Untersuchung des Pulshohenverhaltens von
geraden und bogenformigen
Plastikszintillationsdetektoren

Experimentell-physikalische Diplomarbeit
am I. Institut fiir Experimentalphysik
der Universitdt Hamburg

vorgelegt von
Matthias Funk
EEERIEETIED
aus Wedel

Hamburg
im Februar 1988

oo 0
oem 0

o T TR
e
o
il
[
k]
Ut it i oz







Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Szintillationsdetektoren

2.1 Szintillatormaterialien . . . . . . . . . . .o e e
2.1.1 Szintillationsprozef bei organischen Szintillatoren . . . ... ... ..
2.1.2 Plastikszintillatoren . . . . . . . . . . . . . . . e
2.1.3 Die Szintillationsausbeute . . . . . . .. ... .. ... .0,
2.2 Energieverlust geladener Teilchen in Plastikszintillatoren . . . . . . . . ...
2.2.1 Energieverlust durch Jonisation . . . ... ... . ... .. .. ....
2.2.2 Energieverlust durch Bremsstrahlung . . . .. ... ... ... ....
2.2.3 Die Landau-Verteilung . . . . . . . ... . ... .. ..
2.3 Lichtleitung und Lichtsammlung . . . . . ... ... .. ...,
2.3.1 Lichtleitung im Szintillator . . . . . ... .. ... ... ... ....
2.3.2 Die Absorptionsldnge . . .. ... ... ... 0oL
2.3.3 LichtleiteT . . . . . . . . . o e e e e e
2.4 Photomultiplier . . . . . . . o . e e
2.4.1 Die Photokathode . . . ... . ... .. . ... oo
2.4.2 Der Elektronenvervielfacher . . . . . .. ... .. ... ... .. ..
2.4.3 Photomultiplier im Magnetfeld . . . .. .. ... ... ... .....
3 Beschreibung der untersuchten Szintillatoren
" 3.1 Szimtillatorhretter. . . . . . . . . . e e e e e e e e
3.2 Kreisbogenformig begrenzte Szintillatoren . . . . . . .. ... ... .. ...
4 Die Meflanordnungen
4.1 Messungen mit kosmischer Strahlung . . . . .. ... ... ... ...,
4.1.1 Die kosmische Strahlung . . . ... ... .. ... ..., ... ...
4.1.2 Aufbau der Koinzidenzdetektoren. . . . . .. .. ... .. ... ...
4.1.3 Elektronischer Aufbau bei den Muonenmessungen . . ... ... ..
4.2 Messungen mit Elektronen . . . . .. .. ... o o000
4.2.1 Mechanischer Aufbau . ... ... ... ... .. .. .. .. .. ...
4.2.2 Elektronischer Aufbau . . . . ... ... ... ... ... .. .
4.3 Die Datenaufnahme . . . . .. . . . .. L o e
4.3.1 Das Datenaufnahmesystem . ... ... ... ... ... ......
4.3.2 Das List-Mode-Verfahren . . .. .. ... .. .. ... ........
5 FErgebnisse
5.1 Die Datenauswertung . . . . . . . . v v v vttt e e e e e e

5.1.1 Erzeugung von Pulshohenspektren aus List-Mode-Daten . . . . . . .

5.1.2 Die Fitfunktion . .
5.1.3 Das Fitprogramm

............................

............................

10
11
13
15
16
19
20
22
22
24
26
26
28
29
30

32
32
34

40
41
41
41
43
46
46
47
51
51
51

53
53
54
54
56




6

5.2 Ergebnisse der Untersuchungen von geraden Szintillatoren . . . .. ... .. 59
5.2.1 Ortsabhédngigkeit der Pulshéhe bei 180 cm langen Szintillatorbrettern 59
5.2.2  Vergleich der 180 cm langen Detektoren . . . .. ... ... ..... 61
5.2.3 Ergebnisse des 3.60m langen Szintillationsdetektors . . ... .. .. 64

5.3 Ergebnisse der Untersuchungen von hogenformigen
Szintillatoren . . . . . . ... e 67
5.3.1 Der 180°Bogen . . . . . . . . . e e e 67
5.3.2 Der Szintillatorring . . . . . . . . . ... . . 72

Zusammenfassung 77

A Materialdaten 78
80

B Photomultiplierdaten




Kapitel 1

Einleitung

Im Sommer 1990 werden die ersten Experimente amn Speicherring HERA (Hadronen-
Elektronen-Ring-Anlage) beginnen. Bei diesen Experimenten werden 30 GeV-Elektronen
mit 820 GeV-Protonen kollidieren. Die Energie im Massenschwerpunktsystem betrdgt da-
bei 314 GeV, der maximale Impulsiibertrag Quax liegt bei 10° GeVZ.

Zur Zeit sind zwei Detektoren (H1 und ZEUS) im Bau, mit denen die Reaktions-
produkte aus der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Protonen gemessen werden
konnen.

Das I. Institut fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg beteiligt sich am H1-
Detektor unter anderem durch den Aufbau der Szintillatorwénde, die etwa 2m vom Wech-
selwirkungspunkt entfernt auf der Protoneneintrittsseite (“Riickwértsbereich”) des De-
tektors senkrecht zum Strahlrohr aufgestellt werden. Die Szintillatorwénde dienen als
Veto-Detektoren zur Reduktion von Untergrundereignissen, die z. B. durch Wechselwir-
kungen der Protonen mit dem Restgas im Strahlrohr, im wesentlichen zeitgleich mit dem
Protonenbunch in den Detektor einfallen. In Abb.1.1 ist der H1-Detektor qchematlsch
dargestellt.

Zum Zeitpunkt des Beginns dieser Arbeit war geplant, zur Reduktion von Unter-
“grundereignissen deri H1-Detektor mit einem kompletten Flugzeitsystem (Time-of- Flight,
TOF) auszustatten, wie es auch andere Hoch-Energie-Physik Detektoren (Mark ITI, Ar-
gus) besitzen. Sowohl aus Kostengriinden wie auch aus der Uberlegung heraus, dafl Unter-
grundereignisse aus der kosmischen Strahlung fiir den 20m unter der Erdoberfliche auf-
gebauten Detektor kein ernstes Problem darstellen, wurde das vollstandige TOF-System
zugunsten von einer oder zwei Szintillator-Veto-Wénden aufgegeben.

Das Thema der vorliegenden Arbeit wurde in Hinblick auf das geplante vollstindige
TOF-System gestellt, so dafl im folgenden darauf Bezug genommen wird.

Das TOF-System umgibt den Innendetektor fast vollstindig. Die Lange des umschlos-
senen Volumens betrigt etwa 4 m, sein Durchmesser etwa 1.80m. Es soll in der Lage sein,
den Ort und Zeitpunkt eines Teilchendurchganges geniigend genau zu bestimmen, um
durch Vergleich mit dem Zeitpunkt der Wechselwirkung im Vertex, unter Beriicksichtigung
des Flugweges, Reaktionsprodukte aus dem Vertex von Untergrundereignissen unterschei-
den zu konnen. Diese Aufgabe erfordert neben einer guten Orts- und Zeitauflésung eine
hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Teilchen aller Art und Energie.

Der achsenparallele Teil des TOF-Systems besteht aus langen Szintillatorbrettern, die
nebeneinander liegend den Zylindermantel iiberdecken. Bei einer Breite eines einzelnen
Szintillatorbrettes von 8.5-10 cim waren etwa 60 Einzeldetektoren fiir den Zylindermantel
vorgesehen. Jedes Szintillatorbrett wird an seinen gegeniiberliegenden Enden von Pho-
tomultipliern ausgelesen. Durch Messung der Laufzeitdifferenz eines Szintillationssignals
zu beiden Photomultipliern kann der Ort des Teilchendurchganges lings des Szintillator-
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Abb. 1.1: Gesamtansicht des H1-Detektors.

1 - Innendetektor, 2 - Spurkammern, 3 - Elektromagnetisches
Fliissig-Argon Kalorimeter, 4 - Hadronisches Fliissig-Argon Kalo-
rimeter, 5 - Elektromagnetisches Kalorimeter, 6 - Spule, 7 - Ei-
senjoch mit Streamer-Réhren, 8 - Muon-Toroid-Magnet, 9 - Muon-
Kammern, 10 - Plug-Kalorimeter, 11 - Ausgleichsspule, 12 - HERA-
Quadrupol, 13 - Beton, 14 - Szintillator-Veto-Wénde

Das geplante TOF-System sollte den Innendetektor und die Spur-

kammern umgeben.

brettes bestimmt werden; die erreichbare Zeitaufldsung bestimmt die Ortsauflsung. In
¢-Richtung ist die Ortsauflésung durch die Segmentierung des Zylindermantels gegeben.
Zusitzlich ‘erhilt man bei der spateren Off-line-Auswertung der Elektron-Proton Reak-
tionen aus den Signalen der Drift- und Proportionalkammern des innerhalb des TOF-
Zylinders liegenden Innendetektors eine wesentlich prazisere Ortsauflésung.

Fiir die Stirnwande des TOF-Systems wurden verschiedene Moglichkeiten der Seg-
mentierung vorgeschlagen. Eine einfache Losung sieht trapezférmige Szintillatoren vor,
die nebeneinander liegend eine Kreisfliche mit einer mittleren Offnung fiir das Strahlrohr
bedecken. Die Breite der Szintillatoren am &ufleren Radius wiirde dabei der Breite der
langen Szintillatorbretter entsprechen. Wegen fehlenden Platzes fiir Photomultiplier nahe
dem Strahlrohr kénnten diese Szintillatoren von nur einem Photomultiplier ausgelesen
werden, eine entsprechend schlechte Orts- und Zeitauflésung wére die Folge.

Eine andere Moglichkeit, die Szintillatorwénde zu segmentieren, ist in Abb. 1.2 dar-
gestellt und wurde fiir die Veto-Detektor-Wande in [Tec86] vorgeschlagen. Die viertel-
bzw. achtelkreisringformigen Szintillatoren werden von je zwei Photomultipliern ausge-
lesen, wobei jedoch jeder Photomultiplier zwei aneinandergrenzende Segmente ausliest.
Details dieser Lichtauskopplung werden in Kap. 3.2 beschrieben. Die konzentrische An-
ordnung der Detektoren erlaubt es, der vergrofierten Intensitat des Strahluntergrundes
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Abb. 1.2: Vorgeschlagene Segmentierung der Szintillator-Veto-Winde mit
kreisringférmigen Szintillatoren.

nahe dem Strahlrohr durch eine feinere Segmentierung in diesem Bereich Rechnung zu
tragen. Der Strahluntergrund entsteht durch Wechselwirkungen der Protonen mit Rest-
gasmolekiilen im Vakuumrohr. Die dabei entstehenden Sekund&rteilchen bewegen sich
parallel zum Protonenbunch, innerhalb und auflerhalb nahe des Strahlrohrs.

Das gesamte TOF-System, wie auch die Veto-Detektoren, befinden sich innerhalb des
1.2 T starken homogenen Magnetfeldes des H1-Detektors. Alle Szintillatoren miissen durch
Photomultiplier ausgelesen werden. die innerhalb dieses Magnetfeldes geniigend grofle
Stromverstdrkung liefern, da es nicht méglich ist, die Szintillatorsignale durch lange Licht-
leiter in einen feldfreien Raum auflerhalb des Detektors zu transportieren. Diese speziellen
Photomultiplier mit Transmissionsdynoden (Kap. 2.4.3) miissen parallel zumm Magnetfeld
angeordnet werden. Daher ist fiir die Stirnwdnde des TOF-Systems, wie auch fiir die
Veto-Wéinde, eine Lichtumlenkung um 90° erforderlich.

Die geforderte hohe Nachweiswahrscheinlichkeit aller Szintillationsdetektoren erfordert
die Verwendung eines Szintillatormaterials mit hoher Lichtausbeute und, insbesondere fiir
die langen Szintillatorbretter, einer groflen Absorptionsldnge. Aufgrund von Untersu-
chungen an SCSN-38 [Tan83], die eine effektive Absorptionslinge von 180 cm ergaben,
wurde dieses Material fiir die Szintillatoren ausgewahlt. Zudem ist SCSN-38 gegen Strah-
lenschadigungen resistenter als andere Plastikszintillatoren [ZEU87].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit Szintillationsdetektoren in verschie-
denen Geometrien durchgefithrt. Die Untersuchungen galten einerseits der Verwendbar-
keit von SCSN-38 in Form langer Bretter, andererseits der Realisierbarkeit von kreis-
ringférmigen Szintillationsdetektoren mit der fiir die Veto-Wénde notwendigen Lichtum-
lenkung um 90°. Die Untersuchungen wurden gemeinsam mit Harald Weser durchgefiihrt,
in dessen Diplomarbeit [Wes88] das Zeitverhalten der Detektoren beschrieben wird. In
dieser Arbeit wird auf die Signalamplituden der Detektoren und ihre Abhingigkeit vom
Einstrahlungsort eingegangen.

Im folgenden Kapitel 2 werden die Komponenten, Szintillator, Lichtleiter und Photo-
multiplier, vorgestellt und die Wirkungsweise von Szintillationsdetektoren erldutert. Der
Szintillationsprozefl von organischen Szintillatormaterialien, insbesondere Plastikszintilla-
toren, wird beschrieben. Wegen der Bedeutung fir die Anregung des Szintillators wird
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auf die Energieverlustiiechanisinen von geladenen Teilchen in Materie eingegangen. ins-
besondere auf die statistische Verteilung (Landau-Verteilung) des Energieverlustes. In
Kapitel 3 werden die in dieser Arbeit untersuchten Szintillationsdetektoren mit ihren Ab-
messungen und Lichtleitern zur Ankopplung der Photomultiplier beschrieben. Anschlie-
Bend werden im 4. Kapitel die Meflanordnungen fiir die Untersuchungen der Detektoren
angegeben. Es wurden sowohl kosmische Muonen als auch hochenergetische Elektronen
des DESY-Teststrahls zur Anregung der Szintillatoren verwendet. Im Kapitel 5 wird der
Gang der Auswertung beschrieben und die Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich des
Pulshéhenverhaltens vorgestellt. Es folgt schliefilich eine kurze Zusammenfassung. Im An-
hang sind Materialdaten der untersuchten Szintillatoren und Details iiber die verwendeten
Photomultiplier und Spannungsteiler zusammengestellt.




Kapitel 2

Szintillationsdetektoren

Die Wirkungsweise von Szintillationsdetektoren beruht darauf, dafl die nachzuweisenden
Teilchen unter Verlust von kinetischer Energie entlang ihrer Bahn im Szintillator! Molekiile
anregen bzw. ionisieren. Die Anregungsenergie wird zum gréfiten Teil in Warme umge-
wandelt, jedoch wird ein kleiner Teil (1-10%) als Licht emittiert, dessen Intensitat? vom
Betrag des Energieverlustes abhéngt. Das Licht breitet sich isotrop im Szintillator aus,
wird an den Szintillatorwénden reflektiert und an mindestens einer Fliche des Szintillators
durch Photomultiplier nachgewiesen. Gegebenenfalls wird zwischen Szintillator und Pho-
tomultiplier ein Lichtleiter zur geometrischen Anpassung von Szintillatorfliche und Pho-
tomultiplierkathode verwendet. Da die Gréfie des Lichtpulses gering ist und entsprechend
hohe Empfindlichkeit des Photomultipliers erfordert, mufl der gesamte Detektor sorgfiltig
gegen Auflenlicht geschiitzt werden. Dies geschieht meist durch eine lichtundurchlissige
Kunststoffolie. die den Detektor umbhillt.

Die Signalhéhe am Photomultiplier ist abhéngig von der Zahl der gebildeten Photonen
und damit von der durch die geladenen Teilchen deponierten Energie. Es mufl jedoch

beriicksichtigt werden, dafl

o der Energieverlust monoenergetischer Teilchen ldngs ihres Flugweges durch den De-
tektor statistisch verteilt ist

e nur ein kleiner Teil der deponierten Energie in Licht umgewandelt wird
e beim Transport des Lichtes durch den Szintillator und Lichtleiter Verluste auftreten

o die Hohe des elektrischen Signals des Photomultipliers von der Kathodenempfind-
lichkeit, der angelegten Hochspannung und einem eventuell vorhandenen dufleren

Magnetfeld abhangt.

Eine grobe Abschéitzung iiber die zu erwartende Pulshéhe fiir einen typischen Pla-
stikszintillator mit einer Dicke von 2cm, in dem minimal ionisierende Teilchen 5MeV
deponieren (Kap.2.2), ergibt etwa 1000 Photoelektronen an der Kathode, wobei eine
Szintillationsausheute von 3% (Kap. 2.1.3), Verluste heim Lichttransfer von 90% und eine
Quantenausbeute von 20% (Kap.2.4) angenommen wurde. Bei einem Faktor von etwa
108 (Anh. B) fiir die Elektronenvervielfachung erhalt man einen Anodenpuls, der ungefihr

108 Elektronen entspricht.

!Der Begrifl Szintillationsdetektor fiir den gesamten Detektor und Szintillator werden haufig synonym
gebraucht. Hier soll jedoch mit Szintillator nur das aktive Volumen des Detektors gemeint sein.
Die Einheit der Intensitat ist [J/m?s]. Wegen F = Nhv ist die Lichtintensit’ ' proportional zur Anzahl

der pro Teilchendurchgang erzeugten bzw. nachgewiesenen Photonen.

-1
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Abh. 2.1 zeigt die wesentlichen Bestandteile und den Aufhau eines Szintillationsdetek-
tors. Die Einflisse der einzelnen Komponenten auf die Lichtausheute werden in diesem

Kapitel naher erlautert.

Abb. 2.1: Komponenten eines Szintillationsdetektors :
1 - aktives Volumen, 2 - ausgelesene Fliche, 3 - Lichtleiter, 4 -
Lichtleiterflansch zur Befestigung des Photomultipliers, 5 - Pho-
tomultiplier, 6 - Spannungsteiler, 7 - Anschlisse fiir Signal und
Hochspannungskabel. Nicht dargestellt sind die lichtundurchléssige
Umbhiillung des Detektors und die Mechanik zur Befestigung des
Photomultipliers.

2.1 Szintillatormaterialien

Es gibt viele verschiedenartige Materialien, die die Eigenschaft haben, absorbierte Ener-
gie in Licht umzuwandeln. Bei anorganischen Stoffen heruht der Effekt in den meisten
Fallen auf der kristallinen Struktur dieser Szintillatoren. Beispiele fiir solche Stoffe sind
CaF3(Eu), NaJ(Tl), CsJ(Na). Da sie nur als Einkristalle szintillieren und gleichzeitig
transparent sind, ist ihre Anwendung auf kleinere Einzeldetektoren beschrankt. Haufig
sind die Kristalle hygroskopisch und zerbrechlich und daher schwierig zu handhaben. Der
Vorteil der anorganischen Szintillatoren liegt in ihrer hohen Lichtausbeute und guten En-
ergieauflésung fiir v-Strahlung.

Unter den organische Szintillatoren gibt es neben kristallinen Stoffen (Naphtalin, An-
thracen) auch Materialien, die allein aufgrund ihrer Molekiilstruktur szintillieren. Aus
diesen Substanzen (Tab.2.1) kénnen Fliissig- und Plastikszintillatoren hergestellt werden,
die den Bau grofivolumiger Detektoren erméglichen. Die Szintillationsausbeute ist bei
organischen Materialien deutlich kleiner als bei anorganischen Stoffen, doch ist die bes-
sere Handhabbarkeit und die kiirzeren Abklingzeiten der Signale fiir viele Anwendungen
vorteilhaft.

Wahrend bei Detektoren mit anorganischen oder kristallinen organischen Szintillato-
ren das gesamte aktive Volumen nur aus dem Szintillatormaterial selbst besteht, ist hei
Flissig- oder Plastikszintillatoren die eigentliche Szintillatorsubstanz nur zu einem klei-
nen Prozentsatz (1-10%) in einem organischen Lésungsmittel enthalten. Geladene Teilchen
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verlieren Energie im Szintillator im wesentlichen durch Wechselwirkungen mit Molekiilen
dieses Lésungsmittels. Es existieren aber Mechanismen, um die Anregungsenergie auf die

eigentlichen Szintillatormolekiile zu tibertragen (Kap. 2.1.2).
Allgemein werden an einen Szintillator folgende Anspriiche gestellt [Kno79], wobei

jedoch kein Material alle Kriterien gleichermafen gut erfiillt:
¢ hohe Effizienz bei der Umwandlung von Anregungsenergie in Licht,
e linearer Zusammenhang zwischen dem Energieverlust und der Lichtintensitat,
o gute Transparenz des Szintillators fiir das eigene Szintillationslicht,
o gute mechanische Eigenschaften,
o Brechungsindex nahe dem des Eintrittsfensters des Photomultipliers,

ein der Anwendung entsprechendes Zeitverhalten.

Szintillator? Struktur

0
b-PBD @‘”L‘\” C4Hg
N—N
0 0
/\ VAL
CH—CH CH—CH

CHg
( ' 3
D ey

«-NPO

Tab. 2.1: Strukturformeln einiger organischer Szintillatormolekiile.
Allen Substanzen gemeinsam ist der aus sechs Kohlenstoffatomen
bestehende aromatische Ring, der fiir die Szintillationseigenschaften
dieser Materialien verantwortlich ist. Alle hier aufgefiihrten Sub-
stanzen finden in Fliissig- oder Plastikszintillatoren Verwendung.

*b-PBD : 2-(4-t-buthylphenyl)-5-phenyl-oxadiazol, POPOP : 1,4-di-(phenyl-5-oxazolyl-2)-benzol
BDB : 4,4%-bi-(2,5-dimethyl-styryl)-biphenyl, a-NPO : 2-(1-naphtyl)-5-phenyl-oxazol
(nach [Tau87])
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2.1.1 Szintillationsprozefl bei organischen Szintillatoren

Alle organischen Szintillatoren gehdren zur Gruppe der aromatischen Kohlenwasserstoffe,
deren Charakteristikum die Ringstruktur aus sechs Kohlenstoffatomen ist. Aufgrund
der Gleichwertigkeit der sechs Ringhindungen ergeben sich Energieverhiltnisse, die fiir
die Szintillationseigenschaften dieser Molekiile verantwortlich sind, unabhéngig davon, ob
diese Molekiile als Komponenten von Fliissig- oder Plastikszintillatoren vorliegen [Bir60].
Ein typisches Energieniveauschema ist in Abb. 2.2 dargestellt.

50, 1. 52, ... bezeichnen Singulett-Zustdnde (Spin 0), T1,T%, T3,... bezeichnen Trip-
lett-Zustédnde (Spin 1) des Molekiils. Der Energieabstand zwischen dem Sy und $; Niveau
betragt typischerweise 3-4 eV, die folgenden Abstidnde sind etwas kleiner. Jedes Niveau ist
in Vibrationszustdnde (So1, Soz, ..., S10, S11, . . .) aufgespalten. Diese Niveaus liegen etwa
0.15eV auseinander, so dafl sich bel Raumtemperatur die Molekiile im Grundzustand Sg
befinden.

Ein den Szintillator durchquerendes geladenes Teilchen regt die hdheren Singulett-
Zustande der Molekiile an. Diese Anregung erfolgt praktisch gleichzeitig mit dem Teil-
chendurchgang (aufwérts gerichtete Pfeile). Innerhalb von Picosekunden nach der Anre-
gung kommt es durch Schwingungsrelaxation und innere Umwandlung zur Besetzung des
S10-Zustandes, dessen Lebensdauer typischerweise einige Nanosekunden betrigt (abwérts
gerichtete, gestrichelte Pfeile). Diese Vorgénge erfolgen strahlungslos.

S3 saz0

Soq L Tzo 12
52 520 a8
o Tos
Vo Toq
S !
gig L : : Tzo 11
Sl sié VNN T13
' T
12
§§§ \ §§§ Tié TO
503 é& <
Soz
SO]. <\p <\p
SO Soo \P \D

Abb. 2.2: Energieniveauschema eines organischen Szintillatormolekiils.

Die aufwarts gerichteten Pfeile stellen die Anregung als Folge des
Teilchendurchganges dar. Die anschliefende Besetzung des Sio-
Zustandes erfolgt strahlungslos. Beim Ubergang vom Sqo in einen
der S¢-Zustdnde wird in spontaner Fluoreszenz der Hauptteil des
Szintillationslichtes emittiert. Durch Intersystem-Ubergénge kann
auch das Tyo-Niveau besetz werden. Bei der Relaxation dieses
langlebigen Zustandes wird Licht gréBerer Wellenldnge als Phos-
phoreszenz emittiert.
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Beim fTbergang vom Sip-Zustand in einen der Sy-Zustande kommt es dann zur Emis-
sion von Licht. In dieser spontanen Fluoreszenz wird der Hauptteil des Szintillationslicht-
pulses emittiert.

In geringerem Mafle kommt es aber auch nach der Anregung und anschlieBender Re-
laxation zur Besetzung des niedrigsten Triplett-Zustandes. Dieser liegt energetisch nied-
riger als der Syo-Zustand und ist langlebiger. Beim Ubergang vom Tyo- Zustand in den
So-Zustand wird Licht groflerer Wellenldnge emittiert, zudem erfolgt die Emission spiter
(Groflenordnung Mikrosekunden) als die spontane Fluoreszenz. Dieser Prozef wird als
Phosphoreszenz hezeichnet.

Ein guter Szintillator zeichnet sich dadurch aus, dafi der Hauptanteil des Lichtes durch
Fluoreszenz emittiert wird. Phosporeszenz und verzogerte Fluoreszenz tragen zur Licht-
intensitdt nur wenig bei.

Zu einer dritten Mdglichkeit der Lichtemission kommt es, wenn Molekiile aus dem Tjo-
Zustand wieder in den Syp-Zustand und von dort in den Grundzustand iibergehen. Es
wird Licht der gleichen Wellenldnge wie bei der spontanen Fluoreszenz emittiert, jedoch
zu einem spateren Zeitpunkt, so dafl man hier von verzogerter Fluoreszenz spricht.

Die emittierte Strahlung kann nur dann von gleichartigen Molekiilen reabsorbiert wer-
den, wenn ihre Energie mindestens der Energiedifferenz der Niveaus S;9 — Soo enspricht.
Diese minimale Absorptionsenergie ist jedoch gleichzeitig die maximale Emissionsener-
gie. Absorptions- und Emisionsspektrum sind daher deutlich gegeneinander verschoben
(Abb.2.3).

Neben den Fluoreszenz- und Phosporeszenziibergidngen nach S, existieren strahlungs-
lose thergiinge, durch die ein Teil der Anregungsenergie in Warme statt in Licht um-
gewandelt wird. Im Normalfall ist die Wahrscheinlichkeit fiir solche Uberginge jedoch
gering. Durch Zerstorungen vom Molekiilen kann sich der strahlungslos abgegebene En-
ergieanteil vergroflern. Man bezeichnet den Vorgang der strahlungslosen Relaxation als

Quenching.

2.1.2 DPlastikszintillatoren

Plastikszintillatoren werden hergestellt, indem man kleine Mengen organischen Szintilla-
tors in einer Substanz 16st, die unter Einwirkung von Warme oder einem Katalysator zu
einer Matrix polymerisiert. Dabei vereinigen sich die Molekiile zu einem Riesenverband
und erlangen dadurch neue mechanische Eigenschaften. Beispiele fiir solche Materialien
sind Styrol, Tragersubstanz von SCSN-38, oder Vinyltoluol, Basismaterial von NE110.
Die Strukturen dieser Materialien sind in Tab. 2.2 angegeben.

Plastikszintillatoren lassen sich in fast allen Formen und Grofien herstellen, als Platten,
Blocke, Folien, Fasern und Rohren. Sie lassen sich mechanisch gut bearbeiten und sind,
im Gegensatz zu den meisten anorganischen Szintillatorkristallen, nicht hygroskopisch.

Der Anteil des eigentlichen Szintillators im Polymer betridgt nur wenige Prozent, so
dafl die mechanischen Eigenschaften im wesentlichen von der Matrix bestimmt werden.
Daher wird aber auch der gréfite Teil der Energie, den die geladenen Teilchen im aktiven
Volumen verlieren, an Molekiile der Matrix abgegeben und nicht an Szintillatormolekiile
selbst.

Szintillatorsubstanz und Polymer miissen deshalb so gewahlt sein, dafl es Mechanismen
fiir einen Energietransfer von der Matrix zu den Szintillatormolekiilen gibt.

Bei SCSN-38 und NE110 erfolgt dieser Energietransfer durch kurzwellige Strahlung,
die von den Matrixmolekiilen als Folge der Anregung emittiert wird [Bir60]. Die Szintil-
lationseigenschaft der Matrix folgt aus der Existenz des aromatischen Kohlenstoffringes
in jedem Einzelmolekiil, da gerade diese Ringstruktur den Szintillationseffekt ermdglicht
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Monomer Struktur

Styrol CH=CHq

Vinyltoluol H2C-©—CH =CH,

Tab. 2.2: Monomere fiir die Plastikszintillatoren SCSN-38 und NE110.
Die beiden Substanzen gemeinsamen aromatischen Kohlenstoffringe
sind fiir den Energietransfer von der Matrix auf die Szintillatormo-
lekiile wichtig.

(Kap.2.1.1). Allerdings liegen bei den Matrixmolekiilen Absorptions- und Emissionsspek-
tren nicht weit genug auseinander, so dafl das kurzwellige Licht bereits nach wenigen
Zentimetern Lichtweg von den benachbarten Molekiilen vollstindig absorbiert wird. Regt
dieses Licht jedoch ein Szintillatormolekil an, so reagiert dieses durch Aussendung von
Strahlung groflerer Wellenldnge, fiir die die Matrix transparent ist. Diese Strahlung kann
noch durch gleichartige Szintillatormolekiile absorbiert werden, deren Konzentration je-
doch gering und Reabsorption entsprechend unwahrscheinlich ist.

Haufig enthalten Plastikszintillatoren einen weiteren organischen Szintillator in noch
geringerer Konzentration (etwa 1% der ersten gelosten Substanz), der als Wellenléingen-
schieber dient. Seine Molekiile konnen durch Licht des ersten Szintillators angeregt werden
und emittieren als Folge Strahlung mit noch grofilerer Wellenldnge. Die Wahrscheinlich-
keit der Figenahsorption wird durch diese Wellenlangenverschiebung weiter verringert.
Zusatzlich erzielt man eine bessere Anpassung der Wellenldnge des Szintillationslichtes an
den empfindlichen Bereich des Photomultipliers [Lan66].

Abb. 2.3 zeigt Absorptions- und Emissionsspektren von b-PBD und BDB, den beiden
in Polystyrol gelosten organischen Szintillatoren in SCSN-38.

Einfliisse, die zu einer Verschlechterung der Lichtausbeute eines Plastikszintillators
fihren, sind u. a.

e Fremdmolekiile, die Anregungsenergie absorbieren und strahlungslos abgeben. Sie

koénnen als Verunreinigungen in den Szintillator gelangt sein oder durch chemische

Verdnderungen entstanden sein, etwa durch Zersetzung der Matrix unter Licht- und
Sauerstoffeinflufl oder durch starke ionisierende Strahlung

o Anderungen in den Energieniveaus der beteiligten Molekiile, wodurch die Abstim-
mung von Emissions- auf Absorptionsspektren gestort und der Energietransfer be-

hindert wird

e Jonisierung der Molekiile entlang der Teilchenbhahn bei zu grofler Anregungsenergie.
Die ionisierten Molekiile rekombinieren zwar, jedoch nicht unter Emission von Licht
(Radiation Quenching)

e Verfirbungen des Szintillators, etwa als Folge zu starker Bestrahlung, wodurch der
Lichtransport beeintrachtigt wird.
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Abb. 2.3: Absorptions- und Emissionsspektren der Szintillatorsubstanzen in
SCSN-38 (nach [Kam77]).
Der geringe Uberlapp zwischen Absorptionsspektrum von b-PBD
und dem Emissionsspektrum von BDB bedingt die Transparenz des
Plastikszintillators gegentiber seinem eigenen Szintillationslicht.

2.1.3 Die Szintillationsausbeute

Die Szintillationsausbeute 7 gibt an, welcher Prozentsatz der absorbierten Energie E, als

Licht emittiert wird:
n=—= (2.1)

Die absorbierte Energie kann rechnerisch iiber die Energieverlustbeziehungen (Kap. 2.2)
aus den Materialdaten des Szintillators oder experimentell bestimmt werden. Auf die als
Licht emittierte Energie kann aus der Anzahl der an der Kathode des Photomultipliers er-
zeugten Photoelektronen geschlossen werden. Dazu betrachtet man die von den Molekiilen
emittierten Photonen, deren Anzahl und Energie vom Spektrum der Stahlung abhéngt.
Vereinfachend kann man von einer Anzahl N von Photonen mit einer mittleren Energie

hiy ausgehen. Es gilt:
E., = Nhv (2.2)

mit

N= / N(A)dA .
N () ist die Anzahl der Photonen pro Wellenldnge und Sekunde. Fiir die mittlere Energie
der Photonen ergibt sich damit

he [ N(A)

hir = —
=N S

X (2.3)

Da Emissions- und Absorptionsspektrum des Szintillators teilweise iiberlappen, ist AV
abhingig von der optischen Wegldnge im Detektor. Extrem ist diese Abhingigkeit auf den
ersten Zentimetern. Dort wird das urspriinglich kurzwellige Licht vollstindig absorbiert
und mit deutlich gréferer Wellenldnge reemittiert. Im weiteren Verlauf nimmt hv nur
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noch geringfiigig al. Da die Wahrscheinlichkeit fiir Eigenabsorption von Licht mit dieser
Wellenldnge gering ist, bleibt die Anzahl der Photonen nahezu konstant.

Erreicht nun ein Bruchteil I der urspriinglich erzeugten Photonen die Photokathode,
so wird ein Photostrom der Stédrke I erzeugt, fiir den gilt:

I= eF/e(/\)N(/\)d)\ = eFeN (2.4)

wobei () die Quantenausbeute der Photokathode fiir die Wellenldnge A bedeutet, und €
eine mittlere Quantenausbeute bezeichnet. Das gemessene Signal I, ist diesem Photostrom
direkt proportional. Damit folgt fiir die emittierte Energie:

_ Tho

E, = —
eFe

o I (2.5)

Bis auf F', den Bruchteil der registrierten Photonen, ist damit die emittierte Energie
bestimmt. Da F aber von der Geometrie des Szintillators abhéangt, sind Absolutmessun-
gen nur dann moglich, wenn F' bestimmt werden kann?. In [Cla74] sind Messungen mit
kugelférmigen Szintillatoren beschrieben, bei denen F allein vom Raumwinkel der Pho-
tokathode abhédngt. Fiir Plastikszintillatoren wurden Werte fiir die Szintillationsausbeute
n von etwa 3% gemessen. In den meisten Fallen wird jedoch 1 nur relativ bestimmt, in-
dem die Lichtintensitdt verschiedener Szintillatormaterialien mit gleicher Geometrie und
Strahlungsquelle gemessen wird [Bir64].

Bei der Bestimmung von 1 und der Berechnung der zu erwartenden Pulshéhe mufl
zusétzlich berilicksichtigt werden, dafl  von der absorbierten Energie abhédngen kann. Im

idealen Fall gilt:
al, g dEy

de dr
dE,/dz bezeichnet den Energieverlust eines geladenen Teilchens mit der Anfangsenergie
Ey pro Langeneinheit durchquerten Materials, dIy/dz die zu diesem Energieverlust am
Photomultiplier gemessene Lichtenergie. Die Proportionalitdtskonstante S beinhaltet die
Szintillationsausheute 7 des Materials, sowie Geometrie- und Photomultipliereffekte. S
bezeichnet die Szintillationsausbeute eines realen Detektors.

Fiir schwere Teilchen (Muonen, Protonen) beobachtet man, daf die Lichtenergie nicht
linear vom Energieverlust abhéngt [Smi68]. Insbesondere fiir kleine Teilchenenergien und
dem damit verbundenen hohen Emnergieverlust(Kap.2.2) ist die Lichtausbeute unterpro-
portional.

Zur Beschreibung dieses Verhaltens gibt es mehrere semiempirische Ansitze [Cra70].
Der einfachste geht davon aus, dafl es bel groflem Energieverlust neben der Anregung
der Molekiile auch zu Ionisierung oder gar dauerhafter Zerstérung® kommen kann. Das
Verhdltnis der Anzahl dieser “beschidigten” Molekiile zu der Anzahl der “normal” ange-
regten Molekiilen héngt linear von der ahsorhierten Energie ab.

(2.6)

Ndam - B. i-_E_g

Thexc dr

Bei diesen “heschiadigten” Molekiilen ist die Wahrscheinlichkeit k dafiir, daf} die Anre-
gungsenergie strahlungslos abgegeben wird, grofler als im Normalfall. Insgesamt kommt
es zu einer Verringerung der Lichtintensitat, abhingig von k und B. Man schreibt:

*F beinhaltet auch Quenchingeffekte. Fiir rdumlich kleine Detektoren koénnen diese jedoch gegeniiber

den Geometrieeinfliissen vernachlassigt werden.
®*Die dauerhafte Zerstérung von Molekiilen als Folge von zu starker Anregung fithrt zu einer Abnahme

der Lichtintensitat mit zunehmendem Alter des Detektors.
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Abb. 2.4: Lichtausbeute in Abhédngigkeit von der Teilchenenergie [CraT70].
Die geladenen Projektile werden im Szintillator gestoppt, das
erzeugte Szintillationslicht wird gemessen. " Die eingezeichnete
Kurve durch die Protonenmeflwerte ist durch die Anpassung von
Gl 2.7 an die Daten entstanden. Es wurde ein kB-Faktor von
1.31.107%2 MeV~1g cm™? ermittelt. Die Elektronendaten sind durch
eine Gerade miteinander verbunden.

dE.  §5-(dEp/dz) o7

dr 1+ kB (dEy/dz) (2.7)
Das Produkt kB ist ein experimentell zu bestimmender Parameter, da es kaum Méglichkeit
gibt, k oder B einzeln zu bestimmen.

Fiir hochenergetische Teilchen und insbesondere fiir Elektronen ist dEo/dz klein. In
diesem Fall geht Gl.2.7 iiber in Gl.2.6. Tatséchlich zeigen die untersuchten Szintillatoren
fiir Elektronen und schnelle Protonen ein lineares Verhalten.

Fiir minimal ionisierende Teilchen, wie sie in den hier durchgefiihrten Messungen aus-
schlieflich verwendet wurden, kann man annehmen, dafl sich die Lichtintensitit kaum mit
der Teilchenenergie dndert, da der Energieverlust ebenfalls fast konstant ist (Kap.2.2.1).

2.2 Energieverlust geladener Teilchen in Plastikszintilla-

toren

Die von einem Szintillator als Folge der Anregung durch ein geladenes Teilchen emittierte
Lichtintensitat ist iiber Gl.2.7 mit dem Energieverlust dieses Teilchens verkniipft. Die
deponierte Energie hingt wiederum von der Anfangsenergie Ey des Teilchens und von
Materialeigenschaften des Szintillators ab.

Im Szintillator wechselwirken die geladenen Teilchen im wesentlichen mit den Hiillen-
elektronen und den Atomkernen der Molekiile. Die Wahrscheinlichkeit von Wechselwir-
kungen mit Molekiilen bzw. Atomen als Ganzem ist ebenso wie die Wahrscheinlichkeit fiir
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Reaktionen mit einzelnen Nukleonen eines Kerns vernachldssighar [Tai80,. Bei einer ein-
zelnen Wechselwirkung wird im Mittel nur wenig Energie auf den Absorber iibertragen.
Der Gesamtenergieverlust ergibt sich aus der Summe der bei den einzelnen Reaktionen
transferierten Energien. Fir hochenergetische Teilchen und “diinne” Ahsorber, wie sie
Plastikszintillatoren darstellen, betrdgt der Energieverlust nur einen Bruchteil der An-
fangsenergie. Typischerweise kommt es in einem 2cm dicken Plastikszintillator zu 108
Wechselwirkungen [Mar69].
Die beiden wesentlichen Energieverlustmechanismen sind:

o Anregung bzw. Ionisation von Absorbermolekiilen durch Wechselwirkungen der ge-
ladenen Projektile mit den Hiillenelektronen

e Emission von hochenergetischen Photonen (Bremsstrahlung) als Folge von inelasti-
schen Streuungen der Projektile im Feld der Atomkerne.

Abhéngig von der Anfangsenergie und der Projektilart tragen diese Prozesse unterschied-
lich stark zum Energieverlust bei.

In den folgenden Abschnitten werden die beiden Energieverlustmechanismen niher
vorgestellt und die Energieverluste verschiedener Projektile in einem typischen Plastik-
szintillator in Abhéngigkeit von der Anfangsenergie angegeben. Ferner wird auf die stati-
stische Verteilung des Energieverlustes eingegangen, die die Form der gemessenen Spektren

bestimmt.

2.2.1 Energieverlust durch Ionisation

Sobald ein geladenes Projektil in einen Absorber eindringt wechselwirkt es aufgrund sei-
ner Ladung mit mehreren Hiillenelektronen gleichzeitig. Die bei diesem Prozef auf das
Hiillenelektron iibertragene Energie hiangt von dessen Abstand zur Bahn des Projektils ab.
Durch die absorbierte Energie wird das Elektron in einen energetisch héheren gebundenen
oder ungehundenen Zustand gebracht, das Absorbermolekiil wird angeregt bzw. ionisiert.
Die kinetische Energie des Projektils verringert sich um diese Anregungsenergie.

Die maximale kinetische Energie W, die ein Projektil mit der Masse m,, auf ein ruhen-
des Elektron (Masse m,) bei einer einzelnen Wechselwirkung iibertragen kann, ist gegeben

durch 5
2me '
TP (2.8)

m? + mg +2m.E ’

7 —
W max —

wobei E und p totale Energie bzw. Impuls des Projektils bedeuten.

Fir Projektile mit einer Masse schwerer als m, wird der Energieverlust dE pro Absor-
berdicke dz durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschrieben. Unter einigen vereinfachenden
Annahmen kann diese Gleichung durch klassische Uberlegungen niherungsweise hergelei-
tet und Korrekturterme fiir schnelle Projektile qualitativ erklirt werden[Ste61].

Zur Berechnung des Energieverlustes dF /dz eines Projektils (Ladung z) in einem Ab-
sorber mit 7 Elektronen pro cm?® muf iiber alle einzelnen Wechselwirkungen und deren
Energietibertrdge summiert werden. Man betrachtet ein zylinderférmiges Volumen um
die Projektilbahn und bestimmt die Energietibertrige auf die darin befindlichen Elek-
tronen. Die Gréfle dieses Bereiches hangt vom maximalen Energietibertrag ab, der den
kleinsten wirksamen Abstand festlegt, und von der minimalen Anregungsenergie, die den
groften Abstand von der Projektilbahn bestimmt. Um den diskreten Energieniveaus der
Hiillenelektronen Rechnung zu tragen, fithrt man ein mittleres Ionisationspotential I ein.
Nur Energietibertrdge grofier als I filhren zu einer Anregung; I legt also die maximale
Ausdehnung des wirksamen Bereiches fest.
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TUnter den Annahme kleiner Projektilenergien. £ « TP 2, geht Gl.2.8 iiher in

2me

. 2mev? I
Il'm&x = W)— 5 mit /j = ‘Z » (2.9)
und man erhilt aus den obigen fTberlegungen fiir den Energieverlust des Projektils im
Absorber®
dE  4nnzlet 1 2mev? (2.10
—_—— = n . .
de Mev? I(1-p3?) )

Die durch exakte quantenmechanische Rechnungen hergeleitete Bethe-Bloch-Formel

dE  2mnzle! [ 2me* Winex

T ) - 28 —5] (2.11)

dr mev?

ist bis auf die Terme 2/3% und é unter Beriicksichtigung der Naherung 2.9 mit der GI. 2.10

identisch.

Der Term 2/32 beriicksichtigt relativistische Effekte, wihrend der Summand & der Ab-
schirmung der Projektilspur durch Polarisation der umliegenden Molekiile fiir hochener-
getische Projektile Rechnung tréagt.

Aus den klassischen Uberlegungen folgt, daB der Radius des wirksamen Bereiches um

die Projektilbahn proportional zu

v/e

Y

Vi-F
wachst. Durch die hochenergetischen Projektile werden jedoch die Molekiile nahe der Pro-
jektilbahn polarisiert und dadurch das Coulombfeld des Projektils teilweise abgeschirmt.
Dies bewirkt eine Verringerung der wirksamen Reichweite. Die Folge dieses Effektes, der
fiir Absorber mit hoherer Dichte stdrker wirksam ist, liegt in einer weniger starken Zu-
nahme des Energieverlustes hochenergetischer Projektile .

Sternheimer [Ste61] hat eine Parametrisierung fiir § durch 5 materialabhangige Groflen

angegeben, abhingig von X = log,,(75)

0 X < Xg
§=1< 4606X +C+a(X1-X) Xo<X <Xy (2.12)
4.606X + C Xi< X

Zahlenwerte fiir Xy, X1, C, a und s fiir verschiedene Absorbermaterialien sind in [Loh.85]
tahelliert und fiir Plastikszintillatoren im Anhang aufgefiihrt.

Die Bethe-Bloch-Formel beschreibt den Energieverlust von schweren Teilchen in Ma-
terie, bei denen der im Stofiprozefl mit dem Hiillenelektron auftretende Energieiibertrag
nur einen kleinen Bruchteil der Teilchenenergie ausmacht. Bei Elektron-Elektron-Stéflen
sind hingegen sehr hohe Energieiibertrage mdéglich. Im Extremfall gilt:

2mep? E? —m?
- m{f B BT m: =E —m, = Eyin - (2.13)

Whax =

Es kann die gesamte kinetische Energie des Elektrons iibertragen werden. Da nach dem
Stof} nicht zu unterscheiden ist, welches der beiden Elektronen das Hiillenelektron bzw.

Die Einheiten sind so gewahlt, daBl e = 1.44 MeV fin gilt.
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das Projektil war. bezeichnet man das Teilchen mit der héheren Energie als das Projektil.
Der maximale Energieiibertrag reduziert sich dadurch auf

max

wile) = _jj_ (2.14)

Schliefit man ferner andere Energieverlustprozesse wie Bremsstrahlung und Paarbildung
aus, so erhalt man fiir Elektronen eine sogenannte eingeschrankte Energieverlustrate auf-

grund von lonisation.

ab 2mie? mevz Eyin
~ lde - ~é6+F 2.15
I e R Y

F(B) = —n2(2y/1— B2~ 1+ 8 41— 2+ c(1-\/1-p2)" .

Der Term § beriicksichtigt wie in Gl.2.11 den Abschirmungseffekt.

Der Energieverlust von Elektronen (nach Gl.2.15) sowie von Muonen und Protonen
(nach Gl.2.11) in Abhéngigkeit von der Gesamtenergie Eop sind in Abb. 2.5 dargestellt.
Fiir die Elektronendichte 7 und die 5 Parameter von § wurden die Materialdaten von
Polystyrol eingesetzt.

Alle Kurven weisen denselben Verlauf auf: Ein steiler Abfall des Energieverlustes bei
kleinen Energien, ein wenig ausgeprigtes Minimum bei ca. 3 mgc? und ein langsamer An-
stieg des Energieverlustes mit wachsenden Anfangsenergien. Teilchen mit Energien um
3moc? bezeichnet man als minimal ionisierende Teilchen und betrachtet ihren Energiever-

lust als weitgehend unabhéngig von Ejy.

4.5 T
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Abb. 2.5: Spezifischer Energieverlust dE/dz von Elektronen, Muonen und
Protonen in 2cm dickem SCSN-38, berechnet nach den Formeln

2.11 und 2.15.
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Wihrend fiir sehr hohe Projektilenergien (.3 = 1) die Energieverluste aller schweren
Projektile gegen denselben Wert gehen. liegt der Energieverlust von FElektronen stets etwas
hoher. Die Differenz ist jedoch gering.

Die Energien der fiir die Messungen in Rahmen dieser Arbeit verwendeten Projektile,
Elektronen von 3 GeV und Muonen von 1-1000 GeV, liegen jenseits der Energie minimal
jonisierender Teilchen. Thre Energieverluste konnen in guter Naherung als gleich grof

betrachtet werden.

2.2.2 Energieverlust durch Bremsstrahlung

Neben der Ionisation bzw. Anregung von Absorbermolekiilen durch geladene Projektile
ist die Emission von elektromagnetischer Strahlung (Bremsstrahlung) der zweite wichtige
Energieverlustmechanismus. Die Abstrahlung von Photonen tritt stets bei der Beschleu-
nigung von geladenen Teilchen auf; im Absorber erfolgt diese Beschleunigung bei der
inelastischen Streuung der Projektile im Coulombfeld der Atomkerne. Da die Intensitat
der Bremsstrahlung proportional zu Z(Z +1) /m]zJ ist, wird im Folgenden nur der Energie-
verlust durch Bremsstrahlung fiir Elektronen betrachtet. Fir schwere Projektile ist dieser
Energieverlustmechanismus vernachlassigbar’. Die bei einem einzelnen Prozef} emittierten
Photonen kénnen alle Energien bis zu einer Maximalenergie hvg = Eyin annehmen. Daher
gilt fiir den Gesamtenergieverlust durch Emission von Bremsstrahlung:

dE y=vo
_ <_._> = n/ hv ®(Eq,v)dv (2.16)
dr rad v=0

wobei n die Anzahl der Atome pro cm® bezeichnet. &(Fq,v) beschreibt die Energiever-
teilung der emittierten Strahlung. Sie ist fiir kleine Pro jektilenergien proportional zu 1/v,
d.h. der grofBte Teil der emittierten Photonen hat kleine Energien, verglichen mit vg. Fir
grofle Projektilenergien ist ®(Ep, ) ndherungsweise konstant mit einem steilen Abfall bei
Vg.

Der genaue Verlauf der Energieverteilung wird beeinflufit durch die Abschirmung der
Ladung des Atomkerns durch Hiillenelektronen. Nur fiir die Extremfille vernachlissigha-
rer und vollstindiger Abschirmung kann ®(E, v) durch einfache Beziehungen angegeben
werden. In den anderen Fillen mufl &(Eo,v) durch eine Potenzreihenentwicklung darge-
stellt werden [Ste61].

Den genannten Extremfillen konnen Energiebereiche zugeordnet werden. Fir Projek-
tilenergien mit mec? < Ejin < 137Tmec?Z —1/3 sind die Abschirmeffekte vernachlassigbar.

In diesem Fall gilt:

4(Z(Z + 1)t dv <E>2 2 E [ < 2E.E > 1}
dy = 221 277 7 il I _— 2.17
(Eo, v)dv 137Tmic* v AV 350) [ \meehn) "2 (2:47)

wobei E die Projektilenergie nach der Reaktion bezeichnet, mit hv = Eo — E. Fir den
Gesamtenergieverlust nach Gl.2.16 gilt in diesem Fall:

(2.18)

B <dE

Z(Z +1)et 2F
_) ~ nkEy _L_:-i-_)e_ {4 In —2 4]
de / ;ea 137Tm2ct

mec? 3

Fiir extrem grofie Projektilenergien, 137Tm.c?Z"1/3 « Eun, ist die Abschirmung fast
vollstindig. Dadurch wird der Anstieg des Energieverlustes durch Bremsstrahlung mit

"Es kann auch Bremsstrahlung durch Ablenkung im Coulombfeld der Hilllenelektronen emittiert wer-
den. Soll diese mitberiicksichtigt werden, so gehit die Z(Z + 1)-Abhéngigkeit iber in eine Z(Z + 1.3)-
Abhingigkeit[SegT7].
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der Energie verlangsamt. Es gilt in diesem Fall nach {Ste61]:

4 Z(Z+1)e* dv E\? 2E (183 1E
$(Eg.u)dy = — 228 1+ (=) —c=|In{— |t o 19
(Bo-v)dv = for = aa {[1 <E0) 3E,| Zl/3>+9E0 (2.19)

Fiir (dE /dz);aq folgt mit GI.2.19:

dE 4Z(Z + 1)e* 183 1
(&) = —| . 2
(d;zt >md nEo 137m2ct [111 (Zl/?') i 18} (2:20)

Fihrt man eine materialabhéngige Grofle X ein, mit

1 Z(Z41)é [4111( 183 )] (2.21)

X, ' 137Tm2ct 7173
so 148t sich G1.2.20 (unter Vernachldssigung des Terms % ) schreiben als
ey 2
EO dz rad B XO '
= E = Ee % . (2.23)

Die Strahlungslinge X, bezeichnet also diejenige Strecke, die ein hochenergetisches Elek-
tron im Mittel in einem Absorber zuriicklegen mufi , damit seine Energie allein durch
Emission von Bremsstrahlung auf 1/e des urspriinglichen Wertes abfallt.

(dE /d);aa Wichst fiir hochenergetische Elektronen linear mit Ey. Fir einen 2cm
dicken SCSN-38-Szintillator mit ne = 3.9-10%3 Kohlenstoffatomen pro cm® gilt®:

dE
(—) = 0.025 - Eo
dz rad

Der Energieverlust minimal ionisierender Teilchen durch Ionisation in 2 cm SCSN-38 be-
trigt ca. 5MeV (siehe Abb.2.5). Die kritische Energie E., bei der die Energieverlu-
ste durch Tonisation und durch Emission von Bremsstrahlung gleich grof sind, liegt bei
E, = 200 MeV. Elektronen mit 3 GeV verlieren bereits 75 MeV durch Bremsstrahlung.

Die Emission von Bremsstrahlung fithrt in einem Szintillator jedoch nicht direkt zur Er-
zeugung von Szintillationslicht. Die energiereichen Photonen der Bremsstrahlung konnen
aber durch Paarbildung im Absorber neue geladene Teilchen erzeugen. Diese reagieren
dann wiederum durch Ionisation oder Emission von Photonen mit dem Absorber. Es
entsteht ein elektromagnetischer Schauer.

In einem diinnen Szintillator ist jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir die Schauerentwick-
lung so gering®, daf das Szintillationslicht allein durch Ionisation bzw. Anregung durch

primire Projektile erzeugt wird.

2.2.3 Die Landau-Verteilung

Die Gleichungen 2.11 und 2.15 geben Mittelwerte fir den Energieverlust geladener Teilchen
in einem Absorber an. Die von einem Projektil tatsichlich deponierte Energie weicht von
diesem Mittelwert z. T. erheblich ab. Die Verteilung der Energieverluste wird durch die
Vavilov-Verteilung beschrieben [Pau71].

Fiir schwere Projektile bzw. dicke Absorber ist die Verteilung der Energieverluste sym-
metrisch. Leichte Projektile kénnen, wenn auch mit geringer Wahrscheinlichkeit, hohe

8Die Anzahl der Wasserstoffatome wird gegen die Zahl der Kohlenstoffatome vernachlassigt.
9Die Strahlungslinge von Polystyrol betragt 42.5 cm.
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Energieverluste erleiden. Dies fithrt zu einer starken Asymmetrie der Energieverlustver-
teilung zugunsten hoher Werte. Die Vavilov-Verteilung geht in die Landau-Verteilung
fiber, deren Maximum bei kleinerer Energie liegt als der Mittelwert.
Die Verteilung der Energieverluste f(AFE) kann dargestellt werden als [Lan44]
1

F(AE) = ¢ @A) (2.24)

wobei @¢()\) eine universelle Funktion ist, die von einem dimensionslosen Parameter A
abhangt. Es gilt:

, 1 Hisote ulnu+X
o) =g [ e (2.25)
und NE_ ¢
A== > (2.26)
Der Parameter £ hangt tiber
2riet:z?
£ = — d (2.27)

von Materialeigenschaften des Absorbers (d bezeichnet die Dicke des Absorbers in cm, die
{ibrigen Bezeichnungen sind in Zusammenhang mir Gl.2.10 erldutert) und der Projektil-

energie ab.
Das Maximum von ¢()) liegt bei A = —0.222782 [K&184], so dafl sich fiir den wahr-

scheinlichsten Energieverlust AEy, ergibt:

AEq, = 0.222782 - £ +( (2.28)
Aus einer exakten quantenmechanischen Rechnung folgt fiir AE,,, die fiir alle Teilchen-
arten geltende Beziehung [Pau71]:

2 2
AEmp:£[1n< mpc)+0.198+21n P ilme-p-s| . (2.29)

I2 m;cC

In Tab.2.3 sind die aus Gl.2.15, Gl1.2.29 und Gl.2.27 berechneten Parameter der En-
ergieverlustverteilung fiir einen 2 cm dicken SCSN-38-Szintillator und 3 GeV Elektronen
aufgefiihrt. Die zugehorige Landau-Verteilung ist in Abb. 2.6 dargestellt.

wahrscheinlichster Energieverlust AFn, | 3.286 MeV
mittlerer Energieverlust AE 4.996 MeV
¢ 0.171MeV

Tab. 2.3: Parameter der Landau-Verteilung fiir 2cm SCSN-38 und 3 GeV-
Elektronen.
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Abb. 2.6: Detektorspezifische Energieverlust-Verteilung (Landau- Verteilung)
fiir 3 GeV-Elektronen in einem 2 cm dicken SCSN-38 Szintillator.

2.3 Lichtleitung und Lichtsammlung

Bei guten Szintillationszihleranordnungen erreicht ein grofier Teil des Szintillationslichtes
den Photomultiplier und wird dort nachgewiesen. Der Transport des Lichtes vom Ent-
stehungsort im aktiven Volumen his zum Photomultiplier erfolgt im wesentlichen durch
Reflexionen an den Grenzflichen von Szintillator bzw. Lichtleiter zum umgebenden Me-
dium (meist Luft). Bei den Reflexionen, wie auch durch Selbstabsorption, kommt es zu
Lichtverlusten, und die nachgewiesene Lichtintensitat ist insbesondere bei grofivolumigen
Sgzintillationsdetektoren deutlich vom Abstand zwischen Photomultiplier und dem Ort der
Lichtentstehung abhéngig. Dieses Verhalten wird durch die effektive Absorptionslange Aeg
beschrieben, die von individuellen Eigenschaften des Detektors, wie Gestalt des aktiven
Volumens oder Beschaffenheit der Oberflichen, abhédngt.

Die absolute Intensitit des nachgewiesenen Lichtes wird zusitzlich durch die Lichtlei-
tergeometrie und den optischen Kontakt zum Photomultiplier beeinflufit.

2.3.1 Lichtleitung im Szintillator

Die Szintillationszentren im aktiven Volumen des Detektors emittieren Licht isotrop in
alle Richtungen. Das aktive Volumen ist fiir dieses Licht weitgehend transparent und die
Lichtausbreitung unterliegt den Gesetzen der geometrischen Optik. Insbesondere wird das
Licht an den Grenzflichen zuriick in den Szintillator reflektiert. Nach vielfacher Reflexion
erreicht ein Lichtstrahl schlieflich eine Fliche des aktiven Volumens, von der aus Licht in
einen Photomultiplier gelangen kann, um durch ein elektrisches Signal nachgewiesen zu

werden.
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Aufgrund dieser Lichtleitungsmechanismen ist es moglich, Licht, das an heliehiger
Stelle in einem grofien Volumen erzeugt wurde, an einer kleinen Begrenzungsfliche dieses
Volumens effizient nachzuweisen. In der Praxis verwendet man stabférmige Szintillatoren
mit rechteckigem oder rundem Querschnitt und liest das Licht an den Stirnflichen aus.

Abb. 2.7 zeigt einen quaderférmigen Szintillator. Im Punkt Q wird Licht isotrop emit-
tiert. Das Verhalten eines von Q ausgehenden Lichtstrahls ist durch die beiden Winkel ¢

und 9 bestimmt, wobei

o ¢ der Winkel zwischen Lichtstrahl und y-Achse

und
e ¥ der Winkel zwischen Lichtstrahl und x-Achse ist.

¢ und ¥ sind die Einfallswinkel des Lichtstrahls auf die Grenzflichen bei z = +a und
y = +b. An diesen Grenzflachen tritt Totalreflexion auf, wenn der Einfallswinkel grofier
ist als ein Grenzwinkel a. Sei ns, der Brechungsindex des Szintillatormaterials und n
derjenige des umgebenden Mediums, so gilt fiir a:

i " 2.30
sina = — .
o~ (2-30)
Fiir gute Lichtleitungseigenschaften des Szintillators bzw. Lichtleiters sollte a moglichst

klein sein, d. h. die Differenz (ng, — n) sollte mdglichst grof} sein.

Abb. 2.7: Quaderférmiges aktives Volumen eines Szintillationsdetektors. Das
i Punkt Q isotrop in alle Richtungen emittierte Szintillationslicht
wird an den Begrenzungsflichen z = +a und y = +b reflektiert, wo-
bei diese Reflexionen entweder ohne Verluste (Totalreflexion) oder
mit Lichtverlusten erfolgen, abhingig vom Einfallswinkel. Nachge-
wiesen wird nur Licht, daf die Fliche A erreicht. Eingezeichnet ist
der Weg eines Lichtstrahls, der mit ¢,9 > a emittiert und an den
Grenzflichen ohne Verluste reflektiert wird. '
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Alle Lichtstrahlen mit 9. ¢ - a werden an den Grenzflachen teilweise reflektiert und
teilweise in das umgebende Medium hinein gebrochen. Das Verhaltnis der Intensitaten
der beiden Teilstrahlen hingt vom Einfallswinkel ab. Exakt wird das Verhalten durch die

Fresnel’schen Formeln beschrieben [Hec74].

Um einen vollstandigen Verlust des Lichtes, das den Szintillator verlassen hat, zu
vermeiden, wird das aktive Volumen h&ufig mit einer reflektierenden Folie, zusétzlich zur
lichtdichten Auflenhiille des Detektors, umgeben. Dadurch gelangt zumindest ein Teil
des Lichtes zuriick in das aktive Volumen und hat eine Chance, vom Photomultiplier
nachgewiesen zu werden. ,

Fiir die reflektierende Umhiillung kann sowohl Aluminiumfolie wie auch diffus reflek-
tierende weifle Folie verwendet werden. In allen Féllen ist darauf zu achten, dafl zwischen
dem aktiven Volumen und dem umgebenden Medium eine grofle Differenz der Brechungs-
indizes bestehen bleibt. Es sollte daher méglichst ein Luftspalt vorhanden sein, Klebeband
oder Fettspuren (Fingerabdriicke) auf der Oberfliche verringern den Grenzwinkel fiir To-
talreflexion. An diesen Stellen verldft vermehrt Licht den Szintillator und geht fiir den
Nachweis verloren.

Neben den Lichtverlusten bei der Reflexion an den Grenzflichen kommt es auch zum
Lichtverlust durch Selbstabsorption. Dieser ist allein durch die Lange des Lichtweges [

bestimmt. Es gilt:

I =1(z,9,¢) = \/22/(1 —cos? 9 — cos? ) .
Fiir die Abschwichung entlang des Lichtweges [ gilt (siehe Kap. 2.3.2):

l

()= Ipe ™

Unberiicksichtigt blieb bisher der Einflul der Flache A’, die der ausgelesenen Fliche A
gegeniiber liegt. Sofern Q nahe bei A’ liegt, kann Licht, nachdem es an A’ reflektiert
wurde, zur Fliche A gelangen und dort nachgewiesen werden [Nic70]. Die Folge ist eine
iiberproportional grofie Lichtintensitdt von Punkten, die nahe bei A’ liegen. Der Einfluf}
von A’ auf die gemessene Lichtintensitit hangt stark von der Reflexivitdt von A’ ab, er ist
jedoch selbst bei den hier untersuchten Szintillatoren, bei denen A’ selbst durch einen Pho-
tomultiplier ausgelesen wurde, also weitgehend absorbierend war, nicht vernachlassigbar.

Genauere Aussagen iber die Lichtintensitdt an der ausgelesenen Flache erhielte man,
indem man in einer Monte-Carlo-Rechnung den Lichtweg und die Lichtverluste mdglichst
vieler Lichtstrahlen mit unterschiedlichsten Emissionswinkeln berechnete.

2.3.2 Die Absorptionslange

Die Abschwachung der Intensitét eines Lichtstrahl beim Durchgang durch ein transparen-
tes Medium wird durch ein exponentielles Gesetz der Form

1

I(l) = Iye *ort (2.31)

beschrieben. Darin ist Ao die optische Absorptionslange des Mediums und nur von dessen
Materialeigenschaften abhéngig, [ bezeichnet den zurtickgelegten Lichtweg.

Bei grofien Szintillationsdetektoren wird die Abhangigkeit der Signalhéhe vom Ab-
stand z zwischen dem Ort des Teilchendurchganges und der ausgelesenen Fliche A in
erster Niherung durch ein entsprechendes Gesetz beschrieben. Man fiihrt eine effektive
Absorptionslidnge A.g ein, die stets kleiner ist als die optische Absorptionsldnge, da der
Lichtweg [ stets grofler als z ist. Man schreibt:

I(z)=Ipe e . (2.32)
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Die Ortsabhéngigkeit der vom Photomultiplier gemessenen Lichtintensitdt 1afit sich
bei langen Szintillatoren fiir einen Bereich mittlerer Abstdnde z zwischen Photomultiplier
und Lichtentstehungsort gut durch diese Beziehung beschreiben. Fiir sehr grofie Abstinde
nimmt die Intensitit jedoch weniger stark ab. als es der exponentielle Verlauf irn naher
zum Photomultiplier liegenden Bereich erwarten 148t. Von dem in diesem Teil eines langen
Szintillators erzeugten Lichtes kann nur der Teil den Photomultiplier erreichen, der unter
Winkeln grofler als der Grenzwinkel a fiir Totalreflexion, emittiert worden ist. Dieses
Licht verliert Intensitdt nur durch Selbstabsorption. Die Ortsabhingigkeit der Lichtin-
tensitdt ist daher im entfernten Bereich durch den mittleren Lichtweg und die optische
Absorptionsldnge gegeben, wahrend von ndher am Photomultiplier liegenden Einstrah-
lungsorten auch Licht nachgewiesen werden kann, daf} unter betradchtlichen Verlusten an
den Grenzflichen bzw. der reflektierenden Umbhiillung gespiegelt wurde. Im mittleren
Bereich ist die Ortsabhéngigkeit grofiler, da die Anzahl der Reflexionen starker eingeht.

Im Bereich sehr nahe der ausgelesenen Flache beeinflufit die Lichtauskopplung durch
Lichtleiter und Grenzfliche zum Lichtleiter bzw. Photomultiplier die Ortsabhangigkeit, so
dafi sie auch hier vom exponentiellen Verlauf abweicht (vergl. Kap.5.2.1).

Die Grenzen der genannten Bereiche sind flieflend und héngen von der Szintillatorgeo-
metrie und der Beschaffenheit der Oberfliche bzw. der Umbhiillung ab.

Aufgrund dieser verschiedenen detektorspezifischen Faktoren, die die Absorptionsldnge
beeinflussen, ist ein absoluter Vergleich verschiedener Szintillatormaterialien beziiglich A.g
schwierig. Stets mufi die Meflanordnung bei der Bewertung von Literaturangaben mit

beriicksichtigt werden.
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Abb. 2.8: Lichtintensitdt bei verschiedenen Umbhiillungen der Lichtleiterober-
fliche nach [Kil70].
a - Totalreflexion, d. h. lose schwarze Umbhiillung.
b - Totalreflexion + reflektierende Folie, d. h. lose Aluminium-
Umbhiillung.
¢ - diffuse Reflexion ohne Totalreflexion, d. h. weifle Farbe direkt
auf die Oberfliche des Szintillators aufgetragen.
Grofle Absorptionsldngen sind nur unter Ausnutzung der Totalre-
flexion zu erreichen. Eine lose reflektierende Umbhiillung vergroflert
zusdtzlich die absolute Lichtintensitat.
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2.3.3 Lichtleiter

Bei den meisten Szintillationsdetektoren ist der Photomultiplier nicht direkt an das aktive
Volumen gekoppelt, sondern iiber einen Lichtleiter. meist aus Plexiglas. Seine Aufgabe es
ist, das an der Flache A gesammelte Licht moglichst vollstdndig auf die Photokathode des
Multipliers zu iberfiihren. Lichtleiter sind notwendig, wenn

o die Form der ausgelesenen Flache an die Photokathode angepafit werden muf}
e am Ort des Szintillators kein Photomultiplier installiert werden kann

o ein Magnetfeld am Ort des Detektors eine feste Orientierung des Photomultipliers
im Raum erfordert, die mit der Lage der Flache A nicht vertrédglich ist.

Um eine maglichst vollstdndige Uberfithrung des Szintillationslichtes aus dem aktiven Vo-
lumen in den Lichtleiter zu erreichen, miissen die Brechungsindizes der beiden Materialien
ahnlich sein, um Reflexionen an den Kontaktstellen zu vermeiden. Meist sind Szintillator
und Lichtleiter miteinander verklebt, und es ist darauf zu achten, dafl im Klebstoff, der
einen passenden Brechungsindex besitzen muf}, keine Luftblasen eingeschlossen sind.

Fiir den Kontakt zwischen Lichtleiter und Photomultiplier gelten dieselben Kriterien.
Da hier meist ein nichtpermanenter Kontakt erforderlich ist, damit der Photomultiplier
ausgewechselt werden kann, verwendet man optisches Fett bzw. Ol, um im Spalt zwischen
dem Glaskorper des Photomultipliers und dem Lichtleiter Lufteinschliisse zu verhindern.

Der Transport des Lichtes im Lichtleiter erfolgt wie imn aktiven Volumen im wesent-
lichen durch Totalreflexion. Grundsitzlich ist es mdglich, Licht ohne Verluste von der
Eintritts- zur Austrittsflache zu transportieren, solange die Querschnittsfliche des Licht-
leiters konstant gehalten wird und starke Kriimmungen vermieden werden. Lichtleiter mit
dieser Eigenschaft werden als adiabatisch bezeichnet.

Wird der Lichtleiter dagegen zur Anpassung der GrofBe der ausgelesenen Fliche an
die Photokathode verwendet, so kommt es zu Verlusten proportional zum Verhaltnis der
Querschnittsflichen, da die Dichte des Lichtflusses im Lichtleiter konstant ist [Kno79).

In Féllen, in denen eine Umlenkung des Lichtes um grofie Winkel (> 90°) auf kleinem
Raum erforderlich ist, wird bei der Lichtleitergeometrie bewufit auf die Aufrechterhaltung
der Totalreflexion verzichtet. Vielmehr wird eine Kante des Lichtleiters so pripariert, daf}
sie als Spiegel die gewiinschte Lichtumlenkung bewirkt. Ein Lichtleiter fiir Lichtumlem-
kung um 180° ist in [H{il85] beschrieben. Lichtleiter fiir Umlenkungen um 90° wurden an
Szintillationsdetektoren im Rahmen dieser Arbeit untersucht (siehe Kap. 3.2).

2.4 Photomultiplier

Die moderne Mefitechnik erfordert beim Einsatz von Szintillationsdetektoren eine Um-
wandlung der optischen Signale des Szintillators in entsprechende elektrische Signale. In
den meisten Fallen werden zu diesem Zweck Photomultiplier verwendet. Die Umwandlung
erfolgt in zwei Schritten:

Zunachst setzen die einfallenden Photonen an der Photokathode Photoelektronen frei,
wahrend im zweiten Schritt die Anzahl der Elektronen pro Puls vergréflert wird. Durch
ein statischen elektrisches Feld werden die Photoelektronen zur ersten Dynode hin be-
schleunigt. Die Dynoden sind so beschaffen, dafl ein mit geniigend grofier Geschwindigkeit
einfallendes Elektron mehrere Sekundarelektronen aus dem Dynodenmaterial freisetzt. Die
Anordnung der Dynoden ist so gew&hlt, dafi die erzeugten Elektronen durch ein weiteres
elektrisches Feld zur nichsten Dynode hin beschleunigt werden. Dort und an allen folgen-
den Dynoden wiederholt sich der Vorgang der Elektronenvervielfachung, so daf schliefllich
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eine nachweishare Anzahl von Ladungstrdgern die Anode des Photomultipliers erreicht.
Diese Ladungsmenge ist proportional zur Anzahl der urspriinglich erzeugten Photoelek-
tronen und damit auch zumn optischen Signal.

Die Beschleunigungsspannungen zwischen den einzelnen Dynoden betragen ca.100-
150V, so daf bei 10-15 Dynoden zwischen Kathode und Anode eine Hochspannung von
ca. 2000V liegt. Abb. 2.9 zeigt vereinfacht den prinzipiellen Aufbau eines Photomultipliers.
Die Widerstandsnetzwerke der beiden bei diesen Messungen verwendeten Photomultiplier-
typen, fiir die Erzeugung der elektrischen Felder zwischen den einzelnen Dynoden, ist in

Anh. B dargestellt.
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Abb. 2.9: Prinzipieller Aufbau eines Photbmultipliers

Photomultiplier werden mit den verschiedensten Qualifikationen (spektrale Empfind-
lichkeit, Zeitverhalten, Geometrie) fiir einen weiten Bereich von Anwendungen angeboten.
Halbleiterphotodioden und Vakuumphototrioden leisten ebenfalls die Umwandlung opti-
scher in elektrische Signale, sie erreichen jedoch nicht die hohen Verstirkungen von Multi-
pliern und sind daher fiir die haufig sehr schwachen Lichtsignale der meisten Szintillatoren
weniger geeignet.

In diesemn Abschnitt werden die Komponenten eines Photomultipliers, Photokathode
und Elektronenvervielfacher mit Spannungsteiler sowie ihre charakteristischen Groflen vor-
gestellt. Wegen der besonderen Bedeutung fiir den H1-Detektor wird ferner ein Multiplier-
typ beschrieben, der auch in hohen Magnetfeldern arbeitet und mit dem einige der hier

beschriebenen Messungen durchgefiihrt wurden.
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2.4.1 Die Photokathode

In der Photokathode 16sen die einfallenden Photonen durch Photoeffekt Elektronen aus.
In einer Wechselwirkung mit einem Atom des photosensitiven Materials wird das Photon
absorbiert, das angeregte Atom emittiert ein Elektron. Dieses ungebundene Elektron drif-
tet durch die Kathodenschicht und kann, wenn es bei Erreichen der Oberfliche geniigend
Energie hat, die materialspezifische Austrittsarbeit aufzubringen, die Photokathode ver-
lassen.

Das aus einer der duBeren Schalen des angeregten Atoms emittierte Elektron besitzt
als kinetische Energie die Photonenenergie, die etwa 3 eV betrdgt. Auf dem Weg zur
Oberfliche der Kathode gibt es einen Teil dieser Energie in Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkungen ab, so daf§ zur Uberwindung der Potentialbarriere an der Oberfliche nicht mehr
die volle Photonenenergie zur Verfiigung steht. Damit moglichst viele Photoelektronen frei
werden, muf} die Austrittsarbeit des Materials klein sein. Ferner darf der Driftweg bis zur
Oberfliche nicht zu lang sein.

Photokathoden bestehen aus Alkalimetallverbindungen bzw. -legierungen (Ag-O-Cs,
Na,-K-Sb) oder aus Halbleitermaterialien, die mit Alkalimetallen dotiert sind (GaAs(Cs)),
da die Austrittsarbeit dieser Materialien niedrig ist (1.5-2eV). Bei den meisten Multipliern
ist die Photokathode als diinne Schicht auf die Innenseite des Eintrittsfensters aufgebracht.
Die erzeugten Photoelektronen werden auf der Innenseite der Kathode durch ein elektri-
sches Feld abgesaugt. Es gibt aber auch Multiplier, bei denen das Licht von derselben
Seite auf die Photokathode trifft, an der auch die Photoelektronen emittiert werden. Die
photosensitive Schicht ist dabei auf eine Metallelektrode aufgebracht.

Typische Schichtdicken von Photokathoden liegen bei etwa 25nm. Solche Schichten
sind semitransparent, so dafl langst nicht alle einfallenden Photonen in der sensitiven
Schicht absorbiert werden. Man beschreibt die Empfindlichkeit einer Photokathode durch
die wellenléngenabhingige Quantenausbeute (QE). Sie ist definiert als

Anzahl der emittierten Photoelektronen
Anzahl der einfallenden Photonen

Typische Werte fiir die Quantenausheute liegen bei 20-30%. In Datenblattern zu Photo-
multipliern ist haufig die spektrale Empfindlichkeit sk.()) in der Einheit mA /W angege-
ben. Fiir die Umrechung aus der Quantenausbeute gilt [Ham85]:

mA Alnm]

ke[ Tr] = QBI%)- 58 (2.33)

In Abb.2.10 ist die spektrale Empfindlichkeit der Kathode des Photomultipliers Valvo
XP2011B dargestellt, mit dem die meisten der hier beschriebenen Messungen durchgefiihrt
wurden.

Zu grofien Wellenlédngen hin ist die Quantenausbeute durch die Austrittsarbeit be-
grenzt, die die Mindestenergie der Photonen kennzeichnet. Die Begrenzung zu kurzen
Wellenlingen ist meist nicht durch das Kathodenmaterial, sondern durch das Material des
Eintrittsfensters gegeben. Normale Glassorten sind fiir UV-Strahlung undurchldssig, so
daf} ein scharfer Abfall der Quantenausbeute bei etwa 300 nm auftritt. Fiir den Nachweis
yon UV-Strahlung stehen Multiplier mit speziellen Eintrittsfenstern zur Verfiigung.

Ein wichtiges Merkmal eines Photomultipliers ist die Hohe des “Dunkelstroms”, der
an der Anode gemessen wird, obwohl kein Licht auf die Photokathode féllt. Die Hohe
des Dunkelstroms bestimmt die untere Nachweisgrenze. Die wichtigste Quelle dieses un-
erwiinschten Effektes ist die thermische Emission von Elektronen aus der Kathode, die
durch die Verwendung von Materialien mit niedriger Austrittsarbeit begiinstigt wird. Bei
kritischen Anwendungen kann der Dunkelstrom durch Kiihlung des Multipliers verringert

QF =

werden.
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Abb. 2.10: Spektrale Empfindlichkeit des Photomultipliers XP2011B.

2.4.2 Der Elektronenvervielfacher

Zur Vergréferung der Anzahl der Elektronen bzw. Ladungsmenge eines Signals werden die
Photoelektronen durch ein statisches elektrisches Feld beschleunigt und auf die 1. Dynode
gelenkt. Dynoden bestehen aus einer Metallelektrode, auf deren Oberfliche eine Sekun-
diremissionsschicht aufgebracht ist. Diese Materialien (BeO,CuBe,Cs35b) besitzen die Ei-
genschaft, als Folge einer Anregung durch ein einfallendes Elektron, Sekundarelektronen
zu emittieren. Ist das Material geeignet gewahlt und ist die Energie des einfallenden
Elektrons geniigend grofl, werden mehr als ein Elektron emittiert. Durch geeignete An-
ordnung der Dynoden und durch elektrische Felder zwischen den Dynoden werden die
Sekundirelektronen zur folgenden Dynode hin beschleunigt, bis schliefilich hinter der letz-
ten Dynode die Zahl der Elektronen so grofl ist, daB an der Anode eine ausreichend grofie
Ladungsmenge nachgewiesen werden kann.

Die Stromverstirkung des Elektronenvervielfachers héngt von der Elektronenemis-
sionsrate § einer jeden Dynode und der Anzahl der Dynoden ab. Fiir § gilt:

_ Anzahl der Sekundérelektronen _ AU, (2.34)

" Anzahl der einfallenden Elektronen

wobei A’ konstant ist, U die Beschleunigungsspannung der auf die Dynode fallenden Elek-

tronen bezeichnet, und a von Dynodenmaterial und -struktur abhangt (o ~0.7-0.8). Fir
die Stromverstirkung V eines n-stufigen Photomultipliers folgt:

l:] e ayn o
V=§=4U%"= {A’ (n—_g_—> } =A-Ugl . (2.35)
Upges ist die Hochspannung zwischen Anode und Kathode, A bezeichnet eine Konstante.

Photomultiplier besitzen typischerweise 10-16 Dynoden, so daf} die Stromverstarkung
direkt mit der 10.bis 16.Potenz der Hochspannung U* variiert, das Ausgangssignal also
sehr empfindlich auf Fluktuationen der Hochspannung reagiert. Multiplier miissen daher
mit einer gut stabilisierten und geglatteten Hochspannung betrieben werden. Typische
Werte fiir V liegen bei 10%-10°.

Die Anordnung der Dynoden und Fokussierungselemente im Elektronenvervielfacher
ist auf maximalen Elektronenflufi abgestimmt, so dafl Beeinflussungen der Elektronen-
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bahnen zu starken Verlusten fithren. Inshesondere haben duflere Magnetfelder so starken
Einflufl auf die Stromverstirkung, dafl Photomultiplier nicht in Magnetfeldern betrieben
werden konnen hzw. gegen Magnetfelder durch p-Metall-Abschirmungen geschiitzt werden
milssen.

Daneben kann es bei grofien Signalen zur Aushildung von betrachtlichen Raumladun-
gen im Bereich der letzten Dynoden kommen, wodurch die Elektronenbahnen gestort wer-
den und Verluste auftreten. Dieser Effekt beeinflufit die Linearitdt der Stromverstarkung
im Bereich grofier Pulse.

Die Aufgabe des Spannungsteilers ist es, die Hochspannung zwischen Kathode und
Anode den Angaben des Herstellers entsprechend auf die einzelnen Dynoden aufzutei-
len. Meist ist die Spannung zwischien Kathode und 1.Dynode gréfler als die Spannungen
zwischen den folgenden Dynoden. Man erreicht dadurch eine stérkere Fokussierung der
wenigen Photoelektronen auf die 1. Dynode.

Der Querstrom durch den Spannungsteiler ist gering (~1mA), im Bereich der letzten
Dynoden kann der Elektronenstrom im Multiplier jedoch so grofl werden, dafl die Spannung
zwischen den letzten Dynoden fiir die Dauer des Pulses absinkt, da die Spannungsquelle
zu hoch belastet wird. Kondensatoren parallel zu den Widerstdnden der letzten Dynoden
sollen diesen kurzzeitigen Zusammenbruch auffangen. Es ist moglich, die letzten Dynoden
mit einer gesonderten Spannungsquelle zu versorgen.

2.4.3 Photomultiplier im Magnetfeld

In vielen Dektoren der Hochenergiephysik werden starke, homogene Magnetfelder zur Be-
stimmung von Teilchenimpulsen benétigt. Der Einsatz von Szintillationsdetektoren inner-
halb dieser Felder erfordert meist sehr lange Lichtleiter, da herkémmliche Photomultiplier
auflerhalb des Feldes angeordnet werden miissen.

Von Hamamatsu gibt es seit kurzer Zeit Photomultiplier mit spezieller Dynodenan-
ordnung, die auch in starken Magnetfeldern geniigend hohe Stromverstarkungen liefern.
Diese Multiplier besitzen Transmissionsdynoden, die parallel zueinander, hintereinander
angeordnet sind. Die Sekundérelektronen werden bei diesen Dynoden auf der Riickseite
emittiert, so daf} die Elektronenbahnen weitgehend gradlinig, parallel zur Symmetrieachse
verlaufen. Ein homogenes Magnetfeld, parallel zu dieser Achse, beeinfluf}t die Bewegung

der Elektronen kaum.
Die Stromverstarkung in Abhingigkeit von der Magnetfeldstérke ist in Abb.2.11 dar-

gestellt.

Da die Wege der Elektronen bei dieser Anordnung der Dynoden wenig differieren, ist
bei diesen Multipliern eine bessere Zeitauflosung als bei herkémmlichen Typen zu erwar-
ten. Pulshéhen- und Zeitverhalten sind gegenwirtig Gegenstand genauerer Untersuchun-

gen [Mor88].
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Abb. 2.11: Stromverstirkung des Photomultipliers Hamamatsu R2490 nach
[Mor88] in relativen Einheiten, in Abhéngigkeit von der magne-
tischen Feldstdrke.
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Beschreibung der untersuchten
Szintillatoren

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Szintillationsdetektoren werden in diesem
Kapitel detailliert beschrieben. Aufgrund der Form ihrer aktiven Volumina lassen sie sich

in zwei Gruppen einteilen:

e Szintillationsdetektoren in Form langer Bretter, die urspriinglich fiir den Zylinder-
mantel des TOF-Systems des H1-Detektors vorgesehen waren.

o Szintillationsdetektoren mit kreishogenférmig begrenzten aktiven Volumina, aus de-
nen die Stirnwande des TOF-Detektors aufgebaut werden sollten.

3.1 Szintillatorbretter

Fir die Untersuchungen standen Szintillatoren aus SCSN-38! mit folgenden Abmessungen

zur Verfiigung:
e 180 X 10 x 2cm?® (2 Stiicke)

e 180 x 10 x 1 cm? (1 Stiick)

Szintillatoren mit gréfierer Lange als 180 cm waren nicht lieferbar. Nachdem die 1.80m
langen Szintillatoren untersucht worden waren, wurden die beiden 2 cm dicken Stiicke zu
einem Szintillator mit den Maflen

e 360 x 10 x 2cm?

verklebt und sein Zeit- und Pulsh6henverhalten untersucht.
Ferner wurde ein NE110-Szintillator? mit den Abmessungen

e 180 x 10 x 2cm?

untersucht. Wegen der identischen Mafle ermdglicht dies einen Vergleich der beiden Ma-
terialien SCSN-38 und NE110, sowohl beziiglich der Lichtausbeute als auch der effektiven

Absorptionslange.
Die Lichtleiter aller Szintillatorbretter waren vom "fish-tail”-Typ (Abb.3.1). Sie be-
standen aus Plexiglas und iberfiithrten das Szintillationslicht von den 20 cm? bzw. 10 cm?

'Hersteller: Kyowa Gas Chemical Industry Co.,Ltd.,Japan
*Hersteller: Nuclear Enterprise Ltd., Scotland
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Abb. 3.1: "fish-tail”-Lichtleiter der geraden Szintillatorbretter. .
Auf- und Seitenansicht der Plexiglas-Lichtleiter, mit denen das
Szintillationslicht von den ausgelesenen Flichen des 2cm-dicken
(a) bzw. 1 cm-dicken (b) Szintillatoren auf eine 4.9 cm? grofe runde
Flédche iiberfithrt wird. Der Wulst am Ende der Lichtleiter dient
zur Befestigung des Photomultipliers (sieche Abb 3.2).

grofien rechteckigen Stirnflichen der Szintillatoren auf einen 4.9 cm? groflen runden Quer-
schnitt, an den der Photomultiplier angekoppelt wurde. Die Form der Lichtleiter wurde in
Hinblick auf eine gute Lichtiiberfiihrung und verhéltnismafig einfache Fertigung gewahlt,
jedoch nicht durch Simulationsrechnungen optimiert.

Die aktiven Volumina aller Szintillationszahler wurden mit Aluminium-beschichteter
Mylarfolie umhiillt. Diese hat gegeniiber handelsiiblicher Aluminium-Folie (Backfolie)
den Vorteil, dafl sie flexibel ist, nicht knittert und sich daher glatt um den Szintillator
legen 1dfit. Dafiir ist ihr Reflexionsvermdgen nicht 100%; gegen eine starke Lichtquelle
wirkt sie semitransparent. Die Detektoren wurden daher zusitzlich mit einer lichtdichten
Kunstoffolie umbhiillt, um Auflenlicht abzuschirmen.

In Messungen mit UV-Licht [Pau88] wurde der Einflufl der Umhiillung der Lichtleiter
auf die Lichtiberfiihrung untersucht. Dabei zeigte es sich, daf} eine weifle, diffus reflek-
tierende Folie die giinstigsten Eigenschaften aufweist, verglichen mit einer Aluminium-
Umbhiillung und einer absorbierenden Umbhiillung. Diese diffus reflektierende Folie wurde
hergestellt, indem die oben beschriebene Aluminium-beschichtete Mylarfolie diinn mit
weifler Binderfarbe bespritzt wurde, der zur Verbesserung der Reflexionseigenschaften
TiO, zugesetzt wurde®. Der Vorteil der Verwendung einer Folie gegeniiber dem Auftragen
von weifler Reflektorfarbe direkt auf den Lichtleiter liegt in der weitgehende Erhaltung der
Totalreflexion durch den Luftspalt zwischen Plexiglas und Folie.

*Die Folien wurden unter Mithilfe von J. Peters, F14, hergestellt.
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Abb. 3.2: Mechanischer Aufbau zur Ankopplung der Photomultiplier.
Die Kunststoffbacken (K) umschlieflen das runde Ende des Licht-
leiters (L). Sie sind durch Schrauben fest mit der Aluminiumbhiilse
(A) verbunden, auf die das Spannungsteilergehduse (S) geschraubt
wird. Durch die Druckfeder (D) wird der Photomultiplier (PM)
zusammen mit seiner Fassung (F), der Spannungsteilerplatine (P)
und der riickseitigen Abdeckung, die die BNC- und SHV-Anschliisse
(B) trigt, gegen den Lichtleiter gedriickt und der optische Kontakt
hergestellt. Als Kontaktmittel diente das optisches Fett Rhodorsil.

Die Messungen wurden mit Photomultipliern vom Typ VALVO XP2011B und Hama-
matsu 2021 durchgefiihrt. Die Kenndaten dieser Multiplier, sowie die Schaltungen der
verwendeten Spannungsteiler, sind im Anhang aufgefiihrt.

Da die VALVO-Multiplier zuvor bereits fiir Messungen von M. Gennis [Gen87] verwen-
det wurden, waren geeignete Spannungsteiler fiir diese Multiplier vorhanden. Durch die in
Abb. 3.2 dargestellte Konstruktion wurden die Photomultiplier mit ihren Spannungsteilern
an die Lichtleiter der Szintillationszdhler angekoppelt.

Fiir die Hamamatsu-Photomultiplier wurde der mechanische Aufbau der Spannungs-
teiler von den VALVO-Multipliern {ibernommen und nur die Platine des Spannungsteilers

verandert [Wes88].

3.2 Kreisbogenformig begrenzte Szintillatoren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nacheinander zwei Szintillationsdetektoren mit kreis-
ringférmig begrenzten aktiven Volumina gebaut und mit 3 GeV-Elektronen des DESY-
Teststrahls untersucht.

Der erste dieser Detektoren, ein 180°-Bogen, ist in Abb. 3.3 dargestellt. Er wurde aus
einer 13.5 mm dickem NE102%-Platte hergestellt und hatte einen Auflenradius von 240 mm
und einen Innenradius von 140 mm. Die beiden ausgelesenen Flachen waren unter 45° an-
geschrigt, so dafl das Szintillationslicht um 90° umgelenkt wurde und den Szintillator
senkrecht zur Detektorebene verlief . Die Lichtleiter waren entsprechend an den Enden
des Bogens auf den Szintillator aufgeklebt. Sie besafien dieselbe Form wie die Lichtleiter

“Hersteller: Nuclear Enterprise Ltd., Scotland



Kapitel 3.2 Kreisbogenformig begrenzte Szintillatoren 35

150

13,5 —==

Abb. 3.3: Abmessungen des 180°-Szintillatorbogens.
Durch die unter 45° abgeschrigten ausgelesenen Flachen wird das
Szintillationslicht um 90° umgelenkt und tritt senkrecht zur Detek-
torebene aus. Die Lichtleiter waren mit denen der langen Szintilla-
torbretter identisch.

der Szintillatorbretter und liefen am breiten Ende, entsprechend der Dicke des Szintilla-
torbogens, auf 13.5mm zu.

Um die Signalhdhe und das Zeitverhalten des Szintillatorbogens mit dem der geraden
Szintillatoren vergleichen zu konnen, wurde aus derselben Szintillatorplatte, zusammen
mit dem Bogen, ein gerades Referenzstiick angefertigt. Es hatte eine Breite von 100 mm
und seine Linge von 597 mm entsprach der Bogenldnge beim mittleren Radius von 190 mm.
Die einander gegeniiber liegenden ausgelesenen Flichen waren ebenfalls unter 45° abge-
schrigt, die Form und Anordnung der Lichtleiter war mit denen des Bogens identisch.

Photomultiplier und Lichtleiter wurden durch die bereits beschriebene Konstruktion
miteinander verbunden.

Entsprechend den Erfahrungen mit den Lichtleitern der geraden Szintillatoren wurden
die Lichtleiter bei Bogen und Referenzstiick lose mir weifler Folie umwickelt. Die aktiven
Volumina beider Detektoren wurden mit Aluminium-beschichteter Mylarfolie umgeben.
An den abgeschrigten Flichen, an denen es besonders auf gute Reflexionseigenschaften
ankam, wurde die Aluminiumfolie durch steife Pappe verstarkt. Zur vollstdndigen Abschir-
mung gegen Auflenlicht wurden die Detektoren schliefilich mit schwarzer Kunststoffolie und
schwarzem Klebeband lichtdicht verpackt.

Als zweiter Szintillationsdetektor mit kreisringformig begrenztem aktivem Volumen
wurde ein Prototyp des inneren Detektorringes der in Abb. 1.2 vorgeschlagenen Flachen-
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Abb. 3.4: Gesamtansicht des Detektorringes.
Nicht dargestellt sind die Photomultiplier und die Grundplatte aus
Aluminium, auf der der Detektor zur Erhéhung der Stabilitdt befe-
stigt war. Die Unterschiede in den Lichtleitergeometrien sind eben-

falls nicht dargestellt.

aufteilung untersucht. Der Detektor bestand aus vier Viertelkreisegmenten aus NE102
mit Auflenradien von 200mm und Innenradien von 110mm. Die Dicke des Materials
betrug 25mm. Die beiden ausgelesenen Flichen eines jeden Segments waren wie beim
Szintillatorbogen unter 45° abgeschragt. Im Detektorring lagen je zwei solcher Flachen
nebeneinander. Sie wurden von einem gemeinsamen Lichtleiter iiberdeckt. Durch diese
Anordnung wurde jedes Segment durch zwei Photomultiplier ausgelesen, obwohl nur vier
Photomultiplier ben6tigt wurden. Abb. 3.4 zeigt eine Gesamtansicht des Detektors ohne
Photomultiplier.

Neben dem Pulshohen- und Zeitverhalten von gekriimmten Szintillatoren wurden mit
diesem Detektor verschiedene Lichtleitergeometrien untersucht. Wegen des begrenzt zur
Verfiigung stehenden Platzes in z-Richtung im H1-Detektor waren die vier Lichtleiter nur
75mm hoch. IThre dufleren Abmessungen waren weitgehend identisch, sie unterschieden
sich jedoch an den Klebestellen zwischen Szintillator und Lichtleiter, wie es in Abb. 3.5 dar-
gestellt ist. Aufgrund der fiir die 90°-Spiegelung des Lichtes erforderlichen Anschragung
des Szintillators und der dadurch reduzierten Dicke an den Segmentgrenzen bestand die
Gefahr einer geringeren Nachweiswahrscheinlichkeit im Ubergangsbereich zwischen den
Segmenten. Daher wurden zusdtzlich Szintillatorstiicke zwischen Lichtleiter und Szintilla-

torring eingesetzt.

Im Lichtleiter vom Typ a wurde durch einen Keil aus Szintillatormaterial erreicht, dafl
die Szintillatordicke von 25 mm iiber den ganzen Ubergangsbereich hinweg konstant war.

Eine weniger aufwendige Konstruktion wurde fiir den Lichtleiter vom Typb gewéhlt.
Dort wurde mit einem zusétzlichen Szintillatorstiick eine Gesamtszintillatordicke im Uber-
gangsbereich von 10 mm garantiert. Die entsprechend geringere Intensitdt des dort erzeug-
ten Szintillationslichtes relativ zum 25mm dicken Szintillatorring wurde durch die Nahe
zum Photomultiplier kompensiert. Zwei Lichtleiter des Detektorringes waren von diesem

Typ.
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Abb. 3.5: Geometrien der Lichtleiter des Detektorringes.
Wiéhrend die duBeren Abmessungen der Lichtleiter nahezu identisch
sind, unterscheiden sie sich in Details, die Einflu8 haben auf das
Verhalten des Detektors beim Durchgang von Teilchen nahe den

Segmentgrenzen.

a) Durch den Keil aus Szintillatormaterial wird eine gleichblei-
bende Szintillatordicke im Bereich des Uberganges zwischen
zwel Kreisringsegmenten erreicht.

b) Eine Szintillatorplatte zwischen Plexiglas und aktivem Volu-
men gewdhrleistet eine Mindestszintillatordicke im Bereich

des Uberganges.

c) Wegen der verschwindenden Szintillatordicke nahe der Segment-
grenze besteht die Gefahr, dafl Teilchen den Detektor in die-
sem Bereich “ungesehen” durchqueren.

37
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Der Lichtleiter vom Typc stellte die einfachste Losung dar. Es muflte jedoch ein
“hlinder” Bereich des Detektors an den Segmentgrenzen in Kauf genommen werden.

Obwohl durch die aufgeklebten Lichtleiter die vier Segmente des Detektorringes fest
miteinander verbunden waren, wurde der gesamte Ring durch je zwei Schrauben pro Seg-
ment auf einer 2mm starken Aluminium-Platte befestigt. Diese Platte war gleichzeitig

Teil eines Gehauses, welches
e den gesamten Detektor gegen Auflenlicht ahschirmte
e zur Halterung der Photomultiplier und Spannungsteiler diente

o es ermoglichte, den Detektorring mit den Photomultipliern senkrecht in den Elek-

tronenstrahl zu stellen.

Die Szintillatorsegmente wurden sowohl mit einer Umhiillung aus Aluminium-beschich-
teter Mylarfolie untersucht als auch mit einer Umhiillung aus weiflem,diffus reflektierendem
Papier.

Die vier Lichtleiter mit weifler Folie zu umbhiillen war, wegen ihrer gedrungenen Form,
nicht méglich. Daher wurde auf die schmalen Flachen weifle Reflektorfarbe (N E560°)
direkt aufgetragen. Die grofien Flachen der Lichtleiter, die aufgrund ihrer flachen Steigung
Totalreflexion ermdglichten, wurden poliert belassen.

In Tab. 3.1 sind alle Szintillationsdetektoren mit ihren Maflen und Materialien zusam-
mengestellt. Ferner ist aufgefiihrt, mit welchen Photomultipliern, welchen Umbhillungen
und welchen Strahlungsquellen diese Detektoren untersucht wurden.

®Iersteller: Nuclear Enterprise Ltd., Scotland
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Form Mafle Material | Umhiillung | Photomultiplier | Teilchen
] 180x10x1 SCSN-38 alu VALVO Muonen
Hamamatsu Elektronen
180x10x2 SCSN-38 alu VALVO Muonen
Hamamatsu Elektronen
Muonen
NE110 alu VALVO Elektronen
schwarz VALVO Elektronen
L] 360x10x2 SCSN-38 alu VALVO Elektronen
T, = 24 NE102 alu VALVO Elektronen
ﬁ r; = 14
d=1.35
[ 1| 59.7x10x1.35 | NE102 alu VALVO Elektronen
r, = 20 NE102 alu VALVO Elektronen
r; = 11 ‘
d=25 weil} VALVO Elektronen

Tab. 3.1: Ubersicht tiber alle Szintillationsdetektoren und die durchgefiihrten
Messungen. (Maflangaben in cm)
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Die Meflanordnungen

Um das Pulshohenverhalten von verschieden geformten Szintillationsdetektoren untersu-
chen zu kénnen, mufl das aktive Volumen an einem bekannten, rdumlich begrenzten Ort
zur Szintillation angeregt werden. Soll zusitzlich das Zeitverhalten untersucht werden, so
muf} die Anregung durch kurze Pulse erfolgen, deren Anstiegszeit im zeitlichen Bereich
der untersuchten Phinomene (~1ns) liegen muf .

Im einfachsten Fall kann die Anregung durch Einstrahlung von ultraviolettem Licht ei-
ner Entladungslampe oder durch ionisierende Strahlung eines radioaktiven 3~ -Praparates
erfolgen. In beiden Féllen werden jedoch nur Szintillationen bevorzugt nahe der Oberfliche
des aktiven Volumens angeregt. Die Abhingigkeit der Pulshohe von der Dicke des Szin-
tillators, wie sie beim Durchgang minimal ionisierender Teilchen beobachtet wird, kann
daher mit einem Priparat nicht studiert werden. Bei radioaktiven Praparaten mufy durch
geeignete Kollimatoren von der isotrop emittierten Strahlung der grofite Teil ausgeblen-
det werden, damit der Einstrahlungsort genligend genau eingegrenzt ist. Sofern nicht
extrem aktive Priaparate verwendet werden, sinkt dadurch die Ereignisrate so stark, daf}
sie mit der Zahlrate der kosmischen Strahlung vergleichbar wird, wodurch eine einfache
ortsabhédngige Messung unmoglich wird.

Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurden die Szintillatoren so-
wohl durch hochenergetische Elektronen des DESY-Teststrahls, der fiir insgesamt vier Wo-
chen, verteilt auf drei Strahlzeiten innerhalb von sieben Monaten zur Verfiigung stand, als
auch durch Muonen der kosmischen Strahlung angeregt. Kosmische Muonen treffen mit
hoher Energie gleichmafig verteilt auf der Erdoberfliche auf, so daf} fiir ortsabhingige
Messungen Koinzidenzdetektoren verwendet werden miissen, die den Auftreffort eines
Muons festlegen. Zwar ist die Ereignisrate bei ausreichend guter Ortsauflosung gering,
die Mefldauer fiir eine gute Statistik entsprechen lang, dafiir steht die Hohenstrahlung
rund um die Uhr zuverlissig zur Verfiigung.

Alle untersuchten Szintillationsdetektoren wurden von je zwei Photomultipliern ausge-
lesen. Zu jedem Teilchendurchgang (Ereignis) wurden daher zwei Pulshéhensignale sowie
zusatzliche Signale aus dem Zeitzweig erzeugt, die alle gleichzeitig im Datenaufnahmesy-
stem digitalisiert und aufgezeichnet wurden (Multi-Parameter-Experiment).

In diesem Kapitel werden der mechanische und der elektronische Aufbau aller Ex-
perimente detailliert beschrieben. Bedingt durch die Erfahrungen, die im Verlauf der
Messungen gemacht wurden, sowie durch neu eintreffende elektronische Gerdte, wurden
die Meflaufbauten mehrfach verdndert. Diese Anderungen werden ebenso beschrieben, wie
die Mafinahmen, die getroffen wurden, um die Meflergebnisse der einzelnen Szintillations-
detektoren im Nachhinein miteinander vergleichbar zu machen.

Schliefllich wird das verwendete Datenacquisitionssystem kurz beschrieben und das
verwendete List-Mode-Verfahren fiir die Datenaufzeichnung erlautert.

40
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4.1 Messungen mit kosmischer Strahlung

Die kosmische Strahlung auf Meereshhe besteht hauptsachlich aus Muonen (~80 %) so-
wie aus Elektronen und Protonen. Entsprechend der Durchdringungskraft ihrer Bestand-
teile wird sie in eine harte und eine weiche Komponente unterteilt. Muonen, die zur
harten Komponente gehdren, vermogen Bleiabsorber mit einer Dicke >15cm (entspricht
167g/cm?) zu durchdringen. Daher werden zur Festlegung des Einstrahlungsortes auf
grofiflichigen Detektoren keine Kollimatoren, sondern geignete Anordnungen von Koinzi-
denzdetektoren verwendet, die den bestrahlten Bereich definieren.

Die Anordnung der Koinzidenzdetektoren bei den hier beschriebenen Untersuchungen
sowie der elektronische Aufbau werden in diesem Abschnitt beschrieben. Zunéchst folgen
jedoch einige Fakten iiber kosmische Strahlung und Muonen.

4.1.1 Die kosmische Strahlung

Die kosmische Primérstrahlung, die aus dem Weltall kommend auf die Erdatmosphare
trifft, setzt sich aus Protonen (~90%) und schwereren Teilchen zusammen. Die Energien
der Primérteilchen reichen von >1GeV bis zu ~10° GeV pro Nukleon. In der Erdatmo-
sphére kommt es zu Wechselwirkungen mit Gasmolekﬁlen, bei denen hadronische Schauer
erzeugt werden, die hauptséchlich aus Pionen (7 +, 7% 7~) bestehen. Im Mittel erfahrt ein
priméares Proton zwolf Wechselwirkungen auf einer vertlkalen Bahn durch die Erdatmo-
sphire. Neben der Pionenerzeugung kommt es bei den Wechselwirkungen zur Emission
von hochenergetischen Nukleonen, die ihrerseits hadronische Schauer erzeugen.

Die entstehenden Pionen sind instabil und zerfallen, trotz der relativistischen Zeitdila-
tation, aufgrund des grofen Wechselwirkungsquerschnittes fiir Reaktionen mit Molekiilen
der Erdatmosphére, bevor sie Meereshéhe erreichen. Die neutralen Pionen zerfallen in
je zwei Photonen. Diese erzeugen durch Paarbildung in der Atmosphére elektromagneti-
sche Schauer bestehend aus Photonen, Elektronen und Positronen. Diese Bestandteile der
kosmischen Strahlung bilden auf Meereshéhe die weiche Komponente.

Die geladenen Pionen zerfallen entsprechend dem Schema

et o ut 4y und 77 S+ .

Zwar sind die erzeugten Muonen ebenfalls nicht stabil, sie zerfallen in ein Elektron (Po-

sitron) und zwei Neutrinos, doch kénnen sie aufgrund der relativistisch verldngerten Le-

bensdauer und des relativ zu Elektronen reduzierten Wechselwirkungsquerschnittes fiir die

Erzeugung von Bremsstrahlung die Erdoberfliche erreichen. In Abb. 4.1.a sind die in der’
Atmosphére ablaufenden Prozesse schematisch dargestellt.

Muonen, die die Erdoberfliche erreichen, besitzen Energien von 1 GeV bis zu 10° GeV.
Das Energiespektrum fiir vertikal einfallende Muonen ist in Abb. 4.1.b gezeigt. Als Ein-
fallswinkel kommen alle Zenithwinkel von 0° bis 90° vor, das Intensitdtsmaximum liegt
jedoch bei senkrechtem Einfall. Fiir Muonen, die nahezu waagerecht auf die Erdoberflache
treffen, ist das Maximum des Energiespektrums leicht zu hohen Energien hin verschoben.

Fiir die Anregung von Plastikszintillatoren spielt die Schauerentwicklung keine Rolle.
Hochenergetische Muonen und hochenergetische Elektronen verhalten sich gleichermaflen

wie minimal ionisierende Teilchen.

4.1.2 Aufbau der Koinzidenzdetektoren

Bei den ortsabhingigen Messungen an grofflichigen Szintillationsdetektoren mit kosmi-
scher Strahlung mufiten aus der Vielzahl der Signale diejenigen identifiziert werden, die
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Abb. 4.1: Kosmische Strahlung:

a) Schematische Darstellung der verschiedenen Prozesse nach dem
FEintritt eines kosmischen Protons in die Erdatmosphare.

b) Differentielles und integrales Energiespektrum senkrecht ein-
fallender Muonen auf Meereshéhe nach [Al184].

von Teilchen erzeugt wurden, die an einem begrenzten, wohlbekannten Ort auf den Szin-
tillator auftrafen. Dazu wurden ober- und unterhalb des Szintillators kleine Koinzidenzde-
tektoren aufgebaut. Signale, die in beiden Koinzidenzzéhlern quasi gleichzeitig auftraten,
mufiten von demselben Teilchen erzeugt worden sein'. Dieses hatte dann zwangsliufig den
grofiflichigen Szintillator am Ort zwischen den beiden Koinzidenzdetektoren durchquert.
Durch das gleichzeitige Ansprechen dieser beiden Detektoren wurde ein elektronisches
Triggersignal erzeugt, das das Datenaufnahmesystem veranlafite, die Signale der Haupt-
verstarker des Pulshéhenzweiges im geeigneten Moment aufzuzeichnen.

Die Genauigkeit des Auftreffpunktes auf dem grofien Szintillator wurde durch die Ab-
messungen der Koinzidenzdetektoren bestimmt. Da die Intensitit der kosmischen Strah-
lung gegeben war, mufite eine verbesserte Ortsauflésung mit einer kleineren Zihlrate und
damit einer lingeren Mefldauer erkauft werden.

Im Falle der 180 cm langen Szintillatorbretter, und nur diese wurden mit kosmischen
Muonen untersucht (Tab.3.1), kam es bei der Festlegung des Ortes hauptsachlich auf

!Die Flugzeit der kosmischen Teilchen zwischen den beiden Detektoren ist gegen die Breite ihrer Signale
vernachldssigbar.
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den Abstand zum Photomultiplier an (=-Richtung). Der Einfallsort quer zur Szintillator-
achse (y-Richtung) wirkt sich bei den meisten Positionen nicht auf die Signalhéhe aus.
Als Koinzidenzdetektoren wurden daher Szintillatorfinger aus SCSN-38 (Lénge 109 mm,
Breite 21 mm, Dicke 24 mm) verwendet. Ausgelesen wurden diese Finger mit Photomul-
tipliern des Typs VALVO XP2011B, die in der bereits beschriebenen Weise (Kap.3.1) an
einen kurzen Plexiglaslichtleiter angeflanscht wurden. Der Abstand zwischen den senk-
recht iibereinanderliegenden Fingerdetektoren betrug 100 mm. Damit ergab sich ein ma-
ximaler Zenithwinkel fiir die registrierten Muonen von 41°. Schrig einfallende Teilchen
legten einen lingeren Weg im Szintillatorbrett zuriick und erlitten daher einen gréfieren
Energieverlust als bei senkrechtem Einfall. Beim maximalen Einfallswinkel vergrofierte
sich die wirksame Wegstrecke im Szintillator um einen Faktor 1.3. Da es sich bei den
Muonen um minimal ionisierende Teilchen handelte, ging dieser Faktor direkt in den En-
ergieverlust ein. Die Folge war eine Verbreiterung in der Signalhdhenverteilung zusétzlich
zur Landau-Statistik und dem Rauschen von Szintillator und Photomultiplier.

Um die Mefidauer zu verkiirzen, wurden bei den Untersuchungen bis zu drei Fingerde-
tektorpaare gleichzeitig an verschiedenen Positionen eines 180 cm langen Brettes verwen-
det. Durch einen geeigneten elektronischen Aufbau (Kap. 4.1.3) und die Datenaufnahme
im List-Mode (Kap. 4.3.2) war es méglich, nachtréglich die zu jedem einzelnen Auftreffort

gehorigen Pulshohenspektren zu rekonstruieren.

4.1.3 Elektronischer Aufbau bei den Muonenmessungen

Bei den Messungen mit kosmischen Muonen wurden bis zu acht Photomultiplier gleich-
zeitig betrieben, zwei fiir den untersuchten Szintillationsdetektor, sowie je zwei Photmul-
tiplier fiir jedes Triggerfingerpaar. Die Betriebsspannungen fiir alle Multiplier wurden
einer LeCroy HV4032-Hochspannungsversorgung entnommen. Sie wurden entsprechend
den Arngaben der Photomultiplierhersteller gewahlt [Ham85,Val85] und sind in Tab.4.1
angegeben. Wie es die Schaltung des Spannungsteilers vorsieht (siehe Anh.B), wurden
die beiden letzten Dynoden des VALVO-Photomultipliers separat mit Spannung versorgt.

” l VALVO XP2011B rHamamatsu 2063 ”
UKathode~Anode 1800V 2000V
Up, - Anode 456V -
UD, 4 —Anode 212V }

Tab. 4.1: Betriebs!spannungen der Photomultiplier.

Zur Analyse des Pulshéhenverhaltens der Szintillationsdetektoren wurden die Signale
" eines jeden der beiden Photomultiplier durch einen Hauptverstirker (ORTEC 440) mit ei-
“ner Integrationszeit von 250ns und anschlieflend durch einen Gated-Bias-Amplifier (GBA,

ORTEC 444) verstarkt, der im wesentlichen dazu diente, den Signalen die von den ADC’s

bevorzugte Rechteckform zu geben.

Bei den Photomultiplierpulsen handelte es sich um schnelle, negative Pulse mit einer
Breite von 20-50ns. Die mittlere Signalhohe bei Verwendung der VALV O-Photomultiplier
betrug 50~-300mV, abhingig vom Einstrahlungsort. Da die Szintillationsdetektoren gleich-
zeitig auf ihr Zeitverhalten untersucht wurden, mufite das Photomultipliersignal geteilt

werden. Dazu wurde ein BNC T-Stiick verwendet.
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Die Signale der Hamamatsu-Photomultiplier waren sehr viel kleiner (~10mV) und
wurden daher zunachst mit zwei hintereinander geschalteten schnellen Verstarkern (OR-
TEC 535), etwa 30-fach verstdrkt. anschliefend mit einem T-Stiick verzweigt und in den
ORTEC 440 Hauptverstarkern einerseits und den Constant-Fraction-Diskriminatoren des
Zeitzweiges andererseits weiterverarbeitet.

Das Triggersignal wurde durch logische Verkniipfung der Photomultipliersignale der
Triggerfinger in einer schnellen Logik-Einheit (EG&G CO04010) generiert. Jedes der
vier identischen Module dieses Gerdts verknilipft maximal vier Eingangssignale in einer
ﬁberlappkoinzidenz wahlweise durch UND oder ODER. Die Koinzidenzzeit bei der UND-
Verkniipfung ist durch die Breite der Eingangssignale bestimmt, der Mindestiiberlapp
betrdgt 2ns.

Die aus einer Verknilipfung resultierenden Signale standen sowohl als schnelle NIM-
Signale zur Weiterverarbeitung in nachfolgenden logischen Verkniipfungen wie auch als
positive, breite TTL-Signale, wie sie das Datenaufnahmesystem erwartete, zur Verfiigung.

Zur Identifikation eines Muons wurden zunéchst die beiden Photomultipliersignale
eines jeden Triggerfingerpaares durch je ein UND miteinander verkniipft. Das Haupt-
triggersignal (HTS), auf dessen Erscheinen hin das Datenaufnahmesystem alle Parameter
des Ereignisses aufzeichnete, wurde durch die ODER-Verkniipfung der NIM-Signale aller
drei UND-Verkniipfungen generiert. Zu den aufgezeichneten Parametern gehdrten auch
die TTL-Signale dieser drei UND-Verkniipfungen, so daf} im Nachhinein das Triggerfinger-
paar mit dem Muondurchgang identifiziert werden konnte. In Abb. 4.2 ist der elektronische
Aufbau von Pulshéhen und Triggerelektronik schematisch dargestellt.

Um das Pulshohenspektrum mit geniigend guter Statistik aufnehmen zu kénnen, mufite
fiir einen Einstrahlungsort etwa 24 Stunden lang gemessen werden. Entsprechend zogen
sich die Untersuchungen, mit Unterbrechungen durch apparative Engpasse, iber mehrere
Monate hin. Bei solchen Zeitrdumen war es unerlifilich, die Pulshohenstabilitdt der ge-
samten Anordnung zu iiherwachen. Anderungen der Verstirker konnten dadurch erkannt,
quantitativ bestimmt und die Meflergebnisse nachtraglich korrigiert werden.

Die Hauptverstirker und ADC’s wurden durch Pulse eines Testpulser (BNC PB - 4)
iiberwacht. Zwischen den Einzelmessungen wurden Testpulse mit ca. 8-10 bekannten Am-
plituden auf die Eingange der Hauptverstirker gegeben und die Pulshéhenspektren auf-
gezeichnet. Der Zusammenhang zwischen der Lage eines Testpulspeaks im Spektrum und
seiner Amplitude war durch die Verstirkung des Hauptverstirkers und GBA’s bestimmt.
Anderungen der Verstirkungen, absichtliche oder unbeabsichtigte, konnten nachtraglich
bestimmt und in den Meflergebnissen korrigiert werden. Ferner wurde durch dieses Ver-
fahren die Linearitat der Elektronik iberpriift, sie war bis in den Bereich sehr kleiner
Pulshdhen hinein gut.

Anderungen im Verhalten eines Photomultipliers oder seines optischen Kontaktes zum
Lichtleiter konnten mit diesem Verfahren nicht iiberwacht werden. Solange jedoch die
Photomultiplier an einem Szintillator nicht gewechselt wurden und die Verbindung nicht
mechanisch beansprucht wurde, konnte der optische Kontakt als konstant angenommen
werden. Beim Ummontieren der Photomultiplier auf einen neuen Szintillator wurde der
optische Kontakt so sorgfaltig wie moglich und in stets dergleichen Weise hergestellt, so
dafl Abweichungen in der Giite der Lichtiberfithrung so gering wie moglich waren.

Die schnellen Verstirker (ORTEC 535, EG&G FTA810) konnten nicht in die Uber-
wachung durch Testpulse einbezogen werden, da sie diese wegen ihrer grofien Zeitkonstan-
ten nicht verarbeiten konnten. Der Verstadrkungsfaktor dieser Gerdte wurde daher durch
geeignete Pulse separat ermittelt, jedoch nicht kontinuierlich iberwacht. Bei der Auswer-
tung der Meflergebnisse wurden diese Faktoren beriichsichtigt, so dafi die mit VALVO bzw.
Hamamatsu-Photomultipliern gewonnenen Ergebnisse miteinander vergleichbar sind.
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Abb. 4.2: Schematischer Aufbau bei den Muonenmessungen.

Die beiden Photomultipliersignale des langen Szintillatorbrettes
wurden in zwei identischen Verstarkerzweigen, bestehend aus einem
Hauptverstdrker Ortec 440 mit einer Integrationszeit von 250 ns und
einem Gated-Bias-Amplifier Ortec 444, verarbeitet. Die schnellen
Verstidrker Ortec 535 wurden nur bei Messungen mit Hamamatsu
Photomultipliern verwendet, da deren Signalamplituden etwa um
einen Faktor 30 kleiner waren als die der VALVO Photomultiplier.
Die Aufteilung in Zeit- und Pulshéhenzweig erfolgte mit einem BNC
T-Stiick. Das Haupttriggersignal (HTS) fiir das Datenaufnahme-
system wurde aus einer ODER- Verkniipfung der Koinzidenzsignale
von maximal drei Fingerzihlerpaaren erzeugt. Zur nachtriglichen
Auswertung wurden auch diese Koinzidenzsignale vom Datenauf-
nahmesystem aufgezeichnet.
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4.2 Messungen mit Elektronen

Die Untersuchungen mit hochenergetischen Elektronen wurden am DESY-Teststrahl 26
durchgefiihrt. An einem Target im Synchrotron werden Bremsstrahlungsquanten erzeugt,
die in einem Konversionstarget auflerhalb des Beschleunigers durch Paarbildung u. a.
schnelle Elektronen erzeugen. Diese durchlaufen das Feld eines Dipolmagneten und wer-
den dort entsprechend ihrer Impulse verschieden stark abgelenkt. Eine Blende hinter
dem Magneten 1ait nur Elektronen mit einem festen Impuls (Genauigkeit ~1%) durch.
Diese Elektronen machen den eigentlichen Teststrahl aus. Sie treten im Experimentier-
bereich aus dem mit einer diinnen Folie verschlossenen Vakuumstrahlrohr aus und legen
die letzten Meter bis zum Szintillator in Luft zuriick. Durch Anderung der Feldstirke des
Dipolmagneten kann der Impuls der Elektronen des Teststrahls im Bereich von 1-6 GeV
variiert werden. Fiir alle Untersuchungen wurden Elektronen mit einer Energie von 3 GeV
gewahlt, fiir die die Strahlintensitit maximal war.

4.2.1 Mechanischer Aufbau

Wie bei den Messungen mit kosmischen Muonen gab es beim Elektronenteststrahl meh-
rere Triggerdetektoren, deren koinzidentes Ansprechen den Zeitpunkt und den Ort eines
Teilchendurchganges durch den grofflichigen Szintillationsdetektor bestimmte. Nur die
Signale der Elektronen, die ein koinzidentes Signal in allen Triggerdetektoren erzeugten,
wurden gemessen.

Insgesamt wurden vier diinne Szintillationsdetektoren als Triggerzahler verwendet. Der
erste dieser Trigger (U) befand sich direkt am Austritt des Strahls aus der Abschirmung
des Synchrotrons. Zwei weitere 1 cm breite Detektorfinger (K1,K;) waren kreuzférmig am
Austritt des Strahl aus dem Vakuumrohr angeordnet. Der letzte Detektor (F') mit einer
quadratischen Fliche von 49 mm? befand sich 40 cm vor dem zu untersuchenden Szintil-
lator, etwa 2.1m vom Triggerkreuz entfernt. Die beiden Zihler (K1,K;) und der Trigger
(F) waren unabhingig voneinander per Fernsteuerung von auflerhalb des Experimentier-
bereiches in der Ebene quer zur Strahlrichtung verfahrbar. Sie wurden so positioniert, daf
die Zéhlrate der koinzidenten Ereignisse aller vier Triggerdetektoren maximal war. Durch
die Positionen des Triggerkreuzes (K;,K;) und des Triggerfingers (F) war die Richtung
des effektiven Elektronenstrahls festgelegt. Um die Auftreffposition der Elektronen auf
dem zu untersuchenden Szintillator genau bestimmen zu kénnen, wurde weit hinter dem
Triggerdetektor (F), in der Verlingerung der Strahlrichtung, ein Vermessungsfernrohr so
aufgebaut, dafi die Blickrichtung durch das Fernrohr genau durch die Zentren der Trigger-
detektoren ging. Der zu untersuchende Szintillationsdetektor wurde auf einem separaten
Fahrtisch zwischen Triggerfinger und Fernrohr aufgebaut und konnte durch Fernsteue-
rung millimetergenau quer zur Strahlrichtung bewegt werden. Durch das Fernrohr konnte
der Eintrittsort des Elektronenstrahls auf der Riickseite des Szintillators genau bestimmt
werden. Durch die Abmessungen der Triggerdetektoren und ihren Abstinden zueinan-
der wurde der Ort des Elektronendurchganges durch den grofiflichigen Detektor auf etwa
1 cm? festgelegt.

Die 180 cm langen Szintillatorbretter wurden durch je zwei Kugelgelenkschraubstocke
quer zur Strahlrichtung am Fahrtisch befestigt zusammen mit einem langen Holzbrett,
von dem die Photomultiplier und ihre Spannungsteiler gehalten wurden. Dadurch wurde
gewahrleistet, dafl der optische Kontakt zwischen Photomultiplier und Lichtleiter nicht
durch das Eigengewicht von Multipliergehfiuse und Kabeln belastet wurde. Da nur die
Mefipunkte einer Hélfte des Szintillatorbrettes im Fahrbereich des Tisches lagen, mufiten
die Bretter zwischen den Messungen einmal um 180° gedreht werden.
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Der 3.6 m lange Szintillationsdetektor — mit Lichtleitern, Photomultipliern und Span-
nungsteilern hetrug seine Gesamtlinge 4.3m — wurde in einem U-férmigen Holzprofil
gelagert, da durch den Fahrtisch nur ein kleiner Teil des Szintillators unterstiitzt werden
konnte. Wegen der Enge im Experimentierbereich konnte der Detektor nur in einer ein-
zigen Position senkrecht zum Elektronenstrahl aufgebaut werden. Zur Einstrahlung an
allen anderen Punkten mufite der Detektor in einem Winkel von 42° — fiir die extremen
Randpositionen sogar unter 30° — zur Strahlrichtung aufgebaut werden.

Der Szintillatorbogen konnte in einfacher Weise mit einem Kugelgelenkschraubstock
am Fahrtisch befestigt werden, wobei die Gehduse von Photomultipliern und Spannungs-
teilern auf dem Fahrtisch auflagen und dadurch die optische Kontaktstelle entlastet wurde.
Das gerade Referenzstiick wurde wie die langen Szintillatoren durch zwei Kugelgelenk-
schraubstocke gehalten. Die nach hinten weisenden Photomultiplier wurden durch Holz-

klotze unterstiitzt.
Der Szintillatorring konnte dank seines lichtdichten Geh&uses einfach auf dem Fahrtisch

aufgestellt werden.

4.2.2 Elektronischer Aufbau

Der elektronische Aufbau zur Erzeugung des Haupttriggersignals war bei allen drei
Teststrahl-Mefizeiten gleich, er ist in Abb.4.3 schematisch dargestellt. Aus den Signalen
der Photomultiplier der vier Triggerdetektoren wurden durch Diskriminatoren negative
NIM-Pulse erzeugt, aus denen in der Logik-Einheit (EG&G C04010) durch eine UND-
Verkniipfung das Haupttriggersignal generiert wurde. Die Flugzeit der Elektronen zwi-
schen den einzelnen Triggerfingern wurde durch die unterschiedlich langen Signalkabel und
vor allen durch die Breite der NIM-Pulse kompensiert, so daf§ die Signale aller Trigger-
detektoren ohne weitere Verzogerungsstufen der Koinzidenzbedingung der Logik-Einheit
gentligten.

Der elektronische Aufbau des Pulshohenzweiges war bei allen Mefzeiten dhnlich und
glich dem bereits bei den Muonenmessungen verwendeten Aufbau (Kap.4.1.3).

Bei der ersten der drei Mefizeiten, in der die 180 cm langen Szintillatorbretter aus
SCSN-38 mit Hamamatsu-Photomultipliern untersucht wurden, stand zur Datenaufnahme
ein Vielkanalsystem mit nur einem ADC zur Verfiigung (Personal Computer Analyser?).
Die Pulshohenspektren von linkem und rechtem Photomultiplier des Szintillatorbrettes
mufiten daher nacheinander im Acquire-Modus aufgenommen werden. Als Signalleitungen
zwischen Experimentierbereich und Meflelektronik wurden C-Kabel verwendet, da diese
fiir die verzerrungsfreie Ubertragung schneller Signale besser geeignet waren als etwa BNC-
Kabel. Wie auch bei den Muonenmessungen wurden die Photomultipliersignale zunachst
durch zwei hintereinander geschaltete schnelle Verstirker (ORTEC 535) verstarkt. Die
Ausgangssignale dieser beiden Verstdrkerpaare wurden entweder im Zeitzweig oder im
Pulshéhenzweig der Elektronik weiterverarbeitet. Zur Pulshoéhenspektroskopie wurde
wahlweise das verstdrkte Signal eines Photomultipliers in einem integrierenden Haupt-
verstirker (ORTEC 440) mit einer Integrationszeit von 250ns und einem Gated-Bias-
Amplifier (ORTEC 444) verstarkt und geformt und anschliefend im ADC digitalisiert.
Das Haupttriggersignal wurde auf den Gate-Eingang des GBA’s gegeben. Es war so ju-
stiert, daf} es zeitgleich mit dem zugehdrigen Signal des Photomultipliers des Szintillator-
brettes am GBA anlag. Ein Ausgangssignal am GBA wurde nur auf das Auftreten dieses

Gate-Signals hin erzeugt.

?Hersteller: The Nucleus Inc., Oak Ridge, USA
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Abb. 4.3: Schematischer Aufbau bei der ersten TeststrahlmeBzeit.

Die Elektronen durchquerten vier kleine Triggerdetektoren bevor
sie auf das lange Szintillatorbrett auftrafen. Die Signale der Pho-
tomultiplier dieser vier Detektoren wurden in je einem Diskrimi-
nator verarbeitet und die resultierenden NIM-Pulse durch ein Io-
gisches UND miteinander verkniipft, wodurch das Hauptrigger-
signal (HTS) erzeugt wurde. Die Signale eines Photomultipliers
am Szintillatorbrett wurden zundchst durch zwei hintereinander
geschaltete schnelle Verstirker Ortec 535 verstarkt, bevor sie im
Pulshoéhenzweig, bestehend aus einem Hauptverstarker Ortec 440
(Integrationszeit 250ns) und einem GBA Ortec 444, weiterverar-
beitet wurden. Das HTS am Gate-Eingang des GBA sorgte dafiir,
dafl nur Signale von Elektronen am ADC registriert wurden, die ein
Signal in allen vier Triggerdetektoren erzeugt hatten.
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In der zweiten Mefizeit, in der das 3.6 m lange Szintillatorbrett, der NE110 Szintillator
sowie der Szintillatorbogen mit dem zugehdrigen Referenzbrett untersucht wurde, konnte
die Datenaufzeichnung im List-Mode erfolgen. d. h. alle Parameter eines Teilchendurch-
ganges wurden gleichzeitig gemessen und gespeichert. Die Photomultipliersignale wurden
durch C-Kabel zur Meflelektronik gefithrt und dort durch ein lineares Fan-Out (LeCroy
128L) in Zeit- und Pulshéhenzweig aufgeteilt. Der Aufbau des Pulsh8henzweiges ist sche-
matisch in Abh.4.4.a dargestellt. Die Pulse eines jeden Photomultipliers wurden zunéchst
in einem schnellen Verstirker (ORTEC 535) etwa 5fach verstdrkt und anschliefend in
der bereits bekannten Kombination aus Hauptverstarker (ORTEC 440) und Gated-Bias-
Amplifier (ORTEC 444) verstarkt und geformt, bevor sie im Datenaufnahmesystem digi-
talisiert und gespeichert wurden. Wie in der ersten Mefizeit wurden die GBA’s durch das
Haupttriggersignal gegated, wodurch die Anzahl der unnétigen Konversionen der beiden
ADC’s des Pulsh6henzweiges und damit die Totzeit des Systems verringert wurde.

Die Messungen am 3.6m langen Szintillatorbrett konnten wegen der grofien Puls-
héhenunterschiede zwischen den extremen Einstrahlungspositionen nicht mit einer festen
elektronischen Verstdrkung durchgefithrt werden. Die Verstdrkungsfaktoren von Haupt-
verstdrker und GBA wurden fiir jeden Mefipunkt neu eingestellt. Je nach Signalamplitude
wurde auf den schnellen Verstarker verzichtet bzw. an Stelle des Ortec 535 ein EG&G
FTA 810-Verstarker mit 15-facher Verstirkung verwendet. Als verhdngnisvoll erwies sich
im Nachhinein die Verwendung von geeichten Abschwichern® am Eingang der Haupt-
verstirker bei solchen Mefipositionen, bei denen die Pulshthe eines Photomultipliers den
Hauptverstdrker bersteuerte. Die Abschwicher waren fiir die schnellen Anstiegs- und
Abklingzeiten der Photomultiplierpulse ungeeignet, sie beeinflufiten die Signale auf nicht
rekonstruierbare Weise, so dafl die Vergleichbarkeit mit anderen Messungen nicht mehr ge-
geben war. Bei der Auswertung der Meflergebnisse wurde dennoch versucht, den Einflufl
dieser Abschwacher so gut wie mdéglich zu rekonstruieren.

In der letzten Mefizeit wurde der ringférmige Szintillationsdetektor untersucht. Es
wurden die Pulshéhen von drei Photomultipliern gleichzeitig spektroskopiert*, wobei die
Signale der Photomultiplier weiterverarbeitet wurden, die dem Einstrahlungsort am Néch-
sten lagen. Die Datenaufzeichnug erfolgte im List-Mode, zur Aufspaltung der Photomul-
tipliersignale in Zeit- und Pulshhenzweig wurde ein Fan-Out von Phillips Scientific (Mo-
dell 744) verwendet. Die Photomultipliersignale wurden nach dem Fan-Out in schnellen
Verstarkern (EG&G FTAB810) verstarkt, um anschliessend in je einem Hauptverstirker
ORTEC 572 mit einer Integrationszeit von 500 ns verarbeitet zu werden. Wie bereits in
den fritheren Mefizeiten wurden die GBA’s durch das Haupttriggersignal gegated.

In den Mefizeiten am Teststrahl wurden die Haupverstarker und ADC’s durch Testpuls-
signale bekannter Amplitude auf die bereits beschriebene Weise (Kap.4.1.3) iiberwacht.
Die Verstarkungsfaktoren der schnellen Verstirker wurden durch geeignet Pulse separat
bestimint und bei der Auswertung beriicksichtigt.

Insgesamt lieflen sich alle Messungen auf vergleichbare Einheiten zuriickrechnen. Dabei
sind jedoch Einfliisse des optischen Kontaktes und eventuelle Unterschiede im Verhalten

der Photomultiplier gleichen Typs nicht erfafit.

3Hersteller: AEL, Springfield, USA
*Im optimalen Fall hatten alle vier Photomultiplier gleichzeitig ausgelesen werden miissen. Es standen

jedoch nur insgesamt sieben ADC’s fiir das Haupttriggersignal, Zeit- und Pulshéhenzweig zur Verfiigung.
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Abb. 4.4: Schematischer Aufbau bei den beiden letzten TeststrahlmeBzeiten.

a) Aufbau der beiden identischen Pulshéhenzweige bei der zwei-

ten Teststrahlmefizeit. Zur Aufteilung der Photomultiplier-
signale wurde ein Linear-Fan-Out LeCroy 128L verwendet.
Jedes Signal wurde in einem schnellen Verstdrker Ortec 535
verstarkt, bevor es im bekannten System Ortec 440 und Ortec
444 verstarkt wurde.

b) Aufbau bei der letsten TeststrahlmefBzeit, bei der der Szintilla-

torring untersucht wurde. Es wurde ein Linear-Fan-Out von
Phillips Scintific (Modell 744) verwendet. Die Photomnulti-
pliersignale wurden durch einen schnellen Verstirker EG&G
FTA810 15fach verstirkt. Der Hauptverstirker Ortec 572
hatte einen Integrationszeit von 500 ns.

In beiden Mefzeiten wurde das Haupttriggersignal (HTS) durch
den in Abb.4.3 gezeigten Aufbau erzeugt. Es diente zum gaten der
GBA’s und des Datenaufnahmesystems.
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4.3 Die Datenaufnahme

Im Datenaufnahmesystem wurden die Signalhohen der einzelnen Parameter der Experi-
mente digitalisiert und in Pulshohenspektren einsortiert. Diese dienten zur Kontrolle der
Experimente warend der laufenden Messung. Fiir eine spitere genaue Auswertung wurden
die digitalisierten Pulshéhen als List-Mode-Daten auf einem Magnetband gespeichert.

4.3.1 Das Datenaufnahmesystem

Bei den meisten Messungen wurde zur Datenaufnahme ein von Wolfgang Strauf} aufge-
bautes Vielkanalsystem (Multi-Parameter-Analysator, MPA) verwendet. Es besteht aus
zwei Rechnern vom Typ LSI 11/23 und Micro J11 (beide von DEC) und kann bis zu 32
Parameter gleichzeitig verarbeiten.

Die verwendeten 12bit ADC’s der Firma Nuclear Data (ND 560) verarbeiten positive
Eingangssignale mit Amplituden von 0-8 V und einer Mindestbreite von 1 us. Die Signale
werden ihren Amplituden entsprechend in maximal 4096 Kanale einsortiert.

Die Aufzeichnung der Parameter eines Ereignisses erfolgte nur, wenn eine logische Trig-
gerbedingung erfiillt war. Diese Bedingung mufite programmiert werden und forderte das
Ansprechen eines bestimmten ADC’s allein oder das Ansprechen mehrerer ADC’s inner-
halb einer wihlbaren Koinzidenzzeit (~ 2us). Ob diese Bedingung erfiillt war, entschied
das System anhand der “Data-Ready”-Signale, die von den ADC’s generiert wurden, wenn
diese ein Eingangssignal konvertiert hatten. Hatten einzelne ADC’s Data-Ready-Signale
erzeugt ohne die logische Triggerbedingung zu erfiillen, wurden alle ADC’s gel6scht und
zuriickgesetzt und waren fiir neue Eingangssignale bereit. War die Triggerbedingung
erfiillt, so wurden die Inhalte aller ADC’s ausgelesen und aufgezeichnet, unabhangig da-
von, ob auch alle ADC’s ein von Null verschiedenes Eingangssignal zu konvertieren hatten.
AnschlieBend wurden alle ADC’s geldscht und zurtickgesetzt. Alle Data-Ready-Signale
wurden beim Auftreten des logischen Triggers zu einem “Ereignismuster” verarbeitet, das
in eindeutiger Weise beschreibt, welche ADC’s von Null verschiedene Signale konvertiert
hatten. Dieses Ereignismuster, eine natiirliche Zahl zwischen 1 und 256, wurde zusammen
mit den ADC-Inhalten aufgezeichnet. Es erleichterte die nachtrigliche Auswertung.

Die notwendige Bedingung, mindestens einen ADC festzulegen, dessen Ansprechen als
logischer Trigger fiir das Datenaufnahmesystem dient, erforderte, bei allen Messungen ein
Haupttriggersignal als zusétzlichen Parameter mit aufzuzeichnen.

4.3.2 Das List-Mode-Verfahren

Die Aufzeichnung der digitalisierten Signalamplituden erfolgte im List-Mode. Dabei wur-
den die Pulshéhen aller Parameter ereignisweise als zusammengehdriges Tupel auf Ma-
gnetband gespeichert. Zusétzlich kam zu jedem Ereignistupel das Ereignismuster hinzu.
Das Ergebnis einer Messung lag als eine Reihe von natiirlichen Zahlen zwischen 0 und
4096 vor. Die Pulshéhenspektren der einzelnen Parameter wurden erst im Nachhinein von
einem Auswerteprogramm aus diesen Zahlen erzeugt.

Der Vorteil des List-Mode- Verfahrens gegeniiber dem Acquire-Modus, bei dem nur die
wahrend der Messung erzeugten Pulshohenspektren eines jeden Parameters gespeichert
werden, besteht darin, dafl bei der Auswertung die Parameter ereignisweise modifiziert
werden kénnen. So kann z. B. fiir jeden Parameter eine individuelle Eichung durchgefiihrt
" werden, so daB das Auswerteprogramm Pulsh6henspektren in geeichten Einheiten liefert.
Ferner konnen Parameter ereignisweise miteinander verkniipft werden. Es kann z. B. das
Pulshéhenspektrum eines Summensignals erzeugt oder die Verteilung des Verhaltnisses
zweier Parameter nachtriglich ermittelt werden.
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Letztlich ermdglicht List-Mode, bei der Auswertung nur eine Teilmenge aus der Ge-
samtheit der gemessenen Ereignisse zu berlicksichtigen, deren Auswahl nach folgenden
Kriterien erfolgen kann, die im Auswerteprogramm festgelegt werden:

Ereignismuster: Es werden nur solche Ereignisse in ein Pulshohenspektrum einsortiert,
die bestimmte Ereignismuster aufweisen, z. B. daf alle Parameter des Ereignisses
von Null verschiedene Amplituden hesitzen.

Pulshohe: Es werden nur solche Ereignisse ausgewertet, bei denen die SignalhShe eines
Parameters innerhalb festgesetzter Grenzen liegt.

Reihenfolge: Es wird nur eine Teilmenge von aufeinanderfolgenden Ereignissen ausgewer-
tet. Da die Reihenfolge der Ereignisse auf dem Magnethand ihrer zeitlichen Reihen-
folge bei der Messung entspricht, konnen Signalhéhen beeinflussende Anderungen
des Meflaufbaus zwischen Beginn und Ende der Messung erkannt werden.

Natiirlich kann als Auswahlkriterium auch eine Konbination der genannten Méglichkeiten

gewihlt werden.
Die bei der Auswertung der List-Mode-Daten der hier beschriebenen Messungen ge-

wihlten Bedingungen sind detailliert im Kap. 5.1.1 beschrieben.
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Ergebnisse

5.1 Die Datenauswertung

Bei den Untersuchungen der Szintillatoren am DESY-Teststrahl wurden fiir jeden Ein-
schuflort 20 000-40 000 Ereignisse aufgezeichnet. Je nach Qualitit des Teststrahls wurden
dafiir 5-30 Minuten bendtigt. Bei den Muonenmessungen war die Zihlrate wesentlich
geringer. Hier wurden pro Position etwa 2000 Ereignisse in rund 20 Stunden registriert.

Die Mefldaten dieser Ereignisse wurden je nach verwendetem Daten-Aufnahme-System
auf Magnetband bzw. Diskette gespeichert. Da die Auswertung der Daten auf dem
IBM-3084Q48-48 Rechner des DESY-Rechenzentrums durchgefiihrt werden sollte, wur-
den zunichst alle Daten auf Speichermedien des DESY-Rechnenzentrums transferiert.
Dazu wurde auf dem IBM-Rechner ein Programm geschrieben, dafl die Datenstruktur
der vom Datenaufnahmesystem beschriebenen Datenbander lesen konnte und die Daten,
entsprechend IBM-Konventionen, auf Magnetbidnder des Rechenzentrums kopierte.

Die zur Auswertung bendtigten Pulshohenspektren mufiten aus den List-Mode-Daten
erzeugt werden. Details zu diesem Schritt sind im Kap. 5.1.1 erldutert. Die in der ersten
Teststrahlmefzeit mit dem PC-Vielkanalsystem aufgenommenen Daten lagen dagegen di-
rekt in Form von Pulshéhenspektren vor.

Die Spektren weisen die typische, asymmetrische Form der Landau-Verteilung auf.
Diese Form ergibt sich, weil der Energieverlust der Teilchen im diinnen Szintillator ent-
sprechend der Landau-Statistik verteilt (Kap.2.2.3) und die Starke des erzeugten Szintil-
lationslichtes fiir hochenergetische Teilchen proportional zum Energieverlust ist (Gl. 2.6).

Direkt am Entstehungsort hingt das Spektrum des erzeugten Szintillationslichtes nur
vom Szintillatormaterial und seiner Dicke ab. Auf dem Weg zum Photomultiplier schwacht
sich die Intensitit eines jeden Szintillationspulses um einen wegabhéingigen Faktor ab, so
daf} die vom Photomultiplier gemessenen Spektren im wesentlichen' dieselbe Form wie die
urspriingliche Verteilung aufweisen, jedoch je nach Lage des Einstrahlungortes gestreckt
bzw. gestaucht sind.

Zur Untersuchung der Ortsabhingigkeit der Pulshéhe mufite in jedem Spektrum die
Lage des Maximums bestimmt werden, die der zum wahrscheinlichsten Energieverlust
gehorigen PulshShe entspricht. Die Anderung dieser Pulshéhe mit dem Ort hingt allein
von den Lichtleitungseigenschaften des Szintillationsdetektors ab. Wegen der asymmetri-
schen Form der Verteilung wurde die Lage des Maximums durch Anpassung einer geeigne-
ten Funktion bestimmt, und konnte nicht durch Schwerpunktberechnung, wie es etwa fiir
GauB-formige Verteilungen moglich ist. Die Fitfunktion wird im Kap.5.1.2 vorgestellt.
Details des Minimierungsprogramms sind in Kap. 5.1.3 beschrieben.

'Das Rauschen des Detektors fithrte zu einer leichten Verbreiterung der Spektren.
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5.1.1 Erzeugung von Pulshéhenspektren aus List-Mode-Daten

Zu den zu jedem Ereignis im List-Mode aufgezeichneten Parametern gehdrten zwei — beim
Szintillatorring drei — Photomultipliersignale. die von ADC’s digitalisiert, und durch na-
tiirliche Zahlen zwischen 0 und 4095 reprasentiert wurden. Diese Daten wurden in Puls-
héhenspektren mit 1024 Kanile (1K-Spektren) einsortiert. Wegen der goflen Breite der
gemessenen Pulshohenverteilung bedeutete diese Reduktion der urspriinglich 4096 Kanale
auf 1024 Kanéile keine Verschlechterung der Aufldsung.

Zur Erzeugung der Pulshohenspektren wurden Ereignisse, bei denen beide Signale
der Photomultiplier von Null verschieden waren, aus der Gesamtheit der im List-Mode
aufgezeichneten Daten ausgewahlt?. Beim Detektorring wurde dies von den beiden Pho-
tomultipliern am direkt getroffenen Segment gefordert. An den dritten Photomultiplier
dieses Detektors, sowie an Parameter des Zeitzweiges, wurden keine Bedingungen gestellt.

Gleichzeitig mit der Erzeugung der Spektren wurde eine Statistik tiber die Haufigkeit
aller auftretenden Ereignismuster angelegt. Damit konnte iiberpriift werden, ob entspre-
chend der Erwartung, bei fast allen Ereignissen von Null verschiedene Parameter registriert
worden waren. Kam es zu einer unerwartet grofien Anzahl “ungewdhnlicher” Ereignismu-
ster, so wurde versucht, diese aus der Lage des Einstrahlungsortes oder des elektronischen
Aufbaus (falsche Einstellung der Verzogerungsstufen) zu erklaren.

Die Speicherung der nach den aufgefiihrten Kriterien erzeugten 1K-Spektren erfolgte
in Form von speziellen Datensitzen, die mit einem Programmpaket zur Darstellung und
Manipulation von Mefidaten (GEP) bearbeitet wurden [Bas85].

5.1.2 Die Fitfunktion

Zur Bestimmung der Lage des Maximums in einem Spektrum wurde eine stetige Funktion
F zur Beschreibung der Pulshohenverteilung gesucht. Aus den Parametern von F' sollte

die Lage des Maximums berechenbar sein.
Eine Methode zur Anpassung einer Funktion F an gemessene Werte X, Y (X) besteht

darin, das Fehlermaf

, o (F(X;) - Y (X))
N :Z( ( ()d}q)z( ) (5.1)

i=1

durch Variation der Parameter von F zu minimieren. n ist dabei die Anzahl der gemesse-
nen Punkte, d¥; bezeichnet den Fehler von Y (X;).

Im Falle der gemessenen Pulshdhenspektren entspricht X der Kanalnummer und ¥ (X)

dem zugehorigen Inhalt. Der Fehler von Y betragt VY. Details des Minimierungspro-

grammes werden in Kap.5.1.3 vorgestellt.
Zunichst wurde versucht, die Pulshéhenverteilung durch die Wahrscheinlichkeitsdichte

einer Landau- Verteilung anzupassen:

K

F(X) =+ 4(52) (5.2

Die genaue Darstellung dieser Funktion wurde bereits in GL 2.25 gegeben. Entspre-
chend Gl.2.28 kann aus n und « die Lage des Maximums Xy, berechnet werden. Es
gilt:

Xmp = 0.222782- 6+ 7 (5.3)

Die Ubereinstimmung dieser Funktion mit den gemessenen Daten war jedoch in vielen
Fallen nicht befriedigend (Abb.5.2). Der Anstieg zum Maximum ist bei den Mefiwerten

2Die Selektion erfolgte anhand des Ereignismusters (Kap.4.3.2).
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weniger steil als bei den bherechneten Funktionswerten. Der Grund liegt in der Verbreite-
rung der Verteilung durch das Rauschen des Detektors. Es wird als normal-verteilt ange-
nommen, so daf} die Verteilung der Pulshéhen durch die Faltung einer Landau-Verteilung
mit einer Gauf}-Verteilung beschrieben wird:

oo 1{x'-x

F(X):l,/+ $(X=n) ) (5.4)
K J » "

Tatsdchlich gibt diese Funktion die Verteilung der Daten besser wieder (Abb.5.2). Auf

den Normierungsfaktor 1/K wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

F ist charakterisiert durch die drei Parameter 7, x und o. Die Lage des Maxi-
mums Xp, hidngt nur von den Parametern n und x der Landau-Verteilung ab. Xpp
ist direkt proportional zum wahrscheinlichsten Energieverlust AE,,,, wobei in die Pro-
portionalitdtskonstante der Faktor § der Gleichung 2.6 und der ortsabhéingige Lichtab-
schwachungsfaktor eingeht. Lafit man das Rauschen des Detektors unberiicksichtigt, so
ist der Zusammenhang zwischen der deponierten Energie eines jeden Teilchens und der
zugehorigen Signalamplitude am Photomultiplier durch diese Proportionalitat gegeben.
Daher sind insbesondere die Breiten der beiden Verteilungen, die durch die Parameter
¢ (fir den Energieverlust) und « (fiir die Pulshohen) beschrieben werden, einander pro-
portional. Da das Verhéltnis £ /A Epp nur vom Detektor und der Projektilenergie, nicht
aber vom Einschuflort auf dem Szintillator, abhédngt, mufl das Verhiltnis «/Xpp fiir alle
Mefipunkte eines Detektors konstanter Dicke gleich sein. Da sich im Bereich kleiner En-
ergieverluste { und AE; linear mit der Szintillatordicke &ndern, betrigt der erwartete
Wert fiir & /X,p bei allen Detektoren 5.2%, unabhédngig von ihrer Dicke (Tab. 2.3). Abb.5.1
bestdtigt diesen Wert reprisentativ fiir einen untersuchten Detektor. Alle weiteren Szin-
tillatoren zeigen dasselbe Verhalten.

Das Rauschen des Detektors wird durch den Parameter o beschrieben. Es setzt sich
zusammen aus dem, bei fest vorgegebener Hochspannung am Photomultiplier, pulshé-
henunabhéngigen Anteil, bedingt durch den Dunkelstrom des Photomultipliers und das
kapazitive Rauschen der Elektronik, und den mit /Xy, variierenden Anteil der Photo-
elektronenstatistik. Erwartet wird eine Abnahme von ¢ /X, mit zunehmender Pulshéhe.
Dieses Verhalten wurde bei Detektoren mit Hamamatsu-Photomultipliern mit kleinen
Verstirkungen (~ 5 - 10%) beobachtet (Abb.5.6), wobei die Pulshoheninderung durch
eine Verschiebung des Einstrahlungsortes auf dem 1.8m langen geraden Szintillator er-
reicht wurde. Bei Detektoren mit VALVO-Photomultipliern mit groflerer Verstarkung
(~ 1.1-10°) ergab sich aus der Analyse der Mefidaten nach GI.5.4 nur ein schwacher

Abfall von ¢ /Xp mit wachsendem Xpp.

Durch die Messungen mit dem Testpulser (Kap.4), die fiir jede Verstarkereinstellung
eine lineare Beziehung

ch=A4-u,+ B

zwischen einer bekannten Testpulsamplitude u; und der Lage ch des zugehorigen Peaks im
Pulshéhenspektrum ergab, konnten alle Fitergebnisse auf Einheiten dieser Testpulsampli-
tuden zuriickgerechnet werden und waren damit absolut vergleichbar. Die Umrechnung
erfolgte iber die Beziehungen:

ﬁ:%,f;:%,é’:% (5.5)

A, & uns & bezeichnen die skalierten Werte. Da die Parameter x und o Breiten von
Verteilungen charakterisieren, fallt bei der Skalierung der Offset B fiir diese Parameter

heraus.
In den Kapiteln 5.2 und 5.3 werden stets diese skalierten Werte angegeben, so dafl auf

den Zusatz ’"’ verzichtet wird.
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Abb. 5.1: k/Xmp in Abhingigkeit vom Abstand zwischen Einschufort und
ausgelesener Fliche. Die Mefdaten stammen vom 180X 10x 2 cm3
groflen SCSN-38 Szintillatorbrett ausgestattet mit Hamamatsu
Photomultipliern. Die Einschufipositionen der 3 GeV-Elektronen
liegen auf einer Geraden entlang der Mittelachse des Szintillators.
Eine signifikante Ortsabhéngigkeit existiert nicht. Alle Werte liegen
zwischen 4% und 8% und damit in derselben Gréssenordnung wie
der theoretisch erwartete Wert von 5.2%, der sich aus den Werten
fiir £ und AEy;, (Tab. 2.3) ergibt.

5.1.3 Das Fitprogramm

Zur Minimierung von x? wurde das Unterprogramm VALLEY? aus der DESY-Programm-
bibliothek verwendet. Es variiert maximal 20 Parameter so, dafi ein vom Anwender de-
finiertes und berechnetes Fehlermafi mimimal wird. Der Vorteil von VALLEY gegeniiber
anderen Minimierungsalgorithmen liegt darin, dafl die Ableitungen von x2 nach den einzel-
nen Parametern nummerisch berechnet werden und daher nicht in analytisch geschlossener
Darstellung vorliegen miissen. Die Minimierung erfolgt in einem iterativen Prozef, ent-
weder bis Konvergenz erreicht oder eine maximale Anzahl von Iterationen {iberschritten
ist. In beiden Féllen werden die Parameter der Funktion F(X ) mit dem kleinsten x? als
Endwerte ausgegeben.

Die Anzahl der Mefipunkte, an die die Funktion F angepafit werden konnte, war auf
120 beschrénkt, so dafl die urspriinglichen 1024 Punkte eines 1K-Spektrums auf diese An-
zahl reduziert werden mufiten. Dazu wurden zunichst X4 und Xg bestimmt, zwischen
denen F(X) an die Verteilung angepafit werden sollte. Bereiche am oberen und unteren
Ende eines Spektrums, in denen Y (X) weitgehend 0 war, blieben unberticksichtigt. Zwi-
schen X4 und Xg wurden benachbarte Kanile der Breite 1 zu 120 neuen Kanilen der

3Geschrieben von V. Blobel
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Breite (Xg — X 4)/120 (> 1) zusammengefafit, wobei die Sumine der bisherigen Kanéle
zum Inhalt des neuen breiteren Kanals wurde. In Abb. 5.2 ist dieser Schritt an einem typi-
schen Pulshohenspektrum dargestellt. Schliefllich wurde die Flache unter dem reduzierten
Spektrum zwischen X4 und Xg auf 1 normiert.

Aus den Punkten X,Y (X ) des reduzierten Spektrums und den in Abhéingigkeit von
n, k und o berechneten Funktionswerten F(X) wurde das von VALLEY benétigte Feh-
lermafl x? entsprechend GI.5.1 berechnet. Die zur Berechnung von F(X) bendtigten
Funktionswerte der Landau-Funktion ¢ wurden in einem Unterprogramm der DESY-
Programmbibliothek nummerisch berechnet [K5184]. Aufrufe dieses Unterprogramms er-
wiesen sich als rechenzeitintensiv, so daf} ihre Anzahl durch folgende Mafinahmen reduziert

wurde:

o Der Bereich, der zur Bestimmung von F(X ) numerisch durchgefiihrten Integration
wurde in Abhingigkeit von o und X auf

X'€e[X - 30,X + 30]

eingeschrankt. Auferhalb dieses Intervalls ist die Exponentialfunktion so weit auf
Null abgefallen, dafl das Integral keinen Beitrag zu F(X) liefert.

e Zur Berechnung der 120 Funktionswerte F(X) fiir das x? eines festen Parameter-
satzes wurden die Funktionswerte ¢ der Landau-Funktion einmal fiir alle Werte von
X' aus dem oben genannten Intervall berechnet und gespeichert. Da bei der numeri-
schen Integration zur Berechnung von verschiedenen Funktionswerten F(X) teilweise
dieselben Funktionswerte ¢ benotigt wurden, konnte durch Riickgriff auf die gespei-
cherten Werte die Rechenzeit zur Neuberechnung von Landau-Funktionswerten bei
jedem Integrationsschritt eingespart werden.

e Durch eine moglichst gute Wahl der Anfangswerte flir die drei Parameter 7, x und o
wurde die Zahl der notwendigen Iterationen reduziert. Als Anfangswert fiir n wurde
aus den Mefidaten das X mit dem grofiten Y (X) gewédhlt. Der Anfangswert fiir &
wurde auf 6% des Anfangswertes von 7 gesetzt, da nach Kap.5.1.2 das Verhaltnis
K /X mp konstant und gleich dem Verhéltnis £ /A Ernp ist%, Der Startwert fiir ¢ wurde
auf 15% des Anfangswertes von n festgesetzt.

Die Funktion F(X ) wurde ebenso wie die reduzierten Spektren auf 1 normiert, wodurch
ein vierter anzufittender Parameter fiir die Skalierung entfiel. Der Normierungsfaktor fiir
F(X) setzte sich aus dem Normierungsfaktor 1//27 o fiir die Gaufi-Verteilung und 1/s
fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte der Landau-Verteilung zusammen.

Bei einigen Spektren konnten X4 oder Xp nicht so gewahlt werden, dal Y (X4)
bzw. ¥ (Xg) Null waren, so dafl ein Teil der Fliche unterhalb der Verteilungskurve abge-
schnitten wurde. Bei der Normierung® der Rohdatenspektren konnte dieser Effekt nicht
beriicksichtigt werden, und die normierten ¥ (X ) solcher Verteilungen waren systematisch
zu grof}.

Diese Spektren wurden durch einen zusitzlichen Faktor 1/4 im Normierungsfaktor von
F(X) beriicksichtigt. A ist das Integral der Landau-Funktion zwischen X4 und Xg, das
mit Hilfe eines weiteren Unterprogramms der DESY-Programmbibliothek leicht berechnet

* Aufgrund der Kenntnis des theoretischen Wertes von k/Xm, wire es moglich gewesen, Gl.5.4 durch
Variation von nur zwei Parametern, n und o, an die gemessenen Spektren anzupassen. Dieser Weg wurde
hier jedoch nicht beschritten.

®Zur Normierung wurde numerisch das Integral der gemessenen Verteilung zwischen X4 und X5 be-
stimmt und alle Kanalinhalte durch diesen Wert dividiert.
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Abb. 5.2: Auswertung eines typischen Pulsh6henspektrums am Beispiel von

SCSN-38, 180x 10x 2 cm®, ausgestattet mit Hamamatsu 2021 Pho-
tomultipliern, Auftreffpunkt des Elektronenstrahl bei z = 170 cm,

y=20.

a) Rohdatenspektrum: Es wurden 29 712 Ereignisse aufgezeichnet.
Der Bereich, in dem die Verteilung angepaft werden soll, liegt
zwischen X4 = 200 und Xg = 920.

b) zusammengefafites Spektrum: Die Kanéle des Rohdatenspek-
trums sind zwischen X4 und Xg zu 120 neuen Kandlen der
Breite 6 zusammengefafit, wodurch die Inhalte der einzelnen

Kanéle grofer wurden.

c) reduziertes Spektrum: normiertes Spektrum b) mit angepafiter
Funktion F(X ). Die punktierte Linie stellt den Verlauf einer
Landau- Verteilung dar. Die Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Punkten ist nicht befriedigend. Die durchgezogene
Linie ist eine Landau-Gauf-Faltung (Gl. 5.4), die die gemes-
sene Verteilung gut beschreibt.

1000.0
X
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werden konnte. Insgesamt gilt fiir den Normierungsfaktor von F(X):

1 1 1 1
R (5.6)

F:\/Zna' K A

Die DESY-Programmbibliothek stellt ferner Programme zur Verfiigung, mit denen
sowohl Landau- als auch Gauf-verteilte Zufallszahlen erzeugt werden kénnen. Mit Hilfe
dieser Programme wurden Verteilungen mit unterschiedlichen Parameterkombinationen 7,
« und o simuliert und diese mit VALLEY gefittet. In fast allen Fallen konnten die bei der
Erzeugung der Spektren benutzten Parameter durch den Fit besser als 1% reproduziert
werden. Nur in Féllen, in denen o auBergewShnlich groB gewihlt war (6/Xmp > 0.7),
waren die Fitergebnisse mit VALLEY nicht befriedigend.

5.2 [Ergebnisse der Untersuchungen von geraden Szintilla-
toren

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen an den langen Szin-
tillatorbrettern vorgestellt. Die Koordinaten der Einstrahlungsorte sind entsprechend
dem in Abh.2.7 angedeuteten Koordinatensystem angegeben, dessen z-Richtung in der
Langsachse des Szintillators liegt und in dessen z-Richtung die geladenen Teilchen einfal-
len. Der Ursprung des Systems liegt im Zentrum der ausgelesenen Fliche.

Bei Messungen in der ersten Teststrahlzeit am 180x10x2 cm3 groflen SCSN-38 Szin-
tillatorbrett, ausgestattet mit Hamamatsu Photomultipliern, wurden besonders viele ver-
schiedene Einschufiorte untersucht. Anhand der Ergebnisse dieser Messungen wird die
bei allen geraden Szintillatorbrettern auftretende Ortsabhéngigkeit der Pulshéhen vorge-
stellt, bevor im Kap.5.2.2 die Ergebnisse aller 180 cm langen Szintillatoren quantitativ
miteinander verglichen werden. Die Ergebnisse der Messungen am 360 cm langen Detek-
tor, bei deren Auswertung besondere Schwierigkeiten auftraten, werden im Kapitel 5.2.3

beschrieben.

5.2.1 Ortsabhangigkeit der Pulshohe bei 180cm langen Szintillator-
brettern

Die Mefipunkte, die mit 3 GeV-Elektronen am SCSN-38 Szintillatorbrett (180x10x2cm3)
untersucht wurden, lagen auf Geraden entlang der z-Achse, bei y = 0cm und y = 3 cm.
Die Abstdnde der Punkte in z-Richtung wurden in 15 cm-Schritten, an den Enden des
Detektors auch in 10- und 5 cm-Schritten, variiert. Zusitzlich wurden MefBlpunkte entlang
der y-Achse bei z = 10 cm, z = 90 cm und z = 170 cm untersucht.

Abb.5.3 zeigt in logarithmischer Darstellung die wahrscheinlichste Pulshéhe Xmp an
einem der beiden Photomultiplier des Detektors, in Abhéngigkeit vom Abstand z zwischen
Einschuflort und ausgelesener Fliche. Eine exponentielle Abnahme der Pulshéhe, entspre-
chend Gl. 2.32, existiert nur im Bereich zwischen z = 30 cm bis z = 130 em. Reflexionen an
dem der ausgelesenen Fliche gegeniiberliegenden Ende des Szintillators bewirken, daf bei
Einstrahlungsorten mit z > 130 cm die gemessene Lichtintensitat iiberproportional grof}
ist.

Fir z < 30 cm héngt die gemessene Pulshdhe nicht nur vom Abstand in z-Richtung,
sondern auch von der y-Position des EinschuBortes ab, wie Abb. 5.4 und Abb. 5.5 zeigen.
In Abb.5.4 ist X,,, in Abhéngigkeit von = sowohl fiir y = 0cm als auch fiir y = 3cm
aufgetragen. In Abb. 5.5 ist X,y in Abhédngigkeit von y aufgetragen, fiir die z-Koordinaten
z=10cm,z = 90 cm und z = 170 cm.
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Abb. 5.3: Abhingigkeit der wahrscheinlichsten Pulshéhe Xy, von z fir das
180X 10%x 2cm® groBe SCSN-38 Szintillatorbrett, ausgeriistet mit
Hamamatsu Photomultipliern, angeregt durch 3 GeV-Elektronen.
Xyp zeigt nur in einem mittleren Bereich zwischen z ~ 30 cm und
z ~ 130 cm einen exponentiellen Verlauf. Die Position z = 90 cm,
y = 0 cm wurde im Verlauf der Messungen mehrmals untersucht,
X die Ergebnisse waren gut reproduzierbar.
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Abb. 5.4: Abhingigkeit der wahrscheinlichsten Pulshéhe Xy, von der z-

Koordinate, fiir Positionen mit y = 0 cm und y = 3 cm. Eine Ab-
weichung zwischen den beiden Kurven tritt erst nahe des Photo-
multipliers auf. Hier beeinfluit die Geometrie des Lichtleiters die
am Photomultiplier registrierte Lichtintensitat.
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Abb. 5.5: Abhdngigkeit der wahrscheinlichsten Pulshéhe Xy, von der y-
Koordinate. O : z=170cm, o : z=90cm, ¢ : z=10cm.
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Aufgrund der y-Abhangigkeit der Signalhohe nahe dem Photomultiplier wurden bei
der Bestimmung der effektiven Absorptionslidnge eines Szintillatorbrettes nur Mefipunkte
beriicksichtigt, die weiter als 30 cmn von der ausgelesenen Fliche entfernt lagen und deren

Pulshohe damit unabhingig von y war.

5.2.2 Vergleich der 180 cm langen Detektoren

Signalamplituden

Die absolute Amplitude des Signals eines Szintillationsdetektors fiir minimal ionisierende
Teilchen hangt von der Dicke und den Materialeigenschaften des Szintillators ab. Ver-
gleicht man die Pulshéhen von Mefipositionen, die weiter vom ausgelesenen Ende entfernt
liegen, so muf} auch die effektive Absorptionslénge beriicksichtigt werden. Wegen der Ab-
hangigkeit der Pulshéhe von der y-Koordinate fiir Einschuflorte nahe der ausgelesenen
Fliche, nach der bei den Muonenmessungen nicht differenziert werden konnte, werden die
absoluten Pulshchen der untersuchten Detektoren anhand der Mefipunkte 30 cm von den
Enden des Szintillators entfernt miteinander verglichen. Die gemittelten Werte fiir die
Signalamplituden Xy, der beiden Photomultiplier eines Detektors sind in Tab. 5.1 auf-
gefithrt. Wegen der unterschiedlichen Eigenschaften der beiden verwendeten Photomulti-
pliertypen sind nur die Pulsh6hen von Detektoren miteinander direkt gegeniibergestellt,
die mit demselben Photomultipliertyp ausgeriistet waren.
Die aufgefithrten Daten zeigen, dafl

o die Hohe der Signale nicht davon abhéngt, ob der Szintillator mit 3 GeV-Elektronen

oder kosmischen Muonen angeregt wird

o die 1 cm dicken Szintillatoren wie erwartet nur halb soviel Licht liefern wie die 2 cm

dicken Szintillatoren
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Hamamatsu R2021:

Dicke | Material | Hiille | Teilchen Xep |

lecm | SCSN-38 alu | Elektronen | 0.11 4 0.011
2cm | SCSN-38 | alu | Elektronen | 0.24 £ 0.015
2cm | SCSN-38 alu Muonen 0.22 £+ 0.009

VALVO XP2011B:

Dicke | Material | Hille | Teilchen Xop |
lcm | SCSN-38 alu Muonen 6.95 4 0.165
2cm | SCSN-38 alu Muonen | 13.70 + 0.549
2cm | NE110 alu Elektronen | 2.45 £+ 0.063
2cm | NE110 | schwarz | Elektronen | 1.58 £ 0.092

Tab. 5.1: Signalamplituden der untersuchten 180 cm langen Szintillatoren bei
einem EinschuBort 30 cmm von der ausgelesenen Flache entfernt.

o die reflektierende Umbhiillung des aktiven Volumens fiir einen Einschuffort 30 cm vom
Ende entfernt eine 1.5 mal gréofiere Signalhdhe gegeniiber einer totalabsorbierenden

Umbhiilllung liefert
e NE110 gegeniiber SCSN-38 deutlich weniger Licht liefert.

Der letzte Punkt ist besonders iiberraschend, da fiir SCSN-38 und NE110 vergleichbare
Lichtausbeuten erwartet wurden. Ein schlechter optischer Kontakt zwischen Lichtleiter
und Photomultiplier ist jedoch wenig wahrscheinlich, da beide Photomultiplier am NE110-

Szintillator gleich grofie Pulse lieferten.

Effektive Absorptionslange

Die effektive Absorptionslange A.g der Szintillationsdetektoren wurde bestimmt, indem
an die X, eine Exponentialfunktion (Gl.2.32) angepaflt wurde, wobei ausschlielich
Mefipunkte beriicksichtigt wurden, die weiter als 30 cmm von der ausgelesenen Fliche ent-
fernt lagen. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Detektoren sind in Tab. 5.2 zusammengestellt,
wobei der Mittelwert aus der fiir rechten und linken Photomultiplier gefundenen Absorp-
tionsldnge angegeben ist.

Unabhingig vom verwendeten Photomultipliertyp und der Art der ionisierenden Teil-
chen findet man fiir dieselben Detektoren vergleichbare Absorptionslangen. Dabei ist Aeg
von 2cm dickem SCSN-38 mit etwa 90 cm etwas kleiner als fiir 1 em dicke Szintillatoren
gleichen Materials. NE110 besitzt dagegen eine deutlich grofiere Absorptionslange, die mit
180 cm doppelt so grof} ist wie die von SCSN-38 bei sonst gleicher Detektorgeometrie.

Tieferes Verstandnis fir die Unterschiede von A.g bei verschiedenen Szintillatorstarken
bzw. verschiedenen Umhiillunge des aktiven Volumens kénnten Simulationsrechnungen zur

Lichtausbreitung in Szintillator und Lichtleiter liefern.
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I[ Dicke % Material | Hille Teilchen | Photomultiplier Aes JJ
lcm | SCSN-38 alu Muonen VALVO 107.5 £+ 6.11cm
lem | SCSN-38 alu Elektronen Hamamatsu 110.1 £ 15.97cm
2cm | SCSN-38 alu Muonen VALVO 97.6 £ 2.66cm
2cm | SCSN-38 alu Muonen Hamamatsu 81.4 4+ 2.77cm
2cm | SCSN-38 alu Elektronen Hamamatsu 87.2 + 6.88cm
2cm | NEI110 alu Elektronen VALVO 182.1 £+ 10.18 cm
2cm | NE110 | schwarz | Elektronen VALVO 158.8 £+ 6.75¢cm

Tab. 5.2: Effektive Absorptionslingen der untersuchten 180 cm langen Szin-
tillatoren.

A uflosung

Zur Untersuchung der Pulshdhenaufldsung der verschiedenen Detektoren wurde 0 [Xmp
gegen Xy, fiir alle Mefipunkte eines Szintillators aufgetragen. An diese Kurven wurde

versucht, eine Funktion

() - () + (&)

anzupassen. Darin beschreibt der erste Summand die statistische Verteilung der Anzahl
der an der Photokathode erzeugten Photoelektronen. Er beeinflufit das Verhalten von
0 /Xmp insbesondere fiir grofie Xmp. Der zweite Summand beschreibt das pulshéhenunab-
hangige Rauschen des Photomultipliers, der das Verhalten von & / X mp fiir kleine Pulshchen

(5.7)

bestimmt.
Bei Detektoren, die mit Hamamatsu-Photomultipliern ausgestattet waren, konnten die

Kurven gut durch Gl 5.7 beschrieben werden (Abb. 5.6).
Die Werte fiir o; und o3 von diesen Detektoren sind in Tab. 5.3 zusammengestellt,
wobei fiir jeden Detektor die Ergebnisse der beiden Photomultiplier gemittelt wurden.

H Dicke | Material | Hillle | Teilchen | o1 | o2 ”
lem | SCSN-38 | alu | Elektronen | 4.28% 4 0.309% | 0.810% + 0.0898%
9em | SCSN-38 | alu | Elektronen | 3.51% + 0.162% | 1.28% =+ 0.0561%
2cm | SCSN-38 | alu Muonen | 3.54% + 0.137% | 0.594% + 0.0795%

Tab. 5.3: Parameter der Pulshéhenauflésung der mit Hamamatsu-Photo-
multipliern ausgestatteten Szintillationsdetektoren.

Die Verteilung der Anzahl der Photoelektronen wird durch die Poisson-Statitik be-
schrieben. Die Breite der Verteilung hingt von der Anzahl N der Photoelektronen iber
o1 = VN /N ab. Der Wert von 3.5% fiir oy ergibt danach eine Anzahl von N = 850 Photo-
elektronen, in guter Ubereinstimmung mit der groben Abschéitzung fiir IV, die zu Beginn
des zweiten Kapitels durchgefithrt wurde. Fiir den 1 cm dicken Szintillator ist die Zahl der
Photoelektronen kleiner, es ergibt sich N ~ 600. Die erwartete Halbierung von IV tritt
nicht auf, da offensichtlich die Lichtiiberfiihrungseigenschaften des diinneren Szintillators

bzw. seines Lichtleiters giinstiger waren.
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Abb. 5.6: 0/Xp gegen Xy fiir verschieden Szintillationsdetektoren

a) 2cm SCSN-38, ausgestattet mit Hamamatsu 2021 Photomulti-
pliern. Die durchgezogene Linie ist ein Fit mit Gl 5.7 mit
o1 = 3.38% und oy = 1.19%.

b) 2cm SCSN-38, ausgestattet mit VALVO XP2011B Photomul-
tipliern. Die Pulshéhen liegen im Bereich zwischen 3.0 und
18.0, und sind damit deutlich grésser als bei a). Die durch-
gezogene Linie stellt einen “Fit” von Gl 5.7 mit willkiirlich
festgelegtem o3 = 1% dar. Dem Ergebnis von oy = 21% wird
Jjedoch wenig Signifikanz beigemessen.

Die Kurven von ¢ /Xp, der mit VALVO-Photomultipliern ausgestatteten Detektoren
lieflen sich durch GI. 5.7 weniger gut beschreiben und ergaben keine eindeutige Festlegung
fiir o1 und 0. Unter den gewéhlten Betriebsbedingungen war die Verstarkung der VALVO-
Photomultiplier deutlich gréfier als die der Hamamatsu-Photomultiplier. Dennoch war ihr
Dunkelstrom laut Herstellerangabe (Anh.B) kleiner. Daher wurde fiir den konstanten
Rauschbeitrag o, ein mit dem des Hamamatsu-Photomultipliers vergleichbarer Wert von
1% willkiirlich festgelegt. Damit ergibt ein Fit vou G1.5.7 an die MeBwerte oy = 21% und
damit eine geringe Zahl von Photoelektronen. Die tatsidchliche Zahl der Photoelektro-
nen miifite in weiterfithrenden Untersuchungen mit einem veranderten Aufbau bestimmt

werden.

5.2.3 Ergebnisse des 3.60 m langen Szintillationsdetektors

Waéhrend der Untersuchungen am 3.60m langen Szintillator mufiten die Verstirker in
den Pulshéhenzweigen mehrfach verdndert werden (Kap.4.2.2). Leider lielen sich diese
Anderungen nicht in allen Fillen rekonstruieren, so daf sich insbesondere Ergebnisse von
Meflpositionen an den Enden des Detektors, bei denen die Signalamplituden extrem grof}
bzw. extrem gering waren, nicht mit den Ergebnissen der iibrigen Mefipunkte vergleichen
lassen. :

Ferner besaflen die Pulshéhenspektren einiger Mefipunkte eine Form, die nicht durch
eine Verteilungsfunktion entsprechend Gl. 5.4 beschrieben werden konnte. In Abb. 5.7 ist
ein typisches Beispiel dargestellt. Spektren mit dieser Doppelpeak-Struktur traten bei bei-
den Photomultipliern des Detektors nur bei Einschufipositionen mit 140 cm < z < 180 cm
auf. Die zu diesen Mefipositionen gehérenden Spektren des Zeitzweiges wiesen keine

Anomalien auf.
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Abb. 5.7: Pulshéhenspektrum beim Einschuf$ von Elektronen bei z = 177 cm
in den 3.6 m langen SCSN-38 Szintillator. Dieses Spektrum stammt
von dem Photomultiplier des Detektors, dessen Daten nicht in die
weitere Auswertung aufgenommen wurden.

Mbglicherweise kénnten Simulationsrechnungen zum Lichtransport im Szintillator die
Form dieser Spektren erkliren. Dabei miifite sowohl der EinfluB der Klebeflache bei
2 = 180 cm, sowie der schriige Einschuf} in das Szintillatorbrett berficksichtigt werden.

Trotz dieser Schwierigkeiten konnten die Spektren von einem der beiden Photomulti-
plier des Detektors von einigen Mefipositionen im Bereich von z = 90 cm bis z = 300 cm
ausgewertet werden. In Abb. 5.8 sind die wahrscheinlichsten Pulshohen der Spektren dieser
MeBpunkte logarithmisch dargestellt. Aufgrund der Form des Spektrums ist die relative
Breite des Meflwertes bei z = 170 cm deutlich grofier als bei anderen Meflpunkten. Bei den
Ergebnissen ist bereits beriicksichtigt, dafi die Elektronen im Szintillator einen ldngeren
Weg als 2 cm zuriicklegen, da der Detektor unter 42° zum Strahl gedreht war. Der Weg
verlingert sich bei diesem Winkel auf 2.7 cm, der Energieverlust und damit die Lichtaus-
beute ist um einen Faktor 1.35 gréfier als beim 2 cm dicken Szintillator.

Abb. 5.8 zeigt ferner, dafl die Ortsabhangigkeit der wahrscheinlichsten Pulshohe Xmp
nicht durch eine Exponentialfunktion gegeben ist. Die Xpp von Einschufipositionen mit
2 < 180 cm kénnen durch eine Exponentialfunktion mit Aeg = 95 cm beschrieben werden.
Dieser Wert stimmt mit dem der 180 cm langen SCSN-38 Szintillatoren derselben Dicke
iiberein (Kap.5.2.2). Die X, von Mefipositionen mit z > 180 cm zeigen eine exponenti-
elle Abnahme mit einer deutlich kleineren effektiven Absorptionslinge von A = 53 cm.
7udem haben die Funktionen bei z = 180 cm nicht denselben Wert.

Der Grund fiir dieses Verhalten muB in den Reflexionen des Szintillationslichtes an der
Klebefliche bei z = 180 cm liegen. Fiir Einschufipositionen mit z < 180 cm sorgen die Re-
flexionen fiir eine iiberproportional grofle gemessene Intensitat. Dasselbe Verhalten zeigen
auch die 180 cm langen Detektoren. Die Lichtintensitdt von Mefipositionen mit z > 180 cm
wird durch Reflexionen (diesmal an der anderen Seite der Klebefliche) verringert.

In Abb.5.9 sind die Xpp des 3.60m langen SCSN-38 Szintillators gemeinsam mit
denen des 1.80m langen Detektors aus der Muonenmessung gegen den Abstand z zur
ausgelesenen Fliche aufgetragen. Deutlich ist der Sprung in der Pulshohe bei z = 180 cm

erkennbar.
An alle Punkte kann eine gemeinsame Exponentialfunktion mit einer effektiven Ab-

sorptionsldnge von Aeg = 80 cm angepaft werden.
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Abb. 5.8: Logarithmische Darstellung von X, in Abhingigkeit vom Ab-
stand z zwischen Einschuflort und ausgelesener Fliche. Die
Xmp mit z > 180 cm kénnen durch eine Exponentialfunktion mit
Aeff = 53 cm beschrieben werden. Die effektive Absorptionslinge
fiir den Bereich z < 180 cm betrdgt etwa 95cm. Bei z = 180 cm
tritt ein Sprung in der Signalh6he auf, bedingt durch den Einfluf
der Klebefliche zwischen den beiden Szintillatorbrettern auf die
Lichtiiberfiihrung.
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Abb. 5.9: Wahrscheinlichste Pulshéhe X, des 3.6 m langen SCSN-38 Szin-
tillators (e ) und des 1.8 m langen Szintillators (o) aus der Muonen-
messung. Die durchgezogene Linie gibt den Verlauf einer Exponen-
tialfunktion mit A.g = 80 cm an.




Kapitel 5.3 Ergebnisse der Untersuchungen von bogenformigen Szintillatoren 67

Die absoluten Werte fiir Xy, fiir den 3.6m Szintillator in Abb. 5.8 und 5.9 sind an
die Werte des 1.8m langen SCSN-38 Szintillators aus der Muonenmessung mit VALVO-
Photomultipliern angepaft, da eine Angabe von Xmp, die mit den {ibrigen Messungen
vergleichbar war, aufgrund der Schwierigkeiten mit der Elektronik, nicht méglich war.

5.3 Ergebnisse der Untersuchungen von bogenformigen
Szintillatoren

Die Untersuchung der Ortsabhéngigkeit der Pulshéhe von Szintillatorbogen und Szintil-
latorring wurden mit Elektronen des DESY-Teststrahls durchgefiihrt. Die Mefipunkte
lagen auf konzentrischen Kreisen um den Mittelpunkt der die Szintillatoren begrenzenden
Kreise. Zur Beschreibung der Mefipositionen wird daher ein System von Polarkoordinaten
r und o verwendet, dessen Ursprung im Mittelpunkt dieser Kreise liegt. ¢ = 0 bezeichnet
die Richtung zur jeweils ausgelesenen Fliche. Die von Elektronen getroffenen Fliche um

jede Mefiposition betrug etwa 1 cm?.

5.3.1 Der 180°-Bogen

Die Einschufipositionen beim 180°-Bogen lagen auf drei Halbkreisen mit 7 = 150 mm,
7 =190mm und r = 230mm. Die Winkelkoordinate der Einschufpositionen wurde zwi-
schen ¢ = 7.5° und ¢ = 175° in 7.5° bzw. 15°-Schritten variiert (Abb.5.10). Auf dem
gemeinsam mit dem Szintillatorbogen untersuchten geraden Referenzbrett lagen die Ein-
strahlungpunkte auf zwei Geraden parallel zur z-Achse, bei y = 0 cm und y = 4 cm. Zwi-
schen z = 12cm und z = 48 cm wurden die Abstinde der Punkte in 8 cm-Schritten variiert.

Die Lange des Referenzbrettes entsprach der Linge eines 180°-Bogens bei dem mitt-
leren Radius 7 = 190mm. Zum Vergleich der Ortsabhingigkeit der Pulshohe beider De-
tektorformen wurden die Einschufipositionen auf dem Referenzbrett in Polarkoordinaten

r = 190mm und ¢ umgerechnet.

82.5° 90°
75° 105°
67.5° — ‘
60° T 120°
52.5°
45° 135°
37.5° _—
30° 150°
22.5°
165°

15°.

(p‘[ 7.5°
‘ 140
190 150 A 240
L——‘ 230

Abb. 5.10: Lage der Einstrahlungsorte auf dem 180°-Bogen.
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Signalamplituden

Die Signalamplituden des geraden NE102-Referenzdetektors, bei dem die Lichtauskopp-
lung durch eine 90°-Umlenkung senkrecht zur Detektoroberfliche erfolgte (siehe Kap. 3.2),
sind etwas kleiner als die des 1.8 m langen NE110-Szintillators, dessen Lichtleiter in Langs-
richtung angeordnet waren. Bei einem Einstrahlungsort 15 cm von der ausgelesenen Flache
entfernt® betragt Xp,p fiir den NE110-Szintillator 2.8, fiir den Referenzdetektor aus NE102
ist Xnp = 1.5. Nach [Que70] besitzt NE102 eine um etwa 1.14 grofiere Lichtausbeute
als NE110, dieser Gewinn wird jedoch durch die geringere Dicke des NE102-Szintillators
(13.5mm) gegeniiber dem NE110-Szintillator (20 mm) weitgehend kompensiert. Der Puls-
hohenunterschied zwischen den beiden Detektoren ist hauptsdchlich durch die Art der
Lichtauskopplung bedingt. Der in [Duh85] angegebene Faktor 1.5 fiir die Lichtabschwach-
ung bei einer 90°- Umlenkung liegt in der Gréfenordnung des hier beobachteten Pulsho-

henunterschiedes.

Die Signalamplituden des Bogens sind auf allen Winkelpositionen fiir Mefipunkte auf
dem ZuBeren Radius (r = 230 mm) gréfer als fiir Punkte auf dem mittleren (7 = 150 mm)
und inneren (7 = 120mm) Radius (Abb.5.11). Der Grund dafiir liegt darin, dafl bei
Punkten nahe der dufleren Begrenzung des Szintillators der Raumwinkel fiir Licht, das
durch Totalreflexion an der Auflenfliche weitergeleitet werden kann, gréfler ist als fiir

Punkte, die weiter im Inneren des Szintillatorbogens liegen.

Ortsabhangigkeit

In Abb.5.11 ist X fiir verschiedene Mefipositionen éufgetragen. Fir Punkte mit
r = 150mm und 7 = 230mm fallt X, im Bereich kleiner Winkel mit wachsendem ¢
stark ab. Fiir Meflpunkte mit r = 190mm ist der anfangliche Abfall weniger stark. Die
ahsolute Pulsh6he auf dem Mittelradius ist fiir ¢ < 20° auf dem Innen- und Auflenradius
(r = 120mm und r = 190 mm). Hier bestimmt die Geometrie des Lichtleiters die Pulshéhe,
entsprechend der beobachteten y-Abhangigkeit von Xy, fiir gerade Szintillatoren bei klei-
nen z (Kap.5.2). Fiir alle Mefipunkte im Bereich gréBerer Winkel bis ¢ = 180° ist die
Ortsabhédngigkeit der Pulshéhe weniger stark ausgeprigt. Die Lage des Uberganges zwi-
schen beiden Bereichen hangt von r ab und tritt etwa bei dem Winkel auf, bei dem die
Mefipunkte aus dem direkten “Sichtbereich” der ausgelesenen Fliche hinter der inneren
Grenzfliche des Szintillators verschwinden.

Zum Vergleich der Signalamplituden von Bogen und Referenzdetektor enthilt Abb. 5.11
in der Darstellung fiir » = 190mm eine Exponentialfunktion, die an Meflwerte von Xyp
des Referenzdetektors angepaft wurde’. Die Diskrepanz der Pulshdhen von Punkten mit
@ < 90° ergibt sich aus der Umrechnung der z-Koordinate des geraden Szintillators in eine
o-Koordinate des Bogens. In diesem Bereich ist der mittlere Lichtweg im Bogen kiirzer
als die Bogenlange bei » = 190 mm. Fiir ¢ > 90° sind Reflexionen an den Grenzflichen zur
Lichtiiberfiilhrung notwendig. Der dadurch verlingerte mittlere Lichtweg kann durch die
Bogenldnge angenédhert werden.

Die gemessene Ortsabhingigkeit der Pulshohen des Szintillatorbogens wird durch Rech-
nungen, in denen die Lichtausbreitung in einer Ebene parallel zur Oberfliche des Bogens
simuliert wurde, bestatigt®. In diesen Rechnungen wurde fiir einen Punkt der Ebene,
beschrieben durch r und ¢, eine isotrope Lichtemission angenommen und der Weg von
360 Lichtstrahlen mit der willkiirlichen Intensitdt 1 verfolgt. Durch Reflexionen an den

5Da die Einschuflorte bei beiden Detektoren auf der z-Achse bei y = Ocm lagen, braucht die y-
Abhangigkeit der Pulshohe hier nicht berticksichtigt zu werden.
"Diese Anpassung ergab eine effektive Absorptionslinge von Aeg = 54 cm, in Ubereinstimmung mit

Literaturwerten fir NE102 [Que70].
8 Das Programm fiir diese Siimulation wurde von Herrn Dr. W.Bauhoff geschrieben.
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Wahrscheinlichste Pulshéhe Xy, in Abhangigkeit von y, fiir Mef-
positionen mit 7 =230mm, r» = 190mm und 7 = 150 mm. Die
durchgezogenen Linie im mittleren Bild gibt den Verlauf einer Ex-
ponentialfunktion durch die X,,, des Refernzdetektors an.
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gekriimmten Grenz“flichen™ wird die Intensitat eines Strahls in Abhangigkeit vom Ein-
fallswinkel, entsprechend den Fresnel’schen Formeln, reduziert. Zusitzlich wurde die Ab-
nahme der Intensitit durch Eigenabsorption beriicksichtigt, wobei eine Absorptionslénge
von 50 cm angenommen wurde. Die Intensitdt aller Strahlen eines Ausgangspunktes, die
die ausgelesene “Fliche” erreichen, wurden addiert und in Abb.5.12 in Abhangigkeit der
Koordinaten des Ausgangspunktes dargestellt.

Nicht beriicksichtigt wurde, neben der dritten Dimension des Szintillators, die reflektie-
rende Folie an den Grenz“flichen” und die Lichtiiberfiihrungseigenschaft des Lichtleiters.
Dennoch geben die Rechnungen die gemessene Ortsabhéngigkeit, sowohl von ¢ als auch

von r, qualitativ gut wieder.

Intensitat
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Abb. 5.12: Ergebnisse von Simulationsrechnungen zur Lichtausbreitung in ei-
ner Ebene des Szintillatorbogens. Dargestellt ist die Summe der
Intensititen aller Lichtstrahlen, die die ausgelesenen “Fliche” er-
reichen, nachdem sie von einem Punkt (7,p) der Ebene isotrop emit-
tiert wurden. Berticksichtigt sind Intensitdtsverluste bei Reflexio-
nen an den Grenz“fichen” und durch Eigenabsorption im Szintil-

lator.

Auflosung

Tn Abb.5.13 sind die Werte fiir o/Xp (linke Spalte) und o (rechte Spalte) jeweils gegen
Xpp fiir Mefipunkte mit r = 150 mm, r = 190mm und r = 230 mm aufgetragen. Deutlich
ist eine Struktur im Verlauf von ¢ /Xmp bzw. o zu erkennen, die in dhnlicher Weise, jedoch
unterschiedlich stark ausgepragt, bei allen drei Radien auftritt. Das Auftreten eines lokalen
Maximums fiir ¢ kann nicht auf einfache Weise erklart werden.



Kapitel 5.3 Ergebnisse der Untersuchungen von bogenformigen Szintillatoren 71

ag
gzoo T T T T T T T 0.30 T [ B B B A s a | ™
: _ | I
X ] 0.25 :
5 15.0 H ] ol 3
_ ! 1 ol b
10.0 §§§ ; ; 0.15 ﬁ}ﬁ § % § 3 § ;
3 3 0.10 F 5 ]
5.0 F [ 3 5 -
o 0.05 - _
0'(()).01 | 1 (; J 2 c') ] 3 (IJ ' 4.0 °§.f ‘ 1 tla | z; ' 3 cl> ' 4.0
XmP me
o
320.0 T T T T LIRERIRAA B ] 0.30 Ty T Y LR BELE IR |
£
g 0z5 [ }}} ]
15.0 F ] %
020 F } 3
10.0 §§§ § § # % . 0.15 F § %% _
¢ 010 f %ﬁ 3 ]
5.0[ §§§ b .
o 1 oosf ]
o'g.o 1.(1)‘ - .z.(l)‘ e '3,c|: e '4I.o Obo.o | .1.(')' I .z.rlJ I 3.(1)l | 4.0
Xmp Xmp
[
gzo’o T 1 T - T YT T ovao T T T T T T T T
o
<E % 025 | ]
150} . }
b | S
100} §%§ g 1 ossf ¢ ]
2 0.10 | %§ §§@ ;.
50 ] -2 :
0.05 - ]
0.30 1‘.:). - 2.(1)‘ - 3:) - '4.0 o'g.o llm:.(;. - zrl) e 3r|) | 4.0

Xmp Xmp

Abb. 5.13: ¢/Xrp (linke Spalte) und o (rechte Spalte) jeweils ge-

gen Xpp fiir den 180°-Szintillatorbogen. Oben : r = 230 mm,
Mitte : 7 = 190 mm, Unten : r = 120 mm. Erstaunlich ist das Auf-
treten eines lokalen Maximums von o.
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5.3.2 Der Szintillatorring

Die Amplituden der Szintillationssignale wurden fiir Mefipunkte auf dem gesamten kreis-
ringformigen Detektor gemessen (Abb.5.14). Die Mefipunkte lagen auf allen vier 90°-
Segmenten und im Bereich der Ubergéinge zwischen diesen Segmenter., in denen die Szin-
tillatordicke wegen der 45°-Abschragung zur Lichtauskopplung abnimmt. Zur Kompen-
sation der dadurch verminderten Ausbeute an Szintillationslicht wurden, wie in Kap. 3.2
beschrieben, Lichtleiter mit unterschiedlich geformten zusétzlichen Szintillatoreinlagen ge-
testet. Neben der Erzeugung von geniigend Szintillationslicht durch diese Stiicke sind
jedoch auch die Lichtiiberfiihrungseigenschaften dieser Lichtleiter relevant.

Weiterhin wurde die Ortsabhingigkeit der Pulshéhe von Mefipunkten auf den Segmen-
ten untersucht.

a,) Segment 1 b)

Lichtleiter 1
(Typ b)

Lichtleiter 2
{Typ b)
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Abb. 5.14: Lage der Mefipunkte auf dem Szintillatorring.

a) MefBpositionen auf allen vier 90°-Segmenten. Eingezeichnet ist
die Lage der Bohrungen ( & 4mm) fiir die Schrauben zur
Befestigung der Szintillatorsegmente auf der Grundplatte.

b) Detaillierte Darstellung der Mefipositionen im Bereich der
Ubergénge zwischen den Segmenten und der zur Beschrei-
bung verwendeten Koordinaten. Die gestrichelte Linie deutet
die Abmessungen der Basis des Lichtleiters an.

Ortsabhangigkeit

Im Segment 1, zwischen zwei gleichartigen Lichtleitern, wurden Mefpunkte auf drei ver-
schiedenen Radien (r = 120mm, r = 155mm und 7 = 190 mm) mit Elektronen bestrahlt.
Die wahrscheinlichsten Pulshthen Xy, dieser MeBpositionen sind in Abb. 5.15 in Abhén-
gigkeit von ¢ dargestellt. Die MeSpunkte befinden sich alle im direkten “Sichtbereich”
der ausgelesenen Fliche, so daf} eine ausgepragte Anderung der Ortsabingigkeit mit ¢,
wie sie beim 180°-Bogen beobachtet wurde, nicht auftritt.

Bei Mefipunkten auf dem Mittelradius (7 = 155 mm) wird die Pulshche der Punkte mit
¢ = 25° und ¢ = 65° durch die Lécher der beiden Befestigungsschrauben des Segments
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(bei » = 155mm, ¢ = 22.4° und » = 67.6°) beeinflufit. Fiir den Einschuf} bei ¢ = 25° auf
dem mittleren Radius verringerte sich die Pulshéhe, da die Bohrung vor der ausgelesenen
Flache liegt und dadurch den direkten Lichtweg zum Photomultiplier versperrt. Licht-
strahlen, die vom Punkte mit ¢ = 65° ausgehen, werden dagegen teilweise an der dicht
dahinter liegenden Bohrung in Richtung der ausgelesenen Flache reflektiert, wodurch sich
die PulshShe dieses Mefipunktes erhoht. Diese Beeinflussung der Pulshche durch die Boh-
rungen tritt bei allen Segmenten sowohl in Aluminium- wie in weifler Umhiillung auf. Ein
signifikanter Unterschied in der Ortsabhingigkeit von Xp, je nach Art der Umbhiillung

existiert nicht.
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Abb. 5.15: Wahrscheinlichste Pulshéhe X, der Mefipunkte im Segment 1 des
Szintillatorringes, in Abhdngigkeit von r und ¢. Die Pulshéhe
der Punkte auf dem Mittelradius (r = 155mm) bei ¢ = 25° und
@ = 65° sind durch die Lécher fiir die beiden Befestigungsschrau-
ben im Segment beeinfluflt.

Lichtiiberfithrung

Die Lichtiiberfiihrungseigenschaften der verschiedenen Lichtleiter wurden durch Vergleich
der Pulshéhen von Mefipunkten in verschiedenen Segmenten bestimmmt. Da alle Segmente
identisch waren, mufiten Unterschiede der Pulshéhen durch die unterschiedlichen Licht-
leitergeometrien bedingt sein. Sowohl in Aluminium- wie in weifler Umhillung wies der
Photomultiplier am Lichtleiter 4 die grofiten Pulse auf. Lichtleiter 1 bzw. 2 zeigten dagegen
die kleinsten Pulse, wobei die Unterschiede untereinander nicht grof waren (Abb. 5.16).
Da bei Lichtleiter 4 zwischen ausgelesenem Szintillatorsegment und Photokathode nur eine
Klebefliche lag, waren die Verluste bei der Lichtiiberfiihrung geringer als bei den beiden
anderen Lichtleitertypen, bei denen durch die zusitzlichen Szintillatorstiicke eine weitere

Klebefliche notwendig war.
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Abb. 5.16: Wahrscheinlichste Pulsh6he X, der Mefipunkte in Segmenten, die
von Lichtleitern mit verschiedenen Geometrien ausgelesen wurden.
Lichtleiter 4 mit nur einer Klebefliche zwischen Szintillatorsegment
und Photomultiplier weist die groften Pulshéhen auf. Alle Seg-
mente zeigen die von den Bohrungen beeinflufite Ortsabhdngigkeit

von Xmp.

Pulshohen im Bereich der Lichtleiter

Im Bereich der Lichtleiter wurden je 12 Positionen untersucht. Sie sind in Abb. 5.17 darge-
stellt. Die Abstdnde d der Mefipunkte zur Grenzlinie zwischen je zwei Segmenten wurde so
gewahlt, dafl Punkte mit d = 12.5mm genau auf der Mitte des abgeschragten Teils eines
Segments lagen, und Punkte mit d = 30mm sich gerade auflerhalb dieser Abschragung
befanden. Bei der Bewertung der Spektren dieser Mefipunkte muf} beriicksichtigt werden,
daf} die Elektronen auf einer Fliche von etwa 1 cm? um die genannten Positionen auftrafen.
Aufgrund der Inhomogenitit der Szintillatordicke im Bereich einiger Mefipunkte wiesen
einige Spektren ungewdéhnliche Formen auf. Die Lage des Maximums konnte jedoch stets
bestimmt werden. Die von Fitprogramm ermittelten Werten fiir £ und o sind jedoch in
einigen Fallen nicht signifikant, so dafl diese Parameter hier nicht weiter diskutiert werden.

Da beim Szintillatorring die Photomultiplier senkrecht zum aktiven Volumen und so-
mit parallel zur Einschufirichtung angeordnet waren, wurden bei einigen Mefipunkten im
Bereich der Lichtleiter die Photomultiplier direkt von Elektronen getroffen. In einer sepa-
raten Messung wurde ein Photomultiplier allein, ohne Szintillator, in den Elektronenstrahl
gebracht. Es wurden jedoch keine Pulse beobachtet, deren Amplituden mit denen eines
Szintillationsdetektore vergleichbar gewesen wéiren. Daher wurde angenommen, daff di-
rekt in die Photomultiplier einfallende Elektronen die Messungen am Szintillatorring nicht
beeinflussen.

In Abb.5.17 sind die Xy, der Photomultiplier am direkt getroffenen Lichtleiter dar-
gestellt, wobei auf der Abszisse der Abstand d von der Segmentgrenze aufgetragen ist.
Miteinander verbundene Punkte lagen auf gleichen Radien.
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Bei allen Lichtleitern ist die Lichtiiherfiihrung von Positionen am Rande des Detektors
(r = 120mm und r = 190 mm) schlechter als bei Mefipunkten auf dem Mittelradius. Die
Abhéngigkeit der Pulshohe von d wird bei den verschiedenen Lichtleitern von ihrer Gestalt
bestimmt.

Bei Lichtleiter 4 fallt die Pulshéhe gegen d = 0 ab, da die Szintillatordicke abnimmt.
Bei Mefipositionen auf der Segmentgrenze hei den beiden dufleren Radien werden fast
keine Teilchen nachgewiesen.

Bei Lichtleiter 3 hat X, bei d = 0 mm ein Maximum, da die Szintillatordicke iiber
den gesamten Bereich konstant ist und die Pulshohe nur von der Lichtiiberfithrung abhangt.

Bei Lichtleiter 2 ist der Verlauf von X, fiir Punkte auf dem Mittelradius nahezu
konstant. Die abnehmende Szintillatordicke wird durch die N&he zum Photomultiplier
kompensiert. Fiir Meflpunkte auf den beiden anderen Radien tritt bei d = O0mm eine
leichte Abnahme von Xy, aufgrund schlechterer Lichtiiberfiihrung auf. Die Signale von
Elektronen in diesen Mefipositionen waren aber, im Gegensatz zu Lichtleiter 4, gut nach-
weishar.

Die Untersuchungen zeigen, daf§ zur Kompensation der verringerten Lichtausbeute im
Bereich der Lichtauskopplung ein zusatzliches Szintillatorstiick in den Lichtleiter integriert
werden mu$f.

Sowohl Lichtleiter 2 als auch Lichtleiter 3 ermdglichen den Nachweis geladener Teilchen
im Bereich des Uberganges, wobei Lichtleiter 3 die gréfieren Pulshohen aufweist.

Bei breiteren Kreisringen, wie sie fiir die weiter auflen liegenden Detektorringe der Veto-
Wéinde (Abb. 1.2) vorgesehen sind, tritt das Problem der schlechten Lichtiiberfiihrung von
auflen liegenden Einschufipositionen stdrker in Erscheinung und erfordert eventuell eine
modifizierte Gestaltung der Lichtauskopplung.
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Abb. 5.17:

Wahrscheinlichste Pulshéhe Xy, bei Einschuff in den Bereich der
Lichtleiter. Neben dem Einfluf8 der zusédtzlichen Szintillatorschicht
auf die Amplituden und d-Abhéingigkeit der Pulse ist bei allen
Lichtleitern eine verschlechterte Lichtiiberfiilhrung von Positionen
am Rand des Detektors zu erkennen.




Kapitel 6
Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden grofiflichige Szintillationsdetektoren mit
verschieden geformten aktiven Volumina gebaut und ihre Signalamplituden und deren
Abhingigkeit vom Einstrahlungsort mit 3 GeV Elektronen (DESY-Teststrahl) und kosmi-
schen Muonen untersucht.

Jeder Szintillator bzw. jedes Szintillatorsegment wurde von je zwei Photomultipliern
(VALVO XP2011B oder Hamamatsu R2021) ausgelesen, so dafl die Bestimmung einer

ortsabhingigen Laufzeitdifferenz des Szintillationslichtes durch die beiden Signale méglich

warl.

Fiir 180 cm hzw. 360 cm lange Szintillatorbretter (Breite 10 cm, Dicke 1 cm bzw. 2 cm)
aus SCSN-38 wurde eine effektive Absorptionsldnge Aeg = 90 cm gemessen. Fiir einen
NE110-Szintillator (180x10x2cm?®) wurde unter identischen Bedingungen A.g = 180 cm
gemessen. ' :

An einem bogenférmigen Szintillationsdetektor aus NE102 (Innenradius: 140mm,
AuBenradius: 240mm, Dicke: 13.5mm) wurde die Ortsabhingigkeit der Pulshche und
die Moglichkeit einer rechtwinkligen Umlenkung des Szintillationslichtes durch ein 90°-
Prisma direkt hinter der ausgelesenen Flache untersucht. Die gemessene Ortsabhangigkeit
konnte durch Simulationsrechnungen? zur Lichtausbreitung qualitativ bestatigt werden.

An einem aus vier Kreisring-Segmenten zusammengesetzten Szintillatorring (Innenra-
dius: 110 mm, Auflenradius: 200mm, Dicke: 25mm) aus NE102 wurden an den Uber-
gangsstellen zwischen je zwei Segmenten je ein Lichtleiter mit einem Photomultiplier fiir
die gemeinsame Lichtauslese der beiden Szintillatorsegmente durch 90°-Prismen verwen-
det. Es wurde gezeigt, dafl der Nachweis geladener Teilchen mit dieser Technik auf dem

gesamten Kreisring moglich ist.

!Diplomarbeit H. Weser [Wes88]
2Durchgefithrt von Dr. W.Bauhoff
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Anhang A

Materialdaten

Die aktiven Volumina der in dieser Arbeit untersuchten Szintillationsdetektoren bestanden
aus SCSN-38, NE110 und NE102. In Tab. A.1 sind einigen Parameter dieser Materialien
aufgefiihrt.

SCSN-38 | NE110 NE102 |
Dichte 1.032 5 1.032 5 1.032 &5
Brechnungindex 1.59 1.586 1.581
Wellenlangenbereich des Szintil- ~400 - 550nm
lationslichtes
Wellenldnge bei max. Intensitat 430nm
Abklingzeit des Szintillationspul- 2.5ms 3.3ns 2.2ns
Ses
Tragersubstanz Polystyrol Polyvinyltoluol
Szintillator 1% b-PBD | 2% p-Terphenyl 3% p-Terphenyl
Wellenlangenschieber 0.02% BDB | 0.1% POPOP | 0.05% POPOP
Hersteller Kyowa Gas Nuclear Enterprise

Tab. A.1: Materialdaten von SCSN-38, NE110 und NE102
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Anhang A Materialdaten

Zur Berechnung des Energieverlustes von 3 Ge\" Elektronen in SCSN-38 (Kap.2.2)
wurden Materialdaten von Polystryrol verwendet [Loh85]. Sie sind in Tab. A.2 angegeben.

Dichte 1.060 -£5
7/A 0.5377
mittleres lonisierungpotential 68.7eV
Sternheimer Parameter: C -3.30
Xo 0.165
X1 2.503
S a 0.165
m 3.222
mittlere Elektronendichte 3.342 - 1021 ¢m 3

Tab. A.2: Materialdaten von Polystyrol




Anhang B

Photomultiplierdaten

Die Untersuchungen der Szintillationsdetektoren wurden mit Photomultipliern vom Typ
VALVO XP2011B und Hamamatsu R2021 Durchgefithrt. In Tab.B.1 sind einige Kenn-
grossen dieser beiden Photomultipliertypen aufgefiihrt.

e VALVO XP 2011B | Hamamatsu R2021
Durchmesser 39.5mm 38.1mm
Linge 109.0 mm 67.0mm
Kathodendurchmesser 32mm 25.5mm
UKathode—Anode 1800V 2000V
max. Anodenstrom 0.2mA 0.1mA
max. Spannung zwischen Dynoden 300V 420V
Kathodenmaterial SbRbCs Bialkali
Empfindlichkeitsbereich 300-660nn 300-650nm
max. Empfindlichkeit bei 440 nm 420 nm
Dynodenanzahl 10 , 12
Dynodenmaterial CuBe Bialkali
Verstarkung ~ 7:10%* ~5.10%
Dunkelstrom < 20nA < 30nA
Signallaufzeit ~ 30ns

Tab. B.1: Kenngréflen der bei den Untersuchungen verwendeten Photomulti-
pliertypen.

*bei Upes = 1700 V
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Anhang B Photomultiplierdaten 81

Spannungsteiler der VALVO XP2011B-Photomultiplier

Dy Do A

RIO Rll

0.26 0.12 §
HV HV

HV : 1800V
Ri, Rg @ 220k
R2 - R4 : 100k

R5, Re ;o 120k
R~ : 150k
Rg : 2x330k
RIO : 500
R11 : 10k

C1 - C5 B ].OIIF

Alle Widersténde sind fiir maximal 0.5 W ausgelegt.
Dy und Dyo werden separat mit 26% bzw. 12% der Kathodenspannung versorgt.




Anhang B Photomultiplierdaten

Spannungsteiler der Hamamatsu R2021-Photomultiplier

(R J{ Rz J{Rs F[Rs P[Rs P{Re P{Rr [ Rs }{ Ro fof Ruo ftf Rus

C; C:
b =46
-HV B2 S
HV : 2000V
R, : 150k
Rg - R13 H 68k
R14 : 100k
Ris ;10002
Ri6 ¢ 10k
C;-Cs : 10nF /400V

R; - Rys sind fiir maximal 1 W ausgelegt, R4 - Rq¢ fiir 0.5 W.
An E;, besteht die Moglichkeit ein Energiesignal der 12. Dynode abzunehmen.
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