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Einleitung

1990 soll in Hamburg an dem Elektronen - Protonen - Speicherring
"HERA" (Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage) der Experimentierbetrieb
aufgenommen werden. In dieser Maschine werden Elektronen auf eine
Energie von 30 GeV, Protonen auf 820 GeV, In zwel Ubereinander llegen-
den Ringen, gegeneinander beschleunigt. Elektronen, wie auch Protonen
sind in ihren jeweiligen Ringen zu Paketen (bunches) zusammengefalt,
die sich an zwei Wechselwirkungspunkten kreuzen (bunch-crossing).
Das Ziel dabei ist es, daB Elektron und Proton sich so nahe kommen,
daB Wechselwirkungen zwischen dem Elektron und den Quarks des Pro-
tons stattfinden. Die Energie im Massenschwerpunkt betrédgt bei einem
solchen StoB 314 GeV, der maximale Impulslbertrag liegt bei 10 S GeV.2
Um die Physik dieser Wechselwirkungsprozesse zu studieren, werden
um die Wechselwirkungspunkte die Gro3detektoren Hl und ZEUS gebaut.
Eine Grupppe des 1. Instituts flur Experimentalphysik der Universitdt
Hamburg beteiligt sich am Bau des H1 - Detektors mit der Entwicklung
eines elektromagnetischen Ruckwirts - Kalorimeters, eines hadronischen
Vorwirts—-Kalorimeters mit Halbleiterzdhlern und zweier Szintillator-
widnde . Der H1 - Detektor mit den genannten Komponenten ist in

Abb 1.1 dargestellt.
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Abb 1.1 Schnitt durch den Hl1-Detektor [TeP861]




Es bestand ursprilnglich die Absicht , dhnlich wle bei den Detektoren
Mark E [Bro84] und Argus [Hel8S5S], moglichst den gesamten Zentral-
bereich mit einem Tof-System einzuschlieBen [LIC85]. Dieses war defn—
nach geplant als eine zylinderfdrmige Ummantelung des Zentral- und
des Forward-tracking-Detektors (Abb 1.2), bestehend aus 64 Szintillator-
brettern mit den MaBen 4000 * 85 % 20 mma, sowie an den Stirnflachen
aus End Cap-Detektoren [LII8S5], fUur die u.a. die in Abb 1.3 dargestellte
Struktur vorgeschlagen wurde. Die vorliegende Arbeit wurde angeregt

durch das Ziel, ein solches vollstidndiges Tof-System zu bauen.
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Abb I.2a Schnitt durch das Tracking System des Hi-Daetektors, das von
einem vollstindigen Tof-System, aufgebauc aus Szintiilntoren, umachios~
s2en /se [(LIC8S], Die vertikale Skaie isc um einen Faktor 2 vergr8fertc.
Falgende Abklrzungen werdean verwendet : Vertex detector (VXD),
beam pipe (BP) Scincillation counters (Sc), forward driftchambers and

transition radiacor (FWD DC + TRD).

Abb 1.2b Radialer Schnitt durch den Central Tracking Detektor

Die Aufgaben, die eine solche Anlage Ubernehmen sollte, sind :

1) UnterstUtzung des Triggersystems bel der Identifikation

des Untergrundes. FlUr diesen wird erwartet:

Source calculated Rate
lost protons 3 = 105 sx-.lm“1
lost elektrons 1 = 103 s-1 m_1

. -9 3 -1 -1
p-air (10 "Torr) 9 % 10" s m
8 -1

synchrotron radia- 1 * 10 s

tion photons £ 2.5m
cosmic rays 3 = 1.03 8—1
o

Tab 1.1 Fir den Hil-Detektor zu erwartender Untergrund nach [TeP861



Sind Ort und Zeitpunkt eines Teillchendurchganges durch
den Szintillator mittels einer Tof-Messung genlgend genau
zu bestimmen, so lassen sich, unter BerUcksichtigung des
Flugweges und der Flugzeit, durch Vergleich mit dem Zeit-
punkt des bunch-crossings im Wechselwirkungspunkt (Ver-
tex), Reaktionsprodukte aus einer Elektron-Proton Kolli-

sion von Teilchen des Untergrundes separieren.

2) Unterstiutzung der Kalibration anderer Detektorkomponen-

ten .

Ein Szintillationsdetektor soll deshalb folgenden Anforderungen genligen:

1) Eine Zeitauflosung in der Gr&6Benordnung ins FWHM soll méglich
sein, um durch bei geeigneter Geometrie, auf der Basis der FWHM
eine Ortsauflésung von 1Scm zu ermdglichen.

2) Die Nachweiswahrschelnlichkelt soll groBer als 99% sein.

3) Der Nachweis des Szintillationslichtes mit Photomultipliern (PM)
muf innerhalb eines Magnetfeldes von 1.2 Tesla geschehen.

4) Der Szintlllator soll wenig Platz beanspruchen.

5) Er soll moglichst preisglnstig sein.

Aus Kostengrinden muBte das Konzept einer vollstdndigen Tof-An-
lage aufgegeben werden. Realisiert werden statt dessen drei Szintillator-
widnde, wie sie in Abb 1.1 eingezeichnet sind. Sie sollen im wesentlichen
dazu dienen, die Untergrundstrahlung, welche den Elektronen- und den
Protonenstrahl begleitet, zu identifizleren und damit das Triggersystem

zu unterstltzen.

Diese Arbeit ist als Voruntersuchung anzusehen und beschiftigt sich

mit Problemen der Zeitmessung sowohl an geraden Szintillatorbrettern,

als auch an ringf8rmigen Strukturen, wie sie in den End Caps (Abb 1.3)

Verwendung finden kdnnten.

In Kap 2.1 wird das Prinzip der Zeitmessung, die untersuchten Gré8en,
sowie die Zusammenhédnge zwischen lhnen vorgestellt. Kapitel 2.2 bis
2.4 behandeljt?drei wesentliche Komponenten des Tof-Systems, den Szin-
tillator, dén Photomultipllier und den Zeitdiskriminator in allgemeilner
Form, wobel insbesondere der Behandlung der Zeitdiskriminatoren mehr
Aufmerksamkeit gewldmet wurde, als es in Standard Manu‘als Ublich

ist.
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Die Untersuchungen von verschiedenen geraden Szintillatorbrettern,
sowohl mit Muonen, als auch mit Elektronen des DESY-Teststrahles,
werden vom Versuchsaufbau bis zur Diskussion der Ergebnisse in
Kap. 3 vorgestellt. Der hier exemplarisch beschriebene Versuchsaufbau
hat (von wenigen Anderungen abgesehen) auch Gultigkeit fur die Unter-
suchungen an den gekrUmmten Szintillatoren, die In Kap 4 referiert
werden.

Der Aspekt der Krimmung wird im wesentlichen bei den Experimen-
ten am Halbbogen in Kap 4.2 behandelt . Der in Kap 4.4 untersuchte
Szintillatorring dhnelt elner Struktur, wie sie vielleicht elnmal in einem
End Cap-Detektor Verwendung finden wird . Ein besonderes Interesse
galt bei diesen Untersuchungen den Lichtleitern, welche das Szintilla-
tionslicht senkrecht zur Ringebene auskoppeln. Einen Eindruck, welche
Zeltaufldsung moglichist, wenn die Probleme, verursacht durch die Szin-
tillatorgeometrien, minimlert werden, vermittelt das Kap 4-.3 Uber die
Experimente an elnem sehr kleinen Szintlllatorstick.

Neben der Untersuchung der Eigenschaften bel der Zeitmessung, war
es wichtig, die Abhédngigkeit der von den Photomultipliern registrierten
Lichtmenge vom Szintillationsort zu studieren. Diese Thematik wurde

parallel von M. Funk [Fun88] bearbeitet.
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Abb 1.3 Entwurf zum Bau des End Cap Detektors aus

ringfoérmigen Szintillatoren.




2. DIE ANORDNUNG ZUR ZEITMESSUNG UND IHRE KOMPONENTEN
2.1 Das Prinzip der Zeitmessung und die untersuchten GroBen

Das Prinzip der Zeitmessung, das bei unseren Experimenten verwendet

wurde, sei anhand der Abb 2.1 beschrieben.
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Abb 2.1 Prinzip des Versuchsaufbaus, um durch Messung der Zeiten
MZL,MZR und BZ an einem Szintillator, den Auftreffort und

Zeitpunkt eines nachzuweisenden Teilchens zu bestimmen.

Ein nachzuweisendes Tellchen wird zur Zeit t gvem Detektor Fregistriert.
Zur Zeijt t < 18st es ilm Szintillator an der Stelle X ein Lichtsignal aus,
welches sich isotrop ausbreitet und zu den Zeiten t L und t R Von Photo-
multipliern an den Brettenden registriert wird.

Es lassen sich nun die Flugzeitdifferenzen

R L
(Gl 2.1) MZR = tr™ g
MZL = b - tF

messen.

Die Zeitdifferenz BZ liefert nur eine Information Uber den Auftreffort

des Teilchens Ilm Szintillator.



Im Falle des Experimentierbetriebes des H1 Detektors wlurde, an Stelle
des Detektors F, als Zeitgeber die beam-clock verwendet werden. Aus

MZR und MZL 1i8t sich das Zeitintervall

(Gl 2.2) t ean- ( MZR + MZL )/2
errechnen, welches unabhédngig von dem Einstrahlungsort im Szintll-
lator ist, und in fester Zeitrelation zum bunch crossing steht, sodafl t mean
als Triggerbedingung verwendet werden kann.
Dat mean durch Mitttelwertbildung entsteht, und im realen Experiment
die Ankunftszeit elnes Teilchens im Szintillator relativ zur beam-clock
(bzw. zum bunch-crossing) bis auf eine additive Konstante, verursacht
durch Signallaufzeiten, angibt, mdchte ich im folgenden im Zusammen-
hang mit t mean VO der mittleren Ankunftszeit sprechen. Diese Formu-
lierung ist insofern problematxsch als sle suggerlert daB es sich bei t
um elnen absoluten Zeitpunkt handelt Durch die lege Begriffseinfuh-
rung soll dem entgegengewlirkt werden.
Neben den Photomultipliern PML und PMR, welche die Lichtsignale In
elektrische Signale konvertieren, sind in Abb 2.1 noch Constant-Fraction
Diskriminatoren CFD's eingezeichnet. IThre Aufgabe besteht darin, die
unterschledlichen und zeitlich ausgedehnten Ausgangssignale der PM"'s
in normierte sehr kurze, Signale zu verwandeln.

Die Time-to-Pulse-Height ~-Converter erzeugen Ausgangssignale, deren

Hohe proportional zur Zeitdifferenz lhrer Eingangssignale ist .

v
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Abb 2.2 Ideales Spektrum Abb 2.3 Reales Spektrum
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Werden viele\/Erelgnisse, bel denen ein Teilchen den Detektor F und den

Szintillator durchquert, registriert , so ist im Idealfall ein Zeitspektrum
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wie in Abb 2.2 zu erwarten. Die gemessene Zeitdifferenz nimmt stets
denselben Wert an. Im Realfall muf3l jedoch, verursacht durch statl/s’-;

Ctische Prozesse Ilm Szintillator, im Photomultiplier und durch die Eigen-

schaften des Zeitdiskriminators, ein gauformiges Spektrum wiein Abb 2.

erwartet werden . Bel Verdnderung des Einstrahlungsortes auf dem Szin-
tillator/,/verschiebt. sich die GaufBverteilung, deren Maximum als die
richtige Flugzeitdifferenz betrachtet wird, auf der Zeitachse.

Der Begriff der Zeitaufldsung wird zuweilen unterschiedlich definiert.
In vielen Fdllen ist der kleinste zeitliche Abstand zwischen zwel Zeit-
spektren gemeint, fUr den diese noch als getrennt identifiziert werden
konnen. FUr diesen kleinsten Abstand wird oft die volle Halbwertsbreite
(FWHM) angegeben.

In unserem zu konstrulerenden Detektor geht es jedoch nicht darum,
Spektren aufzunehmen und zu vergleichen, sondern es soll fur einzelne
Ereignisse aus Tof-Messungen auf den Ort geschlossen werden. Unter
der Voraussetzung, daB die Unsicherheit einer solchen Zeitmessung
durch eine GauBverteilung der Varianz o 2 gekennzeichnet ist, betrédgt
die Wahrscheinlichkeit, dafl das Ergebnis t1 dieser Messung innerhalb
At gleich dem wahren Wert Ist, At/(o * ¥ 2% ).

Die Wahrscheinlichkeit, daB das MeBergebnis innerhalb At zu einem

benachbarten Wert t 2 gehort, ist gegeben durch die Gaussverteilung :

(G1 2.3) G= bt . S t- bt Y 2s2)
- exp(- (( 1 2) o)

Da diese Betrachtungsweise letztlich die flilr unseren Zweck entscheiden-
de, und die Standardabwelchung o hierfur der ausschlaggebende Parame-

ter ist, mochte ich die Zeitaufldosung durch o charakterisieren.
Fur die Umrechnung gilt : FWHM = 2.35482 % o

Sei tz der Mittelwert der Gaussvertellung, so liegen im Intervall

tz + o© 68 % der Ereignisse

tz * 20 95.5% der Ereignisse
tz t 30 99.7% der Ereignisse
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2.11 Erwartungshaltung bezliglich der Zeitaufldsung

Die Standardabweichung o der BZ 1&8t sich beschreiben durch

BZ
_ 2 2
(Gl 2.4) OBZ = OR + OL
wobei o R und o L die Anteile, verursacht durch die Messung mit dem

rechten bzw. linken Photomultlplier, sind.

Leider sind die Standardabweichungen o R'°L nicht konstant, son-
dern wachsen in erster Nédherung linear mit dem Abstand des messen-
den Photomultipliers vom Ort der Wechselwirkung . %( S

S W
(Gl 2.5) Op T a % x+ b x = Distanz zum
Photomultiplier

Dieses Anwachsen von o R liegt darin begrindet, da3 mit zunehmendem
Abstand vom Photomultipller sich einerseits dle Flugzeitunterschiede
der Photonen vergrdBern, andererseits die an der Photokathode auftref-
fende Lichtmenge sinkt,was zu elner Verschlechterung der Zeitbestim-

mung durch den Photomultiplier fuhrt. Ist 1 die Ldnge des Szintillator-

brettes, dann ldfBt sich ch fur identische Multiplier auch beschreiben
durch :
2 2
(Gl 2.6) OBZ= }/ (a*x +b ) + (a*(l-x) + b)

Diese Funktion hat ihr Minimum und ihren Symmetriepunkt bei x=1/2
und widchst zu den Brettenden . (Siehe Abb 2.4)

Bei der Addition der Standardabweichungen der Zeltdifferenzen MZR
und MZL, resultiert die GroBe

2 2
(Gl 2.7) GMZR-Q-MZL— }/ OMZR + OMZL
Es gilt o MZR+MZL > o BZ ° denn :
2 _ 2 2 2 2 2, .2,
(Gl 2.8) “Mzr+MzZL" °MzR* MzL® PR * °F * 9L * °F
2 2
= oBz+ Z*qp
d h
In o MZR+MZL ist also, im Unterschied zu o BZ' der Fehler o E urc

den Detektor F zweifach enthalten.

(7




Dieser Fehler ldBt sich aus den experimentellen Daten, unter Be-

nutzung von (Gl 2.7) und (Gl 2.8), zu

dz )72

2
(G. 2.9) g = 1/ (eMzremzL™ “Bz

berechnen.

Fur dle mittlere Ankunftszeitt (Gl12.2) ist elne Standardabweichung

mean
gemdf

2

_ 2 2
(Gl 2.10) ¢ mean = /(OMZR/Z) * (g7 /27 - 2elop/2)

zu erwarten . Die Standardabweichung durch Detektor F wurde subtra-
hiert, da seine Funktion Ilm realen Detektor von der béam—clock, welche
den Zeitpunkt des bunch-crossings im Detektor angibt, libernogpnmen
wlurde. Das Zeitsignal durch die beam-clock wird als fehlerfrei angese-

hen.

Wie die einzelnen GroBen sich zueinander verhalten, ist noch einmal
anhand der Abb 2.4 verdeutlicht. Um eine Bewertung experimenteller
Ergebnisse vornehmen zu kdnnen Ist es also extrem wichtig, genau da-

rauf zu achten, welche Zeitdifferenzen jeweils gemessen wurden.

1.0
0.9
08
2 (7
0.6
0.5
0.4
03
0.2

T T T T T T T T T T T T T T T T

in ns

YOTIFYYTICTTTIIYYTE [TITLINTTI (OOT)

U“'l“”l‘I“l“”[""]”“l””

T

=3

3
3
a
]

Larelhes

LU LALT LR LALL LLLLY LA AL A

ETE VY. TOTTY IR YYTY T

T

tandardabweichu

=
[y
RALLI LLLL L tAL

00

bl

(=]
[

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

Brettposition in cm

Abb 2.4 Erwartete Anderung der Standardabweichungen verschiedener

Zeiten mit dem Einstrahlungsort. Vorausgesetzt wird eine MeBanordnung
wie in Abb 2.1 skizzlert, mit einem 1800mm langen Szintillator.




2.2 Der Szintillator

2.2.1 Szintillatortypen und ihre Verwendung

Prinzipiell wird zwlschen organischen und anorganischen Szintillatoren

unterschieden. Der Szintillationsprozef3 in anorganischen Szintlllatoren
geschieht durch Ubergidnge zwischen Energiebindern, welche durch die
Gitterstruktur des jeweiligen Kristalls festgelegt sind.

Im Gegensatz dazu wird der Szintillationsprozef3 bei organischen Szin-

tillatoren durch Uberginge zwischen Energiezustinden von einzelnen

Moleklilen bestimmt . Eine ganz wesentliche Rolle fur die Szintillation

spielen hierbei die t1~Bindungen der Benzolringe der Szintillatorkompo-
nenten. (siehe Abb 2.6 auf S 17)

Allgemein 1Bt sich sagen, daB die Szintillationsdauer bei anorgani-
schen Szintillatoren ldnger und die Lichtausbeute grofer als bel organi-
schen Szintillatoren ist. Aus dlesem Grunde eignen sich anorganische
Szintillatoren weniger gut zur Zeitmessung, dagegen gut zur Energiemes-—
sung von Strahlung .

Thallium.dotiertes Natriumjodid ist der bedeutendste Vertreter unter

den anorganischen Szintillationskristallen , da mit lhm die grof3te Licht-

ausbeute erreichbar ist und diese sich linear zur Energie der einfallen-
den Strahlung dndert, wenn es sich bel dieser um 1e1chte Tellchen, wie
z.B. Elektronen, handelt. Fur schwere Teilchen gibt es besonders im
niederenergetischen Bereich Abweichungen von der Linearitdt. . Die Ab-

klingzeit des Szintillationslichtes bei Natriumjodid betrdgt 230ns.

Organische Szintillatoren werden untergliedert In organische Kristalle,
FlUussigszintillatoren und Plastikszintillatoren. Anthrazen, ein Kristall,
ist mit 50% der Lichtausbeute von Na]J der effektivste organische Szintil-
lator. Seine Abklingzelt betrdgt ungefdhr 30ns. Die Lichtausbeute vieler

organischer Szintillatoren wird hduflg in Relation zu Anthrazen ange-

geben.
Flussigkeits- und Plastikszintillatoren sind in ihren Eigenschaften |
sehr dhnlich, haben deutlich geringere Lichtausbeuten, jedoch auch kir-

zere Abklingzelten Iin der GrdBenordnung von wenigen ns.
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FlUr unseren Zweck eignen sich aus folgenden Griunden nur Plastikszin-

tillatoren:

1.) Sie liefern eine sehr gute Zeitaufldsung

2.) Sie sind grof3fldchlg herstellbar

3.) Sie sind leicht mechanisch bearbeitbar

4.) Sie sind mechanisch relativ stabil

5.) Der Energieverlust der Strahlung durch das Material ist
gering

6.) Sie sind relativ preisglnstig

FUr unsere Tests fiel die Wahl aus Grunden der hohen Lichtausbeute,
bei geringer Selbstabsorption, sowie guter Zeitaufldsung und vertretba-
rem Preis, auf das bekannte Material NE110, sowie auf eine neuere Ent-

wicklung, SCSN38.
2.2.2 Energieverlust geladener Teilchen

Ein geladenes Teilchen, welches sich durch den Szintillator bewegt,

verliert im(\/\jvesentliche@ Uber zwei Mechanismen Energle :

a) Durch Anregung bzw. Ionisatlon der HuUllenelektronen in den
Moleklulen des Szintillators

b) Durch Bremsstrahlung

Der Energieverlust eines Teilchens beim Durchqueren eines Szintilla-
tors, wird aurch die Bethe-Bloch Gleichung beschrieben, welche, flur
eine gegebene Teilchensorte, einen Mittelwert fUr die in einem Absorber
deponierte Energie angibt. Ist die Energie der Teilchen grBer als drei
Ruhemassen, so ist die deponierte Energle, v€£gllchen mit der Anfangs-—
energie des Teilchens, gering, und im(/wéSréyz;tlichén‘,;’on ihr unabhiédngig.
Die von uns verwendeten Tellchen, 3 GeVAVVElé!;(tronen und 1-1000 GeV
Muonen liegen welt Uber dieser Schwelle, so daB ihr mittlerer Energie-
verlust als energieunabhidngig angesehen werden kann.

2
Die Intensitdt der Bremsstrahlung verhilt sich proportional zu Z(Z+1)/m0

(0]
Intensitdt der Bremsstrahlung zu vernachlédssigen. Dies betrifft infbe—

wobei m die Ruhemasse des Teilchens ist. Wird m o grofB, so ist die

sondere Muonen (207 me) sowlie Protonen (1836 m e ), so daB sle il we-

sentlichen fur Elektronen von Bedeutung lst.




Da die Anregung des Szintillators jedoch nicht direkt aufgrund der
durch Bremsstrahlung erzeugten Photonen geschieht, sondern indirekt
durch geladene Teilchen, welche durch Paarerzeugung generiert werden

mlssen, die Wahrscheinlichkeit fur diesen Prozefl in einem dinnen Szin-
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tillator jedoch gering ist, spielt die Anregung durch Bremsstrahlung so
gut wie keine Rolle.

Der fUr die Anregung des Szintillators wesentliche Prozess ist also
der, daBB geladene Teilchen durch ihr elektrisches Feld mit den Hullen-
elektronen der Molekllle im Szintillator wechselwirken, und diese anre-
gen [Hen691,

Eine detailllertere Betrachtung der Energleverlustmechanismen fin-

det sich bei [Fun881].
2.2.3 Floureszenz bel organischen Szintillatoren
Die Anregung, sowle die Floureszenz von organischen Szintillatoren

sei anhand der Abb 2.5, welche das typische Energieniveau-Schema elnes

organischen SzintillatormolekUls in vereinfachter Weise darstellt, erldu-

tert. Mit S0,S1,S2, ‘** sind die jeweiligen Singulett-Zustidnde (Spin 0),
mit T1,T2, - die jeweiligen Triplett-Zustinde (Spin 1) bezelchnet.

= Schwing. Relaxation

= 5, = /(0 -10"sec)

=T Ann—

Triplett-Triplett
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~~~~~ Slrahiungslose
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Abb 2.5 Energieniveau-Schema der n-Elektronenzustédnde
elnes organischen Moleklls. [Hen691




Grundsd#dtzlich lst eine Anregung sowohl durch Licht, als auch durch
geladene Teilchen méoéglich. Hlerbei konkurrieren folgende Prozesse

[Bir641] :

1) Anregung der w-Elektronen in hohere Singulettzustédnde

2) Ionisation der mt-Elektronen

3) Anregung anderer Elektronen wie (o~ oder is Elektronen des Koh-
lenstoffs)

4) lonisation von nicht w-Elektronen

Beschrinken wir die Betrachtung zunédchst auf den unter 1) genannten
AnregungsprozeB, so folgen diesem sehr schnell Uberginge von hheren
Energiezustidnden in den ersten angeregten Zustand S1.

Als prompte Floureszenz werden nun die Ubergdnge von S1 in den
Grundzustand SO, oder In einen darlUber liegenden Vibrationszustand
bezelchnet. Diese llbergédnge geschehen in elner Zelt von ~ 10 -9 sec und
splelen fUr die Zeitmessung mit Szintillatoren die wesentliche Rolle.

Aus Abb 2.5 ist auch ersichtlich, daB Emissions- und Absorptions-
spektren sich unterscheiden, da zur Absorption die minimale Energie
AE = S 10 S 00 notwendig ist, bei der Emission Jedoch, aufgrund der
Vibrationszustidnde kleinere Energiebetrige abgegeben werden kdnnen.
Neben der prompten Floureszenz gibt es noch die Mi:ig.llchkelt, daBl das
Molekil in den Triplettzustand T1 Ubergeht. Aus Spinerhaltungsgrin-
den Ist der Ubergang von T1 nach SO verboten und entsprechend unwahr-
scheinlich, so daB seine Lebensdauer 1.0"3 - 1 sec betrédgt. Dieser Prozefl
wird als Phosphoreszenz bezeichnet.

Es glbt alternativ noch die Mdglichkeit, daB das Molekill durch ther-
mische Anregung von T1 in den S1 Zustand zurilickangeregt wird und da-
raufhin der Ubergang S1 nach SO stattfindet. Dieser Mechanismus wird
verzogerte Floureszenz genannt.

Nach Anregungsprozefl 2) rekombinieren 75% der Elektronen in Tri-
plettzustinde und werden zur Quelle von Phosphoreszenz oder verzdger-
ter Floureszenz.

Die durch ProzeB 3) angeregten Zustdnde zerfallen thermisch und
tragen nicht zur Floureszenz bei.

Vorldufige oder bleibende Schidden in der MolekUlstruktur des Szintil-

lators werden durch Prozef3 4) verursacht.




2.2.4 Zusammensetzung und Struktur der verwendeten Szintillatoren

Die von uns verwendeten Szintillatoren bestehen aus drei Komponenten:

1) Der Matrix, die dem Szintillator die meéhanische Stablilitédt ver-
leiht und in der die nachzuwelsenden Teilchen Uberwiegend ihre
Energle deponieren.

2) Dem ersten Flour, der hauptsédchlich fur die Umwandlung der
Energie in Photonen verantwortlich ist.

3) Dem zweiten Flour, der als Wellenldngenschieber dient. Das vom
ersten Flour emittierte Licht hitte im Szintillator eine Absorp-
tionsldnge von nur .1 - imm. Durch die Verschiebung der Wellen-

lange, 148t sich dle Absorptionsldnge deutlich verldngern.

Die Substanzen und lhre Mengenverhdltnisse sind fur NE110, NE102 und
SCSN38 in der folgenden Tabelle kurz aufgelistet:

 _Material Matrix 1. Flours 2. Flours
SCSN38 | Polystyrol 99% | b—PBD 1% | BDB .02%
NE110 PVT 98% | p~-Terphenyl 2% | POPOP .10X%
NE102 PVT 97% | p-Terphenyl 3% | POPOP .0S5%
L

W

Tabelle 2.1 Zusammensetzung der verwendeten Szintillatoren.

Die Materialien und ihre chemische Struktur sind in Abb 2.6 auf S.17

dargestellt.

Der Energletransfer stellt sich in einem dreikomponentigen Szintil-

lator wie folgt dar:

»

Bei Zimmertemperatur befinden sich alle Elektronen im Grundzu-
stand SO, aus dem sie in die unterschiedlichen angeregten Zusténde
S1, S2, S3 bis zur Ionisatlon angeregt werden.

Uber Schwingungsrelaxation und innere Konversion gelangen die
Elektronen sehr schnell (10 -1z 10 -9 sec ) in den ersten angereg-
ten Zustand S1i. Falls die Matrix selber floureszliert, gibt es nun
einen strahlenden Ubergang von S1 nach SO. Alternativ, oder wenn
die Matrix nicht floureszlert, gibt es strahlungslose llbergénge in
Triplettniveaus T1.

Der erste Flour wird nun durch Photonen, im Falle der floureszieren-

den Matrix, oder strahlungslos Uber die Triplettniveaus angeregt.

SCSN38 wird von Kyowa Gas hergestellt
NE110 und NE102 werden von Nuclear Enterprise hergestellt

- 16 -




Vom ersten Flour gibt es dann einen strahlenden Ubergang zum

zweiten Flour. Das Licht, das nun vom zweiten Flour emittiert wird,

hat eine gréBere Abschwidchungsldnge als ‘das des ersten und ge-

langt zum Photomultiplier.

Polyvinyltoluol (PVT)

— CH—=CH—CH, -
!
7\
[l
NS
!
CH,
- -n
p—Terphenyl .
/=\__/=\__/=\
N_ZTN_7TN_

POPOP = |,4~di~( phenyl-5~oxazolyl-2 ) - benzol .

7N_N NN

N0 TN/ TN
CH=N - CH-N

Polystyrol (PS)

— CH—CHy
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@
N/

n

b - PBD = 2-( 4—t-buthyiphenyl ) — S—phenyl - oxadiazol L. 3. 4.
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STl PN T

BDB = 4,4'-bi—( 2,5-dimethyl ~ styryl ) - biphenyl

CH, Hy C
20 TP e N N
\_/—CH—CH \_7 \_/—CH CH
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CH,

Abb 2.6 Chemische Struktur der in den verwendeten Szintillatoren ent-
haltenen Komponenten. Die Szintillationseigenschaften werden wesent-—
lich durch die w-Bindungen, der in allen Komponenten enthaltenen aro-

matischen Kohlenstoffringe bestimmt. (Abb. aus [Tau871)
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2.2.5 Zeltlicher Verlauf des Szintillatlonspulses

Allgemein kann die Intensitédt des Szintillationspulses In Abh#dngigkelt
von der Zeit, durch eine stark ansteigende Flanke beschrieben werden,
auf die ein exponentieller Abfall folgt. Eine gebriduchliche Formu-

lierung dieses Verlaufs ist :
(Gl 2.7) I=1,% (exp(-t/t) - exp(-t/ )

Die Zeit die zur Anregung der S1 Zustdnde notig ist, bevor prompte
Floureszenz erfolgt, wird beschrieben durch die Zeitkonstante <t n und
druUckt sich Im Verlauf I(t) in der endlichen Steigung am Anfang der
Funktion aus. Die Konstante t beschreibt dann den Zerfall der angereg-
ten Zustdnde.

Eine Beschreibung [Ben74] des Anregungsprozesses ist alternatilv
durch eine GauBfunktion C(t) mit der Standardabwelchung o

ET mog-—

lich. Der Intensitidtsverlauf schreibt sich dann als :

(Gl 2.8) S-= #* G(t) » exp(~-t/T)

SO
wobel t wiederum den Zerfall der angeregten Zustdnde ausdrickt. Im
folgenden sind dle Parameter zu Gl 2.7, fur die verwendeten Szintilla-

toren angegeben.

Material Parameter fur Gl. 2.7
ty(rise) t (decay) Quelle 4 2
e
NE102 .2 _ns 2.2 ns =l
NE111 .2 ns 1.7 ns [Ben74]
NE110 .2_ns 3.3 ns [(Hel85]
SCSN38 .2 ns 2.5 ns [Iwa861

Tab 2.2 Anstiegs—- und Zerfallszeiten fUr verschiedene Szintillatoren

Die Intensitdtsverldufe nach Gl. 2.7 sind in Abbildung 2.7 dargestellt.
Beide Gleichungen spiegeln die physikalischen Prozesse der Lichtent-
stehung, die wie beschrieben insbesondere bel drelkomponentigen Szin-

tillatoren mannigfaltig sind, nur sehr vereinfacht wieder, stimmen je-

doch gut mit Messungen zum Szintillationsverlauf, zumindest bei klei-




nen Szintillatoren, Uberein. .

Bei grofflichigen Szintillatoren splelen zusédtzlich noch Selbstab-
sorptions- und Reemissionseffekte, sowle Flugzeltunterschiede der
Photonen zum Photomultiplier eine nicht zu vernachldssigende Rolle.
Genauere fotersuchungen zu diesem Thema finden sich bei [Ben771.

Vergleicht man z.B. zwel Wege der Lichtausbrelitung, einen direkten,
ausgehend vom Szintillationsort zum Photomultiplier, und einen indi-
rekten mit einem Winkel dazu, der Totalreflektion gerade noch erm&g-
licht , dann betrdgt der Flugzeitunterschied zwischen beiden ungefé&ahr

6 ns, wenn die Linge des direkten Weges 1800 mm betrédgt.
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Abb 2.7 Illuminationsfunktionen fir dle verwendeten Szintillatoren nach
Gl 2.7 .

Andererseits ist auch zu berlicksichtigen, daB dle Ankunftswahrschein-
lichkeit eines Photons, welches vielfach reflektiert wurde, geringer ist,
als die eines Photons, welches sich auf direktem Weg zum Photomul -
tiplier bewegt.

Durch diese Effekte dndert sich die Illuminationsfunktion., Sehr grob
kann dies berlckslichtigt werden, wenn Anderungen der Parameter der
Illuminationsfunktion zugelassen werden. Fur eine sehr genaue Behand-

lung dieser Phdnoméne sind Monte-Carlo Rechnungen unvermeidlich.
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2.3 Der Photomultiplier

2.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Die Umwandlung eines Lichtimpulses In einen Strompuls wird durch

einen Photomultiplier im Zusammenhang mit einem Spannungsteiler

vollzogen. Das Prinzip des Photomultipliers ist in Abb 2.8 dargestellt.

Incident light

Semitransparent
/ photocathode

~ P S N
o=
W/
thocatr\;de \\ h oot
to dynode No. 1 \ | L] 'trajecmne:"

electron aptics

multiplier 7] enclosure

5
6,
7
Electron 8, Vacuum
9
11

—)

1=12: Dynodes 14: Focusing electrodes
13: Anode 15: Photocathode
Abb 2.8 Prinzipieller Aufbau eines konventionellen

Photomultipliers [Kno791.

Ein auf die Photokathode treffendes Photon lost dort mit der
scheinlichkeit

Anzahl der emittierten Photoelektronen

QE =

Anzahl der Photonen

Wahr-

Photoelektronen aus. Typische Werte fur die QE liegen zwischen 20%

und 30% und hidngen stark von der Wellenlidnge des einfallenden Lichtes,

sowie natlUrlich von dem verwendeten Kathodenmaterial ab.



Das Zusammenspiel zwischen Absorptions- und Emissionsspektren
der Szintlllatorkomponenten, sowle der Sensitlvitidt der Photokathode
ist in Abb 2.9 gezeigt.

Die erzeugten Photoelektronen werden zur ersten Dynode beschleu-
nigt, l18sen dort mehrere Sekundiérelektronen heraus, welche zur zweiten
Dynode beschleunigt werden etc., da jewells zwischen benachbarten Dy-

noden eine Potentlaldifferenz von typlscherweise > 100 V liegt.

'
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Abb 2.9 Absorptions—- und Emissionsspektrum der Komponenten von
SCSN 38 [Kam83], sowie die spektrale Empfindlichkeit S K des Photo-~-
multipliers XP2011B von Valvo [Val85]. Der Zusammenhang zwischen
spektraler Empfindlichkeit und quantum efficiency QFE ist gegeben

durch : QE = S K * 1.24/7X * 100%

Der Vorgang, daf3 an einer Dynode pro auftreffendem Elektron mehrere

Elektronen ausgelost werden, wird durch den Verstdrkungsfaktor

Anzahl der Sekundédrelektronen

Anzahl der Primédrelektronen

beschrieben. 8 hdngt von dem Material der Dynoden, sowie von der Ener-

gie der einfallenden Elektronen und damit von der Potentlaldifferenz

zwischen benachbarten Dynoden ab.




Nach dlesem Verstidrkungsvorgang lilber mehrere Dynoden trifft dle Elek-
tronenlawine auf die Anode und regt dort einen Strom J(t) an. Vorausge-
setzt, daf § fUr jede Dynode konstant ist, erglbt sich fUr einen N-stufi-

gen Photomultiplier die Gesamtverstidrkung :
(Gl 2.9) 3 = o % §

Typische Werte fUr § sind 5 bis 6 .

Da nicht alle von einer Dynode emittierten Elektronen die jeweils
ndchste erreichen, muB dies in dem Ausdruck fur die Gesamtverstidrkung
berlcksichtigt werden. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein ausgelostes Elek-
tron die ndchste Dynode erreicht,'hingt davon ab, wle die Dynoden
und die elektrischen Felder zueinander orientiert sind. Dieser Sachver-
halt wird durch den Faktor « beriicksichtigt.

Wiére § fUur jedes auf elne Dynode treffende Elektron konstant, so llele

sich eindeutig aus der an der Anode gemessenen Ladungsmenge
f==]
(Gl 2.10) Q = f F(t) dt (F(t)=Ausgangspuls des PM's)
(o)

auf die Anzahl der Photoelektronen an der Kathode und relativ gut auf
die Anzahl der Photonen an der Kathode zurlickschlieBen. Leider ist dies
nicht der Fall, sondern 3 ist ein Mittelwert mit einer Varianz, was eben
Auswirkungen auf die Genauigkeit hat, mit der beschriebener Ruckschluf
gUltig ist.

2.3.2 Betrachtung der zeitlichen Aspekte beim Photomultiplier

Die Grundlage vieler theoretischer Behandlungen der Vorgidnge im Photo-
multiplier Ist der Elementarprozef3, in dem ein einziges von der Kathode
emittiertes Photoelektron an der Anode als SER ( Single Electron Res-
ponse) elnen Strom E(t) erzeugt. FUr diesen SER werden von verschiede-
nen Autoren unterschiedliche Ansiétze vorgeschlagen, z.B. [Lgk66] ,
[Gat591].

Werden nun viele Elektronen nacheinander von der Kathode emittlert,
so kann das Ausgangssignal als Uberlagerung der SER's gedacht wer-
den. Sel die Illuminationsfunktion I(t) eine Beschreibung der Emission
der Photoelektronen, so kann der Ausgangspuls F(t) des Photomulti-

pliers als Faltung beschrieben werden :

= =]

(Gl 2.11) F(t) = f I(v) * E(t-v) dv
(¢)




|
.
i

Dies liefert einen anschaulichen Eindruck, in welcher Welse der Aus-
gangspuls von den Parametern des Lichtpulses, sowie denen des SER's
abh#éingen. Eine solche Faltung wurde fur eine Illuminationsfunktion

der Art:

(Gl 2.12) I(t) = I = ( exp(—t/ti) - exp(—t./tz))

(0]

sowie fur einen SER der Form

{ K * (1 - cos( n:*t/’rs )) fur O <= t < szs

(Gl 2.13) E(t) =

(o) fur t > Z*Ts

durchgefiuhrt. Darin beschreibt T s die halbe zeitliche Breite der an der
Anode eintreffenden Elektronenlawine. Das Ergebnis ist in Abb 2.10 dar-
gestellt. Es wurde die Breite T s des SER variiert, wobei als Parameter
fur die Illuminatlionsfunktion, die von SCSN38 verwendet wurden. In

Abb 2.11 wurden diejenigen von NE110 benutzt. (Tab 2.2)
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Abb 2.10 Illuminationsfunktion und Faltungen tiir SCSN38 Abb 2.11 Iluminationsfunktion und Faltungen flr NEI10
Die Breite TS des SER nimmt die Werte 2.0,2.5,3.0,3.5 ns an Die Breite TS des SER nimmt dle Werte 2.0,2.5,3.0,3.5 ns an

Von wesentlichem Interesse bel Zeitmessungen mit Szintlllatoren list
die statistlsche Schwankung des Ausgangspulses, da diese direkt Aus-
wirkungen auf die erreichbare Zeitauflésung hat. Sie lst auf folgende

Prozesse zurickzufihren:

1) Die Emission von Photoelektronen ist ein Zufallsproze. Dies macht

sich insbeondere bei sehr kleinen Lichtmengen bemerkbar, wenn

nur wenige Photoelektronen erzeugt werden. Die Illuminationsfunk-




tion laBt sich in diesem Fall ﬁicht mehr analytisch darstellen, son-
dern rﬁuB unter Zuhilfenahme . einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion erwlrfelt werden. Das Resultat fur die Photoelektronenemis-

sion sieht dann fUr jeden Lichtpuls verschieden aus.

2) Werden von einem festen Ort auf der Photokathode nacheinander
Photoelektronen emittiert, so schwankt das Zeitintervall von der
Emission des Elektrons an der Kathode bis zur Ankunft des SER's

an der Anode um einen Mittelwert h. (h liegt je nach Bauart des

Photomultipliers und angelegter Beschleunigungsspannung im Bereich

zwischen 30Ons bis 80ns)

3) Bel unterschiedlichen Orten auf der Kathode ergeben sich unter-
schiedliche Laufzeiten der Elektronen zur ersten Dynode, da die
Wege von der Kathode zur ersten Dynode unterschiedlich lang sind.
Dieser Effekt wird bauseitig minimiert, indem der Abstand der
Kathode zur ersten Dynode moglichst grof3 gewidhlt wird. Dle Photo-
elektronen haben bei der Emission an der Kathode unterschiedliche
Geschwindigkeiten, was zu deutlichen Laufzeitunterschieden fUhrt.
Wird zwischen Kathode und erster Dynode eine mdglichst hohe Span-
nung angelegt, so ldBt sich dieser Effekt verringern. Bel modernen
Photomultipliern werden beide Effekte zus&dtzlich verringert, indem
eine Fokussierung der Photoelektronen durch elektrostatische Lin-
sen vorgenommen wird.

4)Es gibt Laufzeitschwankungen der Elektronen durch die Dynoden-
struktur. Diese machen sich in der Breite des SER's und in der Vari-
ation derselben bemerkbar.

All dlese Punkte stellen an einen theoretischen Ansatz sehr hohe Anfor-
derungen, die durch den einfachen Faltungsansatz (Gl 2.11) in keiner
Weise abgedeckt werden kdnnen.

Gatti und Svelto [Gat591] lieferten wichtige Beitrdge, um die Unsicher-
heit in der Zeitbestimmung , die durch den Photomultiplier verursacht
wird, abzuschidtzen. Das Ergebnis dieser Abschdtzung hédngt davon ab,
mit welcher Methode bel gegebener Pulsform der Zeitnullpunkt be-
stimmt wird. Lelder ldBt sich keine der vertffentlichten Resultate di-
rekt fUr unsere Zwecke verwenden, da flur das von uns verwendete Con-
stant- Fractlon-Verfahren noch keine Abschitzungen angestellt wurden.

Wie in Kap. 2.4.2 gezeigt wird, besteht eine wichtige Voraussetzung

fUr elne erfolgreiche Verwendung des Constant-Fraction-Verfahrens




darin, daB die Pulscharakteristik der Eingangssignale sich nicht dndert.
Dies ist fur viele Pulsformen dann der Fall , wenn die Lage des Schwer-
punkt des Pulses konstant ist. Es lst deshalb nutzlich , sich die Ab-
schidtzung flr die Variation des zeitlichen Schwerpunktes des Anodensig-

nals nach [Gat59] anzusehen. Sle ist gegeben durch :

2 -— 2
€ _ Eph + T * (1 +.ra&8rr + Ei)

(Gl 2.14)
' R

0N

Hlerbel sind Ei die Varianz des Schwerpunktes, Eih die Varianz der Durch-

laufzeit eines SER durch den Photomultiplier und Ei die Varlanz des
Verstirkungsfaktors des Photomultipliers. Vorausgesetzt wird fur die
obige Abschiétzung eine Photoelektronenemisslon an der Kathode

geméan
(Gl 2.15) I(t) = R/ t * exp( ~t / 1)

wobel R die Gesamtladung, die von der Kathode emittiert wurde, bedeu-
te;z{.b Der Ausdruck 1 + ?*Efr in (Gl 2.14) reprédsentiert die Varianz der
Photoelektronenemission an der Kathode.

(Gl 2.14) setzt sich also zusammen, aus photomultlpllera.bh‘alnglgen Gros-
senim Z&hler, sowie Rim Nenner. Da R wesentlich von der auf die Katho-
de auftreffenden Lichtmenge abhiéngt, ist es offensichtlich, daf3 bei klei-
ner Lichtmenge die Varianz des Schwerpunktes grof lst und damit auch
die Schwankungen In der Zeitbestimmung durch den Constant-Fraction
Diskriminator grofd sein werden.

Der Nutzen solch theoretischer Uberlegungen fiur unsere Zwecke wird
im wesentlichen dadurch beschrdnkt, daB die von uns verwendeten Photo-
multiplier deutliche individuelle Unterschiede zeigten (obwohl sie aus
derselben Baureihe stammten), so daB eine RegelmiéBigkeit, wie sle fur
eine theoretische Prognose notwendig wire, nicht gegeben ist. Der prag-
matische Weg sollte deshalb in Zukunft sein, die Zeitelgenschaften fur
jeden Photomultiplier experimentell mit elner moéglichst einfachen An-

ordnung auszutesten. Fur die in dieser Arbeit beschriebenen Experi-

mente konnte dieses lelder noch nicht realisiert werden.




2.4 Zeitdiskriminatoren

Da die Pulse aus dem Photomultiplier nicht wie ein loglsches Signal
standardisliert, sondern in ihrer Form und Amplitude variabel sind, eig-
nen sie sich wenig, einem Time-to-Pulse-Height Converter (TPC) als
Zeitreferenz zu dienen. Benotigt wird ein Geridt, das aus dem unscharfen
Photomultiplierpuls ein sehr scharfes Zeitsignal mit konstanter Puls-
hthe und wohldefinierter Relation zum zeitlichen Schwerpunkt generiert.
Diese Aufgabe Ubernehmen Zeitdiskriminatoren. Die wesentlichen Ver-
fahren sind Leading ~ Edge Diskriminatoren, sowie Constant-Fraction

Diskriminatoren. Slie sind im folgenden kurz vorgestellt:
2.4.1 Leading - Edge

Das Prinip des Leading - Edge - Diskriminators besteht darin, daB zu
dem Zeitpunkt, zu dem der Photomultiplierpuls eine am Diskriminator
gesetzte Schwelle Uberschreitet, ein kurzes Ausgangssignal erzeugt wird.

Detaillierter sei dies an Abb 2.12 erldutert:
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Abb 2.12 Prinzip des leading-edge Diskrimininators (l.e). FUr jedes Sig-
nal (A,B,C) wird ein Ausgangspuls erzeugt,wenn dieses die Schwelle
Vv Uberschritten hat und eine Ladungsmenge k gesammelt wurde. Die

th
Zeitpunkte t o' #4 denen der l.e fUr die Pulse A,B,C,welche

10’20t 3

gleichzeitig an der Nullinie beginnen, Ausgangssignale erzeugt, dif-
ferieren. Die Ursache hierfUr sind die Abhingigkeit des Diskriminators
vonder Amplitude und der Anstiegszeit der Signale, sowie seine Ladungs-
sensitivitdt. [Ort77]




Es sind drel lilnear ansteigende Signale A,B,C mit unterschiedlicher Stei-
gung dargestellt, welche gleichzeitlg an der Nullinie beginnen und von
denen zwel zur gleichen Zeit ihr Maximum erreichen. Sie Uberschrei-
ten die gesetzte Schwelle V th zu den Zeiten t 4 t 2 t 3
Es stellt sich nun dle Frage, wie hoch die Schwelle gesetzt werden
sollte., Da die Differenzen zwischen den Zeiten t _ , t , t

1 2 3
hoher die Diskriminatorschwelle gesetzt wird, widre es plausibel, diese

wachsen, je

moglichst an die Nullinie zu setzen. ( In der Praxis mufl die Schwelle
mindestens Uber das Untergrundrauschen gesetzt werden, um dieses zu
unterdricken.)

Experimente zeigen jedoch, daB flr eine Zeitdifferenz, wie z.B MZR,
eine minimale Standardabwelichung dann erreichbar ist, wenn die Sc.hwel—
le V t;h auf V th = F % V A gesetzt wird, wobei V A die maximale Puls-
hohe des Signals A bezeichnet. Die Gr&B8e F wird als Fraction bezeich-
net. Sie liegt in der GréBenordnung von .05 bis .25 und Ist abhéngig von
dem verwendeten Detektorsystem. Unter Detektorsystem lst in dilesem
Zusammenhang der Szintillator als Lichtquelle und Lichtleiter, plus
dem Photomultipllier zu verstehen.

Der Grund fuUr die optimale Zeitaufldsung bei V th = F » V A ist In
den statistischen Eigenschaften des Detektorsystems zu sehen. Dleser
Sachverhalt wurde von Gattl und Svelto [Gat591 theoretisch untersucht.
Vereinfachend ldBt slich dies so verstehen, daB bel einer Schwelle an
der Nullinie, die Ankunftszeit des ersten SER's reglstrlert werden
wlrde. Bel einer hbheren Schwelle wlirde der Mittelwert der Ankunfts-
zeiten von mehreren SER's registriert werden. Dieser ist geringeren zeit-
lichen Schwankungen unterworfen, als die Ankunftszeit des ersten
SER's.

J. Braunsfurth und H.J. Kérner [Bral zeigten in einer experimentel-
len'A,rbeit, daB die Fractlon fur die optimale Zeltauflésung sich ver-
ringert, je linger die Zerfallszeit eines Szintillationspulses ist.

In Abb 2.13 ist exemplarisch die Abhidngigkeit der ZeltauflSsung von
der Fraction, fUr zwel verschiedene Strahlungsquellen, unter Verwen-

dung eines Leading—-edge (l.e) sowle eines Constant-Fractlion Diskrimina-

tors (c.f) gezeigt, wie sie von [Bla72] gemessen wurde.
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Abb 2.13 ZeitauflSsung in Abhidngigkeit von dem Verhdltnis C/R.
C/R ist das Verhédltnls der gesammelten Ladung eines Pulses zu
seiner Gesamtladung, fUur das ein Zeitsignal erzeugt wird.

Aus der Tatsache, daf3 die beste Zeitauflosung fur (l.e) und (c.f) bei
unterschiedlichen Werten fur die Fraction erreicht wird, ist zu entneh-

men, daB diese Lage des Minimums nicht nur durch die Eigenschaften

des Detektors, sondern auch durch die des Diskriminators bestimmt
ist. Aus Abb 2.13 wird auch deutlich, dafl die Zeitauflésung bei Verwen-
dung des Leading-edge Verfahrens deutlich schlechter ist, als bei der
Verwendung des Constant-Fraction Verfahrens. |

Das Leading-edge Verfahren hat im wesentlichen vier Schwiéchen :

1.) Dle optimale Fraction kann nicht realislert werden, wenn
die Amplituden der Pulse variieren, da sich dann Vth dynamisch
mit dndern muUfte.

2.) Fur unterschiedliche Pulshbhen bei gleichbleibender An-
stiegszeit geschieht das U berschreiten von Vth zu verschieden-
en Zeiten.

3.) Andert sich auch die Anstiegszeit, so dndert sich der Zeit-

punkt des Uberschreitens von Vth in noch stdrkerem MaBe.




4.) Damit der Zero-crossing Detektor das tiberschreiten von V th

registriert, mufl eine gewisse Ladungsmenge K gesammelt wer~-

den, was zu elner Zeitverzdgerung

2%k

dv/dt |
T

(G1 2.16) At =

fuhrt. Mit ( dV/dt _lr) ist die Steigung des Signals zur Zeit T

gemeint.
Wenn die Ladungsmenge K sehr klein ist, was bel modernen Diskrimi-
natoren der Fall ist, splelt der durch die Ladungsempfindlichkeit erzeug-
te Fehler jedoch keine sehr groBe Rolle.

Zusdtzlich gibt es noch einen Fehler in der Zeltbestlmmux;g. wenn
dem Signal Rauschen (Jitter) Uberlagert ist. Sel die Breite des Rausch-
bandes durch die Standardabweichung o v beschrieben, dann folgt flur

den daraus resultierenden Fehler in der Zeitbestimmung :
(Gl 2.17) g =oc /(dV/dt ]| )
t v T

Das Leading edge Verfahren ist gut anwendbar, wenn die zu verarbelten-
den Pulse sich in der Anstlegszeit, als auch in der Amplitude so gut wie
nicht d4ndern und durch eine genligende Signalhshe Uber dem Rauschen,
die optimale Fraction realisiert werden kann. .

Die Ergebnisse kdnnen verbessert werden, wenn zusétzlich die Puls-
hohe gemessen und im Nachhinein rechnerisch eine Pulshohenkorrektur

durchgefiihrt wird.

2.4.2 Constant - Fraction

Zlel des Constant - Fraction Verfahrens lst es, dle genannten Schwié-
chen des Leading- Edge Verfahrens zu vermelden. Dies wird dadurch re-
alisiert, indem das Eingangssignal gesplittet wird, wobel ein Teil inver-
tiert und abgeschwidcht, der Andere um die Zeit t d verzogert wird. Bei-
de Signale werden dann zu einem blpolaren Signal addliert (Abb 2.14 ,

Abb 2.18). Zum Zeitpunkt t des nun erfolgenden Nulldurchganges wird

o
dann das Ausgangssignal erzeugt.
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gewidhlt wird, werden zwel Betriebsarten

Belm True - Constant - Fraction Betrieb (TCF) erfolgt der Nulldurch-

gang t o erst, nachdem der abgeschwiédchte und invertierte Puls sein Mi-

nimum erreichte.

(G1

Der Nulldurchgang erfolgt zur Zeit : T = td

A

Va4

vy 4

2.18) t g

t % (1-~-Ff)
r .
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Die Bedingung daflur lst,

= Verzdgerungszeit
Anstiegszelt

= Abschwidchungsfaktor

+ f**tr (Gl 2.19)

TCF

Abb 2.15a zeigt das Aufsplitten des
Eingangssignals in einen mit dem Fak-
tor -f abgeschwichten und invertier-
ten und in einen um die Zeit t d verzo-
gerten Teil. [Ort771

Abb 2.15b zeigt das Summensignal aus
dem invertierten, abgeschwédchten und
dem verzogerten Teil. Dile Verzoger-
ungszeit t dan
die Addition der Tellsignale erst ge-
schah, nachdem das negative Teilsig-
erreichte,so daf3

wurde so gewédhlt,

nal sein Minimum
TCF-timing vorliegt. Es ist zu sehen,
daB der Zeitpunkt des Nulldurchganges
nicht von der Signalamplitude,wohl
aber von: der Anstiegszeit abhédngig
ist. [Ort77]1
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Es wird damit erreicht, daf3l fUur Pulse mit unterschiedllchen Amplituden,
aber konstanter Anstiegszeit tr , der Nulldurchgang zu gleichen Zeiten

stattfindet.

|
|
Die zweite Betriebsart wird als Amplitude-and-Rise-Time-compensated l
(ARC) timing bezeichnet. In diesem Fall erfolgt der Nulldurchgang be- I

|

vor das abgeschwédchte Iinvertierte Signal sein Minimum erreichte

( Abb 2.16). Die Bedingung flUr die Verztgerungszeit ist :

(Gl 2.20) ty = t (min) * (1-f)
r

Der Nulldurchgang erfolgt zur Z'elt : TARC = td/ (1-£) (Gl 2.21)

‘,Abb 2,16 In diesem Fall wurde t so

I
d |
!
{

gewdhlt, daB die Uberlagerung der
Teilsignale zum Summensignal ge-
schieht, bevor das Invertierte Signal

sein Minimum erreichte, so daB

G Attenuated an ARC-timing vorliegt, Es ist zu sehen,

Inverted Signa dafB der Zeitpunkt des Nulldurchganges

-IV‘I-q

nun sowohl unabhédnglig von der Am-

plitude, als auch von der Anstiegszeit
N=-AVa— 3 des Eingangssignals ist. [Ort77]
0-nvgt _ 2

c
Time
ii Tanc

ARC Bioolar Timing Signals

Mit dem ARC timing wird fUr Signale mit unterschiedlichen Amplituden
und unterschledlicher Anstlegszeit ein Nulldurchgang zu gleichen Zeiten
erreicht.
Wie aus Abb 2.15 und Abb 2.16 leicht zu sehen ist,wird, wenn der Null-
durchgang fur verschiedene Pulse zu glelchen Zeiten geschieht und hier-
auf ein Ausgangssignal als Zeltreferenz erzeugt wird, das Triggern auf |
eine konstante Fraction reallsiert.
Zur Erkldrung des CFD Prinzips wurden, wie in vielen Betriebsanlei-
tungen Ublich, ldeale Signale vorrausgesetzt. Es stellt sich nun die Fra-

ge nach den Eigenschaften des CFD's, wenn die Signale elne etwas realis-

tischere Form, wie z.B. die durch den Faltungsansatz G1(2.11~ 2.13) gege-
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Abb 2.17 Variation der halben Basis-
breite TS des SER's.
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Abb 2.18 Variation des Integrals A
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Abb 2.20 Variation der decay time
Die lUbrigen Parameter hatten
=3.3ns, TS=3ns, A=10 .

Abb 2.19 Variation der rise time Ty
Die lUbrigen Parameter hatten die T,
Werte T 1 =3.3ns, TS=3ns, A=10 . dle Werte t 1
Abb 2.17 bis 2.20 Anodensignale als Funkton der Zeit, berechnet aus der
Faltung zwischen Illuminationsfunktion (Gl 2.12) und SER (Gl 2.13). Die in
diesem Faltungsansatz enthaltenen Parameter werden in den einzelnen
Abbildungen varilert. Das Maximum der Signale verschiebt sich am stédrks-
ten, wenn die halbe Basisbreite TS des SER's etwas variliert wird (Abb 2.17).
In Abb 2.18 wird nur das Integral A lUber das Signal gedndert. FUr diesen
Fall arbeitet der CFD in idealer Weise. Um das Pulsmaximum durch eine
Anderung der decay time t 1 Abb 2.20, oder der rise time t 2 Abb 2.19, d\er
Illuminationsfunktion, deutlich zu verschieben, mlilssen diese Gr&en dra.ﬁ— 1

tisch verdndert werden.



bene, annehmen.

Die Abbildungen 2.17 bis 2.20 zeigen die Anderung der Pulsform flr
diesen Faltungsansatz , wenn dessen Parameter variliert werden. Es
wird deutlich, daf3 die rise time t . (das Zeitintervall zwischen 10% und
90% des Pulsmaximums) sich am stdrksten dndert, wenn die Brelite des
SER's variiert wird. In Abb 2.18 variiert nur die Amplitude. Dieser Fall
widre beil einem idealen Detektor zu erwarten. Die Pulse des realen De-
tektors sollten jedoch nicht allzu stark hiervon abwelchen .

Um das Verhaiten des CFD's zu simulleren, wihle ich jedoch aus prag-
matischen Grinden, mit der Ausnahme der Abbildungen 2.32 bis 2.34,
einen exponentiellen Ansatz:

(GL 2.21) F(t) = A%( exp(~t/z) - exp(-t/t )

fur den die Variation der Anstiegszeit T in Abb 2.21 gezelgt ist.
Beim Lesen mancher Beschreibungen flUur CFD's entsteht zuweilen
der Eindruck, daf die Fraction, auf die getriggert wird, identisch ist
mit dem Abschwidchungsfaktor f des CFD's. Dies ist nicht richtig. Der
Abschwidchungsfaktor f bestimmt die maximal erreichbare Fraction, die

ansonsten eine durchaus variable Grdflie ist.

0.25 i T T T ¥ ] T T T T T T T T T T T T T T

Amplitude

0.0 2.0 10.0 15.0 20.0
Zeit / ns

Abb 2.21 Form der Signale wenn diese durch einen exponentiellen Ansatz

beschrieben werden. Als decay-time T4 wurde 3.3ns gewédhlt.

Die rise—-time rr wurde von .Sns bis 3.0ns varilert.
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Abb 2.24 Effektive Fraction als Funk- Abb 2.25 Effektive Fraction als Funk-
tlon von T . die verwendeten tion von T . die verwendeten

delay delay

Parameter waren : f= .3 , T d =3.3ns. Parameter waren : f= .4 , T d =3.3ns.

Abb 2.22 bis 2.25 Die durch den CFD, an Signalen mit unterschiedlicher
Anstiegszeit, realisierte effektive Fraction als Funktion der an ihm ange-

legten Verzdgerungszelt T . (T ist identisch mit t ,im Ubrigen
delay delay d

Text) Sei At=t 0 -T delay ’ dann ist die effektive Fraction definiert durch

F = F(At)/F(tmin), wobei tmin das Zeitintervall vom Beginn des Signals

eff
an der Nullinie bis zu seinem Maximum, bzw. beim invertierten Signal,

bis zu seinem Minimum ist. Beim Vergleich der hier gezeigten Abbildung-
en mit der Abb 2.21 wird ersichtlich, da das Maximum fUr die effektive
Fraction ungefdhr dann erreicht wird, wenn T delay gleich der Zeit ist, zu
der die Exponentialfunktion ihr Maximum annimmet.




Die Abbildungen 2.22 bls 2.25 zeigen die effektive Fraction F eff in
Abhingigkeit von der Verzdgerungszeit t 4’ wobei die Pulse dem Expo-
nentialansatz entsprechen. * Die sechs Kurven entstanden durch varia-
tion von t . ven .5 bis 3ns, mit der Schrittweite .5ns. Die vier Bllder ent~-

sprechen vier verschiedenen Werten fUr den Abschwédchungsfaktor f.

Die effektive Fraction wird dann maximal, wenn t d gleich der Zeit t min
lst, bei der das abgeschwichte invertierte Signal sein Minimum erreicht.
Da t min groBer ist als die Zeit, zu der die ARC Betriebsart In dle
TRC Betriebsart Ubergeht, ist im ARC Betrieb dle maximale effektive
Fraction nicht erreichbar. Nachteilig kommt fir das ARC timing aufBler-

dem hinzu, daB sich dle effektive Fraction hier sehr stark dndert.

Die effektive Fraction ist zusédtzlich von der Pulsform abhdngig. Hat

dliese eine kurze rise time t .’ S° erreicht auch Feff (t d ) sehr schnell

das Maximum. Fidllt der Puls sehr schnell ab, so fidllt auch die Funktion

F (t, ) sehr schnell nach dem Maximum ab.
eff d
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Abb 2.26 Abhingigkeit der e ffektiven Fraction von der Verzogerungszeit
td fUr verschiedene Anstiegszeiten T, der 'Signale. Diese sind durch den
exponentiellen Ansatz beschrieben, wobei als Zerfallszeit t d = 1.5ns
und als Abschwédchungsfaktor f= .2 gewidhlt wurde. Die Differenz der
effektiven Fraction flr die verschiedenen Signale wird minimal bei
t 4 (min) = .74ns.

» Statt Fraction wird Im Folgenden der Begriff effektive Fraction ge-
braucht, um den Untersch!ec?zu dem Abschwidchungsfaktor f zu beto-
nen, der zuwellen in der Literatur auch als Fraction bezeichnet wird.
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FUr den Experimentator ist es nun interessant zu wissen, welche Zeit
t q %4 wéhlen ist, um bel Parametervariationen der Signale eine msg-
lichst geringe Variation der effektlveMFraction zu erreichen.

Das Verhalten der effektiven Fraction bei verschiedenen Signalparame-
tern kann grob wie folgt charakterisiert werden :

Fur t d - O werden die Anderungen der effektiven Fraction verursacht
durch die Variation von t r minimal, wobel F eff jedoch gegen Null geht.
FUr wachsendes t im ARC-Bereich wachsen die Unterschiede von

d

F fUur verschiedene t
eff r

Im Bereich des TCF gibt es dann eine VerzSgerungszeit t d (min), fur

die sowohl F e fast maximal ist, wie auch die Differenz von F eff fur

ff

verschiedene t - minimal ist. Dile Wert fur t (min) stelgt mit wachsen-

d

der Zerfallszeit t , und Ist auBerdem abhédngig von dem gewidhlten Inter-

d
vall fur die Werte von <t . Siehe dazu die Abbildungen 2.26, 2.23, 2.27 .
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Abb 2.27 Abhidngigkeit der e ffektiven Fraction von der Verzdgerungszeit

ty fUr verschiedene Anstiegszeiten T. der Signale. Diese sind durch den

exponentiellen Ansatz beschrieben, wobel als Zerfallszeit t d - 7.0ns
und als Abschwichungsfaktor f= .2 gewidhlt wurde. Die Differenz der
effektiven Fraction fUr die verschiedenen Signale mit Anstiegszeiten

zwischen .2nss t r <1.2ns, wird minimal beil t d (min) = 1.8ns.
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Der Experimentator wird also versuchen, dieses t (min) zu finden. Zu

d
diesem Zweck ist die Kenntnis der Pulsformen der Signale notwendig,

so dafB die entsprechenden Kurven, wie z.B Abb 2.22 bis Abb 2.27, ge-

rechnet werden kénnen, aus denen sich dann t a (min) ablesen ldB8¢t.

Eine weitere Frage ist, wie sich der Zeitpunkt des Nulldurchganges

t o bei einer Variation von t d und der Anstiegszeit des Pulses dndert.

Die Abbildungen 2.28 bis 2.31 zeigen dazu das Zeitintervall At = t o - td

in Abhdngigkeit von t . In Abb 2.29 ist zu sehen, daB3 sich At im ARC

Betrieb sehr wohl 'aindecxl't.

Um die Parametervariationen besser interpretieren zu kdonnen, ist an-
hand der Tabelle 2.3 der Zusammenhang zwischen t .’ t r und tw ange-
geben, wobel tw der Punkt ist, an dem der ARC Betrieb in den TCF Be-

trieb Ubergeht.

T. tr tw

5 63 5
1.0 1.0 .8
1.5 1.33 1.07
2.0 1.6 1.28
2.5 1.73 1.38
3.0 1.89 1.51

Tab 2.3 Zusammenhang zwischen der rise time t r (t r ist ein Parameter
fur Signale, die durch den exponentiellen Ansatz beschrieben werden),
der rise time t r (dem Zeitintervall, welches an der ansteigenden Flanke
zwischen 10% und 90% des Pulsmaximums vergeht) und der dazugehd&rigen
Verzdgerungszeit tw am CFD, zu der das ARC timing in das TCF timing
umschldgt, wenn der Abschwéchungsfaktor f=.2 betrédgt.

Aus der Betrachtung der Abbildung 2.29 an der Stelle t 4 =0.5ns (dles
ist der Maximalwert fUur t q’ bis zu dem alle in dieser Abbildung behan-
delten Slgnale im ARC Betrleb arbeiten), erhdlt man die Differenz AAt
von At(z - ) von ungefihr 40ps. Dlese Differenz verringert sich, Je klelner

t 4 wird. AAt nimmt ebenfalls ab, wenn der Abschwidchungsfaktor f sinkt.

( vergleiche dazu Abb 2.28, 2.29, 2.30 bei t = .5ns). Dasselbe gilt auch

d

fur den TCF Betrieb. Wird = d verringert, so hat das auch einen minl-

mierenden EinflufB auf AAt (Abb 2.31).
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Abb 2.28 Als Abschwédchungsfaktor Abb 2.29 Als Abschwidchungsfaktor

wurde f=.1 verwendet. wurde f=.2 verwendet.

Die Abbildungen 2.28 bis 2.31 zeligen die Xnderung von t o in Abhédngigket
von T delay fir verschiedene Abschwichungsfaktoren und Anstiegszeiten
der Pulse t e Als Zerfallszeit der Signale, die alle durch den Exponentiel-
Jen Ansatz charakterisiert sind, wurde bis Abb 2.30 d =3.3ns verwendet.
Als y-Achse wurde das Zeitintervall At=t o T dela gewdhlt, da t o sich
trivialerwelse vergrdfBert, wenn der Zeitpunkt der g}berlagerung der bei-
den Tellsignale sich mit T delay verschiebt. In At ist also die nichttriviale
Abhidngigkeit t o (T delay ) ausgedrlckt. Abb 2.31 zeigt im Vergleich zu

Abb 2.29 wie sich At als auch AAt indern, wenn die Zerfallszeit t d auf 2ns

verringert wird.
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Da fur t d > O die Schwankungen sowohl der effektive Fraction, als
auch fur At;(1:r ) minimal werden, drédngt sich die Frage auf, weshalb in
der Praxis kein t d -> 0 gew'a'.hlf. wird. Es gibt zwei Grinde :

1.) FuUr eine sehr kleine t sinkt auch die effektive Fraction, so daf}

sich die Zeitauflosung auf:rund der statistischen Prozesse im Detek~-
tors verschlechtern wirde.

2.) Ein Schwellendiskriminator am Eingang des CFD"'s erieugt ein Sig-
nal fur den Zero-crossing Detektor, welches diesen veranlaBt, den
ndchsten Nulldurchgang zu registrieren. Dies dient dazu, alle Signale
mit Amplituden unterhalb dieser Schwelle, vor allem Rauschen, fur
das ja auch Nulldurchgdnge produziert werden, herauszufiltern. Der
Zeitpunkt, wann ein Signal die Schwelle des Schwellendiskriminators
Uberschreitet, ist jedoch von der Steigung des Signals abhédnglig. Es
gibt also eine zeitliche Unsicherheit, wann der Zero-crossing Detek-
tor die Nachricht bekommt, den ndchsten Nulldurchgang zu regl/s/—
trieren. Diese zeitliche Schwankung muB kleiner sein, als die Dauﬁer
des negativen Teils des bipolaren Signals. FUur t d > 0O ist dies nicht

mehr erfullt. Der Zero-crossing Detektor wiirde also auf den ndchsten

Nulldurchgang, der vermutlich durch Rauschen erzeugt wird, triggern.

FlUr Pulse, die durch den Faltungsansatz (Gl 2.11 bis 2.13) beschrieben
sind, wurde das bipolare Signal des CFD's berechnet (Abb 2.32). Die An-
stiegszeit wurde varilert, indem die Werte fur den SER verdndert wur-

den. Die Zeitpunkte t llegen fur die einzelnen Kurven deutlich aus-

einander, was nicht ve:‘)wunderlich ist, da bei einer t d von 4ns, der CFD
fur alle Signale im TCF Betrleb arbeltet. Bel einer Diskriminatorschwel-
le von -.175 werden die zeitlichen Abweichungen fur ihr Uberschreiten
minimal. Dile Verbesserung der Zeitbestimmung wire jedoch schlechter,
wiurden die Amplituden der Signale varilleren. In vier der funf Kurven
in Abb 2.32 war dies nicht der Fall. In einem Fall bei TS = 3ns wurde die
Amplitude um den Faktor 10 verringert. Bei elner Schwelle von -.17S
wlrde dieses Signal nicht mehr registriert werden. Ein Schwelle fur den
Zero-crossing Detektor im negativen Bereich kann also zu einer Ursache
des Verlustes von Ereignissen werden.

Abb 2.33 unterscheidet sich von Abb 2.32 dadurch, daf3 hier ein t d
von 2ns gewidhlt wurde. Fiir TS 2 3.5ns liegt bei dieser Einstellung ARC
timing vor. Die Zeiten t o fur die Nulldurchgiénge differieren nicht mehr

stark. Es zeigt sich jedoch, daB der Schnittpunkt der Kurven, wie bei

Abb 2.32, nicht an der Nullinie liegt, sondern im negativen Bereich der
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Abb 2,32 Bipolares Signal des CFD's in der Ndhe der Nullinie. Die Eingangs=-
signale wurden durch den Faltungsansatz charakterisiert. Als Konstanten

wurden verwendet, T d =3.3ns, T r

=0.2ns, f=.2, t d

=4ns . FUr alle Signale

arbeitet der CFD im TCF Betrieb, was sich in den deutlich unterschiedli-
chen Zeitpunkten fUr den Nulldurchgang ausdrickt.
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Abb 2.33 Die Abb2.33 entspricht
Abb2.32 mit dem Unterschied, dan
A konstant gehalten und dle Verzo-
auf 2ns verkUrzt

d
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Abb 2.34 Die Verzdgerungszeit wur-
de auf t d =ins verklrzt. Hierflur
arbeitet der CFD flr alle Signale
im ARC Betrieb, wobel es, im Gegen-—
satz zumTCF in Abb 2.33, eine gute
Fokussierung an der Nullinie gibt.




Amplitude. Auch hier gibt es die Alternative, entweder die Diskrimina-
torschwelle abzusenken, womit eine Unabhidngligkeit der Zeitbestimmung
von der Anstlegszeit t - auf Kosten einer Amplitudenabhédngigkelt er-
reicht wird, oder die Diskriminatorschwelle bei Null zu belassen, und
damit Amplitudenunabédngigkeit mit Anstiegszeitabidngigkeit zu erkau-
fen. FUr die Signale TS < 3.5 arbeitet der CFD im TCF Betrieb, ist also
von der Anstiegszeit abhidngig, was auch deutlich zu sehen ist.

In Abb 2.34 wurde t a ins gewidhlt, so daB fur alle Pulse die Be-
dingung fur den ARC Betrieb erflllt war. Es ist deutlich zu sehen, daf3
die zeitliche Fokussierung des Nulldurchganges wesentlich besser ist,
als in Abb 2.33. Falsch ist jedoch die Behauptung, alle bipolaren Signale
wlirden sich beim ARC timing, unabhidngig von der Anstiegszelt, an der
Nullinie schneiden, wie Abb 2.35, welche eine VergréBerunung von Abb

2.34 ist, zeigt.

Der Nachteil des ARC timings gegenlUber dem TCF timing besteht in
groBeren Schwankungen der Zeitbestimmung, verursacht durch Jitter.
Dies hiéngt einfach mit einem flacheren Anstleg im Falle des ARC
timings and der Nullinie zusammen, wie er auch in Abb 2.33 zu sehen
ist.

Der Fehler, verursacht durch Jitter, ld4Bt sich beschreiben durch :

_ 2
(Gl 2.22) o.r = ov * 1+ f
VA/ tr
im Fall des TCF, TTCF= td+ f*ttr
und durch
(Gl 2.23) o =o., %7 1+ £2
! T v

VA*‘ (1-f )/ tr

fur das ARC timing, wobei o v die in (Gl 2.17) eingeflhrte Breite des

Rauschbandes ist.

Wiurden die Parameter In der Realitdt tatsichlich so wie in den
durchgeflhrten Rechnungen varileren, was nicht der Fall ist, so wire

an eine exakte Zeitmessung nicht zu denken. Im Falle sehr weniger

Photoelektronen, im Falle von Instabilitdten der signalverarbeitenden
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Abb 2.35 entspricht Abb 2.34 mit gedndertem MafBstab. Es zeigt sich, daB
die Signale auch im ARC Betrieb sich nicht an der Nullinie schneiden, ob-
wohl die Fokussierung insbesondere flr lange Signalanstiegszeiten gut

ist und sich mit deren Anwachsen verbessert.

Elektronik, sind Anderungen der Pulsparameter jedoch sehr wohl
moglich und haben einen, wie hler gezeigt werden sollte, nicht zu ver-
nachlédssigenden EinfluB auf die Zeitmessung.
Andert sich lediglich das Integral Uber den Puls , so bleibt t o konstant.
Die Unsicherheit von t o ist dann im wesentlichen durch Jitter bestimmt.
Wird eine optimale Einstellung der Zeitdiskriminatoren angestrebt,
so scheint es unerl&dBlich, die Pulsformen der Signale und deren Ander-
ungen zu untersuchen, die Pulse zu parametrisieren, um dann aufgrund
einfacher Modellrechnungen, wie sie hier angedeute/;l/wurden, die opti-
male Einstellung hinsichtlich des Abschwidchungsfaktors f, der Schwel-~
le V th zur t o Bestimmung, sowie der Verzdgerungszeit t d zu finden.
Die geschilderten Uberlegungen Uber den Zusammenhang zwischen
Signalform und Zeitbestimmung wurden durch die Erfahrungen, die bei

den Experimenten fir diese Arbeit gesammelt wurden, angeregt, und

sind bei der Durchfuhrung der Experimente noch nicht verwendet wor-

den. Eine Verbesserung der Resultate erscheint deshalb mdglich.




3

Untersuchungen an geraden Szintillatoren

3.1 Die untersuchten Objekte

Die Fragen, die den Experimenten an den geraden Szintillatoren zu Grun-

de liegen, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1.) Ist in den gewihlten Szintillatoren eine befriedigende Orts- und

Zeitauflosung moglich? Diese Frage stellt sich um so mehr bei

sehr langen Szintlllatoren.

a.) Ist die Annahme, da3 die Zeitdifferenz sich streng linear mit

dem Ort dndert, gerechtfertigt, oder gibt es lokale Besonder-

heiten ( z.B. sehr dicht vor den Photomultipliern).

b.) Wie dndert sich die Zeitauflésung mit dem Ort?

2.) Sind dle vorhandenen Hamamatsu Photomultiplier mit Transmis-

3.)

slonsdynoden auBerhalb des Magnetfeldes verwendbar?
Gibt es Unterschiede zwischen den Materialien NE110 und
SCSN38 ?

4.) Welche Szintillatorstidrke ist notwendig, damit die an den Szin-

tillationsdetektor gestellten Anforderungen erflUllt werden

kdnnen.

5.) Hat die Einwicklung der Szintillatoren einen EinfluB auf die

a)

b)

Zeitmessung? FuUr die Einwicklung der Szintillatoren werden
zwei Methoden favorisiert:

Elne lose Einwicklung in absorblerende schwarze Folie. In
diesem Fall gelangt nur das totalreflektierte Licht zum Photo-
multiplier.

Eine lose Einwicklung in aluminiumbeschichtete Mylarfolie. In
diesem Fall erreicht neben dem totalreflektierten, auch Licht,
das ausdem Szintillator ausgetreten, von der Mylarfolie re-
flektiert und wieder in den Szintillator eingetreten lst, den

Photomultiplier.

Welches Verfahren llefert die besseren Resultate?

6.)

Ist eine Nachweiswahrscheinlichkeit > 99% erreichbar ?




Um diese Fragen zu beantworten wurden folgende Objekte untersucht:

MeB Materiall SzintillatormaBe | Einwick- Photo Tallchen
phase luns multiplier atrahlung__
1 SCSN38 1800*100*20mm3 Alu R2021 Muonen

2 /] ] ] XP2011B "

3 i 1800*100*10mm3 I Il /i

4 I 1800*100*20mm3 n I 3 GeV

5 " 1800*100*10mm3 " ) Elektronerf
6 [l 3600*100*20mm3 I Il [l

7 NE110 1800’*100*20mm3 ) " i

8 " Il schwarz I} I

TAB 3.1 Tabelle der untersuchten Objekte. Die Reihenfolge der MefB-
phasen entspricht der zeitlichen Reihenfolge der Untersu-
chungen an den Objekten.

In Abb.3.1ist ein Szintillator 1800%100%20 mm 3 mit elnem Koordinaten-
system dargestellt, auf das ich mich im Folgenden beziehen werde,.

Die LichtUberflihrung von den Szintillatoren zu den Photomultipliern
geschah Uber Lichtleiter, die in der Form von Fishtails gebaut wurden.
Erfahrungen aus Vorversuchen [Paul88] zeigten, daB es glnstig ist,
diese in weiBe diffus reflektierende Folie lose elnzuwickeln . Die Ein-
wicklung wurdL aus mit NES60 bestrichener Mylarfolie hergestellt. Fish-
tails wurden gewidhlt, da zu erwarten war, dafl aus Platzgrinden in einem

zukiUnftigen Detektor nur diese Form Verwendung finden konne. Die

genaue Gestalt der Lichtleiter 148t sich der Abb.3.2 entnehmen.
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Abb 3.1 Skizze des Szintillatorbrettes SCSN38 (1800 » 100 » 20 mm3)

mit dem verwendeten Koordinatensystem
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Szintillatoren verwendeten Fishtail ” Lichtleiter




3.2 Photomultiplier und Spannungsteiler

Da der geplante Detektor mit Photomultipliern in elnem Magnetfeld
der GroBenordnung 1.2 Tesla arbeiten soll, muB es das Ziel sein, Multi-
plier mit Transmissionsdynoden zu verwenden, da konventionelle Photo-
multiplier unter diesen Bedingungen unbrauchbar sind. Als erste Test~
exemplare wurden solche vom Typ Hamamatsu R2021 verwendet. Um
sie mit einem konventionellen Photomultiplier zu verglelchen , wurde
auBerdem der Typ Valvo XP2011iB benutzt. Nidhere Spezifikationen sind
im Anhang gegeben. Fur den Valvo Photomultiplier wurde ein vorhande-
ner Spannungsteilertyp benutzt, dessen 9. und 10. Dynode separat von
einer Hochspannungsquelle versorgt wurde. Dleser Typ ist genauer be-
schrieben bei [Gen87]. Nach mehreren Tests, bei denen die HV varlliert
wurde, wurden, um fUr Pulshbhen- und Zeitmessung gleichermaBen gute
Resultate zu erhalten, die Valvo Photomultiplier mit einer Kathodenspan-
nung von 1800 V betrieben. Dynode 9 erhielt 26% und Dynode 10, 12% der
Kathodenspannung. FUur die Photomultiplier R2021 wurde ein neuer Span-
nungsteiler, der in Abb 3.3 skizziert ist, entwickelt.

Kothode Anode

[f»}

R10 Rt

v | R2 | R3 | R& | RS | R6 | R7 | RB | R9
—E]——&LD——D~—D—LD-*—D—LD——D‘~D->—D~

"HV : 2000V I | | |
Jg @ 2.07mA L) Ll "
Rt : 150 kQL/\W c10 cn C12 ci13
R2-R13: 68 kNL/1W
R4 10 k7 .5W
RIS : 100 kfl/.5W d
Kathode (-HV) . Anode D12 Anode
RI6; 100 N/.5W {GND) Ausgang
ct 10 nF/400V
" C10-C13: 10 nF/400V
Abb 3.3 Blockschaltbild des Spannungsteilers fUr die

Hamamatsu Photomultiplier R2021




3.3 Elektronik

In Abb 3.4 ist der Versuchsaufbau, wie er fur die Untersuchungen am
NE110 Brett am DESY Teststrahl verwendet wurde, skizziert.

Der Szintillator wurde in einer Weise senkrecht zum Elektronenstrahl
montiert, daB3 sich seine Position bezliglich der Strahlachse definiert
verdndern lief3,

Der Auftreffort der einzelnen Elektronen des DESY Teststrahles war
durch vier Triggerdetektoren festgelegt. Dies waren, eln Detektor am
Ausgang des Strahlrohres (Upstream), ein Szintillatorkreuz, bestehend
aus zwel Detektoren, und ein Finger, bestehend aus einem Lichtlelter
und einem Szintillatorstiuck mit der Fldche (7mm) 2 . Dieser Finger wur-
de 1050mm vor dem NE110 Brett aufgebaut.

Unter BerlUcksichtigung des Abstandes von 1370mm vom Szintillator-
kreuz zum Finger und der Fliche des Kreuzes von (10mm) 2, 148t sich

eine Auflésung von ¥ 6mm in jede Raumrichtung abschédtzen.

Durch eine Koinzidenzbedingung fur alle vier Detektoren wird sicherge- I
stellt, daB vom Vielkanal (MCA) nur die Daten der Elektronen regl/{— |
triert werden, die an dem so definierten Ort auftreffen.

Im Szintillator l8st jenes Elektron ein Lichtsignal aus, das an den Brett-
enden von den Photomultipliern registriert und in einen Stromimpuls
umgesetzt wird. Ein Problem besteht nun darin, da3 das Anodensignal

der Photofnultiplier gesplittet werden muB, da es sowohl zu Impulshd-

hen, als auch zur Zeltmessung verwendet werden soll. Bel vorangehen-

den Messungen mit kosmischen Muonen wurde zu diesem Zweck ein
BNC-T-StlUck verwendet.Am Teststrahl war dles jedoch nicht mehr durchfiuhr-
bar, da die Anodensignale so klein waren, daf3 eine Amplitudenreduk-

tion durch eln T-Stlck keine brauchbare Messung mehr erlaubte. Als

Ersatz wurde bei den Messungen am NE110 ein Fan Out verwendet. |

Seine Schwiche bestand darin, daB er die Anodenpulsform deutlich
verdnderte.

Die Ausgangssignale des Fan Out wurden in einem schnellen i5~-fach
Amplifier verstirkt, um dann im CFD eln priézises Zeltsignal zu gene- [

rieren. Der Time-to-Pulsehight-Converter (TPC) erzeugt ein Ausgangs-

signal, das proportional zur Zeitdifferenz der Signale aus dem CFD2
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und dem verzSgerten Signal aus CFD1 ist. Diese Zeitdifferenz ist direkt
proportional zur Differenz der Ankunftszeiten BZ des Lichtblitzes am
rechten (PMR) und linken (PML) Photomultiplier des Brettes (Gl 2.1).

Zus#itzlich wurden noch die Zeitdifferenzen MZR,MZL zwischen dem
Photomultiplierpuls des Triggerfingers und jewells eines am Brett be-
festigten Photomultipliers gemessen (siehe Kap 2.1). Die Messung dieser
Zeiten, wurde im Laufe der Untersuchungen am 3600mm langen SCSN38
Brett eingeflhrt. Konsequent dux;chgefuhrt wurde sie Jedoch erst seit
den Untersuchungen am 1800mm langen NE110 Brett,.

Der zweite Ausgang des Fan-Out fuhrt zur Elektronik des Pulshbhen-
zweiges, welche im wesentlichen eine Integration Uber den Anodenpuls,
der am Brett befestigten Photomultiplier durchfilhrt und letztlich eine
Information Uber die vom Photomultiplier registrierte Lichtmenge lie-
fert. Aus apparativen Grlinden war es nicht moglich, eine Integrations-

zeit kleiner als 250 bzw. 500ns zu wihlen. (Linge des Anodenpulses 30ns)

Der beschriebene Aufbau kann als reprédsentativ gelten, wenngleich
er fur die Untersuchungeéen der Ubrigen Szintillatoren etwas modifiziert

wurde. Die Grlnde fur die Anderungen waren :

1.) Die Untersuchungen mit Muonen und mit Elektronen erforder-
ten eine unterschiedliche Triggerkonzeption.

2.) Aus organisatorischen Grlunden erwies es sich als notwendig,
im Fall der MeBphasen 4 und S (Tab 3.1), auf ein einfaches Daten-
aufnahmesystem zurlckzugreifen.

3.) Drastische Anderungen in der Pulshbhe machten Anderungen
der Meftechnik notwendig.

4.) Aus materiellen Griunden konnte die MeBtechnik nur schritt-

weise optimiert werden.

In Kapitel 3.5 wird etwas nidher auf die spezifischen Detalls der einzel-

nen Messungen eingegangen, sowie auf S. 57 (Tab 3.2) tabellarisch ein

Uberblick Uber die verwendete Elektronik gegeben.




3.4 Das Datenaufnahmesystem

Zur Datenaufnahme wurde, mit Ausnahme der Messungen am 1800mm
langen Szintillator SCSN38 am DESY Teststrahl, ein System verwendet,
welches von Wolfgang Strauf3 1981-1985 am 1. Inst. fur Exp. Physik in
Hamburg entwickelt wurde. Es ist implementiert auf eilnem Rechner vom
Typ Micro~-J11, welcher dle eigentliche Datenaquisition durchfihrt, und
einer LSI11/73, welche parallel arbeitet und eine Uberwachung der Mes-
sung gestattet.

Der Vorteil dieser Konzeption besteht darin, daB, obwohl genannte
Uberwachung wiéhrend des MeBprozesses durchgefilhrt wird, elne sehr
hohe Ereignisrate, vom System verarbeitet werden kann. Zur Datenauf-
nahme standen 8 NIM-ADC's zur Verflgung, welche Eingangsspan-
nungen von O bis +8 Volt, In 4096 Kandle konvertierten. Details siehe
[MPAB87]. Einer der 8 ADC's wird als Trigger definiert.

Mit diesem System war eine Zeltaufldsung von 15ps pro Kanal mdglich.
Da das Spektrum zur Auswertung auf 1024 Kanile reduziert wurde, er-
gab slch eine Aufldsung von 60ps pro Kanal.

Alle Messungen, mit Ausnahme der Eichungen, wurden im List-mode
Verfahren durchgefiuhrt. Alle List-mode Messungen und Datensidtze
werden als Run's bezeichnen. Die Eichungen wurden im Acqulre-mode

durchgefiuhrt und unter Tagwords auf Band abgelegt .

List-mode
Eln Ereignis (Elektron fllegt durch Szintillator) erzeugt Uber die Elek-
tronik und die angeschlossenen ADC's einen Satz von N+1 Zahlen zwi-
schen O und 4096. N ist die Anzahl der Parameter, die gemessen werden.
Die N+i-te Zahl enthiélt eine kodierte Information dartiber, welche ADC"s
etwas registrierten. Diese N+1 Zahlen werden fiur Jedes Ereignis nachein-
ander auf Magnetband geschrieben. Zur Auswertung kdnnen flur die
einzelnen Parameter Spektren erzeugt werden. Die Besonderheit des
Verfahrens liegt darin, daB lm Nachhineln jedes Erelgnis rekonstruiert

werden kann und es somit m&glich ist, z.B. nach Zusammenhédngen zwi-

schen Pulshbhe und Zeitdifferenz zu suchen.




s e

Acquire-mode

Ein Erelgnis erzeugt ein Satz von N Zahlen zwischen O und 4096. Diese
Zahlen werden Jedoch sofort in N Spektren, bestehend aus 4096 Kanilen
einsortiert. Nach Abschlufl der Messungen wird jedes Spektrum unter
einem Tagword auf Band geschrieben. Man erhdlt also pro Parameter,
einen Satz von 4096 Zahlen, entsprechend den Kanalinhalten des Spek-
trums. Bei diesem Verfahren ld8t sich ein einzelnes Ereignis nicht mehr
rekonstruieren.

Zum SchlufBl sei noch erwidhnt, daB fur die Messungen am DESY Test-
strahl, mit Hamamatsu Photomultipliern, ein IBM~-PC als Vielkanal be-
nutzt wurde. Da nur ein ADC zur VerflUgung stand, wurde er Iim Aquire
mode betrieben, d.h. es konnte nur ein Parameter zur Zeit gemessen

werden.




3.5 Die Versuchsdurchfiihrung

3.5.1 Eichung der Elektronik

Die Elchung des Systems TPC, ADC geschah generell in der im folgen-

den beschriebenen Art und Weise.

—=— CFD DEL
: c LT A
pulser F P e
D I —fcrFD pEL M c I L&
Abb 3.5 Die Eichelektronik

Ein Testpulser generiert ein zeitlich relativ ausgedehntes Signal (Nadel-
impuls im ps—-Bereich), welches einen CFD veranlaflit, gleichzeitig zwel
Signale (im ns-Bereich), 4hnlich den Photomultiplierpulsen, zu erzeugen.
Diese dienen als Eingangssignale der CFD's der Meflelektronik . Indem
die Delays in definierter Welse gedndert werden, wird ein Zeiltspektrum
aufgenommen, welches Zeitpeaks entsprechend den eingestellten Ver-
zogerungszeiten enthédlt. Zur Auswertung wird dann der Zusammen-

hang

Zeitdifferenz = Steigung * Kanal + Achsenabschnitt

hergestellt,

Die Linearitédt ist Im Zeltbereich zwischen 15 bls 50ns sehr gut erfullt.

Die Experimente wurden stets so durchgeflhrt, dafl die gemessenen

Zeitdifferenzen nie auflerhalb dieses Bereiches lagen.




3.5.2 Messungen mit kosmischen Muenen

Das besondere Problem bei Experimenten mit kosmischen Muonen be-
steht In der geringen Z&ihlrate. Akzeptiert man nur solche Muonen, die
den Szintillator bezlglich der x-Richtung (Abb.3.1) nahezu senkrecht
durchqueren, so erhdlt man auf eine Fldche von 20%#100mm 2 eine Z&dhl-
rate von einem Muon pro 26sec. Da wir pro MeBpunkt etwas mehr als
3000 Ereignisse aufzeichnen wollten, bedeutete dies eine Mefdauer von
mehr als 24 Stunden. Das weckte den Wunsch, pro Messung bis zu drei
Orte gleichzeitig zu untersuchen. Reallsiert werden konnte dies durch

folgende Triggeranordnung:

PMF!lO ' PMF!ZO ‘ PMF-!30 lSZintillatorbrett

/
Y T [PMR b=

) )
F’MF%U ( PMF|2U F’MF?BU 1/ ‘
A A A A A A
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] 1 ! i 1
UND UND UND
|
0
D
E T\
Y 1 I
ADC
General ADC ADC
Trigger
Abb 3.6 Trigger fUr die Muonenmessung




Zur Ortsdefinition wurden sechs Szintillatorfinger (PMF) mit den MafBen
100%20#%25mm 3 angefertigt. Als Paare (Abb.3.6), Jewells ein Finger ober-
halb und einer unterhalb des Szintillatorbrettes,aufgebaut, wurden sie

jeweils einseitig durch Photomultiplier ausgelesen. Sprechen ein oberer

|
|
und ein unterer Finger koinzident an, so wird Uber ein "ODER" Gate der ll
General Trigger ausgeldst. Indem flUr zwei Fingerpaare ihr Ansprechen
zusdtzlich von jeweils elnem ADC registriert wurde, war es im Nach-
hinein maglich, zu entscheiden, welches Fingerpaar den General Trigger
ausloste. Der Einstrahlungsort wurde damit auf eine Fldche von
100%20mm 2 festgelegt.
FlUr eine optimale Zeitmessung, insbesondere bei sehr kleinen Signalen,
iIst es notwendig, daf die fUur die Elektronik verwendeten Bauelemente
den Photomultiplierpuls moglichst nicht verkleinern, sowlie seine Origi-
nalform erhalten. (siehe Kap 2.4) Im Hinblick hierauf muB der Elektro-
nlkaufbau wiédhrend der Messungen mit Muonen als einfach bezeichnet
werden. Zum Aufsplitten des Pulses wurde ein T-Stlick verwendet, was
die Amplitude reduzierte. Statt eines schnellen Verstidrkers wurde ein
Timing- Filter Amplifier (TFA) benutzt. Dieser erlaubt zwar eine bis
100-fache Verét'eirkung , produziert jedoch aus Eingangspulsen mit der
Baslsbreite 25ns, Ausgangspulse der Basisbreite 100-200ns.
Bei der Untersuchung mit Hamamatsu—Photomultlpl}ern wurde statt
des TFA, das Anodensignal direkt durch zwei schnelle zehnfach Ampli-
fier (Ortec53S5) verstidrkt und erst dann ein Aufsplitten in Zeit- und Im-

pulshdhenzweig durch ein T- StUck vorgenommen.

Die Einstellung der CFD's war vermutlich nicht optimal, da sich ihre
Justage durch die geringe Zihlrate, als auch bauartbedingt (es waren
Institutseigenbauten), als schwierig erwies.

Fur das 20mm dicke SCSN38-Brett wurden milt Valvo-Photomultipllern
mittlere Pulshhen in der Gr6B8enordnung 100-500mYV gemessen. Bel Ver-
wendung von Hamamatsu-Photomultipliern verringerten sich dieselben

um den Faktor S50.
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3.5.3 Untersuchung des 1800mm langen SCSN38 mit Elektronen

Bel diesen Untersuchungen stellte sich Iinsbesondere die Frage, inwie-
weit eilne Zeitabhdngigkeit vom EinschuBort in y-Richtung (Abb 3.1) be-
steht. Zu diesem Zweck wurde beim 20mm dicken Szintillator nicht nur
eine MefBreihe in der Brettmitte (y=0), sondern auch eine 30mm parallel
dazu (y=30), gemessen. Aullerdem wurden beim 10mm wie beim 20mm
dicken Szintillator an den Orten x=0, x=800 verschiedene MeBpunkte in
y-Richtung untersucht.

Diese, wle auch alle folgenden Messungen, wurden mit Elektronen am
DESY-Teststrahl durchgefUuhrt. Nachdem ein MeBpunkt mit 1GeV, 3GeV

und 5GeV Elektronen untersucht wurde, die Ergebnisse sich jedoch er-

wartungsgemél nicht nennenswert unterschieden, widhlten wir aus Grin-

den der maximalen Zdhlrate eine Energie von 3GeV. Als Photomultiplier
wurden solche von Hamamatsu verwendet, deren Anodensignale wie bei
den Muonenmessungen durch eine Hintereinanderschaltung zweler Fast
Amplifier (OrtecS535) verstidrkt wurden. Es wurde dadurch erreicht, daB
die Photomultiplierpulse ihre Originalform behielten. Da als Datenauf-
nahmesystem ein IBM-PC verwendet wurde, List-mode also nicht még-
lich war, entflel das Aufsplitten der Signale, was sich auf die Ergebnis-

se positiv auswirkte.

3.5.4 Das 3600mm lange Szintillatorbrett

Die Untersuchungen speziell an diesem Brett sollten zeigen, ob es mog-
lich ist, einen Veto-Z&hler am H1 Detektor aus 4000%85%20mm 3 Bret-

tern parallel zur beam-line zu betreiben. Da derart lange Szintillator-
bretter zu der Zeit noch nicht gefertigt wurden, muBte es aus zwel
1800mm langen Szintillatoren zusammengeklebt werden.

Aus Platzgriinden konnte dieses Brett nicht senkrecht zur Teststrahl-

Achse aufgebaut werden, sondern nur in einem Winkel von 42 © dazu.
Dies hatte zur Konsequenz, daB der Weg des Elektronenstrahls durch
den Szintlllator 30mm betrug. Bezliglich des Energleverlustes und der
Pulshdhen der Photomultiplier entsprachen die Ergebnisse also denen
eines 30mm dicken Szintillators, der senkrecht durchstrahlt wird.

Bezuglich der Festlegung des Strahles in x-Richtung des Szintillator-

brettes dnderten sich dle Verhdltnisse ebenfalls eln wenlg. Nimmt man




bel senkrechter Eilnstrahlung eine Schwankung um einen Mittelwert in
der GrofBenordnung * 7mm an, so flhrt dieses zu einer Zeitunsicherheit

von % 12ps.

Beli schrdgem EinschuBl vergrdfBert sich die Unsicherheit, verursacht
durch die Strahlbreite auf * 10,5Smm entsprechend % 18ps. Zusdtzlich
gibt es noch einen Beltrag dadurch, daf3 die Strahlrichtung eine Kompo-
nente in x~-Rlchtung hat. Dies macht elnen Effekt ven % 11,imm ent-
sprechend * 19ps aus. Unter unglnstigen Bedingungen ergidbe sich also

eine Unsicherheit von % 37ps.

Zu Beginn der MefBzeit wurde der Versuch unternommen, den Szintil- '

lator mit Hamamatsu~Photomultipliern zu betreiben. Die funfzehnfach

verstidrkten Anodensignale unterschieden sich nicht wesentlich vom
Verstirkerrauschen, was dazu fllhrte, daB 50% der Ereignisse nicht re-
gistriert wurden. Die weiteren Untersuchungen fanden dann mit Valvo
Photomultipliern statt, obwohl auch hier die Signale sehr klein waren,
was dazu zwang, trotz fUnfzehnfacher Verstidrkung die CFD-Schwellen
auf 20mYV zu setzen.

Das Aufsplitten der Photomultiplierpulse fur Impulshdhen- und Zeit-
zweig wurde hier nicht mehr durch ein T-Stlck, sondern zunidchst mit
einem Dual-Mixer, spidter dann mit dem Im Versuchsaufbau (Abb 3.4)
erwdhnten Fan-out durchgefuhrt, was eine Verbesserung darstellte. Da
die Ergebnisse unbefriedigend erschienen, wurde elne Messung ohne
ein Splitten der Pulse und ohne Verstdrkung, jedoch mit sehr niedriger
CFD-Schwelle ausprobiert. AuBlerdem wurden einige Orte mehrmals
gemessen, um bei jeweils etwas veridndertem Elektronikaufbau, deren
Elgenschaften zu studieren. Wiéhrend dieser Versuche wurden zwecks
zusidtzlicher Kontrolle die Messungen der Zeiten MZL und MZR (Gl 2.1)

eingefUhrt.

3.5.5 Das 1800mm lange NE110 Brett

Bei diesen Untersuchungen ging es zu einem darum, zu Uberprifen, ob
die Szintillatoren SCSN38 und NE110 in ihren Eigenschaften tatsédchlich
gleich sind und zum anderem darum, zu testen, inwieweit die Art der

Einwlcklung einen EinfluB auf die Ergebnisse hat. Der Versuchsaufbau

wurde in Ab 3.4 beschrieben.
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Tab 3.2 libersicht Uber die verwendete Elektronik

¥ Es wurde alternativ ein Dual-Mixer (Ortec Modell AN308/NL), als
auch ein Linear Fan Out (LeCroy 128L) verwendet.
**¥ Es wurde alternativ ein Ortec 934, als auch ein Tennelec TC 455
CFD verwendet.
w«#% Es wurde der Fan Out Phillips Scientific Model 744 verwendet

3.6 Ergebnisse

3.6.1 TOF In Abhidngigkeit vom Ort

Der lineare Zusammenhang zwischen Ort- und Zeitdifferenz konnte bel
allen Untersuchungen in hervorragender Weise nachgewiesen werden.
Exemplarisch sei dies gezeigt an Abb.3.7, in der Flugzeitdifferenzen,
gemessem am 1800%100%20mm 3 SCSN38, fur die Mittelreihe y=0 und
die Seitenreihe y=30 dargestellt sind. Dile MeBSpunkte fUur beide Fdlle
liegen so gut Ubereinander, daB sie quasi nicht zu unterscheiden sind.
Daf eine Anderung des Elnstrahlungsortes in y-Richtung nicht zu elner
relevanten Flugzeitidnderung flhrt, sei zusdtzlich anhand der Abbildun-
gen 3.8 und 3.9 demonstriert. Als weitere Belspiele fur den linearen Zu-
sammenhang werden die Abbildungen 3.10 und 3.11 gezeigt. Die Fehler-
balken in den erwdhnten Abbildungen entsprechen der Zeitauflésung
+ o fur den jeweiligen Messpunkt.

Aus der Steigung der Geraden ldBt sich die effektive Lichtgeschwindig-
keit v in den Szintillatorbrettern berechnen. Diese Gr&Be Ist an sich

eff
nicht von entscheidender Bedeutung, wenn man davon absieht, dalB eine

Verringerung der effektlven Lichtgeschwindigkelt bel gleichbleibender
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Zeitaufldsung, eine Verbesserung der Ortsauflésung bedeutet. Beim
Vergleich cier effektiven Lichtgeschwindigkeiten, siehe Tab 3.3, zeigte
es sich jedoch, daBB es Zusammenhénge bei der elektronischen Verarbei-
tung des Lichtpulses geben muf, die bisher nicht verstanden sind.

Die folgende Betrachtung der Ergebnisse flUr die effektiven Lichtge-
schwindigkeiten in TAB 3.3 ist mit dem alleinigen Ziel durchgefluhrt,

einen. Eindruck zu vermitteln, in welcher Weise die Zeitmessung vom

individuellen Versuchsaufbau abhédngt.
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In Abb 3.8 bis Abb 3.11 zeigen die Fehlerbalken die jeweiligen Standard-
abweichungen an. Die angegebenen Werte flUr die Zeiten sind als relati-

ve Zelten zu interpretieren.
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Scintillator- PM'a Einwick- | sonatige Spazi- veﬂ’ Zeilae
materinl long filkationen Lom/nusl
SCSN38 1800#100=20 XP2011B Alu Muonen;BZeit 14.3 1

" 1800#100%10 " " " " 14.6 2
I 1800%100#20 R2021 it i [ 13.1 3
" 1800#100%20 R2021 Alu Elektr.;BZ;Y=0 14.0 4
i " " " " " Y=30 13.8 S
1 1800#100%10 " 1 " 1" Y=0 14.2 1
It 3600%100*20 | XP2011B Alu Elektr.;BZ 15.6 7
NE110 1800#100%20 | XP2011B |schwarz Elektr.;BZ 16.2 8
" " I} " I iMZLi 15.5 9
" II. " " " ;i MZRe 15.4 10
" " " Alu " ;BZ 16.0 11
" " i " " cMZLi 16.2 12
" " " " " i MZRE 16.0 13
NE110 in Alu, Nachmessung
" 1800#100%20 XP2011B Alu Elektr.;BZ 15.0 14
" " " " " i MZLI 14.5 15
" " " ] " i MZRe 15.0 16
Literaturangaben
Autor
SCSN38 1500=200=20 {Tan83] 16.3 17
" 1500#200#30 " 16.7 18
n 1800#485=10 [Chi861 16.2 19
1 2200#150=30 R2063 Alu [LPN861 16.8; 14.9 20
NE110 (Hel8S5] 15.0 21
" [Brazé6] 16.2 22

TAB 3.3

Zusammenfassung der Ergebnisse fUr die effektive Lichtgeschwindigkeit

v eff in den untersuchten Szintillatoren. FUr den Szintillator NE110 In Alu
Einwicklung wurden Nachmessungen angestellt, bei denen das Anoden-
signal weder gesplittet noch verstirkt wurde. Die entsprechenden Ergebnis-
se sind oben separat dargestellt. Als Vergleich sind auBerdem Ergebnisse,
wle sle von anderen Autoren publiziert wurden, angeflhrt.
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Unter der Annahme eines statistischen Fehlers < #.3 cm/ns,findet man
fur SCSN38, daB :
a) die Abweichung der gemessenen Werte, gegenliber den von an-
deren Autoren publizierten Werten, grof Ist.
b) die gemessenen Werte untereinander deutlich abweichen. ( ver-
gleiche die Zellen 1, 3, 7 in TAB 3.3)
c) z.B auch [LPN861] deutlich unterschiedliche Werte gemessen
werden ( siehe Zeile 20 in TAB 3.3 )
Fur NE110 finden sich deutliche Abwaiéhungen zwischen den Haupt-

und den Nachmessungen. ( vergl. Zeile 11 mit 14 )

Die einfachste Mdglichkeit, die unterschiedlichen effektiven Lichtge-
schwindigkeiten zu erklédren, besteht darin, zu vermuten, daf3 sie durch
Eichfehler verursacht wurden. Die Eichungen sind sicherlich fehlerbe-
haftet , diese sind jedoch gering und wirken sich aus folgenden Grlunden
Jedoch nicht so aus, daB sie die angesprochenen Effekte erklidren
kdnnten.
1. Die MeBdauer eines jeden MeBpunktes mit kosmischen Muonen be-
trug ~24Std. Vor und nach jeder Messung wurde eine Eichung durchge-
fuhrt. Es ist in keiner Weise zu verstehen, daB ein Eilchfehler gerade
so auftritt, dafl3 sich eine Anderung der effektiven Lichtgeschwindigkeit
ergibt, wenn mit Hamamatsu Photomultipliern gemessen wird.
2. Bei den Untersuchungen am NE110 dndern sich dle Elchparameter je
nach ADC unterschiedlich stark. Diese Anderungen auch der ADC's
relativ zueinander, korrelieren in keiner Weise mit dem Verhalten der

effektiven Lichtgeschwindigkeiten.

Da die erwdhnten Abwelchungen weder durch Eichfehler noch durch sta-
tistische Fehler zu erklédren sind, muB es systematische Fehler geben,
die ungeniligend verstanden sind.

Die wesentliche Ursache dieser Fehler sehe Ich nach den Erlduterungen
in Kap 2.4 darin, daB3 die vom CFD durchgefllhrte Zeitbestimmung von
der Pulscharakteristik seines Elngangssignales, insbesondere von seiner
Anstiegszeit, abhingt. Eine Abhidnglgkeit der Zeitbestimmung von der
Amplitude ist, wie in Kap 2.4 erwdhnt wurde, immer dann gegeben, wenn
der zero-crossing Detektor nicht genau bei Null justiert ist. Als Grund
fur aL;'welchende Ergebnisse der effektiven Lichtgeschwindigkeit genligt

es also, wenn nur elner der CFD's sich #ndert, oder wenn die Anderung

des CFD Eingangssignals mit dem Einstrahlungsort sich verdndert.




Der letztgenannte Effekt kann auf zwel Kategorien von Ursachen zurilck~-
gefuhrt werden :
1.) Eine Anderung des Lichtsignals durch :
a) eine Verdnderung der Lichtentstehung (Szintillatorstidrke,Szintil-
latormaterial)
b) eine Verdnderung der Lichtausbreitung(Szintillatorgeometrie,
Einstrahlungsort)
c) eine Verdnderung der Lichtabschwichung(Szintillatormaterial,

Lichtleiter, optische Kontakte)

2.) Eine Anderung in der elektronischen Verarbeitung des Szintlllator-
lichtes durch eine Verdnderung :
a) der Photomultiplier (anderes Exemplar,Hochspannung,Belichtung
der Photokathode)
b) der Anodensignalverarbeitung (splitting)

c) der Verstidrker

Die Auswirkung der unter 1.) genannten Ursachen ist Uberwiegend ge-
ring, sel aber kurz beschrieben.
* bei Verringerung der Szintillatorstédrke, also auch der erzeugten Licht-
menge, erhoht sich die Lichtgeschwindigkeit leicht. ( vergl. Zeile 1 mit
2 und 4 mit 6 ) )
* die Untersuchung der Einstrahlungsorte auf der Seitenreihe fUhrte
gegenlber der Mittelreihe zu einer leichten Erhhung der registrierten
Lichtmenge [Fun 881, als auch zu einer lelchten Verringerung der effek-
tiven Lichtgeschwindigkeit. (vergl. Zeile 4 mit §)
* die Einwicklung des Szintillators spielt ebenfalls eine geringe Rolle.
( vergl. Zelle 8 mit 11)
Die Auswirkungen der genannten Effekte bewegen sich in der GroBen-
ordnung des statistischen Fehlers.
* Demgegenlber bewirkt eine Verdoppelung der Szintillatorldnge eine
deutlichere Verdnderung. ( vergl. Zeile 1 mit 7 ) DaB die effektive
Lichtgeschwindigkeit belm 3600mm langen SCSN38 groBer ist als
belm 1800mm langen Szintillator, erscheint plausibel, da jeder effek-

tiven Lichtgeschwindigkeit eln milttlerer Abstrahlungswinkel

o = arc cos (v off /v r) zugeordnet ist. Bel langen Szintillatoren ist

nun zu vermuten, daf aufgrund der langen Lichtwege und der vielen
Reflektionen fUr groBere Winkel, sich der mittlere Abstrahlungs-

winkel verringert. Es kann Jedoch nicht als sicher gelten, daB dies der

einzige Effekt ist, der zu dieser Anderung der Lichtgeschwindigkelt




fuhrte, da auch der elektronische Aufbau gegenilber den vorherigen
Messungen modifiziert wurde. .

% Bei [LPN861 zeigt sich deutlich der Effekt, der durch Lichtabschwdch-
ung hervorgerufen werden kann. So wurde flr den Fall einer Lichtaus-

kopplung mittels eines einfachen Fish-tails v = 16.8 cm/ns gemes-

eff
sen. FUr den Fall einer Lichtauskopplung durch einen Fish-tail und
einem langen Lichtlelter verringerte sich das Ergebnis auf Veff = 14.9

cm/ns.

Sehr deutlich sind die Effekte, die durch die unter 2.) zusammengefafiten
Ursachen hervorgerufen werden. ‘
* Der EinfluB3 des Photomultipliers zeigt sich belm Vergleich der Zei-

len 1 mit 3 :

Bei Verwendung der Photomultiplier R2021 verringert sich die Anoden-
signalhbhe um den Faktor 50 gegenliber der des XP2011B. Die Lichtge-
schwindigkeit erniedrigt sich dabei um 1.2 ¢cimn/ns. Diese Verringerung
der effektiven Lichtgeschwindigkeit wurde bestidtigt durch wenige Mes-
sungen, die am 10mm starken Szintillator SCSN38 mit dem PM R2021
durchgefuhrt wurden.

und der Zeilen 11 mit 14 :

Vor den Nachmessungen wurden die Photokathoden belichtet,also de-
sensibilisiert. Die Lichtgeschwindigkeit erniedrigte sich dabel um
ilem/ns.

% Der EinfluB des splittings wird deutlich beim Vergleich von Zeile 3
mit 4. Im letzteren Fall wurde das ungesplittete Anodensignal zur
Zeitmessung verwendet. Die Anodensignalhhe vergroflerte sich dabei,
die Lichtgeschwindigkeit wuchs um ~ 1 cm/ns.
Um die beschriebenen Effekte durch die in Kap 2.4 gewonnenen Erkennt-
nisse genau erklédren zu kdnnen wire es notwendlg zu wissen, wie sich
die Anstiegszeit der Signale mit wachsendem Abstand zum Photomulti-
plier verdndert, und wie die Schwelle flr den zero-crossing Detektor
eingestellt war. Fur die Anderung der Anstiegszeit der Signale, spielen
schon sehr kleine Betrédge (<50ps) eine Rolle, wie sie mit dem Oszillos-
kop nicht zu registrieren sind. Hinsichtlich der Schwelle des zero-cros-
sing Detektors ist zu beachten, daB gleiche physikalische Bedingungen

zu entgegengesetzten Effekten flUhren konnen, je nach dem, ob die

Schwelle fUur den zero-crossing Detektor Uber oder unter Null liegt.




3.6.2 Zeitauflosung

Aus den Abbildungen 3.12,3.13,3.14 ist sehr gut zu entnehmen, dafB3 sich
fur die Zeiten BZ die Auflosung zu den Brettenden erwartungsgemif
verschlechtert. Wenn das Minimum, z.B. bei Abb 3.14, nicht bei X=0
liegt, so ist dies auf die unterschiedliche Qualitidt der messenden Photo-
multiplier zurUckzuflUuhren. FlUur die Zeiten MZR bzw. MZL ist der Verlauf
von o© , siéhe Abb 3.15, in guter N&dherung linear, was die Annahme in
Gl 2.5 bestédtigt. Einige Ergebnisse sind in TAB 3.4 zusammengefalt.

Es wurden jeweils die Zeitaufldsung im Symmetriepunkt o sym '’ die mitt-

lere Zeitauflosung 38 und die mittlere Ortsauflésung Ort , berechnet

aus dx/dt * ?. angegeben.Die besten Resultate wurden flur das NE110 in
Alueinwicklung gemessen. Der Unterschied zum NE110 in schwarzer Ein-
wicklung ist gering, aber durchgehend vorhanden. Ebenfalls gering ist
der Unterschied zum 1800#100%20mm 3 SCSN38 und vermutlich weniger
auf das Material, als auf die verdnderte MeBelektronik zurlickzufihren.

Eine Materialabhidngigkeit kénnte dadurch gegeben sein, daBl die Ab-
sorptionsldnge bei NE110 von A=1.50m gr&fer ist, als fur SCSN38 mit
A=0.9m . AuBerdem lIst bei NE110 die Pulsauflsung mit (3%-10%) besser,

als bel SCSN38 mit (104-30%) [FUNS881] .

Bei den Messungen der Zeiten MZL und MZR am NE110 wird der Ein-
fluB der unterschiedlichen Photomultiplier sehr deutlich.
(siehe auch Abb 3.15, hler liegt der Schnittpunkt der Geraden nicht im
Symmetriepunkt.)

Um abzuschidtzen, welche Ergebnisse unter guten Bedingungen mog-
lich sind, wurde angenommen, am Szintillator NE110 in Alu-Eilnwicklung
sei beidseitig der Photomultiplier MZR (Tab 3.3 Zeile 13) montiert wor-

= SQRT(2%c>

den. Das Resultat wurde zu o M

BZTheorie ZR) berechnet und

ist in Zeile 14 angegeben.

Fur die mittlere Ankunftszeit t mean (Gl 2.2) wurde nach (Gl 2.10) eben-
falls aus den NE110 Daten die Standardabweichung o tmean errechnet
(Tab 3.4 Zelle 15). In Zeile 16 wurde, im Unterschied zu Zeile 15, wieder

vorausgesetzt, daB beidseitig der Photomultiplier MZR verwendet wor-

den wiére.




Loo o laa oy

g °
] o ° o
| o
g 0 o
g
7 r ° b
°
o ]
7 . -
o
°
°
. ]
05 " 1 " 1 1 i | 1 " 1 i 1 . A L
-100 -800 -800 -400 -200 00 200 400 60 80 1000

Ort in em

Abb 3.12 Zeitauflésung o BZ der BZ
des Szintillators SCSN38 mit den
MaBen 1800%100%20mm 3 , gemessen
am DESY Teststrahl fur verschiede-
ne Orte X, auf der Mittellinle Y=0.

0.0 et r 11 v

w .

Sigma in ns
F=3 I=3
El 8
T T
1 1

=
o
1

om PR B | § PR SR IO B | | P Y ]
-1000 -800 -600 -40.0 -200 00 20 400 ®6 &0 100

ort in cm

Abb 3.14 Zeitauflbsung o BZ der BZ
des Szintillators SCSN38 mit den
MafBen 1800%100%20mm 3 , gemessen
mit kosmischen Muonen fUr ver-
schiedene Orte X, auf der Mittel-
linie Y=0.

Sigma In ns
5 5

e
R

0.60

4

PO SRS | Il 1 1 1 ¢ U B |

-1000 -800 -600 -400 -20 00 20 40 W0 00 1000
Ort in cm

Abb 3.13 Zeitauflosung d BZ der BZ
des Szintillators SCSN38 mit den
MafBen 1800%#100%20mm 3 , gemessen
am DESY Teststrahl fUur verschiede-
ne Orte X, auf der Seiltenlinie Y=30.

Sigma in ns
EREEEFEEREEERSSE

T
PR FUWON FUww

[ 4 4
»

PR ¢ F I N 1 1 F IR | Al

-1000 -800 -600 400 -00 00 20 400 0 80 1000
Oort in cm

Abb 3.15 Zeitauflosung fUr die Zei-
ten MZR und MZL des Szintillators
NE110 1800#100#20mm"°  Alu Ein-

wicklung, gemessen am DESY Test-
strahl fUr verschiedene Orte X auf
der X~Achse.




Zelt . daym o .6;-;.

phase | differenz [nsl Cnal Lcm]l
1 1 BZ 614 .668 + 4.8
2 2 BZ .673 741 £ 5.2
3 3 BZ 695 .807 |+ 5.3
4 4 Y=0, BZ .570 .685 |z 4.8
5 4 Y=30,BZ .583 695 |+ 4.8
6 5 Y=0,BZ .791 .841 + 6.0
7 6 BZ .843 .970 *+ 7.6
8 7 BZ .575 .584 t 4.7
9 7 MZL .503 .528 + 8.2
10 7 MZR .392 .393 £ 6.0
11 8 BZ .542 .555 t 4.5
12 8 MZL 469 .500 + 8.1
13 8 MZR .378 .386 + 6.2
14 9BZTheorie 454 484 £ 3.9
15 YTMean .269 277
16 ?TMeanTheorie| .227 .242

Tab 3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Zeit— und Ortsaufl6sung
an den untersuchten geraden Szintillatorbrettern. Als Gr&flen

wurden o s

’

die Standardabwelchung im Symmetriepunkt

des Brettes, o, die Uber das ganze Brett gemittelte Standardab-
welchung, und die mittlere Ortsaufldsung, Ort = o * dx/dt, an-

gegeben.

Da in BZ, bei einer Ortsédnderung,

die registrierten

Zeitinderungen beider Photomultiplier eingehen, ist flr diese
Gr&fe eine bessere Ortsauflosung méglich, als fur die Messung
der Zeiten MZR bzw. MZL. Die Auflésung flUr die mittlere An-
, gemessen in MeBphase 8 am NE110, wurde

kunftszelt,

t

mean

in Zeile 15 angegeben. In Zeile 14 ist die erreichbare Auflssung
fUur BZ angegeben, wire der Photomultiplier, mit dem MZR in
Zelle 13 gemessen wurde, beidseitig des Szintillators montigxy't
worden. Zeile 16 gibt die dazugehdrige Auflésung FUr:t m;ea';n;

an.




Abbildung 3.16 zeigt die Standardabweichungen, wie sie am 1800mm lan-
gen Szintillator NE110 in /é\,luelnwlcklung gemessen wurden. Ein Ver-
gleich mit Abb 2.4, in der flUr die Stelgung von o L und o R’ sowie fur

S g die Werte geschidtzt und die daraus folgenden Standardabweichungen
berechnet wurden, zelgt, daB diese Abschidtzung realistisch war. Die

gemessenen Resultate flr o sind ein wenlg besser als erwartet,

tm
DaB durch gute Photomultiplierqualltédt noch einmal eline Verbesserung
um ~ SOps, was in dlesem Zeitbereich sehr viel Ist, moglich ist, zeigen
die Resultate fUr o . Der durch den Detektorfinger erzeug-

tmean Theorie

te Fehler o E druckt sich in der Diskrepanz zwischen o BZ und o re+li

aus und ldBt sich nach Gl 2.9 zu o E= 200ps berechnen . Insgesamt zeigt

der Vergleich von Abb 3.16 mit Abb 2.4, daB3 die Messung in sich konsistent ist.
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Abb 3.16 Zeitauflbsung J, gemessen am Szintillator NE110 in Alu Ein-

'wicklung ausgewertet nach verschiedenen Methoden. Zum Vergleich
siehe Kap 2.1.1, sowie Abb 2.4 .




Fur das 3600mm lange Szintillatorbrett wurde erwartungsgemdif eine
schlechtere Auflosung gemessen. Fur die Brettzeilt ist eine charakteris-
tlsche Struktur nur sehr schwer zu erkennen. Der Grund liegt darin,
daB wegen der sehr geringen Signalhohe des Photomultlpllers//erheb—
liche Probleme mit der MeBelektronik auftraten. Es entstanden Spek-
tren, die oft der Gauflverteilung nur sehr schlecht entsprachen. Die Wer-
te fUur o differierten hierbel, je nachdem wie gefittet wurde, um bis zu
100ps. Dieses Thema wird im ndchsten Abschnitt ausflihrlich angespro-
chen. Fur derart lange Szintillatoren lst es sicherlich ratsam, Brettstédr~
ken > 30mm zu wihlen, sowle den ungesplitteten Anodenpuls eines sehr
guten Photomultipliers, frel von Sté6rsignalen, rﬁi:iglichst frih mit elnem
guten schnellen Amplifier zu verstédrken, ihn dann mit einem sehr guten
schnellen Fan Out, wie z.B. dem Phillips Scientific (Modell 744), der
das Signal nicht verfédlscht, zu splitten, um nun ein CFD Signal zu erzeugen.
Eine wesentliche Schwiédche in dem verwendeten Versuchsaufbau war
sicherlich, daB das unverstidrkte Signal gesplittet wurde. Zu diesem
Zweck standen ein Dual Mixer*(Ortec Modell AN308/NL) und alternativ
ein Fanout (LeCroy 128L) zur Verflgung, deren Ausgangspulse sich deut-
lich von den Eingangssignalen unterschieden. Da die Zeitbestimmung
wie in Kap 2.4.2 demor}strlert wurde, abhdngig von den Pulsparametern
ist, bedeutet eine Verstdrkung der Parametervariation durch Fan Out
oder Dualmixer eine schwer zu kalkulierende Verschlechterung der Zeit-
bestimmung.
DaB die Photomultiplier des 3600mm langen Szintillators, bei Ent-
stehungsorten bis zu 2000mm vom messenden Photomultiplier, durchaus
normale Ergebnisse lieferten, ist in Abb 3.17 gezeigt, wo die Zeitauflo-
sungen der Zeiten MZR und MZL fur die Messungen an diesem Szintil-

lator und am NE110 in Alueinwicklung aufgetragen sind.

Bedauerlicherweise untersuchten wir die Zeiten MZL und MZR am
3600mm langen Szintillator noch nicht so konsequent, daf genligend
Werte fur Distanzen > 2m zur Verflgung stehen. Die wenigen Werte
die gemessen wurden, deuten jedoch an, dafl3 eine dramatische Verschlech-

terung der Zeitauflosung stattfindet.

Da der Szintillator an dem Ort x=0 aus zwel Stlcken zusammengeklebt
wurdé, lag die Vermutung nahe, daB sich an dleser Stelle, z.B. durch
Reflexionen an der Klebestelle, besondere Effekte zelgen wiurden. Flr
die Zeit BZ l4Bt sich sehr klar verneinen, dafl es solche Effekte gibt.
Auch fur die Standardabweichung, bei der sich geometrisch Effekte am

deutlichsten zeigen, ldBt sich keine signifikante Anderung feststellen.
% Der Dual Mixer hatte zwel Ausgénge, so daf3 aus elnem Eingangssignal
zwel Ausgangssignale erzeugt weden konnten. Dies stzllte eine Verbes-

serung gegenliber der Verwendung eines BNC-T-Stlckes dar.
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Abb 3.17 Zeitaufldsung o, fUr die Zeiten MZR und MZL der Szintillatoren
NE110 1800#100#20 und SCSN38 3600%100%20, daréestellt gegen den Abstand

zum messenden Photomultiplier.

Fur MZL verbessert sich die Standardabweichung sogar leicht jenseits
der Klebestelle. Obwohl diese Verbesserung eher auf eine Schwankung
der MefBelektronik zurlUckzufiuhren sein durfte, ld8B8t sich Ilmmerhin sa-
gen, daB ein Effekt durch die Klebestelle sicher nicht grdBer als die

Schwankungen verursacht durch die MeBelektronik ist.

DalB3 ¢ sich verschlechtert, wenn statt des 20mm dicken Szintillators
ein 10mm dicker Szintillator verwendet wird, zeigt sich Insbesondere
bei den Untersuchungen am DESY Teststrahl (vergl. Tab 3.3 Zeile 4
und 6) und entspricht den Erwartungen. Diese Verschlechterung Ist we-

sentlich auf die in Kap 2.3 erwidhnte Abhédngigkeit der Schwankungen




des Photomultipliers von der registrierten Lichtmenge zurilckzufuhren

und fUr verschiedene Photomultiplier unterschiedlich.

Es muB betont werden,.daB die hier vorgestellten Resultate einen
ersten Eindruck der Zeiteigenschaften der untersuchten Objekte, so-
wie der Probleme bel der Zeitmessung geben. Sle splegeln nicht die
maximal erreichbare Auflésung wieder.

DaB die Auflosung, die am NE110 gemessen wurde, besser ist, als die
am SCSN38 festgestellte (vergl. Zeile 1 und 11), obwohl dile Lichtaus-
beute von NE110 nur 1/3 derer von SCSN38 betrdgt [Fun88], kann nur

durch einen verbesserten Aufbau der Meflelektronik erklidrt werden.

Diese Beispiele machen zum einen die Notwendigkeit einer Optimierung
der Elektronik sehr deutlich, zum anderen lassen sie erahnen, daf mit
einem 1800*«100*«30mm3 SCSN38 Brett mit Valvo Photomultipliern und
befriedigendem Pulssplitting noch bessere Resultate moglich sind.
Allein durch die Verwendung sehr guter Photomultiplierexemplare,

sollte eine Ortsauflosung von £ 4cm erreichbar sein.

6.3 MeBtechnische Probleme und ihre Auswirkung auf die Zeitspektren

Als Ergebnis einer TOF-Messung ist eln gauBBformiges Spektrum zu er-
warten (Abb.3.18). Insbesondere bei den Untersuchungen am 3600mm
langen Szintillator SCSN38 und beim NE110 war dies nicht immer der
Fall, was mit der Signalform und der verarbeitenden Elektronik zusam-
menhidngt. Da das Wechselspiel zwischen Signalform und der jeweiligen-
Elektronik nicht untersucht wurde, konnen diese Effekte letztlich nicht’

erkldart, sondern nur beschrieben werden.

Die Verwendung des Dual-Mixers fuhrte dazu, daf3 die Spektren asym-
metrisch wurden und mehr oder wenliger starke Schwédnze entstanden.
Abb.3.19 zeigt einen solchen Fall, von dem angenommen werden mufl,
daB das Startsignal fur einige Events verzdgert wurde, da das Spektrum
fur dle MZR, das dle zeitliche Verteilung der Stopsignale darstellt, vollig
symmetrisch ist. Die Entfernung vom Szintillationspunkt zum starten-
den Photomultiplier betrug 2080mm. Nachdem der Dual-Mixer entfernt
wurde, verschwand dieser Effekt. FUr die Auswertung hatte dies die
Konsequenz, daf3 die Peaks nur in bestimmten Grenzen angefittet werden
konnten, was dazu fUuhrte, das die Ergebnisse fUr o Je nach Fit bls zu

100ps differierten.
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Abb 3.18 GauBfbrmiges Spektrum
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Durch die Verwendung des Fan Outs wurde das Problem der Schwiédnze

vermieden, jedoch entstanden nun parallel zum Hauptpeak, Nebenpeaks,
die sich auch eindeutig in den Zeiten MZR,MZL nachweisen lassen.
Abb 3.20 zeigt fUr dle Zentralposition X=0, schwarz schraffiert den
Hauptpeak der Zeit BZ, umgeben von zwel kleinen Nebenpeaks. AuBler-—
dem sind In diese Abbildung die Haupt- und Nebenpeaks des starten-
den und stoppenden Photomultipliers hlneinprojiziert. Wird die Ein-
schuBposition schrittweise, ausgehend von der Zentralpositlion ver-
dndert, so verdndert sich die Z&hlrate filr die Nebenpeaks unsymme-
trisch. Bei AuBBenpositionen £ 850mm ist dieser Effekt so stark, daB die
Zdhlrate fur einen Nebenpeak aeutllch grofBer ist, als die des Haupt-
peaks, der die richtige Zeitinformation tridgt.

Diese Effekte werden sehr stark reduziert, wenn der Fan Out und
der Verstidrker ausgebaut sind und der ungesplittet Anodenpuls ver-
wendet wird. Sie verschwinden ganz, wenn zus#édtzlich statt des
Tennelec-CFD's (TC 455) eln Ortec-CFD (934) verwendet wird. Der
Nachteil der Ortec CFD's besteht darin, daf3 sich wieder Schw&inze an-
deuteten, die jedoch vernachlédssigbar sind. Die Konsequenz aus diesen

Erfahrungen sollte sein, zukuUnftige Elektronikaufbauten mit Pulsgene-

ratoren auf ihr Verhalten zu testen.




Nachweiswahrscheinlichkeiten

Wihrend unserer Untersuchun‘g wurde der Aspekt der Nachweiswahr-
scheinlichkeit zugunsten elner moglichst guten Zeitauflésung vernach-
ldssigt. Die registrierten Nachweiswahrscheinlichkeiten sind nicht im-
mer wie gefordert > 99%. Es zeigt sich jedoch, daf3 die Ursache dafur Im
wesentlichen meBtechnische Probleme, d.h. Probleme mit der Elektronik,
sind. Diese sind nicht prinzipieller Natur, sondern behebbar.

Als Beispiel wird die Nachweiswahrscheinlichkelt am 20mm dicken

Szintillator SCSN38, gemessen mit Hamamatsu Photomultipliern in
Abb 3.21 gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, wlie sie zu den Brettenden
abnimmt, sowie dafB3 der linke Photomultiplier schlechter ist, als der
Rechte,
Es gibt nun einige Ereignisse, bel denen im List-Mode nur das Gate Sig-
nal registriert wurde. Diese Ereignisse sind Totalverluste. Ausgehend
davon , daB diese Totalverluste durch Koinzidenzfehler erzeugt wurden,
kdnnen sie von der Gesamteventzahl subtrahiert werden. Dies ist in
Abb. 3.21 bereits getan. Fur die Valvo Photomultiplier ergeben sich fur
die Muonenmessungen unter dieser Voraussetzung Uber-das ganze Brett
Nachweiswahrscheinlichkeiten > 99%.

Ein signifikanter Unterschied zwischen 1O0mm und 20mm dickem Szin-
tillator konnte nicht festgestellt werden.

Die Ergebnisse flr die Messungen am DESY Teststrahl fielen weniger
erfolgreich aus. Beim 3600mm langen Szintillator erwlies sich die Ver-
wendung des Dual- Mixers als katastrophal bezliglich der Nachweis-
wahrscheinlichkeit. Bei Verwendung des Fan Out und Berlcksichtung
der Totalverluste wurden Uber das NE110 Brett Nachweiswahrscheinlich-
keiten > 90% erreicht. Ein Nachteil, der sicher auch flr dlie im Vergleich
zu den Muonenmessungen schlechteren Ergebnisse bei den NE110 Unter-
suchungen verantwortlich ist, besteht in einer um einen Faktor 3 ge-
ringeren Lichtausbeute beim NE110 gegenilber SCSN38 [Fun881, sowie

in einer geringeren Verstidrkung.

Um zu zeigen, wie die Verluste bei einem typischen Run am NE110 in
Alu-Einwicklung sich zusammensetzen, m&chte ich eine Messung, die
an der Position +450 gemacht wurde, detailliert analysieren. Flur die

Zeit MZR wurde eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 84,18% registriert.

Zu erklidren ist also ein Verlust von 15,82%.




Dieser setzt sich wie folgt zusammen
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Abb 3.5 Analyse der von MZR nicht registrierten Events. Als Abklr-
zungen wurden verwendet : PHR = Pulshbhenzwelg rechts, PHL = Puls-
hohenzwelg links, O bedeuted " fUr die entsprechende Gr&Be wurde
nichts registriert ", 1 bedeuted " flUr die entsprechende Gr&dBe wurde

etwas registriert ”, 2 bedeuted " sowohl O als auch 1 ist mdoglich

Unter a sind alle die Fidlle beschrieben, fur die eine Fehlfunktion des
Vielkanals vorlag, oder fur die zu vermuten ist,daf3 kein Signal im Szin-

tillatorbrett entstand.

Unter b sind die Fédlle zusammengefaBt, In denen die Pulsform derart
ist, daf3 sie von keinem der CFD's verarbeitet werden konnte, jedoch
vom Pulshohenzwelg etwas registriert wurde.

Vollig unverstédndlich sind die Ereignisse, die unter ¢ zusammengefaBt
sind, da bel lhnen belde CFD's ein Signal erzeugten, sonst wire keine
Zeit BZ vorhanden, Jedoch die Zeiten MZR und MZL fehlen. Es bleibt

nur zu vermuten, dafl entweder der PC oder der ADC versagte, oder ein

Koinzidenzfehler vorlag.




Einzig die unter d zusammengefaBten Fiélle geben ein gutes MaB fur das
Versagen des rechten Photomultipliers, bzw. CFD's, da hier sicherge-
stellt ist, daB es ein Ereignis gab, als auch, dafl der linke CFD ein Sig-
nal erzeugte, und konsequent mit dem Fehlen der Zeit MZR, die Zeit
BZ fehlt. '

Betrachtet man die Verh#dltnisse fUr die Zeit BZ, so findet man hier eine
Nachweiswahrscheinlichkelt von 74,69%. Ein Verlust von 25,31% ist zu

erkldren.

6,735% Totalverlust oder kein Trigger
2,786% Pulsform wird von CFD's nicht verarbeitet
0,089% MZR a aber MZL nicht
1,817% BZ und MZR fehlen, MZL vorhanden
(In 1,37% der Fidlle sieht auBer MZL niemand etwas)

o o p

(U O | | .
.

25,31%

Unverdndert blelben die Beitrdige von a und b, wie bel MZR. Der Anteil
f 148t sich vermutlich auf Koilnzidenzprobleme zurlUckflhren. Der An-
teil b findet sich bei den Muonen Messungen mit Valvo Photomultipliern
nicht und wird vermutlich durch Fan Out und geringe Verstdrkung ver-
ursacht. Reduziert man die Gesamteventzahl um dle Events die als To-
talverlust bezeichnet sind und diejenigen, flir die beide CFD's anspra-
chen, aber keine BZ vorhanden ist, so erhdlt man Uber das Brett eine
Nachweiswahrscheinlichkeit > 90%.

Es sei noch angemerkt, dal gute Nachweiswahrscheinlichkeit und gu-
te Zeitauflosung durchaus konkurrierende Ziele waren und dem letzte-
ren Aspekt der Vorrang gegeben wurde.

Um die Ursache der Verluste genauer zu studieren, widre es notwen-
dig, mit Zdhlern zu untersuchen, wo und aus welchem Grund im Elektro-

nikaufbau Ereignisse verloren gehen.




3.6.5 Zusammenhang zwischen Zeitauflsung und Ladungsmenge

Die vorangehenden Kapitel legen die Vermutung nahe, daB die Zeitmes-
sung mit der GroBe und der Form der Anodenpulse korreliert ist.

Es war daher naheliegend, diesen Zusammenhang aus den gemessenen
Daten, d.h den Impulshdhen und den Zeitspektren, zu bestilmmen.

Dies geschah mit Hilfe folgender Methoden:

Flur verschiedene Runils des NE110 in Alu-Einwicklung, wurden die Puls-
hohenspektren in mehrere Bereiche unterteilt, und fur die Events eines
jeden-Bereichesy Zeitspektren flir BZ, MZR und MZL erzeugt, Die Hoff-
nung war, daB fur die verschiedenen Bereiche Untérschlecie in der Lage

der Zeitspektren festzustellen sind. Dies ist nicht der Fall.

Fur die Spektren, die deutliche Schwidnze aufwiesen, wurden aus den
Events, die im Schwanz lagen, Pulshbhenspektren erzeugt. Die Vermu-
tung war, daf fur diese Events dle Pulshdhen besonders grofB3, oder be-
sonders kleln seien. Auch dlese Vermutung konnte nicht bestédtigt wer-

den.

Schlieflich wurden Korrelationsplots erzeugt, in denen die Messung
der Zeitinformatlon fUr jedes Event gegen die Messung der Pulshdhen-
informatlion aufgetragen wurde. Auch hieraus war kein Zusammenhang
zu erkennen. Die Erkldrung dafur ist wohl darin zu sehen, daf3, wie er-
widhnt, die Pulshbhenmessung eine Integration Uber das gesplittete, ver-
stdrkte Anodensignal liefert, und zwar Uber einen sehr groBlen Zeit-
bereich. Fur dle Zeitmessung durch den CFD ist die genaue Signalform,
d.h Hohe und Anstiegszeit von Bedeutung. Diese Informatlion wurde duch
unsere Pulshdhenmessung nicht reprédsentiert. Es zeigt sich also, daB

ein detailliertes Studium der Pulsformen notwendig ist.



Das Ringsegment als Szintillatorform
41 Vorbemerkung

Sinn der Experimente an den ringsegmentférmigen Szintillatoren war

es, zu untersuchen ob es mdglich ist, den End Cap Detektor aus der-
artig geformten Szintillatoren, wie in Abb 1.3 gezeigt, aufzubauen.

Die wesentliche BefUrchtung war, daf3 die Tof sich nicht mehr linear
mit dem Einstrahlungsort, wie bei den geraden Szintillatorbrettern, ver-
indern wlurde, sondern in einer Weise davon abwelchend, dle eine aus-
reichende Zeitbestimmung nicht mehr zuliefle.

Um den Einflufl der Krimmung des Ringes auf die Zeitmessung zu stu-
dieren, wurden Untersuchungen an einem Halbring NE102 (Abb 4.1) mit
dem Innenradius 140mm, dem AuBenradius 240mm und der Stdrke 13.5mm
angestellt. Als Lichtleiter wurden Fish tails, wie in Abb 3.2, verwendet,

welche senkrecht zur Ringebene montiert wurden.

Abb 4.1 Ansicht des Szintillatorbogens mit Lichtleitern.
(mit freundlicher Erlaubnis von M. Funk)

Im nidchsten Schritt ging es darum, elnen Kreisring zu untersuchen, wile
er fUur den End Cap Detektor verwendet werden kdnnte. Fr das Experi-

ment wurde der innerste Ring (Abb 1.3) gewihlt, da in diesem Fall, be-

dingt durch den geringen Radlus, die groBten Probleme zu vermuten waren.




Da die Photomultiplier im End Cap Detektor senkrecht zur Ringebene
montiert werden wlirden, wurden verschiedene Lichtleiterkonstruktionen
getestet, welche die Lichtauskopplung ermdoglichten.

Alle Messungen wurden am DESY-Teststrahl mit 3 Gev Elektronen durch-
gefuhrt.

4.2 Untersuchungen am Halbbogen

In Abb 4.2 ist der Halbbogen zusammen mit eilnem Kreiskoordinatensys-
tem skizziert, auf das ich mich im folgenden beziehen werde. Es wurden,
MeBpunkte von ¢ = -85 bis ¢ = +85 Grad flUr drei verschiedene Radien,
R1 = 230mm, R2 = 190mm und R3 = 150mm untersucht. AuBerdem wurden
radiale Scans fUr ausgewdhlte Winkel durchgefilhrt.

Alle MeBpunkte sind in Abb 4.2 eingezéichnet. Der Szintillator war in

tomultipliern XP2011B untersucht. Der Aufbau der MeBelektronik wurde
gegenilber dem, der fiur die Untersuchung des 1800mm langen Szintilla-

tors NE110 verwendet wurde, nicht verdndert.

ri = 140mm R1="230mm
o = 240mm R2 = 190 mm
R3 = 150 mm

aluminiumbedampfter Mylarfolie eingewickelt und wurde mit Valvo Pho-
|
|
|
|
l
|
|

+75°

+85°

T 1
NG

Abb 4.2 Aufsicht auf den Halbbogen NE102. Gezeigt wird das Koordina-
tensystem, auf das sich der Text im folgenden bezieht, wie auch (durch

Kreuze) alle Orte an denen Messungen durchgeflihrt wurden.




4.2.1 Anderung der Zeit BZ mit dem Ort

Eines der wesentlichsten Ergebnisse Ist, daB3 die Zeit BZ sich linear mit
dem Winkel d4ndert. In besonders hervérragender Weilse 1ld8t sich das
fur den AufBBenradius R1 nachwelsen (Abb 4.3) . Zu den gemessenen Zeit-
differenzen des Mittelradius R2 wurde in dieser Abbildung ein konstan-
ter Betrag addiert, von denen des Innenradius R3 ein konstanter Betrag
subtrahiert, umihren Verlauf als Funktion des Winkels deutlicher sicht-

bar zu machen. Die Fehlerbalken geben die an den jeweiligen Punkten

an.
BZ
In Abb 4.4 wurden die MeBpunkte flr alle dreil Radien in ihren Original-

gemessene Standardabweichung o

positlonen dargestellt, und es ist zu sehen, daf3 die Differenz von BZ
fUur verschiedene Radien zu den Brettenden widchst,wobel in unglinstigen
Fdllen, BZ von R3 identisch ist mit BZ eines um 20 ° verschobenen Ortes

auf dem Radius R1. Die Steigung-dt/de¢ ist in guter Nidherung konstant.

4.2.2 Die Zeitauflésung

Deutlichere Hinweise daB es sich bei dem untersuchten Objekt nicht
um einen geraden Szintillator handelt, ergeben sich aus der Betrachtung
der Zeitauflésung. Abb 4.5 zeigt die Verdnderung der Standardabwel-

chung o , mit dem Winkel ¢, wie sie am AufBBenradius R1 sowie am In-

nenradlungS gemessen wurde. Es ist festzustellen, dafl es eine Struktur
mit einem Minimum bel ¢ = -45 ° und ¢ = +45 ° fur R1, sowlie ein Maxi-
mum an denselben Stellen flur R3 gibt.

Die Schwankungen innerhalb dieser Strukturen bewegen sich in einem
Bereich von 100 ps im Falle des AuBenradius und von 200 ps im Falle
des Innenradius . Generell sind die Standardabweichungen fur den Innen-
radius deutlich schlechter, als die fiur den AuBenradius. Bei einem gera-
den Szintlllator, welcher mit einer Lichtauskopplung wie der des Bogens
gefertigt wurde, konnten Standardabweichungen in der GréBenordnung
der am AuBenradius gemessenen Werte festgestellt werden. Dies be-
deuteé{,cdas die Lichtleitung fur den AuBenradius sehr glnstig ist und
fast den Verhédltnissen am geraden Szintlllat.r:n' entspricht, wogegen beim
Innenradius zu vermuten ist, daB sie auf wesentlich kompliziertere Art
und Weise erfolgt.Ohne auf dle Ergebnisse fur die Zeiten MZR und MZL

ndher eingehen zu wollen, sei doch erwdhnt, daBl sich die Abbildung 4.5

aus ihnen rekonstruieren ldBt. Bel ihnen ist ebenfalls eine radiusspezi-
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Abb 4.3 Anderung der Zeitdiffer- Abb 4.4 Dlilese Abbildung ent-
enz BZ in Abhédngigkeit vom Win- spricht Abb 4.3, mit dem Unter-
kel ¢, gemessen am Halbbogen 4sc}11ed, daf3 die Zeiten flir die Ra~-
NE102 fur drei verschiedene Radi- dien in ihren Originalpositionen
en R1,R2,R3. Dle Abbildung gibt dargestellt wurden. Die fUr die
die Ergebnisse fur die dreil Radien Radien verwendeten Symbole sind
zeitlich versetzt wieder, um ihre mit denen Iin Abb 4.3 identisch.
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bar zu machen.
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Abb 4.5 Standardabweichung o BZ als Funktion des Winkels o,

gemessen am Halbbogen, flir den Innenradius R3 sowie den AuBenra-

dius R1. Auffallend ist die zu Rl entgegengesetzte Struktur von R3.




fische Struktur festzustellen, die jedoch teilweise Uberlagert ist von
Effekten, die auf eine Unsymmetrie des Halbbogens hinweisen. Diese
Unsymmetrie, kann dadurch begrindet werden, daB die beteiligten Photo-
multiplier von unterschiedlicher Qualitdt waren, als auch dadurch, daB

der Szintillator in selnen Reflexionseigenschaften bezlglich des Symme-

>

4.2.3 Die mittlere Ankunftszeit t

triepunktes ¢ = O nicht vollig ildentisch war.
mean

Um die Frage, inwiewelt die mittlere Ankunftszeitt mean YoM Einstrah-
lungsort abhédngig ist zu untersuchen, wurden flur jeden MeBpunkt die
Zeiten MZR und MZL eventweise addiert und an die sich ergebenden Ver-
teilungen die Gauf3funktion angepaBt. Es zeigte sich, daB die Vertei-
lungen identsch mit der Gaufifunktion waren.

Als Ergebnis ld8t sich feststellen, daB t mean liber den gesamten Winkel-
bereich relativ konstant ist. Die besten Ergebnisse lieBen sich fur den
AuBenradius erzielen, fur den die Schwankungen Ilm Bereich * 150 ps la-
gen (Abb 4.6) . FUur den Innenradius wurden dle gréBten Schwankungen
registriert, die jedoch stets innerhalb der durch die Standardabweichung
gesetzten Grenzen blieben. Diese hatte fiir den Auflenradius den Mittel-
wert 375 ps (Abb 4.7), fur den Mittelradius 392 ps und fir den Innenra-
dlus 445 ps. )

Die Werte flr o tmean schwankten bei R1 um %15 ps, sonst jedoch stets
innerhalb der Grenze 230 ps.

Wie erwidhnt, wurde flr einige Winkel der Radius in kleinen Schritten
untersucht. Das Ergebnis dieser Radienscans ist, daf3 fur die Zeit t mean
die Abhidngigkeit vom Radius gr&éBer ist, als die vom Winkel ¢. Es stellt
sich generell heraus, da3 t mean mit kleiner werdendem Radius widchst.
Dieser Effekt ist besonders stark bel ¢ = 45 ° (Abb 4.8), und vernachlds-
sigbar bei ¢ = 0,

Es drédngt sich die Interpretation auf, daf3 die Lichtwege sich mit zuneh-
mendem Radius verklUrzen. Dies wird gestltzt durch die Feststellung,
dapB die Standardabweichung fur t mean ' mit wachsendem Radius gerin-
ger wird (Abb 4.9) . Eine Verldngerung der Lichtwege flr abnehmende
Radien miBte sich auch in einer Verldngerung der Zeiten MZR bzw. MZL
ausdrlUcken. Dieses ldBt sich auch tatsdchlich nachweisen. Als Beispiel
sei hler die Anderung von MZR bei ¢ = 45 ° (Abb 4.10) , sowie die dazuge-
horige Standardabweichung (Abb 4.11) gezeigt. Entsprechende Anderun-

gen lassen sich auch flur MZL feststellen. Flur die Zeit BZ, die ja auf dle

% Hinsichtlich der Problematik des Begriffs mittlere Ankunftszelit, sel
auf seine Einfuhrung auf S.8 verwiesen.
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Differenz von MZR und MZL zurlckgeht, sind bei ¢ = 45 © keine deut-
lichen Strukturen zu erkennen, wohl aber, wle auch zu erwarten, fur
deren Standardabweichung (Abb 4.12) .

DaB die Differenz der Wegldngen zwischen AuBen- und Innenradius insbe-
sondere in der Umgebung von 4S5 ° besonders grof ist, steht in tiberein-

stimmung mit den in Abb 4.5 festgestellten Strukturen.

Die Resultate der Winkelscans fur MZR und MZL zeigen, dafB3 die Zeltdif-
ferenzen und damit dle Weglidngen, sich fur kleine Radien im Intervall

30° bis 60 © und -30° bis -60 ° Uberproportional verldngern. Die groBe

Differenz zwischen den Zelten des Innen- und Auflenradius beil :1:450,
liegen also nicht im zeitlichen Verhalten des AuBenradius, sondern in

dem des Innenradius begrindet.

Einfache optische Versuche mit einem Laserstrahl,mit diffusem Licht,
sowle einfache optische Betrachtungen fluhrten leider nicht zu einer
schlUussigen Erkldrung der in Kap 4.2.2 und Kap 4.2.3 beschriebenen
Phinomédne, welche in sich widerspruchsfrel sind. Um zu einem Verstdnd-
nis zu gelangen, wire es notwendig, die Lichtausbrelitung in ihrer ganzen
Komplexitdt zu betrachten, Inklusive diffuser Reflexion, Lichtleitergeo-
metrie,Elnwicklung, Lichtlaufzeiten sowie Auftreffort und Auftreffwin-
kel auf den Photomultiplier. Der m&gliche Nutzen schien diesen Auf-

wand nicht zu rechtfertigen.

4.2.4 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Resultate fur die Nachweiswahrscheinlichkeit genigen noch nicht
den Anforderungen, was darauf zurlick zu fiilhren ist, da3 wdhrend des
Experimentes zu wenlg auf diesen Aspekt geachtet wurde. Im Symmetrie-
punkt, bei ¢ = 0 ? ist sie mit 98% maximal und sinkt dann sukzessive a.'uf
96% beim Innen- und Mittelradius sowie auf 95% beim AuBenradlus, je-
weils an den Stellen %85 °.

Leider konnte Im Nachhinein nicht genau gekldrt werden, wodurch die
Verluste begriundet sind. Ich vermute, daB die Ursache nicht allein In
der Geometrie des Szintillators zu suchen ist, sondern sehe Hinweise,
daB es Schwichen Im Elektronikaufbau gegeben hat. Es ist z.B. etwas
verwunderlich, daB die Verluste flr die Zeiten MZR, MZL eines Photo-
multipliers steigen, wenn der Einstrahlungsort sich diesem n#éhert. Ei-

gentUimlicherweise sind dle Verluste durch den jewells fernen Photomul-




tiplier gegenliber denen, des jewells nahen Photomultipliers zu vernach-

ldssigen. Wenngleilch es etwas unbefriedigend iIst, dlese Merkwirdigkei-
ten nicht erklédren zu k&nnen, bleibt doch positlv zu bemerken, daf die
A'.nderung der Nachweiswahrscheinlichkeit relativ gering lst, und es die
berechtigte Hoffnung gibt, durch gezielte Untersuchungen eine Nach-

|
|
weiswahrscheinlichkelt > 99% Uber den ganzen Bogen zu erhalten.
4.2.5 Die Ortsaufldsung

Tabelle 4.1 dient dem Zweck, elnen Eindruck zu vermitteln, inwleweit
eine Ortsbestimmung durch die Messung der Zeit BZ md&glich ist. Es
wurde jeweils die Zeltdifferenz At zwischen den belden Wlnkein P = +7S°
und ¢ = =75 ° angegeben. Hieraus berechnete sich die Stelgung AW/A¢t
der Geraden t(¢) . Aus der mittleren Standardabweichung o und besagter
Steigung folgt die mittlere Winkelaufl8sung -A—c-p =o* AW/AL .

Die mittlere Ortsauflésung ;( entspricht der mittleren Winkelauflésung,

wobei X auf den Kreisbogen bezogen wurde.
X = 2%7t/360 % Ag * r

Die mittleren Ortsaufldsungen, insbesondere flr die Zeiten BZ kdnnen
als gut bezeichnet werden, wenn sie mit den Ergebnlssen bel den geraden
Szintillatoren verglichen werden. Die Resultate fur den Mittelradius
sind etwas schlechter, als die flr den AuBen-und Innenradius. Dles ist
darauf zurlck zu fuhren, dafl die Elektronik zu dem Zeitpunkt, als diese
Messungen durchgefilhrt wurden, sich noch nicht véllig stabilisierte
und deshalb die Schwankungen etwas gréBer als bel den nachfolgenden
Untersuchungen waren. Dafl es derartige UnregelmédBigkeiten gab, lieB
sich bei der Auswertung nachweisen. Wiren die Untersuchungen am Mit-
telradius zu einem spédteren Zeltpunkt erfolgt, widren die Ergebnisse
besser ausgefallen.

Der Versuch, den Einstrahlungsort eines Teilchens aufgrund der Mes-
sung der Zeit BZ festzustellen, muB sich auf eine Bestimmung des
Winkels ¢ o = AW/At % t o + b beschridnken, da er in radialer Richtung
nicht genauer als die Breite des Szintillators zu bestimmen Ist.

Wird nun der Winkel ¢ o aufgrund der Messung von t bestimmt, so

0o
befindet sich der wahre EinschuBort mit 954 Wahrscheinlichkeit in dem

Intervall A o= £2 * A_q.; Bel grober Abschédtzung ld48t sich also sagen,




mit 95% Sicherheit befindet slch der Auftreffort elnes Teilchens in eilnem
Winkelintervall der Grofle 47 ©43° . Dies ist zunédchst ernUchternd, er-
kldrt sich aber aus dem geringen Radius des Bogens. In einem End Cap
Detektor entspridche dieser in etwa dem innersten Kreisbogen, d.h. alle
anderen Bbgen wiren gr&Ber und lassen deshalb eine bessere Winkelauf-

losung erwarten.

BZ MZL [ MZR BZ MZL | MZR BZ MZL I MZR

At [nsl 9.19 4.76 4.42 7.63 3.85 3.78 7.82 3.89 4.01

AW/AL [%/ng] |16.32 |31.50 |33.91 |19.66 |38.98 |39.65 |19.17 |38.60 |37.42 |

o I[nal Z5 52 33 zo | 57 43 a1 42

Ao [nsgl] .09 .2 .18 13 .23 J2 .05 .1

Ao 1% 112,24 |16.38 |18.65 |13.76 |22.22 |i17.05 | 9.77 |16.21 |17.58
3.

X [aml 4.3 4.9 4.6 7.4 5.7 3.9 6.5 7.1

Tab 4.1 Ortsauflésung X sowile Winkelauflésung A@, berechnet aus der
Steigung AW/At und der Standardabweichung G, fur die an den drei Ra-
dien gemessenen Zelten BZ, MZL, MZR.

43 Photomultipliertest mit kleinem Szintillator

Vor der Behandlung der Experimente am Szintillatorring sei ein Test
beschrieben, welcher das Ziel hatte, sowohl eine Aussage Uber die Quall-
tdt der beim Szintillatorring verwendeten Photomultiplier relatlv zuein-
ander zu ermdglichen, als einen Elndruck zu vermitteln, wie genau eine
Zeitmessung mit dem verwendeten Elektronikaufbau unter idealen Be-

dingungen seln kann. Die Testanordnung ist in Abb 4.13 skizzlert.

Der Elektronikaufbau ist sehr dhnlich dem, der auch am NE110 und am
Halbbogen verwendet wurde, mit dem einen Unterschied, daB nun ein
Fast Fan Out vom Typ Phillips Scientific (Modell 744) zur Verfugung

stand, dessen Ausgangssignale identisch mit den Eingangssignalen wa-

ren. Der Szintillator sollte in diesem Aufbau eine mdglichst punktformi-
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. Abb 4.13 Testanordnung zum Vergleich der fir den Szintillatorring zu
verwendenden Photomultiplier. Als Szintillator wurde ein zylindrisches
Stuck NE110, L = 25mm, d = 25mm, benutzt. Der Elektronikaufbau

konnte damit unter idealen Bedingungen getestet werden.

geintensive Lichtquelle simulleren, d.h. die von lhm verursachte Lichtab-
- schwidchung, wle auch spezielle geometrische Effekte, sollten vernach-
lissigbar sein. Er wurde deshalb als kleines zylinderfdrmiges Stuck
NE110 mit dem Durchmesser 25mm und der Linge 25mm gefertigt. Die
§E Lichtleiter zu den Photomultipliern hatten denselben Durchmesser wie

das Szintillatorstuck, und die Ldnge 100mm .

In die Fassungen PML und PMR wurden nun wechselweise die vier ver-
schiedenen Photomultiplier hineingedreht, die bei der Untersuchung

des Szintillatorringes Verwendung finden sollten, und durchgemessen.

Der Erfolg bezuglich der Hohe der Photomultipliersignale war offensicht-
lich. Betrugen dle Signalhthen bei frilheren Untersuchungen oft weniger
als 100mV, so erhohten sie sich nun auf Werte zwischen 500mVund
1000mYV., |
Aus den Standardabweichungen o BZ ' o MZL o MZR lassen sich, wie
in Kap. 2.1.1 beschrieben, die Standardabweichung o F fur den Finger F,

sowie o und o L fur die Photomultiplier bestimmen. In o L und o R ist




der Antell, verursacht durch den Finger subtrahiert. Die Ergebnisse der

Messungen am kleinen Szintillator sind in Tabelle 4.2 zusammengefaQt.

é7 CL Do
SL SR Sp thmean |Ctmean |Ctmeant
PM1 = .036 |PM4 = .120|.225 |35.103 | .233 .170
PM1 = .063 |PM3 = .100|.230 |34.726 | .239 .175
PM1 = .068 |PM2 = .107 |.228 |34.998 | .237 .173
PM3 = .058|PM2 = .122 |.232 |34.989 242 .178
PM3 = .061 {|PM4 = .113 |.233 |35.085 241 175
PM2 = .077|PM4 = .112 |.232 |35.344 243 179
PM2 = .068|PM4 = .115 }|.233 |35.488 .243 179
PM2 = .074|PM4 = .112 |.235 }|30.835 245 .180
PM2 = .078|PM4 = .109]|.246 }23.942 254 .185

Tab 4.2 Ergebnisse der Messungen am kleinen Szintillator
( alle Angaben in [nsl)
(Die letzten vier Werte fUr t mean sind nllcht vergleichbar, da die Kabel
von den Photomultipliern zu den Fan Outs und/oder die Verzdgerungs=-

zeiten nach den CFD's verdndert wurden.)

In der Spalte o L ist elngetragen, welcher Photomultiplier bei den jewelili-
gen Tests in dem Elektronikzwelg, der mit PML verknUpft ist, verwendet
wurde, als auch, welche Standardabweichung fur diesen Photomultipller
festgestellt wurde. Entsprechendes gilt fUur o R "

Neben der Standardabweichung des Fingers o o ist noch die mittlere An-
kunftszeitt mean’ sowie deren Standardabweichung o tmean und o tmeant

angegeben. FUr letztere ist der Beitrag, verursacht durch den Finger,

subtrahlert. Als Ergebnls bleibt festzuhalten:

1) Die Standardabwelchung fur ein und denselben Photomultiplier ist

um ~ 30ps gr'i:iﬁer, wenn er im Zweig von PMR untersucht wird, als

wenn er im Zweig von PML untersucht wird. Dles Ist auf Unterschlede




2)

in der Elektronik zurUckzufUhren, und beweist wleder, daf3 e# lghnénd
sein k&dnnte, sich Intensliver damit zu beschiéftigen. :
Die Standardabweichungen selbst im Zweig R sind wesentlich geringer,
als z.B. die Resultate beim 1800mm langen NE110 mit 320 bis 450ps.
Dies erkldrt sich zum einen dadurch, daf3 die CFD's nun nicht am Ran-
de ihres Arbelitsbereiches arbeiten, als auch dadurch, dal die Schwan-
kungen durch die Photomultiplier, wie in Kap. 2.3.2 erldutert, mit stei-
gender Lichtmenge geringer werden. Daf3 beim Photomultiplierwech-
sel die Kathode kurzzeitig belichtet wurde, scheint bel der Lichtinten-~

sitdt, die hier zur Verfligung stand, keine Rolle zu spielen.

3)Die Ergebnisse konnen auf besser als 10ps reproduziert werden. Der-

4

~

S)

art geringe Unterschiede sind schon durch Fehler beim Anpassen der
Gaullverteilung zu erklédren.
Signifikante Qualitdtsunterschiede zwischen den Photomultipliern
sind nicht festzustellen. Vermutlich stellen diese sich erst ein, wenn
mit geringen Lichtmengen gearbeitet wird.
Fur die mittlere Ankunftszeit lassen sich Unterschiede feststellen,
die auf die verschiedenen Durchlaufzeiten der SER's durch die verwen-
deten Photomultiplier zurlck zu fuhren sind. Wenn h(PMR) die Durch-
laufzeit durch den Photomultiplier R bezeichnet, so 148t sich erschlie-
Ben:

h(PM1) ~ h(PM3) < h(PM2)< h(PM4)
Die unkorrigierte Standardabweichung ist mit 230 bis 250ps relatly

konstant.




4.4 Untersuchungen am Szintillatorring

4.4 .1 ~ Aufbau des Szintillatorringes und das MeBprogramm
fq = 200 mm A SEG1 " R1 =190 mm
f = 110mm ' 410 0 10 R2 = 155mm
20
120 mm
PM2 UEB2 UEBT PM1
-0
280
SEG2 -%0 SEG 4
-100-
-110
PM3 UE3 UEBL PM4

Abb 4.14 Skizze des Szintillatorringes mit seiner Aufteilung in vier
Segmente und vier Ubergangsbereiche, an denen die Lichtauslese durch
die Photomultiplier stattfand. Fur SEG1 wurden die auf den drei Radien
untersuchten Punkte eingezeichnet. Die Lage der in SEG3 und SEG4 un-
tersuchten Orte entspricht denen, die flir SEG2 eingezeichnet wurden.

Der Ring, mit dem Innenradius 110mm, dem AuBenradius 200mm und der
Dicke 24mm, bestand aus vier gleich groBen Segmenten NE102, welche
durch vier Ubergidnge verbunden waren. Durch diese libergidnge wurde
das Szintillationslicht senkrecht zur Ringebene ausgekoppelt und zu
den Photomultiplliern gelelitet. Sie wurden, wie erwdhnt, in drei verschie-
denen Versionen ggfertlgt. Die Abbildungen 4.15, 4.16, 4.17 zelgen diese
drei Versionen, wobei der Blick des Betrachters radial zum Ringmittel=-
punkt, gerichtet ist.

Die einfachste Konstruktion wurde flr tibergang 4 gewdhlt. Die Segmen-

te 3 und 4 wurden im Winkel von 45 © abgeschrégt, um das Licht in den
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Abb 4.15 Ansicht der Lichtleiter
am Ubergang 1 und 2, beil radialer
Blickrichtung. Uber den Bereich
der Reflexionskante wurde 10mm
Szintillator geklebt, um die Licht-
ausbeute in diesem Bereich zu

steigern,
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Abb 4.17 Der Lichtleiter am Uber-~
gang 4 wurde ohne zusidtzliches

Szintillatormaterial Uber den Re-
flex]oﬁskan ten, welche durch Ab-
schrigen der Segmente gefertigt
wurden, gebaut. Sein Vortell liegt
darin, daB die Anzahl der Klebe-

flichen minimiert wurde.

tor
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o Szintillator

Reflexions-
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Segment
Abb 4.16 Diese Abbildung zeigt
das der Abb 4.15 dquivalente Bild
fur den Lichtleiter am lbergang
3. Statt der 10mm dicken Szintilla-
torplatte wurde im Ubergangsbe-
reich hier ein Stlck Szintillator
verwendet, das bei senkrechtem
Teilcheneinschuf3, einen Szintilla-
tionsweg von 25mm sicherstellte.
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Abb 4.18 Die hier gezeigte Ansicht
des Lichtleiters 1 und 2, ist senk~-
recht zu der in Abb 4.15. Es ist
nur der Bereich oberhalb der Seg-
mente zu sehen. Da die Fldchen
des Lichtleiters in radialer Rich-
tung stark geneigt sind, wurden
sie gewelif3t, um Uber diffuse Re-
flexion eine optimale Lichtleitung

zu erreichen.

Die in allen Abbildungen mit "W" bezeichneten Flichen wurden mit wels~
ser Farbe angestrichen um diffuse Reflexion zu ermé&glichen, wogegen
alle Ubrigen in aluminiumbedampfte Mylarfolie eingewickelt wurden.
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Lichtleitertubus hinein zu reflektieren. Es wurde vermutet, daf3 Probleme i
entstehen kdnnten, wenn der Einstrahlungsort sich direkt im Ubergangs- |
bereich befindet, da hier aufgrund der geringen Szintillatordicke wenig
Szintillationslicht erzeugt werden wlirde.

Um dem entgegen zu wirken, wurde fur die Lichtleiter 1 und 2 im Uber-
gangsbereich auf die Segmente noch ein Stuck 10mm dicken Szintillators
aufgesetzt.

Lichtleiter 3 ist die aufwendigste Konstruktion, die gegenlUber Lichtlei-

ter 1 und 2 den Vorteil hat, daf3 hier im ubergangsbereich die Lidnge des |
Weges durch den Szintillator, fUr senkrechtvon unten einstrahlende
Teilchen, konstant ist.

- Abb 4.18 zeigt noch einmal den Lichtleiter 1 und 2 oberhalb der Ringebe-

k ne, betrachﬁet senkrecht zum Ringradius.
Die in allen Abbildungen mit "W"”bezeichneten Fldchen, wurden mit weis-
ser Farbe angestrichen, um diffuse Reflexion zu erm&glichen. Alle Ubr-
igen Fldchen, einschlieBlich der Reflexionskanten, waren in aluminium-
bedampfte Mylarfolie eingewickelt.
Da die Lichtleiter an den Ubergidngen 1 und 2 identisch gefertigt wurden,
fanden am Segment 1 detaillliertere Untersuchungen statt als an den
Ubrigen. Dabei wurde an jeweils funf Punkten, entsprechend funf ver-
schiedenen Winkeln (Abb 4.14), fur dreil verschiedene Radien, Messungen
durchgefuhrt.
An den lUbrigen Segmenten wurde nur der Mittelradius R2 = 155mm flUr
fUunf verschiedene Winkel untersucht.
Da die Ubergidnge eine relativ groBe Fldche des Ringes beanspruchen,
war es von Interesse zu studieren, was bei direktem EinschuB auf diesel-
ben passiert. Sie wurden deshalb detalllierter untersucht. Elne genaue
Beschreibung findet sich In Kap 4.4.4.
Acht Schrauben, jewells zwel pro Segment, befestigten den Szintillator-
ring auf einer diunnen Aluminiumplatte, so daBB er senkrecht in den Elek-

tronenstrahl gestellt werden konnte.

Der Aufbau der MeBBelektronik entsprach dem, der auch bei der Untersu-

chung an dem kleinen Szintillatorstick verwendet wurde.

4.4.2 Experimente am Segment 1

Da durch Messungen der Zeit BZ die beste Winkelauflsung méoglich
ist, mochte ich die weitere Diskussion auf diese Grofle beschriédnken.

Abb 4.19 zeigt die entsprechenden Ergebnisse, fur die gemessenen Win-
kel und dle drei Radien. Es fdllt zundchst auf, daBl die Zeltdifferenz zwi-

o]
schen den Winkeln +20° und -20 sehr gering sind, als auch, daB die Stei-
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Abb 4.19 Zeitdifferenz BZ, gemessen an Segment 1 fUr drei verschiede-
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Tab 4.3 Ergebnisse fur die Untersuchungen an Segment 1.
AX,At = Orta— und Zeitdifferenz auf dem jewelligen Krelsbogen in elnem
Winkelintervall von 40 ° . V_pp = Z*AX/At, AW=40 °© AL, Ap= o*AW/AL
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ne Radien.

1 mr3 | mr2 R1
Radius R [mmJ 120 155 190
At [ns] |3.66 -.45 |1.33 £.2 2.18 '+.02
AX [mml | 82.0 99.5 104.6
Veff Lcm/ns] 4.5 +.5 15.0 £2.0 9.5 #£1.0
Awrsae o ns1 |10.9 «1.0 | 30.1 24.0| 18.4 £2.0
G [ns] .661 .579 .512
2e %71 |6.7 +.8 17.5 22.5| 9.4 £.8




gungen fur die drel Radlien deutlich verschieden sind. In Tab 4.3 ist die-
ser Sachverhalt etwas quantitativer erfallt.

Angegeben werden dle Zeitdifferenz At der BZ, zwischen den Winkeln
+20 % unda -20° , dle Wegdifferenz Ax zwischen den beiden Winkeln, wo-
bei der direkte Weg gewidhlt wurde, die effektive Lichtgeschwindigkeit
v eff = 2% Ax/At, die Steigung 40 ° /At, die mlttlere Standardabwel-
chung o sowle die mittlere Winkelauflésung Ep =5 % 40 ° /At.

Die relativ grofBen Fehlerintervalle, die mit angegeben wurden, sind da-
rauf zurUck zu fuhren, daB widhrend der MefBreihe, aufgrund eines Wackel-
kontaktes, Kabel gewechselt werden mufSten. Dies fllhrte zu einer Unsi-
cherheit In der Bestimmung der Zelt. Dle Daten geben Anlaf3 zu folgen-
den Betrachtungen:

1. Von Jedem MeBpunkt auf dem Radius R1 = 190mm l4Bt sich elne gerade
Linie , welche senkrecht auf die Reflexionskante des Szintillators trifft,
ziehen, die das Licht zum Photomultiplier leitet. Wenn Photonen, die
sich entlang dieses direkten und klrzesten Weges zum Photomultiplier
bewegen, die entscheidende Zeitinformation llefern, dann kann flr die
effektive Lichtgeschwindigkeit, ein Wert entsprechend dem an geraden
Szintillatoren erwartet werden. Bel grof3zillgiger Abschidtzung liegt die-
ser zwischen 13 und 17cm/ns. Der hier festgestellte Wert liegt mit
9.4cm/ns signifikant darunter. Dies kann nur bedeuten, daf3 nicht die
Photonen auf dem kilrzesten und direkten Lichtweg die alleinige Zeitin~-
formation liefern, sondern daf3 indirekte Wege mit Reflexlonen eine
wichtige Rolle spielen.

Die geringe Lichtgeschwindigkeit fir den Radius R3=120mm wird plausi-
bel, bei genauerer Betrachtung der Verhidltnisse der Lichtleitung im Ring.
Hierbel mufB, wie auch beim Bogen, die Form des Lichtleitertubus mit
berilcksichtigt werden, da diese In entscheldendem MafBe die Lichtaus-
breitung einschrédnkt. Von R3 bel ¢=-20 ° sind zum Ausgang des Licht-
leitertubus 1 keine direkten Wege mehr moglich. Es sind also Reflexio-
nen an der AuBenflidiche des Ringes n&tig, fUr die nicht einmal die Total-
reflexion erreichbar Ist. Insgesamt wird dadurch die Differenz der Licht-
wege zwlschen ¢=-20 ° und =20 ° wesentlich ldnger, als die zur Berech-
nung von V of f angesetzte Verbindungslinle zwischen diesen belden Punk-

ten, wodurch sich V e drastisch verringert.

ff
3. Fur den Radius R2 = 155mm verhilt sich die Steigung im Winkelinter-
vall ~-10 ° bis +10 ° dhnlich wie bel R1 = 190mm, was darauf zurlckzu-
fuhren ist, daB die Verhdltnisse flr die direkten Lichtwege in diesem
Intervall fUr die beiden Radlen sehr dhnlich sind. Die Stelgung wird je-
doch deutlich flacher zwischen +10 ° und +20 ° , sowle -10 ° und -20 ° ,

was zu der hohen Lichtgeschwindigkeit fur R2 fuhrt.




Ursache dleser. Verringerung der Steigung lst die unmittelbare Nihe der
Schraube, welche den Ring auf der Aluminiumplatte hidlt. Da die Distanz
zwischen Schraubenmittelpunkt und EinschuBort nur 8.2mm betrigt
( In radlaler Richtung nur 1.Smm ), wird die Lichtausbreitung erheblich
gestort. An dem Punkt R2,¢=20 ® verdeckt die Schraube nahezu das ge-
samte Winkellntervall, fUr das eine direkte Lichtleitung zum Ausgang 1
moglich widre. Dies bedeute : das vornehmlich indirekte Wege, die ent-
sprechend ldnger sind, die Zeitinformation bestimmen. Betrachtet man
hingegen die Lichtleitung vom Punkt R2,p=-20 ° zum Ausgang 1, so ist
eine direkte Lichtleitung ungestdrt mitglich. Dies erkldrt, warum die
Zeltdifferenz zwischen belden Punkten geringer ist, als es der Verbin-
dungslinie zwischen ihnen entspréiche, was zu dleser im Vergleich zu Ri
hohen Lichtgeschwindigkeit fuhrt.Es muB auBerdem berlUcksichtigt wer-
den, dafl in einem Radlus von 14mm um die Schraube, durch deren An-
druck die Totalreflexion zerstort wurde. Der negative Einfluf3 der Schrau-~
be findet sich auch bei den Pulshdhenmessungen [Fun881]. Die registrier- A
te Lichtmenge reduziert sich fur den der Schraube nahen Photomultiplier
Uberproportional, wiahrend sie flur den fernen Photomultiplier, vermut-
lich durch die Reflexion an der Schraubenbohrung wichst.

4. Abb 4.20 zeigt die Standardabweichungen o fUur die in Segment 1

gemessenen Punkte. Vom AuBen- zum Innenraﬁizus verschlechtern sle
sich, was dadurch zu verstehen ist, dafl die Winkelintervalle zur direk-
ten Lichtleitung fUr R1 groBer sind als fur R3, als auch dadurch, daB fur
die Ubrigen Winkel bei Rl eher Totalreflexion moglich Ist, als fur R3.
Die Konsequenz ist, daB die reglstrierte Lichtmenge fur R3 deutlich ge-
ringer ist als fUr R1, was zu den Unterschieden fur o fuhrt.

Der storende EinfluB3 der Schrauben wird bei R2 = 155mm sehr deutlich.
o vergrofert sich hier bel 20 © drastisch. FUr R1 und R3 dndert sich

BZ

% g7z UUber den Winkelbereich wenig.

Ein Vergleich der GroB8enordnung von o mit den am Halbbogen erziel-

ten Resultaten zeigt, daB diese nicht unl?rgrnunftig hoch sind, besonders
wenn berlicksichtigt wird, da3 das Szintillatormaterial alt und sprdde,
die Totalreflexion sicher an einigen Stellen nicht mehr gegeben war, da
die M‘ylarfolie mit zu groBem Druck an den Szintillator geprefSt wurde,
und die Lichtauskoppelung auf komplizierte Art und Welise geschah.
Ein Vergleich von o MZR und o MZL mit den am 1800mm langen Szintilla-
tor NE110 festgestellten Werten, zeigt ebenfalls eine befriedigende Uber-
einstimmung. Hier wie dort liegt die Standardabweichug direkt vor dem
Lichtleiter in der GréBenordnung von 300 bis 350ps. Schwankungen von
o aufgrund der unterschiedlichen Qualitdit der messenden Photomulti-

plier und der Elektronlk liegen in der GroBenordnung von SOps.
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winkel ¢, gemessen am Segment 1 flir drel verschiedene Radien.

Erfreullcherweise ld8t sich feststellen, daf3 die Nachwelswahrscheinlich-

keit Uber das ganze Segment > 99% ist. Eine Ausnahme bildet die unmittel~

bare Umgebung der Schrauben, w

o sie um 1 bis 2% sinkt.

4.4.3 Vergleich der Ergebnisse von Segment 1 bis 4

Tab 4.4 fafBt dle Resultate fUur die untersuchten Segmente zusammen.

Aus den einzelnen Ergebnissen, die gut Ubereinstimmen, ldBt sich elne

Winkelauflosung von 15° bis 18 ° abschitzen. Etwas besser sind die Ver-

hdltnisse bel Segment 4, wobei jedoch zu vermuten ist, daB hler der Szin-

tillatorring etwas dejustiert war,

Aufgrund der vorliegenden Daten

148t sich ein Einfluf3 der verschiedenen

Lichtleitertypen nicht feststellen.

Die mittlere Ankunftszeit t
mean

ist in zufriedenstellender Weise konj/—

tant. Sie variiert in einem Bereich von 60ps. lhre Standardabweichung

9 -
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_ Segment | Segment 2 Segment 3 Segmenw
5 579 . . .
dBZ [nsl 472 590 571
g Cnal PM1: .466 PM3: .426 PM4: .462 PM1: .425
saymlL
g [na] | PM2: .421 PM2: .438 | PM3: .419 PM4: .423
symR
BZ: At [nas] 1.33 1.21 1.34 1.95
L : At [nald PM3: .76 PM4: .620 PM1: 1.1
R : At [nal PM2: .61 PM3: .68 PM4: .86
BZ : 'V Lem/nsl . 15.0 16.3 14.8 10.2
eff -
L : Veff["'m/”'J PM3: 13.1 PM4: 16.0 PM1: 9.1
R : Veﬂ,[cm/nsJ PM2: 16.4 PM3: 14.6 PM4: 11.5
Ap 1 17.5 15.6 17.6 11.7
L g

Tab 4.4 Zusammenfassung der Resultate der Untersuchungen an den
vier Segmenten. Die Messungen wurden fUr den Radius R2 durch-
geflihrt. Angegeben sind die Standardabweichung o, die Zeit-

sowlie die Winkel~-

— eff
auflésung Ae. Da fir MZL bzw. MZR die Photomultiplier je nach

differenz At fUr ein Intervall von 40 ° , VvV

Segment wechselten, wurden diese mit angegeben. Flr die Stan-
dardabweichung wurde fur MZR und MZL der Wert im Symme-

triepunkt angegeben.

betridgt, inclusive des Beitrages durch Detektor F, 340ps und varilert
um 10ps. Ohne den Beitrag durch Detektor F reduzliert sie sich auf 250ps.

Wie aus der Betrachtung der Abb 4.19 unter Berlcksichtigung der Stan-
dardabweichung hervorgeht, Ist eine Bestimmung des Ortes innerhalb
eines elnzelnen Segmentes nicht mdglich. Zu einer Ortsfestlegung wire
es erforderlich, aufgrund elner Zeitmessung milt 95% Sicherheit zu ent-
schelden, ob ein Teilchen in einem Intervall von 20°elngetroffen ist.
Dazulst eine Winkelauflésung von 5 © notwendlg. Dies Ist bel elner effek-
tiven Lichtgeschwindigkeit von 15cm/ns nur mdglich, wenn ein S < .167ns
erreichbar wi4re. Das erscheint nach den bisherigen Erfahrungen
utopisch, es sel denn, es gelidnge die Lichtausbeute wesentlich zu stei~-

gern.




4.4 .4 Untersuchungen an den Segmentlibergéngen
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Abb 4.22 Skizze eines lUbergangsbereiches mit den MeBpunkten 1 bis
15. Der eigentliche lUbergang, also der Bereich der Reflexionskanten,
befindet sich 25mm symmetrisch zur Mittellinie. Die MeBpunkte 1 bis
3, sowie 13 bis 15, befinden sich also wieder auf den Szintillatorsegmen-
ten. Als Kreils wurde der Bereich angedeuted, der von dem Photomulti-
plier des betreffenden Uberganges liberdeckt wird.

In der Mitte ist als Kreis die Ausdehnung, wie die Position der Photokatho-
de des Photomultipliers, welcher direkt Uber dem betreffenden tibergang
montiert ist, gezelgt. Links und rechts des UUberganges folgen Segmente
und jeweils wieder Ubergidnge, von denen ebenfalls Licht registriert wird.
An der Mittellinie stoBen die beilden Reflexlonskanten der Segmente
zusammen. Die Linlen links und rechts der Mittellinie markieren den
Beginn der Reflexionskante und damit die Grenzen des Uberganges. An
den mit einem Kreuz gekennzeichneten Positionen wurden Messungen
durchgefihrt. Die drei Reihen von MeBpunkten wurden senkrecht zur
Mittellinie angeordnet. Sie entsprechen sehr gut den dreli Radien Ri,
R2, R3, da die Abweichungen vom Kreisbogen gegenliber der Ausdehnung
des Strahles vernachlédssigbar ist. Die Meflpunkte erhielten eine Nu-
merierung, auf die sich im folgenden die Darstellung der Ergebnisse
bezieht. FUr den Radius Rl (1 £ i £ 3) gibt es dle MeBpunkte MP(+n*3)
mit (O S n £ 4).




In der verwendeten MeBanordnung‘ wurden Zeltdifferenzen zwischen
einem Startsignal des Detektors F und Stoppsignalen, verursacht durch
drel benachbarte Photomultiplier gemessen. Dabei ist ein Photomultiplier
direkt iber dem Ubergang, auf den der Elektronenstrahl trifft, montiert,
wihrend die beiden anderen von benachbarten {lbergdngen die Lichtsig-

nale registrieren.
Ergebnisse

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist beim Lichtleiter 4, insbesondere
auf der Mittellinle, extrem positionsabhidngig. Sie betrdgt fur R2 ~100%,
fur R1 und R3 jedoch nur noch 45%. Da die Ubrigen Lichtleiter fir alle
MefBpunkte eine Nachweiswahx;scheinlichkeit. > 99% erlauben, kann tHber-

gang 4 sehr klar als weniger geeignet angesehen werden.
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Nachweiswahrscheinlichkeit
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PM2 Messpunkte PM4

Abb 4.22 Nachwelswahracheinlichkeit gemessen von den benachbarten Pho-
tomultipliern 1,2 und 4, durch Teilcheneinschuf3 an verschiedenen MefBpunk-
ten (gemdB Abb 4.21) am tlbergang 1. PM 1 auf Lichtleiter 1, registrierte
alle Ereignisse, wogegen PM2 und PM4 (die Beschriftung unter der Gra-
phik deuted ihre relative Position an) insbesondere flr MeBpunkte jenseits
der Mittellinie erhebliche Nachweisprobleme zelgten.




In Abb 4.22 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit am Uibergang 1, gesehen
vom Photomultiplier 1, 2 und 4 gezeigt. Sle betrdgt fr den Photomulti~
plier 1 mehr als 99.9%. Es wird deutlich, da8 die Photomultiplier der be-
nachbarten llbergdnge Licht jenseits der HHbergangsmitte registrieren.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist jedoch klein. An der Mittellinie ist
die Stirke des Szintillatormaterials und damit auch dle erzeugte Licht-
menge am geringsten. Dies dufBlert sich, insbesondere beim Photomulti-
plier 2, in einem deutlichen Abfall der Nachweiswahrscheinlichkeit. Wenn
diese fur den Innenradius geringer als flur den AuBenradius ist, bestétigt
dles dle These, daf die Lichtleitung fur Punkte auf dem Innenradius kom-
plizierter ist, als fUr solche auf dem AuBlenradius. »

Abb 4.24 zeigt die Lichtlaufzelten gemessen am Ubergang 1, durch den
Photomultiplier 1. Die’Struktur ist, wieAzu erwarten, symmetrisch zur
Mittellinie. Auffidllig sind die MeBpunkte 5, 8 und 11, da fur sie die Licht-
laufzeiten deutlich kiirzer sind, als flr die Ubrigen MeBpunkte. Flir MefB3~-
punkt S und 11 fFdllt auf, dafl3 es zwel verschiedene Werte fur die Laufzeit-
differenz gibt (rot und grin gekennzeichnet). Die rot gekennzeichneten
Punkte sind in kelner Welse durch Wegdifferenzen zu erklédren. Da die
genannten Mefipunkte in einem Bereich liegen, der direkt durch den Pho-
tomultiplier 1 abgedeckt wird (siehe Abb 4.23), ist davon auszugehen,
daB die nachzuweisenden Elektronen nicht nur Licht im Szintillator pro-
duzieren, sondern auch éerenkov Photonen im Glaskolben des Photo-
multipliers erzeugen. Das durch letztgenannten Effekt érzeugte Licht,
produziert deutlich frilher ein Ausgangssignal, welches den TPC stoppt,
als das Szintillationslicht. Dieses tridgt deshalb nicht mehr zur Zeitmes-
sung bei.

Die MeBpunkte 5 und 11 liegen am Rande des vom Photomultiplier Uber-
deckten Bereiches. Bedingt durch die Strahlbreite, gibt es deshalb Elek-
tronen, welche nur Licht im Szintillator produzieren, den Glaskolben
jedoch nicht treffen. Durch sie wird ein Zeitslgnal erzeugt, welches den
grinen Punkten entspricht. Im Zentrum des von der Photokathode abge-
deckten Bereiches treffen alle Elektronen auf den Glaskolben des Photo-
multipliers.l Hier gibt es also nur ein durch (VDerenkov-Licht erzeugtes
Zeitsignal.

Die Zeitdifferenz zwischen den roten und den grinen Punkten ist durch
die unterschiedliche Wegldnge des Lichtes, als auch durch die unter-
schiedliche Dauer zur Erzeugung von Szintillationslicht gegenliber éeren—

kov-Llcht begrlndet.
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Da die Photokathode, im Falle der Zeitsignale, verursacht durch éeren-—
kov-Licht (rote Punkte), punktfoérmig angeregt wird, ist die Zeitdiffe- 5
renz zwischen den roten Punkten, auf eine unterschiedlich lange Flugzeit
der Photoelektronen von der Kathode zur ersten Dynode zurlck zu fiuh-
ren. Wenn flUr eine Messung z.B. mit einem geraden Szintillator die Stan-

dardabweichung nicht sehr grofB ist, so erkldrt sich dies dadurch , daB

das Zeltsignal aus einer Mittelung Uber viele Photoelektronen, welche

von vielen verschiedenen Punkten der Kathode stammen, erzeugt wird, i‘
und dieser Mittelwert weniger fluktuiert.

Zeitsignale, verursacht durch éerenkov—Llcht, stellen fUr elne prédzise

Zeitmessung ein ernstes Problem dar. Dieses Problem stellt sich unab-

hdngig von der gewidhlten Szintillatorgeometrie. Wenn es gelingt, durch

eine genlgende Szintillatordicke, in dem Bereich, indem éerenkov—Licht

entstehen kann, daflir zu sorgen, daf3 ein benachbarter Photomultiplier

41.0 2 L B B R B
g 00 F E
5 3 % ! { ; } =
N 39.0 - , E
a r ]
o - -]
TN ]
= 380 ~ =
S - ]
= - -
k) - ]
N 370 - -

S T T T T T T T

36.0

(]
[ean]
Do
(=)

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Messpunkte

Abb 4.23 Zeitdifferenzen zwlischen einem Startsignal des Detektors F,
sowie einem Stopsignal, verursacht durch PM1, gemessen flir verschiede-
ne MeBpunkte (gemé&dB Abb 4.21) am Ubergang 1. eie Ursache der mit rot
gekennzeichneten Zeiten, sind Signale, die durch Cerenkov Licht im Glas-—
kolben des Photomultipliers erzeugt wurden. Die Fehlerbalken geben die

Standardabwelchungen an.
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Abb 4.24 Die Abbildung 'entspricht
der von Abb 4.23, wobel die Mes-
sungen jedoch am Ubergang 3

mitdem PM3 durchgeflihrt wurden.

Sie bestitigt die am lbergang 1
festgestellte Struktur, s owle das
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Abb 4.26 Zeitdifferenzen flr ver-
schiedene MeBpunkte am Uber-
gang 3, wobei das Stopsignal von
dem benachbarten PMZ2 erzeugt
wurde. Die wachsenden Zeltunter-
schiede jenseits der Mittellinie
von Ubergang 3, weisen auf lange
durch komplizierte
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auf jeden Fall das Licht aus dem Szintillationsprozef3 registriert, so ist
aus der Bildung von Zeitdifferenzen immerhin der Auftreffort des Tell-
chens auf die Position der Photokathode genau zu bestimmen. Die Zeit-
messung flur t mean muBte dann rechnerisch korrigiert werden.

Daf3 es sich bei dem vorgestellten Effekt nicht um einen Zufall handelt,
wird durch die Untersuchung an den lUbrigen Ubergingen bestitigt, bei
denen er in gleicher Weise auftrat. Weitere Anmerkungen zum Thema
‘Erzeugung von éerenkov—Licht bei Photomultipllern®, finden sich auch

‘bei [Bla871.

Abb 4.24 zeigt die Lichtlaufzeiten fur den tibergang 3. Sie bestdtigen
die Ergebnisse von tbergang 1. In Abb 4.25 sind die zugehdrigen Stan-
dardabweichungen gezeigt. Daf3 diese flUr dle roten Punkte derart diffe-
rieren, muB mit den Photomultiplierelgenschaften erkldrt werden. Auf-
fdllig ist weiterhin, daB die Standardabweichung fur den Innenradius
R3 am groBten ist. Dies Ist nicht mit der Krimmung des Bogens zu erkléa-
ren, da sie hier vernachldssigbar ist. Unterschledlich;. Wegdifferenzen
konnen ebenfalls nicht verantwortlich gemacht werden, da dile Zeitdiffe-
renzen flr den Innenradius und den AuBenradius sich nicht wesentlich
unterscheiden. ‘

Abb 4.26 zeigt dle Laufzeltdifferenzen am Ubergang 3 betrachtet vom
Photomultipller 2. Sie vergrdfBern sich in nahezu linearer Weise, wobeli
die Steigung ab Beglinn des tiberganges deutlich groBer ist, als dle zwi-~
schen den MeBpunkten auf dem Segment und den ersten Punkten auf
dem Ulbergang;

Die Standardabweichungen (Abb 4.27) verhalten sich entsprechend. Flur
die UUberginge 1 und 2 entsprechen die Ergebnisse fur die Laufzeitdiffe-
renzen, gemessen von benachbarten Ubergdngen, denen von Abb 4.26.
Lediglich fur die Standardabweichungen besteht ein Unterschied darin,
daB diese nicht mehr gleichm#éBig anstelgen, sondern daB es auf der Mit-
tellinle einen sprunghaften Anstleg gibt. Dieser ist durch die Verrin-
gerung der Szintillatordicke begrindet. Eine entsprechende Verringer-
ung gibt es fur tibergang 3 nicht.

Abb 4.28 zelgt dle Laufzeltdifferenzen gemessen von Photomultipller 3,
fur R2, am Ubergang 3, am Segment 2 und am Ubergang 2. Die Zeitrela-
tionen in dieser Darstellung stimmen nur zwischen den Messungen je-
weils innerhalb des liberganges 3, des Segmentes 2 sowie des tiberganges
2 Uberein. Es konnen z.B zwischen dem libergang 3 und dem Segment 2
nur diéjewalligen Steigungen verglichen werden, nicht jedoch die einzel-
nen Zeiten. Die Abbildung zeigt, daB Ilm Gegensatz zu dem Segment, die

Zeitinderung Im tbergangsbereich grofl ist.
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Winkel in Grad

Abb 4.28 Zeitdifferenzen flUr verschiedene Winkel, gemessen bel
R2 = 155mm durch den Photomultiplier 3. Die Zeitdifferenzen sind exakt
nur vergleichbar innerhalb der Bereiche von Ubergang 3
(-150 ° = ¢ s -120°), von Segment 2 (-110° < ¢ = -70 °), sowie von tiber-
gang 2 (-60 ° < ® =30 ° ). Die Anderung der Zeitdifferenz ist jedoch zwi-

schen allen dreil Bereichen vergleichbar.

ResUmierend ld8t sich Lichtleiter 3 favorisieren. Daf3 sich mit Lichtleiter
4 geringfugig hdhere Pulshdhen” fur MeBpunkte auf den Segmenten er-
reichen lassen, erscheint nicht so entscheidend, da eine Nachweiswahr-
scheinlichkeit > 99% auch von allen anderen Lichtleitern In diesem Be-
reich erreicht wird. Dagegen ist seine Form aufgrund ihrer Schwiédchen
im Ubergangsbereich, wie erwidhnt zu verwerfen. Mit Lichtleiter 3 lieBen
sich die besten Resultate hinsichtlich der Zeitauflésung, als auch hin-
sichtlich der Pulshdhen sowohl fur die Segmente, als auch fur die tiber-
gangsbereiche erzielen. Dies kann insbesondere fur Kreisringe mit gros-

seren Radien von Bedeutung sein.

* Alle Aussagen lUber SignalhGhen stammen aus [Fun88J]
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S. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden gerade Szintillationsdetek-
toren, wie auch solche in Form von Ringsegmenten sowohl mit kosmi-
schen Muonen, als auch mit 3 GeV Elektronen des DESY Teststrahles
hinsichtlich der Mdglichkeit untersucht, sie durch die Messung von Flug-
zeitdifferenzen als Detektoren zur Orts—- sowle zur Zeitbestimmung von

Teilchenstrahlung zu verwenden.

Als Ergebnis 148t sich zusammenfassen :

* Mit Szintillatoren der Grfe 1800%100%20mm 3 ist eine Zeitauflosung
von o = 450ps bls 500ps errelchbar. Daraus resultiert eine Ortsaufls-
sung von weniger als * Scm. V

» Bel elner Stdrke von 20mm list Bel eilnem 3600mm langen Szintillator
die Lichtausbeute * an den Brettenden zu gering, um lhn sinnvoll als
Detektor verwenden zu kodnnen. Eine ABrettst.‘a'rke von mindestens
40mm erscheint erforderlich.

#* Die Verstidrkung der Photomultiplier Hamamatsu R2021 ist nicht aus-
reichend, um mit ihnen wie geplant die Szintillationsdetektoren Im
Hi-Detektor betreiben zu kénnen. Verbesserte Nachfolgemodell wer-
den zur Zeit von [(Mor88] getestet. '

% Das Szintillatormaterial SCSN38 ist hinsichtlich selner Eigenschaften
qualitativ mindestens ebenblirtig, mit dem erprobten NE110.

#* Die Verbesserung der Zeitaufldsung ist mit 30ps bei einer Einwicklung
in aluminiumbedampfte Mylarfolie, gegenlber einer in absorbierende
schwarze Folie, gering.

% FlUr Szintillatoren aus Ringsegmenten wurden Zeit- bzw. Ortsauflo-
sungen erreicht, die gleich oder besser als die an den geraden Szintil-
latoren waren.

*» Eine Ortsbestimmung aufgrund einer Messung der Flugzeitdifferenz
war innerhalb der untersuchten Ringsegmente , aufgrund der geringen
Radlen und den daraus resultierenden geringen Wegdifferenzen, nicht
moglich. Fur Ringsegmente mit grBeren Radien ist diesbezliglich eine
Verbesserung zu erwarten.

% FUr elnen Kreisring, bestehend aus vier Szintlllatorsegmenten, zwi-
schen denen von vier Lichtleitern das Szintillationlicht ausgelesen
wurde, konnte eine Lichtleiterkonstruktion favorisiert, und ein hun-

dertprozentiger Tellchennachwels festgestellt werden.

% Dje Lichtausbeute an den verschiedenen Szintillationsdetektoren wurde
von M. Funk [Fun88] untersucht.
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* Die Schwankungen flr die mittlere Ankunftszeit o eines Teilchens
liegt bel geraden Szintillatoren zwlschen o = 200ps bis 300ps. Fur dle

Ringsegmente sind die Ergebnisse noch besser.

Wihrend der Auswertung wuchs das Interesse an der Abhédngigkeit der
Zeltmessung von der Pulsform des Photomultipliersignals. FUur zuklnf-
tige Experimente wire es wllnschenswert, die Abhéngigkeit der Messelek-
tronik von der Signalform mittels eines geeigneten Testpulsers untersu-
chen zu kdnnen, als auch die Form des Photomultipliersignals, sowle
die Variation desselben, in Abhdngigkeit vom Einstrahlungsort auf dem

Szintillator festzustellen.

#% Der Begriff mittlere Ankunftszelt wird auf S.8 Gl 2.2 eingefuhrt
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Anhang A Symbolverzeichnis

Das folgende Verzeichnis, zelgt eine Auswahl der wichtigsten im Text ver-

wendeten Symbole.

Symbol Bedeutung - |{Symb. Einfuhrung

A Amplitudenfaktor : S$.33,(G12.21)

BZ Flugzeitdifferenz S. 7,(G12.2)

CFD Constant-Fraction-Diskriminator S. 8

At S.34

AAt Differenz zwischen verschiedenen At's S.37

E(t) Single-Elektron-Response (SER) S.23,(GL2.13)

f Abschwidchungsfaktor beim CFD S.30,(G12.18)

(o) Anodensignal { Faltungsansatz S.22,(G12.11)
Exponentlalansatz S.33,(Gl12.21)

Feff _ effektive Fraction S.34

FWHM Halbwertsbreite S. 9

G GauBverteilung S. 9,(G12.10)

I(t) Illuminationsfunktion S.23,(Gl12.12)

MZL,MZR Flugzeitdifferenz S.7,(G12.1)

PML,PMR Photomultiplier rechts bzw. links S.7

S(t) Szintillationspuls S.18,(G12.7)

Spz Standardabwelchung der BZ S.10,(Gl12.8)

°BZTheorle S.64

g Standardabweichung des Detektors F S.10,11(G1 2.9)

S % S.10,(G12.8)

SMZR'°MZL S.10,(G12.8)

SMZR+MZL S.10,(Gl1 2.7)

“re+li = ‘MzZR+MZL

o] Standardabweichung der t S.11,(G12.10)
tmean mean

®tmeanTheorie S.66

to Zeitpunkt des Nulldurchganges beim CFD S.29

T decay time von I(t) S.23.(G12.11)

T, rise time von I(t) S.23,(G12.11)

td Verzogerungszeit des CFD s S.29

Tdelay = tq

t. Zeit zwischen 10% u. 90% des Pulsmaximums| §.30,(G12.18)

T4 ' decay time des Exponentialansatzes $.33,(Gl12.21)

T, rise time des Exponentialansatzes S.33,(Gl2.21)
s Breite des SER S.23

tmean mittlere Ankunftszeit s.8 (Gl 2.2)
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Anhang B

Photomultiplierdaten

mente zu d_ieser Arbeit verwendeten

In der folgenden Tabelle sind einige technische Daten, der fur die Experi-
Photomultiplier vom Typ
Valvo XP2011B und Hamamatsu R2021, zusammengestellt.

VALVO XP 2011B

Durchmesser
Kathodendurchmesser
uKathode—Anode

max. Anodenstrom

max. Spannung zwischen Dynoden
Kathodenmaterial
Empfindlichkelitsbereich

max. Empfindlichkeit bel
Dynodenanzahl

Dynodenmaterial

Verstidrkung

Dunkelstrohm

Signallaufzeit

39.5Smm
109.0mm
32mm
1800V
.2mA
SbRbCs
300-660nm
440nm
10

CuBe

~ 7 % 10S
< 20nA
~ 30ns

Hamamatsu R2021 |

38.1
67.0mm
25.5mm

- 2000V
AmA
Bialkalli
300-660nm
420nm
12
Bialkali
~ 5 *,104'
< 30nA
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