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Kapitel 1

Einleitung

Magnetfelder beeinflussen die Verstdrkung herkémmlicher Photomultiplier extrem. Be-
kanntermaflen reduzieren schon kleine axiale Felder der GroBenordnung B = 1mT die
Verstarkung in einem solchen Mafle, dafl der Einsatz herkémmlicher Photomultiplier in
starken Magnetfeldern nicht méglich ist. ,

Daher wurde eine neue Generation von Photomultipliern, Tetroden und Trioden mit
grofifidchigen ebenen Transmissionsdynoden entwickelt [Tak85]. Durch eine parallele An-
ordnung der Dynoden erhdlt man eine im Mittel zu den Dynoden senkrecht verlaufende
Flugricntung der Sekundérelektronen, die durch ein longitudinales Magnetfeld relativ we-
nig beeinflufit wird. Obwohl die Verstirkung dieser Photomultiplier, Tetroden und Tri-
oden immer noch mit wachsendem Magnetfeld abnimmt, ist die resultierende Verstarkung
bei Magnetfeldern bis zu B = 1.5 T jedoch so grof, daf§ ein Einsatz zur Auslese von in
Magnetfeldern befindlichen Szintillatoren moglich wird.

In Zusammenhang mit der Entwicklung des riickwartigen elektromagnetischen Ka-
lorimeters (BEMC) fiir den H1-Detektor bei HERA [Tec86], dessen Einsatz innerhalb

eines homogenen longitudinalen Magnetfeldes der Grofle B ~ 1.2 T erfolgt, wird da-

her im Rahmen dieser Arbeit das Verhalten von 8-stufigen Photomultipliern (HAMA-
MATSU R2182), Tetroden (HAMAMATSU R2185) und Trioden (HAMAMATSU R2184
und VALVO XP1501) in homogenen Magnetfeldern bis zu B = 1.5 T in Hinblick auf eine
mogliche spatere Verwendung zur Auslese der Szintillatoren dargestellt!. Dabei werden
insbesondere folgende Aspekte nidher untersucht:

¢ Die Veranderung der Verstirkungin Abhangigkeit vom Einstrahlungsort bei punkt-
formiger Lichteinstrahlung und konstantem Magnetfeld.

e Die Anderu.ng der Verstirkung bei Variation der Starke des Magnetfeldes und bei
Drehung in einem Magnetfeld konstanter Gréfle (punktférmige und diffuse Lichtein-
strahlung). '

o Die Verdnderung der Pulshéhenauflosung bei Variation der Stirke des Magnetfeldes
und bei Drehung in einem Magnetfeld konstanter Gréfie (punktformige und diffuse
Lichteinstrahlung).

o Die Verdnderung der Zeitauflésung bei Variation der Stirke des Magnetfeldes und
bei Drehung im Magnetfeld konstanter Gréfle (diffuse Lichteinstrahlung).

o Die zeitliche Verschiebung des Signals bei Variation des Magnetfeldes und bei Dre-
hung in einem Magnetfeld konstanter Gréfle (diffuse Lichteinstrahlung).

'In einer parallel zu dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchung von Frau Mordhorst werden 16-stufige
Photomultiplier (R2490, HAMAMATSU) in Magnetfeldern vermessen. Mit diesen wird eine hinter dem
BEMC liegende Szintillatorvetowand fiir Flugzeitmessungen zur Untergrundsreduktion ausgestattet sein.

T



Kap. 1 FEinleitung 8

Auflerdem enthalt diese Arbeit Angaben zur Energie- und Zeitauflésung. Die Bestimmung
erfolgt zum einen aus Mefldaten. die bei der Auslese eines Kalorimetermoduls des BEMC
unter Verwendung des 8-stufigen Photomultipliers aufgezeichnet wurden. Die Anregung
erfolgte durch Elektronen des DESY-Teststrahls mit Energien im GeV-Bereich. Zum
anderen wurden die durch radioaktive Prdparate in Szintillatoren erzeugten Lichtpulse
ausgelesen.

Diese Arbeit gliedert sich in die folgenden Abschnitte:

In Kapitel 2 werden die Komponenten Photomultiplier, Tetrode, Triode, Lichtleiter
und Szintillator vorgestellt und deren Funktions- bzw. Wirkungsweise erlautert. Auflerdem
wird die Bewegung der Elektronen in dem elektrischen Feld zwischen den Dynoden und
dem von auflen angelegten Magnetfeld in einer Modellrechnung dargestelit.

In Kapitel 3 werden die gewdhlten Anordnungen zur Meflapparatur erlautert. Dabei
wird insbesondere auf den in den Experimenten verwendeten Magneten, den Lichtpulser
und die Lichtankopplung an Photomultiplier, Tetrode und Triode eingegangen.

In Kapitel 4 wird der Gang der Auswertung der Mefldaten erklart. Dann werden die
Ergebnisse der Untersuchung bzgl. des Verhaltens des Photomultipliers, der Tetrode und
der Triode im Magnetfeld vorgestellt.

Kapitel 5 bezieht sich auf die Bestimmung der Energieauflésung und der Zeitauflosung.
Die Meflanordnungen und die Auswertung der Mefldaten werden erldutert. Anschliefend
werden die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt.

Kapitel 6 enthalt abschlieflend eine Zusammenfassung der Ergebnisse.



Kapitel 2

Theoretische Betrachtungen

Der Einsatz von Photomultipliern! zur Umwandlung optischer Signale von Szintillatoren in
elektrische Signale ist in der heutigen Mefitechnik weit verbreitet. Photomultiplier werden
in verschiedenen Ausfihrungen angeboten. Neben dem unterschiedlichen geometrischen
Aufbau differieren auch, je nach Anwendungsgebiet, z.B. Verstdrkungsfaktor (Anzahl der
Dynoden), Zeitverhalten und spektrale Empfindlichkeit. Halbleiterphotodioden werden
ebenfalls zur Umwandlung optischer Signale in elektrische Signale eingesetzt. Sie sind je-
doch aufgrund der fehlenden Verstdrkung nur in Spezialfallen fiir die haufig sehr schwachen
Lichtsignale der meisten Szintillatoren geeignet.

In Photomultipliern werden die Lichtsignale zunichst an einer photoempfindlichen
Schicht in einen elektrischen Puls umgesetzt, der nach dem Prinzip der Sekundarelek-
tronenvervielfachung je nach Anzahl der Dynoden um einen entsprechend grofien Faktor
verstiarkt wird?. Dabei miissen die einzelnen Dynoden so angeordnet und geformt sein, daf}
moglichst keine Sekundérelektronen zwischen den Dynoden verloren gehen. Dieses wird
bei Photomultipliern iiblicherweise durch fokussierende elektrostatische Felder zwischen
geeignet angeordneten Elektroden erreicht. Jedoch ist die Verstirkung so aufgebauter
Photomultiplier extrem abhéingig von dufleren, parallel zur Photomultiplierachse ange-
legten Magnetfeldern [Tak85, Lan66]. Schon kleine Felder der Groflenordnung B = 1 mT
reduzieren die Verstarkung um einige Gréflenordnungen. Der Einsatz von Szintillationsde-
tektoren erfolgt aber auch. wie z.B. der Einsatz des BEMC, in starken Magnetfeldern. Zur
Auslese dieser Szintillatoren sind die herkémmlichen Photomultiplier nicht gut geeignet.
da die Auslese iiber lange Lichtleiter erfolgen miifite, damit die Photomultiplier gegen das
Magnetfeld abgeschirmt werden kénnen. Von VALVO und HAMAMATSU sind seit kurzer
Zeit Photomultiplier erhaltlich, die aufgrund der bereits erwahnten Transmissionsdynoden
auch in Magnetfeldern bis zu B = 2 T eine geniigend grofe Stromverstirkung liefern.

Um einen genaueren Einblick in den Aufbau der verschiedenen Photomultiplier zu ge-
ben, wird im folgenden Abschnitt zunichst ein Uberblick iiber den Gesamtaufbau verschie-
dener Typen gegeben. Danach werden die einzelnen Komponenten der Photomultiplier
(Photokathode. Elektronenvervielfacher und Spannungsteiler) vorgestellt. Im Anschlufl
daran wird die Bewegung der Elektronen zwischen Kathode und erster Dynode unter der
Annahme, daf} sich der Photomultiplier in einem &ufleren homogenen Magnetfeld befindet,
anhand eines vereinfachten Modells beschrieben. Abschlufl dieses Kapitels bilden einige
Angaben zu den Szintillatoren und Lichtleitern, die bei den Messungen verwendet wurden.

!Die im folgenden gemachten Angaben beziehen sich anch auf Vakuumtrioden (1 Dynode) und Vaku-
umtetroden (2 Dynoden).

?Fiir den Photomultiplier R2490 von HAMAMATSU mit 16 Dynoden liegt die Verstarkung bei 10°
(parallele Dynoden}, bei konventionellen Photomultipliern (z.B. VALVO 58 AVP mit 14 Dynoden) bei
10°.
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2.1 Aufbau von Photomultipliern, Tetroden und Trioden

Die zwei wichtigsten Elemente eines Photomultipliers (einer Tetrode bzw. Triode) sind die
Photokathode, an der die einfallenden Photonen in niederenergetische Photoelektronen
umgewandelt werden (Kap.2.2), und das nachfolgende System zur Elektronenvervielfa-
chung (Kap. 2.3). Typischerweise betragt die Zahl der Photoelektronen, die durch einen
Szintillationslichtblitz an der Photokathode erzeugt werden, etwa 100 — 1000 [Kno79).
Diese Photoelektronen werden durch ein statisches elektrisches Feld zur ersten Dynode
des Vervielfachersystems hin fokussierend beschleunigt. Diese und die folgenden Dynoden
sind so beschaffen, dafl mit geniigend hoher Geschwindigkeit auftreffende Elektronen meh-
rere Sekundéarelektronen aus dem Dynodenmaterial freisetzen kénnen. Die Anordnung und
Form der Dynoden ist so gewéhlt, dafl die freigesetzten Sekundirelektronen méglichst voll-
standig zur nachsten Dynode gelangen. Die dazu nétigen statischen elektrischen Fokus-
sierungsfelder werden durch geeignet geformte Dynoden erzeugt (vgl. Abb. 2.4), auf deren
Oberfliche die Sekundaremissionsschicht aufgebracht ist. Dabei ist zu beachten, daf die
zwischen den Dynoden auftretende Stromdichten eine Verzerrung der Felder durch Raum-
ladungseffekte bewirken kénnen [Lan66]. An allen Dynoden wiederholt sich der Vorgang
der Sekundérelektronenemission, so dafl schliefilich eine hohe Anzahl von Elektronen die
Anode des Photomultipliers erreicht. Im Normalfall betrigt die Zahl der Elektronen dann
etwa 107 — 10'°, Diese Ladungsmenge ist leicht nachweisbar und dabei proportional zur
Zahl der urspriinglich erzeugten Photoelektronen.

A ————————

NNNINNZ b N DG4,

PEPPPEERT NN iy
Kathode Anode Kathode Anode

N

NN
Licht d) J’\.\L.x. A
Kathode e
Anode - Kathode Anode

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau von konventionellen Photomultipliern [Kno79].

a) ringférmig lamellenartige (z.B. EMI 6262), b) schachtelartige (z.B. DuMont 6292),
¢) kreisférmige (z.B. RCA 6342), d) lineare (z.B. Valvo 58 AVP)

Anordnung der Dynoden.

Abb. 2.1 und Abb. 2.2 zeigen schematische Darstellungen einiger gebrauchlicher Pho-
tomultipliertypen. Alle besitzen eine semitransparente flache Photokathode (Kap.2.2),
einen Bereich zur Fokussierung der Photoelektronen von der Photokathode auf die erste
Dynode, ein Elektronenvervielfachersystem und eine Anode zur Sammlung der Ladung.
Die ganze Anordnung befindet sich in einer Vakuumglasrohre, durch deren unteres Ende
die elektrischen Anschliisse gefiihrt werden.
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Abb. 2.12) zeigt einen Photomultiplier, dessen Dynoden in ringférmigen Lamellenpa-
keten angeordnet sind. Nach Verlassen eines Lamellenpaketes treffen die Elektronen auf
das in einem Winkel zum vorherigen orientierte nichste Lamellenpaket und werden dort
vervielfacht. Sie laufen also im Zickzack von Dynode zu Dynode durch den Photomul-
tiplier. Diese Anordnung gestattet einen kompakten Aufbau bei grofier Dynodenfliche.
Allerdings sind die Laufzeitstreuungen, die fiir die erreichbare Zeitauflésung der Photomul-
tiplier (Kap. 2.4) ein wesentliches Merkmal sind, relativ grof. In Abb. 2.1b) ist ein Photo-
multiplier dargestellt, dessen Dynodenanordnung schachtelférmig ist. Die Dynoden sind
durch Beschleunigungsgitter voneinander getrennt. Auch hier sind die Laufzeitstreuungen
recht grofl. Andererseits ist der Elektronenverlust zwischen den Dynoden recht gering.
Beide Photomultiplier gehdren zu den &ltesten gebriuchlichen Typen. Die kreisformige
Anordnung von Dynoden, wie in Abb. 2.1 ¢c) zu sehen ist, erlaubt ebenfalls eine kompakte
Bauweise. Die Laufzeitstreuungen sind gering (ca. 1ns) und auch die Fokussierung ist
recht gut. Das lineare Vervielfachersystem, das in Abb. 2.1d) dargestellt ist, zeichnet sich
ebenfalls durch geringe Laufzeitstreuungen aus.
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Abb. 2.2: Schematischer Aufbau von Microchannel-Plate-Photomultipliern (a) und Pho-
tomultipliern mit Transmissionsdynoden (b).

Eine weitere Variante stellt der Microchannel-Plate-Photomultiplier (Abb. 2.2a)) dar.
Er wird vor allem fiir Messungen eingesetzt, bei denen eine Ortsauflésung des -Signals
von Interesse ist. Er besteht aus sehr diinnen, hohlen Glasrohren, deren geeignet be-
handelte Innenflichen Sekundérelektronen emittieren kénnen. Ein Elektron, das von der
Kathode aus in Richtung der Réhren beschleunigt wird und in eine der Réhren gelangt,
kann an die Innenfliche stoflen und dort Sekundirelektronen ausldsen. Dabei variiert
die Zahl der Stofile des Elektrons und der von ihm erzeugten Sekundirelektronen in
Abhéngigkeit von Flugrichtung und Geschwindigkeit. Eine Potentialdifferenz lings der
Rohren gewahrleistet, daf} die Elektronen durch die Réhre driften. Um zu vermeiden, dafl
positive Ionen, die eventuell in der Réhre gebildet werden und sich entgegengesetzt zur
Richtung der Elektronen bewegen, ebenfalls durch Stéfe Sekundirelektronen erzeugen,
sind die Rohren meist gebogen. So treffen die Ionen auf eine Wand, bevor sie geniigend
Energie zur Erzeugung von Sekundirelektronen besitzen. Der Vorteil der Microchannel-
Plate-Photomultiplier liegt in der geringen Laufzeit der Elektronen. Sie liegt bei einigen
Nanosekunden (20 — 30 ns fiir herkémmliche Photomultiplier). Auch die Laufzeitstreuun-
gen sind um einen Faktor 2 besser. Die Verstiarkung dieser Photomultiplier ist auch stark
abhangig von dufleren Magnetfeldern.
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In Abb.2.2b) wird der wesentliche Unterschied zwischen herkémmlichen Photomulti-
pliern und Photomultipliern mit Transmissionsdynoden deutlich. Er besteht im Aufbaun
und in der Anordnung der Dynoden (vgl. auch Anhang A). Die Dynoden sind grofiflachig
und bestehen aus einem sehr diinnen und sehr feinmaschigen Material (Kap.2.3.2). Die
Distanz zwischen Kathode und erster Dynode ist kurz im Vergleich zu der anderer Photo-
multiplier. Ebenso liegen die parallel und hintereinander angeordneten Dynoden sehr dicht
zusammen. Die Flugbahnen der Elektronen sind infolge dieser Anordnung fast geradlinig
und kurz. Spezielle fokussierende elektrische Felder sind nicht notwendig. Dieses alles
gewahrleistet eine geringe Abhangigkeit der Verstarkung der Photomultiplier von starken
dufleren Magnetfeldern. Die Laufzeiten und die Laufzeitstreuungen sind wesentlich kleiner
als bei den herk6émmlichen Photomultipliern.

2.2 Die Photokathode

2.2.1 Der Photoeffekt

Die Umwandlung der einfallenden Photonen in Photoelektronen beruht auf dem Photoef-
fekt. Dabei ist zwischen dem Photoeffekt in Metallen und in Halbleitern zu unterscheiden.

In Metallen gibt es Elektronen, die sich relativ frei durch das Kristallgitter bewegen
konnen (Elektronen des Leitungsbandes). Diese Elektronen treten im Normalfall nicht
aus dem Metall aus, da sie nicht geniigend Emnergie besitzen, um das Coulombpotential an
der Oberfliche des Metalls zu iberwinden. Fillt ein Photon der Energie E = hv auf die
Oberfliche eines Metalls, so kann ein Elektron diese Energie in einem Wechselwirkungs-
prozefl absorbieren. Es besitzt dann als kinetische Energie die Photonenenergie. Das
Elektron wird jetzt durch das Metall zur Oberfliche driften. Auf diesem Weg verliert es
einen Teil seiner Energie durch Elektron-Elektron-Wechselwirkungen. Ist die dem Elektron
verbleibende Energie groff genug, so kann es die zur ﬁberwindung der Potentialbarriere
notwendige Austrittsarbeit ®, aufbringen und das Metall verlassen. Diese Potentialbar-
riere betrdgt in Metallen etwa 3 — 4 eV. Die dem Elektron verbleibende Energie betragt
dann

1
Eyim = gmv2 =hv-9%,-FE,,

wobei E,, der Energieverlust auf der Driftstrecke ist. Aus der Gleichung ist ersichtlich,
daf} es eine minimale Frequenz v, gibt, oberhalb welcher der Photoeffekt stattfinden kann.
Unter der Voraussetzung, dafl das Elektron nach dem Verlasssen des Metalls keine kineti-
sche Energie besitzt, und daf keine Energieverluste wihrend des Driftens auftreten, ergibt
sich v, zu

hv, — @, =0
QO
b’
Bei Frequenzen kleiner v, tritt unabhingig von der Intensitiat der Strahlung keine Emission
mehr auf, da die Elektronen in einem einzigen Wechselwirkungsprozefl nicht geniigend
Energie aufnehmen kénnen, um aus dem Metall auszutreten.

In Halbleitern lduft der Prozef dhnlich ab. Das einfallende Photon wird in einem
Wechselwirkungsprozef mit einem Atom absorbiert. Ist die Energie des Photons grofler
als diejenige, die zur Uberwindung der Energieliicke zwischen Valenzband und Leitungs-
band aufgebracht werden muf, so kann ein Elektron des Valenzbandes ins Leitungsband
angeregt werden. Das Elektron verliert aufgrund von Phononenwechselwirkungen inner-
halb der Zeit t = 1 ps soviel Energie, daf} die ihm verbleibende der Energie an der unteren
Kante des Leitungsbandes entspricht. Da normalerweise in Halbleitern das elektrische Po-
tential auflerhalb der Oberfliche grofler als an der unteren Kante des Leitungsbandes ist

SV =
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(Abb. 2.5a)), kann es das Material also nur verlassen, wenn es die Oberfliche sehr schnell
erreicht (sehr kurzer Driftweg). Das Elektron verweilt durchschnittlich 100 ps an der unte-
ren Kante des Leitungsbandes, rekombiniert dann mit einem Loch und fallt in das Valenz-
band zuriick. Es gibt jedoch Halbleiter mit sogenannter negativer Elektronenaffinitat, bei
denen Elektronen, die die Oberfliche erreichen, das Material auch verlassen kénnen, wenn
sie sich schon im unteren Bereich des Leitungshandes befinden. Die Wegstrecke, die diese
Elektronen zuriicklegen kénnen, bevor sie zu wenig Energie zur Uberwindung der Poten-
tialbarriere besitzen, wird dann wegen der relativ langen Verweilzeit im unteren Bereich
des Leitungshandes wesentlich grofler. Genauere Angaben iiber Halbleiter mit negativer
Elektronenaflinitdt folgen in Kap. 2.3.2.

2.2.2 Eigenschaften und Aufbau von Photokathoden

Fiir das Photokathodenmaterial lassen sich aus den Angaben im letzten Abschnitt einige
Forderungen ableiten. Zunéchst sollte die Austrittsarbeit der Elektronen aus den ver-
wendeten Materialien moglichst gering sein. Dadurch ist gewahrleistet, dafl die Zahl der
erzeugten Photoelektronen maximal ist, da niederenergetische Photonen ebenfalls Pho-
toelektronen erzeugen konnen. Auflerdem sollte der Energieverlust auf dem Weg zur
Oberflaiche mdglichst klein sein, so dafl auch Photoelektronen, die in groflerer Tiefe er-
zeugt werden, die Oberfliche noch verlassen konnen.

In reinen Metallen (z.B. Cu) betragt die Potentialbarriere etwa 3 — 4 eV. Der Ener-
gieverlust durch Wechselwirkungen langs des Driftweges ist recht hoch. Ein Elektron hat
schon nach einigen Nanometern nicht mehr geniigend Energie, um die Oberfliche verlassen
zu kénnen. Daher dirfen Photokathoden aus solchen Materialien nur einige nm dick sein,
um sicherzustellen, dafl die Entkommwahrscheinlichkeit fiir die erzeugten Photoelektronen
nicht zu klein wird. Bedenkt man auflerdem, dafl die Energie des blauen Lichts ungefahr
3 eV betragt, so konnen nur relativ hochenergetische Photonen Photoelektronen auslosen.

Photokathoden bestehen daher meist aus Alkalimetallverbindungen bzw. -legierungen
(z.B. Bialkali, Na,-K-Sh, Ag-O-Cs) oder aus Halbleitermaterialien (z.B. GaAs dotiert
mit Cs), weil die Austrittsarbeit in diesen Materialien nur etwa 1.5 — 2 eV betragt. Der
Energieverlust durch Wechselwirkungen ist ebenfalls geringer als in reinen Metallen, so
daf} solche Photokathoden ungefahr 25nm Dicke besitzen diirfen.

Bei den hier untersuchten Photomultipliern ist die Photokathode als diinne Schicht
auf der Innenseite des Eintrittsfensters an der Oberseite des Photomultipliers aufgebracht
(head-on Typ). Die Photoelektronen werden auf der dem einfallenden Licht gegeniiber-
liegenden Seite der Photokathode emittiert (durchlassige Kathode). Wichtig dabei ist vor
allem fiir Photomultiplier mit grofier Kathodenflache eine sehr geringe Schwankung in der
Dicke der photoempfindlichen Schicht. Schwankungen fiithren zu einer unterschiedlicher
Empfindlichkeit, die eventuell eine Verschlechterung der Pulshéhenauflésung nach sich
zieht. Es werden auch Photomultiplier hergestellt, bei denen eine seitliche Lichteinstrah-
lung erfolgt (side-on Typ). Die meisten dieser Photomultiplier besitzen eine undurchléssige
Kathode. Hier erfolgt die Emission der Photoelektronen auf derselben Seite, auf der auch
das Licht einfallt. Diese Photomultiplier werden wegen des starkeren Rauschens (Kap. 2.4)
und der geringeren Gleichférmigkeit in der Verstarkung fiir die Auslese von Szintillatoren
kaum verwendet.

2.2.3 Quantenausbeute und spektrale Empfindlichkeit

Kathodenschichten von 25 nm sind semitransparent, so daf langst nicht alle einfallenden
Photonen in der photoempfindlichen Schicht absorbiert werden. Die Empfindlichkeit von



Kap. 2 Theoretische Betrachtungen 14

Photokathoden wird meist durch die Quantenausbeute QE erfaft. Sie ist definiert als

QF = Anzahl der emittierten Photoelektronen
"~ Anzahl der einfallenden Photonen

Die Quantenausbeute ist stark wellenldngenabhéngig. Sie liegt fiir die gebraduchlichen
Photokathoden bei maximal 20 — 30%. Die in den Datenblattern haufig angegebene spek-
trale Empfindlichkeit s kann folgendermaflen aus der Quantenausheute berechnet werden
[Ham85]:
Al nm|

124
Sie wird in der Einheit mA/W angegeben. Abb. 2.3 zeigt die Quantenausbeute und die
spektrale Empfindlichkeit der Kathode der HAMAMATSU Photomultiplier?, mit denen
hier die meisten Messungen durchgefiihrt wurden. Diese Kathoden bestehen aus Bialka-
lischichten (Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs) und haben im Bereich des sichtbaren Lichtes eine hohe
Empfindlichkeit. Das Maximum liegt im Bereich von blauem Licht, welches in vielen Szin-
tillatoren erzeugt wird. Daher ist dieses Material fiir die Auslese von Szintillationslicht
besonders gut geeignet.

s(A) = QE[7%]

Quantenausbeute in [%)]

spektrale Empfindlichkeit [mA4 /W)

spektrale Empfindlichkeit

10° Quantenausbeute

LLIALL BN RRLIL B lllllll|

A [nm]

Abb. 2.3: Quantenausbeute und spektrale Empfindlichkeit der Photokathode der HAMA-
MATSU Photomultiplier. -

Die Begrenzung zu kurzen Wellenlingen hin ist nicht durch das Kathodenmaterial,
sondern durch das Material des Fensters bestimmt. Normales Glas ist fiir UV-Licht un-
durchlassig, so dafl die spektrale Empfindlichkeit bei 350 nm steil abfallt. Fiir den Nachweis
von UV-Licht werden daher spezielle Eintrittsfenster aus Quarz verwendet, die Licht bis
zu einer Wellenlange von 160 nm durchlassen. Die Fenster der HAMAMATSU Photomul-
tiplier bestehen aus Borosilikat. Dieses Material ist fiir UV-Licht undurchlassig.

Je nach Wellenldnge des nachzuweisenden Lichts kann durch Kombination von ent-
sprechenden Materialien fiir Kathode und Fenster eine optimale spektrale Empfindlichkeit
in dem gewiinschten Wellenldngenbereich erreicht werden [Hams85].

3Eine Ubersicht tiber die Daten aller verwendeten Photomultiplier befindet sich im Anhang A.
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2.3 Der Elektronenvervielfacher

2.3.1 Fokussierungssysteme

Elektronenbahn

1- §ekrﬁmmte Kathode
2-Fokussierungszylinder
3-Beschleunigungstrichter

b)
Licht
Kathode } ?
e ie e
Dynode =t

TTTTTTT
¢)

Abb. 2.4: Beispiele fiir die ﬁberfﬁhrung der Elektronen durch elektrostatische Felder
[VAL69], a) zwischen Kathode und erster Dynode (VALVO 56 AVP). Die eingezeichneten
Bahnen entsprechen einer Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen von # = 0, bzw. einer
transversalen Anfangsgeschwindigkeit (3eV). b)zwischen den Dynoden (VALVO 56 AVP).
Die eingezeichneten Bahnen entsprechen einer Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen von

U = 0 (Potentiale in relativen Einheiten). c) bei Photomultipliern mit Transmissions-
dynoden.

Die Photoelektronen werden durch ein elektrostatisches Feld beschleunigt und zur ersten
Dynode gefiihrt. Bei herkémmlichen Photomultipliern geschieht dies durch recht kompli-
ziert aufgebaute Fokussierungssysteme. Diese Systeme dienen dazu, die Streuung in der
Laufzeit der Elektronen, die die erreichbare Zeitauflosung (Kap. 2.4) bestimmen, moglichst
gering zu halten. Laufzeitstreuungen kommen hauptsichlich durch die unterschiedlichen
Wege, die die Elektronen von der Kathode zur ersten Dynode zuriicklegen, zustande. Fo-
kussierungssysteme sollen die von verschiedenen Punkten der Kathodenfliche emittierten
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Photoelektronen moglichst vollzahlig und zeitgleich zur ersten Dynode leiten. Dabei sind
auch unterschiedliche Anfangsgeschwindigkeiten und Austrittswinkel der Photoelektronen
aus der Kathode zu beriicksichtigen. Abb.2.4a) zeigt ein Beispiel fiir ein solches Fo-
kussierungssystem. Die Photokathode ist zur Verringerung der Wegunterschiede leicht
gekrimmt.

Die oben genannten Forderungen gelten natiirlich auch fiir die Uberfithrung der Se-
kundéarelektronen zwischen den einzelnen Dynoden. Abb.2.4b) zeigt eine Méoglichkeit
der Anordnung von Dynoden zur optimalen Fokussierung der Elektronen. Man erkennt,
dafl die Dynodenfliche, auf welche die Elektronen auftreffen, von Dynode zu Dynode
abnimmt. Lingenunterschiede in den Bahnen sind jedoch fast unvermeidlich, weil die
Elektronen niemals senkrecht auf die Dynodenoberflichen fallen. Die hohen Elektronen-
strome im Bereich der letzten Dynoden und der Anode erfordern zur Vermeidung von
stérenden Raumladungseinfliissen und Verzerrungen der Fokussierungsfelder den Einbau
von Beschleunigungselektroden oder eine besondere Formung der Dynoden und der Anode
(Abb.2.1).

Die Photomultiplier mit Transmissionsdynoden benotigen aufgrund der Dynodenan-
ordnung keine speziellen fokussierenden Felder (Abb.2.4¢)). Die Elektronenbahnen sind
parabelformig oder geradlinig und daher etwa gleich lang. Die zuriickzulegende Wegstrecke
ist kurz. Aus den Abbildungen wird auch ersichtlich, warum die Verstirkung herkémm-
licher Photomultiplier so stark durch Magnetfelder B parallel zur Photomultiplierachse
beeinflufit wird. Auf die Elektronen wirkt dann zusitzlich zu den elektrischen Feldern
die Lorentzkraft (Kap.2.5). Die Elektronenbahnen verlaufen infolgedessen spiralférmig
und eher in Richtung der Magnetfeldlinien, wodurch die meisten Elektronen die Dynoden
verfehlen oder nicht an der richtigen Stelle treffen. Bei den Photomultipliern mit Trans-
missionsdynoden entfallt dieses Problem, da die Flugbahnen der Elektronen in Richtung
der Magnetfeldlinien verlaufen.

2.3.2 Sekundarelektronenemission

Der Prozefl der Sekundérelektronenemission verlduft &hnlich dem Prozefl der Photoemis-
sion. Trifft ein durch die elektrostatischen Felder beschleunigtes Elektron auf eine Dynode,
so werden als Folge einer Anregung durch das einfallende Elektron Sekundarelektronen
emittiert.

Als Materialien fiir konventionelle Dynoden werden meist Halbleiter benutzt (z.B.
Cs3Sb). Die Bandstruktur dieser Materialien ist in Abb.2.5a) dargestellt. Wie schon
in Kap. 2.2.1 erlautert, fiihrt der Einfall eines Elektrons zur Anregung von Elektronen des
Valenzbandes in das Leitungsband. Innerhalb der Zeit von 1 ps verlieren diese ”heiflen”
Elektronen primér durch Phononenwechselwirkungen soviel Energie, dafl die ihnen verblei-
bende der Energie an der unteren Kante des Leitungsbandes entspricht. Sie kénnen dann
die Potentialbarriere nicht mehr iiberwinden. Daher ist die Entkommwahrscheinlichkeit
vor allem fiir Elektronen, die mehr als einige nm Wegstrecke zur Oberfliche zuriicklegen
miissen, sehr gering. Es gibt jedoch Halbleiter mit negativer Elektronenaffinitat [Kno79],
bei denen das Potential an der unteren Kante des Leitungsbandes hoher liegt als das Po-
tential aulerhalb der Oberfliche (Abb.2.5b)). Ein solches Material ist z.B. GaP(Cs), dem
in hoher Konzentration Akzeptoren (z.B. Zink) beigefiigt sind. Das Cs wird in méglichst
einatomiger Lage auf der Oberfliche aufgebracht. Die Akzeptoren an der Oberfliche zie-
hen ein Elektron des Cs an. Das ionisierte Cs wird durch elektrostatische Krafte an der
Oberfliche gehalten.

In diesen Materialien kénnen auch Elektronen, die in groflerer Tiefe angeregt werden,
die Oberflichenbarriere iiberwinden. Die Elektronen verweilen durchschnittlich 100 ps auf
der unteren Kante des Leitungsbandes, bevor sie rekombinieren. Daher wird der Zeitraum,
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in dem sie geniigend Energie zur Uberwindung der Oberflachenbarriere besitzen, wesentlich
vergroflert (damit die Wegstrecke, die sie zuriicklegen konnen). Die mittlere Tiefe, von
der aus die Elektronen das Material noch verlassen konnen, liegt bei diesen Materialien
bei etwa 10 — 100 nm. Photokathoden und Dynoden aus diesen Materialien konnen daher

bis zu 100 nm dick sein.
Halbleiter | Vakuum Halbleiter | Vakuum

_l I Leitungsband
keine Ober-
Oberflachen- \ﬂéchenbarriere
Leitungsband} barriere b) Energieliicke
T I Valenzband \
Energielicke
Valenzband

Abb. 2.5: Bandstrukturen in der Néhe der Oberfliche fiir konventionelle Halbleiter (a)
und Halbleiter mit negativer Elektronenaffinitdt (b).

Elektronen, die die Photokathode verlassen, besitzen eine kinetische Energie zwischen
0 und 1eV. Sie werden zur ersten Dynode, die ein positives Potential von 100 — 300 eV
besitzt, hin beschleunigt. Dieses Potential bestimmt die kinetische Energie, die die Elek-
tronen beim Auftreffen auf die Dynode besitzen. Die Energie, die ein Elektron aufnehmen
muf}, um das Dynodenmaterial zu verlassen, betragt, wie bei den Kathoden, etwa2—3 eV.
Daher kann ein einfallendes Elektron theoretisch etwa 30 Elektronen pro 100 V Beschleu-
nigungsspannung anregen. Einige dieser angeregten Elektronen werden aber aufgrund der
zufilligen Verteilung der Bewegungsrichtung die Oberflache nicht erreichen. Weitere Elek-
tronen erreichen zwar die Oberfliche, haben aber durch Wechselwirkungen vorher zuviel
Energie verloren und kénnen die Potentialbarriere nicht mehr {iberwinden. Nur ein Bruch-
teil der angeregten Elektronen tritt also als Sekundarelektronen aus dem Material aus. Die
Elektronenemissionsrate § hangt sehr stark von der Energie des einfallenden Elektrons ab.
Niederenegetische Elektronen kénnen wenige Elektronen anregen, dringen aber auch nicht
sehr tief in das Material ein, so daff die angeregten Elektronen sich alle in der Nahe der
Oberflache befinden. Hochenergetische Elektronen regen zwar mehr Elektronen an, jedoch
auch in weiterer Entfernung von der Oberfliche, so dafl die Entkommwahrscheinlichkeit
fiir diese Elektronen gering ist. Die Elektronenemissionsrate ist definiert als

_ Anzahl der emittierten Sekundirelektronen
Anzahl der einfallenden Elektronen

= a[fa 5

wobei a eine Konstante ist. U bezeichnet die Spannung zur Beschleunigung der auf die
Dynode einfallenden Elektronen, a ist eine vom Material und von der Struktur der Dynode
abhingige Konstante (a = 0.7 — 0.8) [Kno79]. Fiir konventionelles Dynodenmaterial liegt
& etwa bei 4 — 6 fiir Beschleunigungsspannungen von 100 — 300 V. Bei Materialien mit
negativer Elektronenaffinitat liegt 6 bei 10 — 20 und kann fiir Beschleunigungsspannungen
von 1000 V auf 60 ansteigen.

Die Elektronenemissionsrate ist ebenfalls stark abhangig vom Einfallswinkel 8 der Elek-
tronen auf das Dynodenmaterial. Fallen die Elektronen schrag ein, so liegt die Wegstrecke,
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die die Elektronen im Material zuriicklegen, und auf der sie durch Wechselwirkungen freie
Elektronen erzeugen koénnen, insgesamt naher zur Oberfliche orientiert als bei senkrech-
tem Einfall. Daher wird die Entkommwahrscheinlichkeit fiir die freien Elektronen, die
erzeugt werden, kurz bevor das einfallende Elektron seine gesamte Energie abgegeben hat,
wesentlich grofler. Abb. 2.6 zeigt diese Abhangigkeit vom Einfallswinkel & fiir Kupfer. Die
Elektronenemissionsrate § ist dabei ndherungsweise proportional zu 1/ cos & [Rei85].

—
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Abb. 2.6: Abhingigkeit der Sekuﬁdéirelektronénemissionsra.te_ vom Einfallswinkel & der
Elektronen (normiert auf senkrechten Einfall & = 0) fiir eine Energie von 50 ke V [Rei85].

Amplitudenschwankungen stammen meist von denjenigen Dynodenstufen, bei denen
die Anzahl der emittierten Elektronen am kleinsten ist, d.h. in der Reihenfolge: Kathode,
erste, zweite und dritte Dynode. Man strebt also vor allem bei der ersten Dynode eine hohe
Elektronenemissionsrate an. Erreichen kann man dieses, indem man zwischen Kathode
und erster Dynode eine 2 — 3 mal so grofie Spannung anlegt, wie zwischen den anderen
Dynoden. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die erste Dynode aus Material mit ne-
gativer Elektronenaffinitit zu fertigen, wihrend die anderen Dynoden aus herkémmlichem
Dynodenmaterial bestehen.

Ein weiterer Vorteil des Materials mit negativer Elektronenafﬁ_mtat liegt in der Gleich-
verteilung der Energie der Sekundéarelektronen. Anders als bei konventionellen Materialien
haben alle Elektronen, die sich an der unteren Kante des Leitungsbandes befinden und
dann das Material verlassen, etwa die gleiche Energie. Dies fiihrt zu einer geringeren
Laufzeitstreunung.

Bei den herkémmlichen Photomultipliern ist das Dynodenmaterial als diinne Schicht
auf der Oberfliche von Fokussierungselektroden aufgebracht. Diese Dynoden sind un-
durchléssig und die Emission der Sekundirelektronen erfolgt auf derselben Seite, auf der
die von der davor liegenden Dynode emittierten Elektronen einfallen. Bei den Transmis-
sionsdynoden, die in den hier untersuchten Photomultipliern verwendet werden, erfolgt
die Sammlung der Sekundérelektronen dagegen au.f der den einfallenden Elektronen ge-
geniiberliegenden Seite der Dynoden. 3

Transmissionsdynoden bestehen aus einem sehr di’mnen, gitterartig aufgebauten Ma-
terial. Herste]lerangaben iiber die fiir die Dynoden benutzten nicht magnetischen Mate-
rialien sind leider nicht zu erhalten. Es ist anzunehmen, daff die oben gemachten Aussa-
gen iiber Dynoden fiir Transmissionsdynoden ebenso Giiltigkeit besitzen. Abb.2.7 zeigt
eine Elektronenmikroskopaufnahme? der von HAMAMATSU verwendeten Transmissions-
dynoden. Eine Vermessung ergab eine Breite der Gitterstibe von 5.5 um.

“Hergestellt von der Gruppe Umwelttecfmik des L. Instituts fiir Experimentalphysik
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Der Abstand zwischen den Gitterstiben betrdgt von Innenkante zu Innenkante 11.8 um.
Die Dicke des Materials konnte nur geschdtzt werden. Sie liegt bei etwa 2 um [Mor89).
Eine Analyse der bei Beschufi mit Protonen® entstehenden Rontgenspektren ergab, daf
das Triagermaterial der Dynoden Kupfer ist. Auflerdem konnten Silber (ca.5%), Eisen
(ca.1%) und Césium, Chrom, Arsen, Kalzium, Nickel und Mangan in geringen Men-
gen nachgewiesen werden. Der Abstand zwischen der Kathode und der ersten Dynode
betriagt bei den HAMAMATSU Photomultiplier etwa 17 mm. Die benachbarten Dynoden
(bzw. Dynode und Anode) liegen ca. 1.5 mm voneinander entfernt. Bei den Trioden und
Tetroden liegen diese Abstidnde bei etwa 5 mm (Kathode-Dynode) bzw. 2 — 3 mm. Bei
der VALVO Triode liegen Kathode und Dynode etwa 50 mm auseinander, Dynode und
Anode ca. 3 mm (Anhang A). Diese Abstinde sind, ingesamt gesehen, geringer als bei
herkémmlichen Photomultipliern.

12 um

Abb. 2.7: Elektronenmikroskopaufnahme der Transmissionsdynoden. von HAMAMATSU.

2.3.3 Verstarkungsfaktoren
Fir die Stromverstirkung V, éines n-stufigen Photomultipliers. gilt:

— A" — ayn _ Uge-’ an—— ~rran
V,=46"= (aU*)" = {a(m) } = KUJ, .
Dabeij bezeichnet U, die Hochspannung zwischen Kathode und Anode, K ist eine Kon-
stante. Die Stromverstdrkung variiert direkt mit der n-ten Potenz der Hochspannung Ug,.
Sie ist also empfindlich abhangig von der angelegten Spannung. Photomultiplier sollten da-
her mit einer gut geglatteten und stabilisierten Hochspannung betrieben werden. Abb 2.8
zeigt die Abhingigkeit der Stromverstarkung von der angelegten Hochspannung fiir die
Trioden und Tetroden von HAMAMATSU. Ein typischer Wert der Stromverstirkung ist
fiir 8-stufige Photomultiplier V, = 1000 bei einer Hochspannung von 1800 V (Anhang A).

*Durchgefithrt von J.-P. Koopmann, L. Institut fir Experimentalphysik, Gruppe Umwelttechnik
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Die Stromverstarkung kann von dem mittleren abgegebenen Strom abhangen. Je nach
Art der Photomultiplierréhre kénnen reversible Veranderungen von einigen Prozent auf-
treten, wenn der Anodenstrom von 0 bis 100 A4 ansteigt. Stréme von mehr als 1 mA
haben im allgemeinen eine fortschreitende irreversible Verstirkungsabnahme zur Folge
[Can64]. Dies ist vor allem bei Langzeitmessungen mit stark schwankender Zahlrate zu
beachten. Sehr starke Stréme beeinflussen ebenfalls die Linearitat in der Verstarkung, da
dann zwischen letzter Dynode und Anode hohe Raumladungen auftreten.

Verstarkung

10°

Tetrode

Triode

—
=
\\1

10° B T S A
200 300 500 700 1000

UV

Abb. 2.8: Abhingigkeit der Stromverstarkung von der angelegten Hochspannung fiir die
Trioden und Tetroden von HAMAMATSU.

2.3.4 Spannungsteiler

Ein Spannungsteiler dient dazu, die Hochspannung Uy, zwischen Kathode und Anode ent-
sprechend den Herstellerangaben aufzuteilen. Die Spannung zwischen Kathode und erster
Dynode ist dabei meist grofier als zwischen den anderen Dynoden. Neben der Erthéhung
der Elektronenemissionsrate der ersten Dynode dient dieses auch der besseren Fokussie-
rung der wenigen Photoelektronen auf die erste Dynode. Bei Trioden und Tetroden wird
aufgrund der geringen Dynodenzahl die Spannung meist im gleichen Verhéltnis aufgeteilt
(Anhang A). Ein Spannungsteiler wird einfach aus in Reihe geschalteten Widerstinden
aufgebaut (Abb.2.9). Dabei kann entweder, wie hier gezeichnet, die Kathode auf einem
negativen Hochspannungpotential liegen (die Anode ist dann geerdet) oder die Anode liegt
auf einem positiven Hochspannungspotential (die Kathode wird dann geerdet).
Der Querstrom durch den Spannungsteiler ist dann gegeben durch
Ugea
T R

wobei R,., der Gesamtwiderstand des Systems ist. Dieser Strom sollte moglichst gering
gehalten werden, um Erwidrmungen der Widerstinde zu vermeiden. Jedoch muf er grofl
gegen den internen Strom sein, der durch die Elektronen erzeugt wird, die von Dynode
zu Dynode beschleunigt werden. Denn hat das Maximum des internen Stromes etwa die
Groflenordnung des Querstroms durch den Spannungsteiler, so verdndert sich bekanntlich
die Dynodenspannung und damit die Verstirkung merklich [Lan66]. Dieses Problem ist
vor allem fiir die letzten Dynoden von Bedeutung. Daher verwendet man hier Kondensa-
toren, die parallel zu den Widerstinden geschaltet sind, als Ladungsspeicher. Die Ladung
dieser Kondensatoren gleicht den Ladungsverlust an den Dynoden wéhrend der Pulsdauer



Kap. 2 Theoretische Betrachtungen 21

aus. Die Kondensatoren werden zwischen den Pulsen iiber den Spannungsteiler wieder
aufgeladen.

Um eine geniigende Stabilitdt zu erhalten, sollte die auf den Kondensatoren gespei-
cherte Ladung @ = CU etwa 100 mal gréfer sein als die Ladung, die von den Dynoden
abgezogen wird [Ham85]. Verlassen N Elektronen pro Puls die letzte Dynode bei einer
Pulsfrequenz der Gréfe v, so ergibt sich der mittlere Strom zu

Init = 1.6 - 107Ny [4] .

Der maximale Strom ist héher. Bei einer Pulsdauer von der Zeit t kann man den maximale

Strom naherungsweise nach
wlV

Tmaz % 1610710 [4]

berechnen [Kno79]. Die maximal zuldssigen mittleren Stome fiir die verwendeten Pho-
tomultiplier sind in den Datenblittern angegeben (Anhang A). Sie liegen bei I,; =
10 — 1000 nA. Bei I"Iberschreitung konnen irreversible Verdnderungen in der Verstirkung
die Folge sein. Daher wird der Spannungsteiler normalerweise so dimensioniert, daf} der
Querstrom ungefahr 1 mA4 betréigt.

Kathode Anode

—C Dynoden

=t

Abb. 2.9: Spannungsteiler fir einen 8-stufigen Photomultiplier. Die genaue Dimensionie-
rung ist in Anhang A angegeben.

Die Anode liegt iiber den Widerstand R auf Massepotential. Der effektive Arbeitswi-
derstand ergibt sich aus der Parallelschaltung von R und dem Eingangswiderstand R;,
des angeschlossenen Verstirkers. Der Einflufl von R auf die Ausgangspulsform wird in
Kap. 2.4.2 diskutiert.

2.4 Ausgangssignale von Photomultipliern

2.4.1 Dunkelstrom

Am Ausgang des Photomultipliers beobachtet man auch dann einen Strom, wenn kein
Licht auf den Photomultiplier fallt. Dieser sogenannte Dunkelstrom nimmt mit der Be-
triebsspannung zu (Abb. 2.10). Die Ursachen dafiir sind folgende:
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[ O]
[3V]

o thermische Elektronenemission der Photokathode und der Dynoden
¢ Auslosung von Elektronen durch Ionen des Restgases

o Szintillationen des Glases

o Isolationsstréme

e Feldemission

Die Hohe dieses Stromes bestimmt die untere Nachweisgrenze bei der Messung von Licht.
Er sollte daher maglichst gering sein.

I [mA]

10!

Abb. 2.10: Abhangigkeit des Dunkelstromes von der Betriebsspannung [Ham86).

Die thermische Elektronenemission liefert den gréfiten Beitrag zum Dunkelstrom. Da
die Austrittsarbeit der Elektronen aus den Materialien der Dynoden und der Kathode
gering ist, konnen schon bei Raumtemperatur thermische Elektronen emittiert werden.
Dabei entstehen die meisten thermischen Elektronen an der Kathode. Sie durchlaufen das
Vervielfachersystem und erzeugen einen Strompuls. Die Abhingigkeit des thermischen
Emissionsstromes I von der Temperatur T kann niherungsweise durch das Richardson-
Gesetz beschrieben werden:

. 2 ®
I=aT exp(—eﬁ) .
Dabei ist a eine Konstante, e die Elementarladung, k die Boltzmannkonstante und & die
Austrittsarbeit fiir thermische Emission®. I wichst mit steigender Temperatur und fallen-
der Austrittsarbeit. Daher besitzen z.B. Photokathoden, die im langwelligem Lichtbereich
eine hohe Empfindlichkeit haben, einen hohen Dunkelstrom. Eine Kiihlung der Photomul-
tiplier fiihrt zur Verminderung des Dunkelstromes. Jedoch hat sie auch einen Anstieg des
elektrischen Widerstandes der Kathode zur Folge, wodurch das Fokussierungsfeld zwischen
Kathode und erster Dynode gestort wird. Auch die spektrale Empfindlichkeit dndert sich
mit der Temperatur [Lan66].

Treffen durch Photoelektronen oder Sekundirelektronen ionisierte Restgasmolekiile auf
die Kathode oder die ersten Dynoden, so ist eine Auslésung von Elektronen durch diese

®Die Austrittsarbeit fiir thermische Emission ist bei Halbleitern grofler als die Austrittsarbeit fiir Pho-
toemission. Daher ist die thermische Emission von Elektronen bei Halbleitern geringer als bei Metallen
[Val69].
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Ionen mdglich. Die so entstehenden Strompulse sind relativ grof und kénnen kurz nach
dem eigentlichen Signal an der Anode beobachtet werden. Problematisch wird dies vor
allem bei zeitlich sehr kurzen Strompulsen. Die Photomultiplier sind so aufgebaut, dafl
derartige Effekte im Normalfall nur bei sehr hohen Verstarkungsfaktoren auftreten [Val69].

Szintillationen der Glasrohre werden infolge der natiirlichen Radioaktivitat des ver-
wendeten Materials oder durch das Auftreffen von gestreuten Elektronen angeregt. Auch
dieses Licht kann dann Photoelektronen auslésen und so zum Dunkelstrom beitragen. Vor
allem das Auftreffen von gestreuten Elektronen auf die Glaswand wird stark reduziert,
wenn man die Kathode erdet und die Anode mit positiver Spannung versorgt. Die Ka-
thode hat dann dasselbe Potential wie die Glashiille, wodurch die Elektronen nicht in
Richtung der Glaswand angezogen werden. Bei Photomultipliern mit geerdeter Anode
wird deshalb die Glashiille teilweise mit einer leitenden Schicht umgeben, die mit der
Kathode verbunden ist.

Isolationsstréme konnen durch ungeniigende Isolierung des Glaskolbens von den elek-
trischen Zufiihrungen oder durch Verunreinigungen an der inneren Oberfliche des Glas-
kolbens (z.B. Niederschlag von Alkaliddmpfen bei der Herstellung der Photokathode) zu-
stande kommen. Daher muf} die Fabrikation der Photomultiplier entsprechend vorsichtig
und genau erfolgen. Isolationsstréme treten vor allem bei niedriger Temperatur auf.

Feldemission von Elektronen erfolgt vor allem bei hoher Betriebsspannung an den
Ecken und Kanten der Elektroden. Sie 1a8t sich herabsetzen, indem man scharfe Kanten
und Spitzen vermeidet und durch einen entsprechenden Aufbau des Fokussierungssystems
hohe lokale Feldstarken ausschliefit.

Der Dunkelstrom setzt sich insgesamt aus zeitlich statistisch verteilten Pulsen zusam-
men. Die PulshShenverteilung 148t sich in vielen Fillen durch eine exponentiell abklin-
gende Funktion beschreiben [Lan66].

2.4.2 Form der Ausgangssignale |

Der Anodenstromkreis kann, wie in Abb. 2.11 gezeigt, vereinfacht dargestellt werden. C
ist dabei die Gesamtkapazitdt des Ausgangssystems (Kapazitit der ‘Anode plus Kapazitit
der Kabel und Eingangskapazitdt der angeschlossenen Verstirker). Der Strom i(t), der
zur Anode gelangt, ist durch den Elektronenstrom (Ladung Q), der durch einen Lichtblitz
erzeugt wird, gegeben.

l i(t)

ir(t) l | lic(t) T

R c == U(t)

Abb. 2.11: Anodenstromkreis.




Kap. 2 Theoretische Betrachtungen 24

Die Form i(t) beeinflult die Form des beobachteten Ausgangspulses U(t). Niherungs-
weise kann i(t) fiir Szintillationen, bei denen die Abklingzeit 7 grof gegen die Laufzeit-
streuung des Photomultipliers ist, durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden:

i(t) = %Qe(_é) .

Auflerdem gilt:
. . . du(t) | U(t)
t) = t t)y= C———— 4+ —= .
i(t) = ic(t) + ir(t) Fray
Setzt man den Ausdruck fiir die Stromstérke i(t) in diese Gleichung ein, so erhilt man eine
inhomogene Differentialgleichung erster Ordnung mit der Anfangsbedingung U(0) = 0.

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

)= 2. L (et o)
C 1-4=
Ist nun die Abklingzeit 7 klein gegen die Zeitkonstante RC, so erhalt man niherungsweise
U(t) = % (% —eme) .

Im anderen Fall (7 > RC) ergibt sich

vi)= 2.2 (e _ et |
Der Verlauf von i(t) und U(t) ist in Abb. 2.12 dargestellt. Vergleicht man beide Kurven,
so stellt man fest, dafl bei groflem RC die Amplitude des Ausgangspulses einfach gegeben
ist durch Q/C, wahrend sie bei kleinem RC um den Faktor RC/7 kleiner ist und mit RC
variiert. Die Anstiegszeit der Spannungspulse ist fiir grofe RC durch die Abklingzeit T
des Strompulses gegeben, wihrend sie im anderen Fall gerade durch die Zeitkonstante RC
bestimmt ist. Der Abfall der Spannungspulse ist umgekehrt gerade durch RC (RC > 7)
bzw. 7 (RC < 7) bestimmt. Daher ist es sinnvoll, zur Messung von Ladungen RC groff zu
wahlen, da dann die Amplitude des Spannungspulses maximal und relativ unempfindlich
gegen kleine zeitliche Schwankungen des Widerstandes R oder des Elektronenstromes ist
(Integration iiber eine langere Zeit).

i(t)

Rils}

a) b) c)

Abb. 2.12: Ausgangspulse an der Anode [Kno79]:
a) Verlauf der Funktion zur Beschreibung der Stromstérke, b) grofie Zeitkonstante RC, c)
kleine Zeitkonstante RC.

Ist die Zahlrate, bei der gemessen werden soll, von Bedeutung, so mufl RC klein sein,
um die erforderliche zeitliche Aufldsung zu erhalten. Jedoch ist dann die Pulshéhe we-
sentlich kleiner und zudem abhéngig von 7. Statistische Schwankungen in der Erzeugung
der Photoelektronen fithren dann zu unterschiedlichen Pulsformen und Pulshéhen.
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2.4.3 Pulshohenauflésung

Auch bei der Einstrahlung von Pulsen konstanter Lichtmenge weist die auf der Anode
des Photomultipliers auftreffende Ladung Q und damit die Héhe des Ausgangssigna-
les der Photomultiplier eine Streuung auf. Diese Streuung begrenzt das energetische
Aufldsevermdgen des Szintillationsdetektors. Sie ist im wesentlichen eine Folge des stati-
stischen Charakters der ablaufenden Prozesse (z.B. Quantenausbeute, Elektroneniiberfiih-
rung, Elektronenemissionsrate, Rauschen,...). Da die Pulshéhe proportional zur Zahl der
erzeugten Photoelektronen ist, hingt sie stark von statistischen Schwankungen in der Zahl
der gesammelten Photoelektronen ab. Setzt man voraus, dafl eine Poisson- Verteilung vor-
liegt, so gilt fiir die Standardabweichung o = +/N, wobei N die mittlere Zahl der erzeugten
Photoelektronen pro Puls ist.

N
dH

YR ———————————

Abb. 2.13: Zur Definition der Pulshéhenauflosung. Fiir gauBformige Verteilungen ist
FWHM gegeben durch 2.36 5.

Die Pulshéhenverteilung (Abb. 2.13) selbst kann durch eine GauBifunktion beschrieben
werden. Die Pulshéhenauflsung A ist dann definiert als

A= E-Vinﬂf . 100[%) = 2'2" - 100[ %), |
wobei H, die mittlere Pulshéhe und FWHM?" die Breite der Verteilung auf der Hilfte des
Maximums angibt [Kno79].

Deponieren Elektronen die Energie E im Szintillator, so wird ein Teil dieser Energie
in Licht verwandelt (Kap.2.6), welches dann auf die Photokathode einfallen kann und in
einen mefibaren elektrischen Puls verwandelt wird. Dann ist die mittlere Pulshéhe der ge-
messenen Pulshéhenverteilung direkt proportional zur Energie E und FWHM proportional
zu VE [Kno79]. Daher ergibt sich die Energieauflésung EA zu

K

\/E "

wobei K eine Konstante ist. Die Energieauflosung ist also umgekehrt proportional zur
Waurzel aus der Energie E. Typische Werte der Energieauflosung liegen bei etwa 8-13 % fiir
eine Energie von 511 keV bei Auslese von Szintillatoren durch Photomultiplier (Kap. 2.6).

Nicht nur die im Photomultiplier ablaufenden Prozesse bestimmen die Energieaufls-
sung. Die statistischen Prozesse, die im Szintillator selbst ablaufen, tragen ebenso zu einer
Verschlechterung der Energieauflésung hei wie das elektronische Rauschen der angeschlos-
senen Meflapparatur.

FA=

"Full Width at Half Maximum
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2.4.4 Zeitauflosung

Laufzeitstreuungen kommen hauptsichlich durch die unterschiedlichen Wege zustande,
die die Elektronen innerhalb des Photomultipliers zuriicklegen. Sie duflern sich in einer
zeitlichen Verbreiterung des Ausgangspulses gegeniiber dem anregenden Puls. Dabei hat
der Abstand zwischen Photokathode und erster Dynode den grofiten Einfluf auf die Zeit-
auflésung. Dieser Abstand ist, um eine gleichméflige Photoelektronensammlung iiber eine
grofle Kathodenfliche zu erhalten, meist grof} im Vergleich zu den Abstinden zwischen den
Dynoden. Die Differenz im zuriickgelegten Weg zwischen Photoelektronen, die an der Seite
der Kathodenfliche entstehen, und solchen, die in der Mitte der Kathodenfliche erzeugt
werden, ist oft der entscheidende Faktor fiir die beobachtete Zeitauflosung. Ein zweiter
Faktor, der die Zeitauflosung beeinflufit, ist die unterschiedliche Anfangsgeschwindigkeit
v der Photoelektronen. Dieser Effekt kann durch entsprechend hohe Beschleunigungs-
spannungen minimiert werden. Die Zeitauflésung ist abhingig von der Zahl der anfangs
erzeugten Photoelektronen pro Lichtpuls. Sie ist ndherungsweise umgekehrt proportional
zur Wurzel aus der mittleren Zahl der erzeugten Photoelektronen. Die Verteilungen, die
man bei der Messung der Zeitauflosung erhalt, konnen ebenfalls durch Gauflfunktionen
beschrieben werden. Als Ma$ fiir die Zeitauflsung wird meist der Wert ¢ angegeben:

_ FWHM
T 2.36

Ein typischer Wert fiir & ist z.B. 1 ns fiir den Photomuitiplier 56 AVP.

Die Laufzeit eines Photomultipliers ist definiert als die Zeit zwischen Auftreffen eines
Photons auf der Photokathode und Auftreten des Anodensignals. Typische Werte fiir die
Laufzeit sind 20 — 30ns. Diese Zeit ist normalerweise etwa konstant und daher fiir Mes-
sungen nur von Bedeutung, wenn der Zeitpunkt, zu dem das Ausgangssignal im Vergleich
zu anderen Signalen erscheint, eine Rolle spielt (z.B. Koinzidenzen).

[ng] .

2.5 DBewegung von Elektronen in homogenen elektrischen
und magnetischen Feldern

Im folgenden werden die Bewegungsgleichungen fiir Elektronen in homogenen statischen
elektrischen und magnetischen Feldern beschrieben. Dabei beschriankt sich die Betrach-
tung aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen (vgl. Kap.3) auf homogene Magnet-
felder B parallel zur z-Achse und homogene elektrische Felder E, die unter einem Winkel
9 zum Magnetfeld in der y-z-Ebene liegen (Abb. 2.14). Zur Bestimmung der Bewegungs-
gleichungen der Elektronen zwischen z.B. Kathode und erster Dynode ist die Einfithrung
eines zweiten gedrehten Koordinatensystems, dessen z’-Achse parallel zum elektrischen
Feld E liegt, sinnvoll. Dabei wird um die x-Achse gedreht. Sie ist in Abb.2.14 nicht
eingezeichnet und verlauft {iber der z-Achse in die Zeichenebene hinein. Ein Elektron, dafl
sich zur Zeit t = 0 am Ort 7 = (z,y, z) mit der Anfangsgeschwindigkeit v, = (Z,, Yo, Zo)
befindet, erfahrt durch das magnetische Feld die Lorentzkraft

Fr L = ev X B s
und durch das elektrische Feld die Kraft
F, = ¢E .

Betrachtet man die einzelnen Komponenten der Bewegung in x- ,y- und z-Richtung unter
Berticksichtigung der vorgegebenen Randbedingungen

— —

E = (OaEyaEz) , B= (0,0,B;), v = (m,y,:) >
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mit
E,= Esind, E.= Ecos?,
so erhdlt man fiir die Beschleunigung

. (. v e . € v €
= _yB: 5 y= —_sz+—Ey s Z = —Ez .
m m m m

Zweimaliges Integrieren ergibt dann die Bewegungsgleichungen in x-,y- und z-Richtung

) z E, . ] E t
z:zo%—&i,-(—i-— y)smwt—ygcoswt+ —
w w Byw w 2
Y= Yo— — + =2 +&sinwt+(—°— Y ) coswt ,
w Bw w w whB,
. leFE
2= Zo+ zZot + — ztz,
2 m
mit w = =B,

oy
my

Abb. 2.14: Koordinatensysteme zur modellhaften Beschreibung der Elektronenbewegung
in Photomultipliern.

Wird der Photomultiplier gegen das Magnetfeld um den Winkel 9 um die x-Achse
gedreht, so-ergeben sich die Bewegungsgleichungen in dem mit dem Photomultiplier ver-
bundenen gedrehten Koordinatensystem aus

I <l « N
=2z, ¢y =ycosd—zsind, 2z = zcosd+ysind .

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann nun ndherungsweise die Bahn eines Elektrons zwischen
Kathode und erster Dynode berechnet und zeichnerisch dargestellt werden. Dabei werden
folgende Anfangsbedingungen vorausgesetzt:

¢ Die anliegende Spannung zwischen Kathode und erster Dynode betragt 300 V.

e Das Elektron startet zur Zeit t = 0 am Ort 7 = (0,0,0) mit der Anfangsgeschwin-
digkeit v = (0,0,0).

Der Abstand zwischen Kathode und Dynode betragt 5mm. Damit ergibt sich £ =
60000 £

Die magnetische Feldstirke betragt B, = 1.27.

Der Winkel zwischen Magnetfeld und elektrischem Feld ist 9 = 60°.
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Abb. 2.15: Elektronenbahnen in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern, die
unter einem Winkel ¥ = 60° zueinander liegen.
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In Abb. 2.15a)—c) sind in Vergréflerung die Projektionen der sich ergebenden Elektronen-
bahn auf die x-y-, x-z- und y-z-Ebene des Koordinatensystems dargestellt, dessen z- Achse
parallel zum magnetischen Feld B liegt. Abb.2.15 d)-f) zeigt die entsprechenden Elektro-
nenbahnen im gedrehten Koordinatensystem.

Es ist zu erkennen, dafi die Bahn in der x-z-Ebene des nicht gedrehten Koordinatensy-
stems parabelférmig verlauft. Die Elektronen spiralen um diese Parabelbahn. Betrachtet
man die Bewegungsgleichungen, so kann man sich die Bewegung aus drei Komponen-
ten zusammengesetzt denken. Das Elektron wird in z-Richtung gleichméaflig beschleunigt
(elektrisches Feld E.) und bewegt sich in x-Richtung wegen der wirkenden Lorentzkraft
mit konstanter Geschwindigkeit (elektrisches Feld E, senkrecht zu B.). Dieser Bewegung
ist eine Kreishewegung in der x-y-Ebene iiberlagert, die ebenfalls durch die Lorentzkraft
(&, ¢ senkrecht zu B,) verursacht wird. Der Durchmesser der entstehenden Schraubenlinie
liegt bei etwa 400 nm (Abb.2.15b)). Die Steigung der Schraubenlinie wird rasch grofier.
Bei kleineren Winkeln verlduft die Parabel wesentlich steiler. Der Radius der Schrauben-
linie wird kleiner (etwa 80 nm fir 9 = 10°) und die Steigung der Schraubenlinie wird
insgesamt grofler. Im gedrehten mit der Photomultiplierachse verbundenen Koordinaten-
system sieht die Projektion dieser Bahn in der x’-y’- und der x’-z’-Ebene parabelformig
in sich gewellt aus. In der y’-z’-Ebene ergibt sich ein fast linearer Kurvenverlauf, der zu
einer starken seitlichen Verschiebung des Auftreffpunktes der Elektronen in y’-Richtung
auf der Dynode fiihrt. Auch hier ist der spiralférmige Verlauf der Elektronenbahnen gut
zu sehen. Zu erkennen ist ebenfalls, dafl die Elektronen schriag auf die Dynode einfallen.

In Abb. 2.16a)-b) ist modellhaft die rdumliche Verteilung der Auftreffpunkte der Elek-
tronen auf die Dynode fiir die Winkel ¥ = 0° bzw. 60° dargestellt. Abb.2.16c¢)-f) zeigt
die zeitliche Verschiebung. Die Berechnung erfolgte unter folgenden von den vorherigen
Voraussetzungen abweichenden Bedingungen:

o Die Elektronen starten zur Zeit t = 0 am Ort r/ = (0,0,0).

—

o Die Anfangsgeschwindigkeit v! = (:z:{,, y[,, z{,) entspricht einer Energie zwischen 0 und
leV.

e Der Abstand zwischen Kathode und erster Dynode betragt (5 + 0.01) mm.

Alle anderen Voraussetzungen gelten auch fiir diese Berechnung. Die Werte fiir Betrag
und Richtung von v, wurden mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators erzeugt. Daher liegt
dem Modell eine gleichméfBige Verteilung der Geschwindigkeit der Elektronen pro Raum-
winkeleinheit zugrunde. Es wurden jeweils fiir 200 Elektronen Auftreffpunkt und Laufzeit
berechnet und zeichnerisch dargestellt.

Abb.2.16a) zeigt die rdumnliche Verteilung auf der Dynode fiir 9 = 0° bei einer ma-
gnetischen Feldstarke von 1.2 T. Die Elektronen werden, je nach Anfangsgeschwindigkeit,
seitlich abgelenkt. Dabei liegt die Groflenordnung der seitlichen Verschiebung im pm-
Bereich. Bei Erniedrigung der Feldstirke ergibt dasselbe Bild mit einer insgesamt grofler
werdenden seitlichen Ausdehnung (etwa 60 um fiir 0.2 T'). Abb. 2.16b) zeigt die rdumliche
Verteilung fiir einen Winkel 9 = 60° bei verschiedenen magnetischen Feldstarken. Es wird
deutlich, daf} sich die Auftreffpunkte in y’-Richtung um etwa 8.64 mm fir 9 = 60° un-
abhangig von der anliegenden magnetischen Feldstarke verschieben. Nimmt man an, daf§
die Elektronenbahn lings der Magnetfeldlinien verlduft, so berechnet sich die Ablenkung
in y’-Richtung zu

y' = 5mmtan 9 = 8.66 mm .
Dieses Ergebnis zeigt, dafl die Elektronenbahnen fiir Feldstarken zwischen 0.2 Tund 1.4 T

tatsachlich in Richtung der Magnetfeldlinien verlaufen. In x’-Richtung ergibt sich eine weit
geringere Ablenkung. Sie ist, wie den Bewegungsgleichungen zu entnehmen ist, abhingig
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Abb. 2.16: Raumlichen Verschiebung der Elektronen auf der Dynode bei

a)d = 0°und 1.2 T, b) 9 = 60° bei verschiedenen Magnetfeldstirken.

Die Punkthdufungen entsprechen von links nach rechts den Feldstarken von 0.2 T, 0.4 T,
067T,087,1.07,1.2 T, und 1.4 T.

Laufzeit von Kathode zu erster Dynode bei

cjund e) 9 = 0°, B = 1.2 T, d) und f) 9 = 60° bei verschiedenen Feldstarken.

Abb. 2.16f) zeigt aufgrund der gleichen Ablenkung fiir verschiedene Magntfeldstarken in
y’-Richtung nur eine Auftreffzone.
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von der Gréfle der y-Komponente der elektrischen Feldstirke . Insgesamt ist anzuneh-
men, dafl die Verstdrkung mit wachsendem Winkel abnimmt, da die Elektronen wegen der
starken Ablenkung in y’-Richtung die Dynoden nur noch teilweise erreichen.

In Abb.2.16c)-f) ist jeweils die y’- bzw. x’-Koordinate gegen die Laufzeit der Elek-
tronen fiir die Winkel ¥ = 0° bzw. 60° dargestellt. Die Elektronen treffen bei einem
Winkel von 9 = 0° nach etwa 17ns auf die Dynode. Dabei ist diese Laufzeit, wie erwar-
tet, unabhéngig von der Gréfle der magnetischen Feldstirke, da die Beschleunigung in
z’-Richtung allein durch die elektrische Feldstirke bestimmt ist. Bei einem Winkel von
¥ = 60° erfolgt das Auftreffen der Elektronen auf der Dynode unabhingig von der magne-
tischen Feldstarke nach etwa 2 ns. Diese zeitliche Verschiebung wird bei kleineren Winkeln
geringer. Dies deutet darauf hin, daff die Laufzeit bei Drehung der Photomultiplier im
Magnetfeld zunimmt, wahrend sie bei Variation der Magnetfeldstirke unverindert bleibt.

2.6 Lichtleiter und Szintillatoren

2.6.1 Lichtleiter

Lichtleiter haben die Aufgabe, das an der Szintillatoraustrittsfliche gesammelte Licht moég-
lichst vollsténdig auf die Photokathode des Photomultipliers zu iiberfithren. Lichtleiter
sind auch erforderlich, wenn zur Untersuchung der Photomultiplier Lichtpulser verwendet
werden, die nicht direkt an die Photokathode angekoppelt werden kénnen. Der Transport
des Lichts im Lichtleiter erfolgt im wesentlichen durch Totalreflexion. Grundsitzlich ist es
moglich, Licht ohne Verluste von der Eintritts- zur Austrittsfliche zu tiberfiihren, solange
die Querschnittsfliche des Lichtleiters konstant gehalten wird und starke Kriimmungen
vermieden werden (adiabatische Lichtleiter).

QZ“?

Abb. 2.17: Reflexion bei Lichtleitern.

Lichtleiter bestehen meist aus Plexiglasmaterialien oder Quarzfasern mit einem ho-
hen Brechungsindex, um den Winkel 6. der Totalreflexion mdglichst klein zu halten. Zur
Verbesserung der Lichtiiberfiihrung ist die Oberfliche poliert und oft von reflektierendem
Material umgeben. Dadurch soll Licht, das unter Winkeln kleiner 6, einfillt, in den Licht-
leiter zurlickreflektiert werden. Fir einen isotropen zylindrischen Lichtleiter berechnet
sich 6, zu (Abb. 2.17):

0. = arcsin 3 ,
7’2’0
wobei n, der Brechungsindex des Lichtleitermaterials und n; der Brechungsindex des um-
gebenden Materials ist [Kno79]. In der Praxis wird das Licht nicht im Lichtleiter erzeugt,
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sondern in Szintillatoren oder durch Lichtpulser. Daher ist auch der Brechungsindex des
Mediums an der Eintritts- bzw. Austrittsflache fiir den Bruchteil des Lichts. der insgesamt
den Lichtleiter verlafit, von Bedeutung. Ist z.B. der Brechungsindex n, des Mediums am
Ausgang der Lichtleiter kleiner als n,, so kann ein Teil des Lichts nur dann den Licht-
leiter verlassen, wenn es unter Winkeln kleiner 8, = arcsin(ny/n,) auf die Oberfliche
trifft. Der reflektierte Anteil ist dabei wm so geringer, je kleiner der Einfallswinkel ist.
Fiir die Eintrittsflache gelten entsprechende Aussagen. Exakt wird dieses Verhalten durch
die Fresnelschen Formeln beschrieben [Ber78]. Der Offnungswinkel des den Lichtleiter
verlassenden Lichts ist ndherungsweise gegeben durch den Totalreflexionswinkel 6. des
Lichtleiters. Das Licht kann maximal im Winkel 90° — 8, auf die Austrittsfliche fallen.

Daher berechnet sich der maximale Offnungswinkel zu

B3 = arcsin (B sin(90° — (JC)> < by .

o

2.6.2 Szintillatoren

Zur Messung verwendet wurde ein anorganischer Kristall bestehend aus CsJ(T1), der durch
v-Strahlung angeregt wurde. Solche Szintillatoren sind vor allem zum Nachweis energierei-
cher Teilchen- und Gammastrahlen gut geeignet.

Freies Elektron

NN E

.

Energiezustande g
des Aktivator - —— c
2 zentrums 2
5 ot
\.‘ g
8 —— O
i
freies v
RAX xyligs h

Koordinate
 Abb. 2.18: Bindermodell fiir anorganische Halbleiter [Lan66].

Das Verhalten solcher Kristalle 1afit sich ndherungsweise durch das Bandermodell be-
schreiben (Abb.2.18). Elektronen aus dem gefiillten Valenzband V kénnen durch Zufiih-
- rung von Emnergie z.B. in Form von Strahlung ins Leitungsband L angeregt werden. Da-
neben ist es moglich, daf} ein Elektron das Leitungsband nicht erreicht und an das Loch
im Valenzband gebunden bleibt (Excitonenband E). Durch die zugesetzten Aktivatorzen-
tren (T1) werden Elektronenniveaus innerhalb der verbotenen Zone zwischen Valenzband
und Leitungsband erzeugt. Vereinfacht 1a8t sich der ablaufende Prozess dann wie folgt
beschreiben [Kno79]:

Die in den Szintillator gelangende ionisierende Strahlung erzeugt langs ihrer Bahn
freie Elektronen, freie Locher und Excitonen, die durch das Kristall diffundieren. bis sie
auf ein Aktivatorzentrum treffen, an das sie ihre Energie abgeben koénnen. Das angeregte
Aktivatorzentrum kann nun entweder unter Emission von Licht oder strahlungslos (Abgabe
der Energie an das Gitter) in den Grundzustand iibergehen.

Das Pulshéhenspektrum, das man bei Bestrahlung des Szintillators mit y-Quanten
erhilt, gibt nicht unmittelbar das Energiespektrum der Gammagquanten wieder, sondern
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das der aus Wechselwirkungsprozessen mit der Gammastrahlung stammenden Elektro-
nen. Dabei sind die wesentlichen Wechselwirkungsprozesse fiir Energien bis zu 1 MeV der
innere Photoeffekt und der Compton-Effekt [Lan66]. Daher erscheint in derartigen Spek-
tren (Abb. 5.3) neben dem Hauptmaximum, das alle Ereignisse enthélt, bei denen die ge-
samte Energie des einfallenden v-Quants ahsorbiert wurde®, die kontinuierliche Compton-
Verteilung. Sie rithrt aus solchen Prozessen her, bei denen das gestreute y-Quant den
Szintillator verlassen hat, bevor es seine Energie vollstindig abgegeben hat.

8Dies umschliefit auch solche Prozesse, bei denen das 4-Quant erst unelastisch gestreut wird und bei
denen dann die restliche Energie durch Photoeffekt absorbiert wird.




Kapitel 3

Die Meflanordnungen

In Zusammenhang mit den hier beschriebenen Untersuchungen ist primir nur die Ver-
anderung der Verstdrkung der Photomultiplier in Abhéngigkeit von der magnetischen
Feldstdrke und dem Drehwinkel im Magnetfeld von Interesse, und nicht deren absolute
Hohe. Dies gilt auch fiir die Pulshéhenauflésung, die Zeitauflésung und die Laufzeitun-
terschiede. Daher ist es sinnvoll, die Meflanordnung so zu konzipieren, daf} diese Gréfien
optimal gemessen werden konnen.

Um Photomultiplier in Magnetfeldern untersuchen zu konnen, miissen sie in ein licht-
dichtes Gehause zur Vermeidung von storender Lichteinstrahlung aus der Umgebung ein-
gebaut werden. Die Abmessungen des Gehauses miissen dem zwischen den Polschuhen des
Magneten zur Verfiigung stehenden Platz entsprechen. Auflerdem darf kein magnetisches
Material verwendet werden, da dieses das Magnetfeld verzerren wiirde. Zur Bestimmung
der Winkelabhéngigkeit der Verstdrkung in Magnetfeldern mufi das Geh&use zudem dreh-
bar gelagert sein. Der Spannungsteiler wird entsprechend den in Kap. 2.3.4 gemachten
Angaben dimensioniert und sollte, um stérende Léngen in den elektrischen Verbindungen
und meist lichtdurchldssige Locher zur Zufilhrung der elektrischen Anschlisse am Gehause
zu vermeiden, direkt am Sockel der Photomultiplier angebracht werden.

Das Licht, das auf die Photokathode fallt, sollte konstante Intensitiat besitzen, um
Schwankungen in der Verstarkung, die nicht auf Magnetfeldeinfliisse zurlickzufiihren sind,
minimal zu halten. Das Spektrum der Lichtquelle mufl der spektralen Empfindlichkeit
der Photokathode angepafit sein. Die Intensitdat der Lichtquelle sollte so grofi sein, daf
auch Trioden und Tetroden Ausgangspulse liefern, die ohne Verwendung von Verstarkern
zumindest im mV-Bereich liegen. Auf diese Weise vermeidet man die Benutzung von
Vorverstarkern, die immer einen zusitzlichen Rauschanteil liefern. Die Intensitiat der
Lichtquelle ist so zu wahlen, dafl die vom Hersteller angegebenen, maximalen mittleren
Anodenstrome nicht iiberschritten werden (Anhang A).

Die Uberfiihrung des Lichts zur Photokathode mufl eine punktférmige Lichteinstrah-
lung zur Untersuchung der Verstirkung in Abhangigkeit vom Einstrahlungsort auf der
Photokathode zulassen. Auflerdem ist eine Vorrichtung zur diffusen Lichteinstrahlung
vorzusehen, um entsprechende Messungen durchfithren zu konnen. Dabei ist zu beachten,
daf} die Kathodenflache mdglichst gleichméflig ausgeleuchtet wird.

Fiir die Bestimmung der Zeitauflosung miissen zur Erzeugung von Start- und Stop-
signalen zwei koinzidente Lichtpulse zur Verfiigung stehen. Dieses kann erreicht werden,
indem man das Licht einer Lichtquelle teilt, bzw. zwei Szintillatoren mit koinzidenter
Strahlung anregt. Da auch die Anderung der Laufzeit in Abhingigkeit von der magne-
tischen Feldstirke und dem Drehwinkel im Magnetfeld bestimmt werden soll, muf} ein
Photomultiplier auflerhalb des Magnetfeldes positioniert werden kénnen. Daher ist ein
zweites lichtdichtes Geh&use fiir diese Messungen vorzusehen. Diese Anordnung bedingt

34
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wiederum, daf} eine Lichtquelle nicht direkt an beide Photomultiplier gekoppelt werden
kann, da diese rdumlich sehr weit auseinander stehen miissen. Messungen mit Szintilla-
torpulsen sind daher fiir diesen Fall kaum zu realisieren, da es schwierig ist, das in den
Szintillatoren erzeugte Licht zu teilen und iiber groflere Wegstrecken zu fithren. Deshalb
ist die Benutzung eines Lichtpulsers, dessen Licht iiber zwei getrennte Lichtleiter auf die
Photomultiplier gefiihrt wird, sinnvell.

Die hier dargestellten Uberlegungen fiihrten zu einer Versuchsanordnung, deren all-
gemeiner Aufbau in den folgenden Abschnitten dargestellt wird. Sie enthalten Angaben
zum Magneten, zum mechanischen Aufbau, zur Lichtquelle und zur Lichtankopplung. An-
schlieflend wird auf die Einzelheiten der verschiedenen Messanordnungen zur Bestimmung
der Verdnderung der Verstarkung (Pulshéhenauflésung) bei punktformiger und diffuser
Lichteinstrahlung und der Zeitauflsung (Laufzeit) eingegangen.

3.1 Allgemeiner Versuchsaufbau

3.1.1 Das Magnetfeld

Zur Messung in Magnetfeldern bis zu 1.5 T wird ein grofier Magnet benétigt, der ein
raumlich ausgedehntes homogenes Magnetfeld erzeugt, in dem die Photomultiplier auf-
gebaut werden konnen. Fiir die Messungen wurde ein Strahlfiihrungsmagnet verwendet,
der uns von DESY zur Verfiigung gestellt wurde. Er wird auch von anderen Gruppen zu
Testzwecken benutzt (z.B. Eichung von Magnetfeldsonden).

’ Technische Daten des Magneten MA-Rehabeam

Magnetgewicht 20.8 ¢
Gesamtliange zwischen den Vakuumkammerflanschen 1975 mm
nutzbare Apertur in der Vakuumkammer Hoéhe 168 mm
Breite 483 mm

Polabstand 168 mm
Spulendffnung 510 mm
Polendabrundung zxs = 180x180 mm?
max. Stromstarke 1500 A
Feldstarke bei 1500 A 20.7 kT’
Leistungsverbrauch bei 1500 A 400 kW
Gesamtwiderstand bei 20°C 0.16 2
integrierte magnetische Lange 1327 mm
Zeitkonstante L /R (berechnet fiir 50°C) 1.35s
Gesamtwindungszahl 4x48 = 192
mittlere Windungsléange 5000 mm
Leiterquerschnitt Quadrat 12x12 mm?
mit Loch @ 7 mm

Zahl der Kiihlkreise pro Spule 8
Kiihlwassermenge bei 1500 A und AT = 40°C 140 1/min
erforderlicher Differenzdruck fiir 140 1/min 4.5 at

Tab. 3.1: Technische Daten des MA-Rehabeam



Kap. 3 Die Meflanordnungen 36

Die technischen Daten und Informationen iiber den Feldverlauf wurden ebenfalls von
DESY zur Verfiigung gestellt. Tabelle 3.1 enthalt eine Zusammenfassung der wichtigsten
Daten. Eine Darstellung der Aufsicht und der Seitenansicht ist in Anhang B beigefiigt.
Die Homogenitat des Magnetfeldes ist fiir den Mittelbereich des Gapvolumens recht gut.
Messungen ergaben, daf} iiber die gesamte Hohe des Volumens im Bereich von + 60 ¢m in
der Tiefe und + 20 cm in der Breite (gemessen vom Gapmittelpunkt aus) die Abweichung
der gemessenen Feldstarke von dem im Gapmittelpunkt gemessenen Wert nicht mehr als
0.2 % betragt [Mor89]. Daher steht fiir die Messungen ein homogenes Magnetfeld der
Lange 120 cm, der Breite 40 ¢cm und der Héhe 16.8 cm zur Verfligung.

Die verschiedenen Feldstdrken werden durch Verdnderung der Stromstarke eingere-
gelt. Aus der ebenfalls gelieferten Erregerkurve (Anhang B) und den durchgefiihrten
Feldstarkemessungen [Mor89] wird ersichtlich, daf} die Feldstarke innerhalb des Bereiches
von ca. 170 A-1100 A linear mit der Stromstarke ansteigt. Dabei entspricht eine Anderung
der Stromstarke von 70 A einer Feldstarkednderung von 0.1 7.

3.1.2 Gehause und Spannungsteiler

Das Gehause zur lichtdichten Unterbringung der Photomultiplier wurde entsprechend den
Abmessungen des Magnetfeldes dimensioniert (Abb.3.1). Es besteht aus einem recht-
eckigen Kasten aus Aluminium und Kupfer, welcher seitlich angebrachte Achsen besitzt,
die drehbar in einer Aufhdngung gelagert sind. An einer Achse ist ein Zeiger befestigt.
Dieser bewegt sich bei Drehung des Kastens auf einer an der Aufhdngung angebrachten
Winkelskala, die eine Winkeleinteilung in Gradschritten besitzt. Daher ist der Drehwinkel
der Photomultiplier im Magnetfeld auf ein halbes Grad genau einstellbar. Die Kanten und
Offnungen des Gehiuses wurden mit schwarzem Klebeband abgeklebt, um den Einfall von
Licht zu verhindern. Zuséatzlich wurde das Gehduse wiahrend der Messungen mit schwarzer
Folie umwickelt.

Abb. 3.1: Gehduse und Gehauseaufhdngung mit Winkelskala. Am Gehduse ist die Vor-
richtung zur punktférmigen Lichteinstrahlung angebracht.



Kap. 3 Die Meflanordnungen 37

Da iiber den Photomultipliern noch geniigend Platz zur Anbringung von Lichtlei-
tern bei punktformiger Einstrahlung (bzw. von Reflektoren bei diffuser Einstrahlung) zur
Verfligung stehen mufy, wurde die Héhe des Gehauses so groff wie moglich gewahlt. Dabei
durfte die Diagonale nicht mehr als 164 mm lang sein, da das Gehiuse im Magnetfeld
drehbar sein sollte. Die Lange des Gehauses ist so dimensioniert, daf} die Unterbringung
von zwei Photomultipliern nebeneinander méglich ist. Die genauen Abmessungen sind in
Anhang C zusammengestellt.

An den Seiten des Geh&uses sind Bohrungen zur Anbringung von BNC- und SHV-
Buchsen und zur Einfiihrung eines Lichtleiters vorhanden. Der Lichtleiter muf} seitlich
eingefiihrt werden, da wegen des umgebenden Magneten auf der Oberseite kein Platz vor-
handen ist. Der Spannungsteiler (Anhang A) ist auf eine Platine aufgeltet, auf der auch
der Sockel der Photomultiplier befestigt wird. Die Platine wird dann im Gehiuse auf
zwei Aluminiumschienen festgeschraubt. Die Grofie der Widerstinde wurde so dimensio-
niert, daf} der maximale Querstrom 1 mA betragt. Die Wahl der Gréflenverhiltnisse der
Widerstédnde erfolgte nach Herstellerangaben. Der Anodenwiderstand betrug 10 kQ.

3.1.3 Auswahl der Lichtquelle

Zunachst wurde die Triode XP1501 von VALVO eingebaut. Testversuche mit einer griinen
Leuchtdiode [Mor89], deren Licht iiber einen Lichtleiter auf die Kathode gefiihrt wurde,
zeigten, daf} die Intensitat dieser Lichtquelle zu gering war. Ein Spannungspuls von maxi-
mal 1.5 V nach rund 3000-facher Verstirkung war erst zu erhalten, nachdem die Leuchtdi-
ode bei maximal moglicher Intensitat direkt iiber der Kathode positioniert wurde. Daher
erwies es sich als notwendig, eine Lichtquelle mit wesentlich grofierer Intensitat zu finden.

Ein Test mit Xenon-Blitzlampen von HAMAMATSU (Type No. L2188), die bisher zur
Untersuchung von Lichtleitern benutzt wurden [Sch89], zeigte, dafi die Intensitat dieser
Lampe so grof} ist, dafi am Ausgang der Triode Spannungspulse bis zu 20 V (gemessen
auf einem Oszillographen mit 1 MQ Eingangswiderstand) bei [”Iberfﬁhrung des Lichts der
Lampe durch einen Lichtleiter auf die Kathode auftreten. Daher ist die Intensitit dieser
Lampe zur Untersuchung der Trioden und Tetroden vollkomimen ausreichend. Sie mufite
eher noch abgeschwicht werden, um eine Uberlastung zu vermeiden. Auch die 8-stufigen
Photomultiplier konnen, bei entsprechender Abschwichung, mit dem Licht dieser Lampe
untersucht werden.

Fenstermaterial UV Glas
spektrale Verteilung 200-2000 nm
Bogenlange 8 x 1.5 mm
Betriebsspannung 700-1000 V
Triggerspannung 5-TkV
maximale Leistung 15w
Maximale Energie pro Puls 0.15J
maximale Frequenz 100 Hz
Intensitatsstreuung bei 100 Hz | maximal 2%
Lebensdauer 10° min

Tab. 3.2: Daten der Xenonblitzlampe L2188.
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Die Xenon-Blitzlampe besitzt nach Herstellerangaben eine hohe Stabilitit und Lebens-
dauer (Tab.3.2). Sie besteht aus einem unter Druck mit Xenongas gefiillten Glaskolben,
in dem sich eine Kathode und eine Anode im Abstand von 12 mm befinden. Zwischen
diesen beiden befinden sich in Abstidnden von 1.5 mm weitere Ziindelektroden. Wenn eine
Hochspannung zwischen Kathode und Anode iiber einen parallel geschalteten Entlade-
kondensator anliegt, kann zwischen den einzelnen Elektroden durch einen Triggerpuls eine
Bogenentladung hervorgerufen werden. Die Frequenz kann extern oder intern durch den
Trigger zwischen 0 und 100 Hx variiert werden.

relative Intensitat [%)] Abstand in mm
1 Anode
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Abb. 3.2: Spektrale Verteilung (a) und Intensititsverteilung zwischen den Elektroden (b)
fiir die Xenonblitzlampe [Ham84].

Die spektrale Verteilung des Lichts der Lampe erstreckt sich vom UV-Bereich iiber
den sichtbaren Bereich bis in den IR-Bereich (Abb.3.2a)). Die sich ergebende Inten-
sitdtsverteilung an der Oberfliche des Lampenfensters ist in Abb. 3.2b) dargestellt.

Dauer und Grofle der Lichtpulse hdngen von der angelegten Spannung, der Kapazitat
des Entladekondensators und der Induktivitdt zwischen Lampe und Entladekondensator
ab [Ham84] . Bei der hier verwendeten Lampe ist der Entladekondensator direkt an der
Lampe angebracht. Die Kapazitat betrdgt C = 1 uF. Die sich so ergebenden Pulse besit-
zen eine Anstiegszeit von etwa 500 ns (Abb.4.13) bei einer von der angelegten Spannung
abhéangigen Pulshéhe. )

Die Stabilitat der Intensidt der Lampe hangt von der Frequenz und der Entladeka-
pazitdt ab. Sie ist bei kleiner Kapazitdt und bei geringer Frequenz optimal. Bei einer
Frequenz von 20 Hz liegt die Streuung der Intensitdt! fiir den hier verwendeten Entlade-
kondensator nach Herstellerangaben bei 0.5%. Die Intensitidt der Lampe variiert zu Be-
ginn der Betriebszeit vor allem bei hohen Frequenzen. Daher sollten Messungen erst nach
etwa 30 min Betriebsdauer aufgenommen werden. Es empfiehlt sich, die Lampe wahrend
der gesamten Mefizeit ununterbrochen in Betrieb zu nehmen, um maximale Stabilitat zu
erhalten. Ein Nachteil liegt in der starken Abhingigkeit der Intensitit der Lampe von
der Umgebungstemperatur (Abb. 3.3), die durch die Abhangigkeit des Gasdrucks von der
Temperatur bedingt ist.

Die durch die Ziindung der Entladung verursachten Storungen in den Mefikreisen der
zu untersuchenden Photomultiplier konnen recht hoch sein. Sie entstehen durch die hohe

'Die Messung erfolgte mit Photomultiplier und Vielkanalanalysator. Als Maf fiir die Streuung ist die
Pulshéhenauflosung angegeben.
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Triggerspannung von 5-7 &V pro Puls und die wihrend der Entladung flieflenden hohen
Stréme bis zu 1000 A. Daher miissen Lampe und Sockel in abschirmenden Metallgehdusen
untergebracht sein (Abb. C.5). Die Kabel des Triggersockels sollten ebenfalls abgeschirmt
sein. Auflerdem ist das Gehduse der Spannungsversorgung zu erden.

Die Xenon-Blitzlampe ist als Lichtquelle fiir die Untersuchung der Photomultiplier
geeignet, wenn sie geniigend weit von der Meflapparatur entfernt aufgebaut wird. Dieses
war bei der Lange der verwendeten Lichtleiter, mit denen das Licht der Lampe auf die
Photomultiplier gefiihrt wurde, leicht méglich (vgl. Kap.3.1.4).

Pulsintensitat [%)]

1

100

T 2500m (25° =100%)

=20 =10 0 1 20 3a 40 S0 60 0 & 90 100

Temperatur [ ° C]

Abb. 3.3: Abhéngigkeit der Intensitdt von der Temperatur [Ham84].

3.1.4 Auswahl und Ankopplung der Lichtleiter

Da auch bei punktférmiger Lichteinstrahlung auf der Photokathode gemessen werden
sollte, wurden zur Lichtiiberfithrung diinne Lichtleiter bendtigt. Durch Variation des Ab-
standes des Lichtleiters von der Photokathode kann dann wahlweise punktférmig (Abstand
1mm) oder diffus (Abstand mehrere cm) eingestrahlt werden. Zur Verfiigung standen
Lichtleiter aus Quarzfaser (QSF 200). Diese Fasern haben einen Durchmesser von 200 um
und eine Lange zwischen 2 und 5m. Das eine Ende der Lichtleiter wurde mit einer Me-
tallhilse versehen und mittels einer vor dem Lampenfenster aufschraubbaren Ha.lterung
direkt vor dem Fenster positioniert (Abb. C.5).

Probemessungen mit dieser Lichtfaser zeigten, dafl auch bei grofier Linge, starker
Biegung und gréflerer Entfernung des Lichtleiters von der Photokathode die gemessenen
Pulsh6hen am Ausgang der Trioden im Bereich von 1 V liegen (1 MQ Eingang des Os-
zillographen). Diese Lichtleiter sind daher in Verbindung mit der hohen Intensitit der
Xenon-Blitzlampe fiir die Untersuchung der Trioden, Tetroden und Photomultiplier gut
geeignet.

Der Offnungswinkel des aus dem Lichtleiter austretenden Lichts wurde vermessen und
betragt maximal etwa 30°. Abb. 3.4 zeigt die Intensitidtsverteilung in Abhingigkeit vom
Winkel, gemessen mit einer Photodiode, die auf einer Kreisbahn um den Lichtleiter ge-
schwenkt wurde [Sch89]. Als Lichtquelle wurde die Xenon-Blitzlampe verwendet. Die
Intensitat ist, wie ersichtlich wird, bei etwa 10° auf die Halfte abgesunken. Die leicht
unsymmetrische Verteilung um den Nullpunkt ist durch die Unebenheiten der Lichtleiter-
oberflache bedingt. Insgesamt wird bei einem Abstand des Lichtleiters von 1 mm von der
Kathode bei einem éﬁ'mmgswinkel von 30° eine Kathodenfliche von ca. 1.2 mm Durch-
messer beleuchtet. Bei einem Abstand von 4 cm betrdgt der Durchmesser ca. 46 mm.
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Intensitat in relativen Einheiten
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Abb. 3.4: Intensitatsverteilung in Abhéngigkeit vom Winkel fiir die Lichtleiter QMS 200
[Sch89].

Die punktformige und diffuse Einstrahlung des Lichts auf die Photokathoden bereitete
vor allem fiir die Triode XP1501 Probleme. Da diese Triode relativ hoch ist, steht zwischen
Kathode und Gehausedecke nur etwa 2 cm Platz zur Verfiigung (vgl. Abb. A.2).

Um Messungen bei diffuser Lichteinstrahlung vornehmen zu kénnen, wurde iber der
Kathodenfliche an der Gehdusedecke unter einem Winkel von 45° ein Reflektor, bestehend
aus diffus reflektierendem weiflen Papier, befestigt (Abb.3.5). Der Lichtleiter wird dann
parallel zur Gehausedecke im Abstand von ca. 3 cm vom Reflektor befestigt.

Auf diese Weise kann auf die Kathode diffus eingestrahlt werden. Es ist allerdings
anzumerken, dafl bei der Triode XP1501 aufgrund des geringen Abstandes des Reflektors
von der grofflachigen Kathode (= 2 mm) nicht die gesamte Kathodenfliche ausgeleuchtet
werden konnte. Bei den anderen Trioden und Tetroden tritt dieses Problem nicht auf,
da ihre Kathode wegen der geringeren Lange der Glaskolben (vgl. Anhang A) wesentlich
weiter von der Gehdusedecke entfernt ist. Bei den 8-stufigen Photomultipliern wurde
zur diffusen Lichteinstrahlung ein Aluminiumring verwendet, der auf die Photomultiplier
aufgesetzt werden kann (vgl."Abb.3.9). Der Freiraum iiber der Kathode war so gering,
daf ein Reflektor keinen Platz mehr fand.

Gehausedecke
Halterung
diffuser Reflektor — Lichtleiter
Kathode

Abb. 3.5: Diffuse Lichteinstrahlung auf der Photokathode.
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Die Lichtleiterhalterung zur punktformigen Lichteinstrahlung (Abb. 3.6, 3.1, A.2)
wurde so gebaut, daf} die gesamte Kathodenflache rasterférmig abgetastet werden konnte.
Auf einer an der Decke tiber der Kathode befestigten Aluminiumschiene sind im Abstand
von 1 cm Bohrungen angebracht, durch die das Ende des Lichtleiters, auf dem eine Steck-
vorrichtung befestigt ist, gefithrt wird. Die mittlere Bohrung liegt dabei genau iiber der
Kathodenmitte. Nicht zu umgehen war in diesem Fall die Biegung des Lichtleiters um 90°
bei einem geringen Biegungsradius. Jedoch war der Intensitatsverlust durch die Biegung
so gering, dafl er vernachlassigt werden konnte [Sch89].

Die Schiene kann von auflen durch eine Gewindestange, die durch die Seitenwand des
Gehauses gefiihrt wird, 1angs der Kathode verschoben werden (Abb. 3.1, A.2). Der Hub der
Schraube betragt 1 mm pro Umdrehung. Die Steckvorrichtung wurde auf dem Lichtleiter
jeweils so angebracht, dafl zwischen Lichtleiterende und Fenster der Trioden bzw. Tetroden
ein Sicherheitsabstand von etwa 1 mm vorhanden war.

Abb. 3.6: Lichtleiterhalterung zur punktformigen Lichteinstrahlung.

3.2 Messung der Anderung von Verstarkung und Pulsho-
henauflosung

3.2.1 Meflanordnung

Vor den eigentlichen Messungen wurden einige Voruntersuchungen durchgefiihrt. Diese
dienten dazu, den gesamten Versuchsaufbau zu testen und eventuell zu verbessern. Dazu
wurde die Triode XP1501 mit dem in Anhang A dargestellten Spannungsteiler aufgebaut.
Die Triode wurde mit einer Spannung von 1200 V betrieben (Oltronix). Die Lichteinstrah-
lung erfolgte diffus {iber den in Kap.3.1.4 beschriebenen Reflektor. Das Ausgangssignal
wurde verstarkt und auf einen Vielkanalanalysator (IBM-PC mit dem Personal Computer
Analyzer System von Nucleus) gegeben, auf dem positive Spannungspulse zwischen 0 und
8 V analysiert und aufgezeichnet werden konnen.

Bei der Voruntersuchung der Lampe zeigte sich, dafl die Intensitatsschwankungen am
geringsten sind, wenn sie mit maximaler Spannung und niedriger Frequenz betrieben wird.

|
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Bei Betrieb der Lampe mit 1000 V' und 20 H: Frequenz war die Intensitdt des auf der
Kathode gelangenden Lichts so hoch, dafl die Ausgangspulse der Triode zu grofl wurden.
Daher mufite die Intensitat durch Papierfilter. die zwischen Lampenfenster und Lichtleiter
positioniert wurden, abgeschwécht werden. Als Filter wurde diinnes grobfaseriges Papier
verwendet. Nach Abschwichung der Intensitdt durch 10 Lagen dieses Papiers lag die
Pulshéhe am Ausgang der Triode bei 50 mV (1 MQ-Eingang des Oszillographen). Dieses
entsprach bei einer Pulsdauer von etwa 2 ys (Abb. 4.13) einem mittleren Strom von

50 mmV
It =~ 20Hz- 2 s 1070

Dieser lag weit unter dem zuldssigen Maximalwert.

Langzeitmessungen mit der Lampe ergaben, dafl die Intensitdtsschwankungen bei ra-
schen Temperaturschwankungen recht groff sind. Diese Temperaturschwankungen waren
jedoch im Experimentierbereich (verursacht z.B. durch das Offnen von Hallentoren) nicht
zu vermeiden. Es wurde also notwendig, eine zweite Triode als Referenz zu verwenden.
Schwankungen in der Pulshohe, die nicht auf Magnetfeldeinfliisse zuriickzufiihren sind,
konnten so erkannt werden. Als Referenz diente die ebenfalls vorhandene Triode XP1201
von VALVO. Sie wurde in einem zweiten Aluminiumgeh&use untergebracht. Ein zweiter
Lichtleiter wurde durch die Geh&usedecke senkrecht auf die Kathode gefiihrt. Der Ab-
stand zwischen Lichtleiter und Kathode ist dabei zwischen 0 und 4 c¢m frei wahlbar. Der
Spannungteiler dieser Triode entspricht dem der Triode XP1501. Sie wurde mit einer
Spannung von 900 V (Ortec 446) betrieben.

~ 0.2n4d.

XP1501 | Verstarker —Linear Gate

Sum Invert Vielkanal

XP1201 | Verstiarker — 2V-Divider

Abb. 3.7: Mefanordnung zur Bestimmung der Anderung von Verstirkung und Pulshé-
henauflésung (gilt ebenso fiir die anderen Photomultiplier). Die Triode XP1201 liefert das
Referenzsignal.

Um beide Signale gleichzeitig auf dem Vielkanal aufzeichnen zu konnen, wurde die in
Abb. 3.7 gezeigte Versuchsanordnung gewahlt. Das Ausgangssignal der Triode XP1501
wird verstarkt (Ortec 572) und dann iiber ein Linear Gate (Ortec 443) gefiihrt. Dieses
liefert als Ausgangspuls einen 1.5 uslangen Rechteckpuls mit der Amplitude des Eingangs-
signals, der etwa 2 us verzdgert ist. Das verstiarkte Ausgangssignal der Triode XP1201 wird
auf einen 2V-Divider (Haizy) gegeben. Dieser liefert ein nicht verzogertes 1.5 us langes
Rechtecksignal, dessen Hohe 93 % des Eingangssignales betrégt. Dabei fiihrt, je nach Ein-
stellung, nur jedes 2V-te Eingangssignal zu einem Ausgangssignal. Fiir die verwendete
Einstellung N = 1 wurde daher nur jedes zweite Eingangssignal in einen Rechteckpuls
umgewandelt. Beide Rechtecksignale wurden dann summiert (Sum Invert Ortec 433).
Das Summensignal wurde auf dem Vielkanal aufgezeichnet. Dieser registriert nun auf-
grund seiner Totzeit von zwei fast gleichzeitigen Signalen immer das friihere, so dafl jetzt
abwechselnd die Signale beider Trioden aufgezeichnet werden konnten.

Abb. 3.8a) zeigt ein solches Pulshéhenspektrum. Das Verhéltnis der mittleren Puls-
hohen beider Trioden blieb auch {iber lange Zeit konstant (Abb. 3.8b)). Daher ist diese
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Meflanordnung zur gleichzeitigen Bestimmung der Verinderung der Verstirkung und der
Pulshohenauflésung geeignet. Aufgrund der guten zeitlichen Konstanz der Signale mufiten
die Signale nicht im ”list mode” , sondern konnten im “acquire mode” aufgenommen
werden.

Die Abhéngigkeit der Pulshéhe vom Abstand des Lichtleiters von der Kathode ist vor
allem fiir die Lichteinstrahlung bei den VALVO-Trioden von Bedeutung. Abb. 3.8c) zeigt
diese Abhéngigkeit fiir die Triode XP1201 bei in der Mitte der Kathodenfliche eingestrahl-
tem Licht.
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Abb. 3.8: a) Pulshéhenspektrum, gemessen ohne Magnetfeld fiir die Trioden XP1501 und
XP1201,

b) zeitliche Veranderung des Verhéltnisses der mittleren Pulshéhen H (XP1501) und H,
(XP1201),

c) Abhéngigkeit der Pulsh6he von Abstand des Lichtleiters von der Kathode fiir die Triode
XP1201.

Die Pulshdhe steigt erst und erreicht ihr Maximum bei ca. 23 mm Abstand von der
Kathode. Danach nimmt die Pulshéhe mit dem Abstand ab. Dieses etwas ungewdhnliche
Verhalten ist in der Aufhangung der Dynode und der Anode (Abb. A.2) begriindet. Beide
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sind an einem Metallstab befestigt, der in der Mitte des Glaskolbens positioniert ist. Sie
sind daher in der Mitte ”blind”. Bei den Trioden, Tetroden und Photomultipliern von
HAMAMATSU nimmt dagen die Pulshéhe, wie erwartet, mit wachsendem Abstand des
Lichtleiters immer starker ab.

Das drehbar gelagerte, lichtdichte Gehduse fiir die Photomultiplier wurde fiir alle Mes-
sungen in der Mitte des Magneten positioniert. Da vor allem bei Winkelmessungen das
Gehause mit Lichtleiter zur Verstellung des Winkels jeweils aus dem Magneten herausge-
holt werden mufite, war es nicht zu vermeiden, dafl die Biegung des Lichtleiters sich von
Mefipunkt zu Mefipunkt leicht verinderte. Da aber diese Anderung der Biegung nach der

Voruntersuchung nur einen sehr geringen Einflufl auf die Pulshéhe hatte, konnte dieser
Effekt vernachlédssigt werden.

3.2.2 Mefliprogramm

H Daten zur Meflanordnung ﬂ
| Photomultiplier | XPis01 | R2184 | R2185 [XPi201 |
Betriebsspannung 1200V 800 V 800 V 1200V

Abschwachung der
Intensitat 10 Lagen 10 Lagen 10 Lagen | 10 Lagen

der Lampe (Papier)
Abstand des
Lichtleiters ~1 mm ~1mm ~1 mm ~25 mm
von der Kathode
Pulshéhe am Ausgang
der Photomultiplier

(1 MQ-Eingang 60mV 50 mV 140mV 60mV
des Oszillographen)
Referenzsignal XP1201 XP1201 XP1201 -
| Mefiprogramm |
” Verdnderung H ”
des Einstrahlungsortes fiir fiir fiir -
auf der Kathode 0,08,1.2,1.5T {0Ound 0.87 | 0und 0.87 -
der Magnetfeldstarke fiir verschiedene - - -
Einstrahlungsorte - - -
des Winkels bei 0.8 T fiir verschiedene - - -
Einstrahlungsorte - - -

Tab. 3.3: Ubersicht iiber die Meflanordnung und das Mefprogramm bei punktformiger
Lichteinstrahlung (XP1501, XP1201 Trioden der Firma VALVO, R2184, R2185 Triode
und Tetrode der Firma HAMAMATSU).

Zur Bestimmung der Anderung von Verstiarkung und Pulsh6henauflésung wurde der in
Abb. 3.7 dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Die Betriebsspannung der Lampe betrug
bei allen Messungen 1000 V, die Frequenz wurde auf 20 Hz eingestellt. Die Spannungs-
pulse wurden jeweils so verstdrkt, dafi die Ausgangspulse der Verstarker fiir die Refe-
renz bei 7 V und fiir die zu untersuchenden Trioden (Tetroden,...) bei 5-6 V lagen. Dies
gewahrleistete, daf) die aufgezeichneten Pulsh6henspektren sich nicht iiberschnitten und
im linearen Bereich des Vielkanals lagen. Tab.3.3 enthilt eine Ubersicht iiber die bei
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punktformiger Lichteinstrahlung vorgenomimenen Mefireihen. Die Bestimmung der Ver-
anderung von Verstirkung und Pulshdhenauflosung wurde fiir die Triode XP1501, da sie
die grofite Kathodenflache besitzt, am genauesten durchgefiihrt.

Die Bestimmung der Veranderung der Verstarkung und der Pulsh6henauflésung bei dif-
fuser Einstrahlung wurde fiir alle zur Verfliigung stehenden Photomultiplier durchgefiihrt.
Tab. 3.4 zeigt eine Ubersicht iiber diese Messungen. Zusitzlich zu den Trioden und Tetro-
den wurden auch die 8-stufigen Photomultiplier R2182 mit in die Messungen einbezogen.
Fiir die Triode XP2101 gelten die in Tab. 3.3 angegebenen Werte.

Zur ﬁberprﬁﬁmg der Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse wurden einige Messungen
nach langeren Zeitrdumen wiederholt. Um eventuelle Schwankungen in dem Verhéltnis
der mittleren Pulshohen feststellen zu konnen, wurde zudem ein Meflpunkt wahrend einer
Mefireihe mehrmals gemessen. Auflerdem wurden die Untersuchungen fiir positive und
negative Drehwinkel durchgefithrt, um eventuelle Unterschiede feststellen zu konnen.

WDaten zur Meflanordnung ”

| Photomultiplier [ XP1501 | R2184 | R2185 | R2182 |
Betriebsspannung 1200 V 800V 800V 1500 V
Abschwichung der
Intensitat 10 Lagen 10 Lagen 10 Lagen 32 Lagen
der Lampe (Papier)
Reflektor Papier Papier Papier Aluminium
Abstand des Lichtlei-
ters von der Kathode ~40 mm ~40 mm ~40 mm ~

Pulshéhe am Ausgang
der Photomultiplier

(1 M Eingang 0mV 60mV 150 mV 1V
des Oszillographen)
Referenzsignal XP1201 XP1201 XP1201 R2182
H Mefiprogramm H
H Veranderung ” H
der Magnetfeldstirke ja ja ja ja
des Winkels bei bei bei bei

0.8,1.2,1.5T | 0.8,1.2,1.5T | 0.8,1.2,1.5T | 0.8,1.2,1.5 T

Tab. 3.4: Ubersicht iiber die Meﬁanordnung und das Mefiprogramm bei diffuser Lichtein-
strahlung (XP1501, XP1201 Trioden der Firma VALVO, R2184, R2185 und R2182 Triode,
Tetrode Und 8-stufiger Photomultiplier der Firma HAMAMATSU).

3.3 Messung der Veranderung der Zeitauflosung und der
Laufzeitunterschiede

3.3.1 Meflanordnungen

Die Messungen zur Zeitauflosung und zur Bestimmung der Laufzeitunterschiede im Ma-
gnetfeld wurden nur fiir die Tetrode und den 8-stufigen Photomultiplier durchgefiihrt.
Als Lichtquelle wurde ebenfalls die Xenon-Blitzlampe verwendet. Ein hier auftretender
Nachteil der Lampe liegt in der langen Anstiegszeit der Signale von etwa 500 ns. Eine
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andere Lichtquelle mit gentigender Intensitat stand nur fiir die 8-stufigen Photomultiplier
zur Verfigung (vgl. Kap.5).

Zunéchst wurden die im Gehause hintereinander stehenden Tetroden (bzw. Photomul-
tiplier) zur Erprobung und Justierung der Meflanordnungen mit den in Abb. 3.9 gezeigten
Aluminiumaufsdtzen versehen. Der Lichtleiter wird an dem ersten Aufsatz, dessen Sei- |
tenflichen diffus reflektieren, festgeschraubt. Ein Teil des Lichtes gelangt durch den Schlitz i
am Ende des Aufsatzes und fallt auf den diffus reflektierenden Aluminiumspiegel des zwei- |
ten Aufsatzes. Es war nicht notwendig, den ersten Aufsatz mit diffus reflektierendem |
weiflen Papier abzudecken, oder in der Mitte des Aluminiumaufsatzes halbdurchlassiges, |
diffus reflektierendes Papier unter einem Winkel von 45° anzubringen. Die Wande des |
Aluminiumringes und der iiber dem Ring liegenden Gehausedecke reflektieren den aufge-
weiteten Lichtstrahl so gut, daff kaum ein Unterschied in der Pulshéhe bemerkbar war.

Abb. 3.9: Photomultiplieraufsidtze zur diffusen Reflektion des Lichts. Der linke Aufsatz
wurde gleichfalls zur diffusen Lichteinstrahlung fiir die Bestimmung der Veranderung von
Verstarkung und Pulshéhenauflsung bei den 8-stufigen Photomultipliern verwendet.

Messung mit Timing Single Channel Analyzer

Die hier verwendeten Timing Single Channel Analyzer (Ortec 420A) erzeugen einen lo-
gischen Ausgangspuls, wenn die Amplitude des bipolaren Eingangspulses zwischen zwei
einstellbaren Schwellwerten liegt. Der Zeitpunkt, zu dem dieses logische Signal erscheint,
ist durch den Nulldurchgang des bipolaren Pulses festgelegt. Dieser ist weitgehend un-
abhingig von der Amplitude (Nulldurchgangstrigger, vgl. [Sch86]). Bei Verwendung von
Timing Single Channel Analyzern ergibt sich daher der in Abb. 3.10 dargestellte Versuchs-
aufbau.

Die Ausgangssignale der Photomultiplier miissen, um sie zur Zeitmessung mit Ti- r
ming Single Channel Analyzern verwenden zu kénnen, verstarkt und in bipolare Pulse
umgeformt werden (Shaping). Dies geschieht durch einstellbare Hoch- und Tiefpasse
(Differenzier- und Intgrierstufen, [Sch86]). Die Ausgangspulse der Verstarker haben dann,
je nach Shapezeit, eine Anstiegszeit von 0.5 — 5pus. Das bipolare Ausgangssignal der
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Verstarker dient als Eingangssignal fiir die Timing Single Channel Analyzer. Das logische
Ausgangssignal des einen Timing Single Channel Analyzers wird verzogert (internes De-
lay) und als Stopsignal fiir den Time to Pulse Height Converter (TPC) verwendet. Das
unverzogerte zweite Signal liefert das Startsignal des TPC (Ortec 467). Der TPC lie-
fert Rechtecksignale, deren Amplituden proportional zu den Zeitdifferenzen sind. Diese
Rechtecksignale werden mit dem Vielkanal aufgezeichnet.

TPC Vielkanal

Stop

Tetrode Verstarker Timing SCA
| Start

Tetrode Verstarker Timing SCA

Abb. 3.10: Zeitmessung mit Timing Single Channel Analyzern.

Als Hauptverstarker wurden zunéchst verschiedene Typen verwendet. Probemessun-
gen ergaben, dafl die beste Zeitauflosung mit den Verstdrkern Ortec 450 erzielt werden
konnten. Eine Variation der Differentiations- und Integrationszeiten ergab auflerdem, dafi
die Zeitauflosung bei einer Integrationszeit von 250 ns und einer Differentiationszeit von
500 ns die kleinsten Werte erreichte. Eine Messung bei verschiedenen Amplituden des Ein-
gangssignals zeigte, dafl die Grofle der Zeitauflssung von Amplitudenschwankungen nicht
beeinflufit wird. Daher wurden die Verstarker Ortec 450 in der entsprechenden Einstellung
fiir die Messungen im Magneten verwendet.

Tri Start
1g8eh TPCH Vielkanal

Stop
Gate & Delay Generator

Testpulser — Verstarker Timing SCA —I_

Abb. 3.11: Versuchsaufbau zur Justierung der Timing Single Channel Analyzer.

Vor den eigentlichen Messungen wurde der Versuchsaufbau geeicht und justiert. Die
Zeiteichung des Vielkanals erfolgte mit Hilfe eines Testpulsers (BNC Pulse Generator Mo-
dell GL-3). Das Signal des Triggerausganges des Testpulsers wurde um eine fest ein-
stellbare Zeit verzogert (Stopsignal). Das unverzogerte Testpulssignal bildet dann das
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Startsignal des Time to Pulse Height Converters. Die auf dem Vielkanal fiir verschiedene
Verzbgerungszeiten gemessenen mittleren Pulshéhen lieferten dann die Zeiteichung.

Die Justierung der Timing Single Channel Analyzer erfolgte ebenfalls mit Testpulsen,
deren Amplitude von 0 bis 8 V" variierte (Ramp Mode). Dabei wurde der in Abb.3.11
gezeigte Versuchsaufbau verwendet. Die Form der Testpulse entsprach dabei etwa der
Form der Photomultiplierpulse.

Die Minimierung der Abhangigkeit des zeitlichen Erscheinens des Ausgangssignales
von der Amplitude und Anstiegszeit des Eingangspulses (Walk) erfolgte dann mit Hilfe der
entsprechenden Einstellschraube am Timing Single Channel Analyzer (DC Walk adjust).
Als Ergebnis dieser Testpulsereichung ist festzuhalten, dafl die gemessene Laufzeitdifferenz
(mittlere Pulshdhe des auf dem Vielkanal aufgezeichneten Spektrums) trotz Justierung
von der Amplitude des Eingangssignals abhangig war. Bei einer Variation der Eingangs-
amplitude von 4 auf 8 V ergaben sich Differenzen in der mittleren Pulshohe, die einem
Unterschied in der Laufzeit von einer Nanosekunde entsprechen. Bei einer Variation der
Amplitude von 2 auf 8 V betrug dieser Unterschied etwa 2 ns. Bei Einbeziehung von noch
kleineren Amplituden nahmen die Unterschiede rasch zu. Daher wurde fiir die Messungen
im Magnetfeld die untere Schwelle des Timing Single Channel Analyzers auf 2 V eingestellt.

Constant Fraction Diskriminatoren

Bei Constant Fraction Diskriminatoren (CFD) wird auf den Nulldurchgang eines bipolaren
Signals getriggert. Zu diesem Zweck wird das negative Eingangssignal in zwei Zweige
geteilt, wobei ein Zweig invertiert und abgeschwécht wird. Der andere Zweig wird um die
Zeit ty verzogert. Die Addition dieser beiden Zweige ergibt ein bipolares Signal, dessen
Nulldurchgang den Zeitpunkt festsetzt, zu dem das logische Ausgangssignal erscheint.

‘5 Delay

Photomultiplier CFD

Start

’ Stop
Photomultiplier CFD Delay
{, Delay

TPC Vielkanal

Abb. 3.12: Zeitmessung mit _Const'aﬁt Fraction Diskriminatoren.

Zur stérungsfreien Funktion dieses Prinzips muf} die Verzégerungszeit des nicht abge-
schwichten Signals iiber eine Verzogerungsleitung eingestellt werden. Sie hdngt von der
Integrationszeitkonstanten des vorgeschalteten Verstirkers ab, und beeinflut die Grofle
des Abschwichfaktors [Wes88]. Bei entsprechender Wahl dieser Zeit kann sowohl die Am-
plitudenabhingigkeit des Zeitpunktes, in dem der Nulldurchgang des addierten bipolaren
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Signals erfolgt, als auch der Einflul streuender Anstiegszeiten des Eingangssignales auf
diesen Zeitpunkt minimiert werden.

Zur Bestimmung der Zeitauflosung werden die Ausgangssignale der beiden Photomul-
tiplier direkt auf die Einginge der Constant Fraction Diskriminatoren (Ortec 584) gegeben
(Abb. 3.12). Das Ausgangssignal eines der beiden Constant Fraction Diskriminatoren wird
verzogert (TWIN DELAY LINE Type 701). Die Umwandlung der Zeitdifferenz zwischen
beiden Ausgangssignalen in einen Spannungspuls proportionaler Hohe erfolgt wieder durch
einen Time to Pulse Height Converter (Ortec 467).

Die Justierung der Constant Fraction Diskriminatoren erfolgte analog der Justierung
der Timing Single Channel Analyzer (Abb.3.11). Verstarker und Timing Single Chan-
nel Analyzer wurden durch den CFD ersetzt. Auch bei dieser Mefanordnung war die
gemessene Laufzeitdifferenz abhéngig von der Amplitude des Eingangssignales. Durch
Verlangerung der Verzdégerungszeit des Constant Fraction Diskriminators konnte diese auf
die lange Anstiegszeit des Eingangssignales zuriickzufiihrende Abhéngigkeit verkleinert
werden. Sie war fiir eine Verzogerungszeit von 200 ns am geringsten. Der verbleibende
Unterschied in den mittleren Pulshohen entsprach einer Zeitdifferenz von 4 nsbei Variation
der Eingangsamplitude von 1.35 auf 0.7 V.

Timing Filter Amplifier

Constant Fraction Diskriminatoren benétigen als Eingangssignale negative Spannungs-
pulse mit einer Mindestpulshéhe von einigen mV bei einem Eingangswiderstand von 50 £2.
Ausgangssignale der Tetroden bzw. Photomultiplier, die unter dieser Mindestamplitude
liegen, miissen daher verstarkt werden. Zur Verstarkung von Ausgangssignalen, die eine
geringe Nachverstarkung bendtigen, werden Timing Filter Amplifier (TFA) verwendet.

Delay
Tetrode TFA CFD
I__Start
TP C Vielkanal
‘ Stop
Tetrode TFA -~ CFD ( Delay
Delay

Abb. 3.13: Zeitmessung mit Timing Filter Amplifiern und Constant Fraction Diskrimina-
toren.

-~

Bei den hier verwendeten Verstarkern (Ortec 454) liegen die einstellbaren Shapezeiten
in einem Bereich von 5-500ns, also bei wesentlich kiirzeren Zeiten als bei den Haupt-
verstarkern (z.B. Ortec 450). Diese schnelleren Signale sind besonders gut zur Zeitmessung
geeignet. Der maximale Verstarkungsfaktor liegt etwa bei 200. Die resultierende Pulshdhe
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wachst im allgemeinen mit der Einstellung von gréferen Zeitkonstanten. Der Versuchs.
aufbau zur Messung mit Timing Filter Amplifiern und Constant Fraction Diskriminatoren
ist in Abb.3.13 dargestellt.

Messungen bei verschiedenen Differentiations- und Integrationszeiten zeigten, daff die
Zeitauflosung bei einer Integrationszeit von 100 ns ohne Differentiation am kleinsten war.
Daher wurden die Messungen mit dieser Einstellung durchgefiihrt. Die Einstellung der
Constant Fraction Diskriminatoren wurde nicht verdndert.

Die hier bei der Justierung festgestellte Abhéngigkeit der gemessenen Laufzeitunter-
schiede von der Eingangsamplitude liegt in der gleichen Groflenordnung wie bei der Mes-
sung ohne Timing Filter Amplifier nach Abb. 3.12.

3.3.2 Mefliprogramm

Zur gleichzeitigen Bestimmung der Zeitaufldsung und der Laufzeitunterschiede bej Varia-
tion der magnetischen Feldstirke und bej Drehung der Tetrode (des Photomultipliers) in
einem Magnetfeld konstanter Gréfie wurden die beiden Tetroden (bzw. Photomultiplier)
in den beiden Gehiusen untergebracht, die schon fiir die Bestimmung der Verdnderung
der Verstarkung und der Pulshéhenauflésung verwendet wurden (Kap.3.2.1). Zur dif-
fusen Lichteinstrahlung auf die Kathode der im Magnetfeld befindlichen Tetrode (bzw.
des Photomultipliers) wurde der in Abb. 3.9 gezeigte linke Aluminiumaufsatz verwendet.
Der zweite Lichtleiter fiir die auBerhalb des Magnetfeldes stehende Tetrode (bzw. den 8-
stufigen Photomultiplier) wurde wiederum durch die Gehdusedecke senkrecht auf die Ka-
thode gefiihrt. Um eine geniigende Pulshéhe am Ausgang der Tetroden (bzw. 8-stufigen
Photomultiplier) zu erhalten, wurde aufierdem die Intensitét der Xenon-Blitzlampe im Ver-
gleich zu den Verstirkungsmessungen teilweise erhéht. Die Betriebsspannung der Lampe
betrug 1000 V bei einer Frequenz von 20 Ha. Eine Ubersicht iiber die vorgenominenen
Messungen enthilt Tab. 3.5.

Bei den 8-stufigen Photomultipliern wurden die Messungen fiir alle drei Versuchsan-
ordnungen (Abb. 3.10, 3.12 und 3.13) vorgenommen. Fiir die Tetroden konnte wegen der
geringen Pulshhe die Messung mit Constant Fraction Diskriminatoren (Abb. 3.12) nicht
durchgefiihrt werden. '

Die gemessenen Laufzeitunterschiede mit und ohne Magnetfeld waren sehr gering und
lagen damit in der Gréflenordnung der durch die Amplitudenabhingigkeit bedingten Mef-
ungenauigkeit. Daher wurde zusitzlich dje Verschiebung des Zeitsignals in Abhéangigkeit
von der Amplitude des Signals der im Magnetfeld befindlichen Photomultiplier fiir alle
Meflanordnungen bestimmt.

Es wurde wieder zur Kontrolle der Mefigenauigkeit ein Mefipunkt einer MeBreihe wie-
derholt gemessen. Ferner wurden einige Mefreihen zur ﬁberprﬁfung'der Reproduzierbar-
_ keit in groBeren Abstinden wiederholt.




Kap. 3 Die Meflanordnungen

51

Im Magnetfeld Auflerhalb des Magnetfeldes
Photomultiplier R2185 R2182 R2185 R2182
Betriebsspannung 800V 1500 V 800V 1500 V
Messung mit Timing Single Channel Analyzer (Abb. 3.10)
Abschwichung der
Intensitat 2 Lagen 32 Lagen 2 Lagen 32 Lagen
der Lampe (Papier)
Pulshéhe
1 M Eingang 330 mV 1V 350mV 1V
des Oszillographen
Veranderung
des Magnetfeldes ja ja - -
des Winkels bei bei - -
0.4,0.8,1.2,1.5T | 0.4,0.81.2,1.5T | - -
Messung mit Constant Fraction Diskriminator (Abb. 3.12)
Abschwachung der
Intensitat - 2 Lagen - 2 Lagen
der Lampe (Papier)
Pulshéhe
50 2 Eingang - 1.4V - 0.5V
des Oszillographen
Veranderung
des Magnetfeldes - ja - -
des Winkels - bei - -
- 0.4,0.8,1.2, T - -
Messung mit Timing Filter Amplifier (Abb. 3.13)
Abschwichung der
Intensitat 0 Lagen 10 Lagen 0 Lagen 10 Lagen
der Lampe (Papier)
Pulshéhe
50 ! Eingang 30mV 100mV 30mV 100mV
des Oszillographen
Veranderung
des Magnetfeldes ja ja - -
des Winkels bei bei - -
0.4,0.8,1.2,T | 0.4,0.8,1.2, T - -

Tab. 3.5: Ubersicht tiber die Mefanordnung und das Mefiprogramm zur Zeitauflésung und
zur Laufzeitdifferenz fiir die Tetrode R2185 und den 8-stufigen Photomultiplier R2182.




Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Auswertung der Mefldaten

Bei den Pulsh6hen- und Zeitmessungen wurden fiir jeden Mefipunkt etwa 1800 Ereig-
nisse aufgezeichnet. Dafiir wurden jeweils 3 Minuten benétigt. Jeder Photomultiplierpuls
wurde von einem ADC digitalisiert und im Acquire Mode in die 2048 Kanéle des Viel-
kanalanalysators einsortiert [Fun88]. Die Mefldaten wurden abgespeichert, auf Magnet-
band geschrieben und anschlieflend zur Auswertung auf dem IBM-3084Q48-48 Rechner des
DESY-Rechenzentrums transferiert. Die fiir den Datentransfer erforderlichen Programme
waren bereits vorhanden.

Die Auswertung der Daten wurde dann teilweise mit Hilfe eines Programmpaketes zur
Darstellung und Manipulation von Mefidaten (GEP) durchgefiihrt [Bas85]. Die Bestim-
mung der mittleren Pulshéhe H, und der Halbwertsbreite (FWHM) der Pulshéhenspektren
erfolgte durch Anpassung einer Gaufifunktion F’ an die gemessenen Werte:

a _(’-'“Ho 2
R 20
V2ro?

Die Methode zur Anpassung der Gaufifunktion F' an die gemessenen Werte bestand dabei
darin, das Fehlermaf

F(z) =

" (F(z;) =Y (z;))?
SO FLC)

i=1

durch Variation der Parameter von F zu minimieren. Fiir die gemessenen Pulshéhenspek-
tren entspricht z der Kanalnummer und Y(z) dem zugehorigen Inhalt (Abb.4.1). Der
Fehler dY von Y betragt /Y. Die Normierungskonstante a ergibt sich aus der Summe aller
Y (z;). Zur Minimierung von x? konnte ein Unterprogramm des GEP-Programmpaketes
verwendet werden.

Auflerdem standen Programme zur Verfligung, die aus den vorgegebenen Zahlenwerten
fir z und Y(2) die mittlere Pulsh6he als gewichteten Mittelwert und darausfolgend den
Wert ¢ als Standardabweichung berechnen. Beide Rechnungen lieferten etwa dieselben
Werte fiir H, bzw. o (vgl. Abb. 4.1).

Zur Bestimmung der Anderung der Verstirkung und der Pulshohenauflésung bei ver-
schiedenen Magnetfeldern, verschiedenen Winkeln im Magnetfeld konstanter Grofle und
an verschiedenen Einstrahlungsorten wurde der Quotient der mittleren Pulshéhen H und
H, von Spektrum und Referenzspektrum berechnet:

H (&)
HHO’I”ITL_‘

(Hio)norm .
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Dabei wurde immer auf den mehrfach gemessenen Mefipunkt normiert (Kap. 3.2.3). Dieser
lag fiir die Messungen mit variabler Magnetfeldstirke bei 0 7, fiir die Winkelmessungen
bei 0° und fiir die Messungen mit variablem Einstrahlungsort bei Einstrahlung in der
Kathodenmitte. Analog gilt fiir die Anderung der Pulshéhenauflosung

o (F)
Onorm ( ;a; )norm

Bei der Bestimmung der Verdnderung der Zeitauflosung war keine Referenzmessung er-
forderlich, da kleinere durch Intensitdtsschwankungen der Lampe verursachte Pulshohen-
schwankungen keinen Einfluf} auf die Zeitauflosung haben. Daher wird der Wert

_ FWHM
T 2.36

der fiir beide Photomultiplier gemessenen Verteilung direkt angegeben.

Zur Bestimmung der Laufzeitunterschiede wurde den Mefipunkten bei 0 Tesla bzw. 0°
der Zeitpunkt t = 0s zugeordnet. Die entsprechenden Laufzeitunterschiede berechnen sich
dann mit Hilfe der Zeiteichung (Kap.3.3.1) aus den Differenzen der mittleren Pulshéhen
der TPC-Signale.

Zahlrate
600.0 T T T T T T T T T T T T T T
I Fitergebnis: ]
I o = 1.3535 1
r H,= 625.11 k
400.0 ~ -
200.0 = _
0.0 N e
610.0 620.0 630.0 640.0

Kanalnummer

Abb. 4.1: Pulshéhenspektrum mit angepafiter Gaufifunktion. Die Berechnung von gewich-
tetem Mittelwert und Standardabweichung ergab ¢ = 1.3475 und H, = 625.072.

4.2 Anderung von Verstirkung und Pulshéhenauflésung

Die Anderung von Verstirkung und Pulshéhenaufiosung wurde fiir alle vier Photomulti-
plier untersucht. Aufgrund der Fiille der vorhandenen Mefidaten kann in den folgenden
beiden Abschnitten nur eine Auswahl der wichtigsten Meflergebnisse zeichnerisch darge-
stellt werden.
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Die Pulshohenauflésung liegt bei allen vier Photomultipliern sowohl fiir diffuse als
auch fiir punkt{érmige Lichteinstrahlung zwischen 0.2 % (gemessen ohne Magnetfeld) und
0.6 % (gemessen bei hohem Magnetfeld und groflem Drehwinkel). Diese Werte sind relativ
niedrig. Jedoch ist bei diesen Angaben zu beachten, dafi die Intensitat der Lampe (gemes-
sen ohne Abschwichung) je nach Ankopplung der Lichtleiter und Betriebsspannung einer
Energie zwischen 20 und 50 GeV entspricht [Sch89].

Alle Meflergebnisse lieflen sich auch nach ldngerer Zeit gut reproduzieren. Die Schwan- -
kung des Verhéltnisses der mittleren Pulshéhen H/H, fir den mehrfach gemessenen
Mefipunkt (vgl. Kap.3.2.1 und 3.2.2) lag fiir alle Mefireihen etwa bei 1 %.

4.2.1 Abhangigkeit vom Einstrahlungsort auf der Kathode

Die Verdnderung der Verstdrkung und der Pulshéhenauflsung in Abhingigkeit vom Ein-
strahlungsort auf der Kathode bei punktférmiger Lichteinstrahlung wurde vor allem fiir
die Triode XP1501 genauer untersucht.

Abb. 4.2a) zeigt diese Abhangigkeit fiir verschiedene Feldstarken. Dabei wurde der
Lichtleiter entlang der y-Achse bewegt (Abb.2.14). Deutlich wird hier die geringe Ver-
starkung bei Einstrahlung in der Mitte der Kathode, die in der Aufthangung der Dynode
bzw. Anode begriindet ist (Kap. 3.2.1). Im Abstand von 22 mm vom Kathodenmittelpunkt
ist die Verstarkung um den Faktor 3.5 grofier als in der Mitte. Liegt ein Magnetfeld an, so
verschiebt sich das Maximum der Uberhéhung zur Kathodenmitte, wird breiter und sinkt
auf den Faktor 2.2 ab. Die Gréfe der Uberhdhung hingt nur gering von der anliegenden
Feldstédrke ab. Der unterschiedliche Kurvenverlauf bei Messung mit bzw. ohne Magnetfeld
ist auf den Einflufl des Magnetfeldes zuriickzufiihren (Kap. 4.2.2).

Abb. 4.2b) zeigt zum Vergleich die Anderung der Verstarkung von Triode R2184, Te-
trode R2185 und Triode XP1501, gemessen bei einem Magnetfeld von 0.8 7. Deutlich
wird, dafl die Verstarkung bei den Trioden und Tetroden von HAMAMATSU iiber die
ganze Kathodenfliche etwa konstant bleibt. 4

Die Anderung der Pulshéhenauflosung ist in Abb.4.3) fiir Mefireihen, die ohne an-
liegendes Magnetfeld durchgefiihrt wurden, dargestellt. Deutlich zeigt sich hier fiir die
Triode XP1501, dafl die Werte ¢ /0morm in den Bereichen, in denen sich die Verstirkung
stark andert, ansteigen. An den Rindern der Kathode und bei Abstinden zwischen 10
und 20 mm von der Kathodenmitte ist die Pulshéhenauflésung deutlich schlechter. Da
auf der Kathode ein Kreis von etwa 1.2 mm Durchmesser (Kap. 3.1.4) mit Licht bestrahlt
wird, schwankt die Pulsh6he aufgrund der Ausdehnung der bestrahlten Fliche in diesem -
Bereich mehr als in einem Bereich konstanter Verstarkung. Dieser Effekt ist bei anliegen-
dem Magnetfeld nicht mehr so stark ausgeprégt, aber auch noch vorhanden. Der Anstieg
der Pulshdéhenauflésung an den Rindern der Kathode ist darauf zuriickzufiihren, daf} in
diesem Bereich das Licht die Kathode nicht mehr vollstindigt trifft, bzw. die erzeugten
" Elektronen die Dynoden teilweise nicht erreichen. Daher werden die statistischen Schwan-
kungen in der Verstirkung grofler. Die Pulshdhenaufldsung der Triode R2184 und der
Tetrode R2185 (Abb.4.3b)) ist {iber die gesamte Kathodenfliche konstant. Sie nimmt nur
an den Réndern leicht zu.

Speziell bei Feldstarken iiber 1.2 T traten bei der Triode XP1501 fiir Einstrahlungs-
punkte, die etwa 10 bis 20 mm von der Mitte entfernt lagen, Stérungen auf. Daher konnte
fiir 1.5 T der Verstarkungsverlauf nicht vollstdndig bestimmt werden. Bei diffuser Lichtein-
strahlung traten diese Storungen nicht auf. Da sie bei Erniedrigung der Betriebsspannung
der Triode bzw. der Intensitdt der Lampe verschwanden, ist anzunehmen, daf} sie durch
Szintillationen oder Entladungsvorgéange in der Triode verursacht werden (Kap. 2.4.1). Die
Ursache dieser Storung wurde jedoch nicht weiter untersucht.
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Abb. 4.2: Veranderung der Verstarkung in Abhanglgkelt vom Einstrahlungsort auf der
Kathode bei punktférmiger Einstrahlung. -

a) Triode XP1501,
b) Trioden R2184, XP1501 und Tetrode R2185 bei 0.8 T.
Normiert wurde auf den fir das jeweilige Magnetfeld gemessenen Wert H/H, bei Ein-
strahlung in der Kathodenmitte.
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Abb. 4.3: Anderung der Pulshéhenauflosung in Abhéangigkeit vom Einstrahlungsort auf
der Kathode bei punktférmiger Einstrahlung

a) Triode XP1501 bei 0 T (zum Vergleich ist die Verstarkungsidnderung (offene Kreise) mit
aufgetragen),

b) Triode R2184 und Tetrode R2185 bei 0 T.
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Abb. 4.4: Verdnderung der Verstdrkung in Abhéngigkeit vom der Magnetfeldstarke.

a) bei diffuser Lichteinstrahlung,

b) Triode XP1501 bei punktférmiger Lichteinstrahlung (Lichtleiter entlang der y-Achse
verschoben). Normiert wurde auf den bei 0 T am jeweiligen Einstahlungspunkt gemessenen
Wert H/H,.
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4.2.2 Abhangigkeit von der Magnetfeldstarke

Die Anderung der V. erstarkung in Abhangigkeit von der magnetischen Feldstirke wurde bei
diffuser Lichteinstrahlung untersucht. Abb.4.4a) zeigt die auf 0 Tesla normierten Werte
fiir alle vier Photomultiplier. Der Kurvenverlauf fiir Feldstarken kleiner 0.3 7' konnte
nicht bestimmt werden (Kap.3.1.1). Die Verstarkung der Triode XP1501 liegt bei 0.3 T
iiber dem ohne Magnetfeld gemessenen Wert und fillt mit wachsender Feldstirke ab. Die
Photomultiplier von HAMAMATSU zeigen dagegen ein etwas anderes Verhalten. Die
Verstarkung nimmt mit wachsender Feldstarke zwar ebenfalls ab, jedoch liegt sie bei 0.3 T
schon unter dem ohne Magnetfeld bestimmten Wert.

Mit steigender Dynodenzahl wéchst die Abhingigkeit der Verstirkung vom Magnet-
feld. So ist die Verstdrkung der Triode R2184 bei etwa 1.1 T, die der Tetrode R2185 bei
0.65 T, und die des 8-stufigen Photomultipliers R2182 bei 0.55 T auf die Halfte abgesunken.
Die Triode XP1501 hat bei 1.15 T erst den ohne Magnetfeld gemessenen Wert erreicht.
Die Verlauf der Kurven ist bei den Photomultipliern von HAMAMATSU fiir Feldstiirken
grofler 0.5 T exponentiell.
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Abb. 4.5: Verdnderung der Pulshéhenauflésung bei Variation der Magnetfeldstarke (diffuse
Lichteinstrahlung).

Die fiir die Photomultiplier von HAMAMATSU bestimmte Verstarkungsabnahme bei
steigendem Magnetfeld stimmt ndherungsweise mit den Herstellerangeben iiberein (An-
hang A und [Hams86]). Allerdings ist der Abfall der hier gezeigten Kurven etwas geringer
als nach Angaben der Hersteller. Bei der Triode XP1501 treten gréfiere Abweichungen auf.
So soll nach Herstellerangaben die Verstirkung schon bei 0.7 T auf die Hélfte abgesunken
sein (Anhang A). Der im Datenblatt dargestellte Verlauf weist zwar auch eine Erhdhung
der Verstarkung fiir kleine Magnetfeldstarken auf, jedoch sinkt hier die Verstarkung schon
etwa bei 0.1 T unter den ohne Magnetfeld gemessenen Wert [Val86]. Die Verstirkung
nimmt weiter ab und erreicht bei 1 T etwa die 0.6-fache Grofle des Ausgangswertes.
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Fiir die Triode XP1501 wurden die Messungen auch bei punktférmiger Lichteinstrah-
lung an verschiedenen Einstrahlungspunkten auf der Kathode durchgefiihrt. Die Kurven
(Abb. 4.4b)) zeigen die Verdnderung der Verstarkung bei punktformiger Lichteinstrahlung.
Bei allen Messungen liegt die Verstarkung bei 0.3 T {iber dem ohne Magnetfeld bestimm-
ten Wert. Dabei ist die Hohe der Verstirkung bei 0.3 T von Einstrahlungspunkt abhingig
(Abb.4.2). Sie ist in dem Bereich, in dem die Verstirkung auf der Kathode bei anliegen-
dem Magnetfeld ihren gréfiten Wert erreicht, am hochsten (Abstand 10 mm). Dagegen
ist sie in dem Abstand, in dem ohne Magnetfeld die grofite Verstirkung gemessen wurde,
recht klein (Abstand 20 mm). Die Verstarkung ist bei 1.5 T nur fiir die Einstrahlung in
20 cm Abstand vom Mittelpunkt unter den ohne Magnetfeld gemessenen Wert abgesunken.

Die Pulshohenauflésung (Abb. 4.5) bleibt bei der Triode XP1501 auch bei hohen Ma-
gnetfeldstarken konstant. Dies gilt fiir diffuse und punktférmige Lichteinstrahlung. Bei
den anderen Photomultipliern steigt dagegen der Wert o fiir Magnetfelder grofier als 0.5 T.
Bei einem Magnetfeld von 1.2 T'ist o etwa um den Faktor 1.5 gréfier als bei Messung ohne
Magnetfeld (Tetrode und 8-stufiger Photomultiplier). Bei der Triode liegt o nur bei dem
1.25-fachen Wert des Ausgangswertes. Die Pulshéhenaufldsung verschlechtert sich dann,
wenn die Verstirkung (die Pulshche) auf mehr als das 0.6-fache des Ausgangswertes in-
folge des wachsenden Magnetfeldes abgesunken ist (vgl. Abb. 4.4). Mit kleiner werdender
Pulshéhe machen sich statistische Schwankungen zunehmend bemerkbar (vgl. Kap. 2.3
und 2.4). Bei der Triode von VALVO ist die Verstirkung auch bei hohen Magnetfeldern
kaum unter den Ausgangswert abgefallen. Daher verindert sich die PulshShenauflésung
nicht.

Eine genaue Erklarung fiir die Abnahme der Verstirkung mit wachsendem Magnetfeld
kann nicht gegeben werden. Moglicherweise ist sie auf den spiralférmigen Verlauf der
Elektronenbahnen zuriickzufithren. Mit wachsendem Magnetfeld wird der Durchmesser
dieser Schraubenlinie immer kleiner und vor allem die Steigung der Schraubenlinie nimmt
ab (Kap.2.6). So betrdgt die Steigung bei 1.2 T etwa 1 um und bei 0.2 T etwa 15um
(berechnet fiir ein Elektron ohne Anfangsgeschwindigkeit in z-Richtung). Daher wird
vermutlich die Wahrscheinlichkeit gréfiler, dafl die Sekundérelektronen gleich nach dem
Verlassen der Dynode aufgrund der geringen Anfangsgeschwindigkeit in z-Richtung und
der Dicke der Dynode von ca. 2 um wieder auf die Dynode treffen.

4.2.3 Winkelabhangigkeit

Die Abhangigkeit der Verstarkung vom Winkel der Photomultiplier im Magnetfeld wurde
bei diffuser Lichteinstrahlung untersucht. Abb.4.6a) zeigt die auf einen Winkel von 0°
normierten Werte fiir alle vier Photomultiplier bei einem Magnetfeld von 1.2 T.

Charakteristisch fiir die Photomultiplier von HAMAMATSU ist das Auftreten zweier

. Maxima bei fast symmetrischen Winkeln 91 0 & —U2,maz (vgl- Abb.4.7b)). Diese Ma-
xima werden mit steigender Dynodenzahl hoher und verschieben sich zu kleineren Winkeln

Umagz- Sie sind fiir verschiedene Drehrichtungen des Photomultipliers im Magnetfeld unter-
schiedlich hoch. In Tab.4.1 sind Héhe und Lage der Maxima bei positiven Drehwinkeln fiir
ein Magnetfeld von B = 1.2 T zusammengefafit. Mit weiter wachsendem Winkel nimmt
dann die Verstarkung rasch ab. Die Trioden von VALVO zeigen ein derartiges Verhalten
nicht. Die Verstirkung nimmt mit wachsendem Winkel in beiden Drehrichtungen ab (vgl.
Abb. 4.7a)).

Fiir die Triode R2184 und fiir die Tetrode R2185 ist der Winkelbereich, in dem die
Verstarkung nicht absinkt, am gréfiten. So wird der Wert H/ H,,,,,, erst bei 60° (R2184),
bzw. 50° (R2185) kleiner als eins. Die Verstirkung der Triode R2184 ist bei einem Winkel
von 80° erst auf die Halfte des Anfangswertes abgesunken. Bei dem 8-stufigen Photomul-
tiplier und der Triode XP1501 ist dagegen bei einem Winkel von 40° der Wert H/Hporm
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Abb. 4.6: Anderung von Verstirkung (a) und Pulshhenauflésung (b) in Abhéangigkeit

vom Winkel bei einem Magnetfeld von 1.2 T.
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Abb. 4.7: Veranderung der Verstarkung in Abhingigkeit vom Winkel fiir verschiedene

Feldstarken.
a) Triode XP1501, b) Tetrode R2185.
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Abb. 4.8: Verdnderung der Verstdrkung in Abhingigkeit vom Winkel.

a) Photomultiplier R2182 bei verschiedenen Feldstarken,

b) Tetrode R2185 und Triode R2184 bei 1 T, entnommen dem Datenblatt von HAMA-
MATSU [Hama36).
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schon auf 0.2 bzw. 0.3 abgesunken. Die Abnahme der Verstarkung bei hohem Drehwinkel
ist dadurch zu erklédren, daff aufgrund der Ablenkung der Elektronen im Magnetfeld, nicht
mehr alle Elektronen die Dynode treffen. Mit wachsender Dynodenzahl (damit weiterer
Flugbahn) trifft dieser Fall bei immer kleineren Winkeln ein.

'LLPhotomultiplier || 9rmazl®] l maximaler Wert H,f, mj]

R2182 18 1.65
R2185 |38 1.3
R2184 | 50 1.1

Tab. 4.1: Lage und Grofle des Maximums der Verstarkung bei Variation des Winkels in
einem konstanten Magnetfeld von 1.2 7.

Mit wachsendem Magnetfeld zeigen die Photomultiplier ein unterschiedliches Verhal-
ten. Bei der Triode XP1501 ist der Kurvenverlauf fiir verschiedene Feldstirken fast
identisch (Abb.4.7a)). Bei der Triode R2184 und der Tetrode R2185 wird das Maxi-
mum der Verstirkung mit fallendem Magnetfeld geringfiigig grofler und verschiebt sich
kaum (Abb.4.7b), am Beispiel der Tetrode). Bei dem 8-stufigen Photomultipliern dage-
gen nimmt die Grofie des Maximums mit fallendem Magnetfeld erkennbar ab (Abb.4.8a)).
Die Lage des Maximums verschiebt sich nur geringfiigig zu kleineren Winkeln.

Der fir die Photomultiplier von HAMAMATSU bestimmte Verlauf der Kurven in
Abéngigkeit vom Drehwinkel bei konstantem Magnetfeld stimmt nur fiir die Trioden un-
gefahr mit den Herstellerangaben {iberein (Abb.4.8b)). Die Hohen der Maxima sind dort
fir die Tetrode und den 8-stufigen Photomultiplier mit geringeren Werten angegeben (vgl.
fir die Tetrode Abb.4.8b)). Auch treten die Maxima nach Herstellerangaben schon bei
wesentlich kleineren Winkeln auf.

Es ist aufgrund der in Kap. 2.5 gemachten Aussagen anzunehmen, dafl Lage und Héhe
der auftretenden Maxima sehr von der Ausleuchtung der Kathode abhangen. Da iiber
die Lichteinstrahlung bei der Messung der in Abb. 4.8b) gezeigten Winkelabhéangigkeit der
Verstarkung keine genauen Angaben vorliegen, kénnen beide Meflergebnisse nicht vergli-
chen werden. Jedoch wird in shnlichen Untersuchungen (vgl. [Tak84], [Hay84]) Lage und
Hohe der Maxima ebenfalls mit gréfleren Werten angegeben.

Uber die-Abhéngigkeit von Lage und Hohe der Maxima bei verschiedenen Feldstirken
werden keine Angaben gemacht. Angaben {iber die Winkelabhéngigkeit der Trioden von
VALVO sind nicht vorhanden. :

Der Wert der Pulshohenauflésung (Abb. 4.6b)) ist bei der Triode XP1501 und dem
. Photomultiplier R2182 bis zu einem Winkel von etwa 25° konstant und steigt dann zu

grofleren Winkeln hin an. Bei der Triode R2184 und der Tetrode R2185 bleibt er bis
zu einem Winkel von 50° bzw. 60° konstant. Ein analoges Bild ergibt sich fiir andere
Feldstérken und bei Drehung der Photomultiplier in die andere Richtung.

Der Anstieg des Wertes der Pulshéhenauflssung kann auf die Ablenkung der Elektro-
nen im Magnetfeld zuriickgefiihrt werden. Bei grofien Drehwinkel treffen nicht mehr alle
Elektronen die Dynoden. Daher nimmt die Verstirkung ab, und der Wert o /T norm steigt
aufgrund der starkeren statistischen Schwankung in der Verstarkung.

Fir die Trioden XP1501 wurden die Messungen zur Winkelabhéngigkeit auch bei
punktférmiger Lichteinstrahlung durchgefiihrt. Abb. 4.9 zeigt zwei ausgewahlte Kurven
fir die Einstrahlungsorte (z' = 10mm,y’ = 10mm) und (2’ = Omm,y' = 20mm) auf der
Kathode bei einem Magnetfeld von 0.8 7.




Kap. 4 Ergebnisse 64

H
H‘norm

1-50 ! T T T I T T T T T T T T T

i oz’ =y =10mm
1.25 :_ Da :0,y:20mm._:
| 0 pg O O O OO :
i 9 o 00 O ]
1.00 — DD O DD 508@88082 o
i o ]
a) L i
075 | -
: o © - :
050 | o ]
i o ]
- D .
025 [ ]
N=EEe) o j
O'O i I ) 1 I | L ! 1 L | | L ! 1 i

-50.0 -25.0 0.0 25.0
I[°]

4.0 ! T T T T T T T T T T T T T
i 0z =0,y =20mm .
: Ooz' =y =10mm :
L OJ
3.0 = -
L o i
L o 4
b) 20 __D o —_
I o ]
1.0 [ o ° 008 90909000000 ° i
’ [ 500% 84 fFoo0o 000 0 o A
- D -
0.0 i L ! ! t | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 !

-50.0 -25.0 ) 0.0 25.0
9[°]

Abb. 4.9: Anderung der Verstiarkung (a) und der Pulshéhenauflssung (b) in Abhéngigkeit
vom Winkel bei einem Magnetfeld von 0.8 T und punktformiger Lichteinstrahlung fiir die
Triode XP1501 (Zur Definition der x’- bzw. y’-Richtung vgl. Abb. 2.14).
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Deutlich ist die Abnahme der Verstarkung in dem Winkelbereich, in dem die Photoelek-
tronen aufgrund der Ablenkung im Magnetfeld die Dynodenmitte treffen (2’ = 0mm,y’ =
20mm), zu erkennen. Dieser Winkel liegt unter der Annahme, dafl die Elektronenbahnen
langs der Magnetfeldlinien verlaufen, bei

20
¥ = arctan — = 21.8°,
50

da der Abstand zwischen Kathode und Dynode bei der Triode von VALVO 50 mm betragt.
Der berechnete Winkel stimmt gut mit dem Winkel {iberein, bei dem das Minimum der
Verstarkung gemessen wurde.

In diesem Bereich steigt der Wert der Pulshéhenauflosung wiederum wegen der starken
Anderung der Verstarkung (vgl. Kap. 4.2). Strahlt man dagegen in einem Punkt ein, der
nicht auf der x’- bzw. y’-Achse liegt, so ist kein ausgepragtes Minimum der Verstarkung
zu erkennen (z' = 10mm,y’ = 10mm). Die Verstdrkung steigt in beiden Drehrichtungen
leicht an und fallt dann steil ab.

Der Abfall der Verstarkung erfolgt bei Winkeln, in denen die Photoelektronen auf-
grund der Ablenkung im Magnetfeld den Rand der Dynode treffen. Daher sind diese
Winkel, je nach Einstrahlungsort und Drehrichtung, verschieden groff. Auch an diesen
Meflergebnissen ist deutlich zu erkennen, dafl die Flugbahn der Elektronen durch die Rich-
tung des Magnetfeldes bestimmt ist. Die Pulsh6henauflésung wird in diesem Bereich wie-
derum wegen der grofleren statistischen Schwankung in der Verstarkung schlechter (vgl.
Kap.4.2).

Eine genaue Erklarung fiir das Auftreten der Maxima bei Drehung der Photomultiplier
von HAMAMATSU im Magnetfeld kann nicht gegeben werden. Die Hohe der Verstarkung
ist vermutlich abhingig von dem Aufbau der Dynoden und von dem exakten Verlauf
der Elektronenbahnen im Photomultiplier bei anliegendem Magnetfeld. Auch koénnen
Einfliisse des Magnetfeldes auf die Dynodenmaterialien eine Rolle spielen.

Bekannt ist die ungefahre Struktur der Dynoden (vgl. Kap.2.3.2). Aufgrund des Ab-
standes der Gitterstibe kann vermutet werden, dafl nicht alle Elektronen Sekundérelek-
tronen erzeugen, da ein Teil der Elektronen einfach durch das Gitter fliegt. Die Dicke
des Gitters von ungefdhr 2 ym und der Aufbau der Dynoden (Kupfer als Tragermaterial
mit aufgebrachter Sekundaremissionsschicht) 18t vermuten, dafl die Elektronen nur dann
viele Sekundéarelektronen erzeugen, wenn sie streifend auf das Gitter treffen.

Wenn die Photomultiplier nun unter einem Winkel ¥ im Magnetfeld stehen, so ver-
andert sich die Flugbahn der Elektronen. Sie verlduft spiralférmig entlang der Magnet-
feldlinien schrdg zur Photomultiplierachse (vgl. Kap.2.5). Daher kénnte eine mogliche
Erklarung fiir das Auftreten der Maxima darin bestehen, dafi die Elektronen aufgrund
des Winkels zwischen Flughahn und Dynode mit groflerer Wahrscheinlichkeit die Dynode
treffen, bzw. wegen des spiralformigen Verlaufes der Flugbahn eher streifend einfallen.
Dadurch wiirde sich die Sekundéarelektronenemissionsrate erhdhen (vgl. Kap. 2.3.2).

Eine weitere zu beachtende Moéglichkeit besteht darin, dafl Sekundérelektronen, die
an der Oberseite der Gitterfliche emittiert werden, wegen der seitlichen Ablenkung im
Magnetfeld nicht wieder auf das Gitter treffen, sondern durch ein Gitterloch in Richtung
der Anode beschleunigt werden.

Uber den Aufbau der Dynoden der Trioden von VALVO sind keine Angaben vorhanden.
Dabher ist es nicht moglich, eine Erklarung fiir das Verhalten dieser Trioden im Unterschied
zu den Photomultipliern von HAMAMATSU zu finden.
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4.3 Anderung der Zeitauflosung und Laufzeitunterschiede

Die Anderung der Zeitauflésung und der Laufzeit wurde nur fiir die Tetroden und die
8-stufigen Photomultiplier bei diffuser Lichteinstrahlung untersucht. In diesem Abschnitt
kann nur eine Auswahl der insgesamt vorliegenden Meflergebnisse zeichnerisch dargestellt
werden.

Alle Meflergebnisse waren gut reproduzierbar und unabhangig davon, ob der im Ma-
gnetfeld befindliche Photomultiplier das Start- oder Stopsignal des Time To Pulse Height
Converters lieferte.

Die Schwankungen in der gemessenen Halbwertsbreite bzw. in der Lage der mittleren
Pulshéhe fiir den mehrfach gemessenen Meflipunkt (vgl. Kap. 3.3.2) lagen fiir die Messungen
mit Timing Single Channel Analyzern bei 1% und fiir die iibrigen Messungen bei 2-3 %.
Daher haben die mit den Timing Single Channel Analyzern aufgenommenen Mefireihen
eine wesentlich geringere Streuung. Die unterschiedlichen Schwankungen sind auf die fiir
Constant Fraction Diskriminatoren relativ lange Anstiegszeit des Pulses am Ausgang der
Photomultiplier zuriickzufiihren.

Da die Messungen bei verschiedener Abschwachung der Lampe durchgefithrt wurden
(vgl. Kap. 3.3.2), ist insbesondere der Wert o, je nach Meflanordnung und verwendetem
Photomultiplier, unterschiedlich hoch. Vergleiche zwischen den Photomultipliern und den
verschiedenen Meflanordnungen sind daher nicht moglich. Die bei einem Magnetfeld von
0 Tesla erzielten Ergebnisse fiir o sind in Tab. 4.2 zusammengestellt.

| MeBanordung | Photomultiplier | o [ps] |

Timing SCA R2185 150
TFA und CFD R2185 930
Timing SCA R2182 920
TFA und CFD R2182 1300
CFD R2182 820

Tab. 4.2: Erreichte Werte o fiir die beiden Tetroden und den 8-stufigen Photomultiplier
(gemessenen ohne Magnetfeld). Der Wert oy fiir eine Tetrode bzw. einen Photomultiplier
ergibt sich nach o1 = /2.

4.3.1 Anderung der Zeitauflosung

Die Anderung der Zeitauflosung in Abhangigkeit von der magnetischen Feldstirke wurde
bei diffuser Lichteinstrahlung fiir die Tetroden und die 8-stufigen Photomultiplier unter-
sucht. Abb.4.10 zeigt die Ergebnisse fiir beide Photomultiplier und fiir zwei verschiedene
Meflanordnungen. Die Zeitauflosung ist bei Variation der Magnetfeldstarke von 0.3 T bis
1.5 T konstant. Diese Aussage gilt unabhéngig von der gewahlten Meflanordnung.

Der leichte Anstieg der Zeitauflésung zu hohen Feldstirken bei den fiir die 8-stufigen
Photomultiplier erhaltenen Mefireihen unter Verwendung der Constant Fraction Diskri-
minatoren ist darauf zuriickzufithren, dafl die Pulsh6he wegen der starken Abnahme der
Verstarkung so gering war, dafl sie nur knapp iiber der eingestellten unteren Schwelle
der Constant Fraction Diskriminatoren (vgl. Abb.4.4a) und Kap.3.3) lag. In diesem Be-
reich ist das zeitliche Ansprechen der Mefigerate nicht mehr amplitudenunabhangig. Bei
konstant gehaltener Pulshohe lagen die Werte o bei groflen Feldstarken nicht iiber den
ohne Magnetfeld gemessenen Werten. Die Regelung der Pulshohe erfolgte dabei durch
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Erhohung der Betriebsspannung der Photomultiplier bzw. des Verstarkungsfaktors der
Verstarker. Da jedoch diese Mafinahmen die gemessene Laufzeit verandern, wurde nur
jeweils eine Kontrollmessung bei konstanter Pulshohe durchgefiihrt. Bei der Tetrode tritt
dieses Problem wegen der gegeniiber dem 8-stufigen Photomultiplier wesentlich geringeren
Verstiarkungsabnahme (vgl. Abb. 4.4a)) nicht auf.
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Abb. 4.10: Anderung der Zeitauflésung bei Variation der Magnetfeldstarke fiir die Tetrode
R2185 (gefiillte Symbole) und den Photomultiplier R2182 (offene Symbole) bei Messung
mit Timing SCA (Kreise) bzw. TFA und CFD (Quadrate).

In Abb. 4.11 ist die Anderung der Zeitauflosung in Abhéingigkeit vom Winkel bei kon-
stantem Magnetfeld fiir beide Photomultiplier dargestellt.

Abb.4.11a) zeigt die Anderung der Zeitauflosung der Tetrode bei unterschiedlichen
MeBanordnungen fiir zwei Magnetfeldstirken. Sie bleibt unabhéngig von der magnetischen
Feldstiarke und der gewihlten Meflanordnung fiir Drehwinkel bis 60° konstant.

Abb.4.11b) zeigt die Anderung der Zeitauflssung des Photomultipliers beispielhaft fiir
ein Magnetfeld von 0.8 7. Sie bleibt zundchst unabhéngig von der verwendeten MefBanord-
nung und der Magnetfeldstérke fiir Drehwinkel bis 20° konstant und steigt dann leicht an.
Die Anderung der Verstirkung in Abhéngigkeit vom Drehwinkel bei einem Magnetfeld
von 0.8 T ist zum Vergleich fiir den 8-stufigen Photomultiplier in Abb.4.11b) ebenfalls
eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dafl o bereits bei grofier Pulshdhe ansteigt. Daher kann
der Anstieg von o nicht auf zu geringe Pulshéhen zuriickgefithrt werden.

4.3.2 Laufzeitunterschiede

Die Laufzeitdifferenzen wurden fiir die Tetrode und den 8-stufigen Photomultiplier bei
diffuser Lichteinstrahlung gleichzeitig mit der Zeitauflosung bestimmt.

Da bei allen MeBanordnungen eine Abhingigkeit der gemessenen Laufzeitdifferenz
von der Amplitude festgestellt wurde, mufiten die gemessenen Werte korrigiert werden.
7u diesem Zweck wurde die Zeitverschiebung At als Funktion der Amplitude fiir alle
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Abb. 4.11: Anderung der Zeitauflésung fiir

a) Tetrode R2185

3%

b) Photomultiplier R2182, bei einem Magnetfeld von 0.8 7. Zum Vergleich ist die
Verstarkungsinderung (offene Symbole) bei Drehung des Photomultipliers in einem Ma-
gnetfeld von 0.8 T eingezeichnet.
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Meflanordnungen bestimmt. Die Amplitude des Photomultiplierpulses wurde dabei durch
Entfernung des Lichtleiters vom Lampenfensters erniedrigt. Die Hohe der Amplitude
des Referenzsignals blieb davon unberiithrt. Eine andere Moglichkeit zur Veranderung der
Amplitude bestand nicht. da die gemessene Laufzeitdifferenz empfindlich von der Betriebs-
spannung der Photomultiplier (Abb.4.12a)) bzw. von dem eingestellten Verstarkungsfak-
tor der Verstarker abhing. Beides durfte daher wahrend einer Messung nicht verandert

werden.
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Abb. 4.12: a) Abhingigkeit der Laufzeitdifferenz von der Betriebsspannung der Photo-
multiplier (korrigierte Werte).

b) Amplitudenabhéngigkeit der gemessenen Laufzeitdifferenz fiir den Photomultiplier
R2182 bei Messung mit Timing SCA. '

Ein negativer Wert entspricht einer Abnahme der Laufzeit.

Abb. 4.12b) zeigt beispielhaft die Abhangigkeit der gemessenen Laufzeitdifferenz von
der Amplitude fiir den 8-stufigen Photomultiplier bei Messung mit den Timing Single
Channel Analyzern und verschiedenen Magnetfeldstarken. Der Zeitnullpunkt wurde fiir
die Amplitude 8 V festgelegt. Ersichtlich wird, dafl die Amplitudenabhangigkeit relativ
unbeeinflufit davon ist, ob sich der Photomultiplier im Magnetfeld befindet oder nicht.
Dieselbe Aussage gilt auch fiir alle anderen gemessenen Amplitudenabhéngigkeiten. Daher
konnte die Korrektur der Laufzeiten anhand der ohne Magnetfeld bestimmten Kurven zur
Amplitudenabhingigkeit durchgefiihrt werden.

Um auszuschlieflen, dafi die Amplitudenabhangigkeit durch Verdnderung der Pulsform
verursacht wird, wurde zudem vor allem die Anstiegszeit der Ausgangspulse der Photo-
multiplier bei verschiedenen Feldstarken, Drehwinkeln und Abstédnden des Lichtleiters vom
Lampenfenster bestimmt (Abb. 4.13). Hierbei zeigte sich, daf} die Pulsform in allen Féllen
unverandert blieb.

Anhand Abb.4.14 wird die Durchfiihrung der Korrektur der Meflergebnisse auf die
Amplitude erldutert. Abb.4.14 zeigt die fiir die 8-stufigen Photomultiplier gemessenen,
unkorrigierten und korrigierten Werte der Laufzeitdifferenz bei Erhohung der Magnet-
feldstirke (gemessen mit TFA und CFD). Gleichzeitig ist die Amplitudenabhangigkeit
mit eingezeichnet. Die Mefipunkte wurden durch eine Wurzelfunktion angendhert. Mit
Hilfe dieser Funktion konnten dann die gemessenen Laufzeitdifferenzen korrigiert werden.
Die Korrektur ist natiirlich nur naherungsweise moglich und wird durch die Wahl der
Naherungsfunktion beeinfluflt.

Das Ergebnis zeigt, dafl die aufgrund der Amplitudenabhéngigkeit mit wachsendem
Magnetfeld (damit kleiner werdender Amplitude) grofier werdende Laufzeitdifferenz nach
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der Korrektur in etwa konstant bei dem Wert 0 liegt. Gleiche Korrekturergebnisse ergaben
sich auch fiir die Tetrode bzw. bei Benutzung anderer Meflanordnungen. Die Laufzeit
dndert sich daher bei Variation der Magnetfeldstarke nicht.
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Abb. 4.13: Pulsform am Ausgang der Photomultiplier bei Lichteinstrahlung mit der Xe-
non-Blitzlampe, aufgenommen auf einem Oszillographen bei einem Magnetfeld von 1.2 T
und einem Drehwinkel von 0° (Zeit: 200 ns/cm, Spannung: 20 mV/cm).

Die Abhdngigkeit der gemessenen Laufzeitdifferenz vom Winkel bei konstantem Ma-
gnetfeld wurde fiir den Photomultiplier R2182 auf die gleiche Weise bestimmt. Abb. 4.15a)
zeigt die unkorrigierten und die korrigierten Meflwerte fiir die Messung mit Constant Frac-
tion Diskriminatoren bei zwei verschiedenen Feldstdrken. Die Amplitudenabhéngigkeit ist
hier dieselbe wie bei den Messungen mit Timing Filter Amplifiern und Constant Fraction
Diskriminatoren.

Deutlich ist der Abfall der unkorrigierten Werte bei kleineren Winkeln zu erkennen, der
durch die Amplitudenzunahme bei Drehung der Photomultiplier im Magnetfeld bedingt ist
(vgl. Abb. 4.6). Zu grofleren Winkeln steigen die unkorrigierten Werte dann aufgrund der
Amplitudenabnahme steil an. Die korrigierten Werte dagegen liegen bis zu einem Winkel
von 25° etwa bei 0 und steigen erst dann leicht an. Bei einem Winkel von 35° betragt
die Verzégerung des Photomultipliersignals dann etwa 1 ns unabhangig von der Magnet-
feldstdrke. Dasselbe Bild ergibt sich bei Verwendung der anderen Meflanordnungen.

Bei den Tetroden eriibrigte sich wegen der geringen Anderung der Verstirkung iiber
einen weiten Winkelbereich (vgl. Abb.4.6) eine Korrektur der gemessenen Laufzeiten zu-
mindest bei Verwendung der Timing Single Channel Analyzer. Die Amplitudenabangigkeit
war zudem nicht ganz so grofl wie bei den 8-stufigen Photomultipliern. Abb. 4.15b) zeigt
die unkorrigierten Meflergebnisse, die bei Verwendung der Timing Single Channel Analyzer
erzielt wurden. Auch hier bleibt die Laufzeit bis zu einem Winkel von etwa 25° konstant
und beginnt dann zu steigen. Bei einem Winkel von 65° erscheint das Ausgangssignal
etwa 3 ns spater. Dieses Ergebniss ist ebenfalls relativ unabhingig von Magnetfeldstédrke
und verwendeter Meflapparatur.

Zum Vergleich ist eine Mefireihe, die unter Verwendung von Timing Filter Amplifiern
und Constant Fraction Diskriminatoren entstand, mit eingezeichnet. Bei dieser Mefireihe
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wird die Laufzeitdifferenz aufgrund der Amplitudenabhingigkeit (die Laufzeitdifferenz
nimmt mit wachsender Amplitude ab, vgl. Abb.4.14) zunéchst kleiner, steigt dann fiir
grofle Winkel ebenfalls an.
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Abb. 4.14: Anderung der Laufzeitdifferenz bei Variation der Magnetfeldstirke fiir den
Photomultiplier R2182, gemessen bei einer Magnetfeldstirke von 0.8 T mit TFA und CFD.
Ein positiver Wert entspricht einer Zunahme der Laufzeit.

Vergleicht man die gemessenen Werte der Laufzeitdifferenzen mit den in Kap. 2.5 ge-
machten Angaben, so liegt die Verzogerung der Laufzeit bei Drehung der Photomultiplier
in der Groflenordnung, die sich nach den Berechnungen ergab. Bei einer Gesamtflug-
strecke von etwa 15 mm fiir die Elektronen (Tetrode) ergibt sich aus den Berechnungen
eine Verzogerung von 2.17ms bei einem Winkel von 60° und einer Feldstirke von 1.2 T,
die etwas kleiner ist als der gemessene Wert von 2.5 ns. Uber das Zeitverhalten und die
Laufzeit werden keine Angaben von dem Hersteller der Photomultiplier gemacht.
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Abb. 4.15: Anderung der Laufzeitdifferenz fiir

a) Photomultiplier R2182, gemessen mit CFD. Die offenen Symbole zeigen die korrigierten
Werte.

b) Tetrode R2185, gemessen mit Timing SCA bei verschiedenen Magnetfeldstérken (nicht
korrigiert). Ein positiver Wert entspricht einer Zunahme der Laufzeit.




Kapitel 5

Energie- und Zeitauflosung

5.1 Messung mit Quellen

Um eine Information iiber die zu erwartende Energie- und Zeitauflosung zu erhalten, wurde
zusitzlich zu den Messungen im Magnetfeld die Energie- und Zeitauflésung der Tetroden
und der 8-stufigen Photomultiplier bestimmt, die man bei Bestrahlung der Photomultiplier
durch in Szintillatoren erzeugtes Licht erhalt.

Diese Art der Arregung durch radioaktive Quellen entspricht den bei Messungen mit
Szintillatoren gegebenen realen Bedingungen, und liefert daher Ergebnisse, die als An-
haltspunkt fiir die Groflenordnung der zu erwartenden Energie- und Zeitauflésung dienen
konnen. Insbesondere sind die Abklingzeiten der Szintillationspulse sehr kurz und liegen
im zeitlichen Bereich der untersuchten Phanomene (= 1 ns).

Zur Bestimmung der Energie- und Zeitauflosung wurden die Photomultiplier in dem
schon fiir die Messungen im Magnetfeld verwendeten Gehause (vgl. Kap. 3.1.2) unterge-
bracht. Der Spannungsteiler und die Betriebsspannung der Photomultiplier wurden nicht
verdndert.

5.1.1 Versuchsaufbau

Fiir die Messungen zur Energieauflosung stand ein zylindrischer CsJ-Kristall, der auf die
Kathodenfenster aufgesetzt werden konnte, zur Verfiigung. Dieser Kristall hatte einen
Durchmesser von 2.5 ¢cm und eine Hohe von 2 ¢cm. Zwischen Kristall und Fenster wurde
optisches Fett eingefiigt, um den optischen Kontakt zu verbessern. Die offenliegenden
Flichen des Kristalls wurden zur Verbesserung der Lichtausbeute mit weifler Reflektor-
farbe angestrichen.

Tetrode Vorverstirker Hauptverstarker Vielkanal

Abb. 5.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Energieauflosung.

Die Szintillationen des Kristalls wurden durch radioaktive Praparate angeregt. Dieses
waren 22Na mit den v-Energien von 511 ke V und 1.275 MeV und **Mn mit einer 7-Energie
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von 835 keV (vgl. Kap. 2.6.2).

Zur Bestimmung der Energieauflosung wurde der in Abb.5.1 gezeigte Versuchsauf-
bau gewahlt. Das Signal der Tetrode mufite, da es sehr klein war, zunéchst iiber einen
Vorverstarker (Canberra 2003-T) gefiihrt werden. Das Signal der Photomultiplier konnte
direkt auf den Hauptverstirker (Ortec 572) gegeben werden. Die verstdrkten Signale
wurden dann auf dem Vielkanal aufgezeichnet. Bei manchen Messungen wurde zwischen
Verstarker und Vielkanal noch ein Biased Amplifier (Ortec 444) eingefiigt, um die Rausch-
signale, die vor allem bei den Tetroden recht hoch waren, mit einer einstellbaren Schwelle
unterdriicken zu konnen.

Die Zeitauflosung wurde nur bei Verwendung der 8-stufigen Photomultiplier gemes-
sen (vgl. Kap. 5.1.2). Zur Bestimmung der Zeitauflésung wurden die Photomultiplier,
auf deren Kathodenfenster je ein zylindrischer Szintillator (SCSN38) aufgesetzt war, ne-
beneinander in dem Gehiuse aufgebaut. Die Szintillatoren haben eine Hohe von 2 cm,
einen Durchmesser von 4 cm und sind an den offenliegenden Seitenflichen ebenfalls mit
weiBer Reflektorfarbe versehen. Es wurde wiederum optisches Fett zur Verbesserung des
optischen Kontaktes zwischen Fenster und Szintillator eingefiigt.

Die Anregung der Szintillatoren erfolgte durch ein *?)Na-Préparat. Die von diesem
Priparat emittierte 3, -Strahlung annihiliert groBtenteils bereits innerhalb des Préparates.
Die entstehenden, diametral emittierten 511 ke V-Photonen erzeugen in den Szintillatoren
zwei koinzidente Lichtsignale mit sehr kurzer Abklingzeit 7, welche die fiir die Bestimmung
der Zeitaufldsung wichtige Anstiegszeit des Spannungspulses am Ausgang der Photomul-
tiplier bestimmt (Kap. 2.4.2).

=

Photomultiplier Verstarker CFD

tart
TP CH{Vielkanal

Stop

=

Photomultiplier Verstarker CFD L {  Delay

=

Abb. 5.2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zeitauflosung.

Abb. 5.2 zeigt den zur Bestimmung der Zeitauflésung gewahlten Versuchsaufbau. Die
Photomultipliersignale wurden verstarkt (Octal Fast Timing Amplifier FTA 810) und dann
mit Constant Fraction Diskriminatoren analysiert (Ortec 584, Delay 1 ns). Das eine Aus-
gangssignal der Constant Fraction Diskriminatoren wird verzogert und als Stopsignal des
Time To Pulse Height Converters (Ortec 467) verwendet. Das Ausgangssignal des Time
To Pulse Height Converters wurde wieder mit dem Vielkanal analysiert.
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5.1.2 Ergebnisse
Vorbemerkung

Da die Intensitat des von einem CsJ-Szintillator erzeugten Lichts sehr gering ist, waren
die Ausgangssignale der Tetroden, bedingt durch die geringe Verstarkung, so klein, daf§
die Verwendung von integrierenden Vorverstarkern notwendig wurde. Die Vorverstéarker
liefern Signale mit einer sehr langen Abfallszeit (ca. 50 us). Diese miissen, um sie zur
Messung verwenden zu konnen, weiter verstarkt und in unipolare oder bipolare Pulse
umgeformt werden.

Die Diskriminierung der so erhaltenen Ausgangssignale von den Rauschsignalen war bei
der Bestimmung der Energieauflésung aufgrund der geringen Pulshéhe teilweise schwierig
(vgl. Abb.5.3).

Auflerdem war der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Energieauflosung, bedingt
durch die hohen Verstarkungsfaktoren, stark mikrophonieempfindlich. Das Rauschen und
die Mikrophonieempfindlichkeit konnten durch Verkiirzung aller Verbindungskabel und
erschiitterungsfreier Lagerung der Tetroden etwas verringert werden.

Dieselben eben gemachten Aussagen gelten fiir den Versuchsaufbau zur Zeitauflosung.
Da auflerdem die Lichtausbeute organischer Szintillatoren (SCSN38) wesentlich geringer ist
als die anorganischer Szintillatoren, war die Amplitude der Ausgangssignale der Tetrode,
die bei Anregung dieser Szintillatoren mit koinzidenten 511 ke V-Photonen entstehen, so
gering, daf} die Bestimmung der Zeitauflésung mit diesen Signalen nicht moglich war.

Fiir die Tetroden liegen daher nur Ergebnisse zur Energieauflésung vor. Bei den 8-
stufigen Photomultipliern traten diese Probleme wegen der héheren Verstarkung nicht auf.
Daher konnten Energie- und Zeitauflosung bestimmt werden.

Die Maéglichkeit einer weiteren Verbesserung der Versuchsaufbauten, etwa durch Ver-
wendung anderer Vorverstarker, Kondensatoren und Arbeitswiderstidnde, sowie einer er-
schiitterungsfreien Lagerung der Tetroden, ist nicht mehr weiter verfolgt worden, da diese
zusatzlichen Messungen zeitlich nicht ausgedehnt werden konnten.

Energie- und Zeitauflosung

Die Energieauflosung wurde bei Auslese der Szintillatoren durch die Tetrode und den 8-
stufigen Photomultiplier bestimmt. Abb.5.3 zeigt die Spektren, die man bei Anregung
eines CsJ Kristalls mit der Strahlung eines 2 Na-Priparates erhilt. Zu sehen ist die
511 ke V- und die 1.275 MeV-Photolinie mit den dazugehorigen kontinuierlichen Compton-
verteilungen. Bei Verwendung der Tetrode liegt die 511 ke V-Photolinie schon deutlich
im Rauschen. Die zugehorige Comptonverteilung ist nicht mehr zu erkennen. Ebenfalls
gemessen wurde die 835 keV Photolinie von ** Mn.

Die Auswertung der Meflergebnisse erfolgte analog zu den in Kap.4.1 gemachten An-
gaben durch Anpassung einer Gaufifunktion an die gemessenen Werte.

Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Abb. 5.4a) dargestellt. Die Energieauflésung
betragt bei Verwendung der Tetroden zur Auslese der Szintillatoren 21 % fiir die 511 ke V-
Photolinie und fallt auf 9 % fiir die 1.275 Me V-Photolinie. Die Bestimmung der mittleren
Héhe H, und des Wertes o fiir die 511 ke V-Photolinie ist dabei aufgrund der Lage der
Photolinie (vgl. Abb.5.3) bei den Messungen mit den Tetroden nur naherungsweise mog-
lich gewesen. Bei Verwendung der 8-stufigen Photmultiplier liegt die Energieauflésung bei
8.5% (511 ke V-Photolinie) und fallt auf 4.96 % (1.275 MeV-Photolinie) ab. Die Proportio-
nalitit von o zu 1/+4/E ist bei beiden Kurvenverldufen zu erkennnen. Die bei Verwendung
des 8-stufigen Photomultipliers erzielten Werte liegen in der Gréflenordnung, die man auch
fiir &hnliche Experimente mit anderen Photomultipliern erhilt ([Kno79], Kap.2.4.3). Die
Energieauflésung bei Verwendung der Tetrode liegt aufgrund der geringeren Verstarkung
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und den damit verbundenen hoheren statistischen Schwankungen in der Verstarkung bei

grofleren Werten.
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Abb. 5.3: Energiespektrum fiir. Tetrode (a) und 8-stufigen Photomultiplier (b) bei Licht-
einstrahlung auf die Photokathode durch einen mit ?2Na — y-Strahlung angeregten
CsJ-Kristall. Die Photolinien wurden durch Gaufifunktionen genahert.

Die Zeitauflésung wurde nur fiir die 8-stufigen Photomultiplier bestimmt. Fir die
Auswertung der Mefldaten gelten ebenfalls die in Kap. 4.1 gemachten Angaben.

Der erreichte Wert ¢ liegt bei 300 ps und ist daher im Vergleich zu den mit dem Licht-
pulser erzielten Werten und den Werten fiir andere Photomultiplier ((Kno79], Kap. 2.4.4)
niedrig. Abb.5.4b) zeigt die bei Variation der Betriebspannung eines der Photomultiplier
erhaltenen Werte 0. Zu erkennen ist der Anstieg bei kleinen Betriebsspannungen, der auf
die starkeren statistischen Schwankungen zuriickzufiihren ist.
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Abb. 5.4: a) Energieauflésung bei Auslese der Szintillatoren durch Tetrode und 8-stufigen
Photomultiplier.

b) Zeitaufldsung bei Auslese der Szintillatoren durch zwei 8-stufige Photomultiplier (Be-
triebsspannung des einen Photomultiplier variiert). Fiir den einzelnen Photomultiplier
ergibt sich o3 = 0 /v2.

5.2 Messung am DESY-Teststrahl

Fiir die 8-stufigen Photomultiplier konnte im Rahmen einer Mefizeit am DESY-Teststrahl
die Energie- und Zeitaufldsung bestimmt werden, die sich bei Auslese eines Kalorimetermo-
duls des BEMC durch die Photomultiplier ergibt [Tec86]. Die Anregung der Szintillationen
erfolgte durch Elektronen mit Energien zwischen 1 und 4 GeV.

5.2.1 Vorbemerkungen
Elektromagnetische Schauer

Treffen hochenergetische Elektronen auf Materie, so verlieren sie ihre Energie vor allem
durch Bremsstrahlung. Die 7-Quanten aus der Bremsstrahlung werden in Materie bei
hoher Energie hauptsachlich durch Bildung von Elektron-Positronpaaren absorbiert. Die
paarerzeugten Elektronen und Positronen bilden durch Bremsstrahlung und Annihilation
weitere Photonen. Auf diese Weise kommt es zum kaskadenartigen Anwachsen der Zahl
der Elektronen, Positronen und Photonen (Schauer). Dieser Schauer stirbt erst dann
aus, wenn die Energie der Schauerteilchen so klein geworden ist, daB weitere Paarer-
zeugung und Erzeugung hochenergetischer Bremsstrahlung unterbleibt. Es dominieren
dann andere Prozesse gegeniiber Bremsstrahlung und Paarerzeugung. Dieses ist vor al-
lem der Energieverlust der Elektronen durch lonisation. Sobald dieser den Energiever-
lust durch Bremsstrahlung iiberwiegt, werden die Elektronen schnell abgebremst und der
Schauer kommt zum erliegen. Auch der Compton- und Photoeffekt der Photonen beein-
fluft natiirlich die Entwicklung des Schauers und muf} bei einer genauen Berechnung des
Schauers beriicksichtigt werden.

Zur quantitativen Erfassung der Entwicklung des Schauers wird meist die Strahlungs-
linge X, angegeben, innerhalb derer ein Elektron der Energie £ im mittel ein Photon der
Energie zwischen E und E/e (e-Eulersche Zahl) erzeugt (bzw. ein Photon im Mittel ein
Elektron-Positronpaar). Aus dieser Gréfe lassen sich dann Lage und Tiefe des Schauer-
maximums, sowie die Zahl der geladenen Teilchen im Schauermaximum, berechnen. Eine
genauere Darstellung dieses Sachverhaltes findet sich in [Gen87].
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Aufbau eines Kalorimetermoduls

Ein Kalorimetermodul des BEMC (Abb.5.4a)) besteht aus quadratischen Szintillator-
und Bleiplatten, die abwechselnd aufeinander geschichtet und durch diinne Stahlstangen
zusammengehalten werden. Die genauen Daten sind in Tab. 5.1 zusammengestellt. An
den vier Seiten des Moduls sind jeweils Wellenldngenschieber (Tab.5.1) angebracht, die
das Licht sammeln, und die normalerweise mit Photodioden ausgelesen werden.

Die Bleischichten dienen der Entwicklung des Schauers, da sie eine hohe Kernladungs-
zahl und damit eine geringe Strahlungsldnge X, aufweisen. Das in den Szintillatorplatten
durch Anregung von Molekiilen léngs einer Teilchenbahn erzeugte Licht wird durch die
vier Wellenlingenschieber gesammelt und muff dann auf die Kathode des Photomultipliers
gefithrt werden. Zu diesem Zweck sind die vier Wellenlingenschieber im oberen Bereich so
gebogen worden, dafl ihre Enden eine rechteckige Fliche bilden, auf die die Photomultiplier
aufgesetzt werden konnen (Abb.5.4b)).

F l Szintillatorplatten | Bleiplatten l Wellenlangenschieber H
Kantenlange 151 mm 151 mm 3cem
Dicke 4mm 2.5 mm 2 mm
Material SCSN38 Blei Y-7
Anzahl 50 49 4
X, 48.4 cm 5.6 mm -
Hohe - - ~ 50 cm

Tab. 5.1: Daten eines Kalorimetermoduls des BEMC.

Die Wellenldngenschieber verschieben auflerdem das vom Szintillator kommende Licht
in langwelligere Bereiche. Dieses dient der besseren Anpassung des Lichtspektrums der
Szintillatoren an die spektrale Empfindlichkeit der Photomultiplier.

Zur Verbesserung der Lichtausbeute sind die nicht ausgelesenen Flachen der Szin-
tillatorplatten mit weiflem Papier umgeben. Die Wellenlingenschieber wurden auf der
AuBenseite, also der dem Modul abgewandten Seite, ebenfalls mit weiflem Papier abge-
deckt. Damit im Wellenldngenschieber Totalreflexion méglich ist, wurden sie mit einem
300 um dicken Nylonfaden umwickelt, um den direkten Kontakt mit dem Szintillator zu
vermeiden. Das gesammte Kalorimetermodul wird zur Vermeidung von auflerem Licht-
einfall in schwarzer Folie eingewickelt.

Der Photomultiplier wurde in eine Aluminiumréhre eingebaut und mittels einer Fe-
der auf die Wellenlingenschieber gedriickt (Abb.5.4c)). Der Spannungsteiler ist nicht
verindert worden. Die Kondensatoren sind direkt am Sockel angel6tet, die Widerstande
befinden sich auf einer Platine auflerhalb der Rohre. Die Pulshdhe des Photomultipliers
ist proportional dem Energieverlust durch Ionisation, den die geladenen Teilchen beim
Durchgang durch den Szintillator erfahren. Stoppen die Teilchen, wie hier, ganz im Ka-
lorimeter, so kann man die kinetische Energie der- Teilchen iiber die Pulsh6he messen.
Die dann erhaltenen Werte fiir die Energie- und Zeitauflésung sind ebenfalls bestimmt
durch den Aufbau des Kalorimetermoduls und die Giite des Elektronenstrahls. Daher
kann nur die Energie- und Zeitauflésung des gesamten Kalorimeters bei Auslese durch
Photomultiplier angegeben werden.
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Abb. 5.5: Aufbau des Kalorimetermoduls.
a) Kalorimetermodul mit Wellenldngenschieber,
b) Zusammenfithrung der Wellenléngenschieber auf der Oberseite des Kalorimeters,

¢) Photomultiplierhalterung.
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5.2.2 Versuchsaufbau

Die Messungen wurden am Teststrahl 24 des DESY durchgefiihrt, der Elektronen mit
einer Maximalenergie von 4 GeV lieferte. Der Elektronenstrahl wurde durch vier Szintil-
latorzihler auf etwa 1 cm? genau definiert [Kas89]. Das Kalorimeter selbst befand sich
auf einem Tisch, der in horizontaler und vertikaler Richtung verfahren werden konnte.
Der Tisch wurde so positioniert, dafl der Einschuf} der Elektronen genau in der Mitte des
Kalorimeters erfolgte.

Timing SCA ate&Delay Generatoq
bipolar Gate
Photomultiplier Verstarker GBA Vielkanal

Abb. 5.6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Energieauflésung.

Zur Aufzeichnung der Energiesignale wurde der in Abb. 5.6 gezeigte Versuchsaufbau
gewahlt. Das Photomultipliersignal wurde {iber eine ca. 30 m lange Leitung auf einen
Hauptverstarker (Ortec 572, Shapezeit 0.5 pus) gefithrt. Das unipolare Ausgangssignal die-
ses Verstarkers wurde dann auf einen Gated Biased Amplifier (Ortec 444) gefiihrt, der mit
einem aus dem bipolaren Ausgangssignal des Verstérkers gewonnenen Gatesignal gesteuert
wurde. Dieses diente zur Unterdriickung der Rauschsignale, die durch eine entsprechend
hohe untere Schwelle des Timing Single Channel Analyzers herausgefiltert wurden. Auf-
gezeichnet wurde das PulshShenspektrum wiederum mit dem Vielkanal.

=

Szintillatorzahler — TFA -~ CFD
|_ Start
TP Cj— Vielkanal
—|_ Stop
Photomultiplier }— TFA CFD L — Delay
{ Delay |-

Abb. 5.7: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zeitauflésung.

Zur Bestimmung der Zeitauflosung wurde der in Abb.5.7 gezeigte Versuchsaufbau
gewahlt. Das Photomultipliersignal wurde mit einem Timing Filter Amplifier (Ortec
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420A ) verstarkt und dann mit einem Constant Fraction Diskriminator (Ortec 473, De-
lay 1 ns) analysiert. Das verzogerte Ausgangssignal des Constant Fraction Diskriminators
bildete das Stopsignal des Time To Pulse Height Converters (Ortec 467). Als Startsignal
diente das Signal eines der Szintillatorzéhler. die den Elektronenstrahl definierten [Kas89].
Dieses Signal wurde ebenfalls mit einem Timing Filter Amplifier verstarkt (ohne Shaping)
und dann mit einem Constant Fraction Diskrininator analysiert.

5.2.3 Ergebnisse

Bestimmt wurde die Energieauflosung des Kalorimeters fiir 1, 2, 3 und 4 GeV und die
Zeitauflosung bei 3 GeV fiir verschiedene Shapezeiten. Abb.5.8 zeigt eine Auswahl der
erhaltenen Pulshohenspektren fiir verschiedene Energien (bzw. Shapezeiten bei der Zeit-
messung). Die Auswertung der Spektren erfolgte durch Anpassung einer Gaufifunktion
(vgl. Kap.4.1).

Zéhlrate Zahlrate
500.0 500.0 r—— e
400.0 - b 400.0 - -
3000 F ; 3000 | ]
2000 [ . 2000 | ;
1000 ] 1000 J L ;

0.0 | 0.0 : L e .

0.0 500.0 1000.0 1500.0 5000 7000 9000 1100.0 1300.0 1500.0
a) Kanalnummer b) Kanalnummer

Abb. 5.8: a) Energiespektren bei 2 und 4 GeV
b) Zeitauflosung fiir eine Shapezeit von 5 und 200 ns (12.4 Kanéle entsprechen 1 ns).

Die Ergebnisse fiir die Energie- und die Zeitauflosung sind in Abb. 5.9 dargestellt. Die
Energieauflésung liegt fiir 1 GeV bei einem Wert von 11 % und fallt auf 5.8 % fiir 4 GeV.
Die Zeitauflosung liegt fiir alle Shapezeiten etwa bei 500— 700 ps.

Die Werte fiir die Energieauflosung des Kalorimeters sind, verglichen mit den mit
Dioden erzielten Ergebnissen, giinstiger [Wun88]. Fiir die Diodenmessungen wurde eine
Energieauflésung von etwa 15 % bei 1 GeVund 7 % bei 4 GeV erreicht. Die im vorliegenden
Experiment gemessene Zeitauflosung ist ebenfalls wesentlich besser. Bei Messung mit
Dioden lag sie optimal bei etwa 20 ns [Kas89].
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Abb. 5.9: a) Energieauflésung, mit angepafter Funktion ~ 1/ VE,
b) Zeitauflosung, 2 Mefireihen mit der gleichen Einstellung der Meflapparatur.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Verhalten von Trioden, Tetroden und 8-stufigen
Photomultipliern in Magnetfeldern bis zu 1.5 T. Als Lichtquelle wurde meist eine Xenon-
Blitzlampe verwendet, die Lichtpulse hoher Intensitat liefert. Die Lichteinstrahlung auf
die Kathode erfolgte diffus oder punktférmig iiber einen diinnen Lichtleiter. In einigen
Experimenten wurden als Lichtquellen auch Szintillatoren, die durch radioaktive Quellen
oder Elektronen des DESY-Teststrahls mit Energien im GeV-Bereich angeregt wurden,
verwendet.

Die Verstarkung der Photomultiplier sinkt bei allen untersuchten Typen sowohl bei
punktformiger als auch bei diffuser Lichteinstrahlung bei longitudinalem Magnetfeld mit
wachsender Feldstarke. Die Feldstarkeabhingigkeit nimmt mit wachsender Dynodenzahl
zu. So ist die Verstarkung des 8-stufigen Photomultipliers schon bei 0.55 T’ auf die Halfte
abgesunken, die der Triode R2184 dagegen erst bei 1.1 T.

Eine Ausnahme bildet die Triode XP1501, die durch die zentrale mechanische Halte-
rung von Dynode und Anode in der Mitte ein anderes Verhalten zeigt. Die Verstarkung
liegt bei Feldstirken kleiner 1.15 T iiber den ohne Magnetfeld gemessenen Wert.

Insgesamt zeigen alle untersuchten Photomultiplier mit ihrer planaren Anordnung der
Transmissionsdynoden relativ zu herkémmlichen Photomultipliern einen nur geringen Ab-
fall der Verstirkung mit wachsender Magnetfeldstarke.

Neben der Abhingigkeit der Verstirkung von der magnetischen Feldstdrke wurde der
Einfluf} der Magnetfeldriéhtung auf die Signalhdhe durch Drehen der Photomultiplier im
Magnetfeld untersucht.

Charakteristisch fiir die Photomultiplier von HAMAMATSU ist das Auftreten zweier
Maxima in der Verstarkung bei fast symmetrischen Winkel 63 o =~ —03,maz- Die Maxima
verschieben sich mit wachsender Dynodenzahl und damit gréfierer Elektronenlaufstrecke.
So ist bei einer Feldstirke von 1.2 T die Verstarkung des 8-stufigen Photmultipliers im
Maximum (18°) etwa um den Faktor 1.65, die der Triode (Maximum bei 50°) um den
Faktor 1.1 grofler als bei einem Winkel von 0°.

Mit steigendem Magnetfeld nimmt die Hohe der Maxima bei den 8-stufigen Photo-
multipliern zu und verschiebt sich zu gréfieren Winkel. Bei den Trioden und Tetroden
dagegen fallt die Hohe des Maximums mit wachsender Feldstarke geringfiigig ab. Die
Lage des Maximums verschiebt sich kaum.

Eine genaue Erklirung fiir den Anstieg der Verstdrkung bei kleinen Drehwinkeln bei
den Photomultipliern der Firma HAMAMATSU kann nicht gegeben werden. Der Abfall
der Verstiarkung bei grofen Drehwinkeln erklart sich dadurch, dafl dort ein grofier Teil der
durch das Magnetfeld gefiihrten Elektronen die Anode nicht mehr erreicht.

Bei den Trioden XP1501 nimmt die Verstirkung mit wachsendem Drehwinkel ab und
ist bei 35° auf die Halfte abgesunken. Die Abnahme der Verstarkung ist unabhangig von

83




Kap. 6 Zusammenfassung

der Feldstarke. bei der die Drehung erfolgt.

Die Pulshohenauflosung bleibt fiir die Triode XP1501 bei allen Feldstarken und bei
Drehwinkeln bis zu 25° konstant. Sie wird fiir gréflere Drehwinkel geringfiigig schlechter.

Ahnliches Verhalten in der Pulshéhenauflésung zeigen auch die anderen Photomulti-
plier. In den Bereichen, in denen sich die Verstidrkung andert, erhilt man eine gewisse
Verschlechterung der Pulshéhenauflésung.

Bei Messungen mit durch radioaktive Quellen angeregten Szintillatoren ergab sich bei
Verwendung der Tetroden eine Energieauflosung von 21 % fiir die 511 ke V-Photolinie von
22N a. Bei Verwendung der 8-stufigen Photomultiplier betrug dieser Wert 8.5 %.

Im Rahmen einer Mefizeit am DESY-Teststrahl wurde die Energieauflosung eines zur
Auslese mit den 8-stufigen Photomultipliern umgebauten Kalorimetermoduls des BEMC
bei Beschufl mit hochenergetischen Elektronen bestimmt. Die Energieauflosung betragt
etwa 7% fiir eine Energie von 3 GeV. Dieser Wert entspricht der Energieauflésung, die
aufgrund der Blei- und Szintillatordicken des Kalorimetermoduls erwartet werden. Die
Energieaufldsung liegt vor allem bei kleinen Energien bei wesentlich kleineren Werten
als bei Auslese durch Dioden, die groflere Rauschkomponenten als der Photomultiplier
besitzen.

Die Messung der Zeitaufldsung war durch die Anstiegszeit der Signale der Xenon-
Blitzlampe von 500 ns behindert. Mit unterschiedlichen Meflanordnungen wurden fiir die
Tetroden und die 8-stufigen Phomultiplier Werte zwischen 150 ps und 1.3 ns gemessen.
Diese Messungen wurden fiir feste Pulshéhen durchgefiihrt, so dafl sie den Einfluf} schwan-
kender Pulshéhen auf die Zeitmessung nicht widerspiegeln. '

Die Bestimmung der Zeitauflosung, die sich bei Anregung von Szintillatoren durch
koinzidente radioaktive Strahlung ergibt, konnte wegen der geringen Pulshohe der vor-
handenen Szintillatoren und der geringen Verstarkung der Tetroden nur fiir den 8-stufigen
Photomultiplier bestimmt werden. Es wurde ein Wert von ¢ = 300 ps gemessen, der im
Vergleich zu herkémmlichen Photomultipliern klein ist.

Die bei Auslese des Kalorimetermoduls mit dem 8-stufigen Photomultiplier erreichte
Zeitauflosung liegt bei ¢ = 570 ps und ist damit deutlich besser als die bei Auslese mit
Dioden erreichte Zeitauflésung von optimal 20 ns.

Die Zeitauflosung andert sich fiir alle untersuchten Photomultiplier (Tetrode und 8-
stufiger Photomultiplier) mit wachsendem Magnetfeld unabhangig von der verwendeten
Meflapparatur nicht. Mit wachsendem Drehwinkel in einem Magnetfeld konstanter Grofle
nimmt sie geringfiigig zu.

Bei der Bestimmung der Verdnderung der Laufzeit der Elektronen durch die Photo-
multiplierrdhren in Abhéngigkeit von dufleren Magnetfeldern stellte die Pulshohenabhén-
gigkeit der gemessenen Zeitdifferenzen eine erforderliche Korrektur dar und wurde deshalb
in eigens durchgefiihrten Messungen bestimmt.

Die Laufzeit verdndert sich mit wachsendem Magnetfeld nicht. Mit steigendem Winkel
vergroflern sich die Elektronenlaufstrecken. Es ist eine Verzogerung der Pulse zu beobach-
ten, die bei einem Winkel von 35° etwa 1 ns betragt (8-stufiger Photomultiplier) und fiir
die Tetrode bei einem Winkel von 65° etwa 3 ns ausmacht.

Zusammenfassend kann aufgrund der vorliegenden Untersuchungen festgestellt wer-
den, daf die 8-stufigen Photomultiplier zur Auslese des Kalorimeters im Magnetfeld gut
geeignet sind. Auch die Tetroden sollten zu diesem Zweck verwendet werden kénnen. Al-
lerdings behindert die starke Mikrophonieempfindlichkeit den Einsatz. Ferner sind die geo-
metrischen Abmessungen der Rohren zu groff und dem verfiighbaren Platz nicht angepafit.
Aus diesen Griinden und aus Kostenbetrachtungen ergibt sich eine eindeutige Préaferenz
fiir die getroffene Wahl einer Photodiodenauslese des BEMC fiir den H1-Detektor.
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{rZahl der Dynoden | 1
Maximalwerte
Betriebspannung 900 V
Spannung zwischen Anode und letzer Dynode | 450 V
mittlerer Anodenstrom 0.001 mA
Dunkelstrom =~ 0.7nd
Kathode
Quantenausbeute bei 390 nm 20 %
Material Bialkali
Fenstermaterial Borosilikat
Bereich der spektralen Empfindlichkeit 300-650 nm
Maximum der spektralen Empfindlichkeit 420 nm
Verstarkung
ohne Magnetfeld 12
bei 0.5 T 7.8
beilT 7.2
Abmessungen
Durchmesser 51 mm
Kathodendurchmesser 46 mm
Lange des Glaskolbens maximal 31.5 mm
Gesamtlange maximal 44.5 mm

Tab. A.1: Daten der Triode R2184 von HAMAMATSU

Kathode Anode

—C Dynode l_.T_..

Abb. A.1: Spannungsteiler fiir die Trioden.
R1 = R2 = 1MQ,

R = 10k,

R2184: C' = 6.8 nF,

XP1501/1201: C = 2.2 nF.
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Fenster
Material Quarzglas
Form plan-plan
Brechungsindex bei 400 nm 1.54
Kathode

semitransparenter head-on Typ
Material SbKCs
Grenze der spektralen Empfindlichkeit 300-630 nm
Maximum der spektralen Empfindlichkeit | 400+ 30 nm
spektrale Empfindlichkeit bei 400 nm 80mA /W
Vervielfachersystem
Zahl der Dynoden 1
Dynodenmaterial SbKCs
Gesamtkapazitat der Anode

XP1201 ' ~ 15 pF

XP1501 ~ 32pF
Charakteristische Groflien ’
Verstarkung bei 1200 V ohne Magnetfeld | =~ 16
Verstarkung bei 1200 V bei B=071T ~ 8
Dunkelstrom bei 1200 V ~ 0.1n4

und bei B = 0.7 T

Maximale Betriebsspannung

mittlerer Anodenstrom

maximal 10 n4

Abmessungen
XP1201
Gesamtdurchmesser maximal 54 mm
'Kathodendurchmesser ~ 45 mm

Lange des Glaskolbens

maximal 40 mm

Gesamtlange maximal 57 mm
XP1501

Gesamtdurchmesser ‘maximal 81 mm

Kathodendurchmesser ~ 65 mm

Lange des Glaskolbens maximal 75 mm

Gesamtlinge maximal 95 mm

Tab. A.2: Daten der Trioden XP1201 und XP1501 von VALVO.

8
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(0¢)
o0

Abb. A.2: Triode XP1501 von VALVO, Aufsicht auf die Triode und Halterung der Triode
in dem Gehd&use.

H Zahl der Dynoden | 2
Maximalwerte
Betriebspannung 900V
Spannung zwischenAnode und letzer Dynode | 300 V'
mittlerer Anodenstrom | 0.001 mA
Dunkelstrom | ~ 1.0n4
Kathode

“Quantenausbeute bei 390 nm 20%
Material Bialkali
Fenstermaterial , | Borosilikat
Bereich der spektralen Empfindlichkeit | 300-650-nm
Maximum der spektralen Empfindlichkeit | 420 nm
Verstarkung
ohne Magnetfeld | 50

| bei 0.57T |25

|beilT | 17.5
Abmessungen
Durchmesser | maximal 51.5 mm
Kathodendurchmesser 46 mm

Lange des Glaskolbens

maximal 36.5 mm

Gesamtlange

maximal 49.5 mm

Tab. A.3: Daten der Tetrode R2185 von HAMAMATSU
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Kathode Anode

—C Dynoden

Abb. A.3: Spannungsteiler fiir die Tetrode.
Rl =R2=R3=1MQ,
R =10k, C = 2.2nF.

“ Zahl der Dynoden ] 8
Maximalwerte
Betriebspannung , 2000 V
Spannung zwischen Anode und letzer Dynode | 250 V
mittlerer Anodenstrom 0.1 mA
Dunkelstrom ~ 5nA
Kathode
Quantenausbeute bei 390 nm 22%
Material Bialkali
Fenstermaterial Borosilikat
Bereich der spektralen Empfindlichkeit 300-650 nm
Maximum der spektralen Empfindlichkeit 420 nm
Verstarkung
ohne Magnetfeld 1000
bei 0.5 T 500

|| bei1 T 70
Abmessungen
Durchmesser maximal 51.5 mm
Kathodendurchmesser 38 mm
Lange des Glaskolbens maximal 81 mm
Gesamtlange maximal 105 mm

Tab. A.4: Daten des Photomultipliers R2182 von HAMAMATSU
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Kathode Anode
—C Dynoden |_T_>
R

-

Abb. A.4: Spannungsteiler fiir den 8-stufigen Photomultiplier.
R1= 470k, R2 = R3 = ...= R9 = 220},
R =10k, C = 6.8nF.

Abb. A.5: 8-stufiger Photomultiplier, Tetrode und Triode von HAMAMATSU.
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Daten zum Magnetfeld
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Abb. B.1: Abhéngigkeit der Magnetfeldstirke von der Stromstérke fiir den MA-Rehabearm.
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Daten und Abbildungen zum
mechanischen Aufbau
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Abb. C.1: Frontansicht des Geh&uses fiir die Photomultiplier.
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Abb. C.2: Seitenansicht des Geh&uses fiir die Photomultiplier.
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Abb. C.3: Frontansicht der Aufhingung fiir das Gehause.
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Abb. C.4: Seitenansicht der Aufhidngung fiir das Gehause.
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Abb. C.5: Xenon-Blitzlampe mit Lichtleiterhalterung.
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