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If you cannot explain
to a biologist
what you are doing,
something is wrong
with you
or
with what you are doing.

R. P. Feynman
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1. Einleitung

Die Elementarteilchenphysik versucht zu ergriinden, welches die kleinsten Bausteine der
Materie sind und welche Wechselwirkungen sie ausiiben. Zur Beantwortung dieser und an-
derer Fragen werden seit dem Versuch von Rutherford 1911 [Rut 11] Streuexperimente
durchgefiihrt. Rutherford beschof eine diinne Goldfolie mit o-Teilchen und entdeckte, da3
das Atom aus einem positiv geladenen Kern, der fast die gesamte Masse des Atoms in sich
vereinigt, und einer negativ geladenen Elektronenhiille besteht. Mit Hilfe seiner Versuche
konnte Rutherford die Struktur des Atoms aufdecken. .

Spiter konnte gezeigt werden, daB auch der Kern des Atoms eine Struktur besitzt und
aus Protonen und Neutronen, den Nukleonen, aufgebaut ist. Im Jahr 1964 forderten Gell-
Mann et al. [Gel 64] und Zweig [Zwe 64] unabhéngig voneinander die Existenz von subnu-
klearen Teilchen, den Quarks, aus denen das Proton und das Neutron aufgebaut ist. Diese
konnten einige Zeit spiter an der Beschleunigeranlage SLAC, dem Stanford Linear Accele-
rator Center, in einem Elektron-Nukleon Streuexperiment indirekt nachgewiesen werden.
Dabei sind die Elektronen auf ein ruhendes Target geschossen worden. Bei den Streuexpe-
rimenten mit der im folgenden Abschnitt beschriebenen Speicherringanlage HERA werden
nicht nur die Elektronen sondern auch die Protonen beschleunigt, so da3 sich der quadrati-
sche Impulsiibertrag Q* vergroBert. Auf diese Weise wird ein groBer kinematischer Bereich
zugdnglich, in dem die bestehenden GesetzmiBigkeiten der Physik iiberpriift werdeén kon-
nen.

1.1. Die Speicherringanlage HERA

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hamburg - im weiteren kurz DESY genannt -
werden in der Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage HERA, die in Abbildung 1.1 dargestellt
ist, Streuexperimente durchgefiibrt. Dazu werden Elektronen und Protonen durch eine
Reihe von Vorbeschleunigern in die 6,3km lange Speicherringanlage HERA eingeschossen
und zur Kollision gebracht. In HERA werden die Elektronen auf eine Energie von 30GeV
und die Protonen auf eine Energie von 820GeV beschleunigt, was einer Schwerpunktse-
nergie von +fs =314GeV entspricht. Der maximale quadratische Impulsiibertrag von
Q*> =10°GeV?/c? ermoglicht gemiB der Heisenbergschen Unschirferelation [Hei27]
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eine Aufldsung Ax von Strukturen kleiner als 10™" m. Die zu erwartende integrierte Lumi-
nositdt von /=100...200pb™" pro Jahr erlaubt die Messung physikalischer Prozesse mit

kleinem Wirkungsquerschnitt 6. Die Anzahl N der zu erwartenden Ereignisse fiir eine phy-
sikalischen ProzeB ist bestimmt durch:

(1.2) N=l.-0.

40 GeV
f protons

14 GeVY
electrons

Abb. 1.1: Die Speicherringanlage HERA und ihre Vorbeschleuniger




Aus Gleichung (1.2) ist ersichtlich, dal mit der Speicherringanlage HERA selbst
Prozesse mit einem Wirkungsquerschnitt von ¢ 2 0,1pb eine ausreichende Anzahl von Er-
eignissen liefert. Damit kann das Standardmodell der Elementarteilchenphysik iiberpriift
werden und es konnen eventuell bisher unentdeckte Teilchen gefunden werden. ,

Die physikalischen Aufgaben der Experimente bei HERA werden im folgenden kurz auf-
gefiihrt [DES 92]:

o Messung von Ereignissen der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung zur Bestim-
mung der Strukturfunktion des Protons bei hohem Impulsiibertrag Q° und kleinen
Werten der Bjorkenvariablen x,

« Messung von Ereignissen der Photoproduktion mit 0* =0 und Bestimmung der Struk-
turfunktion des Photons, |

« Bestimmung der Q*-Abhingigkeit der Kopplungskonstanten o,

e Suche nach Substrukturen des Elektrons und der Quarks,

Suche nach Ereignissen zur Erweiterungen des Standardmodells durch Supersymmetrie
oder rechtshindigen schwachen Eichbosonen.

Zur Beobachtung und Rekonstruktion solcher Ereignisse stehen an zwei der vier mogli-
chen Wechselwirkungszonen bei HERA die Detektoren H1 und ZEUS. Im folgenden Ab-
schnitt werden einzelne Komponenten des H1-Detektors von der Wechselwirkungszone
nach aufen hin beschrieben. o

1.2. Der H1-Detektor

Der H1-Detektor deckt mit seinen Komponenten einen groBen Teil des Raumwinkels
ab, um die bei der Kollision entstehenden Teilchen nachweisen zu kdnnen. Wegen des we-
sentlich hoheren Impulses der Protonen von 820GeV/c treffen die Teilchen vornehmiich in
Protonenflugrichtung auf den Detektor. Dem ist durch den stark asymmetrischen Bau des
H1-Detektors, wie in Abbildung 1.2 zu sehen, Rechnung getragen. Direkt um das Strahlrohr
an der Wechselwirkungszone sind die zentralen Spurenkammern (1) und weiter vorn in
Flugrichtung des Protons die Vorwirtsspurenkammern (2) mit Ubergangsstrahlungsdetek-
toren. Diese Spurenkammern dienen zur Identifizierung von Elektronen und Positronen und
haben eine Impulsauflosung von ¢,/ p? £3%. Sie werden von einem groBen, aus acht Rin-
gen bestehenden, Sandwich-Kalorimeter umgeben, das in einem Kryostaten bei einer Tem-

peratur von ungefihr T =80K arbeitet. Als Auslesemedium wird fliissiges Argon verwen-
det.
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Abb. 1.2: Der H1-Detektor




Das Kalorimeter unterteilt sich in das innere elektromagnetisches Kalorimeter (3) mit
Blei als Absorbermaterial und das duflere hadronische Kalorimeter (4) mit dem Absorber-
material Edelstahl. Als Energieauflosung wird ein Wert von o, /E = 12%)/+/E fiir den elek-
tromagnetischen Teil und von 6, /E = 50%/+E fiir den hadronischen Teil erreicht [H1 92].

Teile des an der europdischen GroBforschungsanlage CERN getesteten elektromagneti-
schen Kalorimeters unterschreiten die geforderte Mindestaufldsung deutlich. Die Auflosung
des elektromagnetischen BBE-Kalorimeters zum Beispiel erreicht nach [Bor 92] einen Wert
von 6, /E =9,4%/+E . Mit dem elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter wird,
gemessen an der Flugrichtung der Protonen, ein Raumwinkel von 4°<6 <152° abgedeckt.
Im vorderen Bereich des Detektors fiir Winkel 6 < 4° steht das Silizium-Kalorimeter PLUG
(10) und im hinteren Bereich fiir Winkel 150°<0 <175° das riickwirtige elektromagneti-
sche Kalorimeter BEMC! (5). Das BEMC wird aufgrund seiner Bedeutung fiir diéseArbeit
gesondert im néichsten Abschnitt beschrieben.

Zur Identifizierung der bei der Kollision entstehenden Teilchen sind die Spurenkammern
und Kalorimeter mit einer supraleitenden Magnetfeldspule (6) umgeben. Das Magnetfeld
mit einer Stdrke von B =1,2T und einer Inhomogenitit von 6,/B <3% ist solenoidal zum
Strahlrohr ausgerichtet und zwingt die entstehenden Teilchen in Abhéngigkeit ihrer Ladung
und ihres Impulses auf eine Spiralbahn. Die Magnetfeldspule ist von Eisen (7) umgeben, das
mit Streamer-Kammern instrumentiert ist. Neben der Riickfithrung des magnetischen Flus-
ses hat das instrumentierte Eisen die Aufgabe, einen Nachweis von hochenergetischen
hadronischen Schauern zu gestatten, die nicht ihre gesamte Energie im hadronischen Kalo-
rimeter deponiert haben. Zum Nachweis von Myonen ist der gesamte Detektor von Myon-
kammern umgeben. '

1.3. Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC

Das BEMC steht im riickwirtigen Bereich des H1-Detektors, also in Elektronenflugrich-
tung. Es dient hauptsidchlich zum Nachweis von gestreuten Elektronen. Die Streuung erfah-
ren die Elektronen bei der Wechselwirkung mit einem Quark des Protons iiber ein Photon
oder ein Z°-Boson.

Der Aufbau des BEMC ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Es besteht aus 88 Sandwichmo-
dulen, die aus Blei als Absorber und Polystyrol als Nachweismedium aufgebaut sind. Das in
den Szintillatoren entstehende Licht wird iiber Wellenldngenschieber in den hinteren Teil ge-
fihrt und von Photodioden ausgelesen. Die GroBe der Module betrégt
160mm-160mm-390mm. Die am Rand des BEMC liegenden speziellen Module weichen
von der quadratischen Grundfliche ab. Die effektive Strahlungslinge des BEMC ist
XZMC =14,3mm, was bei einer Linge von 390mm in longitudinaler Richtung 22,55
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Strahlungsldngen entspricht. Seine Energieauflosung wird mit 6, /E = 10%/ JE angegeben
[Bru 92].

Bei dem ProzeB der neutralen Strome mit kleinen Werten der Bjorkenvariablen x =10~
gelangt neben dem gestreuten Elektron auch der hadronische Endzustand in den riickwirti-
gen Bereich des H1-Detektors. Zum Nachweis dieses Prozesses ist es wichtig, Hadronen
und Elektronen im BEMC gut trennen zu kdnnen. Das BEMC leistet diese Trennung wegen
seiner groben Granularitit und der Inhomogenititen, bedingt durch die Rénder der Module,
an denen die Wellenlingenschieber liegen, nur schlecht. Der Winkelbereich den das BEMC
abdeckt liegt bei 154°< 0 <175° [Bru 92]. Zum Verstindnis der Physik bei Winkeln mit
170°<0 <180° ist die rdumliche Ausdehnung des BEMC zu gering.

v A ]
_=_|‘l Il::___::;:__

Dﬁ 162 cm

Abb. 1.3: Ansicht des BEMC in der x-y Ebene. Die kurzen Linien deuten die Anord-
nung der Wellenlingenschieber an. In der Mitte befindet sich der innere Tra-

gerring, durch den das Strahlrohr gefiihrt wird.




Aus diesen Griinden soll das BEMC durch ein neues Kalorimeter ersetzt werden [H1
93]. Von der H1-Kollaboration werden dazu zwei Losungsvorschlige erarbeitet:

o ein aus Bleifluoridkristallen bestehendes Cerenkovkalorimeter oder

» ein aus Blei und szintillierenden Fasern bestehendes sogenanntes Spaghettikalorime-
ter.

Beide Alternativen ermdglichen aufgrund ihrer Bauweise eine hohere Granularitit als das
BEMC und nach den Designwerten eine gute Elektron-Hadron-Trennung fiir Elektronen
mit einer Energie oberhalb von 2GeV. Ebenso wird bei beiden Alternativen die Inhomo-
genitét verringert. ‘

Mit dem BEMC ist keine Flugzeitmessung vom Zeitpunkt der Kollision bis zur Energie-
deposition im Kalorimeter moglich, was bei einem neuen Kalorimeter mit einer Genauigkeit
von 1ns ermoglicht werden soll.

Beide Alternativen zum BEMC haben eine schwache Lichtausbeute von ca.
1 Photoelektron/MeV des einfallenden Teilchens und bendtigen daher Photomultiplier mit
einer hohen Verstirkung. Die Photomultiplier miissen in hohen Magnetfeldern arbeiten
konnen, da in dem Bereich, in dem das neue Kalorimeter eingebaut werden soll, eine mag-
netische Feldstirke von B =1,2T herrscht. In dieser Arbeit werden hierfiir Photomultiplier
vom sogenannten Fine-Mesh-Typ untersucht.

1.4. Ziele dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird das Verhalten verschiedener Photomultiplier in ihrer Abhingigkeit
der Magnetfeldstérke bis zu 2T untersucht. '

Zundchst wird im 2. Kapitel der prinzipielle Aufbau von Photomultipliern und deren
Funktionsweise beschrieben. Die bestehenden Beziehungen zwischen der Versorgungsspan-
nung, der Verstirkung und der Anzahl der Dynoden werden dargestellt, sowie die Kompo-
nenten des Rauschens beschrieben. Zum SchluB des Kapitels wird gezeigt, wie aus dem
Ausgangssignal des Photomultipliers dessen Verstérkung berechnet werden kann. Das 3.
Kapitel beschiftigt sich mit den verschiedenen MeBaufbauten, die zur Untersuchung der
Photomultiplier verwendet wurden, und der Durchfiihrung der Messungen. Im 4. Kapitel
werden alle Messungen dargestellt und die Ergebnisse diskutiert. Das 5. Kapitel zeigt die
Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen zur Erkldrung der Effekte im Magnetfeld.
Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der Arbeit und deren Auswirkung auf das H1-Projekt
fiir ein neues Kalorimeter im riickwirtigen Bereich des H1-Detektors.







2.  Photomultiplier

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Funktion von Photomultipliern diskutiert.
Dabei wird genauer auf die beiden wichtigsten Komponenten eines Photomultipliers, die
Photokathode und das Dynodensystem, eingegangen. Es werden die Abhingigkeiten der
Verstirkung dargestellt und das Rauschverhalten dieser beiden wichtigsten Komponenten
diskutiert. Am Schiu} dieses Kapitels wird gezeigt, wie die absolute Verstdrkung des Pho-
tomultipliers berechnet werden kann.

2.1. Aufbau und Funktion von Photomultipliern

Nach ihrer Bauart werden Photomultiplier in zwei Kategorien, wie in Abbildung 2.1 dar-
gestellt, unterteilt:

e Head-On Photomultiplier
¢  Side-On Photomultiplier

Die beiden Typen unterscheiden sich in ihrem Aufbau und der Elektronenemission an der
Photokathode. Sie sind aus einer evakuierten Rohre mit einem EinlaBfenster (1) aufgebaut,
dessen Transmissionskoeffizient wellenlédngenabhéngig ist. Durch geeignete Wahl des Fen-
stermaterials kann der Energiebéreich der zu detektierenden Photonen stark beeinfluBt wer-
den. Die Photonen treffen nach dem Passieren des Fensters auf die Photokathode (2), wo
sie aufgrund des Photoeffekts Elektronen ausschlagen. Beim Head-On Photomultiplier wer-
den die Elektronen auf der vom Photoneneinfall entgegengesetzten Seite ausgeschlagen.
Diese Kathode wird auch als transmissive Kathode bezeichnet. Im Gegensatz dazu wird in
Side-On Photomultipliern eine Kathode verwendet, welche die Elektronen zur gleichen
Seite hin emittiert von der sie die Photonen absorbiert. In beiden Fillen werden die ausge-
schlagenen Elektronen durch ein elektrisches Feld zur ersten Dynode (3) beschleunigt. Dort
schlagen sie mehrere Sekundirelektronen aus, die ihrerseits zur néchsten Dynode beschleu-
nigt werden, um weitere Elektronen auszuschlagen und so fort. Durch diesen Lawineneffekt
entsteht im Elektronenvervielfacher (4) ein meBbarer Strom der an der Anode (5) abflieBt.
Auf diese Weise lassen sich Verstiarkungen von 10° erreichen. In den folgenden Abschnitten
wird die Funktion der einzelnen Komponenten des Photomultipliers detaillierter beschrie-
ben.
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Abb. 2.1: Aufbau eines Side-On a) und eines Head-On Photomultipliers b) [Ham 90].

2.2. Die Photokathode

Bei Einfall von Licht konnen Metalle Elektronen emittieren. Die kinetische Energie der
durch Photoeffekt ausgeschlagenen Elektronen ist:

(2.1 Wk=hv—¢’

wobei hv die Energie des Photons ist, & das Plancksche Wirkungsquantum, v die Frequenz
des Photons und ¢ die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials. Nach dem Energie- und Im-
pulserhaltungssatz iibertrigt ein einfallendes Photon bei einem StoB mit einem Elektron ei-
nen Teil seiner Energie. Damit das Elektron das Metall verlassen kann, muB seine Energie
groBer sein als die Austrittsarbeit ¢ des Kathodenmaterials. Es existiert also eine obere
Grenzwellenlinge A, bis zu der ein Photon noch Elektronen ausschlagen kann:

22) p=hv =t o A=

A 0

wobei Vv, die untere Grenzfrequenz ist.
In Tabelle 2.1 sind einige Elemente und Verbindungen mit ihrer charakteristischen Aus-
trittsarbeit ¢ und der daraus berechneten Grenzwellenldnge A, angegeben. Die Tabelle
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zeigt, dall Alkalimetalle die niedrigsten Austrittsarbeiten aufweisen und deswegen fiir pho-
toelektrische Anwendungen von grofier Bedeutung sind.

Element ) A, | | Verbindung ¢ [eV] A, [nm]
[eV] [nm]

Cisium Cs 1,94 639] |Ag-O-Cs 0,72 - 1,00| 1700 - 1236
Rhubidium |Rb 2,13 5821 1GCs,O 1,08 1140
Natrium Na 2,28 5431 INiCs 1,36 919
Lithium Li 2,46 504| |BaO 1,57 795
Barium Ba 2,52 4921 |SbCs 1,84 689
Calcium Ca 3,20 387} |SiO, 5,00 N 248

Mangan Mn 3,95 314
Gallium Ga 4,16 298
Chrom Cr 4,45 278
Kupfer Cu 4,48 277

Eisen Fe 4,63 268
Silber Ag 4,70 264
Arsen As 4,97 259
Nickel Ni 4,91 252
Iridium Ir 5,40 231

Tabelle 2.1: Austrittsarbeit ¢ und Grenzwellenlinge 7»0 fiir einige Elemente und
Verbindungen, geordnet nach der Hohe der Austrittsarbeit [Ard 62].

Neben der Austrittsarbeit muBl zusitzlich beriicksichtigt werden, daB die Umwandlung
von Photonen zu Elektronen so effektiv wie moglich sein sollte. Dazu wird die Quantenaus-
beute N(A) definiert:

(A) = Anzahl der ausgeschlagenen Elektronen
Anzahl der auftreffenden Photonen

Sie ist mafigeblich durch das verwendete Kathodenmaterial festgelegt und fiir alle in der Ta-
belle aufgefiihrten Elemente kleiner als 0,1%. Dagegen ist fiir die Quantenausbeute von
Verbindungen ein wesentlich hoherer Wert erreichbar. Verbindungen aus Halbleitermetallen
ermoglichen sogar eine Quantenausbeute bis zu 30%. Um dies zu verstehen, ist eine ge-
nauere Betrachtung von Metallen und Halbleitern notig, die einer Erkldrung nach [Sch 70]
folgt.
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Metalle, Halbleiter und Isolatoren unterscheiden sich nach dem Modell der Energiebén-
der im wesentlichen durch die GroBe der verbotenen Zone zwischen dem Valenzband und
dem Leitungsband. Bei Halbleitern und Isolatoren besteht eine verbotene Zone zwischen
dem Valenz- und Leitungsband, die sich nur in ihrer Grée von ungefihr 1eV fiir Halbleiter
und mehr als 2eV fiir Isolatoren unterscheidet. In Metallen ist keine verbotene Zone vor-
handen, daher iiberlappen Valenzband und Leitungsband einander. Im Leitungsband der
Metalle existieren viele quasifreie Elektronen, die aufgrund ihres Verhaltens auch als quasi-
freies Elektronengas bezeichnet werden. Bei der Kollision zwischen einem Photon und ei-
nem Elektron aus dem Valenzband wird das Elektron aufgrund der Energielibertragung in
das Leitungsband angehoben. Es besitzt dann geniigend Energie, um das Metall zu verlassen
und wandert zur Oberfliche. Auf dem Weg zur Oberflidche ist die Wahrscheinlichkeit von
Kollisionen mit den Elektronen des freien Elektronengases, bei denen die vorhandenen
Energien auf die beiden Kollisionspartner aufgeteilt werden, sehr hoch. Mehr als 99,9% der
Elektronen haben an der Oberfliche nicht mehr geniigend Energie, um die Austrittsarbeit zu
leisten und so das Metall zu verlassen. Im Gegensatz hierzu gibt es bei Halbleitern wenige
quasifreie Elektronen im Leitungsband, was die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen deutlich
herabsetzt. Von den aus dem Valenzband angehobenen Elektronen haben an der Oberfléche
des Halbleiters noch 20% —30% geniigend Energie, um die Barriere der Austrittsarbeit zu
iiberwinden. Dies entspricht genau den Werten der Quantenausbeute. Aus diesem Grund
sind die Photokathoden meist aus Halbleitermaterialien oder aus Legierungen von Halblei-
termaterialien hergestellt.

Ein zur Quantenausbeute dquivalenter Begriff ist jener der spektralen Empfindlichkeit der
Photokathode E, (L), der wie folgt definiert ist: | o

2.3) I

E\)= ,
<M XS

wobei I, derjenige Strom ist, welcher durch die einfallenden Photonen erzeugt wird und
P,(\) die Leistung der Stahlungsquelle. Der Bezug zur Quantenausbeute n(A) ergibt sich
durch Einsetzen der Photonenenergie zu:

@4 E,(\) == A-m()
he

Die Quantenausbeute fiir verschiedene Kathodenmaterialien ist in Abbildung 2.2 abzule-
sen, in der die spektrale Empfindlichkeit E (A) als Funktion der Wellenldngen der auftref-
fenden Photonen aufgetragen ist. Die spektrale Empfindlichkeit der Kathode hidngt, wie be-
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schrieben, stark vom Kathodenmaterial ab. Die Eigenschaften der Materialien, deren spek-
trale Empfindlichkeiten in Abbildung 2.2 gezeigt sind, werden im folgenden beschrieben:

o Graph 1:

Die aus Cs-I bestehende Photokathode besitzt eine so hohe Austrittsarbeit, dafl sie
nur fiir Photonenwellenlingen von 110nm bis 200nm Elektronen emittiert werden.
Sie kann daher ohne Verdunkelung zur Detektion von schwachen UV-Strahlen ver-
wendet werden.

e Graph2:

Von dieser aus Cs-Te bestehenden Photokathode werden Photonen mit c’incr Wel-
lenlinge von 110nm bis 320nm konvertiert.

e Graph 3:

Die Bestandteile dieser Photokathode sind Sb und Cs. Sie wird in den meisten Side-
On Photomultipliern zur Detektion von ultraviolettem Licht verwendet. Thr emp-
findlicher Wellenldngenbereich liegt zwischen 110nm und 300nm.

e Graph4:

Das Bialkaligemisch, aus dem diese Photokathode besteht, setzt sich aus Sb-Rb-Cs
und Sb-K-Cs zusammen. Durch diese Kombination wird ein groBer Teil des ultra-
violetten und des sichtbaren Lichts abgedeckt. Dies entspricht einem Wellenl'iingen-
bereich von 170nm ‘bis 650nm. Das Maximum der Quantenausbeute liegt bei
420nm mit n(A = 420nm) = 28%. Die in dieser Arbeit untersuchten Photomultiplier
sind mit einer solchen Bialkali-Photokathode, die einen groBen Wellenldngenbereich
abdeckt, bestiickt.

e Graph 5:

Diese Multialkali-Photokatode besteht aus Na-K-Sb-Cs. Hierdurch deckt diese
Photokathode einen Wellenldngenbereich von 160nm bis 800nm ab. Sie weist dabei
iiber einen groBen Bereich eine Quantenausbeute von mehr als 10% auf.

o Graph 6:

Diese transmissive Photokathode aus Ag-O-Cs ist im Infrarotbereich bis 1000nm
sensitiv. Aufgrund des bauartlich bedingten groBen Dunkelstroms - in der Kathode
konnen die Elektronen allein wegen ihrer thermischen Energie die Austrittsarbeit an
der Oberfliche leisten - muB sie stindig gekiihlt werden.
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Abb. 2.2: Quantenausbeute fiir verschiedene Photokathoden [Ham 90].

Mit den hier erwihnten Photokathodenmaterialien ist es moglich, einen groBen Wellen-
lingenbereich abzudecken, so daB fiir jede Anwendung eine passende Photokathode ausge-
wihlt werden kann. Das Fenstermaterial beeinfluBt den empfindlichen Wellenldngenbereich
der Photokathode. Die in dieser Arbeit untersuchten Photomultiplier waren mit einem UV-
Glasfenster oder einem Borsilikatglasfenster ausgestattet, so daB ein Wellenlidngenbereich
von 185nm bzw. 300nm bis 650nm erfaBt werden konnte. Da das Fenster-Kathoden-Sy-
stem eine maximale Empfindlichkeit bei 420nm zeigt, wurden alle Messungen mit einer
blauen Leuchtdiode durchgefiihrt, deren Emissionsmaximum bei 470nm liegt. |

2.3. Sekundirelektronenemission

Ahnlich wie beim Photoeffekt an der Photokathode werden beim Auftreffen von Elek-
tronen auf den Festkorper Elektronen emittiert, sogenannte Sekundérelektronen. In Abb 2.3
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ist die schematische Darstellung eines Sekundirelektronenspektrums wiedergegeben, wel-
ches nach [Ard 88] in drei Bereiche unterteilt werden kann:

I Echte Sekundirelektronenemission
II Riickgestreute oder riickdiffundierte Primérelektronen

IIT Elastische oder quasielastische Reflexion von Primirelektronen

|

l

|

| I

l

|

| I b |
| % ’
| : ’

|

1 : LS >

2eV 50eV : s E

E = const. E,-E =const.

Abb. 2.3: Encrgiespektrum der Sekundirelektronenemission [Ard 88]

Neben der nicht scharf festgelegten Grenze zwischen den Bereichen I und II bei ungefihr
50eV, ergeben sich zwei Typen a) und b) kleinerer Strukturen, die durch bestimmte Energi-
en festgelegt sind. Die Struktur des Typs a) ist unabhingig von der Energie W, der Primir-
elektronen und wird durch Auger-Elektronen hervorgerufen. Dagegen ist die Struktur des 1

Typs b) direkt abhéngig von der Energie der Primirelektronen, denn sie wird durch charak-
teristische Energieverluste der Primérelektronen gebildet. Solche Energieverluste entstehen
durch Anregung von Oberflichen- und Volumenplasmonen und durch Anregung von Intra-

und Interbandiibergéingen. Die Verluste an den Plasmonen, welche die Energiequanten der

15




kollektiven longitudinalen Schwingungszustinde des Elektronengases im Festkorper sind,
entstehen beim Durchgang der Primirelektronen durch den Festkorper, die diese Schwin-
gungszustinde anregen. Die Verluste an Bandiibergéngen entstehen durch Wechselwirkun-
gen der Primirelektronen mit Elektronen des Valenzbandes oder der Rumpfbéndern, die in
das Leitungsband angehoben werden. Der Energieverlust der Primérelektronen entspricht
dabei genau der Differenz der Bindungsenergien der beteiligten Niveaus. Diesem so ent-
standenen Spektrum diskreter Energiewerte tiberlagert sich das Spektrum der riickgestreu-
ten Primdrelektronen.

Die echte Sekundirelektronenemission findet im Energiebereich unterhalb von 50eV statt
und ist in Abbildung 2.3 durch den Bereich I des Spektrums wiedergegeben. Die hier ent-
stehenden Sekundirelektronen machen den weitaus groBiten Teil der vom Festkorper emit-
tierten Elektronen aus. Ihr Energiespektrum hat bei etwa 2eV ein Maximum, eine Halb-
wertsbreite von etwa 5eV, dhnelt einer Boltzmannverteilung und ist fiir eine Vielzahl von
Metallen nahezu identisch.

"Die Winkelverteilung der Sekundérelektronenemission 148t sich in guter Naherung als
Kosinusverteilung beschreiben" [Ard 88]. Mangels besserer Information wird dies im 3.
Kapitel dahingehend interpretiert, daB

2.5) dN
dcosy

=1

wobei y der Winkel zwischen dem Lot und der Flugrichtung des emittierten Elektrons ist.
Die wichtigste GroBe der Sekundérelektronenemission, im Hinblick auf technische An-
wendungen wie Photomultiplier, ist die Sekundirelektronenausbeute d, die das Verhiltnis
zwischen emittierten Sekundirelektronen und einfallenden Primirelektronen angibt und
somit die Verstidrkung einer Dynodenstufe beschreibt. Sie ist fiir einen Spannungsbereich
zwischen OV <U <200V direkt proportional zur Potentialdifferenz zwischen den Dynoden:

(2.6) 8=kU,

wobei k eine materialspezifische Konstante ist. Weiterhin héngt sie stark vom Einfalls-
winkel der Primédrelektronen ab, was in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Dieses Verhalten ist
qualitativ versténdlich, denn bei flachem Einfall der Primérelektronen {ibertragen diese ihre
Energie auf Elektronen nahe der Oberfliche, welche dann nur einen kurzen wechselwir-
kungsarmen Weg bis zu Emission zuriicklegen miissen. Die Sekundirelektronenausbeute 8
setzt sich demnach wie folgt zusammen:

@.7) 5= kUp—

cosQ




wobei @ der Winkel zwischen dem Lot zur Fliche und der Auftreffgeschwindigkeit des
Primirelektrons ist.

In der Tabelle 2.2 sind fiir einige Metalle die Werte der Sekundirelektronenausbeute &
fiir senkrechten Einfall aufgefiihrt.

8 (0)
5 (¢=0)
10 P~
5-._
A
AL
L
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¢} 10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 2.4: Sekundirelektronenausbeute 6 gegen den Auftreffwinkel ¢ der Primirelek-

tronen zum Lot der Fliche normiert auf den Wert von ¢ =0.

Element Sekundirelektronenausbeute &
Cisium Cs 0,76 - 0,90
Eisen Fe 1,32
Kupfer Cu 1,35
Nickel Ni 1,27
Silber Ag 1,47

Tabelle 2.2: Werte der Sekundiirelektronenausbeute & fiir einige Metalle der Mesh-
Dynode bei senkrechtem Primérelektroneneinfall [Ard 62].
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2.4. Das Dynodensystem

Aufgabe des Dynodensystems ist es, moglichst alle Elektronen, die von der Photoka-
thode emittiert werden, auf die erste Dynode zu fokussieren und dann iiber den ProzeB der
Sekundérelektronenemission an den Dynoden so zu verstirken, daB sie an der Anode einen
mefBbaren Strom liefern. Der Strom an der Anode soll zu der eingestrahlten Lichtleistung
proportional sein.

2.4.1. Das Fokussierungssystem

Das Fokussierungssystem eines Photomultipliers hat zwei wichtige Anforderungen zu er-
fiillen: '

o Es soll so viele Elektronen wie moglich, unabhédngig von ihrem Austrittsort an der
Photokathode, auf die erste Dynode beschleunigen.

e Die Zeit, welche die Elektronen wihrend ihrer Bewegung von der Photokathode zur
Dynode benétigen, soll moglichst unabhidngig vom Austrittsort an der Photokathode
sein.

e  Es sollen moglichst alle an einer Dynode ausgeschlagenen Elektronen auf die nichste
Dynode fokussieren.

In Abbildung 2.5 ist an einem Beispiel der Verlauf eines zur Fokussierung dienenden
elektrischen Feldes und der Verlauf der Aquipotentiallinien dargestellt. .

Im Idealfall wiirden alle ausgeschlagenen Elektronen den Feldlinien des elektrischen Fel-
des folgen und auf die erste Dynode fokussiert. Ubertriigt ein Photon, wie in den meisten
Fillen, bei einer Kollision mehr Energie als die Grenzenergie Av, auf das Elektron, so hat es
nach Verlassen der Photokathode noch eine Restenergie. Hiermit bewegt sich das Elektron
unter einem beliebigen Winkel mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, von der Kathoden-
oberfldche fort. Abbildung 2.6 zeigt die moglichen Flugbahnen von Elektronen, die am sel-
ben Ort auf der Photokathode, jedoch unter einem verschiedenen Winkel ausgelost wurden.
Zwei Elektronen, die diese verschiedenen Bahnen durchlaufen, erreichen zu verschiedenen
Zeitpunkten die erste Dynode. Durch die geschickte Anordnung weiterer Elektroden im Fo-
kussierungssystem konnen Konfigurationen von elektrischen Feldern erreicht werden, wel-
che die Differenz der unterschiedlichen Flugzeiten minimieren. Diese zweite Anforderung an
das Fokussierungssystem des Photomultipliers ist bei schneller Signalverarbeitung von be-
sonderer Bedeutung. In speziellen Anwendungen wird der Aufbau des Fokussierungssy-
stems durch zusitzliche Magnetfelder verbessert. Desweiteren ist bei dem Photomultiplier in
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Abb,2.5 die Flugzeitdifferenz durch den Gebrauch einer sphirischen Photokathode reduziert

worden.
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Abb. 2.5: Das Fokussierungssystem eines Photomultipliers mit elektrischen Feldlinien

und den zugehorigen Aquipotentiallinien aus [Leo 87].
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Abb. 2.6: Die verschiedenen Elektronenflugbahnen von der Photokathode zur ersten

Dynode im Fokussierungssystem eines Photomultipliers [Sch 70].
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Eine andere Moglichkeit die Flugzeitdifferenz so gering wie moglich zu halten, wird bei
den Mesh-Typ Photomultipliern in Abbildung 2.7 verwendet, die in dieser Arbeit aus-
schlieBlich untersucht werden. Hier ist im Gegensatz zum Aufbau in Abb 2.6 der Abstand
von jedem Punkt der Photokathode, zur ersten Dynode gleich groB, so daB die Flugzeitdif-
ferenz At, nicht mehr von dem Ort des Austritts auf der Photokathode sondern nur noch
von der senkrecht zur Photokathode verlaufenden Geschwindigkeitskomponente v, der An-
fangsgeschwindigkeit ¥, und der elektrischen Feldstirke E abhéngt. Die Normale der An-
fangsgeschwindigkeit ist gegeben durch

(2.8) v, =|Vo|cose

wobei € der Winkel zwischen der Austrittsrichtung des Elektrons und der Normalen zur
Dynodenfliche ist. Nach dem Austritt des Elektrons aus der Photokathode wird es durch
das elektrische Feld E von der Photokathode zur ersten Dynode beschleunigt. Die Zeit ¢,,
die ein Elektron hierfiir benotigt, ist

(2.9) m ,  4seE
t,=— vn+Jvn+
2eE m

wobei m die Elektronenmasse,

e die Elektronenladung,

E die elektrische Feldstirke und

s die Strecke zwischen Photokathode und erster Dynode ist.
Unter Betrachtung der zwei Extremfille:

(2.10) Vomin =[To|c0s90°=0  und v, =[,|cos0°=v,

ergibt sich zwischen beiden die maximale Flugzeitdifferenz

(2.11)

2
; mv 2ms mv 2ms
AtA = t;n.a(z___oo) - tr.‘:;:%\':) = 0 + - J( 0 ) + .
eE eE eE eE

Fiir ein Elektron mit beliebigem Austrittswinkel € gilt dann:

2.12) P L (mvn)2+2ms
AT A E) T FA(e=%00) ¢E eE \ eE eE
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oder als Ndherung:

mv 2mW, (2.13)
A, L= ,
ek ek

i

wobei W, =mv? /2 ist.

Fiir einen typischen Wert von W, =0,4¢eV und einer realistischen elektrischen Feldstirke
von E =80000V/m ergibt sich eine Flugzeitdifferenz von At = 27ps. Es ist ersichtlich, daf3
sich die Flugzeitdifferenz Az, bei steigender elektrischen Feldstiirke E verringert.

- P Y

\ evakuierter Spannungs-

EinlaBfenster Photokathode 15 Dynoden /Anode Glaskolben durchfiihrungen

Abb. 2.7: Ein Mesh-Typ Photomultiplier

2.4.2. Konfiguration der Dynoden

Nachdem die Elektronen aus der Photokathode ausgeschlagen und durch die Fokussie-
rungseinrichtung des Photomultipliers zur ersten Dynode beschleunigt worden sind, durch-
laufen sie ein System von weiteren Dynoden. An den Dynoden werden von einem auftref-
fenden Primirelektron mehrere Sekundirelektronen ausgeschlagen, wodurch die Verstér-
kung des Signals entsteht. Die so entstehenden Sekundérelektronen werden durch ein elek-
trisches Feld zur néchsten Dynode beschleunigt, um dort ihrerseits Sekundérelektronen aus-
zuschlagen. Die zeitliche Verschiebung, die das Signal seit dem Auftreffen der Photonen bis
zur Signalentnahme an der Anode erfdhrt, wird als mittlere Elektronendurchgangszeit ),
bezeichnet. Die Breite der Durchgangszeit Az, gibt das Ausgangssignal fiir die Auslosung
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eines einzelnen Photoelektrons an. Typische Werte fiir die Elektronendurchgangszeit und
die Durchgangszeitdifferenz liegen bei ¢, =10...100ns und Az, =0,1...10ns. Letztere ist
eine charakteristische GroBen fiir die Giite der zeitlichen Auflésung von Signalen in Photo-
multipliern. _

Sowohl die Zahl der ausgeschlagenen Sekundérelektronen als auch der Weg der Elektro-
nen im Photomultiplier, unterliegen statistischen Fluktuationen. Daher konnen die Flugzei-
ten der Elektronen so unterschiedlich sein, dal das an der Anode abgegriffene Signal im
Vergleich zur Form des Eingangssignals sehr verzerrt ist.

Die oben beschriebene Verstirkung und die Giite der Zeitaufldsung kann durch unter-
schiedliche Anordnung der Dynoden erreicht werden, die in Abbildung 2.8 dargestellt sind
und im folgenden kurz diskutiert werden.

e Abb 2.8 a) zeigt den, wegen seiner einfachen Dynodenstruktur aus geviertelten Zylin-
dern, gebrduchlichsten Photomultipliertyp mit einem sogenannten Box-and-Grid Dyno-
densystem. Fiir ihn ergibt der Parameter der zeitlichen Auflosung Az, keine guten
Werte, so daB fiir Messungen, in denen die zeitliche Abbildung eines Signals von Bedeu-
tung ist, dieser Typ nicht benutzt werden kann.

e Abb 2.8 b) zeigt die linear-fokussierende Dynodenkonfiguration, die eine wesentlich
bessere zeitliche Signalauflosung ermdglicht. Hier sind die Dynoden so angebracht, daB
sie die Sekundirelektronen zur ndchsten Dynode hin fokussieren. Dies verringert so-
wohl die mittlere Duchgangszeit ¢,,, aber in noch viel stirkerem MaBe die Durchgangs-
zeitdifferenz Az,

» Abb 2.8 c) Die hier abgebildete Dynodenkonfiguration wird als Venetian-Blind-Typ be-
zeichnet. Sie wird fiirvPhoto.multiplier mit groBflichiger Kathode verwendet und kann
hohere Ausgangsstrome erzeugen als die anderen Konfigurationen. Durch diese Dyno-
denkonfiguration verschlechtern sich jedoch beide Zeitparameter ¢, und Az,,.

¢ Abb 2.8 d) Die Dynoden in dieser Abbildung bestehen aus mit Nickel-Chrom bedampf-
ten, circa 0,Imm starken Bleiglasplatten, in die zwischen 10* und 107 parallele Kanile
mit einem Durchmesser von 10pm bis 100pm eingebracht worden sind. Aufgrund dieser
kleinen Kanile bezeichnet man diesen Dynodentyp als Mikrokanaldynode. Einige von
den an der Photokathode emittierten Elektronen gelangen in die Kanile und 16sen an
den Winden Sekundirelektronen aus. Sie haben eine kurze Durchgangszeit ¢, und eine
kleine Durchgangszeitdifferenz Atj,. Diese Art der Elektronenvervielfachung erlaubt ei-
nen Betrieb des Photomultipliers in Magnetfeldern. Jedoch ist die Produktion dieser
Dynoden sehr aufwendig und dadurch sind die Kosten sehr hoch.
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Abb 2.8 e) zeigt einen Mesh-Typ Photomultiplier, wie die in dieser Arbeit untersuchten.
Die Dynoden, von denen mehrere parallel hintereinander liegen, bestehen aus einem
diinnen Metallfilm, in den eine groBe Anzahl von kleinen Lochern gedtzt ist. Dieser
Dynodentyp wird im néchsten Abschnitt beschrieben. Sowohl die Duchgangszeit 7,, als
auch die Durchgangszeitdifferenz Az, ist klein [Ham 90].
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Abb. 2.8: Verschiedene Anordnung von Dynoden im Photomultiplier




Die Magnetfeldtauglichkeit von Photomultipliern héngt stark mit dem Elektronenfokus-
sierungssystem zusammen. Je komplexer das System zur Elektronenfokussierung von der
Photokathode zur ersten Dynode bzw. von Dynode zu Dynode, desto anfélliger ist es gegen
Storungen, wie etwa ein externes Magnetfeld.

Die oben beschriebenen Dynodenkonfigurationen erreichen Verstirkungen zwischen 106
und 10°.

2.4.3. Die Mesh-Typ Dynode

Wie bereits erwihnt, bestehen die Dynoden des Mesh-Typs aus einem siebartigen diinnen
Metallfilm, der zusammen mit den MaBen der Dynodenstruktur in Abbildung 2.9 dargestellt
ist. Sie sind als Kreisflichen parallel iibereinander angeordnet, so daB die von einem Pri-
mirelektron ausgeschlagenen Sekundirelektronen auf die entgegengesetzte Seite der Dyno-
de gelangen miissen, um den ProzeB der Verstirkung iiber Sekundérelektronenemission
nicht abreiBen zu lassen. Wegen der Dicke der Dynode von ca. 2um [Mor 89] miissen die
Sekundirelektronen auf derselben Seite emittiert werden, an der die Primérelektronen ab-
sorbiert werden, denn der Effekt der Sekundédrelektronenemission beschrénkt sich ungeféhr
auf die obersten 10 Atomschichten des Materials [Dék 58].

Die "riickwiirts" ausgeschlagenen Sekundirelektronen fliegen dabei aufgrund ihrer An-
fangsenergie gegen das elektrische Feld an. Sie werden nach kurzer Zeit wieder auf die
Dynode zuriick beschleunigt, um zu einem gewissen Prozentsatz durch in der Dynode vor-
handene quadratische Locher mit einer typischen Kantenlidnge von 12um zu gelangen. Die
mittlere Geschwindigkeit der Elektronen verlduft demnach senkrecht zur Dynodénﬂ'aiche
und erfidhrt dabei keine Richtungsidnderung, wodurch die Magnetfeldtauglichkeit dieser
Photomultiplier gegeben ist. Ein Magnetfeld parallel zur Elektronenflugrichtung wirkt sich
im Idealfall auf die Flugbahn nicht aus. Der nicht ideale Fall wird im 5. Kapitel behandelt. In
Abbildung 2.9 ist eine schematische Darstellung des Prozesses der Sekundirelektronen-
emission und eine Elektronenmikroskopieaufnahme einer oben beschriebenen Dynode dar-
gestellt. Aus dieser Aufnahme wurden die Abmessungen der Dynodenstruktur abgelesen
[Mor 89], da vom Hersteller keine Angaben vorlagen.

Aus dem gleichem Grund muBte ebenfalls die Materialzusammensetzung der Dynoden
mittels eines protoneninduzierten Rontgenspektrums [Mor 89] festgestellt werden. Die
Auswertung des Spektrums ergab folgende Zusammensetzung der Dynode: 94% Kupfer
(Cu), 4,7% Silber (Ag), 0,4% Eisen (Fe) und Spuren von Césium (Cs), Arsen (As), Chrom
(Cr), Mangan (Mn), Calcium (Ca) und Nickel (Ni), deren Austrittsarbeiten in Tabelle 2.1
aufgelistet sind. Daraus li#Bt sich schlieBen, daB es sich bei diesem Dynodentyp um ein ge-
dtztes Kupfergitter handelt, auf das sekundirelektronenemittierndes Material aufgedampft
wurde.
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Abb. 2.9: Ansicht eincr Mesh-Dynode, a) Elektronenmikroskopaufnahme [Mor 89],
b) Modellzeichnung mit Verstiarkungsprinzip [Ham 92a]

2.4.4. Spannungsversorgung und Zusammenhang zur Verstirkung

Zum Aufbau des elektrischen Feldes zwischen der Photokathode und der ersten Dynode,
den benachbarten Dynoden und zwischen der letzten Dynode und der Anode werden alle ‘
auf ein eigenes elektrisches Potential gelegt. Die verschiedenen Potentiale liefert ein Span- |
nungsteiler, der die anliegende Gesamtspannung U, des Photomultipliers fiir die verschie- ‘
denen Dynoden vermindert. Abbildung 2.10 zeigt eine Spannungsversorgung, in der alle |
Widerstandswerte dieselbe GroBe R besitzen, was zur Folge hat, daB die elektrische Feld- |
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stirke E zwischen Photokathode und erster Dynode, zwei Dynoden und letzter Dynode
und der Anode immer gleich ist. Deshalb wird diese Form der Spannungsversorgung als Ii-

near bezeichnet.

a)

Kathode Anode

Dyn, Dyn, Dyn, Dyn, Dyn; Dyn, Dyn, Dyn, Dyn, Dyn,,Dyn,,Dyn,, >—OU
PMT

—0

0.HvV

b)
Kathode Anode Gy
Dyn, Dyn, Dyn, Dyn, Dyn; Dyn¢ Dyn, Dyn,; Dyn, Dyn,,Dyn,;Dyn,, R I——O

L Upg

= O+HV

Abb. 2.10: Lineare Spannungsteiler zur Versorgung des Photomultipliers. a) Span-
nungsteiler mit negativer Versorgungsspannung und direkter Signalentnahme,
b) Spannungsteiler mit positiver Versorgungsspannung und einem Koppelkon-

densator an der auf Hochspannung liegenden Anode.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten der Spannungsversorgung: die Versorgung mit ne-
gativer Hochspannung, wobei die Anode auf Massepotential liegt oder die Versorgung mit
positiver Hochspannung, wobei die Photokathode auf Massepotential liegt. Bei Verwen-
dung einer positiven Hochspannung wird das Rauschen an der Photokathode minimiert,
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welches wegen der anschlieBenden Verstdrkung durch die Dynoden den groBten Anteil am
Gesamtrauschen des Photomultipliers besitzt. Ungeeignet ist diese Art der Spannungsver-
sorgung fiir schnelle Auslese von Photomultipliern. Zur Auslese muf3 das an der Anode an-
kommende Signal iiber einen Hochpal3 ausgekoppelt werden. _

Fiir Anwendungen, bei der eine schnelle Auslese von Bedeutung ist, eignet sich daher die
Spannungsversorgung mit negativer Hochspannung besser. Diese Art der Spannungsversor-
gung wurde fiir alle Messungen in dieser Arbeit gewéhlt.

Um zu verhindern, daB die Spannungsversorgung wegen der hohen Strome an den letz-
ten Dynoden absinkt, was eine Verdnderung der Verstdrkung zur Folge hitte, werden Kon-
densatoren parallel zu den letzten Widerstidnden geschaltet. Die Kondensatoren gleichen die
kurzfristigen Ladungsverluste an den Dynoden aus, die der Querstrom so schnell nicht aus-
gleichen kann. Andernfalls wiirde die Spannung zwischen zwei Dynoden stark absinken. Die
Abhingigkeit der Verstirkung G von der Versorgungsspannung U, ist fiir einen linearen
Spannungsteiler gegeben durch [Leo 89]:

14 "
o2 et (ko)
n

wobei O die Sekundirelektronenemissionsrate, k ein Proportionalitdtsfaktor und » die
Anzahl der Dynoden ist.
Durch Differenzieren der Verstiarkung G nach der Versorgungsspannung U, ergibt sich:

2.15) dG U,

Die Variation der Verstirkung ist demnach » mal so gro8 wie die der Spannung. Soll die
Variation und somit die Verstirkung auf 1% genau sein, so muB bei einem 15-stufigen
Photomultiplier die Stabilitidt der Spannungsversorgung mindestens 0,067% betragen. Aus
diesem Grund muB die Ladung auf dem Kondensator zwischen letzten Dynode und Anode
mindestens 100 mal groBer sein als die Ladung eines typischen Signalpulses.

Unter Beriicksichtigung dieser Bedingung von 1% Genauigkeit und der fiir den riickwir-
tigen Bereich des H1-Detektors erwarteten Rate, wurde das Design der Base, die in Abbil-
dung 2.11 dargestellt ist, vorgenommen. Sie besteht aus 17 baugleichen Widerstinden mit
R =(10002£10)kQ und fiinf baugleichen Kondensatoren mit C = (10+2)nF.

Die Anzahl der Dynoden fiir einen Photomultiplier bestimmt sich aus der benotigten
Verstirkung, dem Dynodenmaterial und der Versorgungsspannung. Fiir eine fest vorgege-
bene Verstirkung G errechnet sich die Anzahl der bendtigten Dynoden fiir minimale Ver-
sorgungsspannung U, unter Beachtung der folgenden Voraussetzungen. Es muB sich um
eine lineare Spannungsversorgung handeln und alle Dynoden miissen dieselbe charakteristi-
sche Sekundirelektronemission aufweisen. Der Spannungsverlauf mufl Im Bereich der Po-
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tentialdifferenz U, durch eine Ursprungsgerade der Steigung k beschrieben werden konnen.
Daraus folgt:

(2.16) G=08"=kUp)

wobei & der Faktor der Sekundirelektronenemission der Dynoden ist und n ihre Anzahl
Aus Gleichung 2.16 folgt fiir die Versorgungsspannung:

(2.17) UG=(n+1)UD=n+1"G

und
du, ___lw(l_ntIMGJ (2.18)
dn k n

Abb. 2.11: Base mit aufgestecktem Photomultiplier
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Wird Gleichung 2.18 gleich Null gesetzt, so ergibt sich:

2
" G =& (2.19)
n+1
= n=hd" & O=e (2.20)

Die minimale Versorgungsspannung bei gegebener Verstirkung errechnet sich dann zu:

n+1)’
kn?

2.21)

yie ( e InG==InG
k

Bemerkenswert an dem Resultat dieser Rechnung ist, daB die zur minimalen Versor-

gungsspannung fiihrende Sekundirelektronenausbeute zu & = e gefordert werden muB (Gl
2.20).

2.5. Rauschen

Das Messen kleiner Signale gestaltet sich wegen des fortwdhrend anwesenden Rauschens
als schwierig. Ist es nicht moglich, die Amplitude des Signals zu erh6hen, so muB versucht
werden, das Rauschen zu reduzieren. Rauschen ist ein verallgemeinerter Begriff, der die
durch Fluktuationen verursachten Storungen im Transportsystem der elektrischen Ladung
beschreibt. Falls diese Fluktuationen nach statistischen Prozessen ablaufen, ist es moglich
eine Theorie zu benutzen, die quantitative Aussagen iiber das Rauschen macht. Von Bedeu-
tung sind bei einer guten Signalverarbeitung nur diejenigen Fluktuationen, die beim Durch-
gang eines Signals durch den Photomultiplier auftreten. Das sind die an der Photokathode
auftretenden und die wihrend der Verstdrkung des Signals durch Sekundérelektronenemis-
sion auftretenden Fluktuationen. Eine MeBgrofe fiir das Rauschen ist die Varianz, die das
mittlere Quadrat der Abweichung des Signals vom Mittelwert des Signals darstellt. Fiir be-
kannte Verteilungsfunktionen der Signalfluktuationen lassen sich effektive Werte fiir den
Rauschanteil im Signal bestimmen. Die Bestimmung des Rauschens folgt der Darstellung in
[Sch 70].
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2.5.1. Rauschen an der Photokathode

Die Anzahl der vom Licht ausgeschlagenen Elektronen héngt von zwei statistischen Phé-

nomenen ab:
e Fluktuationen verursacht durch die statistische Verteilung der Anzahl der Photonen

o  Fluktuationen in der Umwandlung von Photonen in Elektronen abhéngig davon, ob
das Photon ein Elektron ausschldgt oder nicht.

Die Anzahl der auf die Photokathode auftreffenden Photonen ist durch die Poissonvertei-
Iung beschrieben:

(2.22) "y
P(N,)= (M) ot

! © ’
N,!

wobei P(N,) die Wahrscheinlichkeit ist, daB8 in einem Zeitintervall N, Photonen auf die
Kathode treffen und (NY> der Mittelwert der in einem Zeitintervall auftreffenden Photonen.
Die Statistik des photoelektrischen Effekts 148t sich mit einer Binomialverteilung beschrei-
ben:

(2.23) N,! N N,-N
P(N )= i e (1=-mh N,
No=yaw, ™ ¢

wobei P(N,) die Wahrscheinlichkeit ist, daB in einem Zeitintervall N, Elektronen ausge-
schlagen werden, wenn in demselben Zeitintervall N, Photonen auf die Photokathode auf-
treffen. 1 gibt die Hiufigkeit an mit der ein Elektron von einem Photon ausgeschlagen wird
und entspricht somit der Quantenausbeute:

(2.24) (N,)

Die Abweichung der Anzahl, der aus der Photokathode emittierten Elektronen, vom Mit-
telwert im Zeitintervall T ist bestimmt durch die Summe der Fluktuationen aus der Photo-
nenstatistik und der Umwandlungsstatistik. Die totale Varianz ist dann:

I R Ry h Ry
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Die Varianz fiir eine Poissonverteilung ist:
(v, =(n)) 2)=(w,) (2.26)
und die der Binomialverteilung: |
<(N ‘ ‘<Ne>)2> =(N,)1-m)=(N, ) -mn) 2.27)
Daraus ergibt sich die totale Varianz zu:
(N =(N), )= (N 2+ (N, Jn=(W, Jn” = (N) (2.28)'

Falls wihrend des Zeitintervalls T N, Elektronen von der Kathode emittiert werden, er-
gibt sich ein mittlerer Strom 7 iiber dieses Zeitintervall T von

=) 22

wobel e die Elementarladung des Elektron ist. Die Varianz des Stroms I, iiber das Zeitin-
tervall T ist dann:

2 i ’ 2.30
(i) =N~V ) =Ny =1 S @30

Die Varianz ist reziprok proportional zum Zeitintervall T, in dem die Messung durchge-
fiihrt wird. Durch Umrechnung des Zeitintervalls T in die Bandbreite Av, der in der Mes-
sung verwandten Gerite, erhilt man die Gleichung des Schrotrauschens, das, wie in Abbil-
dung 2.12 gezeigt, ein um den Mittelwert /,, statistisch gleichverteiltes Rauschen darstellt:

(i2Y=2eI, Av (2.31)

wobei der Faktor 2 durch die Anderung der Integrationsgrenzen bei der Transformation der
Integrationsvariablen von T nach v entsteht. |

Zieht man noch in Betracht, daB sich der Kathodenstrom /I, neben dem von dem Signal
ausgelosten Strom /., auch aus dem thermischen Dunkelstrom I, der Photokathode zu-
sammensetzt, erhidlt man den effektive Rauschstrom I, im Kathodensignal mit:

I = y2e(Is +1go)AV (2.32)
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Der Rauschstrom der Kathode ist begrenzt durch eine obere Frequenz v, die der mi-
nimalen Zeit entspricht, die ein Elektron bendtigt, um die Photonenenergie zu erlangen und
die Kathode zu verlassen. Diese Zeit kann als beliebig klein angenommen werden.

Das Kathodenrauschstrom /,, ist ein frequenzunabhiingiges weiles Rauschen.

| Iges

| I
1L L111'17 \ |
A IEARY TP —_/p(f)
| I<0

Abb. 2.12: Schrotrauschen [Fin 89]

2.5.2. Rauschen des Elektronenvervielfachers

Der Ausgangsstrom /, eines Photomultipliers mit n Dynoden ist gegeben durch:

(2.33) 1,=8"1,

Fiir den Fall, daB der Vervielfacher keinen Beitrag zum Rauschen leistet, kann der
Rauschstrom i,, auf dieselbe Art berechnet werden:

(2.34) i =0"2e(ls +1g)Av  und  (if;) =268 (I + 1) AV

Da die Sekundirelektronenausbeute 8 von den Fluktuationen der Primérelektronen-
energie, deren Eindringtiefe und deren Auftreffwinkel zur Oberfliche abhéngt, addiert sich
ein Rauschstrom von jeder Dynode zum Kathodenrauschstrom hinzu, wobei der Rausch-
strom i, der ersten Dynode n-1 mal um & verstirkt wird, der Rauschstrom i, der zweiten
Dynode r-2 mal und so fort.
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Fiir den Fall, daB ein Primirelektron mit der Wahrscheinlichkeit P(m) m Sekundéarelek-
tronen ausschligt, erhilt man den Anteil des Rauschstroms der Sekundérelektronen 7, , der
m Sekundirelektronen ausschldgt mit:

Lip (m) = P(m) I (2.35)

Die statistischen Fluktuationen des Schrotrauschens gelten auch fiir den Strom I, (m), so
daB gilt:

(Itg (m)) = 2el g (m)AV (2.36)

Mit den Voraussetzungen

iP(m) =1, im P(m)=90 und imzp(m) = B5 (2.37)

m=0 m=0 m=0

wobei B ein Proportionalititsfaktor ist, erhédlt man die Varianz des Stroms der Sekundir-
elektronen:

(i2) =" 2m Ly (m) Av = 26B8, Iy AV 2.38)

m=0

mit 8, als Verstiarkungsfaktor der ersten Dynode. Wiirde jedes Elektron genan &, Sekun-
dérelektronen ausldsen, ergibt sich die Varianz des Rauschstroms ig, der Sekundirelektro-
nen der ersten Dynode zu: .

(i2) = 2e I 8 A (2.39)

Die Differenz der Gleichungen (2.40) und (2.41) ergibt genau den Beitrag des Rauschens
an der ersten Dynode:

(it} =2e 14 8, (B-B)Av (2.40)

Analog ergibt sich fiir die zweite Dynode:
(i) =2e I 8,8, (B-8)Av (2.41)

Das Rauschen eines n-stufigen Photomultipliers, fiir den gilt: 8, =8, =...=08 errechnet
sich aus der Addition aller Rauschterme:
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(2.42) wfy, B=8 B-3 B—B)
(i%)=2elg AVS (1+ st et

Mit der Annahme, daBl die Sekundérelektronenemission poissonverteilt ist, ergibt sich
nur Schrotrauschen. Damit ist nach Gleichung (2.42): B—06 =1 und das gesamte Rauschen:

o
-1

<ijk)=2e1ARAv5(l+;+812+ +51) 2el LAVY" —

(2.43)

Hieraus wird deutlich, daB das Dynodensystem das Rauschen in Bezug auf Gleichung
(2.34), die das Rauschen der Photokathode nach passieren des Dynodensystems darstellt,
um den Faktor 8/86—1>1 erhoht. Aufgrund dieses Ergebnisses kann das Verhiltnis von
Signalstrom zum Rauschstrom angegeben werden:

1

Signal  _ IAS _ IKS

(2.44) I

Rauschen lAR J 2e Av ( IKS + IKO)'BL

wobei [, der durch das Signal verursachte Anodenstrom ist,
i, der Rauschstrom der Anode ist,
I der durch das Signal verursachte Kathodenstrom ist,
I, der Dunkelstrom der Kathode ist.
Aus Gleichung 2.44 ist ersichtlich, daB das Verhiltnis von Signalstrom zum Rauschstrom
durch verschiedene Faktoren erhoht werden kann:

¢ Reduktion der Bandbreite Av des MeBaufbaus
» Reduktion des Dunkelstroms
o Erhohung der Sekundirelektronenausbeute d.

Da der Dunkelstrom hauptsichlich ein thermischer Effekt ist, der nur durch Kiihlung
vermindert werden kann, bleibt als einfachste Moglichkeit zur Erh6hung des Verhiltnisses
zwischen Signalstrom und Rauschstrom nur die Erhéhung der Sekundirelektronenemission
tiber die Erhohung der anliegenden Spannung am Photomultiplier. v




2.6. Bestimmung der absoluten Verstirkung von Photomulti-
pliern

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie aus dem PulshShenspektrum eines Vielkanalanaly-
sator die Anzahl der Photoelektronen und die absolute Verstirkung eines Photomultipliers
bestimmt werden kann [Dvo 86].

Durch die statistischen Schwankungen an der Photokathode und im Elektronenvervielfa-
cher ergeben sich an der Anode des Photomultipiers verschieden grofe Ladungsmengen.
Diese Ladungsmengen werden mit einem Vielkanalanalysator, im weiteren kurz VKA ge-
nannt, gemessen und bilden ein PulshShenspektrum. In Abbildung 2.13 ist zum besseren
Verstiindnis der Methode ein solches Pulshohenspektrum nachgestellt, in dem neben der
Verteilung der gemessenen Werte mit dem Mittelwert in Kanal x, =800 auch die zugeho-
rige Rauschverteilung mit ihrem Mittelwert in Kanal x; =200 zu erkennen ist,kdic‘ ohne
Beleuchtung des Photomultipliers entsteht. Zur Bestimmung des Mittelwerts und der Breite
der Signalverteilung ist es notwendig, die gemessene Verteilung, die eine Faltung aus der
Signalverteilung und der Rauschverteilung ist, zu zerlegen.

Anzahl der Eintrige

- gemessene
3 Rauschverteilung Signalverteilung Verteilung
1000 N
i I\
i (N
- [
[
800 i ( |
L ! \
- - \
5 | \
600 I \
- ! \
- I \
o l \
L | \
400 | \
i | \
L | \
- !
200 - [
L /
- /
A ’
o s I i 1 ' J L I L/l/ 4 i I l\ - l i L Il l
(o] 200 400 600 800 1000

Kanalnummer x

Abb. 2.13: Skizze eines Pulshohenspektrums mit Rauschverteilung, gemessener Ver-
teilung und der daraus berechneten Signalverteilung, gestrichelt gezeichnet.
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In Abbildung 2.13 ist die Signalverteilung gestrichelt dargestellt. Sie hat ihren Mittel-
wert bei Kanalnummer x;=x,-x,=600 und eine Standardabweichung von
O, =+/0% — 0% = 42,4 Kanilen. Mit Hilfe der beiden GroBen Mittelwert x; und Standard-
abweichung o ist es mdoglich, jedem Signal eine Anzahl von Photoelektronen und durch
den meBbaren Strom am Ausgang des Photomultipliers eine Verstirkung zuzuordnen.

Unter der Voraussetzung, daBl die Zahl der aus der Photokathode emittierten Elektronen,
sowie die Zahl der Sekundirelektronen an den Dynoden poissonverteilt sind, ergeben sich
die relativen Varianzen dieser Effekte zu

(245) 0-i.relau'v = -=1‘—
NP
o -1
(2,46) Dyn, relativ. — _ Kk
NPHS,,

wobei N , die mittlere Anzahl der Photoelektronen ist.
Somit ergibt sich die totale relative Varianz der Signalverteilung zu

2
n
2 S5 | _ 2 2
(247) O-S.relau'v —'( X ) - c,p,rehm'v + 2 O'Dynk.relativ

S k=1

Nach Einsetzen und Umstellen der Gleichung ist die Anzahl der Photoelektronen N o

(2.48) N, =1+ =

Die Summe in der Formel kann analog zu der Berechnung des Rauschens in eine geometri-
sche Reihe umgeformt werden. Unter der Annahme, daBl die Sekundirelektronenemissions-
rate 0, fiir alle Dynoden gleich ist, folgt fiir die Anzahl der Photoelektronen

2
1 ) x )
N = —_— S —
(2.49) g og.relan'v 8 - 1 [ cSS ) 8 - 1

Die absolute Verstirkung G des Photomultipliers berechnet sich aus dem Quotienten der
Ladung des Signals, das auf die Anode trifft, und der Ladung des Signals, das aus der Pho-
tokathode emittiert wird.
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G =X (2.50)
N, -e

wobei Q,,, die pro Kanal deponierte Ladung ist.

Unter der Annahme gleicher Sekundérelektronenemissionsrate 8, an jeder Dynode ist die
Verstidrkung gegeben durch

G=f[ 5 =5 (2.51)
i=l

Aus den Gleichungen (2.49), (2.50) und (2.51) ergibt sich eine Fixpunktgleichung fiir die
Sekundirelektronenemissionsrate J : !

8=y o} VKA__Q__ (2.52)
®) x,e 0-1

Aufgrund der Wertebereiche von 6 >1 und n>1 und des hohen Wurzelexponenten kon-
vergiert Gleichung (2.52) sehr schnell. Fiir das in Abbildung 2.13 dargestellte Signal erge-
ben sich nach 5 Iterationsschritten mit dem Startwert 8, = 2,5 fiir die Sekundérelektronen-

emissionsrate pro Dynode ein Wert von 8 =2,7, fiir die Anzahl der Photoelektronen ein
Wert von N, =318 und eine Absolute Verstirkung von G =2950000.

In Abbildung 2.14 a) sind fiir verschiedenen Magnetfelder sowohl die nach der Iteration
errechneten Verstdrkungen als auch die Mittelwerte x; der gemessenen Pulshﬁhenspéktren

aufgetragen. Die Normierung erfolgt aus den Quotienten der errechneten Verstirkung und
der Mittelwerte der Pulshhenspektren mit den Wertepaaren bis B=1,4T . Abbildung 2.14
b) gibt jeweils die relative Abweichung des Mittelwerts x; zur errechneten Verstirkung an.
Es ist ersichtlich, daB die Methode zur Berechnung der Verstérkung fiir Magnetfelder von
B=0...1,4T eine Abweichung von weniger als 5% zum Mittelwert x; des Pulshthenspek-
trums liefert. Fiir Magnetfeldwerte oberhalb von B =1,4T kann wegen der geringen Ver-
starkung des Photomultipliers das gemessenen Signal nicht mehr entfaltet werden, so da
fiir den Bereich oberhalb von B =1,4T die absolute Verstidrkung aus Gleichung (2.50):

G= Xs* Ova (2.53)

Np-e

ermittelt wird. Der Proportionalititsfaktor @ wurde hierbei fiir jedes Wertepaaren im Be-
reich kleiner als B =1,4T errechnet und iiber alle gemittelt.
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Abb. 2.14: Gegeniiberstellung der normierten Pulshohen und der errechneten Verstir-
kung. Die Abweichung im unteren Teil gibt den Quotienten aus errechneter

Verstirkung und der normierten Pulshohe. Zur Normierung siche Text.
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3. Experimentelle Durchfiihrung

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Photomultiplier? soll die Verstirkung in

magnetischen Feldern bis zu B =2T bestimmt werden. Desweiteren sollte die Verstirkung
in Abhéngigkeit vom EinschuBort auf der Photokathode fiir verschiedene Magnetfelder un-
tersucht werden.

Untersuchungen von Photomultipliern miissen wegen der empfindlichen Photokathode
und zur Vermeidung von MeBfehlern durch storendes Streulicht in einem lichtdichten Ge-
hiuse durchgefiihrt werden. Das Gehéuse darf nicht aus magnetisierendem Material beste-
hen, um eine Verfilschung der Messungen zu verhindern. Die dufleren Mafie des Gehiuses
miissen so ausgelegt sein, daB alle Messungen - auch die der Winkelabhingigkeit - zwischen
den Polschuhen des Magneten durchgefiihrt werden konnen.

Eine Leuchtdiode, deren Verhalten zuvor im Magnetfeld untersucht wird, beleuchtet die
Photokathode durch eine Blende mit genau bestimmten Lichtsignalen.

Die hier dargestellten Uberlegungen fiihrten zu der im néchsten Abschnitt beschriebenen
MeBanordnung. In den anschlieBenden Abschnitten werden die MeBanordnungen, sowie die
Durchfiihrung der verschiedenen Messungen erldutert. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels
gibt einen Uberblick iiber das durchgefiihrte Mefprogramm.

3.1. Aligemeiner Aufbau der MeBlapparatur

3.1.1. Das Magnetfeld

Das fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit notwendige Magnetfeld ist mit einem Di-
polmagneten des Forschungszentrums DESY erzeugt worden. Der in der Experimentierhal-
Ie II stehende Magnet? weist iiber einen groBen Raum ein homogenes Magnetfeld auf [DES
66). Die Eichung, die Homogenitdt und die rdumliche Ausdehnung des Magnetfeldes wer-
den von der zustindigen Gruppe des DESYs gepriift. Eine 1988 durchgefijhrte Messung
des Magnetfeldes ergab ein homogenes Magnetfeld in einem Volumen von
1200mm - 400mni - 168mm mit einer Abweichung von 6,/B < 0,2% iiber den gesamten Be-
reich [Mor 89]. Innerhalb dieses Volumens wurde das Gehiuse mit den Photomultipliern

2 Hamamatsu PMT R2021, PMT R2490-05, PMT R3432-01 und PMT R4722-MOD
3 MA-Rehabeam Magnet, technische Daten siche Anhang B
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plaziert. Das Magnetfeld kann stufenlos {iber eine Steuerspannung zwischen
0T < B £2,05T eingestellt werden. Der Zusammenhang zwischen Stromstirke / s> die durch
die Steuerspannung eingestellt wird, und der Stidrke des Magnetfeldes ist in Abbildung 3.1
aufgetragen. Die technischen Daten des Magneten befinden sich in Anhang B.
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Abb. 3.1: Erregungskurve des Magneten [DES 66]

3.1.2. Die Leuchtdiode

Als Lichtquelle wird eine Leuchtdiode4, kurz LED, verwendet. Sie ist im MeBaufbau auf
einem beweglichen Schlitten verschraubt, wie aus Abbildung 3.2 ersichtlich, der sie Smm
oberhalb einer Blende iiber dem Photomultiplierfenster positioniert. Ein Datenblatt mit dem
Emissionsspektrum der Leuchtdiode ist vom Hersteller nicht verfiigbar., Daher wird das
Emissionsspektrum selbst bestimmt. Es ist in Abbildung 3.3 dargestellt und mit Hilfe eines
Monochromators aufgenommen worden, der die Stirke des Photomultiplierstroms angibt.
Das Emmissionsspektrum hat sein Maximum bei der Wellenldnge Az, .. =470nm mit ei-
ner Halbwertsbreite von FWHM =65nm.

4 LED, blau, Kinglight, L- 53 BC water-clear, technische Daten siche Anhang C
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Abb. 3.2: Leuchdiodenhalterung
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Abb. 3.3: Das Emissionsspcktrum der verwendeten Leuchtdiode bei U g, = 3V .
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Neben dem Emissionsspektrum wurde die Kennlinie der Diode aufgenommen, die in
Abbildung 3.4 aufgetragen ist. Die negative Durchbruchsspannung von U 5, , = =5V wird
fiir die Durchfiihrung der Messungen nicht ben6tigt und ist aus diesem Grunde nicht einge-
zeichnet. Fiir die verwendete Spannung U ;,, = 3V ergibt sich ein Strom von [, =15mA.
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Abb. 3.4: Die Kennlinie des Leuchtdiode

3.1.3. Der Spannungsteiler

Die groBie Bedeutung, die dem Spannungsteiler zukommt, ist bereits in Kapitel 2.3.5. be-
schrieben worden. Aus den dort angefiihrten Griinden wurden verschiedene Spannungsteiler
gebaut und getestet. Zuerst wurde der vom Hersteller empfohlene lineare Spannungsteiler
aus Abbildung 3.5 a) mit folgenden Werten gebaut [Ham 90]: R, ,, =(1000£10)kQ,
C,s=(10£2)nF und C,=(4,7%0,9)nF . Dieser Spannungsteiler erzeugt einen linearen
Abfall der Potentiale an den verschiedenen Dynoden, zwischen der auf negativer Hochspan-
nung liegenden Photokathode und der auf Massepotential liegenden Anode. Mit der be-
schriebenen Dimensionierung ergaben sich gut meBbare Ausgangssignale und ein gauBfor-
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miges Pulshohenspektrum. Der zweite Spannungsteiler wurde gebaut, um den flieenden
Querstom zu erhdhen und einen Spannungseinbruch durch zu grofle Signalstrdme an zwei
benachbarte Dynoden zu verhindern. Der aus diesen Uberlegungen resultierende Span-
nungsteiler setzt sich aus zwei einfachen Spannungsteilern fiir jeweils jede zweite Dynode
zusammen und ist in Abbildung 3.5 b) eingezeichnet. Er besitzt folgende Bauteilwerte:
R, =(3000£30)kQ, R, ;; =(2000+20)kQ, R, =(1000+10)kQ und C, s=(10t2)nF,
C,=(4,7£0,9)nF .

a)

Kathode Anode
Dyn, Dyn, Dyn, Dyn, Dyn; Dyn, Dyn, Dyn, Dyn, Dyn,,Dyn,,Dyn,, |-

- Upwr

b)

| | | ||
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Abbildung 3.5: Spannungsteiler: a) linearer Spannungsteiler b) erweiterter Spannungs-

teiler
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Es hat sich jedoch gezeigt, daB trotz der Wahl von Widerstidnden mit sehr kleinem Tole-
ranzbereich von AR<1% das Potentialgefille zwischen den einzelnen Dynoden fiir die
Schaltung in Abbildung 3.5 b) nicht sehr gleichmiBig ist.

Infolgedessen kann nicht von einer gleichbleibenden Sekundirelektronenemissionrate &

pro Dynode ausgegangen werden, so daf3 die Flugzeitdifferenz erhoht und die Berechnung
der Verstirkung erschwert wiirde. Trotzdem sind mit diesem Spannungsteiler einige Test-
messungen gemacht worden, die jedoch ein weniger gut geformtes Ausgangssignal und ein
verbreitertes Pulshthenspektrum ergeben hat, was die Aufldsung des Signals verschlechtert
haben.

Aus diesem Grund wurden alle Untersuchungen mit dem in Abbildung 2.11 gezeigten li-

nearen Spannungsteiler durchgefiihrt, der nach den in Abbildung 3.5.a) dargestellten Schal-
tung gebaut worden ist. Fiir die Photomultiplier mit 15 oder 16 Dynoden wurden analog L-
neare Spannungsteiler aus den selben Bauteilen gefertigt. ‘

3.1.4. Der mechanische Aufbau

Das Gehéuse zur lichtdichten Unterbringung der Photomultiplier ist ein quaderformiger
Kasten aus Aluminium und Messing. Seine MaBle mit einer Linge von [/, = 380mm, einer

Breite von b; = 64mm und einer Hohe von h; =150mm sind der GroBe des verfiigbaren
homogenen Magnetfelds so angepaBt, daB die Linge der Seitendiagonalen mit d,, = 163mm
kleiner als der Polabstand des Magneten mit A,, = 168mm ist. Somit kann das Gehiuse un-
ter einem beliebigen Winkel in das Magnetfeld gestellt werden. Abbildung 3.6 zeigt eine
Photographie des Gehduses. An der Stimnseite des Gehéduses befinden sich vier lichtdichte
Hochspannungsdurchfiihrungen und vier lichtdichte Signaldurchfithrungen, die den g1c1ch—
zeitigen Betrieb von vier Photomultipliern im Magnetfeld gestatten.

Fiir den iiberwiegenden Teil der Messungen war nur ein Photomultiplier im Gehuse er-
forderlich, so daB eine stabile Befestigung fiir einen Photomultiplier in der Mitte des Gehiu-
ses eingerichtet wurde. Die senkrecht zur Gehdusewand angebrachte, 20mm dicke Halte-
rung hat konzentrisch zu ihrem Mittelpunkt eine Bohrung mit einem Durchmesser von
39,5mm. In den Hohlraum dieses so entstandenen Zylinders kann ein Photomultiplier von
einem Rohrendurchmesser von 39mm, umwickelt von zwei Lagen Klebeband, paBgenau
eingesetzt werden. Er ist somit mechanisch starr an das Gehéuse gebunden. Fiir Photomul-

tiplier mit einen Rohrendurchmesser von 25mm wird ein Adapter verwendet.

An der Halterung des Photomultipliers ist auf der Oberseite eine austauschbare Blende
angebracht, die das Licht nur auf eine bestimmte Fliche des Photomultiplierfensters treffen
1dBt. Das Licht wird von der in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Leuchtdiode emittiert, deren
Befestigung an der Photomultiplierhalterung so angebracht ist, daB die Leuchtdiode entlang
einer Geraden durch den Mittelpunkt des Photomultiplierfensters parallel zur Fensterfliche
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verschoben werden kann. Die Leuchtdiode hat einen Abstand von Smm zur Blende hinter
der direkt das Eintrittsfenster des Photomultipliers liegt.

Bei allen Messungen wird das Gehduse mit Messingschrauben verschraubt und an den
Kanten mit lichtdichtem Klebeband abgedichtet.

Abb. 3.6: Das Gehauses mit der Photomultiplierhalterung

3.2. Die verschiedenen Meflaufbauten

3.2.1. Aufbau zur Untersuchung von Photomultipliern mit axialer
Ausrichtung zum Magnetfeld

Das Gehéduse mit eingebauter Leuchtdiode, einem Photomultiplier und dessen Base wird
im homogenen Magnetfeld positioniert. Im folgenden wird der in Abbildung 3.7 dargestellte
MeBaufbau beschrieben. Die Leuchtdiode bestrahlt den Mittelpunkt des Photomultiplier-
fensters durch eine direkt auf dem Fenster liegenden Blende mit einem Durchmesser von
2mm. Die stabile Versorgungsspannung, die in der GréBenordnung von U, = 2000V liegt,
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liefert ein SpannungsgeritS, das in Schritten von Uy, =1V geschaltet werden kann. Ein
Pulsgenerator® erzeugt fiir die Beleuchtung der Photomultiplier durch die Leuchtdiode

Spannungspulse von U, =3V mit einer Halbwertsbreite von ¢, =50...500ns, wie in
Abbildung 3.8 a) dargestellt ist. Das hierdurch erzeugte Ausgangssignal wird von einem
Vielkanalanalysator’, kurz VKA genannt, nach seiner Gesamtladung in einen von 1024 Ka-
nilen mit einer Auflosung von 0,25pC/Kanal sortiert. Ein typisches Ausgangssignal ist in
Abbildung 3.8 b) skizziert.
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Eingang
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Blende

Signal-
inverter
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Steuerung
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Eingang

Abb. 3.7: Der MeBaufbau
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Der Vielkanalanalysator ist nur fiir kurze Zeitintervalle, in denen die Leuchtdiode den

Photomultiplier beleuchtet, sensitiv, um nicht zuviel Rauschen zu registrieren. Das sensitive
Zeitintervall des Vielkanalanalysators wird von demselben Pulsgenerator gesteuert, der die
Spannungssignale fiir die Leuchtdiode erzeugt. Der zweite Ausgang des Pulsgenerators lie-

fert ein positives Signal, zeitgleich zum Leuchtdiodensignal. Dieses zweite Signal durchlduft

5 LeCroy High, Voltage Power System HV4032 mit 32 getrennt steuerbaren Spannungskanilen
6 Hewlett Packard, Pulse Generator 8012B
7 LeCroy, qVt-Multichannel Analyser 3001
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einen Inverter® und ein Verzdgerungsgerit®, um Laufzeitunter‘SChiedéf'«‘&ijézug
nach erzeugt es an einem Diskriminator!? ein negatives logisches NIM-Signal von fest
gestellter Linge ¢, <10ns +1,;, +100ns, wodurch das sensitive Zeitintervall des Vielkan:
analysators festlegt wird. Die Lange des Zeitintervalls #; wird so eingestellt, da8 dei' Vié]ka-:‘ |
nalanalysator wihrend der Dauer des Photomultipliersignals sensitiv ist. Die Intensitdt und
die Linge des Leuchtdiodensignals werden so gewihlt, dal der verwendete Photomultiplier
selbst bei einer Magnetfeldstirke von B =2T noch ein Signal deutlich iiber dem Rauschen
liefert. Die Ausgangssignale des Photomultipliers bei kleineren Magnetfeldstérken sind teil-
weise so groB, daB der Vielkanalanalysator sie erst nach geeigneter Abschwichung verar-
beiten kann. Die Werte der Abschwiicher!! und deren Eichung sind in Anhang D aufgefiihrt.
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Abb. 3.8: Vergleich zwischen dem Eingangssignal a) an der Leuchtdiode und dem
Ausgangssignal b) des Photomultipliers

8 LRS Lincar FAN-IN/FAN-OUT

9 SEN Delay DU 290

10 e Croy Quad Discriminator 821

11 AEL, Springficld Verginia AFA-10, 10dB
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3.2.2. Aufbau zur Untersuchung von Photomultipliern mit nicht
axialer Ausrichtung zum Magnetfeld

Zur Bestimmung der magnetfeldabhingigen Verstidrkung des Photomultipliers fiir ver-
schiedene Winkel 6 zwischen der Photomultiplierachse und dem Magnetfeld muf} der Pho-
tomultiplier gegen die Magnetfeldrichtung gedreht werden. Hierzu wird das gesamte Ge-
hduse, in dem der Photomultiplier fest verankert ist, um den betreffenden Winkel geneigt.
Das Gehiuse wird hierbei von der in Abbildung 3.9 dargestellten Halterung in einem be-
stimmten Winkel zum Magnetfeld aufgestellt. Die scharnierartige Halterung ist mit einer
Seite am Gehiuse angeschraubt und wird auf der anderen Seite an einer Gewindestange mit
Hilfe zweier Muttern in der Hohe positioniert. Uber die Variation der Hohe an der Gewin-
destange 148t sich ein beliebiger Winkel einstellen, der an der Ausrichtung des Gehduses mit
einem Winkelmesser kontrolliert werden kann. Nachdem das Gehéuse richtig ausgerichtet
und der Winkel vermessen ist, kann der zuvor beschriebenen MeBaufbau libernommen wer-
den. Neben der unterschiedlichen Ausrichtung des Gehiduses unterscheidet sich dieser Auf-
bau nicht von demjenigen, der in Abschnitt 3.2.1. beschrieben wurde.

Abb. 3.9: Halterung des Gehiuses bei nichtaxialem Betrieb
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3.2.3. Aufbau zur Untersuchung von vier baugleichen Photomulti-
plier im Magnetfeld

Um gleichzeitig mehrere Photomultiplier untersuchen zu konnen ist eine Anderung des
oben beschriebenen MeBaufbaus notwendig. Die Halterung fiir den Photomultiplier wird aus
dem Gehiuse entfernt. Die Halterung der Leuchtdiode wird an der Deckplatte des Gehéduses
so befestigt, dall vier Photomultiplier den gleichen Abstand zur Leuchtdiode haben. Sie sind
so angeordnet, daf} die Mittelpunkte ihrer EinlaBfenster die Ecken eines Quadrates bilden
iber dessen Mittelpunkt die Leuchtdiode positioniert ist. Auf diese Weise ist die gleichma-
Bige Beleuchtung aller Photomultiplier gewihrleistet.

Der im folgenden beschriebenen Aufbau zur gleichzeitigen Untersuchung von vier Pho-
tomultiplier ist in Abbildung 3.10 dargestelit. Die Spannungsversorgung der Photomultiplier
wird von dem selben Spannungsgerit wie zuvor geliefert, da es sich hierbei um ein Gerit
mit 32 getrennt steuerbaren Spannungskanilen handelt.
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Abb. 3.10: MeBaufbau zur Untersuchung von mehreren Photomultipliern

Dagegen konnen die Ausgangssignale der Photomultiplier nicht alle mit dem einen zur
Verfiigung stehenden Vielkanalanalysator ausgelesen werden. Ihre Signale werden von ei-
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nem 12-Kanal Analog-Digital-Wandler!? digitalisiert und von einem Computer eingelesen.
Der Computer sortiert die eingehenden Signale fiir jeden Photomultiplier in ein eigenes
Pulshohenspektrum. Das Zeitintervall, in dem der Analog-Digital-Wandler sensitiv auf ein-
gehende Signale ist, wird wie beim Vielkanalanalysator iiber den zweiten Ausgang des Puls-
generators erzeugt.

3.2.4. Aufbau zur Untersuchung der Leuchtdiode im Magnetfeld

Um auszuschlieBen, daB die Messung der Verstidrkung bei Variation der Magnetfeldstar-
ke nicht durch einem Halbleitereffekt an der Leuchtdiode verfélscht wird, wird diese einzeln
im Magnetfeld untersucht. Sie ist dazu an die Halterung fiir die Winkelmessungen-des Ge-
hiuses aus Abbildung 3.9 geschraubt, so daB eine riumliche Verschiebung und damit zu-
sammenhingende Intensitdtsunterschiede in der Beleuchtung vermieden worden ist. An der
Leuchtdiode ist ein 16-adriges Lichtleiterkabel!? iiber einen Spalt angekoppelt, welches das
Licht aus dem Magnetfeld herausfiihrt. In einem Abstand von 1,5m befindet sich das Ge-
hiuse mit dem Photomultiplier. Das Lichtleiterkabel wird durch eine Bohrung in der Ober-
seite des Gehiuses eingefiihrt und wiederum iiber einen Luftspalt an das Photomultiplier-
fenster gekoppelt. Die Messung der Signale wird analog zu der in Abschnitt 3.2.1. beschrie-
benen Methode durchgefiihrt. Am Standort des Gehduses kann mit einer Hallsonde selbst
bei einem Magnetfeld von B=2T innerhalb des Magneten nur ein Magnetfeld von
B =(150%10)uT festgestellt werden. Daher ist auf eine Metallabschirmung verzichtet wor-
den. Zur Kontrolle werden Messungen mit zwei verschiedenen Orientierungen des Photo-
multipliers durchgefiihrt.

3.3. Durchfithrung der Messungen

Die Verstirkung eines Photomultipliers kann aus einem Pulshthenspektrum sehr genau
bestimmt werden, da eine groBe Anzahl von Ausgangssignalen bei konstanten Bedingungen
und ohne Verinderung der Eingangssignale verarbeitet werden konnen. Fiir die Messungen
werden jeweils so lange Signale registriert, bis in einem Kanal des Vielkanalanalysators
mindestens tausend Signale eingetragen sind. Die Gesamtzahl der aufgenommenen Signale
ist dabei immer weit grofer als tausend. |

Um die Zahl der Signale in vertretbarer Zeit zu erlangen, wird die Leuchtdiode, welche
die Eingangssignale fiir den Photomultiplier erzeugt, mit einer Rate von
200Hz < v,;, £3000Hz betrieben. Zur Bestimmung der Verstirkung eines Photomulti-

121 eCroy, 12 Channel ADC 2249A
13 Cunz, CXKG 2616, 16 Fasern mit einem Durchmesser von 0,265mm und einem Gesamtdurch-
messer von (2,2 £0,05)mm
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pliers oder der Intensitdt der Leuchtdiode in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstirke wer-
den fiir 21 dquidistante Werte der Magnetfeldstidrke mit 07 < B<2T je ein Pulshthenspek-
trum aufgezeichnet. Die Daten der Pulshohenspektren werden iiber eine Schnittstelle!4 an
einen Personal Computer!s geleitet, mit dem die Kanalnummer des Mittelwerts x;, die An-
zahl der Photoelektronen oder die absolute Verstirkung des Photomultipliers bestimmt
werden kann. Die MeBreihen werden zwischen 3 und 10 Mal wiederholt.

Der Magnet liefert spitestens Ss nach der Wahl einer neuen Feldstédrke ein zeitlich kon-
stantes und rdaumlich homogenes Magnetfeld der gewihlten Stirke. Die verwendeten Pho-
tomultiplier erzeugen wenige Minuten nach der Wahl einer neuen Versorgungsspannung ein
reproduzierbares Signal, das im Rahmen seiner Fehler konstant bleibt. Das Verstreichen
dieser Zeitintervalle wurde vor jeder Messung, vor der einer dieser Parameter neu gewahit
worden ist, abgewartet, bevor mit einer Messung begonnen worden ist und an der Repro-
duzierbarkeit der gemessenen Werte iiberpriift.

3.4. Das MeBprogramm

Als erstes wird die Langzeitstabilitdt und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der ver-
wendeten Photomultiplier auBerhalb des Magnetfeldes untersucht. Unter der Vorausset-
zung, daB die Stabilitit und die Reproduzierbarkeit gegeben sind, kann die Magnetfeldab-
hingigkeit der Leuchtdiode untersucht werden. Erst hiernach werden die verschiedenen
Messungen der Magnetfeldabhidngigkeit von Photomultiplier durchgefiihrt. Die verschiede-
nen Photomultiplier sind mit ihrer weiteren Bezeichnung in dieser Arbeit und einigen techni-
schen Daten in der Tabelle 3.1 aufgelistet. Das durchgefiihrte MeBprogramm ist ebenfalls in
Tabelle 3.1 zusammengefaft. N

14 L eCroy qVi-CAMAC-Interface 2301 und LeCroy GPIB-Interface 8901A
15 IBM kompatibler PC-286-12
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Technische Daten Photomultiplier
Herstellerbezeichung R2021 R2490-05 R3432-01 R4722MOD
Anzahl der untersuchten 1 1 2 4
Photomultiplier
Bezeichnung in dieser Ar- 1,5" 2" 1" 1" 1"
beit A B C-F
Rohrendurchmesser [mm)] 39 51 254 25,8 26,5
Rohrenlinge [mm] 75 68 55 55 40
Kathodendurchmesser 25 36 16 17,5 17,5
[mm]
Messungen
Stabilitdt und Reproduzier- X X X X
barkeit der MeBergebnisse
‘Magnetfeldabhiingigkeit X X X X X
der Verstirkung ’
Winkelabhéngigkeit : . : X
der Verstirkung
Untersuchung der X
| Photokathode

Tabelle 3.1: Uberblick iiber die durchgefiihrten Messungen. Die Messung der winkel-
abhéngigen Verstirkung und die Verstirkung bei verschiedenen Beleuchtungs-
punkten der Photokathode wird in Anbetracht der zur Verfiigung stehenden Zeit
nur fiir den Photomultiplier A durchgefiihrt, weil dieser fiir den Einsatz im HI-
Detcktor vorgesehen ist. [H1 93],
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4.  Diskussion der Ergebnisse

Die Bezeichnungen der untersuchten Photomultiplier sind bereits in Tabelle 3.1 zusam-
mengestellt. Im weiteren Verlauf werden die Photomultiplier nach ihrem Rohrendurchmes-
ser bezeichnet. Es werden ein Exemplar eines 2" Photomultipliertyps, ein Exemplar eines
1,5" Photomultipliertyps und sechs Exemplare eines 1" Photomultiplertyps, die durch die
Buchstaben A-F gekennzeichnet sind, untersucht.

Alle dargestellten Messungen sind mehrfach durchgefiihrt worden und stimmen in ihren
Ergebnissen sehr gut iiberein. Zunichst werden in den Abschnitten 4.1. bis 4.3. mogliche
systematische Fehlerquellen untersucht, um sie bei den Untersuchungen an Photomultipliern
im Magnetfeld beriicksichtigen zu kdnnen. In den Abschnitten 4.4. bis 4.6. werden dann die
Ergebnisse der untersuchten Photomultiplier dargestellt. Die Ergebnisse aus den Abschnit-
ten 4.4 und 4.5. werden im 5. Kapitel mit den Resultaten von Simulationsrechnungen vergli-
chen.

4.1. Stabilitiat der Photomultiplier

Ein wichtiges Kriterium fiir die Aussagekraft der erzielten Ergebnisse ist die Stabilitét,
mit welcher der Photomultiplier arbeitet, und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Nach
Einschalten der Versorgungsspannung durchléuft ein Photomultiplier eine "Warmlaufphase"
in der die Verstirkung fortlaufend ansteigt und asymptotisch gegen einen Grenzwert liuft.
Der Anstieg konnte bedingt sein durch den Riickgang von verunreinigenden Partikeln im
Vakuum der Photomultiplierrdhre wihrend dieser Zeit. Diese Partikel storen den Flug der
Elektronen. Nach einiger Zeit sind die Partikel entweder durch Elektronen ionisiert und vom
elektrischen Feld abgesaugt worden oder an einen Ort gedriftet, an dem sie sich absetzen
und die Elektronenflugbahnen nicht storen. Diese Zeitspanne betréigt bei den untersuchten
Photomultipliern etwa 30 Minuten. Der Effekt des "Warmlaufens" beginnt mit dem Ein-
schalten der Versorgungsspannung. In Abbildung 4.1 ist die absolute Verstirkung des
Photomultipliers A gegen die Zeit aufgetragen. Das MeBergebnis zeigt das oben beschrie-
bene Verhalten.

Nach Erreichen dieses Grenzwertes arbeitet ein Photomultipliers stabil. Sowohl die
"Warmlaufphase" als auch die Langzeitstabilitit ist fiir die Photomultiplier C-F in Abbildung
4.2 dargestellt. Die Messung macht deutlich, daB die Abweichung der aufgenommen einzel-
nen Signale vom Mittelwert nicht groBer als 2% ist. Die Verteilung der Signale um den
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Mittelwert hat statistische Ursachen. Zur besseren Darstellung ist in Abbildung 4.1 jeweils
der Mittelwert mit seiner Standardabweichung fiir 100 MeBpunkte angegeben.

Der Sprung in der Verstirkung des Photomultipliers E konnte auch nach spéterer Unter-
suchung durch den Hersteller nicht erkldrt werden. Sein Verhalten ist bei allen weiteren
Messungen stidndig beobachtet worden, doch blieb seine Verstidrkung bei den weiteren Mes-
sungen konstant auf dem in Abbildung 4.2 zuletzt erreichten Wert.

Nach ldngerem Betrieb der Photomultiplier stellt sich die Verstirkung auch bei kurzfri-
stigem Ausschalten der Versorgungsspannung schnell wieder ein. Auch eine kurzzeitige
Veridnderung der Versorgungsspannung fiir mehrere Minuten fiihrt nach Einstellen der ur-
spriinglichen Versorgungsspannung, wie aus der rechten Hilfte der Abbildung 4.2 ersicht-
lich, schnell wieder zur vorherigen Verstirkung,

Nachdem die Stabilitit der Signale und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gezeigt
worden ist, wird im néchsten Abschnitt die Magnetfeldabhéngigkeit der Leuchtdiode unter-
sucht.
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Abb. 4.1: Der Effekt des "Warmlaufens" fiir den Photomultiplier A, Die gestrichelten
Linien geben eine Abweichung von 1% von dem nach 35 Minuten gemessenen

Wert an. Die Versorgungsspannung betrigt U, =2000V.

34




Kanalnummer &= ‘ I o ’ b ' 3
:
Yol _ Abschalten der -
. Versorgungs- R
i spannung ]
) n
- Langzeitstabilitéit -
. Warmlaufphase & PMTE J
30C.0 - e S
jr - .
i. : .%
T ]
- |
_ r ‘f
2 O .U [' .l _J
| | |
;_ _:
l- —|
- | !
Ucs.C F 7
|
’- ]
._ J
i
L J
|
306.0 - PMT C —f
200.0 F -
- | PMTF -
100.0 F A i
L PMTD |
O O | L f ! n i ! L ! _ I
0 730 1460 ' 2190 : 2920
t [min ]

Abb. 4.2: Darstellung der Langzeitstabilitit von Photomultipliern am Beispiel der vier

Photomultiplier C-F.
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4.2. Emission der Leuchtdiode in Abhéingigkeit der Magnetfeld-
starke

Die Leuchtdiode wird nach dem in Abschnitt 3.2.4. erlduterten Aufbau untersucht. Ab-
bildung 4.3 zeigt das auf B =0T normierte Ausgangssignal des Photomultipliers abhéngig
von der Magnetfeldstirke B bis zu einem Wert von B =2T .

Normiertes

Photomultipliersignal
1.01

0.98 -
0.98 -

0.97 A b 4, 4>

0.96

0.95 llllllllllll]lll]llllllllllllllllllllllllll
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.78 2

BI[T]
Abb. 4.3;: Emission der Leuchtdiode in Abhéngigkeit der Magnetfeldstirke B. Aufge-

tragen ist das Photomultiplierausgangssignal normiert auf den Wert ohne Ma-
gnetfeldstirke.

Dem fast gleichméfigen Abfall des Signals von B =0T bis B=0,8T folgt nach Durch-
laufen eines Minimums bei B = 1T ein Anstieg des Signals bei weiterer Erhthung der Mag-
netfeldstidrke B. Das Minimum der aufgetragenen Kurve weicht um weniger als 4% von
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dem Wert bei B=0T ab. Die eingezeichneten Fehlerbalken geben den statistischen Fehler
des Mittelwerts von fiinf Messungen an.

Die Verminderung des Leuchtdiodensignals im Magnetfeld kann verschiedene Ursachen
haben. Eine migliche Ursache wire ein Riickgang der Intensitit des Lichts. Eine andere Ur-
sache konnte die Verschiebung des Emissionsspektrums zu hoheren Wellenlidngen sein, was
eine Verringerung der Quantenausbeute n(A) zur Folge hat. Mdoglich ist auch eine Kombi-
nation der beiden genannten Ursachen.

Zur Bestimmung der Verstidrkung von Photomultipliern im Magnetfeld ist es nicht not-
wendig, die Ursachen fiir die systematische Abhédngigkeit des Signals der Leuchtdiode von
der Magnetfeldstirke sondern nur dessen Verlauf zu kennen. Aus diesem Grund ist keine
weitere Untersuchung zum Verstidndnis dieser Abhédngigkeit durchgefiihrt worden.

Bei allen weiteren Diskussionen der erzielten Resultate ist dieser Effekt herausgerechnet
worden.

4.3. Abhingigkeit der Verstirkung eines Photomultipiers von der
Frequenz des Lichtsignals

Die Signalverarbeitung im Photomultiplier ist aufgrund der Kondensatoren und Wider-
stinde im Spannungsteiler abhéingig von der Rate des Eingangssignals. Um sicher zu gehen,
daB die Messungen in einem ratenunempfindlichen Bereich des Photomultipliers durchge-
fiihrt werden, wird fiir die verschiedenen Photomultiplier die Verstdrkung in Abhdngigkeit
von der Rate des einfallenden Leuchtdiodensignals untersucht. Abbildung 4.4 zeigt das Er-
gebnis dieser Untersuchungen. Fiir groBe Frequenzen sind die Spannungsteiler der Photo-
- multiplier nicht ausgelegt, da die Kondensatoren zwischen den letzten Dynode, siche Abbil-
dung 3.5, keine Moglichkeit haben sich rechtzeitig wieder aufzuladen, um den Spannungs-
teiler zu stabilisieren

Im Ratenbereich von v=10Hz bis v=3-10°Hz erstreckt sich ein Plateau. Von dort
steigt die Verstirkung bis zum Maximum bei v=1,5-10° Hz linear an, bevor ein steiler Ab-
fall der Verstirkung auf einen Wert von weniger als 20% der Maximalverstirkung bei
v =1-10° Hz erfolgt.

Fiir die im weiteren Verlauf dieser Arbeit durchgefiihrten Messung wird ein Ratenbereich
von 2-10° Hz < v<3-10° Hz gewihlt, um die Messungen in einer vertretbaren Zeit durch-
zufiihren und dabei im Bereich des Plateaus zu bleiben. Seine Grenzen sind in Abbildung 4.4
durch gestrichelte Linien markiert.
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Abb. 4.4: Ausgangssignal des Photomultipliers in Abh#ngigkeit von der Frequenz der
Leuchtdiodensignale normiert auf das maximale Ausgangssignal. Die gestri-
chelten Linien grenzen den Bereich der weiteren durchgefiihrten Messungen

ein,

4.4. Messungen der Verstirkung in Abhingigkeit der Magnet-
" feldstirke bei axialer Ausrichtung des Photomultipliers

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist die Untersuchung der Magnetfeldabhéngig-
keit der Photomultiplier. Diese Untersuchungen werden an allen in Tabelle 3.1 aufgefiihrten
Photomultipliern durchgefiihrt. Im folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen
Photomultiplier dargestellt und diskutiert.
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4.4.1. Der 2" Photomultiplier¢

Abbildung 4.5 zeigt die absolute Verstidrkung G des 2" Photomultipliers, der bei seiner
nominalen Versorgungsspannung von U, =2500V untersucht wird, in Abhéngigkeit der
Magnetfeldstirke B. |
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Abb. 4.5: Die absolute Verstarkung G des 2" Photomultipliers in Abhéngigkeit der
Magnetfeldstirke B fiir U, = 2500V,

Uber dem gesamten gemessenen Bereich zwischen B =0T und B = 2T zeigt sich ein na-
hezu exponentiellen Abfall der Verstidrkung, der iiber vier GroBenordnungen anhiélt. Fiir das
Magnetfeld des H1-Detekors von B =1,2T betrdgt die Verstirkung G =232000£2300.
Das starke Absinken der Verstirkung mit steigender Magnetfeldstirke B ist darauf zurlick-
zufiihren, das bei steigender Magnetfeldstirke B ein immer kleinerer Bruchteil der Sekun-
ddrelektronen die nidchste Dynode erreicht. In den Simulationen im 5. Kapitel wird gezeigt,
daB der exponentielle Abfall der Verstirkung hierin begriindet liegt.

16 Hamamatsu PMT R2490-05
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4.4.2. Der 1,5" Photomultiplier!”

In Abbildung 4.6 sind die Ergebnisse der Verstirkung des 1,5" Photomultipliers aufge-
| tragen. Die Messungen sind fiir verschiedene Versorgungsspannungen durchgefiihrt wor-
i den, unter anderem auch fiir die nominale Versorgungsspannung bei U, =2000V und die
i maximale Versorgungsspannung von U, =2500V.
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Abb. 4.6: Die absolute Verstirkung des 1,5" Photomultipliers in Abhéngigkeit der

Magnetfeldstirke fiir verschiedene Versorgungsspannungen Ug.

Abbildung 4.6 zeigt, daB die Magnetfeldabhéngigkeit der Verstirkung in zwei Bereiche
unterteilt werden kann. Fiir Magnetfeldstirken zwischen B=0T bis B=0,4T fillt die
Verstirkung bei steigender Magnetfeldstirke wesentlich geringer als im Bereich zwischen
B =0,4T und B =2T. Der Verlauf der Kurven fiir verschiedenen Spannungen ist zwischen
B=0T und B=1T qualitativ dhnlich und im Bereich zwischen B = 1T und B =2T nihern
sich die Kurven aneinander an. Auffallend im Vergleich zum 2" Photomultiplier ist der im
Bereich zwischen B =0T und B =0,4T relativ geringe Verstirkungsverlust. Die Verstir-
kung des 1,5" Photomultipliers bei einer Magnetfeldstirke von B=1,2T betrigt
G =240%6 bei U, =2000V.

17 Hamamatsu PMT R2021
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4.4.3. Die 1" Photomultiplier:s

Zunichst werden die Ergebnisse des Photomultipliers A dargestellt. Abbildung 4.7 zeigt
die absolute Verstirkung G in Abhéngigkeit der Magnetfeldstirke B fiir verschiedene Span-
nungen. Im Bereich von B =0T bis B =0,4T fillt die Verstirkung nur geringfiigig ab. Bei
hoheren Magnetfeldstidrken verlduft der Abfall exponentiell. Insgesamt geht die Verstirkung
von B =0T bis B=2T um zweieinhalb Gréfienordnungen zuriick. Die MeBkurven fiir die
verschiedenen Spannungen verlaufen qualitativ dhnlich. Fiir seine nominale Versorgungs-
spannung von U, =2000V ergibt sich ohne Magnetfeld eine Verstirkung von
G =29130£290.
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Abb. 4.7: Die Abhingigkeit der absoluten Verstirkung G des Photomultipliers A von
der Magnetfeldstirke B.

Zur Uberpriifung der MeBergebnisse des Photomultipliers A ist ein zweiter Photomulti-
plier des selben Typs, Photomultiplier B, untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung weichen stark von denen des Photomultipliers A ab. Sie sind in Abbildung 4.8 fiir
verschiedene Versorgungsspannungen U, dargestellt. Zum Vergleich sind die durch die
MeBwerte des Photomultipliers A gelegten Kurven ebenfalls in dieses Diagramm eingetra-

18 Zwei Hamamatsu PMT R3432-01 und vier Hamamatsu PMT R4722 MOD
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gen worden. Auffdllig ist, daBl die Verstdrkung des Photomultipliers B mit steigender
Magnetfeldstirke B stérker abfillt als die des Photomultipliers A.

Aufgrund der Ergebnisse des Photomultiplier B ist der Hersteller kontaktiert worden, um
diese Diskrepanz im Verstirkungsverhalten kldren zu konnen. Nach Auskunft des Herstel-
lers hat sich die Struktur der Mesh-Dynode geéndert. Bei den Photomultiplier B sei die An-
zahl der Locher pro Flicheneinheit von urspriinglich 2000 bei Photomultiplier A auf 1500
bei Photomultiplier B geéndert worden. Weitere Angaben wurden vom Hersteller nicht ge-
macht.

Unter der Annahme, daf3 sich das Verhiltnis zwischen Loch- und Stegfliche der Dynode
nicht gedndert hat, vergroBert sich auch die Stegbreite. Fiir eine groBere Stegbreite ist, wie
im 5. Kapitel gezeigt wird, die Wahrscheinlichkeit, fiir ein Sekundirelektron die nichste
Dynode zu erreichen, wesentlich stirker von der Magnetfeldstirke abhingig. Dieser Zu-
sammenhang erkldrt die geringere Verstirkung bei hohen Magnetfeldern des Photomulti-
pliers B.
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Abb. 4.8: Verstirkung des Photomultipliers B fiir verschiedene Versorgungsspannun-
gen in Abhingigkeit der Magnetfeldstirke. Zum Vergleich sind die Kurven des

Photomultipliers A fiir dieselben Versorgungsspannungen eingezeichnet.
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Die Ergebnisse der vier baugleichen Photomultiplier C-F sind in Abbildung 4.9 darge-

stellt. Auch hier ergibt sich bis zu Magnetfeldstirken von B =0,4T nur ein sehr geringer

Riickgang der Verstirkung. Die MeBkurven in jedem Diagramm geben die Verstirkung
einmal fiir U, = 2000V und U, = 2400V wieder. Die gut reproduzierbaren MeBergebnisse
fiir jeden einzelnen der vier Photomultiplier geben einen Eindruck iiber die produktionsbe-

dingte Abweichung in der Verstirkung.
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Abb. 4.9: Abhingigkeit der absoluten Verstirkung G fiir die Photomultiplier C-F von

der Magnetfeldstirke B bei der nominalen Versorgungsspannung U, = 2000V
und bei U, = 2400V . Der Ubersichtlichkeit halber sind die MeBpunkte durch

Kurven verbunden.
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Zur Verdeutlichung dieses Aspekts ist in Abbildung 4.10 der Mittelwert der vier Photo-
multiplier mit den Abweichungen eingezeichnet. Der Mittelwert der Verstirkung fiir eine
Magnetfeldstirke von B =1,2T liegt bei G =15 0003 000 fiir die nominale Versorgungs-
spannung von U; =2000V. Durch Variation der Versorgungsspannung jedes einzelnen
Photomultipliers kann die Verstirkung der vier Photomultiplier sehr gut aufeinander einge-
stellt werden.
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Abb. 4.10: Mittelwerte und Abweichungen der Photomultiplier C-F. Aufgetragen ist
die absoluten Verstiarkung G gegen die Magnetfeldstirke B.

4.5. Messungen der Verstirkung in Abhingigkeit der Magnet-
feldstirke bei nichtaxialer Ausrichtung des Photomultipliers

Die Verstirkung in Abhingigkeit vom Winkel zwischen Magnetfeldlinien und Photomul-
tiplierachse fiir verschiedene Feldstirken B wird an Photomultiplier A untersucht. Die Er-
gebnisse der Messung sind in Abbildung 4.11 fiir verschiedene Magnetfeldstirken darge-
stellt. Bis zu einem Wert von 0 = 30° steigt die Verstirkung bei konstanter Magnetfeldstiir-
ke zunichst mit steigendem Winkel 6 an und fillt nach Durchlaufen eines Maximums stark
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ab. Der Kurvenverlauf der Verstirkung G gegen den Winkel 6 kann durch die im 5. Kapitel
durchgefiihrten Simulationen erkldrt werden.
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Abb. 4.11: Verstarkung des Photomultipliers A in Abhingigkeit vom Winkel fiir ver-
schiedene Magnetfeldstérken.

4.6. Messungen der Verstirkung in Abhiangigkeit vom Ein-
strahlort auf der Photokathode

Vor der Verwendung der Photomultiplier ist es wichtig zu iiberpriifen, ob die Verstir-
kung bei Beleuchtung verschiedener Stellen der Photokathode konstant bleibt. Hierzu sind
nur Messungen mit dem Photomultiplier A durchgefiihrt worden, da die anderen von der
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H1-Kollaboration favorisierten 1" Photomultiplier [H1 93] zum Zeitpunkt der Messung
nicht mehr zur Verfiigung standen.

Der mechanische Aufbau erlaubt die Verschiebung der Leuchtdiode und der Blende iiber
dem EinlaBfenster des Photomultipliers in Schritten von 2mm. Beginnend im Fenstermittel-
punkt wird die Verstirkung fiir fiinf dquidistanten Punkten zwischen Omm <7 <8mm ge-
messen.

Abbildung 4.12 zeigt die Verstirkung des Photomultipliers A fiir die verschiedene Be-
leuchtungspunkte in Abhingigkeit der magnetischen Feldstirke B. Die gemessenen Ver-
starkungen fiir verschiedene Beleuchtungspunkte weichen bei gleicher Magnetfeldstirke nur
geringfiigig voneinander ab. Zum Vergleich ist die entsprechende MeBkurve desselben
Photomultipliers aus Abschnitt 4.4.3. eingezeichnet. Es zeigen sich keine signifikanten An-
derungen zur vorher durchgefiihrten Messung. Die Verstirkung des Photomultipliers ist
damit nahezu unabhingig von dem Einstrahlort auf der Photokathode.

Die berechnete absolute Verstirkung gibt jedoch nur das Verhiltnis der Anzahl der
Elektronen an der Anode zu der Anzahl der Elektronen, welche die erste Dynode erreichen,
an. In den meisten Fillen, besonders bei der Beleuchtung des Mittelpunkts der Photokatho-
de, ist die Anzahl der Elektronen, welche die erste Dynode erreichen, unwesentlich geringer
als die Anzahl der ausgeschlagenen Photoelektronen, die durch das anliegende elektrische
Feld zur ersten Dynode hin beschleunigt werden. Fiir den Fall der Kathodenbeleuchtung am
Rand werden eben so viele Elektronen ausgeschlagen wie am Mittelpunkt der Photokatho-
de. Es gelangen nur nicht alle auf die erste Dynode. Infolgedessen dndert sich das Aus-
gangssignal des Photomultipliers obwohl die Verstirkung konstant bleibt. Aufgrund der di-
rekten Bezichung zwischen dem Ausgangssignal A und der Anzahl N, der auf die erste
Dynode treffenden Elektronen
4.1) A=G-N,
wobei G die absolute Verstirkung des Photomultipliers ist, ist es sinnvoll die Anzahl der auf
die erste Dynode treffenden Elektronen gegen den Ort der Beleuchtung als Abstand vom
Mittelpunkt her aufzutragen.

Abbildung 4.13 a) zeigt dies fiir verschiedene Magnetfelder. Es ist ersichtlich, daB die
Anzahl der auf die Dynode treffenden Elektronen fiir die Beleuchtung am Rand der Photo-
kathode deutlich abnimmt. Zur Verdeutlichung der Magnetfeldabhéngigkeit dieses Effektes
werden die Kurven aus Abbildung 4.13 a) auf die MeBwerte fiir B =0T normiert und in
Abbildung 4.13 b) dargestellt.
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Abb. 4.12: Verstirkung des Photomultipliers A in Abh#ngigkeit der Magnetfeldstirke
fiir verschicdenc Beleuchtungspunkte auf der Photokathode. Zum Vergleich ist
die Verstirkungskurve des Photomultipliers A aus Abbildung 4.7 eingezeichnet.
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" Abb. 4.13: Die Anzahl der an der ersten Dynode auftreffenden Elektronen N, fiir ver-
schiedene Magnetfelder in Abhéngigkeit des Abstandes des Beleuchtungspunk-
tes auf der Photokathode vom Mittelpunkt der Photokathode. a) die absolute
Anzahl der Elektronen gegen den Abstand vom Photokathodenmittelpunkt, b)
die Anzahl der Elektronen normiert auf die Anzahl der Elektronen bei B =0T
Vgegen den Abstand vom Photokathodenmittelpunkt. Zur besseren Ubersicht sind

dic MeBwerte bei gleicher Magnetfeldstiarke B verbunden.

Die Anzahl der Elektronen, welche die erste Dynode erreichen, nimmt bei einem Magnet-
feld von B =1,2T fiir groBere Abstinde als 4mm von dem Kathodenmittelpunkt um eine
GroBenordnung ab. Dies reduziert die effektive Kathodenfliche auf weniger als ein Viertel
der urspriinglichen Kathodenfliche, bei der das Ausgangssignal des Photomultipliers gleich
dem ohne Magnetfeld ist.
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5. Simulationen

Ziel der in diesem Kapitel angestellten Simulationen ist es, die im 4. Kapitel dargestellten
MeBergebnissen zu beschreiben. Dazu wird ein Modell formuliert, dal den EinfluB der vor-
handenen Parameter auf die Verstirkung eines Mesh-Typ Photomultipliers erklért. Auf-
grund der Komplexitit der Phinomene ist eine analytische Losung der Probleme ungeeig-
net. Es werden daher mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen auf numerischem Weg Lo-
sungen ermittelt.

In Abschnitt 5.1 werden die Modellannahmen zur Simulation dargestellt und in Abschnitt
5.2 das Prinzip der Simulation erldutert. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels zeigt den Ver-
gleich zwischen den Ergebnissen der Simulation und den Mefdaten.

5.1. Modellannahmen, die der Simulation zugrunde liegen

Grundlage des Simulationsprogramms ist die Bewegungsgleichung fiir Elektronen in ge-
kreuzten elektrischen und magnetischen Feldern:

mF = eE + eF x B (5.1)
wobei m die Elektronenmasse und e die Elementarladung ist.

Zur Losung der Bewegungsgleichung wird ein Koordinatensystem gewihlt, da8, wie in
Abbildung 5.1 gezeigt, der Geometrie des Photomultipliers angepaBt ist.
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Abb. 5.1: Das Koordinatensystem der Simulation
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Die z-Achse des Koordinatensystems fillt mit der Symmetrieachse des Photomultipliers
zusammen. Sie steht senkrecht zu allen Dynodenflidchen und liegt parallel zum elektrischen
Feld E. Die Richtung des homogenen Magnetfeldes, das in der xz-Ebene liegt, ist bestimmt
durch den Winkel © zwischen den Magnetfeldlinien und der z-Achse. Die allgemeine Lo-
sung der Bewegungsgleichung fiir dieses Koordinatensystem ist gegeben durch:

x() =28 K 5, + L sin e)(1 — cos(wr)) + (%, cos®+ , sin 0) sin((ot)]
(5.2a) © B
—-§£t2 sin ©cos B —(z, cos — X, sin 8) £sin O+ X,
m
1{(. E . . . .. «
y(t)= —[(yo +—sin 9) sin (wt) +(x0 cos 0+ z, sin 6)(cos((ot) - 1):|
(5.2b) ® B
_E tsin 6 +
B Yo
sin@|(. E . . .. .
z(t) = ——I:( ¥, +—sin 6)(1 — cos(?)) + (%, cosB + Z, sin ) sin (mt)]
(5.2¢) w B

eE . .
+2—r2 cos?0+ (2, cos® — i, sin 8) tcos O + z,
m

wobei w die Zyklotronfrequenz ist, die sich, wie folgt, berechnen 14Bt:

(5.3) w=Etp
m

Die Losung der Bewegungsgleichung zeigt, daB sich die Elektronen trotz eines vorhan-
denen elektrischen Feldes auf einer spiralartigen Bahn um die Magnetfeldlinien in Richtung
der Magnetfeldlinien bewegen, also unter dem Winkel @ zur Richtung des elektrischen Fel-
des. Dies ist durch die Zerlegung der Geschwindigkeit des Elektrons in eine Komponente
parallel zur Richtung der Magnetfeldlinien und eine dazu senkrecht Komponente zu erkléd-
ren. Die Komponente senkrecht zu den Magnetfeldlinien bewirkt, wenn sie ungleich null ist,
eine elliptische Bewegung um die Magnetfeldlinien. Die parallele Komponente der Ge-
schwindigkeit zeigt die Bewegung des Elektrons entlang der Magnetfeldlinien an. Die Tra-
jektorie eines Elektrons von der Photokathode zur Dynode oder zwischen den Dynoden ist
durch die Losung der Bewegungsgleichung vollstéindig beschrieben.

Weitere grundsitzliche Annahmen miissen fiir die Sekundérelektronenemission gemacht
werden. Hierzu werden die im 2. Kapitel erwidhnte Energieverteilung und Winkelverteilung
der Sekundirelektronen bei der Emission benutzt. Das Spektrum der Energieverteilung ist
in Abbildung 2.3 und die Winkelverteilung durch Gleichung (2.5) wiedergegeben. Die Si-
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mulation ist mit der Ndherung durchgefiihrt worden, daf} keine Korrelation zwischen beiden
Verteilungen besteht.

Zur weiteren Darstellung werden in der Simulation Wahrscheinlichkeiten eingefiihrt. Ein
an der Photokathode ausgeschlagenes Primérelektron bewegt sich entlang seiner Trajektorie
auf die erste Dynode zu. Die Wahrscheinlichkeit, daB3 es an der Dynodenoberfldche auf ei-
nen Steg der Dynode trifft, ist durch das Verhéltnis zwischen der Stegfléchen zur Gesamt-
flache der Dynode gegeben, die sich aus der Elektronenmikroskopieaufnahme aus Abbil-
dung 2.9 ergeben. Hieraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein Primérelektron auf ei-
nen Steg zu treffen zu PE"" = 0,535. Diese Wahrscheinlichkeit ist, wie Anhang E zeigt, im
Bereich der zur Untersuchung genutzten Magnetfeldstirken zwischen B =0T und B =2T
nahezu unabhiingig von der Magnetfeldstirke.

Die herausgeschlagenen Sekundirelektronen bewegen sich zunzchst aufgrund ihrer An-
fangsgeschwindigkeit, die aus der Energie- und Winkelverteilung folgt, gegen das elektri-
sche Feld. Sie werden vom elektrischen Feld abgebremst und wieder auf die Dynode zu-
riickbeschleunigt. Die Wahrscheinlichkeit P %% daB sie auf Hohe der Dynodenebene
durch ein Loch der Dynode gelangen, ist abhdngig von der Magnetfeldstirke B, dem Winkel
0 zwischen Magnetfeldlinien und der z-Achse und der zwischen den Dynoden anliegenden
Versorgungsspannung U ,, welche die Energie der Primérelektronen bestimmt.

Diese Wahrscheinlichkeit wird in Abhdngigkeit ihrer Parameter fiir jeweils 100 000 aus-
geschlagenen  Sekundérelektronen  bestimmt und  erreicht Werte  zwischen
0,26 < P < (), 45,

5.2, Prinzip der Simulationen

Die Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeiten von der Magnetfeldstirke B und dem Winkel
6 wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Aus diesen Wahrscheinlichkeiten setzt sich
dann die Verstirkung des Photomultipliers zusammen. Neben dem Effekt der Verstdrkung
der Dynoden ist die GroBe der Translation der Elektronen in der xy-Ebene, also in der Dy-
nodenebene, ein wichtiger Effekt, der die ideale Verstdrkung einer Dynode beeinfluBit. Die
Translation der Elektronen wird in Abschnitt 5.2.2. dargestellt. Die Verkniipfung der beiden
Effekte zur absoluten Gesamtverstirkung eines Photomultipliers wird in Abschnitt 5.2.3.
erldutert.

5.2.1. Die ideale Verstirkung einer Mesh-Dynode

Die ideale Verstirkung einer Mesh-Dynode setzt sich, wie in Abbildung 5.2 dargestellt,
aus verschiedenen Komponenten zusammen. Beschrieben wird sie durch folgende Glei-
chung:
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ideal _ p primdr primdr sekunddr
(5.3) Se_ﬁ’ - PLoch + PSxeg : 5real ' PLoch c

Die Wahrscheinlichkeit P?"* ist, wie in Anhang E gezeigt, nur sehr schwach von der
Magnetfeldstirke B, dem Winkel 6 und der Versorgungsspannung abhéngig, so daB die
Anderung der Parameter sich nicht mehr als 1% auf %" auswirkt. Die Abhéngigkeiten von
PP sind dennoch in der Simulation beriicksichtigt worden.

N Primirelektronen

NP3,

V
NP + NP5 BEo™ - N &,

Seg -

Abb. 5.2; Darsicllung der Zusammensetzung der effektiven Dynodenverstirkung.

Die reale Sekundirelektronenemissionsrate o, ist nur von der Energie der Primirelek-

real
tronen und somit von der anliegenden Spannung zwischen den Dynode und dem Auftreff-
winkel ¢ der Primirelektronen abhiéngig. Die Beziehung zwischen den einzelnen Kompo-

nenten ist im 2. Kapitel erkldrt worden und lautet nach Gleichung (2.7):

real

5.9 ) =kUD—1—=kUD a(o)
cosQ

wobei k eine materialspezifische Konstante ist.
Der Mittelwert der Funktion a(¢) fiir die 100 000 simulierten Primérelektronen pro
Magnetfeldstirke bestimmt sich aus:

1 100 000 1

(5.5)
100000 ,Z:’ cos @,

a(Q)=

wobei @, die Auftreffwinkel der Primérelektronen bei fester Magnetfeldstirke B sind.
Der Mittelwert von a(@) fiir B=0T ist aufgrund der hohen Geschwindigkeitskompo-
nente der Elektronen in z-Richtung gleich @(¢) =1. Mit steigender Magnetfeldstirke B ni-
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hert sich @(¢) recht schnell einem Grenzwert von @(@) =1,133, der schon fiir Magnetfeld-
stirken B > 0,2T gilt. Fiir B =0,1T ergibt sich a(¢) =1,131.

Die am stidrksten durch die dufleren Parameter beeinfluBte Grofle der Gleichung (5.3) ist
die Wahrscheinlichkeit P;*"*", mit der ein Sekundirelektron, an derselben Dynode an der
es ausgeschlagen worden ist, durch ein Loch in der Dynodenebene gelangt, um an der
ndchsten Dynode weitere Sekundérelektronen ausschlagen zu knnen.

Diejenigen Sekunddrelektronen, die an der Dynode an der sie ausgeschlagen worden
sind, wieder auf einen Steg treffen, tragen zur Verstdrkung der Dynode aufgrund ihrer ge-
ringen Energie nicht weiter bei. Sie werden in der Simulation nicht weiter betrachtet.

Die Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeit P %* von der Magnetfeldstirke B ist in Ab-
bildung 5.3 fiir verschiedene Winkel 6 aufgetragen. Jeder Punkt des Diagramms, die nur
der Ubersicht halber durch Geraden verbunden sind, entspricht der aus 100 000 Sekundsr-
elektronen errechneten Wahrscheinlichkeit P***", Es ist deutlich zu sehen, daB die Wahr-
scheinlichkeit P4"*" mit steigender Magnetfeldstirke B abnimmt.

P;kgundi’l
0.45 |

: T ~
C NS

0425 \\;‘\ N

0.4 |

: p 8 =50°

0.375 | 0 =45°
C N 8 =40°

035 + AN

X A 8 =35°
[ N\ 9 =30°

0.325 [ N
- 0 =25°
- N

0.3 I \ e =200

] N\
L N B8 =15°

0275 | A N
I 8 =0°

lIlllllllllllllllllll‘lLlllllJJllllllllllllllllvll
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225
B[T]

Abb. 5.3: Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit P yon der Magnetfeldstirke fiir
verschiedenc Winkel 0.

73




Dieser Effekt kann qualitativ wie folgt erkldrt werden: Ein Teil der ausgeschlagenen
Sekundérelektronen wird infolge ihrer geringen Transversalenergie durch das Magnetfeld
auf einen so kleinen Bahnradius gezwungen, dafl die Sekundirelektronen beim Auftreffen
auf die Dynode die Distanz zwischen Austrittsort und Loch nicht iiberwinden konnen. Fiir
einige Werte der Magnetfeldstirke B ist der Bahnradius der Elektronen fiir eine
Transversalenergie von W, = 0,4V in Tabelle 5.1 aufgelistet.

lov]

[T] 0,1 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,0

rfum] | 213| 71| 355| 237| 178| 142| 1,18| 1,07

Tab. 5.1: Der Radius der spiralartigen Trajektorien der emittierten Sekundirelektronen .

mit eincr Transversalenergie von W, = 0,4¢V.

Nach den hier angestellten Uberlegungen miiBte sich die Wahrscheinlichkeit P %" fiir
kleinere Stegbreiten aber bei gleichem Steg-Loch-Verhéltnis der Dynode erhhen. Hiernach
wire dann die effektive Verstiarkung der Dynode und somit die Gesamtverstdrkung weniger
stark von der Magnetfeldstirke abhingig.

Andersherum ausgedriickt: Mit zunehmender Stegbreite miifite die Verstidrkung einer
Dynode - und somit die Gesamtverstirkung des Photomultipliers - sensitiver auf die Mag-
netfeldstirke B reagieren und stirker abfallen. Genau dieser Effekt ist bei der Anderung der
Anzahl der Locher vom Photomultiplier A zu Photomultiplier B aufgefallen. Die Verstér-
kung dieser beiden Photomultiplier mit unterschiedlicher MaschcngroBe ist in Abbﬂdung 4.8
gegen die Magnetfeldstdrke B aufgetragen. '

Mit dem oben beschriebenen Effekt kann das Ergebnis dieser Messung erklirt werden.

In Abbildung 5.4 ist die Wahrscheinlichkeit P**"*" in Abhingigkeit des Winkels 6 fiir
verschiedene Magnetfeldstirken B aufgetragen.

Die dargestellten Wahrscheinlichkeiten aus jeweils 100 000 Sekundérelektronen sind der
Ubersichtlichkeit halber fiir gleiche Feldstirken verbunden. Die Wahrscheinlichkeit Py«
steigt mit zunehmendem Winkel 0 fiir alle Magnetfeldstirken an, auBler - aus verstindlichen
Griinden - fiir B = 0T . Dieser Effekt beruht qualitativ auf Folgendem: Die ausgeschlagenen
Sekundirelektronen bewegen sich gegen das elektrische Feld entlang der unter dem Winkel
0 verlaufenden Magnetfeldlinien. Sie erhalten durch das elektrische Feld eine hohere Ge-
schwindigkeitskomponente senkrecht zur Magnetfeldrichtung. Auf diese Weise vergroBert
sich der Radius der Spiralbahn und die Sekundérelektronen besitzen eine gréBere Wahr-
scheinlichkeit nicht wieder auf den Steg zu treffen, von dem sie emittiert worden sind.

Die ideale effektive Dynodenverstirkung 5“’“' ist demnach eine Funktion der Magnet-
feldstirke B, des Winkels © und der anliegenden Spannung U, zwischen den Dynoden. Fiir
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eine konstante Versorgungsspannung reduziert sich die Abhdngigkeit der idealen effektiven
Dynodenverstirkung 8.7 zu:

847" (8,B) = P (B)+ Péy (B) - 8,0y Ploey " (8, B) (5.6

Steg

Die ideale Verstirkung des Photomultipliers ergibt sich somit zu:
Gideal =( :;al)" (5‘7)

Sie wiirde jedoch mit steigendemn Winkel 6 immer groBer werden. Aus diesem Grunde
muB die ideale effektive Dynodenverstdrkung durch die im folgenden Absatz beschriebene
Translation der Elektronen auf ihrer Trajektorie von Dynode zu Dynode winkclabhéingig re-
duziert werden.

sekundir
PLoch
044 Fp_or o
0'42 -_ B i O‘ZT//
04
C B =0,41
0.38 |
C B=06T
0.36 g _osr
0.34 Fp-10r
0.32 FB=1.2T
- B=14T
C
0.3 ~
0.28 |
[ B=20T
0.26 |
- 1 I 1 l 1 { 1 L l 1 1 1 1 l 1 1 L 1 ' L 1 1 i I L 1 L 1 l
0 10 20 30 40 50
el°]

Abb, 5.4: Abhiingigkeit der Wahrscheinlichkeit P5"*" vom Winkel 6 fiir verschie-
dene Magnetfeldstirken B.
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5.2.2. Die Translation

Mit Hilfe der Simulationen wird die Translation r, der Elektronen in der xy-Ebene bei ih-

rer Bewegung vom Austrittsort an einer Dynode bis zum Auftreffen auf der ndchsten Dy-
node bestimmt. Die Translation 7, setzt sich aus den Komponenten der x-Richtung r, und
der y-Richtung r, zusammen, die in Abbildung 5.5 fiir verschiedenen Magnetfeldstirken B
und verschiedene Winkel 0 dargestellt sind. Zu beachten ist, daB8 die Skalierung der x- und
y-Achse der Diagramme nicht gleich ist.

1, [ mm]
T 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°  45° 500 & ¢
0.32
R V2 N N AN N R N R N 2 N
0.28 - B=01T
0.24 [
0.2 |
0.16 |
- B=02T
012 | ‘T’
o B=03T
0.08 |
o B=04T
[ B=05T
0.04
C B=10T
C B=20T
0
~0'04 '—l 1 ' 1 | 1 1 I 1 i i 1 ‘ L 1 | L I /] i A L ' 1 1 ] 1 ' 1 L i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
I, [mm]

Abb. 5.5: Die Translation der Elektronen in der Dynodenebene nach der Bewegungs-
gleichung zwischen zwei Dynoden. Aufgetragen ist die Translation r, gegen die

Translation r, der Elektronen mit ihren Standardabweichungen.
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Es ist ersichtlich, daB die Translation r, der Elektronen nahezu unabhingig von der
Magnetfeldstirke B ist, sondern nur vom Winkel 6 zwischen den Magnetfeldlinien und der
Photomultiplierachse abhingt, denn die Elektronen bewegen sich in Richtung der Magnet-
feldlinien fort. :

Die Translation r, der Elektronen ist dagegen sowohl vom Winkel 6 als auch von der
Magnetfeldstirke B abhingig. Diese Abhiingigkeit ist bestimmt durch den vorletzten Term
in der Losung der y-Komponente der Bewegungsgleichung, Gleichung (5.2.b).

Die Elektronen sind um ihren Mittelwert sowohl in x- als auch in y-Richtung gauf3ver-
teilt. Die exemplarisch eingezeichneten Standardabweichungen ¢, und o, sind fiir eine feste
Magnetfeldstiirke bei verschiedenen Winkeln etwa gleich groB aber verringern sich mit zu-
nehmender Magnetfeldstéirke. Die fokussierende Wirkung des magnetischen Feldes ergibt
sich aus der reziproken Abhingigkeit des Bahnradius von der Magnetfeldstirke B. -

5.2.3. Die absolute Verstiarkung eines Photomultipliers

Uber den Mittelwert der Translation 7, mit seiner Standardabweichung o, ist es moglich
den Anteil der Elektronen zu bestimmen, die auf die ndchste Dynode treffen.

Fiir den Fall, daB sich Sekundérelektronen von jedem Punkt der Dynode gemiB der
Translation und deren Standardabweichung zur nédchsten Dynodefldche bewegen, vergro-
Bert sich der Radius der Elektronenwolke um ©, . Der gesamte Radius der Elektronenwolke
ist damit genau um o, groBer als der Radius der néchste Dynodenfléche. Das bedeutet, daB

sich ein Teil der Elektronenwolke an der ndchsten Dynode vorbei bewegt und nicht zur
Verstirkung beitrdgt. Fiir den Fall, daB8 das elektrische und magnetische Feld in dieselbe
"Richtung weisen, entspricht dieser Anteil genau dem Kreisring um den die Elektronenwolke

grofer ist als die Dynodenfliche.

Fiir alle anderen Fille entspricht der Anteil der Elektronen, welche die nédchste Dynode
erreichen der Schnittfliche aus der Dynodenfliche und der Fliche der Elektronenwolke.
Hierzu wird eine Schnittflichenfunktion zweier Kreise angenommen, deren Variable die
Translation r, ist und deren Parameter die Radien der beiden Kreise sind. In diesem Fall ist
das der Radius der néchsten Dynodenflidche oder der Anode r, und der Radius der Elektro-
nenwolke 7. Die Funktion der Schnittfléichen f,(r,,7;,r,) wird in Anhang F hergeleitet.

Die effektive ideale Dynodenverstirkung 8.7" wird mit dem normierten Wert der
Schnittflichenfunktion f,(r,,r;,r,) multipliziert, um die effektive Verstirkung einer Dynode
zu erhalten:

Seﬁ‘ =f.r("n-rtzv'})s,e‘;al(e»B):f;(rm"sd})(PL’:;:'/Tﬁr(B)‘*'Psf;m&r(B)'amt ‘Pl:::mr(e’B)) (5.8)

Durch potenzieren der effektiven Dynodenverstirkung 8, mit der Anzahl der Dynode
ergibt sich die absolute Verstidrkung des Photomultipliers:
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sekunddr n
Steg real * PLach (e’ B))

(5.9) G=f (1.1 r) (PL;;rci'::zar(B)+Pprimﬁr(B) .5

Die reale Sekundirelektronenemissionsrate §,_, fiir das vorliegende Dynodenmaterial ist

real

nicht bekannt und ist aus einer gemessenen Verstiarkung bei gegebenen Parametern 6 und B
aus Gleichung 5.8 errechnet worden.

5.3. Vergleich der Ergebnisse der Simulationen mit den Mefda-
ten

In diesem Abschnitt kann ein Vergleich fiir die in den Abschnitt 4.4 und 4.5 dargestellten
MefBergebnissen gegeben werden. Die Ergebnisse des Abschnitts 4.6 konnen mit Hilfe der
Simulationen nicht erkldrt werde, weil die Simulationen nur fiir den VerstirkungsprozeB ge-
schrieben worden sind, welcher jedoch, wie Abbildung 4.12 zeigt, unabhingig vom Ort auf
der Photokathode konstant bleibt.

5.3.1. Abhingigkeit der Verstirkung von der Magnetfeldstirke

Abbildung 5.6 zeigt den Vergleich zwischen den Ergebnissen der Simulationen und den
gemessenen Daten. Aufgetragen ist die absolute Verstirkung G gegen die Magnetfeldstirke
B. Sowohl die nahezu konstante Verstirkung bis zur Magnetfeldstirke von B =0,4T als
auch der exponenzielle Abfall der Verstirkung mit steigender Magnetfeldstirke werden gut
reproduziert. Das Verhalten der simulierten Verstdrkungswerte-kann wie folgt erklirt wer-
den: .

Der exponentielle Abfall im Bereich B > 0,4T ist allein auf die Abhéingigkeit der Wahr-
scheinlichkeit P %" zuriickzufiihren. In dem Bereich zwischen B=0T und B=0,4T
tiberlagern sich zwei Effekte so, daB ihr Gesamtbeitrag fiir jede Magnetfeldstirke den durch
die Wahrscheinlichkeit P75 gegebenen exponentiellen Abfall ausgleicht. Die beiden sich
iiberlagernden Effekte konnen durch die Funktion a(@)=1/cos¢ und die Schnittflichen-
funktion f, beschrieben werden.

Die Mittelwerte der Funktion a(@) sind gegeben durch:

(5.10) T @)goor =1+ T @gooyr =L131  und  G(Q)ge0,r =1,133

Die Werte von a(@) steigen mit zunechmender Magnetfeldstirke zunichst stark an und
verlaufen asymptotisch gegen den Grenzwert von 1,133,

Andererseits ist die Funktion der Schnittflichen f, wegen der geringen Translation und
deren Standardabweichung fiir B =07 maximal, erreicht fiir B=0,17 jhr Minimum und
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lduft mit steigender Magnetfeldstidrke asymptotisch gegen denMaxxmalwert. Di
rung dieser beiden Funktionen bewirkt die bis zu B = 0,4T nahezu konstante Verstarkun:g

Die Normierung der simulierten Kurve iiber §,,,, ist am Maximalwert fiir B = 0,2T vot;~‘

genommen worden. Hier ergibt sich ein Wert von 8, = 8,44.

real .

Die geringen Abweichungen des simulierten Verlaufs konnten eventuell durch Anpassen
der Parameter und geringe Anderungen an den Dimensionen der Dynodenstruktur behoben
werden. Es ist jedoch nicht Ziel dieser Simulationen eine genaue Ubereinstimmung der
Werte zu erreichen, sondern die wesentlichen GroBen zu ermitteln, welche die Verstirkung

in Abhidngigkeit von der Magnetfeldstirke beeinflussen.
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108_—
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Abb.5.6: Vergleich zwischen den Ergebnissen der Simulation und den gemessenen Da-
ten. Aufgetragen ist die absolute Verstirkung G des Photomultipliers gegen die
Magnetfeldstirke B fiir U; = 2000V,
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5.3.2 Abhingigkeit der Verstarkung vom Winkel zwischen Pho-
tomultiplier und Magnetfeldlinien

Abbildung 5.7 zeigt die Resultate der Simulationen verglichen mit den gemessenen Daten
fiir die Abhéngigkeit der absoluten Verstirkung von der Orientierung der Photomultiplier-
achse zum Magnetfeld. Sowohl die experimentellen Daten als auch die Ergebnisse der Si-
mulationen sind fiir drei Magnetfeldstirken durchgefiihrt worden und zeigen eine gute

Ubereinstimmung.
G
106
MeBdaten
® B=06T
0O B=12T
A B=138T
105
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104
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Abb. 5.7 Vergleich zwischen den Ergebnissen der Simulationen und den gemessenen
Daten. Aufgetragen ist die Absolute Verstirkung G geben den Winkel 6 zwi-
schen den Magnetfcldlinien und der Photomultiplierachse fiir verschiedene
Magnetfeldstirken B. Die Ergebnisse der Simulation sind zur besseren Uber-

sicht durch Geraden fiir die verschiedenen Magnetfeldstirken verbunden.

Alle drei Simulationskurven sind auf einen eigenen Mittelwert der realen Sekundirelek-
tronenemissionsrate 8,,,, normiert, der sich fiir jede Kurve aus den MeBwerten zwischen
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0<6<30° ergibt. Es ergeben sich folgende Werte fiir o, §,,(B=0,6T)=8,04,
3,,(B=1,2T)=8,13 und §,,(B =1,8T)="7,42. Durch Variation der Werte fiir 3,,, ver-
schiebt sich der simulierte Kurvenverlauf lediglich parallel in Richtung der Verstidrkung.

Der Kurvenverlauf kann wie folgt erklidrt werden: Im Bereich zwischen 6 =0° und
0 =25° ist die Zunahme der Verstirkung maBgeblich auf das Ansteigen der Wahrschein-
lichkeit P“*" zuriickzufiihren. Ab ca. 6 = 25° ist die Translation der Elektronen jedoch so
groB, daB die Zahl derjenigen Elektronen, welche die Anode nicht mehr erreichen, stdrker
steigt, als die Wahrscheinlichkeit 22", In dem Bereich der Winkel 30°< 0 <40° ist der
Effekt der Translation so dominierend, daB8 die Verstérkung stark abfillt. Fiir Winkel ober-
halb von 40° erreicht keine meBbare Anzahl von Elektronen die Anode, so daB nicht mehr
von einer Verstidrkung des Photomultipliers gesprochen werden kann.

Auffillig in Abbildung 5.7 ist, daB sich die Lage der Maxima &ndert. Sie verschiebt sich
mit zunehmender Magnetfeldstirke B zu hoheren Werten des Winkel 8. Auch ihre relative
Uberhshung verglichen mit den Werten fiir B =07 steigt mit zunchmender Magnetfeldstir-
ke B an. Beide Effekte haben dieselbe Ursache:

Die Fokussierung der Magnetfeldstirke bewirkt, daB bei einem Winkel von 6 =30° der
Anteil, der auf die Anode treffenden Elektronen, fiir stirkere Magnetfelder groBer ist. Die
Schnittflichenfunktion f,(r,,75,r,) fillt aufgrund des kleineren Radius der Elektronenwolke
fiir hohere Magnetfeldstirken erst bei groBeren Winkeln ab. Dies ist in Abbildung 5.8 dar-
gestellt, in der die auf 1 normierte Schnittflichenfunktion f,(r,,rs,7,) gegen den Winkel 0
zwischen Photomultiplierachse und den Magnetfeldlinien aufgetragen ist.

f (ta,1e,1)

1 F

0.8

0.4

0.2

o-n..l.ln..1..1..1..1..}..1..
225 25 27.5 30 32.5 35 37.5 40 42.5 45

Abb. 5.8: Die Schnittflichenfunktion fiir die Magnetfeldstirken B=0,6T und
B =1.8T in Abhingigkeit vom Winkel 8 zwischen der Photomultiplierachse

und den Magnetfcldiinien.
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Der Abfall der Schnittflichenfunktion f, (r,,7;,7,) beginnt bei einer Magnetfeldstirke
von B =0,6T schon bei 6 = 23°; kann jedoch, wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich, zunichst
noch durch den Anstieg der Wahrscheinlichkeit P**" ausgeglichen werden, bevor der Ab-
fall der Schnittflichenfunktion ab 6 =25° dominiert. Fiir eine Magnetfeldstirke von
B =1,8T setzt die Schnittflichenfunktion erst ab einen Wert von 6 = 30° ein, so daBl der
Anstieg der Verstirkung noch bis zu diesem Wert anhalten kann.

Der Verlauf der Winkelabhingigkeit der Verstirkung kann mit dem Simulationspro-
gramm sehr gut beschrieben werden.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen des H1-Projekts zum Bau eines neuen elektromagnetischen Kalorimeters fiir
den Riickwiirtsbereich des H1-Detektors beschiftigt sich diese Arbeit mit der Untersuchung
von Photomultipliern in Magnetfeldern bis zu B =2T. Es werden an Photomultiplier mit
Mesh-Dynoden die folgenden Messungen durchgefiihrt:

Untersuchung der Langzeitstabilitét der Verstdrkung.

e Untersuchung der Verstirkung in Abhéngigkeit der Magnetfeldstirke bei axialer
Ausrichtung des Photomultipliers

o Untersuchung der Verstirkung in Abhdngigkeit des Winkels zwischen der Photo-
multiplierachse und den Magnetfeldlinien fiir verschiedene Magnetfeldstirken.

e Untersuchung der Verstidrkung bei Beleuchtung der Photokathode an verschiedenen
Orten

Die untersuchten Photomultiplier weisen eine statistische Verstirkungsschwankung von
weniger als 6, <2% tber einen Zeitraum von mehr als ¢ = 604 auf.

Die Verstirkung bei axialer Ausrichtung der Photomultiplier in Abhéngigkeit der Mag-
netfeldstirke B fillt bis zu Werten von B =0,4T zundchst schwach ab und fiir groBere

" Magnetfeldstirken B> 0,4T exponentiell.‘ADer Riickgang der Verstdrkung von B =0T bis
B =2T erstreckt sich iiber zwei GréBenordnungen. :

Die untersuchen Photomultiplier liefern, bis auf den 1,5" Photomultiplier, bei der Mag-
netfeldstirke des HI1-Detektors von B=1,2T eine ausreichende Verstirkung vom
G, =15000£300 und G,. = 232 0004 600.

Bei der Untersuchung der Winkelabhingigkeit der Verstarkung zeigte der untersuchte 1"
Photomultiplier fiir verschiedene Magnetfeldstirken ein dhnliches Verhalten. Bis zu einem
Winkel von 6 =30° steigt die Verstirkung an und durchlduft ein Maximum, bevor sie
schlagartig zuriickgeht und auf O absinkt.

Die GroBe der effektiven Kathodenfldche verkleinert sich fiir einen Betrieb der Photo-
multiplier bei steigender Magnetfeldstirke. Bei den 1" Photomultipliern verringert sie sich

bei eine Magnetfeldstirke von B=1,2T auf weniger als ein Viertel der urspriinglichen
GroBe.

Um die Ursache der Abhéngigkeit der Verstarkung G von der Magnetfeldstdrke B und
dem Winkel 6 zwischen den Magnetfeldlinien und der Photomultiplierachse zu erkliren, ist
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der VerstirkungsprozeB modellhaft nachgebildet worden. Die wesentlichen Annahmen des
Modells sind:

o Die Energieverteilung der Sekundirelektronenemission nach [Ard 88].
« Die Winkelverteilung der Sekundirelektronenemission nach [Ard 88].
o Die Bewegungsgleichung eines Elektrons in elektrischen und magnetischen Feldern.

e  Nur Primirelektronen, die auf einen Steg der Mesh-Dynode treffen, 16sen Sekundir-
elektronen aus.

e Nur Sekundirelektronen, die durch ein Loch in der Mesh-Dynode gelangen, tragen
zur Verstirkung bei.

Es wird gezeigt, daB dieses einfache Modell die Abhingigkeiten der Verstirkung iiber
zwei GroBenordnungen gut beschreibt.

Mit dieser Arbeit ist gezeigt worden, daB es fiir das Projekt zum Bau eines neuen Kalo-
rimeters im riickwartigen Bereich des H1-Detektors Photomultiplier mit einer ausreichenden
Verstirkung bei einer Magnetfeldstirke von B =1,2T gibt und daB deren Verstirkungspro-
zeB verstanden ist.
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Anhang A) Daten der verwendeten Photomultiplier

Die Daten der verwendeten Photomultiplier sind in der folgenden Tabelle zusammenge-
fal3t.
Typenbezeichnung R4722MOD | R3432-01 | R3432-01 R2021 R2490-05

1"C-F 1"A 1"B 1,5" 2"

Produktionsnummer FuBnote!®| ZD9863| ZH 0647 AHO051| AM 1523
Rohrenldnge ohne Pins 40 55 55 85 68
[mm]
Réhrendurchmesser 7 26,5 25,4 25,8 39 51
[mm]
minimaler Kathoden- 17 17 17 25 36
durchmesser 7, [mm]
Quotient der Flidchen aus 0,41 0,45 0,43 0,41 0,50
relrs
Fenstermaterial UV-Glas| Borsilikat| Borsilikat| Borsilikat| Borsilikat
Kathodenmaterial Bialkali Bialkali Bialkali Bialkali Bialkali
Wellenlingenbereich A 185-650 300-650 300-650 300-650| - 300-650
[nm]
Maximale Empfindlich- 420 420 420 420| 420
keit bei A . [nm]
Anzahl der Dynoden 15 15 15 12 16
Anzahl der Locher pro 1500 2000 1500 2000| unbekannt
Flicheneinheit
Empfohlene Versor- 2000 2000 2000 2000 2500
gungsspannung U, [V]
Maximale Versorgungs- 2500 2500 2500 2500 2700
spannung Ug . [V] |

Tabelle A.1: Katalogwerte der verwendeten Photomultiplier nach [Ham90], [Ham92b]

und [Ham92c].

19 Hamamatsu Photomultiplicr R4722 MOD A hat die Produktnummer ZH 1301
Hamamatsu Photomultiplicr R4722 MOD B hat die Produktnummer ZH 1310
Hamamatsu Photomultiplicr R4722 MOD C hat die Produktnummer ZH 1309
Hamamatsu Photomultiplicr R4722 MOD D hat die Produktnummer ZH 1307

o R ——_——M :
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Anhang B) Daten des verwendeten Magneten

In der folgenden Tabelle B.1 sind die Daten des ehemals als Strahlfiihrungsmagnet ver-
wendeten Magneten des Speicherings DESY I, der zu Testzwecken in der Experimentier-

halle II steht, aufgelistet:

Technische Daten des Magneten MA-Rehabeam

Masse 20,8 t
Gesamtlidnge 1975 mm
nutzbare Apertur Hohe 168 mm

Breite 483 mm
Polabstand 168 mm
Spulendffnung 510mm
maximale Stromstirke 1500 A
magnetische Feldstdrke bei 1500 A 2,07T
Leistungsverbrauch bei 1500 A 400 kW
Gesamtwiderstand bei 20°C 0,16 Q
Zeitkonstante L / R (berechnet fiir 50°C) 135s
Gesamtwindungszahl 4-48=192
mittlere Windungslidnge 5000 mm
Leiterquerschnitt 12-12mm? (innen hohl & 7mm)
Zahl der Kiihlkreise pro Spule | - 8
Kiihlwassermenge bei 1500 A und AT = 40°C 140 1/min

Tabelle B.1: Technische Daten des verwendeten Magneten [DES 66]




Anhang C) Daten der verwendeten Leuchtdiode

Die vom Hersteller gelieferten technischen Daten der verwendeten Leuchtdiode sind in
Tabelle C.1 zusammengefalt. In Abbildung C.1 sind die Malie der Diode abzulesen.

Modellbezeichnung L -53 BC
Emittiernedes Material Siliziumkarbid (SiC)
Wellenldnge des Intensitdtsmaximums [nm] 470
Kunststoffkopf klar
Lichtintensitit I=20mA [mcd]

normal 14
Abstrahlwinkel 30°
Spannungsversorgung [V]

minimale Spannung 2,7

empfohlene Spannung 3,0

maximale Spannung 3,2

Spannungsdurchbruch [V] -5,0

Tab. C.1: Technische Daten der Leuchtdiode [Kin 91].

-
8
/

0.5

2,54

a5
U

r .
L4
T
]

B,6 27

!

Abb. C.1: Technische Zeichnung der Diode. Angaben in [mm)]. [Kin 91].
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Anhang D) Die Abschwicher

Die verwendeten Abschwicher werden vor Gebrauch auf folgende Weise geeicht: Zuerst
wird ein Pulshthenspektrum ohne Abschwicher aufgenommen und der Mittelwert der ent-
stehenden GauBkurve berechnet. Danach wird dieselbe Messung mit allen vier Abschwi-
chern wiederholt und ebenfalls der Mittelwert ermittelt. In Abbildung D.1 sind fiir alle vier
Abschwicher jeweils die Kanalnummern der unabgeschwichten Werte gegen die abge-
schwichten aufgetragen. Die Steigung der errechneten Ausgleichsgeraden ergibt dann den
Abschwichungsfaktor. Die Werte fiir die Abschwichung m sind ebenfalls in Abbildung D.1

angegeben.
Signal Signal
1200 | blau [ m=3,126£0,008 | 1200 |- grin | m=3,311£0,009
1000 F 1000
800 | 800
600 F 600 [
400 400 F
200 200
O:lllllllll‘lllllll o:lllllllllllljllll
0 100 200 300 0 100 200 300
abgeschwichtes Signal abgeschwichtes Signal
Signal Signal
1200 [ rot [ m=3,263+0008 | 1200 F-schwarz | m = 3,235+ 0,008
1000 1000
BOO F 800 F
600 600 F
400 400
200 F 200 F
0 : " Lo 1 l I} 'l Al l I I 1 1 I 1 1 0 : 1 L 1 L J L 1 i 1 ‘ L i 4 1l ' L 1
0 100 200 300 0 100 200 300
abgeschwiichtes Signal abgeschwichtes Signal

Abb. D.1 : Eichung der verwendeten Abschwicher. Die Abschwichungsfaktoren sind

als Geradensteigung ablesbar und in jedem Diagramm in der oberen rechten
Ecke angegeben. Dic Fehler der MeBwerte sind kleiner als zur Darstellung ge-
wihlten Symbole.
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Anhang E) Die Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeit P2 von der
Magnetfeldstiarke

Die Wahrscheinlichkeit P27, mit der ein sich auf die Dynode zu bewegendes Primiir-
elektron durch ein Loch in der Dynodenebene gelangt, ist iiber seine Rotationsfrequenz 030
und seinen Bahnradius r, magnetfeldabhéngig.

Ohne Magnetfeld ist die Wahrscheinlichkeit P27, aufgrund der hohen Elektronenge-
schwindigkeit auf die Dynode zu, allein durch das Verhiltnis der Lochfldchen zur Gesamt-
fldche der Dynode von 0,465 gegeben.

Fiir den Fall, daB8 der Bahnradius der Elektronen gleich der halben Kantenlinge eines
Lochs a,,, in der Mesh-Dynode ist, ergibt sich eine Grenzmagnetfeldstirke von

(E.1) 2mW,

erg

B =

g

. . . . m 1
wobei m die Elektronenmasse ist, e die Elementarladung, W, =—v} und r, =—a,_,.
2 82

Fiir alle Magnetfeldstirken B < B, ist der Bahndurchmesser der Elektronen grofer als
die Kantenlinge der Locher a,,,. Fiir diesen Fall hingt die Wahrscheinlichkeit P27 nur
von dem Verhiltnis der Lochfléchen zur Gesamtflidche der Dynoden und der Zyklotronfre-
quenz bezogen auf die Frequenz w, ab, die das Elektron haben miifite, um mit Sicherheit
nicht durch ein Loch der Dynode zu gelangen. Die Frequenz ®, erreicht einen Wert von

, =2-10" Hz, der einem Vielfachen der Zyklotronfrequenz entspricht. Die Wahrschein-

aL i l_mc
d;+a, ,

Fiir den zweiten anzunehmenden Fall, daB die Magnetfeldstirke B groBer als die Grenz-
feldstirke B, ist, ist dic Wahrscheinlichkeit P72, zusitzlich noch von einem Term abhiin-
gig, der den Anteil der Primirelektronen beschreibt, die aufgrund ihres kleinen Bahndurch-
messers durch ein Loch in der Mesh-Dynode gelangen. Die Wahrscheinlichkeit P2 fiir
B> B, ergibt sich zu: |

lichkeit P77 ergibt somit zu:

® (o<

wobei d; die Breite eines Steges ist.

(E.3)

Py (B> B,) =

0, -2, [eB)) o, +(_3L_T(l_mc)

ds+a, 0, \dy+a,
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Fiir eine typische Transversalenergie der Elektronen von W, =0,4eV ergeben sich unter
Verwendung der im 2. Kapitel dargestellten Abmessungen der Dynodenstruktur die beiden
Gleichungen der Wahrscheinlichkeit P27 zu:

Primir(B <0,4T) = 0,465(1-8,66-107 - B[T])
(E.4)
PPimir(B > 0,4T) = 2,89-107 -(11,8- B[T]-4,27)" +0,465(1-8,66-107 - B[T])
wobei die Magnetfeldstidrke in Tesla einzusetzen ist.
In Tabelle E.1 sind die Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedenen Magnetfeldstirken ange-
geben.

B[T] |0,0 0,2 {04 0,6 0,8 1,0 1,2 (14 |[1,6 1,8 2,0

P 10,465 | 0,464 | 0,463 | 0,463 | 0,463 | 0,463 | 0,463 | 0,464 | 0,464 | 0,464 | 0,465

Tab. E.1: Dic Wahrscheinlichkeit P27 fiir verschiedenen Magnetfeldstirken zwi-
schen B =0T und B=2T.

Es ist ersichtlich, daB die Wahrscheinlichkeit P?" nur sehr schwach von der Magnet-
feldstirke abhiingt und das die Abweichungen von Wert fiir B = 0T kleiner als 1% sind.




Anhang F) Die Schnittflichenfunktion

In diesem Anhang wird die im 5. Kapitel benotigte Schnittfliche zweier Kreise in Ab-
hingigkeit ihrer Radien und des Abstandes der Mittelpunkte hergeleitet. In Abbildung F.1

sind die verwendeten Variablen definiert.

ANy

A\ 4

M

Abb. F.1: Festlegung der benutzten Variablen fiir die Funktion zur Berechnung der

Schnittfliche zweier Kreise.

Die beiden Kreisgleichungen sind gegeben durch:

(F.1) Ky PP=r! und  Kp (F-F)'=r

Ihre Schnittstelle x; ergibt sich aus:

(F.2) _n-rgtr

Im folgenden werden zwei Fille unterteilt:

Fall I fiir r, < x, und Fall Il fiir r, > x,




FallI. r, < x,

Dieser Fall ist in Abbildung F.2 dargestelit.

Abb. F.2: Festlegung der Winkel fiir den Fall 7, < X bei der Berechnung der Schnitt-
flache

Die Schnittfliche der beiden Kreise setzt sich aus den Termen fiir die Flichen der Kreis-
segmente und der in den Kreisen liegenden Dreiecken wie folgt zusammen:

pr_

o+ —n)sinr =t~ sine (B3)

frargn)=mr -

FallIl: r, 2 x,

Die Darstellung dieses Falls ist in Abbildung F.3 gegeben.
Die Schnittflache der beiden Kreise setzt sich auch hier aus den Termen fiir die Flichen der
Kreissegmente und der in den Kreisen liegenden Dreiecken wie folgt zusammen:

pn r2+(x, =r)r, sin p+ o

1507 E T30° rl-xr,sino (F.4)

£lrorer)=
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Abb. F.3: Festlegung der Winkel fiir den Fall 7, 2 x, in der Berechnung der Schnitt-
fliche
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