabelle 7.1 gibt die Energieaufl̈osungin Prozentim Vergleich mit vorangegangenen

Teststrahlzeitenwieder. EshandeltsichjeweilsumBleiglasvomTyp TF1(Tabelle3.1), daherliegen

dieWertedicht beieinander.

FittetmandieseWertemit derFunktion

ÇD( ? +FE ? Â çHGJI
KL* ÌM ? N çOGJI
K7* Ì
an,soerḧalt mandiein Tabelle7.2angegebenenErgebnissefür dierelativeEnergieaufl̈osung,wobei

dieEnergie in GeVangegebenist.

In Abbildung7.1 ist dieAuflösunggraphischdargestellt.Sieist jeweilsmit dergenanntenFunktion

angefittetundmit derSAPHIR-Auflösungverglichen.

Man erkennt, daß im unteren Energiebereich der Fit für die Teststrahlzeit

die Energieabḧangigkeit nicht sehr gut beschreiben, was durch den größeren

P
Gesellschaftfür Schwerionenforschung,Darmstadt
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Testbox Prototyp Test Kalibration

1990 1992 Aug.1993 Nov.1993

Quelle [Rot91] [Sch93] [Boh94] [Sch94]

2 GeV 5,48 C 0,40

3 GeV 5,82 C 0,11 3,60 C 0,06 4,01 C 0,40

5 GeV 2,96 C 0,03 3,23 C 0,13 3,27 C 0,10

10 GeV 3,72 C 0,02 2,35 C 0,03 2,40 C 0,05 2,63 C 0,08

20 GeV 3,01 C 0,02 1,96 C 0,05 2,00 C 0,13

Tabelle7.1: Die mittelsGaußfitbestimmteEnergieaufl̈osungderBleiglasdetektorenin Prozentbei verschiedenenEnergien.

DieTestboxisteineBleiglas-Matrixaus7 Ý 7Modulen.BeidemPrototypenhandeltessichumdasersteSupermodul,welches

anderGSI
P

gebautwurde.In derTeststrahlzeitim August1993wurdenzweiSupermoduleeingesetzt.

RelativeEnergieaufl̈osung

Testbox ÇD( ? +FE ? Â ( 7,4 C 0,2)% E M ? N ( 1,4 C 0,1)%

GSI-Supermodul ÇD( ? +FE ? Â ( 4,9 C 0,2)% E M ? N ( 0,8 C 0,1)%

Teststrahlzeit ÇD( ? +FE ? Â ( 5,9 C 0,4)% E M ? N ( 0,6 C 0,1)%

Kalibration ÇD( ? +FE ? Â ( 5,5 C 0,6)% E M ? N ( 0,8 C 0,2)%

SAPHIR ÇD( ? +FE ? Â ( 6,0 C 1,0)% E M ? N ( 0,4 C 1,0)%
Tabelle7.2:Die relative Energieaufl̈osungderDetektorenausBleiglasmodulenTF1.Im VergleichdazudieEnergieaufl̈osung

desSAPHIRnach[Wie86, WA80a]. Die Energie Q ist in GeVangegeben.

EinflußdesRauschenbei kleinenEnergienerklärt werdenkann.OberhalbeinerElektronenenergie

von5GeVstimmtdieProportionaliẗat:

ÇD( ? +1E ? � Ã E M ?

hier, sowie für die übrigenFits sehrgut.Die erkennbarschlechtereAuflösungderTestboxist durch

starkesRauschenzuerklären,wasbeiderAufnahmederDatenzwarbekannt,abernichtvermeidbar

war.

7.2 Ortsauflösung

Zur BestimmungderOrtsaufl̈osungwird dasersteMoment Æ2R�È bestimmt:

ÆSR�È Â # ·2RÉ·
# · T

wobeiRê· derOrt und # · diePulsḧohedesU -tenModulsbedeuten.DieSummewird über3 æ 3Module

gebildet.DiesesersteMoment wird gegendenmit der DWC ermitteltenEintreffort aufgetragen.

Linearisiertmandie sichergebendeKurveundprojiziert sieauf die Winkelhalbierendedeszweiten
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Quadrantens,sokannmandieVerteilungmit einerGaußfunktionanfitten.Manerḧalt entsprechend

zurEnergieaufl̈osungdieOrtsaufl̈osungalsFunktionderEnergie:

ÇWV ¶ ¬�( ? + Â çOGJI
K7* ÌM ? N çOGJI
K7* Ì T
wobei

?
wieder in GeV gegebenist. In Tabelle7.3 ist dasErgebnisfür die Ortsaufl̈osungmit

denenandererBleiglasdetektorenverglichen.EinedetaillierteBeschreibungderBerechnungenzum

Auflösungsvermögenliest manin [Sch93, Sch94]. Dort findetmanauchdie EichungderDWC, die

1

2

3

4

5

6

0X 5Y 10 15 20 25
Elektronenenergie [GeV]

E
ne

rg
ie

au
flö

su
ng

 [%
]

Testbox

GSI-Supermodul

Teststrahlzeit

Kalibrationsstrahlzeit

SAPHIR

Abbildung 7.1: Energieaufl̈osung Z\[]Q%^`_aQ in Abhängigkeit von der Elektronenenergie Q . Die Graphenentsprechenden

in Tabelle 7.2 angegebenFits, die eingetragenenPunkteden Werten aus Tabelle 7.1. Die gestrichelteLinie stellt die

Energieaufl̈osungdesSAPHIRdar.

Ortsaufl̈osung

Testbox Ç V ¶ ¬ ( ? + Â ( 7,15 C 0,15)mm/
M ? N ( 0,38 C 0,03) mm

GSI-Supermodul ÇWV ¶ ¬�( ? + Â ( 7,16 C 0,30)mm/
M ? N ( 0,68 C 0,10) mm

Kalibration ÇWV ¶ ¬�( ? + Â ( 8,35 C 0,25)mm/
M ? N ( 0,15 C 0,07) mm

SAPHIR Ç V ¶ ¬ ( ? + Â Í mm ÐW( ? + Ò ±cb �edJd
Tabelle7.3: Die Ortsaufl̈osung als Funktion der Energie verschiedenerTF1-Bleiglasdetektoren.Testboxnach [Rot91],

GSI-Supermodulnach[Sch93] undKalibrationsstrahlzeitnach[Sch94]. Im Vergleich dazudie Ortsaufl̈osungdesSAPHIR

nach[WA80a]. Die Energie ist in GeVangegeben.



42 Kapitel 7: AuflösungsvermögendesDetektors

für dieOrtsrekonstruktionnaẗurlich Voraussetzungist.

7.3 Zeitauflösung

Die BestimmungdesAuflösungsvermögensin Zeitmessungensetztdie Eichungder eingesetzten

TDCs (Time Digital Converter, LeCroy-2228a)voraus.DieseZeiteichungmachtAbbildung 7.2

deutlich.Eswird dasSignalin diesemFall derschnellgepulstengelbenLeuchtdiodeaufgenommen.
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Abbildung 7.2:DasTDC-SpektrumderschnellgepulstengelbenLeuchtdiodeauszweiRunsmit einerVerz̈ogerungszeitvon

8ns.

Bei der zweitenAufnahmewird dasStoppsignalverz̈ogert.Die Verz̈ogerungist über ein Koaxi-

alkabelrealisiertworden.Der Laufzeitunterschiedi�* betr̈agt 8ns. Die Signalewerdenmit einer

Gaußfunktionangefittetund die Differenz i)* der Mittelwerte in TDC-Kan̈alenberechnet.Damit

erḧalt mandendirektenZusammenhang:

8nsentsprechenetwa 91TDC-Kan̈alen.

DieseEntsprechungmußnaẗurlich für jedenTDC-Kanalindividuell berechnetwerden.

Ist dieseEichungfür alleKanäledurchgef̈uhrtworden,sokanndasAuflösungsvermögenÇ ¬ ausden

SpektrenmittelsGaußfitbestimmtwerden:

Ç ¬ Â ( Å T Î\jkC Å T Åcl + ns Ì
DieserWert ist über 10Runsund 9Module gemittelt und gilt für Signaleder schnellgepulsten

gelbenLeuchtdiode.SignalederbeidenanderenLeuchtdiodenkonntennichtaufgenommenwerden,

daderenLängediemaximaleZeitdifferenz,diemit demTDC meßbarist, weit überschreitet.
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Bei derBestimmungderAuflösungist Ç ¬ ist bishernicht ber̈ucksichtigt,daßdie für die Erzeugung

des StartsignalesverwendeteElektronik nicht für die Zeitmessungoptimiert wurde. Zeitliche

Schwankungenin dieserTriggerelektronikmachensich als Verschlechterungder Auflösungbe-

merkbar. Weiterhin besitztauchdasLeuchtdiodensignaleine endlicheAuflösung.Will man die

reale Zeitaufl̈osung ÇV¬�( ¶ °0ªHm + berechnen,so kann man durch Betrachtungvon Differenzspektren

die Beiträgeder Triggerelektronikund der Leuchtdiodeausschalten.Die Differenzzweier TDC-

Spektrenist wiederumgaußverteilt. DasSigmadieserGaußverteilung Ç ¬ (onqp/rDs Ò n\p/r�t + wird nun

vonzwei Kanälenhervorgerufen.Die realeAuflösungist dann:

ÇV¬�( ¶ °0ªOm + Â ÇV¬a(onqp/rDs Ò n\p/r�t + æ Ã E M u T
wobei Ukvxw gilt.

DieseeinfacheBetrachtungsetztvoraus,daßsichdieAuflösungenbeiderKanälequadratischaddie-

ren lassen.Da sievon gleicherGrößenordnungsind ist diesequadratischeAddition gerechtfertigt.

ZudemmüssendiebeidenKanäleim vomPhotovervielfacherausgehendenStoppsignalvoneinander

unabḧangigsein.WürdensiegleichenSchwankungenunterliegen(zumBeispielaufgrundgleicher

HV-Einflüsse),sowürdendieseSchwankungenfälschlicherWeisein derDifferenzverlorengehen

und die Auflösungkünstlich verbessern.Dadurch,daßdie Differenzspektrenfür alle möglichen

KombinationenberechnetwerdenunddiedarausfolgendeAuflösungalsMittelwertbestimmtwird,

kanneinesolcheAbhängigkeit einzelnerKanäleausgeschlossenwerden.

Manerḧalt dasfolgendeErgebnisfür dieAuflösung:

ÇV¬ Â ( Å T Î\jkC Å T Åcl + ns

Ç ¬ (onqp/rDs Ò n\p/r�t + Â ( Å T
u jkC Å T Åcy + ns

Ç ¬ ( ¶ °0ªHm + Â ( Å T Ã�Ä C Å T Åcl + ns

HierauskannmannunrückwärtsdieAuflösungderTriggerelektronikunddesLeuchtdiodensignales

bestimmen:

ÇV¬a(on ¶o· ����° ¶¢² .{z p + Â Ç 	¬�| Ç 	¬ ( ¶ °
ªHm + Â ( Å T Î
u C Å T Ã¢Í + ns Ì

AuchdieserquadratischeZusammenhanggilt unterdenVoraussetzungen,daßdiebeidenAuflösun-

genvoneinanderunabḧangigundvon gleicherGrößenordnungsind.





8. Teilchenidentifizierung

Die IdentifizierungdesdetektiertenTeilchensgestaltetsich nicht immer problemlos.Durch Er-

eignissewie zum BeispielDoppeltreffer wird die Unterscheidungder Teilchenerschwert.Zudem

sind Elektronenspektrenoft mit Hadronenkontaminiert.Es ist teilweisemöglich, die Hadronen

in der Energiemessungzu unterdr̈ucken. Schauertjedoch zum Beispiel ein Pion auf, so kann

die deponierteEnergie im Bereich der Elektronenenergie liegen und das Pion nicht mehr von

Elektronenunterschiedenwerden.EineMethode,dieTeilchentrotz gleicherdeponierterEnergiezu

unterscheiden,wurdebereitsin [Dav77] vorgeschlagen:Die IdentifizierungderTeilchenaufgrund

ihrerunterschiedlichenlateralenSchauerausdehnung.

8.1 Minimal ionisierendeTeilchen

In Abbildung 8.1 wird ein typischesSpektrumfür Elektronenvon 10GeV Energie gezeigt.Man

siehtnebendemElektronenpeakim niederenergetischenBereicheinenweiterenPeak,denMIP-Peak

(M inimum IonizingParticle).Die EinträgezwischendenbeidenPeakswerdenvonaufschauernden

Hadronenverursacht.Dieserwird durch Hadronenverursacht,die keinenhadronischenSchauer

ausbilden,sondernauf dem Weg durch dasBleiglasmodulnur einengeringenTeil ihrer Energie

durchIonisationverlieren(sieheKapitel 2.2.1).

Will manjedochnur Elektronenereignissebeobachten,sokannmaneinensogenanntenEnergiecut

vornehmen.Das bedeutet,es wird auf die Energie ein exklusives Fensterim BereichdesMIP-

Peaksangewandt.Damit erḧalt maneinenDiskriminatorum, zumBeispielbei derKalibrationdes

Detektors,Hadronenereignissezu unterdr̈ucken. In Abbildung 8.1 ist ein Beispiel für ein solches

Fensterangedeutet.

8.2 Dispersionsanalyse

Ein Maß für die lateraleAusdehnungeinesSchauersist daszweiteMoment $ µ , auchDispersion

genannt:

$ µ Â # · R 	 ·
# · | # · R ·

# ·
	

T
wobei RÉ· der Abstanddes U -ten Moduls vom zentralenModul und # · die Pulsḧohe des U -ten

Modulsbedeuten.Entsprechendesgilt für die } -Richtung.Bei hadronischwechselwirkendeTeilchen

ist nun die lateraleSchauerausdehnung$ µ in elektromagnetischenKalorimeterngrößerals bei

elektromagnetischwechselwirkendenTeilchen.DiesesPḧanomenwird zur Teilchenidentifizierung

in Bleiglaskalorimeterngenutzt ([WA80b, Höl93]). Abbildung 8.2 zeigt die Dispersion $ µ in

Abhängigkeit vom erstenMoment ÆSR�È , daseinMaßfür denEintreffort desTeilchensist.

45
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Abbildung 8.1: Elektronenspektrumfür die Summeüber3Ý 3 Module.Aufgetragenist die Häufigkeit derEreignissegegen

dieEnergie in ADC-Kanälen.Man erkenntim niederenergetischenBereichdensogenanntenMIP-Peak.

Die dort zuerkennendefreieRegion,derenobereGrenzedurchdieParabel

$ µ ² ´ · � Â (7�¹ÆSR�È7� | Æ2R�È 	 +
gegebenist, ist eineFolgederModularität desDetektors.Währenddie Elektronensich im Bereich

der Parabelkonzentrieren,sind die Hadronenzu größererDispersionhin verstreut.Die geringere

Statistik für Hadronenist durch den Elektronenstrahlbedingt. Für die Kalibration wurde ein

möglichstreinerElektronenstrahlben̈otigt, waszur Folgehat,daßnur wenigeHadronenzu finden

sind. Die prinzipielle Verteilungist jedochgut zu erkennen.Die parabolischeStruktur wird mit

$ µ ² ´ · � korrigiert.Manerḧalt:

$ µ ² 4 ® ¶k¶ Â $ µ | $ µ ² ´ · � Ì
Die DispersionalsKriterium zurUnterscheidungvonElektronenundHadronenist durchdieseKor-

rekturunabḧangigvom Einfallsort.Da R - und } -Richtungfür die Dispersionsanalysegleichwertig

sind,betrachtetman $ ´ ª¢µ ² 4 ® ¶k¶ , für dasgilt:

$ ´ ª*µ ² 4 ® ¶o¶ Â���� R/(F$ µ ² 4 ® ¶o¶ T $���² 4 ® ¶k¶ + T
wobei wiederum $ �V² 4 ® ¶o¶ entsprechendzu $ µ ² 4 ® ¶o¶ bestimmtwird. Projiziert man die korrigierte

Dispersionauf die } -Achse,soerḧalt mandie Verteilungin Abbildung8.3. Man erkenntauchhier

die unterschiedlicheVerteilungderDispersionvon ElektronenundHadronen.Hadronenhabenim
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Abbildung 8.2: Die Dispersionin � -Richtung �,� in Abhängigkeit vom erstenMoment �`�{� für ElektronenundHadronen

einer deponiertenEnergie von etwa 3GeV. Die Mitte des Moduls liegt bei 0 (vertikale Linie). Die Parabelfunktion

(durchgezogeneLinie) deutetdie Dispersionskorrekturan.Die StrichpunktlinieentsprichteinemvariablenCut.

Mittel einegrößereDispersion.Der AusläuferderElektronenverteilungzu größererDispersionhin

ist durchfalschidentifizierteHadronenzu erklären.Will mannunHadronenunterdr̈ucken,sokann

manentsprechendzumEnergiecut(Kapitel 8.1) einenDispersionscut���F�8� vornehmen.Ein solcher

Cut ist in der Abbildung 8.3 als gepunktetevertikale Linie angedeutet.Hier wird ein weiterer

Vorteil der parabolischenKorrektur deutlich: Ein variablerCut in der unkorrigiertenDispersion,

wie er in Abbildung 8.2 angedeutetist, wird zu einemfesten � �F�8� in der korrigiertenDispersion.

DamitwerdenalleTeilchen,für die �����H��� �H�L�J�,��� �F�8� gilt, alsElektronenausgeschlossen.Ausder

Abbildunggehthervor, daßdamitjedochauchElektronenverworfenwerden.Die GüteeinesCutsin

derDispersionist damitdirekt von demVerḧaltnisverlorenerElektronenzuverworfenenHadronen

abḧangig.DiesesVerḧaltnisgibt Abbildung8.4wieder.

Für die Unterdr̈uckungvon 75%Hadronenmußmanalsoetwa 20%derElektronenverwerfen.Der

Elektronenverlust ist im Vergleich zu der erreichtenEffizienz der Dispersionsanalysein anderen

Experimenteneher hoch. So findet man zum Beispiel in [WA80b, Rot91] als entsprechendes

Ergebnis für die dort untersuchteTestbox (siehe Kapitel 7.1): 10% der Elektronen verwirft

man bei einer Hadronunterdr̈uckung von etwa 73%. Die schlechtereEffizienz läßt sich mit der

Teilchenerkennungerklären.Die Entscheidung,obessichumeinElektronodereinHadronhandelt,

sollte in derKalibrationsstrahlzeitdurchdie Čerenkovdetektorengegebensein(sieheKapitel 6.1).

Bei der Analyse der Daten stellte sich heraus,daß die Einstellung der Energieschwellender
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ČerenkovzählerkeinevollständigeSeparationvon Elektronenund Hadronenzuließ.Im Vergleich

der Energie- mit den Čerenkovspektrenkonntendie Teilchensehrgenauunterschiedenwerden,

allerdingsunter weiteremVerlust an Ereignissen.Im weiterenverschlechtertsich die Effizienz

stark mit hoherDoppeltrefferrate.Hierzu tragenzum Beispiel Bremsstrahlungsphotonenbei, die

im letztenAblenkmagnetenentstehen(sieheKapitel 6.1). Treffen zwei Elektronengleichzeitigden

Detektorund ist die Summeder deponiertenEnergien gleich der hier untersuchtendeponierten

Energie von etwa 3GeV, so habesie eine größereDispersionals ein einzelnesElektron. Bei

diesereinfachenBetrachtungsweisekönnendie Teilchennicht separiertwerden.Dasführt zu dem

relativ großenAusläufer der Dispersionsverteilungder Elektronenzu höherenDispersion.Diese

Doppeltreffer wurde in [WA80b, Rot91] mit einer Clusterroutine herausgefiltert,was zu einer

VerbesserungderEffizienzführte.

BetrachtetmandenElektronenverlustin Abhängigkeit vomDispersionscutwie in Abbildung8.5, so

ist diesermit denErgebnissenin [Rot91] in guterÜbereinstimmung.Daessichin beidenFällenum

BleiglasdesTyps TF1 handelt,ist die Schauerausbildungbei gleicherStrahlenergie gleich.Damit

sollte auchdie Verteilungder Dispersiongleich sein. Um präzisereAngabenüber die Effizienz

der Teilchenidentifizierungmit Hilfe der Dispersionsanalysezu erhalten,müssendie Datender

folgendenKalibrationsstrahlzeitausgewertetwerden.Hier solltenzus̈atzlichzudenKalibrationsruns

Runsmit hoherHadronenstatistikaufgenommenwerden.
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Moduleinheiten¤ angegeben.

10
-2

10
-1

1

10

10 2

0
�

0.1� 0.2� 0.3� 0.4� 0.5� 0.6� 0.7� 0.8� 0.9�
Dcut  [Moduleinheiten2]

A
nt

ei
l v

er
w

or
fe

ne
r 

E
le

kt
ro

ne
n [%

]

  3 GeV
  5 GeV
10 GeV
20 GeV
40 GeV





Strahlenergie

Abbildung 8.5: Der Anteil verworfenerElektronenalsFunktiondesDispersionscuts�,�o O¢ für Einschußenergien von 3, 5,

10,20,und40GeV.
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8.3 Laufzeitmessungen

Bisher ist die lateraleSchauerausdehnungals UnterscheidungskriteriumzwischenElektronenund

Hadronenbetrachtetworden. Da der Detektor transversal segmentiert ist, liegt diese Betrach-

tungsweisenahe.Informationenüber die longitudinaleSchauerentwicklungsetzteine longitudi-

nale SegmentierungdesDetektors,wie sie erfolgreichbei einemBGO-Detektorrealisiertwurde

([Boh92, Cla92]), nicht notwendigvoraus.DerartigeInformationenkönnenauchüberMessungen

vonSignallaufzeitengewonnenwerden.

HochenergetischeHadronenbewegensich im Detektormaterialschnellerals Licht. Da sie zudem

weit in dasBleiglaseindringen,solltenHadronensignalein derLaufzeitmessungvon denSignalen

derElektronen,die direkt zu Beginn desDetektorsaufschauern,zu unterscheidensein.In [Man94]

sind hierzu Simulationsrechnungendurchgef̈uhrt worden.Diesezeigen,daßdie Unterscheidung

von Hadronenund Elektronendurch Laufzeitmessungenmöglich ist. In Kapitel 7.3 wurdendie

erstenErgebnisseder Laufzeitmessungengezeigt.Die Laufzeitender Teilchen konnten in der

erstenKalibrationsstrahlzeitnicht zufriedenstellendaufgenommenwerden,da die Erzeugungdes

Startsignalesfür dieStrahlteilchennichtmit dererforderlichenGenauigkeitmöglichwar. Hier bedarf

esdetaillierterUntersuchungenmit schnellenStartz̈ahlern.NachdenSimulationsrechnungensollten

Hadronenund ElektroneneinenLaufzeitunterschiedvon etwa 350ps haben,diebishererreichte

Auflösungvon etwa 190ps liegt somit in der Größenordnung,die zur Identifizierungder Teilchen

ben̈otigt wird. Eine wirklich effizienteTeilchentrennungist jedocherst für Auflösungenunterhalb

von 100pszu erwarten.ErsteTestmessungenmit demneuenADC-Systemweisendaraufhin, daß

dieseGrößenordnungerreichtwerdenkann.



9. Zusammenfassungund Ausblick

NachderProduktionderSupermodulestandErprobungundKalibrationdieserDetektoruntereinhei-

tenim VordergrunddieserDiplomarbeit.

ZahlreicheTestssindmit derHochspannungsversorgungdurchgef̈uhrtworden,umdieanfänglichen

Problemezu bewältigen.Der EinsatzdiesesneuenSystemshat sich als vorteilhaft erwiesen.So

bringt dieseArt der Hochspannungsversorgung, zus̈atzlich zu den aufgef̈uhrten Vorteilen, auch

den Aspekt der erhöhten Sicherheitmit sich. Der Experimentatorkommt nicht mehr, wie in

herkömmlichenSystemen,mit derHochspannungin direkteVerbindung.

Der von den amerikanischenMitgliedern der Kollaborationentwickelte ADC konntenoch nicht

eingesetztwerden.Es wurdenjedochersteTestmessungendurchgef̈uhrt. Diesezeigen,daßeine

vergleichbareEnergieaufl̈osungerreichtwird. Die Zeitaufl̈osungist gegen̈uberdemalten System

verbessertworden.

Die EichungdesDetektorsist nochnichtabgeschlossen,trotzdemkonntenhierdieerstenErgebnisse

vorgestelltwerden.Zu diesenErgebnissengeḧort auchdie Erkenntnis,daßdie Kalibration für vier

Kanäle in einemMeßvorgangdurchf̈uhrbarist. Bei alten Detektorenwurde jeder Kanal in einer

einzelnenMessunggeeicht,waseinenerhöhtenZeitaufwandbedeutete.Weiterhinist daserreichte

AuflösungsvermögendesBleiglasdetektorsbesprochenworden.Die Energie-undOrtsaufl̈osungist

mit DetektorendesselbenTypesdurchausvergleichbaroderbesser.

Für dieMessungenderLaufzeitenunterschiedlicherSignaleim Bleiglas(undderAusleseelektronik)

bedarfes weitererUntersuchungen.Diesesollten vor allem mit dem neuenADC-Systemdurch-

geführtwerden,daseinebessereZeitaufl̈osungverspricht.

DasStudiumderunterschiedlicheMethodenzur IdentifikationderdetektiertenTeilchenwurdeauf

demNiveauderzur VerfügungstehendenDatenbetrieben.Eszeigtesich,daßdie Bestimmungder

Effizienzvor allemderDispersionsanalysevon dererschwertenTeilchenerkennungbeeinflußtwar.

Die erstenTendenzenweisenjedochdaraufhin,daßdieserBleiglasdetektorseinenVorgängern,dem

SAPHIRunddenTowern,mehralsgleichwertigist. Die MessungderdeponiertenEnergiehatsich

gegen̈uberdenTowerninsofernnichtgëandert,alsdergleicheBleiglas-sowiePhotovervielfachertyp

eingesetztwurde. Damit ist die Methodedesexklusiven Energiefensterszur Unterdr̈uckungder

minimal ionisierendenTeilchen bereits gut untersucht.Die bestehendenErkenntnissekonnten

besẗatigtwerden.

Die KalibrationdernochungeeichtenSupermoduleist bereitsangelaufen.Die Strahlzeitsolltezu-

demfür spezielleTestsgenutztwerden.Dieseswärendie AufnahmeereignisreicherHadronenruns,

dieVerbesserungderEffizienzderTeilchenidentifizierungmit Hilfe derČerenkov-Schwellenz̈ahler,

sowie dasausf̈uhrlicheStudiumder Laufzeitmessungen.Dadurchkönntendie Charakteristikades

Detektorsgenauerbestimmtwerden.Die genaueKenntnisder Detektorantwort auf bestimmte

Ereignisseist Grundvoraussetzungfür denerfolgreichenEinsatzim Experiment.
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52 Kapitel9: ZusammenfassungundAusblick

DasWA98-Experimentläuft im Sp̈atsommer1994mit der Protonenstrahlzeitan. Im Herbst1994

ist dann die erste Bleistrahlzeit. Mit Ablauf der Datenaufnahmeam CERN - Genf soll der

Bleiglasdetektor1997zumBrookhavenNationalLaboratory- New York transportiertwerden.Dort

ist derEinsatzdesDetektorsim PHENIX-Experimentgeplant.



A. Zeichnungen& Tabellen

Abbildung A.1: Die MaßedesSupermoduls.Alle weiterenMaßefindetmanin denfolgendenDetailzeichnungen.Fallsnicht

gesondertangegebensindalle Maßangabenin mm zu verstehen.
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54 AnhangA: Zeichnungen& Tabellen

A.1 MechanischeKomponentendesSupermoduls

Abbildung A.2: DasPolyamid-Pl̈attchenist ausglasfaserversẗarktemPolyamid.Gewicht ca.17g. HergestelltvonderFirma

JuliusEnders,Kunststofftechnik,Solingen.

Abbildung A.3: Die HalterungdesPhotovervielfachersist ebenfalls ausglasfaserversẗarktemPolyamid.Gewicht ca.52g.

HergestelltvonderFirmaJuliusEnders,Kunststofftechnik,Solingen.
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Cyanacrylatkleber

Typenbezeichnung CA-104

Dichte 1,07 g ¥ cm¦
Farbe farblos, transparent

Geruch leicht stechend

Viskosität

nach Brookfield
400 mPa § s

Entzündungstemperatur

nach DIN 53213
83 ¨ C

Temperaturbeständigkeit © 50 bis ª�«c¬­¨ C
Arbeitstemperatur 15 bis 20 ¨ C
erforderliche relative
Luftfeuchtigkeit

40 bis 60%

Handfestigkeit 5 bis 120 s

Endfestigkeit ca. 12 h

Spaltüberbrückung bis 0,10 mm

Firma UHU Vertrieb GmbH

Bühl

TabelleA.1: DerCyanacrylatkleber. NachdemUHU-Datenblatt[UHU93].

Abbildung A.4: Die Kohlenstoffasermatte.Qualiẗatsbezeichnung: W-3240,Dicke: 0,25mm,Gewicht: 180g. Firma:Versei-

dag-Indutex GmbH,Krefeld.
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Harz Härter

Typenbezeichnung Araldit D HY 951

enthält 75-85% Bisphenol � 99% Triethylen-
A Epoxidharz tetramine

Siedepunkt �¯®c¬c¬­¨ C �°®±¬c¬\¨ C
Wasserlöslichkeit bei ®c¬ ¨ C praktisch unlöslich mischbar
Dampfdruck bei ®c¬­¨ C ²¯¬>³7¬­´ Pa ¬>³Lµ Pa

Dichte [g ¥ cm¦ ] 1,10-1,15 bei ®c¶\¨ C 1,0 bei ®±¬\¨ C
Entzündungstemperatur

nach DIN 51758
´a·±® ¨ C ´c´H¬ ¨ C

pH-Wert ¸º¹ ¸�´Hµ
Viskosität bei ®±¶\¨ C 1375-1625 mPa § s 10-20 mPa § s
Firma Ciba-Geigy Limited

Basel - Schweiz

Endeigenschaften

Araldit D/
Prüfnorm SI-Einheit

Härter 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
Elastizitätsmodul VSM 77111 kg ¥ mm» 300-350

Zersetzungstemperatur VSM 77113 ¨ C 270-280
Wärmeformbeständigkeit DIN 53458 ¨ C 50-60

Linearer
Wärmeausdehnungskoeffizient

Spezialprüfung mm ¥ mm ¨ C 90-95 ¼�´a¬­½�¾
Haftfestigkeit Spezialprüfung kg ¥ mm» 1,0-1,5

Wasseraufnahme
10 Tage bei ¿aÀOÁ C Gew.-% 0,3-0,5

1 h bei ÂÃÀaÀ Á C Gew.-% 0,7-1,0

TabelleA.2: DerKunstharz.Auszugaus[Cib93a, Cib93b].
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Abbildung A.5: Die Seitenblechewerdenim Supermodulmit Harz und Kohlenstoffasermatteeinlaminiert.Sie sind aus

0,8mm starkemVA-Stahl.Firma:BSW-Anlagenbau,Telgte.

Mylarfolie Schrumpfschlauch Ä -Metall

aluminisierte
Material

PET-Folie
PVC

Dicke 12 Ä m 0,15 mm 0,1 mm

Maße 170 Å 390 mm ¤ 520 Å 170 mm ¤ 215 Å 91 mm ¤
Gewicht Æ 1,0 g Ç 18 g Ç 50 g

DeuVac DSG

Firma Metallisierungs GmbH Schrumpfschlauch GmbH Magnetic Shields Limited

Geesthacht Meckenheim Kent - England

TabelleA.3: WeitereBestandteile
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Abbildung A.6: Deckel und Bodensind aus0,8mm starkem VA-Stahl. Firma: BSW-Anlagenbau,Telgte.Zeichnungvon

N.Heine.

ÜBÝÞ

ß à

ß á
âã

äÞå
æ æ æ æ æ ß á æ æ æ æ æ

ç
èFé

à ê
çãçÜ

ääç

ë

äâì
ß ê

íì ÝÞ

á îÊê

Þï
çï

è î ð á

è î ð á

á]ß

è ê ð ñ

ß ê ß é ñ ß ê
äì
äí

çå

äí

è î ð á

è á ð ê è á ð ê

è á ð ê
è î ð á

è ê ð ñè ê ð ñ

è á ð ê

è î ð á
è á ð ê

è ê ð ñ

è î ð á
è á ð ê

Abbildung A.7: DasMaterialdesRückblechesist 1,5mm starkesAluminium. ZeichnungvonN. Heine.
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OptischesFett

Typenbezeichnung Q2-3067

Dichte bei 25 ¨ C 0.976 g ¥ cm¦
Farbe blaßgelb

Geruch sehr gering

Weichheitsgrad

nach ASTM D 1403-69 220

Dampfdruck bei 20 ¨ C ²¯¬>òS¹a¬ kPa

Ausgasung

24h bei 100Á C 1.5%
24h bei 150Á C 3.5%

Brechungsindex

Natrium-D-Linie, 589nm 1.4658

Lichttransmission bei 10mm Dicke
Wellenlänge 400nm 70%

Wellenlänge 500nm 87%
Wellenlänge 600nm 92%

Firma Dow Corning Europe

La Hulpe - Belgien

TabelleA.4: DasoptischeFett.NachDow CorningInformation[Dow85].
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A.2 Elektr onischeKomponentendesSupermoduls

Adress select jumpers

+5 V (5)ó

Serial
address
in (9)

IC1
IC2/1

IC3
IC2/2+3

V
ô
out (3)õ fb

+5 V

IC4/1V     in(1)
ô
ref

+5 V (5)ó

IC5/1 IC5/3 IC5/2 IC5/4

IC4/2

IC4/3

IC4/4

Buffer
ö
input
÷

Driver output
to Greinacher
ø
voltage multiplierù

+55 V
in (7)

Connector: 10 pin Scotchflex
ú
1 = V       5 = +   5V      9 = Serial In
3 = V       7 = + 55V   2-10 = Ground
û ref

fb

Abbildung A.8: Der SchaltplandesHV-Receiversmit modifiziertemRegulatornach[Hub92]. Auf Seite21findetmaneine

FarbphotographiederBase.
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Cathode

6 stages

Grid

3 stages
ü

2 stages

2 stages
ý

3 stages
ü

4 stages

5 stages
þ

6 stages

Anode

Signal ground

From driver output
receiver card

Receiver card
groundÿ

To buffer input
�
receiver card

Abbildung A.9: DerSchaltplanderGreinacherkaskade.Nach[Hub92].
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Typ HLMP-DB15 HLMA-DL00

Farbe blau gelb

Material AlInGaP SiC

Luminosität
���

12,0 mcd 650 mcd

Totaler Fluß � � 2,0 mlm 200 mlm

Wellenlänge ���	� �H� 468 nm 592 nm

Streuwinkel ®�

��� » 15 ¨ 34 ¨
Antwortgeschwingikeit ��� 500 ns 13 ns

Arbeitstemperatur -55 bis 85 ¨ C -40 bis 100 ¨ C
Firma: Hewlett Packard Co.

TabelleA.5: Die Leuchtdiodensindvon derFirmaHewlett Packard.EinedetaillierteBeschreibung findetmanin [Hew91,

Hew93].

PhotodiodeS1223-01

Effektive Fläche mm» 3,6 ¼ 3,6

Wellenlängenbereich nm 320 - 1100

Maximale Wellenlänge nm 960

Dunkelstrom nA 20

Sperrschichtkapazität pF 20

Arbeitstemperatur ¨ C -25 bis 80

Firma: Hamamatsu Photonics K.K.

TabelleA.6: Die PhotodiodederFirmaHamamatsuPhotonicsnach[Ham91].



Literatur verzeichnis

[Alb89] R.Albrechtet al.,Nucl. Instr. andMeth.A276 (1989)131

[All91] G.T.Alley et al., Proposal to CunstructMonolithic ReadoutElectronics for a 10,000

ElementLead-GlassDetector, OakRidgeNationalLaboratory, 1991

[Ama81] U.Amaldi, PhysicaScripta23 (1981)409

[Awe89] T.C.Aweset al.,Nucl. Instr. andMeth.A279 (1989)479

[Bad82] A.Badenet al.,Nucl. Instr. andMeth.A203 (1982)189

[Bar92] C.Barlag,GEANT-SimulationenderBleiglasdetektorenunddes

Vetosfür geladeneTeilchenim WA93-Experiment,Diplomarbeit,

Institut für Kernphysik,Münster1992
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[Jel58] J.V.Jelly, Čerenkov Radiation,PergamonPress,1958

[Jol62] F.Joliot-Curie,Wissenschaft undVerantwortung,

VerlagderWissenschaften,1962

[Kaj81] K.KajantieundH.I.Miettinen,Z. Phys.C 9 (1981)341

[Kaj82] K.KajantieundH.I.Miettinen,Z. Phys.C 14 (1982)357

[Kle84] K.Kleinknecht,Detektorenfür Teilchenstrahlung, Teubner, 1984
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H.Löhner¾ , S.Lokanathan� ¦ , D.P.Mahapatra� ¾ , J.Maharana� ¾ , V. Manko� , J.Mantaj¦ ,

M. Martin ��� , A. Maximov � � , R.Mehdiyev � � , G.C.Mishra� ¾ , I.S.Mittra � » , S.Mookerjee� ¦ ,
H.P.Naef��� , B.K. Nandi� ¾ , S.K.Nayak� ¾ , S.Neumaier� , G.J.vanNieuwenhuizen¾ , A. Nianine� ,

S.Nikolaev� , P.Nomokonov � � , J.Nystrand» , F.E.Obenshain� , A. Oskarsson» , I. Otterlund» ,
A. Parfenov � � , T.Peitzmann¦ , S.C.Phatak� ¾ , F. Plasil� , M. Purschke� , V.S.Ramamurthy� ¾ ,
S.Raniwala� ¦ , N.K. Rao��� , L. Rosselet��� , B. Roters� , J.Rubio��� , S.Saini� , S.S.Sambyal��� ,

R.Santo¦ , P. Saxena� » , G.Schepers¦ , H.Schlagheck¦ , H.R.Schmidt� , M. Schnittker¦ ,
V. Senchishin� � , G.Shabratova� � , T.Siemiarczuk� � , R.Siemssen¾ , K. Singh� » , B.C.Sinha� � ,

S.Slegt¾ , K. Søderstrom» , N. Solomey ��� , S.P.Sørensen� , P. Stankus� , G.Stefanek� � ,

P.Steinhaeuser� , E.Stenlund» , A. Ster��� , T.Svensson» , S.Tambouti��� , M.L. Tincknell� ,
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