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Einleitung

Das Teilgebiet der Physik, welches das Verstandnis der kleinsten Strukturen
(< 107'" m) anstrebt, ist die Elementarteilchenphysik.

Die Heisenbergsche Unschéarferelation Az - Ap > #//2 gibt einen Einblick,
welche Energien man benétigt, um entsprechende Strukturen auflésen zu koénnen.
Solch hohe Teilchenenergien lassen sich mit Teilchenbeschleunigern erzielen. Man
erhalt deutlich hohere Schwerpunktsenergien, wenn man das bewegte Projektil
nicht nur auf ein ruhendes Target schiefit, sondern sich das Target auch auf das
Projektil zubewegen 1a8t. Diese Tatsache fiithrte zum Konzept des Speicherringes.
In der Vergangenheit sind weltweit schon mehrere Anlagen gebaut worden, in de-
nen pp-, pp- und ete -Reaktionen untersucht werden. Im Jahr 1991 wurde im
Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) die Hadronen-Elektronen-Ringanlage
(HERA) in internationaler Zusammenarbeit fertiggestellt. Abbildung 0.1 zeigt
eine schematische Darstellung dieser Anlage und in Tabelle 0.1 sind einige ihrer
Kenngroflen aufgefiihrt.

HERA

Eleklronen

Prolonen

Experimentiechalle
Wast

PETRA Il

Exparimonlorhalio
SOovZEUS Protonen-Bypass

Abbildung 0.1: Die HER A - Speicherringe und die Vorbeschleuniger

Sie ist weltweit die erste Anlage, die Streuversuche von bewegten Elektro-
nen an gegensinnig bewegten Protonen bis zu einer Schwerpunktsenergie von
Vs & 314GeV ermdglicht. Diese Schwerpunktsenergie ermdéglicht — in
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Experimenten mit fixiertem Target unerreicht — Viererimpulsiibertrage bis zu

Q% ~ 4 x 10*GeV2

L || p-Ring e-Ring ” Einheit ]
Energie 820 30 GeV
Luminositat 1.5 x103 cm~ %71
integrierte Luminositét 10° nb~!/y
Wechselwirkungspunkte 4
Magnetfeldstirke 4.68 0.165 T
Teilchenanzahl 210 80 10
Strom pro Teilchenbunch 760 290 uA
Anzahl der Bunche 210 210
Zeit zwischen zwei Bunchen 96 96 ns
Injektionsenergie 40 14 GeV
Fillzeit 20 15 min
Energieverlust pro Umlauf 6.2 x107° 127 MeV
Kreuzungswinkel zwischen 0 [
den Strahlen am Experiment

Tabelle 0.1: Liste einiger HER A - Kenngréfien (Planungsziel)

HERA besteht aus zwei Speicherringen: einem fiir die Protonen und einem fiir
die Elektronen. Jeder Ring hat eine Linge von 6300 m und ist in 10...25m Tiefe
verlegt. Die Protonenstrahlfithrung wird mit supraleitenden Magneten und die
Elektronenstrahlfithrung wird mit normalleitenden Magneten bewerkstelligt. Die
Beschleunigung der Protonen wird mit normalleitenden und die der Elektronen mit
normal- und supraleitenden Resonatoren bewirkt.

Die Protonen werden aus negativ geladenen Wasserstoffionen gewonnen und
anfangs mit einem Linearbeschleuniger auf eine Energie von 50 MeV beschleunigt.
Bei Injektion in den Ringbeschleuniger DESY II1 werden die Elektronen abgestreift
und die Protonen dort auf eine Energie von 7.5 GeV beschleunigt. Ist diese Energie
erreicht, werden sie in den Ringbeschleuniger PETRA injiziert und auf eine Energie
von 40 GeV beschleunigt. Mit dieser Energie werden die Protonen in den HERA-
Protonenring iiberfiihrt.

Die Elektronen werden von einem Linearbeschleuniger auf eine Energie von
500 MeV gebracht und anschliefend in einem kleinen Speicherring gesammelt.
Uber den Ringbeschleuniger DESY II, welcher die Elektronen auf eine Energie von
7GeV beschleunigt und PETRA, Welcher die Elektronen auf eine Energie von
12 GeV bringt, gelangen sie dann in den HERA-Elektronenring.

Die Strahlrohre, und damit auch die Elektronen und Protonen, treffen an vier
Wechselwirkungszonen zusammen. Die Elektron-Proton-Wechselwirkungen wer-
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den dort anhand zweier Experimente — ZEUS in Experimentierhalle Siid und H 1
in Experimentierhalle Nord — untersucht [H1 93/103, Lev 91, Fla 92].

Die H1-Kollaboration beabsichtigt eine Verbesserung der riickwirtigen Detek-
torregion durch den Bau eines Spaghetti-Kalorimeters, um das vorhandene Blei-
Szintillator-Sandwichkalorimeter zu ersetzen. Es muf in einem homogenen Ma-
gnetfeld von 1.2T arbeiten und soll eine gute zeitliche Auflésung (At = 1ns)
gestatten. Die Signalauslese beim alten Kalorimeter erfolgt mit Photodioden. Es
ist deswegen notwendig, beim neuen Kalorimeter zur Signalauslese Photomultiplier
(PM) mit gitterartiger Dynodenstruktur® zu verwenden. Dieser neue Photomul-
tipliertyp ist bisher wenig erforscht worden. Die vorliegende Arbeit behandelt
Testmessungen an einer Anzahl der vorher genannten Photomultipliern. Die fiir
den Bau und den Betrieb des neuen Kalorimeters relevanten Eigenschaften werden
gemessen bzw. formuliert. Da die vorliegende Arbeit mit dem H1- Detektor zu-
sammenhangt, wird dieser im nachfolgenden Kapitel kurz vorgestellt. Das zweite
Kapitel liefert einige Hintergrundinformationen zu Photomultipliern. Das dritte
Kapitel beschreibt die MeBaufbauten und die Durchfithrung der Messungen. Das
vierte Kapitel beinhaltet die dabei gewonnenen Ergebnisse und den Abschlufl dieser
Arbeit bildet eine Zusammenfassung.

'"Hamamatsu R 5506 (1) bzw. R 2490-05mod (2')
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Kapitel 1

Der Universaldetektor H1

HERA wurde konzipiert und konstruiert, um Experimente zur Vertiefung des
Verstandnisses der kleinsten Strukturen zu ermdéglichen. Der Detektor H1 wurde
gebaut, um experimentelle Daten zu liefern. Dazu werden Messungen unternom-
men, die u.a. folgende Ziele haben:

- Bestimmung der Strukturfunktion des Protons bei hohem Viererimpulsiiber-
trag Q? und kleinem Impulsanteil Zp; orken des wechselwirkenden Partons.

- Bestimmung der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung ag tiber
einen weiten ()?- Bereich.

- Messung von Photoproduktion und Bestimmung der Strukturfunktion des
Photons.

- Suche nach neuen Teilchen wie Bosonen und schweren Leptonen zur Erwei-
terung des Standardmodells.

- Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen.

Der Detektor muf}, um dieser Zielsetzung entsprechen zu kénnen, eine gute Identi-
fikation von Leptonen erméglichen. Er mufl iber den gesamten Raumwinkelbereich
sensitiv sein, und er muf eine gute Energie- und Impulsauflésung gestatten. Ab-
bildung 1.1 zeigt eine Skizze des H 1-Detektors. Da die Protonen mit wesentlich
héheren Impulsen als die Elektronen am Wechselwirkungspunkt (WWP) eintref-
fen, ist der Detektor asymetrisch aufgebaut. Es folgt eine kurze Beschreibung der
einzelnen Komponenten:

1) Die Zentralen Spurkammern; es handelt sich hierbei um eine Anordnung meh-
rerer Drift- und Vieldrahtproportionalkammern zur Spurbestimmung gelade-
ner Teilchen im Winkelbereich von 25° < © < 160°.
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L A

Abbildung 1.1: Skizze des H1- Detektors (Langsschnitt), der Wechselwirkungs-

punkt ist markiert

!

C—

H

l




2)

3)

4)

6)

7

8)

9)

Die Vorwartsspurkammern; sie liefern Daten zur Spurrekonstruktion zwi-
schen 5° < 0 < 25°. Die Vorwartsrichtung entspricht der Protonenflugrich-
tung.

Das elektromagnetische Kalorimeter; dieses Kalorimeter ist aus Bleiplatten
und dem dazwischen befindlichen Nachweismedium Argon (fliissig) aufge-
baut. Es mifit die Teilchenenergien mit Hilfe elektromagnetischer Schauer-
bildung in einem Winkelbereich von 4° < © < 152°. Die von den Teil-
chenschauern im Argon deponierte Ladungsmenge wird mit diinnen Folien
gesammelt.

Das hadronische Kalorimeter; dieses Kalorimeter besteht aus flissigem Ar-
gon (LAr), welches sich zwischen Edelstahlplatten befindet. Es miBt die
Teilchenenergien mittels hadronischer Schauerbildung.

Das riickwartige elektromagnetische Kalorimeter; es besteht aus Blei- und
Szintillatorplatten, die Signalauslese geschieht mittels Photodioden. Es mifit
die Teilchenenergien mit Hilfe elektromagnetischer Schauerbildung in einem
Winkelbereich von 155° < © < 173°. Es arbeitet in dem von Spule 6)

erzeugten Magnetfeld.

Die Magnetfeldspule; diese supraleitende Spule erzeugt in ihrem Inneren
ein homogenes und zum Strahlrohr parallel ausgerichtetes Magnetfeld mit
B = 1.157T, damit der Impuls geladener Teilchen aus der Kriimmung der
Spuren bestimmt werden kann.

Das instrumentierte Eisen; es besteht aus 10 Eisenplatten mit je 75 mm
Starke. Die Platten haben einen Abstand von bis zu 50 mm. In diesen Zwi-
schenrdumen befinden sich Streamerkammern. Das System fithrt den magne-
tischen Fluff der Spule 6) zuriick, mifit die Energie der aus den Kalorimetern
4) und 5) austretenden Hadronenschauer und dient der Miionidentifikation.

Das Vorwartsspektrometer; es besteht aus einem Toroidmagneten und einer
Anordnung von Driftkammern, um den Miionenimpuls in Vorwartsrichtung
(3° <O < 17°) zu messen.

Das Flugzeitmessungssystem (ToF); das ToF besteht aus einer An-
ordnung von mehreren Szintillatorplatten, die Signalauslese erfolgt mit
Transmissionsdynodenphotomultipliern’. Es deckt in Riickwértsrichtung in
einer Entfernung von 2.12m den Bereich der zentralen Spurenkammern ab.
Es arbeitet in dem von Spule 6) erzeugten Magnetfeld. Mit zeitlicher Be-
stimmung seiner Signale wird eine Unterscheidung von protoneninduzierten
Untergrundereignissen und Wechselwirkungspunktereignissen méglich.

IHamamatsu R 2490-01
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Nicht im Bild eingezeichnet sind die innere Vetowand? und die suflere
Vetowand®. Sie erfiillen eine ahnliche Funktion wie das ToF, wobei die duBere
Vetowand grofler ist und zuséitzlich den Bereich der LAr-Kalorimeter ab-
deckt. Die Signalauslese erfolgt mit Photomultipliern®, die zur Reduktion
des magnetischen Streufeldes® mit Eisenréhren und p-Metallzylindern umge-
ben sind.

10) Das Plug-Kalorimeter; es ist aus Kupferplatten aufgebaut und die Signalaus-
lese erfolgt mittels grofiflichiger Siliziumdioden. Es deckt den Winkelbereich
0.6° < © < 3° in Vorwértsrichtung ab. Es weist die Protonenfragmente
nach.

11) Der Kompensationsmagnet; dieser supraleitende Magnet kompensiert das an
diesem Ort von der Magnetfeldspule 6) erzeugte Streufeld, damit die Elektro-
nen und Protonen im Strahlrohr auflerhalb des H 1- Detektors unbeeinflufit
bleiben.

12) Die H1- Strahlfithrungsmagnete; sie lenken den Elektronen- und den Proto-
nenstrahl im Strahlrohr auf die gewiinschte Bahn.

13) Die Betonabschirmung; sie schirmt die aus dem Detektor austretende Strah-
lung ab.

Das in 5) vorgestellte riickwirtige Kalorimeter (BEMC) ist fiir diese Arbeit von
besonderer Bedeutung. Deshalb wird es im nun folgenden Unterkapitel detaillierter
beschrieben [H1 92/245, H1 92/252, H1 93/103].

1.1 Der Neubau des riickwirtigen Kalorimeters

Das BEMC hat vornehmlich die Aufgabe, die Energie der aus tiefinelastischen Pro-
zessen stammenden Elektronen unter kleinen Winkeln zu messen. In Abbildung 1.2
ist der Aufbau des BEMC dargestellt. Es besteht aus 88 Modulen. Diese sind aus
Bleiplatten (Dicke: d = 2.5mm) und mit Szintillator dotierten Polystyrolplatten
(d = 4mm) in Sandwichbauweise zusammengesetzt.- Das Szintillationslicht wird
tiber Wellenlangenschieber von Photodioden® ausgelesen. Insgesamt gibt es 472
Auslesekanile. Die Tiefe der Module betrigt 390 mm, die quadratischen Module
haben eine Kantenlénge von 160 mm. Die Randmodule haben z.T. trapezférmige

oder dreieckige Querschnitte. Die weiteren Daten werden in Stichpunkten aufge-
listet:

*8.1m Distanz vom WWP in Riickwértsrichtung
36.5m Distanz vom WWP in Riickwértsrichtung
*Valvo XP 2041

B~ 10mT

SHamamatsu S 2575




1.1. DER NEUBAU DES RUCKWARTIGEN KALORIMETERS 9

¢ Die Linge entspricht etwa 22.5 Strahlungslangen Xy bzw. 0.97 hadronischen
Wechselwirkungslangen A.

e Der Moliere - Radius betragt ca. 3.4cm .

~ Abbildung 1.2: Schnittzeichnung des BEMC (Schnittebene | Strahlachse), die
kurzen Linien deuten die Wellenlangenschieber an; das Loch in der Mitte ist fiir
das Strahlrohr

o Die Energicauflosung betrégt fiir Elektronen o(E)/E = 10 %/V'E .

o Iiir elektromagnetische Schauer betriagt die absolute Energiekalibration 4= 2%

Die Signalinhomogenitat nahe der Wellenldngenschieber betragt ca. 10% .

Die Granularitit betragt 16 x 16 cm? .

Minimal ionisierende Teilchen (MIPs) kénnen nicht nachgewiesen werden.
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Der H1-Detektor, und damit auch das BEMC, wurde zu einer Zeit konzipiert,als
die Aufmerksamkeit hauptsichlich auf Prozesse mit relativ groBem pjorken ge-
richtet war. Die hadronischen Endzustinde bewegen sich dann groStenteils in
Vorwartsrichtung der Protonen. Bei kleinen Werten der Bjorkenvariablen (bis
TBjorken & 107*) werden die hadronischen Endzustinde und die Elektronen in
den riickwartigen Teil des H1- Detektors gestreut. Um in diesem (Q%, TBjorken)
- Bereich zu neuen Erkenntnissen gelangen zu kénnen, sind die Eigenschaften
des BEMC nicht hinreichend. Deswegen wird ein neues Kalorimeter gebaut: ein
Spaghetti-Kalorimeter (SPACAL). Dieser Kalorimetertyp ist im Jahr 1981 von D.
Perrin und P. Sonderegger vorgeschlagen worden, und es sind auch schon Kalori-
meter dieser Art, z.B. am JETSET-Experiment, in Betrieb [Per 81, Her 90]. Das

geplante Kalorimeter soll folgenden Anforderungen geniigen:
e fir Elektronen mit £ = 30 GeV betrégt die Energieauflésung o(E)/E = 2%,
e ErschlieBung eines groferen Winkelbereiches (152° <O < 178°),
e Absolutkalibration fiir elektromagnetische Schauer: +0.5 %,

e feinere Granularitdt zur besseren Elektron/Pion-Unterscheidung mit dem
Ziel, dafl die Wahrscheinlichkeit der Verwechselung von Elektronen und Pio-
nen bei ' ~ 3 GeV kleiner als 1% ist,

e der Moliere - Radius ist kleiner als 2 cm,

e zur besseren Untergrundidentifikation soll die Zeitauflésung der Teilchen-
durchgénge kleiner als 1 ns sein (Untergrundrate/ WWP-Rate ~ 10* 1),

e geringere Signalinhomogenitaten an den Modulgrenzen von ca. 1%,

e die Messung von MIPs soll méglich sein.

Abbildung 1.3 zeigt eine technische Zeichnung des geplanten SPACAL. Das SPA-
CAL ist aus iibereinander gestapelten Bleiplatten aufgebaut. Jede Bleiplatte hat
ein Rillenprofil, in das szintillierende Lichtleitfasern eingelegt werden. Das SPA-
CAL wird aus einer elektromagnetischen und einer hadronischen Sektion bestehen.
Die Energieauflésung fiir elektromagnetische Schauer hingt beim SPACAL vom

Blei/Faser-Volumenverhaltnis (R) und dem Faserdurchmesser (d) folgendermafen
ab [Rd 91]:

o(E)/E =6.5% VR d/\E

Die elektromagnetische Sektion wird ein Blei/Faser-Volumenverhiltnis von 2:1 ha-
ben. Die Fasern haben einen Durchmesser von 0.5mm. Die hadronische Sek-
tion wird ein Blei/Faser-Volumenverhiltnis von 4:1 haben. Die Fasern haben
einen Durchmesser von 1 mm. Die geplante Linge des elektromagnetischen Teils
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PACAL) in der riickwértigen Region

Abbildung 1.3: Planskizze des neuen BEMC (S
des H1- Detektors; der WWP ist markiert
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von 25cm entspricht einer hadronischen Abschwichungslinge A bzw. 27 Strah-
lungsldngen X,. Das Szintillationslicht wird mit an Lichtmischern angekoppel-
ten Transmissionsdynodenphotomultipliern nachgewiesen. Die elektromagnetische
Sektion wird von etwa 1200 1”- Photomultipliern” und die hadronische Sektion von
136 2”- Photomultipliern® ausgelesen werden [H1 93, H1 93/103, Jan 93, Bar 94].

“Hamamatsu R 5505
8Hamamatsu R 2490-05 mod
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Kapitel 2

Photomultiplier

Das in der Wissenschaft wohl am weitesten verbreitete Instrument zur Konver-
sion schwacher Lichtsignale in elektrisch nutzbare Signale ist der Photomultiplier
(PM). Am Anfang dieses Kapitels wird auf den Aufbau von PMs und auf die seiner
Funktion zugrunde liegenden Phédnomene eingegangen werden. Danach folgt ein
Uberblick iiber die gebrauchlichsten elektrischen Beschaltungen eines Photomulti-
pliers. Ferner wird eine Methode zur Bestimmung der Stromverstarkung eines PM
vorgestellt werden. Am Schlufl dieses Kapitels wird das Verhalten von Photomul-
tipliern im Magnetfeld beschrieben.

2.1 Photomultipliertypen

Ein Photomultiplier besteht im wesentlichen aus vier Funktionsgruppen die sich in
einer evakuierten Glasrohre befinden:

e ciner Photokathode, die die Konversion von Photonen in Elektronen bewerk-
stelligt,

e cin elektronenoptisches Fokussierungssystem, welches die Elektronen der
Photokathode zur 1. Dynodenstufe beschleunigt,

e einem Sekundarelektronenvervielfacher, bestehend aus mehren Dynoden und

e ciner Anode, die die Ladungsmenge hinter der letzten Dynodenstufe aufsam-
melt und am Abgriff zur Verfigung stellt.

In Abbildung 2.1 sind die Skizzen der géngigsten Photomultipliertypen dargestellt
[Ham 90].

(a) Circular-cage (kreisférmig angeordnete Dynoden); Diese gibt es in der head-
on und in der side-on Bauform. Bei der side-on Ausfithrung ist die Pho-
tokathode fiir Photonen undurchléssig. Die Emission der Photoelektronen

13
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erfolgt auf der gleichen Seite der Photokathode, auf welcher die Photonen
einfallen. Beim head-on Typ ist die Photokathode halbtransparent, und die
Photoelektronen werden auf der dem Photoneneinfall abgewandten Photo-
kathodenseite emittiert. Die Besonderheiten dieses Typs sind die kompakte
Bauform und eine kurze Gesamtlaufzeit.

(a)
’ |
! E2
| NN)
t N\
! )
Side-on Head-on
b
(b) @
} ] .
: : ]
AR ShTEA .
E J ky&u&@ : J/§/§/§§§/l
{
(c) @
i
: ] E 1.::::!:::
' it
| Voo i
’ | |
| : Lo

Abbildung 2.1: Die verschiedenen Photomultipliertypen

(b) Box-and-grid (schachtelartige Dynodenanordnung); Die viertelkreisformigen
Dynoden sind durch die Beschleunigungsgitter voneinander getrennt. Der
Nachteil dieser Bauform ist die fiir manche Zwecke zu lange Laufzeitdifferenz.

(c) Linear-focused (linear fokussierende Dynodenanordnung); Dieser Typ zeich-
net sich durch eine gute Impulslinearitat, eine kurze Laufzeitdifferenz und
eine kurze Gesamtlaufzeit aus.
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(d) Venetian-blind (jalousiedhnliche Dynodenanordnung); Nachteil dieses Typs
ist die lange Laufzeitdifferenz. Von Vorteil ist die hohe Stromverstirkung,
die durch die grofien Dynodenflachen bedingt ist.

(e) Proximity-mesh (netzartige Dynodenstruktur, Transmissionsdynoden); Die
direkt nacheinander aufgereihten Dynodenstufen bewirken eine sehr kurze
Laufzeitdifferenz und eine kurze Gesamtlaufzeit. Die Stromverstirkung die-
ses Typs fallt im Gegensatz zu anderen Bauformen in dufleren magnetischen
Feldern nicht so stark ab.

2.2 Die Photokathode

Der Photoeffekt beschreibt die Tatsache, dal Metalle und Halbleiter unter Photo-
nenbestrahlung Elektronen freisetzen kénnen. Die kinetische Energie der emittier-
ten Elektronen (FE}) ergibt sich aus dem Planckschen Wirkungsquantum (%), der
Frequenz des einfallenden Photons (v) und der Austrittsarbeit des Kathodenma-
terials (®) folgendermaflen:

Ep=hy— (2.1)

Aus der Bedingung, dafl E; = 0 ist, folgt bei bekannter Austrittsarbeit die Grenz-
wellenlénge (Ag) des Photons, mit der die Elektronen freigestzt werden koénnen:

he
Ao = r (2.2)
Photonen mit groflerer Wellenldnge kénnen keine Elektronen mehr freisetzen. In
Tabelle 2.1 sind die Austrittsarbeiten und Grenzwellenlangen einiger Elemente und

Verbindungen aufgefithrt [Ard 62].

| Element | @ [eV] | Xo [nm] || Verbindung | ®[eV]]| Ao [nm] |

Céasium (Cs) 1.94 639 Ag-0-Cs 1.11 | bis 1100
Rubidium (Rb) | 2.10 580 || Na-K-Cs-Sb (Trialkali) | 1.43 | bis 850
Kalium (K) 2.24 560 || K-Cs-Sb (Bialkali) 1.87 | bis 650
Natrium (Na) 2.28 543 Rb - Cs-Sb (Bialkali) 1.87 | bis 650
Antimon (Sb) 4.03 300 Te- Cs 3.81 | bis 320
Kupfer (Cu) 4.48 277 Cs-1 6.09 | bis 200
Silber (Ag) 4.70 264

Tabelle 2.1: Austrittsarbeiten und Grenzwellenldngen einiger Elemente und Ver-
bindungen
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Das quantitave Maf fiir die Effektivitét der urséichlich von Photonen freigesetz-
ten Elektronen wird als Quantenausbeute bezeichnet und folgendermafen definiert:

Anzahl der emittierten Elektronen

1 (Aphot) = (2.3)

~ Anzahl der immittierten Photonen
Die Quantenausbeute ist eine wichtige Eigenschaft einer Photokathode, und sie ist
abhéngig von dem Material, der Schichtdicke und den Oberflichen- und Volumen-
verhéltnissen. Géngige Photokathoden weisen eine Schichtdicke von ca. 25nm auf.
Die semitransparente Ausfithrung stellt eine auf ein Eintrittsfenster aufgedampfte
Schicht dar. Die undurchlassige Photokathode besteht aus einem Kupfertrager und
einer darauf aufgedampften Schicht aktiven Materials. Diese Bauweise fiihrt dazu,
daf} sie groBe Stréme (einige Ampere) ohne Schaden iiberstehen kann.

Die Quantenausbeute betrigt fiir gingige Photokathoden bis zu 30 %. Die Me-
tall - Halbleiter - Verbindungen haben gegeniiber den reinen Metallen eine wesent-
lich héhere Quantenausbeute. Die Ursache dafiir ist nach [Sch 70] darin zu suchen,
daB die Halbleiter in den Verbindungen fiir einen erheblich geringeren Anteil an Lei-
tungsbandelektronen sorgen, als bei reinen Metallen vorhanden wiren. Die durch
Photonen freigestzten Valenzelektronen erleiden bei der Drift zur Oberfliche we-
niger Energieverlust durch Sté8e mit quasifreien Elektronen. Es werden also mehr
Elektronen emittiert.

Von den Herstellern wird eine die Photokathode charakterisierende GréBe ange-
geben, in die die Wellenlange der immittierten Photonen (A [nm]) und die Quanten-
ausbeute (n [%]) eingehen. Sie heiBt Spektrale Empfindlichkeit (SK, (\) [mA/W)])
und wird in Milliampere pro Watt angegeben:

, nA
SK. ()\) = — 2.4
=2 (2.4)
In der Zahl 124 sind die Naturkonstanten A, ¢ und e zusammengefaBt. In Abbildung
2.2 sind die Verlaufe der Spektralen Empfindlichkeit von semitransparenten Hama-
matsu - Photokathoden dargestellt [Ham 90]. Die Quantenausbeute ist in Form von
Geraden eingezeichnet. Im Folgenden werden einige Typen naher erklirt:

e 100 M: Diese Photokathode besteht aus Cs-I und ist auf ein Fenster aus
MgF, aufgebracht. Sie kann ohne Verdunkelung verwendet werden, da ihr
sensitiver Bereich zwischen 115 nm und 200 nm liegt. Bei Lagerung und Be-
trieb muf} darauf geachtet werden, dal MgF, stark hygroskopisch ist.

e 2005: Diese Photokathode besteht aus Cs-Te und ist auf einem Fenster
aus synthetischem Silizium aufgebracht. Sie kann ebenfalls ohne Verdun-
kelung eingesetzt werden, und ihr sensitiver Bereich liegt zwischen 160 nm
und 320nm. Bei Lagerung und Betrieb muf} darauf geachtet werden, daf
synthetisches Silizium sehr spréde ist.
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. Abbildung 2.2: Die Spektrale Empfindlichkeit einiger Photokathoden aufgetragen
gegen die Photonenwellenlange

e 400K,U,S: Diese Photokathode besteht aus einem Gemisch von K- Cs-Sbh
und Rb-Cs-Sb (Bialkali), und sie ist auf einem Fenster aus Borosilikat
(400K) bzw. UV-Glas (400U) bzw. synthetischem Silizium (4008S) aufge-
bracht. Man kann mit der Wahl des Fenstermaterials den kurzwelligen
Teil des sensitiven Bereiches beeinflussen. Die sensitiven Bereiche sind:
300...650nm (400K), 185...650nm (400 U) und 160...650 nm (400S). Die
in dieser Arbeit getesteten 1”- PMs sind mit dieser Kathode und einem UV-
Glas Fenster ausgestattet. Die 2”- PMs sind mit dieser Kathode und einem
Borosilikat-Fenster ausgestattet.

e 500 K: Diese Photokathode besteht aus Na- K - Cs-Sb (Multi- oder Trialkali)
und ist auf einem Fenster aus Borosilikat aufgebracht. Der sensitive Bereich
erstreckt sich von 300 nm bis 850 nm.

e 700 K: Diese Photokathode besteht aus Ag-O-Cs und ist auf einem Boro-
silikatfenster aufgebracht. Ihr sensitiver Bereich liegt zwischen 400 nm und
1100nm. Um den durch thermische Elektronenemission bedingten Dunkel-

strom niedrig zu halten, mufl die Photokathode wahrend des Betriebs gekiihlt
werden (bis -80°C).
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2.3 Das Dynodensystem

Die Trajektorien der Elektronen
- zwischen der Photokathode und der ersten Dynodenstufe,
- zwischen den Dynodenstufen und
- zwischen der letzten Dynodenstufe und der Anode

koénnen durch elektronenoptische Fokussierungssysteme beeinflufit werden. Diese
Systeme sind aus speziell geformten Blechen und Gittern aufgebaut und bewirken
einen gewiinschten elektrostatischen Potentialverlauf lings der méglichen Elektro-
nentrajektorien. Abbildung 2.3 zeigt Skizzen solcher Fokussierungssysteme.
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Elektronenbahn

1-gekrimmte Kathode
1000 2-Fokussierungszylinder
o 3-Beschleunigungstrichter
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Dynode ///%
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Abbildung 2.3: Teilbild a) und b) zeigen Skizzen des Fokussierungssystems fiir den
PM Valvo 56 AVP [Val 69].
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Bei dem in Teilbild ¢) skizzierten Photomultiplier wurde auf ein Fokussierungs-
system fast génzlich verzichtet. Die sehr kurze Laufzeitdifferenz der Elektronen ist
durch die Transmissionsdynoden konstruktiv bedingt. Folgende Kriterien gelten
bei der technischen Realisierung von Fokussierungssystemen:

- Es sollen keine Elektronen zwischen Photokathode, Dynoden und Anode ver-
loren gehen.

- Die Laufzeitdifferenz der Elektronen soll unabhingig vom Photonenein-
strahlort auf der Photokathode sein.

- Zwischen den Dynodenstufen soll die Lange der Elektronentrajektorien gleich
lang sein.

Die Wirkung des Elektronenvervielfachers beruht auf dem Phinomen der Se-
kundarelektronenemission. Ahnlich wie beim Photoeffekt konnen auch Elektro-
nen mit mehr als einigen Elektronenvolt Energie bei Metallen und Halbleitern
eine Elektronenemission bewirken. Die meisten Sekundéirelektronen haben eine
Anfangsenergie von 2...3eV [Ard 88]. Die Elektronenemissionsrate (§) hingt nach
[Rei 85] nicht nur von dem Auftreffwinkel der Primérelektronen auf die Dynode
ab, sondern hauptsichlich von der Energie, die ihnen durch die Beschleunigungs-
spannung (U) zugefithrt wurde [Leo 89]:

Anzahl der emittierten Elektronen

6

J— J— o

 Anzahl der immittierten Elektronen AU (2:5)
A und « sind experimentell bestimmte Konstanten, wobei in o die Material-
eigenschaften und die geometrischen Verhéltnisse der Dynode eingehen. a hat
typischerweise den Wert 0.7 bis 0.8 [Ham 90].

Die Dynoden bestehen aus einem massiven metallenen Trager, z.B. aus Kup-
fer, auf welchem eine aktive Schicht aus Cs-Sb von wenigen Nanometern Schicht-
dicke aufgedampft wurde. Die fiir diese Arbeit besonders hervorzuhebenden Netz-
dynoden bestehen aus Kupfer (94 %) und Silber (5%) und sind mit einer Bial-
kalischicht versehen worden. Die Dicke dieser Dynoden betriigt etwa 2 um. Die
Oberfliche erscheint wie ein regelmafiges Gitter dessen Stegbreite etwa 5.5 um
betrégt, und dessen quadratische Aussparungen eine Kantenlange von etwa 12 ym

haben [Mor 89].

2.4 Die Spannungsversorgung

Die Funktion des Spannungsteilers ist es, den Photomultiplier an den Verwen-
dungszweck anzupassen. Die Kriterien, die bei der Auslegung der elektronischen
Schaltung berticksichtigt werden miissen, hangen ab von

- den Photomultipliereigenschaften,
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- den nachzuweisenden Signalen und

- den Betriebsbedingungen, bei denen die Messungen stattfinden sollen.

Er wird zumeist aus einer Reihe von Widerstéinden aufgebaut und teilt die Gesamt-
potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode den Dynoden in gewiinschten Teil-
potentialdifferenzen zu. In Abbildung 2.4 sind Spannungsteiler mit negativer und
mit positiver Spannungsversorgung fiir Gleichlicht- als auch Lichtimpulsbetrieb
dargestellt. Es gibt folgende Moglichkeiten der Versorgungsspannungspolung:

a)

p13 D14

AUS

Abbildung 2.4: Spannungsteiler fiir Lichtimpulsbetrieb mit positiver Versorgungs-
spannung (a) und fiir Gleichlichtbetrieb mit negativer Versorgungsspannung (b)

- Der negative Pol liegt auf der Kathode, das Nullpotential liegt auf der Anode.
Von Nachteil ist hierbei, dal der Dunkelstrom nach dem Einschalten der
Versorgungsspannung recht hoch ist und erst allméahlich absinkt. Ursache
dafiir ist nach [Sch 70] eine Szintillation im Fenstermaterial, die durch HV-
Uberschlige von der Kathode zu einem nahegelegenen dufleren Gegenstand
erfolgen. Der Vorteil dieser Polung ist der, daB das Anodensignal direkt
ausgekoppelt werden kann.

- Das Nullpotential liegt auf der Kathode, das positive Potential liegt auf der
Anode. Von Nachteil ist hierbei, daB das Anodensignal nicht direkt ausge-
koppelt werden kann. Normalerweise wird dann zur Signalauskopplung ein
Hochpaf} verwendet.
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Der durch den Spannungsteiler flieBende Strom wird als Querstrom (Ig) bezeichnet:

Ug es

Ig=
ges

(2.6)
Er sollte den maximalen Anodenstrom um das zwanzigfache iibersteigen, damit die
Amplitudenlinearitdt des Ausgangssignals hinreichend gewahrt bleibt [Ham 90].
Andererseits sollte er so niedrig wie maoglich sein, um eine Erwdrmung der Wi-
derstinde zu vermeiden.

Wenn die zu messenden Signale ausschlieBlich pulsférmig sind, kann die Ver-
sorgungsspannung der letzten Dynodenstufen stabilisiert werden, indem man par-
allel zu den Spannungsteilerwiderstinden Kondensatoren schaltet. Wiinscht man
z.B. die Linearitat besser als 1%, so mufl die Ladungsmenge des Kondensators
(Qc), der die Spannung fir die letzte Dynodenstufe stabilisiert, die maximale La-
dungsmenge des an der Anode abgegriffenen Pulses ((),) um das hundertfache
ibertreffen:

Qc > 100 Q, « (2.7)

Die Hohe des Querstromes richtet sich dann nach der maximalen Frequenz (v,),
mit der diese Anodenspitzenpulse erwartet werden:

IQ Z Vp Qc (2'8)

2.5 Die Verstarkung von Photomultipliern

Wie bereits in Kapitel 2.3 vorgestellt, ergibt sich die mittlere Sekundarelektronen-
emissionsrate (8) einer Dynode folgendermafen:

Anzahl der emittierten Elektronen

— =AU" 2.
Anzahl der immittierten Elektronen v (2:9)
Unter der Annahme, daf§ diese Rate fiir jede Dynode den gleichen Betrag hat, ergibt
sich die Gesamtverstarkung (G) fiir einen n-stufigen Photomultiplier [Leo 89]:
An

G=6=A"U = W (Uges) (210)

U ist hier die Potentialdifferenz, die zwischen den aufeinanderfolgenden Dynoden-
stufen besteht. Uy, entspricht der Versorgungsspannung zwischen der Kathode
und der Anode. Die Verstirkung des Photomultipliers hingt von der n-ten Potenz
der Versorgungsspannung ab. Eine Schwankung der Versorgungsspannung von
AU ~ 1°,, fiir einen 15-stufigen PM bewirkt eine Schwankung in der Verstarkung
von AG = 1.5 %.
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Im Folgenden wird ein einfaches Modell zur Abschitzung der Verstarkung vor-
gestellt [Don 86, Bra 81]. Ein auf die Photokathode treffendes Photon schlagt
dort durch Photoeffekt mit der Wahrscheinlichkeit 5 ein "Photoelektron’ aus. Die-
ses wird in einem elektrischen Feld beschleunigt, trifft auf die erste Dynode und
setzt dort im Mittel § Elektronen frei. Fiir jede weitere Dynodenstufe setzt jedes
Elektron im Mittel § Elektronen frei. Die Statistik dieser Prozesse hat Schwan-
kungen der an der Anode abgegriffenen Ladungsmenge zur Folge, die mit einem
Analog-Digital-Wandler (ADC) beobachtet werden kénnen. Beleuchtet man den
PM mit einer konstant gepulsten Leuchtdiode, so kann man aus der relativen Breite
des ADC-Spektrums (FW HM) abschitzen, welcher mittleren Photoelektronen-
zahl (Np.) der Mittelwert des ADC-Spektrums (M EAN) entspricht. Folgende

Annahmen wurden gemacht:

- Die Zahl der erzeugten Photoelektronen ist poissonverteilt:

9 1

(OPB)Telatiu - Npe (211)

- Die Zahl der erzeugten Sekundarelektronen ist poissonverteilt (z steht fiir die
1-te Dynodenstufe):

(0Dyn)retativ = %}; (2.12)
daraus folgt mit
(OMEAN)Fetativ = (ape)zelativ+Z(UDyﬂi)zclatiu (2.13)
die mittlere Photoelektronenzahl
N, = AR L (2.14)
(OMBAN) etativ 6 — 1 (i)

Genauere Werte fiir N,. erhdlt man, wenn der Mittelwert (A) und die Streu-
ung (o4) des gemessenen Spektrums mit den Mefwerten des Pedestalspektrums
(0p, Ap) korrigiert werden:

Ny = AT % | (2.15)

Die Stromverstirkung fiir einen 15-stufigen PM (G = %) wird dann mit folgender
Bedingung iterativ bestimmit:

e Npe 89 = (A-4,) K (2.16)
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K ist eine Konstante, die den ADC charakterisiert und betragt K = 0.25 pC/Kanal.
Die so ermittelten Verstarkungen weichen von denen ab, die mit den Hamamatsu-
Datenblatter berechnet wurden. Fiir die 1”- PMs erwies sich diese Methode als
brauchbar. Die Abweichungen betrugen weniger als 30 %. Fir die 2”- PMs erwies
sich diese Methode als unbrauchbar, da die mit dieser Methode berechneten Werte
um den Faktor 2...10 zu hoch waren.

2.6 Photomultiplier im Magnetfeld

Bei allen Photomultipliertypen wird die Stromverstarkung durch ein dufleres Ma-
gnetfeld beeinflufit. Die Elektronen werden von ihren normalen Trajektorien ab-
gelenkt und sind im Extremfall fiir den Vervielfachungsprozel verloren. Der auf
Magnetfeldeinwirkung sensitivste Bereich im Photomultiplier ist der Raum zwi-
schen der Photokathode und der ersten Dynode. Bei unsymmetrischen Fokus-
sierungssystemen ist der Verstdarkungsriickgang auch von der relativen Orientie-
rung des PM zum Magnetfeldvektor abhéngig. In Abbildung 2.5 ist der relative
Verstarkungsriickgang des linear fokussierenden PM Valvo XP 2020 (siehe Abb.
2.1 ¢) dargestellt [Phi 90].
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Abbildung 2.5: relativer Verstarkungsriickgang aufgetragen gegen die Magnet-
feldstéarke; die Achse a gibt die Orientierung des PM im Magnetfeld an.

Schon bei einer Magnetfeldstirtke von B = 2x107*T ist die relative
Verstarkung auf Werte zwischen 8 % und 25 % abgefallen. Umgibt man den Photo-
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multiplier mit einem duBleren Mantel aus magnetisch weichem Eisen und einem dar-
unterliegenden Mantel aus p-Metall, so lassen sich Abschirmwirkungen bis 1 x 104
erzielen [Sch 70]. Dieser Wert stellt jedoch eine Obergrenze dar, da sich das Verhalt-
nis Linge/Durchmesser und die Wandstirke des Abschirmmantels nicht beliebig
steigern 148t.

Eine Alternative dazu stellt ein Photomultiplier mit einem Vervielfachungs-
system aus Transmissionsdynoden dar (siehe Abb. 2.1 e). Diese Dynoden lassen
sich linear hintereinander anordnen. Die so definierte Richtung stellt die einzige
Achse dar, entlang derer die Elektronen elektrostatisch beschleunigt werden. In
fritheren Untersuchungen

- am 8-stufigen PM Hamamatsu-R 2182 [Fin 89],
- am 16-stufigen PM Hamamatsu-R 2490 [Mor 89] und
- am 15-stufigen PM Hamamatsu-R 3432-01 [Jan 93]

wurde festgestellt, daB die Verstirkung im axialen Magnetfeld bei etwa B =~ 0.5 T
auf die Halfte, und bei B ~ 1.2 T auf ca. 2 % abgesunken ist. Desweiteren wurde die
Verstarkung unter Variation des Winkels zwischen PM-Achse und Magnetfeldachse
gepriift. Bis zu einem Winkel von £20° steigt die Verstarkung auf das 1.5-fache an,
und sie sinkt bis zu einem Winkel von £30 ° wieder auf den urspriinglichen Wert ab.
Bei noch grofleren Winkeln fallt die Verstarkung stark ab und geht fast auf Null
zurlick. Die Zeitauflésung (Laufzeitdifferenz) und die Gesamtlaufzeit sind nicht
von der Magnetfeldstarke, - wohl aber von dem Winkel zwischen der PM-Achse
und dem Magnetfeldvektor abhingig. Bei grofieren Winkeln als 20 ° vergrofert sich
die Laufzeitdifferenz und die Gesamtlaufzeit geringfiigig.




Kapitel 3

Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden Informationen iiber die Durchfithrung der einzelnen Mes-
sungen geliefert. Es wird gezeigt werden, woraus die Meflaufbauten bestanden ha-
ben und welche Eigenschaften der Photomultiplier’ (PM) iiberpriift wurden. Des-
weiteren wird iiber die Ausleseelektronik und das Datennahmesystem berichtet.
Zum AbschluB dieses Kapitels wird eine Tabelle aufgefiihrt, die einen Uberblick
iiber das Mefiprogramm gibt.

3.1 Der Versuchsaufbau

3.1.1 Der mechanische Aufbau

Untersuchungen von Photomultipliern miissen in einem moglichst lichtdichten
Gehause durchgefiihrt werden. Da ein Grofiteil der Messungen im Magnetfeld
stattfinden sollte, wurden fiir den Bau der Testbox ausschlieflich nichtmagneti-
sche Werkstoffe wie Aluminium, Messing, nichtmagnetischer Stahl, PMMA (Ple-
xiglas), GFK, Polystyrol, nichtmagnetische Kabel usw. verwendet. Die inneren
Gehdusewidnde wurden mit mattschwarzer Farbe bestrichen um Streulicht zu mi-
nimieren. Eine Skizze des mechanischen Aufbaus ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Abbildung 3.2 zeigt eine Photographie des mechanischen Aufbaus und Abbildung
3.3 zeigt eine Photographie der Testbox.

!Hamamatsu R 2490-05 MOD (2) und R 5506 (1”), technische Daten im Anhang A

25
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Abbildung 3.1: Skizze des mechanischen Aufbaus
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Abbildung 3.3: Photographie des X Y-Meftisches und der Signal- und Hoch-

spannungsdurchfiihrungen
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Die Gehdusemafle der Testbox sind (H, B,T): 166 mm x 563mm x 305mm,
die Mafle der Referenzbox sind 63mm x 320mm x 124 mm. Die Basen? der Pho-
tomultiplier wurden in eine PMMA-Halterung eingepaBt. Man konnte entweder
an fiinf 1" - PMs gleichzeitig oder an einem 2” - PM Messungen durchfithren. Als
Referenzphotomultiplier diente ein weiterer 1” - PM. Es bestand die Mglichkeit,
bei geschlossener Testbox die X- und die Y-Position der PMs als auch den Ab-
stand des Lichtleiterendes vom PM-Fenster zu variieren. Alle Lichtleiter waren am
LED-Ende miteinander verklebt und an der Testbox fixiert. Die LED war mittels
einer Pafihiilse mechanisch an die Testbox gekoppelt. Die Lichtleiter transmittier-
ten die Lichtpulse von der LED zu dem jeweiligen PM. Die Linge des Lichtleiters
zur Referenzbox betrug 1.2m, die anderen fiinf Lichtleiter waren 0.5m lang. Die
Bewegung der Mefitische erfolgte mit manuellem Zahnstangenantrieb. Die Bewe-
gung des Hubtisches erfolgte mittels Handrad. Die Position des X- und Y-Tisches
als auch die Z-Position der Lichtleiterenden relativ zu den PM-Fenstern wurden
mittels Widerstandsweggebern® bestimmt, die wihrend der Messungen von Ohm-
metern {iberwacht wurden. Die systematischen Fehler in X- bzw. in Y-Richtung
betrugen Az, Ay < 0.5mm. Die Position eines jeden MeBpunktes war mit einem
Fehler von + 0.5 mm reproduzierbar.

3.1.2 Die Spannungsteiler

19
A

Abbildung 3.4: Schaltbild der Spannungsteiler

In Abbildung 3.4 sind die Schaltbilder der Spannungsteiler sowohl fiir den 15-

Einheit aus Spannungsteiler und Photomultipliersockel
3Novotechnik B 300 1a 303
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stufigen 1” -PM als auch den 16-stufigen 2" -PM aufgezeichnet. Da der PM
ausschlieBlich im Lichtimpulsbetrieb arbeiten soll, wurde ein Spannungsteiler ver-
wendet, welcher einen guten Kompromifl hinsichtlich der Stromverstarkung, der
Impulslinearitit, des Zeitverhaltens und des Stromverbrauches darstellt. Ir er-
zeugt einen linearen Potentialabfall langs aller Dynodenstufen. Der negative Pol
der Gesamtspeisespannung ist mit der Kathode verbunden. Das Anodensignal
wurde in Gerate mit einer Eingangsimpedanz von Ry = 50 () eingespeist. Die ver-
wendeten Bauteile hatten folgende Werte : R = (1£0.01) MQ, C; = (2.24£0.2) nF,
Cy = (6.8 £0.7)nF. Der Querstrom des Spannungsteilers fiir den 1" - PM betragt
nach Gleichung 2.6 bei U = 2000V etwa Ip ~ 1.2 x 107*A. Verlangt man eine
Linearitat der Verstirkung von Als/I4 =~ 1%, so kann nach Gleichung 2.7 ein
Kondensator mit C' = 2.2nF eine Ladungsmenge von AQu.. =~ 1.8 x 107°C
bereitstellen. Mit dieser Ladungsmenge und dem vorher berechneten Querstrom
folgt nach Gleichung 2.8 eine maximale Pulsfrequenz von vp,., ~ 65kHz.

3.1.3 Die Lichtquellen und Lichtleiter

Als Lichtquelle dient eine Leuchtdiode* (LED). Abbildung 3.5 zeigt, wie sie im
MefBaufbau integriert ist. Die LED war mittels einer PaBhiilse in ein Loch in der

Aluminiumabdeckung Testboxwand (Aluminium)

LED-Paghulse Lichtleiteraufnahme (PMMA, geschwarzt)

Lichtleiter

Verklebung
LED

LEMO-Anschiupbuchse

Abbildung 3.5: Skizze der LED im Mefautbau

Testboxwand eingepaft und strahlte mit einem Abstand von d ~ 2 mm direkt in die
Lichtleiter ein. Das Amplitudenmaximum ihres Emissionsspektrums liegt bei der
Wellenldnge A\, = 565 nm. Die Bandbreite bei der Hélfte des Intensitatsmaximums
(FWHM) betragt AX = 30nm. Abbildung 3.6 zeigt das Emissionsspektrum bei

einem Vorwirtsstrom Ip = 10 mA und einer Umgebungstemperatur von 25 °C.

AVALVO CQS 95 (3 mm,griin), technische Daten siehe Anhang B
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Abbildung 3.6: Das LED-Emissionsspektrum (aus [Val 85])

Die Lichtleitung von Lichtleitfasern beruht auf dem Phinomen der Total-
reflexion. Tritt das Licht unter einem hinreichend kleinen Einfallswinkel in eine
Stirnfliche der Lichtleitfaser ein, so wird es zum anderen Ende der Faser gelei-
tet. Geringe Verluste werden nur durch Streu- und Absorptionszentren bewirkt.
Es wurden Lichtleitfasern® mit 1 mm Durchmesser aus Kunststoff verwendet. Die
Eintritts- ind Austrittsflichen der Fasern wurden poliert, um Verluste zu mini-
mieren. Abbildung 3.7 zeigt eine Skizze dieser Faser [Bic 91].

R R B R AR R AR

35.7 Grad

( maximaler
Eintrittswinkel )

R R R AR AR IRRR R

Fasermantel (PMMA)

21.4 Grad

( Totalreflexion )

Faserkern (Polystyrol)

Abbildung 3.7: Skizze der Lichtleitfaser

SKuraray SCSF-81, technische Daten siche Anhang B
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3.1.4 Der Magnet

Alle Messungen, bei denen die Testbox in einem Magnetfeld plaziert wurde, fan-
den im Luftspalt eines Ablenkmagneten vom Typ MA® statt [Des 66]. Der Dipol-
magnet stellt {iber einen Raum von 1200 mm x 400 mm x 168 mm ein homogenes
Magnetfeld zur Verfiigung. Die Abweichung vom Mittelwert des Magnetfeldes in
diésem Raum betrigt weniger als 0.2 % [Mor 89]. Die Magnetfeldstarke kann mit-
tels Variation des Stromes im Bereich 0. ..2 T nahezu stufenlos eingestellt werden.
Die fiir viele Messungen benétigte Magnetfeldstirke von 1.2T wurde mit einem
Magnetometer” {iberpriift. Mit diesem Gerdt wurde auch das Streufeld aufierhalb
des Magneten am Ort der Referenzbox mit B <1 x 107* T bestimmt.

3.2 Die Durchfiithrung der Messungen

In Abbildung 3.8 ist das Blockschaltbild des Meaufbaus dargestellt.

PUL- LED | ZZ | PMm ADC
SER
GATE \
CAMAC-Bus
2) ouTt
START GATE
HV
Generator
Delay
1) COINCI- 3) 4)
y TTL- Output
INV > NIM Register
r ]!] Mac
DATA
INPUT
. Mac-CC
DISCRIM- Generator — 3 Register pery
— o]
INATOR

1):Linear Fan-Out,LeCroy 428F ; 2):Dual-Gate Generator,Le Croy 222
3):Level-Adapter,LeCroy 688AL ; 4):Output-Register 9042 ; 5):Input-Register Le Croy 2341S

Abbildung 3.8: Blockschaltbild des MeBaufbaus

Stechnische Daten und Erregungskurve siehe Anhang C
“Bruker B - H15B, technische Daten siche Anhang C
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Der Pulsgenerator® speiste in die LED ein Signal ein, welches mit einem
Oszilloskop? iiberpriift wurde. Es ergaben sich folgende MeBwerte (an 50Q2): Am-
plitude U, = 5V, Halbwertsbreite (FWHM) At = 50ns, Anstieg- und Abfallzeit
(10% « 90% der Amplitude) ¢, ; ~ 12ns, Pulsfrequenz v = 200 Hz. Die LED
erzeugte entsprechende Lichtpulse, die mittels der Lichtleiter zu den PMs trans-
feriert wurden. Die Versorgungsspannung!® der PMs konnte in Stufen von einem
Volt eingestellt werden.

Die Ladung der Photomultiplierpulse wurden von einem Analog-Digital-
Wandler'! (ADC) ausgelesen und dort digitalisiert. Bei diesem Geriit ist der
Mefbereich 0...256pC in 1024 Kanile unterteilt. Der ADC war nur dann sen-
sitiv, wenn am Steuereingang ein logisches NIM-Signal anlag. Dieses Signal wurde
mit Hilfe eines Triggerausgangssignales des Pulsgenerators erzeugt. Das Trig-
gersignal wurde ensprechend des gewiinschten Zeitablaufes verzogert und in den
Diskriminator'? eingespeist. Der Diskriminator lieferte ein logisches NIM-Signal an
die Koinzidenzeinheit'®. Wenn der Rechner'* bereit war, Daten auf die Festplatte
zu schreiben, so lag am zweiten Eingang der Koinzidenzeinheit ein NIM-Signal
an. Waren beide Bedingungen gleichzeitig erfiillt (Ereignis), so wurde ein NIM-
Signal in den Gate-Generator eingelesen, welcher darauf ein NIM-Signal, hier mit
At = 200ns, in den Steuereingang des ADC einspeiste. Wihrend dieser Zeit-
spanne wurde die Ladungsmenge des PM-Signals aufintegriert. Wenn ein PM eine
Amplitude lieferte, die den MeBbereich des ADC iberstieg, wurden kalibrierte Ab-
schwécher verwendet.

Das digitalisierte Signal wird in ein CAMAC-Interface'® eingelesen und von
dort zur Datenverarbeitung weitergegeben. Das Programm "MacDaq’ schreibt die
Daten auf die Festplatte, und es erzeugte mit diesen Daten Pulshéhenspektren,
welche auf dem Monitor iiberwacht wurden. Die Daten wurden spiter zur DESY-
IBM' transferiert. Die Analyse fand dort mit Fortran- und PAW-Programmen
statt.

Vor und nach jeder Messung wurde die LED vom Pulsgenerator getrennt und
danach ein Sockelspektrum (Pedestal) mit 1000 Events bei einer Triggerfrequenz
von v~ 100Hz aufgenommen. Der Mittelwert dieses Sockelspektrums muBte
in der spiteren Analyse von den gemessenen Verteilungen abgezogen werden. An-
fangs wurden Wiederholungen von Messungen gemacht, um die Reproduzierbarkeit
beziffern zu kénnen.

8Hewlett-Packard 8007 B

°Le Croy 9400

WHV-Gerat Le Croy 4032

UTe Croy 2249 A

12Le Croy 621 BLZ

13Le Croy 365

14 Apple Macintosh Il ci
1SMAC-CC,CERN-EP TYP 392
1SIBM 3270-43
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Das Signal der Referenzrohre wurde in der spéateren Analyse beﬁutz‘c, um Fluk-
tuationen der Lichtsignale, hervorgerufen durch Schwankungen des Ausgangssigna-
les des Pulsgenerators oder der LED-Umgebungstemperatur korrigieren zu kénnen.

3.2.1 Der Versorgungsspannungstest

Diese Messungen fanden nicht im Magnetfeld statt. Die Versorgungsspannung der
Referenzrohre betrug 2000 V. Die fiinf 1” - PMs wurden in einem Spannungsinter-
vall von 1000 ...2500V mit einer Schrittweite von 100 V untersucht. Der 2” - PM
wurde in einem Spannungsintervall von 1400 ...2700V mit einer Schrittweite von
100V untersucht. Die Kathodenflichen wurden zu 100 % beleuchtet. Die Messun-
gen wurden mit dem in Abbildung 3.8 dargestellten Melaufbau durchgefiihrt. Bei
zu hohen Versorgungsspannungen mufiten Abschwécher eingesetzt werden. Die
Pulsfrequenz betrug v =~ 200Hz. Fir eine Messung bei einem Spannungswert
wurden 1500 Ereignisse aufgenommen.

3.2.2 Der Magnetfeldtest

Die Testbox wurde im Magnetfeld plaziert. Der Magnetfeldvektor war parallel zu
der Symetrieachse (z-Achse) der PMs ausgerichtet. Das Signal der Referenzrohre
auflerhalb des Magneten wurde dazu verwendet, um eventuelle Wirkungen des Ma-
gnetfeldes auf die LED bei der spédteren Analyse berticksichtigen zu kénnen [Jan 93].
Die Versorgungsspannung der fiinf 1” - PMs und der Referenzréhre betrug 2000V.
Die Versorgungsspannung des 2" -PM betrug 2500 V. Gemessen wurde bei den
Magnetfeldstarken 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 und 1.2T. Die Kathoden wurden zu
100 % beleuchtet. Der MeBaufbau ist bis auf kleine Anderungen wie in Abbildung
3.8 dargestellt erhalten geblieben. Um auch bei 1.2T noch einen geniigend hohen
Signalpegel zu erhalten, wurde die Halbwertsbreite des in die LED eingespeisten
Pulses auf At = 200ns erhoht. Parallel dazu mufite die Lange des Steuerpulses
fiir den ADC auf 1000ns erhoht werden. Es wurde ein fiir diese lange Steuer-
zeit besser geeigneter ADC!” verwendet. Bei niedrigen Magnetfeldstirken mufiten
Abschwécher eingesetzt werden. Die Pulsfrequenz betrug v ~ 200 Hz. Fir eine
Messung bei einem Magnetfeldwert wurden 1500 Ereignisse aufgenommen.

3.2.3 Die Kathodenabtastungen

Diese Messungen wurden zweifach durchgefiithrt, ndmlich einmal ohne und einmal
mit Magnetfeld von 1.2 T. Das Signal der Referenzrohre wurde wieder benutzt, um
Schwankungen der Lichtsignale korrigieren zu kénnen. Ihre Versorgungsspannung
betrug 2000 V. Die Versorgungsspannung der fiinf 1" - PMs betrug ebenfalls 2000 V.

Le Croy 2249 W
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Die Versorgungsspannung des 2" - PM betrug 2500 V. Die Abtastschemata sind in
Abbildung 3.9 dargestellt.

Abbildung 3.9: Links ist das Schema fiir den 17 -PM dargestellt. Rechts ist
das Schema fiir den 2” -PM dargestellt. Der Betrachter schaut von oben auf
die PM-Fenster. Die linglichen Markierungen geben die Position des unbelegten
Anschlusses der Basis an.

Die Distanz zwischen den Lichtleiterenden und den PM-Fenstern betrug
d = (1 £ 0.1)mm. Fiir die Abtastungen im Magnetfeld wurde der MeBaufbau
von Kapitel 3.2.2 verwendet. Fiir die Abtastungen ohne Magnetfeld wurde der
MeBaufbau von Kapitel 3.2.1 verwendet. Fiir jeden MeBpunkt wurden 1500 Ereig-
nisse aufgenommen.

3.2.4 Der Stabilitatstest

Bei der Messung wurden jeweils fiinf 1” - PMs auf Stabilitit iiberpriift. Als Refe-
renzphotomultiplier wurde eine Réhre gleichen Typs verwendet, die sich in fritheren
Tests als stabil und zuverlassig erwiesen hatte. Mit ihrer Hilfe konnte man Un-
regelméBigkeiten und Anomalien der getesteten PMs leichter erkennen. Die Ver-
sorgungsspannung aller PMs betrug U = 2000 V. Die Messungen wurden mit dem
in Abbildung 3.8 dargestellten MeBaufbau durchgefithrt. Die Pulsfrequenz betrug
v = 0.25 Hz. Die Kathoden der PMs wurden zu 100 % beleuchtet. Der Test wurde
nicht im Magnetfeld durchgefithrt. Die Messungen erfolgten bei konstanter Umge-
bungstemperatur. Sie dauerten zwischen 10 und 72 Stunden und hatten zwischen
9000 und 64800 Ereignisse. Es wurden vor und nach den Langzeittests Kurzzeit-
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messungen mit 1500 Ereignissen bei einer Frequenz von v ~ 100 Hz durchgefiihrt,
um einen schnellen Uberblick iiber etwaige Veranderungen der PMs zu bekommen.

3.2.5 Der Temperaturtest

Bei dieser Messung wurden fiinf 1” - PMs auf ihr Verhalten bei Tempera-
turanderung untersucht. Dieser Test fand nicht im Magnetfeld statt. Die Test-
box wurde auf einer Heizplatte plaziert und mit einigen Tiichern etwas von der
Raumluft isoliert. Die Referenzbox wurde in einem mit Dampfmaterial gefill-
ten Pappkarton untergebracht, damit auch sie etwas von der Umgebungsluft iso-
liert war. Die Konstanz der Referenzboxtemperatur wurde wahrend der Messun-
gen mit einem Digitalthermometer'® iiberpriift. Die Eichung der Absolutskala
des Temperaturmefisystems wurde ebenfalls mit diesm Gerdt vorgenommen. Der
Temperatursensor!® war an dem Glaskoérper der mittleren von den fiinf Rohren
angeklebt. Es wurden mehrfach Aufheiz- als auch Abkiihlzyklen untersucht, wo-
bei das Temperaturintervall 25 ...42 °C betrug. Die Versorgungsspannung aller
PMs betrug 2000V. Die Kathoden wurden zu 100 % beleuchtet. Die Messungen
wurden mit dem in Abbildung 3.8 dargestellten MeBaufbau durchgefiihrt. Sie dau-
erten zwischen 3 und 15 Stunden, und bei einer Pulsfrequenz von 1 Hz erhielt man

zwischen 10800 und 54000 Ereignisse.

3.2.6 Die Impulslinearititstests

Bei der Uberpriifung der Amplitudenlinearitidt des PM-Ausgangsignales wurden
geinderte MeBaufbauten verwendet. Der Mefaufbau fiir die 1” - PMs unterschied
sich von dem MeBaufbau fiir den 2" - PM. Der mechanische Aufbau fiir den Test
der 1” - PMs ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

Seitenansicht

Stab (in Y-Richtung bewegbar)

"""" Spiegel
1"-PM
PMMA-Basenfixierung

Hubtisch

Abbildung 3.10: Linearitatstestaufbau fiir die 1” - PMs

18Fluke 51 K/J Thermometer, technische Daten siehe Anhang D
YKTY 10-6, technische Daten siche Anhang D
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Die Tests wurden im Magnetfeld von 1.2T durchgefiihrt. Es kam die gleiche
LED wie in den vorangegangenen Tests zum Einsatz. Sie war an einem Stab
befestigt und strahlte in Richtung eines direkt iiber den PMs fixierten Spiegels.
Mit dem Stab konnte man von aufferhalb der Testbox die Entfernung zwischen
der LED und dem Spiegel variieren. Auch der elektronische Teil des MeBaufbaus
wurde, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, verdndert. Dieses Blockschaltbild ist als
Ergénzung des in Abbildung 3.8 dargestellten Blockschaltbildes zu verstehen, weil
der MeBaufbau nur bis zur Koinzidenzeinheit verandert wurde.

PUL-
SER 1 z"g LED | =
PUL-
SER 2 ;,
Delay
DISCRIM-
l INV
INATOR
FAN
ouT
INV GATE
Generator
GATE
l Generator
DISCRIM- | FAN —> FAN COINCI- >
INATOR ouTt IN - DENCE |—=

Abbildung 3.11: Blockschaltbild des Linearititstests fiir die 1” - PMs

Der Pulsgenerator 12° speiste iiber eine Verteilerdiode®!, die zur Trennung
der Ausgangsstufen beider Pulsgeneratoren eingeschaltet war, ein Signal mit den
folgenden Daten in die LED ein: Amplitude U,., =~ 7V, Halbwertsbreite
At ~ 100ns, Anstieg- und Abfallzeit ¢, ; = 12ns, Pulsfrequenz v = 1000 Hz.
Das Triggersignal wurde, nachdem es den Inverter, die Verzégerung und den Dis-
kriminator durchlaufen hatte, in ein logisches FAN-OUT?? eingespeist. Dieses
Modul kann zwei oder mehr Ausgangssignale liefern. Ein Ausgangssignal wurde
in ein logisches FAN-IN?? eingespeist. Das andere Ausgangssignal wurde in einen
Gate-Generator eingespeist. Dieser diente als Verzégerungseinheit und lieferte mit
ca. 330 us Verzogerungszeit ein NIM-Signal an den Ausgang. Dieses Signal wurde
in ein logisches FAN-OUT gegeben, welches wieder zwei gleiche Ausgangssignale
lieferte. Das eine Ausgangssignal wurde in das oben genannte logische FAN-IN

20Hewlett-Packard 214 A
21BYS26-45 (Schottky)
22Le Croy 429 A
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gespeist, das andere Ausgangssignal wurde an den Triggereingang des zweiten
Pulsgenerators® gelegt. Der zweite Pulsgenerator lieferte iiber eine Verteilerdi-
ode ein Signal mit geringerer Amplitude an die LED: Amplitude Upor =~ 4V,
Halbwertsbreite At = 100ns, Anstieg- und Abfallzeit ¢, ; ~ 12ns, Pulsfrequenz
v & 1000 Hz. Das Triggerausgangssignal des zweiten Pulsgenerators wurde, nach-
dem es einen Inverter und einen Diskriminator durchlaufen hatte, an den Eingang
eines weiteren Gate-Generators gegeben. Dieser lieferte ein um etwa 330 us zeit-
verzdgertes NIM-Signal aus dem Ausgang an das oben genannte logische FAN-IN.
Dieses lieferte immer dann ein NIM-Signal an den Diskriminator, wenn an einem
beliebigen Eingang ein NIM-Signal anlag.

Es konnten zwei 1" - PMs gleichzeitig getestet werden. Die Versorgungs-
spannung betrug 2500 V. Die Lénge des Steuersignales fiir den ADC!' betrug
At = 400ns. Eine Mefireihe bestand aus 11 Mefipunkten. Begonnen wurde sie
mit der minimalen Distanz zwischen LED und Spiegel. Dies erforderte eine hohe
Abschwéchung von 42 dB, damit der hohe Puls noch im ADC-Spektrum erschien.
Eine Skizze des beobachteten Spektrums ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Es sind
die Verteilungen des hohen Pulses (H), des kleinen Pulses (L) und des Pedestals

zu sehen.

N PED

Y

Channel

Abbildung 3.12: Skizze des ADC-Spektrums

Der nachste Mefipunkt wurde bei einer um 3 dB kleineren Abschwéchung ge-
nommen, wobei die Distanz zwischen LED und Spiegel derart vergréfiert wurde,
dafl man etwa die gleichen Mittelwerte der Einzelverteilungen erhielt. Mit diesem
Verfahren umging man eventuelle Nichtlinearitaten des ADC-Moduls. Fir jeden
Abschwicherwert wurden 3000 Ereignisse aufgenommen.
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Aus mechanischen Griinden muBite der Aufbau fiir den Test der 2" - PMs, wie
in Abbildung 3.13 dargestellt, abgeindert werden. Es kam die gleiche LED wie in
den vorangegangenen Tests zum Einsatz. Sie wurde direkt iiber dem PM-Fenster
positioniert und strahlte in dessen Richtung. Die Distanz zwischen LED und PM-
Fenster betrug d =~ 4mm. Zwischen LED und PM wurden bis zu sechs Lagen
Polyimidfolie®, je Lage mit einer Stirke von D = (754 10) um, geschoben. Fine
Lage Folie zwischen LED und PM bewirkte einen Abfall des PM-Ausgangssignales
um ca. 50%. Die Folie war an einem Stab befestigt, mit dessen Hilfe sie von
auflerhalb der Testbox zwischen die LED und den PM geschoben werden konnte.

Seitenansicht

jm——————— | | Polyimidfolie
(bls zu 6 Lagen)

Z (In Y-Richtung bewegbar)
l — 2"-PM
Y | 2 R, [

— PMMA-Basenflxierung

Hubtisch

Y-Meptlsch \ X-Meptlsch

Abbildung 3.13: Linearitatstestaufbau fiir die 2” - PMs

Es wurde der elektronische Teil des Meflaufbaus von Kapitel 3.2.2 verwendet,
wobei jedoch die Halbwertsbreite des in die LED eingespeisten Signales nur 100 ns
betrug. Die Versorgungsspannung des PM betrug 2600 V. Auch bei dieser Mefireihe
wurden Abschwécher systematisch eingesetzt. Eine Mefreihe bestand aus sieben
Mefipunkten. Begonnen wurde die Mefireihe ohne Folie zwischen LED und PM, bei
diesem MeBpunkt wurde die hochste Abschwichung (Us/Uapc ~ 36 dB) einge-
setzt. Dann wurde ein 3 dB-Dampfungsglied zwischen Pulsgeneratorausgang und
LED geschaltet und die Messung wiederholt. Darauf folgend wurde eine Pedestal-
messung durchgefiithrt. Fiir jede Teilmessung wurden 1500 Ereignisse aufgenom-
men. Nun folgte der zweite Mepunkt mit einer Lage Folie zwischen LED und PM
und einer Abschwichung von 30 dB. Vor jeder Mefireihe mufite nach dem Einschal-
ten des Magneten zwei Stunden gewartet werden, bis sich die Temperatur in der
Testbox stabilisiert hatte.

ZDu Pont Allzweck-Polyimidfolie KAPTON (Folientyp H) .

|
;1
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3.2.7 Untersuchungen hinsichtlich von Alterungseffekten
und der zu erwartenden Lebensdauer

Bei diesen Untersuchungen wurde ein vollig anderer Mefaufbau verwendet. In
Abbildung 3.14 ist eine Skizze des mechanischen Meflaufbaus dargestellt.

TTT

TTT

LED,blau 1"-PMs

TTT

Testbox 2 PMMA-Basenfixierung

Abbildung 3.14: mechanischer Aufbau des Alterungstests

Bei der Testbox2 handelt es sich um einen lichtdichten, aus Alumi-
niumwénden bestehenden Kasten, der folgende Auflenmafle hat (H,B,T):
109mm x 421 mm x 145mm. Es waren zwolf Basen fiir 1" - PMs in eine PMMA-
Halterung eingepafit. In 300 mm Entfernung war eine blaue LED?** positioniert, die
in Richtung der PMs strahlte. Sie konnte in diesem Test verwendet werden, weil sie
nur hier eine ausreichende Lichtintensitat lieferte, und ihr Emissionsspektrum dem
Spektrum des im Kalorimeter entstehenden Szintillationslichtes besser entsprach.
Der Test wurde nicht im Magnetfeld durchgefiithrt. Er dauerte etwa 255 Stun-
den an. Die Umgebungstemperatur betrug 7' = (21+£2)°C. Die LED wurde mit
einem Gleichstrom von Upc = 0.14mA gespeist. Alle Strommessungen wurden
mit einem Elektrometer?® gemacht. Die Versorgungsspannungen der PMs wurden
im Bereich von 1800...2300V derart eingestellt, dal zu Beginn ein Anodenstrom
von I4 =~ 30 uA gemessen wurde. Die Anoden waren wihrend des Tests mit 50 2
abgeschlossen.

Die Stabilitat der LED wurde mit Hilfe eines PM folgendermaflen tuberprift:
Seine Versorgungsspannung wurde zu Beginn und bei allen weiteren Messungen
auf 2000V eingestellt. Der gemessene Strom bei der ersten Messung diente fur alle
spateren Mefwerte als Normierungswert. Wahrend der langen Zeit, die zwischen

24Kinglight L-53 BC; 5 mm, klar, Apmep & 470nm und AN =~ 65nm [Jan93]
25Keithley 610 C, technische Daten im Anhang D
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den kurzen Messungen verstrich, wurde seine Versorgungsspannung auf 1500V
gedrosselt, weil bei ihm ein Alterungseffekt vermieden werden sollte.

3.3 Das Mefiprogramm

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber alle durchgefithrten Messungen.

Lichtquelle Magnetfeld Spannung Anzahl
[Tesla] [Volt]
Stabilitatstest LED,griin
1”"-PM 0 2000 29
Spannungstest LED,griin
1"-PM 0 1000. . . 2500 48
2"-PM 0 1400. .. 2700 7
(in 100 V-Schritten)
Magnetfeldtest || LED,griin
1”-PM 0...1.2 2000 50
2"-PM 0...1.2 2500 7
(in 0.2 T-Schritten)
Kathodenscans || LED,griin
1”-PM 0,1.2 2000 52
2"-PM 0,1.2 2500 7
Temperaturtest | LED,griin
1"-PM 0 2000 5
Linearitatstest LED,griin
1”-PM 1.2 2500 5
2"-PM 1.2 2600 3
Alterungstest LED,blau
1”"-PM 0 1800. .. 2300 11

Tabelle 3.1: Das Mefiprogramm




Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden nacheinander die Ergebnisse der Mefireihen vorgestellt.
Der Leser erfahrt die wichtigsten Hintergrundinformationen, mit denen aus den
Rohdaten die Ergebnisse abgeleitet wurden. Zu Beginn eines jeden Typs von Mes-
sungen wurden mehrere Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, um systematische
und statistische Fehler beziffern zu kénnen. Es wird, wo es ndétig erscheint, ein
Bezug zu fritheren Verédffentlichungen hergestellt und anschlieflend diskutiert. Ei-
nige Tabellen und Diagramme der einzelnen Meflergebnisse werden aus formalen
Griinden im Anhang E aufgefiihrt.

Zu Beginn der Analyse eines jeden Impulshéhenspektrums wurde eine Anpas-
sung (Fit) an das Spektrum mit einer Gau$funktion vorgenommen. Das Fehlermaf
des x?-Tests gab {iber Schwankungen wihrend der Messungen Auskunft, die nicht
auf Verstarkungsschwankungen des PM gem&f der Poissonstatistik zurtickzufiihren
waren. Die Verteilungen wurden durch den Mittelwert (A) und die Standardab-
weichung (o4) charakterisiert. .

4.1 Der Langzeitstabilitatstest

Es wurden neunundzwanzig 1”- PMs untersucht. Beim ersten Anlegen der Ver-
sorgungsspannung nach der Lieferung wurde héufig eine Instabilitit des PM-
Ausgangsignales und des Dunkelstromes beobachtet. Bei den meisten Réhren hat
sich nach 30 Minuten das Verhalten stabilisiert. Manche Rohren waren erst nach
12 Stunden stabil.

Bei wiederholtem Anlegen der Versorgungsspannung wurde wahrend der ersten
fiinf Minuten ein Anstieg der Verstarkung um ca. 5% verzeichnet. Danach waren
die Verstarkungen aller PMs iiber eine Zeitdauer von bis zu 72 Stunden im Rahmen
der Poissonstatistik stabil. Der Fehler, der aus den statistischen Schwankungen
resultiert, betrigt fiir eine Stichprobe von N = 1500 Events: c4/vN < 0.1%.
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4.2 Der Versorgungsspannungstest

Diese Tests wurden durchgefiihrt, um einen Eindruck von dem Verstarkungsinter-
vall der PMs fiir das entsprechende Versorgungsspannungsintervall zu bekommen.

4.2.1 Die 1" - Photomultiplier

Es wurden achtundvierzig 1”- PMs ohne umgebendes Magnetfeld getestet. In Ab-
bildung 4.1 ist das Ergebnis, welches als typisch angesehen werden kann, einer
Mefreihe von insgesamt 16 Mefireihen dargestellt. Es zeigt die Stromverstarkung
von 5 Réhren im Versorgungsspannungsbereich von 1000. .. 2500 V.

| G
\
| L O PM35
| - O PM80
- A PM81
sl 0 PM82
0°F & pPmos
10°}
i A
0
4
10° - F
i O
l L
900 1000 2000

Uiv]

Abbildung 4.1: Die absolute Verstirkung G von fiinf 1”-PMs bei B = 0T aufge-
tragen gegen die Versorgungsspannung U
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Sowohl die Ordinaten- als auch die Abszissenwerte wurden logarithmisch auf-
getragen. Die Graphen erscheinen als linear ansteigende Geraden, wobei die
Verstarkung bei 2500 V etwa um den Faktor 350 hoher ist, als bei 1000 V. Die Ordi-
natenwerte wurden aus den ADC-Mittelwerten' des Pedestals (P), der Testrohre
(T') und der Referenzrohre (R) sowie aus den Werten der Datenblatter fir die
Anodensensitivitat (SA,) und die Kathodensensitivitat (SK,) folgendermafen be-
rechnet:

a :SA’U“K;'(T2OOO——PZOOO>
B=0T, U=2000V SI{U —_—

Ra000 — Paooo

« ist ein Skalierungsfaktor, mit dessen Hilfe die Verstarkung fiir alle anderen Span-
nungswerte (U # 2000V) ermittelt wurden. Die relativen Fehler werden kleiner
als 2% geschatzt,—vorausgesetzt die Daten von Hamamatsu haben kleinere Fehler
als 1.5 %. Die Verstirkung der PMs steigt im Bereich 2000...2500V etwa um den
Faktor 3.7 und im Bereich 1800...2400V etwa um den Faktor 6 an. Im letzt-
genannten Spannungsintervall wurde an die 7 Mefipunkte eine Funktion gefittet,
um die Verstirkung zwischen den Mefipunkten berechnen zu koénnen. Folgende
Funktion erwies sich als geeignet:

G (UV])) = (—U[VI]J: . )PS

Es ergaben sich die folgende Mittelwerte, wobei die Fehler den RMS der Verteilung
fiir 48 Rohren darstellen. Die Fitparameter der einzelnen PMs sind im Anhang
aufgefiihrt.

P = (1356 £110)V
P, = (848 £25)V
Py = (10.01 £0.15)

4.2.2 Die 2" - Photomultiplier

Es wurden sieben 2”- PMs ohne umgebendes Magnetfeld getestet. In Abbildung 4.2
ist das Ergebnis von 7 Mefireihen dargestellt. Es zeigt die Stromverstirkung von
7 Rohren im Versorgungsspannungsbereich 1400...2700V. Sowohl die Ordinaten-
als auch die Abszissenwerte wurden logarithmisch aufgetragen. Die Graphen er-
scheinen als linear ansteigende Geraden, wobei die Verstarkung bei 2700V etwa
um den Faktor 82 hoher ist, als bei 1400 V. Die Ordinatenwerte wurden wie in
Kapitel 4.2.1 berechnet, und fiir die Fehler gilt die gleiche Abschatzung wie zuvor.
Die Verstarkung im Bereich 2000...2500V steigt etwa den Faktor 4.2 an. Die
Verstarkung im Bereich 2000...2700V steigt etwa den Faktor 6.8 an. Im letztge-
nannten Spannungsintervall wurde an die 8 Mepunkte die gleiche Funktion, wie
zuvor in Kapitel 4.2.1 vorgestellt, gefittet.

lgemessen bei U = 2000V

i
|
|
|
E
|
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Fiir 7 Rohren ergaben sich folgende Werte:

P, = (411.5+453)V
P, = (3192+59)V
Py = (7.488 +0.105)

Die Fitparameter der einzelnen PMs sind im AnhangE aufgefiihrt. Vergleicht
man die Faktoren des Verstarkungsanstiegs der 1”- und der 2”- PMs im Bereich
2000...2500V, so zeigt sich, daB beim 2”-PM der Verstirkungsanstieg in diesem
Spannungsbereich hoéher ist, als beim 1”- PM.

G i

PM ZH 1783
PM ZH 1773
PM ZH 1775
PM ZH 1776
PMZH 1777
PM ZH 1780
PM ZH 1784

10

<o B>UOO «Ap

IIITII

2000

Ul[V]

Abbildung 4.2: Die absolute Verstirkung G' von sieben 2"- PMs bei B = 0T auf-
getragen gegen die Versorgungsspannung U
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4.3 Der Magnetfeldtest

Da das Spaghetti-Kalorimeter spater in einem Magnetfeld von 1.2 T arbeiten soll,
wurden die Messungen bis 1.2T durchgefiithrt. Die den elektromagnetischen Teil
auslesenden 1”-PMs miissen bei dieser Feldstirke mindestens eine Verstarkung
von 1 x10* haben. Die 2”- PMs im hadronischen Teil miissen bei dieser Feldstirke
mindestens eine Verstirkung von 2 x10* aufweisen [H1 93].

4.3.1 Die 1" - Photomultiplier

Es wurden fiinfzig 1”- PMs bei einer Versorgungsspannung von 2000 V untersucht.
In Abbildung 4.3 ist das Ergebnis, welches als typisch angesehen werden kann,
einer Mefireihe von insgesamt 21 Mefreihen dargestellt.

G E?——%e\
10 °,
4
103
7 PM WA 0077
| O PM WA 0076
Y PM WA 0074
- A PM WA 0073
A PM WA 0071
4
10?III|!I||llllll|||llllll|lll

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
B [T]

Abbildung 4.3: Die absolute Verstirkung G von finf 1”-PMs bei U = 2000V
aufgetragen gegen die Magnetfeldstarke B

Bis zu etwa 0.3 T ist die Verstiarkung nahezu stabil, und ab etwa 0.5T fallt
sie exponentiell ab. Die logarithmisch aufgetragenen Ordinatenwerte wurden aus
den Mittelwerten der ADC-Spektren, ganz dhnlich wie in Kapitel 4.2.1 vorgestellt,
berechnet;:

SA, To — Fo
GB:OT:ST’:"'( )

v

Ry — F




46 KAPITEL 4. ERGEBNISSE

r 1st wieder ein Skalierungsfaktor. Er wurde verwendet, um die Verstirkung bei
Magnetfeldstirken mit B # 0 zu berechnen. Die Fehler der Messungen werden
wieder kleiner als 2% geschétzt.

Um das Verhalten der PMs zu parametrisieren, wurde an die sicben Mewerte
folgende dreiparametrige Funktion gefittet:

Py

B[T]-Py
l+exp Ps

G (B[T]) =

Parameter 1 gibt die Verstirkung bei B = 0T an. Parameter2 gibt die Magnet-
feldstérke an, bei der die Verstarkung auf die Halfte abgesunken ist. Parameter 3
gibt Auskunft {iber die Steigung der Funktion. Fiir 50 Rohren ergaben sich fol-
gende Werte:

P = (1.118 £0.367) x 10°
P, = (0.5144 4 0.0460) T
Py = (0.1695 4 0.0110) T

Die Fitparameter der einzelnen PMs sind im Anhang E aufgefiihrt.
Von 50 getesteten Réhren wiesen bei B = 1.2T drei eine Verstirkung von we-
niger als 1 x 10* auf. Die mittlere Verstarkung bei dieser Magnetfeldstirke betrigt

G = (2.08240.820) x 10*

Abbildung 4.4 zeigt die Verteilung der Verstirkungsverlustfaktoren Gy /G1.2 von
50 Rohren. Der Mittelwert betragt Go/Gy.2 = 50.26 und die Streuung betragt
o = 8.87. Die Werte der einzelnen PMs sind im AnhangE aufgefiihrt.
N (1)
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Abbildung 4.4: Histogramm der Verstirkungsverlustfaktoren
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4.3.2 Die 2" - Photomultiplier

Es wurden sieben 2"- PMs bei einer Versorgungsspannung von 2500 V getestet. In
Abbildung 4.5 ist das Ergebnis von 7 Mefireihen dargestellt. Es zeigt die Strom-
verstarkung von 7 Rohren im Bereich von 0...1.2T.

G

PMZH 1773
PM ZH 1775
PMZH 1776
PMZH 1777
PMZH 1780
PMZH 1783
PM ZH 1784

oo ey b b e by by by

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
B [T]
Abbildung 4.5: Die absolute Verstirkung G von sieben 2”-PMs bei U = 2500V
aufgetragen gegen die Magnetfeldstarke B

<o >OO 4b

10°

Bis zu einer Feldstirke von 0.2T ist die Verstarkung nahezu konstant, und ab
0.45 T fallt sie exponentiell ab. Die logarithmisch aufgetragenen Ordinatenwerte
wurden wie zuvor berechnet, und fiir die Fehler gilt die gleiche Abschitzung wie
bei den 1”-PMs. Es wurde die gleiche Funktion, wie in Kapitel 4.3.1 vorgestellt,
an die 7 Mefiwerte gefittet, und es ergaben sich folgende Werte:

P = (17.19 £6.07) x 10°
P, = (04712454 x107°)T
P; = (0.1520 £ 1.6 x 107°)T

Die Fitparameter der einzelnen PMs sind im AnhangE aufgefiihrt.
Die mittlere Verstirkung bei 1.2T betrigt G = (15.18 £ 5.67) x 10*. Der
Verstarkungsverlustfaktor fiic die 7 Rohren von B = 0 nach B = 1.2T betragt
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Go/G12 = (107.8 & 7.1). Die Werte der einzelnen Réhren sind im Anhang E
aufgefiihrt.

Alle getesteten Rohren iibertrafen bei weitem die geforderte Mindest-
verstarkung bei B = 1.2T von 2 x10*. Ein Vergleich mit den 1”- PMs zeigt, da$ der
Verstarkungsverlustfaktor bei 1.2 T um mehr als das doppelte hoher ist. Vergleicht
man die Werte des Parameters2 bei der Fitfunktion, so geht die Verstirkung der
1”-PMs bei 0.514 T und bei den 2”- PMs bereits bei 0.471 T auf die Halfte zuriick.

4.4 Die Kathodenabtastungen

In dem Entwurf des Spaghetti-Kalorimeters ist es vorgesehen, zwischen den Szintil-
lationsfasern und den Photomultipliern Lichtmischer einzubauen. Da die Fluktua-
tionen, bedingt durch die verschiedenen Einstrahlorte der Fasern in den Lichtmi-
scher, nicht mehr als 0.5 % betragen sollen, muB die Linge des Lichtmischers an die
Sensitivitdtshomogenitat der Photokathoden angepafit sein. Ebenso muf die Quer-
schnittsfliche des Lichtmischers an den mittleren Durchmesser der Photokathode
angepaft sein [H1 93].

4.4.1 Die 1" - Photomultiplier

Es wurden zweiundfiinfzig 1”- PMs mit einer Versorgungsspannung von 2000V bei
B =0T und bei B = 1.2T getestet. In Abbildung 4.6 ist ein Ergebnis, welches
als typisch angesehen werden kann, fiir einen PM dargestellt. Bei vielen Wieder-
holungsmessungen gab es 5 PMs pro Mefireihe und insgesamt 2 x 15 MeBreihen.
In diesem Diagramm ist der normierte ADC-Mittelwert gegen den Kathodenein-
strahlort aufgetragen. Die Mepunkte sind mit einer Linie verbunden worden. Die
Diagramme aller anderen PMs sind im Anhang E aufgefiihrt.

Die je 11 MeBpunkte wurden entlang zweier orthogonaler Linien, wie in Kapitel
3.2.3 Abbildung 3.9 dargestellt, aufgenommen. Die Ordinatenwerte (A) wurden
aus den Mittelwerten der ADC-Spektren der Testréhre (7'), der Referenzrohre (R)
und des Pedestals (P) folgendermafien berechnet:

Li-Pi _ THEE
Aj="Z mit T=- 5 J€[-9,-8,--.8,9], i€ [-8,—6,---,6,8]

j charakterisiert die einzelnen MeBpunkte. Bei der Mittelwertbildung (Mittel-
wert T') wurden die duBeren MeBpunkte (-9, 9) nicht beriicksichtigt.

Die Kurven zeigen an den Réndern ab Abtastpunkt 4 8 einen deutlichen Abfall,
obwohl die Photokathode einen Durchmesser von 17.5mm hat. Die horizontale Li-
nie im Diagramm ist bei 70.8 % des Mittelwertes, also bei - 3 dB, eingezeichnet und
definiert den nutzbaren Durchmesser lings der Abtastlinie. Der mittlere Durch-

messer wurde dann aus den Werten der beiden orthogonalen Abtastlinien jeweils
fir B =0T und fiir B = 1.2 T ermittelt.
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Abbildung 4.6: Normiertes Signal des PM WA-0069 bei B =0T und B =1.2T
aufgetragen gegen den Kathodeneinstrahlort entlang der X- und der Y-Achse

Fir 52 Rohren ergaben sich folgende mittlere Durchmesser:

B=00T: D, = (1557 +0.80) mm
B=12T: Dpg = (15.21 £ 0.76) mm

Der mittlere Durchmesser sinkt im Magnetfeld also um 2.31 % ab. Bei 0 T wiesen
5 PMs und bei 1.2T wiesen 13 Rohren einen mittleren Durchmesser von weniger
als 15 mm auf. Die Werte der einzelnen Rohren sind im Anhang E aufgeftihrt.

In Abbildung 4.7 sind die Histogramme der mittleren Inhomogenitatswerte fir
B =0T und B = 1.2 T dargestellt.

Die Sensitivitatsinhomogenitdt der PMs entlang einer Abtastlinie wurde wie
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Abbildung 4.7: Histogramme der mittleren Imhomogenititen der 1”- PMs

ein RMS folgendermafen berechnet:

Jz(%&z’;—i—f)z
oG =

: ; t1€[-8,—6,---,6,8
91 ;i€ [=8, ]
¢ charakterisiert die Mefipunkte, die bei der Berechnung der Inhomogenitat beriick-
sichtigt wurden. Die mittlere Inhomogenitit war dann als der Mittelwert aus den
Werten der beiden Abtastlinien definiert. Fiir 52 Rohren ergaben sich folgende
Inhomogenitatswerte:

B=00T: oGy = (5.077 +2.598) %
B=12T: oGy = (8.029 % 2.578) %

Es fallt auf, daf§ die Inhomogenitét im M‘dgnetfeld deutlich ansteigt. Die mittleren
Inhomogenitétswerte der einzelnen PMs sind im AnhangE aufgefiihrt.

4.4.2 Die 2" - Photomultiplier

Es wurden sieben 2”-PMs mit und ohne Magnetfeld von 1.2 T bei einer Ver-
sorgungsspannung von 2500V getestet. In Abbildung 4.8 ist das Ergebnis fiir
eine Rohre dargestellt, deren Parameter den Parametermittelwerten aller PMs am
néchsten sind. In diesen Diagrammen ist der normierte ADC-Mittelwert gegen den
Kathodeneinstrahlort aufgetragen, die MeBpunkte sind mit einer Linie verbunden
worden. Die Diagramme aller anderen PMs sind im Anhang E aufgefiihrt.
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Abbildung 4.8: Normierte Signalamplitude des PM ZH-1776 bei B = 0T und
B =1.2T aufgetragen gegen den Kathodeneinstrahlort entlang dreier Achsen

Die je 13 MeBpunkte wurden entlang dreier Linien, wie in Kapitel 3.2.3 Abbil-
dung 3.9 dargestellt, aufgenommen. Die Ordinatenwerte wurden ahnlich wie im
Kapitel 4.2.1 bestimmt, wobei wieder die duBersten Mefipunkte, hier 18 mm und
-18 mm, bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt wurden.

Die Kurve zeigt einen Verlauf, der auch bei einigen 1”- PMs beobachtet wurde,
namlich daf§ die Verstarkung bei Illumination des Kathodenzentrums im Magnet-
feld deutlich absinkt. Die horizontale Linie, bei 70.8 % des Mittelwertes gelegen,
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definiert wieder den nutzbaren Durchmesser langs der Abtastlinie. Der mittlere
Durchmesser war dann der Mittelwert der drei nutzbaren Durchmesser. Fir 7
Rohren ergaben sich folgende Werte des mittleren Durchmessers:

B=00T: Dy = (32.54 +2.86) mm
B=12T: Dp = (32.30£2.13)mm

Im Vergleich zu den 1”-PMs féllt der mittlere Durchmesser fiir B = 0T nach
B = 1.2'T nicht so deutlich ab. Die Werte der einzelnen Rohren sind im Anhang E
aufgefiihrt.

Die mittleren Inhomogenitatswerte der 2”-PMs wurden entsprechend der Werte
fiir die 1”-PMs bestimmt. Fiir 7 Rohren ergaben sich folgende Werte der mittleren
Inhomogenitat:

B=00T: oGy = (6.122+1.662)%
B=12T: oGp = (5.703 +2.524) %

Die mittlere Inhomogenitat der 2”-PMs sinkt im Magnetfeld leicht ab, wobei jedoch
das Resultat sich noch deutlich verandern koénnte, wenn man eine gréflere Anzahl
an Rohren testen wiirde. Die mittleren Inhomogenitatswerte der einzelnen Rohren
sind im Anhang E aufgefiihrt.

4.5 Die Untersuchungen bzgl. der Linearitit

Eine fundamentale Voraussetzung bei der Auswertung von durch Kalorimetern
gewonnenen Daten ist, dafl bei den Photomultipliern die Ladungsmenge des Aus-
gangssignales proportional zu der auf die Photokathode gefallene Photonenanzahl
eines bestimmten Wellenldngenspektrums ist. Die Proportionalitat muf tiber den
gesamten MeBbereich des Kalorimeters im Rahmen der MeBauflésung, fiir das ge-
plante Spaghetti-Kalorimeter soll die Meflauflosung 1% betragen [H1 93], erfillt
sein.

Fiir den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters, den die 1”-PMs auslesen
werden, ergaben erste Messungen an Testmodulen eine Rate von 2.8 Photoelektro-
nen pro MeV deponierter Energie. Eine Abschatzung zeigt, dafl bei einer Maxi-
malenergie von F,.,; ~ 30 GeV und einer Stromverstarkung von G =~ 2 x 10* das
PM-Ausgangssignal bis zu einer Ladungsmenge von @), ~ 270 pC linear sein muf.
Wenn man eine Pulsdauer von ¢, &~ 10 ns annimmt, so wird ein Maximalstrom von
Iz =~ 26.9mA erreicht.

4.5.1 Die 2" - Photomultiplier

Es wurden insgesamt drei 2”- PMs bei einer Versorgungsspannung von 2600V im
 Magnetfeld von B = 1.2T getestet. In Abbildung 4.9 ist das Ergebnis fiir eine
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Mefreihe von insgesamt 12 Mefireithen dargestellt. Langs der Ordinate ist das nor-
mierte Pulshohenverhiltnis R;/R aufgetragen. Lings der Abszisse ist der Anoden-
spitzenstrom des hohen Pulses logarithmisch aufgetragen. Seine Spitzenspannung
wurde nach jedem Mefipunkt mit einem Oszilloskop gegen 50 §) gemessen.
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Abbildung 4.9: Normiertes Pulshohenverhéltnis (R;/R) aufgetragen gegen den An-
odenspitzenstrom (I) des hohen Pulses fiir den PM ZH-1777. Die Punktlinien
entsprechen 40.5 %.

-t

Die 7 Meflpunkte wurden, wie in Kapitel 3.2.6 beschrieben, nacheinander auf-
genommen, die Fehler der Ordinatenwerte werden auf o < 0.5 % geschatzt. Diese
Schatzung beruht einzig auf der Reproduzierbarkeit der Mefiwerte. Die Fehler der
Messungen mit dem Oszilloskop sind kleiner als 2 %.

Die Linearitdt (o R) wurde aus den Mittelwerten der ADC-Spektren (siehe Ka-
pitel 3.2.6) des Pedestals (P), des hohen Pulses (H) und des niedrigen Pulses (L)

folgendermafien berechnet:

R; , Hi— P, L
ocR < l—ﬁ — 1| mit R; = L. P und R = l”%n , n=>71

R; ist das Pulshohenverhaltnis fiir den 1-ten Meflpunkt. Der Wert fiir die Linearitat
bis zu einem Anodenspitzenstrom von I4 = 100mA betragt:

cR < 0.5%

4.5.2 Die 1" - Photomultiplier

Es wurden insgesamt fiinf 1”- PMs bei einer Versorgungsspannung von 2500V im
Magnetfeld von B = 1.2 T getestet. Die Linearitdt wurde, wie in Kapitel 4.5.1
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beschrieben, bestimmt. Bis zu einem Spitzenstrom von I4 = 27mA ergibt sich
oR < 0.5%, und bis zu einem Anodenspitzenstrom von I4 = 80mA ergibt sich
ok < 1%.

Die Linearitat des 1”- wie des 2”- PM erfiillt die Anforderungen.

4.6 Die Untersuchungen auf Temperatureffekte

Wie zuvor schon erwahnt, soll die MeBauflésung des Spaghetti-Kalorimeters etwa,
1% betragen. Diese hohe Anforderung und die Tatsache, da am Ort des alten
Kalorimeters im H 1 Detektor Betriebstemperaturen um 35°C gemessen wurden,
waren die Veranlassung dafiir, diesen Test durchzufithren. Im Hamamatsukatalog
[Ham 90] ist die Verstarkung als Funktion der Wellenlange dargestellt. Die Photo-
kathoden wurden auch in diesem Test mit Lichtpulsen der Wellenlange A = 565 nm
bestrahlt.

Es wurden fiinf 1”- PMs bel einer Versorgungsspannung von 2000 V ohne um-
gebendes Magnetfeld getestet. In Abbildung 4.10 ist ein Meflergebnis, welches als
typisch angesehen werden kann, fiir einen PM aus einer Messung dargestellt.
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Abbildung 4.10: Normierte Signalamplitude aufgetragen gegen die Temperatur (7")
fir den PM WA-0059
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Es gab 5 PMs pro Messung und insgesamt 7 Messungen. In dem Diagramm
ist der normierte ADC-Mittelwert gegen die Temperatur aufgetragen. Der Graph
besteht aus 44 Mefipunkten. Jeder Mefipunkt repréasentiert 300 Ereignisse und
wurde in etwa 4.5 Minuten aufgenommen. Durch die MeBipunkte verlauft eine
Gerade, die der Fitfunktion f = P, -T[° C] + P, entspricht. Die Abszissenwerte
der Meflpunkte entsprechen den durch den Temperatursensor gewonnenen ADC-
Mittelwerten fiir 300 Ereignisse. Die Umrechnung von ADC-Mittelwerten (A) in
die Temperatur (T') erfolgte mit folgender Gleichung:

A —653.34
4.645
Diese Gleichung ergab sich aus dem Temperaturkoeffizienten des Temperatursen-

sors, der ADC-Auflésung (0.25 pC/Kanal) und den Werten der Mefischaltung?.

Die Ordinatenwerte wurden aus den Mittelwerten fiir 300 Ereignisse der
Testrohre (T') und der Referenzrohre (R) sowie aus dem Mittelwert des Pede-
stalspektrums (P) folgendermafien berechnet:

T[Q) =

p (;:};) — P TPCl 4100 ,  i€[1,2,3.-,44]
x ist ein Skalierungsfaktor, der die zu erwartende Signalamplitude bei 0°C auf 100
normiert. Parameter 1 ist dann die Steigung der Geraden und gibt gleichzeitig den
Temperaturkoeffizienten in der Dimension %/°C an.

In einem Temperaturintervall von (25...42)°C betragt der Temperaturkoefli-
zient der Verstarkung:

ky = —(0.440.1)%/°C

Der angegebene Fehler stellt den RMS aller gemessenen Temperaturkoeffizienten
dar. Die Reproduzierbarkeit der Einzelwerte belduft sich auf 0.05%/°C.

4.7 Die Tests bzgl. der Alterung und der Le-
bensdauer

Das Maf fir die Alterung eines PM ist der integrierte Anodenstrom. Wahrend des
Kalorimeterbetriebs werden die Photomultiplier hauptsachlich Signale auslesen, die
durch Untergrundstrahlung hervorgerufen werden. Diese entsteht hauptsichlich
bei Wechselwirkung des HER A - Protonenstrahls mit dem Restgas im Strahlrohr
und mit dem Strahlrohr selbst. Das Verhéltnis von Untergrundrate zu Nutzereig-
nisrate betrigt ca. 10*. Jeder Photomultiplier darf nach ca. 8 Betriebsjahren noch
nicht derart gealtert sein, dafl die Stromverstarkung im Magnetfeld bei maxima-
ler Versorgungsspannung von U = 2300V unter 1 x 10* gefallen ist [H1 93]. Dies

Zsiche Anhang D, Abbildung D 1
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entspricht einem integrierten Anodenstrom von ca. 27.5 As. Da bei der Fiillung
der HER A - Ringe mit Teilchen ein besonders hoher Strom flieBen wiirde, besteht
die Absicht, die Versorgungsspannung der PMs in diesen Zeiten automatisch zu
drosseln [H1 93].

Es wurden elf 1”-PMs bei einer Versorgungsspannung im Bereich von
1800...2300V und einem Anfangsanodenstrom von 30 uA ohne umgebendes Ma-
gnetfeld getestet. In Abbildung 4.11 ist das Ergebnis des Tests dargestellt. In dem
Diagramm ist der normierte Anodenstrom gegen die verstrichene Testzeit, aufge-
tragen.
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Abbildung 4.11: Normierte Anodengleichstréme aufgetragen gegen die Zeit fiir 11
PMs

Die Ordinatenwerte (A) wurden aus den gemessenen Anodenstrémen® der
Testréhre (1) und der Referenzrohre (R) folgendermafien berechnet:

Ry 1 :
= — A=—- 2,3,4---,11

T 7" 1 € (2,3, ]
Mit den Werten der ersten Messung wurde der Normierungsfaktor & ausgerechnet.
¢ st der Index fiir die i-te Messung,.

Nach 255 Stunden Testzeit weist der Anodenstrom von 9 Réhren einen Anstieg
zwischen 4% und 12 % auf, nur 2 Rohren zeigen eine gréfiere Abweichung von
-20 % bzw. +41 %. Alle Rohren, selbst die Rohre mit dem Signalriickgang, geniigen

den eingangs genannten Anforderungen.

K

3siehe Kapitel 3.2.7




Zusammenfassung

Die H1-Kollaboration beabsichtigt eine Verbesserung der riickwartigen Detektor-
region. Es soll u.a. ein Spaghetti-Kalorimeter (SPACAL) gebaut werden, wel-
ches das gegenwartige Blei-Szintillator-Sandwichkalorimeter ersetzen soll. Es muf
in einem homogenen Magnetfeld von 1.2T arbeiten und soll eine gute zeitliche
Auflésung (At = 1ns) gestatten. Es ist deswegen notwendig, fiir die Signalauslese
Photomultiplier (PM) mit gitterartiger Dynodenstruktur? zu verwenden.

Es wurden die fir das SPACAL relevanten Groflen von zweiundfiinfzig 1”- PMs
und sieben 2"- PMs gemessen. Die PMs wurden hinsichtlich der Variation der PM-
Versorgungsspannung, des umgebenden Magnetfeldes, des Kathodeneinstrahlortes
und der PM-Umgebungstemperatur sowie hinsichtlich der Langzeitstabilitit und
der Amplitudenlinearitidt untersucht. Auferdem wurde ein Test hinsichtlich von
Alterung und Lebensdauer gemacht.

Die Anzahl der jeweils getesteten Photomultiplier entspricht einer Stichprobe
von ca. b % der Gesamtanzahl aller im geplanten Kalorimeter enthaltenen Réhren.
Es bestand die Absicht, die gemittelten Mewerte einer Stichprobe bei den Ver-
tragsvereinbarungen mit Hamamatsu zu beriicksichtigen, so daff die unzureichen-
den Photomultiplier aus spateren Lieferungen reklamiert werden kénnen.

Die untersuchten 1”- PMs wiesen zwischen 2000 V und 2500 V ein Verstérkungs-
anstieg von 3.7 und die 2”- PMs einen Anstieg von 4.2 auf. Das Verstarkungsver-
halten konnte mit folgender Funktion parametrisiert werden:

Py
Py
Der Verstarkungsriickgang im Magnetfeld betragt fir die 1”- PMs 50.3 & 8.9, und
fir die 2"-PMs betrdgt der Riickgang 107.8 £ 7.1. Auch im Magnetfeld von
B = 1.2T wiesen die 1”-PMs noch eine Verstarkung von 2.08 x 10* und die 2'-
PMs eine Verstarkung von 15.2 x 10* auf. Das Verhalten der PMs im Magnetfeld
konnte mit der folgenden Funktion parametrisiert werden:

Py

B[T] P,

14+ exp Ps

G (B [T]) =

“Hamamatsu R 5506 (1”) bzw. R 2490-05mod (2)
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Die mittleren Kathodendurchmesser verringern sich im Magnetfeld. Aus den Ka-
thodenabtastungen bei B = 0T und B = 1.2T ergaben sich fiir den mittleren
Kathodendurchmesser folgende Werte:

— PMs (B=0.0T) : Dy = 15.57mm
— PMs (B=1.2T) : Dp = 1521mm
2"— PMs (B=0.0T) : D, = 32.54mm
2" — PMs (B=1.2T) : Dp = 32.30mm

Die mittlere Inhomogenitét der 1”- PMs steigt im Magnetfeld an. Fiir die 2”- PMs
sinkt die mittlere Inhomogenitit geringfiigig ab. Es ergaben sich fiir die mittlere
Inhomogenitat folgende Werte:

— PMs (B=0.0T) : oGy = 5.07T%
— PMs (B=12T) : oGp = 8.029%
2"— PMs (B=0.0T) : oGy = 6.122%
— PMs (B=1.2T) : oGp = 5.703%

Der Temperaturkoeffizient der Verstirkung wurde in dem Temperaturintervall
25°C bis 42°C gemessen und betrigt - (0.4 4 0.1) %/°C

Die statistischen Verstarkungsschwankungen sind in einem Zeitraum von bis zu
72 Stunden kleiner als 3 %.

Die Linearitat der 2”- PMs ist bis zu einem Anodenspitzenstrom von 100 mA
besser als 0.5%. Der gleiche Wert gilt fiir die 1”-PMs bis zu einem Anodenspit-
zenstrom von 27 mA.

Im Alterungstest wiesen bei einem integrierten Anodenstrom von 27.5As
ca. 82% der 1”- Photomultiplier nicht mehr als 12% Abweichung von der An-
fangsverstarkung auf.

Die Ergebnisse bewegten sich im Rahmen der von Hamamatsu angegebenen
Daten bzw. sie erfiillten die bei der Planung des Kalorimeters gestellten Anforde-
rungen. Insgesamt gentigten ca. 15 % aller getesteten PMs nicht den Anforderun-
gen.




Anhang A

Technische Daten der
Photomultiplier

| | 1"-PM 2"-PM | Einheit |
Durchmesser 26.5 £ 0.7 52 +1 mm
Bauhohe 40 £ 1.5 92 £ 2 mm
Fenstermaterial UV-Glas Borosilikat
Kathodenmaterial Bialkali
Kathodendurchmesser 16 36 mm
Spektraler Bereich 185...650 300...650 nm
maximale Empfindlichkeit 420 + 50 nm
Kathodensensitivitat 60 pA/lm
Anodensensitivitat 30 300 A/lm
Dynodenoberfliche Bialkali
Dynodenstruktur netzartig
Anzahl der Stufen 15 16
Dunkelstrom (2000 V; 2500V) || 10 ...100 200 ...2000 nA
Stromverstarkung (0 Tesla) 5 x 10° 5 x 10°
Stromverstarkung (1 Tesla) 2 x 10 2 x 10°
Versorgungsspannung (max) 2300 2700 Volt
Anodenstrom (max) 0.01 0.1 mA
Umgebungstemperatur -80 ... +50 °C

Aus den Datenblittern von sechzig 1”-PMs ergab sich :

Kathodensensitivitit 69.17 + 13.68 (RMS) pA/lm
Anodensensitivitat 72.58 + 32.88 (RMS) A/lm
Stromverstirkung (0 Tesla) 1.01 x 10° 4 0.353 x 10° (RMS)

Tabelle A.1: technischen Daten der Photomultiplier
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| Aus den Datenbldttern von sieben 2”-PMs ergab sich : I

Kathodensensitivitat 71 + 12 (RMS) pA/Im
Anodensensitivitat 1141 + 369 (RMS) A/lm
Stromverstarkung (0 Tesla) || 16.3 x 106 &+ 5.7 x 10° (RMS)

Tabelle A.2: technischen Daten der gelieferten 2”- PMs

Abbildung A.1: Photographie eines 1”- Photomultipliers




Anhang B

Technische Daten der Leuchtdiode

Der Halbleiter der LED besteht aus Galliumphosphid (GaP) mit einigen Stick-
stoffverunreinigungen. Diese Verunreinigungen bewirken einen erhéhten Anteil
von Strahlungsiibergingen bzgl. der Gesamtheit aller Uberginge. Der Ubergang
ist indirekt, d.h. es werden Phononen ausgetauscht und der Wellenvektor K andert
sich [Sze 81,Val 85]. )

Das Gehause besteht aus diffusem Epoxyd. Die Abstrahlcharakteristik ist
sphéarisch. In Tabelle B.1 sind die technischen Daten der LED aufgefithrt. Ab-
bildung B.1 zeigt die mechanischen Daten der LED. Abbildung B.2 zeigt ein Dia-
gramm der Strom-Spannungskennlinie. Abbildung B.3 zeigt ein Diagramm der
Lichtintensitat-Vorwértsstromkennlinie. Abbildung B.4 zeigt ein Diagramm der
Lichtintensitat-Halbleitertemperaturkennlinie. Abbildung B.5 zeigt ein Diagramm
der Lichtintensitit-Abstrahlwinkelcharakteristik. In Tabelle B.2 sind die techni-
schen Daten des Lichtleiters aufgefithrt [Kur 93].

Sperrspannung Vr = 5 Volt
Vorwartsstrom (D.C.) Ir = 30mA
Vorwirtsstrom (Spitzenwert: ¢, = 1pus ; f = 300Hz ) Irpp = 1A
Leistungsverbrauch (T' = 55°C) P.i = 90mW
Lagerungstemperatur -30°C < Terp <100°C
maximale Arbeitstemperatur T; ~ 100°C

Tabelle B.1: LED-Daten (Grenzwerte)
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Abbildung B.1: duflere Abmessungen der LED
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Abbildung B.2: Strom-Spannungskennlinie der LED
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Abbildung B.3: Lichtintensitit-Vorwértsstromkennlinie der LED
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Abbildung B.4: Lichtintensitat-Halbleitertemperaturkennlinie der LED
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Abbildung B.5: Lichtintensitat- Abstrahlwinkelcharakteristik der LED

Gesamtdurchmesser

D =1mm

Fasermanteldicke

~ 3% des Gesamtdurchmessers

Faserkernmaterial (Brechungsindex)

Polystyrol (n = 1.59)

Fasermantelmaterial (Brechungsindex)

PMMA (rn = 1.49)

Dampfungsverlust (A = 565nm)

dl10s; = 200 dB/km

numerische Apertur A =0.58
Umgebungstemperatur -20°C < T <50°C
Maximaler Eintrittswinkel Vior = 35.7°

Tabelle B.2: Die Lichtleitfas

erdaten [Kur 93]




Anhang C

technische Daten des Magneten

Tabelle C.1 zeigt die technischen Daten des Ablenkmagneten vom Typ MA. Tabelle
C.2 zeigt die technischen Daten des MagnetfeldmeBgerites. Abbildung C.1 zeigt
die Erregungskurve des Magneten [Des 66].

Magnetgewicht m = 20.8%
Gesamtlinge [ =1975mm
nutzbare Apertur (Hohe) h = 168 mm
nutzbare Apertur (Breite) b = 483 mm
maximale Stromstérke I = 1500 A
Feldstarke bei 1500 A B =207T
Leistungsverbrauch bei 1500 A P = 400kW
Gesamtwiderstand bei 20°C R=0.160
Zeitkonstante bei 50°C L/R =1.35s
Gesamtwindungszahl (4 Spulen) n = 192
mittlere Windungslénge ' lw = 5000 mm
Leiterquerschnitt (Quadrat mit Loch) 12mm X 12mm , @ = 7Tmm
Zahl der Kiihlkreise pro Spule 8
Kiihlwassermenge (1500 A ,AT = 40 °C) V/t = 1401/min
Differenzdruck (fir 1401/min) Ap = 441.3kPa

Tabelle C.1: Magnetdaten
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Mefsonde Hallprinzip
Absoluter MeBfehler | (Bas — Bmeas)/Baps < 5 x 1075
Relativer MeBfehler AB,a <0.1%

Mefibereich

23T <B<23T

Auflésung

AB=1x10"°T

Tabelle C.2: Magnetometerdaten

Abbildung C.1: Erregungskurve des Magneten




Anhang D

techn. Daten zur Temperatur-
und Strommessung

Der Temperatursensor KT'Y 10-6 besteht aus Silizium und weist damit einen posi-
tiven Temperaturkoeffizienten (PTC) auf. Bei 25 °C weist er einen Widerstand von
R = (2000£20) Q auf. Zwischen 20 °C und 45 °C weist er einen Temperaturkoeffizi-
enten von ky = +(15.31£0.55) /°C auf. In Abbildung D.1 ist dargestellt, wie er in
die Schaltung integriert war. Die temperaturstabilisierte Zenerdiode 1N 825 A hat

15. +
-12V 562 @ ll 562 II
Z KTY 10
; 150 ADC
1N 825 A T
GND O @

Abbildung D.1: Schaltbild der Temperaturmessung

eine Grenzspannung von Uz = 6.2 V. Ihr maximaler Strom betrigt I, =~ 7.5mA.
Ihr Temperaturkoeffizient betragt Ky ~ 0.002 % /°C. Die technischen Daten des
Digitalthermometers sind in Tabelle D.1 aufgefiihrt. Die technischen Daten des
Elektrometers sind in Tabelle D.2 aufgefiihrt.
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Mefifiihlertypenbezeichnung 80 PK-1
Absoluter Meffehler +1.1°C
Relativer Meffehler (zwischen 18 °C und 28 °C ) +0.1%
MefBbereich -40 °C ...260 °C
Auflésung 0.1°C

Tabelle D.1: Thermometerdaten

MeBbereich 5 x1071° A bis 0.3 A
Relativer Meffehler | +2 % des Vollausschlages
Eigenrauschen <43 x 10715 A
Offsetstrom <5x 107 A

Tabelle D.2: Elektrometerdaten




Anhang E

Meflergebnisse der individuellen
PMs

PM # || Verstdr- || Verstarkungs- Kathoden- Kathoden-
WA- kung verlustfaktor inhomogenitat durchmesser
00... || (B=0T) Go/G1.2 oG [%] D [mm]

[ 109] B=0T | B=12T || B=0T | B=12T
04 1.39 66.50 2.915 6.23 15.94 15.80
05 0.77 3.025 7.745 15.94 15.51
10 0.94 64.07 4.145 6.09 15.94 15.65
14 1.30
15 0.61 50.12 5.57 11.795 15.80 15.00
18 1.05 63.70 9.47 10.82 14.28 14.42
20 0.77 55.51 4.525 8.365 15.94 15.29
21 1.52 6.165 10.465 15.72 15.00
24 0.65 65.46 3.345 7.13 15.94 15.72
25 0.58 60.43 9.245 14.225 14.86 14.13
27 0.93 57.61 5.89 10.6 15.87 14.64
28 0.69 55.07 4.655 7.52 15.94 15.43
30 0.53
32 0.78 56.47 3.705 5.025 15.94 15.87
34 1.18
35 0.57 42.54 9.645 11.35 13.84 13.77
36 0.46 56.21 7.17 8.905 || '15.58 15.29
37 0.79 51.47 16.11 15.99 10.72 11.16
38 1.06 53.59 4.25 8.115 15.94 15.07
39 0.79 47.83 7.91 9.14 15.29 15.14
40 0.87 51.23 2.055 3.63 15.94 15.94
42 0.29
43 0.84
44 1.29
46 1.54
47 0.84 42.36 5.865 9.955 15.94 14.71
48 1.38 49.97 1.83 2.955 15.94 15.94

.
|

Tabelle E.1: Daten der einzelnen Photomultiplier
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PM # || Verstédr- || Verstarkungs- Kathoden- Kathoden-
WA- kung verlustfaktor inhomogenitat durchmesser
00... | (B=0T) Go/G1.2 oG [%)] D [mm]

[ 109] B=0T | B=12T || B=0T | B=1.2T
49 1.28 58.81 3.36 5.975 15.94 15.72
50 1.43 49.66 2.545 4.015 15.94 15.94
51 1.13 46.99 2.01 4.055 15.94 15.94
52 0.81 42.68 10.295 10.81 15.94 15.94
53 1.15 40.40 4.535 6.76 15.94 15.51
54 1.29 46.05 3.665 7.025 15.94 15.29
55 1.32 45.25 4.575 7.735 15.94 15.22
58 1.68 46.97 3.98 8.485 15.94 15.14
59 0.73 33.06 2.935 5.175 15.94 15.94
61 1.26
62 1.48 34.83 4.16 9.06 15.87 15.07
64 1.26 30.47 3.81 8.58 15.87 15.14
69 0.87 42.94 6.04 8.775 15.51 15.22
70 0.85 52.80 2.065 6.755 15.94 15.51
71 0.78 45.97 4.71 8.97 15.65 15.36
73 0.57 48.98 2.695 4.495 15.94 15.80
74 0.88 44.39 5.52 9.535 15.51 14.93
76 1.88 66.17 4.09 6.55 15.65 15.43
77 1.59 69.08 6.17 8.13 15.29 15.22
78 0.73 38.27 2.325 4.11 15.94 15.94
80 1.28 44.45 3.475 7.585 15.94 15.22
81 1.95 48.84 4.915 6.24 15.58 15.51
82 1.40 38.64 4.68 6.54 15.51 15.36
83 0.98 38.05 5.005 10.11 15.58 14.86
87 1.20 56.64 1.345 4.81 15.94 15.80
88 1.01 52.58 7.685 11.39 14.71 14.13
89 0.70 52.30 6.01 8.345 15.87 15.29
90 0.84 60.05 7.865 10.1 15.14 14.93
92 0.98 51.33 4.33 6.935 15.72 15.36
93 0.75 53.30 4.545 8.39 15.87 15.36
95 1.02 45.26 3.44 6.225 15.94 15.51
96 0.88 45.23 5.975 10.54 15.51 14.64
99 0.68 51.21 6.405 8.42 15.51 15.29
ZH-
17. .. :
73 10.35 113.1 7.084 10.195 35.65 35.55
75 18.66 110.1 8.5653 7.902 27.92 28.79
76 19.67 107.1 4.744 4.073 33.52 33.23
77 10.98 109.9 4.491 2.726 34.88 33.24
79 9.21
80 14.27 102.3 4.158 4.606 34.59 32.85
83 13.90 116.5 6.709 5.257 30.53 31.20
84 26.10 95.3 7.115 5.162 30.72 31.22

Tabelle E.1: Daten der einzelnen Photomultiplier
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ANHANG E. MESERGEBNISSE DER INDIVIDUELLEN PMS

PM # Magnetfeld- Versorgungsspan-
WA-00. .. parameter nungsparameter
PL[10S) | P [T] [ P [T] || P [V] [ P2 [V]]| Ps

04 1.491 0.5082 | 0.1577 || 1333 833.6 | 10.21
05 1148 814.7 | 10.02
10 1.023 0.5235 | 0.1552 1391 861.3 | 10.04
15 0.6736 | 0.5154 | 0.1677 || 1427 | 887.5 | 9.866
18 1.139 0.5161 | 0.1570 1403 842.7 | 9.931
20 0.8478 | 0.5284 | 0.1618 1403 871.1 | 9.949
21 1176 792.4 | 10.25
24 0.7058 | 0.4961 | 0.1645 1399 879.5 | 9.898
25 0.6462 | 0.4971 | 0.1641 1348 878.0 | 9.926
27 1.034 | 0.5054 | 0.1657 1376 860.3 | 10.06
28 0.7609 | 0.5110 | 0.1627 || 1316 868.4 | 10.03
32 0.9785 | 0.3739 | 0.1919

35 0.6523 | 0.5011 { 0.1743 1323 880.9 | 9.967
36 0.5796 | 0.3666 | 0.1916

37 0.8804 | 0.5040 | 0.1689 || 1425 868.0 | 9.878
38 1.283 0.4194 | 0.1864

39 0.8602 | 0.5250 | 0.1685 1566 878.0 | 9.694
40 0.9469 | 0.5150 | 0.1673 1333 852.6 | 10.01
47 1.130 0.3370 | 0.2124

48 1.508 0.5105 | 0.1711 1496 850.0 | 9.998
49 1.392 0.5151 | 0.1623 1553 859.4 | 9.912
50 1.593 0.5079 | 0.1705 1509 850.5 | 10.00
51 1.242 | 0.5026 | 0.1753 1481 856.0 | 9.933
52 0.8999 | 0.5118 | 0.1770 1519 876.5 | 9.776
53 1.281 0.5213 | 0.1750 1410 839.4 | 9.941
54 1.439 0.5095 | 0.1733 1572 859.1 | 9.858
55 1.457 0.5166 | 0.1729 1454 | 848.1 | 10.02
58 1.833 0.5165 | 0.1720 1437 835.2 | 10.11
59 0.8029 | 0.5630 | 0.1773 1312 864.5 | 10.03
62 1.645 0.5373 | 0.1806 1218 816.9 | 10.34

Tabelle E.2: Fitparameter der einzelnen Photomultiplier
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PM # Magnetfeld- Versorgungsspan-
WA-00... parameter nungsparameter
PO | P[] | P[T] [ A V| Pa[V]| Ps

64 1.424 | 0.5345 | 0.1881 1160 | 815.8 | 10.36
69 0.9535 | 0.5471 | 0.1692 || 1114 | 802.8 | 10.07
70 0.9147 | 0.5307 | 0.1649 1314 | 849.5 | 10.00
71 0.8426 | 0.5636 | 0.1644 || 1458 | 875.9 | 9.86
73 0.6145 | 0.5543 | 0.1593 1454 | 894.1 | 9.785
74 0.9549 | 0.5601 | 0.1642 || 1214 | 799.3 | 9.82
76 2.026 | 0.5442 | 0.1529 1281 | 811.0 | 10.33
77 1.689 | 0.5410 | 0.1531 1433 | 833.1 | 10.07
78 0.8112 | 0.5392 | 0.1740 1255 | 859.1 | 10.12
80 1.420 ] 0.5313 | 0.1709 || 1241 | 824.6 | 10.26
81 2.142 | 0.5381 | 0.1660 || 1334 | 818.0 | 10.29
82 1.555 | 0.5336 | 0.1760 1301 | 830.0 | 10.24
83 1.088 | 0.5204 | 0.1795 || 1239 | 820.9 | 10.03
87 1.293 | 0.5363 | 0.1601 1392 | 848.8 | 10.09
88 1.117 | 0.5428 | 0.1614 || 1334 | 837.9 | 9.998
89 0.7675 | 0.5524 | 0.1591 || 1402 | 878.3 | 9.925
90 0.9288 | 0.5166 | 0.1614 || 1377 | 858.6 | 9.946
92 1.066 | 0.56463 | 0.1599 || 1275 | 827.5 | 10.01
93 0.8189 | 0.5113 | 0.1666 || 1362 | 870.5 | 9.992
95 1.116 | 0.5452 | 0.1654 || 1276 | 830.1 | 10.06
96 0.9577 | 0.5422 | 0.1661 1284 | 812.2 | 9.784
99 0.7480 | 0.5239 | 0.1653 || 1305 | 863.9 | 9.997
PM # Magnetfeld- Versorgungsspan-

ZH-17. .. parameter nungsparameter

PL{10°] | P, [T] | P [T] || P [V]| P2 [V]| Ps

73 11.28 | 0.4665 | 0.1528 || 371.2 | 325.3 | 7.415
75 20.54 | 0.4748 | 0.1516 || 331.9 | 310.8 | 7.578
76 21.53 | 0.4671 | 0.1531 || 422.1 | 316.8 | 7.558
77 12.08 | 0.4663 | 0.1504 || 432.4 | 325.3 | 7.370
80 15.52 | 0.4681 | 0.1497 || 464.0 | 321.9 | 7.418
83 15.16 | 0.4795 | 0.1519 || 441.1 | 322.0 | 7.428
84 28.41 | 0.4759 | 0.1542 || 441.5 | 312.6 | 7.646
Tabelle E.2: Fitparameter der einzelnen Photomultiplier
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