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Kapitel 1

Einleitung

Demokrit meint, dafi die Atome .... im unendlichen Leeren, in dem
es kein Oben und Unten, keine Mitte und keine suflerste Grenze
gibt, sich so bewegten, daf} sie infolge von Zusammenstéfen unter-
einander zusammenhingen, woraus dann alle Dinge hervorgingen,
die es in der sichtbaren Welt gibt, und diese Bewegung der Atome
erfolge von keinem Anfang aus, sondern von Ewigkeit her.
(CICERO: Von den Lebenszielen 117)

In der Hochenergiephysik wird die Erzeugung von Elementarteilchen unter dem Ein-
flufl der starken, schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung beobachtet. Die
zugehérigen Experimente wurden sozusagen in Ergénzung zur Erforschung der kosmi-
schen Héhenstrahlung vorangetrieben. Weltweit wurden nach dem Zweiten Weltkrieg
Beschleunigungsanlagen in immer gréfieren Dimensionen gebaut und betrieben. Auf
Grund der bei hoheren Energien immer kleiner werdenden DE BROGLIE - Wellenldngen.
testen die Hochenergiekollisionen die Wechselwirkungen bei kleinsten Abstanden. Die
Theorie der Teilchen und ihrer Wechselwirkungen im Energiebereich bis ca. 100 Ge\’
nennt man das Standard-Modell der Teilchen; das Standard-Modell wurde in den sech-
ziger Jahren entwickelt und behandelt die elektromagnetische und die schwache Wech-
selwirkung unter einem einheitlichen Gesichtspunkt, der Quantenelektrodynamik. sowie
die Wechselwirkungen der Hadronen in der Quantenchromodynamik. Es enthilt 21 freie
Parameter, die experimentell zu bestimmen sind.

Man kann grob zwei Richtungen in der heutigen Elementarteilchenphysik unter-
scheiden:

1. Die eine Richtung fordert in Weiterentwicklung der Theorie eine Vereinigung aller
drei Wechselwirkungen nach dem Vorbild der QED, mit der noch in der Zukunft
liegenden Perspektive. die Gravitation mit einzubinden (grand unification).

2. die andere Richtung befafit sich mit der Suche nach weiteren elementarern Teilchen
(Supersymmetrie ) und moglicher Substrukturen, der bislang noch fiir elementar
geltenden Quarks und Leptonen.
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Fiir die experimentelle ﬁberprﬁfung dieser Fragestellungen werden in den neunziger
Jahren grofle Beschleunigungsanlagen in Betrieh genomunen - LEP, LHC, HERA.
SSC- in denen die Lepton-Lepton-, Quark-Lepton- und Quark-Quark-Wechselwirkung
bei héheren Schwerpunktsenergien bis in den TeV-Bereich untersucht werden konnen.

1.1 HERA

Die Hadron-Elektron-Ringanlage HERA ist die erste Speicherring- Anlage, hei der Elek-
tronen (e~ ) und Protonen (p) in zwei getrennten Systemen beschleunigt und zur Wech-
selwirkung gebracht werden konnen. Nach mehr als sechsjahriger Bauzeit wurde der
HERA-Tunnel mit seinen technischen Anlagen im Jahre 1990 fertiggestellt. Der Tunnel
verlauft im Mittel etwa 20 m unterhalb der Erdoberfliche und hat einen Durchmesser
von ca. 5 m. Wegen seiner betrachtlichen Lange von 6,3 km liegt der HERA-Tunnel nur
zum Teil auf dem DESY-Gelidnde. Die vorhandenen &lteren Speicherringe von DESY
werden als Vorbeschleunigungssysteme fiir HERA zur Injektion der Teilchen genutzt.
Doris IIT!, liefert Synchrotronstrahlung fiir das HASYLAB2.

HERA beschleunigt Protonen auf 830 GeV und Elektronen auf 30 GeV Endenergie,
die an vier Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht werden kénnen. Damit steht
eine Schwerpunktsenergie von 314 GeV zur Verfiigung, die es unter anderem ermoglicht,

e die Strukturfunktion des Protons zu messen,
¢ neue Quarkanregungen zu studieren und

e nach den von der Theorie vorhergesagten Leptoquarks zu suchen.

Bei diesen Kollisionen kommt es zu tiefinelastischen Stéfien (Streuprozessen) zwi-
schen Elektronen und Quarks in den Protonen. Die Abb. 1.1 zeigt die in BORNscher
Néherung einfachste mogliche Wechselwirkung zwischen Quark und Elektron.

1.2 Der H1l-Detektor

Die Reaktionsprodukte werden von zwei technisch konkurrierenden Detektorsvstemen,
Zevus und H1, nachgewiesen. deren endgiiltige Fertigstellung im Zeitpunkt dieser Ar-
beitsniederschrift noch nicht abgeschlossen ist. Der H1-Detektor, vgl. Abb. 1.2, be-
steht aus einem System von gasgefiillten Spurendetektoren um den Vertexpunkt, die
von einem Fliissig-Argon-Kalorimeter und einer supraleitenden Magnetspule (d=6 m)
umgeben sind. Im Bereich der Spurdetektoren erzeugt die Spule ein axiales Magnet-
feld von 1.2 T. Strahleintritt- und -austrittséffnungen sind durch sog. warme Kalori-
meter, das Silizium-instrumentierte Plug-Kalorimeter und das Blei-Szintillator-elektro-
magnetische Rickwdrtskalorimeter (BEMC) 3 abgedeckt. Ein Eisenjoch nimmt den
Magnetfeldriickflufl auf; es ist mit Streamerkammern ausgertistet und fungiert als {ail-
catcher, die die im Kalorimeter nicht absorbierte Hadronenenergie aufnimmt. Aufer-
dem sind weitere Komponenten fiir den Myonennachweis vorhanden.

'Doppelring-Speicher
HAmburger SYnchrotronstrahlungsLABor
*Backward ElectroMagnetic Calorimeter
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Abb. 1.1: Feyman-Diagramme.

Die Graphik zeigt FEYNMAN-Diagramme der beiden ein-
fachsten Elektron-Proton- bzw. Elektron-Quark-Streupro-
zesse. Bei neutral-current-Ereignissen (NC) ist das Feld-
quant ungeladen (v,Z,), bei (charged-current-Ereignissen
(CC)) verwandelt sich das Elektron (¥ ) durch Wechselwir-
kung mit Wy in ein Neutrino (v). (W, ,Z, sind die 1983
am CERN erstmalig nachgewiesenen intermedidren Vektor-
bosonen der schwachen Wechselwirkung. Im Ausgangska-
nal entstehen neben den Leptonen Teilchenjets in Richtung
des angestofienen Quarks und der verbleibenden Zuschauer-
quarks, mit Hilfe derer im Fall der Neutrinoproduktion der
Impulsiibertrag bestimmt werden mus.

Aus der Abb. 1.2, die eine Gesamtansicht des H1-Detektors darstellt, geht die
raumliche Lage des erwahnten elektromagnetischen Kalorimeters (BEMC) hervor (12);
zwischen BEMC und Kompensationsmagnet (7) werden die beiden sogenannten inneren
VETO-Wande positioniert. Thre Aufgabe liegt in der Unterdriickung von stérendem
Signaluntergrund auf Basis der Flugzeitdifferenz zwischen den prompt mit dem Proto-
nenstrahl eintreffenden Untergrundereignissen und den verzogert kommenden gestreu-
ten Elektronen. Der Abstand beider Winde vom Vertexpunkt betrdgt 1,90 bzw. 2,10
m. Die Untergrundereignisse werden iin wesentlichen durch Wechselwirkungen mit den
Strahlrohrwénden und dem Restgas (< 107%) Torr erzeugt. Ein wihrend der Planung
des Detektors vorgesehenes Konzept sah vor, die VETO-Wande als Kreisringwande zu
bauen. mit einem Durchmesser von 0.81 m. die den Innendetektor auf der Einschufiseite
der Protonen abdecken sollten 'H1K&6 . Dieses Design wurde zugunsten einer schach-
brettartigen Segmentierung der VETO-Winde abgedndert, wobei eine VETO-Szintil-
latorplatte vier Module des BEMC iiberdeckt.
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1.3 Uber diese Arbeit

Die Gruppe, in der diese Arbeit entstand. hatte die Aufgabe. das schon erwihnte
elektromagnetische Kalorimeter fiir den Riickwirtswinkelbereich im H1-Detektor. das
sog. BEMC, zu bauen, und befafite sich zusitzlich mit dem Test von Szintillatoren fiir
die inneren VETO-Wiénde. Die untersuchten Szintillatorplatten sind aus dem Material
SCSN-38, das eine relativ gute Strahlenresistenz besitzt [KEK81], (ZEUS87], [STI89].

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden quader-, kreissektor- und bogen-
formige 1 bis 2 cm dicke Szintillationsplatten, die aus SCSN-38 gefertigt waren, mit
einer Hg-Lampe und Photodiodenauslese und mit dem 6 GeV ¢~ -Teststrahl des DESY-
Synchrotrons mit Photomultiplierauslese untersucht. Die in der Arbeit untersuchte
kreissektorformige Szintillatorplatte war ein Testmodul zum erstgenannten Entwurf
der VETO-Wande.

Gemessen wurden die ortsabhingigen Signalhohen, sog. Abschwachungskurven, fiir
deren Verlauf eine Vielzahl von Effekten eine Rolle spielen, u.a. die geometrische Form,
die Reflexionseigenschaften der Hiillfolien fiir die Szintillatoren und die Art der Licht-
auskopplung mit Hilfe eines Lichtleiters.

Es war Ziel dieser Untersuchungen, eine geignete Szintillatorgeometrie auf Grund-
lage der gemessenen Signalhéhen zu bestimmen, die volle Ansprechwahrscheinlichkeit
fiir minimal ionisierende Teilchen garantiert.
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Kapitel 2

Grundlagen der
Szintillationsmef3technik

Dieses Kapitel beschreibt die Lich terzeugung eines angeregten Sy-
stems, die optischen FEigenschaften von Plastikszin tillatoren und
die Technik der Photodetektoren.

2.1 Lumineszenz

Wird Energie von gewissen Atomen, Molekiilen oder Festkérpern absorbiert und diese
als Lichtemission wieder abgebaut, so spricht man von Lumineszenz. Die anregende En-
ergie kann aus UV- oder aus Korpuskularstrahlung (z.B. Elektronen) bestehen. Diese
Energie fiihrt zur Ionisation. aber auch zur Anregung von Molekiilzustidnden, und diese
Anregungsenergie steht dann der Emission von Photonen (v) zur Verfiigung. Die aufge-
nommenen Energien konnen auf unterschiedliche Weise abgebaut werden. Wir wollen
uns hier beschranken auf die Umwandlung der absorbierten Energien in Lumineszen:-
strahlung.

Nach der zeitlichen Dauer des Leuchtens. teilt man die Lumineszenz ein in Fluores-
zenz- und Phosphoreszenzerscheinungen. Die Dauer des Abklingens der Fluoreszenz ist
sehr kurz (107% — 10-%s), dagegen verliuft die Phosphoreszenz in Zeitrdumen, die um
mehrere Gréfienordnungen langer sind (> 10~° bis einige s und mehr!).

Die Wirkungsweise der Lumnineszenz anhand der chemischen Struktur zu erkliren ist
verwickelt und noch nicht vollstdndig verstanden. Lumineszenz tritt in allen Aggregat-
zustanden und bei gewissen organischen und anorganischen Verbindungen auf. Birks
[BIR64] fiihrt die Lumineszenz bei aromatischen Molekiilen zuriick auf die Prasenz von
m-Elektronen.

2.1.1 Anregungs- und Relaxationsprozesse organischer Molekiile

Die Wechselwirkungen zwischen dem elektromagnetischen Feld und den Elektronen
der Molekiile lassen sich an Hand von Termschemata, sog. JABLONSKI-Diagrammen,
ablesen. Die Abb. 2.1 zeigt ein vereinfachtes Schema eines lumineszenzfahigen orga-
nischen Molekiils. Die ausgezogenen Geraden stellen den Grundzustand (S5) und die
angeregten Singulet- bzw. Tripleti-Zustinde (8515...,8.::Th,...,T,) dar. Uber den

genannten elektronischen Anregungszustinden sind die Vibrationszustinde gestrichelt
eingezeichnet. Die aufwirtsgerichteten geschlangelten Pfeile zeigen die Absorption a)




Kapitel 2 Grundlagen der SzintillationsmeBtechnik 9

und die abwértsgerichteten geschlingelten Pfeile stellen die Emissionen, wie Fluores-
zenz b) und Phosphoreszenz ¢) dar. Die Fluoreszenz ist die Lichtemission, die das
angeregte Elektron bei einem erlaubten Uhergang von einem héheren in ein tieferes
Quantenniveau aussendet. Die Phosphoreszenz dagegen ist verzogerte Emission iiber
den metastabilen Zwischenzustand T, [FIN76], d.h. fTbergéinge vom Typ

To+T, — S*+5,+9 (2.1)
S* - So + Y
bzw. ﬁbergénge auf Grund von Singulett-Triplett-Konﬁgumtz’onsmischungen. Durch

genannte Anregung bzw. Abregung von zwei Triplett-Zustinden ist das Intersystem
Crossing (ISC) zwischen dem Triplett- und dem Singulett-System méglich.

T T,

Sz Se
Sy— — — — 4 =~ =-$ S _ _
Sip — — — é__ < < __ __ _ Tio T1
Sy — — =S S _ ‘
Sl Sio f% § 2T - - = - Tos
3 s |

c)

Singulett Triplett
Abb. 2.1: Singulett- und Triplett-Niveaus.

Vereinfachte Darstellung der Energiezustinde eines organi-
schen Molekiils mit n-Elektronen-Struktur.
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2.1.2 Molekularer Aufbau und Energietransport in SCSN-38

Es gibt organische und anorganische Szintillatoren in festem, fliissigem und gasfor-
migem Zustand mit unterschiedlichen Dichten. Organische Szintillatoren besitzen Dich-
ten von 0,8 = p < 1,24,

Das in den Experimenten benutzte Material. SCSN-38. ist ein organischer Plastik-
szintillator. bei dem zwei fluoreszierende Farbstoffe in geringer Konzentration in einer

Matrix gelést sind. Der Szintillator besteht zu 98% aus Polystyrol (PMMA)?! und zu

'Polymethylmethacrylat
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2% aus b-PDB und BDB?. Die Abb. 2.2 zeigt die Konfigurationsformeln und die Abb.
2.3 das Absorptions- und Emissionsspektrum der heiden Farbstoffkomponenten.

Polystyrol
CH;3
0O
OO en Cammand >
N N
CHs;
b-PBD BDP

Abb. 2.2: Konfigurationsformeln des Polystyrols und der bei-
den Farbstoffe.

Der obere Teil der Graphik zeigt einen Baustein von Poly-
styrol, der untere Teil die beiden Farbstoffmolekiile. Diese
enthalten aromatische CH-Strukturen, deren Szintillations-
eigenschaften u. a. durch die Doppel- und Einfachbindungen
bestimmt wird.

Die Zusammensetzung der Fluore, der Matrix und dje Mischungsverhéltnisse der
Substanzen bestimmen u.a. die Lichtausbeute und dje Transmission. Die Tab. A.1 im
Anhang zeigt weitere technische Daten des Szintillators SCSN-38.

2.1.3 Der Aufbau eines Szintillationszahlers

Die Abb. 2.4 zeigt den vollstindigen Aufbau eines Szintillationszihlers mit Photomul-
tiplierauslese.

Szintillatoren zahlt man zu den Anregungsdetektoren. da der Nachweis von Teilchen
oder Strahlung in der Anregung der Molekiile besteht, aus denen er selbst zusammen-
gesetzt ist. Die Energien der nachzuweisenden Teilchen werden zu etwa 3% in Licht-
blitze umgewandelt, die mittels Reflezionen und Totalreflezionen an den inmeren
Flachen iiber Lichtleiter bis an die Photodetekioren geleitet werden. Die geometrische
Form solcher Szintillatoren und Lichtleiter beeinfluBt dje Uberﬁihrung und optimale
Signalumwandlung des erzeugten Lichtes.

21,9% b-PDB: 2-(4-t-butylphenyl)-5-phenyl-oxadiazol: 0,1% BDB: 4,4’-bi-(2,5-dimethyl-styryl)-
biphenyl.
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-021

relative Einheiten
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-06}-

-08f

b-PBD BOB

Abb. 2.3: Emissions- und Absorptionsspektrum von b-PBD
und BDB
Das kurzwellige Szintillationslicht wird von beiden Farbstoff-
Komponenten jeweils absorbiert und zu lingeren Wellen hin
verschoben (Wellenlingenverschiebung). Die Absorptions-
und Emissionsmaxima liegen bei 305 und 306 nm fiir b-PBD
und 360 und 405/425 nm fiir BDP.

In einem endlich ausgedehnten Szintillator, also z.B. einem Szintillatorstab, wird die
1/1*-Intensititsabnahme entsprechend dem Abstand I vom Strahlungszentrum durch
Totalreflexion wesentlich modifiziert, so dafi man nach dem Lichtleiterprinzip in einigem
Abstand von der Lichtquelle im Mittel konstanten Lichtfluf langs des Szintillatorstabes
erwarten konnte. Auf Grund der Selbstabsorption des Lichtes im Szintillator ergibt
sich anstelle des konstanten Wertes ein exponentieller Abfall des Lichtstromes ¢ mit
wachsendem Abstand ! vom Lichtanregungszentrum:

B(l) = &> (2.2)
A ist die effektive Absorptionslinge, die auch Lichtverluste durch nichtperfekte
Oberflachen mitberiicksichtigt und &, ist des Anfangsintensitidt des Lichtstromes. 3

Zusammenfassend 148t sich der Mefivorgang mit dem Szintillationszihler in folgende
Stufen unterteilen:

1. Absorption der einfallenden Strahlung durch den Szintillator .

2. Der eigentliche Fluoreszenzprozefi; fTbertragung der Anregungsenergie auf die
Fluoreszenzmolekiile und optische Emission. Bei Verwendung von mehreren Farb-
stoffkomponenten erfolgt jeweils eine Verschiebung zwischen Absorption und Emis-

*Die effektive Absorptionsléange liegt fiir die verwendeten SCSN-38-Szintillatoren bei A ~ 90cm
[FUNS88 .
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Abb. 2.4: Bestandteile eines Szintillationsz&ahlers.

Szintillator (1) und Lichtleiter (3) sind beide mit einer
inneren Hiillfolie (Reflektorfolie) umgeben, die den Anteil
nutzbaren Lichtes erhSht. Zusitzlich sind sje mit einer
duBeren. meist schwarzen Hiillfolie gegen Lichteinfall von
auflen geschiitzt. Der Lichtleiter iiberfiihrt das Licht auf die
Photokathode, dessen Eintrittsfenster mit der Auslesefliche
des Lichtleiters verbunden ist. Dje Dynoden des Photomul-
tipliers (5) werden iiber einen Spannungsteiler (6) an eine
Hochspannungseinheit angeschlossen. Eine antimagnetische
Metallhiilse schirmt die Photomultiplier-Réhre gegen duflere
Magnetfelder ab. Die analogen Signale werden an der Anode
(7 abgegegriffen.

sionsspektrum zu lingeren Wellenlidngen (vgl. Abb. 2.3). d.h. der Szintillator wird
fir Szintillationen durchsichtig.

3. Lichttransport durch den Szintillator, der abhéngig ist von der Geometrie und
der Selhstabsorption (Dichte der gelosten Farbstoffmolekiile).

4. I"Tbergang des Lichtes auf die Photokathode. Absorption der Photonen an der
Photokathode und Emission von Photoelektronen (Photoeffekt). Die Zahl der
eniittierten Photoelektronen ist abhéngig vom Einfallsort auf der Photokathode.

5. Der Vervielfachungsprozefl der Elektronen an den aufeinanderfolgenden Dynoden
des Multipliers (Sekunddrelektronenemission). 4
2.1.4 Lichtausbreitung im Szintillationszihler

Das Licht wird innerhalb des Szintillators isotrop in alle Raumrichtungen abgestrahit.
Stofit das Licht auf eine Grenzflache, so wird ein Teil den Detektor unter Refraktion ver-

* Anstelle des Photomultipliers wurden auch Halbleiter-Photodioden verwendet.
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lassen und ein Teil reflektiert werden. Ist der Einfallswinkel kleiner als der Grenzwinkel
Qc, 50 berechnet sich die Amplitude der reflektierten () und der gebrochenen Welle (1)
nach den FrREsNELschen Formeln:

b cos(a;) — ny cos(ay) . 2n,; cos(a;) (2.3)
+ n; cos(a;) + ny cos(ay) L n; cos(a;) + ny cos(ay) '

o T cos(a;) — n; cos(ay) _ 2n; cos(a;) (2.4)
= ng cos(ay) + n; cos(ay) I nt cos(a;) + n; cos(ay) '

Die Formeln 2.3 gelten fiir £ senkrecht und die Formeln 2.4 fiir B parallel zur Ein-
fallsebene.

]
1.0 —_——r 1 - 1 . ]t i
0.8 ]
0.6 _ ---E senkrecht zur Einfallsebene —

’ L —F parallel zur Einfallsebene :
04 | ]
02 I . B

' ! -l-—-l---: : L a1 L L .
0.0 ‘
0.0 10.0 20.0 30.0 50.0
o (Grad)
Abb. 2.5: Abhéngigkeit der Lichtintensitat vom Reflexions-
winkel.
Die Kurven wurden nach Gl. 2.3 und 2.4 fiir die Grenzfliche
zwischen SCSN-38 (n=1.59) und Luft (n=1,0) berechnet.
Die Intensitat der einfallenden Welle wurde auf eins nor-
miert. (Nach PICHLER [PIC89])
Fiir Einfalls- und Brechungswinkel gilt das SNELLIUS-Geselz:
slina,' _ i (2.5)
sina; n; n,

n; bzw. n, ist der opiische Brechungsinder fiir den Szintillator bzw. das aufien
liegende Medium; a; ist der Winkel zwischen der Flichennormalen und dem einfallen-
den Strahl und a; der korrespondierende Winkel auf der Austrittsseite. Fiir Winkel
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grofler als der kritische Winkel a, mit sina, = ;L]?, wird alles Licht in den Szintillator
zuriickreflektiert ( Totalreflezion).

Kontaktmedium

Lichtlejter

NNANNANA

\
> X
X f

Auslesefléche Fluoreszenzkdrper

®

Abb. 2.6: Emission von Fluoreszenzlicht.

Die Figur zeigt einen Ausschnitt aus Szintillator und Licht-
leiter. In einer Position auf dem Szintillator erfolge eine
Fluoreszenzanregung.  Wird das Licht von dieser Posi-
tion in den durch Punkte gekennzeichneten drej Winkel-
bereichen A® = 2a. abgestrahlt, so verlift der Haupt-
anteil des Lichtes den Szintillator unter Brechung: in den
nichtpunktierten Bereichen wird das Licht an der Szintil-
latorgrenze totalreflektiert. Durch optischen Kontakt mit
dem Lichtleiter wird versucht. das an der Kontaktfliche auf-
treffende Licht méglichst vollstindig in den Lichtleiter zu
uberfiihren (Anpassung der Brechungsindizes).

2.2  Lichtauslese durch Photodiode und Photomultiplier

2.2.1 Spektrale Empfindlichkeit von Photodioden

In den Messungen wurden Silizium-PIN-Photodioden (Baureihe HAMAMATSU S 3590-
05) benutzt. Diese PIN-Photodioden enthalten 3 Typen von Halbleitern, nimlich P,
eigen— und n-Jeitendes Material. Bei Bestrahlung mit Licht erzeugen sie einen Strom
(Ipn ). der in einer eigenleitenden lichtempfindlichen Schicht erzeugt wird. Dieser Pho-
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tostrom ist in guter Ndherung der dabei erzeugten Rate von Elektron-Loch-Paaren
proportional. Er hingt auch von den Reflexionseigenschaften der Diode und der Ein-
dringtiefe der Lichtquanten ab [PAUSS!.,

Die spektrale Empfindlichkeit 5¢(a)s definiert durch das Verhéaltnis von erzeugtem
Photostrom I, zur auftreffenden Strahlungsleistung ®. , lautet:

o )
dé., |W

Se(x) = (2.6)

Die Abb. 2.7 zeigt die spektrale Empfindlichkeit der HAaMAMATSU-Photodiode S 3590-
05.

(Typ. at 25°C)
7
07 P ]
1 1 $3584-05~
7/ i
0.6 | s
L
i
’/
-~ “1-
P

RADIANT SENSITIVITY {A/W)

%so 400 600 800 1000
WAVELENGTH (nm)_

Abb. 2.7: Spektrale Empfindlichkeit der Photodiode Hama-
matsu S 3590-05
Die ausgezogene Kurve zeigt die spektrale Empfindlich-
keit radiant sensitivity der Silizium-PIN-Photodiode Hama-
matsu S 3590-05 . Das Maximum der Kurve liegt bej ca. 0.6

A/W bei einer Wellenlinge der Strahlung von ca. 950 nm
[HAMS86a].

Die spektrale Empfindlichkeit ist proportional der Quantenausbeute (QE) 5 und
umgekehrt proportional der Energie hc/A der einfallenden Lichtquanten:

€0 A
Se(n) = 3 QE[

mAJ

s (2.7)

*Die Quantenausbeute (QE imA/W]) ist definiert als das Verhaltnis von freigesetzten Elektronen
zur Anzahl der auftreflenden Photonen.
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(€o ist die Elementarladung).

Die Lichtempfindlichkeit wird nach kleinen Wellenlangen hin durch Absorption im Ein-
trittsfenster und nach groflen Wellenlingen durch die Bandliicke von Silizium [1.14 €V
begrenzt. Im Zwischenbereich 500nm < A < 1100nm ist die Quantenausbeute annéi-
hernd konstant und dementsprechend wird die spektrale Empfindlichkeit nach Gl. (2.7)

naherungsweise linear in \.

2.2.2 Photoeffekt und Sekundarelektronen-Emission in PM-Rohren

Photomultiplier bestehen i.a. aus einem evakuierten zylindrischen Glaskolben aus Mi-
neralglas, der an der Vorderseite mit einem Fenster aus UV-durchlassigem Quarzglas
versehen ist. Im Glaskolben befindet sich die auf negativem Potential gelegene Photo-
kathode (—) und die auf positivem Potential gelegene Anode (+). Hinter der Kathode
und der Fokussierungseinrichtung fiir die Elektronen sind eine Anzahl von Dynoden,
meist sind es 10 bis 12, die das elektronenoptisches Vervielfachungssystem bilden.

Photonen, die auf die Kathode treffen, werden absorbiert und 16sen mit der Wahr-
scheinlichkeit QE ein Elektron aus dem Atomverband des Kathodenmaterials heraus.
Die Energie des befreiten Elektrons betragt nach fTberw'indung der Austrittsarbeit A4,
(CouLoMB-Barriere) Ey;, = %mv"’ = hv — A,; sie liegt zwischen 0 und 1 ¢V. Nach
Verlassen der Kathode werden die Elektronen zur ersten Dynode, die ein positives Po-
tential von 100 — 300 eV besitzt, beschleunigt. Dieses Potential bestimmt die kinetische
Energie, die die Elektronen beim Auftreffen auf die Dynode besitzen. Die Energie,
die ein Elektron aufnehmen muf, um das Dynodenmaterial zu verlassen, betragt, wie
bei den Kathoden, etwa 2 — 3¢eV. Daher kann ein einfallendes Elektron theoretisch
etwa 30 Elektronen pro 100 V Beschleunigungsspannung anregen. Weitere Elektronen
erreichen zwar die Oberfliche, haben aber Energie verloren und kénnen die Potenti-
albarriere nicht iiberwinden. Nur ein Bruchteil der angeregten Elektronen tritt also
als Sekunddrelekironen aus dem Material aus. Dieser Prozef verliuft dhnlich dem
Prozefl der Photoemission. Fiir konventionelle Dynoden werden Materialien mit klei-
ner Elektronen- Austrittsarbeit benutzt (z.B.Cs3Sb).

Die Abb. 2.8 zeigt einen Photomultiplier, der mit einem Szintillator zusaminenge-
koppelt ist,

Der Photomultiplier wird mit einem Spannungsteiler betrieben, um die Hochspan-
nung U, zwischen Kathode, den Dynoden und der Anode entsprechend den Her-
stellerangaben des Photomultipliers aufzuteilen. Die Spannung zwischen Kathode und
erster Dynode ist dabei meist grofler als die zwischen den anderen Dynoden. Neben der
Erhéhung der Elektronenemissionsrate der ersten Dynode, dient dieses auch der besse-
ren Fokussierung der wenigen Photoelektronen, die auf die erste Dynode prallen. Ein
Spannungsteiler wird aus in Reihe geschalteten Widerstinden aufgebaut. Kondensato-
ren, die parallel zu den Widerstinden geschaltet sind, fungieren als Ladungsspeicher,
so dafl die Spannung bei groferen Strémen konstant bleibt.

Die Abb. 2.9 zeigt den nach Herstellerangabe 'VALS87] gebauten Spannungsteiler
fiir den Photomultiplier VALVO XP 2011.°

Fir die Impulsverstiarkung eines n-stufigen Photomultipliers gilt folgende Bezie-
hung:

*Der Spannungsteiler fiir diesen Photomultiplier wurde von H. Weser [WES88] hergestellt.
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Abb. 2.8:

Es bedeuten:
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n
Q

LL Erde

Signal

Photoeffekt und Sekundarelektronenemission.

SZK - Szintillationskérper, LL - Lichtleiter, PHEK - Photoka-
thode, F1, F2 - Fokussiereinrichtung, D1 bis D14 - Dyvnoden,
A - Anode . Der ProzeB der Sekundérelektronenemission ist
hier nur bis D3 dargestellt.

U agn
Vo=46" = (aU%)" = —72 =KU>" .
@) = |a(725 )] = wog (28)

Hochspannung zwischen Anode und Kathode
Apparate-Konstante (nach Herstellerangabe)
Anzahl der Dynoden

= Exponent des Verstirkungsgrades
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Abb. 2.9: Schaltungsdiagramm des Spannungsteilers fiir den
Photomultiplier VALVO XP 2011
D1 bis D12 = Dynoden, R1 = R4 = 10k0, R3 = R5 = R6
= R7 = R8 = R9 = R10 = 100k?, R4 = R11 = 160kQ,
R12 = 200k, R13 = 330k}, R15 = R16 = 50Q; C10 =
0,02uF, C11 = 0.047uF, C12 = 0,1uF, C13 = 0,22uF, C14
= 0,47uF. Die Schaltung des Photomultipliers VALVO XP
2011 wurde hergestellt nach Angaben aus [VALS87].

Die Empfindlichkeit von Photokathoden Se(n [ #‘47] wird ebenso wie bei der Pho-

todiode im wesentlichen durch die Quantenausbeute QF {%‘?] beschrieben. Nach

[HAMS6b] gilt:

sen = QE[%]

Alnm] [mA} (2.9)

124 w

Die Abb. 2.10 zeigt die spektrale Empfindlichkeit S¢ (r) der Photokathode des VAL-
VO-Photomultiplier, XP 2011. Diese Kathoden bestehen aus Bialkalischichten (Sb-Rb-
Cs, Sb-K-Cs) und haben im Bereich des sichtbaren Lichtes eine hohe Empfindlichkeit.
Das Maximum liegt im Bereich von 440 nm.

2.2.3 Photostatistik

Die Zahl und der Zeitpunkt der an der Photokathode bzw. der Photodiode ankom-
menden Photonen sind statistischen Gesetzen unterworfern. die eine gewisse Verteilung
des Lichtsignals (Signalhdhe, Pulsform) bewirken. Dabei sind das Zeitverhalten der
Fluoreszenz, als auch Unterschiede der moglichen optischen Wege zu berticksichtigen.
Dariiberhinaus ergeben sich bei der Umsetzung der Lichtsignale in elektrische Signale
zusatzliche Fluktuationen, die fiir den Photomultiplier ndher erliutert werden sollen.
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Abb. 2.10: VALVO XP 2011.
Spektrale Empfindlichkeit Sc(n) des Photomultipliers XP
2011.

An der Photokathode werden nur eine begrenzte Anzahl von Photoelektronen er-
zeugt, so daf die statistischen Schwankungen (o « \/JT) zumindestens fiir kleinere Si-
gnale ausschlaggebend sind. Natiirlich mufl durch weitere Verstarkung an den Dynoden
mit zusétzlich auftretender Verbreiterung des Energiesignals gerechnet werden. Nebhen
der Elektronenanzahl sind auch die Elektronenlaufzeiten erheblichen Schwankungen un-
terworfen, so dafl von Seiten des Photomultipliers Schwankungen der SignalhShe und
der Pulsform zu erwarten sind. Die Ursache dieser Fluktuationen werden zusammen-
fassend in folgenden 4 Punkten aufgefiihrt:

1.

Statistische Schwankungen in der Anzahl der erzeugten Photoelektronen (o x

V).

An Wahrscheinlichkeitsgesetzen gebundene Raten der Sekundé&relektronenemis-
sionen an den Dynoden, wegen

(a) herstellungsbedingten Unregelméfigkeiten der Dynodenoberflichen und
(b) variierenden Einfallswinkeln und Einfallsorten der Primirelektronen auf den
Dynoden.

Zeitabhangigkeiten der Photomultipliersignale, wegen

(a) Abhéngigkeiten des Flugweges der Elektronen von der Kathode zur ersten
Dynode, bedingt durch den Ort der Erzeugung auf der Kathode und unter-
schiedliche Emissionswinkel und Anfangsgeschwindigkeiten,sowie
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(b) Laufzeitschwankungen wihrend des Verstarkungsprozesses der nachfolgen-
den Dynoden.

4. Den Signalen iiberlagert ist das Rauschen des Dunkelstroms des Photomultipliers,
dessen Ursache in Thermo-Emissionen der Kathode bei normalen Betriebstem-
peraturen zu suchen ist.




Kapitel 3

Messungen mit einer
Quecksilberlampe

Die Messungen der Szintillatoren S1 bis S6 gliedert sich in zwei
Abschnitte. Dieses Kapitel beschreibt die MeBwerterfassung mit
einer Hg-Lampe.

3.1 Die Abmessungen der Szintillatoren

Fiir die Untersuchungen standen SCSN-38-Szintillationsbretter und Lochraster aus 3
mm dicken Aluminiumplatten mit folgenden geometrischen Abmessungen zur Verfii-
gung (s. Abb. 3.4 - 3.7):

 Ein rechtwinkliges Brett mit den Mafien 1800 - 100 - 20 mm? (S1).
¢ Ein rechtwinkliges Brett mit den Mafien 1800 - 100 - 10 mm?3 (S2).

e Ein Brett, dessen Breite sich nach und nach verjungt (Kreissektor-Szintillator),
mit den Maflen 730 -100(20)- 20 mm? (S3).

e Ein Brett in Form eines halben Kreisringes mit den Mafen:
a) Auferer Durchmesser @a = 240 mm
b) Innerer Durchmesser ©; = 140 mm
Breite 100 mm und Dicke 20 mm (S4).

¢ Ein rechtwinkliges Brett. das als Vergleichsbrett zu S4 fungiert. das Referen:-
stick, mit den Maflen 720 - 100 - 20 mm?3 (S5).

e Ein Lichtleiterwinke! aus Plexiglas GS 214 mit den Maflen 530(510) - 100 mm?
(S6).

Alle Objekte sind mit den gleichen Lichtleitern LL1 aus Pleziglas GS 21/ ? verbun-
den. Bei den Szintillatorbrettern S1, S2 und S6, liegt der Lichtleiter in der Ebene der
Léngsachse, bei S3, S4 und S5 steht der Lichtleiter senkrecht zur Szintillatorebene.
Das Licht wird mit Hilfe eines 45°-Prismas um 90° umgelenkt.

'Die Zahl in Klammern ist die Breite gegeniber dem Lichtleiter.
2Hersteller Réhm, Kunststoffe, Darmstadt
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3.2 Die Meflanordnung

Zur Aufnahme der Mefireihen wurden die bereits erwidhnten Aluminium-Lochplatten
verwendet und mit Plastikkappen versehen. die den Lichteinfall in die nicht bestrahlten
Locher verhindert. Die Aluminiumplatten waren bei S1, S2 und S5 langs der Mittel-
achse mit Bohrungen (d=4 mm) in 35 mm Abstand versehen. Die Platten fiir S1 und
52 hatten 35 Bohrungen pro Reihe in einem Lochabstand von 50 mm. Die Kreissektor-
platte S3 hatte 28 Bohrungen auf der Mittellinie in 25 mm Lochabstand und 14 Boh-
rungen auf einem Nachbarradius mit ¢ = 10° zur Mittellinie und 52 mm Lochabstand.
(Das Zentrum befindet sich in 930 mm Abstand vom rechtwinklig abgeklebten Lichtlei-
ter; vergl. Abb. 3.4). Die Platte fiir den Bogen S4 hatte 3 Reihen von Bohrungen, fiir
die Radien r = 150, 190 und 230 mm in Winkelabstinden von Ay = 5° beginnend bei
15°. Insgesamt hatte jede Reihe 32 Bohrungen. Die Referenzplatte S5 hatte pro Reihe
die gleiche Anzahl Bohrungen wie die Mittellinie von $4 in 20 mm Lochabstand. Die
Aluminjumlochmasken werden bei der Montage direkt auf den Szintillator gelegt. Die
Unterseite des Szintillators und die sonstigen Flichen von Szintillator und Lichtleiter,
wurden in den meisten Flallen mit einer aluminisierten Mylar-Reflektorfolie abgedeckt,
die mit SCOTCH-Tape befestigt wurde. Eine #uflere schwarze Folie aus 2 mm dickem
geschaumtem Plastikmaterial verhinderte stérenden Lichteinfall.

Es wurden drei verschiedene Mefireihen aufgenommen:

1. Ohne Reflektorfolie, so daf8 Szintillator und Lichtleiter nur mit schwarzer Folie
umgeben waren,

2. mit aluminisierter Mylarfolie und
3. mit TiO; gespritzter Mylarfolie (weif}).

Die Lichtauslese erfolgt durch die schon erwihnte Photodiode HAMAMATST S3590-
05 bzw. bei den DESY-Teststrahlmessungen durch den Photomultiplier VALVO XP
2011. Die Photodiode wird auf die Stirnseite des Lichtleiters aufgeklebt und durch
ein abschraubbares Plastikgehause vor Lichteinfall geschiitzt. Die Gesamtanordnung
wurde auf einer Sperrholzplatte mit Schraubzwingen befestigt.

Die Messungen werden wie folgt durchgefiihrt:

1. Einstrahlung des UV-Lichtes in die verschiedenen Lochpositionen und Messung
der SignalhGhe mit einem analogen uA-Meter der Fa. KEITHLEY in Abhéngigkeit
vom Einstrahlort.

(2]

Wiederholte Messung an einer Position (Referenzpunkt), um Intensititsinde-
rungen der Hg-Quelle zu iiberwinden. Die Intensitit I, wird dann ins Verhiltnis

zur Intensitat Ip.; des Referenzpunktes gesetzt (1}‘;"] ).

3.2.1 Beschreibung der Hg-Lampe

Bei den Untersuchungen wurde eine Zahnarztlampe der Fa. LITEMA benutzt. die mit
einer OsRAM-Entladungsréhre HBO-100W ausgestattet war. Die Osramrohre war in
einem rechteckigen Metallgehause untergebracht. das eine elektronische Schaltung zur
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Leistungsregulierung und eine regulierbare Zeitabschalt-Automatik enthielt. Die von
der Réhre abgegebenen Strahlung wurde iiber eine Sammellinse in ein angeschlossenes
ca. 30 cm langes Lichtleiterkabel eingestrahlt. das mit seinem Ende an ein zweites,
diinneres Kabel verschrauht war, dessen Endstiick direkt in die Locher der Alumi-
niumplatte gesteckt werden konnte.®> Die Abb. 3.1 und 3.2 zeigen den Aufbau und
die spektrale Strahlungsverteilung dieses Lampentyps [OSR86]. Da die Quelle héufig
Schwankungen der Intensitit aufwies. mufite die Réhre innerhalb eines Zeitraumes von

6 Monaten dreimal ausgetauscht werden.

[~ __i |

E e | N
30+ —‘..__xu»I«u _I_@ﬂ,

b T

-

Abb. 3.1: Bau der Entladungsrohre OSRAM HBO-100W.
HBO-Réhren bestehen aus Quarzglas, das mit Quecksilber-
dampf gefiillt ist, das unter hohem Druck steht. Zwei Elek-
troden mit einem Abstand von 7 mm fachen die Gasentla-
dung an. Die Réhre hat eine Linge | = 114,2 mm. eine
Breite d = 31 mm (am elliptischen Entladungsraum) und
eine Anodenlinge a = 44, 7T mm.
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Abb. 3.2: Spektrum der Réhre OSRAM HBO-100W.
Das Maximum der Strahlung befindet sich etwa bei 360 nm.

*Die Lichtauskopplung der Hg-Lampe wurde fiir diesen speziellen Zweck von Herrn Dipl. Phys. H.
Krause modifiziert.
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Abb. 3.3: Meflaufbau mit der UV-Quelle (S1, S2).
Das UV-Licht wird mit Hilfe eines Glasfaserkabels durch
die Lochmaske in den Szintillator gestrahlt, der aus Platz-
grinden aufgeschnitten dargestellt ist. Das Szintillations-
licht wird mit Hilfe einer Photodiode iiber einen 1 k-
Widerstand, der mit einem KEITHLEY-Nano-Amperemeter
verbunden ist, Punkt fiir Punkt aufgenommen.
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Abb. 3.4: Kreissektor-Szintillator (S3).
Die Graphik zeigt den Kreissektorausschnitt mit dem recht-
winklig angeklebten Lichtleiter, der zur Lichteinspiegelung
an der Klebestelle zum Kreissektorsegment unter 45° abge-
schragt ist.
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Abb. 3.5: Bogen- und Referenz-Szintillator.(S4, S5)

Die vertikale Linie ist die Symmetrieachse der Einstrahlorte
beider Szintillatoren die die Umrechnung der Lage der
Orte des Referenzbrettes auf den Bogen in Polarkoor-
dinaten gestattete. Die Photomultiplier bzw. Photodi-
oden von Szintillatorbogen und Referenzbrett sind wie
in Abb. 3.4 durch rechtwinklig unten abgeschréagte, sich
nach oben verjiingende Lichtleiter angekoppelt und stehen
senkrecht iber der Szintillatorfliche. Die Einstrahlorte
auf dem Szintillatorbogen lagen auf den eingezeichneten
Kriimmungsradien. Die Messungen auf dem Bogen kénnen
fiir den Mittelradius mit den Ergebnissen fiir das gerade Re-
ferenzstiick verglichen werden (xr = 596mm ).
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Abb. 3.6: Lichtleitwinkel (S6).
Der Lichtleitwinkel in Seiten- und Vorderansicht. Auf dem
oberen und unteren Schenkel erkennt man die Szintillator-
stopfen aus SCSN-38, die in das Plexiglas eingeklebt sind.
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Abb. 3.7: Fishtail-Lichtleiter(LL1).

Der Lichtleiter in a) Vorder-, b) Seiten- und c) Aufsicht.
In c) ist das Quadrat mit den beiden Punkten die Photo-
diode. der innere Kreis ist der Durchmesser eines vorberej-
teten Befestigungsflansches fiir den Photomultiplier. Da die
Fliche der Photodiode mit 100 mm? kleiner ist als die runde
Endfliche des Lichtleiters mit 706 mm?. wurde zu Beginn
der Messungen ein zweiter kegelformiger Lichtleiter. LL2.
mit einem optischen Fett aufgesetzt, um die Lichtverluste
zZu Iminimieren.
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3.3 Datenauswertung

Die in den verschiedenen Einstrahlpositionen gemessenen Signale (Photostromwerte
I;(2;)) wurden durch die zeitlich benachbart gemessenen Referenzsignale Ig.; ) divi-
diert und die Mittelwerte der Quotientenverteilungen gehildet:

N
T = - 3 Drlei) (3.1)

Diese Mittelwerte, die meist auf N = 4 Mefipunkten basieren, sind die in Kap. 5
fiir jede Einstrahlposition angegebenen Meflergebnisse. Die Quotientenbildung erwies
sich als erforderlich, weil die Hg-Lampe beachtliche Intensitadtschwankungen aufwies.
Abb. 3.8 zeigt die Verteilung der Photostromsignale fiir einen festen Referenzpunkt
Uber einen Zeitraum von ca. 2 Stunden. Es werden Schwankungen der Lichtausbeute
um den Faktor 2 und in den 2 mittleren Mefipunkten beachtliche Abweichungen von der
erwarteten GAUss-Verteilung beobachtet. Dies zeigt, daff eine simultane Messung von
Signal- und Referenzsignal zur fTberwachung wesentlich besser gewesen wire. Leider
konnte die simultane Messung mit Verzweigung der Lichtsignale in der Arbeit nicht
realisiert werden.
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Abb. 3.8: Intensitatsschwankungen der Hg-Lampe.
Die Verteilung des gemessenen Referenzsignals (140 Messun-
gen).
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Messungen am ¢ -Teststrahl bej
DESY

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde als Anregungsquelle fiir
die Szintillatoren ein Elektronenstrahl benutzt. Die Teststrahlauf-
bauten befinden sich am Teststrahl 22 in einer Experimentier-
halle tangential zum Synchrotron DESY I. Unserer Experimen-
tiergruppe stand der e~ -Teststrahl wahrend dreier Mefiphasen,
Jeweils etwa vierzehntéaglich zur Verfiigung.

4.1 MeBaufbau

Der Elektronen-Teststrahl bei DESY entsteht durch Erzeugung von y-Bremsstrahlung
an einem Kohlefadentarget und nochmaliger Konversion zu Elektronen mit anschliefien-
der magnetischer Selektion der gewunschten Energie. Die Energie ist zwischen 1 und 5
GeV kontinuierlich einstellbar. Die Abb. 4.1 zeigt eine Skizze des MeBaufbaus. Nach
Austritt des Strahls aus dem Analysiersystem (Austrittskollimator) weitet sich der
Strahl, der einen anfanglichen Durchmesser von 1 cm? besitzt, auf, so dafl die Ein-
strahlpositionen auf dem Meflobjekt durch Triggerzdhler definiert werden muf.

Die zu vermessenden Szintillatoren standen mit den Photomultipliern versehen auf
der horizontal und vertikal zu bewegenden Platte eines Mefitisches. mit dem sie rela-
tiv zum Strahl fernsteuerbar bewegt werden konnten. In den ersten beiden Mefizeiten
wurde die Strahlachse mit einem Nivellier-Fernrohr eingestellt. In der letzten Mefizeit
wurde flir diesen Zweck ein HeNe-Laser installiert, dessen direkt sichtbares Licht sich
gut zur Justierung eignete. Auf der Unterkante der Szintillatoren war mm-Papier auf-
geklebt, auf dem die Einstrahlpunkte eingezeichnet waren.

Die Hochspannung (U=1800 V) fiir die Photomultiplier wurde von einer Hochspan-
nungseinheit LECROY HV 4032A geliefert. Anstelle der iiblichen BNC-Kabel wurden
C-Kabel. die grofiere Leiterquerschnitte aufwiesen, benutzt. Die Elektronik und Da-
tenaufnahme befand sich in einer separaten Meflhiitte. Die riumliche Entfernung der
Hiitte betrug ca. 20 m.

Der erste der 4 Triggerzihler TD1 ist ein grofiflichiges Szintillatorpaddel (200 »
800mm?) (TD1). das in etwa 300 mm Abstand hinter dem Kollimator die Z&hlraten
des €~ -Strahls bestimmt. TD2 und TD3 sind zwe; Szintillationszahler mit einer Fliche
von je 100 » 10mm?, die in einem Abstand von ca. 2100 mm vom Mefszintillator
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aufgestellt waren. Diese Trigger bilden ein Kreuz, das die eine raumliche Position
des €~ -Strahls festlegt. Der letzte Triggerzdhler TD4 (49 mm?®) befand sich 30 cm
vor dem zu untersuchenden Zahler und definiert zusammen mit dem Zahlerkreuz die
Grofle und Position des Strahlflecks auf dem Mefiobjekt. Die Zahlraten lagen bei 100
Hz, so dafl pile up vernachlissigt werden konnte. Dennoch wurde in der letzten Mes-
sung am DESY-Teststrahl ein grofifiachiger Veto-Lochzdhler mit in das Triggersystem
eingebaut. Die elektronischen Zihlraten der Triggerdetektoren werden getrennt auf
separaten Eingéngen einer Diskriminatoreinheit geleitet (EG&G T308), die aus die-
sen Signalen NIM-Standardimpulse formt. Diese NIM-Signale werden auf eine Koin-
zidenzeinheit EG&G Co04010 gegeben, deren Ausgangssignal als Gate-Signal fiir den
GBA (Gated Biased Amplifier) ORTEC444 dient. Die beiden analogen Signale aus
den Photomultipliern der Mefszintillatoren wurden iiber Jje zwei in Serie geschalteten
spectroscopy amplifier (ORTEC535) und anschlieflend in einen Hauptverstarker (OR-
TEC440) verstdrkt und dann wahlweise auf den schon erwihnten GBA geleitet. Vom
GBA gelangen die Signale zum ADC (Analog-to-Digital- Converter) des Vielkanalana-
lysators und werden dort entsprechend ihrer Pulshéhe in Kanile abgespeichert.

Wahrend der Mefizeiten sind alle Szintillatoren am Teststrahl vermessen worden.
Fir die Datenaufnahme der ersten Mefzeit stand ein PC mit dem Programm MICRORUN
zur Verfiigung. Die SignalhShenspektren wurden als Einzelspektren im sog. acquire
mode gemessen, die Daten wurden auf Diskette geschrieben und nach Datenkonvertie-
rung anschlieflend auf dem IBM-Computer bei DESY ausgewertet.

Fiir die Datenaufnahme der folgenden beiden Mefizeiten wurde ein Vielkanalsystem
benutzt, das aus zwei Rechnern des Typs DEC LSI 11/23 und DEC uJ/11 besteht
und Messungen im list-mode- Verfahren gestattet. Zur Aufnahme der eindimensionalen
Pulshéhenspektren allerdings. war das schon oben genannte aquire-mode-Verfahren
ausreichend.

Fiir die spatere Auswertung auf der DESY-IBM mufte diese Datenstruktur mehr-
fach umformatiert werden, dann erst konnten die Auswerteprogranine nach [FUN8&S8
benutzt werden.
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Abb. 4.1: Der Meflaufbau am Teststrahl.
Die Graphik zeigt den Verlauf des ¢~ -Strahls. seinen Durch-
gang durch die Triggerdetektoren und den Meg-Szintillator.
sowie ein Blockschaltbild der Elektronik.
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4.2 Gang der Datenauswertung

Die Datenauswertung gliedert sich in die folgenden Schritte:

1.

Die auf Disketten vorliegenden Mefidaten werden mit Hilfe des Programmpakets
IOPACK' aus der CERN-Programm-Bibliothek auf die DESY-IBM kopiert.

Dieses Datenformat wird von einem Programm READLM 2 auf sequentielle Files im
NEWLIB-Datenformat umkopiert.

Ein weiteres Programm LMOFF 2 kopiert diese Rohdaten ein drittesmal um, fiir die
graphische Darstellung und Weiterverarbeitung im GEP-Format?. LMOFF erzeugt
die graphischen Rohdaten-Spektren.

Mit dem Programm REDUCE konnten die Spektren von 4096 auf 1024 Kanile
komprimiert werden.

BOODST * speichert die erzeugten Spektren nach GEP-Konvention ab.

Den eigentlichen Auswerteschritt leistet das Programm MULTIFIT, das eine LAN-
DAU-GAUss-Verteilung an die Daten anpafit.

Das Maximum der LANDAU-GAUSss-Verteilung wird berechnet u.a. mit Hilfe der
Zufallszahlen-Generatoren LANMIN, GAUSSMIN aus der DESY-Programm-Biblio-
thek VALLEY.®

Die Graphik 4.2 faft diese Schritte noch einmal zusammen.

lInput-Qutpm-PA(‘Kaging
’READ-List-Mode
*List-Mode-OF Fset
4§raphi(‘s-§di10r~£rogram
*BOOking of Data SeTs
“geschrieben von Prof. V. Blobel
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Liest die Rohdaten
auf DESY-IBM ein

READLM —

T
l
4’
Erzeugt graphische Datensitze

LMOFF _— nach GEP-Konvention
eines 4 kByte-Spektrums

Speichert graphischen

BOODST e—_ . Datensatz nach
GEP-Konvention ab

Reduziert Spektrum

REDUCE . auf 1 kByte Lange
Berechnet
LANDAU-GAUSS-Verteilung
MULTIFIT - des Spektrums und gibt

Maximum der Verteilung an

Abb. 4.2: Flufidiagramm der Programme.
Die Rechtecke zeigen von oben nach unten die benutzten
Programme fiir die Datenauswertung.

4.2.1 Berechnung des Maximums der Verteilungen

Nach [FUN88] wird das Maximum der aufgenommenen Pulshhenverteilungen durch
eine Integralfaltung der Form

Fw) = [ he) playds (4.1)
= f1%fo (4.2)

und die Abweichung des Spektrums von der Funktion F(u) mit Hilfe des y2-Testes

2 {*(F(ui% G(y;))*

= ) 5 4.3

A ) err(G;)° (4.3)

mit (4.4)
err(G;) = \/a

bestimmt. Die Variable u; entspricht der Kanalnummer und G(u;) den entspre-
chenden Inhalt. Die Faltungsfunktion F(u) lautet explizit:
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1 o+ o u,_n _)5( u’;-\—>- ,
Flu) = z—/ ()¢ du’ . (4.5)
Die Faltungskonstante % ist proportional zum Normierungsfaktor fiir die Gauss-

Verteilung \/zl_n und zum reziproken Breite-Parameter der LANDAU-Verteilung %, wie
o

in [FUN88| beschrieben. Die Funktion Q(“I:") ist identisch mit der im Anhang ange-
gebenen GL E.7, wobei 1 die Lage des Maximums der LANDAU-Verteilung bezeichnet.

Das Maximum F,,,, der Faltungsfunktion F(u) hangt nur von den beiden Para-
metern 7 und « der LANDAU-Verteilung ab. Diese Parameter berechnen sich mit Hilfe
eines Unterprogramms aus der Bibliotheksroutine VALLEY des DESY-Rechenzentrums.
Die Funktion Gl. 4.5 wurde mit moglichen Werten der beiden Parameter durch ein
Unterprogramm der NAG-LIBRARY 7 berechnet und anschlieflend mit VALLEY gefittet.
Bei den geraden Szintillatoren konnten risonable Fits der Mefidaten erzielt werden (s.
Kap. 5), beim Bogen- und beim Kreissektor-Szintillator traten groflere Abweichungen
auf.

"Numerical Algorithmic Group
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Abb. 4.3: Pulshéhenspektrum S1 am’ Referenzort.

Einschu8 von 3GeV-Elektronen am Ort 2 = 880mm,

y = 50mm. Das Spektrum wurde mit der Faltungsfunktion
4.5 gefittet.
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Eintrage (n.orrniert)

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.0

Abb.

4.4

500 1000 1500 <000
Pulshohe (willk. Einheiten)

Pulshéhenspektrum S1 bei (350, 50).

Einschuf8 von 3GeV-Elektronen am Ort r — 350mm,y =
50mm. Das Spektrum wurde ebenfalls mit der Faltungs-
funktion 4.5 gefittet, es weist kleinere lokale Maxima im hin-
teren Teil der Fit-Funktion auf,die auf eine Aufschauerung
des Elektronenstrahls vor dem MeBszintillator hinweisen.
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Ergebnisse und Vergleiche der
Messungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen mijt
der Hg-Lampe und dem e~ -Teststrahl in graphischen Darstellun-
gen und in tabellarischer Form vorgestellt, um die Daten direkt
miteinander vergleichen zu kénnen. Die Lichttransportverluste
der Szintillatoren werden in sog. Abschwichungskurven dar-
gestellt, die die Stromstarke der Photodiode oder der PulshShe
des Photomultipliersignals als eine Funktion des Abstandes vom
Anregungsort im Szintillator zeigt.

5.1 Ergebnisse fiir die 180 cm-Szintillatoren

Die Abb. 5.1, 5.2 und 5.5, 5.6 zeigen die Ortsabhingigkeit der Signalhohe fiir die 1 und 2
cm dicken Szintillatorbretter von 1,80m Lange. Aufgetragen sind die Meflergebnisse der
Hg-Lampe fiir die in Kap. 3 erwahnten unterschiedlichen V. erpackungen der Szintillator-
bretter. ohne Reflektorfolie, mit aluminisierter Mpylarfolie und mit TiO, gespritzter
weifler Reflektorfolie. Die Abb. 5.3, 5.4, 5.7 und 5.8 zeigen zusétzlich fiir die Verpackung
mit Mylarfolie die angefittete Exponentialfunktion F(r) = const.(exp (—5)) an die
gemessenen Signalhohen; zur Berechnung der Fitkurve sind die Daten mit Fehlerbalken
versehen worden, die den Mefiprotokollen entnommen wurden.

Der Referenzpunkt war in 880 mm Abstand von der Klebefliche zum Lichtleiter
lokalisiert. Auf Grund der Quotientenbildung J;:, » machen sich absolute Helligkeits-
unterschiede fiir die verschiedenen Verpackungen nicht bemerkbar. Der ahnliche Ver-
lauf aller Mefikurven zeigt, daff die Ortsabhangigkeit der Lichtausbeute durch die Art
der Reflektorfolien wenig beeinfluft wird. und la8t im tibrigen aber auf eine ganz gute
Reproduzierbarkeit der Messungen schliefien,

Wenn man den Nahbereich (0 < 2 < 10cm) unberticksichtigt 1aBt, fallt die In-
tensitat im 1-cm-Szintillator und im 2-cm-Szintillator angendhert exponentiell ab. mit
etwas unterschiedlichen Abschwachungsfaktoren 2 bis 3 iiber die gesamte Lange fiir
Auflen- und Mittelposition auf dem Szintillatorbrett. Die Verwendung der reflek-
tierenden Mylarfolie bzw. der mit TiO, gespritzten Mylarfolie ergibt etwas kleinere
Abschwichungsfaktoren und damit grofiere Abschwéchlangen A als die schwarz ein-
gepackten Szintillatorbretter. Im Nahbereich wird das unterschiedliche Verhalten in
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Mittel- und Auflenposition noch deutlicher. In der Mittelposition nidhert man sich mit
¢ — 0 auf Grund der Szintillatorgeometrie immer mehr dem Photomultiplier und darf
also mit einem immer gréfler werden Raumwinkel fir direkt gemessene Strahlung und
einen entsprechenden Intensitatsanstieg rechnen. In der Auflenposition verandert sich
der Raumwinkel mit # — 0 nur geringfiigig. Das heobachtete Abflachen des Inten-
sitdtsanstiegs (Maximum) erscheint verstindlich.

Die Abb. 5.9 zeigt die gemessene Pulshéhe fiir den 1.80 m-Szintillator am DESY-
Teststrahl bei 3 GeV', hier ist keine Quotientenbildung erforderlich, da der Teststrahl
konstante Energie liefert. Es wurde jedoch der gleiche MeBpunkt (z = 880mm),
wie bei den Messungen mit der Hg-Lampe auf die Signalhéhe 1 normiert. Der Si-
gnalhShenverlauf 148t sich annihernd durch eine Exponentialfunktion
F(z) = const.(exp (—2)) beschreiben.! Die Abweichungen zu den Messungen mit der
Hg-Lampe finden sich besonders im Nahbereich und es ergeben sich sehr verschie-
dene Abschwichlingen (Vergl. 5.1 und 5.2). Eine Moglichkeit der Interpretation die-
ser Diskrepanz ist, daff die geringe Eindringtiefe des Hg-Lichtes in den Szintillator
(Punktquelle), verglichen mit den den Szintillator durchquerenden Elektronenspuren,
die eine Linienquelle ergeben, fiir die beobachteten Unterschiede verantwortlich sind.
Ich mochte aber nochmals betonen, daf die Messung mit der Hg-Lampe auf Grund der
Instabilitdt der Lampe mit betrachtlichen Fehlern behaftet ist.

'Die errechneten Werte fir A findet man in den Tabellen 5.1 und 5.2.
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Abb. 5.3: S1 e-Funktion (AR, Mylar)
Angefittete Exponentialfunktion an die Mefidaten des Szin-
tillators S1 (Mylar) an die AuBenreihe (A = 1166, 1mm).
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Abb. 5.4: S1 e-Funktion (MR, Mylar)
Angefittete Exponentialfunktion an die Mefdaten des Szin-
tillators S1 (Mylar) an die Mittelreihe (A =1215,3mm).
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Abb. 5.5: S2 AR.
Abschwachungskurve 2cm-Szintillator - Auflenreihe.
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Abb. 5.6: S2 MR.
Abschwéchungskurve 2cm-Szintillator - Mittelreihe.
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Abb. 5.7: S2 e-Funktion (MR, Mylar)
Angefittete Exponentialfunktion an die MeBdaten des Szin-
tillators S2 (Mylar) an die Mittelreihe (A = 1345, 5mm).

Lin. Einheiten
4‘0 { T L) T ] T L] T l T T T ' T T L} I T T T l T T L I T T T I 1] L T [ T T T

35
3.0
25 ©
0 B3
15
1.0 f
05 F

0.0 T N R R B B B B
0.0 400.0 800.0 1200.0 1600.0

X [mm]

IIllIIIIIIIIIIIIIII!I!II!I[IIII

_LLIIII

Abb. 5.8: S2 e-Funktion (AR, Mylar)
Angefittete Exponentialfunktion an die Mefidaten des Szin-
tillators S2 (Mylar) an die AufBlenreihe (A = 1408, 2mm).
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Ergebnisse vom DESY-Teststrahl (3GeV) fiir den
Zahler S1.

Alle gezeigten Pulshéhen wurden auf den Referenzpunkt
(z = 880mm) . wie bei den Messungen mit der Hg-Lampe,
normiert. Die Fehlerbalken entsprechend den Halbwertsbrei-
ten (FWHM) der im Vielkanalanalysator gemessenen Linien.
(Fitfunktion f(z) = ce™%. mit \ = 997mm).
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A [mm] aus Exponentialfunktion j
Typ [ Einstrahlungsort l Umbhiillung { A

S1 MR schwarz 1664,2
S1 MR Mylar 1822.3
S1 MR weify 1825.,6
S1 AR schwarz 1722,3
S1 AR Mylar 1836.,4
S1 AR weifl 1842,5
S2 MR schwarz 1536,2
S2 MR Mylar 1664,8
S2 MR weifl 1701,9
S2 AR schwarz 1585,0
S2 AR Mylar 1699,2
S2 AR weif} 1718,4

A [mm] aus Maxima der LANDA U-Fits
Typ ] Einstrahlungsort ‘ Umbhiillung ! A

S1 MR schwarz 969.2
S1 MR Mylar 1215.3
S1 MR weifl 11006
S1 AR schwarz 998,3
S1 AR Mylar 1166,1
S1 AR weify 1223.7
S2 MR schwarz 1009,1
S2 MR Mylar 1345.,5
S2 MR weif) 1409,9
S2 AR schwarz 999,6
S2 AR Mylar 1408,2
S2 AR weif} 1438,2

Tab. 5.1: Abschwachungsliangen.
Die Tabelle zeigt die berechneten Abschwéchungsldngen )
von S1 und S2 der Messungen mit der Hg-Lampe (oben)
und des €~ -Strahls (unten).
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5.2 Ergebnis fiir den Kreissektor-Szintillator

Die Abb. 5.9 zeigt die Messungen mit dem FElektronenstrahl am Kreissektorszintil-
lator in Abhéngigkeit von der radialen Position des Einschuflortes. Im Fernbereich
(z > 120mm) ergibt sich eine konstante PulshShe. Der im Gegensatz zu den parallel
verlaufenden Kanten am Szintillatorbrett spitzwinklige Verlauf der Kanten im Kreissek-
tor ergibt verbesserte Reflexionshedingungen fiir Totalreflexion. so daf} die Signalhdhe
zu grofieren Entfernungen nicht abfallt. Im Nahbereich beobachtet man einen Anstieg,
der von den Messungen mit der Hg-Lampe (s. Abb. 5.11 und 5.12) allerdings nicht
bestatigt wird.

A mp
30 L D AL B B e s [T '_
i Kreissektor-Szintillator S3 ]
24 ® = MR ]
E i = AR
1.8 - .
12} .
UMNE—'
0.0 P N B N T I
0.0 240.0 480.0 720.0
x [mm]

Abb. 5.10: DESY-Teststrahlergebnisse fiir den Kreissektor-
‘ Szintillator S3.
Die Pulshéhen wurden auf den Referenzpunkt (r = 240mm
der Hg-Lampenmessungen normiert. Der Abstand des
Kreissektors wird in radialer Richtung gemessen.
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Abschwéchungskurve Kreissektor-Szintillator - Mittelreihe.
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5.3 Ergebnisse fir den bogenformigen Szintillator und
das Referenzstiick

Bei dem Szintillatorbogen werden die Einstrahlorte durch Polarkoordinaten r, v be-
schrieben; 7 beschreibt den Radius des Kreisbogens und ¢ den Drehwinkel, gemessen
gegen den Uhrzeigersinn. Die Linge des Referenzbrettes entspricht der Lange des Bo-
gens bei einem mittleren Radius von r = 190 mm. Die kartesischen Koordinaten des
Referenzbrettes werden in Polarkoordinaten umgerechnet,.

Die Abb. 5.13, 5.14 und 5.15 zeigen die Lichtausbeutekurven (Hg-Lampe) fiir den
Bogendetektor fiir Aufien, Innen- und Mittelreihe. Die Abb. 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 und
5.22 zeigen fiir die Verpackung mit Mylarfolie die angefittete, bereits erwihnte Fitkurve
an die mit Fehlerbalken versehenen gemessenen SignalhGhen. Fiir Winkelpositionen
grofler als 90°, die nicht mehr im unmittelbaren Sichtbereich oder besser gesagt, die
nicht mehr im Sichtabstand vom Ausleseaufsatzes des Photomultipliers liegen,? wird
dennoch eine betréichtliche, nur mehr schwach mit zunehmender Entfernung abfallende
Intensitdt beobachtet, die ganz offensichtlich auf die Lichtleitereigenschaften des Szin-
tillators zuriickgefiihrt werden muB. Im Nahbereich (0 < ¢ < 60°), beobachtet man
besonders auf dem Innenbogen einen betrichtlichen Intensitdtsanstieg, der deutlich
grofler ist als auf dem geraden Referenzstiick. Die Messungen mit Hg-Lampe und
Elektronenstrahl in Abb. 5.23 sind qualitativ in ﬂbereinstimmung.

*Da der Photomultiplier senkrecht auf dem bogenférmigen Szintillator aufgesetst ist, ist streng ge-
nommen die gesamte Szintillatorflache dem unmittelbaren Sichtbereich des Photomultipliers entzogen.
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A [mm] aus Exponentialfunktion
LTyp [ Einstrahlungsort ] Umbiillung f A

S4 MR schwarz 1284,2
S4 MR Mylar 1213,5
S4 MR weifl 12254
S4 AR schwarz 1099,4
S4 AR Mylar 972,4
S4 AR weif} 11254
S4 IR schwarz 1475,7
S4 IR Mylar 1458,3
S5 AR schwarz 1558,2
S5 AR Mylar 1627,3
S5 AR weif} 16331
S5 MR schwarz 1561,9
S5 MR Mylar 1722,3
S5 MR weif} 1719,5

A [mm] aus Maxima der LANDAU-Fits
Typ [ Einstrahlungsort [ Umbhiillung ] A

S4 MR schwarz 1120,9
S4 MR Mylar 1235,3
S4 MR weify 1237.6
S4 AR schwarz 1015,6
| S4 | AR Mylar 1186,3
S4 | AR weif} 1344,7
S5 MR schwarz 899,1
S5 MR Mylar 994.5
. S5 MR weif 1111,9
=1 AR schwarz 988,7
; S5 AR Mylar 996,2
| S5 AR weif} 1100,5

Tab. 5.2: Abschwachungslingen.
Die Tabelle zeigt die berechneten Abschwichungslingen )
von S4 und S5 der Messungen mit der Entladungsréhre und
des €~ -Strahls.
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Abb. 5.13: S4; AR v [°]
Abschwichungskurve Bogendetektor; AuBenreihe.
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Abb. 5.14: S4; IR v [°]
Abschwéchungskurve Bogendetektor; Innenreihe.
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Abb. 5.15: S4; MR v [°]

Abschwéchungskurve Bogendetektor; Mittelreihe.
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Abb. 5.16: S5; AR

Abschwachungskurve Referenzdetektor; Auflenreihe.
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Abb. 5.17: S5; MR
Abschwéachungskurve Referenzdetektor: Mittelreihe.
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Abb. 5.18: Bogen e-Funktion (IR, Mylar)
Angefittete Exponentialfunktion an die Mefidaten des Bo-
gens (Mylar) an die Innenreihe (\ = 1186, 3mm).
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Abb. 5.19: Bogen e-Funktion (MR, Mylar)

Angefittete Exponentialfunktion an die MeBdaten des Bo-
gens (Mylar) an die Mittelreihe (X = 1235, 5mm).
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Abb. 5.20: Bogen e-Funktion (AR, Mylar)

Angefittete Exponentialfunktion an die Mefdaten des Bo-
gens (Mylar) an die AuBenreihe (A = 1186, 3mm).
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Referenz e-Funktion (MR, Mylar) v (°)
Angefittete Exponentialfunktion an die MefBdaten der Refe-
renz (Mylar) an die Mittelreihe (A = 994, 5mm).
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Angefittete Exponentialfunktion an die Mefidaten der Refe-
renz (Mylar) an die Auflenreihe (A = 996, 2mm).
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Abb. 5.23: Ergebnisse vom DESY-Testrahl (3GeV) fiir den

Bogen-Szintillator S4.

Alle Messungen wurden auf den Referenzpunkt (¢ = 90°)
der Hg-Lampenmessungen normiert; die schwarzen Kreise
sind fiinf ausgew&hlte Pulshéhen des Referenzdetektors.
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5.4 Ergebnis fiir den Lichtleiterwinkel

Um den Lichttransport lings rechtwinklig angeordneter Lichtleiter zu studieren, wurde
als letztes Meflobjekt der Lichtleiterwinkel (s. Abb. 3.6 )untersucht.

Er besteht aus zwei 10 cm breiten Plexiglasplatten, die unter 90¢ zusammengeklebt
sind. Auf der Mittelachse der Platten sind insgesamt 5 kleine Szintillationszylinder mit
einem Durchmesser von 20 mm in Bohrungen eingeklebt, in die das Licht eingestrahlt
wird. Das Licht wird mit je einem Photomultiplier auf den beiden Schenkeln ausgelesen.
Mit dem Lichtleitwinkel 1488t sich die prozentuale Abschwichung des Lichtes bei 90°
Umlenkung bestimmen. ‘

Man erkennt in den Mefipunkten in Abb. 5.24, daf} die Intensitiit wie bei den geraden
Szintillatorbrettern mit wachsender Entfernung vom Photomultiplier abnimmt. Die
90°-Umlenkung bzw. die Klebestelle am Umlenkprisma hat einen Intensitatssprung
von einem Faktor 1,07 zur Folge.

log Zaehlrate

2.5 T T T T N T T T M T T T
}- -
© ]
24 FPMR © -
|- . -
. i
=T o PML |
I . ] —_
22 k ]
o ]
2.1 - ]
- °
®
2 O . . { L { ' | L L ‘ 1 1 !
2500 -150.0  -50.0 50.0 150.0 250.0  350.0

x [mm] (Ort der Einstrahlung)

Abb. 5.24: Pulshohen S6
Man erkennt in den Mefipunkten der hellen Kreise (Pho-
tomultiplier links = PML) eine Intensititsverdnderung von
extrapoliert 2,11 — 2,27 und in den Mefipunkten der
dunklen Kreise (Photomultiplier rechts = PMR) Inten-
sitdtsveranderungen von extrapoliert 2,38 — 2,22. das ent-
spricht einem Faktor von 1.07.




Kapitel 6

Betrachtungen zur Effizienz der
Lichtauslese

Dieses Kapitel stellt eine Methode zur Bestimmung der Lichtsam-
meleffizienz mittels Totalreflexion in einem quaderformigen Szin-
tillator vor.

6.1 Die Sechs-Kegel-Methode

Unter der Voraussetzung, daB nur das mit Totalreflexion weitergeleitete Licht die
Auslesefliche erreicht, kann die Lichtsammeleffizienz einer Szintillator-Lichtleiteran-
ordnung abgeschitzt werden ([SHU49)], [KEI70]). Wir behandeln die Lichtleitung in
quaderformigen Blocken.

Fiir das Verstandnis des Lichttransportes ist es entscheidend, dafl es sich um ein
Ineinandergreifen zweier Symmetrien handelt: Ein einzelnes angeregtes Molekiil sen-
det Licht mit Kugelsymmetrie aus, das im Falle eines Quaders an seinen aufeinander
senkrecht stehenden sechs Oberflichen nur in einem eingeschrankten Winkelbereich
totalreflektiert wird. Man geht davon aus, daf} die Oberflichen fiir die Reflektion
des Lichtes exakt hergestellt sind. Die Lichtabsorption innerhalb des Lichtleiterblocks
werde vernachléssigt. Am Emissionsort des Lichtes werden sechs Kegel definiert. deren
Mittelachse jeweils das Lot vom Emissionsort auf eine der sechs Flachen des Qua-
ders ist (Abb. 6.1). Der éffnungswinkel betragt 2a. (doppelter Totalreflexionswinkel ).
Die Kegel begrenzen innere Winkelbereiche, in denen keine Totalreflexion stattfinden
kann, und daher die Lichtintensitit nach wenigen Reflexionen auf Null abfallt. Licht.
das auflerhalb dieser Winkelbereiche emittiert wird, verbleibt durch Totalreflexion im
Korper. Das in einem quaderférmigen Szintillator durch Totalreflexion eingeschlossene
Licht soll mit der Sechs-Kegel-Methode abgeschitzt werden.

Der minimale Einfallswinkel a,, unter dem gerade noch Totalreflexion stattfindet.
ist gegeben durch:

1
sina, = = (6.1)
n
mit (6.2)
n(SCSN -38) = 1,59 (6.3)

—a., = 39° (6.4)
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Abb. 6.1: Lichtfluchtkegel. .
Die obige Graphik zeigt eine dreidimensionale Darstel-
lung der sog. Lichtkegel. Der schraffierte Bereich ist der
.Szintillationskorper.

Ein Kegel umschliefit den Raumwinkel (normiert auf 1):

1 e
F = —/ 27 sina da
4 0
1 1 ——
= —(1——\/722——1 (6'5)
2 n ’

Insgesamt entweicht in die 6 Raumrichtungen ein Anteil proportional zu Fg = 6F;.
Dieses Ergebnis ist nicht von den Abmessungen des Quaders abhingig. Wenn eine der
Quaderflichen kleiner ist als die Grundfliche des zugehorigen Kegels, so entweicht das
Licht teilweise durch die anderen Fliachen des Quaders. Insgesamt entweicht ein Anteil
proportional zu Fg = 6F;. Das durch Totalreflexion im Quader gefangene Licht, ist
dann proportional zum verbleibenden Raumwinkel:

Fr = 1-Fg (6.6)

= 3cosa,— 2

—

1
3\/1—'7-;2—~2
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Wenn an eine Quaderfliche des Szintillators ein Lichtleiter gleichen Querschnitts
angeschlossen wird, so ist nach KEIL ([KEI70]) der Lichttransport durch den Lichtlei-
ter gegeben durch:

P % [7\/722—1 _3}

n




Anhang A

Parameter des Szintillators
SCSN-38

| Parameter des Plastikszintillators SCSN-38
' Dichte 1,03
l Brechungsindex 1,59
f Matrix Polystyrol (PS)
| 1.Fluor 1% b-PBD
2.Fluor 0,02% BDB
Max. [nm] 445
Hersteller j Kyowa-Gas ;

Tab. A.1: Materialdaten von SCSN-38.
Die optischen Eigenschaften des Szintillators SCSN-38 erge-
ben sich u. a. aus dem Brechungsindex und dem Maximum
des erzeugten Lumineszenzlichtes.




Anhang B

Lichttechnische Daten der

Hg-Lampe

Daten der OSRAM HBO 100W |

=

Leistung P 100 (W] g

l

Lichtstrom ¢ 19500 [Im] I
Lichtausbeute 2 55,5 [{1] £
Lichtstéarke L 2100 [ed

. : L cd :
Mittl. Leuchtdichte | & 50000 [ <% ] |

| Leuchtfeld A 108 -2, 7[mm?} i
i : : '
Durchmesser a . 20 [mm :

. I !
Lange 1 i 118 [mm] !

Tab. B.1: Parameter der Hg-Lampe

Daten nach [OSR86;

OSRAM HBO100W.




Anhang C

Daten der Photodiode

Photodiode Hamamatsu S3590-05

L

E Sensitive Flache | 10 x 10 mm?

li Sensitiver Wellenlingenbereich 320 - 1060 nm

’! Max. Empfindlichkeit 900 + 50 nm

j Quantenausbeute > 75% l 600 - 900 nm

f Spektrale Empfindlichkeit 0,25~ 0,6 A/W bei 480 nm |

Tab. C.1: Kenngrofien der Photodiode
Veréffentliche technische Gréfen nach [HAMS86a]




Anhang D

Daten des Photomultipliers

Technische Daten VALVO XP 2011B
Durchmesser 39,5 mm
Lange 109,0 mm
Kathodendurchmesser 32 mm
Betriebsspannung 1800 V
Max. Anodenstrom 0,2 mA
Max. Spannung 300 V
Kathodenmaterial SbRbCs
Empfindlichkeitsbereich | 300 - 600 nm
Max. Empfindlichkeit bei 440 nm |
Dynodenanzahl 10
Dynodenmaterial ! CuBe g
Verstarkung ~ 7-10° 4'
Dunkelstrom o< 20 nA
Signallaufzeit . ~30ms ‘

Tab. D.1: Daten des Photomultipliers XP2011
Veréfientliche Gréfien nach 'VALST,




Anhang E

Strahlungsverluste

E.1 Der Energieverlust von Elektronen durch Ionisation

Die Anregung der Szintillatoren mit Elektronen fiihrt zu einem
Energieverlust, deren Ursache in komplizierten Wechselwirkun-
gen mit den niederenergetischen Hiillenelektronen der Molekiile
der Absorbersubstanz zu suchen ist.

Die Funktion, die den Energieverlust von Elektronen beim Durchgang von Materie
beschreibt, ist die nach BETHE-BLoCH-Funktion, mit der Korrektur nach STERNHE]-
MER [STE61]:

dE  27n.e*Z? In (2me?B?y?)T

2
T dr T med ”: -28°-A (E.1)

Die Grofie A in E.1 hangt von X = log,0(73) ab. Sie wird von STERNHEIMER wie
folgt angegeben:

0 firX < X,
A=1{ 4.606X + C~a(X; — X) fiirX, < X < X, (E.2)
4.606X + C fiirXy < X
mit )
27 -1 1 -1
C=(1-p%-2 1n2+—(l—> (E.3)
gl 8\ 9

A ist Null im Bereich kleiner Energien X < X,, d.h. die Kurve fillt stejl ab in der
Néahe des Kurvenminimums X, < X < X, und im Beginn des ansteigenden Astes der
Kurve X; < X nimmt A feste Werte an. die jeweils vom Ahsorbermedium abhingen.

Die Abh. E.1 zeigt den berechneten Energieverlust % als eine Funktion der Energie
der Elektronen unter Beriicksichtigung des Dichteparameters A.

Aus der Funktion %‘E lassen sich die Folgerungen aus den beiden Grenzfillen ganz
einfach ableiten:

1. Bei kleinem 3 = *, d.h. wenn die Geschwindigkeit der einfallenden Elektronen
vergleichbar mit der Geschwindigkeit (Energie) der gebundenen Elektronen ist.
muf} man weitere Korrekturen hinzufiigen.
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Abb. E.1: Der Energieverlust von Elektronen.
Die Darstellung zeigt den typischen Verlauf einer Bethe-
Bloch-Funktion: Einen steilen Abfall bis hin zu einem Mi-
nimum und ein langsames Anwachsen des Energieverlustes
nach héheren Energien. Die Berechnung der Kurve stiitzte
sich auf Gl. E.1 .

2. Bei grofiem £, d.h. wenn sich das Verhaltnis Y der 1 oder einer Konstanten nahert,
kommen weitere physikalisch mégliche Prozesse als Ursache der einfallenden Elek-
tronen in Betracht: Cerenkov-Strahlung, I"Tbergangsstrahlung, Bremsstrahlung,
Paarbildungseffekte usw.

E.2 Der Energieverlust durch Bremsstrahlung

Neben dem Energieverlust durch Ionisation existiert ein zweiter Energieverlustmecha-
nismus, die Bremsstrahlung. Elektronen konnen im Feld der Atomkerne abgebremst
werden und Strahlung aussenden. Oberhalb einer kritischen Energie E, iiberwiegt der
Energieverlust durch Bremsstrahlung.

Der Energieverlust durch Bremsstrahlung fiir einen 2¢m und einen lem dicken Szin-
tillator aus SCSN-38 aus Polystyrol unter Vernachlassigung des Einflusses der Farbstoff-
komponenten kann man angeben [KNO79):
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dE
(——) = 0.016- E. (E.4)
dr Br(lem)
dE
<*) = 0,026 - E, (E.5)
dz ] Br(2em)

In einem Szintillator ist die Umwandlung von Bremsstrahlung in nutzbares Szin-
tillationslicht sehr gering, das bedeutet, daff die Ionisation der Farbstoffmolekiile der
wichtigste Prozef zur Erzeugung von Szintillationslicht ist.

E.3 Die Energieverlust-Verteilung nach Landau

Da Stéfe mit kleinem Energieiibertrag auf die Valenzelektronen wahrscheinlicher sind
als jene mit groflem Energieiibertrag, ist der Energieverlust keine feste Grofle; er ist
statistischen Fluktuationen unterworfen, so daB man in diesem Zusammenhang von
einer Energieverlust- Verteilung spricht. Diese Verteilungsfunktion wurde erstmals von
L. D. LANDAU 1944 unter bestimmten Annahmen hergeleitet und von P. V. VaviLov
1956 verallgemeinert [LAN44], [VAV57],

LANDAU entwickelte eine Funktion f7, die abhingt vom Energieverlust A = %
eines einzelnen Elektrons und der Dicke x des absorbierenden Mediums, in unserem
speziellen Fall also des Szintillators:

1
fr(Az) = Z«} (A) (E.6)
1 c+1ic0
®(A) = — exp (ulnu 4+ Au)du (E.7)
271 Je—joo
mit
- A
A= A (E.8)
6_ 1_/32+C_1nf'rfat
_ A - (Amp B 6)‘0)
- §
A Mittlerer Energieverlust
C = 0,577-.. EULERsche Zahl
Ao = Maximalwert fir & (), -0,225)
Amp = Wahrscheinlichster Energieverlust der Landau-Fluktuation

E.4 Das Birk’sche Theorem

Das BirKsche Theorem lautet: Wenn ein geladenes Teilchen als Folge eines Energie-
verlustes die Farbstoffmolekiile des Szintillators in der Groflenordnung % anregt, so
erzeugt ein organischer Szintillator % Einheiten Licht [BIR64]; d.h. . es besteht in sehr
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dE/dx [MeV/cm]
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Abb. E.2: Landau-Verteilung.
Mittlere Energieverlust- Verteilung fiir Elektronen bei 3 GeV
fiir einen 2cm dicken Szintillator, berechnet nach der GI. E. 7.

guter Ndherung eine Proportionalitdt zwischen dem Energieverlust der Teilchen und
der angeregten Lichtemission in den Fluoreszenzzentren der Molekiile.

dE
aL S

- . Tdr E.9
dz 1+ kB (E.9)

Sabs ist die absolute Szintillationsausbeute und kB ist eine Konstante.



Schlufibemerkung

In der vorgelegten Arbeit werden Messungen zur Signalhéhe an verschiedenen For-
wen von Szintillatorplatten durchgefiihrt (geradlinige Bretter, ein Kreissektor, ein
Bogen und ein Lichtleitwinkel). Die Messungen mit der Hg-Lampe wurden durch
wiederholte Messung an einem Referenzpunkt normiert. Die Lichtintensitat ist in
Abhéngigkeit vom Ort in allen Szintillatorgeometrien weniger als ein Faktor 5 un-
terschiedlich, so daf} alle Geometrien als Triggerzéhler in Hochenergieexperimenten
verwendet werden konnen. Insbesondere ist es ohne ‘efficiency’-Verlust méglich, mit
Szintillatorbégen sozusagen ringformig eine Kreisfliche zu belegen. Unter dem Ge-
sichtspunkt guter Zeitauflosung, die mit Verwendung beider Photomultiplier erreicht
werden kann, ist diese Bogengeometrie der Belegung mit Kreissektoren ohne Zeitkom-
pensation vorzuziehen.

Ich méchte anmerken, daff die Mefiphase dieser Arbeit in enger Nachbarschaft zu
den Diplomarbeiten von Herrn Funk ([FUNS88]) und und Herrn Weser (IWESR8S8]) ent-
standen ist. Herr Funk hat im wesentlichen DESY-Teststrahldaten verwendet und die
Auswerteprogramme, die ich mitbenutzt habe, geschrieben. Herr Weser hat sich mit
der Zeitauflosung der Szintillatoren befafit. So ist es verstdandlich, daf} ich die Mes-
sungen mit der Hg-Lampe stirker hervorgehoben habe. Die Fehlerquote hitte durch
Verzweigen des Lichtsignals und simultane Messung des Referenzsignals wesentlich ver-
bessert werden konnen. Ich habe dies im Rahmen meiner Arbeit leider nicht mehr
realisieren konnen.
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