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1 Einleitung
1.1 HERA und H1

Bei der am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) betriebenen
Hadron-Elektron—-Ringanlage (HERA) handelt es sich um einen 6,8 km langen
Ringbeschleuniger, in dessen gegenliufigen Bahnen Elektronen auf 27,6 GeV
und Protonen auf 820 GeV beschleunigt und gespeichert werden.

Mit einer Schwerpunktsenergie von 314 GeV konnen alle 96 ns Elektronen und
Protonen in zwei Wechselwirkungspunkten innerhalb unterirdischer Hallen auf-
einandertreffen.

In Halle Nord wird der Wechselwirkungspunkt schalenférmig vom Experiment
H1 umschlossen. Die wesentlichen Komponenten dieses 16x10x12 m? groBen
Detektors sind Spurkammern im Zentrum und ein daran anschlieBendes Fliissig-
Argon-Kalorimeter, umgeben von einer supraleitenden Spule.

Mit den Spurdetektoren kann man die Trajektorien geladener Teilchen rekon-
struieren, die Kriimmung der Flugbahnen gibt Aufschluf iiber Impulse und
Ladung der Reaktionsprodukte. Das Kalorimeter besteht aus einem elektroma-
gnetischen und einem hadronischen Teil und dient zur Energiemessung von
Teilchen.

Durch das Identifizieren der Teilchen des Endzustands erhilt man Informationen
iiber die Struktur des Protons und die Mechanismen der fundamentalen Wech-
selwirkungen. Eine genaue Beschreibung des Detektors findet sich in
[H1C94.1].

Der blinde Fleck des Detektors ist das Strahlrohr selbst: Durch das 10 cm breite
Strahlrohr verlassen die Teilchen mit einem Streuwinkel kleiner als 12,5 mrad
ungesehen den gesamten Detektor. Dadurch entgeht dem Experiment eine
wichtige Klasse von Ereignissen — die diffraktiven Prozesse —, welche ein
zusitzliches Spektrometer im HERA-Tunnel erfassen konnte.

1.2 Vorwiirts-Proton-Spektrometer

1.2.1 Physikalische Prozesse

Im Regge-Modell werden diffraktive Prozesse erklidrt durch den Austausch
eines farblosen Objekts mit den Quantenzahlen des Vakuums, des sogenannten
Pomerons.

Diffraktive Prozesse treten bei allen Sorten physikalischer Wechselwirkungen
auf, so z.B. bei tiefunelastischer Streuung (Abbildung 1.1) oder bei Photo-
produktionsereignissen (Abbildung 1.2).
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Abb. 1.1: Tiefunelastischer diffraktiver Prozef3
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Abb. 1.2: Diffraktive Photoproduktion

, Das Proton wird hier nur um einen sehr kleinen Winkel gestreut (einige mrad)
5 und kann im Detektor nicht nachgewiesen werden. Ist im Endprodukt ein nicht-
dissoziiertes, hochenergetisches Proton enthalten, so kann es in einem Vorwirts-

wird das Erkennen der diffraktiven Prozesse erleichtert.

spektrometer identifiziert werden. Durch den dort bestimmten Protonimpuls




Um die Verteilung der longitudinalen Impulse der produzierten Teilchenjets dar-
zustellen, benutzt man die GroBen Rapiditit y und ihre Hochenergieniherung,
die Pseudorapiditit  [Perk87]:

y=—§-ln(———E+pL):1n ————E:pLz

n= %ln(——|}3‘+pLj§—ln tan 2
IPI_PL 2

Es beschreiben E die Energie, m die Masse, p den Impuls, p; den longitudinalen
und pr den transversalen Impuls des produzierten Teilchens im Schwerpunkt-
system, ¥ gibt den Produktionswinkel an.

Bei HERA wurden 1993 in etwa 5% aller Ereignisse mit Impulsiibertrag Q2 > 10

(GeV/c)? die fiir diffraktive Prozesse charakteristische Rapidititsliicke gefunden
[H1C94.2].

1.2.2 Der Aufbau

Das Vorwirts-Proton-Spektrometer von H1 (eng. Forward Proton Spectrometer,
FPS) besteht aus HERA-Ablenkmagneten fiir die Impulsselektion und einem
ortsauflosenden Detektor fiir den Teilchennachweis.

Die im Tunnel bereits vorhandenen Ablenkmagnete spalten Proton- und Elek-
tronstrahl 10 m hinter H1 wieder in getrennte Bahnen auf (sieche Abbildung 1.3),
der Protonstrahl wird fokussiert und nach oben abgelenkt. Fiir Protonen mit
einem geringeren Impuls als 820 GeV/c bewirkt die Lorentzkraft eine stirkere -
Ablenkung als nétig. So kann man diese, offensichtlich an der Reaktion teilge-
nommenen Protonen, oberhalb der Sollage des Strahls finden (s. Abbildung 1.4).
Die Flugbahnen von Protonen mit einem Impuls zwischen 500 und 780 GeV lie-
gen in 81 m und 90 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt 2 bis 5 cm oberhalb
der Protonstrahlachse.
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Abb. 1.3: Spektrometeraufbau im HERA-Tunnel
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Abb. 1.4: Dispersionskurve des BU-Magneten

An diesen beiden Stellen befinden sich in zwei Vakuumeinsitzen Teilchende-
tektoren aus szintillierenden Fasern, die mit positionsempfindlichen Photomulti-
pliern ausgelesen werden.

Die Vakuumbehilter werden mit Feintrieben in das Stahlrohr bis 6 mm an die
Strahlachse positioniert (siche Abbildung 1.5). Nach ihrem ersten Hersteller!
werden die Einsidtze allgemein roman pots (“romische Topfe”) genannt.

1 Sanita-Institute of Rome
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Abb. 1.5: roman pot

Seit 1995 sind in ihrem Inneren strahlungsresistente, szintillierende Fasern
so angeordnet, da8 sie auf einer Fliche von 15 cm2 Protondurchginge auf
100x100 wm? genau registrieren kénnen. Dazu werden mehrere Fasern aus 1 mm
dickem Szintillator zu sogenannten Hodoskopen zusammengeklebt (Beispiel in

Abbildung 1.6).
D
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Abb. 1.6: Faserdetektor




Abb. 1.7: Zwei Subdetektoren eines roman pots

Zwei um 90° gekreuzte Hodoskope aus je fiinf Einzellagen bilden einen Subde-
tektor eines roman pots, der beide Koordinaten der Protonspur erkennt.

Mit zwei Subdetektoren im Abstand von 6 cm (siehe Abbildung 1.7) kann man
aus der Steigung der Spur den Impuls bestimmen; nimmt man noch die zweite
Station (9 m weiter) hinzu, so werden die Aussagen unabhingig vom Wechsel-
wirkungspunkt in H1.

Das Licht am Ende der szintillierenden Fasern wird iiber einzelne, 45 cm lange
Lichtleiter zu acht positionsempfindlichen Photomultipliern mit je 64 Kanilen
gefiihrt und in Spannungsimpulse umgewandelt. Photomultiplier und szintillie-

rende Fasern werden in Kapitel 2 ausfiihrlicher erldutert.




2 Physikalische Voraussetzungen

2.1 Szintillierende Fasern

Aufgrund der kurzen Abklingzeit des Szintillationslichts sowie der Unempfind-
lichkeit von Plastikmaterial gegen Strahlung sind organische Szintillatoren fiir
den Einsatz im Vorwirts-Proton-Spektrometer bei H1 gut geeignet.

Szintillationslicht entsteht, wenn beim Durchgang schneller geladener Teilchen
durch Materie Atome und Molekiile durch Energie- und Impulsiibertrag ange-
regt werden. Die anschlieBend ausgesandten Photonen werden bei organischen
Szintillatoren mit Wellenldngenschiebern (wave length shifter), hiufig sind das
in den Kunststoff eingeschmolzene Molekiile, in sichtbares Licht umgewandelt.

In der vorliegenden Diplomarbeit werden szintillierende Fasern fiir einen Spur-
detektor fiir kosmische Myonen verwendet. Die nach dem Prinzip der Lichtlei-
ter funktionierenden 2 mm diinnen Fasern vom Typ BCF12 der Firma Bicron
bestehen aus einem szintillierenden Polystyrolkern (1,88 mm Durchmesser) und
einem Mantel aus PolyMethylMetaAcrylat (PMMA). Der kleinere Brechungsin-
dex des Mantels ermoglicht dem Lichtstrahl einen Totalreflexionswinkel von
21,4° (siehe Abbil(fun“g"Z.l)."‘ . S e

Mantel: n = 1,49
Szintillator: n = 1,60

Abb. 2.1: Langsschnitt durch eine szintillierende Faser

Das blaue Szintillationslicht (A =~ 435 nm) erreicht das Ende der Fasern und wird
im giinstigsten Fall direkt vom Photomultiplier in elektrische Signale umgewan-
delt. Anderenfalls kann man auch nicht-szintillierende Lichtleiter von bis zu 1 m
Linge an die szintillierenden Fasern ankleben oder anschmelzen (thermisches
SpleiBen), ohne nennenswerte Verluste in der Lichtmenge zu haben.

LBt man jedoch einen Spalt zwischen Faser und Photomultiplier, so hat man
erhebliche Nachteile, weil der Lichtstrahl mit einem Offnungswinkel von 35,7°
auffachert.




2.2 Hodoskope

Szintillierende Fasern konnen parallel in Biindeln zu sogenannten Hodoskopen
angeordnet und zusammengeklebt werden, so da8 ein Spurdetektor entsteht, in
dem die Flugbahn eines Teilchens als Reihe von Lichtblitzen in verschiedenen
Fasern registriert wird. Dabei ist es iiblich, die einzelnen Fasern in Ebenen
gegeneinander zu versetzen (s. Abbildung 2.2). Durch diese Anordnung — im
Englischen staggering genannt — erhilt man eine Aufldsung, die um den Faktor
der Anzahl der Lagen besser ist als diejenige der Einzellage.

Ist z.B. die Auflosung einer 2 mm dicken Faser 2000 pm / V12 = 600 um, so
kann man mit vier, um je d/4 versetzten Lagen 150 wm Auflésung erreichenz.
Dies gilt theoretisch nur fiir den senkrechten Einfall von Teilchen.

Die Projektion der Teilchenspur auf die Ebene der Faserstirnflichen 148t sich aus
den Lichtblitzen der getroffenen Fasern rekonstruieren. Ist man am Verlauf der
Spur im Raum interessiert, braucht man noch ein zweites, um 90° gedreht aus-
gerichtetes Faserbiindel.

Abb. 2.2: Faserdetektor

2.3 Photomultiplier

Photomultiplier kénnen kleinste Lichtmengen in elektrische Signale umwandeln,
indem einzelne, von Photonen ausgeldste Elektronen im Vakuum beschleunigt
werden und an sogenannten Dynoden eine Lawine von Sekundirelektronen
erzeugen.

Das Licht aus 2 mm dicken Fasern besteht nur aus einigen wenigen Photonen,
so da8 Photomultiplier zur Messung nétig sind, um die kurzen Lichtblitze zu
registrieren.

2 Der Faktor 1/412 entsteht durch Berechnen der Standardabweichung einer Kastenverteilung.
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Positionsempfindliche Photomultiplier (engl. position sensitive photomultiplier,
PSPM) sind zur Auslese von szintillierenden Faserhodoskopen besonders geeig-
net, da mehrere Kanile gleichzeitig ausgelesen werden konnen. So kann man
ein ganzes Faserbiindel an einen Photomultiplier fiihren.

Im Unterschied zu Einkanal-Photomultipliern besitzen Mehrkanal-Photomulti-
plier unterteilte Kathoden, Dynoden und Anoden. Jedem Eintrittsbereich auf der
Photokathode ist ein Anodenpin am Ausgang zugeordnet.

DYNODE
CATHQDE HA COATING Al HOUBING
ANODE CONNECTOR (X 4)
R / HIFoA—68PA—1 27DSA
//
(fan
ol |1 s . PC-BOARD
2 | i
Hl 1L - — - ,
af i Trig | RE-MF501
& [ (COAXIAL CABLE)
f || S SESE e
1 —y % (WHITE)
< = GND; AWG22
20,0%1.5 1.5 (BLACK]
~500
SIDE VIEW

Abb. 2.3: Seitenansicht des PSPM H4140-20 [Hama94]

In dieser Diplomarbeit wird der 256-Kanal-Photomultiplier H4140-20 der Firma
Hamamatsu untersucht (siehe Abbildung 2.3).

Die 40x40 mm2 grofle Kathode, sowie die Anode und alle 19 Dynoden sind hier
innerhalb der Vakuumrohre in eine Matrix von 16x16 Elementen unterteilt
(Abbildung 2.4).

(CATHODE PIN)

~ - N\

H1 H16

(TOP VIEW)

Abb. 2.4: Ansicht des Photoneneintrittsfensters [Hama94]
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So entstehen auf der Bialkali-Kathode 256 je 2,54x2,54 mm? groBe Bereiche,
aus denen sich mittels Photonen Elektronen herauslosen konnen. Die hochste
Quantenausbeute dieses Kathodenmaterials liegt bei einer Wellenlinge von
420£50 nm [Hama94].

Mit einer Gesamtspannung von 2450 Volt werden die Elektronen iiber Dyno-
den zur Anode beschleunigt. Bei jedem Aufprall auf die Drahtnetzdynoden wer-
den neue Sekundirelektronen herausgeschlagen, die dann im gleichen Kanal
zur ndchsten Dynodenstufe beschleunigt werden. Am Ende treffen ungefihr

5x106 Elektronen auf dem korrespondierenden Anodenpixel auf und werden
als elektrisches Signal herausgeleitet.

Die Entstehung der Sekundirelektronenlawine an den flachen Dynoden ist in
Abbildung 2.5 schematisch dargestellt.

Dynode Dynode
m... " S
' Grid
Dynode Dynode

(n+1)

N

{'3,’ //fi“ i
yiih

i f"‘é’ | e

Dynode
(n+2)

Abb. 2.5: Elektronenlawine zwischen Dynoden [Suz88]
links: ohne zusétzliche Fokussierdréhte
rechts: mit leicht negativ geladenen Fokussierdréhten
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Abb. 2.6: Innenaufbau des PSPM (schematisch)

Ein Ubersprechen der Elektronen innerhalb des Photomultipliers von einem
Pixel zum néchsten ist moglich, indem Sekundirelektronen beim Beschleunigen
von Dynode zu Dynode auf das Nachbarsegment treffen. Ein neuer Zweig der
Elektronenlawine kann sich von jeder beliebigen Dynodenstufe aus bilden, so
daB dann an zwei benachbarten Anodenpins ein Signal anliegt (siche Abbil-
dung 2.6).

Dieses unter dem Stichwort Crosstalk bekannte Phinomen wurde bisher bei
allen positionsempfindlichen Photomultipliern beobachtet [Tak87], [Suz88],
[Bdhr92], [Hama94], [Reich94], [Witt94].

Ein Ma8 fiir die Summe aller 256 Signale stellt der Spannungsabfall an der 19.
Dynode dar. Dieses positive Summensignal wird zusitzlich zu den 256 ein-
zelnen Anodenanschliissen herausgefiihrt und kann z.B. zum Triggern verwen-
det werden.

11




3 Aufgabenstellung

Mit dem Ziel, den Aufbau des Vorwirts-Proton-Spektrometers von H1 zu ver-
bessern und zu erweitern, sollen im Rahmen dieser Diplomarbeit Laborversuche
an einem 256-Kanal-Photomultiplier mit szintillierenden Fasern gemacht wer-
den.

Der Photomultiplier H4140-20 von Hamamatsu ist eine Weiterentwicklung des
64-Kanal-PSPM H4139-20. Dieser sowie der 96-Kanal-Photomultiplier XP1724
von Philips wurden bereits ausfiihrlich getestet [Bidhr92] [Chen95].

Aufgabe ist es nun, einen kompletten Versuchsaufbau zum Testen des H4140-
20 zu erstellen. Dazu gehort eine Justiervorrichtung, die gesamte Ausleseelek-
tronik bis hin zum Computerprogramm, welches die Daten sichert und auswer-
tet.

Dem Photomultiplier ist auf definierte Weise Licht zuzufiihren, um seine Effi-
zienz und die Empfindlichkeit seiner 256 Kanile zu untersuchen. Das oben
genannte Ubersprechen von Kanal zu Kanal soll ebenfalls quantifiziert werden.

Weiterhin ist der Photomultiplier auf seine Brauchbarkeit in einem Spurdetektor
zu untersuchen. Dazu soll aus 256 szintillierenden Fasern ein Detektor gebaut
werden, in dem Spuren kosmischer Myonen identifiziert werden koénnen. Dies
geschieht mit Richtung auf den geplanten Einsatz bei H1: Im Vorwirtsspektro-
meter bendtigt man Spurdetektoren fiir hochenergetische Protonen.

Es soll gepriift werden, ob durch eine einfache Halterung der Fasern die bisher
aufwendige Klebung aller Fasern umgangen werden kann.

Durch eine geeignete Anordnung der Fasern vor dem Photomultiplier sollen
nachteilige Effekte des Ubersprechens moglichst verhindert werden.

Ein Computerprogramm soll die Myonspuren erkennen und auswerten, wobei
die Ansprechwahrscheinlichkeit der einzelnen Fasern fiir Myonen untersucht
und mit einer Monte-Carlo Simulation verglichen werden soll.

4 Versuchsaufbau

Der gesamte Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 4.1 zu erkennen.

Er besteht aus dem zu untersuchenden Photomultiplier und 256 szintillierenden
Fasern. Zum Aufbau gehoren weiter die signalverarbeitende Elektronik und ein
Computer zur Datenaufnahme.

12
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4.1 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau besteht aus der Halterung und Positionierung des
Photomultipliers sowie dem Faserdetektor (sieche Abbildung 4.2) aus 256 szintil-
lierenden Fasern (Typ Bicron BCF12).

T_m-

M5 | M4 M3 M2 M1

4 cm

- 47 cm B

\’“\r—J \ N <\ N ~
LED Bereich des Detektors Bereich des Umsortierens

Abb. 4.2: Faserdetektor (Seitenansicht)

Ein Aluminiumgehiuse umfaBt den Photomultiplier und schiitzt ihn vor Umge-
bungslicht. Das Gehduse 148t sich mittels dreier Lineartriebe und einem Dreh-
trieb vor die Fasern justieren, die direkt an das Eintrittsfenster des positions-
empfindlichen Photomultipliers gefiihrt werden (siehe Abbildung 4.3). Hierbei
wird jedem der 256 PSPM-Kanile eine Faser zugeordnet.

Abb. 4.3: Ablichtung von Faserdetektor, Drehtrieb und Photomultiplier
14




Eine schwarze Kunststoffmaske (M1) mit runden Bohrungen hiilt alle Fasern
vor den Photomultiplier. Genau wie im Photomultiplier sind die 16x16 Bohrun-
gen in einem Abstand von 2,54 mm angeordnet. Die Genauigkeit der Periodizi-
tit betrégt 5 um, die Bohrungen selbst sind 2,05 mm (+0,01 / -0) gro8, um den
Schwankungen des Faserdurchmessers (nominell 2,00+£0,02 mm) Rechnung zu
tragen. Beim Einfddeln der Fasern in die Lochmasken zeigte sich, da ungefihr
30 Fasern von insgesamt 300 aufgrund ihres zu groBen Durchmessers nicht
benutzt werden konnten3.

e
<]

2000000
2000000

Abb. 4.4: Faseranordnung vor dem Photomultiplier

Das Positionieren des Photomultipliers vor den Fasern ist mit einer Genauigkeit
von 10 pm in einem Bereich von 10 mm in jeder Raumrichtung méglich; das Dre-
hen des Eintrittsfensters gegeniiber der Fasermaske geht iiber 360° auf 1 Z(

‘Minute genau. Drehpunkt ist dabei die Mitte eines der zentralen Photomulti-
" plier-Pixel (Kreuz in Abbildung 4.4).

Abb. 4.5: Ablichtung des Faserdetektors

3 Messung der BCF-12-Faserdicken unter [Chen95]
15
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Von drei Kunststoffstiitzen (M2-M4) gehalten, bildet der Mittelteil der 50 cm
langen szintillierenden Fasern einen 4,0x3,6x20 cm3 groBen Spurdetektor (s.
Abbildung 4.5), der es erméglicht, die Projektion einer Myonspur zu erfassen.
Die maBstabsgetreue Anordnung der Fasern zeigt Abbildung 4.6.

Abb. 4.6: Faseranordnung als Faserdetektor

Durch das Versetzen der einzelnen Ebenen gegeneinander erreicht man fiir
senkrecht einfallende Teilchen rechnerisch eine Auflosung von

2400um
16412

= 40um.

Als Trigger fiir die kosmischen Myonen dienen vier Szintillationszihler (A1, A2,
B1, B2) von je 5x10 cm2 Fliche, die von herkémmlichen Photomultiplierrohren
(Valvo 56 AVP) ausgelesen werden. Je zwei Zihler befinden sich im Abstand
von 15 cm ober- und unterhalb der Fasern (Abbildung 4.7).

A1 (B1)

Fasern
langs quer

A2 (B2)

Abb. 4.7: Anordnung der Triggerpaare A+B
16




Es werden Koinzidenzen zwischen Signalen aus Al und A2 oder Koinzidenzen
zwischen B1 und B2 als Ausloser fiir die Datennahme verwendet. Mit dieser
geteilten Triggeranordnung werden nur Myonen mit EinschuBwinkeln von
¢>57° gezihlt. Zu flache Myonen (siehe Abbildung 4.8) ergiben - wegen ihres
lingeren Wegabschnitts in der szintillierenden Faser - ein anderes, zu hohes
Signal. Die Ereignisse wiren dann nicht miteinander vergleichbar.

i it

/ zu flach
. 57°

einzelne . ‘

Faser Z

V]
Abb. 4.8: Lédngsansicht einer Faser

An das offene Ende der szintillierenden Fasern konnen Lichtdioden angekop-
pelt werden, indem eine weitere Kunststoffstiitze (M5) mit wiederum 256
Lochern auf der einen Seite die Faserenden und auf der anderen Seite LEDs
von 1,8 mm GroBe hilt.

Die Leuchtdioden dienen zy Testzwecken der Apparatur sowie zur genauen

Ausrichtung des verstellbarén 256-Kanal-Photomultipliers. Beim Justieren be-
leuchtet eine Lichtdiode das auf der Drehachse liegende Photomultiplierpixel.
Dessen Ausgangssignal wird durch Verschieben des PSPM mit den Lineartrie-
ben maximiert. Hat man dieses erste Pixel zentriert, kann man durch einfaches
Drehen des Photomultipliers alle weiteren Pixel justieren. Dazu beleuchtet man
vier weit vom Zentrum liegende Photomultiplierkanile - z.B. die Ecken des Ein-
trittsfensters - und verstellt den Drehtrieb solange, bis die vier korrespondieren-
den Signale ihr Maximum erreichen (siche Abbildung 4.9).

Abb. 4.9: LED-Positionen beim Justieren
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An der Photomultiplierseite beginnend werden die 50 cm langen Fasern durch
die einzelnen Bohrungen der Kunststoffstiitzen eingefidelt (von M1 zu M5).
Dabei entstehen kleine Risse auf der Oberfldche des Fasermantels. Diese unter
dem Mikroskop sichtbaren Verletzungen sind aber vernachlissigbar klein, zumal
wegen der Ummantelung kein Szintillatormaterial eingeritzt wird. Desweiteren
erkennt man aber noch groBe Splitter des Mantels an der Faserspitze. Deshalb
werden am Lichtdiodenende ca. 3 cm der durch das Hindurchstecken verletz-
ten Fasern abgefrist.

Festgeklebt werden die Fasern lediglich in der Photomultipliermaske M1; wegen
ihre Steifheit bleiben die Fasern zwischen den Masken M2 und M4 ausgerich-
tet. Durch die Verwendung der drei Stiitzen fillt somit die aufwendige und
schwierige Klebung aller Fasern auf der gesamten Linge weg.

Aufgrund des zu erwartenden Signaliibersprechens im Photomultiplier werden
die 16x16 Fasern der Photomultiplier-Maske nicht 1:1 auf die Anordnung im
Detektorbereich iibergefiihrt — was eine Verschlechterung der Spur. verursachen
wiirde —, sondern die Reihenfolge der Fasern wird Spalte fiir Spalte und Zeile
fiir Zeile vertauscht, wie es die Vorschrift in Tabelle 4.1 zeigt und das Belsplel in
Abbildung 4.10 verdeutlicht.

A|B|C|D|E|F|G|H|IL|J]|K|[L|M|N|[O]P
1 | B2 D2 A2 E2 C2 . F2 H2iJ2 G| 12 Ko:N2i! L2 02! M2: P2
2 | B4 D4 A4 E4  C4: F4 He J4 G4 |4 K& N4 L4 O4 Ma: P4
3 | B1 DI Al E1 Gl F ;HI:Jl Gl M {K N Lt 01 M Pt
4 | B5 D5 A5 E5 C5: F5 i H5: J5 G5 I5 | K5! N5 L5 05: M5 : P5
5 B3 D3, A3 E3 C3 . F3 H3 J3 G3 18 K3 N3 L3 03 M3 P3|
6 | Bs D6 A6 ' E6 C6: F6 ' H6 ! J6 @B I6 i K6 N6 i L6: 06 M6 | P6
7 | B8 D8 A8 E8:C8 F8 Hs i Js GB I8 K8 Ns Ls O8: Me P8
8 | B10: D10 A10: E10| C10 | F10  H10! J10: G10 | 110 | K10 N10| L10| O10: M10: P10
9 |B7 D7 A7 E7 . C7 F7  H7 J7 . G/ 17 K/ N7:L7. 07 M7: P7
10/ B9 D9 A9 E9 Co Fo i Ho Jo i G ! I9 i KO N9 Lo 09| Mo: Pg
11| B11 D11 AT1 E115C11 F11 HIT J11 0 G111 K11 N11iL11 . O11] M11: P11
12| B14 D14 A14i E14 Cl4 | F14 H14: J14 G14 114 K14 N14. L14 | O14| M14 P14
13|B12i D12 A12  E12 G2 F12 | H12| J12 | Gi2 | 112 K12 | N12iL12 | 012 M12 P12
14|B15 D15 A15 E15. C15 | F15| H15} J15  G15| 115 K15 N15: L15 O15{ M15; P15
15| B13: D13 A13/ E13| C13 | F13| H13| J13 | G13| 113 | K13 N13. L13 | O13] M13| P13
16|B16: D16 A6/ E16 | C16| F16 | H16. J16. G16: |16 | K16  N16 L16 016 M16. P16

Tab. 4.1: Zuordnungstabelle fir Fasern vom Detektor auf den Photomultiplier
Pixel A1 wird die Faser B2 zugefiihrt, usw.
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Abb. 4.10: Beispiel der Zuordnung (Faserlage 1 auf PSPM-Lage 3)

Um die Plastik-Fasern nicht zu sehr zu verbiegen, werden sie beim Umsortieren
um hdochstens zwei Plitze nach links oder rechts, oben oder unten versetzt (z.B.
Faser A1 auf C3 diagonal).

Dieses aufwendige Vertauschen (engl. rwist) 1Bt sich folgendermaBen erkliren:

Durch Crosstalk eines Signals im Photomultiplier sprechen auch die jeweiligen
Nachbarkanile an. Deshalb sollten zwei benachbarte, getroffene Fasern ihre
Lichtsignale nicht nebeneinander im Photomultiplier abgeben. Durch das oben
beschriebene Vermischen aller Plitze werden im Faserdetektor benachbarte
Fasern getrennt und an weit voneinander entfernten Orten in den Photomulti-
plier geleitet, so daB sie sich nicht gegenseitig stéren kénnen. Da die Zuordnung
aber bekannt ist, kann man die Myonspur rekonstruieren.

Der Erfolg des Fibertwist wird in Kapitel 5.3.2 anhand von MeBdaten erlutert.

Die lichtempfindliche Faseranordnung mit allen Stiitzen befindet sich in einem
schwarz lackierten Aluminiumgehiuse. Nur die Leuchtdiodenplitze miissen
getrennt abgeklebt werden.

4.2 Elektronik

Die Photomultipliersignale werden verstirkt, digitalisiert und einem Computer
zuganglich gemacht.

Die 256 Ausgangssignale des Photomultipliers gelangen auf kiirzestem Wege zu
elf Vorverstirkerplatinen mit je 24 integrierenden Vorverstirkern (VV). Die Ver-
bindung zwischen Photomultiplier und Vorverstirkern besteht aus 25 cm lan-
gen Flachbandkabeln. Durch die Verstirker (TiefpaBzeitkonstante von 1=22 ns)
sind die Pulse des Photomultipliers um den Faktor 80 verstirkt. Um Resonanzen
der in SMD-Technik4 gefertigten Vorverstirkerkarten zu vermeiden, werden
diese mit einer eigenen Spannungsquelle und einem eigenen Massekabel ver-
sorgt.

Zum Schutz der storanfilligen Analogsignale werden am Ausgang der Vorver-
stirker Flachbandkabel verwendet, wobei zwischen den signaltragenden Lei-
tungen jeweils eine Masseleitung liegt. Dieses auch bei twisted-pair-Kabeln

4 SMD - surface mount device:
Oberflachenléttechnik fiir kleinste elektronische Bauteile
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benutzte Verfahren schirmt die Signale ab. Die elf 50-adrigen Flachbandkabel
sind zwOlf Meter lang, um die Signale um 70 ns zu verzdgern. Diese Zeit ist
notig, um Myonen mittels Koinzidenzschaltung der externen Triggerpaddel (A1-
B2) zu triggern.

Zum Digitalisieren der Photomultipliersignale wird der ADC 2249A der Firma
LeCroy verwendet. ADC steht fiir Analog to Digital Converter (Analog-
Digital-Wandler). Je zw6lf Wandler sind zu einem Camacs -Einschub zusammen-
gefallt, so dal 22 Einschiibe benétigt werden, um alle 256 Pulse gleichzeitig zu
digitalisieren.

Die LEMOS -Eingiinge der ADCs sind mit 50 Q abgeschlossen, Flachbandkabel
dagegen haben eine Impedanz von 120 Q. Damit keine Reflexionen auftreten
konnen, wird die Impedanz jedes einzelnen Kanals mit einer passiven Wider-
standsbriicke angepalt.

Die ADC 2249A sammeln iiber eine frei wihlbare Zeit (hier 160 ns) alle hinein-
flieBenden Ladungen auf und wandeln die Summe in eine 10-bit-Zahl um.

Die Umwandlung wird durch ein externes Signal (Myon-Trigger) gestartet.

Das Ergebnis liegt 60 us spiter am Ausgang an und, solange es nicht gelesen
und wieder geldscht wird, bleibt der Eingang fiir neue Signale des Photomulti-
pliers gesperrt. Ein Computer (Apple Macintosh IIci) kann iiber zwei Interface-
karten’ die ADCs auslesen und zur erneuten Datennahme freigeben.

4.3 Computerprogramm

Die Photomultiplierdaten sollen von einem Rechner aufgenommen, dargestellt
und gespeichert werden. Ein objektorientiertes Computerprogramm, das auf die
Bediirfnisse dieser Diplomarbeit Riicksicht nimmt, wurde in der Programmier-
sprache C++ entwickelt.

Das Programm liest die Zahlenwerte der einzelnen ADCs aus und stellt sie in
Fenstern auf dem Bildschirm dar (siehe Beispiel in Abbildung 4.11). Dabei kann
man zwischen verschiedenen Anordnungen der 256 Zahlen wiihlen:

Die Zahlen konnen als Matrix mit 16 Zeilen und 16 Spalten angeordnet werden,
wie es der Anordnung im Photomultiplier entspricht, oder aber auch umsortiert,
wie bei der Anordnung der Fasern im Detektor.

Man kann sich auch die MeBwerte als 11x24-Matrix anzeigen lassen, dabei
entspricht einer Spalte eine Vorverstirkerplatine mit 24 Kanilen. Um den Weg
der Signale vollstiandig zuriickverfolgen zu kénnen, ist auch die Darstellung der
ADC-Anordnung nétig, d.h. 22 Camac-Einschiibe mit je 12 Kanélen als 22x12
Matrix.

Mit diesen Bildschirmfenstern 148t sich z.B. ein defekter Kanal im Versuchsauf-
bau schnell finden.

5 Computer Aided Measurement And Control: Bussystem
6 LEMO - Kabel- und Steckernorm mit 50 Q-Impedanz

7 MICRON-Karte im Rechner und Mac-CC-Karte am Camac-Bus
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26.01.1995 94555 Uhr

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 53 99 0 5 3 9 0 6 3 11t 0 2 0 13 0 31
2 61 519 3 10 0 7 1 6 1 9 1 11 2 20 8 1|2
3 1255174 40 8 1 4 2 3 2 5 0 4 1 11 -3 1|3
4 17 1623 3 2 3 1 2 1 2 0 3 2 4 10 18(4
5 86 306 194 9 6 5 3 2 3 3 3 1 5 2 7 S|[S
6 185366 26 27 11 7 (0 5 10 3 6 2 9 1 4 716
7 197 577 69 139 61 it 7 12 15 11 7 16 6 1t 11 (7
8 (235241 71 5 24 2 2 10y 101 12 3 25 12(8
9 48 196 23 52 1 3 4 0 4 0 6 2 8 7 019
10169 159 62 5 1 4 1 7 2 9 2 10 4 40 20 57(i0
11130 171142 6 4 5 3 5 4 10 4 8 7 46 29 70|11
12151 558100 18 6 11 5 6 2 6 2 15 10 20 21 34|12
13128 655180 14 72 7 4 5 5 6 3 4 3 3 5 413
14125 205 17 26 9 80 8 7 3 5 4 4 4 3 5 6 |14
15/4 54 29 6 3 5 2 1 3 { 2 1 3 0 7 5]|i5
16| 61 434 41 5 2 3 3 3 4 0 6 2 6 -1 20 0 |16

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abb. 4.11: Teil der Benutzeroberfldche
(Anordnung der 256 Kandle wie im PSPM)

Optisch ansprechender als in Zahlen zwischen 0 und 1024 ist die Darstellung
eines Ereignisses als Graustufen (Abbildung 4.12). Fiir noch groBere Ubersicht-
lichkeit lassen sich mit einer Schwelle (threshold) kleine Signale ausblenden.

Maodes:

O Random

Q inOrder
OTest12v
O Pedestals
Q TestImpuls
QLED

@ Camac

this:
total: 1909

X minus Ped
X UniElec

X UniPSPM
[ UniFibers

Abb. 4.12: Teile der Benutzeroberfldche
(Kontrollfenster und Darstellung des Faserdetektorquerschnitts)

Die Daten der ADCs kénnen fortlaufend aufgenommen werden. Dies erméglicht
auch iiber lingere Zeitriume eine selbstindige Datennahme. Dabei speichert der
Computer immer 3000 Datensitze gemeinsam in ein binzres Datenfile.

Gespeicherte Daten konnen mit dem gleichen Programm wieder gelesen und
analysiert werden. Zur Aufbereitung und Analyse der Daten stehen mehrere
Optionen zur Verfiigung:

- Der konstante ADC-Sockelbetrag (engl. Pedestal) jedes Kanals 148t sich
messen und abziehen ( Schalter "minusPed" im Kontrollfenster Abb. 4.12).
- Die Unterschiede in der Verstirkung der Vorverstirker werden wihrend der

21

LA SN




Anzeige der Daten mit einer Korrekturtabelle ("UniElec") ausgeglichen.
Auch die gemessene Empfindlichkeitsverteilung der einzelnen Photomulti-
plierkanile kann mit Faktoren beriicksichtigt werden, die sich in der Tabelle

« "UniPSPM" befinden.

1 - Von einzelnen oder allen Kanilen lassen sich Histogramme bilden und anzei-
| gen, dabei werden Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Ein Bei-
| spiel eines solchen Histogramms zeigt Abbildung 4.13.

- Es besteht die Moglichkeit, bis zu 3000 Ereignisse kanalweise zu mitteln.

- Jedes Ereignis kann mit Hilfe der Befehle ‘Kopieren’ und ‘Einfiigen’ in ein
anderes Programm transferiert werden, z.B. in ein Textverarbeitungs- oder
Tabellenkalkulationsprogramm.

Mittel:467
Sigma:121
n:2996

Abb. 4.13: Histogramm einer Lichtdiodenmessung
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S Messungen und Ergebnisse

Bevor mit dem Detektor Teilchenspuren kosmischer Myonen gemessen werden
konnen, muB die Apparatur geeicht und justiert werden.

5.1 Eichung der Elektronik

Mit einer Verteilerkappe werden an die 256 Eingiinge der Vorverstirker Testim-
pulse von 100 ns und 50 mV gelegt.

Die Linearitit der ADCs und der Vorverstirker wird iiberpriift; die einzelnen
Komponenten sind in den Diplomarbeiten [Witt94] und [Reich94] genauestens
untersucht worden.

Die Pedestalmessung ohne Testsignal wird im Computer als Korrekturtabelle
("minusPed") fiir alle kiinftigen Messungen abgespeichert.

Das Pedestal betrigt zwischen 10 und 22 ADC-Einheiten pro Kanal und
schwankt zeitlich hochstens um £1 Einheit8. (Zur Erinnerung: MeBbereich bis
1024 ADC-Einheiten.)

Mit dem Testsignal wird die unterschiedliche Verstirkung der Vorverstirker aus-
gemessen. Es stellt sich heraus, daB die nominelle Verstarkung von 80 in einem
Bereich von 66 bis 89 von Kanal zu Kanal variiert (1:1,36); die Unterschiede
aber zeitlich konstant bleiben.

Nach Korrektur auf diese Empfindlichkeit ("UniElec") schwankt das Signal nur
um t1 ADC-FEinheit.

Diese Eichungen sind regelmiBig wiederholt worden, ohne daB wesentliche
Abweichungen festzustellen waren.

5.2 Messungen am Photomultiplier
5.2.1 Empfindlichkeit der Photomultiplierkaniile

Abb. 5.1: Aufbau fir die Empfindlichkeitsmessung

8 genaue Untersuchung unter [Chen95]
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Der Aufbau aus Elektronik und Photomultiplier, aber ohne Fasern, wird integral
beleuchtet, indem 30 cm vor der 4x4 cm2 grofien Photokathode eine Leucht-
diode plaziert wird (siehe Abb. 5.1). Mit einem Offnungswinkel von 4° wird so
jedem Photomultiplierkanal gleichzeitig die gleiche Lichtmenge ;p\gq{iigt.

LAan
Die Spannung der Lichtdiode wird so eingestellt, daB im Mittel ca. 200 ADC-
Einheiten pro Kanal gezihlt werden, was ungefihr vier Photoelektronen ent-
spricht (siehe Kapitel 5.2.4).
Es entstehen Werte zwischen 46 und 308 ADC-Einheiten, deren Verteilung in
Abbildung 5.2 dargestellt ist.

40T
30+

20+

Haufigkeit

104

0 A 3
0] 77 154 231 308

ADC-Einheiten

Abb. 5.2: Histogramm der Pixelempfindlichkeiten

Zwischen dem besten und dem schlechtesten Photomultiplierkanal besteht dem-
nach ein Unterschied von Faktor 6,7. Hamamatsu gibt fiir dasselbe Gerit einen
Faktor 4,0 an [Hama94].

Die Empfindlichkeit jedes einzelnen Kanals ist in Abbildung 5.3 veranschaulicht
und im Anhang tabellarisch aufgefiihrt. Die 256 Kaniile sind dabei in 16 Reihen
(1-16) und 16 Spalten (A-P) aufgeteilt.

)

\/

HAMAMATSU Uniformity LED

Abb. 5.3: relative Pixelempfindlichkeiten
links: die Herstellerangaben, rechts: die Messung mit der Lichtdiode
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Abb. 5.4: relative Unterschiede der Pixelempfindlichkeiten
( Hamamatsu/Messung - 100% )

Die relativen Unterschiede in Prozent zwischen der Messung und dem Daten-
blatt sind kanalweise in Abbildung 5.4 angezeigt.

Die Empfindlichkeitsmessung, eine Mittelung aus 1000 LED-Blitzen, wird als
Korrekturtabelle fiir alle kiinftigen Photomultiplier-Messungen im Rechner
abgespeichert (- abrufbar mit "UniPSPM").

Eine Uberpriifung dieser Empfindlichkeitsmessung wird mit einer anderen Licht-
quelle gewonnen: Die Szintillationsblitze der von Myonen getroffenen Fasern
leuchten den Detektor gleichmiBig aus, wenn man nur geniigend viele Ereig-
nisse nimmt.

Es wird davon ausgegangen, daB die Summe 40.000 gemessener und, wie in
Kapitel 5.3.3 erldutert, rekonstruierter Spuren ausreicht, um jede Faser und damit
jeden Photomultiplierkanal gleich hiufig anzn{sprechen.

Abbildung 5.5 zeigt die Summe der Eintrige in jedem Kanal.

100
80
60
40
20

'Illllllllllllllll

Abb. 5.5: Empfindlichkeitskorrekturen fir Fasern aufgrund von Spurdaten
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Da in diesem Bild die Korrekturtabelle "UniPSPM" angewendet wurde, erwartet
man eine Gleichverteilung.

Man erkennt aber, da§ die Empfindlichkeiten sich bis zu einem Faktor 10 unter-
scheiden, was auf Unterschiede in den Fasern oder in der Ankopplung einzelner
Fasern an den Photomultiplier zuriickzufiihren ist.

Diese Verteilung wird deshalb als zusitzliche Korrekturtabelle fiir die Spurana-
lyse verwendet.

5.2.2 Empfindlichkeit einzelner Kathodenpixel

Um die Empfindlichkeit einzelner Pixelflichen auszumessen, werden sie mit
einer beleuchteten Faser abgetastet.

Dazu wird eine Leuchtdiode an das Ende einer Faser montiert. Der gesamte
Faserdetektor und der Photomultiplier werden mit der Mikrometerjustiervorrich-
tung waagerecht gegeneinander verschoben. In Millimeterschritten werden so
je drei Pixel in Reihe 7 und 10 nacheinander beleuchtet (siche Abbildung 5.6).

7. Reihe

[/~ .
NS

Abb. 5.6: Weg der Faserstirnfldche entlang der Pixel
(Faserdurchmesser 2,0 mm; Pixelbreite 2,34 mm)

Ihre jeweiligen Signalhohen (in relativen Einheiten) sind in Abb. 5.7 dargestellt.

100 "
fre)
» 60
e . H7
ICRRELE 33 ;
£ o ? . -
,, A u i o
0fe—oo T _&;& HE B . o .

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Oort [mm]

Abb. 5.7: Ausgangssignale beim Durchfahren des Photomultipliers
~—Erwartete MeBwerte (EW) gestrichelt
\\G y‘,’_, . 2F
Diese Abbildung zeigt deutlich die Intensititen der drei benachbarten Pixel H7,
I7, J7 in Abhéngigkeit des Faserorts. Am linken und rechten Rand des Bildes
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erkennt man die Fortsetzung zu den Pixeln G7 bzw. K7. Das Uberlappen zweier
Intensitétsverteilungen entsteht beim Ubergang der Faserstirnfliche von einem
Pixel auf das niichste. Da die Faser dann zwei Pixel je zur Hilfte beleuchtet,
erscheint in beiden Kanilen ein Signal.

Die Erwartungswerte der MeBreihe sind in die Abbildung als gestrichelte Linie
eingezeichnet. Die Rechnung beriicksichtigt die Photomultipliergeometrie,
sowie den Bruchteil der Faserstirnfliche, die aus dem Pixel herausragt.

Auf einer Strecke von 0,34 mm bleibt die Faser vollstindig vor einem Pixel. Die
gemessene Intensitit miiBte hier konstant 100% sein, erreicht aber nur einmal
das Maximum. Der statistische Fehler betrigt 5%, die Abweichungen zwischen
MeBwerten und erwarteten Werten sind von gleicher GroBe. Im Rahmen der
MeBgenauigkeit liegt somit die Fluktuation der Homogenitiit der untersuchten
Pixel bei unter 5%.

Lediglich am Rand der Pixel stellt man eine iiberhohte Empfindlichkeit der Pixel
fest: die Auslaufer der gemessenen Verteilungen liegen oberhalb der Erwartun-
gen. Die Ursache liegt moglicherweise im Crosstalk, dem Ubersprechen des viel
stirker beleuchteten Nachbarpixels. Dieses im folgenden Kapitel untersuchte
Phénomen ist beim Justieren der Fasern ein Vorteil:

Die Lochmaske vor dem Photomultiplier ist dann genau ausgerichtet, wenn ein
beleuchtetes Pixel maximiert wird und die vier Nachbarpixel kleine, gleichhohe
Signale ergeben. Man erkennt in Abbildung 5.7 deutlich, daB in der Mitte jedes
Kanals das Ubersprechen in die Nachbarn minimal und die Intensitit des
beleuchteten Pixels maximal wird.

5.2.3 Crosstalk

Um das Ubersprechen von Photoelektronen im Photomultiplier von Kanal zu
Kanal zu messen, wird eine Leuchtdiode direkt vor ein Photomultiplierpixel
gehalten. Eine Maske mit 256 Bohrungen von 1,8 mm erméglicht die Beleuch-
tung eines beliebigen Pixels und die Abdeckung aller iibrigen Kanile (siche
Abbildung 5.8).

Abb. 5.8: Versuchsaufbau fiir Crosstalkmessungen
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Abb. 5.9: Auf Crosstalk untersuchte Pixel des PSPM

Es wurden 20 verschiedene Pixel (in Abbildung 5.9 markiert) nacheinander
beleuchtet und jeweils aus 500 Messungen Mittelwerte genommen. Ein Beispiel
der Verteilung der MeBwerte ist Abbildung 4.13 des vorigen Kapitels zu entneh-
men.

Ein Ergebnis der Mittelwerte zeigt Tabelle 5.1:

1. 2 5i 2 0,1% 0,3%: 0,6% 0,3%

2. 131 60i 11 2 03% 17% 76% 14% 0,3%

5. 55 494! 461 4 0,6% 7.0%628% 59% 0,5%

2 141 460 131 2 03% 18% 59% 17% 0,3%
20 3l 2 0,3% 04% 0,3%

Tab. 5.1 Crosstalk-Beispiel
gemessene ADC-Einheiten® (links), normiert auf Summe (rechts),
Mittel von 500 Messungen an Pixel L8

Man erkennt, da3 die direkten, senkrechten Nachbarn stirker vom Uberspre-
chen beeinflult werden, als die diagonalen oder noch weiter entfernten Pixel.
Unterschiede in den vier direkten Nachbarn konnen durch fehlerhafte Justie-
rung der Maske vor dem Photomultiplier mitverursacht werden.

Normiert auf die Summe aller vom Photomultiplier gesehenen Signale, stellt sich
im obigen Beispiel heraus, da nur 62,8% der deponierten Lichtmenge im
beleuchteten Kanal selbst registriert werden. Dieser Prozentsatz ist unabhingig
von den absoluten ADC-Einheiten, das Ubersprechen also nicht von der Inten-
sitdt der Lichtdiode abhingig.

Im Mittel aller 20 Kanile findet man 67,7% im zugeordneten Pixel. Die Vertei-
lung zeigt Abbildung 5.10:

9 Diese Werte sind bereits auf Pixelempfindlichkeit korrigiert.
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Abb. 5.10: Anteil des beleuchteten Pixels
an der gesamten deponierten Lichtmenge
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Abb. 5.11: Anteil der vier direkten Nachbarn
(schwarz: Mittelwerte der vier Nachbarn,
weiB: Verteilung im einzelnen)
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Abb. 5.12: Anteil der vier diagonalen Nachbarn
(schwarz/weiB: wie oben)

Der Crosstalk der orthogonalen Nachbarn betriigt im Mittel aller beleuchteten
Pixel 5,5% (Abbildung 5.11), der Crosstalk in den diagonalen betragt 1,3%
(Abbildung 5.12). In weiter entfernten Kanilen liegt das Ubersprechen unter
0,5% (0 bis 5 ADC-Einheiten).

Die Messungen wurden auch mit Fasern zwischen Lichtdiode und Photomulti-
plier wiederholt — ohne signifikante Abweichung von der ersten Messung.

|
|
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5.2.4 Bestimmung der Photoelektronenzahl

Mittel: 498
Sigma:131
n:1391

o U GOSN

100 500 1000

Abb. 5.13 Typische LED-Verteilung (1391 Werte)

Bei dem Versuchsaufbau mit einer gepulsten Leuchtdiode vor einem Photomul-
tiplierkanal (Abbildung 5.8) wird davon ausgegangen, daB die Fluktuation der
jeweiligen Lichtmenge klein ist im Vergleich zu derjenigen durch Photoelektro-
nenstatistik an der Photokathode.

Aus der Verteilung identischer LED-Blitze auf einem Pixel (in ADC-Einheiten)
ist es moglich, auf die Anzahl der an der Photokathode ausgelésten Photoelek-
tronen k zu schlieBen.

Unter der Annahme!0, dal der Mittelwert m der Verteilung proportional zu k ist
und die Breite 6 der Verteilung proportional zu Vk, berechnet man die Photo-

elektronenzahl zu:
k = (m/o)2

Fiir das Beispiel in Abbildung 5.13 erhélt man dann im Mittel 14,5 Photoelektro-
nen.

An Pixel L8 wurde exemplarisch die Eichung der ADC-Einheiten auf Photo-
elektronen durchgefiihrt, indem acht MeBreihen mit verschiedenen Lichtdioden-
spannungen ausgewertet wurden: Aus den Mittelwerten und Standardabweich-
ungen der Verteilungen wurden die Photoelektronenzahlen bestimmt und in
Abbildung 5.14 gegen die Mittelwerte aufgetragen.

Im Rahmen der MeBgenauigkeit fiihrt die Ausgleichgerade durch den Ursprung
(9£18 ADC-Einheiten). Damit ist es moglich, einen Umrechnungsfaktor fiir
ADC-Einheiten in Photoelektronen von 51,0+1,5 ADC-Einheiten/Photoelektron
(ADC/pe) zu ermitteln.

10 Diese Annahmen wurden in [Witt94] mit ausreichender MeBgenauigkeit tberprift.
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Abb. 5.14: Eichung der ADC-Skala in Photoelektronen

Diese Eichung wurde anhand mehrerer weiterer Photomultiplierkanile iiber-
priift. In Abbildung 5.15 sind diese Ergebnisse gemeinsam mit der Eichgeraden
dargestellt. Man erkennt, da8 unterschiedliche Pixel im Photomultiplier unter-
schiedliche Umrechnungsfaktoren besitzen, da die MeBwerte weit um die
Gerade streuen. Im Mittel aller iiberpriiften Photomultiplierkanile ergiibe sich
ein Skalierung von 48 ADC/pe. Mit einer Standardabweichung von 13 ADC/pe
kann man jedoch die Eichung von oben bestitigen.
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Abb. 5.15: Vergleich der Eichung mit anderen Pixeln

Aus der integralen Beleuchtung des Photomultipliers mit der Lichtdiode (s. Kap.
5.2.1) lieBe sich die Eichung fiir jeden der 256 Kanile angeben. Hierbei ist
jedoch Vorsicht geboten, da die einzelnen Kanile sich aufgrund des Crosstalks
gegenseitig beeinflussen und so eine unabhingige Eichung nicht gewihrleistet
werden kann.

Abbildung 5.16 zeigt die 256 Kanile in der Auftragung berechneter Photoelek-
tronenzahl gegen gemittelte MeBwerte (Darstellung ohne Korrektur auf Photo-
multiplierempfindlichkeit, da diese Messung die Grundlage fiir die Korrektur
bildet).
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Abb. 5.16.: Photoelektronen und MeBwerte aus integraler Beleuchtung

Man erkennt, da} fast alle MeBSpunkte unterhalb der Eichgeraden mit der Stei-
gung von 51 ADC/pe liegen. Dieser Effekt ist auf Kanaliibersprechen zuriickzu-
fiihren:

Zusitzlich zur Photoelektronenstatistik eines Pixels verursacht Crosstalk eine
Verbreiterung der Breite ¢ der Verteilung und somit eine Verringerung der
berechneten Photoelektronenzahl k. Besonders deutlich wird dies am Eich-Pixel
L8 (Kreis in Abbildung 5.16), das nur 4 statt der erwarteten 5 Photoelektronen
aufweist.

Deshalb ist mit integraler Beleuchtung keine Eichung der ADC-Kanile in Pho-
toelektronen moglich. Die Messung von 51 ADC/pe an einem Einzel-Pixel (L8)
wird weiter unten als Abschitzung angewendet werden.

In Abbildung 5.16 ist auBBer des offensichtlichen Crosstalk-Effekts noch eine
weitere Tatsache bemerkenswert:

Man erkennt zwei ausgeprigte Bereiche, einmal eine Streuung bei 3,0+0,7 Pho-
toelektronen, die andere bei 0,5+0,3 Photoelektronen (Schnitt bei 1,5 Photo-
elektronen). Die Projektion auf die Photoelektronenachse ist als Hiufigkeitsver-
teilung in der folgenden Abbildung 5.17 zu sehen. Beide Bereiche sind klar zu
unterscheiden.
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Abb. 5.17: Verteilung der Anzahl der Photoelektronen
bei integraler Beleuchtung
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Mogliche Ursachen fiir das zweigeteilte Verhalten liegen einerseits im Photomul-
tiplier selbst - eine ungleichmiBige Beschichtung der Photokathode konnte
unterschiedliche Anzahl von Photoelektronen erlauben -, andererseits aber auch
am verwendeten Versuchsaufbau setbst.

Zum Beispiel konnte die Ausleuchtung des Eintrittsfensters optimiert werden,
weiterhin gibt es bei den Flachbandkabeln, die die schwachen Signale zu den
Vorverstirkern leiten, Kanile, die besser abgeschirmt sind als andere. Die Entste-
hung der beiden Bereiche von hoher bzw. niedriger Photoelektronenzahl sollte
zuriickverfolgt werden.

Eine Untersuchung der genauen Ursachen konnte im Rahmen dieser Diplomar-
beit nicht mehr vorgenommen werden.

5.3 Messungen mit Myonen

In den folgenden Abschnitten werden MeBergebnisse diskutiert, die mit dem
Gesamtaufbau (siehe Kap. 4.1) genommen wurden.

5.3.1 Triggereinstellungen fiir Myonmessungen

Bei der Datennahme von Myonspuren, die der Zweifach-Koinzidenz in den
Triggerpaaren A und B geniigen, wird ein erheblicher Anteil an "leeren" Ereig-
nissen festgestellt: In 40% aller Daten kann man nur wenige Treffer am Rand
oder gar keine Treffer finden. Dies ist theoretisch auch méglich, denn die Trig-
gerzihler oberhalb und unterhalb des Detektors sind von der Fliche her grofer
als die Detektorfliche, so daB die Myonen hiufig neben den Fasern vorbeiflie-
gen konnen.

Abbildung 5.18 zeigt die Verteilung der Summe aller 256 Pulshéhen (in ADC-
Einheiten) von 16400 Ereignissen.
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Abb. 5.18: Verteilung des Summe aller 256 Kanéle bei zweifach Koinzidenz
(erste Sdule im MaBstab 1:10 dargestellt)
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Abb. 5.19a: Verteilung der Summe aller 256 Kanéle
bei zusétzlichem Trigger auf das Summensignal (Schwelle: 14 mV)
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Abb. 5.19b: Verteilung der Summe aller 256 Kandéle
bei zusétzlichem Trigger auf das Summensignal (Schwelle: 20 mV)

Zur Vermeidung leerer Ereignisse wurde das Summensignal des 256-Kanal-
Photomultipliers mit einer Schwelle von 14 mV als dritte Bedingung dem Trigger
hinzugefiigt. Die Verteilungen in den Abbildungen 5.19a und 5.19b zeigen
deutlich, daB3 mit dieser Schwelle nicht in den physikalisch sinnvollen Bereich
hineingeschnitten wurde.

Die Zihlrate der Zweifach-Koinzidenz (A1+A2 oder B1+B2) betrigt 0,52 Hz.
Umgerechnet auf den m2 entspricht das 52,1 Myonen/m2/sec (statistischer Fehler
0,5%).

Die Zahlrate der Dreifach-Koinzidenz (A1+A2+Sum oder B1+B2+Sum) betrigt
nur 0,43 Hz. Das entspricht wegen der kleineren gemeinsamen Fliche trotzdem
53,2 Myonen/m2/sec.

Demnach gehen durch diese zusitzliche Bedingung im Trigger keine relevanten
Ereignisse verloren. Im Gegenteil: es werden lediglich weniger Daten auf Fest-
platte geschrieben.

N.B.: Das Macintosh Computerprogramm hat eine maximal mogliche Aufnahme-
rate von 5,25 Hz (data aquisition rate).
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5.3.2 Beispiele von Ereignissen

Im folgenden sind einige Beispiele der 40.000 aufgezeichneten Ereignisse in der
Detektoranordnung dargestellt. Hier erscheinen Pulshohen mit unter 30 ADC-
Einheiten wei, zwischen 30 und 200 ADC-Einheiten in unterschiedlichen
Graustufen und Werte groBer als 200 ADC-Einheiten (ca. vier Photoelektronen)
schwarz.

Typische Spuren

In Abbildung 5.20 ist links eine senkrechte Spur zu erkennen, rechts eine
schriige Spur von 18°, dem durch die Triggeranordnung festgelegten, groBtmog-
lichen Winkel.

threshold:

Abb. 5.20: Beispiele gemessener Spuren

Crosstalkeffekte

Eine weitere senkrechte Myonspur ist in Abbildung 5.21 rechts zu erkennen.
Dabei erscheinen neben der Spur S noch zwei weitere Spuren S; und S,, die im
Abstand von ein bis zwei Fasern parallel zu S verlaufen. Betrachtet man densel-
ben Datensatz in der Photomultiplieranordnung (in der Abbildung links), so bil-
den dieselben Kanile der drei Spuren zusammen ein breites Band, da zwischen
dem Detektor und dem Photomultiplier die Fasern spaltenweise (und zeilenwei-
se) umsortiert werden. Offensichtlich hat das Signal der Spur S im Photomulti-
plier die Spuren S; und S induziert. Festzuhalten ist, daB sich lediglich in der
Original-Spur S Szintillationslicht befand.

Durch das in Kapitel 4.1 beschriebene Vertauschen der Fasern ist trotz des
Crosstalks im Photomultiplier die eigentliche Myonspur im rechten Bild deutlich
zu erkennen.
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Abb. 5.21: Verdeutlichung des Fasertwist
(rechts Anordnung innerhalb des PSPM, links Anordnung als Faserdetektor)

Somit wird verhindert, da die Nachbarn tatsichlich getroffener Fasern filsch-
lich Crosstalk enthalten; ein auftretendes Signal in Nachbarfasern konnte auf
optisches Ubersprechen von Faser zu Faser hindeuten, oder auf 8-Elektronen,
die, vom Myon gestoBien, soviel Energie erhalten haben, daB sie die nichste
Faser erreichen.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von unter 1% ist es auch moglich, daB Crosstalk-
kanile wiederum Crosstalk erzeugen. Die davon betroffene Faser im Detektor
ist dann der urspriinglichen Spur direkt benachbart.

Der elektronische Crosstalk im Photomultiplier ist nach Auswertung aller Spur-
daten um das sechsfache hoher als alle Effekte im Faserdetektor.

Das zeigt ein Vergleich der Spuren S: oder S; mit den Spuren, die zwischen S
und S bzw. S und S, liegen.

Erst durch das Vertauschen der Fasern wie in dieser Anordnung ist es moglich,
die verschiedenen Effekte zu trennen und zu vergleichen.

Luftschauerereignis

Der Schauerkandidat in Abbildung 5.22 148t keine einzelne Myonspur erken-
nen. Hier kann es zu einer Aufschauerung in der Luft oder am Aluminiumge-
héuse des Detektors gekommen sein.

Leicht zu erkennen ist noch die Crosstalkspur ungefihr in der Mitte.
Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daB viele Signale in der rechten Hilfte den
Untergrund in der linken Hilfte deutlich anheben. Die Schwelle zum Darstellen
von Graustufen betrigt 30 ADC-Einheiten, wie bei den anderen Darstellungen
oben.
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Abb. 5.22: zuviele Treffer (Schauer)

5.3.3 Spurensuchalgorithmus

Mit dem Ziel, die Effizienz einzelner Lagen des Faserdetektors zu bestimmen,
werden von einem Computerprogramm alle 40.000 Ereignisse untersucht. Die
auf Pedestal, Elektronik-, Photomultiplier- und Faserempfindlichkeit korrigierten
Daten durchlaufen einen Algorithmus, der schrittweise die Spuren kosmischer
Myonen rekonstruiert.

Um bei der Effizienzbestimmung in Kapitel 5.3.4 unabhiingig von der Spursu-
che zu sein, wird hier der mittlere Teil des Faserdetektors aus der Betrachtung
herausgenommen, das heiBt, die Spuren werden nur mit der Information aus den
oberen und unteren vier Ebenen gewonnen (siche Abbildung 5.23).

\ 4 Ebenen

9 8 Ebenen

& 4 Ebenen

Abb. 5.23: Prinzip der unabhéngigen Suche nach Spuren im Faserdetektor

Um die bestmogliche, die Myonspur darstellende Gerade zu finden, werden
durch das Bild der Faseranordnung 400 Geraden gelegt.

Diese sind tiber den ganzen Detektor verteilt, haben aber eine Vorzugsrichtung:
Sie verlaufen von oben nach unten nicht schriger als durch die Triggeranord-
nung erlaubt (£18° zur Senkrechten).

Von einer Geraden werden jeweils bis zu vier Fasern im oberen und unteren Teil
geschnitten. Die Signale dieser Fasern werden aufaddiert und diejenige Gerade
mit der groBten so gebildeten Spursumme ausgewihlt.
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Um die genaue Lage der Spur zu ermitteln, wird eine neue Ausgleichsgerade
beziiglich des gewonnenen Spurkandidaten erzeugt: In jeder Ebene werden die
drei Fasern benutzt, die der bisher ausgewihlten Geraden am néichsten gelegen
sind, um nach der Methode der kleinsten Quadrate durch alle acht Ebenen eine
gewichtete Ausgleichsgerade zu legen.

SchlieBlich wird anhand mehrerer Kriterien iiberpriift, ob die so gefundene
Gerade tatsdchlich eine Myonspur darstellt.

Zum einen mufl die Summe der acht Signale, die unter der Spur liegen, zwischen
2000 und 6000 ADC-Einheiten haben, wobei wenigstens sechs der acht Fasern
eine Pulshohe von mindestens 150 ADC-Einheiten aufweisen miissen.

Zum anderen darf die Spursumme der Nebengeraden, die genau eine Faser
rechts und links neben der gefunden Gerade liegen, nur 20% der Spursumme
der eigentlichen Spur betragen. Dies verhindert die Selektion von Ereignissen
aufgeschauerter Myonen.

Ziel der Suche ist es, eine Aussage fiir den zukiinftigen Einsatz der Detektoren
in den roman pots zu liefern. Aus diesem Grund werden in der folgenden Effizi-
enzberechnung fiir Einzel- und Doppellagen nur moglichst senkrechte Geraden
verwendet. Der Spurensuchalgorithmus sondert deshalb alle Spuren aus, die
einen Winkel von mehr als 7° zum Lot einschliessen.

Eine groBe Anzahl von Spuren wurde mit dem Auge iiberpriift, um zu verhin-
dern, dafl mit den so definierten Spurkriterien falsche Spuren selektiert werden.

Ergebnis der Spursuche

Die Pulshohenverteilung der von diesem Spursuchalgorithmus rekonstruierten
Spuren ist in Abbildung 5.24 fiir die acht mittleren Ebenen dargestellt.

Diese Verteilung ist unabhingig von den oben genannten Spursuchkriterien, da
der Algorithmus die Spuren nur mit Hilfe der jeweils vier duBleren Lagen rekon-
struiert.
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Abb. 5.24: Pulshéhenverteilung auf der Spur
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Zu erkennen ist, daB kein klarer Schnitt in der Verteilun
moglich ist. Treffer in Fasern kann man somit nur schwer
tomultiplier unterscheiden. Wie es Abbildung 5.25 zeigt, kdnnen auch Treffer
Signale mit beliebig kleinen ADC-Werten erzeugen, wenn sie die Randzone der
Fasern durchqueren.

Somit kann man keine klare Grenze, kein Minimum fiir
ben. Um aber moglichst viele Treffer zu berticksichti
Schwelle interessiert (ca. 50 ADC-Einheiten; d.h. ei

g in Abbildung 5.24
vom Rauschen im Pho.-

ein Treffersignal ange-
£€n, 18t man an einer kleinen
n Photoelektron).

Myon

groBes Signal

kleines Signal

Abb. 5.25: Unterschiedlich getroffene Fasern
bei versetzten Lagen

Obwohl der gesamte MeBbereich von 1024 ADC-Einheiten nur bis etwa 700
ADC-Einheiten ausgenutzt wird, kann eine hohere Verstirkung in den Vorver-

starkern kein besseres Signal/Rausch-Verhiltnis herstellen, da Signal- und
Rauschteil gemeinsam verstirkt werden.

5.3.4 Effizienz von Einzel- und Doppellagen

Die Effizienz ¢, fiir Einzellagen wird definiert als

ZTreffcr in Ebene i am Ort der Spur ;

£ = Ereignisse
ZSpuren

i
Ereignisse

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit des Registrierens eines Tcilchens in Ebene i an.
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Da im Computer Information in Form von ADC-Einheiten vorliegt, wird eine
Faser als getroffen angesehen, falls der Eintrag im ADC oberhalb einer bestimm-
ten Schwelle (z.B. 100 ADC-Einheiten) liegt.

Die Effizienz wird deshalb als Funktion von dieser Trefferschwelle untersucht.

Abbildung 5.26a zeigt die Effizienz der mittleren acht Einzelebenen in Abhin-
gigkeit der Schwelle. Dieser Graph zeigt deutlich, wie die Effizienz einer Einzel-
lage abnimmt, wenn die Anforderungen steigen, die an einen Treffer in dieser
Ebene gestellt werden.

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Treffer mit einer Pulshohe von mindestens 100
ADC-Einheiten liegt bei ca. 60%.
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Abb. 5.26a: Messung der Einzellageneffizienz (8 Lagen)
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Abb. 5.26b: Doppellageneffizienz (4 Lagen)
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Bei Doppellagen muB fiir die Effizienzberechnung mindestens ein Treffer in |
einer der beiden Lagen registriert werden. Im verwendeten Detektor findet man

im Mittelteil vier gleiche Doppellagen, bestehend aus je zwei um d/2 versetzten
Lagen. o
ErwartungsgemiB ordnet die Abbildung 5.26b den Doppellagen eine bessere

Effizienz als den Einzellagen zu. Hier erreicht man bereits in 85% aller Falle Tref-

fer von mehr als 100 ADC-Einheiten. .
Theoretisch konnen bei dem flichendeckenden Doppellagendetektor 100%
Effizienz erreicht werden, wenn man die Schwelle gentigend klein wihlt. .

Monte-Carlo Simulation

Um die gemessenen Effizienzen mit berechneten Werten vergleichen zu konnen,
wurde ein Monte-Carlo Simulationsprogramm geschrieben, das auf einfache
Weise Treffer von Teilchen in Fasern simuliert. -
Das Programm generiert eine hohe Anzahl von Teilchen, die Faserlagen senk-
recht durchqueren (siehe Abbildung 5.27). Die in der Faser zuriickgelegten
Wegstrecken sind ein Ma8 fiir die Signalhdhe im Photomultiplier. Liegt das
Signal oberhalb einer bestimmten Schwelle, registriert der Rechner einen Treffer.
Nach 100.000 Teilchen wird die Effizienz der Anordnung fiir verschiedene
Schwellen bestimmt.
Myon
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s OOPO Doppe'Q@@@@

lage lage
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Abb. 5.27: Erzeugte Myonen in zwei Detektorgeometrien

Die Simulation ist in [Monte94] ausfiihrlich erkliirt; hier sollen nur die Annah-
men und das Ergebnis zweier Detektorgeometrien vorgestellt werden,

Um einen Umrechnungsfaktor von Wegstrecke (im Szintillator) in Photoelektro-
nen (im Photomultiplier) zu erhalten, werden folgende Annahmen gemacht:

- Ein minimalionisierendes Teilchen verliert 2 MeV / cm Szintillatormaterial
(Bethe-Bloch-Formel fiir Energieverlust dE/dx).

- Im Szintillator entstehen aus jedem keV zehn Photonen.

- Nur 3% der Photonen fliegen in den richtigen Raumwinkel.

- Durch ca. 160 Reflexionen am Fasermantel gehen jedesmal 0,05 % der Pho-
tonen verloren. o

- Die Abschwichung des Signals auf dem Lichtweg zum Photomultiplier ist
proportional zu exp(-x/A), mit A = 100 cm (Abschwichungslinge)

und x = 50 cm (Lénge der Faser).

- Nur jedes fiinfte Photon erzeugt im Photomultiplier ein Photoelektron.

(quantum efficiency € = 20%)
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Mit Hilfe dieser Angaben ergibt sich ein Mittelwert von 6,6 Photoelektronen
pro mm Wegstrecke im Szintillator (pe/mm).

Messungen an 1-mm-Fasern ergaben einen Umrechnungsfaktor von 7,4 pe/mm
[Bdhr94]. Dieser von der obigen Abschétzung bestitigte Wert wird als Berech-
nungsgrundlage in die Monte-Carlo Simulation aufgenommen.

Da das Auslosen von Photoelektronen ein statistischer ProzeB ist, wird die
berechnete, mittlere Anzahl von Photoelektronen jedesmal nach den Gesetzen
der Poissonstatistik variiert.

Es werden zwei verschiedene Faserdetektoren mit dem Monte-Carlo Programm
betrachtet (siche Abbildung 5.27): Eine Einzel- und eine Doppellage aus runden
2-mm-Fasern (1,88 mm Szintillator), die wie Untereinheiten des Detektors von
Kapitel 4 angeordnet sind.
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Abb. 5.28: Monte-Carlo-Effizienzen fir Einzel- und Doppellagen

Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Abbildung 5.28 aufgetragen.

Mit zunehmender Photoelektronenschwelle nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir
das Erkennen eines Lichtblitzes in der Faser ab.

Bei sehr kleine Schwellen (ein Photoelektron) liegt die Effizienz der Doppellage
bei 100%. Wegen der Liicken zwischen den Fasern erreicht die Effizienz einer
Einzellage selbst bei der theoretischen Schwelle von 0 Photoelektronen nur
78,3% ( = 1,88mm/2,4mm). Diese Schwelle bedeutet nicht, daB keine Photoelek-
tronen entstanden sind, sondern dal mehr als 0 Photoelektronen berechnet wur-
den. Dabei tragen z.B. 0,4 Photoelektronen zur Effizienz mit der Schwelle O bei.
Fiir sehr hohen Schwellen geht die Effizienz asymptotisch gegen Null, wobei
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die Effizienz der aus zwei Einzellagen bestehenden Doppellage zweimal so grof3
ist wie die der Einzellage.

Vergleich von Messung und Simulation

Wendet man die in Kapitel 5.2.4 durchgefiihrte Eichung von 51 ADC-
Einheiten/Photoelektron bei den gemessenen Kurven an, so kann man die
Effizienzen in einem gemeinsamen Graphen vergleichen.

In den Abbildungen 5.29a und 5.29b sind die berechneten und gemessenen
Einzel- und Doppellageneffizienzen gegen die Photoelektronenschwelle aufge-
tragen.
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Abb. 5.29a: Vergleich der Einzellageneffizienzen aus Messung und Berechnung
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Abb. 5.29b: Vergleich der Doppellageneffizienzen aus Messung und Berechnung
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Die gemessenen Kurven bleiben in beiden Fillen unterhalb der theoretischen;
der Detektor sieht also weniger Licht als angenommen. Das Uberschreiten der
geometrischen Grenze von 78,3% Einzellageneffizienz bei kleinen Schwellen
(Abbildung 5.29a) muB durch Rauschen verursacht worden sein: Die Pulshé-
henverteilung in Abbildung 5.24 zeigte, daB sich unterhalb von 100 ADC-
Einheiten (= 2 Photoelektronen) Signal- und Rauschanteile vermischen. Das
Rauschen ohne Myonspuren liegt bei diesem Aufbau unter 10 ADC-Einheiten;
stérende Nebeneffekte - z.B. durch 3-Elektronen - erzeugen Signale, die bei
kleinen Schwellen als Treffer gewertet werden.

Die grobe Ubereinstimmung und der dhnliche Verlauf von Theorie und Messung
sind jedoch ein groBer Erfolg fiir die einfachen Modelle, die zur Berechnung
herangezogen wurden. Bei der Simulation wurden zum Beispiel nur senkrechte
Myonen zugelassen und einfach Millimeter in Photoelektronen umgerechnet;
die MeBBwerte selbst wurden auch nur anhand eines einzelnen Eichpixels von
ADC-Einheiten in Photoelektronen umgerechnet.

Die fast identischen Steigungen, vor allem bei der Doppellageneffizienz, legen
die Vermutung nahe, daB beide Graphen einen verschiedenen Ursprung haben.
Denkt man sich bei den Messungen eine zusitzliche Schwelle von 7 Photoelek-
tronen, so schieben sich die Kurven fast vollstiindig iibereinander (vgl. Abbil-
dung 5.30).

Zusammen mit der Erklidrung fiir diese Zusatzschwelle hiitte man eine optimale
Beschreibung der Messung durch die Monte-Carlo Simulation erreicht.
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Abb. 5.30: Einzel- und Doppellageneffizienzen
(Nullpunkte um 7 Photoelektronen verschoben)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB der positionsempfindliche 256-Kanal-
Photomultiplier H4140-20 gut zur Auslese eines Spurdetektors aus szintillieren-
den Fasern geeignet ist. Es sind jedoch noch einige Tests notig, um das Geriit im
Vorwirts-Proton-Spektrometer bei H1 sicher einzusetzen.

Die bisher erarbeiteten Ergebnisse werden hier noch einmal zusammengefalit.
Desweiteren werden einige Verbesserungsvorschlige fiir den Detektoraufbau
vorgestellt:

Die Empfindlichkeiten der 256 Photomultiplierkanile variieren um den Faktor
6,7; verzichtet man auf lediglich 20 schwache Kanile, so erhilt man ein Verhiilt-
nis von 1:4, wie es Hamamatsu in seinem Datenblatt angibt. )

Die einzelnen Kanile arbeiten fast unabhingig voneinander: das Ubersprechen
von Kanal zu Kanal liegt laut Hamamatsu bei 2%, im Testaufbau wurden 5,5%
des Gesamtsignals im Nachbarkanal gefunden. Eine Reduzierung des Crosstalks
konnte, wie von Hamamatsu angegeben, durch Versuche mit leichten Magnet-
feldern (ca. 0,1 Tesla) erreicht werden.

Mehrere Pixeloberflichen wurden auf Homogenitit des Kathodenmaterials
untersucht. Im Rahmen der MeBgenauigkeit variierte die Empfindlichkeit der
von einer beleuchteten Faser abgetasteten Pixel nur um 5%.

Die Signale des Photomultipliers, die verstirkt und digitalisiert wurden, konnten
in Photoelektronen geeicht werden. Dies geschah exemplarisch an einem Pixel,
das Leuchtdiodenblitzen ausgesetzt war. Die Vermutung, da§ die Streuung der
MeBwerte nur auf Photoelektronenstatistik beruht, konnte bestitigt werden.
Beim Versuch der Eichung aller Pixel (integrale Beleuchtung) stellte man aller-
dings fest, daB der Photomultiplier scheinbar zwei Sorten Kanile (siehe Abbil-
dung 5.16) besitzt, die verschieden auf Photoelektronen reagieren. Es konnte
nicht geklart werden, ob die Ursache dafiir im Photomultiplier selbst liegt. Durch
die Eichung konnte ermittelt werden, daB szintillierende Fasern von 2 mm
Durchmesser bis zu 14 Photoelektronen im Photomultiplier ausldsen, wenn sie
von kosmischen Myonen getroffen werden.

Die neue Zuordnungsmethode der Fasern auf den Photomultiplier hat sich
bewihrt. Das Vertauschen und Verdrillen aller Fasern lie im Faserdetektor keine
physikalische Interpretation der Crosstalkkanile des Photomultipliers zu.
Dadurch sind jetzt wahre Treffer von induzierten gut zu unterscheiden, und die
Spur ist deutlich und genau zu erkennen. Durch eine weiter verbesserte Zuord-
nungstabelle liee sich noch das Entstehen der beiden Phantomspuren verhin-
dern (Abbildung 5.21).

Es konnte mit Hilfe der unterschiedlichen Anordnung der Kanile und Fasern
gemessen werden, daB das Signaliibersprechen von Faser zu Faser im Spurde-
tektor sechsmal kleiner ist als Crosstalk beim Photomultiplier.

Unabhingig von der Empfindlichkeitsverteilung der Photomultiplierkaniile,
besitzen die Fasern Unterschiede von einer GroBenordnung in der Lichtausbeu-
te. Die Ursache dafiir kann in den Fasern selbst, in ihrer Handhabung wihrend
des Zusammensetzens des Detektors oder in unterschiedlich guter Ankopplung
der Fasern an den Photomultiplier liegen.

Eine Verbesserung der Ankopplung kénnte durch Silikongel oder gesinterte
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Glasfibern erreicht werden; bisher wurden die polierten Faserstirnseiten ohne
weitere Hilfsmittel direkt vor das Photomultipliereintrittsfenster positioniert. Mit
dem modular aufgebauten Faserdetektor 148t sich ein Umbau dafiir schnell und
einfach realisieren. Damit kdnnte man den optischen Crosstalk, bei dem Photo-
nen beim Ubergang von den Fasern zum Photomultiplier in einen Nachbarkanal
gelangen, einschriinken.

Das Ziel, mit dem Faserdetektor Spuren kosmischer Myonen zu erkennen,
konnte erreicht werden, wobei man beim Triggern das vom Photomultiplier
gelieferte Summensignal ohne Probleme nutzen konnte.

Die Effizienz von einzelnen Lagen aus 2-mm-Fasern konnte - bei einer verniinf-
tigen Schwelle von 150 ADC-Einheiten (umgerechnet 3 Photoelektronen) - zu
50%, die Doppellageneffizienz zu 75% ermittelt werden.

Beim Vergleich der MeBwerte mit den Ergebnissen einer Monte-Carlo Simula-
tion konnte lediglich eine grobe Uberemstlmmung festgestellt werden. Der
Grund dafiir kann in der Eichung der ADC-Skala in Photoelektronen liegen,
wobei beste Ubereinstimmung zwischen erwarteten und gemessenen Effizien-
zen bei einer zusitzlichen Schwelle von 7 Photoelektronen erzielt wurde.

Der Grund fiir diese "von Hand eingesetzte" Schwelle blieb offen.

Eine vollstindige Untersuchung des positionsempfindlichen Photomultipliers

war im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht moglich, einige Probleme sollten aber
in Zukunft noch weiterverfolgt werden.
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Anhang

Empfindlichkeitsverteilung

Die folgenden Tabellen geben die relativen Empfindlichkeiten fiir die 256 Pixel
des Hamamatsu H4140-20 (CA0035) Photomultipliers an (s. Kap. 5.2.1).

A|B|C[D|[E[F[G|[H|[I|J][K[LIM[N o/ P
117 15| 19 28 | 26 24 26 24 26 31 22 20 21 20 26 a3
2 | 21,2182 30 36 43 43 46 41 44 39 37 30 35 28 34
8 | 3242 59 53 447078 69 7167 64 56 51 51 44 42
450 68 78 87 52 87 94 97 o4 84 79 75 63 58 59 46
5 /68,8284 93 84 83 94 07 .94 94 89 87 82 75 69 55
6 | 75,82 82 90 94 85 94. 93 100 93 94 88 87 81 72 59
7 | 77,81 82 45 85 82 89 89 91 86 87 89 88 78. 73 6
8 | 69 778085 83 82 92 92 90 86 81 80 82 77 70 50
9 | 57.69 66 73 76 81 87 71 88 86 ’

105566 69 71 76 84 86 | 90 86 : 93
11/ 58 6670 75 8285 96 97. 96 93
1260 76 77 78| 85 94 094 98 94, 92
13|58 70 80 80.83:80: 89 91 90 86
14| 747379 74180 77 79 90 . 91 | 85
15| 78 77 70 73 78 77 77 | 83 82 | 78
16| 86,88 77.75 71 63 68; 61 62 60

I lJ]K]L[M][N]O]P
1 29 28 27 28 32 33 82
2 4142 40 37, 36 37 . 35
3 53 52| 52 46 . 44 | 41 38
4 68 | 64 58 57 i 52 49 | 43
5 82 77 71 68 62 57 49
6 8583 78 75 70 63 | 55
7 8583 81 74 71 66 59
8 87817576 73 69 56
9 87 85 81 75 71 69 53
10 86 85 81 75, 71 . 66 51
11 86 84 | 80 76 68 64 47
12 94 i 84 83 75 66 62 49
113 8685 78 72 . 64 59 51
14 8379 81 73 64 58 56
15 75,7976 69 61 63 67
16 62 6466 66 69 77 94

Herstellerangaben [Hama94]
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