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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahr 1991 wird die Speicherringanlage HERA (Hadronen-Elektronen-Ring- Anlage)
mit den beiden Grofidetektoren H1 (Halle Nord) und ZEUS (Halle Siid) ihren Betrieb
aufnehmen.

In Abb. 1.1 ist die HERA-Ringanlage mit den Vorbeschleunigern schematisch dargestellt.

Elckironen

Prolonen Exparimenticrhalle
Ost

Experimentiarhalle
West

PETRA N Trabrannbahn

- Experimentiarhatio .
SUD/ZEUS Protonen-Dypass

Abb. 1.1: Der Speicherring HERA und seine Vorbeschleuniger
Links — Die HERA-Speicherringe mit den Experimenten H1 (Halle Nord)
und ZEUS (Halle Siid)
Rechts — Die Vorbeschleuniger von HERA:
(Endenergie der Vorbeschleunigung in Klammern)
Elektronen: Linac (200 MeV), Synchroton DESY II (7 GeV) und Synchro-
ton PETRA II (14 GeV)
Protonen: Hochfrequenz-Quadrupol (750keV), H™ -Linac (50 MeV), Syn-
chrotron DESY III (7.5 GeV) (beim Einschuf8 werden die beiden Elektronen
der H™ -Ionen abgestreift) und Synchroton PETRA II (40 GeV) [Scu 90).

In dem Speicherring werden Elektronen mit einer Maximalenergie von 30 GeV und Proto-
nen mit einer Maximalenergie von 820 GeV gegeneinander beschleunigt und in den Wech-
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selwirkungspunkten der beiden Detektoren mit einer Frequenz von 10.4 MHz zur Kollision
gebracht.

Im Schwerpunktsystem stehen fiir die Experimente Energien bis zu 314 GeV zur Verfiigung.
Damit kénnen Substrukturen von Quarks und Leptonen gesucht und moglicherweise neue
Teilchen bheobachtet werden.

1.1 Der H1l-Detektor

Das I.Institut fiir Experimentalphysik ist am H1-Projekt mit dem Bau des Backward
Elektromagnetic Calorimeter (BEMC) beteiligt. Im Rahmen dieser Beteiligung entstan-
den die Untersuchungen dieser Arbeit.

In Abb. 1.2 ist ein Schnittbild des H1-Detektors dargestellt. Weil sich der Schwerpunkt im
Laborsystem in Richtung des auslaufenden Protonenstrahls bewegt, ist der H1-Detektor
ebenso wie der ZEUS-Detektor asymmetrisch um den Wechselwirkungspunkt (Vertex) auf-
gebaut.

Ziel der Detektoren ist es, moglichst alle Teilchen, die bei der Wechselwirkung erzeugt
werden, zu identifizieren, sowie ihre Flughahn und Energie zu bestimmen.

Zur Vertexbestimmung und Teilchenidentifikation befinden sich direkt um den Vertex
der Innendetektor und die Spurkammern. Die weiter auflen liegenden Kalorimeter die-
nen der Bestimmung der Teilchenenergien. Der grofite Teil des Raumwinkels wird vom
Fliissig-Argon-Kalorimeter abgedeckt, dessen elektromagnetischer Teil mit Blei und des-
sen hadronischer Teil mit Stahl als Absorbermaterial ausgeriistet ist. Das Fliissig- Argon-
Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten und wird bei ca. 80 K betrieben.

In Protonen-Austrittsrichtung (0°-Vorwartsrichtung nach HERA-Konvention) erginzt das
hadronische Plug-Kalorimeter, das mit Kupfer als Absorber und Silizium als aktivem Ma-
terial arbeitet, das Flissig-Argon-Kalorimeter.

Im Winkelbereich von 150.6° bis 175.6° hefindet sich das BEMC.

Auflerhalb des Fliissig-Argon-Kalorimeters hefindet sich eine supraleitende Magnetspule,
die im Innenbereich des H1-Detektors — einschliellich des BEMC — ein axiales, homogenes
Magnetfeld von 1.2 T erzeugt.

Im Auflenbereich des H1-Detektors befinden sich Myonenkammern und das Eisenjoch, das
dem Magnetfeldriickflul dient und zusétzlich mit Streamer-Rohren durchsetzt ist.

Der gesamte H1-Detektor wird schliefllich mit Beton abgeschirmt.

1.2 Das BEMC

Das BEMC ist ein aus 88 Modulen aufgebautes Samplingkalorimeter, das aus 56 quadra-
tischen und 32 trapez- bzw. dreieckformigen Modulen besteht.

Die Module sind aus abwechselnd je 50 Bleischichten als Absorbermaterial und SCSN 38-
Szintillatorschichten als aktivem Material aufgebaut, was einer Gesamtstrahlungslange von
ca. 22.6 X entspricht.

Das Szintillationslicht wird iiber seitlich angeordnete Y 7-Wellenlangenschieber mit Pho-
todioden ausgelesen. Es gibt zwei verschiedene Arten von Wellenlangenschiebern: Die
einen gehen iiber die gesamte Linge des Moduls, wahrend die anderen nur die hinteren
15 Samplingschichten abdecken. Mit dem Verhaltnis der ausgelesenen Signale von langen
und kurzen Wellenldngenschiebern soll eine Elektron-Pion-Separation ermoglicht werden
[Lip 91].

Bei den quadratischen Modulen gibt es insgesamt 4 lange und 2 kurze Wellenlangenschieber.
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Abb. 1.2:

Schnittbild des H1-Detektors
1) Innendetektor
2) Spurkammern
3) Elektromagnetisches Fliissig- Argon-Kalorimeter
4) Hadronisches Flissig-Argon-Kalorimeter
5) Elektromagnetisches Riickwarts-Kalorimeter (BEMC)
6) Magnetspule :
7) Eisenjoch mit Streamer-Rohren
8) Myon-Toroid-Magnet
9) Myonkammern
10) Plug-Kalorimeter
11) Ausgleichsspule
12} HERA-Quadrupol
)

13) Beton
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Jeweils 2 lange Wellenlangenschieber liegen nebeneinander — die Paare liegen dann auf ge-
geniiberliegenden Modulseiten (siehe Abb. A.1 in Anhang A).

Auf das hintere Ende der Wellenldngenschieber sind pin-Photodioden aufgeklebt — bei
den langen Wellenldngenschiebern jeweils eine und bei den kurzen Wellenldngenschiebern,
die die doppelte Breite haben, jeweils zwei Photodioden, deren Signale dann durch einen
Vorverstarker weiterverarbeitet werden.

Am vom Vertex aus gesehen hinteren Ende der Module befindet sich ein Elektronikka-
sten, der das Motherboard mit den Vorverstdrkern und Line-Drivern enthalt, sowie die
Anschliisse fiir Testpulser und Versorgungsspannungen (Bias etc.).

Die Samplingstruktur der Module ist in einen Stahlkasten mit 0.2 mm Wandstarke einge-
baut, der an der Vorder- und Riickseite an eine Aluminium-Platte angeschraubt ist.

Die Einzelmodule sind dann entsprechend Abb. 1.3 in eine zylindrische Tonne eingehéngt.
Der Aufbau der Module ist am Beispiel eines quadratischen Moduls in Abb. A.1 in An-
hang A skizziert. Tab. A.1 — ebenfalls in Anhang A — zeigt die verschiedenen Modulformen
mit Maflangaben.

Die wesentlichen Aufgaben des BEMC sind:

e Bestimmung der Energie F von Elektronen, die in den Detektor gestreut werden,
15%
VE

mit einer guten Energieauflosung von <

e Homogenitat von <1% der gemessenen Energien iiber den gesamten Detektor nach
Kalibration [Fel 85,Fel 87]

o Ortshestimmung der registrierten Elektronen
e Separation zwischen Elektronen und Pionen

Der Einsatz eines Laser-Monitorsystems soll dazu beitragen, dafi die Anforderungen, die
an die Kalibration des BEMC gestellt werden, erflillt werden kénnen. Als zentrale Licht-
quelle dient ein gepulster Ny-Laser, dessen UV-Licht mit Hilfe von Quarzglasfasern zu den
einzelnen Modulen des BEMC geleitet wird. Die Fasern sind an die vom Vertex gesehen
letzte Szintillatorplatte jedes Moduls fest, aber abkoppelbar angebracht.

1.3 Aufgabenstellung

Der Konstruktion des Monitorsystems liegen Ergebnisse von Voruntersuchungen zugrunde
[Sca 89], bei [Fle 90] wurde der Aufbau des Systems im Labor realisiert und getestet. Die
Installation des Monitorsystems ist Thema einer weiteren Diplomarbeit [Sch 91].

Ziel dieser Arbeit ist die Ermoglichung der Kalibration des Monitorsystems mit Hilfe eines
Referenzsystems, das mit y-Praparaten arbeitet.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

e In Kapitel 2 werden die zum Verstidndnis der Arbeit wichtigen Grundlagen {iber
Kalibration, Monitorsysteme und iiber die verwendeten Detektoren dargestellt.

o In Kapitel 3 wird auf das am BEMC geplante Laserkalibrationssystem und seine
einzelnen Elemente eingegangen.

o Kapitel 4 beschreibt die Untersuchungen zum Aufbau des Referenzsystems und
es werden die Messungen zur Uberpriifung der Stabilitit eines solchen Systems be-
schrieben und die Ergebnisse dargestellt.

e Kapitel 5 enthilt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit.
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Abb. 1.3: Aufbau des BEMC aus der Elektronen-Richtung gesehen
Die inneren und &ufleren Trdgerringe und das Strahlrohr sind angedeu-
tet. Der Auflendurchmesser der zylindrischen Tonne betrdgt 162 cm und
die Aussparung fiir das Strahlrohr im Innern hat einen Durchmesser von
21 cm. Die Tiefe des BEMC betragt ca. 45 cm.
Es gibt insgesamt 88 Module, die sich in 56 Module von quadratischer und
je 16 Module von trapezférmiger (4 grofie und 4 kleine Trapeze) bzw. drei-
eckiger Form (ebenfalls 4 grofe und 4 kleine Dreiecke) aufteilen (fiir die
Magle der Module siehe auch Tab. A.1 in Anhang A).
Die Position der langen Wellenldngenschieber in den Modulen ist einge-
zeichnet.
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Grundlagen

2.1 Kalibration des BEMC

Um die Zuordnung der in einem Kalorimeter registrierten Signale zur tatsdchlich vom
Primérteilchen deponierten Energie zu gewéhrleisten, muf} jeder Signalweg mit Strahlung
bekannter Energien kalibriert werden.

Am DESY-Teststrahl stehen dafiir Elektronen im Energiebereich bis 6 GeV zur Verfiigung.
Hier wurden alle Module des BEMC mit Elektronen von 5 GeV kalibriert, wobei zusétzlich
bei einigen Modulen Energiescans von 1 GeV bis 6 GeV durchgefiihrt wurden [Pep 90].
Mit den aus diesen Messungen erhaltenen Kalibrationskonstanten CAL;; fiir die j-te Pho-
todiode des i-ten Moduls kann man dann aus der Kalorimeterantwort p;; auf ein Physik-
ereignis die tatséchlich in diesem Modul deponierte Energie gemaf}

E; = Zpij - CAL;

=1

berechnen.
Durch das Auftreten verschiedener Faktoren mufl mit dem Verlust dieser Kalibrationsin-

formation gerechnet werden:

o Nach [Esc91] kann durch unterschiedliche Druckverhaltnisse in den Modulen
die Lichtausheute der Szintillatoren beeinflufit werden.

e Untersuchungen zum Verhalten der BEMC-Module im Magnetfeld haben ergeben,
daf} das axiale Magnetfeld von 1.2 T, das den Detektor im Mefibetrieb umgeben wird,
die Lichtausbeute beeinflussen kann [Har 90].

o Weil bei HERA in der N&he des Strahlrohres durch Wechselwirkungen des Proto-
nenstrahls mit Restgasatomen und der Strahlrohrwand sowie durch die Synchrotron-
strahlung des Elektronenstrahls eine jahrliche Strahlenbelastung von 300 Gy zu
erwarten ist, mufl mit Strahlenschéden der Szintillatoren und Wellenlangenschieber
gerechnet werden [Zru87|. Besonders fiir die durch den Protonenstrahl erzeugten
Untergrundteilchen “rotonen-Halo) ist im Innenbereich des BEMC mit Energien
bis zu einigen GeV und Zahlraten bis 100 kHz zu rechnen [Mei90]. Untersuchungen
bei [Hom 89] haben gezeigt, wie sich die Abschwichlinge A\! der in den Modulen ver-
wendeten Materialien SCSN 38 und dem Wellenldngenschiebermaterial Y7, nach Be-
strahlung mit einer Strahlendosis von 10* Gy unter Stickstoffatmosphére verdndert.

'Die Abschwichlinge ist gemafl I(z) = Ip exp(—x/A) definiert und ein Ma# fiir die Abschwachung der
Lichtintensitat I entlang des Lichtweges z.
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Weil auch im H1-Detektor eine Stickstoffatmosphére vorhanden sein wird, kénnen
diese Messungen zur Abschitzung des erwarteten Strahlenschadens herangezogen
werden. Eine Ausheilung des entstandenen Strahlenschadens ist nur bei dem Szintil-
latormaterial gemessen worden. Der Wellenlangenschieber zeigte einen permanenten
Schaden.

e Schliefllich mufl auch mit Signalanderungen der Ausleseelektronik gerechnet
werden, was durch den Einsatz von elektronischen Pulsern tiberwacht werden kann.

Durch den moéglichen Verlust der Kalibrationsinformation wird die Nacheichung der ein-
zelnen Module notwendig. Weil insbesondere die Lichtausheute iiberwacht werden muf,
kommen dafiir nur Methoden in Frage, bei denen die Szintillation des aktiven Materials
und die Weiterleitung des Szintillationslichts iberwacht werden kénnen.

Die fiir die Nachkalibration des BEMC moglichen Methoden sollen im folgenden kurz
erlautert werden.

Durch die winkelabhingige Maximalenergie von quasielastisch gestreuten Elektronen, die
im BEMC registriert werden, erhalt man am hochenergetischen Ende des Elektronenspek-
trums einen Peak, der zu gréfleren Streuwinkeln, also zum Auflenrand des Kalorimeters,
mit immer kleinerer Zahlrate auftritt. Diese Elektronenspektren liefern eine Kalibrations-
information. Nach [Bau89] wird es aber bei einer maximalen Luminositit des HERA-
Ringes? mehrere Wochen dauern, bis die dufleren Module mit dieser Methode kalibriert
werden konnen (siehe dazu auch [Sca 89]).

Minimalionisierende Teilchen deponieren in einem Kalorimeter Energie, die proportional
zur Wegstrecke durch den Detektor ist. Die Energiesignale von Myonen, die parallel zur
Strahlachse das BEMC durchqueren und kosmischer Myonen, die die Kalorimetermodule
parallel zu den Sampling-Schichten passieren, konnen ebenfalls zur Nachkalibration heran-
gezogen werden. Weil die Myonensignale der Einzeldioden im Bereich von 40 MeV liegen
und damit nur ca. 1-2 Rausch-o iiber dem Rauschen, ist fiir die genaue Bestimmung dieser
Kalibrationssignale eine grofle Anzahl von Ereignissen erforderlich. Die Summensignale
iiber ein Modul liegen ca. 4-5 Rausch-o iiber dem Rauschen [Kas90,Rat 91], allerdings ge-
hen fiir die Bestimmung der Summensignale schon die Kalibrationskonstanten der Module
ein [Pep 90].

Dariiber hinaus erfolgt diese Kalibration am unteren Ende der Energieskala, so dafi ge-
ringe Fehler fiir die Berechnung der Energie eines hochenergetischen Signals einen grofien
Fehler bewirken konnen.

2.2 Allgemeines iiber Monitorsysteme

Zur Uberbriickung der grofien zeitlichen Abstinde, die zwischen den mit den oben auf-
gefithrten Kalibrationsmethoden erhaltenen Nacheichungen entstehen, dient der Einsatz
eines Monitorsystems. Eine Beschreibung des Monitorsystems fiir das BEMC ist in Kapi-
tel 3 zu finden.
In diesem Abschnitt sollen einige grundlegende Eigenschaften eines Monitorsystems dis-
kutiert werden:

e Das Durchfiihren eines Monitorlaufs sollte verglichen mit den anderen Kalibrations-
methoden in relativ kurzer Zeit (ca. 10-60 Minuten) mdglich sein. Dafiir muf} das
Monitorsignal mit einer hinreichend hohen Frequenz arbeiten.

*Der HERA-Ring ist fiir eine Design-Luminositat von I =2 x 10* cm 257" ausgelegt.
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o Im Hinblick auf die ﬁberwachung moglichst aller Detektorkomponenten sollte ein
Monitorsignal die Hauptfunktionen des Detektors ansprechen. Fiir das BEMC-
Monitorsystem bedeutet das den Einsatz eines Monitorsignals, das die Szintillation
im aktiven Material der Detektormodule anspricht und damit die ﬁberwachu_ng von
Szintillatoren, Wellenlangenschiebern und Photodioden gewahrleistet.

e Die Monitorsignale sollten den Physiksignalen in Pulsform und Pulshéhe &hnlich
sein, damit die Elektronik fiir die weitere Datenverarbeitung der Monitorsignale
nicht modifiziert werden muf.

o Zeitliche Veranderungen des Monitorsystems sollten deutlich langsamer erfolgen als
die zeitlichen Veranderungen des Detektors, damit diese detektiert werden konnen.

Diese Kriterien fiihrten bei der Wahl der Signalquelle fiir das BEMC-Monitorsystem zu
der Entscheidung, einen gepulsten Nj-Laser einzusetzen, dessen UV-Licht die Szintillation
des aktiven Materials anregt. Die Lichtintensitat des No-Lasers ist hoher als die von einer
Blitzlampe und zudem ist die Pulsdauer der vom Laser erzeugten Pulse kiirzer als die
Abklingzeit des Szintillators. Weil es sich bei dem Nj-Laser um eine zentrale Lichtquelle
handelt, ist der Einsatz eines Verteilungssystems notwendig, mit dem das Laserlicht zu
den einzelnen Modulen des BEMC gefiihrt wird. Die gesamten optischen Komponenten
(Lichtfasern, Linsen, Filter etc.) des Verteilungssystems miissen aus Quarzglas sein, damit
das UV-Licht des Nj-Lasers transportiert werden kann.

Um Schwankungen der Laserintensitat selbst detektieren zu konnen, ist dariiber hinaus
die Kalibration des Monitorsystems mit Hilfe eines Referenzsystems notwendig.

2.3 Wechselwirkungsprozesse von y-Quanten mit Materie

Weil das Referenzsystem fiir das BEMC mit v-Praparaten kalibriert werden soll, werden
im folgenden die Wechselwirkungsprozesse von vy-Strahlung mit Materie erlautert.

Eine Beschreibung von Detektierungsmethoden dieser y-Strahlung soll in den Kapiteln 2.4
und 2.5 folgen.

Die Energieabsorbtion von y-Strahlung der Energie E., in Materie kann man mit Hilfe der
folgenden Gleichung beschreiben (siehe z.B. [Mus 88, Kle 87]):

Ey(z) = E,exp(—pz)

¢ ist hier die Eindringtiefe der 7y-Strahlung im Material und p der materialspezifische
Absorptionskoeffizient. Dieser Absorptionskoeffizient setzt sich aus den Ahsorptionskoef-
fizienten der drei Wechselwirkungsprozesse zusammen, mit denen v-Strahlung ihre Energie
in Materie abgibt:

1= fiph + pe + pp = Ny (opn + 0c + 0p)

tphs phe und p, sind die Absorptionskoeflizienten fiir den Photoeffekt, den Comptoneffekt
bzw. die Paarbildung und op, 0. sowie g, die entsprechenden Wirkungsquerschnitte die-
ser Wechselwirkungen. Ny ist die Atomdichte des Absorbermaterials®.

Beim Photoeffekt wird ein Elektron aus dem Absorberatom unter Absorption eines ~-
Quants der Energie E, emittiert, wobei die Energie des emittierten Elektrons

E=E,~EY

*Ny = Eﬁﬁ mit der Avogadrozahl N4, der Absorberdichte g und der Molmasse A des Absorbers.
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Abb. 2.1: Wirkungsquerschnitte fir y-Wechselwirkungen mit Blei, Silizium
und SCSN 38-Plastikszintillator
Dargestellt sind die Einzelwirkungsquerschnitte fiir Photoeffekt, Compton-
effekt und Paarbildung (SCSN 38 gepunktete, Si gestrichelte und Pb strich-
punktierte Linien) sowie der Gesamtwirkungsquerschnitt (durchgezogene
Linien).

(nach [Bau 89))

betragt. Eg) ist die Bindungsenergie des Absorberelektrons der i-ten Schale. Bei E., = Eg)
zeigt der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt ausgepragte Kanten. Dies ist auch in
den Wirkungsquerschnittskurven flir den Photoeffekt in Blei bzw. Silizium in Abb. 2.1
dargestellt.
Fiir den Wirkungsquerschnitt 0,5 in den Energiebereichen von E. < m.c? bzw. E, >
mec? giltt:

A A
Oph & ——  bzw. o, ~ —
P 772 p

EW/ E,

Der Photoeffekt ist wegen der oben aufgefiihrten Abhéngigkeiten des Wirkungsquerschnitts
nur fiir kleine y-Energien und fiir Absorber mit hoher Ordnungszahl Z der dominierende
Prozef (siehe Abb. 2.1 und 2.2).

Die Streuung eines y-Quants an einem quasifreien Absorberelektron mit Energie- und
Impulsiibertrag wird als Comptoneffekt bezeichnet.
Fiir die Energie E.: des gestreuten y-Quants gilt

E,

E, = 5
1+ -75(1 - cosd,y)

~

*mec® = 511keV ist die Ruhemasse des Elektrons.
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Abb. 2.2: Dominierende Prozesse der Wechselwirkungen von v-Strahlung
mit Absorbern verschiedener Ordnungszahl Z
Fiir die eingezeichneten Linien gilt Oph = O bzw. 0. = 0.
(aus [Kno 79))

und fiir die Energie E des Elektrons

By 1— cos?.,
E:E‘Y_E'y’:E'r mcc;( "/)
14+ —=5(1 - cosd.)

mec?

3

wobei ¥, der Winkel ist, um den das v-Quant bei der Wechselwirkung mit dem Elektron
von seiner Einlaufbahn abgelenkt wird (siehe z.B. [Mus 88,Kle 87]).

Bei Riickwéartsstreuung des vy-Quants, d.h. fir 9., = 180°, wird der Energietibertrag auf
das Elektron maximal. Die Energie des gestreuten Elektrons bei 9.+ = 180° kennzeichnet
die Comptonkante.

Fir £,y und F gilt bei 9., = 180°

0 E 0 E
1+ mec? + 2E,

Wird die Energie E;?Oo auf ein Elektron iibertragen — dies wiirde einem Photoeffekt mit
E’;?O0 entsprechen — so kennzeichnet diese Elektronenenergie den Riickstreupeak®.

Der atomare Wirkungsquerschnitt fiir Comptonstreuung ist proportional zu Z des Absor-
bermaterials; der Wirkungsquerschnitt pro Elektron wird durch die Klein-Nishina-Formel
approximiert.

Durch Absorption des y-Quants im Coulombfeld eines Absorberatomkerns kann bei En-

®In Tab.3.2 sind fir die in den Untersuchungen dieser Arbeit benutzten v-Praparate die Photo-
peaks, Comptonkanten und Riickstreupeaks aufgelistet. Abb. 4.3 zeigt ein charakteristisches CsI(T1)-
Photomultiplierspektrum von einem ??Na-Praparat.
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Abb. 2.3: Bandermodel fiir anorganische Halbleiter
(aus [Lan 66))

ergien E, > 2m.c? ein Elektron-Positron-Paar gebildet werden. Diesen ProzeB bezeich-
net man als Paarbildung. Fiir hochenergetische y-Quanten im MeV-Bereich ist dieser
Wechselwirkungsprozess dominant. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Paarbildungseffekt
ist proportional zu Z? des Absorbermaterials.

In Abb. 2.1 ist die Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir drei Absorber mit verschie-
denem Z (SCSN 38 Z=6, Si Z=14 und Pb Z=82) gegeniibergestellt. An der Abbildung
wird deutlich, bei welchen Energien in Abhingigkeit vom Absorber welche der genannten
Prozesse dominieren. '

2.4 Szintillatoren

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Mechanismen, die in Szintillatoren zur Entste-
hung von Lichtsignalen fithren, beschrieben werden.

Die Vielzahl von Szintillatoren kann man in zwei Gruppen unterteilen: Bei den anor-
ganischen Szintillatoren ist im wesentlichen das Gitter am Szintillationsmechanismus
beteiligt. Dagegen fithren bei den organischen Szintillatoren (Fliissigkeiten, Plastik)
Energieiibertragungs- Vorgénge in den einzelnen Molekiilen zur Emission von Szintillati-
onslicht.

Sowohl bei anorganischen als auch bei organischen Szintillatoren ist das erzeugte Szintil-
lationslicht proportional zur Energie der einfallenden Strahlung.

2.4.1 Anorganische Szintillatoren

Zum Nachweis energiereicher Teilchen- und y-Strahlung sind Alkalijodid-Kristalle wegen
ihrer hohen Ordnungszahl und dem daraus resultierenden hohen Absorptionsverméogen gut
geeignet (siehe Kapitel 2.3). ’

Das Verhalten solcher Kristalle 148t sich naherungsweise durch das in Abb 2.3 skizzierte
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Abb. 2.4: Energieschema eines organischen Szintillators
Anregungsiibergange = durchgezogene Pfeile
Strahlungslose Uberginge = gestrichelte Pfeile
Fluoreszenz- bzw. Phosphoreszenz-Ubergénge = Wellenlinien
(nach [Kno79])

Bandermodel beschreiben. Bei den Alkalijodid-Kristallen (CsI, Nal) betragt der Abstand
zwischen dem besetzten Valenzband und dem Leitungsband etwa 7eV. Dem Kristall durch
ionisierende Strahlung zugefiihrte Energie erzeugt langs der Bahn des ionisierenden Teil-
chens Elektronen-Loch-Paare, indem Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband
gehoben werden, sowie Excitonen, bei denen das angeregte Elektron an das Loch gekop-
pelt bleibt. Wegen der geltenden Auswahlregeln bei den Impulszustdnden der Elektronen
ist eine Rekombination der freien Elektronen und Locher unter Emission von Strahlung
nicht moglich.

Durch Gitterfehlstellen oder zugesetzte Aktivatoratome (bei Alkalijodiden meist Thallium)
werden innerhalb der verbotenen Zone Elektronenniveaus erzeugt, so dafl die durch den
Kristall difftundierenden freien Elektronen, Locher und Excitonen ihre Energie an das Akti-
vatorzentrum abgeben kénnen. Das angeregte Aktivatorzentrum kann nun unter Emission
von Licht oder durch Abgabe seiner Anregungsenergie an das Gitter in den Grundzustand
ibergehen [Lan 66].

2.4.2 Organische Szintillatoren

Bei den organischen Szintillatoren handelt es sich um aromatische Kohlenwasserstoffe, die
Benzolringe enthalten. Wegen der geringen Ordnungszahl der im organischen Szintillator
befindlichen Elemente sind sie zum Nachweis von v-Strahlung wenig geeignet. Sie finden
aber Anwendung in der Spektrometrie von -Strahlung und Neutronen.

Abb. 2.4 stellt das Energieschema eines organischen Szintillators dar. Die Energieab-
gabe eines den Szintillator durchquerenden Teilchens fiihrt zur Anregung der Molekiile in
hohere Singulettzustdnde oder deren &quidistant iiberlagerten Schwingungsniveaus. Die
["Tbergéinge auf das Syo-Niveau sind strahlungslos. Von diesem Niveau kann die Energieab-
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Strukturformel
H
[
° ?——— C °
H

Polystyrol-Monomer

CHs CHs
Ty T
Ha CH3
b-PBD
N
C4H9
@n 1
N—™N
BDB

Tab. 2.1: Strukturformeln der Szintillatorstoffe
SCSN 38 besteht aus 99% Polystyrol, 1% b-PBD und 0.02% BDB.
b-PBD : 2-(4-t-buthylphenyl)-5-phenyl-oxadiazol
BDB : 4,4’-bi(2,5-dimethyl-styryl)-biphenyl
(nach [Rém 73])

gabe der Molekiile durch direkten I"Jbergang in ein Schwingungsniveau des Grundzustandes
erfolgen — dies ist der Vorgang der prompten Fluoreszenz — oder indirekt durch vorheri-
gen strahlungslosen Ubergang auf das energetisch tieferliegende Triplettniveau Tyg. Dieses
Phosphoreszenzlicht hat eine grofilere Wellenldnge als das Fluoreszenzlicht.

Der in den Kalorimetermodulen des BEMC als aktives Material verwendete Plastikszin-
tillator SCSN 38 besteht aus einer Polystyrolmatrix mit einer geringen Beimischung von
b-PDB und BDB. Die Strukturformeln sind in Tah. 2.1 gezeigt.

Die Energieabgabe geladener Teilchen (z.B. Schauerelektronen), die den Szintillator durch-
queren, fithrt zur Anregung der Polystyrolmolekiile, die ihre Energie durch Fluoreszenz
wieder abgeben. Ein Teil der Anregungsenergie wird auf die Beimischungsmolekiile iiber-
tragen, wobei hier eine Ubertragung der Energie vom b-PBD auf das BDB erfolgt. Fiir
das isotrop emittierte Fluoreszenzlicht des BDB’s ist die Polystyrohmatrix transparent,
so dafl dieses Licht den Szintillator ungehindert durchqueren kann [Kam83]. Die beige-
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Abb. 2.5: Absorptions- und Emissionsspektren von SCSN 38 und Y 7
Es sind die Absorptions— und Emissionsspektren von Polystyrol und den
Farbstoffen b-PDB, BDB sowie Y 7 dargestellt.
(nach [Kam 83,Mar 90))

mischten Farbstoffe und auch der Farbstoff des Wellenlingenschiebers (Y 7) sind dabei so
gewéhlt, dafl ihre Absorptions- und Emissionsbereiche aufeinander abgestimmt sind, um
eine moglichst optimale Lichtiibertragung zu erméglichen (siehe Abb. 2.5).

Auf den Szintillator treffendes UV-Licht regt ebenfalls die b-PBD- Molekiile zur Fluores-

Zenz an.

2.5 Photomultiplier und Photodioden

Fiir die Umwandlung von optischen Szintillationssignalen in elektrische Signale werden im
wesentlichen Photomultiplier und Photodioden verwendet.

Beide Methoden fanden bei den Untersuchungen dieser Arbeit Anwendung und sollen
deshalb im folgenden kurz beschrieben werden.

2.5.1 Aufbau und Funktion von Photomultipliern

Ein entscheidener Vorteil, der die Anwendung von Photomultipliern gegeniiber der von
Photodioden bietet, liegt in der grofien Eigenverstirkung (typischerweise 108) der Photo-
multiplier. Mit einem Photomultiplier werden aus kleinsten Lichtmengen elektrische Pulse
generiert, die in ihrer Grofle etwa mit Pulsen von Halbleiterphotodioden vergleichbar sind,
die durch Vorverstarker weiterverstirkt wurden.

Die wichtigsten Elemente von Photomultipliern sind die semitransparente Photokathode,
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Abb. 2.6: Spektrale Empfindlichkeit der Photokathode des Valvo-Photo-
multipliers XP 2011 B
(nach [Val 85])

an der ein Szintillationslichtpuls in einen elektrischen Puls umgewandelt wird, und das
nachfolgende Dynodensystem, das den elektrischen Puls um einige Gréfenordnungen ver-
starkt.

In der Photokathode iiberfithrt das einfallende Photon durch Abgabe seiner Energie ein
gebundenes Elektron in einen freien Zustand. Durch Stéfie innerhalb des Kathoden-
materials verliert das freie Elektron einen Teil seiner Priméirenergie (Photonenenergie—
Bindungsenergie) und tritt aus der Oberfliche aus, wenn seine Energie hier noch hinrei-
chend grof} ist, um die Potentialbarriere des Kathodenmaterials zu iiberwinden.

Fir die Wahl des Kathodenmaterials kommen deshalb nur Verbindungen mit einer nied-
rigen Austrittsarbeit in Frage, wie z. B. Alkalimetalle und deren Verbindungen (ShbRbCs,
SbNaKCs), wo Austrittsarbeiten von 1.5eV bis 2eV zu erreichen sind.

Als Maf} fiir die Giite der Photokathode dient die Quanteneffektivitat QE:

_ Zahl der emittierten Elektronen
~ Zahl der einfallenden Photonen

QE

Die Quanteneffektivitdt hingt mit der spektralen Empfindlichkeit S()) fiir ein gegebenes
A geméf
A(nm)
S(A) = —
() = QB(%) X7
zusammen, wenn S(A) in mA /W gemessen wird.
In Abb. 2.6 ist die spektrale Empindlichkeit des Valvo-Photomultipliers vom Typ XP 2011 B

der in den Untersuchungen dieser Arbeit am héiufigsten verwendet wurde, dargestellt®.

®Die bei den Messungen dieser Arbeit verwendeten Photomultiplier waren ein 10-stufiger Valvo-
Photomultiplier vom Typ XP2011B und ein 16-stufiger Hamamatsu-Photomultiplier vom Typ R 2490.
Wenn im folgenden von Valvo- oder Hamamatsu-Photomultiplier die Rede ist, so sind stets diese Typen
gemeint.

b
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Mit Hilfe eines elektronenoptischen Fokussierungssystems werden die von der Photoka-
thode emittierten Elektronen dem eigentlichen Sekundérelektronenvervielfacher — dem
Dynodensystem — zugefithrt. Das Fokussierungssystem soll gewahrleisten, dafl die emit-
tierten Photoelektronen die erste Dynode erreichen und zudem die Laufzeitunterschiede
der aus der Kathode austretenden Elektronen minimiert werden.

Ein durch die elektrostatischen Felder des Fokussierungssystems beschleunigtes Elektron
trifft auf die erste Dynode und gibt hier seine Energie durch Stéfle an die Elektronen des
Dynodenmaterials ab, die dann als Sekundarelektronen emittiert werden kénnen. Weil
auch die Sekundéarelektronen fiir die Emission die Potentialbarriere fiberwinden miissen,
gilt fiir die bei den Dynoden verwendeten Materialien insbesondere in Bezug auf die Aus-
trittsarbeit das gleiche Kriterium wie fiir das Kathodenmaterial. Am haufigsten kommen
fiir die Herstellung der Dynoden ShCs, AgMg und Be-Legierungen, wie z. B. CuBe, zur .
Anwendung.

Die Elektronenemissionsrate é ist definiert als:

5 = Anzahl der emittierten Sekundarelektronen

: =4.0"
Anzahl der einfallenden Elektronen

U ist die zur Beschleunigung der auf die Dynode einfallenden Sekundirelektronen an-
gelegte Spannung, « ist ein material- und geometrieabhangiger Koeffizient, dessen Wert
typischerweise bei 0.7-0.8 liegt und A ist eine Konstante [Kno 79].
Fiir die Gesamtverstirkung G eines n-stufigen Photomultipliers mit konstanter Spannungs-
differenz U zwischen benachbarten Dynoden gilt dann

1

G=§"=A".[U°" = An____________UQ'ﬂ
(n+1)an ges

mit der zwischen Anode und Kathode angelegte Spannung Uy, = (n + 1)U.

Hinsichtlich der Form und Anordnung der einzelnen Dynoden muf das Vervielfacher-
system so ausgebildet sein, dafl die Sekundirelektronen méglichst vollstindig von einer
zur nachsten Dynode gelangen. Dafiir gibt es etliche Methoden, von denen hier nur zwei
vorgestellt werden sollen, die auch in den in dieser Arbeit verwendeten Photomultipliern
angewandt wurden [Kno 79]:

1. Linear fokussierendes Dynodensystem, z. B. Valvo XP 2011 B:
Weil die Elektronen hier gekriimmte Bahnen durchlaufen, ist eine Anwendung dieses
Photomultipliertyps im Magnetfeld nur mit einer geeigneten Abschirmung mdéglich.
Die rédumliche Homogenitét, d. h. die Unabhangigkeit der Pulshdhe vom Einstrahlort
auf der Photokathode, ist gut.

2. Netzdynoden, z. B. Hamamatsu R 2490:
Dieser Photomultipliertyp zeichnet sich durch eine gute rdumliche und zeitliche
Homogenitat aus und ist dadurch, daf die Elektronen hier gerade Bahnen durch-
laufen, relativ unabhéngig von Magnetfeldern. Untersuchungen hierzu sind bei
[Mor 89,Fin 90] nachzulesen.

In Abb.2.7 sind diese beiden Photomultipliertypen schematisch dargestelit.

Um von Dynode zu Dynode eine Beschleunigungsspannung anzulegen, teilt man die zwi-
schen Kathode und Anode angelegte Spannung mit Hilfe eines Spannungsteilers auf. Da-
mit die wenigen Photoelektronen gut auf die erste Dynode fokussiert werden, ist die
Spannung zwischen Kathode und erster Dynode meist hoher als zwischen den folgenden
Dynoden.
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Abb. 2.7: Schematischer Aufbau von Photomultipliern
a) linear fokussierende Dynoden, b) Netzdynoden
(nach [Kno 79))

Der Gesamtwiderstand R, des Spannungsteilers und die angelegte Gesamtspannung U,
bestimmen den Querstrom I, durch den Spannungsteiler gemaf:

Uges

I= %
ges

Der Querstrom sollte grofl gegen den internen Strom sein, der durch die Elektronen er-
zeugt wird, die von Dynode zu Dynode beschleunigt werden, damit sich die Dynoden-
spannung und damit die Verstirkung des Photomultipliers nicht indert. Eine Verstir-
kungsschwankung —AE;Q kann man nach [Val85] in Abhangigkeit des Kathodenstroms fol-
gendermaflen beschreiben:

AG Lefen "7\ Iy ( § )
G I, (n+1)(6-1)) " I, (n+1)(6-1)
I, = Kathodenstrom
Is = Anodenstrom
I, = Querstrom
§ = Elektronenemissionsrate
n = Anzahl der Dynoden

Aus der obigen Gleichung folgt, daB fiir eine Verstarkungsstabilitdt von <1% der Anoden-
strom etwa 100 mal kleiner sein sollte als der Querstrom durch den Spannungsteiler.

Das Problem des Abfalls der Spannung zwischen den Dynoden bei zu grofem internen
Strom ist vor allem bei den letzten Dynoden von Bedeutung. Daher ist der Einsatz
von Kondensatoren, die als Ladungsspeicher zwischen die letzten Widerstinde der Span-
nungsteilerkette geschaltet werden, niitzlich. Die Ladung dieser Kondensatoren gleicht
den Ladungsverlust an den Dynoden wahrend der Pulsdauer aus. Zwischen den Pulsen
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werden die Kondensatoren iiber den Spannungsteiler wieder aufgeladen.
Einen Standardspannungsteiler fiir den Valvo-Photomultiplier zeigt Abb. C.1in Anhang C.

Die auf die Anode des Photomultipliers auftreffende Ladung Q¢ weist, bedingt durch
die statistischen Prozesse im Zahler, auch bei Anregung des Szintillators durch monochro-
matische Strahlung (y-Préparat) eine Streuung auf, die die Energieauflosung des Szintil-
lationszahlers begrenzt.

Die Strenung o2 ist aufgrund der Poissonstatistik proportional zur auf die Photokathode
auftreffende Photonenzahl N7 und damit auch proportional zur Energie E der im Szintil-
lator umgewandelten Strahlung. Aus der Poissonstatistik folgt:

o~+VN~VE

Damit gilt fiir die relative Energieauflésung eines Photomultipliers:

o_ A
E  E

2.5.2 Aufbau und Funktion von pin-Photodioden

In den Kalorimetermodulen des BEMC erfolgt die Umwandlung der von den Wellenlan-
genschiebern ausgelesenen Lichtsignale mit Hilfe von Photodioden, die gegeniiber Photo-
multipliern den Vorteil haben, dafl sie unempfindlich gegen Magnetfelder sind®. Zudem
sind sie kleiner und einfacher an die Module zu montieren.

Bei den im BEMC verwendeten Photodioden handelt es sich um Silizium-pin-Dioden des
Typs S 2575 von Hamamatsu.

Ein pin-Halbleiter ist im wesentlichen ein pn-Halbleiter mit einer vergrofierten intrinsi-
schen Schicht aus eigenleitendem Material zwischen p- und n-Bereich. Das Silizium in der
p-Schicht enthalt dreiwertige Fremdatome, die als Akzeptoren Elektronen aus dem Va-
lenzband aufnehmen, so daf positiv geladene Locher entstehen. Diese Locher bestimmen
die Leitfahigkeit des p-leitenden Materials.

Die n-Schicht ist mit finfwertigen Fremdatomen dotiert, die als Donatoren ein Elektron
abgeben konnen. Die Elektronen bestimmen die Leitfahigkeit des n-leitenden Materials.
Durch den Ausgleich der Ladungen durch die beweglichen Elektronen kommt es in der
p-Schicht zu einer negativen und in der n-Schicht zu einer positiven Raumladungszone.
Zwischen beiden Schichten sind keine Ladungen vorhanden.

Durch das Einbringen einer intrinsischen Schicht wird der aktive Bereich der Photodiode
erweitert, so dafl bei einem Einfall elektromagnetischer Strahlung in einem gréfleren Vo-
lumen Elektron-Loch-Paare gebildet werden kénnen.

Die in Sperrichtung angelegte Biasspannung erhéht die Potentialdifferenz am pn—ﬁbergang,
vergroflert die intrinsiche Schicht und verringert damit die Rekombinationswahrscheinlich-
keit der Elektron-Loch-Paare. Die vergroflerte intrinsische Schicht der Photodiode fiihrt
zu einer Verkleinerung der Diodenkapazitdt und damit zur Verringerung des Diodenrau-
schens. Der Dunkelstrom der Photodiode wird aber durch die angelegte Biasspannung
vergroflert, d.h. es gibt eine optimale Biasspannung. Fiir die Photodioden des verwende-
ten Typs S 2575 von Hamamatsu ist eine angelegte Biasspannung von 24 V optimal (siehe
z.B. [Kas 90]).

Der durch die Elektron-Loch-Paare in der Photodiode erzeugte Strom ist dem Photostrom
und damit dem Lichteinfall auf die Photodiode proportional.

"Dies gilt, wenn die Photonenstatistik iiber die Photoelektronenstatistik dominiert.
8Das BEMC befindet sich in einem Magnetfeld von 1.2'T.
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Die Energieauflésung einer Photodiode wird verschlechtert durch einen vom Vorverstéarker
bedingten Rauschterm. Die durch das Rauschen verursachte relative Streuung der Signale
o? ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Energie der einfallenden Strahlung. Der
durch die Statistik bedingte Term % und der Rauschterm AE% addieren sich quadratisch,

so daf} fiir die relative Energieauflosung # gilt:

e,

E V\VE E
Fir die Signalverstarkung des Photodiodensignals werden rauscharme, ladungsempindli-
che Vorverstarker verwendet.

2.6 Lichtleiter

Um Licht einer zentralen Lichtquelle zu den Detektoren zu fithren, werden Lichtleiter ver-
wendet. Je nach Art des zu transportierenden Lichts kommen dabei verschiedene Arten
von Lichtleitern zum Einsatz.

Weil es sich bei dem Monitorsignal fiir das BEMC um UV-Licht handelt, kommt hier nur
der Einsatz von Quarzglasfasern in Frage.

Bei allen fiir das Monitorsystem und die Laborversuche verwendeten Lichtleitern handelt
es sich um Stufenindex-Multimode-Fasern® aus Quarzglas, die aus drei koaxialen Schich-
ten bestehen.

Den Quarzglaskern mit Durchmessern von 200 um bis 1000 um umgibt eine Cladding-
Schicht, die aufgrund ihres gegeniiber dem des Kernmaterials geringeren Brechungsinde-
xes dem Lichttransport durch Totalreflektion gewéhrleistet. Als Schutz gegen mechanische
und chemische Einfliisse umgibt die Faser ein Kunststoffmantel.

Weil es sich um Multimode-Fasern handelt, sind die Gesetze der Strahlenoptik anwendbar,
so daf} fiir den Grenzwinkel der Totalreflektion 6,

6. = arcsin it
o
gilt, wobei n; der Brechungsindex des Claddings und ny der Brechungsindex des Quarz-
glaskerns ist.
In Abb. 2.8 ist der Strahlgang von Licht durch eine Glasfaser schematisch dargestellt. Der
Grenzwinkel 8, der Totalreflektion bestimmt den Grenzwinkel j fiir die Einkopplung von
Licht in die Faser gemif

3 = arcsin (?_3 sin(90° — HC)) ,

g

wobei ny der Brechungsindex des den Lichtleiter umgebenden Mediums ist.
Die Kopplungseftizienz ist durch den Kernradius der Faser und die Numerische Apertur
(NA) bestimmt. Fiir NA gilt bei ny = 1 (Luft):

NA =sinp

 Als Multimode-Fasern bezeichnet man Fasern, dessen Kerndurchmesser groff gegen die Wellenldnge
des transportierten Lichts ist.
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Abb. 2.8: Reflektion in einem Lichtleiter
(aus [Fin 89])

Die in einer Faser einkoppelbare Leistung wichst quadratisch mit NA und quadratisch
mit dem Kernradius der Faser.
Die Faser-Abschwéchlidnge Ar berechnet sich nach

I(z) = Ipexp (m)‘_w};)

wobei Iy die in die Faser eingekoppelte Intensitit ist und z die Lange der Faser [Hen 83).




Kapitel 3

Das Monitorsystem

3.1 Das Monitorsystem fiir das BEMC

In diesem Kapitel soll das fiir das BEMC geplante Lasermonitorsystem vorgestellt werden.
Weil die Installation des Kalorimeters zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit
unmittelbar bevorsteht, werden an dem hier aufgezeigten Konzept auch keine gravierenden
Anderungen mehr vorgenommen werden.

3.1.1 Aufgaben des Monitorsystems

Das Monitorsystem soll zeitlich zwischen den Nacheichungen (siehe Kapitel 2.2) vermit-
teln. Der Quotient aus der Antwort der j-ten Diode des i-ten Kalorimetermoduls auf
das Monitorsignal zur Zeit T=0 und zur spiteren Zeit T=7 dient als Korrekturfaktor fiir
die Kalibrationskonstante CAL;; zum Zeitpunkt T'=0. Dann folgt fiir die in Kapitel 2.1
eingefiihrte Kalibrationsgleichung
! MON ;;(0)
E;, = (7)) CAL;; 2

1 ;plﬂ( ) 27 MON”(T) ’
wobei p;;(7) die gemessene Lichtausbeute der j-ten Photodiode des i-ten Kalorimetermo-
duls bei einem Physikereignis und FE; die tatsachlich in diesem Modul deponierte Energie
des Teilchens ist.
Weil auch das Monitorsignal, das von einem Stickstofflaser geliefert wird (siehe Kapi-
tel3.1.2), Schwankungen unterliegt, ist es notwendig, ein Referenzsystem zur Uberwachung
der Laserintensitat einzusetzen. Das Referenzsystem wird dazu mit einem Signal konstan-
ter Energie kalibriert. Dieses Signal kénnen z.B. kosmische Myonen liefern, die in einem
Bleiglaszahler Lichtsignale erzeugen, die proportional zu ihrer Energie sind. Ein solches
System ist beim ARGUS-Detektor zum Einsatz gekommen [DRE 86]. Der Nachteil dieser
Methode ist die geringe Zahlrate. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von radio-
aktiven Quellen. Diese Methode kommt beimm Monitorsystem fiir das BEMC zum Einsatz.
Das Referenzsystem fiir das BEMC soll mit von radioaktiven Quellen emittierten +-
Quanten, die im Detektor eine konstantes Signal erzeugen, kalibriert werden. Mit die-
sem System konnen Schwankungen des Monitorsignals erkannt werden. Der Ausdruck
MON ;;(7) wird dann beschrieben durch:

Li;(T

MON () = 475 press ()
Die vom Laser erzeugten Pulshéhen in der j-ten Photodiode des i-ten Moduls L;;(7) und
im Referenzsystem L,.¢(7) zur Zeit 7 werden dabei mit der Antwort des Referenzsystems
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auf die Kalibrationsquellen p,.s,(7) korrigiert, so dafl langfristige Instabilitdten' des Re-
ferenzsystems den obigen Ausdruck nicht beeinflussen.

Um eine moglichst gute Statistik zu erhalten, wird das v-Spektrum so lange aufgenommen,
bis die Lage der Maxima der Photolinien im Referenzsystem auf 0.05 %? genau bestimmt
werden kann. Die eckige Klammer in der obigen Gleichung deutet daher eine geeignete
Mittelwertbildung {iber die dafiir notwendigen Ereignissen an. Das Lasersignal selbst
soll ereignisweise aufgenommen und ausgewertet werden. Weil die relativen statistischen
Schwankungen in Photodioden und in Szintillationszéhlern mit wachsenden Pulshéhen
kleiner werden (siehe Kapitel2.5 sowie Abb.3.7), werden die Filter fiir das Referenzsy-
stem (siehe Kapitel 3.2) so dimensioniert, dafl das Lasersignal im oberen dynamischen
Bereich der aufgenommenen v-Spektren auflauft. Auf diese Weise kann die Energie der
einzelnen Laserpulse moglichst genau bestimmt werden. Der Einsatz einer y-Quelle be-
kannter Energie im Referenzsystem liefert eine Kalibration der Laserintensitat in absoluter
Elektronenenergie und die Moglichkeit der Nachkalibration des Kalorimeters unabhangig
vom HERA-Betrieb.

Neben der Uberwachung der Kalibrationskonstanten der einzelnen Module soll das Sy-
stem die Moglichkeit des Diodenabgleichs innerhalb eines Moduls (Intrakalibration) und
zwischen den Modulen (Interkalibration) liefern. Dariiber hinaus soll eine Uberwachung
des gesamten Signalwegs {iber den dynamischen Bereich des Detektors moglich sein.

Um diesen Anforderungen gerecht werden zu konnen, mufi die Verteilung des Lichts aus
der zentralen Lichtquelle auf die einzelnen Module des Detektors stabil sein. Eine Insta-
bilitat im Verteilungssystem des Lichts wiirde die Erkennung von Schwankungen in den
Modulen unméglich machen. Auf diese Problematik wurde besonders bei [Fle 90] einge-
gangen.

Im folgenden sollen noch einmal die Anforderungen, die an das Monitorsystem gestellt
werden, zusammengefafit werden:

o Die Uberwachung der Kalibrationskonstanten bei gleichzeitiger Kontrolle des Signal-
weges ist wegen moglicher Strahlenschdden und anderer Defekte in den Modulen
(defekte Wellenlangenschieber, schadhafte Photodioden etc.) notwendig.

o Ein Abgleich der Diodensignale innerhalb eines Moduls und der Signale der Module
untereinander soll moglich sein.

e Die Lasersignale sollen ereignisweise aufgenommen werden.

o Neben Linearitatstests mit einem elektronischen Pulser soll auch das Monitorsy-
stem die Linearitat der Module iiber den gesamten dynamischen Bereich iiberwachen
konnen. Damit ist auch die Funktionskontrolle der Photodioden moglich.

Dabei ist die fiir die BEMC-Kalibration geforderte Genauigkeit von 1% zu beachten, die
von dem Monitorsystem deutlich unterschritten werden sollte.

3.1.2 Aufbau des Monitorsystems

Als zentrale Lichtquelle des Monitorsystems dient ein gepulster Stickstofflaser®, der mit
ca. 10 Hz betrieben wird [Fle90]. Um eine moglichst gute Statistik zu erhalten, sollte ein
Monitorlauf etwa 10 min dauern. Je nach der Anzahl von Monitorldufen mit verschiedenen
Filtereinstellungen (Linearitatstests) erhoht sich die Gesamtdauer eines Monitorlaufes ent-
sprechend. Das UV-Licht des N,-Lasers wird mit Hilfe von Quarzglasfasern zu den einzel-

!Dabei sind Instabilitdten gemeint, die sich in einem Zeitraum einstellen, der grof} ist im Vergleich zur
Dauer eines Monitorlaufs.

®Bei Angaben der Genauigkeit ist mit z.B. 0.05% stets £0.05% gemeint.

3LN 120 C von der Firma PRA Laser Inc., Kanada.
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Abb. 3.1: Laserseitiger Aufbau des Monitorsystems

nen Modulen des Kalorimeters und zum Referenzsystem geleitet und erzeugt hier Szintil-
lationslicht.

Der Vorteil einer UV-Lichtquelle liegt darin, dafl mit ihr nicht nur die Photodioden und die
nachfolgende Elektronik, sondern auch die Lichtwege zu den Photodioden, also die Szin-
tillatoren und die Wellenldngenschieber, iberwacht werden konnen. Angestrebt wurde
aus diesem Grund die Einkopplung des Laserlichts in jede Szintillatorplatte, so dafl die
Detektierung eventueller Schidden aller Szintillatorplatten und der Wellenldngenschieber
moglich ist. Aus technischen Griinden konnte dieses Konzept nicht verwirklicht werden.
Deshalb werden nun zwei Fasern an die vom Vertex gesehen letzte Szintillatorplatte jedes
Moduls gekoppelt. Da hier auch die grofiten Stahlenschdden zu erwarten sind*, kdnnen
entstehende Schdden des Szintillatormaterials mit dem Monitorsystem friih erkannt wer-
den.

Die Ankopplungspunkte der Fasern aus den beiden Lichttransportwegen sind so gewahlt,
dafl durch das Verhéaltnis der Einzeldiodensignale jeder Faser und den Vergleich der Signale
beider Fasern signifikante Aussagen iiber Szintillator- bzw. Photodiodenschiden gemacht
werden konnen. Die Ankopplungspunkte der Fasern sind in Anhang A in Abb. A.1 darge-
stellt.

Eine Bestimmung des mittleren Schadens iiber das ganze Modul ist mit der Kontrolle der
letzten Szintillatorplatte nicht moglich und mufi mit Hilfe von anderen Kalibrationsme-
thoden (siehe Kapitel 2.1) geschehen.

Aus Platzgriinden wird der Ny-Laser nicht direkt am BEMC, sondern in einer etwa 17m
entfernten MeBhiitte, aufgebaut. In Abb. 3.1 ist der laserseitige Aufbau des Systems ge-
zeigt. Das Laserlicht wird durch eine Linse (Brennweite 20 mm) defokussiert, mit einer
zweiten Linse (Brennweite 100 mm) kollimiert und anschlieflend durch ein optisches Filter
geschickt. Mit diesem Linsensystem wird die Querschnittsfliche des Laserstrahls um das
25-fache vergrofert, so dafl das beschichtete Filter nicht beschddigt und vom Strahl voll
ausgeleuchtet wird. Es stehen Filter verschiedener optischer Dichten® (OD=0.04-3.35) zur
Verfiigung, um das Laserlicht, das in seiner Intensitit Schwankungen unterworfen ist, ent-

‘Durch Wechselwirkungen des Protonenstrahls mit dem Restgas und der Strahlrohrwand ist im
Ridckwartsbereich mit besonders hoher Untergrundstrahlung zu rechnen [Mei 90].
*Die optische Dichte wird definiert als OD=—1logT, wobei T die Transmission des Filtermaterials ist.
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Abb. 3.2: BEMC:-seitiger Aufbau des Monitorsystems

sprechend optimieren und Linearitdtstests ermoglichen zu konnen. Es muf} eine Vorrich-
tung fiir die ferngesteuerte Filterwechslung vorgesehen werden. Aufierdem muf} bei der
Datenaufnahme eines Monitorlaufes gewéahrleistet sein, daff die Nummer des gewahlten
Filters abgespeichert wird (slow control).

Weil das Monitorsystem moglichst redundant ausgelegt werden soll, wird jedem Modul das
Licht von zwei Fasern aus verschiedenen Lichttransportwegen zugefiihrt®. Dazu ist hinter
dem optischen Filter ein Strahlteiler eingebaut, der das Laserlicht in zwei Strahlen glei-
cher Intensitdt aufteilt. Mit einer Linse (Brennweite 200 mm) werden die beiden Strahlen
auf zwei Quarzglasfasern mit einem Kerndurchmesser von 1000 um und einer Linge von
17m fokussiert. Diese Fasern werden im weiteren als Primérfasern bezeichnet. Fiir den
Fall der Beschddigung einer der Fasern werden vorsorglich noch zwei weitere Primarfasern
verlegt. Diese Primaérfasern transportieren das Laserlicht zum Kalorimeter, wo es durch
eine spezielle Optik auf 220 Fasern verteilt wird. Hinter dem Strahlteiler wird ein mo-
torgesteuerter Shutter eingebaut, damit wahrend eines Monitorlaufs die Signale nur aus
einem der beiden Transportwege zum BEMC gelangen.

Der BEMC-seitige Aufbau des Monitorsystems ist in Abb. 3.2 gezeigt. Am &ufleren Tri-
gerring des BEMC wird die Optik zur Verteilung des Lichts aus den Primérfasern auf
zwei Faserbiindel angebracht. Das mit Hilfe von Linsen aufgeweitete Licht aus beiden
Lichttransportwegen wird an einer Oberflichenstreuscheibe gestreut. Ein Lichtmischer
sorgt fiir eine homogene Verteilung der Intensitat. Auf diese Weise wird in die hinter den
Mischern angebrachten Faserbiindel Licht mit optimaler homogener Ortsverteilung ein-

® Ausnahme bilden hier nur die ”kleinen Dreieck”-Module, deren Geometrie nur die Ankopplung von
einer Faser zuldfit (siehe Abb. A.1in Anhang A).
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Abb. 3.3: Integrales UV-Transmissionsverhalten der 110 Fasern des
“blauen” Faserbiindels® [Sch 91]
Die Transmission ist in relativen Einheiten angegeben und auf den Schwer-
punkt der Verteilung normiert.

¢Zur besseren Ubersicht bei Installation und Wartung des Monitorsystems sind die
Fasern beider Faserbiindel mit Schrumpfschlauchen unterschiedlicher Farben umgeben.

gekoppelt. Die beiden Faserbiindel transportieren das UV-Licht zu den 88 Modulen des
BEMC.

Jedes Faserbiindel besteht aus 110 Fasern, die an der Ankopplungsstelle zum Mischer
auf moglichst engem Raum gebiindelt sind. Alle Fasern wurden zuvor auf ihr integra-
les Transmissionsverhalten von UV-Licht hin untersucht. Dazu wurden die Faserbiindel
an eine fest installierte Optik gekoppelt, die der oben beschriebenen Lichtmischeroptik
entpricht und das Laserlicht gleichméafig auf alle Fasern verteilt. Das von den Fasern
transportierte Laserlicht erzeugte in einem SCSN 38-Szintillatorstiick Szintillationslicht,
das mit einer Photodiode” ausgelesen wurde. Es ergab sich eine Streuung der Lichtinten-
sitat der einzelnen Fasern von ca. 80 %. Die Fasern, deren Lichtintensitét in einem Bereich
von ca. 30 % um den Mittelwert liegen (sieche Abb. 3.3), werden den Modulen (insgesamt
168 Fasern®) und den Referenzsystemen (insgesamt 8 Fasern — je 4 Fasern fiir das Haupt-
und Nebenreferenzsystem) zugefithrt. Die iibrigen 44 Fasern dienen der Redundanz und
konnen im Bedarfsfall defekte Fasern ersetzen.

Im wesentlichen ist es, bedingt durch die unterschiedlichen Transmissionseigenschaften
der Fasern, nur in Grenzen moglich, jedem Modul die gleiche Intensitit des Laserlichts
zuzufithren [Sch91].

Die Ankopplungspunkte der Fasern auf der vom Vertex aus gesehen letzten Szintillator-

"Hamamatsu S 2575
8Von den 88 Modulen werden die 8 kleinen Dreieck-Module nur mit einer Faser bestiickt.
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platte der verschiedenen BEMC-Modulformen sind in Anhang A in Tab. A.1 aufgelistet.
Jede Faser wird in eine Ferriile gekrimpt und in eine spezielle Hiilse eingeklebt, die mit ei-
ner Federvorrichtung an die Module befestigt wird. Diese stabile Verbindung gewéhrleistet
einen guten optischen Kontakt zwischen Faser und Szintillatorplatte, 148}t sich aber auch
zum Auswechseln der Faser leicht 16sen.

Zwei Fasern aus dem Zentrum jedes Faserbiindels sind mit SMA-Steckern® versehen und
werden an Fasern mit einem Kerndurchmesser von 600 um gekoppelt. Diese Fasern, sie
sollen im folgenden als Referenzfasern bezeichnet werden, transportieren das Laserlicht
zum Hauptreferenzsystem, das neben dem Laser in der MeBhiitte aufgebaut wird. Dieses
Referenzsystem besteht aus zwei Detektoren, die jeweils das Licht aus beiden Lichttrans-
portwegen iiberwachen. Bei einem Ausfall eines der Systeme kann so trotzdem ein Moni-
torlauf durchgefiihrt werden.

Zwei weitere starr verlegte Fasern aus jedem Faserbiindel werden einem am BEMC aufge-
bauten System aus zwei Photodioden mit Szintillatoren (SCSN 38) zugefiihrt, das im fol-
genden als Nebenreferenzsystem bezeichnet werden soll (siehe auch Abb. 3.2). Die Aufgabe
dieses Nebenreferenzsystems hesteht in der Erhaltung der Kalibrationsinformation der ein-
zelnen Module auch bei einer Zerlegung des gesamten BEMC. Fiir diesen Fall miissen alle
Fasern von den Modulen entfernt werden. Durch die Erhaltung der Faserkopplung zum
Nebenreferenzsystem ist nach neuer Installation der Fasern eine Zuriickrechnung auf die
urspriingliche Kalibrationskonstante méglich.

Im folgenden sollen die wichtigsten Komponenten des Monitorsystems noch einmal kurz
erlautert werden:

e Die Betriebsdaten des Stickstofflasers sind in Tab.3.1 aufgefiihrt. Hinweise zum
Betrieb des Lasers sind bei [Fle 90] nachzulesen.

Energie pro Puls 75 1J
Wellenlange 337.1nm
Energie der Photonen 3.678eV
Anzahl der Photonen pro Puls 1.27-10%4
Pulsdauer 300 ps
Leistung pro Puls 250 kW
Strahlquerschnittsfliche 6 mm?
Leistungsdichte 4.2MW /cm?
Gemessene Werte [Fle90]
Strahlquerschnittsfliche 15.71 mm?
Leistungsdichte 1.6 MW /cm?

Tab. 3.1: Daten des verwendeten N;-Lasers
(nach [PRA 88])

e Zum Transport des UV-Lichtes werden optische Fasern mit einem Quarzkern
benétigt. Weil die Abschwéchung des Lichts in den Fasern mit wachsendem Kern-
radius sinkt, werden fiir die langen Lichttransportwege vom Laser zum BEMC und

®SMA-Stecker sind Steckverbindungen zur Ankopplung von Lichtfasern, die sich durch die Stabilitit
der Verbindung und durch gute optische Eigenschaften auszeichnen (siehe Abb. 3.5 baw. [Fle 90]).
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vom BEMC zum Referenzsystem Fasern mit einem Kerndurchmesser von 1000 ym
und 600 ym verwendet. Direkt am BEMC wird das Licht durch Fasern mit einem
Kerndurchmesser von 200 um auf die Module des Kalorimeters verteilt. Genauere
Angaben zu den verwendeten Fasern sind im Anhang B zu finden.

e Das Verteilungssystem besteht fiir jeden Lichttransportweg aus einer Oberflichen-
streuscheibe und dem Lichtmischer. Da die Verteilung des Laserlichts auf die 88
Module unter Beibehaltung der Wellenldnge geschehen soll, ist es notwendig, daf
auch das Verteilungssystem aus Quarzglas ist. Eine Moglichkeit Licht zu "mischen”,
liefert der Einsatz eines Glasstabes, dessen Durchmesser etwa ein Zehntel seiner
Lange betrdagt. Durch die Vielfachreflektion an den Wanden des Stabes wird eine
homogene Verteilung des Lichts erreicht. Beim Crystal-Barrel-Detektor ist ein sol-
ches System zum Einsatz gekommen [K&m 89]. Die Testmessungen mit dem fiir das
Monitorsystem des BEMC verwendeten Quarzstab haben gezeigt, dafl die Intensitat
hinter dem Mischer in einem Bereich mit dem Durchmesser von 3.7mm eine Homo-
genitat von 95% aufweist [Fle90]. Da der Durchmesser der aktiven Fliche des hier
angekoppelten Faserbiindels 2.7mm betragt, ist mit diesem Verteilungssystem eine
optimale Ausleuchtung des Faserbiindels gegeben.

o Bei den optischen Filtern'® handelt es sich um beschichtete Quarzglasscheiben.
Weil die Beschichtung empfindlich auf hohe Leistungsdichten des auftreffenden Lich-
tes reagiert, muf} der Laserstrahl vor dem Filter mit einem Linsensystem aufgeweitet
werden. Die Dimensionierung der optischen Dichten, d.h. die Auswahl der Filter,
kann erst erfolgen, wenn alle Fasern am Kalorimeter installiert sind, weil die Trans-
missionseigenschaften der Fasern von der Art der Verlegung abhéngen. Ausfiihrliche
Messungen dazu sind bei [Fle 90] nachzulesen.

e Da auch das Monitorsystem Schwankungen unterworfen ist, ist der Einsatz eines
Hauptreferenzsystems zur absoluten Kalibration notwendig.

o Ein Nebenreferenzsystem soll die Information der Kalibrationskonstanten auch
bei Zerlegung des BEMC-Detektors und bei Abkopplung der Referenzfasern vom
Hauptreferenzsystem erhalten. Es ist aus zwei Photodioden desselben Typs aufge-
baut, die auch in den Modulen des BEMC verwendet werden. Als Szintillator dient
SCSN 38, das auch als aktives Material in die Module eingebaut ist.

3.2 Das Referenzsystem

Ein Referenzsystem mufl sowohl kurzfristige als auch langerfristige Schwankungen der
Intensitdt des Monitorsignals erkennen. Dazu sind zwei Punkte zu beachten. Erstens
muf} eine reproduzierbare Verteilung des Laserlichts inshesondere fiir die Referenzfasern
erfiillt sein. Eine Instabilitat in der Laserlicht-Verteilung wiirde eine Schwankung
des Monitorsignals vortduschen und ist deshalb untragbar. Deshalb miissen sowohl die
Ankopplungen der Faserbiindel an die beiden Lichtmischer als auch die Kopplungen der
Referenzfasern so angefertigt werden, dafi mechanische Verdnderungen nicht méglich sind.
Bei den Kopplungen der Referenzfasern sorgen SMA-Stecker-Systeme fiir eine feste Ver-
bindung der Referenzfasern sowohl an die Fasern der Faserbiindel als auch an die Refe-
renzsysteme.

Bei [Fle90] wurden Messungen zur Stabilitit der Transmissionseigenschaften der Fasern
durchgefiihrt. Das UV-Licht aus zwei hinter dem Lichtmischer angebrachten Fasern wurde

1®Neutralfilter von der Firma Melles Griot
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mit zwei Photodioden, auf die ein Stiick SCSN 38-Szintillator angebracht war, ausgelesen.
Aus den aufgenommenen List-Mode-Daten wurden ereignisweise Quotienten gebildet, d.h.
es wurden on-line die koinzidenten Signale der beiden Photodioden dividiert, so dafl die
absolute Hohe des Lasersignals das Ergebnis der Messungen nicht beeinflufit.

Es zeigte sich, das die Art der Verlegung der Fasern einen grofien Einflufl auf die Stabilitét
des Quotienten ausiibt. Bei spannungsfreier Verlegung aller Fasern wurde eine Stabilitat
des Quotienten von 0.2% erreicht. Eine unter mechanischer Spannung verlegte Faser zeigt
dagegen Instabilitdten in ihrem Transmissionsverhalten von einigen Prozent [Fle90]. Die
Stabilitét des Faser-Transmissionsverhaltens von 0.2% ist die wesentliche Komponente fiir
die Stabilitdt des Monitorsystems. Daher ist eine bessere Stabilitat fiir das Referenzsy-
stem erforderlich.

Als zweiter wichtiger Punkt fiir das Referenzsystem miissen Verstarkungsschwankun-
gen des Hauptreferenzsystems, die durch Temperatur- und Zahlrateninderungen
hervorgerufen werden verhindert werden, da diese das Detektieren von Schwankungen
der Monitorsignale unmoéglich machen. Verstirkungsschwankungen, die sich in einem
Zeitraum einstellen, der grofl ist im Vergleich zum ﬁberwachungszeitraum eines Moni-
torlaufs, konnen mit dem Einsatz eines y-Préparats detektiert werden. Ein Préparat,
das y-Quanten mit zwei verscliiedenen Energien emittiert, gewahrleistet gleichzeitig die
Uberwachung der Pedestalwerte der Folgeelektronik.

Eine Schwankung, die sich wéhrend eines Monitorlaufs einstellt, ist dagegen untragbar.
Deshalb miissen Schwankungen von >0.1% in einem Zeitraum von ca. einer Stunde aus-
geschlossen werden kénnen.

Das Hauptreferenzsystem besteht fiir beide Lichtwege aus zwei unabhingigen Auslesesy-
stemen. Das Hauptreferenzsystem 1 besteht aus einem CsI(T1)-Kristall, dessen Szintilla-
tionslicht mit einem stabilisierten Photomultiplier ausgelesen wird. Beim Hauptreferenz-
system 2 wird das Licht eines SCSN 38-Szintillators mit einer Photodiode ausgelesen.

In dem CsI(TI)-Kristall wird von den y-Quanten der Kalibrationsquelle Szintillationslicht
erzeugt, dessen Intensitat proportional zur Energie der einfallenden Strahlung ist (siehe
Kapitel 2.4). Gleichzeitig wird das Laserlicht durch diesen Kristall geschickt, damit es
diffus auf die Photokathode des Valvo-Photomultipliers auftrifft und ausgelesen werden
kann. Als Kalibrationsquelle dient ein ?*Na-Praparat. Parallel hierzu wird eine auch in
den Kalorimetermodulen des BEMC verwendete Photodiode von Hamamatsu (Typ S 2575)
mit einer 1 Am- und einer 1°°Cd-y-Quelle kalibriert und als zweites Hauptreferenzsystem
genutzt. Die Auslese erfolgt {iber einen ladungsempfindlichen Vorverstarker. Hier wird
das Laserlicht durch ein SCSN 38-Szintillatorplattchen geschickt.

In der Tab. 3.2 in Kapitel 3.2.5 sind die Daten zu den verwendeten y-Quellen aufgefiihrt.
Technische Daten der verwendeten Photomultiplier und Photodioden sind in Kapitel 2.5
bzw. in Anhang B zu finden.

3.2.1 Das Hauptreferenzsystem mit dem Photomultiplier

Zu Beginn dieser Arbeit sollte das Hauptreferenzsystem aus zwei Photomultipliern beste-
hen, an die jeweils eine Faser aus einem der beiden Lichtwege gekoppelt werden sollte.
Die beiden anderen Referenzfasern sollten ersatzweise verlegt werden. Damit auch diese
Referenzfasern zur Uberwachung des Monitorsignals genutzt werden kénnen, wurde das
zweite Hauptreferenzsystem mit der Photodiode geplant.

Der Einsatz zweier Photomultiplier wurde zugunsten eines Aufbaus des Hauptreferenz-
system 1 mit einem Photomultiplier und einen Kristall verworfen.!* Beide Hauptreferenz-

' Allerdings besteht die Moglichkeit, zwei Photomultiplier und zwei Kristalle in einer spateren Aus-
baustufe des Referenzsystems einzusetzen.
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Abb. 3.4: Aufbau des Hauptreferenzsystems 1 mit dem Photomultiplier

systeme sollen das Monitorsignal aus beiden Lichttransportwegen erhalten. Dazu ist es
notwendig, dafl an den CsI(Tl)-Kristall zwei Referenzfasern gekoppelt werden kénnen.
Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurden mit einem CsI(T1)-Kristall durch-
gefiilhrt, bei dem nur die Ankopplung einer Referenzfaser méoglich ist’2. Der Szintillator
mit den Ankopplungsméglichkeiten beider Fasern stand bei der Fertigstellung dieser Ar-
beit noch nicht zur Verfiigung.

In Abb. 3.4 ist der Aufbau des Hauptreferenzsystems 1 mit dem Photomultiplier darge-
stellt, wie er fiir das Monitorsystem des BEMC-Detektors geplant ist. Der CsI(T1)-Kristall
(siehe Abb.3.5) hat drei Fenster fiir die Ankopplung beider Referenzfasern, sowie einer
pin-Photodiode und einer LED, die zu der in Kapitel 4.2 beschriebenen Stabilisierungs-
einheit gehéren. Die Fasern und das Diodengehiuse werden mit SMA-Steckern an eine
Metallplatte gekoppelt, die fest mit dem Photomultipliergehiuse verbunden ist. Instabi-
lititen der Kopplung, sowohl der Referenzfasern als auch der Photodioden, wiirden eine
Schwankung des Monitorsignal vortduschen und sind deshalb untragbar.

Zwischen den Kopplungsstellen und dem Kristall wird ein optisches Filter eingebaut, das
so dimensioniert werden muf, dafl das Lasersignal im oberen Dynamik-Bereich des Photo-
multiplierspektrums aufliuft. Wie auch die Dimensionierung der Filter hinter dem Laser
kann die optische Dichte dieses Filters erst nach der Installation aller Fasern bestimmt

“’Der hier verwendete Kristall verfiigt zwar iiber zwei Kopplungsstellen, die eine wird aber fir den
Einsatz der Stabilisatoreinheit verwendet (siche Kapitel 4.2).
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werden. Auflerdem muf§ auch hier eine Moglichkeit des Filterwechsels vorgesehen werden,
weil bei einem Linearitdtstest mit dem Monitorsystem auch die Filter vor dem Haupt-
referenzsystem entsprechend der Intensitdt des Lasers variiert werden miissen. Das gilt
ebenfalls fiir das Hauptreferenzsystem mit der Photodiode, das weiter unten beschrieben
wird.

Der Kristall wird direkt auf die Photomultiplierrohre gesetzt, wobei der Kontakt durch
optisches Fett verbessert wird. Das Photomultipliergehause ist so konstruiert, dafi Ver-
schiebungen zwischen dem Kristall und der Photomultiplierréhre unmoglich sind.

Der verwendete Valvo-Photomultiplier ist in Kapitel 2.5.1 néher beschrieben. Technische
Daten zu diesem Photomultiplier finden sich auch in Anhang B.

Das Anodensignal des Photomultipliers wird verstarkt, durch einen Stretcher geschickt
und dieses Signal wird dann sowohl in die Stabilisierungseinheit als auch in das Daten-
aufnahmesystem eingespeist.'® Die *?Na-Quelle wird neben dem Photomultipliergeh&use
befestigt. Mit einer hinreichend dicken Bleiabschirmung muf} dafiir gesorgt werden, dafl
die Umgebung mdoglichst strahlungsunhelastet ist.

Eine Beschreibung der verwendeten Kalibrationsquellen ist in Kapitel 3.2.5 zu finden.

3.2.2 Der CsI(Tl)-Kristall

Um bei Bestrahlung mit v-Quanten in kurzer Zeit ein signifikant strukturiertes Pulshhen-
spektrum zu erhalten, die eine Bestimmung der Kalibrationskonstanten des Referenzsy-
stems 1 auf ca. 0.05% genau moglich macht, ist ein anorganischer Szintillator erforderlich
(siehe Kapitel 2.4). Sowohl Nal(T1) als auch CsI(Tl) wiirde fiir das Hauptreferenzsystem
in Frage kommen. Der Nachteil von Nal ist seine hygroskopische Eigenschaft. Untersu-
chungen mit einem Nal(Tl+Am)-Pulser sind in der Diplomarbeit [Sch 89] erlautert. Hier
wurde von der Anwendung von Nal(Tl) abgesehen, weil eine hinreichende Verkapselung
des hygroskopischen Materials mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist. Deshalb fiel
die Wahl auf einen CsI(T1)-Kristall.

Bei der Dimensionierung des Kristalls ist darauf zu achten, daff die Photokathode der
Photomultiplierréhre nicht voll ausgeleuchtet wird, weil Randeffekte auf der Photoka-
thode Veranderungen in der Verstirkung des Photomultipliers hervorrufen [Kel 74]. Die
runde Photokathode legt eine Zylindersymmetrie fiir den Szintillator nahe. Wegen des
Durchmessers der Photokathode des Valvo-Photomultipliers von 32mm [Val85] und aus
Symmetriegriinden wurden Durchmesser und Hohe des Kristalls zu 30 mm festgelegt. Der
in dieser Arbeit fiir die Messungen verwendete Kristall unterscheidet sich von dem fiir das
Monitorsystem geplanten durch die Anzahl, die Anordnung und die Beschaffenheit der
Ankopplungsstellen fiir die Quarzfasern und die pin-Photodiode sowie die LED.

Hier soll zunachst der in den Messungen verwendete Kristall'* beschrieben werden. Eine
Skizze des Szintillatoraufbaus ist in Abh. 3.5 dargestellt. Der Szintillator ist mit Reflektor-
material'® umgeben, um eine optimale Lichtausbeute zu erreichen. Die Seite des Kristalls,
die der Photokathode des Photomultipliers zugewandt ist, ist mit einem Quarzglasfenster
versehen, um den Kristall vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Den gesamten Kristall umgibt
ein Metallgehduse. Es sind zwei in ihrer Beschaffenheit verschiedene Kopplungsstellen

*Fiir die Messungen dieser Arbeit wurde ein Ortec 572 Verstarker und ein Ortec 442 Stretcher be-
nutzt. Der elektronische Aufbau wird in Kapitel 4.2 niher beschrieben. Welche Eektronik fir die Si-
gnalverarbeitung der Referenzsignale im HERA-Betrieb des BEMC eingesetzt wird, richtet sich nach dem
Monitor-Datenaufnahmesystem und steht derzeit noch nicht fest.

MBeide CsI(T1)-Kristalle wurden von der Firma Bicron Corporation Newbury, Ohio (USA), gefertigt.

'*Teflon mit einem Reflektionsgrad von 86% des Standartreflektormaterials Al,O3 (Refektionsgrad 96%)
[Hec 90].
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Abb. 3.5: Konstruktionszeichnung des fiir die Testmessungen verwendeten
und des fiir das BEMC geplanten CsI(Tl)-Kristalls

Die beiden Kristalle unterscheiden sich nur in der Geometrie und Art der
Faserankopplungspunkte.

a) Seitenansicht

b) Lage der Ankopplungspunkte fiir den fiir das BEMC geplanten Kristall
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fiir die Quarzfasern vorgesehen. Die eine Ankopplungsstelle befindet sich in der Mitte
des CsI-Kristalls und ist so konstruiert, daff eine Quarzfaser mit einem Kerndurchmesser
von 1000 um eingesetzt werden kann. Dazu ist hier ein 5 mm dicker Quarzglaszylinder
10mm tief in den Kristall eingesenkt. In dem Quarzzylinder befindet sich die Bohrung
fir die einzufilhrende Faser. Bei der anderen Ankopplungsstelle bedeckt ein Quarzfenster
die Kristalloberfliche, damit keine Luftfeuchtigkeit in den Kristall eindringen und das den
Kristall umgebende Reflektormaterial nicht zwischen Kristalloberfliche und Kopplungs-
stelle gelangen kann. Diese zwei Kopplungsmoglichkeit wurden vorgesehen, um in spiteren
Messungen die optimale Methode zur Faserkopplung zu finden. Dies konnte jedoch nicht
durchgefiihrt werden, da von dem Einsenken einer Quarzfaser mit einem Kerndurchmes-
ser von 1000 pm in die mittlere Ankopplungsstelle aus technischen Griinden abgesehen
werden mufite. Das Polieren einer Faser, die nicht mit einem Stecker versehen ist, ist mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Weil der Einsatz eines Filters vor dem Haupt-
referenzsystem auf jeden Fall notwendig ist, wiire bei einer in den Kristall eingesenkten
Faser auch keine direkte Ankopplung an die Referenzfaser méglich. Das optische Fil-
ter miifite zwischen die fest im Kristall installierte Faser und die Referenzfaser eingebaut
werden. An die mittlere Kopplungsstelle konnte aber entsprechend der anderen Kopp-
lungsstelle eine 600 um-Faser befestigt werden.

Die Referenzfasern werden an das Photomultipliergehduse gekoppelt und das Filter zwi-
schen Referenzfaser und Kristall installiert. Diese Kopplungsmethode wird sowohl bei der
anderen Kopplungsstelle als auch bei dem fiir den Einsatz im Referenzsystem vorgese-
henen Csl-Kristall angewendet.

Untersuchungen der verschiedenen Kopplungsstellen haben ergeben, daf der eingesenkte
Quarzglasstab bei nicht eingesenkter sondern nur aufgesetzter 600 ym-Quarzfaser eine Ab-
schwachung gegeniiber der anderen Kopplungsstelle von 35 % bewirkt. Die Reproduzier-
barkeit bei An- und Abkopplung zeigt Abb.3.6. Sie ist bei beiden Methoden gleich. Es
ist nicht moglich, eine Wiederankopplung einer Referenzfaser so vorzunehmen, daff das
Monitorsignal mit der erforderlichen Genauigkeit reproduziert werden kann. Da aber zwei
Referenzsysteme zur Verfiigung stehen, kann bei Ausbau eines Systems das andere als
Referenz genutzt werden.

Bei dem fiir den Einsatz am BEMC geplanten Kristall sind alle drei Kopplungsstellen
gleich. Die Geometrie der Kopplungsstellen ergibt sich aus der Gréfe der SMA-Stecker.
Sie ist in Abb. 3.5 skizziert.

In Abb. 3.7 sind Ergebnisse von Energieauflsungsmessungen mit dem CsI-Kristall unter
Verwendung verschiedener y-Quellen dargestellt. An die Mefidaten wurde ein A/+/E-Fit
gemdfl der theoretisch zu erwartenden Energieauflésung (siehe Kapitel2.5) angepafit’,
Die Uberemstlmmung der MeBwerte mit der theoretischen Anpassung ist gut. Es ergibt
sich z.B. fiir die 1275keV-Linie von *?Na eine Energieauflosung von 3.3%, was fiir 661keV
(137Cs) einer Energieauflésung von 4.6% entspricht!”.

3.2.3 Das Hauptreferenzsystem mit der Photodiode

Da fiir die beiden Lichttransportkanle jeweils zwei Fasern verlegt werden sollen, stehen die
beiden Ersatzsekundérfasern fiir die Ankopplung des mit einer Photodiode und SCSN 38-
Szintillatormaterial ausgelegten Hauptreferenzsystems 2 zur Verfiigung. Der Vorteil, das
Hauptreferenzsystem aus zwei verschiedenen Auslesesystemen aufzubauen, liegt sowohl

*6Bei allen in dieser Arbeit beschriebenen Anpassungen handelt es sich um Least-Square-Fits mit der
Fitroutine aus dem Programmpaket GEP [Bas 85].
"Der MeBaufbau zu dieser Untersuchung ist in Abb. 4.1 dargestellt.
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Abb. 3.6: Reproduzierbarkeit der Faserkopplung an den verwendeten
CsI(T1)-Kristall
Die runden Symbole zeigen die Messung an der mittleren und die qua-
dratischen Symbole die an der seitlichen Kopplungsstelle. Die gestrichelte
Linie deutet einen Bereich von +2% um den normierten Mittelwert an.
Die Mefigenauigkeit lag bei ca. 0.2%. Der Nullpunkt der y-Achse wurde
unterdriickt.

darin, dafi mit dem Photodiodensystem Stérungen an dem empfindlichen Photomulti-
pliersystem detektiert werden konnen, als auch darin, daB eine ["Tberwachung des in den
Kalorimetermodulen des BEMC verwendeten Photodiodentyps in Hinblick auf Alterungs
erscheinungen moglich ist.

In Abb. 3.8 ist der Aufbau des Hauptreferenzsystems 2 mit der Photodiode gezeigt. Die Re-
ferenzfasern aus den beiden Lichttransportwegen werden auch hier mit zwei SMA-Steckern
an das Diodengehduse gekoppelt. Zwischen den Quarzfasern und den Szintillatoren wird
ein Filter installiert, dessen optische Dichte von der Intensitéit des Lasers abhéngt (siehe
dazu auch Kapitel 3.1.2). Auch hier muf} eine Vorrichtung fiir die ferngesteuerte Filter-
wechslung vorgesehen werden.

Die Ausleseelektronik fiir die Testmessungen des Hauptreferenzsystems 2 ist einfacher
aufgebaut, als die fiir das Hauptreferenzsystem mit dem Photomultiplier. Sie besteht aus
einem Vorverstarker einem Hauptverstarker und einem Stretcher. Die Kalibrationsquellen
sind direkt auf die Photodiode geklebt.1®

Das Ergebnis einer Messung zur Energiekalibration dieses MeBaufbaus zeigt Abb. 3.10.

¥Die Elektronik des Hauptreferenzsystems 2, die fiir die fTberwachung des BEMC im HERA-Betrieb
verwendet wird, richtet sich nach dem eingesetzten Datenaufnahmesystem und ist derzeit noch nicht fest-
gelegt. Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wurde ein Canberra 2003 BT Vorverstarker, ein Emetron
e.m. 1003 Hauptverstarker, der ein unipolares Signal liefert, sowie ein Stretcher der Marke Canberra 1454
verwendet.
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Abb. 3.7: Energieauflosung des CsI(Tl)-Kristalls gemessen mit dem Valvo-
Photomultiplier
Als Kalibrationsquellen dienten hier: ** Na(511keV und 1275keV),
97Bi (569keV, 1063keV und 1769keV) und 2 Eu (1408keV).

Als Kalibrationsquellen wurden '%°Cd (88kev), ' Am (60keV), 1**Ba (81keV) und *’Co
(122keV) verwendet.

Abb. 3.11 zeigt das Ergebnis der Messung zur Energieauflosung des Hauptreferenzsystems
2 mit den oben aufgefiihrten y-Praparaten. An die Mefiwerte wurde gemaf Kapitel 2.5 die

Funktion

g - A1 2 A2 2

E <ﬁ) +(%)
angepafit. Es ergibt sich fiir die 60keV-Photolinie von **Am eine Energieauflésung von
4.8% und fiir die 88keV-Photolinie von °°Cd eine Energieauflésung von 3.2%. Fiir
die Messung der Stabilitit des Hauptreferenzsystems 2 wurden 5-Spektren von 24'Am
und '°°Cd simultan 300s lang aufgenommen und die Messung nach 15min wiederholt.
Bei der Mefldauer von 300s und einer Breite von 4.8% ergibt sich bei der Bestimmung

des Maximums der 60keV-Photolinie eine Mefigenauigkeit von 0.08%. Innerhalb dieser
Mefigenauigkeit wurden iiber 10 Stunden keine Schwankungen beobachtet.

3.2.4 Das Nebenreferenzsystem

Damit die Eichinformation des Monitorsignals auch bei Abkopplung der Fasern von den
Kalorimetermodulen und vom Hauptreferenzsystem erhalten bleibt, wurde direkt am Tra-
gerring des Detektors das Nebenreferenzsystem aus zwei Hamamatsu-Photodioden (S 2575)
mit aufgeklebten SCSN 38-Szintillatorplatten aufgebaut, die jeweils mit einer Quarzfaser
aus den beiden Lichttransportwegen versorgt werden.

Die nachfolgende Ausleseelektronik und Datenaufnahme ist dieselbe, die auch fir die
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Abb. 3.8: Aufbau des Hauptreferenzsystems 2 mit der Photodiode
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Abb. 3.9: Meflaufbau mit der Photodiode

Photodioden der Kalorimeter-Module verwendet wird - also Vitrohm- Vorverstirker, Line-
Driver usw. . .

Diese beiden Nebenreferenzsysteme sollen fest mit dem Verteilungssystem verbunden blei-
ben. Wie das Hauptreferenzsystem ist auch das Nebenreferenzsystem redundant ausgelegt.

3.2.5 Die verwendeten Kalibrationsquellen

Bei der Wahl der Kalibrationsquelle wurden mehrere Kriterien beachtet:

Eine Mindestaktivitat ist gegeben durch die Statistik. Weil die Lage des Photopeaks
auf 0.05% genau bestimmt werden soll, ist eine Mindestanzahl von Eintrigen im Haupt-
referenzsystem wahrend eines Monitorlaufs gegeben. Mit einem zu schwachen y-Priparat
ware eine unpraktikabel lange Mefizeit erforderlich. Inshesondere muff der Uberwachungs-
zeitraum 7 im Vergleich zu dem Zeitraum T, in dem Anderungen in dem Referenzsystem
zu erwarten sind, klein sein.

Im Hinblick auf Strahlenschiden ist ebenfalls auf eine Hochstaktivitat zu achten. Weil
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Abb. 3.10: Energiekalibration des Hauptreferenzsystems 2 mit der Photodi-
ode
Als Kalibrationspraparate wurden 1°°Cd (88keV), 24 Am (60keV), '**Ba
(81keV) und ®*"Co (122keV) verwendet.

der Betrieb des BEMC auf mehrere Jahre angesetzt ist, sollte der Kristall auch eine
mehrjahrige Bestrahlung der gewéahlten Priaparate ohne messhbare Strahlenschiden tiber-
stehen konnen. Zur Strahlenbelastung fiir Detektoren allgemein tragen natiirlich nicht
nur die Eintrdge in der Kalibrationsphotolinie bei. Deshalb ist z.B. ein Praparat, das
besonders viel niederenergetische y-Quanten emittiert, ungeeignet.

Auch die y-Energie, die als Kalibrationsenergie dienen soll, mufl unter dem Gesichts-
punkt der Strahlenschidden gewahlt werden. Weil aufgrund der Poissonstatistik die Ener-
gieauflésung des Szintillationszédhlers umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Energie
des einfallenden Teilchens ist (siehe Abb. 3.7 und Kapitel 2.5), wire der Einsatz einer radio-
aktiven Quelle, die y-Quanten von moglichst hoher Energie emittiert, sinnvoll. Gleichzeitig
wiirde der Einsatz einer solchen Quelle eine hohere Gesamtaktivitit voraussetzen, da der
Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt mit steigender Energie kleiner wird (siehe Ka-
pitel 2.3). Dariiber hinaus ist der Einsatz einer Quelle mit zwei y-Energien im passenden
Energiebereich sinnvoll, weil damit nicht nur die Kalibrationskonstante, sondern auch die
Pedestalwerte {iberwacht werden konnen.

Deshalb wurde hier als Kalibrationsquelle fiir das Hauptreferenzsystem mit dem Photo-
multiplier 2?Na gewé&hlt, das signifikante Photopeaks bei 511keV und 1275keV zeigt. Das
Zerfallsschema von ??Na ist in Abb. 3.12 dargestellt.

Das Préparat sollte so positioniert werden, daf} die Zahlrate der 1275keV-Linie etwa 20 Hz
betragt. Die Gesamtzahlrate inklusive der niederenergetischen y-Quanten betrigt dann
etwa 500 Hz.1°

'*Bine Verringerung des Abstandes zwischen dem ~-Praparat und dem CsI-Kristall witrde eine erhebliche
Vergrofierung der Zahlrate zur Folge haben!
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Abb. 3.11: Energieauflosung des Hauptreferenzsystems 2 mit der Photodi-
ode
Als Kalibrationspraparate wurden 1°°Cd (88kev), **'Am (60keV), **Ba
(81keV) und °"Co (122keV) verwendet.

Ui ein gut aufzulésendes Eichsignal fir das Photodiodensystem zu erhalten, ist es notwen-
dig, dafl die Wechselwirkung der vom Eichpraparat emittierten v-Quanten mit dem Photo-
diodenmaterial geschieht und nicht mit dem organischen SCSN 38-Szintillatormaterial.
Der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts ist in organischem Material wegen der niedri-
gen Kernladungen der Haupthestandteile zu gering (siehe Kapitel 2.3). Das Hauptelement
der hier verwendeten Photodioden ist Silizium mit einer Kernladungszahl von Z=14. Aus
Abb. 2.1 und 2.2 in Kapitel 2.3 kann man ersehen, dafi der Wirkungsquerschnitt fiir den
Photoeffekt von y-Quanten in der Photodiode fiir v-Energien bis zu ca. 100keV dominant
ist. Fiir hohere Energien wird dann der Compton-Effekt dominant.

Deshalb wurden als Kalibrationsquellen 4! Am mit einer +-Linie von 60keV und 1°°Cd
mit einer v-Linie von 88keV gewéhlt. Fir diese y-Energien hat der Photoeffekt in Sili-
zium einen ca. 50-70 mal grofleren Wirkungsquerschnitt als in SCSN 38 (siehe Abb. 2.1).
Die Aktivitat der Préparate sollte auch hier so niedrig wie moglich sein, um vorzeitige
Strahlenschaden weitgehend ausschlieflen zu konnen. Eine Aktivitat, die eine Zahlrate
von ca. 10Hz in den jeweiligen Photolinien erzeugt, ist fiir unsere Zwecke hinreichend.
Die Aktivitit der verwendeten 2?Am und °°Cd Priparate?® fiel etwas geringer aus. Es
wurden maximale Zahlraten der Photolinien von etwa 7Hz gemessen. Auch eine solche
Z&ahlrate sollte ausreichen, um die wahrend eines Monitorlaufs von 10 min im Detektor re-
gistrierten Photoeffektereignisse mit einer hinreichenden Genauigkeit auslesen zu kénnen.
Die Gesamtzahlrate beider Quellen betragt etwa 2000 Hz.

*%Diese y-Praparate wurden von der Firma Amersham Buchler, Braunschweig bezogen. Die Aktivitaten
betrugen 1.1 pCi fiir *** Am und 12 pCi fiir 1°°Cd [Ame 90].
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Abb. 3.12: Zerfallsschema von 2?Na
Die vom *2Na emittierten Positronen annihilieren in der Plastikumhiillung
der Quelle, so daf8 zwei koinzidente v-Quanten mit Energien von 511keV
emittiert werden. Zusdtzlich zur Annihilationsstrahlung tritt noch die
1275 keV-Stahlung des beim Zerfall entstehenden angeregten Ne-Kerns auf.
(nach [Kno79])

y-Praparat | Photopeak | Comptonkante | Riickstreupeak Ubergangs=

keV keV keV wahrscheinlichkeit %
?INa 511 341 170 90
1275 1062 213 100
2EFy 344 197 147 26.6
779 587 192 13.0
964 762 202 14.5
1112 904 208 13.6
1408 1192 216 20.8
207B; 569 393 176 97.8
1063 857 206 74.9
1769 1546 223 6.9
MiAm 60 11.4 48.6 35.7
109¢Cd 88 22.5 65.5 3.6
*TCo 122 39.4 82.6 85.5
133Ba 81 19.5 61.5 34.2
384 231 153 8.9

Tab. 3.2: Daten der verwendeten y-Praparate
(nach [Bro 86))




Kapitel 4

Experimentelle Methoden und
Ergebnisse

4.1 Voruntersuchungen zur Stabilitait des Hauptreferenz-
systems mit dem Photomultiplier

In diesem Kapitel werden Messungen dargestellt, die zur Untersuchung der Stabilitat des
Hauptreferenzsystems 1 durchgefiihrt wurden.

Da die Hauptaufgabe zunéchst Untersuchungen zur Stabilitit von Photomultipliern sind,
wurden die Messungen mit dem Hauptreferenzsystem 2, das mit Photodioden aufgebaut
ist, auf die in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Untersuchungen beschrankt.

Um die Ursachen mdéglicher Verstarkungsschwankungen leicht feststellen zu kénnen, wurde
ein moglichst einfacher Meflaufbau gewahlt. In Abb. 4.1 ist dieser Meflaufbau dargestellt.
Auf die Valvo-Photomultiplierréhre wurde mit optischem Fett ein CsI(T1)-Kristall ange-
bracht, dessen Oberfliche bis auf die der Photokathode zugewandten Seite mit weifier
Reflektorfarbe! umgeben ist.

Das Anodensignal wurde in einem Ortec-Verstarker vom Typ 572 ca. 10-fach verstarkt, so
dafl die Signalhéhen in einem Bereich von 0 bis 8 V und damit im Akzeptanzbereich des
Vielkanalanalysators Nuklear Data 4420 lagen.

Bei allen Messungen mit dem Nuklear Data-Vielkanal wurden die Maxima der Photoli-
nien durch Ablesen der Kanéle mit den maximalen Eintrigen am Monitor des Vielkanals
bestimmt. Um sicherzustellen, daBl diese Bestimmung des Peakmaximums hinreichend
genau ist, wurden eine Reihe von ??Na-Spektren sowohl auf diese Weise als auch mit
einem Fitprogramm ausgewertet, das an die Photolinien eine Gauffunktion angepafit.
Dazu wurden die auf Magnetband gespeicherten Spektren der Nuklear Data auf die IBM-
Grofirechenanlage transferiert und dort ausgewertet. Das Anpassen der Gaufifunktion an
die Mefidaten geschah mit Hilfe des Programmpaketes GEP, das die Darstellung und Ma-
nipulation von Mefidaten ermdoglicht [Bas85]. Dabei zeigte sich, daB mit der Fitmethode
fir die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen keine weitere Genauigkeit gewonnen
werden konnte. Im folgenden wurde deshalb auf die Fit-Prozedur der Spektren zur Be-
stimmung der Peaklagen verzichtet.

Fir die Energiekalibration des Szintillationszdhlers wurden Spektren verschiedener ~-
Praparate aufgenommen. In der Abb.4.2 wurden die Energien der Photolinien gegen
die ADC-Kanalzahl aufgetragen. An die Mefipunkte wurde eine Gerade angepaft. Die

'Ti0,
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Abb. 4.1: MefBlautbau fur die ersten Stabilitatstests und die Messung des
Zahlrateneffekts mit v-Quellen
Die Stabilitdtstests wurden mit dem Valvo-Photomultiplier durchgefiihrt.
Fiir die Messungen des Zdhlrateneffekts wurden der Reflexionsdynoden-
photomultiplier von Valvo und der Transmissionsdynodenphotomultiplier
von Hamamatsu verwendet.

Fitparameter geben den Offset und die Linearitdtskonstante zwischen Energie und ADC-
Kanalzahl des Szintillationszéhlers an.

Fiir die ersten Stabilitdtsmessungen der Photomultiplierverstarkung wurden {iber mehrere
Tage Szintillationsspektren nach Anregung mit einer 2?Na-Quelle so lange aufgenommen,
dafl die Peaklage der 1275keV Photolinie auf ~ 0.2% genau bestimmt werden konnte. Ein
charakteristisches CsI(T1)-Szintillationsspektrum von 22 Na in halblogarithmischer Darstel-
lung, das mit dem Valvo-Photomultiplier aufgenommen wurde, zeigt Abb. 4.3.

Es wurden Schwankungen der Kalibrationskonstanten von einigen Prozent gemessen. Wei-
tere Untersuchungen zeigten, dafl diese Schwankungen auf einen Zahlrateneffekt, also eine
Veranderung der Verstarkung bei Veranderung der Zahlrate zuriickgefiihrt werden konnte.

Obwoh! die Z&ahlrate des Hauptreferenzsystems 1 mit dem Photomultiplier 1 kHz nicht
iiberschreiten sollte, wurde der Zahlrateneffekt hier bis zu hoheren Zahlraten systematisch
untersucht. Dafiir wurden zwei verschiedene Mefimethoden angewendet:

e Messungen mit y-Préparaten bei Zahlratendnderung

e Messung einer gepulsten LED bei verschiedenen Zéahlraten, Pulsbreiten und Pulsho-
hen

4.1.1 MeBaufbau und Durchfithrung zur Untersuchung des Zahlraten-
effekts mit v-Quellen

Der beobachtete Effekt einer Verdnderung der Verstarkung bei Z&hlratendnderung wurde
mit zwei verschiedenen Photomultipliern und mehreren verschiedenen Spannungsteilern
untersucht.

Der prinzipielle MeBaufbau zu diesen Untersuchungen ist in Abb.4.1 gezeigt. Durch
eine Verringerung des Abstandes zwischen radioaktiver Quelle und Szintillator wurde die
Zahlrate erhoht. Eine weitere Zahlratenerh6hung wurde erreicht, indem zum verwendeten
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Abb. 4.2: Energiekalibration des Valvo-Photomultipliers
Als Kalibrationsquellen wurden die folgenden +v-Pridparate verwendet:
152Fy (344keV, 779keV, 964keV, 1112keV, 1408keV), ?2Na (511keV,
1275keV) und 2°"Bi (569keV, 1063keV, 1769keV).

2INa-Praparat noch ein **Ba-Praparat hinzugelegt wurde, dessen Photolinien unterhalb
von 384 keV liegen (siehe Tab. 3.2 in Kapitel 3.2.5) und die Auflésung der 511 keV und der
1275keV v-Linien des ?2Na nicht verschlechtert.

Bei allen Messungen wurde die *?Na-Quelle schrittweise dichter an den Szintillator ge-
legt und ein Spektrum aufgenommen.

Die ersten Messungen wurden mit dem 10-stufigen Valvo-Photomultiplier und einem pas-
siven Spannungsteiler (siehe Abb. C.1in Anhang C) durchgefiihrt. Die Z&hlrate wurde von
einigen Hundert Hz bis ca. 15kHz erhéht. Die Verstarkungserhdhung wurde durch die Be-
stimmung der Photopeaks der 511keV und 1275keV registriert. Die maximale Erhohung
lag bei einer Zahlrate von 15kHz bei ca. 7%. Eine graphische Darstellung des Meflergeb-
nisses fiir die Anderung der 1275keV Linie ist, normiert auf den Anfangswert, in Abb. 4.4
gezeigt.

Ein moéglicher Zusammenhang zwischen diesem Effekt und dem gew&hlten Spannungs-
teiler wurde untersucht, indem die obige Mefireihe mit verschiedenen Modifikationen des
Spannungsteilers wiederholt wurde. Zun&chst wurden die letzten beiden Dynoden (D9
und D 10) separat aus stromstabilisierten Quellen mit 26% bzw. 12% der Kathodenspan-
nung versorgt [Gen 87]. Die Spannungsteilerschaltung ist in Anhang C in Abb. C.2 gezeigt.
Sattigungseffekte, die durch einen im Vergleich zum Querstrom zu hohen Anodenstrom
entstehen, wiirden dadurch erst bei noch gréfieren Z&hlraten auftreten.

Ein Vergleich der Messungen mit dem passiven und dem mit zwei Zusatzspannungsquel-
len modifizierten Spannungsteiler ist in Abb.4.4 dargestellt. Es ist keine Verdnderung
gegeniiber der Messung mit dem Standardspannungsteiler zu erkennen.
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Abb. 4.3: Charakteristisches CsI(Tl)-Szintillationsspektrum von *?Na in
halblogarithmischer Darstellung, aufgenommen mit dem Valvo-
Photomultiplier
a; und ay sind die Photopeaks bei 511 bzw. 1275keV, by und b, die zu-
gehérigen Comptonkanten bei 341 bzw. 1062keV und ¢ kennzeichnet den
Riickstreupeak als Uberlagerung von 170 und 213keV (siehe auch Tab. 3.2).

Dieselben Messungen wurden mit dem 16-stufigen Photomultiplier von Hamamatsu durch-
gefithrt. Den hierzu verwendeten Standardspannungsteiler zeigt Abb. C.3 in AnhangC.
Zunachst wurde dieser Spannungsteiler dahingehend modifiziert, dafl nicht nur zwischen
die letzten 6, sondern zwischen allen 16 Dynoden Kondensatoren geschaltet wurden, um
den Ladungsverlust an allen Dynoden wahrend der Pulsdauer auszugleichen [Kra 90]. Ein
Schaltbild ist in Anhang C in Abb. C.3 dargestellt. Das Ergebnis der Messung im Ver-
gleich zum Meflergebnis bei 6 Kondensatoren zeigt ebenfalls Abb.4.4. Der Verlauf des
Zahlrateneffekts ohne bzw. mit dem auf diese Weise modifizierten Spannungsteiler zeigt,
daf} die Kondensatoren keinen Einfluff auf den Z&hlrateneffekt haben.

Als letzte Modifikation wurden auch bei diesem Photomultiplier die beiden letzten Dynoden
(D 15 und D 16) mit separaten Spannungsquellen versorgt. Den hierzu verwendeten Span-
nungsteiler zeigt Abb. C.4 in Anhang C. Auch hier kann man keine Unterschiede zwischen
den Messungen mit den verschiedenen Spannungsteilern erkennen (siehe Abb.4.4). Der
maximale Zahlrateneffekt mit dem Photomultiplier von Hamamatsu ist gegeniiber dem mit
dem Valvo-Photomultiplier gemessenen Zahlrateneffekt um einen Faktor 2 ausgeprégter.
Dies liegt an der grofleren Anzahl der Dynoden (16 gegeniiber 10 Dynoden) und der damit
verbundenen hoheren Eigenverstirkung des Hamamatsu Photomultipliers.

Abschlieflend wurde bei gleichem Versuchsaufbau noch das Langzeitverhalten des Valvo-
Photomultipliers mit dem durch separate Spannungsquellen modifizierten Spannungsteiler
bei Zahlratendnderung untersucht.

Die Zahlrate und damit der Anodenstrom wurde auch hier durch Verdnderung des Abstan-
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Abb. 4.4: Zahlrateneffekt gemessen mit verschiedenen Photomultipliern
und Spannungsteilern
Die offenen Symbole zeigen den Verlauf des Z&dhlrateneffekts des
Hamamatsu-Photomultipliers mit Transmissionsdynoden und die gefiillten
Symbole den des Valvo-Photomultipliers mit Reflektionsdynoden. Die ge-
nauen Modifikationen der Spannungsteiler sind im Text beschrieben.
Die MeBgenauigkeit betrug 0.3%. Der Nullpunkt der y-Achse wurde un-
terdriickt.

des zwischen y-Quelle und Szintillator variiert und die resultierende Verstarkungsanderung
durch Beobachtung des Maximums der 1275keV ~-Linie gemessen. Abb. 4.5 zeigt die kon-
tinuierlich im Stundenabstand iber 1% Tage gemessene relative Verstarkung des Photo-
multipliers bezogen auf den Anfangswert. Nach ca. 6 Stunden wurde der Abstand zwi-
schen dem Praparat und dem Szintillator vergréfert und damit die Zahlrate und der
Anodenstrom? verringert. Diese Verringerung fiihrt zu einer sofortigen Abnahme der rela-
tiven Verstarkung von ca. 5%. Die nachfolgende langzeitliche Drift der Verstarkung deutet
auf einen Erholungseffekt hin. Dieser Erholungseffekt zeigt zunachst einen Wiederanstieg
der Verstiarkung, die sich spater auf einen konstanten Wert, der ca. 6% tiber dem Anfangs-
wert liegt, einstellt. Die Zeitkonstante dieses Erholungseffektes ist sicherlich abhéngig von
der Zahlratendnderung und betragt bei dieser Messung ca. 13 Stunden.

Bei [Nai81] ist dieser Effekt dhnlich gemessen worden (siehe Abb. 4.6).

4.1.2 MeBaufbau und Durchfithrung zur Untersuchung des Zahlraten-
effekts mit einer LED

Um zu untersuchen, ob der oben beschriebene Effekt allein auf die Frequenz des Lichtein-
falls auf die Photokathode oder auf die Gesamtbelastung zurtickzufithren ist, wurde als

?Die Anodenstréome wurden mit einem Elektrometer der Firma Keithley Instruments vom Typ 610 C

gemessen
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Abb. 4.5: Variation und Drift der relativen Verstarkung des Valvo-Photo-
multipliers XP 2011 B bei Veranderung der Zahlrate
Nach 6 Stunden wurde die Zihlrate durch VergréBerung des Abstandes
zwischen dem **Na-Préparat und dem CsI(Tl)-Kristall verringert. Der An-
odenstrom I5 wurde mit einem Elektrometer gemessen.
Der Nullpunkt der y-Achse wurde unterdriickt.
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Abb. 4.6: Variation und Drift der relativen Verstarkung des Valvo-Photo-
multipliers XP 2041
(aus [Nai81]))
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Abb. 4.7: Meflaufbau zur Messung des Zahlrateneffekts mit einer gepulsten
LED
Als Photomultiplier wurde der Valvo- und der Hamamatsu-Photomultiplier
verwendet. Die verwendeten Spannungsteiler sind in den Abb. C.1 und C.3
in Anhang C dargestellt.

Lichtquelle eine an einen Pulsgenerator® angeschlossene griine LED verwendet, um Am-
plitude, Pulsbreite und Frequenz variieren zu kénnen.

Den Messaufbau zeigt Abb.4.7. Als Photomultiplier wurden sowohl der Valvo-Photo-
multiplier als auch der Hamamatsu-Photomultiplier verwendet. Das Licht der LED traf
direkt auf die Photokathode.

Bei verschiedenen Amplituden und Pulsbreiten wurde jeweils die Frequenz variiert und
die resultierende Verstarkungsschwankung des Photomultipliers am Oszillographen ge-
messen.

Eine quantitative Untersuchung des Anstiegs der Verstarkung bei steigender Zahlrate oder
steigender Pulsbreite war wegen eines hier beobachteten Erholungseffekts, durch den die
urspriingliche Verstarkung nach einigen Sekunden bis Minuten annihernd wieder ein-
gestellt war, nicht méglich. Die Verstirkungsinderung ist also nicht proportional zur
Frequenz- oder Pulsbreitendnderung, sondern abhéngig von der vorherigen Belastung des
Photomultipliers.

Deshalb kann mit dieser Methode nur das Eintreten der maximalen Verstarkung, also der
Sattigung, untersucht werden.

Zunachst wurde die Verstarkungsdnderung mit wachsender Frequenz v der LED bei ver-
schiedenen Pulsbreiten 7 gemessen. Die maximale Verstirkung sollte, entsprechend den
theoretischen Erwartungen nach Kap. 2.5.1, bei einem festen Anodenstrom auftreten, d.h.
unabhéngig von Tastverhéltnis T = v - 7 und Pulshéhe sein, solange nur ihr Produkt als
Maf fiir den Anodenstrom fest bleibt. Deshalb wurde jeweils die relative Verstarkung des
Photomultipliers gegen das Produkt aus Tastverhiltnis und Pulshéhe des Anodensignals

*Marke Philips PM 5770
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Abb. 4.8: Sattigungsfrequenz als Funktion der Pulsbreite einer LED
Mit dem Valvo-Photomultiplier wurde jeweils eine feste Pulsbreite einge-
stellt und die Frequenz verdndert. Die Frequenz, bei der die Verstdrkung
des Photomultipliers maximal war (Sdttigungsfrequenz), wurde gegen die
eingestellt Pulsbreite aufgetragen.

aufgetragen. Dabei zeigte sich, dafl die Sattigung nicht bei festem Anodenstrom eintrat.

Bei der in Abb.4.8 dargestellten Messung wurde bei festen Pulsbreiten die Frequenz
verdndert und jeweils die Sattigungsfrequenz, also die Frequenz, bei der die Verstdrkung
des Photomultipliers maximal war (Sattigunsfrequenz), gegen die eingestellte Pulsbreite
aufgetragen.

Bei wachsender Pulsbreite stieg die Verstdrkung in 1. Ndherung linear an und ging dann
in die Sattigung tiber.

Die Funktion, die an die Mefiwerte angepafit wurde, lautet:

Die Kreise und die gepunktete Linie in Abb. 4.8 zeigen diese Messung. Die Funktion be-
schreibt den Verlauf der Mefipunkte gut.

In einer zweiten Mefireihe wurde, um den Anstieg der Pulsh6he bei wachsender Pulsbreite
auszugleichen, die Amplitude am Pulser nach Einstellung der Pulsbreite so weit herunter-
geregelt, dafl die Pulshthe des Photomultipliers zu Beginn jeder Messung gleich war. An
diese Meflpunkte wurde ebenfalls die oben genannte Funktion angepafit. Die Quadrate
und die durchgezogene Linie in Abb. 4.8 zeigen, das auch hier die Ubereinstimmung gut
ist. Die Sattigung der Photomultiplierverstarkung tritt also offensichtlich nicht bei glei-
cher Belastung, sondern bei gleichem Tastverhaltnis ein.

Die Messungen wurden mit dem Hamamatsu-Photomultiplier wiederholt, wobei sich keine

anderen Ergebnisse ergaben.
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4.1.3 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden Messungen beschrieben, mit denen durch Vergréflerung der
Zahlrate hervorgerufene Verstarkungserh6hungen des Szintillationszahlers untersucht wur-
den.

Die Ergebnisse der Messungen sind:

o Der hier gemessene Zahlrateneffekt konnte nicht mit einfachen Verdnderungen der
Elektronik, d.h. mit den hier dargestellten Modifikationen an den Spannungsteilern,
verhindert werden.

Ein Unterschied des Z&hlratenverhaltens bei Messungen mit dem Valvo-Photomul-
tiplier mit Reflexionsdynoden und dem Hamamatsu-Photomultiplier mit Transmis-
sionsdynoden wurde nicht festgestellt.

e Bei Langzeit-Beobachtung der Verstarkung nach einer einmaligen Verringerung der
Zghlrate und damit des Anodenstroms zeigte sich, daf§ sich nach der Verstarkungs-
dnderung ein Erholungseffekt einstellt. Die Zeitkonstante dieses Effektes liegt bei
ca. 13 Stunden.

e Die Messungen des Zahlrateneffekts mit der LED zeigten, dafl die Verstarkung des
Photomultipliers bei einem konstanten Tastverhéltnis unabhéngig von der Pulshéhe
abfallt.

4.2 Die Stabilisierungseinheit

Weil das Monitorsystem mit einer Stabilitdt von 0.2% {iber einen langen Zeitraum arbei-
ten soll, muf fiir das Referenzsystem wahrend eines Monitorlaufes eine bessere Stabilitat
vorausgesetzt werden.

Da das Hauptreferenzsystem 1 mit dem Photomultiplier durch einen moglichen Zahlraten-
effekt in seiner Stabilitdt beeintréchtigt werden kann, ist der Einsatz einer Stabilisierungs-
einheit fiir den Photomultiplier sinnvoll. Diese Stabilisierungseinheit? soll es erméglichen,
den Referenzphotomultiplier auch bei Zahlratenanderungen stabil zu halten und gleichzei-
tig Temperatureffekte zu korrigieren.

In diesem Kapitel soll nach einer Beschreibung des Stabilisators und dessen Justierung
die damit erzielte Stabilitdt des Referenzphotomultipliers dargestellt werden.

4.2.1 Beschreibung der Regelkreise

Die Stabilisierungseinheit arbeitet mit einer Referenzlichtquelle und einer on-line Gegenre-
gelung der Photomultiplier-Hochspannung. Sie enthélt einen Regelkreis fiir den Photomul-
tiplier, in dem als Referenz eine gepulste griine LED® verwendet wird. Das von der LED
in dem Photomultiplier erzeugte Anodensignal wird mit einem vom LED-Pulser erzeugten
Signal verglichen, so daf} eine Vergréfierung bzw. Verkleinerung des vom Photomultiplier
verstarkten LED-Signals zu einer Verkleinerung bzw. Vergroflerung der am Spannungs-
teiler anliegenden Hochspannung fithrt. Ein zweiter Regelkreis halt die Lichtstarke der
besonders temperaturempfindlichen LED konstant. Dieser Regelkreis enthélt als Referenz
eine sehr temperaturstabile pin-Photodiode®.

*Am I Institut fir Experimentalphysik in Hamburg entwickelt {Nai81,Hol 83].
*ED 209 G, Furopean Electronic Products, California, USA.
®HP 5082-4207, Hewlett-Packard, California, USA.
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Ein schematisches Schaltbild der beiden Regelkreise ist in Abb. 4.9 dargestellt.

Die LED wird von einem Pulsgenerator mit einer Frequenz von 70 Hz, einer Pulsbreite
von 100ns und einer regulierbaren Amplitude zwischen 1 und 20V gepulst.

Im Photodioden-Regelkreis wird das von der LED in der pin-Photodiode erzeugte Signal
in drei Verstarkerstufen verstirkt. Im Komparator wird das analoge Ausgangssignal der
Verstarkerkette mit einer eingestellten Diskriminatorschwelle verglichen, die durch eine
stabilisierte Spannungsquelle erzeugt wird und mit einem Potentiometer eingestellt wer-
den kann.

Durch den Vergleich des Analogsignals mit einem Zeitsignal des LED-Pulsers kénnen Weite
und Verzogerung des Zeitsignals so eingestellt werden, dafl es das Maximum des Analog-
signals sicher {iberdeckt. Das Ausgangssignal des Diskriminators wird durch das so ein-
gestellte Zeitsignal in der Logik abgefragt. Die logischen Signale werden dem Integrator
zugefiihrt, dessen Ausgangsspannung die Betriebsspannung (1-20 V) fiir den LED-Pulser
bestimmt.

Der Regelkreis fiir den Photomultiplier arbeitet prinzipiell in der gleichen Weise. Hier
wird aber das Integratorsignal in einem DC-Verstarker so weit verstarkt, dafl die an dem
DC-Verstirkerausgang angeschlossene Erdpotentialseite eines Hochspannungsgerates” im
Bereich +£40V variiert werden kann. Diese +40V werden zur Hochspannung des Photo-
multipliers addiert und somit dessen Verstdrkung auf den Sollwert gebracht.

4.2.2 Aufbau und Justierung der Stabilisierungseinheit

Fir die Messungen mit der Stabilisatoreinheit stand der in Kap. 3.2.2 beschriebene Csl-
Kristall zur Verfiigung, der mit optischem Fett auf die Photomultiplierrohre aufgebracht
wurde. Den MeBlaufbau zeigt Abb.4.10. Photomultiplier und Kristall wurden so in ein
spezielles Gehduse eingebaut, das eine mechanische Verschiebung zwischen Csl-Kristall
und Photomultiplier nicht méglich war. An dieses Gehause konnte sowohl eine Quarzglas-
faser als auch das Gehause fiir die LED und die Photodiode des Stabilisators angebracht
werden. Der Kontakt zwischen dem Photomultipliergeh&use und dem Gehause der LED
und Photodiode wurde so hergestellt, dal das Licht der LED sowohl direkt iiber einen
SMA-Stecker auf den CsI-Kristall als auch direkt auf die Photodiode des Stabilisators
gelangen konnte. Das Laserlicht aus der Referenzfaser, die ebenfalls {iber einen SMA-
Stecker an den CsI-Kristall gekoppelt ist, wird durch ein Filter zwischen SMA-Stecker
und CsI-Kristall geschickt und kann so fiir Linearitatstest abgeschwécht werden. Die Lage
der LED relativ zum Szintillator muf} stabil sein, was durch eine besondere Halterung des
Diodengehéauses gewahrleistet wurde.

Fiir die Testmessungen wurde die LED so positioniert, dafl die Hoéhe der LED-Signale im
Bereich der von den y-Quanten des 22Na-Praparats im CsI-Kristall erzeugten Signale liegt.
Die Datenaufnahme erfolgte mit einem PC-Vielkanal®, der Signale im Bereich von 0 bis
8V digitalisiert und verarbeitet. Das Anodensignal des Photomultipliers wird zunéachst in
einem Ortec 572 Verstarker ca. 10 fach verstdrkt und dann in einem Ortec 442 Stretcher
auf 2 us gedehnt.

Fiir die Funktion der Stabilisatoreinheit mufl das Antwortsignal des Photomultipliers auf
das LED-Signal eine Pulsh6he von ca. 2.5V haben. Dies kann sowohl durch die Positio-
nierung der LED relativ zum CsI-Kristall, als auch durch die Verstdrkung erreicht werden.
Die v-Quellensignale des Photomultipliers bestimmen zusatzlich die Verstarkungseinstel-
lung. Das verstarkte und gestretchte Photomultipliersignal wird verzweigt und sowohl
in die Stabilisatoreinheit, als auch auf den ADC des PC-Vielkanals gegeben. Der Vor-

"NU 1375 B, Nucletron
8Es handelt sich um ein IBM-AT, der mit einer Wilkinson- ADC-Karte mit 100 MHz Taktfrequenz und
einem Vielkanalprogramm der Firma Nucleus Inc. ausgestattet ist.
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Abb. 4.9: Schematisches Schaltbild der Stabilisator-Regelkreise
(nach [Nai83])

teil dieser Schaltung ist, daf die durch die Folgeelektronik, d.h. Verstirker und Stretcher,
hervorgerufenen Schwankungen von dem Stabilisator ebenfalls erkannt und stabilisiert
werden.

Mit diesem Aufbau wurden die beschriebenen Messungen des Zahlrateneffekts mit 7-
Quellen wiederholt. Die Zihlrate wurde auch hier von einigen Hundert Hz bis 15kHz
vergréflert, in dem der Abstand zwischen dem ??Na-Praparat und dem CsI(Tl)-Kristall
verringert wurde. Eine graphische Darstellung des Ergebnisses der relativen Verstarkungs-
anderung der 1275keV y-Linie im Vergleich zu den entsprechenden Mefergebnissen mit
dem gleichen Photomultiplier ohne Stabilisator zeigt Abb.4.11. Die mit dem Stabilisator
gemessen Schwankungen liegen bei ca. 0.3% und damit im Bereich der Mefgenauigkeit.
Fir Zahlraten iiber 10kHz ist die relative Verstirkungsinderung mit dem Stabilisator ca.
20 mal kleiner als bei der Messung ohne Stabilisator.

Um die Langzeit-Stabilitdt dieses MefBaufbaus zu untersuchen, wurden iiber 7 Tage im
Abstand von 2 Stunden ??Na-Spektren mit dem PC-Vielkanal aufgenommen. Die Dauer
der Einzelmessungen betrug 600s, was bei einer Zahlrate der 1275keV-Linie von 10 Hz
und einem o dieses Photopeaks von 3.8% einer Mefgenauigkeit von ca. 0.05% entspricht.
Zur Bestimmung der Peakmaxima wurde bei den Messungen mit dem P C-Vielkanal ein im
Vielkanalprogramm enthaltenes Programm zur Berechnung des Peakschwerpunktes ver-
wendet.

Abb.4.12a) zeigt die graphische Darstellung des Ergebnisses der Langzeitmessung. Auf-
getragen sind die Lage der 1275keV-Photolinie und des LED-Spektrums normiert auf
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Abb. 4.10: Meflaufbau mit dem Stabilisator

den jeweiligen Anfangswert. Man kann erkennen, dafi die Lage des LED-Peaks im Be-
reich von 0.1% stabil ist und die 1275keV-Photolinie grofle Anderungen in der relati-
ven Verstarkung zeigt. Der Verlauf der relativen Verstiarkung der 1275keV-Linie zeigt
zwei Charakteristiken. Bis ca. 44 Stunden ist eine relativ geringe Abnahme der relati-
ven Verstarkung um ca. 0.4% zu erkennen und die weiteren Mefiwerte zeigen dann eine
weit groflere Verstdrkungsabnahme bis 2% bei 150 Stunden und ebenfalls stirkere Fluk-
tuationen der Einzelmessungen. Temperatureffekte, die eine 24stiindige Struktur in den
Mefiwerten wiedergeben sollten, kénnen zur Erklirung dieses Langzeitverhaltens ausge-
schlossen werden.

Der unterschiedliche Verlauf der relativen Verstarkung vor und nach dem MeBwert bei
44 Stunden und die abrupte Verstidrkungsabnahme von 1% im Grenzbereich sind auf
einen Stromausfall zu diesem Zeitpunkt wahrend der Langzeitmessung zuriickzufiihren.
Die starke Drift zu einer geringeren relativen Verstirkung kann allerdings nur mit Insta-
bilitdten der pin-Photodiode des Stabilisators oder der ihr folgenden Elektronik erklart
werden. Die pin-Photodiode ist als Referenz ausgelegt und soll auf 0.25% genau arbeiten
[Hol 83]. Ist sie instabil, so regelt der Stabilisator die Intensitat der LED entsprechend
dieser Instabilitdt nach. Im zweiten Regelkreis wird dann die Hochspannung des Photo-
multipliers so geregelt, dafl sich das Verhéltnis des Peakmaximums der LED zum Peak-
maximum der 1275keV-Photolinie dndert. An der Stabilitdt der LED-Signale kann man
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Abb. 4.11: Zahlrateneffekt mit und ohne Stabilisator
Die Messungen wurden mit dem Valvo-Photomultiplier durchgefiihrt. Die
MefBgenauigkeit betrug 0.3%. Der Nullpunkt der y-Achse wurde un-
terdriickt.

somit erkennen, dafl der Photomultiplierregelkreis stabil arbeitet. Hierin sollte also nicht
die Ursache der starken Schwankungen in der relativen Verstarkung zu sehen sein.

Da fiir das Referenzsystem des BEMC ein solches Langzeitergebnis untragbar ist, wurde
zunachst untersucht, ob es sich bei diesem Ergebnis um eine Eigenschaft der verwendeten
pin-Photodiode handelt. Hierzu wurde die Messung mit einer pin-Photodiode des Typs
BPW 43 von Telefunken wiederholt. Abb.4.12h) zeigt das Ergebnis dieser Messungen.
Fiir die Stabilisator-LED ergeben sich keine Anderungen in der relativen Verstarkung.
Die geringen Schwankungen von 0.05% sind durch die Mefigenauigkeit bestimmt. Die
Schwankungen in der relativen Verstirkung der 1275keV-Photolinie entsprechen denen
der Messung mit der HP-Photodiode. Allerdings sind hier im Anfangszeitraum bis ca.
60 Stunden groflere Fluktuationen als im weiteren Mefiverlauf festzustellen. Insgesamt
stellt sich die relative Verstarkung nach 60 Stunden auf einen Wert der 0.9% unter dem
Anfangswert liegt ein, wobei die Schwankungen um diesen Wert bei 0.5% liegen. Fiir
den Bereich bis 60 Stunden konnen auch hier Temperaturschwankungen als Ursache fiir
diese Instabilitaten ausgeschlossen werden. Die folgenden Meflwerte lassen dagegen eine
24-stlindige Struktur erkennen, die ein Indiz fiir Temperatureffekte ist.

Eine weitere Veranderung des Stabilisatoraufbaus wurde vorgenommen, indem der Vor-
verstarker der pin-Photodiode ausgewechselt wurde. Der fiir den Einsatz des Stabilisa-
tors verwendete modifizierte Vorverstarker, der eine konstante Biasspannung fiir die pin-
Photodiode liefert, wurde zusdtzlich dahingehend verandert, dafl die Biasspannung von
einem externen Versorgungsgerit® angelegt werden konnte.

®Ortec 427
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Abb. 4.12: Langzeittest mit dem alten Stabilisator und den pin-Photodioden
HP 5082-4207 (a) und BPW 43 (b)
Die MeBgenauigkeit betrug 0.05%. Der Nullpunkt der y-Achse wurde un-
terdriickt.
Die LED-Peaks wurden separat auf den Anfangswert normiert und
willkiirlich bei einer relativen Verstidrkung von 1.01 eingezeichnet.
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+ 0.25%

Abb. 4.13: Langzeittest anhand der 1275 keV Photolinie mit dem neuen Sta-
bilisator und den pin-Photodioden BPW 43 (a) und HP 5082-4207

(b)

Die Mefiwerte wurden auf den Mittelwert normiert. Die Mefgenauigkeit
betrug 0.05%. Der Nullpunkt der y-Achse wurde unterdriickt.
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Auf diese Weise kann die Biasspannung optimal eingestellt werden. Es wurde gemé&fi der
Vorgabe aus dem Datenblatt 10 V angelegt. Als Ergebnis dieser Messung wurden ebenfalls
Schwankungen von ~1% festgestellt. Auf die graphische Darstellung dieses Ergebnisses
wurde hier verzichtet.

Schliellich wurde ein anderer Stabilisator verwendet und die gleiche Messung mit der
pin-Photodiode BPW 43 {iber einen kiirzeren Zeitraum von ca. 40 Stunden wiederholt.
Das Ergebnis der Messungen normiert auf den Mittelwert zeigt Abb.4.13a). Hier ist nur
die Schwankung der 1275 keV-Photolinie dargestellt. Auch bei dieser Messung blieb die
Lage der LED-Linie im Bereich der Mefigenauigkeit (x0.05%) stabil. Die Mefipunkte der
1275 keV-Photolinie weisen Schwankungen von ~0.5% auf und deuten auf eine Struktur
mit einem 24-stiindigem Rhythmus hin, der ebenfalls auf einen Temperatureffekt schlieflen
1a8t.

Durch den Einbau eines neuen Stabilisators haben sich deutlich geringere Schwankungen
der relativen Verstdrkung ergeben. Auflerdem ist iiber diesen Zeitraum keine Drift zu
geringeren Verstarkungen vorhanden. Dies deutet darauf hin, dafi der bei den ersten Mes-
sungen verwendete Stabilisator defekt war.

Um mogliche Temperaturschwankungen zu verringern, wurde die temperaturunempfind-
lichere pin-Photodiode HP 5082-4207 wieder eingebaut. Das Ergebnis dieser Messung ist
in Abb.4.13b) dargestellt. Uber ca. 50 Stunden wurde eine Stabilitit besser als 0.25%
gemessen.

Um ein Maf} fiir die Stabilitat dieses Meflaufbaus fiir den Zeitraum eines Monitorlaufs, also
bei Durchftihrung von Linearitdtstests von ca. 1 Stunde, zu erhalten, wurden dieselben
Messungen im Abstand von 15 min durchgefiihrt. Bei einer Mefldauer der Einzelmessungen
von 300 s wurde eine Mefigenauigkeit von 0.07% erreicht. Innerhalb dieser Mefigenauigkeit
wurden keine Schwankungen regestriert.

4.2.3 Verbesserung des Photomultiplierverhaltens durch Stabilisation

Die angestrebte Stabilitat des Referenzphotomultipliers von 0.25% iiber einen Zeitraum,
der grof} ist gegen die Dauer eines Monitorlaufs, und von 0.1% iiber die Dauer eines Mo-
nitorlaufs konnten mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Meflaufbau realisiert werden.
Fiir die Langzeitstabilitat wurde auch die durch die Stabilitdt der pin-Photodiode be-
grenzte maximale Konstanz der Stabilisierungseinheit von 0.25% erreicht.

Da die Elektronik zur Weiterverarbeitung der Anodensignale des Photomultipliers vor den
Stabilisator geschaltet wurde, konnten mogliche Schwankungen dieser Elektronik ebenfalls
stabilisiert werden.

Dieser Meflaufbau kann beim Referenzsystem fiir das BEMC zum Einsatz kommen. Die

Erfahrungen mit dem Stabilisator haben gezeigt, dafl eine besondere Wartung (z.B. Nach-
regeln der Diskriminatorschwelle) nicht erforderlich ist.

4.3 Simulationsmessung von Monitorlaufen

In den abschlieBenden Messungen sollten Monitorlaufe simuliert werden.

Der dazu verwendete Meflaufbau und die Ergebnisse sollen in diesem Kapitel beschrie-
ben werden. Um die Stabilitidt eines simulierten “BEMC-Moduls” mit diesen Messun-
gen untersuchen zu kénnen, mufl zunachst fiir eine moglichst spannungsfreie Verlegung
der verwendeten Fasern gesorgt werden, da nur dann eine Stabilitdt der Fasertransmissi-
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onseigenschaften von 0.2% erreicht werden kann (siehe Kapitel 3.2). Schwankungen der
Referenzsysteme >0.1% sind wahrend eines Simulationslaufes nicht zu erwarten.

4.3.1 Der Meflaufbau

Da ein Kalorimetermodul fiir diese Messungen nicht zur Verfiigung stand, wurde es durch
eine einfache Meflanordnung simuliert, in der eine auch in den Kalorimetermodulen ver-
wendete Photodiode mit einem SCSN 38-Szintillator versehen und an einen Vorverstarker
vom Typ Canberra 2003 BT angeschlossen wurde. Als Hauptverstarker wurde ein Emetron-
Verstdrker vom Typ e.m. 1003 verwendet. Die Signale wurden mit einem Canberra-
Stretcher 1454 auf 2 us verlangert. Im Unterschied zum Kalorimetermodul wurde das
vom Laser im SCSN 38 erzeugte Szintillationslicht hier nicht iiber einen Wellenldngenschie-
ber mit einer Photodiode, sondern von der Photodiode direkt ausgelesen. Die spektrale
Empfindlichkeit der Photodioden ist zwar im Wellenldngenbereich des vom Szintillator
emittierten Lichts nicht optimal, die Stabilitdt des Lichtauslesesystems wird dadurch aber
nicht beeintrichtigt.

Damit die Meflanordnung gerade an dem kritischen Punkt der Verteilung des Laserlichts
auf die verschiedenen Fasern &hnlich dem spateren Aufbau am BEMC ist, wurde mit
einem der Faserbiindel gemessen, die spater an die Kalorimetermodule installiert werden
sollen. Das Laserlicht wurde iiber die in Kapitel 3.1.2 beschriebene Optik zum Faserbiindel
(“rot”) geleitet. Die beiden fiir die Hauptreferenzsysteme vorgesehenen Fasern des Fa-
serbiindels, die mit SMA-Steckern versehen sind, wurden iiber ein Verbindungsstiick mit
5m langen Fasern eines Kerndurchmessers von 600 um verbunden. Diese “Referenzfa-
sern” sind an ihren Enden ebenfalls mit SMA-Steckern versehen, so daf sie an die beiden
Hauptreferenzsysteme gekoppelt werden konnen. Als Hauptreferenzsystem 1 (stabilisier-
ter Photomultiplier) diente der in Kapitel 4.2 beschriebene MefBaufbau, der Aufbau des
Hauptreferenzsystems 2 (Photodiodensystem) ist in Kapitel 3.2.3 dargestellt.

Dieser Meflaufbau unterscheidet sich also in fiinf Punkten von dem endgiiltigen Aufbau
des Monitorsystems am BEMC:

e Statt eines Kalorimetermoduls wurde hier ein einfacher Aufbau aus SCSN 38 Szin-
tillator, Photodiode und Vorverstarker verwendet.

e Die Referenzfasern sind nur 5m statt im Experiment 17m lang.

e Die Primarfaser ist eine einfache Faser von 5m Lange mit einem Kerndurchmesser
von 200 um, im Gegensatz zur eigentlichen Primarfaser, die 17m lang ist und einen
Kerndurchmesser von 1000 um hat.

¢ Fs wurde nur mit einem Lichtweg, also einem Faserbiindel gemessen.

e Die Fixierung der Fasern ist provisorisch.

Trotz dieser fiinf Punkte wird erwartet, daffi der Modellversuch hereits iiber die Funkti-
onsfédhigkeit des Monitorprinzips gemafl Kapitel 3.1.1 Auskunft geben kann. Der in Kapi-
tel 3.1.1 genannte Ausdruck

L (T
MONpgEMmc(T) = Lpsme(r) (Pref1,24(7))
L'refl,?(T)

ist durch die Korrektur des Quotienten aus der Antwort des “BEMC-Moduls” Lggac und
der Referenzsysteme L,.¢; , auf die Lasersignale mit den Quellensignalen des jeweiligen Re-
ferenzsystems p,.s1,2, unabhangig von langfristigen Schwankungen der Referenzsysteme.
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4.3.2 Durchfuhrung der Messungen

Da die Mefidaten aus den drei Detektoren, d.h. “BEMC-Modul” und beide Referenz-
systeme, gleichzeitig aufgenommen werden miissen, wurden diese Messungen mit dem
Vielkanalanalysator Nuklear Data 4420 vorgenommen, der iiber acht ADCs verfiigt. Zur
Uberwachung der relativen Konstanz der Systeme untereinander wurden mit Hilfe eines
Kalkulationsprogramms die Quotienten der in den Detektoren registrierten koinzidenten
Lasersignale ereignisweise berechnet (siehe dazu auch Kapitel 3.2). Korrelierte Schwan-
kungen der beiden Terme

Lpemc
) (Pres)
refl
Legmc
A <pref2>
ref2
Lres1 = Laserpuls registriert im Hauptreferenzsystem 1
Loeso = Laserpuls registriert im Hauptreferenzsystem 2
Lpgymc = Laserpuls registriert im simulierten BEMC-Modul
Pref1 = Kalibrationssignale (1275 keV-Linie) imm Hauptreferenzsystem 1
Dref2 = Kalibrationssignale (88 keV-Linie) im Hauptreferenzsystem 2

lassen auf eine Instabilitiat des simulierten “BEMC-Moduls” schlieflen. Die eckigen Klam-
mern deuten eine geeignete Mittelwertbildung zur Bestimmung der Quotienten- und Pho-
tolinienmaxima an.

Abb4.14 a) zeigt ein Photomultiplierspektrum mit dem v-Quellensignal, dem LED-Peak
der Stabilisatoreinheit und dem Laserspektrum. In Abb4.14b) ist der Quotient aus den
im Hauptreferenzsystem 1 und im "BEMC-Modul” registrierten Laserpuls dargestellt. Die
gleichen Spektren sind in Abb.4.15a) und 4.15b) fiir das Hauptreferenzsystem 2 darge-
stellt. Die Mefizeit pro Spektrum betrug jeweils 600s. Die Abb.4.16a) und 4.16b) zeigen
den Verlauf der mit (p.s) korrigierten Quotientenmaxima. Eine korrelierte Schwankung
der beiden Quotientenwerte ist zu erkennen, allerdings sind die Schwankungen im Haupt-
referenzsystem 2 um den Faktor 2 grofier.

Aus technischen Griinden mufite auf das Fitten der Spektren verzichtet werden. Daher
ist die Genauigkeit bei der Bestimmung der Quotienten- und Photolinienmaxima durch
die Ablesegenauigkeit am ADC-Monitor begrenzt. Der durch die Ablesegenauigkeit von
einem Kanal bedingte Fehler ist bei der Berechnung der obigen Ausdriicke fiir beide Refe-

renzsysteme <£L%il;%> - (Pres1,2) nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zu beriicksichtigen
und liegt jeweils bei 0.22%.

Nach den oben genannten Voraussetzungen fiir die Stabilitat der einzelnen Komponenten
sollte die Schwankung des einen Quotienten von der Schwankung des anderen Quotienten
nur um die Instabilitdt der Fasertransmissionseigenschaften, also 0.2% abweichen. Bei ei-
ner Mefigenauigkeit von 0.22% sollte keine unkorrelierte Schwankung eines der Quotienten
zu beobachten sein. Die grofite Abweichung der Messungen mit den beiden Hauptreferenz-

systemen liegt jedoch bei 0.55%.

4.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Das Ergebnis der unterschiedlichen Schwankungen der beiden hier gemessenen Quotien-
ten zeigt, dafl zusitzliche Instabilitdten wahrend der Messungen aufgetreten sind. Eine
mogliche Ursache dafiir ist eine gréfiere Instabilitat der Transmissionseigenschaften, als
sie in den obigen Voraussetzungen aufgrund vorheriger Messungen angenommen wurden,
obwohl bei der Installation der Fasern auf spannungsfreie Verlegung geachtet wurde.
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Abb. 4.14: Pulshohenspektrum (a) und Quotientenspektrum (b) im Haupt-
referenzsystem 1
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Korrigierter Quotient der Lasersignale
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Abb. 4.16: Korrigierter Quotientenverlauf der Lasersignale von Haupt-
referenzsystem 1 (a) und Hauptreferenzsystem 2 (b)

Die Mefwerte sind auf den Anfangswert normiert. Die Genauigkeit des
einzelnen Mefpunktes lag bei 0.22%. Der Nullpunkt der Y-Achse wurde
unterdriickt.
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Weil zum Zeitpunkt der Messungen die Installation der Faserbiindel an die Kalorimetermo-
dule des BEMC sattfinden sollte, konnte eine weiterfiihrende Messung nicht durchgefiihrt
werden.

Nach Installation des BEMC in den H1-Detektor und des Monitorsystems sollte daher
das Faserverhalten noch einmal gepriift werden.




Kapitel 5

Zusammenfassung

Fiir die Inter- und Intrakalibration der Module des elektromagnetischen Riickwértskalo-
rimeters (BEMC) am HERA-H1-Detektor ist ein Monitorsystem mit einem UV-Laser als
zentrale Lichtquelle vorbereitet worden [Fle90]. Das UV-Licht wird iiber ein Lichtvertei-
lungssystem und Biindel gleichlanger Fasern den Modulen sowie zwei Referenzsystemen
zugefithrt.

Entwurf und Erprobung der Referenzsysteme sind Gegenstand dieser Arbeit.

Die mit y-Praparaten kalibrierten Referenzsysteme dienen zur absoluten Kalibration des
Lasermonitorsystems.

In Hinblick auf die zu erwartende Stabilitdt des Monitorsystems von 0.2% [Fle 90] ist fiir
die Referenzsysteme fiir die Dauer eines Monitorlaufs, die mit Linearitdtstests ca. 1 Stunde
betragt, eine bessere Stabilitat erforderlich.

Weil das Referenzsystem redundant aufgebaut werden soll, besteht es aus zwel verschie-
denen Auslesesystemen:

Einem Photomultiplier mit einem CsI(TI)-Kristall und einer Photodiode mit einem auf-
geklebten SCSN 38-Szintillatorstiick.

In diesen Detektoren werden sowohl die Lasersignale des Monitorsystems als auch die Re-
ferenzsignale der y-Praparate registriert.

Um Zahlraten- und Temperatureffekte an dem Referenzsystem mit dem Photomultiplier
auszugleichen, wird dieser mit einer Stabilisatoreinheit stabilisiert.

Die Messungen der Stabilitdt beider Referenzsysteme ergaben, daf} im Zeitraum von einer
Stunde keine Schwankungen >0.08% zu erwarten sind.
Dieses Referenzsystem kann bei dem Monitorsystem fiir das BEMC zum Einsatz kommen.

Die Simulationsmessungen von Monitorldufen haben gréfiere Schwankungen der Licht-
verteilung ergeben, als erwartet. Nach Installation aller Fasern fiir das Monitorsystem
sollte die Stahilitat des Fasertransmissionsverhaltens noch einmal {iberpriift werden.
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Anhang A

Aufbau eines Kalorimetermoduls

Al-Frontplatte Wellenldngenschieber Al-Endplatte
iy ~ / iy
Y W
\ Sl
='J\ usw. ¢ I :I
ST ——— A
N g |
N ¢ K
i
NI e
, [
- \\\ ] / B
Blei

Szintillator Photodiode Ausleseelektronik

a) Langsschnitt

L —— Szintillator

—— Stahlkasten

— Wellenldngenschieber

b) Querschnitt
(nicht mafistabsgerecht)

Abb. A.1: Aufbau eines Kalorimeter-Moduls
a) Ldngsschnitt und b) Querschnitt eines quadratischen Moduls.
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Anhang A Aufbau eines Kalorimetermoduls 65

Modulform Ankopplung der Fasern Koordinaten (mm)

a=158.4
B b=158.4
Quadrat-Modul b 1=(79.2,29.2)

2=(79.2,129.2)
el

a=158.4
h=158.4
c=142.4
1=(79.2,29.2)
2=(79.2,129.2)

gr. Trapez-Modul

a=142.3
b=158.4

kl. Trapez-Modul b c=92.1
1=(65.3,29.2)
ol 2=(50.3,129.2)

a=158.1
) b=158.1
gr. Dreieck-Modul b 1=(102.0,27.0)

2=(27.0,102.0)
o]

a=91.2
A b=157.9
kl. Dreieck-Modul b 1=(18.5,102.0)

a

Tab. A.1: Ankopplungspunkte der Fasern an die BEMC-Module

Die (x,y)-Koordinaten der Ankopplungspunkte der Fasern beziehen sich auf
die linke untere Ecke der dargestellten Module (0,0). Alle Werte beziehen
sich auf die Aulenmafle der Module.

Die Lage der langen und kurzen Wellenldngenschieber ist ebenfalls bei al-
len Modulen eingezeichnet. Die kurzen Wellenlingenschieber haben die
doppelte Breite und werden nur in den Quadrat- und den grofen Trapez-
Modulen verwendet.




Anhang B

Daten der Photodioden,

Photomultiplier und Lichtfasern

Photodiode S 2575 BPW 43 5082-4207
Hersteller Hamamatsu | Telefunken | Hewlett-Packard
Sensitive Fliache (mm?) 3.4%x30=102 | 0.25 (rund) 0.81 (rund)
Sensitiver Wellenlédngenbereich (nm) 320-1060 400-1100 400-1100
Maximale Empfindlichkeit bei (nm) 900 900 800
Quantenausbeute >75% (nm) 600-940 - -
Spektrale Empfindlichkeit

im Maximum (A /W) 0.60 0.55 0.43
Bias-Spannung (V)

-optimal 30 10 10
maximal 50 32 50
Dunkelstrom bei optimalem Bias (nA)

-Typischer Wert 1.5 1 -
-Maximaler Wert 5 10 2.5
Temperaturabhangigkeit des

Dunkelstroms pro °C (25-65°C) x1.15 x1.15 x1
Ubergangskapazitat bei optimalem Bias (pF) 80 2 5,5
Fenstermaterial Resinglas Kunststoff Glas

Tab. B.1: Daten der verwendeten Photodioden

(nach[Ham 86,Manuals])
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Anhang B Daten der Photodioden, Photomultiplier und Lichtfasern 67

Photomultiplier XP2011B R 2490
Hersteller Valvo Hamamatsu
Fokussierungstyp linear Netz
Zahl der Dynoden 10 16
Abmessungen (mm)

-Maximaler Durchmesser 39.5 51
-Kathodendurchmesser 32 38
-Gesamtlange 127 116
Maximale Spannung Anode-Kathode (V) 1800 2700
Maximale Spannung Anode-letzte Dynode (V) 300 250
typischer Dunkelstrom (nA) 10 (1600V) | 600 (2400V)
Kathode

-Material ShRbCs Bialkali
-Fenstermaterial Kalkglas Borosilikat
Dynodenmaterial CuBe Bialkali
Sensitiver Wellenldngenbereich (nm) 280-680 300-650
Maximale Empfindlichkeit bei (nm) 440 420
Quantenausbeute bei 390nm - 22%
Verstarkungsfaktor ca.7-10° 1.5-10°

Tab. B.2: Daten der verwendeten Photomultiplier
(nach [Val 85,Ham 85))

uarzglasfase rimérfaser ekundéarfaser eferenzfaser
Quarzglasfaser P fa Sekundérf: Ref f:

HCN-M1000T-14 | HCR-M0200T-12 | HCR-MO0600T-06

Durchmesser (um)

-Kern 1000£15 20045 600+10
-Cladding 1035415 230 40,~10 630+10
-Mantel 1400+50 500450 1040140
Minimaler Verlegeradius (mm) 200 12 150

Tab. B.3: Daten der verwendeten Quarzglasfasern
(nach [Fle 90])




Anhang C

Spannungsteiler-Schaltungen

cs A K
- D10 D5 DI
. L
L H
R11 R5 R2 R1 ‘
. ca4 Jca Jo2 [C1 ‘
. |

+HV

Abb. C.1: Standardspannungsteiler fiir den 10-stufigen Valvo-Photomulti-
plier XP 2011 B
(nach [Val 85])

Betriebsspannung: 1400V

R1 = 220k
R2=R3=... =R11 = 100kQ
R4 = 10kQ
Cl=C2=...=C4 = 10nF
C5 = 13.6nF
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A D D D D koo
10 9 5 1
Ch C3 | C2 }——i
I l -
Ra ! ,_Tl !

RIO{:] J_ R9 RS R2 R1

12% 26%

-HV -HV -HV

Abb. C.2: Spannungsteiler fiir den 10-stufigen Valvo-Photomultiplier
XP 2011 B
Die Dynoden 9 und 10 wurden separat aus stromstabilisierten Quellen mit
26% bzw. 12% der Kathodenspannung versorgt.

Betriebsspannung: 1400V

R1 = 220k§)
R2=R3=R4 = 100k%2
R5=R6 = 120kQ
R7 = 150kQ
RS = 220kQ2
R9 = 680kQ)
R10 = 509
Ry = 10k
C1 = 10aF

C2=C3=...=C5 = 22nF
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-HV
A D16 Dio D5 D1 I|i
Ra
R17
. Abb. C.3: Standardspannungsteiler fur den 16-stufigen Hamamatsu-Photo-

multiplier R 2490 mit 6 bzw. 16 Kondensatoren

Betriebsspannung: 1900V

R1 = 330kQ
R2=R3=...=R17 = 150k
Ry = 10k

Cl=C2=...=C9 = 2.2nF

C10=Cl1=...=C16 = 22nF
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Abb. C.4: Spannungsteiler fiir den 16-stufigen Hamamatsu-Photomultiplier

R 2490

Die Dynoden 15 und 16 wurden separat aus stromstabilisierten Quellen mit
12% bzw. 6% der Kathodenspannung versorgt [Mor 89].

Betriebsspannung: 1960V

R1
R2=R3=...=R17
R18

R4
Cl=C2=...=C9
C10=C11=...=C16
Cc17

f

f

Il

i

330k
150k
5080
10k
2.2nF
22nF

50nF
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