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Kapitel 1
Einleitung

Die Frage nach dem Aufbau der Materie beschéftigt die Menschheit wahrscheinlich schon
so lange wie die nach dem Sinn des Lebens. Ist Materie homogen aufgebaut und kann
sie in beliebig viele und beliebig kleine Fragmente aufgeteilt werden oder ist sie aus ele-
mentaren Teilen zusammengesetzt, die ihrerseits nicht mehr aufgeteilt werden kénnen? Die
Elementarteilchenphysik sucht nach diesen kleinsten Teilen und deren Wechselwirkungen
untereinander.

Zu diesem Zweck werden seit dem Versuch von Rutherford 1911 [Rut 11] Streuexperi-
mente durchgefiihrt. Rutherford streute a-Teilchen an einer Goldfolie und konnte zeigen,
daf das Atom aus einem positiv geladenen Kern und einer negativ geladenen Elektronenhiille
besteht. In heutigen Experimenten werden hochenergetische Teilchenstrahlen auf ruhende
Targets geschossen oder mit anderen beschleunigten Teilchen zur Kollision gebracht. Hiufig
werden Streuexperimente mit Elektronen durchgefiihrt, da Elektronen zwar eine Ladung tra-
gen und Masse besitzen, aber nach heutiger Kenntnis keine Ausdehnung haben. Dadurch,
daf} beide Reaktionspartner beschleunigt werden, kann der maximal mogliche Impulsiiber-
trag erhoht werden, der nach der Heisenbergschen Unschérferelation [Hei 27]

A:L‘-Apz-—;?:

die Ortsauflésung begrenzt. Bei den Streuexperimenten der im folgenden Abschnitt be-

schriebenen Speicherringanlage HERA werden erstmalig sowohl Elektronen als auch Proto-
nen beschleunigt und zur Kollision gebracht.

1.1 Die Speicherringanlage HERA

Am Deutschen Elektronen—Synchrotron DESY in Hamburg werden in der Hadronen—Elek-
tronen—Ring-Anlage HERA, die in Abbildung 1.1 dargestellt ist, Elektronen an Protonen
gestreut. Mit Hilfe einer Reihe von Vorbeschleunigern werden Elektronen auf eine Nomi-
nalenergie von 30 GeV und Protonen auf eine Nominalenergie von 820 GeV gebracht und
in den 6,3 km langen Speicherring eingeschossen. Dort existieren vier Wechselwirkungs-
zonen, in denen die gegenldufigen Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht werden kénnen.
Bei der resultierenden Schwerpunktsenergie von 314 GeV liegt der maximale quadratische
Impulsiibertrag bei Q% ~ 10° GeV?/c?, wodurch eine Ortsauflésung Az von etwa 1078 m
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Abbildung 1.1:‘ Skizze des Speicherringes HERA

ermoglicht wird. Im Vergleich zu frilheren Experimenten mit ruhenden Targets bedeutet
dies eine Verbesserung der Ortsauflosung um eine Gréflenordnung.

HERA bietet mit diesen Daten die Moglichkeit, verschiedene Fragestellungen der Ele-
mentarteilchenphysik zu untersuchen [Hla 93]:

o Messung der Protonstrukturfunktion in einem weiten kinematischen Bereich
e Bestimmung der Q?—Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten a

e Suche nach neuen Teilchen |

e Suche nach Substrukturen von Quarks und Elektronen

e Bestimmung der hadronischen Struktur des Photons

Um dieses physikalische Programm durchzufiihren, ben6tigt man sehr komplexe Detektoren,
die in den vier Experimentierhallen aufgebaut werden konnen. Bei HERA stehen im Moment
die beiden Detektoren H1 und ZEUS zur Verfiigung. H1 nahm 1992 seinen Betrieb auf und
soll im folgenden beschrieben werden.

1'.'2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor ist in perspektivischer Ansicht in Abbildung 1.2 dargestellt. Man erkennt
den longitudinal asymmetrischen Aufbau, der eine Konsequenz der Bewegung des Schwer-
punktes der Reaktionspartner in Protonflugrichtung ist. Aus diesem Grunde wird die Pro-
tonflugrichtung auch als die Vorwértsrichtung bezeichnet; der Winkel 9 wird als Polarwinkel
zur Protonflugrichtung definiert. Unter der Riickwértsrichtung versteht man entsprechend
die Elektronflugrichtung.
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Abbildung 1.2: Perspektivische Ansicht des HI-Detektors

Um den Wechselwirkungspunkt (1) herum befinden sich die zentralen Spurkammern (2)
und weiter vorn die Vorwéirtsspurkammern (3), die zur Impuls- und Winkelmessung einzel-
ner geladener Teilchen mit einer Genauigkeit von o,/p? =~ 0,3% und oy ~ 1 mrad benutzt
werden. Die Spurkammern sind von einem Fliissig-Argon-Kalorimeter umgeben, das durch
einen Kryostaten (15) auf eine Temperatur von ungefihr T=90 K gebracht wird. Es handelt
sich um ein Sandwichkalorimeter!, das in einen elektromagnetischen Bereich mit Bleiabsor-
berplatten (4) und einen hadronischen Bereich mit Edelstahlabsorberplatten (5) aufgeteilt
ist. Als Nachweismedium dienen mit fliissigem Argon gefiillte Ionisationskammern. Dieses
Kalorimeter erreicht eine Energieauflésung von op/FE = 12%/+/E im elektromagnetischen
und op/E = 50%/v/E im hadronischen Teil [H1a 93]. Eine zylindrische, supraleitende
Magnetfeldspule (6) erzeugt im gesamten bisher beschriebenen Bereich ein solenoides Ma-

1Siehe Kapitel 2.2.
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gnetfeld mit einer Starke von Ba1,2 T, das zur Bestimmung von Ladung und Impuls der
Reaktionsprodukte benétigt wird. Das Strahlrohr ist von einem Kompensationsmagneten
(7) umgeben. Dieser erzeugt ein Feld, dessen longitudinales Integral [ B, dz entgegengesetst
gleich zu dem des Hauptmagneten ist. Dadurch werden Einfliisse des H1-Magneten auf die
Strahlfiihrung des Speicherringes minimiert. Das zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses
benutzte Bisenjoch (10) ist mit Streamer-Kammern instrumentiert, mit denen hochenerge-
tische hadronische Schauer, die nicht ihre gesamte Energie im hadronischen Kalorimeter
abgegeben haben, und Myonen nachgewiesen werden kénnen. Zum Nachweis von Myonen
ist der gesamte Detektor auflerdem von Myon-Kammern (9) umgeben. Um in der extremen
Vorwiértsrichtung den Myonenimpuls mit ausreichender Genauigkeit messen zu kénnen, ist
ein zusétzlicher Myon—Toroid-Magnet (11) eingebaut, der ein Feld von etwa 1,6 T erzeugt.
Eine Betonabschirmung (14) schliefft den gesamten Detektor nach aufien hin ab.

Mit dem Fliissig-Argon—Kalorimeter wird ein Raumwinkel von 4° < 9 < 153° abge-
deckt. Im vorderen Detektorbereich steht fiir kleine Winkel 0,7° < 9 < 3,3° das Silizium-
Kalorimeter PLUG? (13) zur Verfiigung. Im hinteren Bereich befindet sich das riickwértige
elektromagnetische Kalorimeter BEMC? (12), das den Raumwinkelbereich 151° < 9 < 177°
abgedeckt. Da dieses Kalorimeter durch ein Spaghetti-Kalorimeter SpaCal* ersetzt werden
soll, wird es im folgenden Abschnitt genauer beschrieben.

1.3 BEMC und SpaCal

Die Aufgabe des riickwértigen elektromagnetischen Kalorimeters BEMC besteht hauptséich-
lich darin, durch tiefinelastische Prozesse unter kleinen Winkeln gestreute Elektronen nach-
zuweisen [H1a 93].

Das BEMC besteht aus 88 Sandwichmodulen, die jeweils aus 50 Lagen Szintillatorplat-
ten und 49 Lagen Blei zusammengesetzt sind. Abbildung 1.3 zeigt den Aufbau des BEMC
bei einem Schnitt senkrecht zur Strahlachse. Das Szintillationslicht wird {iber Wellenléngen-
schieber in den hinteren Teil gefiihrt und von Photodioden ausgelesen. Die Gréfie der 56
inneren Module betragt 160 mm-160 mm-390 mm. Das BEMC ist in longitudinaler Richtung
22,5 Strahlungsléngen lang, die Energieauflosung betriigt op/E = 10%/+/E. Die Genauig-
keit der absoluten Energieskala wird mit < 2% angegeben [Hla 93]. Aufgrund des relativ
groflen Moliere-Radius von 3,4 cm und der Strahlungslédnge von 1,7 cm betrigt der effektiv
nutzbare Winkelbereich nur 156° < ¢ < 174° [BEM 92]. Der Moliere-Radius ist ein Maf}
fiir die transversale Ausbreitung, die Strahlungslénge fiir die longitudinale Ausbreitung eines
Schauers®. Es existiert folglich ein Winkelbereich von etwa 153° < ¥ < 156°, in dem der
~ Uberlapp mit dem Fliissig-Argon—Kalorimeter ungeniigend ist.

Eines der Hauptziele fiir HERA ist die Erforschung der Protonstrukturfunktion bei klei-
nen Werten der Bjgrken—Variablen zp. zp gibt im Standardmodell den Anteil des vom
gestreuten Parton getragenen Protonenimpulses an. HERA ertffnet einen bisher unerforsch-
ten Bereich der tiefinelastischen Streuung bei kleinen Werten zp ~ 10~* und moderatem

2plug, engl. fiir Stopsel.

3Backward Electro-Magnetic Calorimeter.
4Spaghetti-Calorimeter.

5Giehe hierzu auch Kapitel 2.1.1.
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Abbildung 1.3: Schnitt durch das BEMC senkrecht zur Strahlachse [BEM 92]

Impulsiibertrag Q? ~ 10 GeV2. Durch die steigende Partondichte bei kleinem zg kann die
Altarelli-Parisi-Entwicklung nicht mehr angewandt werden, so daB es zu einer Reihe offener
Fragen kommt. Weiterfiihrende Informationen iiber die Physik bei kleinen Werten fiir zp
konnen bei [Lev 92] nachgelesen werden.

Ereignisse mit kleinem z 5 zeichnen sich dadurch aus, daf sich sowohl das gestreute Elek-
tron als auch der Hadronenjet in Riickwértsrichtung bewegen. Um die Kinematik solcher
Ereignisse in befriedigender Genauigkeit rekonstruieren zu kénnen, werden an den riickwéarti-
gen Detektor hohe Anforderungen gestellt [H1b 93]:

e Nachweis von Elektronen im Winkelbereich bis zu ¥ a2 178° bei einer Energieauflésung
von 2% bei 30 GeV. Die absolute Energieskala sollte dabei auf 1% genau bestimmt
werden kénnen

o Messung der Flugzeit vom Zeitpunkt der Kollision bis zur Energiedeposition im Kalo-
rimeter mit einer Genauigkeit von etwa 1 ns

e Der Moliere-Radius sollte maximal 2 cm betragen, um Energieleckverluste 'a,m Rand
des Kalorimeters, speziell am Strahlrohr, klein zu halten '

e Die Strahlungslénge sollte maximal 1 cm betragen, um den Winkeliiberlapp zum hin-
teren Teil des Fliissig—Argon—Kalorimeters zu verbessern
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e Die Granularitét, die die transversale Aufteilung angibt, sollte so feinkérnig sein, daf3
der Schauerschwerpunkt auf wenige Millimeter genau bestimmt werden kann

e Die Inhomogenitét, die als die Variation des Kalorimetersignals in Abhéngigkeit vom
Auftreffort des Elektrons definiert ist, darf 1 — 2% nicht iibersteigen, um die notwen-
digen Korrekturen zur Bestimmung der absoluten Energieskala klein zu halten

e Die Elektron/Hadron—Trennung fiir Elektronen mit einer Energie oberhalb von 3 GeV
sollte einen Wert von 100:1 erreichen

e Der Nachweis minimal ionisierender Teilchen zur Unterdriickung des Untergrundes
.sollte moglich sein

e Die Messung von Energie und Impuls des Hadronenjets sollte moglich sein

Diese Anforderungen werden vom BEMC nicht ausreichend erfiillt. Die HI-Kollaboration
beabsichtigt deshalb, das BEMC durch ein sogenanntes Spaghetti-Kalorimeter [Kir 87] zu
ersetzen. Im folgenden wird auch der Begriff SpaCal verwendet. Es handelt sich dabei im
wesentlichen um Module aus in Bleiplatten eingearbeiteten szintillierenden Fasern. Die zu
einem Modul geh6renden Fasern werden zu einem Biindel zusammengefafit und an einen
Lichtmischer gegeben, der das Szintillationslicht gleichmifig verteilt an einen Photomulti-
plier weitergibt. Um auch den Hadronenjet nachweisen zu koénnen, schliefit sich dem fiir
den Nachweis von Elektronen optimierten Bereich ein fiir den Nachweis von Hadronen opti-
mierter an. Des weiteren soll der Strahlrohrdurchmesser verringert werden, so dafy das neue
Kalorimeter ndher an den Strahl heranreichen und dadurch einen gréfieren Winkelbereich
abdecken kann.

1.4 Ziele dieser Arbeit

Von besonderer Bedeutung fiir die Homogenitdt des Kalorimeters sind die optischen und
mechanischen Eigenschaften der szintillierenden Fasern und der Lichtmischer.

Zur Optimierung der Lichtmischer wurden bereits von der SpaCal-Gruppe Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Es zeigten sich jedoch Unterschiede zwischen den Messungen und einer
entsprechenden Monte-Carlo-Simulation, die sich in der Anregung des Faserlichtes unter-
schieden [Dec 93]. Es soll nun gepriift werden, ob die rdumliche Verteilung des Faserlichtes
auch mehrere Dezimeter nach der Lichtanregung von der Art der Anregung abhéngt.

Bisher gebaute Prototypen zeigten an den Modulgrenzen intolerable Inhomogenititen im
Bereich von etwa 5 Prozent. Als Ursache wurde die unterschiedliche Behandlung der Fasern
am Modulrand vermutet. Speziell wurde angenommen, dafl die Biegung dieser Fasern fiir
Lichtverluste verantwortlich ist. Es soll daher der Einflufl verschiedener Parameter auf die
Lichtausbeute der Fasern untersucht werden. Das Ziel der Arbeit ist es, durch ein besseres
Verstdndnis der Fasereigenschaften dazu beizutragen, daf§ die hohen Anforderungen an das
SpaCal erfiillt werden konnen.



Kapitel 2
Spaghetti—-Kalorimeter

In diesem Kapitel soll der Aufbau des fiir das Hl-Experiment geplanten Spaghetti-Ka-
lorimeters SpaCal besprochen werden. Dazu wird zunéchst in Abschnitt 2.1 auf die der
Kalorimetrie zugrundeliegende Physik eingegangen. Abschnitt 2.2 beschreibt Kalorimeter
im allgemeinen, wihrend Abschnitt 2.3 speziell das SpaCal behandelt.

2.1 Physikalische Grundlagen der Kalorimetrie

Hochenergetische Teilchen, die Materie durchqueren, verlieren aufgrund verschiedener Wech-
selwirkungen Energie. Dabei entstehen Sekundirteilchen, die wiederum neue Teilchen er-
zeugen. Es entsteht eine Teilchenkaskade, die auch Schauer genannt wird. Gelingt es, die
im Schauer enthaltene Energie zu messen, kann auf die Energie des priméren Teilchens ge-
schlossen werden. AuBerdem erh#lt man aus den Eigenschaften des Schauers Informationen
iiber die Teilchenart. Schauer, die durch Elektronen, Positronen und Photonen ausgeltst
werden, zeigen ein anderes Verhalten als hadronische Schauer. Im folgenden sollen beide
Schauerarten getrennt behandelt werden.

2.1.1 Elektromagnetische Schauer

Elektronen und Positronen

Elektronen und Positronen kénnen beim Durchgang durch Materie verschiedene Wechsel-
wirkungsprozesse auslosen:

e Bremsstrahlung: e* + Kern — e* + Kern 4+«

Tonisation und Anregung: et + Atom — e* + Atom*/* (+e7)

Mgller—Streuung: e™ e~ — e~ +e~

Bhabha-Streuung: e~ + et — e + et

Annihilation: et +e” — v+

Vielfach—Streuung: e~ + Kern — e~ + Kern
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Abbildung 2.1: Relativer Energieverlust pro Strahlungslinge Xy in Blei als Funktion der
Energie des Elektrons bzw. Positrons [Par 90]

Die Bedeutung der einzelnen Prozesse bei unterschiedlicher Elektronenenergie zeigt Ab-
bildung 2.1. Aufgetragen ist der relative Energieverlust pro Strahlungslinge Xy als Funktion
der Teilchenenergie. Die Strahlungsldnge Xy wird in Anschlufl an Gleichung 2.1 definiert. Es
ist zu erkennen, dafl bei groflen Teilchenenergien der Energieverlust durch Bremsstrahlungs-
prozesse dominiert wird, wihrend bei kleinen Energien Tonisations- und Anregungsprozesse
iiberwiegen. Die iibrigen Wechselwirkungen spielen demgegeniiber eine untergeordnete Rolle.
Die materialabhéngige Energie, bei der der Energieverlust pro Wegstrecke durch Bremsstrah-
lung gleich der durch Ionisation und Anregung ist, heifit kritische Energie Ey,.;. Fiir sie gilt
die Ngherung [Ama 81]:

550 MeV

Z

Der mittlere Energieverlust eines Elektrons in Materie durch Bremsstrahlung kann mit
Hilfe der materialabhéngigen Strahlungsldnge X, nach [Seg 65] folgendermaBen beschrieben
werden:

Erit o~

v S (2.1)
dil? Brems ; XO .
 mit Z( )
1 _ onr 04(4+1 183
X = dariNy " In (Z1/3) (2.2)

wobei a = €?/hc ~ 1/137 die Feinstrukturkonstante, e die Elem\entarladung, re = €2/(mec?)
der klassische Elektronenradius, A, Z und g die Massenzahl, die Kernladungszahl und die
Dichte des Absorbermaterials und N, die Avogadrosche Konstante sind.
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Abbildung 2.2: Energieverlust durch lonisation und Anregung fiir schwere geladene Teilchen
in Blei als Funktion der Energie [Leo 87]

Aus Gleichung 2.1 folgt, dafl die Energie des Primérteilchens exponentiell abnimmt. Die
Strahlungsldnge X ist dabei als die Strecke definiert, nach deren Durchlaufen die Anfangs-
energie Fy des Elektrons im Mittel auf den Bruchteil 1/e abgefallen ist. Nach Gleichung 2.2
ergibt sich zum Beispiel fiir Blei eine Strahlungsldnge von X, = 0,51 cm.

Minimal ionisierende Teilchen

Teilchen mit hoherer Ruhemasse als Elektronen zeigen beim Durchgang durch Materie ein
anderes Verhalten. Bei ihnen kann der Energieverlust durch Bremsstrahlung, der umgekehrt
proportional zum Quadrat der Ruhemasse ist, vernachliissigt werden. Abbildung 2.2 zeigt
die Energieabhéngigkeit des mittleren Energieverlustes durch Ionisation und Anregung fiir
verschiedene schwere Teilchen. Bei einer kinetischen Energie des Teilchens, die ungefihr
seiner vierfachen Ruhemasse entspricht, erreicht der mittlere Energieverlust ein Minimum.
Teilchen mit dieser Energie heiflen ;minimal ionisierend’.

Photonen

Photonen kénnen beim Durchgang durch Materie vor allem folgende Wechselwirkungspro-
zesse auslosen: '

e Photoeffekt: v+ Atom — e~ + Atom™
e Comptoneffekt: v +e~ — v +e”

e Paarbildung: v+ Kern — et + e~ + Kern
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Abbﬂdung 2.3: Wechselwirkungswahrscheinlichkeit pro Strahlungslinge Xy eines Photons in
Blei als Funktion der Energie [Par 90]

Die Bedeutung der einzelnen Prozesse bei unterschiedlicher Photonenergie zeigt Abbil-
dung 2.3. Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der jeweiligen Wechsel-
wirkung auf einer Strahlungsldnge X; in Blei als Funktion der Energie des Photons. Der
Photoeffekt spielt im betrachteten Energiebereich eine untergeordnete Rolle. Er dominiert
bei Energien unterhalb 100 keV. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist der Comptoneffekt
im Absorbermaterial Blei bis etwa 10 MeV zu berficksichtigen. Bei hoheren Energien iiber
10 MeV dominiert die Paarbildung. Da dieser Prozef der Bremsstrahlung eines Elektrons
oder Positrons &hnelt, existiert eine Beziehung zwischen der mittleren freien Weglénge Ay
fiir die Paarbildung und der Strahlungslénge X; [Fer 49]:

9
/\e _:-—X
+e 7 0

Die Entwicklung eines Schauers

Die beschriebenen Wechselwirkungsprozesse von hochenergetischen Photonen, Elektronen
oder Positronen mit Materie fiihren zu einem Teilchenschauer, der erst dann abbricht, wenn
die Energie der Elektronen und Positronen die kritische Energie Ej,;; erreicht. Vereinfacht
dargestellt entwickelt sich ein solcher Schauer folgendermafen [Hei 44]: ein priméres Photon
‘der Energie Fy erzeugt in einer Schicht der Dicke X, ein eTe™—Paar; beide Teilchen haben
im Mittel die Energie Ey/2. Falls Ey/2 > Ey, ist, verlieren diese Leptonen vor allem durch
Bremsstrahlung Energie, wodurch ihre Energie in einer Schicht der Dicke X, auf etwa Fy/2e
absinkt. Dabei wird im Mittel ein Photon mit einer Energie Fy/2 < E, < Ey/2e abgestrahlt.
Nach einer Schicht der Dicke 2.X liegt die mittlere Zahl der Teilchen bei 4. Die Photonen
bilden wiederum Paare, so dafl nach einer Schichtdicke von etwa mn Strahlungsldngen 2"
Teilchen mit der mittleren Energie Fy/2™ vorhanden sind. Der Schauer bricht ab, sobald die
Energie der geladenen Teilchen unterhalb der kritischen Energie liegt: Eo/2" < Ey.. Die
Teilchen verlieren im folgenden ihre Energie ausschliefSlich durch Ionisation und Anregung.
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Neben solchen Modellen tragen vor allem Monte—Carlo—Simulationen zum quantitativen
Verstidndnis der Schauerentwicklung bei. Die wichtigsten Erkenntnisse sind im folgenden

zusammengefafit:

e Die longitudinale Ausdehnung L des Schauers wichst logarithmisch mit der Energie
des einfallenden Teilchens Fy: L o In Fy

e Die gesamte Spurlénge S von Elektronen und Positronen ist proportional zu Fjy:
S o EQ

e Die Anzahl der Teilchen im Schauermaximum Ny ist proportional zu Ey: N, o< Ey

Die transversale Verteilung der Teilchen in einem Schauer entsteht hauptséichlich durch
Vielfachstreuung niederenergetischer Elektronen. Ein Maf fur die Brelte eines Schauers ist
der Moliére-Radius [Mol 47]:

Messungen haben ergeben, daf etwa 90% der Energie des Primérteilchens in einem Zylinder
mit dem Radius Ry, um die Schauerachse enthalten ist [Bat 70].

2.1.2 Hadronische Schauer

Hadronische Schauer unterscheiden sich stark von elektromagnetischen Schauern. Die zu-
grundeliegenden Prozesse sind wesentlich komplizierter und vielfdltiger, so dafi es zu grofien
Fluktuationen kommt. Es sollen hier nur kurz die wichtigsten Unterschiede aufgezeigt wer-
den. Im wesentlichen entwickelt sich ein hadronischer Schauer folgendermafen:

Ein hochenergetisches Hadron dringt in einen Kern des Absorbermaterials ein und wech-
selwirkt mit ihm. Dabei entstehen Pionen und andere Hadronen, die Atomkerne anregen
oder weitere intranukleare Kaskaden auslosen konnen. Die angeregten Kerne geben ihre
Energie in einem Verdampfungsprozefi ab, in dem sie Nukleonen und Photonen emittie-
ren. Auflerdem sind Kernspaltungen moghch Des weiteren treten Zertélle von Pionen und
Myonen auf. :

Die Skala fiir die rdumliche Entwickluhg eines hadronischen Schauers ist die nukleare
Absorptionslange A,ux, die sich fiir inelastische Wechselwirkungen folgendermafien berechnen

1a8t:
A

o-0-Ny

Dabei sind A, ¢ und p die Massenzahl, der inelastische, hadronische Wirkungsquerschnitt
und die Dichte des Absorbermaterials und N, die Avogadrosche Konstante. A, gibt die
mittlere freie Weglénge zwischen zwei Wechselwirkungen an. Es ergibt sich zum Beispiel fiir
Blei ein Wert von 17,1 cm.

2.2 Kalorimeter

Kalorimeter nutzen die Tatsache, daff die in einem Schauer deponierte Energie proportio-
nal zur Energie des einfallenden Teilchens ist, zur Energiemessung einzelner hochenergeti-
scher Teilchen aus. Dazu muf} erreicht werden, dafl die Energie im Kalorimeter moglichst
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vollsténdig absorbiert und in ein zu ihr proportionales Signal umgewandelt wird. Zur Rea-
lisierung werden zwei unterschiedliche Konzepte verfolgt.

Homogene Kalorimeter bestehen aus einem einzigen Material, das zugleich als Absorp-
tionsmedium und als Nachweismedium dient. Zum Teilchennachweis kann entweder Szintil-
lationslicht oder Cerenkov-Licht verwendet werden, das durch Photomultiplier ausgewertet
wird. Cerenkov-Licht entsteht, wenn ein geladenes Teilchen ein Medium mit einer Geschwin-
digkeit durchquert, die grofler als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ist. Die Ent-
stehung von Szintillationslicht wird ausfiihrlich in Abschnitt 3.2 behandelt. Als Materialien
werden héufig szintillierende Nal(T1)-Kristalle und Bleiglas verwendet; Bleiglas erzeugt nur
Cerenkov-Licht. Der Nachteil der homogenen Kalorimeter liegt in der notwendigen Groéfle,
die sich aus der grofien Strahlungsléinge der verwendbaren Materialien ergibt.

Inhomogene Kalorimeter bestehen aus zwei unterschiedlichen Materialien, die entweder
als Absorptionsmedium oder als Nachweismedium dienen. Diese Materialien sind in alter-
nierenden Schichten aufgebaut, so dafl die Energie stichprobenartig gemessen wird. Aus
diesem Grunde wird auch der Begriff Sampling-Kalorimeter' verwendet. Als Absorptions-
material werden Materialien mit kleinen Strahlungsldngen X, benutzt, wie z. B. Blei, und als
Nachweismedium szintillierende Materialien oder Ionisationskammern. Dadurch wird eine
vergleichsweise kompakte Bauweise erreicht. Beispiele fiir Sampling-Kalorimeter sind das
Fliissig-Argon—-Kalorimeter, das Ionisationskammern als Nachweismedium verwendet, und
- das BEMC des Hl1-Detektors, das mit Szintillatoren arbeitet. Auch Spaghetti-Kalorimeter
gehoren zu den Sampling—Kalorimetern.

Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung elektromagnetischer und hadronischer Schau-
er miissen Kalorimeter, die Hadronen nachweisen sollen, deutlich gréfier gebaut werden als
solche, die nur elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen nachweisen sollen. Man spricht
von elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetern.

Die Energieauflésung eines elektromagnetischen Kalorimeters wird durch folgende Beitrige
bestimmt:

e Die statistische Fluktuation der Teilchenanzahl Ny, gehorcht der Poisson—Statistik:
ONgeo = 4/ Nges- Da die Teilchenanzahl proportional zur Primérenergie ist, gilt:

o(F) 1

B stat \/E
Die relative Energieauflésung o(E)/E eines idealen Kalorimeters, das die gesamte
Energie in ein dazu proportionales Signal umwandelt,verbessert sich also mit steigender
Energie der einfallenden Teilchen

. Rauscheffekte der Ausleseelektronik ergeben einen energieunabhingigen Beitrag zur
Energieauflosung:
0(E)| pawsen, = konstant

e Bei den inhomogenen Kalorimetern treten aufgrund der stichprobenartigen Messung
statistische Fluktuationen der gemessenen Teilchenzahl auf. Diese Sampling-Fluktua-

!sample, engl. fiir Stichprobe.
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tionen ergeben einen weiteren energieabhingigen Anteil der Energieauflésung:

o(F) 1

(0.8
samp VE

Der Beitrag zur Gesamtenergieaufldsung ist von dem Anteil des Schauers, der im ak-
tiven Material nachgewiesen wird, und von der Dicke und Anzahl der aufeinanderfol-
genden Schichten abhéngig. Er ist deutlich hoher als der durch die Fluktuation der
Teilchenanzahl Ny entstehende Beitrag

e Fluktuationen, die vom Ort der Schauerentwicklung abhéngen, liefern einen weiteren
Beitrag zur Energieauflosung. So fithrt bei Spaghetti—-Kalorimetern eine kurze Ab-
sorptionsldnge? Ay, der szintillierenden Fasern zu einem Uberschéitzen der Energie
von Schauern, die sich im Kalorimeter erst spét entwickeln

e Inhomogenititen, die im optischen Teil entstehen kénnen, liefern einen weiteren ener-
gieunabhéngigen Beitrag:

optisch = konstant

| o(B)
Dazu gehoren bei Spaghetti-Kalorimetern eventuelle Lichtverluste durch das Biegen

der szintillierenden Fasern

e Wird der Schauer nicht vollstdndig absorbiert, so verschlechtern Fluktuationen dieser
Leckverluste die Energieauflosung. FEs zeigt sich, dafi Leckverluste in transversaler
Richtung geringer fluktuieren als solche in longitudinaler Richtung

Der Auftreffpunkt eines Teilchens auf ein Kalorimeter kann durch Messung der transver-
salen Verteilung der Schauerenergie ermittelt werden. Dazu werden Kalorimeter transversal
in einzelne Module aufgeteilt. Die Genauigkeit der Ortsbestimmung wichst mit der Anzahl
der vom Schauer getroffenen Module und nimmt mit der transversalen Grofie der Module,
die Granularitit genannt wird, ab.

2.3 SpaCal

Die Hl-Kollaboration beabsichtigt, das jetzige riickwértige elektromagnetische Kalorime-
ter BEMC durch ein Spaghetti-Kalorimeter SpaCal zu ersetzen. Dieses soll im folgenden
beschrieben werden.

2.3.1 Aufbau

Das SpaCal ist ein Blei-Faser-Kalorimeter, daf} in einen elektromagnetischen und einen ha-
dronischen Bereich aufgeteilt ist. Es benutzt Blei als Absorptionsmedium und szintillierende
Fasern als Nachweismedium. Die Fasern verlaufen im H1-Detektor parallel zur Strahlréhre.
Das Blei/Faser—Volumenverhéltnis betrégt fiir den elektromagnetischen Teil R,,, = 2 und

?Die Absorptionslinge einer Faser wird als die Lénge definiert, nach der die urspriingliche Intensitét I
des Faserlichtes auf den Wert I'/e gesunken ist. Siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.4.
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fiir den hadronischen Teil R,y = 4. Der Faser-Durchmesser betrigt in den beiden Bereichen
dem = 0,5 mm und dpeqy = 1 mm. Der Platz im H1-Detektor ist begrenzt, so dafl fiir den
elektromagnetischen Teil eine maximale Gesamtldnge von L., = 250 mm und fiir den hadro-
nischen von Lpqq = 200 mm vorgesehen ist. Durch diese Mafle haben beide Kalorimeter—Teile
eine Lénge, die jeweils einer nuklearen Wechselwirkungsldnge A, entspricht; die Linge des
elektromagnetischen Teils entspricht 27 Strahlungslingen X,. Die folgende Beschreibung
bezieht sich auf den elektromagnetischen Teil. ‘

118.26

135-0,88:118.8 an

"
}
)
0.88:0.02 0.52::‘" 8.44

0.55:0.22

-2
0.78 744

Abbildung 2.4: Querschnitt zweier Bleiplatten [H1b 93]

Die Fasern werden in Bleiplatten eingelegt, die ein entsprechendes Profil aufweisen. Die
Bleiplatten werden dann so gestapelt, dafl benachbarte Fasern dquidistant sind. Dies ist in
Abbildung 2.4 gezeigt. Es werden einzelne Blei/Faser—Blocke aufgebaut, die mechanisch sta-
bilisiert werden. Aus mehreren dieser Blocke wird dann das Kalorimeter zusammengesetzt.

Am dem Wechselwirkungspunkt zugewandten Ende eines Blei/Faser—Blocks schliefien
die Fasern biindig mit dem Blei ab. Am anderen Ende treten die Fasern aus dem Blei aus
und werden zu Biindeln zusammengefafit. Jedes Faserbiindel gehort einer sogenannten Zelle
an, deren Lichtinformation von einem Photomultiplier ausgewertet wird. Die Gréfie dieser
Zellen bestimmt folglich die Granularitéit des Kalorimeters. Sie haben einen quadratischen
Querschnitt mit einer Kantenlinge von 40,5 mm. Ein Block aus 4 x 4 Zellen bildet eine
mechanische Einheit und wird Supermodul genannt. Abbildung 2.5 zeigt einen Querschnitt
des Kalorimeters. Man sieht, dafl das SpaCal aus 56 Supermodulen aufgebaut wird. Dazu
kommen weitere speziell geformte Module am dufleren Rand und im Bereich der Strahlréhre.

Abbildung 2.6 zeigt den longitudinalen Schnitt eines Supermoduls, der in vier Zellen
aufgeteilt ist. Die untere Zelle ist komplett eingezeichnet. Aus dem Blei/Faser—Block treten
im hinteren Teil die Fasern aus. Diese werden durch einen Aluminiumrahmen gebiindelt
und enden vor einem Lichtmischer, der das austretende Licht auf die Photokathode des
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Abbildung 2.5: Querschnitt des elektromagnetischen Teils SpaCals.

Die groflen Quadrate

geben die Umprisse eines Supermoduls an und die kleinen, die nur ezemplarisch eingezeichnet

sind, die ewner Zelle
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Abbildung 2.6: Longitudinaler Schnitt eines Supermoduls. Die untere Zelle ist komplett
eingezeichnet mit dem Blei/Faser—-Block (1), dem Faserbiindel (2), dem Aluminiumrahmen
(5), dem Lichtmischer (3) und dem Photomultiplier mit Basis (4). Alle Mafangaben in mm

Photomultipliers gibt. Es sind nur die duflersten Fasern eines Biindels eingezeichnet; diese
sind am stérksten gebogen. Die Fasern im Zentrum eines Biindels verlaufen gerade.

Die Abbildungen 2.7 bis 2.9 verdeutlichen anhand von Photos den Aufbau eines Super-
moduls, indem sie verschiedene Arbeitsprozesse bei der Herstellung eines Prototypen zeigen.
In Abschnitt 2.3.3 werden die Photos und einzelne Komponenten des SpaCals niher be-
schrieben. -

2.3.2 Energieauflésung elektromagnetischer Schauer

Wie bereits erwéhnt, wird bei inhomogenen Kalorimetern die Energieauflésung unter ande-
rem durch Sampling-Fluktuationen bestimmt. Sie hdngen bei Spaghetti-Kalorimetern vom
Blei/Faser—Volumenverhéltnis R und vom Faserdurchmesser d ab. Es konnte in [RD1 91]
gezeigt werden, dafl dieser Sampling—Term folgendermaflen parametrisiert werden kann:

o(E)

6,5%4/ R - d[mm]
Samp B E[GGV]

Fiir den elektromagnetischen Teil des SpaCals ergibt sich ein Wert von 6,5%/+/E.

Neben dem energieabhéngigen Term enthélt die Energieauflosung einen konstanten Term.
Bei Spaghetti-Kalorimetern ergibt sich dieser vor allem aus intrinsischen Inhomogenititen
und aus Fluktuationen in der Lichtausbeute der Fasern. Die intrinsischen Inhomogenitéiten
entstehen durch die endlichen Faserdimensionen. Bei bestimmten Richtungen und Ein-
trittsorten konnen die Schauerteilchen bevorzugt Blei oder Fasern durchqueren. Dieser



2.3. SPACAL , 21

Abbildung 2.7: Photo der ersten Bauphase eines P%‘ototypen. Zu sehen sind die zu einem
Block gestapelten Bleiplatten, aus dem die Fasern austreten [Des 93]

Channeling® genannte Effekt spielt bei Auflésungen kleiner als 2% eine Rolle [H1b 93]. Fluk-
tuationen in der Lichtausbeute der Fasern sind herstellungsbedingte Exemplarstreuungen in
Bezug auf Lichterzeugung und Lichtleitung, aber auch Lichtverluste aufgrund unterschied-
licher mechanischer Behandlung der einzelnen Fasern wie Biegen, Ausiiben von Druck oder
ahnliches. Solche Einfliisse werden im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit untersucht.
Einen weiteren Beitrag zum konstanten Term der Energieaufldsung liefert die endliche Ab-
sorptionslénge der Fasern. Bei kurzen Absorptionsldngen Ay unter einem Meter fithren lon-
gitudinale Fluktuationen der elektromagnetischen Schauer zu einer Verénderung der Licht-
ausbeute um ein Prozent [H1b 93]. Auch Strahlungsschdden der Fasern konnen eine Rolle
spielen, vor allem, wenn sie nicht {iber die Faserldnge und bei. allen Fasern eines Submoduls

konstant sind.

2.3.3 Technische Aspekte verschiedener Komponenten

Die Fasern

An die Fasern miissen aufgrund ihrer besonderen Bedeutung hohe Anforderungen gestellt
werden. Abschnitt 3 beschéftigt sich eingehend mit szintillierenden Fasern. Fiir das SpaCal

3channel, engl. fiir Kanal.
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Abbildung 2.8: Photo der zweiten Bauphase eines Prototypen. Der Blei/Faser—Block wird
durch ein Metallgehduse gestitzt, die Fasern sind bereits gebiindelt und teilweise in Alumi-
niumrahmen befestigt [Des 93]

sind folgende Eigenschaften wichtig:

e Die Lichterzeugung durch Szintillation mufl hoch und die Lichtleitung effizient sein,
um moglichst grofie Signale zu erhalten

e Die Absorptionsldnge mufl grofl sein

e Die Exemplarstreuung der Fasern in Bezug auf Lichterzeugung und -absorption miissen
gering sein, um die erforderliche Homogenitat des SpaCals zu erreichen

e Die Fasern diirfen nur eine geringe Streuung der Oberflichenbeschaffenheit und der
Grofle der verschiedenen Schichten aufweisen. Insbesondere diirfen die Fasern keinen
zu grofen Durchmesser haben, da sie sonst beim Einlegen in die Bleiplatten beschéidigt
werden konnen. Die Rillengréfie der Bleiplatten von 0,52 mm darf nicht {iberschritten
werden

e Die Fasern miissen eine hohe Strahlungshérte aufweisen, um eine angemessene Lebens-
dauer des SpaCals zu erreichen. Es wird eine Strahlendosis von 1 bis 30 krad pro Jahr
erwartet [H1b 93]
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Abbildung 2.9: Photo eines demontierten Prototypen. Zu sehen ist links der Blei/Faser—
Block. Die Fasern sind zu sechzehn Biindel zusammengefafit. Rechts befindet sich die Halte-
rung, wn denen die Lichtmischer und die Photomultiplier angebracht sind. Im Vordergrund
liegen ein Photomultiplier und ein Lichtmischer [Des 93]

e Die Fasern sollten eine moglichst hohe chemische Resistenz gegeniiber Klebstoffen oder
dahnlichem aufweisen

e Das Emissionsspektrum sollte an die Spektrale Empfindlichkeit der Photomultiplier
angepaflt sein

R. Barschke hat Fasern verschiedener Hersteller auf diese Eigenschaften hin untersucht
[Bar 94]. Fiir das SpaCal werden Fasern der Firma Bicron? benutzt, die blaues Licht emit-
tieren. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden hauptséchlich diese Fasern untersucht.

Die Fasern werden gewdhnlich in das Bleiprofil geklebt, um die Fertigung zu vereinfachen.
Dies wirft jedoch zusétzliche Probleme auf: Es muf} sichergestellt sein, dafl der Klebstoff nicht
durch den Fasermantel diffundieren und das Kernlicht dimpfen kann.> Auch kleinste Risse
im Mantel kénnen dazu fiihren, daf§ Klebstoff an den Kern gelangt. Des weiteren schrinkt
Klebstoff die Strahlungshérte der Fasern ein. Eine Messung von Acosta et al. [Aco 91] zeigte,
daf} Fasern, die im Vakuum mit einer Dosis von 3,5 Mrad bestrahlt worden waren, nur noch
5% ihrer urspriinglichen Lichtintensitét aufwiesen. Nach einer Erholungszeit von 45 Minuten

4Bicron BCF-12.
5Die Begriffe ,Fasermantel’ und ,Kernlicht’ werden in Abschnitt 3 erklért.
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Abbildung 2.10: Photo der Endfidche verschiedener Faserbiindel des Prototypen aus Abbil-
dung 2.9 [Des 95]

in Luft stieg die Lichtintensitét auf 25% und nach fiinf Tagen in Luft auf 65% des Wertes vor
der Bestrahlung. Da Klebstoff den Kontakt der Faser zu Luft verhindert, wird versucht, auf
den Einsatz von Klebstoffen moglichst zu verzichten. Die Fasern miissen jedoch an beiden
Enden der Bleiplatte auf einer Linge von wenigen Millimetern eingeklebt werden, da sonst
das Einlegen vieler Fasern in eine Bleiplatte nicht mo6glich ist.

Die Faserbiindel

Die Fasern, die aus dem Blei/Faser—Block austreten, werden gebiindelt und in Aluminium-
rahmen eingefafit. Dies ist in Abbildung 2.8 gezeigt. Eine schematische Zeichnung zeigt
Abbildung 2.6. Die weitere Behandlung ist bei den verschiedenen hergestellten Prototypen
unterschiedlich. Im folgenden soll die Behandlung der ersten Prototypen beschrieben werden,
da die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen teilweise darauf aufbauen.
Die Biindelungsldnge dieser Prototypen betrdgt 45 mm. Die Biindelungslinge ergibt sich
aus dem Abstand des Blei/Faser—Blocks von den Aluminiumrahmen. Bei dem Supermodul
aus Abbildung 2.6 betrigt die Biindelungslinge 70 mm; die angegebenen 80 mm beinhal-
ten zusidtzlich die Dicke der Aluminiumrahmen von 10 mm. Die Enden der Faserbiindel
werden in geschwirzten Klebstoff® eingetaucht, der so diinnfliissig ist, daf8 er sich durch
Adhésionskrifte selbstéindig im Faserbiindel verteilt. Im Bereich der Aluminiumrahmen ist
das Faserbiindel vollstéindig von Klebstoff umgeben. Im Bereich zwischen dem Blei/Faser—
Block und den Aluminiumrahmen sind die einzelnen Fasern auf unterschiedlicher Linge
geschwirzt. Nach Hérten des Klebers werden die Faserenden gefrafit und poliert, wodurch
eine gleichméflig hohe Giite der Lichtaustrittsflichen erreicht wird.

Abbildung 2.10 zeigt die Lichtaustrittsflichen der Faserbiindel im Detail. Man erkennt,
dafl es Bereiche mit hoher Ordnung und solche mit geringer Ordnung gibt. Es ist méoglich,
dafl die Fasern dadurch unterschiedlichen Kontakt zum geschwérzten Klebstoff haben, da

6Stycast 1264, mit Rufl gemischt.
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in den Bereichen mit hoher Ordnung die Fasern grofiere Kontaktflichen zu benachbarten
- Fasern haben und weniger Zwischenraum existiert, der von Kleber aufgefiillt werden kann,
als in den Bereichen mit niedriger Ordnung. Auflerdem kann nicht ausgeschlossen werden,
daf3 auf einzelne Fasern hohere Driicke ausgeiibt werden als auf andere.

Es wurden eigene Messungen durchgefithrt, um mogliche Einfliisse einer unterschiedli-
chen Schwérzung insbesondere des gebogenen Faserteils auf die Lichtleitung der Fasern zu
untersuchen. Auch mogliche Lichtverluste durch Ausiiben von Druck auf eine Faser wurden
iiberpriift. Die Resultate dieser Messungen werden in Abschnitt 4.6 beschrieben.

Die Lichtmischer

Um registriert werden zu kénnen, wird das Licht eines Faserbiindels auf die lichtempfindli-
che Fliache eines Photomultipliers geleitet. Da diese Photokathoden auf ihrer Fliche nicht
gleichmifig empfindlich sind, muf} das Licht gleichméBig verteilt auf die Photokathoden ge-
geben werden. Hierzu wird es durch sogenannte Lichtmischer aus Plexiglas geleitet. Dadurch
wird gewéhrleistet, dafl das Licht einer Faser unabhéingig von deren Position in der Zelle ein
gleich grofies Photomultipliersignal liefert. Die Giite eines Lichtmischers ist folglich durch die
Effizienz des Lichteinfangs, der Lichtleitung und der Lichtmischung bestimmt. Eingehend
mit Lichtmischern befafit hat sich Th. Deckers in [Dec 93].

Die Photomultiplier

Aufgrund der geringen Lichtausbeute der Fasern von nur etwa 1000 Photoelektronen/1 GeV
miissen fiir die Auslese der Fasern Photomultiplier verwendet werden. Da das gesamte Kalo-
rimeter in einem Magnetfeld der Stérke 1,2 T betrieben wird, kommen nur spezielle Photo-
multiplier in Betracht. J. Janoth konnte zeigen, dafl sogenannte Mesh—Type-Photomultiplier
auch in hohen Magnetfeldern ausreichende Verstarkungen liefern [Jan 93].

Die Photomultiplier werden mit transparentem Klebstoff an die Lichtmischer geklebt und
zusammen mit ihren Basen in speziellen Behéltern befestigt. Langsame Verdnderungen des
Zellensignals konnen mit Hilfe eines Kalibrierungssystems korrigiert werden. Ein Exemplar
der verwendeten Photomultiplier mit aufgesteckter Basis wird in Abbildung 2.9 gezeigt.

Das Kalibrierungssystem ist notig, da die Verstéirkung eines Photomultipliers zeitlich
variiert. Um die jeweilige Verstdrkung zum Zeitpunkt der Datennahme zu kennen, kann
auf jeden Photomultiplier in der Zeit zwischen zwei moéglichen Wechselwirkungen ein kurzes,
wohldefiniertes Lichtsignal gegeben und das resultierende Photomultipliersignal gemessen
werden. Dieses Lichtsignal wird durch Leuchtdioden erzeugt und iiber Lichtleiterfasern an
die Lichtmischer gegeben.
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Kapitel 3

Szintillierende Fasern

Eine besondere Bedeutung kommt bei Spaghetti-Kalorimetern der gesamten optischen Kette
zu. Diese besteht aus den szintillierenden! Fasern, die als aktives Nachweismedium dienen
und zusétzlich die Aufgabe haben, die entstandenen Photonen mit hoher Effizienz an das
nichste Glied der Kette zu leiten. Dieses sind die Lichtmischer, die das Licht eines Fa-
serbiindels zusammenfassen und gleichméfig verteilt auf die lichtempfindliche Fléiche eines
Photomultipliers geben. Die Photomultiplier wandeln als letztes Glied der Kette die opti-
schen Informationen in elektrische um.
Dieses Kapitel beschéftigt sich eingehend mit szintillierenden Fasern.

3.1 Grundlagen

Szintillierende Fasern konnen aus Glas oder aus Plastikmaterialien produziert werden. Glas-
fasern haben den Vorteil, mit sehr kleinen Durchmessern von etwa 10 pum hergestellt werden
zu konnen. Demgegeniiber liegt die untere Grenze bei Plastikfasern aufgrund der rdum-
lichen Ausdehnung des Lichtentstehungsprozesses in mehreren Schritten bei etwa 500 pum.
Fiir die Anwendung in der Kalorimetrie ist jedoch die Absorptionslinge von entscheiden-
derer Bedeutung. FEine typische GroBenordnung bei Plastikfasern ist hier Ags ~ 1 — 2 m,
wihrend bei Glasfasern Werte von nur wenigen Zentimetern erreicht werden [Kir 87]. Aus
diesem Grunde kommen fiir ein Spaghetti— Kalorimeter ausschlieSlich Plastikfasern in Be-
tracht. Das folgende Unterkapitel behandelt den Prozef der Szintillation in organischen
Materialien. :

Der Lichttransport vom Ort der Lichterzeugung bis zum Faserende beruht auf der ver-
lustfreien Totalreflexion von Licht, das unter bestimmten Winkeln aus einem optisch dichten
Medium auf eine Grenzschicht zu einem optisch diinnerem Medium trifft. Totalreflexion
ist demnach auch bei Fasern, die aus einem einzigen Material mit gleichméfig hohem Bre-
chungsindex bestehen, an der Grenzfliche Faser-Luft moglich. Der Brechungsindex n eines
Mediums ist als das Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zu der in dem Medium
definiert und ist daher wellenlingenabhingig. Als optisch dichteres Medium wird ein solches
mit héherem Brechungsindex bezeichnet. Durch geringe Anderungen an der Faseroberfliche

lscintilla, lat. fiir Funke; in unserem Zusammenhang bedeutet Szintillation die Entstehung von Licht
beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie.
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wie Kratzer oder Verschmutzungen kann das Licht gestreut, absorbiert oder aus der Fa-
ser herausgebrochen werden, so daf§ solche Fasern nicht verwendbar sind. Deswegen finden
Fasern Verwendung, die in einen Kernbereich mit hohem Brechungsindex und einen Man-
telbereich mit niedrigerem Brechungsindex aufgeteilt werden kénnen. Der Brechungsindex
n als Funktion des Abstandes von der Faserachse r wird Brechungsprofil genannt. Abbil-
dung 3.1 zeigt die Brechungsprofile fiir eine Faser mit Stufenprofil und eine mit Parabelprofil.
Abbildung 3.2 zeigt den unterschiedlichen Lichtverlauf in den beiden Fasertypen. Bei den
beim SpaCal benutzten Fasern mit einem Gesamtdurchmesser von 0,5 mm betrigt die Dicke
der Mantelschicht 15 um. '

C]) 4 n(r) b) A n(r)

Abbildung 3.1: Brechungsprofile: a) Stufenproﬁl b) Parabelprofil. Die Gré"ﬂe a bezeichnet
den Kernradius [Ung 89]
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Abbildung 3.2: Lichtleitung in einer Faser mit Stufenprofil (links) bzw. Parabelprofil (rechts).
Gezeigt st jeweils ein Lingsschnitt der Faser, wobez der schraffierte Bereich die Mantel-
schicht angibt [Ung 89]

‘In der Kommunikationstechnologie kommen fast nur noch Lichtleiterfasern mit Parabel-
profil zum Einsatz. Diese Fasern sind zwar im Prinzip in der Lichtleitung mit szintillierenden
Fasern vergleichbar — es fehlt lediglich die Eigenschaft der Szintillation des Faserkerns, die
sich in der Lichtabsorption des Kernmaterials bemerkbar macht —, jedoch unterscheiden
sich die Anforderungen an die Lichtleitung deutlich von denen in der Kalorimetrie. So wird
durch den Einsatz eines Parabelprofils der Laufzeitunterschied der Lichtstrahlen minimiert,
da Strahlen mit einem groflen Winkel zur Faserachse zwar einen lingeren Weg zuriicklegen
als solche parallel zur Faserachse, durch den im Mittel niedrigeren Brechungsindex aber eine
hohere mittlere Geschwindigkeit haben. Bei einer 1 km langen Lichtleiterfaser werden so bei
einer Laufzeit von 5 us nur noch Laufzeitunterschiede von etwa 0,1 ns gemessen [Mah 88].
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Bei den in der Kalorimetrie verwendeten Léngen von unter einem Meter spielt dieser
Effekt keine Rolle. Hier wird aufgrund der einfacheren und preiswerteren Herstellung im
Moment ausschliefilich das Stufenprofil verwendet. Abschnitt 3.3 beschrinkt sich daher bei
der Beschreibung des Lichttransportes auf Fasern mit Stufenprofil. Es ist jedoch durchaus
denkbar, dafl in der Zukunft komplexere Brechungsprofile entwickelt werden, die auf den
Finsatz in der Kalorimetrie hin optimiert sein werden. Insbesondere kénnte eine Anpassung
des Brechungsprofiles an die isotrope Lichtentstehung durch Szintillation die Effizienz des
Lichteinfangs und damit die gesamte Lichtausbeute erhéhen.

Es soll kurz auf weitere Aspekte der Lichtleiterfasern eingegangen werden, um zu zeigen,
daf} die Fortschritte in dieser Technik nicht ohne weiteres auf die Kalorimetrie iibertragen
werden kénnen. Lichtleiterfasern kénnen nach ihrem Durchmesser unterschieden werden. Ist
der Faserkerndurchmesser und die Stirke der Mantelschicht um ein Vielfaches gréfier als die
Wellenlénge des transportierten Lichtes, so kann der Lichttransport allein durch geometri-
sche Optik beschrieben werden. Dies ist bei szintillierenden Plastikfasern der Fall. Sobald
die Faserdimensionen in die Gréflenordnung der Wellenlédnge des Lichtes kommen, muf} die
elektromagnetische Wellentheorie beriicksichtigt werden. In der Kommunikationstechnologie
werden h#ufig sogenannte Einmoden-Lichtleiter verwendet, die als Hohlleiter fungieren, in
denen sich charakteristische Eigenmodi ausbilden und ab einer Grenzwellenléinge nur noch
der Grundmodus ausbreitungsfihig ist. Der Grundmodus wird besser in der Faser trans-
portiert als die hoheren Modi, auflerdem fehlen Absorptionseffekte aufgrund der Kopplung
verschiedener Modi, so dafl Einmoden-Lichtleiter eine héhere Absorptionslinge aufweisen
als Mehrmoden-Lichtleiter. Eine Lénge von etwa 400 m ist-nétig, bis sich die Modi in ei-
nem Lichtleiter stabilisieren [Ung 89]. In der Kommunikationstechnologie wird das Licht
mit Hilfe von Lasern oder Leuchtdioden erzeugt und von aufien in die Faser eingekoppelt.
Dadurch kann die Winkelverteilung sowie die Wellenldnge des Lichtes auf die verwendete
Faser optimiert werden.

3.2 Szintillatio_n

Bei szintillierenden Plastikfasern besteht der Kern aus szintillierendem Material. Als Basis-
material wird hauptséchlich Polystyrol benutzt, das beim Durchgang eines Teilchens Pho-
tonen emittiert, die eine Wellenldnge von 300 bis 360 nm besitzen. Dieses UV-Licht besitzt
“eine mittlere freie Weglénge von 100 bis 200 pm, so daf} es nicht in der Faser geleitet werden
kann. Das Basismaterial wird daher mit einem Zusatzstoff dotiert, der das UV-Licht ab-
sorbiert und Photonen emittiert, die eine Wellenldnge aufweisen, bei der das Basismaterial
weitgehend transparent ist [Bir 67]. Aufgrund dieser Eigenschaft werden solche Zusatzstoffe
Wellenldngenschieber genannt. Die Winkelverteilung der emittierten Photonen ist isotrop.
Die genaue chemische Zusammensetzung ist ein Betriebsgeheimnis der Herstellerfirmen, so
daf} hier nicht n8her auf die verschiedenen einsetzbaren Zusatzstoffe eingegangen, sondern
nur das zugrundeliegende Prinzip dargestellt werden soll.

Je nach verwendetem Zusatzstoff tritt eine mehr oder weniger ausgeprigte Uberlappung
von Emissions- und Absorptionsspektren auf. Dies fiihrt zu wellenlingenabhingigen Selbst-
absorptionen im Faserkern, deren Gréfie mit dem Volumenanteil des Zusatzstoffes zunimmt.
Héufig wird das Basismaterial mit zwei verschiedenen Zusatzstoffen dotiert; man spricht
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dann von einem ternédren System. Das sogenannte Priméradditiv kann durch nichtradia-
tive Energieiibertragung vom Basismaterial angeregt werden und Photonen im UV-Bereich
emittieren [For 48]. Dadurch kann der Anteil der vom durchgehenden Teilchen deponierten
Energie, der in Licht umgewandelt wird, erhtht werden. Auflerdem ist die Uberlappung von
Emissions- und Absorptionsspektren in einem ternédren System geringer als in einem binéren.
Abbildung 3.12 auf Seite 40 verdeutlicht die wellenldngenabhéngige Selbstabsorption des Fa-~
serkerns. Sie zeigt das Faserlichtspektrum einer Faser mit terndrem System bei verschiedenen
durchlaufenen Faserlingen. Eine weitere Aufgabe des Wellenldngenschiebers ist es, die Wel-
lenlénge des Faserlichtes an die Wellenldngenempfindlichkeit des Auslesesystems anzupassen,
um die Effizienz des gesamten Detektors zu erhéhen. Die Emissionsspektren verschiedener
szintillierender Fasern, die in einer eigenen Messung mit einem Monochromator [Fin 90]
aufgenommen worden sind, zeigt Abbildung 3.3. '
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Abbildung 3.3: Emissionsspektren szintillierender Fasern. Beide untersuchte Fasern haben
einen Durchmesser von 0,5 mm und emittieren im blauen Bereich. Die Fasern wurden
mit der UV-Lampe bestrahlt, die in Abschnitt 4.4.2 beschrieben ist. Die Entfernung des
Anrequngsortes vom Ausleseende der Faser betrug jeweils etwa 20 cm. Durchgezogene Linie:
die beim SpaCal verwendete Faser Bicron BCFE 12. (Gestrichelte Linie: Faser der Firma
Pol. hi. tech Polifi 0042 050. Aufgetragen ist das normierte Signal des Photomultipliers
gegen die am Monochromator eingestellte Wellenlinge ohne Korrektur der Charakteristik
des Photomultipliers

Wird eine szintillierende Faser mit UV—Licht bestrahlt, werden die Wellenldngenschieber
durch dieses Licht direkt angeregt. Das entstehende Faserlicht entspricht dabei weitgehend
dem durch Teilchendurchgang erzeugten Licht, so daB zur Uberpriifung verschiedener Faser-
eigenschaften die Lichterzeugung alternativ durch eine radioaktive Quelle oder durch eine
UV-Lampe vorgenommen werden kann. Aufgrund der wesentlich h6heren Lichtintensitéten
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bei Bestrahlung mit UV-Licht kénnen dann weniger empfindliche Auslesegeriite verwendet
werden. Dazu gehort die bei dieser Arbeit benutzte CCD-Kamera, siehe Abschnitt 4.3.

3.3 Lichttransport in szintillierenden Plastikfasern

Abbildung 3.4: Das Verhalten eines Lichtstrahls an der Grenzschicht zweier Medien mit
hohem und niedrigem Brechungindez ng und n'. Der Strahl wird gebrochen (a), geht entlang
der Grenzfliche (b) oder wird totalreflektiert (c)

Das Verhalten eines Lichtstrahls, das aus einem Medium mit héherem Brechungsindex
auf eine Grenzschicht zu einem Medium mit niedrigerem Brechungsindex trifft, wird durch
das Snelliussche Brechungsgesetz [Des 38]

N+ stngy = n' - sing, (3.1)

beschrieben. Dabei bedeuten 7y und n' die Brechungsindizes der beiden Medien und-: ¢
und ¢; die Winkel des einfallenden und des gebrochenen Strahls in Bezug zum Einfallslot.
Abbildung 3.4a zeigt einen unter einem Winkel ¢ einfallenden Strahl, der in das optisch
diinnere Medium unter einem Winkel von ¢, > ¢o gebrochen wird. Erreicht der Winkel des
einfallenden Strahles den Wert ¢¢, verlduft der Strahl wie in Abbildung 3.4b gezeigt entlang
der Grenzschicht. ¢ wird kritischer Winkel genannt. In Abbbildung 3.4c ist der Winkel des
einfallenden Strahles grofier als ¢o. Es tritt kein gebrochener Strahl auf und die Intensitét
des reflektierten Strahles ist mit der des einfallenden Strahles identisch. Die Bedingung fiir

diesen Totalreflerion genannten Effekt ist folgende:
!

n
Prot > o = arcsinn—o (3.2)

Wegen des Wellencharakters des Lichtes breitet sich bei der Totalreflexion ein Teil des
Lichtes im optisch diinneren Medium aus, wobei im zeitlichen Mittel jedoch kein Energieflufl
stattfindet. Wird bei szintillierenden Plastikfasern diese in den Fasermantel eindringende
Welle gedampft, so wird auch die reflektierte Welle geschwiicht. Dies bedeutet, dafl auch
der Mantel aus transparentem Material bestehen muf}, um Totalreflexion zu erhalten. Die
Amplitude der eindringenden Welle nimmt mit zunehmendem Abstand von der Grenzschicht
exponentiell ab, so dafl dieser Effekt nur in einem Bereich von einigen Wellenlidngen eine Rolle
spielt.
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3.3.1 Lichtleitung meridionaler Strahlen in geraden Fasern

Im folgenden soll die Lichtleitung des Faserlichtes beschrieben werden. Es wird dabei von
einer idealen Faser ausgegangen, deren Oberfliche und deren Grenzschicht Kern—Mantel
keine Fehler aufweisen. Abbildung 3.5 zeigt die Lichtleitung in einer Faser bei einem Schnitt
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Abbildung 3.5: L‘z'chtlez'tung in einem geraden Stiick Faser. Faserkern, -mantel und die
umgebende Luft haben die Brechungsindizes ng, n' und n. Der dick eingezeichnete Strahl
gehort zum Kernlicht, der diinnere gehért zum Mantellicht

durch die Faserachse. Das Licht wird hier von auflen eingekoppelt; aus Symmetriegriinden
entspricht dies einem am Faserende herausgebrochenen Strahl. Hier und im folgenden be-
deuten die Winkel 6 und 6, die Winkel des Lichtstrahles auflerhalb und innerhalb der Faser
beziiglich der Faserachse und der Winkel ¢y der zwischen dem auf die Grenzschicht Kern—
Mantel fallenden Lichtstrahl und dem Einfallslot. Die Abbildung zeigt einen Lichtstrahl, der
sich in einer Ebene ausbreitet, die die Faserachse enthélt. Die Beschreibung der Lichtlei-
tung sei im folgenden vorerst auf solche meridionalen Strahlen, die die Faserachse kreuzen
beschrénkt. '

Fiir eine szintillierende Faser mit Kern- und Mantelbereich ergeben sich zwei Grenz-

schichten. Das Licht, das sich in der Faser befindet, kann aufgrund seiner Winkelverteilung

in drei Komponenten aufgeteilt werden:

e Kernlicht: Das Licht trifft unter einem Winkel auf die Grenzschicht Kern—Mantel, der
grofer als der Grenzwinkel ¢po = ¢xpr dieser Grenzschicht ist: ¢rar < ¢o < 90°. Dieses
Licht wird totalreflektiert und trifft die Grenzschicht wieder unter demselben Winkel.
Nach einer Reihe von Totalreflexionen erreicht das Licht das Faserende. Auf seinem
Weg durch die Faser befindet sich Kernlicht also ausschlieflich im Faserkern

e Mantellicht: Das Licht trifft unter einem Winkel ¢y < ¢xar auf die Grenzschicht
Kern-Mantel und wird in den Mantel gebrochen. Dort trifft es unter einem Winkel ¢’
auf die Grenzschicht Mantel-Luft, der gréBer als der entsprechende Grenzwinkel ¢y,
ist. Dieses Licht wird totalreflektiert und wieder in die Kernschicht hineingebrochen,
wonach es die Grenzschicht Mantel-Luft wieder unter dem anfinglichen Winkel trifft.
Auf seinem Weg durch die Faser befindet sich Mantellicht also sowohl im Fasermantel
als auch im Faserkern. Es gilt: ¢rr < do < drem
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e Herausgebrochenes Licht: Trifft das Licht unter einem zu kleinen Winkel ¢y < ¢z
auf die Grenzschicht Kern—Mantel, so wird es in den Fasermantel gebrochen und an
der folgenden Grenzschicht aus der Faser herausgebrochen. Dieses Licht wird folglich
nicht in der Faser transportiert

Bei diesen Uberlegungen wird das teilreflektierte Licht, das nach Abbildung 3.4a bei der
Lichtbrechung in ein optisch diinneres Medium entsteht, nicht beriicksichtigt, da es nach
mehreren aufeinanderfolgenden Reflexionen vernachléssigt werden kann.

Bei dreidimensionaler Betrachtung ergibt sich fiir Licht auf der Faserachse ein Akzeptanz-
kegel, dessen Offnungswinkel 0o, max Sich aus dem kritischen Winkel ¢ ergibt. Fiir Kernlicht
gilt Op araz = 90° — dxpr. Der Offnungswinkel Orrar des Akzeptanzkegels fiir von auflen auf
der Achse eingekoppeltes Licht ergibt sich nach Gleichung 3.1 zu:

NA =n- sinfpee = \/nd — n'? ‘ (3.3)

Die Grofle n - sinf wird als numerische Apertur NA der Faser bezeichnet und ist ein Maf$ fiir
die Winkelverteilung der am Faserende austretenden meridionalen Strahlen und entsprechend
des duBeren Akzeptanzkegels.

Fiir die beim SpaCal eingesetzten Fasern mit ny = 1,59 und n’ = 1,49 ergeben sich
folgende Werte: \

/

n
by = arcsin— = 69,6°
T
1
bk, = arcsin— = 39,0°
o
90,]\/[(1:1: -~ 20>4O
9]\/[a:v = 337 7°

Anhand Abbildung 3.5 kann die Weglénge P eines meridionalen Strahles entlang einer gera-
den Faser fiir Kernlicht zu

L
P(0) = cosby

(3.4)

bestimmt werden. Dabei bedeutet L die axiale Faserlinge. Es ist hervorzuheben, daf} die
optische Wegldnge P unabhingig von dem Faserkerndurchmesser d ist und nur von der
Winkelverteilung abhéngt. Demgegeniiber ist die Anzahl der Reflexionen in der Faser durch

L L
—tanby (3.5)

77(907d) = dtangf)o = d

gegeben. Die Reflexionenzahl ist also umgekehrt proportional zum Durchmesser.

3.3.2 Lichtleitung meridionaler Strahlen in gebogenen Fasern

Eine wichtige Eigenschaft optischer Fasern ist die Lichtleitung in gebogenen Fasern. Ab-
bildung 3.6a zeigt eine gebogene Faser und zwei Strahlen, die am Faseranfang eingekoppelt
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werden. Ein Strahl durchquert die Faser, ohne die Grenzschicht Kern—Mantel unter einem
kleineren als den Grenzwinkel ¢ zu treffen und erreicht das Faserende. Der andere einge-
zeichnete Strahl wird jedoch aufgrund der Biegung aus der Faser herausgebrochen. Ebenso
sind Strahlen denkbar, die urspriinglich zum Kernlicht gehtren und durch eine Biegung zu
Mantellicht werden und umgekehrt.

(k)

Abbildung 3.6: Strahlengang durch gebogene Fasern. (a): Ein Strahl wird aus der Faser
herausgebrochen, der andere Strahl wird durch die Faser geleitet. Der Fasermantel ist ge-
strichelt eingezeichnet. (b): Fine zu einem Torusstick gebogene Faser; der Fasermantel ist
nicht eingezeichnet. Zur Definition des Winkels 6y Siehe Abb. 3.5 [Kap 67]

Um die Auswirkungen einer Faserbiegung quantitativ zu beschreiben, betrachten wir ein
Faserstiick mit einem konstanten Biegeradius. Abbildung 3.6b zeigt eine Faser mit dem
Kerndurchmesser d, die so gebogen ist, daf$ der Radius der Faserachse den Wert R + d/2
hat. Gezeigt ist eine Faser, die bereits am Anfang gebogen ist und in die von aufien Licht
eingekoppelt wird. Denkbar ist auch eine Faser, an die sich vor dem gebogenen Stiick ein
Gerades anschlieit; die folgende Diskussion geht von diesem realistischeren Fall aus. Die
Winkelbezeichnungen entsprechen denen aus Abbildung 3.5; der Abstand des Strahles von
der Faserachse beim Eintritt in das gebogene Faserstiick sei h. Betrachtet wird nur Kernlicht,
das sich in der Kreisebene, die die Faserachse enthélt, ausbreitet. Der Winkel ¢¢, unter dem
der Strahl die Grenzschicht Kern-Mantel im gebogenen Faserteil trifft, ist durch

(R + d/2 -+ h)costy
R+d
gegeben. Dies gilt fiir Reflexionen am &ufleren Rand; sofern solche am inneren Rand iiber-

haupt vorkommen, ist der entsprechende Winkel stets gréfier. Bei nachfolgenden Reflexionen
im gebogenen Teil bleiben die Winkel unveréndert.

singy = (3.6)
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Fir den minimalen Akzeptanzwinkel ¢¢ gep, den ein Strahl in dem geraden Stiick vor der
Biegung aufweisen darf, um nach der Biegung noch zum Kernlicht zu gehoren, gilt nach den
Gleichungen 3.2 und 3.6:

T R+d

w R+d/2+h (87)

8INP e gep = o8y =

Zum Beispiel ergibt sich fiir die beim SpaCal verwendeten Fasern bei einem R/d-Verhiltnis

von 20 ein Grenzwinkel von ¢xargebogen = 73,7°, wenn man nur den Fall h = 0 betrach-

tet. Dies bedeutet, dafl der Winkelbereich 69,6° < ¢q < 73,7° durch die Biegung fiir das
Kernlicht verloren geht.

Die Weglidnge zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reflexionen betrigt | = R-sini/sindgy,

wobei 9 der Kreiswinkel zwischen den Reflexionen nach Abbildung 3.6b ist. Zusammen mit

der axialen Weglédnge L = - (R+d/ 2) erhélt man fiir das Verhéltnis zwischen der Weglénge
des Strahles im gebogenen Teil P und L:

P<—— % Pp) (3.8)

Der Vergleich mit Gleichung 3.4 zeigt, daf sich die Weglinge eines meridionalen Strahles
verkiirzt, wenn die Faser gebogen wird. Um die Groflenordnung dieses Effektes abzuschéitzen,
betrachtet man den Maximalwinkel 15z, zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reflexionen,
der sich aus cosyyrer = R/(R+d) ergibt. Bei einem R/d~Verhiltnis von 20 erhélt man zum
Beispiel eine Verkiirzung der Wegstrecke durch die Biegung um maximal 1,6%.

3.3.3 Helikale Strahlen

Die Beschreibung des Lichttransportes in geraden oder gebogenen Fasern anhand von meri-
dionalen Strahlen ist eine sehr starke Vereinfachung. In Wirklichkeit kreuzt nur ein kleiner
Teil des Lichtes auf seinem Weg durch die Faser die Faserachse. Der grofite Teil des Lichtes
l18uft auf einer spiralenférmigen Bahn durch die Achse. Diese helikalen Strahlen zeigen ein
anderes Verhalten als meridionale Strahlen. Eine vollstindige analytische Beschreibung der
Lichtleitung unter Einbeziehung helikaler Strahlen ist vor allem bei gebogenen Fasern sehr
kompliziert und liegt aulerhalb des Rahmens dieser Arbeit. Es soll daher im folgenden die
Bedeutung helikaler Strahlen vor allem anhand der Ergebnisse einer Monte—-Carlo—-Simulation
von Th. Deckers [Dec 94] veranschaulicht werden. Dieses Programm simuliert die Lichtent-
stehung und -leitung in einer szintillierenden Plastikfaser mit einem Durchmesser von einem
Millimeter. Die Brechungsindizes der Kern- und Mantelschicht entsprechen mit 1,59 und
1,49 denen der beim SpaCal benutzten Fasern. Die Photonen entstehen in dieser Simulation
in der Mitte der 10 cm langen Faser auf der Querschnittsfliche des Kerns gleichverteilt. Diese
Verteilung auf der Querschnittsfliche trégt der Lichtentstehung im SpaCal Rechnung. Zum
Vergleich kénnen auch nur meridionale Photonen betrachtet werden. Absorptionsverluste
werden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3.7: Definition des Achsenabstandes p und des Winkels v bei helikalen Strahlen

Ein helikaler Strahl ist neben seinem Winkel 6, zur Faserachse durch zwei weitere Pa-
rameter bestimmt. Zu ihrer Definition wird eine Schnittebene senkrecht zur Faserachse an
einer beliebigen Stelle der Faser betrachtet. Abbildung 3.7 zeigt einen solchen Schnitt, der in
diesem Fall den Ort der Lichtentstehung durch Szintillation enthilt. Auflerdem ist die Pro-
jektion des Strahles auf die Schnittebene eingezeichnet. Der Parameter p gibt den Abstand
der Achse von dem Durchgangspunkt des Strahles durch die Schnittebene an. Der Winkel
7 ist der Azimutwinkel des Strahles nach Abbildung 3.7.

Die Bedingung fiir Totalreflexion an der Grenzschicht Kern-Mantel lautet [Haw 90):

2
sinfy/1 — _czESi"27 < sin(90° — ¢c) (3.9)

Fir p/d = 0 oder v = 0 erhiilt man die Bedingung 3.2 fiir meridionale Strahlen. Helikale
Strahlen mit p/d, vy # 0 kénnen auch bei 6y > 0o = (90° — ¢¢) in der Faser geleitet werden.
Die Winkelverteilung des Faserlichtes weist daher keinen deutlichen Maximalwinkel auf und
héngt von dem Anteil helikaler Strahlen im Faserlicht ab. Dies zeigt Abbildung 3.8, die auf
den Ergebnissen der beschriebenen Monte-Carlo-Simulation beruht. Helikale Strahlen ha-
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ben eine groBere Anzahl an Reflexionen und eine grofiere Weglénge als meridionale Strahlen,
wie man den Abbildungen 3.9 und 3.10 entnehmen kann.
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Abbildung 3.8: Winkelverteilung des Faserlichtes. Links: nur meridionale, rechts: auch
helikale Strahlen. Monte—Carlo-Simulation einer 1 mm Faser [Dec 94]. Das Licht entsteht
dabes isotrop in der Mitte der 10 cm langen Faser auf der Achse (links) bzw. auf der Quer-
schnittsfliche des Kerns gleichverteilt (rechts). Aufgetragen ist die Anzahl der Photonen,
die innerhalb der Faser unter einem Winkel 0y beziiglich der Faserachse das Ausleseende
erreichen, als Funktion von 6

Aufgrund der grofleren moglichen Akzeptanzwinkel ist die Wahrscheinlichkeit, in der Fa-
ser geleitet zu werden, fiir helikale Strahlen gréfier als fiir meridionale, so daf der grofite Teil
des Faserlichtes aus helikalen Strahlen besteht. Insbesondere gilt dies fiir durch Szintillation
erzeugtes Licht, das iiber den Faserquerschnitt gleichméBig verteilt entsteht und isotrop abge-
strahlt wird. Es besteht folglich nur eine geringe Wahrscheinlichkeit, dafl ein Lichtstrahl auf
der Faserachse oder mit einem Winkel v = 0 entsteht, wihrend mit zunehmendem Abstand p
die Entstehungswahrscheinlichkeit ansteigt. Dies zeigt Abbildung 3.11. Die zu erkennende
Abweichung vom 2mwpdp-Verhalten zeigt auflerdem, dafl mit zunehmendem Abstand p die
Wahrscheinlichkeit der Photonen, in der Faser geleitet zu werden, in ﬂbereinstimmung mit
Gleichung 3.9 steigt. Demgegeniiber wird bei &uflerer Lichteinkopplung durch Leuchtdioden
oder Laser ein Lichtkegel bzw. ein paralleles Strahlenbiindel auf die Faserachse ausgerichtet,
so dafl Strahlen mit grofen Werten gleichzeitig fiir p und fiir v selten vorkommen. Dies
bedeutet, dafl die Winkelverteilung des aus der Faser austretenden Lichtes von der Art der

Lichterzeugung abhéngt; hierzu wurden eigene Messungen durchgefiihrt, deren Auswertung,

in Abschnitt 4.6.2 besprochen wird.
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Abbildung 3.9: Anzahl der Reflexionen nach 5 c¢cm Faserlinge. Links: nur meridio-
nale, rechts: auch helikale Strahlen. Monte—Carlo—-Simulation wie in Abb. 8.8 beschrieben
[Dec 94]. Die meridionalen Photonen mit bis zu 60 Reflezionen sind am dem Ausleseende
entgegengesetzten Ende reflektiert worden und haben somit die dreifache Strecke durchlaufen
wie solche mit maximal 20 Reflexionen
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Abbildung 3.10: Verteilung der Wegstrecke P fiir links: nur meridionale, rechts: auch heli-
kale Strahlen. Monte—Carlo-Simulation wie in Abb. 8.8 beschrieben [Dec 94]
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Abbildung 3.11: Abstand p des Entstehungsortes von der Faserachse der Photonen, die das
Ausleseende erreichen. Monte-Carlo—-Simulation wie in Abb. 3.8 beschrieben [Dec 94]. Der
Fasermantel hat daber eine Dicke von 0,03 mm

3.3.4 Die Absorptionslinge

Die Absorptionsldnge Agps einer Faser wird iiblicherweise als die Lénge definiert, nach der
die urspriingliche Intensitiat I des Faserlichtes auf den Wert I/e gesunken ist:

I(z)=1Iy-e Xabs (3.10)

Als Ursache der Intensitédtsabschwéichung kann man Reflexions- und Absorptionsverluste
unterscheiden.

Absorptionsverluste treten vor allem durch Uberlappung der Emissions- und Absorpti-
onsspektren der Wellenldngenschieber auf, wie bereits auf Seite 29 erwihnt wurde. Die dar-
aus resultierende Wellenldngenabhéngigkeit der Lichtabsorption verdeutlicht Abbildung 3.12.
Gezeigt ist das Wellenlangenspektrum des aus einer szintillierenden Faser austretenden Lich-
tes bei verschiedenen Entfernungen zwischen Anregungsort und Ausleseende der Faser. Fiir
die Messungen wurde eine UV-Lampe zur Lichterzeugung benutzt. Man erkennt, daf3 Licht
umso stirker geddmpft wird, je kiirzer seine Wellenlénge ist.

Reflexionsverluste kénnen einerseits durch wellenldngenunabhéngige Lichtstreuung an
Faserunebenheiten entstehen und andererseits durch wellenlingenabhingige Verluste bei
der Totalreflexion. Fiir die Grenzfliche Kern-Mantel erhélt man nach Messungen von
H. Blumenfeld et al. [Blu 91] winkel- und wellenlingenabhéingige Totalreflexionsverluste von
0,02+ 1073 bis 0,54 - 1073, Die Reflexionsverluste an der Grenzfliche Mantel-Luft hingen
stark von den dufleren Einfliissen auf die Faser ab und sind deutlich grofler als an der inneren
Grenzflache. ,

Dies bedeutet, daf§i Kern- und Mantellicht unterschiedlich geddmpft werden. Fiir Kern-
licht {iberwiegen Absorptionsverluste, wihrend fiir Mantellicht zusétzlich Reflexionsverluste
eine Rolle spielen, so dafl Mantellicht deutlich stérker geddmpft wird. Abbildung 3.13 zeigt
die unterschiedliche Dampfung von Kern- und Mantellicht. Aufgrund der gréfieren Wegléinge
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Abbildung 3.12: Spektrum einer szintillierenden Plastikfaser bei verschiedenen Entfernungen
zwischen Anregungsort und Ausleseende der Faser. Von oben nach unten: 10 cm, 20 cm, 30
cm, 40 cm, 1 m, 2m, 8 m, 4 m, 5 m [Amo 90]

wird auflerdem helikales Licht stérker geddmpft als meridionales, so daf die Winkelverteilung
des aus der Faser austretenden Lichtes mit zunehmendem Abstand des Anregungsortes vom
Faserende schmaler wird. Dies konnte mit einer eigenen Messung verifiziert werden, siche
Abbildung 4.21.

Diese Effekte fithren dazu, dafl der Intensitéitsabfall des Faserlichtes in der Realitét nicht
durch eine einfache Exponentialfunktion gegeben ist:

e Man erhélt eine unterschiedliche Absorptionsldnge fiir Kern- und Mantellicht

e Die Absorptionslinge fiir Kernlicht wird mit zunehmender untersuchter Faserlinge
grofler, da der Anteil helikaler Strahlen am Faserlicht abnimmst

e Die Absorptionslénge hangt von der Ankopplung der Faser an das Auslesegeriit ab. Ein
groflerer erfafiter Winkelbereich fiihrt zu einer kleineren gemessenen Absorptionslinge

e Die Absorptionsldnge hingt von der Spektralempfindlichkeit des verwendeten Ausle-
segeréites ab

Nach einer Linge von ein bis zwei Metern spielen diese Effekte keine Rolle mehr; ab dieser
Linge ist daher ein exponentieller Abfall zu erwarten. Fiir die beim SpaCal vorkommenden
Faserldngen von unter 50 cm ist eine einfache Beschreibung jedoch nicht méglich. Th. Wenk
hat in [Wen 94] die Absorptionslingen kurzer szintillierender Fasern untersucht.
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Abbildung 3.13: Intensitdt des Szintillationslichtes in Abhingigkeit von der Entfernung zwi-
schen Anregungsort und Ausleseende der Faser. Gezeigt sind die Absorptionskurven fir
Kern-, Mantel- und Gesamtlicht der Faser [Bar 94]

Aufgrund der grofleren Absorptionslinge soll beim SpaCal nur Kernlicht ausgewertet
werden. Das Mantellicht kann ausgekoppelt werden, indem die Faser kurz vor dem Ausle-
seende auf einer Linge von etwa einem Zentimeter eingeschwirzt wird. Die unterschiedlichen
Eigenschaften von Kern- und Mantellicht werden auch in dieser Arbeit untersucht, siche Ab-
schnitt 4.6.
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Kapitel 4
'Experimentelle Resultate

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Experimente besprochen. Fiir die ersten Mes-
sungen stand noch keine CCD-Kamera zur Verfiigung, mit der quantitative Messungen in
befriedigender Genauigkeit moglich sind. Statt dessen wurde eine konventionelle Kamera
benutzt. Obwohl diese Messungen nicht quantitativ ausgewertet worden sind, konnten mit
ihnen weiterfiithrende Messungen motiviert werden. Abschnitt 4.2 geht kurz auf die prinzi-
piellen Moglichkeiten dieser Messungen ein.

Abschnitt 4.3 behandelt das Mefiprinzip bei Verwendung einer CCD-Kamera. Die ver-
schiedenen benutzten Meflaufbauten mit der CCD-Kamera werden in Abschnitt 4.4 beschrie-
ben. Die gewonnenen CCD-Daten konnen auf unterschiedliche Art ausgewertet werden.
Hiermit beschéiftigt sich Abschnitt 4.5.

Ziel der Messungen war es vor allem, die Ursachen fiir gemessene Inhomogenititen der
SpaCal-Prototypen zu finden. Die Resultate werden in Abschnitt 4.6 diskutiert.

Allen durchgefithrten Messungen ist gemeinsam, dafl an jeweils einer einzelnen Faser die

Einfliisse verschiedener Mefigrofien untersucht wird. Das Prinzip dieser Messungen wird im .

folgenden Abschnitt beschrieben.

4.1 Der prinzipielle Meflaufbau

Das Prinzip aller durchgefiihrten Fasermessungen ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Das
Faserlicht wird entweder durch die Einkopplung des Lichtes einer LED bzw. eines Lasers in
ein Faserende oder durch Bestrahlung mit einer S~~Quelle! bzw. einer UV-Lampe erzeugt.
Im zweiten Fall wird die Faser von der Seite bestrahlt, und zwar in der Regel in der Nihe
eines Faserendes. _

Am anderen Faserende ist die zur Auslese des Faserlichtes verwendete Kamera ange-
bracht. Dies ist entweder eine Spiegelreflex- oder eine CCD?-Kamera. Die Spiegelreflexka-
mera wird im folgenden SLR-Kamera? genannt. Beiden Kameratypen ist gemeinsam, daf sie

18r%0 1 mCu.

2Charged Coupled Device, engl. fiir ladungsgekoppelte Einheit’. Die lichtempfindliche Fliche einer
CCD-Kamera ist in Halbleitertechnik aufgebaut.

3Single Lens Reflex, engl. fiir Ein—-Objektiv—Reflex’. SLR ist die international {ibliche Abkiirzung fiir
Spiegelreflexkameras, auf deren lichtempfindlicher Fliche das Bild mit Hilfe chemischer Prozesse erzeugt

wird.



44 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE RESULTATE

Kamera

Abbildung 4.1: Skizze des prinzipiellen Mefaufbaus

eine zweidimensionale lichtempfindliche Fléche, im folgenden Bildfliche genannt, mit hoher
Auflssung besitzen. Die Bildfliche wird senkrecht zur Faserachse mit einem Abstand & zum
Faserende ausgerichtet, wobei die Faserachse zur Mitte der Bildfliche zeigt. Durch die hohe
Auflésung und relativ grofie rdumliche Ausdehnung der Bildfliche kann ein grofier Winkel-
bereich des aus der Faser austretenden Lichtes erfafit werden, ohne die Position der Kamera,
zu verdndern. Die Vergroflerung des Abstandes k& bedeutet eine verbesserte Auflésung der
réumlichen Verteilung des Faserlichtes auf der Bildfldche bei einer Verkleinerung des erfafiten
Winkelbereiches. Bei den benutzten Kameras liegt der optimale Abstand % bei wenigen Mil-
- limetern.

Die Befestigung der Faser ist bei den verschiedenen Messungen unterschiedlich und wird
bei den einzelnen MeBaufbauten beschrieben. Der gesamte MeBaufbau befindet sich in ei-
nem weitgehend lichtdicht abgedunkelten Raum. Das Restlicht kann gegen das Faserlicht
vernachléssigt werden, sofern die Lichterzeugung durch eine LED, einen Laser oder eine UV—
Lampe erfolgt. Bei Lichterzeugung durch Bestrahlung mit einer 87 —Quelle ist der MeBaufbau
jedoch zusétzlich in einer lichtdichten Kiste untergebracht.

Die Faserenden werden vor dem Beginn einer Mefireihe mit einer scharfen Raswrkhnge
glatt abgeschnitten. Dabei wird darauf geachtet, da8 die erhaltenen Endflichen méglichst
eben und senkrecht zur Faserachse sind und dafl die Mantelschicht nicht beschidigt ist. Da
keine Messungen mit verschiedenen Fasern verglichen werden, ist die Qualitéit der Faserenden
kein kritischer Punkt. Die Fasern werden ausschlieSlich mit sauberen weichen Handschuhen
angefaflt.

4.2 Das Mef3prinzip bei Verwendung einer SLR—Ka-
mera

Die ersten Messungen wurden mit einer Spiegelreflexkamera durchgefiihrt. Sie dienten der
Untersuchung, inwieweit sich die Winkelverteilung des aus der Faser austretenden Lichtes
bei Anregung von Szintillationslicht von der bei Lichteinkopplung durch Leuchtdioden unter-
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scheidet. Das Prinzip dieser Messungen und der Auswertung wird im folgenden dargestellt.

Es wird nur das Kamerageh&duse ohne Optik benutzt und der Spiegel wird durch einen
Draht in seiner Belichtungsposition festgehalten. Dadurch kann das Faserende kurz vor dem
Kameraverschlufl angebracht werden. Der minimale Abstand k,,;, der Faser zum Film ist
also durch' die Dicke des Verschlusses und seinen Abstand zum Film bestimmt. Fiir die
Messungen wurde ein Abstand k£ von 5,8 mm eingestellt. Die Belichtungszeit kann fiir kurze
Zeiten unter einer Sekunde mit der Kameraautomatik eingestellt werden und fiir lingere
Zeiten mittels Drahtausloser von Hand.

Der belichtete Film wird anschliefend entwickelt und ausgewertet. Zur quantitativen
Auswertung kann ein Densitometer verwendet werden, der die Transmission 7" eines Film-
punktes in ein zu ihr proportionales Signal umwandelt. Durch zeilenweise Untersuchung des
Films erhélt man ein Transmissionsprofil, aus dem auf die Intensitéitsverteilung des Faser-
lichtes geschlossen werden kann. '

{d 2oIq

/ 2,0
/ 0

Z

1 2 3 4
Logarithmus der Belichtung B

Abbildung 4.2: Schwdrzungskurve eines Films [1if 93]

Die Abhéngigkeit der Dichte D eines Filmpunktes von der Belichtung B wird Schwiirzungs-
kurve genannt. Die Belichtung ergibt sich aus der Intensitit I des Lichtes und der Be-
lichtungszeit ¢ B = I -t. Die Dichte ist als der negative Logarithmus der Transmission
definiert: D = log(Iy/I). Abbildung 4.2 zeigt eine solche Schwirzungskurve. Das Film-
material zeigt in einem Bereich von zwei Gréfienordnungen eine annéhernd logarithmische
Abhingigkeit der Dichte D von der Belichtung B: D o log(I - t). Bei hherer Intensitit
treten Sattigungseffekte auf, wéhrend es bei geringerer Intensitit zu keiner auswertbaren
Schwirzung kommt. Um auch groflere Intensitdtsunterschiede untersuchen zu kénnen, muf
eine Belichtungsreihe durchgefiihrt werden, das heifit bei gleicher Lichtintensitit I werden
mehrere Aufnahmen mit unterschiedlicher Belichtungszeit t gemacht. Der genaue Verlauf
der Schwérzungskurve unterliegt Herstellungstoleranzen und ist vom nicht exakt reprodu-
zierbaren Entwicklungsprozefl abhéngig. Daher mufl bei jedem Film eine Belichtungsreihe
zur Ermittlung der Schwirzungskurve durchgefiithrt werden.

Da die Belichtungszeit und die Anzahl der Aufnahmen einer Belichtungsreihe im Prin-
zip beliebig grofl sein konnen, besteht die Mdglichkeit, auch sehr schwache Lichtquellen und
solche mit groflen Intensitétsunterschieden zu untersuchen. Diese Methode eignet sich da-



46 : KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE RESULTATE

her besonders fiir Faserlichtuntersuchungen bei Lichterzeugung mittels einer f~—Quelle, bei

denen sehr niedrige Intensitédten / vorkommen.

Bei sehr grofien Belichtungszeiten muf jedoch bei der Anwendung der Schwérzungskurve
der sogenannte Schwarzschildparameter k(t) beriicksichtigt werden. Es gilt: D oc log(I-t¥®),
wobei k(t) mit zunehmender Belichtungszeit kleiner wird. Der genaue Verlauf von k(t) ist
von der Art der Filmemulsion abhingig und muf experimentell ermittelt werden. Die aus
der Schwérzungskurve ohne Beriicksichtigung von k(t) ermittelte Intensitéit ist bei grofien
Belichtungszeiten t niedriger als die reale Intensitét.

Die Belichtungszeiten lagen bei Lichteinkopplung durch eine LED unter einer Sekunde,
wahrend ‘bei Lichterzeugung mittels einer 7 —Quelle Zeiten bis zu 90 Stunden nétig waren.
Die Werte fiir die Lichtintensitét I kénnen daher bei den unterschiedlichen Lichterzeugungen
nicht verglichen werden, da der Verlauf des Schwarzschildparameters in diesem Bereich un-
bekannt ist. Bei der Bestimmung der Intensitétsverteilung des Faserlichtes als Funktion des
Auftreffortes auf die Bildfliche kann jedoch der Schwarzschildeffekt vernachléssigt werden.
Es ist allerdings zu bedenken, dafi die Schwérzungskurve bei sehr hohen Belichtungszeiten
einen anderen Verlauf haben kann als bei den Zeiten, bei denen sie ermittelt worden ist.
Dies fiihrt zu einem hoheren Fehler bei den Messungen mit der f7—Quelle; der MefBifehler ist
durch die beschriebene Auswertung in mehreren Schritten ohnehin sehr hoch.

Die durchgefiihrten Messungen sind nicht quantitativ ausgewertet worden, da ab einem
bestimmten Zeitpunkt eine CCD-Kamera zur Verfiigung stand, mit der genauere Untersu-
chungen bei geringerem Zeitaufwand mdoglich sind. Die zu erwartenden Ergebnisse entspre-
chen den mit der CCD-Kamera erhaltenen Ergebnissen, so daf} eine weitere Auswertung der
Filme keine neuen Informationen bringt. Eine qualitative Untersuchung der entwickelten
Filme mit bloSem Auge lieB jedoch bereits auf eine unterschiedliche Winkelverteilung des
Faserlichtes bei verschiedener Lichterzeugung schlieBen; die Messungen mit SLR-Kamera
dienten somit als Motivation fiir weiterfithrende Messungen mit einer CCD-Kamera.

4.3 Das MeBprinzip bei Verwendung einer CCD—-Ka-
mera |

Die Verwendung einer CCD-Kamera hat gegeniiber einer SLR~Kamera folgende Vorteile:

e Es besteht eine lincare Beziehung zwischen Signalhdhe und Lichtintensitit

e Die lineare Beziehung gilt in einem Intensititsbereich von mehr als drei Groflenord-
nungen

e Die digitale Signalverarbeitung ist schnell und fehlerfrei

Als Nachteil ist die geringe Empfindlichkeit der verwendeten CCD-Kamera von minimal
3000 Photonen pro Eintrag zu nennen. Eine Lichtanregung mittels 8~ —Quelle reicht nicht
aus, statt dessen mufl eine UV-Lampe verwendet werden.

Zur Bedienung der Kamera sind verschiedene Geréte nétig, die in Abbildung 4.3 darge-
stellt sind. Die eigentliche Kamera? wird durch ein externes Geréit® gesteuert, das wiederum

4 Model 1252G Vidicon Detector‘der Firma EG&G Princeton Applied Research.
5 Model 1216 Detector Controller‘der Firma EG&G Princeton Applied Research.



4.3. DAS MESSPRINZIP BEI VERWENDUNG EINER CCD-KAMERA 47

iiber einen Prozessor® bedient werden kann. Mit dieser Gerstekombination” kénnen die Mef-
daten gewonnenen werden, die {iber eine RS-232-Schnittstelle auf einen Personal-Computer
(PC) tibertragen werden. Dieser PC ist an ein Rechnernetz bestehend aus IBM RS/6000-
Rechnern angeschlossen. Mit Hilfe dieser Rechner wird die Auswertung der Daten vorge-

nommen.

Steuer—
geriit

Kamera Prozessor PC Rechnernetz

OMA HI

Abbildung 4.3: Die verwendeten Gerdte zur Gewinnung und Auswertung der CCD-Daten

Die Mefidaten haben einen sehr hohen Untergrund in der Gréfienordnung des Signals.
Dies ist in den oberen Graphiken der Abbildung 4.4 dargestellt. Die absolute Gréfe die-
ses Untergrundes ist wéihrend der Dauer einer Messung jedoch sehr konstant, wie die untere
rechte Graphik der Abbildung 4.4 zeigt. Eine Messung besteht daher immer aus einer Unter-
grundmessung bei abgedunkelter Lichtquelle und einer kurz darauf folgenden Hauptmessung.
Die Differenz beider Mefidaten kann mit dem Prozessor berechnet werden. Die resultieren-
den Mefidaten haben ein maximales Signal/Rausch—~Verhiltnis von 10° — 10*. Die untere
rechte Graphik der Abbildung 4.4 zeigt, dafl der verbleibende Untergrund, der im folgen-
den Restuntergrund genannt wird, zum einen aus statistischen Fluktuationen besteht, zum
anderen aber systematisch vom Nullpunkt verschoben ist. Bei Mittelung iiber die gesamte
Bildflache ergibt sich ein Wert von —47 Eintragen pro Bildpunkt. Zudem ist ein unterschied-
liches Verhalten von drei Zeilen am Bildrand zu erkennen. Die systematische Verschiebung
entsteht durch eine {iber die Bildfliche gleichméflige Drift des Untergrundes.

Der Prozessor bietet die Mdglichkeit, verschiedene Parameter zu variieren, die im Laufe
der Messungen optimiert worden sind:

o Die Auflésung der Kamera kann veréndert werden. Durch Zusammenfassung mehrerer
Zeilen bzw. Spalten zu einer Zeile bzw. Spalte schon wihrend der Datennahme durch
die Kamera werden die Medauer und die Datenmenge verringert. Die héchste erreich—
bare Auflssung betragt 500 x 512 Bildpunkte bei einer Bildfléiche von 9,6 x 12,5 mm?
Es konnte festgestellt werden, dafl bei einer Verringerung der Anzahl der ausgelesenen
Zeilen die maximal mogliche Lichtintensitit, die noch nicht zu einer Ubersteuerung der
Kamera fiihrt, erhéht wird. Dies gilt nicht fir die Anzahl der ausgelesenen Spalten.
Eine verringerte Zeilenaufldsung fiihrt daher zu einem verbesserten Signal/Rausch—
Verhéltnis. Werden jedoch zu viele Bildpunkte zusammengefaft, fiilhrt dies zu einer
Fehlermeldung des Prozessors, da er nur 32-stellige bindre Zahlen verarbeiten kann.

6 Model 1460 System Processor‘der Firma EG&G Princeton Applied Research.

"Die drei Gerite gehoren zum OMA III-System der Firma EG&G, das auch verschiedene Spektrographen
beinhaltet und das fiir Spektralanalysen konzipiert ist. Der Systemname bedeutet Optical Multichannel
Analyzer, engl. fiir ,optischer Vielkanalanalysierer*.
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Abbildung 4.4: Gewinnung der Mefdaten mit der CCD-Kamera. Oben links: das Signal
der Kamera bet einer Nullmessung. Oben rechts: das Kamerasignal bei Beleuchtung mit
einer Faser. Unten links: die Differenz der beiden oberen Signale. Unten rechts: die Dif-
ferenz zweier Nullmessungen mit zweimanidtigem Abstand. Der Bildpunkt mit den meisten

Fintrigen hat jeweils die Nummer (0/0)
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e Eine Messung kann aus beliebig vielen Einzelmessungen bestehen, die automatisch
nacheinander vorgenommen und addiert werden. Durch Erhéhung der Anzahl der
Einzelmessungen kann folglich der statistische Fehler der Messung verringert werden,
wodurch sich jedoch die systematische Verschiebung vergréflert. Die durchgefiihrten

“Messungen bestehen in der Regel aus 100 Einzelmesssungen.

e Die Belichtungszeit pro Bildpunkt und Einzelmessung kann zwischen 40 und 140 us
variiert werden. Bei Verwendung der UV-Lampe aus dem ersten Aufbau erwiesen sich
60 ps als Minimum, um iiber kurzzeitige periodische Schwankungen der Intensitét der

Lichtquelle zu mitteln.

Die spektrale Empfindlichkeit der CCD-Kamera ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

[y
<

&
_

Eintrige/Photon

1074

1074

1 0-6 By v 13 L) 1 ¥ 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Wellenlidnge [nm]

Abbildung 4.5: Spektrale Empfindlichkeit der CCD-Kamera. Die Anzahl der Eintrdige pro
Photon ist in Abhdngigkeit der Wellenldnge der Photonen aufgetragen. Dze verwendete Ka-
merd ist das Modell G [EGG 79]

4.4 Die verschiedenen Meflaufbauten mit einer CCD—
Kamera

4.4.1 Aufbau 1 zur Untersuchung gerader und gebogener Fasern

Zur Realisierung der ersten Messungen wurde ein einfacher mechanischer Aufbau benutzt,
der im folgenden beschrieben werden soll.
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Abbildung'4.6: Das Prinzip des ersten Aufbaus. Das Photo zeigt zwei der drei Labortische.
Auf dem rechten Tisch liegt eine zu einer Schleife gebundene Faser, die im gebogenen Teil
geschwdrzt ist. Auf dem linken Tisch ist eine LED montiert, die zur Lichteinkopplung in
die Faser benutzt wird. Bev der abgebildeten LED handelt es sich um eine blau emittierende
LED, die nur bei Aufbau 2 verwendet worden ist

Die verwendete LED®, die untersuchte Faser und die CCD-Kamera werden jeweils auf
einem Labortisch befestigt. Die Labortische kénnen vertikal verstellt werden und sind ho-
rizontal frei beweglich, so dafl die Ankopplungen an die Faser beliebig einzustellen sind.
Abbildung 4.6 verdeutlicht das Prinzip dieses Aufbaus anhand eines Photos.

Zum mechanischen Schutz der Faser ist der Labortisch, der die Faser hilt, mit einem
weichen Tuch bedeckt. Darauf wird die Faser so gelegt, dafl beide Enden etwa drei Zentimeter
iber den Labortischrand ragen. Soll die Messung an einer geraden Faser erfolgen, muf die
Faser seitlich stabilisiert werden. Dies geschieht durch zwei Aluminiumblécke, die einige
Zentimeter kiirzer sind als die Faser, zwischen die die Faser locker eingeklemmt wird. Die
. Stabilisierung ist nétig, da die Fasern sonst eine leichte Kriimmung aufweisen. Soll die
Messung an einer gebogenen Faser erfolgen, wird die Faser zu einer- Schleife gebunden, die
lose auf den Labortisch gelegt wird.

An die Faser wird nun die CCD-Kamera ausgerichtet, deren Frontseite mit einem Stiick
Pappe gegen Restlichteinfall geschiitzt ist. In der Pappe, die einen Abstand von einem

8mit dem Aufbau 1 wurde ausschliefilich eine griine LED mit mattierter Oberfliche verwendet. Die
Abstrahlcharakteristik zeigt Abbildung 4.20.
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Zentimeter zur Glasschicht der Kamera hat, befindet sich ein Loch mit einem Durchmesser
von zwei Millimetern. Durch dieses Loch kann die Faser mit dem Ausleseende bis an die
Glasschicht geschoben werden. Es wird ein Abstand des Faserendes von der Glasschicht von
etwa 0,1 mm eingestellt.

Die bei diesem Aufbau verwendete UV-Lampe ist eine Xenon—Hochdrucklampe®, die so
in einer Kiste untergebracht ist, dafl das Licht nur durch einen Spalt verdnderlicher Grofe
austreten kann. Durch diesen Spalt kann die Intensitdt des die Faser treffenden Lichtes
eingestellt werden. Der Abstand des Spaltes von der Faser betrdgt 2 cm. Der Ort der
Lichteinstrahlung auf die Faser und der Abstand des Spaltes von der Faser kann auf 2 mm
genau reproduziert werden. Um eine Untergrundmessung durchzufithren, wird der Spalt mit
Aluminiumfolie abgedeckt.

Bei Lichteinkopplung durch eine LED hingen die Winkelverteilung und die Intensitit des
Faserlichtes empfindlich von der Justierung der LED zur Faser ab. Um die Reproduzierbar-
keit der Ankopplung zu verbessern, kann eine Mattscheibe verwendet werden, die mit einem
Abstand von etwa 0,5 mm zum Faseranfang senkrecht zur Faser angebracht wird. Diese
Mattscheibe wird mit der LED aus einer Entfernung von 5 cm beleuchtet. Abbildung 4.9
zeigt ein Photo dieser Konstruktion.

4.4.2 Aufbau 2 zur Untersuchung gerader und gebogener Fasern

Der zweite Aufbau wurde speziell mit dem Ziel konstruiert, die Intensitatsverluste beim Bie-
gen einer Faser mit einer Genauigkeit von mindestens 1 % zu untersuchen. Die Faserbehand-
lung sollte dabei moglichst der Behandlung der Fasern in einer Zelle des SpaCals entsprechen.
Die Erfahrungen mit dem ersten Aufbau zeigten, dafi die mechanischen Beriihrungspunkte
der Faser wihrend einer Mefireihe unveréndert bleiben miissen, da sie die Lichtleitung emp-
findlich beeinflussen kénnen. Des weiteren sollten die Ankopplungen sowohl der Lichtquelle
als auch der CCD-Kamera an die Faser wihrend einer Mefireihe unverdndert bleiben. Dies
konnte mit dem Aufbau, der in Abbildung 4.7 skizziert ist, erreicht werden. Ein Photo des
Aufbaus zeigt Abbildung 4.8.

Die Faser wird an drei Halterungen befestigt. Die Halterungen sind aus PVC! hergestellt
und haben eine horizontale Querschnittsfliche von 1,1 x 4 cm?. In die obere Fliche wurde
jeweils eine Rille eingeschliffen, die etwas schmaler als 0,5 mm ist. In diese Rille kann die
Faser eingelegt werden. Jeweils eine 3 mm dicke PVC-Platte kann durch zwei Schrauben so
an die Halterung angezogen werden, dafl die Faser festgeklemmt wird. Da PVC weicher als
das Fasermantel-Material ist und sehr leichter Druck zum Halten der Faser ausreicht, wird
die Faser durch die Halterungen nicht beschddigt. Untersuchungen der Faseroberfliche mit
einem Mikroskop zeigten keine Verdnderungen durch das Einklemmen.

Die Halterungen 1 und 2 sind fest auf einer optischen Bank montiert. Die Halterung 3
ist fest an der CCD-Kamera montiert, so dafl die Ankopplung des Ausleseendes der Faser
an die Bildfliche der CCD-Kamera unverdnderlich ist. Die CCD-Kamera ist iiber einen
Mikrometerwagen auf der optischen Bank montiert. Der Mikrometerwagen erméglicht eine
Verschiebung der CCD-Kamera in Richtung der Faserachse. Durch eine Verringerung des
Abstandes x zwischen den Halterungen 2 und 3 wird die Faser gebogen und so ausgelenkt, daf

9XBO 150 W der Firma Spindler&Hoyer.
10Polyvinylchlorid.
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Abbildung 4.7: Skizze des zweiten Aufbaus. Die drei Faserhalterungen sind numeriert. Die
Halterungen 1 und 2 und ein Mikrometerwagen sind fest auf einer optischen Bank montiert.
Auf dem Mikrometerwagen ist die Kamera, und an ihr die Halterung 8 fest montiert. Der
obere Teil des Mikrometerwagens lifit sich so verschieben, dafs der Abstand x der Halte-
rungen 2 und 8 verringert wird. Die daraus resultierende Biegung der Faser ist gepunktet
eingezeichnet
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Abbildung 4.8: Photo des zweiten Aufbaus. Die Beschreibung kann Abbildung 4.7 entnom-
men werden. Das Photo zeigt zusdtzlich im Bild links die verwendete Konstruktion aus LED
und Mattscheibe und tm Hintergrund die UV—-Lampe in threm Gehduse. In Hohe der Faser
1st der einstellbare Spalt zu sehen
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sie einen maximalen Abstand y von der geraden Position erhilt. Siehe dazu Abbildung 4.7.
Der Abstand z kann auf 10 pum genau reproduziert werden. Die Abhingigkeit der Grofe y
von der Verringerung des Abstandes x um den Betrag Az ist der Tabelle 4.1 zu entnehmen.

| Ax [mm] | y [mm] | 7 [mm] |

0 0 00
1 5,5

2 8 100
4 12 86
6 15

8 16,5 52
10 19

15 22 37
20 25,5 .

30 30 25

Tabelle 4.1: Die Abhiingigkeit der Auslenkung y und des minimalen Radius 7,,;, von der
Verringerung des Abstandes x um den Betrag Az

Die resultierende Form der Faserbiegung entspricht der im SpaCal vorkommenden Bie-
gung, wenn man nur eine Hélfte des gebogenen Teils betrachtet. Der Abstand z betrigt
daher bei allen Mefireihen fiir gerade Fasern 90 mm; dies ist die doppelte Linge des Fa-
serbiindels der SpaCal-Prototypen. Dies bedeutet, dafi Einfliisse der eigentlichen Biegung
durch diesen Aufbau starker sind als beim SpaCal, wahrend Effekte, die durch den Rand der
Halterung entstehen kénnen, direkt vergleichbar sind. Es ist sicherlich nicht angebracht, die
durch diesen Aufbau gemessenen Werte fiir einen Intensitidtsunterschied einfach durch den
Faktor zwei zu teilen, um dem SpaCal entsprechende Werte zu erhalten. Die gemessenen
Werte geben jedoch eine obere Grenze fiir beim SpaCal mogliche Intensitidtsunterschiede an.

Die drei Halterungen werden mit Hilfe eines Lasers so justiert, daf die eingelegte Faser
bei Az = 0 gerade ist. Die Halterung 3 ist so an der Frontseite der CCD-Kamera justiert,
daB sich das Faserende in der Mitte der Bildfliche befindet. Die Halterung 3 ist dabei
an einer Aluminiumscheibe befestigt, die lichtdicht zur CCD-Kamera abschliefit und nur
ein 1,5 mm-Loch zur Durchfiithrung der Faser enthilt. Dadurch ist gewéihrleistet, dafl nur
Faserlicht die Bildflache treffen kann.

Der Abstand der Halterungen 1 und 2 ist so eingestellt, dafl das der Kamera abgewandte
Faserende etwa 2 — 3 cm aus der Halterung 1 herausragt. Auf dieser Lange bleibt die Faser
aufgrund ihrer Eigenstabilitdt gerade, ohne gestiitzt werden zu miissen. Da dieses Faserende
wéhrend einer Mefireihe eine konstante Position beziiglich der optischen Bank hat, erfolgt
die Justage der Lichtquellen einmalig vor der ersten Messung und bleibt danach unveridndert.

Bei diesem Aufbau wurde die griitne LED aus Aufbau 1 benutzt, aulerdem eine blaue
LED mit klarem Gehé&use, die sich neben der Wellenlénge auch in der Winkelverteilung des
abgestrahlen Lichtes von der griinen LED unterscheidet, siehe Abbildung 4.20. Es wird auch
bei diesem Aufbau eine Mattscheibe verwendet. Durch die Verwendung dieser Mattscheibe
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Abbildung 4.9: Photo der Ankopplung der LED iiber eine Mattscheibe an die Faser. Die
zu untersuchende Faser ist in Aufbau 2 eingebaut. Sie verlduft von der rechten unteren
Bildecke diagonal bis zur Mattscheibe. Die abgebildete Halterung 1 ist zur Verwirrung mit
der Ziffer 2 gekennzeichnet. Die Mattscheibe wird von der LED in einem Abstand von etwa
5 cm beleuchtet

kann eine Nullmessung durchgefiihrt werden, ohne die Spannungsversorgung der Leuchtdi-
ode zu unterbrechen, indem zwischen der LED und der Mattscheibe eine lichtundurchlissige
Metallscheibe angebracht wird. Ein Photo der Ankopplung der griinen LED iiber die Matt-
scheibe an die Faser zeigt Abbildung 4.9. Wé&hrend einer Messung wird die Konstruktion
aus LED und Mattscheibe durch ein Metallgehduse abgedeckt. Hiermit wird verhindert, daf
Streulicht der LED die Faser treffen und so eventuell die Messung verfilschen kann.

Die beim Aufbau 1 verwendete UV-Lampe erwies sich als nicht optimal, da sie einen
sehr hohen Anteil sichtbaren Lichtes abstrahlt, durch ihre Grofie sehr unhandlich ist und
stark in der Lichtintensitdt schwankt. Die bei diesem Aufbau verwendete UV-Lampe ist

eine Leuchtstoffrohre!'. Da kein Datenblatt zur Verfiigung stand, wurde eine eigene Mes- -

sung des Emissionspektrums an einem Monochromator durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt
Abbildung 4.10. Die Lampe ist in einem Geh#use mit den Mafilen 6 x 8 x 24 cm?® unter-
gebracht. Das Licht kann nur durch ein etwa 1 cm grofles Loch austreten, vor dem ein
Spalt mit veranderlicher Breite angebracht ist. Durch Verédnderung der Spaltbreite kann die
Intensitit des die Faser treffenden Lichtes variiert werden. Die Faser wird dabei auf einer

11 Schwarzlichtrohre', der Hersteller ist unbekannt.
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axialen Lénge von unter einem Millimeter beleuchtet, und zwar gleichméafig iiber ihren ge-
samten Querschnitt. In das Gehiuse ist auflerdem ein Photowiderstand eingebaut, mit dem
die Lichtintensitdt der Lampe kontrolliert werden kann. Die Lampe ist auf dem Photo der
Abbildung 4.8 zu sehen.
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Abbildung 4.10: Emissionsspektrum der verwendeten UV—-Lampe

Es wurde eine Eichkurve des Photowiderstandes aufgenommen. Dazu wurden iiber einen
Zeitraum von 70 Minuten mehrere Messungen durchgefiihrt, in denen eine Faser mit dem
Licht der Lampe bestrahlt und das resultierende Kamerasignal aufgenommen wurde. Gleich-
zeitig ist bei jeder Messung der Wert des Photowiderstandes ermittelt worden. Die Abhéngig-
keit des Kamerasignals von dem Wert des Photowiderstandes ist in Abbildung 4.11 darge-
stellt. Es ist ein Fehler des Kamerasignals von 0,3% eingezeichnet. Die Betriebsspannung
der UV-Lampe blieb wihrend dieser Mefireihe konstant. Man erkennt, daf sich die Lichtin-
tensitit der UV-Lampe in einem Zeitraum von 70 Minuten um etwa 10% verindern kann.
Durch Verwendung des Photowiderstandes kann der Fehler einer Messung auf etwa 0,3%
reduziert werden. Bei allen Messungen mit der UV-Lampe wird daher das Signal der CCD-
Kamera um den Wert des Photowiderstandes korrigiert.

4.4.3 Awufbau zur Ausiibung von Druck auf eine Faser

Bei den Justiermessungen mit Aufbau 2 zeigte sich, dafi die Intensitdt des aus der Faser
austretenden Lichtes stark von dem durch die Halterung ausgeiibten Druck abhéngt. Um
diesen Einflufl genauer zu untersuchen, wird folgender Aufbau verwendet:

Die Faser wird in den unverdnderten Aufbau 2 eingelegt und nur an den Halterungen 1
und 2 leicht festgeklemmt. Bei Halterung 3 werden die Schrauben nicht angezogen; sie dienen
lediglich als Fiihrung der oberen Halteplatte. Auf die Halteplatte werden nun verschiedene
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Abbildung 4.11: Eichkurve des Photowiderstandes

Gewichte gelegt. Es kann so die Abhéngigkeit der Lichtintensitdt von dem aufgelegten
Gewicht, das heiffit von dem ausgeiibten Druck, gemessen werden. Zur Verdeutlichung des
Aufbaus kann das Photo der Abbildung 4.12 betrachtet werden. Die benutzten Gewichte
sind allerdings nicht abgebildet.

4.5 Die Auswertung der CCD-Daten

Die Auswertung der Daten ist je nach Untersuchungsziel unterschiedlich. Die Daten kénnen
sowohl zur Untersuchung der Winkelverteilung des Faserlichtes als auch zur Bestimmung der
gesamten Lichtintensitét verwendet werden.

4.5.1 Die Bestimmung der rdumlichen Verteilung des Faserlich-
tes

Die rdumliche Verteilung eines Signals kann in einer dreidimensionalen Graphik dargestellt
werden oder in einem zweidimensionalen Schnitt durch das Signalmaximum. Zum Vergleich
zweier Signale mit unterschiedlicher rdumlicher Verteilung werden die Signale auf den jeweili-
gen Maximaleintrag normiert und zusammen abgebildet, wobei sich die Maxima iiberdecken.
Abbildung 4.13 zeigt ein typisches Signal.

Die gemessenen Signale geben die rdumliche Intensitdtsverteilung des Faserlichtes auf
einer Ebene senkrecht zur Faserachse an. Die Angabe einer Winkelverteilung im Sinne einer
Intensitat [ in Abhéngigkeit eines Winkels 6, I = I(6), ist nicht moglich, da der Ort des
Austrittspunktes eines Lichtstrahls aus der Fliche des Faserendes nicht gemessen werden
kann. Ein solcher Winkel kann daher nur definiert werden, wenn der Faserquerschnitt als
punktférmig angenommen werden kann, also wenn der Abstand k der Faser zur Bildfliche
der Kamera grofl gegen den Faserdurchmesser ist. Dies ist bei den durchgefiihrten Messun-
gen nicht der Fall. Auflerdem befindet sich vor der Bildfliche eine Glasschicht einer Dicke
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Abbildung 4.12: Photo der CCD-Kamera bei Aufbau 2. Man sieht die Befestigung der
Kamera auf dem Mikrometerwagen sowie die Faserhalterungen 2 und 3. Auf die Halterung 3,
die direkt an der Kamera befestigt ist, kinnen verschiedene Gewichte zur Austibung von
Druck auf die Faser gelegt werden

von ungefahr zwei Millimetern, die mehrfach vergiitet ist, so dafl das genaue Lichtverhalten
beim Durchgang durch die Glasschicht und der genaue Abstand k& nicht bekannt sind. Diese
Einschrankung spielt jedoch keine bedeutende Rolle, da nur Vergleichsmessungen des Faser-
lichtes bei gleicher Faser mit unverénderter Ankopplung an die Kamera bei unterschiedlicher
Lichterzeugung durchgefiihrt werden.

4.5.2 Die Bestimmung der Intensitit des Faserlichtes

Um die Intensitét des Faserlichtes zu bestimmen, wird ein Integral des Signals berechnet. Die
Anzahl der dabei beriicksichtigten Bildpunkte kann an die rdumliche Ausdehnung des Signals
angepaflt werden. Es wird iber eine Fliche integriert, in deren Mitte das Signalmaximum
liegt und deren Grofle so gewéhlt wird, dafl der Minimaleintrag der beriicksichtigten Bild-
punkte etwa ein Prozent des Maximaleintrages entspricht. Im Vergleich zur Berechnung eines
Integrals iiber die gesamte Bildfliche kann so der Einflufl des Untergrundes verringert werden,
da Bildpunkte mit schlechtem Signal/Rausch—Verhéltnis etwa kleiner als 10 unberiicksichtigt
bleiben. Durch diese Wahl der Integralgrofie werden etwa 95% des Faserlichtes ausgewertet.
Bei einer Mefireihe bleiben die Integralgrenzen konstant, um vergleichbare Mefergebnisse
zu erhalten. Diese Methode der Intensitdtsbestimmung mit einer CCD-Kamera ist im Vor-



4.5. DIE AUSWERTUNG DER CCD-DATEN 59

Bildpunktnummer

2 -
x 10 10 20

4000

3500

Eintrige

3000

2500

2000

1500

1000

500

I Tl b v bv e by NI
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
‘ Bildpunktnummer

Abbildung 4.13: Darstellung eines typischen Fasersignals. Oben: dreidimensionale Graphik,
unten: zweidimensionaler Schnitt durch das Signalmazimum ‘
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teil gegeniiber der Benutzung eines nicht ortssensitiven Photomultipliers, da der Anteil des
nicht beriicksichtigten Lichtanteils bei jeder Messung abgeschiitzt werden kann, was bei ei-
nem Photomultiplier nicht méglich ist. Durch eine Nichtberiicksichtigung von Strahlen mit
groffem Winkel 6 kann bei Mefireihen ein systematischer Fehler entstehen. Der Winkel 6
wurde in Abbildung 3.5 definiert. ,

Wie bereits weiter oben erwéhnt, entsteht der Restuntergrund zu einem grofien Teil durch
eine langsame, {iber die Bildfliche konstante Verdnderung des urspriinglichen Untergrundes,
wihrend statistische Rauscheffekte bei einer hohen Zahl an Einzelmessungen vergleichsweise
klein sind. Um den Einflu} des Untergrundes weiter zu verringern, kann daher bei jeder
Messung der mittlere Eintrag der Bildpunkte einer Randspalte ermittelt und als Restun-
tergrund von allen Bildpunkten abgezogen werden. Es wird dabei angenommen, daf§ die
Eintrdge in der ersten Spalte durch Untergrund hervorgerufen sind und nicht durch Faser-
licht. .Ein Abweichen der tatséichlichen Verhéltnisse von dieser Annahme fiithrt zu einem
systematischen Fehler. Dies ist der Fall, wenn Signale verglichen werden, die eine beson-
ders breite Form haben. Ein deutlicher systematischer Fehler ist zu erwarten, wenn sich bei
einer Mefireihe die Form der Signale veréndern kann. Vergleicht man die Ergebnisse einer
Mefreihe bei unterschiedlicher Auswertung, so erkennt man, dafl der systematische Fehler
klein ist gegen den Gewinn an Reproduzierbarkeit einer einzelnen Messung. Es zeigt sich
jedoch, dafl bei Lichtanregung durch UV-Licht auch am Bildrand das Lichtsignal grofer als
der Restuntergrund ist. In diesem Fall wird auf den Abzug von Restuntergrund verzichtet.
Im folgenden werden die Auswirkungen der verschiedenen Auswertungsmethoden an einem
Beispiel verdeutlicht.

Abbildung 4.14 zeigt die Ergebnisse einer Messung zur Untersuchung der Linearitéit der
CCD-Kamera. Die Messung wurde mit Aufbau 2 durchgefiihrt. Das Faserlicht wurde mit
der griinen LED eingekoppelt. Zwischen der LED und der Faser konnten Graufilter mit
unterschiedlicher Transmission angebracht werden; unmittelbar vor der Faser befand sich
eine Mattscheibe. Die Transmission gibt das Verhéltnis der Intensitit des durch den Filter
durchgelassenen Lichtes zur Intensitit des einfallenden Lichtes an. In den drei Graphiken ist
das Kamerasignal in Abhéngigkeit von der Transmission des Filters aufgetragen, wobei das
Kamerasignal unterschiedlich ausgewertet worden ist. Die erhaltenen Werte sind auf den
jeweiligen Wert bei 7' = 1% normiert.

Die obere Graphik zeigt das Verhalten der Maximaleintrdge. Man sieht, dafi die Ka-
mera in einem Bereich von mindestens drei Gréflenordnungen linear ist. Zu niedrigeren
Intensitéten hin wurden keine Messungen durchgefiihrt. In die Graphik ist die Funktion
f(T) = T eingezeichnet, die den Kurvenverlauf bei exakter Linearitét beschreibt. Mogli-
che Fehler der Messungen sind Schwankungen der Lichtintensitit der LED und vor allem
Abweichungen der Transmission der Filter von den angegebenen Werten. Die Genauigkeit
der Filtereichung ist leider nicht bekannt. Die vom Kamerahersteller angegebene maximale
Abweichung von der Linearitit von 1% bei einem Bildpunkt ist mit den gemessenen Werten
vertriglich. Bei zu hoher Lichtintensitat tritt eine Sattigung auf. Anhand Abbildung 4.15 ist
zu erkennen, dafl im Sattigungsbereich die Signale mit zunehmender Intensitit eine immer
breitere Form annehmen, im linearen Bereich die Signalform jedoch unabhingig von der In-
tensitét ist. Der zu erkennende leichte Unterschied der beiden Signale kann auf Einfliisse der
unterschiedlichen verwendeten Graufilter zuriickgefiihrt werden. Das zu erkennende kleine
Nebenmaximum mit einer Héhe von 107® kann dem Restuntergrund zugeschrieben werden,
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Abbildung 4.14: Linearitit der CCD-Kamera. Die Graphiken zeigen die Ergebnisse einer
Messung, bei der eine Faser mit einer LED beleuchtet wurde; zwischen LED und Faser
waren Graufilter mit unterschiedlicher Transmission angebracht. Aufgetragen ist jeweils das
Kamerasignal in Abhédngigkeit von der Transmission des Filters. Die obere Graphik zeigt das
Verhalten der Mazimaleinirdge, die mittlere das eines Integrals tiber 27 x 27 Bildpunkte; bes
der unteren Graphik wurde der Wert des Integrals wm den Restuntergrund korrigiert. Zur
Verdeutlichung des linearen Verhaltens ist jeweils die Funktion f(T) =T eingezeichnet
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Abbildung 4.15: Réumliche Verteilung des Faserlichtes bei unterschiedlicher Kameraaus-
steuerung. Die Graphiken zeigen jeweils die Intensitdtsverteilung des Faserlichtes in einem
Schnitt durch das Signalmazimum. In der oberen Graphik sind die normierten Signale lo-
garithmisch aufgetragen. Bei den beiden breiteren Signalen handelt es sich um die Signale
aus Abbildung 4.14 bei einer Transmission T des Graufilters von 50% bzw. 5%. Die beiden
schmaleren Signale entstanden bei T = 0,5% und T = 0,25%. In der unteren Graphik sind
die nichtnormierten Signale linear aufgetragen. Es handelt sich dabei um die Signale bei
0,1% < T < 50%
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da dieser Wert bereits um einen Faktor von 10* kleiner ist als der maximal erreichbare Wert
im linearen Bereich der Kamera.

Die mittlere Graphik der Abbildung 4.14 zeigt das Verhalten der Integrale. Es wurde
dabei jeweils iiber 27 x 27 Bildpunkte integriert. Der lineare Bereich ist im Vergleich zum
Verhalten der Maximaleintriage bei hohen Intensititen verbessert. Bei Signalen mit niedriger
Intensitét ist der Fehler durch den Untergrund grofler, da viele Bildpunkte mit niedrigem
Signal/Rausch—Verhéltnis ausgewertet werden. Die Messungen mit den beiden niedrigsten
Werten fiir die Transmission ergaben negative Werte, da der Restuntergrund bei diesen
Messungen negativ war. Messungen an anderen Tagen ergaben auch positive Werte des
Restuntergrundes. Die negativen Signale wurden zur Ermdéglichung der logarithmischen
Darstellung gleich 10~* gesetzt.

Die untere Graphik der Abbildung 4.14 zeigt das Verhalten der Integrale nach Abzug
des Restuntergrundes, der aus den Eintrdgen der ersten Spalte ermittelt worden ist. Man
erkennt eine deutliche Verbesserung des Verhaltens bei niedrigen Intensitéten.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen treten nur kleine Intensititsinderun-
gen im Prozentbereich auf. Die bei einer Mefireihe vorkommende hochste Intensitét wird
immer so eingestellt, daf3 sie im oberen linearen Bereich liegt. Dadurch wird ein moglichst
hohes Signal/Rausch—Verhéltnis erreicht und es ist sichergestellt, daf§ die Signalform nicht
durch den Sattigungseffekt verfalscht wird.

4.6 Die Messungen mit .einér CCD-Kamera

4.6.1 Die Dampfung des Mantellichtes
Wie bereits in Abschnitt 3.3.4 erwdhnt wurde, ist es sehr wichtig, das Mantellicht zu ddmp-

fen, so dafl nur das Kernlicht zur Auslese kommt. Dies erreicht man durch eine Schwirzung

der Faser kurz vor dem Ausleseende auf einer Linge von etwa einem Zentimeter.

Die Dampfung des Mantellichtes zeigt anschaulich Abbildung 4.16. Sie zeigt das Signal
einer Faser, deren Mantelschicht am Ausleseende in einer solchen Weise beschiidigt ist, daf§
ein grofler Teil des Mantellichtes in eine bestimmte Richtung gebrochen wird. Dieses her-
ausgebrochene Licht erzeugt auf der Bildfliche ein zusédtzliches Signal, wie es in der oberen
Graphik zu sehen ist. Die Faser wurde darauthin etwa zwei Millimeter vor dem Ausleseende
mit wasserloslicher Farbe!'? geschwiirzt. Die beschiidigte Stelle des Mantels liegt direkt am
Ausleseende und ist ungeschwérzt. Die untere Graphik zeigt das resultierende Fasersignal.
Man erkennt, daf§ das durch das herausgebrochene Mantellicht erzeugte Signal sehr stark
geddmpft ist. Auch die Signalhthe des Hauptsignals ist niedriger als ohne der Dampfung
des Mantellichtes, da dieses Signal sowohl durch Kernlicht als auch durch Mantellicht er-
zeugt wird. Abbildung 4.17 zeigt beide Signale in einem zweidimensionalen Schnitt durch
das Signalmaximum.

Diese Messung wurde mit Aufbau 1 durchgefiihrt. Es handelt sich um eine blaue Faser'?
mit einem Durchmesser von 0,5 mm und einer Lange von 42 cm. Das Faserlicht wurde mit der
griimen LED unter Verwendung der Mattscheibe eingekoppelt. Das Verhalten dieser Faser

12Plaka.
13Bicron BCF 12.
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Abbildung 4.16: Ddmpfung des Mantellichtes. Gezeigt ist die dreidimensionale Darstellung
eines Faserlichtsignals. Obere Graphik: Die Faser ist am Ausleseende ungeschwirzt. Die
Mantelschicht ist am Ausleseende beschddigt, so dafi das Mantellicht zum Teil gestreut wird
und ein getrenntes Signal ergibt. Untere Graphik: Die Faser ist zur Dampfung des Mantel-
lichtes kurz vor dem Ausleseende geschwirzt. Das Mantellicht ist dadurch fast vollstindig

geddmpft
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Abbildung 4.17: Ddmpfung des Mantellichtes. Gezeigt ist jeweils ein Schnitt durch die
Mazima der Signale aus Abbildung 4.16

wurde bei einer Mefireihe zur Untersuchung gebogener Fasern entdeckt. Die Beschidigung
der Mantelschicht geschah unbeabsichtigt-bei der Priparation der Faser. Die Faser war zu
einer Schleife gebunden und somit nicht rotationssymmetrisch. Dadurch konnte die Position
der Faser beziiglich einer Rotation um ihre Achse gut reproduziert werden. Der Durchmesser
dieser Schleife betrigt etwa 56 mm.

Die Faser ist auflerdem auf ihrem gesamten gebogenen Teil eingeschwérzt. Dies bedeu-
tet, dafl das Mantellicht, das durch die LED eingekoppelt wird, bereits vollstindig geddmpft
ist. Die Tatsache, dafl am Ausleseende der Faser trotzdem Mantellicht nachgewiesen wer-
den kann, zeigt, dafl durch eine Biegung der Faser ein Teil des Kernlichtes in Mantellicht
umgewandelt wird. Dies wurde bereits in Abschnitt 3.3.2 besprochen und konnte hiermit

experimentell nachgewiesen werden.

4.6.2 Der Einflufl der Lichterzeugung auf die Winkelverteilung
des Faserlichtes

Im Rahmen des SpaCal-Projektes werden Untersuchungen der Lichtmischer durchgefiihrt,
bei denen eine Faser an verschiedenen Punkten der Eintrittsfliche des Lichtmischers ange-
koppelt wird. Das Licht, das an der gegeniiberliegenden Seite des Lichtmischers austritt,
wird auf seine Intensitédt hin und auf seine gleichméfliige Verteilung iiber die Austrittsfliche
hin untersucht. Zur Erzeugung des Faserlichtes wurden bei diesen Untersuchungen bisher
ausschliefilich Leuchtdioden benutzt. Um fiir das SpaCal relevante Aussagen zu erhalten,
ist es wichtig, dal das bei diesen Untersuchungen benutzte Faserlicht eine Winkelverteilung
aufweist, die sich nicht deutlich von der beim Betrieb des SpaCals vorkommenden Win-
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kelverteilung unterscheidet. Solche Unterschiede kénnen eine Erkldrung fiir Diskrepanzen
zwischen Messungen von R. Buchholz und entsprechenden Monte-Carlo-Simulationen von
Th. Deckers sein [Dec 94]. Bei den Messungen wurde zur Erzeugung des Faserlichtes eine
blaue LED mit klarer Oberfliche verwendet, wihrend Th. Deckers den Durchgang eines
Elektrons durch die Faser mit isotroper Lichtabstrahlung im Faserkern entlang der Elektro-
nenbahn simuliert hat. :

Der Grund, weshalb solche Messungen mit Leuchtdioden durchgefiihrt werden, ist, da8
diese Art der Lichterzeugung unkomplizierter ist als die alternative Verwendung einer radio-
aktiven Quelle oder einer UV-Lampe. Die Bestrahlung einer Faser mit einer radioaktiven
Quelle, die eine handhabbare Aktivitat besitzt, erzeugt eine sehr geringe Lichtintensitit, die
fiir viele Untersuchungen nicht ausreicht. Die Bestrahlung der Faser mit UV-Licht erzeugt
hohe Lichtintensitéten, aber UV-Lampen haben mehrere Nachteile gegeniiber Leuchtdioden.
Einfache UV-Lampen weisen eine schwankende Lichtintensitit auf, die wihrend einer Mes-
sung {iberpriift werden muf. Die Lichtintensitit einer Leuchtdiode ist im Vergleich dazu
sehr stabil, so daff mit geringerem Aufwand eine bessere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
bei Verwendung einer Leuchtdiode erzielt werden kann. Leuchtdioden kénnen zudem einfach
an die Faser angeklebt werden, wodurch eine stabile Ankopplung erreicht wird, wihrend bei
Benutzung einer UV-Lampe ein gewisser mechanischer Aufwand betrieben werden mu$.

Zur Klarung dieser Problematik wurden Messungen an einer szintillierenden Faser vorge-
nommen, in denen der Einflufl der Lichterzeugung auf die Winkelverteilung des Faserlichtes
tiberpriift wird. Die Erzeugung des Faserlichtes geschieht dabei entweder durch Einkopp-
lung des Lichtes einer griinen LED mit mattierter Oberfliche, einer blauen LED mit klarer
Oberfliche oder eines Lasers, oder durch Bestrahlung der Faser mit UV-Licht. Die Ankopp-
lung der Faser an die CCD-Kamera bleibt dabei unveréndert. Die Mattscheibe wurde nicht
eingesetzt. Die untersuchte Faser ist kurz vor ihrem Ausleseende geschwirzt, d. h. es wird
nur das Kernlicht ausgewertet. Die resultierenden Signale sind in Abbildung 4.18 bzw. 4.19
als drei- bzw. zweidimensionale Graphik dargestellt.

Man erkennt deutliche Unterschiede in der rdumlichen Verteilung des Faserlichtes bei
den verschiedenen Arten der Lichterzeugung. Aus der oberen Graphik der Abbildung 4.19
kann man entnehmen, dafl die Verteilung bei UV-Bestrahlung eine Halbwertsbreite von 14
Bildpunkten hat; bei der Lichteinkopplung mit Leuchtdioden liegt die Halbwertsbreite bei 9
Punkten fiir die griine LED und bei etwa 6 Punkten fiir die blaue LED. Die Lichtverteilung
bei Einkopplung von Laserlicht ist mit einer Halbwertsbreite von etwa 5 Bildpunkten nur’
geringfiigig schmaler als bei Einkopplung des Lichtes der blauen LED.

Die unterschiedliche Lichtverteilung 148t sich durch den unterschiedlichen Anteil helikaler
Strahlen am Faserlicht erklidren. Die theoretischen Grundlagen dazu wurden in Abschnitt 3.3
behandelt. Bei der Bestrahlung der Faser mit UV-Licht entsteht der grofite Anteil helikaler
Strahlen. Es entstehen so viele Strahlen mit einem sehr grolen Winkel 6 bis zu 90°, da8
auch am Bildrand noch viele Photonen nachgewiesen werden kénnen.

Die unterschiedliche Verteilung des Faserlichtes bei Verwendung der griinen und der
blauen LED liegt nicht in der unterschiedlichen Wellenldnge des abgestrahlten Lichtes, son-
dern in der unterschiedlichen Abstrahlcharakteristik begriindet. Abbildung 4.20 zeigt die
rdumliche Verteilung des von den beiden Leuchtdioden abgestrahlten Lichtes. Die obere
Graphik zeigt das Kamerasignal bei Beleuchtung mit der blauen, die untere Graphik das
bei Beleuchtung mit der griinen LED. Der Abstand k& der Leuchtdioden zur Glasfliche der
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Abbildung 4.18: Raumliche Verteilung des Faserlichtes bei unterschiedlicher Lichterzeugunyg.

Gezeigt ist die dreidimensionale Darstellung des Faserlichtes. Die Graphiken zeigen die
Signale einer Faser bei unverdnderter Ankopplung an die Kamera, aber bei unterschiedlicher
Lichterzeugung. Oben links: UV-Licht, oben rechts: Laser, unten links: grime LED mit

mattierter Oberfliche, unten rechts: blaue LED mit klarer Oberfliche. Die Parameter der
CCD-Kamera stimmen mit denen bei der Linearitdtsmessung tberein. Der Vergleich mit

der unteren Graphik der Abbildung 4.15 zeigt, dafi die Aussteuerung der Kamera bei diesen

Messungen im linearen Bereich liegt




68 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE RESULTATE

© -
)
:cbd —
g 1
m
0.8
0.6
0.4
0.2
0 ~| LJ_J‘_‘L—-{—J:‘.J‘.T‘LT-I:T" g 1 ~~."'\L-\ﬂ:4‘-.‘i.~!—i~-lyt i.l | l
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Bildpunktnummer
&
5 1
i=) =
ia) -
10
-2 B
10 =
.3 3
10
-4
10 : : : : : : : : : : N
"lll' lllllllllllll'llll'llIllllillllllllllllllll“,
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Bildpunktnummer

Abbildung 4.19: Rdumliche Verteilung des Faserlichtes bei unterschiedlicher Lichterzeugung.
Gezeigt ist je ein Schnitt durch die Mazima der normierten Signale aus Abbildung 4.18. Von
auflen nach innen; Lichterzeugung durch UV-Licht, grine LED, blaue LED, Laser
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Kamera betragt dabei 0 mm. Die mittlere Graphik zeigt zur besseren Veranschaulichung
das Kamerasignal bei Beleuchtung mit der blauen LED im Abstand k& von 50 mm.

Die griine LED hat eine mattierte Oberfliche, wodurch das emittierte Licht gestreut
und sehr gleichméBig abgestrahlt wird. Bei der blauen LED wird das Licht durch die klare
Oberflache fokussiert. Es entstehen mehrere Lichtkegel mit unterschiedlichem Offnungswin-
kel, die deutlich voneinander getrennt sind. Bei der Projektion auf eine Fliche wie hier auf
die Bildfliche der CCD-Kamera entstehen so Kreise mit unterschiedlicher Intensitit. In der
oberen Graphik sind drei Kreise zu erkennen. Der duflere Kreis in der mittleren Graphik
entspricht dem inneren Kreis in der oberen Graphik. Der Hersteller gibt fiir die blaue LED
einen Abstrahlwinkel von 30° an.

Bei Einkopplung des Leuchtdiodenlichtes in die Faser kann bei Verwendung der griinen
LED ein relativ grofier Anteil helikalen Lichtes entstehen, da das Licht auf der gesamten
Leuchtdiodenoberfliche diffus abgestrahlt wird. Dadurch kann Faserlicht mit groflen Werten
sowohl fiir p als auch fiir v erzeugt werden. Die Gréflen p und « sind in Abschnitt 3.3.3
definiert worden; siehe dazu vor allem Abbildung 3.7. Bei Verwendung der blauen LED
werden Lichtkegel erzeugt, deren Ursprung auf der verldngerten Faserachse liegt. Dies ist
gerade die Definition meridionaler Strahlen. Helikale Strahlen kénnen nur durch nichtideale
Ankopplung der LED an die Faser und durch nichtideale Oberflichen der Faser, insbeson-
dere des Ankopplungsendes, entstehen. In Abschnitt 3.3.1 konnte gezeigt werden, daf es
fiir meridionale Strahlen einen Grenzwinkel gibt. Am Ausleseende der Faser austretendes
Licht kann demnach einen maximalen Winkel -von 6;s,, = 33, 7° aufweisen. Dadurch ist die
réumliche Verteilung des aus der Faser austretenden Lichtes bei Einkopplung mit der blauen
LED deutlich schmaler als bei Verwendung der griinen.

Bei Einkopplung des Laserlichtes entsteht unter idealen Bedingungen nur zur Faserachse
paralleles Licht. Der verwendete Laserstrahl hat einen grofleren Durchmesser als die Faser.
Wie bei der Verwendung der blauen LED kann bei Verwendung des Lasers helikales Licht
oder meridionales Licht mit nicht zur Faserachse parallelen Strahlen durch nichtideale Fase-
roberflichen entstehen. Es ist daher eine dhnliche Winkelverteilung des Faserlichtes wie bei
Verwendung der blauen LED zu erwarten, wie es auch die Messungen bestéitigen. Das durch
Einkopplung des Laserlichtes entstandene Signal zeigt in diesem Fall neben dem Haupt- ein
Nebensignal. Die Ankopplung der Faser an die Kamera ist bei allen vier Messungen un-
verdndert. Das Laserlicht wurde bei der zweiten Messung verwendet. Die Entstehung des
Nebensignals kann also nur durch die Art der Lichterzeugung erkléirt werden. Wahrscheinlich
hat die Faser einen Kratzer, der paralleles Licht in eine bestimmte Richtung ablenkt, Licht
mit einer grofleren Winkelverteilung jedoch diffus streut.

Diese Messungen wurden mit Aufbau 2 an einer 28 ¢cm langen Faser durchgefiihrt. Auch
mit Aufbau 1 wurden entsprechende Messungen vorgenommen, die vergleichbare Ergebnisse
lieferten. Es wurde auflerdem die réumliche Verteilung des Faserlichtes bei Lichteinkopplung
mit der griinen LED durch die Mattscheibe untersucht. Sie ist geringfiigig schmaler als
die Verteilung bei Verwendung der LED ohne der Mattscheibe. Dies liegt daran, da8 bei
Verwendung der Mattscheibe der Abstand der LED zur Faser mit 5 cm deutlich groBer ist
als bei Direktankopplung der LED mit einem Abstand von etwa 0,5 mm. Es wird somit eine
schmalere Winkelverteilung der LED erfafit, die von der Mattscheibe wieder aufgeweitet
wird. Da die Mattscheibe jedoch nicht optimal streut, bleibt die Winkelverteilung trotzdem
schmaler als bei Direktankopplung der LED.
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Abbildung 4.20: Rdumliche Verteilung des Lichtes der verwendeten Leuchtdioden. Die beiden
oberen Graphiken zeigen das Kamerasignal bei Beleuchtung mit der blauen LED bei einem
Abstand k zur Glasschicht der Kamera von 0 mm (oben) und 50 mm (mitte). Unten: Griine
LED ber k =0 mm '
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Die Ergebnisse dieser Messungen weisen darauf hin, daf§ die Art der Erzeugung des
Faserlichtes bei den beschriebenen Lichtmischeruntersuchungen einen deutlichen Einfluff auf
die Ergebnisse hat. Fiir kiinftige Lichtmischeruntersuchungen sollte mdglichst eine UV~
Lampe zur Lichterzeugung verwendet werden, damit die Ergebnisse auf die Bedingungen
beim SpaCal iibertragbar sind. Falls eine UV-Lampe nicht zur Verfiigung steht, sollte
zumindest eine LED mit mattierter Oberfliche verwendet werden. Leider sind im Moment
blaue Leuchtdioden nur mit klarer Oberflache erhéltlich, da die erreichbare Lichtintensitét
deutlich niedriger ist als bei griinen Leuchtdioden.

Es ist wiinschenswert, den Einflu} der Lichterzeugung direkt in eigenen Lichtmischer-
untersuchungen zu iiberpriifen, um eine quantitative Aussage iiber solche Einfliisse machen
zu konnen. Eine solche Messung ist bereits durch den Bau mafistabsgerechter Lichtmischer,
deren Grofle an die Grofle der Bildfliche der CCD-Kamera. angepafit wurde, vorbereitet
worden. Aus Zeitgriinden konnte diese Messung im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht mehr

durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.21: Rdumliche Verteilung des Faserlichtes bei verschiedenen Abstinden des
Finstrahlortes des UV-Lichtes vom Ausleseende. Durchgezogene Linie: 5 cm, gestrichelte

Linie: 28 em

Einen weiteren Einflufl auf die Winkelverteilung des Faserlichtes hat der Abstand des
Entstehungsortes des Lichtes von dem Ausleseende der Faser. Abbildung 4.21 zeigt das
Ergebnis einer Messung, in der der Einstrahlort des UV—Lichtes in die Faser varriiert worden
ist. Das UV-Licht wurde bei einem Abstand von 5 cm und einem von 23 cm vom Ausleseende
in die Faser eingestrahlt. Man erkennt, dafl die Verteilung des Faserlichtes mit zunehmendem
Abstand schmaler wird. Dies ist durch die stérkere Dadmpfung der helikalen Strahlen mit
groflerem Austrittswinkel 6 zu erkléren. Die Veréinderung der Winkelverteilung hat Einfluf3
auf die gemessenen Absorptionsldngen einer szintillierenden Faser, wie in Abschnitt 3.3.4
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theoretisch begriindet worden ist.

4.6.3 Der Einflufl einer Biegung auf den Lichttransport der Faser

Die ersten Prototypen des SpaCals zeigten beim Ubergang von einer Zelle zu einer benach-
barten Zelle Intensitétseinbulen von 5 —10%. Es wurde vermutet, daf die stirkere Biegung
der Fasern am Zellenrand zu diesen Intensitétseinbuflen fiihrt.

Aus diesem Grunde wurden Messungen durchgefiihrt, die den Einfluf} einer Biegung auf
den Lichttransport der Faser untersuchen. Zu diesem Zweck wurde jeweils die Intensitéit des
Faserlichtes bei gerader und bei gebogener Faser gemessen.

Die Messungen mit Aufbau 1

- Die ersten Messungen wurden mit Aufbau 1 durchgefiihrt. Die untersuchte Faser wurde dabei
zu einer Schleife mit unterschiedlichem Radius gebunden. Es wurden Messungen mit Licht-
einkopplung durch eine Leuchtdiode und solche mit Lichterzeugung durch eine UV-Lampe
durchgefiihrt. Das Mantellicht wurde jeweils geddmpft. Auflerdem wurden Messungen an
Fasern vorgenommen, die in ihrem gebogenen Bereich geschwirzt waren. Dabei wurden die
Fasern unabhéingig vom Biegeradius auf einer axialen Linge von 16 cm mit Plaka-Farbe
bestrichen. Die Messungen wurden durchgefiihrt, nachdem die Farbe getrocknet war.

Die Ergebnisse der Messungen bei Verwendung der LED zeigt Abbildung 4.22, die bei
Verwendung der UV-Lampe zeigt Abbildung 4.23. Die Abbildungen geben die auf den Wert
bei gerader Faser normierte Signalhthe in Abhéingigkeit von dem Radius der Schleife an.

E - z : | : ; : z

g : | : B N s
i i T S —— -
0.6 : L 5 5 b SRS § .......
oa [ ' : L gebogener Berelch ung@sghwaxz‘; ________

- : 3 ; D gebogener Berelch geschwirzt |
02 el Preeneeseeee R A Fresneeeeee oo e
0 l | S ! 1

20 22
Radius der Schleife [mm]

Abbildung 4.22: Einfluff einer Biegung auf die Intensitit des Faserlichtes. Verwendet wurde
Aufbaw 1 mit der grinen LED zur Lichterzeugung

Als Fehler der Signalhdhen sind in den Abbildungen die Schwankungen der Signale ein-
gezeichnet, die bei mehrfacher Wiederholung der Messungen mit jeweils neuer Justierung
auftraten. Bei Verwendung der LED traten Schwankungen um 5 % um den Mittelwert auf,
bei Verwendung der UV-Lampe waren es bis zu 10 %. Aufgrund dieser grofien Fehler mufite
ein grofler Bereich verschiedener Radien untersucht werden, um Verinderungen zu erken-
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Abbildung 4.23: Finfluf$ einer Biegung auf die Intensitdt des Faserlichtes. Verwendet wurde
Aufbau 1 mit der UV—Lampe zur Lichterzeugung

nen. Die beim SpaCal vorkommenden stirksten Biegungen sind noch etwas weniger stark
ausgeprigt als die mit diesem Aufbau bei den grofiten Radien erhaltenen Biegungen.

Wahrscheinlich ist der systematische Fehler bei diesen Messungen noch wesentlich héher
als der statistische. So wurden bei Anregung mit der UV-Lampe bei grofien Radien héhere
Intensitdten gemessen als bei der geraden Faser. Eine Ursache fiir dieses Verhalten konnte
darin liegen, dafl Bereiche der Faser, die dem Anregungsende der Faser nahe sind, durch
die Biegung zu einer Schleife solche Bereiche der Faser beriihren, die dem Ausleseende nahe
sind. An diesen Stellen kénnte das Faserlicht eventuell iiberkoppeln und so nicht durch
den gebogenen Teil gehen, sondern auf direktem Wege zum Ausleseende gehen. Dadurch
wire die effektive Faserldnge bei der gebogenen Faser kiirzer als bei der geraden, wodurch
eine hohere Lichtintensitét zu erwarten wire. Um dies zu iiberpriifen, wurde spéter mit
Aufbau 2 eine zur Schleife gebogene Faser untersucht. Nachdem die Intensitét des aus der
gebogenen Faser austretenden Lichtes gemessen worden war, wurde die Faser in der Schleife
durchgeschnitten und mit Klebeband in der Schleifenform gehalten. Es konnte so nur das
itbergekoppelte Licht das Faserende erreichen. Die darauthin gemessene Intensitit betrug
0,2% der urspriinglichen Intensitét. Ein Uberkoppeln des Faserlichtes kann somit als Ursache
fiir die Intensitdtserhchung bei gebogener Faser ausgeschlossen werden.

In Zusammenhang mit Gleichung 3.8 konnte gezeigt werden, daf sich die Weglinge eines
meridionalen Strahles verkiirzt, wenn die Faser gebogen wird. Es ist denkbar, daf fiir helikale
Strahlen dieser Effekt stérker ist, so dal damit die Signale {iber 100% bei Abbildung 4.23
zu erkldren waren. Man kann mit Gleichung 3.10 grob abschéitzen, um wieviel kiirzer eine
Faser sein muf}, damit die Intensitédt des aus dem Faserende austretenden Lichtes um 50%
zunimmt. Bei einer Absorptionsldnge von 50 cm erhélt man fiir die n6tige Verkiirzung der
Faserldnge einen Wert von 20 cm. Dies bedeutet, dafl sich die Weglinge des Faserlichtes
durch die Biegung halbieren mufl. Da dies ausgeschlossen werden kann, kann auch dieser
Effekt die gemessenen Werte nicht erkldren. Es mufl also bei den Messungen mit diesem
Aufbau ein sehr grofier systematischer Fehler vorliegen.

Die Genauigkeit der Messungen reicht aus, um Aussagen iiber den Einflufy einer langfri-
stigen Einwirkung der Farbe auf die Faser zu treffen. Es wurde die Lichtintensitéit der Faser,
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die zu einer Schleife mit einem Radius von 21 mm gebunden und im gebogenen Bereich
geschwéirzt war, gemessen, nachdem die Faser zwei Wochen lang aufbewahrt worden war.
Es konnten nur noch 4% der urspriinglichen Intensitit gemessen werden. Bei der Faser mit
einem Radius von 7,5 mm konnte nach zwei Wochen kein durch die Faser geleitetes Licht
nachgewiesen werden. Zur Kontrolle wurde eine gerade Faser auf einer Linge von 16 cm
eingeschwiirzt und ihre Lichtintensitét direkt nach der Trocknung der Faser und vier Tage
spater gemessen. Die Intensitét nach vier Tagen betrug 80% der urspriinglichen Intensitit.
Diese Abweichung kann apparativ bedingt sein, aber die Intensititsverluste bei den geboge-
nen Fasern miissen physikalische Ursachen haben. Betrachtet man eine Faser, die mehrere
Wochen lang ohne Schwirzung auf einem Radius von unter 20 mm gebogen war, mit einem
Mikroskop, so kann man im gebogenen Bereich der Faser viele Querrisse in der Mantelschicht
erkennen. Entsteht eine solcher Querril in einer mit Plaka—Farbe geschwirzten Faser, so
konnen dabei von der Farbe geloste feine Partikel auf die Mantelschicht gelangen und so
das Mantellicht ddmpfen, auch wenn die Mantelschicht selbst noch unbeschidigt ist. Da die
im SpaCal vorkommenden Biegungen schwécher sind und dort keine Plaka—Farbe, sondern
Harz verwendet wird, kénnen diese Ergebnisse nicht auf das SpaCal iibertragen werden.
Weiterfiihrende Messungen wurden im Rahmen dieser Arbeit dazu nicht durchgefiihrt.

Die mit Aufbau 1 erzielbaren Ergebnisse erwiesen sich als unbefriedigend. Es zeigte sich,
daf} die Hohe des Faserlichtsignales stark von den Kontakten der Faser zu Halteeinrichtungen
abhéngt. Bei Untersuchungen szintillierender Fasern sollte daher die mechanische Befesti-
gung der Fasern wéhrend einer Mefireihe unverédndert bleiben. Weitere Schwachpunkte des
ersten Aufbaus sind die nicht genau reproduzierbare Ankopplung der Faser an die Kamera
und an die Lichtquelle und die verwendete UV-Lampe. Bei Uberpriifung mit einem licht-
empfindlichen Widerstand zeigte sich, daf diese Lampe innerhalb einer Minute um einige
Prozent in ihrer Intensitit variieren kann.

Die Messungen mit Aufbau 2

Mit dem zweiten Aufbau zur Untersuchung gerader und gebogener Fasern konnten Messun-
gen mit einer Genauigkeit durchgefithrt werden, die fundierte Aussagen iiber das Verhal-
ten der Fasern im SpaCal bei den dort vorkommenden Faserbiegungen zulifit. Es wurden
Messungen an Fasern vorgenommen, die im gebogenen Bereich unbehandelt waren, und
an solchen, die in diesem Bereich mit schwarzer Farbe behandelt waren. Dadurch kann
untersucht werden, ob die unterschiedliche Einschwérzung der verschiedenen Fasern eines
Faserbiindels in den SpaCal-Prototypen eine mogliche Ursache fiir die Inhomogenititen sein
kann. Die Messungen an den im gebogenen Bereich unbehandelten Fasern wurden sowohl
mit Lichtanregung durch eine UV-Lampe, als auch mit Lichteinkopplung durch eine LED
unter Verwendung einer Mattscheibe vorgenommen. Dadurch kann der Einflufl der Winkel-
verteilung des Faserlichtes auf das Verhalten der Lichtintensitét bei verschiedenen Biegungen
untersucht werden.

Abbildung 4.24 zeigt den Einfluf} einer Biegung auf das Faserlicht bei Einkopplung des
Lichtes der griinen Leuchtdiode unter Verwendung der Mattscheibe. Es ist das Faserlicht-
signal in Abhéngigkeit von einer Verkiirzung des Abstandes der Halterungen 1 und 2 um
den Betrag Az dargestellt. Die bei den SpaCal-Prototypen vorkommenden stirksten Bie-
gungen entsprechen etwa denen bei Az = 3 bis 4 mm. In der oberen Graphik wurde das
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Abbildung 4.24: Einfluf§ einer Biegung auf die Intensitdt des Faserlichtes. Verwendet wurde
Aufbau 2 mit der grinen LED zur Lichterzeugung

Faserlichtsignal bestimmt, indem {iber eine Bildfliche von 21 x 21 Bildpunkten integriert
wurde und der Restuntergrund abgezogen wurde. Die untere Graphik zeigt demgegeniiber
das Verhalten der Eintrége der jeweiligen Bildpunkte mit maximalem Eintrag. Die Signale
sind jeweils auf den mittleren Wert der Signale normiert, die in mehreren Messungen bei
Az = 0 mm erhalten worden sind.

Die beiden Graphiken zeigen ein deutlich unterschiedliches Verhalten. Bei der Auswer-
tung des gesamten Fasersignals durch Berechnung des Integrals treten Intensititsverluste von
maximal etwa 1% auf, wihrend die entsprechenden Maximalwerte um bis zu 18% abnehmen.
Dies bedeutet, daf§ sich die Winkelverteilung des Faserlichtes durch die Biegung verdndert
hat. Abbildung 4.25 zeigt die Signalform der Faser aus Abbildung 4.24 bei Az = 0 mm und
bei Az = 20 mm. Die Signalform der gebogenen Faser ist im Bereich von bis etwa 12 Bild-
punkten um das Signalmaximum herum breiter als die der geraden Faser. Im &dufleren Bereich
ist die Signalform demgegeniiber schmaler.

Dieses Verhalten kann man mit dem hohen Anteil solcher Strahlen am Faserlicht, die
meridional sind oder als anndhernd meridional betrachtet werden konnen, erklirt werden.
Meridionale Strahlen kénnen durch die Biegung in helikale Strahlen umgewandelt werden,
das heifit fiir Strahlen mit urspriinglich kleinem Winkel 6 wird dieser Winkel durch die
Biegung grofler. Helikale Strahlen mit groflen Werten fiir § kénnen durch die Biegung zu
Kernlicht werden oder aus der Faser herausgebrochen werden, so dafy der Anteil der Strahlen
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Abbildung 4.25: Einfluff einer Biegung auf die Winkelverteilung der Faser bei Lichteinkopp-
lung mat der grimnen LED. Die durchgezeichnete Linie gibt das Signal bei gerader Faser an,
die gestrichelte Linie das bei gebogener Faser

mit groen Werten fiir # am Kernlicht abnimmt.

Abbildung 4.26 zeigt den Einflufl einer Biegung auf das Faserlicht bei Lichtanregung
durch UV-Licht. Es sind die Ergebnisse von an drei verschiedenen Fasern durchgefiihr-
ten Messungen dargestellt. Das Faserlichtsignal wurde dabei bestimmt, indem iiber eine
Bildfldche von 47 x 27 Bildpunkten integriert wurde. Der Restuntergrund wurde dabei nicht
abgezogen, da das Faserlichtsignal am Bildrand bei Lichtanregung durch UV-Licht hoher als
der Restuntergrund ist. Der Restuntergrund kann daher nicht zuverlissig ermittelt werden.
Aufgrund der breiteren Signalform ist aber auch das Signal/Rausch—Verhéltnis des gesamten
Signales hoher als bei Lichteinkopplung durch eine LED, so dal Schwankungen des Restun-
tergrundes einen geringeren Einfluff auf die ermittelte Intensitét haben. Der Restuntergrund
schwankt um etwa 4100 Eintrdgen pro Bildpunkt um den Mittelwert; bei etwa 10® Eintrigen
auf einer Fliche von 47 x 27 Bildpunkten bedeutet dies eine Schwankung um 0,1%. Meh-
rere hintereinander durchgefithrte Messungen an einer unverénderten Faser schwanken um
etwa £0,3% um den Mittelwert. Am Anfang einer Mefireihe wurde mehrmals das Signal

bei Az = 0 gemessen. Die Faserlichtsignale bei Az > 0 sind auf den Mittelwert dieser

Messungen normiert. Die Fehlerbalken in der Abbildung geben die statistische Schwankung
um 0,3% an.

Bei zwei der untersuchten Fasern wurde nur das Kernlicht ausgewertet. Die in der Ab-
bildung 4.26 als Faser 2 bezeichnete Faser weist etwas stérkere Intensitétseinbufien auf als
Faser 1. Eine Ursache dafiir kann eine Exemplarstreuung sein, aber auch eine Abhéingigkeit
vom auf die Faser durch die Halterung ausgeiibten Druck. Dieser Druck kann bei diesem
Aufbau nicht reproduziert werden; die Abhéngigkeit der Faserlichtintensitéit vom ausgeiibten
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Abbildung 4.26: Einfluff einer Biegung auf die Intensitdt des Faserlichtes. Verwendet wurde
Aufbau 2 mit der UV—Lampe zur Lichlerzeugung

Druck bei gerader Faser wird in Abschnitt 4.6.4 besprochen.

Die dritte untersuchte Faser wurde nicht am Ausleseende zur Unterdriickung des Man-
tellichtes eingeschwérzt. Sie zeigt ein im Rahmen der statistischen Fehler gleiches Verhalten
ihrer Lichtintensitdt bei einer Biegung wie Faser 2. Daraus auf ein gleiches Verhalten von
Kern- und Mantellicht bei einer Faserbiegung zu schlieflen, wiére allerdings falsch, da allein
durch die Halterung 3 kurz vor dem Ausleseende der Faser ein grofler Teil des Mantellichtes
geddmpft wird. Diese Dampfung des Mantellichtes durch die Halterungen kann bereits mit
bloflem Auge festgestellt werden. Betrachtet man die mit UV-Licht bestrahlte Faser im
abgedunkelten Raum, so leuchtet sie auf ihrer gesamten frei schwebenden Lénge. Sobald die
Faser eine Halterung erreicht, ist sie auf der dem Einstrahlort gegeniiberliegenden Seite der
Halterung nicht mehr zu erkennen.

Abbildung 4.26 zeigt, dafl Intensitétseinbulen erst ab Az = 4 mm zu erkennen sind.
Dies entspricht etwa den Biegungen der &ufleren Fasern einer Zelle der SpaCal-Prototypen.
Die Intensitétseinbuflen betragen dabei maximal (1,140, 3)% und im Mittel etwa 0,5%. Bei
stirkeren Biegungen, die beim SpaCal nicht vorkommen, konnten Intensititseinbufien von
bis zu (2,2 £ 0, 3)% festgestellt werden.

Bei aufeinanderfolgenden Messungen innerhalb einer Mefireihe wurde der Wert fiir Az
kontinuierlich erhéht, wobei jedoch zwischendurch und am Ende jeder Mefireihe zur Kontrolle
Messungen bei Az = 0 durchgefiihrt wurden. Diese Kontrollmessungen nach Abschlufl der
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Faserbiegungen ergaben bei Faser 1 den Wert (1,008 % 0, 003), bei Faser 2 (0,997 £ 0, 003)
und bei Faser 3 (0,992 + 0,003). Kontrollmessungen, die vor einer mehrmaligen Biegung
um mehr als Az = 15 mm vorgenommen wurden, ergaben stets den urspriinglichen Wert
bei gerader Faser innerhalb des statistischen Fehlers von 0,3%.

Um einen moglichen systematischen Fehler abzuschétzen, der durch Nichtberiicksichti-
gung der Strahlen, die aufgrund ihres grofien Winkels ¢ nicht die Bildfldche treffen, entsteht,
wird in Analogie zur Abbildung 4.24 das Verhalten der Integrale mit dem Verhalten der
Maximaleintrage verglichen. Abbildung 4.27 zeigt die Ergebnisse anhand des Beispieles der
Faser 1. Das Verhalten der Maximaleintrige unterscheidet sich leicht von dem der Integral-
werte. Diese Unterschiede sind jedoch bei weitem nicht so ausgeprigt wie bei der Licht-
einkopplung mit der LED und haben zudem ein anderes Vorzeichen: Die Integraleintrige
weisen hohere Abschwichungen auf als die Maximaleintrdge. Der Grund liegt in dem grofien
Anteil helikaler Strahlen am Faserlicht; meridionale Strahlen spielen bei Lichtanregung durch
UV-Licht keine mefibare Rolle. Lichtverluste bei einer Faserbiegung sind bei Strahlen mit
groflen Winkeln 6 am wahrscheinlichsten, daher steigt die Grofie des gemessenen Intensitéts-
verlustes mit der Grofle der ausgewerteten Bildfliche. Es wurden daher bei allen Messungen
zusitzlich Integrale mit einer kleineren Fliche von 21 x 21 Bildpunkten berechnet. Diese
unterscheiden sich um 40, 2% von den grofleren Integralen mit 47 x 27 Bildpunkten. Es ist
dabei keine eindeutige Tendenz zu grofleren oder kleineren berechneten Intensitétsverlusten
hin zu erkennen, so daf} hier eher Rauscheffekte als verdnderte Winkelverteilungen des Fa-
serlichtes die Ursache sein kénnen. Es scheint daher eine Abschétzung dieser systematischen
Fehler zu maximal 0,3% sinnvoll zu sein.
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Abbildung 4.27. Einfluf der Integralgrifie auf das Verhalten des Fasersignals bei einer Bie-
gung bei Anregung der Faser mit UV-Licht. Aufgetragen ist das Fasersignal in Abha,ngzgkezt
von der Biegung

Zusammenfassend gesagt kann mit diesen Messungen ausgeschlossen werden, daf die Bie-
gungen der Fasern in den SpaCal-Prototypen Intensitédtsverluste um mehr als zwei Prozent
verursachen. Wahrscheinlicher sind Intensititsverluste um weniger als einem Prozent. Dies
gilt insbesondere, wenn man bedenkt, dal bei diesen Messungen die gleichen Biegeradien,
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aber die doppelte axiale Lénge der Faser im gebogenen Teil untersucht wurde. Die Inten-
sitdtsverluste in den SpaCal-Prototypen miissen also andere Ursachen als die Biegungen der
Fasern haben.

Ein verstérkter Einfluf} einer Faserbiegung ist zu erwarten, wenn der gebogene Bereich
der Faser geschwirzt ist. In einer gebogenen Faser kann Kernlicht zu Mantellicht werden und
umgekehrt, so dafl bei einer Ddmpfung des Mantellichtes im gebogenen Bereich der Faser
auch solche Strahlen geddampft werden kénnen, die das Ausleseende der Faser als Kernlicht
verlassen wiirden. Da bei den SpaCal-Prototypen auch der gebogene Bereich der Fasern
teilweise geschwiérzt ist, wurden entsprechende Messungen durchgefiihrt, die den Einfluf} der
Schwirzung untelsuchen sollten. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbﬂdung 4.28
- dargestellt.
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Abbildung 4.28:- Einfluf8 einer Biegung bei geschwirzter Faser. Die Faser ist im gesamten
gebogenen Bereich eingeschwérzt und durch UV-Licht angeregt. Aufgetragen ist das Faser-
signal in Abhdngigkeit von der Biegung

Es wurden Messungen an zwei vetschiedenen Fasern durchgefiihrt. Bei der ersten Mefreihe
wurde der gebogene Bereich mit Plaka-Farbe eingeschwiirzt. Nach den Messungen mit
Az =0, 2, 5 und 15 mm wurde die Messung mit Az = 0 mm wiederholt. Sie lag 1,1%
unter dem urspriinglichen Wert. Wahrscheinlich war bei dieser letzten Messung die Farbe
bereits teilweise getrocknet und dadurch zumindest der Fasermantel zum Teil beschidigt.
Eine darauffolgende Messung mit Az = 15 mm ergab nur noch einen Wert von 77,8% des
urspriinglichen Wertes bei gerader Faser. Dieser Wert ist sicherlich durch die Beschédigung
der Faser begriindet und wird nicht in der Graphik gezeigt.

Fiir die Messung an der zweiten Faser wurde eine Mischung aus Rufl und Epoxydharz
ohne Hérter angeriihrt und damit der gebogene Bereich der Faser eingeschwiirzt. Es wurden
wieder aufeinanderfolgende Messungen mit kontinuierlich steigendem Wert fiir Az durch-
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gefithrt. Nach jeweils fiinf Messungen wurde eine Kontrollmessung bei Az = 0 durchgefiihrt,
Es zeigte sich, dafl der Wert der ersten Kontrollmessung um zwei Prozent iiber der ersten
Messung bei Az = 0 lag. Dies ist dadurch zu erkldren, daf§ die Rufl/Epoxydharz—Mischung
zu Tropfenbildung neigt und nur schlecht an der Faser haftet. Nach wenigen Stunden war
fast die gesamte Mischung von der Faser abgetropft und die Faser war nur noch leicht ver-
schmiert. Die Schwérzung der Faser muf} also wéhrend der ersten fiinf Messungen abgenom-
men haben. Diese fiinf Messungen mit Az = 0,5; 1; 2; 3 und 5 mm wurden daher jeweils
auf die ihnen zeitlich am néchsten liegende Messung bei gerader Faser normiert. Die folgen-
den Messungen wurden auf den Wert der ersten Kontrollmessung normiert, da die zweite
. Kontrollmessung den gleichen Wert mit einer Abweichung von nur 0,1% ergab. Es ist daher
anzunehmen, dafl zwischen der 6. und der 10. Messung keine merkbare Verdnderung der
Schwirzung stattgefunden hat.

Die Fehler dieser Mefireihen bei Schwérzung des gebogenen Bereiches der Faser liegen
aufgrund der beschriebenen Probleme bei mindestens einem Prozent. Es 148t sich aber sagen,
dafl durch die Schwérzung die Intensitétsverluste aufgrund einer Biegung deutlich zunehmen,
Fir Az = 20 mm konnten bei geschwérztem gebogenen Bereich Verluste um (9,4 £ 1)%
festgestellt werden, wahrend die Verluste bei unbehandeltem gebogenen Bereich maximal
(2,2 £ 0,3)% betrugen. Fiir die bei den SpaCal-Prototypen vorkommenden maximalen
Biegungen kann durch diese Messungen ein Verlust um 7% nicht ausgeschlossen werden; ein
Verlust von etwa drei Prozent scheint wahrscheinlich. An dieser Stelle mufl aber noch einmal
darauf hingewiesen werden, dafl die Lénge des gebogenen Bereiches bei diesem Aufbau den
doppelten Wert der Lénge bei den SpaCal-Prototypen aufweist. Auflerdem sind die Fasern
bei den SpaCal-Prototypen im gebogenen Bereich nur teilweise und von Faser zu Faser
unregelméflig lang geschwérzt. Die Inhomogenitéten der SpaCal-Prototypen kénnen also
auch mit der Schwirzung des gebogenen Teils der Fasern nur teilweise erklirt werden. Die
Messungen zeigen allerdings, dafl eine Schwérzung des gebogenen Teils moglichst vermieden
werden sollte.

4.6.4 Der Einflul von Druck auf den Lichttransport der Faser

Bei den Justierarbeiten mit Aufbau 2 zeigte sich, dafi die Intensitit des Faserlichtes durch
das leichte Festziehen der Schrauben der Halterungen 2 oder 3 stark abnimmt. Bei einer
Faser, die nicht zur Dampfung des Mantellichtes am Ausleseende geschwérzt war, konnten
Intensititsverluste um mehr als 10% festgestellt werden.

Uber die Druckbelastung der Fasern beim SpaCal ist wenig genaues bekannt. Méglicher-
weise erfahren die Fasern am Zellenrand einen héheren Druck als die iibrigen Fasern, da sie
nahe an dem Aluminiumrahmen liegen, der die Fasern biindelt und dadurch Druck auf das
Faserbiindel ausiibt. Beim Bau der Prototypen ist davon ausgegangen worden, dafl durch
die Aluminiumrahmen kein bedeutender Druck auf die Fasern ausgeiibt wird. Da bei den
Messungen mit Aufbau 2 beim Einlegen der Fasern in die Halterungen aber auch nur so viel
Druck ausgeiibt wurde, dafl die Fasern gerade nicht durch die Halterungen rutschen konnten,
sind die auf die Faser wirkenden Driicke wahrscheinlich vergleichbar.

Es wurden daher zwei Mefireihen durchgefiihrt, die den Einflufl des auf die Faser ausgeiibten
Druckes auf die Lichtintensitit der Faser untersuchen. Um mit einfachem Aufwand den
Druck auf die Faser kontrolliert zu verdndern, wurden auf die Halterung 3 des zweiten Auf-
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baus verschiedene Gewichte gelegt. Abbildung 4.29 zeigt die Ergebnissé der beiden Mefirei-
hen.
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Abbildung 4.29: Einfluff von Druck ouf die Intensitit des Faserlichtes. Die Messungen
wurden mit Aufbau 2 durchgefihrt; auf Halterung 8 wurden verschiedene Gewichte gelegt
und so Druck auf die Faser ausgeibt. Aufgetragen ist das Fasersignal in Abhdngigkeit des
aufgelegten Gewichtes. Oben: nur Kernlicht, unten: auch Mantellicht

Die untere Graphik zeigt das Verhalten der Lichtintensitdt bei unterschiedlichen auf-
gelegten Gewichten anhand einer unbehandelten Faser, bei der auch das Mantellicht mit
ausgewertet wurde. Die obere Graphik zeigt das entsprechende Verhalten einer zweiten Fa-
ser, bei der das Mantellicht geddmpft worden ist. Man erkennt, dafi unter Einbeziehung des
Mantellichtes groflere Intensitéitsverluste auftreten als bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung
des Kernlichtes. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl sich der Kontakt der Halterung zur
Faser mit zunehmendem Druck verbessert und daher das Mantellicht wie beim Aufbringen
von schwarzer Farbe geddmpft wird.

Die untere Graphik der Abbildung 4.29 zeigt, dafl bei der unbehandelten Faser Inten-
sitdtsverluste um bis zu 7,3% gemessen wurden. Es wurde dabei ein Gewicht von 415 g
auf die Halterung gelegt. Bei einer darauffolgenden Messung mit 620 g ging der Verlust
auf 2,2% zuriick. Eine daraufhin durchgefiihrte Kontrollmessung ohne aufgelegtem Gewicht
zeigte eine Lichtintensitdt, die ein Prozent {iber der urspriinglichen Intensitéit lag. Fine Un-
tersuchung mit dem Mikroskop zeigte einen Léngsrifl in der Faser in dem Bereich, in dem
sie in der Halterung 3 lag. Die Erhdhung der Lichtintensitédt durch diesen Rifl kann dadurch
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erklart werden, dafl sich in diesem Bereich die Mantelschicht von der Kernschicht gelost
hat, die Mantelschicht dabei aber unbeschédigt geblieben ist. Dadurch ist der Faserkern
auf einem kleinen Bereich von Luft umgeben. Diese hat einen niedrigeren Brechungsindex
‘als das Mantelmaterial, dadurch wird nach Gleichung 3.3 der Akzeptanzkegel und folglich
die Lichtleitung der Faser fiir Kernlicht verbessert. Dies erklért auch, warum die Intensitét
bei der Messung mit 620 g um 5% iiber der Intensitit bei der Messung mit 415 g lag, die
Intensitét bei der Messung ohne Gewicht am Ende der Mefireihe aber nur 1% iiber der In-
tensitdt bei der Messung am Anfang war: Im ersten Fall wird wegen den Gewichten nur
Kernlicht ausgewertet, das durch den Riff besser geleitet wird, im zweiten Fall aber auch
das Mantellicht, das durch den Rif} geddmpft wird. Es ist nicht auszuschliefen, dafl bereits
bei der Messung mit 415 g die Mantelschicht begonnen hat, sich von der Kernschicht zu
16sen, da ab diesem Gewicht der Aufbau instabil wurde und die aufgelegten Gewichte etwas
pendeln konnten. Dies bedeutet, dafl bei diesem Gewicht ein hoherer Intensititsverlust als
die gemessenen 7,3% moglich ist.

Bei der zweiten Faser wurde das Mantellicht durch die {ibliche Einschwérzung kurz vor
dem Ausleseende der Faser geddmpft. Es wurden nur Messungen mit Gewichten bis zu 268 g
durchgefiihrt, um eine Beschédigung der Faser zu vermeiden. Nachdem die Messungen mit
Gewichten von 39, 106 und 186 g durchgefiihrt waren, wurde eine Kontrollmessung ohne
aufgelegtem Gewicht vorgenommen. Sie lag 0,6% iiber dem urspriinglichen Wert. Danach
wurde die Messung mit einem Gewicht von 268 g durchgefiihrt und dann wieder eine Kon-
trollmessung vorgenommen, die 0,4% iiber dem urspriinglichen Wert lag. Die Abweichungen
der Kontrollmessungen liegen nur geringfiigig {iber dem iiblichen statistischen Fehler von
0,3%, so daf} die Faser bei dieser Mefireihe unbeschéidigt gebliegen zu sein scheint. Eine Un-
tersuchung der Faser mit einem Mikroskop zeigte erwartungsgemif keine Beschédigungen.

Die Messungen zeigen, dafl.durch das Ausiiben von Druck auf die Faser Intensititsverluste
um mindestens 4% vorkommen konnen. Es ist nicht auszuschlieBen, dafl bei der Biindelung
der Fasern in den SpaCal-Prototypen noch hthere Driicke auf einzelne Fasern wirken, als
bei diesen Messungen untersucht wurde. Mit diesen Messungen wurde wahrscheinlich der
Hauptgrund fiir die auftretenden Inhomogenitéten der SpaCal-Prototypen entdeckt.

Nachdem diese Resultate auf einer Tagung der SpaCal-Kollaboration vorgetragen worden
sind [Des94al, konnten sie durch unabhéngige Messungen bestétigt werden [Des94b].

Fiir den Bau des SpaCals bedeuten diese Resultate, dal das Einlegen der Fasern in die
Aluminiumrahmen und in die Bleiplatten sehr sorgfiltig geschehen mufl. Eventuell sollte
die durch den Aluminiumrahmen festgelegte Grofie der Faserbiindel geringfiigig vergrofiert
werden, um den auf die Fasern ausgeiibten Druck zu verringern. Der Kontrolle der me-
chanischen Toleranzen der Bleiplatten und der Fasern kommt besondere Bedeutung zu, um
Druck auf die eingelegten Fasern zu vermeiden.

4.6.5 Der Einfluf einer zusitzlichen Einschwirzung auf den Licht-
transport der Faser

Da die Fasern in den SpaCal-Prototypen auf einer unterschiedlichen Linge eingeschwéirzt
sind, sollte der Einflul einer zusétzlichen Schwérzung auf die Intensitit des Faserlichtes
untersucht werden.

Dazu wurde eine Faser, die bereits am Ausleseende auf einer Linge von einem Zentimeter
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geschwirzt war, in die Halterungen des Aufbaus 2 eingelegt. Auf dem Faserstiick zwischen
den Halterungen 2 und 3 wurde die Faser in Schritten von einem Zentimeter oder gréfier bei
Halterung 3 beginnend eingeschwirzt. Die Ergebnisse der Mefireihe zeigt Abbildung 4.30.
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Abbildung 4.30: Einfluf$ einer zusdtzlichen Schwdrzung auf die Intensitit des Faserlichtes

Die gemessenen Lichtintensitdten wurden dabei auf den Wert ohne zusétzliche Schwirzung
normiert. Man sieht, dafl bereits nach einem Zentimeter zusétzlicher Schwéirzung ein Licht-
verlust um 1% auftrat. Bei fiinf Zentimetern lag der Verlust bei etwa 2%. Die weitere
Einschwérzung fithrte zu keinem weiteren mefibaren Lichtverlust. _

Diese Ergebnisse zeigen, dafi die Einschwirzung der Fasern auf einer Linge von einem
Zentimeter wahrscheinlich noch nicht das gesamte Mantellicht wegddmpft. Bedenkt man,
dafl das Kernlicht auch durch die Halterung 3 geddmpft wird, scheint eine Linge von etwa
4 — 5 cm nétig zu sein, um das Mantellicht um 99% zu démpfen. Um die Absorptionslinge
einer Faser zu verbessern, reicht allerdings auch eine Dampfung des Mantellichtes um einen
geringeren Betrag aus. Bisher an szintillierenden Fasern durchgefiihrte Messungen hatten
ohnehin eine Genauigkeit von nur bis etwa 3%. _

Mit dieser Mefireihe kann nicht ausgeschlossen werden, dafl unterschiedlich lange Ein-
schwirzungen der Fasern in den SpaCal-Prototypen zu Intensitidtsverlusten von etwa ei-
nem Prozent filhren konnen. Es sollte daher beim Bau des SpaCals auf eine méglichst
gleichméfige und sorgfiltige Einschwirzung geachtet werden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Die H1-Kollaboration plant, das jetzige riickwértige Kalorimeter BEMC durch ein Spaghetti—
Kalorimeter (SpaCal) zu ersetzen. Eine wichtige Anforderung an das neue Kalorimeter ist
die Erreichung einer Inhomogenitdt von maximal 1 — 2%. Prototypen wiesen jedoch In-
homogenititen von 5 — 10% auf. Als Ursache wurden unterschiedliche Lichtausbeuten der
verwendeten szintillierenden Fasern vermutet. Einzelne Fasern scheinen hohere Intensitits-
verluste beim Lichttransport aufzuweisen als andere. Da die Inhomogenitéiten vor allem
an den Grenzen zweier benachbarter Zellen auftreten, kann vermutlich die unterschiedliche
Behandlung der Fasern am Rand einer Zelle fiir die Verluste verantwortlich gemacht werden.

Die vorliegende Arbeit untersucht mogliche Griinde fiir diese Intensitétsverluste. Es
wurden szintillierende Fasern des beim SpaCal benutzten Typs verwendet. In unterschiedli-
chen Mefireihen an jeweils einer einzelnen Faser konnte die Abhéngigkeit der Intensitét des
Faserlichtes von verschiedenen #ufleren Einfliissen ermittelt werden.

Fasern am Zellenrand unterliegen einer stirkeren Biegung als Fasern in der Mitte einer
Zelle. Es wurde daher der Einflul einer Biegung auf die Lichtleitung einer Faser unter-
sucht. Die Form der Faserkrimmung konnte in einer Weise vorgenommen werden, die der
Verlegung der Fasern im SpaCal weitgehend entspricht. Bei den stérksten untersuchten Bie-
gungen konnten Verluste um 2% festgestellt werden. Fiir solche, die beim SpaCal vorkommen
kénnen, kann auch unter Berticksichtigung moglicher systematischer Fehler ein Verlust um
mehr als 2% definitiv ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse zeigen aber, dafy die Verluste
wahrscheinlich unter 0,5% betragen. Das Biegen der Fasern im SpaCal stellt daher kein
Problem dar und kann die beobachteten Inhomogenitédten nicht erkléren.

Die Fasern in den SpaCal-Prototypen sind auf einem Teil ihres gebogenen Bereiches ge-
schwirzt, und zwar von Faser zu Faser auf einer unterschiedlichen Lange. Um Einfliisse dieser
Schwirzung zu iiberpriifen, wurden zwei verschiedene Untersuchungen vorgenommen. Zum
einen wurde eine Faser in ihrem gebogenen Bereich geschwéirzt und dann die Lichtintensitéit
in Abhingigkeit der Biegung gemessen. Die Lichtverluste waren mit iiber 9%, die bei den
stirksten Biegungen gemessen werden konnten, deutlich ausgepriagter als im Fall der unge-
schwirzten Fasern. Bei den SpaCal-Prototypen, bei denen weniger ausgeprigte Biegungen
mit nur teilweiser Einschwiirzung auftreten, sind Lichtverluste von 1 — 2% wahrscheinlich.
Zum anderen wurden Lichtverluste gemessen, die durch eine zusiitzliche Einschwirzung einer
geraden Faser entstehen. Es konnte gezeigt werden, dafl dadurch bei den SpaCal-Prototypen
Verluste von einem Prozent moglich sind. Fiir den Bau des SpaCals bedeuten diese Mes-
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sungen, daf} die nétige Einschwérzung der Fasern auf einer konstanten Lange und moglichst
nicht im gebogenen Bereich stattfinden sollte. Andernfalls kénnen Intensititsverluste bei ein-
zelnen Fasern von etwa 3% auftreten. Die hohen Inhomogenitéiten der Prototypen kénnen
aber auch mit der Einschwérzung der Fasern nicht erklért werden.

Der wahrscheinliche Hauptgrund der Inhomogenitéten ist eine ungleichméflige Ausiibung
von Druck auf die Fasern. Diese unerwartete Entdeckung ist das wichtigste Ergebnis dieser
Arbeit. Es wurden Messungen durchgefiihrt, die zeigen, dafl schon bei moderaten Driicken
Lichtverluste um 4% auftreten. Wieviel Druck die Fasern in den SpaCal-Prototypen erfah-
ren, ist nur abzuschétzen. Lichtverluste einzelner Fasern von weit {iber 10% kénnen nicht
ausgeschlossen werden. Diese Beobachtung wurde inzwischen durch unabhéngige Messun-
gen verifiziert. Dieses Ergebnis zeigt, dal beim Zusammenbau der einzelnen Submodule des
SpaCals héchste Sorgfalt bei der Behandlung der Fasern ausgeiibt werden muf.

Die Messungen zeigen insgesamt, dafl bei der Beachtung der aufgefithrten Punkte mogli-
che Intensitdtsverluste des Faserlichtes vermieden werden konnen. Die Erzielung der ange-
strebten maximalen Inhomogenitit des SpaCals von 1 — 2% ist, zumindest vom Standpunkt
der Lichtleitung der Fasern aus betrachtet, moglich.

Ein weiteres Ergebnis dieser Diplomarbeit ist bedeutend fiir Messungen, die im Rahmen
des SpaCal-Projektes an Lichtmischern vorgenommen werden. Dabei wird die Lichtleitung
der Lichtmischer untersucht, wobei szintillierende Fasern zur Einspeisung des Lichtes ver-
wendet werden. Ein Abweichen der Winkelverteilung des aus der Faser austretenden Lichtes
von der beim Betrieb des SpaCals vorkommenden Winkelverteilung kann zu einem systema-
tischen Fehler dieser Messungen fiihren. Es konnte mit den in dieser Arbeit durchgefithrten
Messungen eine deutliche Abhéngigkeit der Winkelverteilung des Faserlichtes von der Art
der Lichterzeugung festgestellt werden. Die Lichterzeugung durch Bestrahlung mit UV-Licht
erzeugt eine Lichtverteilung mit hohem Anteil sehr grofier Winkel. Bei der alternativen Licht-
einspeisung durch eine Leuchtdiode ist der mogliche Winkelbereich deutlich kleiner. Wird
eine LED mit klarer Oberfliche benutzt, entspricht die Winkelverteilung des Faserlichtes
weitgehend der, bei Einkopplung von Laser—Licht in die Faser. Gerade solche Leuchtdioden
werden aber bei den Lichtmischeruntersuchungen benutzt, so daf ein grofler systematischer
Fehler moglich ist. Die Grofle des systematischen Fehlers durch Nichtberiicksichtigung von
Strahlen mit groflen Winkeln zur Faserachse konnte aus Zeitgriinden im Rahmen dieser Ar-
beit nicht quantifiziert werden. Die Bestimmung dieser Gréfe sollte von den Gruppen, die
Lichtmischer untersuchen, moglichst bald vorgenommen werden.
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