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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Sekundiarelektronenvervielfacher

Instrumente, die Licht in ein elekirisches Signal umsetzen, sind aus der heutigen
Technik und Forschung nicht mehr wegzudenken. Gerade in der Forschung ist oft-
mals der Nachweis kleinster Lichtmengen wichtig.

Dazu gibt es zwei unterschiedliche Arten von Gerdten. Die eine wird von Elementen
auf der Basis zweier zusammengesetzter, p- und n-leiterder Halbleiter gebildet,
den Photodioden. Bei Lichteinfall entstehen in ihnen Elektron-Loch-Paare, die
einen mefBbaren Signalstrom liefern. Die andere Richtung bilden die sogennanten
Sekundarelekironenvervielfacher. Es handelt sich dabei evakuierte um Glasréhren
mit Kathode, Fokussierung, einem Verstirkungssystem und einer Anode.

Photen  Fokussiceung  Dynode 2 Uy-"'odC(*

N

f'hct'c- deﬁ Gdc Dyﬂodr. ‘f Dynoafrj Anﬁdﬂ

(Fig.1) Prinzipskizze eines Sekundarelektronenvervielfachers

Werden in einer speziellen Schicht auf der Kathode Elektronen durch Licht freige-
setzt, so werden sie gebiindelt und auf mekrere aufeinanderfolgende, geladene
Bleche, die Dynoden, gelenkt, wo ihr Aufprall neue Elekironen erzeugt. Die la-
winenartig vermehrten Elektronen werden anschlieflend als Signalstrom von der



Anode aufgefangen und als Signal abgeleitet.

Als selbstverstirkende Elemente benbtigen Sekundirelektronenvervielfacher oder
kiirzer Photomultiplier hohe Spannungen zum Vervielfachen der Elektronen. Span-
nungsteiler oder Basen halten die Elekiroden aunf dem nétigen Potential. Im Gegen-
satz zu den Photodioden kommen die Multiplier allerdings auch beim Nachweis
Kleinerer Lichtmengen ohne zusdtzlichen Signalverstirker aus, dessen Stérpulse
so vermieden werden kdnnen. AufBerdem benttigt die Signalentstehung weniger
Zeit als bei der Dioden-Verstarker-Kombination. Daher werden die Réhren in der
Forschung meist den Photodioden vorgezogen.

1.2 Die Geschichte der Photomultiplier

Die Entwicklung der Rohren begann mit der Enideckung des lichtelektrischen Ef-
fekts.

1887 beschrieb H.Hertz ([Herl]) diesen Effeki sum ersten Mal.

1888 stellte W.Hallwachs ([Hall}) fest, da UV-Strahlung zur Entladung einer Elek-
trode fiihrt.

1889 wiederholten J.Elster und H.Geitel ((Els1]) dieses Experiment mit einer Alkali-
Metall-Elektrode und sichtbarem Licht. In weiteren Untersuchungen wurde die
Emission von Elektronen durch hohe Temperaturen oder Felder einer Elektrode
beobachtet.

1902 wurde die Sekundirelektronenemission entdeckt: schnelle Elektronen lésen
beim Aufprall auf ein Metall neue aus, vervielfachen sich also.

1905 erklirte A.Einstein ([Einl]) den Photoeffekt mit Hilfe von Lichtquanten theo-
retisch und legte damit zugleich einen Grundstein der Quantenmechantk:

W = hw — ¢ (1.1)

W : Kinetische Enexgie des emittierten Elektrons
% : Plancksches Wirkungsquanium

w : Kreisfrequenz der Strahlung

¢ : Blekironenaustrittsarbeit des Metalls

Auch die anderen gefundenen Flektronenemissionseffekte wurden mit der Quanten-
mechanik nach und nach erfafibar. Ein Elektron wird emittiert, wenn seine kinetis-
che Energie grofier als die Austrittsarbeit aus seinern Metall ist. Eine nétige En-
ergiesteigerung kénnen diese Elektronen durch thermische Stéfie {Thermoionische
Emission), duflere elektzische Felder (Flektrische Emission), Photonen (Photoelek-
trische Emission) und Energieiibertragung von schaellen Flektronen (Sekundire-
mission) erfahren. Man erhilt folgende Stromdichten {[Grel]) fiir die ersten drel
Emissionsprozesse:



Jen = Jpexp ;—; (1.2)
e E _ Qf’
Ja = Joexp ~—-—-\£ff:-—— (1.3)
Bw —
Jpn = Joexp 5T ? (1.4)

¢ : Elementarladung eines Elektrons

m : Ruhemasse eines Elektrons

kT : Wirmeenergie

E : Elektrische Feldstiirke

¢ : Dielektrizitatskonstante

J : Stromdichten fiir Thermo-, Elektro- oder Photoeftekt
Jo 1 £(kT)?, der Anfangsstrom

Fiir die Sekundiremission wird im Allgemeinen nur der Vervielfachungsfaktor fir
einfallende Elektronen von einer bestimumten Energie angegeben. Die beiden letzt-
genannten Effekte sind fiir Lichtnachweis -und anschliefende Verstirkung erwiinscht,
die anderen nicht. Gerade die Thermoemission erzeugt einen stérenden Untergrund-
oder Dunkelstrom.

1935 bauten H.E.Iams und B.Salzberg ([Iam1]} einen Vorliufer des Photomulti-
pliers. Als eine Art Triode besaB er Photokathode, Anode und dazwischen einen
einstufigen Verstirker. Das Gerit wurde zur Verbesserung der Tonaufnahmetech-
nik bei Filmen benutzt.

1936 fithrte Zworykin ([Zwol]) den mehrstufigen Verstdrker und das elektronenop-
tische System ein. Damit gab es den ersten Photomultiplier, den man als solchen
bezeichnen kann. Das elektronenoptische System bestand allerdings noch aus elek-
trischen und magnetischen Feldern, was den Betrieb der Rohre etwas umstindlich
machte.

1939 hatten Zworykin und Rajchman ([Zwo2]) nicht nur einen Photomultiplier mit
elektrostatischer Fokussierung, sondern auch mit einer besseren Kathode — zuerst
Ag-0-Cs, dann Sb-Cs — entwickelt.

1940 und spiter fithrte der Joint Electron Devices Engineering Council JEDEC
die S-Nummern ein, um die sich entwickelnden Kathodenbeschichtungen zu klas-
sifizieren. Es gibt inzwischen S-Nummern von 1 bis 20, allerdings wurde nicht
durchgehend numeriert,

1953, aber auch schon frither setzte die industrielle Produktion von Photomul-
tipliern. ein. Das nunmehr angebotene Spektrum reicht von Miniatur-Modellen
bis zu sogennanten Smart-Photomultiplier-Systemen mit {ber 400 mm Durch-
messer. Fiir nahezn alle denkbaren Anwendungen ist ein Photomultiplier-Typ
verfiigber. So finden sich die RShren in medizinischen 4 -Strahlen-Kameras, in
Erdél-Lagerstitten-Detektoren der Geologie oder in der chemischen Spektroskopie.



Thr klassisches Haupteinsatzgebiet liegt aber immer noch in der Forschung, vor
allem in der Kern- und Elementarteilchenphysik. So ist der Hl-Detektor am
DeutschenFlektronenSYnchrotron DESY in Hamburg eines der neueren Anwen-

dungsgebiete der Mulfiplier.

1.3 Anwendung der Multiplier in der Physik

In der Kern- und Elementarteilchenphysik werden Reaktionen von Teilchen un-
tereinander hervorgerufen und beobachtet. Mit Kenntnis der kinematischen Vari-
ablen von Anfangs- und Endzustinden einer Reaktion lassen sich Riickschliisse
auf Wechselwirkungen und eventuell vorhandene Substrukturen der beteiligten
Partikel ziehen. Da, wie etwa in Streuexperimenten an Beschleunigern, die An-
fangswerte von Teilchenenergien und -bahnwinkeln vorgebbar sind, ist zur Er-
forschung elementarer Wechselwirkungen die Messung von Energien und Winkeln
der Reaktionsprodukte entscheidend.

Um die Endzustands-Partikel nachzuweisen, gibt es zwei Mbéglichkeiten. Geladene
schnelle Teilcher wechselwirken mit einem Medium, indem sie es entsprechend threr
Geschwindigkeit ionisieren oder proportional ihres Energieverlusts zur Lichtemis-
sion anregen. Den ersten Effekt macht man sich in Draht- und Driftkammern
zunutze, deren ionisierte Fillgase elektrische Signale in Drahtrastern ausidsen und
<o eine Rekonstrukiion der Bahn eines eingedrungenen Teilchens erlauben. Mit
duferen magnetischen Feldern ermdglichen diese Spurkammern auch die Ermit-
tlung von Ladung und Impuls des nachzuweisenden Teilchens. Den zweiten Effekt
nubzt man bei Tscherenkov- und Szintillationszahlern aus. Von einem einfallenden
Teilchen abgegebene Energie wird in gut nachweisbare Lichisignale umgesetzt.
Zum Nachweis hochenergetischer Elektronen und Photonen ist eine andere Meth-
ode vorzuziehen. In Kalorimeters wird die Energie solcher Partikel absorbiert
und dabei auf viele langsamere Teilchen {ibertragen. In einem elektromagnet-
sschen Kalorimeter wird ein eindringendes Elektron in einem sogenannten ”toten®
Material wie z.B. Blei durch abwechselnd aufeinanderfolgende Bremsstrahlungs-
und Paarerzeugungsprozesse vervielfacht, bis seine Energie aufgebraucht ist. In
hadronischen Kalorimetern wird diese Vervielfachung durch Kerntreffer erreicht.
In das tote Material eingelagerte Szintillatoren oder Spurkammern kdnnen die
Kaskaden langsamer Teilchen dann gut messen. FEine Unterteilung des Kalori-
meters erméglicht auch die grobe Messung von Teilchenspuren. Je besser die
Szintillatoren im Kalorimeter verteilt sind, desto hoher ist die Energieauflésung
des Gerits. Eine feinere Unterteilung oder ”Granularitdt® hebt die Orts- oder
Winkelmessungs-Qualititen des Kalorimeters.

Gréflere Detektoren sind tiblicherweise aus mehreren der beschriebenen Kompo-
nenten modular zusammengesetzt. Sind Verbesserungen an kleineren Einheiten
nétig, kénnen diese gegebenenfalls gegen entsprechende Neubauten ausgetauscht
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werden. Am Reaktionspunki werden hauptsichlich Spurkammern zur mdglichst
genauen Rekonstruktion der Teilchenbahnen verwendet, darum herum sind meist
Kalorimeter zur Energiemessungen an den Partikeln montiert. Hinzu kommen
Myonenkammern, Spulen fiir Magnetfelder und die mechanische Konstruktion der
Detektoren.

Da in der Kalorimetern oft Szintillatoren mit Photomultipliern zum Lichtnach-
weis eingesetzt werden, sind die Réhren in der Kern- und Elementarteilchenphysik
besonders wichtig. )

Am Hl-Detektor an der HadronenElekironenRingAnlage HERA beim Deutsch-
enFlektronenSYnchrotron DESY in Hamburg ist der Austausch eines Kalorime-
ters ndtig geworden, weil es gewachsenen Anspriichen nicht mehr genfigt. Das an
seiner Stelle einzusetzende nene Kalorimeter ist auf die Verwendung von insgesamt
1340 Photomultiplier ausgelegt. Um die gewiinschten Meflqualitdten zu erreichen,
miissen besonders die Multiplier vor ihrem Einbau eingehend untersucht und kon-
trolliert werden. Zweck, Art und Ergebnisse der dazu notwendigen Untersuchungen
sind im folgenden aufgefithrt.



Kapitel 2

Die Photomultiplier fiir H1

9.1 H1 und der Kalorimeteraustausch

Im HERA-Speicherring werden Elektronen und Protonen auf 27 bzw. 820 GeV
beschleunigt und mit der sich daraus ergebenden Schwerpunktsenergie von 294
GeV zur Kollision gebracht. Dies geschieht in Abstinden von 96 ns.

(Pig-2) Der Hi-Detektor im Zustand von 1994

Der an diesem Speicherring betriebene H1-Detekior ([H1C1]) selbst ist ein Zylin-
der von ca. 8 m Durchmesser und ca. 9 m Linge. Da die zu vermessenden
Endzustinde der Reaktionen wegen der grofien Energie der Protonen vor allem
in deren Strahlrichtung, dem Vorwirtsbereich, erwartet werden, ist der Detektor
entsprechend asymmetrisch aufgebaut. Der Riickwirtsbereich ist weniger stark in-
strumentiert, wie das Bild zeigt. Wie bei den meisten Detekioren wird der innere
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Bereich des Detektors am Strahlrohr von Spurenkammern gebildet. Es handelt sich
um die CentralDriftChamber CDC, die Centralinner/OuterZ-chambers CIZ/COZ,
die Centrallnner/QOuterProportionalchambers CIP/COP und den ForwardTrack-
ingDetector FTD. Mehrere Kalorimeter umgeben die Spurkammern. Es sind das
das LiquidArgonCalorimeter LAC, das Vorwirtskalorimeter PLUG und das Back-
wardElectroMagneticCalorimeter BEMC. Hinter diesem befindet sich noch das
TimeQOfFlight- TOF- System. Darum herum liegt eine supraleitende Spule fiir
Magnetfelder bis 1.16 T. Der Abschlufl des Detekiors wird von Myonenkammern
gebildet. '

Am H1-Detektor wird vor allem versucht, durch die Messung der Partondichten
in Protonen neue Erkenntnisse iiber die starke Wechselwirkung zu gewinnen. Im
- Zuge vorgesehener neuer Untersuchungen ist die Erhéhung der MeBgenauigkeit im
riickwirtigen Bereich des Detektors notwendig geworden. Dafiir sollen BEMC und
TOF durch das SPAghettiCALorimeter SPACAL ersetzt werden ([H1C2]).
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(Fig.3) Seitenansicht des SPACAL im Hi-Detektor

Das SPACAL soll aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil
bestehen. Als zylinderférmiges Teil von 4 t Gewicht, 1621 mm Auflendurchmesser
zur Montagekapsel, 90 mm Innendurchmesser zum Strahlrohr, 490 mm Linge dber
alles und 1440 mm Abstand zum Wechselwirkungspunkt kann es geometrisch einen
Raumwinkelbereich von ca. 151.4° — 178.0° vom Vorwirtsbereich aus gerechnet er-
fassen. Die Orts- oder Winkelaufldsung wird im elektromagnetischen Teil durch 88
Submodule mit 1204 und im hadronischen Teil durch 22 Untereinheiten mit 136
auslesbaren Kanilen gegeben.
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(Pig.4) Querschnitt des elektromagnetischen SPACAL mit dem Loch fiir das Strahlrohr

Die Submodule bestehen aus lings der SPACAL-Achse gerillien, ibereinander ge-
schichteten Bleiplatten. In den Rillen liegen Szintillatorfasern, die zu mehreren
gebiindelt durch pyramidenstumpfartige Lichimischer auf jeweils einen Kanal gefiihrt
werden. Die besondere spaghettiartige Anordnung von Szintillatoren ergibt eine
hohe Homogenitit bei der Auslese von Signalen. Die Gesamtkonzeption ermdglicht
eine Energieauflésung von:

7.2%

vE

IE

E"’” @1%

(2.1)

g : Standardabweichung der Energie
7.2% : SPACAL-spezifische Proportionalititskonstante
1% : Konstanter Term {Variationen der Submodule)



Zudem gab sie dem Modul seinen Namen. Da das SPACAL aus Platzgriinden auch
das TOF ersetzen soll, muB es dessen Funktion {ibernehmen. Das TOF erméglicht
durch Flugzeitmessungen an Teilchen die Entscheidung, ob sie aus einer Reaktion
oder dem Untergrund kommen. Dafiir sind Zeitaufldsungen um 1 ns notwendig,
was am besten mit Multipliern zu erreichen ist.

An diese werden besondere Anforderungen gestellt. Zunichst miissen sie in Mag-
netfeldern bis 1.2 T Flufidichte noch funktionieren, weil das SPACAL noch im
Feld der Spurkemmern liegt. Da fiir die Multiplierkathoden pro im Kalorimeter de-
poniertern MeV nur 1 bis 2 Photoelektronen erwartet werden, mufl die Verstarkung
bei 1.2 T noch 10000- bis 20000-fach sein. Zudem muf die Empfindlichkeit der Mul-
tiplierkathoden auf Licht mdglichst gleichmissig sein. Bei Maximum-zu-Minimum-
Verhiltnissen der Empfindlichkeit von mehr als 2 bis 2.5 konnen auch die Lichtmis-
cher falsche Signale fiir einzelne Szintillatorfasern nicht mehr ausgleichen. Weiter
muft die Verstirkung der Réhren lingere Zeiten stabil auf einem einmal eingestell-
ten Wert bleiben. Da das SPACAL nur 1- bis 2-mal jahrlich gewartet werden kann,
wiren grofer Verstirkungsschwankungen schlecht fiir die Messungen. Schliefllich
darf der Dunkelstrom der Multiplier je nach Kalorimeterteil nicht mehr als 10 oder
100 nA betragen. Da die raumlichen Verhdltnisse im neuen Kalorimeter begren-
zt sind, werden besonders fiir das elektromagnetische Kalorimeter Multipher mit
geringen Abmessungen gefordert.

2.2 Auswahlkriterien fiir Photomultiplier

Wie schon geschildert, haben sich im Laufe der Entwickiung der Photomultiplier
viele unterschiedliche Typen herausgebildet.

Zunichst werden verschiedene Materialien fiir das Lichteintritts- oder Kathoden-
fenster einer Rohre angeboten. Werden etwa starke Strahlungsbelastungen fiir den
Betrieb eines Multipliers vorrausgesehen, so wihlt man solche mit Fenstern, die
hohe UV-Dosen vertragen kénuen. Im folgenden sind einige wichtige Materialien
- aufgefithrt ([Haml]).

Material Transparenz ab A Bemerkungen
Magnesiumfluorid 115 nm UV-tauglich

Saphir 150 nim UV-tauglich

Synth. Siliziom 160 nm thermisch empfindlich
Ultraviolettglas 185 nm Quarzglas, UV-tauglich
Borosilikat 300 nm gebrauchlich

Verschiedene Fensterprofile von beidseitig flach bis beidseitig gewolbt werden ange-
boten. Die Fenster mit den Kathoden liegen entweder seitlich (side-on-type) oder
vorne {head-on-type) an einem Multiplier. Die Kathoden werden als sehr diinne

10



(einige 10 A) Schichi auf einer besonderen Platte in der Rohre oder direkt auf
ihrem Fenster aufgebracht. Die verwendeten Beschichtungsmaterialien haben eine
mdglichst niedrige Austrittsarbeit, insbesondere Verbindungen mit Halbleitern.
Da dort ausgeldste Elektronen kaum von anderen Ladungstrigern gestdrt wer-
den, sind entsprechend niedrige Energien moglich. Die Austrittsarbeiten typischer
Verbindungen liegen zwischen ca. 0.72 (Ag-O-Cs) und 1.84 eV (8bCs) ({Axd1]), al-
so grob bei 1.5 eV. Wie schon erwahnt existieren viele Beschichtungsiypen, die sich
hauptsichlich in der Empfindlichkeit auf bestimmte Spektralbereiche unterschei-
den. Mit Graphen, die den Quotienten von Photoelektronenzahl und Photonen,
die Quanteneffizienz, gegen die Wellenlinge eingestrahlten Lichts zeigen, kann man
durch Vergleich die fiir eine Anwendung jeweils giinstigste Beschichtung wahlen.
Fine Uberblick iiber einige gebriuchliche Kathodenmaterialien gibt die folgende
Tabelle ([Ham1]).

Beschichtung Bezeichnung max. Sens. bei A Bemerkungen

Cs-1 solar-blind 115 - 200 nm Herkdmmlich

Cs-Te solar-blind 300 nm Herkémmlich

Sb-Cs alkali 150 - 700 nm UV-tauglich, vertrigt viel Licht
Sb-K-Cs biatkali 150 - 700 nm Hohe Sensitivitit, ger. Dstr.
Sh-Na-Ka bialkali 150 - 700 nm H. Sens., ger. Dstr. bis 175° C
Sh-Na-Ka-Cs trialkali 150 - 850 nm tauglich von UV bis IR
Ag-0-Cs S-1-Typ 300 - 1100 nm IR-tauglich

Ga-As —_ 300 - 850 nm Stark lichtempfindlich

InGaAs — 900 - 1000 nm UV-tauglich

Fin MaB fir Empfindlichkeit einer Multiplierkathode gegeniiber eingestrahltem
Licht ist die Kathodensensitivitit oder, ungenauer, der Kathodenstrom ([Phil}).

—_ IK
Sy = ® (2.2)

Sk : Kathodensensitivitdt
Ix : Kathodenstrom in mA
& : Lichitleistung in Wait

Das Verstirkungs- oder Dynodensystem ist der wichtigste Teil eines Photomul-
tipliers. Aus den einfachen Dynodenkonfigurationen der Anfangszeit der Réhren
haben sich seither 6 Anordnungen mit besonderen Vor- und Nachteilen herausge-
bildet. So bendtigen einige Typen komplexe Fokussierungen der Flektronen gerade
swischen Kathode und erster Dynode, teilweise auch noch im Dynodensystem selb-
st. Das ermdglicht gute Verstirkungen, schnelle Signalentstehungen und anderes,
bewirkt aber auch jhr Versagen in stirkeren Magnetfeldern. Liegt ein Magnet-
feld parallel zur Achse eines Multipliers, so bewirken die Fokussierungen zum Feld
geneigte Bahnen der Elektronen in der Réhre. Das kann dazu fithren, dafl die ein-
setzende Lorentzkraft Ladungstriger zu ihren Ursprungsdynoden zusiick oder an
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anderen Dynoden vorbeibewegt und sie damit dem Verstirkungsprozefl entzieht.
An der Kathode erzeugt dieser Effekt die Schrumpfung der empfindlichen Fliche
durch den Verlust aller Photoelektronen, die die erste Dynode nicht auf direktem
Weg erreichen kénnen. Mnultiplier, deren Elektronen Bahnen parallel zu ihrer Achse
und zum Feld beschreiben und somit nicht von der Lorentzkraft beeinfluflt werden,
erfahren im Magnetfeld keine derartigen Verstirkungsverluste {({Ham1]).

Modell "circular cage” : R N

Homogenitit des Signals : schlecht ‘\" N

Giite der Fokussierung : gut \:_[/’ . E
Magnetfeldtauglich bis : 0.1 mT _’,,,,//l_

Bemerkungen zum Modell : kompakt, kieine Laufzeit

Modell "box and grid® :

Homogenitat des Signals : gul

Giite der Fokussierung : sehr gut
Magnetfeldtauglich bis : 0.1 mT
Bemerkungen zum Modell : gute Laufzeit

Modell "linear focus®

Homogenitit des Signals : schiecht

Giite der Fokussierung : gut
Magnetfeldtauglich bis : 0.1 mT
Bemerkungen zum Modell : sehr gute Laufze1t

Modell "venetian blind“ :
Homogenitit des Signals : gut |«
Giite der Fokussierung : schlecht i
Magnetfeldtauglich bis : 0.1 mT g )
Bemerkungen zum Modell : Fir grofle Kathoden '

ALSSSELY
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[XS \
LTLYYYY)
LIRE Y

Modell "fine mesh® :

Homogenitat des Signals : gut

Giite der Fokussierung : schlecht
Magnetfeldtauglich bis : 1200 mT
Bemerkungen zum Modell : hohe Magnetfelder

Modell *microchannel plae® :

Homogenitdt des Signals : gut

Giite der Fokussierang : schlecht
Magnetfeldtauglich bis : 1200 mT
Bemerkungen zum Modell : hohe Felder, schnell
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Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, verlaufen die Photo- und Sekundarelektro-
nenbahnen der beiden letztgenannten Modelle praktisch parallel zur R8hrenachse.
So bleibt ihre Verstirkung auch im Magnetfeld erhalten. Da Fokussierungen bei
diesen Typen zwischen Kathode und Dynoden nicht nétig sind und daher fortge-
lassen werden, sollte auch kaum eine Kathodenschrumpfung auftreten.

Auch die Anoden der Photomultiplier sind leicht komplizierter geworden. Man
kann grob zwei Typen unterscheiden.

Anodentyp Beschreibung
Normal Einfache Platte, u.U. mit besonderem Vorgitter
Positionssensitiv Drahtraster/mehrere Platten bei mesh- oder mep-Dy.

Das Ausgangssignal von der Anode und damit an sich des ganzen Multipliers
wird durch die Anodensensitivitit oder, weniger genau, den Anodenstrom ([Phill)
charakterisiert.

I .
Sa=g (2.3)

5S4 : Anodensensitivitat
I4 : Anodenstrom in A
& : Lichtleistung in Watt

Mit Anoden- und Kathodensensitivitit 1i8t sich der entscheidende Parameter eines
Photomultipliers, sein Gain, angeben ({Phil}).

- A (2.4)
@ :Gain oder Yerstirkung
S4 : Anodensensitivitat

Sx : Kethodensensitivitat

Kennt man die Verstirkungsfaktoren der Sekundéremission und die Effizienz der
Fokussierung von jeder Dynode, so kann die Verstarkung auch so berechnet werden:

Np
G =[] b (2.5)

Np :Anzahl der Dynoden einer R&hre
o :Konstante, in die die Sammeleffizienz der Dynoden eingeht

Sind alle Dynoden gleich, gilt einfacher:

G = §*lo | (2.6)
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Da § von der Energie, also vom durchfallenen Potential der den Sekunddremissions-
Effekt auslosenden Elekironen, abhingig ist, gilt auch:

G = Ky*Ne (2.7)

K :Sekundiaremissionskonstante
U :Spannungsdifferenz zwischen Dynoden

Die Verstirkungen von Multipliern liegen Giblicherweise zwischen 10% und 102, al-
Jerdings nur ohne Magnetfeld.

Die letzte wichtige Grofle eines Multipliers ist die Hbhe seines Dunkelstroms. Die
bereits erwihnten Prozesse von Thermo- und elektrischer Emission, aber auch Un-
tergrundstrahlung, Findiffusion von Restgasen aus der Luft bei langen Lagerzeit-
en, Leckstrdme und dergleichen mehr erzeugen diesen Storstrom. Ublicherweise
erreicht er Werte um einige nA.

2.3 Die Photomultiplier fiir das SPACAL

Nach den vorangegangenen Ausfihrungen kommen nur zwel Photomultipliertypen
fiir die Anwendung im SPACAL und dem dort herrschenden hohen Magnetield
in Betracht: solche mit fine-mesh- oder microchannel-plate-Dynoden. Da die
letzteren sehr teuer sind, wurden fine-mesh-Multiplier des bislang einzigen Her-
stellers dieses Typs, Hamamatsu Photonics K.K. aus Japan, fir das SPACAL aus-
gewihlt. Nach verschiedenen Voruniersuchungen ([Mor1]) ([Janl]) und Kleinseri-
entests ([Korl]) ([Ugl]) ([Bip1]) entschied man sich fiir die kleineren R 5505-Typen
im elektromagnetischen und die groferen R 2490-06mod-Typen im hadronischen
SPACAL. Da besonders im elektromagnetischen Teil im Bereich des Strahlrohres
cine hohe Belastung der Multiplier zu erwarten ist, werden hier auch einige zu den
R 5505-Réhren bis auf ein strahlungshartes Kathodenfenster baugleiche R 5506-
Multiplier verwendet. Die Kathodenempfindlichkeit der Réhren in den Vortests
([Bip1]) ([Ugl]) erreichte die geforderte Homogenitit. Das Gain der Réhren erre-
ichte ohne Magnetfeld etwa 10%, in einem Feld von 1.2 T reduzierte es sich bei den
R 5505 um mittlere Faktoren von 40 - 50 ([Korl]), bei den R 2480 um 100 ([Ug1]).
Kathodenschrumpfungen betrugen bei den R 5505 um 16% des Durchmessers
({Jan1]), bei den R 2490 nur ca. 2% ([Ugl]). Die Verstirkung dieser Multiplier
beruht darauf, daB erzeugte Sekundirelektronen durch die Lécher threr Gitterdyn-
oden fallen und so von Dynode zu Dynode und schlieBlich zur Anode gelangen.
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Elektronen

s
r o B

FINE-MESH Dynode

(Fig.5) Prinzip der Elektronenvervielfachung an Gitterdynoden ([Jan1]) ([Ham2})

Dadurch sind die Elektronenbahnen durch ein axiales Magnetfeld kaum zu beein-
flussen. Bei FluBdichten von 1 bis 1.2 T geniigen der Lorentzkraft aber schon klein-
ste Abweichungen der Elektronen von ihren axialen Bahnen wie durch Emissions-
Winkel oder leicht inhomogene elektrische Felder, um sie auf Spiralbahnen zu
bringen. Dadurch erreichen Photoelektronen vom Rand des Kathodenraums die
erste Dynode nicht mehr, einige Sekundérelektronen werden auf den Steg ihrer Ur-
sprungsdynode zuriickgedreht. Dadurch tritt eine gewisse Kathodenschrumpfung
und der beobachtete Gainverlust ein. Die gemessenen Verstirkungen im Magnet-
feld erreichten aber gut die fiir das SPACAL notwendigen Werte. Die Zeitaufidsung
der grofien Rohren lag bei ca. 100 - 250 ps [Morl], was gut mit den Angaben des
Herstellers iibereinstimmt. Die gemessenen Dunkelstrdme lagen bei den kleineren
Rohren nur bei ca. 100 pA {Korl].

Die folgende Aufstellung zeigt die Daten ([Ham3]), die schlieBlich fiir die Multiplier
im Liefervertrag fixiert wurden. In vielen Werten sind R 5505 und R 2490 gleick,
darum werden hier nur Daten der kleineren Rohre angegeben; Abweichungen der
gréBeren finden sich in Klammern.

Spezifikationen der Photomultiplier R 5505 (R 2490-05mod) :

Typ nach Kathodenlage : head-on
Linge der Réhre : 40.0 1.5 mm (50.0 +:2.0 mm)
Linge fiber Alles : 53.0 £1.5 mm (63.0 ::2.0 mm

AuBendurchmesser der Réhre : 26.5 £0.7 mm (52.0 £1.0 mm)
Kathodendurchmesser der Réhre : 17.5 mm, 1 inch (36.0 mm, 2 inch)
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Anschliisse der Réhre : 17, 17 belegt (21, 18 belegt)
Empfohlener Sockel : E678-17A (E678-21A)
Spannungsteiler-Base K:DY 1:..DY 15 (DY 16}:A : 2:1:1..:11

Maximale Versorgungsspannung : 2300 V (2500 V)

Réhren- und Fenstermaterial : Borosilikat
Fensterform auflen - Innen : plano - plano

Spektraler Empfindlichkeitsbereich der Kathode: 300 - 650 nm
Maximaler Empfindlichkeitsbereich det Kathode : 420 = 50 nm
Photokathodentyp : bialkali

Kathodenhomogenitit bei 0 T : Max. : Min. =2: 1(25: 1)
Kathodenhomogenitat bei 1.2 T : Max. : Min. = 2.5: 1
Kathodendurchmesser bei 0 T : 17.5 mm (36.0 mm)
Kathodendurchmesser bei 1.2 T : 15.0 mm (32.0 mm)

Dynodenkonfiguration : Gitter / proximity (fine) mesh
Gitterabmessungen : 5.5 pm Stegbreite (7}, 12 pm Lochlange (?)
Dynodenbeschichtung : bialkali

Dynodenanzahl : 15 Stiick (16 Stiick)

Anodentyp : ‘normal’
Anodenstrom : 0.1 mA (0.01 mA)

Kathodensensitivitit bei 25° C : 0.05 - 0.06 mA / Im
Anodensensitivitit bei 25° C : 60 A / Im

Mindest-Verstarkung bei 0 T : 400000 {2000000)
Mindest-Verstarkung bei 1.2 T : 10000 (20000)

Durchlaufzeit : 6.00 ns (9.20 ns)

Anstiegszeit : 2.00 ns (2.30 ns)

Schwankungen, ‘jitter* : 0.35 ns (0.44 ns)

Garantie : 10000 k Betrieb bei maximal 50% Anodensignalverlust
Signal linear bis : 50 mA

Temperaturbereich bis : —80 — +50° C
Typische Hohe des Dunkelstroms : 2 - 10 nA (15 - 100 nA)

Georderte Zahl : 1220 4 100 (144)
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Das folgende Bild zeigt den Aufbau der R 5505-Photomultiplier

(Fig.8)} Ansicht eines R 5503-Photomultipliers
Ganz oben die Kathodenkontaktschicht um die Kathode, darunter der
Kathodenkontaktring. Die Kathode selbst ist 10-100 Ang. ([Ham?2]}
dick. Die Spannungsversorgung erfolgt durch eine der 3 abisolierten Streben.
Die Streben tragen 15 Gitterdynoden und Anode. Die Dynoden sind 100-1000
Ang. ([Ham?2]) dick beschichtet. Dann folgen die Zuleitungen und
Kontakte des Multipliers

Die R 2490-Réhren sind entsprechend gebaut, nur mit 16 Dynoden und 4 Streben,
Die Photomultiplier werden zum grofiten Teil von Hand hergestellt, was verschiedene
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Abweichungen der einzelnen Modelle untereinander erkliren kann. Laut Hersteller
([Ham2]) wird die Kathodenschicht nach der Fertigstellung und Evakuierung der
Réhre auf ca. 10~7 Torr aufgebracht. Das Material wird verdampft und durch
den Rohransatz im Sockel in den Multiplier geleitet. Nach Um- und Befliessen der
Dynoden kondensiert es auf dem Kathodenfenster ab. Dadurch unterscheiden sich
alle Kathodenhomogenititen bis zu einem gewissen Grad voneinander.

Nach der Fertigung durchlaufen die RShren eine Endkontrolle beim Hersteller, wo
Kathoden-, Anoden- und Dunkelstréme vermessen werden. Zur Dunkelstrommes-
sung werden die Réhren wie spezifiziert mit Spannung versorgt und 30 min. im
Dunkeln gehalten. Danach wird der Signalstrom gemessen. Zur Aufnabme der
Anodensensitivitit werden die Multiplier wieder im Normalmodus betrieben und
dabei mit einer Konstantlichtquelle bekannter Leistung, die wegen der Lichtempfind-
lichkeit der Rohren durch Filter reduziert wird, belenchtet. Die Messung der Kath-
odensensitivitat ist wegen der Kleinheit des Stroms komplizierter. Zunichst wird
der Photostrom erhdht, indem der Filter vor der Lichtquelle im Gegensatz zur An-
odenstrommessung entfernt wird. Um den gesamten Photostrom zu messen, wird
in den Rohren ein positives Feld zwischen den Kathoden und allen anderen Teilen
wie Dynoden und Anoden angelegt und ein MeBgerit dazwischengeschaltet. Die
Rihren kénnen also bei dieser Messung nicht mehr wie spezifiziert betrieben wer-
den. Durch die Kathodenstrommessung 148t sich dann aber ein experimentelles
Absolutgain bestimmen, was sonst nur schwer moglich ist.

Um diese Werte des Herstellers und Daten aus den Lieferbedingungen stetig zu
kontrollieren, aber vor allem, um die Eigenschaften jedes Photomultipliers im Be-
trieb mit oder ohne Magnetfeld fiir den Bau des SPACAL zu kennen, war die in-
dividuelle Untersuchung aller gelieferten Rohren im Zeitraum von ca. 12 Monaten
nétig. Die dazu angewandten Methoden und Mittel werden im nichsten Abschnitt
beschrieben.
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Kapitel 3

Aufbau der Serientestapparaturen

3.1 Die Grundlagen der Testaufbauten

Werden mehrere Photomultiplier in einem Nachweisgerit oder Detekior nebeneinan-
der eingesetzt, miissen ihre Gains aufeinander abgeglichen sein. Das Gain varilert
trotz gleicher Versorgungsspannungen etwas von Réhre zu Réhre. Zum Abgleich
sind daher die Spannungen aller Multiplier solange zu verstellen, bis ein einheitlich-
es Gain fir den Detektor erreicht ist. Bei mehr als 100 gleichzeitig eingesetzten
Multipliern ist das bei der Endkalibration des Detektors selbst nicht mehr genau
genug zu machen. Daher muft das Gain fiir jede RShre als Funktion der angelegten
Spannung bekannt sein, damit ein Abgleichen des Detektors noch vor seiner Inbe-
triebnahme méglich ist.

Um das zu erreichen, verwendet man Testanlagen, in denen die Multiplier bei
steigenden Spannungen belenchtet werden. Die verwendete Lichiquelle sollte dabei
die spater im Detektor zu erwartenden Beleuchtungsverhiltnisse simulieren. Auf-
tragen der pro Spannung gemessenen Signalwerie liefert die gesuchtie Beziehung.
Die Signalwerte der so entstehenden “Kalibrationsrampen” sind allerdings nicht
die absoluten Gains der Rhren. Letztlich wird mit einem Signal nur die Ladung
der Elektronen nach dem Verstirkungsprozefl in der Rohre gemessen. Die Zahl der
zum Signal fithrenden Photoelektronen ist nicht bekannt, so daff auch die genaue
Verstirkung unbekannt bleibt. Mit diesen Messungen 148t sich also nur ein auf
die Photoelektronenzahl bezogenes, relatives Gain der Rohren angeben, was zum
Abgleichen von Muliipliern aber auch geniigt.

Zudem kann man bei Kenntnis eines Absolutgains bei einer Spannung der Rampe
den vermessenen Multiplier im nachhinein eichen. Liegen Kathoden- und An-
odensensitivititsmessungen des Herstellers vor, ist das leicht moglich. Wenn nicht
oder wenn vorliegende Werte wenigstens kontrolliert werden sollen, kann man eine
derartige Messung selbst machen oder aber versuchen, die Testlichtquelle so weit
zu schwichen, daf in einer Réhre nur noch ein einziges Photoelektron ausgeldst
wird. Bei letaterem Verfahren kann das Gain durch die Anzahl dabel gemessener
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Elekironen direkt gewonnen werden. Beide Methoden sind jedoch mit einem ho-
hen Aufwand verbunden und in Serienmessungen schlecht zu realisieren. Existiert
nur eine geeichte Rohre, konnen Schwierigheiten beim Ubertragen des Wertes auf
andere Rohren entstehen. Eine in Testappparaturen seriell durchfithrbaze Absolut-
gainbestimmung basiert auf einer groflen Anzahl von Signalen an einer Spannung.
Aus Mittelwert und Standardabweichung der zugehdrigen Verteilung kann die Pho-
toelekironenzahl und damit das Gain errechnet werden ([Janl]). Nimmt man an,
daB alle in einer Rohre freigesetzten Elektronen einer idealen Poissonverteilung fol-
gen, gilt fir die Gesamtabweichung des Signals:

2 2 Z 2 1 1
os=ax+zcm; = Kf_+ N 5 s (3.1)
H ? plli i
1 Moo
2 _— — e
ol = Np(l + Z 7 (3.2)

o5 1 Gesamtbreite

ok : Standardabweichung der Photoelektronenzahl
op;  Breite der Sekundarelektronenzahl von Dynode i
§; : Standardabweichung von Dynode i

Np : Anzahl der Dynoden

N, : mittlere Photoelektronenzahl

n : Dynoden-Zihlvariable

Werden alle Verstirkungsfaktoren als gleich angenommen, kann man die Gle-
ichung nach N, umstellen und entwickeln. Mit der Anzahl vor und nach dem
Verstirkungsprozed einer Rohre vorhandener Elektronen 138t sich das Gain ermit-

teln.

Lkt

o

G= __"_5; L geo (3.3)

|

5 : Mittelwert aller Meflsignale

Da & durch ein Potenzgesetz mit dem Gain verbunden ist, kann die Gleichung
tteriert werden. Nach etwa 20 Iterationen sind die Abweichungen aufeinanderfol-
gender Gainwerte kleiner als 1%. Diese Methode ist einfacher als die experimentelle
Gainbestimmung. Sie berficksichtigt allerdings keine moglichen Nebenefiekie im
Verstarkungsproze® und bendtigt eine hohe Statistik, um wegen eventueller Aus-
reiBer keine falschen Ergebnisse zu liefern. Das ist zeitaufwendig und kann in einer
Messung nur wenige Male gemacht werden.

Immerhin lassen sich so die Werte des Herstellers grob kontrollieren. Die Eichung
des Detektors kann kaum mit diesen Werten durchgefithet werden, was aber auch
nicht ndtig ist.
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Wichtiger an der Kalibration der Rohren ist die Konstanz, mit der die Multiphi-
er auf einem einmal eingestellten Gainwert bleiben, also ihre Gainstabilitdt dber
laingere Zeirdume. Photomultiplier tendieren immer dazu , ihr Gain auch an ein-
er gleichbleibenden Spannung zu héheren oder tieferen Werten zu verdndern. Die
dadurch erzeugten Schwankungen in der Kalibration eines Detektors sind dblicher-
weise klein und nicht weiter stérend. Multiplier mit groBen Gainverinderungen in
Zeitraumen von einigen Stunden sind aber fiir die MefBqualitdten eines Nachweis-
gerits extrem schidlich. Sie miissen daher schon vor der Endmontage im Detektor
aussortiert werden.

Die zur Feststellung solcher instabilen Multiplier notwendigen Daten kann man in
einem Testaufbau erhalten, in dem eine Réhre fiir mehrere Stunden an konstanter
Spannung Hegt und in festen Zeitabstinden beleuchtet wird. Vergleicht man die zu
verschiedenen Zeiten genommenen Signale mit dem Signal zu Beginn der Messung,
erhilt man Aufschlufl éiber die Konstanz des Multipliergains.

Werden in einem Nachweisgerit mehrere Lichisignale auf die Kathode eines Mul-
tipliers geleitet, spielen auch moch die Gainunterschiede durch unterschiedliche
Beleuchtungspunkte auf der Kathode eine Rolle. Da die Kathoden im Allge-
meinen auf eine Fliche eines Multipliers aufgedampft werden, sind ungleichmifige
Kathodenmaterialverteilungen zu erwarten. Die jeweilige Kathodenschichtdicke
bestimmt die Anzahl der an einem Punkt bei Beleuchtung erzeugbaren Photoelek-
tronen und somit das Ausgangssignal eines Multipliers. Will man nur Photomulti-
plier mit einer gleichmaBigen Beschichtungsdicke einsetzen, muf die Anderung von
Multipliessignalen in Abhingigkeit des Belenchtungspunkts ihrer Kathode bekannt
sein.

Zur Aufnahme der Kathodenhomogenitst ist ein Teststand erforderlich, bei dem
Kathoden Punkt fiir Punkt in einem moglichst feinen Raster beleuchtet werden.
Durch Vergleich der Signalhdhen aller Punkte kenn dann ein Maximum-Minimum-
Verhiltnis fiir die Homogenitit der entsprechenden Kathode angegeben werden,
was eine Sortierung vermessener Réhren erlaubt.

Fiir Detektoren mit guter Zeitauflésung miissen die Differenzen von allen Signal-
entstehungszeiten der eingesetzten Photomultiplier in der Grifle der geforderten
Aufisung liegen. Dazu sind die Zeiten aller Rohren vorab zu messen, um dies-
beziiglich schlechte Multiplier auszusotieren.

Die bendtigien MeBdaten kénnen durch die Messung der Zeitspanne zwischen
Beleuchtung und Signalabnahme an einern Multiplier in einer entsprechenden Ap-
paratur erhalten werden.

U stérendes Detektorrauschen zu vermeiden, mufl der Dunkelstrom der verwende-
ten Multiplier gleichmiBig niedrig sein. Réhren mit hohen Dunkelstrémen sollien
also gar nicht erst eingebaut, sondern schon vorher festgestellt und weggelassen
werden.

Wie schon beschrieben verwendet man dazu Testapparaturen, in denen ein Multi-
plier bis zur Einstellung eines stabilen Wertes ohne Beleuchtung unter Spanaung
gehalten wird. Da elektrisch oder thermisch emittierte Elektronen auch im Multi-
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plier verstirkt werden, wihlt man Priifspannungen, die erwarteten Betriebsspan-
nungen in etwa entsprechen. So erhilt man einigermaflen relevante Strdme.
Wenn irgend mdglich, wird versucht, alle beschriebenen Tests in einer einzigen An-
lage durchzufiihren. Das erleichtert gerade Serienmessungen erheblich.

Da die hier zu vermessenden R 5505- und R 2490-Photomultiplier fir das SPACAL
in einem Magnetfeld arbeiten sollen, hitte eine solche vollstindige Testanlage
in einem entsprechenden Feld betrieben werden miissen. Das war jedoch nicht
mdglich. Der ohnehin meist niedrige Dunkelstrom der Multiplier wire im Magnet-
feld mit dem Gain gesunken und nicht mehr mefbar gewesen. Fiir diesen Test war
also ein eigener Aufbau ohne Magnetfeld notwendig. Um die #brigen Messungen
in einer Apparatur durchfithren zu kdnnen, waren programmierbare elekirische
Versteller erforderlich, die Lichtquellen vor und fiber die Kathoden zu testender
Multiplier bewegten. Gerade eine hochaufldsende Homogenititsmessung und die
geitraubende Koantrolle der Gainstabilitit machten solche Fahrtische unbedingt
nétig. Ihre Elektromotoren hitten jedoch in einem Magnetfeld versagt. Im Feld
war nur ein manueller Betrieb von Testmechaniken mdglich, was zur Kalibration
der Réhren, aber nicht oder nur in gewissem Umfang fir die anderen Messungen
machbar war. Auck hier waren also zwei Apparate fiir Tests mit und ohne Mag-
netfeld nétig, deren Ergebnisse sich gegenseitig erginzen und so vervollstindigen
konnten.

Die schlie8lich zu den Photomultipliertests verwendeten Anfbauten sind im folgen-
den beschrieben.

3.2 Die Apparatur fiir Tests ohne Magnetfeld

Dieser Teststand wurde als erster im Institut fiir Hochenergiephysik in Heidelberg
aufgebaut. Finige prinzipielle Konzeptionen wurden fiir die spiter zu beschreiben-
den Apparate ibernommen. Dazu gehdrten die zu den Test-Beleuchtungen ver-
wendeten Lichtquellen, die Spannungsteiler-Basen der Photomultiplier sowie das
Prinzip der Steuerung und Datennahme des Gerits.

Wie schon zuvor erwihnt, sollte die Belenchtung der zu testenden Photomultiph-
er die im SPACAL erwarteten Lichtverhilinisse moglichst genau nachahmen. Das
bedeutete kurze, aber intensive blaue Lichtpulse von hoher Folgerate. Die maximal
von Elektronen im SPACAL deponierbare Energie ist ca. 27 GeV, wahrscheinlicher
sind Energien um ca. 1 bis ca. 10 GeV. Mit der Zahl von 1 bis 2 Photoelektironen
pro MeV sind zwischen ca. 2000 und ca. 20000 Photoelektronen pro Puls moglich.
Die Dauern derartiger Pulse kann auf ca. 40 ns abgeschitzt werden. Die Szintilla-
toren des SPACAL geben Licht mit einer Wellenlinge vor ca. 420 nm ab, also im
blauen Spektralbereich. Die Auslese erfolgt mit einer Frequenz von mehreren Haz.
Mit einem Ceaslaser hitte man solche Lichipulse erzeugen konnen, allerdings wére
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der Betrieb wegen des Gases und eventueller Wartungen wenig anwendungsfreund-
lich gewesen. Zudem hatte man fiir das SPACAL-interne Kalibrationssystem schon
Beleuchtungen mit LEDs geplant. Normalerweise kann mit LEDs kein intensives
Signal erzeugt werden, da dazu nétige Betriebsspannungen um ca. 30 V das
lichtemittierende Substrat des Elements innerhalb 1 us zerstdren wiirden. Wird
ein LED aber nur fiir die Zeit von einigen ns mit dieser Spannung beaufschlagt,
indem er normal eingeschaltet und dann kurzgeschloflen wird, sind solche Signale
zumindest fiir gritne Dioden méglich {[Schl]). Die folgende Schaltung erreicht die
Zeitschaltung der LED-Spannung durch Gatter-Laufzeiten:
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{Fig.7)Prinzipieller Schaltplan eines LED-Pulsers

Blaue LEDs erreichen heute noch keine so hohen Lichtausbeuten wie griine. Um
dennoch intensives blaues Licht auf diesemn Wege zu erzeugen, muf der LED fiir
ca. 400 bis ca. 600 ns eingeschaltet werden, was in der gezeigten Schaltung durch
zusitzliche Gatter zu erreichen ist.
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(Fig.8) Aufnahme eines blauen Lichtpulses durch einen R 5505 ohne Magnetfeld {{Zubi])

Wegen der Signalfarbe im Experiment, aber vor allem fiir die liefervertraglich zuge-
sagte Kontrolle der Multiplier mit blauem Licht, wurden fiir die Tests blaue LEDs
mit den groferen Signalen benutzt. Damit mufBiten auch die Signalzeitmessungen
aufgegeben werden. Die langen Pulse und zugehdrige Nebeneftekte hitten jede
Multiplierzeit iiberdeckt. Andererseits sind Kathodenhomogenititen mit blauem
Licht besser wie mit grinem. Aufgrund dieser Tatsache war das blaue Licht in den
Pests auch fiir das SPACAL wichtig und notwendig.

Die Spannungsteiler der Multiplierbasen wurden als “passive”, d.h." Basen ohmne
eingebaute Verstirkungsschaltung, gebaut. Fir das SPACAL werden “aktive”
Basen, also solche mit Verstirkung, verwendet, um die anfgenommenen Signale
iiber meterlange Kabel aus dem Detektor zu bringen. Damit die Kalibration der
Rohren auch im Detektor absolut korrekt bleibt, hitten eigentlich die gleichen ak-
tiven Basen zu den Tests verwendet werden miissen. Da aber seinerzeit noch keine
endgiiltigen Konzeptionen einer solchen Base existierten und daraus entstehende
potentielle Kalibrationsfehler eher gering anzusetzen waren, wurden passive Basen
genommen. Mit ihnen gestaltete sich auflerdem die Ausleseelektronik einfacher.
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Die Basen wurden nach Angaben des Herstellers und herkémmlichen Regeln ({Schi])
konzipiert, Die im folgenden Schaltplan sichtbaren Wiederstinde erzeugen aus
einer angelegten Spannung das Potentialgefille fiir alle Dynoden und die Ano-
de. Die Kondensatoren an den letzten 5 Dyrnoden dieren zum Puffern hoher
Elektronenstréme. Der Verstirkungsstrom einer Dynode darf hochstens 1% des
Querstroms vom Spannungsteiler betragen ({Phil]). Sonst werden die Spannungss-
chritte der Dynoden instabil und das Gain des betreffenden Multipliers dndert sich
in Abhingigkeit der gemessenen Lichimenge. Durch Nachliefern nétiger Stréme
an die Dynoden und langsames Wiederaufladen bei geringen Strdmen verhindern
die Kondensatoren das.

Der groB dimensionierte Kondensator zwischen Hochspannung und Masse koppelt
die Multiplierspannungen von kleinen Spannungsschwankungen des Versorgungs-
gerdts ab.
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(Fig.9) Prinzipieller Schaltplan einer R 5505-Base

Bis auf eine weitere Dynode waren die Basen fiir die R 2490- Multiplier iden-
tisch.

Obwohl nur maximal 2500 V Spannung fiir die Photomultiplier anzulegen waren,
hielten die Basen bis zu 7800 V ohne Durchschlige zwischen den elektrischen Ele-
menten und Verbindungen aus. Sie boten also ca. 3-fache Betriebssicherheit.

Da wegen Fertigungs- und Bauteiltoleranzen Spannungsgefille- und damit Gainun-
terschiede von Multipliern an verschiedenen Basen méglich sind, wurde die Qualitat
der Spannungsteiler in mehreren Tests iiberprift. Dazu wurde jeweils derselbe
Multiplier in Basen bel immer gleicher Spannung und Beleuchtung vermessen. Die

Kontrolle von Signalstrémen mit einem Amperemeter an 68 Basen bewies deren
Gleicheit auf durchschnittlich 2%.
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Die Elektronik basierte auf NIM- und CAMAC-Finschubsystemen. Wihrend NIM-
Finheiten durch ihr Versorgungssystem oder “Crate” nur mit ndtigen Betriebss-
pannungen versorgt werden, kénnen CAMAC-Module iiber ihr Crate noch von
einem Computer bedient und ausgelesen werden.

Bei diesen Tests war der Rechner ein urspriinglich von der GesellschaftfiirSchweri-
onenForschung GSI zum Gebrauch in Kleinexperimenten entwickelter und derzeit
von der Firma Struck vertriebener CAMACVerboseCentroller CVC. Der Rechner
1aft sich selbst als Modul in ein CAMAGC-Crate einsetzen, ist also ein “stand-
alone-System” Er basiert auf einem MC-68030-Mikroprozessor, der mit 20 Mhz
betrieben wird., Weiter verfiigt er {iber einen Arbeitsspeicher von maximal 3 Mbyte,
mit seinem diblichen Betriebssystem 0S-9 noch iiber ca. 2 Mbyte. Mit O5-9 ist
eine Programmierung des Rechners in C méglich. Die Ansteuerung von CAMAC-
Finheiten erfordert nur einige spezielle Befehlssequenzen. Zur Programmierung
durch ein Terminal und zur Kommunikation mit anderen Rechnern oder weiteren
anzusteuernden Einheiten besitzt der CVC zwel serielle Senitistellen sowie einen
Ethernet-, einen SCSI- und einen VME-Anschluf. Fir die Multiplier-Tests stellte
er ein in jeder Hinsicht gut geeignetes Gerédt dar.

Die vom CVC kontrollierten, in den Tests meistgebrauchten CAMAC-Module waren
AnalogtoDigitalConverters ADCs, TimetoDigitalConverters TDCs, Outputregister
zur Umsetzung von Rechnerbefehlen in NIM- oder TTL-Signale und spezielle In-
terfaces zur Steuerung von Hochspannungsgerdien.

Hiufig eingesetzte NIM-Module waren Timing Units, Fanouts fiir analoge und dig-
itale Signale, Shaper, Delays und Diskriminatoren. Zusatzlich wurden Spezialmod-
ule wie automatisch beschaltbare Multiplexer ([Schl]) benutzt.

Bei den Testmessungen wurden mehr Multiplier in einem Zuge vermessen, als ein
ADC auslesbare Signaleinginge besitzt. Da die Multiplier nacheinander getestet
wurden, wiren mehrere ADCs mit ausreichend vielen Eingingen eine Losung gewe-
sen. Rationeller war die Umlegung von mehreren Multiplier-Ausgingen auf jeweils
nur einen ADC-Eingang. Zu diesem Zweck wurden die Multiplexer gebaut ([Schi)).
Sie enthalten einen Decodierer zum Empfang von Schalt- und Auswahlsignalen
eines NIM-Outputregisters. Dieser legt je einen von 8 Eingingen auf eine Aus-
gangsbuchse. Das geschieht in vier Schalteinheiten gleichzeitig. Da das Umlegen
der Signale durch Relais erfolgt, mufl bei der Ansteuerung des Moduls die Ein-
stellzeit dieser Bauelemente zu einigen ms einkalkuliert werden. Um Signale im
Multiplexer nicht zu verfalschen, sind die Verbindungen der Buchsen zu den Relais
so kurz wie moglich gehalten. Der folgende Schaltplan zeigt das Aufbauprinzip:
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(Fig.10) Schaltplan einer Multiplexer-Einheit

Der Gesamiaufbau des Teststands ohne Magnetfeld wurde hauptsichlich von seinen
zu den Messungen nétigen technischen Komponenten bestimmt.

Zwei zusammenmontierte Versteller des Typs M-535 der Firma PhysikInstrumente
PI dominmierten die MeBapparatur. Mit jeweils 300 mm Fahrweite konnten sie
in horizontaler X- und vertikaler Y-Richtung ein Gebiet von 300 300 mm?® mit
einer Positioniergenauigkeit von 0.003 mm erfassen. Die Fahrtische wurden mit
einem 825-Motor-Power-Amplifier von PI betrieben. Ihre antomatische Steuerung
besorgie der CVC iber einen 804-Motor-Controller von PI als Interface. Die
Befehlssequenzen ([Klel]) ([Schl]) zur Verwendung der Versteller umfassen das
Anfahren eines Nullpunktes, verschiedener definierter Positionen und 0.001 mm-
Schritte.

Der durch die Versteller abfahrbare Bereich gab die Anzahl von in einer Testreihe
vermeBbaren Multipliern vor. Von den kleineren lieBen sich so maximal 8 8, also 64
Stiick in einer Testreihe fiberpriifen. Da damit die von den Verstellern erreichbare
Fliche an sich ausgefiillt war, muBten die gréferen R 2490 in einer Reihe von 4
Stiick iiber den R 5505 montiert vermessen werden. Um diese Reihe mit den Ver-
stellern abfahren zu kénnen, wurde der vertikale Hub durch eine Kleinschiene auf
dem entsprechenden Fahrtisch variabel gemacht. Diese kiinstliche Verlingerung
des Fahrtisches mufite je nach zu vermessendem Réhrentyp manuell grofier oder
kleiner eingestellt werden. Damit wurden Tests der R 2490 ohne zusitzliche Auf-
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bauten moglich.

Alle Multiplier wurden in einem Doppelrack aus Aluminium von 565 mm Hohe,
340 mm Linge und 43.6 bis ca. 44.8 mm Breite montiert. Die R 5505 wurden mit
von Platten gequetschten O-Ringen an den Schutzhillen ihrer Basen festgeklemmt.
Die R 2490 konnten, da in nur einer Reihe angeordnet, durch Klemmschrauben an
ihre Basenhiillen befestigt werden. Das gesamte Rack war exakt parallel zu den
Fahrwegen der Versteller ausgerichtet und so mit ihnen aunf einer massiven Grund-
platte verschraubt. Damit auch die Kathoden der Multiplier dieser Ausrichiung
folgien, konnte bei ihrem Einbau ein entsprechender Anschlag am Rack befestigt
werden,

Die genaue Ausrichtung aller Komponenten einschlieBlich der Testmultiplier zuein-
ander war fir das von den Verstellern bewegte Beleuchtungssystem entscheidend.
Unterschiedliche Abstinde der Teile hatten dazu gefithrt, daf die Lichtmenge fir
eine Rohre und damit auch ihre Testergebnisse abhingig von ihrer Position im
Rack gewesen wiren.

Das Beleuchtungssystem an den Verstellern bestand aus zwei je 1 mm durchmessen-
den Kunststoffiichtleitern mit polierten Enden, die von LED-Pulsern Licht erhiel-
ten. Sie waren in unterschiedlichen Abstinden von ca. 10 mm und ca. 0.2 mm zur
Flache aller Multiplierkathoden montiert. Da ein Lichtkegel im nnd nach Austriit
aus dem Leiter auf dessen Totalreflexionswinkel von typisch ca. 40° begrenzt ist,
konnte mit der Faser grofieren Abstands eine fast vollstindige (Kegeldurchmesser
ca. 16.8 mm), mit der anderen eine punktuelle (Kegeldurchmesser ca. 0.34 mm)
Ausleuchtung einer R 5505-Multiplierkathode erreicht werden. Das volle Beleucht-
en einer Kathode war zur Kalibration, das Punktuelle zur Homogenitdtsmessung
an einer Rohre notwendig.

Diese Art der Beleuchtung hatte allerdings ihre eigenen Probleme. Da die Kath-
oden der R 5505 und R 2490 im Betrieb stark negativ geladen waren, entstanden
ebenfalls negative Influenzladungen auf den Auflenseiten threr Kathodenfenster.
Wegen der nahen Lichtleiter wurde dann auf diese, insbesondere auf die Homogen-
itatsfaser, positive Ladung influenziert. In gewissen Abstinden ergaben sich so
Entladungen. Das Licht dieser Mikroblitze registrierten betroffene Multiplier als
kurze {einige ns), hohe (um 1 V) Pulse. Sie lieflen sich mit einiger Geduld gut mit
einem Oszilloskop beobachten. Um die Blitze zu verhindern, wurden die beiden
Fasern auf das gleiche Potential wie die Kathode gelegt, vor der sie sich befanden.
Dadurch ging zwar eine Mefposition fiir einen R 5505-Multiplier verloren, aber die
Tests konnten nicht mehr von Mikroblitzen verfilscht werden.

Um mégliche Schwankungen der Lichtmengen feststellen zu kénnen, wurden die
LEDs als Lichtquellen mit zwei verliflichen Photomultipliern vom Typ Philips
AVP und SRC 75 B0l referenziert. Wieder erfolgte die Lichtiibertragung mit
Lichtleitern von 1 mm Durchmesser. Um jeweils 3 Leiter an einen LED zu kop-
peln, wurden die Fasern als dreieckiges Biindel in einer Metallhiilse zusammenge-
falt, mit dieser poliert und dann in eine Bohrung des LED-Kérpers geklebt. Die
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ausgefriste Bohrung reichte bis auf einige 0.1 mm an das Substrat des LEDs her-
an. Die Befestigung der Fasern erfolgte mit Sekundenkleber. Um die Einkopplung
von Restlicht zu vermeiden, wurde die LED-Faser-Kombination mit schwarzem
Schrumpfschlauch und dunklem Silikonkitt lichtdicht umschloflen. Die Lichtleiter
selbst besaflen noch optische Abschwicher, also verstellbare Unterbrechungen zu
einer eventuell ndtigen Reduktion der Lichtmengen.

Die zum Betrieb der so priparierten LEDs verwendeten Pulser wurden von einem
Transformator NGL 20 der Firma Rohde und Schwarz versorgt und #iber ein NIM-
Qutputregister vom CVC beschaltet.

Abgesehen von Pulsern und LEDs befanden sich alle beschriebenen apparativen
MeBsysteme in einer lichtdichten Kiste zum Schutz der Photomultiplier vor Tages-
oder Restlicht. Die Kiste von 1025 x 777 x 766 mm® Gréfle bestand aus Holz
und wat inwendig mit schwarzem Filz ausgekleidet. Durch entsprechende Stecker
konnten alle Multiplier mit Spannung versorgt und ausgelesen werden. Durch eine
weitere Offnung konnten die Versteller versorgt und gesteuert sowie die Lichtlei-
ter in die Kiste gefithet werden. Die lichtdicht verschliefibare, seitlich der Kiste
angebrachte Hauptluke erméglichte das Bestiicken des Racks mit Multipliern und
Wartungsarbeiten. Das folgende Bild vermittelt einen Eindruck von der Testappa-
ratur {[Klel})
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(Fig.11) Die Apparatur fiir Tests ohne Magnetfeld
Links in der Lichtschutzkiste die 2 aufeinandermontierten Versteller,

rechts das Doppeirack zur Halterung der Photomultiplier.

Die Steuerung der Anlage exfolgte vom CVC-Rechner aus. Uber ein LeCroy I 2132-
Interface konnte dazu zunichst ein 32-kaniliges LeCroy HV4032A-Hochspannungsgerit
beschaltet werden. Als modulares Gerit hatte letzteres in der Konfiguration fiir
diese Tests 16 getrennt steuerbare Kandle. Damit keine Kalibrationsfehler der
Rohren durch inkorrekt gegebene Hochspannungen auftreten konnten, wurden alle
Kanile von der Steuerung auf ca. +1% genan aufeinander abgestimmt. 2 Kanile
versorgten die Referenzen, die iibrigen die jeweils in Gruppen zu 4 bis 6 zusam-

mengefafiten anderen Multiplier.
Durch das Interface der Versteller konnte weiter jede Position vor und auf den
Multiplierkathoden angefahren werden. Definierte Positionen im Rack wurden mit
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einer Genauigkeit von mindestens ca. 0.5 mm erreicht. Schlecht eingestelite Bewe-
gungen der Versteller hitten insbesondere eine hochaufgeldste Homogenititsmes-
sung sinnlos gemacht.

Uber ein SEN OR. 2088-Outputregister wurden die Pulser eingeschaltet. Pro Ve:-
messungspunkt wurden jeweils 100 Pulse in ca. 0.1 s abgegeben. Durch Fein-
einstellungen der Pulserspannungen und Lichtmengen wurden die Pulshdhen von
Test- und Referenzmultipliern in einen sinnvollen Meflibereich des verwendeten AD-
Os gelegt, um Bereichsiiber- oder Unterschreitungen einiger besonders guter oder
schlechter Multiplier zu verhindern.

Das gleiche Outputregister beschaltete iiber ein Fanout fiir digitale Sigrale zwei
Multiplexer-Module, um die Signale eines der zu testenden Multiplier auf den ADC
zu bringen. Nur die Referenzen sowie ein zusitzlicher Temperaturfithler hatten
festgelegte ADC-Einginge, da sie bei jeder Messung mitausgelesen werden mufiten.
Wiederum mit diesem Register gab der CVC auch das Gatesignal fiir den ADC,
das mit einer SEN FE 276-Timing Unit auf die fiir das blaue Licht notwendige
Linge von ca. 400 ns gebracht wurde.

Nach Signalempfang konnte der CVC den benutzten 12-Kaniligen LeCroy 2249A-
ADQC direkt aunslesen. Der ADC konvertierte empfangene Ladungen von Signalen
in maximal 1024 Einheiten oder channels zu je 0.25 pC. Dabei wurde das Pedestal
von 20 - 60 channels eigens immer vor Signalen gemesser und vom CVC sofort vom
ausgelesenen Mefergebnis abgezogen. Um Kalibrationsfehler der Multiplier durch
ADC-Kanile, die untereinander und im Anstieg von Kanilen nicht linear sind, zu
kennen, wurde die Linearitit der Kanéle auf ca. 4% vermessen und eingerichtet,
wihrend kanalintern laut Hersteller mit ca. £2% zu rechnen war.

Das nachstehende Blockschaltbild gibt einen Uberblick der Steuerelektronik:
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(Fig.12) Die Elektronik der Testapparatur
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Der Ablauf der Messungen war sowohl fiir die R 5505 als auch fiir die R 2490
im Prinzip gleich. Abweichungen in den Testprogrammen ([Schl])sind im folgen-
den in Klammern gesetzt.

Zuerst bendtigte das Programm des CVC eine Datenbank, die angab, weicher Mul-
tiplier sich wo im Rack fand. Zudem waren Ausfithrung und Schrittweite der Ho-
mogenitats- sowie Takt und Zeiten der Stabilititsmessung anzugeben. Daraufhin
wurden die Versteller initialisiert, Hochspannung an die Referenzen gelegt und
von diesen dann Kontrollsignale genommen. Waren die Werte im Rahmen der
urspriinglich vorgenommenen Einstellungen, konnten die Testmessungen gegebe-
nenfalls nach einer Anwirmphase der Multiplier beginnen. Das Anwirmen der
Multiplier iiber fiblicherweise 1 h bei 2000 V sollte Gainschwankungen der Multi-
plier pach dem Anlegen der Spannung zu Beginn der Messung verhindern. Zum
Test selbst wurde dann Multiplier nach Multiplier angefahren und jeweils Daten-
files unter der entsprechenden Seriennummer mit Position und Zeit der Messung
angelegt. Bei jeder Rohre wurde die erste Spannung zur Aufnahme der Kali-
brationstampe auf 1500 V (1200 V) gelegt. Nach Bepulsen und Signalnahme
wurde bei der Kalibration 1 s gewartet, um den Proze zu wiederholen. War
der nichste Wert auf +1% mit dem vorigen gleich, konnte als sicher angenommen
werden, daf der betreffende Multiplier sein Gain schon auf die anliegende Span-
nung eingestellt hat und ein korrekter Wert ermittelt worden war. Praktisch mufite
nie linger als 1 s gewartet werden. Zusammen mit der Spannung und der X- und
Y-Positionswerte der Rohre im Rack, den Referenzwerten und den Daten des Tem-
peraturfihlers wurde der letzte Signalmittelwert mit Breite in ADC-channels ins
Datenfile des Multipliers fibertragen. Dasselbe wiederholte sich, wenn die Span-
nung des Multipliers um je 10 V erhdht wurde, bis 2300 V oder aber das Ende
des ADC-MeBbereichs erreicht wurden. Je nach Gain des vermessenen Multipliers
wurde innerhalb der Rampe der ADC-Wert einer Referens erreicht, der bei ca.
720 channels lag. Durch einfachen Dreisatz unter Bezugnahme auf den bei 10 V
geringerer Spannung gemessenen Wert konnte die Hochspannung, die zur exakten
Ubereinstimmung der Werte fiihrt, errechnet werden. Wegen der kleinen Span-
nungsschritte konnte zu dieser Rechnung ein linearer Zusammenhang von Gain
und Spannung angenommen werden. An dieser Kalibrationsspannung wurde dann
eine Bestimmung des Absolutgains des Photomultipliers mit 10000 Lichtpulsen
durchgefiihrt.

Auferdem wurde an dieser Spannung nach abgeschloBener Aufnahme der Kali-
brationsrampe die Homogenititsvermessung der jeweiligen Kathode durchgefiihrt.
Normalerweise wurde dafiir ein Quadrat iiber einer Multiplierkathode von 24 24
mm (52 52 mm) mit 49 49 (53 53) Schritten zu 0.5 mm (1 mm) in einer Schlangen-
linie 40 Y -1 X -49 Y ... abgefahren, Die Mittelwerte und Breiten der Pulssignale
pro Punkt konnten bei fester Spannung direki mit Positionsangaben auf der Katho-
de und sonstigen Daten wie bei der Kalibration ins Datenfile der Rohre geschrieben
werden,
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Nach Abschlufl der Homogenitit des letzten vom Programm zu vermessenden Mul-
tipliers wurde die Stabilititsmessung begonnen. Im Abstand von meist 30 min.
wurden alle Réhren kurz nacheinander von den Verstellern angefahren und unter
ihrer Kalibrationsspannung bepulst. Mit der jeweiligen Mefizeit wurden die so er-
haltenen Werte im gleichen Format wie bei der Kalibration ins jeweilige Datenfile
geschrieben. Zwischen den Messungen wurden die Multiplier auf ca. 1200 V gehal-
ten. Diese Prozedur wurde 73 mal (30 mal) wiederholt. Danach schaltete der CVC
alle Hochspannungen aus, bevor das Programm endete.

Bei einer vollen Bestiickung der Apparatur mit 63 (4) Multipliern dauerte der
gesamte Test ca. 108 h (16 h).

Die gewonnenen Daten wurden dann vom CVC auf andere Rechner zur Spei-
cherung, Weiterverarbeitung und graphischen Darstellung iiberspielt.

3.3 Die Apparatur fiir Tests mit Magnetfeld

Mit den Erfahrungen aus dem vorangegangenen Teststand wurde diese Apparatur
zam Betrieb am DESY in Hamburg aufgebaut. Die Durchfiihrung der Multipl-
ertests in Hamburg war ndtig, da in Heidelberg kein Magnet fiir Felder bis 1.2 T
zur Verfiigung stand. .

Der Testmagnet in Hamburg mit dem Namen Rehabeam war ein Strahlfiihrungs-
magnet eines aufgelésten Speicherringexperiments. Das fast 21 t schwere Gerit
lieferte mit 1500 A und 400 kW ein maximales Magnetfeld von 2.07 T. Bis in Be-
reiche von etwa 1.2 T war die Erregung des Magneten auf wenigstens 0.1% linear,
die eingestellten Magnetfelder stimmten auf einige 0.001 T. Der nutzbare Polspalt
war 1975 mm lang, dafiir aber nur 483 mm breit und 168 mm hoch.

Diesen Mafen mufite die Vermessungsapparatur der Réhren angepafBt werden.
Teile wie Multiplierbasen, LED-Pulser und Steuerelektronik waren, wie schon gesagt,
auch schon zu einem gewissen Grad vorgegeben.
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{Fig.13) Aufnakme eines blauen Lichtpulses durch einen R 5505 mit Magnetfeld ([Zubl])

Wihrend aber die Basenkonzeption praktisch vollstindig iibernommen werden
konnte, war das gerade fiir das Beleuchtungssystem nicht moglich. Fiir die Beleuch-
tung im Teststand ohne Feld geniigten zwei Lichtquellen, die zu den fiir die je-
weiligen Tests notwendigen Punkten gefahren wurden. Im Magnetfeld kam aufler
der recht ungenanen pneumatischea Bewegung von Lichtquellen nur der manuelle
Betrieb in Frage. Fiir wenige Verstellungen pro Mefreihe liefl sich eine Prizis-
sionsmechanik zu genauer Positionsanfahrung machen, aber zur Aufnahme einer
Homogenitat mit mehr als 5 bis 10 Pankten war dies schon aus -Platzgriinden
undenkbar. Daher solite die Anzahl der Lichtquellen erhsht werden ([Stil}): ein
festes Schema von je 8 in drei konzentrischen Ringen um eine weitere angeordnete
Lichtquelen sollten die Homogenititsmessung zumindest an den R 5505 ermdglichen.
Fiir die R 2490 hingegen wurde die Homogenitdtsmessung ganz aufgegeben. Man
vertraute darauf, dafl die einander in vielerlei Hinsicht so dhnlichen Multipliertypen
den Schluf von den R 5505-Homogenititen mit und ohne Feld auf die der R 2430
zulassen wiirden. Das geplante Schema sollte dann manuell von Multiplier 2u Mul-
tiplier bewegt werden und direkt auf deren Kathoden abgesetst werden. Die Mit-
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telung fiber Signalwerte von Pulsen aller 25 Lichtquellen wiirde einer vollstindigen
Kathodenausleuchtung, also einer Kalibration entsprechen. Die Homogenitat setzt
sich aus Signalwerten von Pulsen der einzelnen Lichtquellen zusammen. Wegen
der zu vermessenden groflen Stiickzahlen der kleineren Réhren wurde auch diese
Prozedur weiter rationalisiert. So sollten 4 Multiplier gleichzeitig vermessen wer-
den. Dies leB sich ahnlich wie beim vorangegangenen Aufbau durch insgesamt 25
LEDs mit je 4, unter Hinzunahme einer Referenzierung mit je 5 angeschlossenen
Lichtleitern verwirklichen. Anders als zuvor konnte die Auskopplung des Lichts
der LEDs aber nicht willkiirlich auf die Fasern verteilt sein. Zur Referenzierung
einer Lichtmenge sind solche Unterschiede gleichgiiltig, da nur Schwankungen in
der Lichtmenge nachgewiesen werden sollen. Falls ndtig, kénnen bestimmte Sig-
nalwerte durch elektrische Abschwicher und anderes eingestellt werden. Sollen
aber mehrere Messungen mit ausgekoppeltem Licht ibereinstimmen, so sollten die
Lichtmengen wenigstens nur um einen Faktor 2 oder 3 differieren. Um das fiir die
Multipliertests zu erreichen, mufiten spezielle Versuche mit einem eigenen kleinen
Avufbau gemacht werden.

Letzilich sollte dieser Aufbau den genauen Vergleich von je 5 Lichtleitern mehrerer
Versuchskonfigurationen erméglichen. Dazu wurde zunéchst ein LED-Pulser in
einer zweckentfremdeten, lichtdichten Schalterkiste untergebracht, da die Versuchs-
LEDs nicht mit Schrumpfschlanch und dergleichen abgedichtet werden sollten. Aus
einem DurchlaB an einem Ende der Kiste wurden Lichtleiter nach auflen gebracht.
Ein R 5506 (Strahlungsharter R 5505) mit Base und vor seiner Kathode ange-
brachtem Lichtmischer in einer lichtdichten Réhre nahm das Licht einzelner Fasern
auf. Um iiber die gerade nicht vermessenen Fasern kein Restlicht in den Multiplier
zu bekommen, wurden sie in Bohrungen in einem Kunststoffblock gesteckt. Das
Bild zeigt den Aufbau:
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{Fig.14) Prinzipieller Aufbau der Faservermessungsaniage
Das Gehiuse enthilt den LED-Pulser. 4 Fasern fithren einmal
su einem Lichtschutz fiir thre Enden, eine geht auf eiren Multiplier.

Der LED-Pulser wurde von einem normalen Transformator versorgt und von ein-
er als Pulsgenerator geschalteten CAEN 93 B-Timing Unit gestartet. Uber ein
analoges Fanout erzeugte die Timing Unit sowohl Gates fiir einen ADC als auch
susammen mit einem Shaper und einem Delay ein festes Referenzsignal. Ein ADC
konnte Referenz- und das Mefsignal des unter Spannung stehenden Multipliers
auslesen. Richtig eingestellt, konnte aus dem Quotienten beider Grofien direkt
eine Prozentangabe fiir jede von 5 Fasern erhalten werden, die die erforderlichen
Vergleiche méglich machte. Der verwendete ADC war eine 3-Kanilige Sonderan-
fertigung, die echemals fiir ganz dhnliche Zwecke gebaut worden war ([Sch2]). Ziwei
Kanile nahmen Signale auf, der dritte ermdglichte eine Division der Signale. Uber
eingebaute Wandler waren die digitalen Werte auf analogen Anzeigen ablesbar, was
einfache und doch genaue Ergebnisse zulieB. Der Schaltplan zeigt die Elektronik
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dieses Versuchsaufbaus:
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(Fig.15) Schaltplan der Faservermessungsanlage

7u den Versuchen wurden Kunststofflichtleiter von 0.5 mm Durchmesser eingesetzt.
Es zeigte sich, daB deren Enden durch maschinelles Schleifen mit Papier Kérnung
1500 und Wasserspiilung ausreichend poliert waren. Als Klebsstoff erwiesen sich
Harz und Hirter 301 von Epoxy Technology Inc. im Mischungsverhaltnis 4 zu 1
als gut geeignet.

Allerdings zeigte die urspriinglich geplante Verklebung der Fasern in Ldchern im
LED-Kérper mit Kreuzanordnung Mingel. Da die meisten Fasern zu weit vom
Substrat des LEDs entfernt lagen, war die Lichtausbeute schlechter als erwartet.
Der Versuch, die Fasern als pentagonales Biindel in nur eine zentrale Bohrung des
LEDs zu kleben erhohte die Ausbeute, aber auch die Unterschiede in der Auskop-
plung. Die Befestigung des Substrats an einem Bein des LEDs stérte immer eine
Faser. So wurde schlielich ein 1,5 mm durchmessender, beidseitig polierter Licht-
leiter von ca. 200 mm Linge mit Metallhiillse in einer Bohrung des LED-Kérpers
verkleb, der als Lichtmischer fiir die Auskopplung von Licht in die fiinf diinnen
Fasern dient. Diese wurden mit einer weiteren Metallfassung als pentagonal an-
geordnetes Biindel am freien Ende des groflen Lichtleiters verklebt. Die kleineren
Lichtleiter waren 3000 mm lang. Diese Konfiguration machte die geforderte Gleich-
heit der Lichtausbeute von 5 Fasern erreichbar. Bei der Kleinserien-Fertigung der
Faserbiindel wurden alle Schnittstellen LED-Kontakte, LED-zu-Faser und Faser-
an-Fasern mit Schrumpfschlauch und Silikonkitt abgedichtet.

Die Fasertestanlage wurde im Weiteren bei Experimenten zu Krémmungseffekten
an Lichtleitern ([Kasl]) verwendet.

Die 25 fiir diese Testanlage notwendigen LED-Pulser wurden zusammen mit Trans-
formatoren zu ihrer Versorgung in einer Kiste aus verldteten, kupferbeschichteten
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Platinen untergebracht. Die Kupferhiille schirmte andere Gerite gegen mdgliche
Stdrfelder ab, die von Pulsen mit 400 ns Lange erzeugt werden konnten. Damit die
Pulser fiir Zeitmessungen zwischen Beleuchtung und Antwortsignal der Multiplier
brauchbar waren, mufiten sie ihr Startsignal alle zur gleichen Zeit bekommen und
bestitigen konnen, d.h. die Lingen der entsprechenden Kabel hatten gleich zan
sein. Daher wurden die Pulser in der Kiste zu einem Kreis angeordnet, in dessen
Mitte eine besondere Beschaltung installiert war. Diese machte es mdglich, einen
oder mehrere LED-Pulser iiber ein DTTL-Signal anzuwahlen und dann mit einem
weiteren Signal zu starten. Die Schaltung ist unten gezeigt:
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(Fig.16) Schaltplan der LED-Pulser-Steuerung

7ur Ubersetzung der zum Betrieb des ganzen Aufbaus vorgesehenen Differential TTL-
Signale in TTL- und NIM-Signale unfafite die Pulser-Einheit auch noch einen Kon-

verter.

Die Steuerelekironik des gesamten Teststands konnte wieder in Anlehnung an
diejenige der Testapparatur ohne Magnetfeld aufgebaut werden. Das wichtigste
Flement war wieder ein CVC mit fast denselben Spezifikationen wie der schon

beschriebene. Nur sein Speicherplatz war um 1 Mbytie grofler wie das des anderen
Modells.
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Die Module der Elektronik waren gegenitber den schon geschilderten noch um eine
Signal-Umschalt-Einheit oder Switcher-Box ([Sch2]) erweitert worden. In Aufbau-
ten kann es ndtig werden, einen Mefisignal-Eingang auf nacheinander auf zwei ver-
schiedene Ausginge zu legen. Die Box macht dies durch entsprechendes Beschalten
von Relais mit TTL-Signalen méglich. Wieder muff beim Betrieb die Einstellzeit
der Relais mit beriicksichtigt werden. Die Schaltung ([Sch2]) ist wie folgt gemacht:
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(Fig.17) Schaitplan der Umschalt-Einheit oder Switch-Box
Ansonsten erfolgte der Aufban mit bekennten Elementen.

Der Aufbau der Magnetfeld-Testapparatur fiir die kleineren R 5505-Multiplier
wurde noch mehr als die andere von ihrer mechanischen Komponente bestimmt.

Um die 4 vorgesehenen Beleuchtungsmasken zu den jeweiligen Multipliern einer
MeSreihe zu bringen, wurden sie auf einen Gleitschlitten montiert. Dieser lief sich
durch einen Stab auf Fihrungsschienen bewegen, so da 8 Viererreihen vor Multi-
pliern, insgesamt also 32, in einem Test vermessen werden konnten. Um die Masken
smmer korrekt auf den Multiplierkathoden plazieren zu kdnnen, rasteten Zentrier-
stifte des Schlittens in zugehdrige Vertiefungen bei jeder Multiplierreihe ein. Das
ermébglichte eine Positionsgenauigkeit von wenigstens 0.1 mm, was letztlich der
Genauigkeit der Homogenitats-Mefipunkte zugute kam. Durch Drehen des Stabes
aach Einrasten der Zentrierer bei einer Reihe konnte der Schlitten an seiner Position
verriegelt werden. Das sicherte die Beleuchtungsmasken gegen’ eventuelle Verriick-
ungen wihrend des eigentlichen MeBvorgangs ab. Da die Masken zur Fahrt von
Multipherreihe zu Multiplierreihe iiber der Ebene der Réhrenkathoden laufen, zu
Messungen aber auf den Kathoden sitzen mufiten, wurden sie gleichzeitig mit der
Verriegelung auf die Kathoden gesenkt oder beim Entriegeln auch wieder gehoben.
Dazun wurde die Drehbewegung des Bedienstabes beim Verriegeln {iber Zahnrider
an Fxzenter am Schlitten iibertragen, die die Masken trugen. Um Héohentoler-
anzen der Réhren auszugleichen, war jedes Belenchtungsschema einzeln gelagert
and wurde zudem durch Federn an die zugehdrige Kathode gepreft. Das ver-
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hinderte verschiedene Abstinde der Lichtquellen von den Kathoden der zu ver-
messenden Rohren. Neben der so erreichten Sicherstellung korrekter Ergebnisse in
Kalibration und Homogenitit der Multiplier wurden mit der Mecharik auch falsche
und fiir die Réhren vielleicht schidliche Bedienungsabliufe bei der Bewegung der
Masken verhindert. Zudem konnten die schon erwihnten Mikroblitze nicht mehr
auftreten, da die Multiplierkathoden und die Beleuchtung festen Kontakt hatten.
Die Ebene, auf der der Gleitschlitten lief, wurde von Offnungen fiir die Katho-
den der zu vermessenden Multiplier durchbrochen. Durch Rirge in den Offnungen
konnten die Multiplier fiir die Beleuchtungsmasken zusitzlich zentriert werden.
Diese Ebene bildete die oberste in einem Kasten, der die Multiplier auch vor Licht
schiitzte. In einer zweiten Ebene darunter wurden die Koiben der Multiplier un-
tergebracht. Um die Multiplier fiir Messungen in ihren Basensockeln zu montieren,
war die erste Ebene mit Schlitten abnehmbar gestaltet. Die Basen selbst waren in
der dritten Ebene des Kastens fest eingebaut. Vom Sieuerprogramm her wurde die
Gleicheit der Ausgangsignale aller Basen auf mindestens ca. +1% eingestellt.Hier
verliefen auch Versorgungsspannungs- und Signalleitungen der Multiplier. Diese
Fbene war durch Abschrauben des Kastenbodens erreichbar. An einer Seiten-
wand des Kastens befanden sich die entsprechenden Stecker und Offnungen zur
Durchfithrung von Zuleitungen, Bedienstab und der Lichtleiter fiir die Beleuch-
tungsschemen.

Diese Beleuchtungsmasken bestanden aus einem Metalltisch zur Lagerung in der
Bewegungsmechanik und einem Kunststoffeinsatz. Das runde Kunststoffteil ent-
hielt 25 0.5 mm-Bohrungen nach der schon beschriebenen Anordnung, némlich 1
zentrisch, 8 im Radius von 3, 8 im Radius von 5.5 und weitere 8 im Radius von 7.25
mm. Das letziere, krumme MaB rithrt vom garantierten Kathodenradius von 15
mm der R 5505 im Magnetfeld her. Mit den Durchmessern der Bohrungen wurden
die 15 mm so gerade erreicht. Das verhinderte genaue Informationen iiber Kath-
odenschrumpfungen im Magnetfeld, lieferte aber unter den gegebenen Umstinden
das groftmégliche Wissen fiber die Homogenitét einer Kathode im garantierten
Bereich. Die Ausleuchtung der ganzen Kathode zur Kalibration war ja chnedies
nur bedingt mdglich.

. In die Bohrungen wurden die 0.5 mm-Fasern der Lichtleiterbiindel, je eine pro
Schema, geklebt und die zu dea Kathoden gewandte Fliache des Schemas dann mit
Schleifpapier und Emulsion poliert. .

Die am Ende iibrigen 25 Fasern von allen LEDs wurden auf einen Referenzmultipli-
er des Typs SRC 75 BO1 gegeben. Da dieser nicht im Magnetfeld vermessen werden
konnte, geschah dies in einer lichtdichten Rdhre auferhalb des bisher geschilderten
Testapparats. Die LEDs selbst wurden mit der von Ventilatoren gekiihlten Pulser-
kiste betrieben. Die Ventilatoren erwiesen sich als nétig, da die Lichtausbeute der
blaven LEDs stark von der Temperatur abhing. So konnten die Schwankungen der
Lichtmenge in einem vertretbazen Rahmen von mehreren % gehalten werden. Die
Ausbeute der LEDs und ihrer einzelnen Fasern selbst wurde durch Verdndern der
Pulszeiten und Abgleich ihrer Betriebsspannungen, aber auch durch enisprechende
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automatische Korrekturen der Steuerung an gemessenen Signalwerten auf ca. 1%
genau abgeglichen.

Die Kiste zur Vermessung der Testmultiplier, also ohne Referenz und LED-Pulser,
erreichte mit ihrem Deckel zum lichtdichten Verschlieflen der Gleitschlitten-Ebene
eine Hohe von 167.8 mm. Mit ca. 600 mm Linge und einer Breite von ca. 360 mm
YieB sie sich gerade in den Polspalt des Testmagneten einfilhren. Wegen dieses Mag-
netfeldes mufite die Kiste aus nichtmagnetischem Material bestehen. Die Prizis-
siosmechanik in threm Inneren war allerdings nur mit Metallteilen aufzubauen. Da-
her bestand der gesamte Apparat aus Aluminium, Messing, V2A-Stahl, Tombak
und einigen Kunststoffteilen. Das Bild zeigt eine Ansicht der beschriebenen Test-
apparatur:

(Pig.18) Die Apparatur fir Tests im Magnetfeld
Blick auf die erste Ebene mit Gleitschlitten. Eine Schemenhalterung
ist zu sehen. Das Rohr rechts oben dient zur Fihrung der Lichtleiter,
der Stab zum Bedienen der darunter zum Bedienen der Mechanik. Die
Kreuze auf der Ebene markieren die Positionen der Multiplier.
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Die Magnetfeld-Testapparatur fiir die R 2490 war wegen des Verzichts auf die
Kathodenhomogenititsmessungen, aber auch wegen des geringeren Testumfangs
wesentlich einfacher aufgebaut. Nur je zwel Fasern eines Lichtleiterbiindels gingen
auf eine Test- und eine Referenzrohre gleichen Typs. Die fiinfte Faser wurde abge-
dunkelt. Die Multiplier befanden sich mit ihren Basen in lichtdichten R&hren aus
Aluminium von etwa 154 mm Linge und 70 mm Durchmesser. Zur Montage eines
zu vermessenden Multipliers wurde ein Boden der Rohren mit Base entfernt, das
Testobjekt eingesetzt und die Kombination dann wieder in die Rdhre eingesetzt.
Die Testrohre konnte mit Hilfe dreier Stiitzen auch in den Magneten gestellt wer-
den.

Der zur Beleuchtung notwendige LED-Pulser war zur Abschirmung in einem klei-
nen Metallkasten untergebracht und wurde von einem Transformator der Firma
Rohde und Schwarz mit Spannung versorgt. Abgesehen davon, daff das Starisig-
nal dieses Pulsers in TTL- statt NIM-Pulsen gegeben werden mufte, bestand in
der Steuerungselekironik kein Unterschied zu der des Aufbaus fiir die R 5505.

Die Steuerung der Anlage fiir die R 5505 erfolgte vom CVC-Rechner aus. Uber
ein CAEN 117 N-Interface konnte dazu zunichst ein 4-kaniliges CAEN 470 N-
Hochspannungsgerit beschaltet werden. Damit keine Kalibrationsfehler der RShren
durch inkorrekt gegebene Hochspannungen auftreten konnten, wurden alle Kanile
am Gerit auf ca. +0.05% genau aufeinander abgestimmt. Jeder Kanal versorgte
8 jeweils hintereinanderliegene Multiplier der Viererreihen. Bei der Homogen-
ititsmessung konnte so jeder Muitiplier wie bei den Tests ohne Feld auf seine
eigene Kalibrationsspannung gelegt werden. Die Referenz wurde von einem Fug-
Hochspannungsgerit mit Spannung versorgt, das vor Beginn von Messungen per
Hand einzustellen war.

Ebenfalls manuell mufite die Bewegung des Beleuchtungssystems vorgenommen
werden, wenn der CVC iiber ein angeschloBenes Terminal das Zeichen dazu gab.
Die LED-Pulser-Kiste wurde vom CVC iiber zwei 460-1 Differential TTL-Outputregister
der Firma Hytec beschaltet.

Die Outputregister schalteten nach Konvertierung ihrer Signale auf NIM auch einen
Multiplexer. Da dieser 4 Eingénge gleichzeitig anf vier Ausginge bringt, konnte er
die Signale einer vermessenen Reihe gut auf die Eingéinge verwendeter Mefgerite
bringen. Um an einem MeBsignalausgang des Multiplexers wahlweise einen ADC
oder TDC zu betreiben, gingen die Mefisignale aus dem Multiplexer-zuerst in die
Switch-Box. Diese wurde auch von den Registern nach Konvertierung der Signale
auf TTL geschaltet.

Wiederum iiber diese Outputregister und nach Konvertierung der Signale in NIM
startete der CVC die LED-Pulser. Das Startsignal wurde poch iiber ein dig-
itales Fanout gefiihrt, so daf es einen TDC starten konnte. Ein eingesetzter
ADC bekam ein eigenes Gate iber Register und Konverter. Nach Signalempfang
konnte der CVC den benutzten 12-Kaniligen LeCroy 2249A-ADC direkt ausle-
sen. Dabei wurde die Pedestals von ca. 20 bis ca. 60 channels eigens immer
vor Signalen gemessen und vom CVC sofort vom ausgelesenen MeBergebnis abge-
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zogen. Um Kalibrationsfehler der Multiplier durch ADC-Kanile, die untereinan-
der und im Anstieg von Kandlen micht linear sind, zu kennen, wurde die Linear-
itit der Kanile auf ca. 1.5% hergestellt, indem die Fingangs-Mikroprozessoren
entsprechend getauscht wurden. Kanalintern wurde die Linearitat auf ca. 0.5%
vermessen. Um groBe Signale ohne und gemif dem Gainverlust der Multiplier
Kleine Signale mit Magnetfeld aufnehmen zu kSnnen, wurden die Mefisignale fiber
elektrische Abschwicher zum ADC gebracht. Diese mufiten manuell vor Beginn
einer Messung entsprechend eingestellt werden. Fiir die R6hren wurde ein Faktor
90 mit ca. —3% Genauigkeit verwendet.

Nach Signalempfang konnte der CVC auch den benutzten 8-Kanidligen LeCroy
9998 A TDC direkt auslesen. Der TDC konvertierte gemessene Zeitdifferenzen zwi-
schen Start und Stop eines Signals von maximal 2048 Einheiten oder channels zu
je 0.25 ns. Die gebrauchten 4 Einging wurden von der Steuerung auf jeweils ca.
+3% genau untereinander abgeglichen. Der TDC wurde durch das Startsignal
fir die LEDs aus dem Fanout mitgestartet. Damit die Signale der Mulliplier den
TDC stoppen konnten, wurden sie fiber einen LeCroy 4608C-Diskriminator mit
den niedrigst méglichen Schwellen von ca. 12 mV gefithtt. Da die Dauer der Pulse
aber zu lang war, brachten diese Messungen kein brauchbares Ergebnis.

Das nachstehende Blockschaltbild gibt einen Uberblick der Steuerelektronik:

(Pig.19) Die Elektronik der Testapparatur
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Der Ablauf der Messungen war sowohl fiir die R 5505 als auch fiir die R 2490
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im Prinzip gleich. Abweichungen in den Testprogrammen ([Sch2}) sind im folgen-
den in Klammern gesetzt.

Die Messungen wurden fiir je 3 Magnetfelder, ndmlich 0, 0.95 vnd 1.2 T (0, 0.88
und 1.2 T), durchgefithrt. Urspriinglich waren nur Versuche mit 0 und 1.2 T
geplant. Eine neue Vermessung des Magnetfelds vom Hl-Detekior {INew?)) zeigte
aber ({Zub2]), daB das Feld an der Stelle des SPACAL gar keine 1.2 T erreicht,
Wie bei jeder Magnetspule wird anch das Feld der Detektorspule an ihren Enden
inhomogener und schwicher. Daher waren fiir die Multiplier des elektromagntis-
chen SPACAL nur ca. 1 T, fiir die des hadronischen nur ca. 0.9 T zu erwarten.
Entsprechend dieser neuen Erkenntnisse wurde ein zusétzlicher Magnetfeldtest der
Multipkier eingefithrt. Gegebenenfalls nach dem Anfahren des Magneten konnte
das dazugehérige Mefprogramm des CVC gestartet werden.

Zuerst bendtigte das Programm die Identitit der Multiplier und ihre Positionen in
der Apparatur. Nach der Bestitigung der Homogenitdtsdurchiithrung wurde eine
erneute LED-Feinabstimmung zur Wahl gestelll, um dann die Referenzwerte fiir
alle 25 LEDs zur Kontrolle auszugeben und eine Anwirmgeit fiir die Multiplier
abzufragen. Danach konnte die eigentliche Messung beginnen.

Der Rechner gab die erste nach der Datenbank einzustellende Reihe an. Wahrend
der manuellen Verstellung schaltete er die Hochspannungen fiir die Multiplier ab.
Nach Ausfiihrung konnte der Rechner mit der Kalibration der Réhren einer Vier-
erreihe beginnen. Je nach Stirke des Magnetieldes lag die Anfangsspannung bei
1400, 1300 oder 1400 V (1220 V), wurde in Schritten von 60, 30 oder 60 V (30 V)
erhéht und bis maximal 2300, 1900 oder 2300 V (2300 V) gebracht, wenn nicht
suvor der Mefibereich des ADC tiberschritten worden ist. An jedem Schritt pulsten
alle 25 LEDs {1 LED) nacheinander, der Mittelwert der Signalmittelwerte ergab
den MeBwert fiir die Kalibrationsrampe. Da bei den Messungen ohne Magnetfeld
nie eine Einstellzeit des Gains auf die angelegte Spannung gréfler als 1 s beobachtet
worden war, wurde hier keine Wertekontrolle im Abstand von 1 s vorgenommen,
sondern nur noch diese Zeit zwischen Spannungseinstellung und Datennahme abge-
wartet. Positionen, Spannung, Mittelwert und Breite sowie Referenzwerte wurden
fiir jeden Schritt in ein Datenfile des vermessenen Multipliers geschrieben. Wurde
ein von der Referenz vorgegebener ADC-Wert von 200 channels erreicht, wurde
wie bei den Messungen ohne Feld eine genaue Kalibrationsspannung errechnet,
Das Absolutgain wurde allerdings diesmal bei festen Werten von 1880, 1600 oder
2000 V (1400 V) mit 2000 Pulsen pro LED ermittelt. Insbesondere sollie dadurch
urspriinglich das Absolutgain wie die diesbeziiglichen Angaben des Herstellers bel
2000 V gewonnen werden.

Homogenitét und Signalzeitmessung wurden aber wie {iblich an der Kalibrationss-
pannung durchgefiihrt. Dazu wurde der Signal- oder Zeitmitielwert von Beleuch-
tungspulsen fiir jedes einzelne der 25 (1) LEDs im gleichen Format wie bei der
Kalibration ins entsprechende Datenfile fibertragen, und zwar zunichst fiir die Ho-
mogenitits-, dann fiir die Signalzeitmessung.

Nach Beendigung der Messungen an einer Reihe wurde die Hochspannung der zu
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testenden Réhren abgeschaltet, so daf eine neue Reihe eingestellt werden konnte.
Die gesamte Prozedur wiederholte sich Reihe fiir Reihe, bis die jeweilige Mefirethe
beendet und das Programm abgearbeitet war. Bei einer vollen Bestiickung der
Apparatur mit 32 (1) Multipliern dauerte der gesamte Test fiir ein Magnetfeld ca.
3 h (10 min.).

Die gewonnenen Daten wurden dann vom CVC auf andere Rechner zur Spei-
cherung, Weiterverarbeitung und graphischen Darstellung iiberspielt.

3.4 Die Apparatur fiir Dunkelstrommesungen

Urspriinglich sollten die Dunkelstzéme der Multiplier in der Apparatur fiir Tests
ohne Magnetfeld gemessen werden. An den Signalausgingen derim Dunklen unter
einer Spannung von 2000 V liegenden Multiplier sollte nach deren Fithrung aus der
Kiste einfach ein Multimeter mit einem Mefibereich von einigen pA angeschlossen
werden.

Dementsprechend durchgefithrte Messungen ergaben Werte um mehrere 10 nA, die
fir Dunkelsirdme viel zu hoch waren. Es stellte sich herans, dafi schon Kontakt-
und Thermospannungen der Steckermaterialien in Verbindung mit dem Wider-
stand der Kabel Stréme um ca. 100 nA bei etwa Zimmertemperatur auslSsen
kdnnen. Zudem gibt es Einkopplungen von Wechselfeldern in die verwendeten Ka-
bel, was ebenfalls kleine Stréme erzeugen kann. Offenbar iiberdeckten die Strome
solcher Storeffekte den zu messenden Dunkelstrom véllig, bis er durch Kabel beim
Mefgerit ankam. Daher war es erforderlich, MeBgerite oder vielmehr die fiir diese
Gerite wichtigen Verstirker direkt an den Anodenkontakten der Maulfiplier in deren
Basen unterzubringen. Dadurch liefen sich Thermospannungen. durch Stecker oder
Einkopplungen von Stérfeldern durch Kabelldngen vermeiden. Die Werte nach der
Verstirkung konnten dann iiber ein normales, aber doch méglichst kurzes Kabel
an herkémmliche MeBgerite gegeben und dort abgelesen werden,

Um das zu erreichen, wurden die Anodenausginge in einigen Multiplierbasen mit
genan abgleichbaren Operationsverstirkern und entsprechenden Vorwiderstinden
modifiziert. Die Spannungsversorgung der Verstirker ibernahmen Batterien, um
kein iiber Transformatoren einkoppelbares Netzrauschen zu bekommen. Der Schalt-
plan einer so geinderten Base ist fiir die R 5505- und die R 2490-Multiplier prinzip-
iell gleich:
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{Fig.20) Der Schaltplan fiir Basen sur Dunkelstrommessung

71 Dunkelstrommessungen wurden 4 Basen fiir die R 5505 gebaut und zum zusétzlichen
Schutz vor Stérfeldern in einem zweckentfremdeten Metall-Transformatorgehduse
untergebracht. Da das Gehiuse nicht vollstindig lichtdicht schlofl, wurde das Gerét

in einer Holzkiste mit weiterer Abdeckung betrieben.
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{Fig.21) Die Apparatur fiir Dunkelstrommessungen der R 5505
Im Schutzgehiuse aus Metall sind die 4 modifizierten Basen zn sehen,
die zur Dunkelstrommessung dienen. Ein Multiplier ist in Position.
Die Kabel vorne fuhren zu Anzeigegeriten.

Fiir die Messungen an den R 2490 wurde lediglich eine spezielle Base gebaut,
die auch eine Metallrdhre als Schutzgehiuse bekam. Ebenso wie das Dunkelstrom-
Mefgerit der kleineren Multiplier wurde auch dieses Gerit in der erwihnten Holz-
kiste verwendet.

Als Anzeigegerate wurden ITTmetrix MX 202 B-Multimeter verwendet, die zusam-
men mit den Operationsverstirkern in den Multiplierbasen die Messung von Dunkel-
stromen auf 33 pA genau erméglichte. Die Hochspannungsversorgung der Muiti-
plier iibernahm zuletzt ein Gerdt der Firma Heinzinger. Beim Anlegen der Hoch-
spannung zeigte es sich, daf ein langsames Anfahren der hier benutzien Spannung
von ca. 2000 V ndtig war, da sonst Operationsverstirker durch zu hohe Span-
nungsspitzen beim Schalien Schaden nehmen konnten.

Bei den Messungen wurde im Allgemeinen die Einstellung eines stabilen Dunkel-
stromwertes abgewartet, sie dauerten also fiir 4 kleine oder 1 grofe Réhre ca. 5 min.
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Die mit den drei beschriebenen Teststinden durchgefiihrten Serienmessungen sind
inzwischen fast vollstindig abgeschlossen worden. Die Beobachtungen und Ergeb-
nisse, die sich aus diesen Messungen ergaben, sind im Folgenden beschrieben.
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Kapitel 4

Ergebnisse der Serientests

4.1 Probleme mit den R 5505

Die Serientests begannen mit der Vermessung der R 5505-Photomultiplier im Hei-
delberger Teststand.

Anfingliche Messungen von ca. 15.5 bis ca. 72 h Dauer an 36 Multipliern unter
durchschnittlich ca. 2000 V Versorgungsspannung zeigten je b Multipler, die keine
ADC-Werte lieferten. Kontrollen ergaben, dafl die Multiplier funktionierten, aber
verschiedene ADC-Kanile wahrend der Messungen Schaden genommen hatten.
Meist waren die 34-0-Widerstinde an den Eingéngen der betroffenen Kanile auf
sehr hohe Werte aufgebrannt. Diese Widerstinde dienen zum Schutz der ADC-
Flektronik vor zu hohen Signalspannungen. Laut Spezifikation des Gerits sind sie
auf Spannungen von 50 V filr etwa 1 ps ausgelegt, erfahrungsgemif halten sie in
dieser Zeit sogar bis ca. 600 V aus. Demnach konnten nur lingere Signale sehr
hoher Spannung in die Kanile die anfgetretenen Defekte ausgeldst haben.

7ur Untersuchung derartiger Signale wurden die teuren ADCs von Panelen mit
durch 51 O-Widerstinde terminierten Buchsen ersetzt. Mit diesen Panelen wurde
die Abhingigkeit der Widerstandsdefekte vom Hochspannungsgerit, der Réhren-
halterung, den Basen und den an die Multiplier angelegten Spannungen im Aufbau
iberpriift.

Fin Baufehler im Hochspannungsgerat hitte etwa Spannung in seine Masse einkop-
peln kdnnen. Da diese mit den Anoden der Multiplier verbunden ist, hitte so Hoch-
spannung in die ADC-Kanile gelangt sein konnen. Eine ca. 3 h-Kontrollmessung
vor 24 Multipliern, die von einem anderen als dem eigentlichen Gerat des Aufbaus
mit ca. 2250 V versorgt wurden, ergab aber auch 1 zerstérten Widerstand. Das
schloB das Hochspannungsgerit als Ursache der Signale aus.

Ladungen auf dem Metallrack der Multiplier hitien ebenfalls Hochspannungen
in Anodenausginge von Maltipliern bringen konnen. Der ca. 18 h-Betrieb von
30 Multipliern ohne Halterung an 2250 V lieferte jedoch wieder 3 defekte Wider-

stinde.
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Auch Konstruktions- oder Baufehler an den Spannungsteiler-Basen der Multiplier
hatten Hochspannungen im Anodenausgang zum ADC verursachen konnen. Bei
verschiedenen Tests von Basen mit und ohne Multipliern erwiesen sich die Basen
aber als sicher. In einem ca. 17 h-Test von 32 Basen mif und 31 Basen ohne
Multiplier unter 2250 V gab es 8 defekte Widerstdnde durch die bestiickten Basen,
von den anderen keinen. Das zeigte in Verbindung mit den vorangegangenen Tests
auch, dafl die Multiplier selbst die Ursache der zerstrien Widerstdnde waren.
Das Testen von Multipliern unter verschiedenen Hochspannungen ergab eine klare
Abhingigkeit der Anzaht defekter Widerstinde von den an den RShren liegenden
Spannungen. Die Ereignisse traten zwar statistisch und fiir jeden untersuchten
Photomultiplier in verschiedener Starke auf, sie stiegen jedoch mit steigender Span-
nung offenbar stetig an. Dies wurde bis ca. 5000 V Spannung an einem Multiplier
nachgepriift.
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{Fig.22) Die Funkenrate als Funktion der Multiplierspannung {{Meil])

Beim Unterschreiten einer Spannung von ca. 1900 V brach der Effekt jeweils
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ab. Das statistische Auftreten, die Spannungsabhingigkeit und die Abbruchspan-
nung bewiesen, dafl Uberschlige in den Multipliern der Grund fiir die beobachteten
Hochspannungssignale sein muflten.

ﬁberschléi.ge in Medien entstehen durch Bildung von Elektronenlawinen. Werden
Elektronen durch Sekundér-, Photo-, Thermo- oder Elektroemission aus einem als
Kathode fungierenden Material freigesetat, konnen sie auf ihrem Weg zu einer Art
von Anode Energie aus dem vorhandenen Potentialgefille aufnehmen. Mit dieser
Energie setzen sie durch Ionisation getroffener Atome oder Molekiile des Mediums
weitere Flektronen frei. Die erzeugten Ionen wandern ihrerseits zur Kathode und

18sen dort durch Sekundiremission zusitzliche Elektronen aus. Dadurch kommt
eine Teilchenlawine ([Gerl]) von:

_ éxp'yd
- Nul ~ §(expyd — 1) (41)

Ny : Zahl an die Anode kommender Elekironen
No : Anzahl der Anfangselektronen

M

« : Tonisierungsvermdgen eines Elektrons im Medium
d : Distanz Kathode zu Anode

Ist der Nenner dieses Ausdrucks kleiner oder gleich Null, die Zahl im Prozef erzeug-
ter lonen und damit Sekundirelektronen also hoch genug, kann schon aus wenigen
Anfangselektronen eine groBe Lawine entstehen. Deren Elektronen ermdglichen
Entladungen in einem Medium. Je nachdem, ob hauptsichlich das Medium zwi-
schen Kathode und Anode oder auch noch die Anode die Ionen fiir die Sekundére-
mission liefern, teilt man die Entladungen in Leader- oder Generations-Durchschlag
cin. Entscheidend fiir diese Durchschige ist nach dem Potentialgefille fiir die Elek-
tronen die Form der Kathode. Je spitzer diese ist, desto héher ist das in ihrer Néhe
herrschende elektrische Feld. Mit der Hohe der Feldstirke steigt aber auch die
Anzahl feldemittierter Elektronen. Das 148t Spannungsdurchbriiche fiber gréfiere
Distanzen und in geringeren Zeitabstinden zu. Bei glatten Elektroden kénuen
Spannungen von ca. 2000 V in Luft unter Normaldruck ca. 0.5 mm iberbriicken.
Abgeschen davon, da die Distanzen von Teilen mit entsprechendem Potential-
gefille in den Multipliern ca. 1 bis ca. 2 mm bei Spannungen von normai nur 2300
V betrugen, mufte auch das in den Rohren herschende Vakuum von ca. 1077 Torr
jeden Durchschlag nach der geschilderten Art verhindern. Bei Dritcken von ca.
10~7 Torr miissen Anfangselektronen ca. 400 mm laufen, um ionisierbare Teilchen
anzutreffen. Dieser Weg ist aber linger wie die Multiplier selbst. Allerdings gibt
es noch einen etwas anderen Durchschlagsmechanismus ([Beyl]), der betrachtet
werden mufite,

Bei Feldstirken von ca. 30 bis ca. 100 kV/mm treten Elektronen durch Felde-
mission aus einer Kathode in ein Vakuum aus. Auf ihrem Weg zu einer Anode
nehmen sie Energie anf, die nicht durch Ionisation oder dhnliches abgegeben wird.
Dadurch kénnen diese Elektronen beim Auftreffen auf die Anode mehrere Ionen
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ausldsen. Diese driften zur Kathode, I8sen dort Sekundirelektronen aus und der
Prozef beginnt, etwas stirker geworden, von vorn. Nach einiger Zeit ist das Vaku-
um mit immer mehr zwischen Anode und Kathode driftenden Elektronen und
Ionen gefillt. Einige Ionen rekombinieren in diesem Teilchenstrom unter Lichte-
mission, andere, schon rekombinierte, werden aufs neue ionistert. Irgendwann ist
die Teilchendichte im Vakuum so gestiegen, daf ein Generations-Durchschlag statt-
finden kann. Das geht umso schneller, je mehr Elekironen zu Beginn feldemit-
tiert werden und je hdher das von ihnen durchlaufene Potentialgefille ist. Nach
dem Aufbrauch der Tonen und Elektronen bricht die Entladung ab, bis wieder
geniigend Gas nachproduziert worden ist. Dann beginnt der Vorgang aufs neue.
Dieser Durchschlagsmechanismus wird Vakuumdurchschlag genannt. Sehr verein-
facht ausgedriickt handelt es sich dabei um einen Generations-Durchschlag, der
sein eigenes Medium produziert.

Wie die Untersuchung des Innenaufbaus einiger Multiplier zeigte, waren diese, wie
bei manueller Fertigung kaum anders zu erwarten, sehr unterschiedlich in der Ver-
arbeitung. Scharf abgeschnittene Zuleitungsdrihte und Dynodenstzreben waren zu
sehen.. Bei Schnittkanten von schitzungsweise 0.05 mm Breite und Spannungen
von 2000 V an den jeweiligen Drihten konnten siellenweise die zur Elektroemis-
sion ndtigen Felder mit ca. 40 kV/mm durchaus erreicht werden. Die elekirischen
Felder zwischen verschiedenen scharfen Kanten und diinnen Zuleitungen machien
Entladungen auch fiber ca. 1 bis ca. 2 mm méglich.

Um die Prozesse in den Multipliern visuell beobachten zu kénnen, wurden einige
Rohren von ihren Umhillungen befreit. Um nicht Tage auf ein Ereignis warten
zu miissen, wurde die Spannung an den Testrdhren iber den eigentlich erlaubien
Bereich hinaus bis maximal 5000 V erhsht. Dies geschah unter der Annahme, dafl
damit nur die Rate, aber nicht der auftretende Effekt geindert wird. Die Multipl-
er wurden an einer nach und nach speziell modifizierten Base betrieben. Um die
Réhren vor zu starken Entladungssirémen zu bewahren, wurden sie tiber einen 470
pF-Kondensator und einen 100 MQ-Widerstand statt mit dem normal eingebauten
10 nF-Kondensator mit Spannung versorgt. Zwischen Hochspannung und Kathode
wurde ein weiterer Widerstand von 2 MQ gelegt. Eir 50 : 1-Spannungsteiler an der
Anode erlaubte die Betrachtung der Hochspannungssignale an einem Oszilioskop.

Das Bild zeigt die Schaltung ([Sch3]):
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Die Versuche wurden tiblicherweise bei ca. 3000 bis ca. 3500 V begonnen. Im
Verlauf der Tests wurde die Spannung gegebenenfalls weiter gesteigert. Bei diesen
Spannungen liefen sich bei entsprechend abgedunkelter Umgebung zundchst kleine,
bliuliche Lichter an den scharfen Enden der Dynodentréger-Streben eines Mulii-
pliers sehen. Bei steigenden Spannungen wurden diese Elmsfeuer-artigen Lichier
intensiver. An diesen Stelle wurden Elektronen durch Feldemission produziert.
Sie trafen anscheinend auf die Isolationen der Strebe und l5sten dort Ionen aus.
Zurickdriftende Jonen rekombinierten besonders im stirkeren Elektronenstrom in
der niheren Umgebung der Strebenspitze. Dadurch wurde das blaue Leuchten
erzeugt.

Nach gewisser Zeit begann das Innere des Multipliers zuerst schwach, dann im-
mer stirker werdend bliulich zu glimmen. Dieser Vorgang dauerte je nach Hohe
der angelegten Spannung einige Minuten. Offenbar war hier der Anfillprozefl des
Vakuums der Rohre mit Ionen zu sehen. Durch deren Auftreffenen auf das Glas des
Multiplierkolbens, aber auch durch ihre verschiedentlich stattfindenden Rekombi-
nationen wurde das Glimmen erzeugt.

Bei Spannungen um und dber ca. 4000 V konnten auch Durchschlige selbst
beobachtet werden. Grofle Uberschlige fanden in zwei Schritten stait. Zuerst
erfolgte eine Entladung zwischen dem scharfen Rand der Kathodenkontaktschicht
and der Zuleitung zur ersten Dynode. Dadurch wurde diese Leitung auf Katho-
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denspannung gebracht. Da sie nahe an den scharfen Réndern der Anodenplatten
vorbeilief, erfolgte hier der Uberschlag der Kathodenspannung auf die Anode und
damit auf die Signalleitung des Multipliers. Die beiden deutlich sichtbaren Funken
blieben bis zur Entleerung des Spannungsversorgungs-Kondensators stehen. Bei
dem 7u diesen Tests verwendeten Aufbaun dauerte das wegen der geringen Kapazitit
dieses Elements und dem Vorwiderstand nur ca. 50 ms. Mit den Kondensatoren
und Widerstinden des Spannungsteilers in der Serienmefapparatur konnten die
Funken um ca. 170 ms stabil gehalten werden. Das reichte zus, um die Wider-
stinde der ADCs zu zerstdren.

Gleichzeitig mit dem Auftreten der Funken verschwand das Glimmen im Multi-
plier und das blaue Leuchten an den Enden seiner Dynodentrager, um nach dem
Verléschen der Entladungen wieder einzusetzen. Damit begann der beschriebene
Proze® von Neuem. Das lonen-Gas wurde also in der Entladung verbraucht und
konnte sich nach dieser wieder neu bilden.

Kleinere Uberschlage zwischen Stellen geringerer Potentialdifferenz konnten eben-
falls beobachtet werden. Sie bauten jeweils nur Teile des Ionengases ab, waren
dafiir aber hiufiger als die grofleren Funken.

Je nach Verarbeitung der Réhre dauerte das Auffiillen ihres Vakuums mit lonen
mehr oder minder lang. Das bestimmie die individuelle Funkenrate einer Rohre.
Spiter in der Apparatur fiir Messungen mit Magnetfeld durchgefithrte Ratenmes-
sungen an den R 5505-Multipliern zeigten keine Anderung der Hiufigkeit des Ef-
fekts trotz hohen Magnetfelds. Der 10 h-Beirieb von 28 Rohren unter ca. 2000
V in einem Magunetfeld von 1.2 T Stirke ergab 3 zerstorte Widerstande, was gut
su den ohne Feld ermittelten Raten pafite. Auch das war mit der Theorie des
Vakuumdurchschlags erklirbar,

So werden weder die Feldemission noch die Ionisierungsprozesse zum Bilden des
Durchschlagsmediums von einem Magnetfeld beeinflut. Die Driftbewegungen
der partikel erfahren jedoch eine magnetfeldbedingte Anderung. Je nach Stirke
des Feldes werden die Bahnen der Teilchen zu Spiralen. Damit erhéht sich ihre
Wahrscheinlichkeit, mit anderen Partikeln zu kollidieren. Ihre mittlere freie Weglinge
sinkt so, was scheinbar die Dichte des Mediums erhdht. Die hohere Dichte ist aber
positiv fir einen Vakuumdurchschlag. Folglich sollte die Rate der Entladungen in
einem Magnetfeld wenigstens gleich der vom feldfreien Fall, eher sogar héher sein.

Im selben Magnetfeldversuch wurden auch die Dunkelstrompulse von Multipli-
ern mit einem Diskriminator und einem elekironischen Zahler aufgenommen. Die
Schwellen des Diskriminators standen dabei auf 100 mV. Es stellte sich heraus,
da$ die Multiplier mit Raten von ca. 0.5 bis ca. 1 mHz Signale verzeichneten, die
grofer als die Schwellenwerte des Diskriminators waren. Weitere analoge Messun-
gen ohne Magnetfeld ergaben die gleichen Werte. Wie die Fankenrate wurden also
auch diese Signale in ihrer Haufigkeit nicht durch ein Magnetfeld beeinflufit. Sie
tieflen sich als Nebeneffekt des Vakuumdurchschlags identifizieren.

Beim Auffiillen eines Multipliers mit Ionen und Elekironen prallen einige Teilchen
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auf die Anode, wo sie wegen ihrer teils hohen Geschwindigkeiten kurze Signale
auslosen. Wie das Rekombinationsleuchten im Inneren der Réhre nimmt auch
die Zahl der auf die Multiplieranode prallenden Teilcher mit dem lawinenartigen
Wachsen der Gesamtteilchenzahl zu. Entsprechend steigt die Hohe der an der Ano-
de gemessenen Signale. Kurz vor grofleren oder kleineren Entladungen erreichen
die Signale wie das Rekombinationslenchten ihr Maximum, um danach bis zur
Neuproduktion eines Durchschlagsmediums wieder zu verschwinden. Wie zuvor
beschrieben, ist dieser Prozeff und seine Stirke unabhingig von &ufleren Magnet-
feldern. Die Verarbeitung des Inneren des Multipliers ist aber wieder entscheidend
fiir die Signalrate jeder einzelnen Rohre.

Um festzustellen, ob Funken und Signale tatsichlich den gleichen Ursprung haben,
wurde ein entsprechender Test konzipiert. Da das Rekombinationsleuchten gle-
ichzeitig mit den hohen Signalen auftreten sollte, mufite die Koinzidenz des Glim-
mens eines Photomultipliers mit gemessenen Signalen bei normalen Betriebsspan-
nungen der Rohre festgestellt werden. Dazu beobachteten 2 R 5505-Multiplier
einen dritten ohne seine Schutzumhillungen. Mit einem Verteiler fiar die Multiplier-
Spannungen und den notwendigen Basen war alles in einer lichtdicht verschliefibaren
Kiste mit Steckern fiir Hochspannung und Signalleitungen untergebracht. Der Auf-
bau ist im nachstehenden Bild verdeutlicht:
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{¥ig.24) Aufban zur Untersuchung der Dunkelpulse

Die Ausgangssignale aller Multiplier wurden mit einem LeCroy 4608C-Diskriminator
mit Schwellen bei ca. 100 mV aufgeteilt und fiir die erforderlichen Koinzidenzen

geformt. Die Koinzidenzeinkeit gab zum einen das Aufeinandertreffen der Sig-

nale aller 3, zum anderen nur die der 2 beobachtenden Multiplier an. Zusammen

mit den Signalen der Beobachiungs-Multiplier fiir sich wurden alle MeBsignale auf

eiren CAEN 145 N-Counter gegeben. Die Versorgungsspannungen der Multipli-

er wurden von einem Gerat der Firma Heinzinger auf ca. 2000 V gehalien. Das

Schaltbild zeigt den Aufbau der Elektronik:
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(Fig.25) Elektronik zur Untersuchung der Dunkelpulse

Der Aufbau wurde durch 2 Leerliufe mit den Beobachtungs-Multipliern allein zu
je ca. 1 h Dauer iiberpriift. In diesen Tests lieferten die Koinzidenzschaliungen
wie erwartet keine Zihlwerte. Bei der Messung in vorgesehener Anordnung wurden
von allen 3 Multipliern 5859 Signale gleichzeitig registriert. Das stimmte gut mit
den 5469 Signalen iiberein, die die beobachtenden Multiplier gesehen hatten. Die
Multiplier bemerkten also in ihren Dunkelsignalen den Aufbau des Mediums, das
Durchschlige in ithnen hervorrufen konnte.

An den R 2490 wurde keiner der beiden Effekte auffillig. Das mag daran liegen,
daB ihre Grofie eine qualitativ bessere Fertigung ihrer Einbauten ermdoglicht.

Die Serienmessungen, aber vor allem der Detektor, fiir den die Multiplier bestimmt
waren, standen mit diesen Effekten vor einem ernsten Problem. Die Funken kon-
nten die Ausleseelektronik von Teststinden und SPACAL innerhalb kurzer Zeit
stark beeintrichtigen. Die Dunkelsignale stellten keine technische Gefihrdung fir
Tests und Detektor dar. Letaterer wiirde sie im Betrieb aber nur schlecht von wirk-
lichen Signalen unterscheiden kénnen und unter Umstinden als solche aufnehmen.
Um das Funken-Problem einzudimmen, boten sich zwei Mglichkeiten an.

Die Erste bestand im Parallelschalten einer handeliblichen Ghimmlampe zum Sig-
nal. Bei Signalen mit hheren Spannungen als 90 - 100 V spricht die Lampe an
und begrenzt die Signalhshe auf die Hohe ihrer Ziindspannung, die auch von ADCs
verkraftet wird. Bauen sich aber von Funken ausgeléste Hochsp annungsschwingun-
gen in Kabeln vor der Lampe auf, kann deren Dampfungszeit zu lang fiir den Ein-
gang eines ADCs sein; trotz begrenzter Spannung wird dieser dann zerstort. Far
Messungen an kurzen Signalen mit einigen 10 ns Dauer ist diese Methode wegen
der Eigenkapazitit der Glimmlampe nicht zu gebrauchen, bei Signalen mit einigen
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100 ns ist sie aber moglich.

Die zweite Maglichkeit bestand in der Begrenzung des Versorgungsstroms zur Ka-
thode durch einea 2 MQ-Widerstand in den Basen der Multiplier zwischen Kathode
und Hochspannung. Bei einem Funken kann so nur die Ladung der Kathodenka-
pazitit fliefen. Das begrenst die Dauer der Entladung auf etwa die Zeit, in der
der Eingangsschutz eines ADCs oder einer sonstigen Elekironik auch eine hohe
Spannung noch verkraften kann. Der Widerstand vor der Kathode schadet den
MeRBqualititen einer Base praktisch nicht.

Aus konstruktiven Griinden wurde zum Schutz der Apparatur fiir Tests im Mag-
netfeld die exste Methode angewandt. Alle weiteren Testapparaturen wurden mit
umgebaunten Basen nach der zweiten Methode versehen und so gesichert. Nach
Test einer mit Kathodenwiderstand versehenen aktiven Base des SPACAL, in dem
eine Funkenstrecke die entsprechenden Ausgangssignale eines Multipliers mit hoher
Rate simulierte, wurde die zweite Methode auch fiir den Detektor fibernommen.
Sicherheitshalber wurde nicht nur fiir die R 5505, sondern auch fir die R 2450-
Basen ein Kathodenwiderstand vorgesehen.

Die Dunkelsignale lieBen sich mit derartigen Vorkehrungen jedoch nicht beseitigen.
Werden die Signale der Multiplier im Betrieb extern getriggert wie in den Testauf-
bauten, wire die Registrierung von Dunkelsignalen reiner Zufall. Dadurch kénnen
die Dunkelsignale so gewonnene Meflergebnisse prakiisch nicht verfilschen.

Wird in Versuchen aber auf Signale selbst geiriggert, werden die Dunkelpulse mit
aufgenommen. Entsprechend verfélschte Messungen lassen sich nur verhindern,
indem die Versorgungsspannung der Multiplier unter ca. 1900 V gehalten oder die
Triggerschwelle fiir alle Signale gehoben wird. Die Finhaltung der Abbruchspan-
nung der Durchschlagsprozefle beseitigen anfler den Dunkelpulsen auch die Funken
der Multiplier. Andererseits wird so nicht das volle Gain der Réhren erreicht,
was insbesondere bei der Anwendung der Multiplier in in ohnehin gainsenkenden
Magnetfeldern ungiinstig ist. Das Heben einer Triggerschwelle iiber die Raten der
Dunkelsignale ermdglicht zwar korrekte Meflergebnisse an sonstigen Signalen, aber
vielleicht wichtige reale Pulse im Bereich der Dunkelsignale gehen mit diesen ver-
loren.

Beim SPACAL mag ein Kompromifi aus beiden Dunkelsignal-Beseitigungen in
Frage kommen. Das kann aber erst nach endgiiltiger Festlegung des Detekior-
gains entschieden werden. Bei niedrigen Multipliergains und damif niedrigerer
Spannung wirden sich die Dunkelpulse reduzieren und die Triggerschwelle des De-
tektors miifte nur wenig angehoben werden.

Grundlegend lassen sich diese Probleme nur durch einige Andernngen im Innern der
Multiplier beseitigen. Besonders die Verkleidung spitzer Drahtenden mit Kugeln
aus spezieller Fertigung oder Létzinn-Tropfen und die Abdeckung scharfer Beschich-
tungskanten mit Isolierlack wiirden die Ursachen der Durchschlige bekdmpfen.
Derartige Anderungen in der Multiplier-Fertigung hétten fiir die Lieferungen der
Roéhren zum Einbau ins SPACAL zuviel Zeit in Anmspruch genommen. Da die
Probleme auch so einigermaflen beherrschbar erschienen, wurde weiterhin mit den
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vorhandenen Multipliern gearbeitet.
Der Hersteller ist um Verbesserungen an den R 5505 bemiiht.

4.2 Die Ergebnisse der Kalibrationsmessungen

Insgesamt wurden 1320 R 5505 aus Serien- und Reklamationslieferungen, 3¢ R
5506 (Strahlungsharte R 5505) von den Vortests und 144 R 2490 aus Serienlieferun-
gen nach den beschriebenen Verfahren mit und ohne Magnetfelder kalibriert. Das
Bild zeigt die Kalibrationsrampen eines R 5505 in verschiedenen Magnetfeldern.
Entsprechend sahen die Rampen der anderen Multipliermodelle aus.
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Die Informationen aus den anfallenden Mefidaten wurden von speziellen Program-
men ([Zab3]) ({Zub4])ausgelesen, ausgewertet und in 3 Datenbanken ([Zub4]) fir
die jeweilige Multipliergruppe iiberspielt. Die von den Kalibrationsmessungen in
diese Banken geschriebenen Werte waren 3 Groflen zum Parametrisieren der Ram-
pen, die Verlustfakioren der Multipliergains zwischen Messungen mit und ohne
Magnetfelder, die Relativgainwerte der Multiplier in allen Feldern und zugehérige
Absolutgainwerte nach Angaben des Herstellers.

Die Parameter der Kalibrationstampen wurden durch Anpassen einer Funktion
mit 3 freien Gréfen an eine Rampe bestimmt. Die Funktion wurde der wirklichen
Gainformel fiir Multiplier nachempfunden:

G = 6P = (xU)N => G =p1 (U — p2)P (4.2)

py ¢ Vorfaktor zur Errechnung von ADC-channels oder anderen Einheiten
pz : BEine “Offset”-Spannung
ps : Exponent als Entsprechung zu aiNp

Der Parameter p; diente nur zum Erreichen bestimmter Einheiten, etwa der ADC-
channels des Relativgains, Der Wert von p; wurde als eine Art von Ofset-Spannung
hilfsweise eingefiihrt und ist in den Messungen oft nahe Null gewesen, wie es nach
der Gainformel auch zu erwarten war. Der wichtigste Parameter war ps. Er be-
stimmte die Hohe des jeweils erreichten Gains der Multiplier. Die nachstehenden
Bilder zeigen die Verteilungen der verschiedenen Rampenparameter fir die ver-
messenen MultipHertypen ohne Magnetfelder.
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Die Magnetfeld-Verlustfaktoren der einzelnen Multiplier wurden mit gegebenen-
falls anhand der Rampen extrapolierten Relativgains bei 2000 'V an den jeweiligen
Moultipliern erhalten. Die nachstehenden Bilder zeigen die Verteilungen der Ver-
lustfaktoren fiir die vermessenen Multipliertyper in allen Magnetfeldern.
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Das Gain von Kathoden- und Anodenseusitivititsmessungen des Herstellers an
einem Multiplier lieferte dessen Absolutgain ohne Magnetfelder, der Quotient dieses
Gains mit Verlustfaktoren das Absolutgain mit Feldern. Die folgenden Bilder
zeigen die Gainverteilungen fiir die Photomultipliertypen in allen Magnetfeldern.
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Von 1245 R 5505-Multiplier erreichten 3 schon ohne Magnetield kein Absolutgain
in der Hohe von 4 x 10°. In einem Magnetfeld von 1.2 T lagen die Absolutgains von
weiteren 594 Multipliern unter dem dafiir spezifizierien Wert von 10%. Die R 5506
aus den Vortests erwiesen sich , wie schon bekannt, als in jeder Hinsicht in Ord-
nung. Von 144 R 2490-Multipliern erreichten alle ein ausreichendes Absolutgain
ohne Magnetfeld, bei einem Feld vor 1.2 T jedoch unterschritt 1 den geforderten
Wert von 2 x 10%

An den Verteilungen fiel zunichst auf, dafl der Kalibrationsrampen-Parameter p;
fir die meisten R 5505-Multiplier auf ca. 6, maximal ca. 6.3, fiir die R2490-
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Multiplier auf ca. 7 liegt, maximal ca. 7.11 liegt.

Vergleicht man p3 mit dem entsprechenden Exponenten in der Gainformel, so muf
der Parameter das Produkt aus der Sammeleffizienz von Dynoden eines Multipli-
ers und deren Anzahl sein. Bei herkdmmlichen Multipliern hat die Sammeleffizienz
wegen meist guter Fokussierung und giinstig geformten, durchgehenden Dynoden-
blechen ein Wert wenig kleiner als 1. In diesem Fall ist der Exponent, der gewis-
sermafen die effektive Dynodenzahl einer Rohre angibt, fast gleich der wirklichen
Dynodenzahl eines Multipliers. Bei den hier zu testenden Multipliern existieren
aber aus schon genannten Griinden weder durchgehende Dynodenbleche noch gute
Fokussierungen. Dadurch ist die Sammeleffiziens der Dynoden und so ihre effektive
Zahl klein.

Die Sammeleffizienz oder die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron eine Dynode
trifft, muB hier durch das Verhéltnis von Stegen zu Léchern der Dynodengitter
gegeben sein. Das Bild zeigt die elektronenmikroskopische Aufnahme eines Dyn-
odengitters ([Janl]) {[Mor2]).

s 3 SR s, DRI S

= "
PRI  hme T o MR

“_...!&2;-: TR e T d2= RIS

(Fig.35) Das Dynodengitier eines fine-mesh-Multipliers {{Janl}) (tMorz])

Ein genaues Vermessen des Verhiltnisses ergibt, dafl ein auf eine Dynode zufliegen-
des Elektron mit 0.588 Wahrscheinlichkeit einen Steg erreicht. Dies gilt so jedoch
nur fir Elektronen, die von der Kathode kommend zur ersten Dynode laufen. Von
dort ab ist das Steg-zu-Loch-Verhiltnis der jeweils folgenden Dynoden, welches
durch das Loch der gegebenen Dynode gusitzlich begrenzt ist, entscheidend. Die
entsprechenden Wahrscheinlichkeiten sind dann die Mittelwerte der Wahrschein-
fichkeiten aus den Konstellationen Loch-hinter-Loch (0.0) und maximale Grofie von
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Steg-hinter-Loch(0.81), also 0.405. Fir die kleinen R 5505 - Modelle erhilt man
50 nach Aufaddieren und Mitteln fiber deren 15 Dynoden eine mittlere Sammelef-
fizienz von ca. 0.417, fiir die groflen R 2490-05mod it thren 16 Dynodeneine von
ca. 0.416. Multipliziert mit der jeweiligen Dynodenzahl ergeben sich maximale ef-
fektive Dynodenzahlen von 6.255 und 6.66, die insbesondere bei den kleinen Rohren
gut mit der Realitdt Gbereinstimmen. Die Abweichungen in den Werten lassen sich
durch gitnstigere und weniger giinstigere Verschiebungen der Gitter gegeneinander
und leicht mégliche Toleranzen in den photochemisch gedtzien Dynodengittern
erkliren. Da die Exponenten letztlich auch die Héhe des Gains eines Multipliers
bestimmen, rithren die beobachteten Verstirkungsschwankungen ebenfalls von den
zuvor genannten Gitterunterschieden her. Das folgende Bild zeigt die gefundene
Korrelation zwischen Werten von p; und den Gains der Multiplier ohne Magnet-
feld. '
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Wie das folgende Bild zeigt, indern sich die Werte von p; auch in Magnetfeldern

praktisch nicht. Die effektive Dynodenzahl ist also zumindest in erster Naherung
eine konstante Kenngréfe der Multiplier.
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Offenbar wire es von Vorteil, wenn der Hersteller der Multiplier bei allen Dyno-
den einer Rohre das maximale Steg-hinter-Loch-Verhélinis erreichen kénnte. Das
wiirde die mittlere Sammeleffizienz der Multiplierdynoden fast verdoppeln aund
damit das Gain einer Rohre quadrieren. Vermutlich erfordert das aber kaum erre-

ichbare Fertigungsgenauigkeiten.
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Weiter war an den Verteilungen der MeBwerte die Hohe der Verlustiaktoren fiir
die R 5505- und die R 2490-Multiplier bemerkenswert. Wiahrend die Vortests Fak-
toren von ca. 40 bis ca. 50 zwischen 0 und 1.2 T fiir die kleinen Multiplier ergeben
hatten, wiesen sie jetzt durchschnittlich Faktoren von ca. 86 auf. Bei den grofien
Multipliern waren einmal Verlustfaktoren um ca. 100 festgestellt worden. Nun
erreichten sie im Durchschnitt Fakioren um ca. 164. Die Ergebnisse der kleinen R
5506-Multiplier im Magnetfeld-Testapparat stimmten aber gut mit thren Vortest-
werten iiberein. Das schloff Fehler im Testapparat aus. Die Serien-Multiplier waren
offenbar schlechter als die Testmodelle.
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Die in Magnetfeldern aufiretenden Gainverluste lassen sich mit einer einfachen
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Betrachtung abschitzen. In den fine-mesh-Multipliern milssen aus dem Steg einer
Gitterdynode sekundéremittierte Elektronen erst ihren Ursprungssteg iiberqueren,
bevor sie durch ein Gitterloch zur nichsten Dynode gelangen kénnen. Die Sekundére-
mission kann unter allen Winkeln erfolgen. Nimmt man ein parallel zu einem ent-
sprechenden Multiplier gerichtetes Magnetfeld und hauptsichlich senkrecht zum
Feld emittierte Sekundirelektronen an, so kann das Maguetfeld die Elekironen auf
Kreisbahnen zwingen. Ist der Radius dieser Bahnen zhnlich gro8 wie die Breite des
Ursprungs-Dynodenstegs der Elektronen, so kdnnen einige der Ladungstriger den
Dynodensteg nach threm Entstehen nicht mehr verlassen. Diese Elektronen wer-
den in gewissem Sinn von ihrer Ursprungsdynode absorpiert. Sie gehen damit dem
Verstarkungsproze$ des betreffenden Multipliers verloren und verursachen dessen
Gainverlust im Magnetfeld. Nimmt man also fiir jede Dynode bzw. die an ihr
stattfindenden Sekundiremissionsprozesse ein einfaches Absorptionsgesetz an und
reduziert den Sekundaremissionsfaktor ohne Magnetfeld damit, so erhélt man:

2¢

G ={5(1- exp(—BevSD

D)) (4.3)

B : Magnetische FluBdichte
» : Geschwindigkeit der Sekundarelektronen mit Energie ¢
sp : Dynodensiegbreite

Rechnet man mit den Werten von ca. 1.5 eV fiir die Austrittsarbeit und ca. 5.5
pm als Dynodenstegbreite, so findet mam fiir die kleinen Réhren in einem Feld
vorn 0.05 T eine Cainabschwichung um einen Faktor 37, bei 1.2 T einen um 97.
Fiir die groBeren Rohren findet man analog bei 0.88 T einen Faktor um 60, bei
19 T einen um 208. Diese Betrachtung mag fir konservative Abschitzungen der
Gainverlustfaktoren von Multipliern in Magnetfeldern brauchbar sein. Wie die
nachfolgenden Bilder ([Zubl]) von schrittweise bis 1.2 T anfgenommenen Verlust-
faktoren fir kleine Multiplier zeigen, geben die abgeschitaten Faktoren dhnliche
Werte wie die Messungen,
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(Fig.41) Gains von Multipliern in ansteigendem Magnetfeld

Sowohl die Betrachtung als auch die Kontrolle ergeben, dafl die in den Serientests
ermittelten Verlustfaktoren korrekt sind. Die seit den Vortests hohér gewordenen
Verlustfaktoren und die starke Streuung, die diese aufweisen, lassen sich vermutlich
wieder auf Probleme in der manuellen Fertigung der Multiphier zuriickfiihren.

Die Absolutgains der Multiplier zeigten eine interessante Diskrepanz zu den Werten,
die daffir in den Messungen aus Mittelwerten und Breiten von Sigralverteilungen
bei einer Spannung errechnet wurden. Die jeweiligen Werte fitr einen Multiplier
entsprachen sich gut, allerdings lag das Gain nach Herstellerangaben durchweg um
einen Faktor von ca. 2.5 tiefer als das anders ermittelte Gain. Das Bild zeigl einen
Vergleich beider Gains fiir einige der kleineren R 5505-Multiplier.
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{Fig.42) Vergleich von Gains laut Hersteller und errechneten Gains fiir R 5505

Die Unterschiede zwischen diesen beiden Absolutgain-Bestimmungen rithren von
der schon geschilderten Kathodensensitivititsmessung des Herstellers her ([Sti2]).
Bei dieser wird durch die spezielle, nicht fiir den Normalbetrieb geeignete Beschal-
tung eines Multipliers der ganze Strom von Photoelektronen aus dessen Kathode
gemessen. Bei der folgenden Errechnung des Gains mit der Anodensensitivitat,
die im Normalbetrieb des Multipliers gemessen wird, wird vorausgesetzt, dall der
gemessene Kathodenstrom ganz zur Verstarkung beitrigt. Im Normalbetrieb des
Multipliers ist das aber nicht der Fall. Dann némlich trigt nur der Teil des Kath-
odenstroms zum Gain bei, der auch von der ersten oder, unter Umstinden, von
allen Dynoden des Multipliers aufgefangen wird. Das ist bei den kleineren Réhren
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aber im Mittel nur 41.7%, bei den grosseren nur 41.6%, wie die Betrachtung der
mittleren Sammeleffizienz aller Dynoden schon zeigte. Daraus folgt, dafl der vom
Hersteller angegebene Kathodenstrom in der zugehérigen Absolutgainbestimmung
als zu grof eingesetzt wird, wodurch das resultierende Gain zu klein wird. Das wirk-
liche Absolutgain der getesteten Rohren ist also das Gain nach Herstellerangaben
mal dem Kehrwert ihrer jeweiligen Sammeleffizienz. So ergeben sich fiir kleine und
grofie Multiplier gerade die gesuchten Faktoren von ca. 2.5.

Mit einer einfachen Betrachtung kann man die Grdfienordnung des wirklichen Abso-
lutgains der Multiplier auch grob abschitzen. Die die Sekundirelekironenemission
hervorrufenden schnellen Elektronen dringen refativ ungestort in ein Material ein
und vermitteln dort sovielen Elektronen die ndtige Austritisenergie, bis ihre eigene
Energie verbraucht ist. Die ausgeldsten Elekironen bewegen sich mit maximal threr
Austrittsenergie zur Materialoberfliche, wobei ihre Zahl durch StdBe mit anderen
Elektronen und Atomriimpfen reduziert wird. Diejenigen, die die Oberfliche erre-
tchen und verlassen kénnen, sind die Sekundirelektronen. Etwas guantitativer gilt
demnach:

U
§ = -f exp (m% (4.4)

¢ : Abldsearbeit fiir Sekundarelektronen im Materialinnern

Ue : Energie des in die Dynode eindringenden Elekirons

« : Dicke der Dynodenbeschichtung

L : Mittlere freie Weglinge fiir Elektronen in der Beschichtung

Bei 2000 V erreichen die meisten der kleineren Multiplier laut Hersteller ein Gain
von etwa 1000000. Nimmt man fiir die Rechnung ca. 120 V zwischen den Dynoden
an, 1.5 €V als typische Austrittsenergie der Sekundérelektronen, ca. 100 Angstrom
als mittlere freie Weglinge und die diinnste Dynodenbeschichtung mal einem Fak-
tor zwei fiir ein Maximum-Minimum- Verhiltnis hnlich der Kathode, dann erhilt
man 11.2 Sekundirelekironen. Mit einer effektiven Dynodenzahl von 6.1 poten-
siert ergibt sich ein Absolutgain fiir die kleinen Réhren von ca. 2500000, was
den Faktor von ca. 2.5 zwischen Herstellergain und wirklichem Gain der Réhren
bestitigt. Fine analoge Rechnung fiir die grofleren Multiplier liefert ein Galn von
ca. 12000000, was wieder etwa um den Faktor von ca. 2.5 iiber dem Herstellergain
fitr diese Réhren von ca. 5000000 liegt. Auch nach diesen Abschitzungen ist das
Absolutgain der Réhren also grofler als nach Angaben des Herstellers der Multi-
plier zu erwarien.

Das scheinbar zu niedrige Absolutgain vieler Multiplier in einem Magnetfeld von
1.9 T Sticke ist damit auch erhdht. Da das Magnetfeld des H1-Detektors an den
Finsatzorten der Multiplier schwicher als 1.2 T ist, wird das Gain der Multiph-
er vielleicht sogar héher als zuvor geplant sein. Die Multiplier konnten dann bei
Finhaltung des urspriinglich fiir das SPACAL geplanten Gains mit niedrigen Ver-
sorgungsspannungen arbeiten, was sich wieder positiv auf die Unterdriickung der
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Funkeneffekte in den Rohren auswirken wiirde.

Trotz aufgetauchter Probleme kann man also sagen, dafl die R 5505- und die R
2490-Multiplier von ihrer Kalibration her mehrheitlich zum Einsatz im SPACAL
tauglich sind. Bei 0.95 bzw. 0.88 T erreichen die Rdhren im Durchschnitt ein
korrigiertes Absolutgain von 1.025 x 16° bzw. von 3.593 x 10° unter 2000 V Ver-
Sorgungsspannung.

4.3 Die Ergebnisse der Homogenitdtsmessungen

Insgesamt wurden 1320 R 5505 aus Serien- und Reklamationslieferungen, 34 R 5506
(Strahlungsharte R 5505) von den Vortests und 144 R 2490 aus Serienlieferungen
nach den beschriebenen Verfahren mit und ohne Magnetfelder in ihrer Kathoden-
homogenitit vermessen. Das Bild zeigt die typischen Homogenititen eines der
vermessenen Multiplier in verschiedenen Magnetfeldern.
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Wie zuvor bei der Kalibration wurden die Meflergebnisse der Kathodenunter-
suchungen von besonderen Programmen [Zub2] ausgelesen und weiterverarbeitet.
Die wichtigen Daten wurden wieder in eine der 3 schon erwéhnten Datenbanken fiir
die jeweiligen Multipliermodelle geschrieben. Bei diesen Werten handelie es sich
1m die Maximum-zu-Minimum-Verhiltnisse einer Kathode in den verschiedenen
Magnetfeldern, die Standardabweichungen der Verteilungen von Signalen einzelner
Kathoden-Rasterpunkte in allen Feldern und eine Giiteklasse der Kathode.

Das Verhiltnis wurde durch Vergleich aller Signale der Rasterpunkte einer Kath-
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odenmessung gewonnen. Dieser Wert hatte den Vorteil, direkt mit den lieferver-
traglich festgelegten Werten vergleichbar zu sein. Andererseits konnte schon ein
Ausreifer in den Rasterpunkt-Signalen das Verhiltnis verfilschen. Allerdings ka-
men wihrend der Messungen nur 3 derartiger Zweifelsfille vor. Das Bild zeigt die
Maximum-zu-Minimum-Verteilungen der vermessenen Multiplier in 2llen Magnet-

feldern, sofern vorhanden:
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(Fig.45) Max/Min bei 0T: (A) R 5505, (B) R 5506, (C) R 2490

Mathggns="5ra, " dn

81

T

Ty

I

-
B o

. 1

L")
1471

1.25

5 178

2

!
2318 23 LIS

3

332

Mathocen =ioe/ din



Enteag 1213 Entri 34
2 A | uean 1587 é g rivig 1,303
« x .t
g 3
3 E
13 -
&1 -
3 ha -
L1
8 -
m ot
S
n ]
E 1.5 |
m o
1 -
oo~ os
a“J‘-u [ ] [ ' HP"\P!"AL a:u. 1 a1 I LS L | PPN SRR i
1.2 14 1.8 1A 2 2.2 2.4 ig 1.2 te 3.8 1.3 F 2.2 T+ 24
Xdinadun ~dar/Win Kathaden = Mgy in
(Fig.46) Max/Min bei 0.95T: (A) R 5505, (B) R 5506
1 Entrien 1215 = Ealiaz N
2 b A | ceen 130 | B B | een 1e2g
z 3
g 3
1 K
s 38
-1 L 3 —
o .5
2 E
M -
1.5
Fie B od
'
0.3
a L1 ' ﬂ-rUrLI-ﬂfL.i OE" - ! . L1 N N I
1.3 F] 22 4 3 1.2 [ 1.5 14 2 22 2.4 23 23 .
Kakhgean—dax, Min i Kathodetw Mg e/ Min

(Fig.47) Max/Min bei 1.2T: (A) R 5505, (B) R 5506

Durch Auftragung aller Rasterpunkiwerte einer Multiplierkathode etwa in ADC-
channels nach der Anzahl ihres Vorkommens liefl sich eine Verteilung der Mefiw-
erte erhalten, deren Breite Auskunft iiber die Homogenitit der Kathode gab. Je
weniger die Signalwerte um einen Mittelwert streuten, desto gleichmifiger war die
Empfindlichkeit der vermessenen Kathode. Die Ergebnisse dieser Methode waren
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weniger gut mit spezifizierten Verhiltniszahlen zu vergleichen, aber dafiir enthiel-
ten sie alle Informationen iiber eine Kathodenmessung. Das nachstehende Bild
zeigt die Vertetlungen der Standardabweichungen aller Multiplier in den Testmag-
netfeldern.
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(Fig.48) Standardabweichungen bei 0T: {A) R 5505, (B} R 5506, {C) R 2490

Nach den Breiten ihrer Rasterpunki-Verteilungen wurden die in Heidelberg ver-
messenen Multiplier schlieflich noch verschiedenen Giteklassen zugeordnet. Dies
geschah, um die verlifllichen Breiten-Ergebnisse leichter braucbhbar zu machen. Es
existierten insgesamt 5 Ringe, nimlich von einer Breite unter 20 ADC-channels
Rang 1, unter 40 Rang 2 , unter 60 Rang 3, unter 80 Rang 4 und ansonsten Rang
5. Das Bild zeigt die Klassifikationen ohne Magnetfeld.
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Da die Apparatur fiir Test ohne Magzetfeld die R 5505 fiber eine Fliche von 24 x 24
mm?, die R 2490 {iber eine von 52 x 52 mm?® vermafl, wihrend die vom Hersteller
angegebenen Kathodendurchmesser nur 17.5und 36 mm betrugen, wurde fiir solche
Mefiwerte eine entsprechende Korrektur vorgenommen. Das zugehérige Datenver-
arbeitungsprogramm bearbeitete in den abgenommenen Kathodenprofilen nur die
Werte, die innerhalb des jeweils festgesetzten Kathodendurchmessers lagen.

Von 1245 R 5505-Multiplier erreichten 29 ohne Magnetfeld nicht das fiir sie gel-
tende Homogenititsverhilinis von 2. Mit Magaetfeld von 1.2 T Starke erreichten
39 nicht ihr spezifiziertes Verhiltnis von 2.5. Bei den R 5506 fielen unter den glei-
chen Bedingungen keiner ohne und 2 mit Magnetfeld aus. Bei einem Verhiltnis
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von 2.5 erreichten von 144 R 2480 12 ohne Magnetfeld nicht die vorgegebenen Wer-
te. Obwohl die Kathodenschrumpfung in den Magnetfeld-Meflapparaturen nicht
direkt zu beobachten war, konnten starke Schrumpfungen doch mit in die Ho-
mogenititsmessung hineinspielen und auf diesem Weg im Homogenitatsverhéltnis
indirekt ablesbar sein. Es war allerdings auch moglich, dal Multiplier, die chne
Magnetfeld ein Verhaltnis iiber 2 aufwiesen, im Magnetfeld scheinbar weniger inho-
mogen wurden. Das lag an der groben Rasterung der Beleuchtung im Magnetfeld-
Testapparat. Scharf begrenzte Inhomogenititen einer Multiplierkathode konnten
dadurch unter Umstinden fibersehen werden.

Mit den Schnitten in den Kathodenmeflergebnissen der Apparatur fir Tests ohne
Magnetfeld fielen insbesondere die interessanten “Ringwille”, wie sie auf dem An-
fangs gezeigten Kathodenbild eines Multipliers ohne Magnetield zu sehen sind,
weg. Zum Verstindnis der Multiplier ist aber die gesamte aufgenommene Kathode
einer Rohre interessant.

Beim Vergleich der Ringwall-Durchmesser mit Durchmessern von Kathodenkon-
taktschicht und -ring in einem Multipler fillt die Gleichheit der Maje auf.

Der suflere, niedrigere Ringwall wird durch Beleuchtung der Kathodenkontakt-
schicht erzeugt. Die spiegelnde Schicht reflektiert eingestrahltes Licht ins Katho-
denfensterglas, wo es erneut reflektiert wird. Dadurch gelangt das Licht schlieBlich
auf die Kathode und erzeugt so ein Signal im Multiplier. Die Gesamtheit dieser
Signale bildet den kleinen Ringwall.

Der innere Ringwall, der sehr ungleichmifig und teilweise auch héher wie der
eigentliche Kathodenbereich eines Multipliers ist, wird durch den Kathodenkontak-
tring verursacht. Er liegt unter Hochspannung und ist durch die Fertigungsmetho-
den der Multiplier zum grofien Teil mit demselben Bedampfungsmaterial bedeckt
wie Kathode und Dynoden. Wird er von Photoelektronen der Kathode getroften,
kann er deshalb als zusitzliche Dynode fiir die Elektronen wirken. Die am inneren
Rand des Rings erzeugten Sekundirelektronen kénnen dann diese weitere Dynode
verlassen und das mormale Verstitkungssystem des Multipliers durchlanfen. Je
nach der Oberflichenstruktur und der GleichmaBigkeit der Bedampfung des Xon-
takirings werden so am Umfang des eigentlichen Kathodenbeseichs einer Réhre
Signale erzeugt, die hoher sein kénnen als auf dem {iblichen Weg entstandene.
Die Form einer Multiplierkathode selbst wird von ihrem Herstellungsprozef be-
stimmt. Im Prinzip folgt der schon geschilderte Bedampfungsvorgang einer Pho-
tokathode den Gesetzen der Rohrstzdmung einer viskosen Flissigkeit, wobei der
Abstand der Kathode zur ersten Dynode die Rohxlinge und der Innendurchmesser
des Multiplierkolbens den Rohrradius darstellt. Nach etwa dem Hagen-Poisenille’schen
Gesetz wiirde man also bei geniigend grofem Abstand zwischen Kathode und erster
Dynode , damit sich eine Rohrstrémung auch anshilden kann, eine Art paraboloide
Materialverteilung auf einer Kathode erwarten.
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Der Homogenititsscan eines direkten Vorgingermodells des R 2490 zeigt diesen
Effekt gut.
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(Fig.52) Homogenitit eines R 2490-06mod-Vorgéngers

Die Rohrlinge ist um das etwa zehnfache groSer als beim Nachfolgemodell, so
dafidie Kathode sich fast zum Paraboloid schliefit. Die Einsenkungen im oberen
Teil des Profils rithren von den beim Bedampfungsprozell umstrémten vier Streben
her. Noch eins fallt auf: Bei diesem Modell wirkt der Kathodenkontakiring nicht
als zusitzliche Dynode, da er ein Profil besitzt und auftreffende Photoelektronen
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somit absorbiert. Daher gibt es keinen zweiten Ringwall. Beim R 2499, aber genau-
so beim R 5505-Multiplier sind die Abstinde von Kathode zu erster Dynode jedoch
klein. Da sich so keine volle Rohrstrdmung mehr ausbilden kann, erwartet man eine
starke Bedampfung der Kathode im Bereich des Spalis zwischen Stapel und Glas
und eine weniger Starke in der Mitte des Kathodenfensters. Diese Kraterstruk-
tur der Photokathode tzitt bei den vermessenen Réhren prozentual tatsichlich am
hiufigsten auf, nimlich zu ca. 75 %. Die iiber den Bedampfungsprozef gemachten
Aussagen gelten allerdings nur fiir grofie Stiickzahlen; im einzelnen Fall kann durch
mehr Material, leicht andere Viskositit und unterschiedliche Driicke auch sonst eine
paraboloide Kathode entstehen. Auflerdem kémnen mechanische Beschidigungen
insbesondere an den ersten Dynoden Lécher ins Kathodenprofil projizieren, da das
Gain an diesen Stellen kleiner ist.

(Fig.53) Homogenitdt eines Multipliers mit Delle in der ersten Dynode
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Bei Multipliern mit kompliziertem Fokussiersystem zwischen Kathode und erster
Dynode verwischt sich die Form der Photokathode-Bedampfung.

Bei diesen Betrachtungen wird davon ausgegangen, dafl die Zahl aus einer Kathode
geldster Photoelektronen proportional zur Dicke des Beschichtungsmaterials dieser
Kathohode ist, d.h. das Stellen gréBerer Beschichtungsdicke einer Kathode bei
Beleuchtung auch ein héheres Signal des betreffenden Multipliers ergeben. Diese
Annahme 1Bt sich durch das Verhalten der Homogenitit einer Multiplierkathode
bei verschiedenen Wellenlingen eingestrahlten Lichts belegen. Das folgende Bild
zeigt die Kathodenhomogenititen eines Multipliers bei Beleuchtung mit blauem,
griinem und roten Licht nach Messungen des Herstellers.
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{Fig.54) Kathodenhomogenititen in X-Y-Richtung mit 3 Wellenidngen

Laut Spezifikation der Multiplier erreichen deren Kathoden bei blauem Licht eine
maximale Ausbeute an Photoelektronen. In einer Materialschicht fesigelegter
Dicke lésen kiirzerwellige, energiereichere Photonen blanen Lichts also mehr Elek-
tromen durch den lichtelektrischen Effekt aus wie lingerwellige, energieérmere von
griinem oder roten Licht. Entsprechend sind die von griinem oder roten Licht erre-
ichten Ausbeuten an Photoelektronen stirker auf die Dicke des Materials empfind-
lich wie die Ausbeute mit blauem Licht. Dadurch erkldren sich die von den Farben
oder den Wellenlingen der Beleuchtungen abhéngigen Homogenititsmessungen.
AuBerdem zeigt sich so auch, daff die Materialdicke einer Kathode wirklich direkt
proportional zur Photoelektronenzahl ist. Weiterhin wird damit verstindlich, dafl
die Ausfihrung der Serientests mit blauem Licht wichtig war.

Im Ganzen betrachtet sind die Kathodenhomogenititen der getesteten Photomul-
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tiplier sicherlich ausreichend fiir die Anspriiche des SPACAL.

4.4 Die Ergebnisse der Stabilitidtsmessungen

Insgesamt wurden 1320 R 5505 aus Serien- und Reklamationshieferungen, 34 R
5506 (Strahlungsharte R 5505) von den Vortests und 144 R 2490 aus Serienliefer-
ungen nach den beschriebenen Verfahren ohne Magnetfelder in ihrer Gainstabilitit
vermessen. Das Bild zeigt je ein Beispiel fiir eine gute und eine schlechte Gainsta-
bilitat von R 5505-Multipliern. Entsprechend sahen die Stabilititen der anderen
Multipliermodelle aus.
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(Fig.55) Gainstabilititen zweier R 5505 ohme Magnetfeld

Wie zuvor wurden auch diese Messungen mit spezielien Programmen ausgewer-
tet und die so gewonnenen Daten in eine von 3 Datenbanken geschrieben. Die
Werte waren zum einen die Breite einer Verteilung aller fiir einen Multiplier in
einer Messung aufgenommenen Relativgains und zum anderen die Gaindrift einer
Réhre pro Stunde.

Der erste Wert wurde durch Ordnen aller in der Mefizeit erhaltenen Relativgain-
werte nach ihrer Hiufigkeit ermittelt. Je niedriger die Breite einer zu dieser Vertei-
lung passenden GauBfunktion lag, desto stabiler lag das Gain des entsprechenden
Multipliers an einem Mittelwert. Der Einfachheit halber wurden die gemessenen
Cains noch in Relativwerte umgerechnet. Das Bild zeigt die Verteilungen aller
gemessenen Stabilititsbreiten.
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(Fig.56) Stabilitsten: (A) R 5505, (B) R 5506, {C) R 2490

Der zweite Wert lieB auch die Richtung von Gaindnderungen erkennen. Zu seiner
Ermittlung wurden die Abweichungen der Relativgainwerte einer Stabilititsmes-
sung an einem Multiplier vom Anfangswert der Untersuchung berechnet. Das
Mittel dieser Differenzen durch die StabilitatsmeBzeit in Stunden ergab dann die
Gaindsift. Das Bild zeigt die Verteilungen aller festgestellten Driften.
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(Fig.57) Gaindrift pro h: (A) R 5505, (B) R 5506, (C) R 2490

Bei allen vermessenen Multipliern bis auf einen R 5505 gab es keine bemerkens-
werten Caindriften iiber +0.5% pro h. Sie konnten sowohl zu héheren als auch
zu niedrigeren Gainwerten fithren, wie das entsprechende Bild zeigt. Die Sta-
bilitatsmessung ([Zubl]) an einem R 5505-Multiplier in einem Magnetfeld von 1.2
T Stirke zeigt, dad sich die ohne Feld gefundenen Ergebnisse gut ibertragen lassen.
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{Fig.58) Gainstabilitat eines R 5505 im Magnetfeld

Die Drift der Multipliergains an sich ist zum Verstindnis der Roéhren von Be-
deutung. Wie in allen Multipliern befindeen sich auch in den hier Vermessenen
Reste von Qasen. Diese rithren von der nicht vollkommenen Evakuierung der
Multiplier, der Kathodenbedampfung oder auch von Gasen der Umgebung her,
die durch mikroskopische Poren im Glaskolben der Réhre nach und nach eindif-
fundiert sind. Die Restgase sind auch an normalen Ausgangssignalen von Multipli-
ern festzustellen [Phil]. Die Gase werden durch die Beleuchtung oder die dadurch
freigesetzten Elektronen im Multiplier ionisiert und driften langsam zur Kathode.
Dort angekommen, 13sen sie bei ihrem Aufprall Elektronen aus, die zusitzliche
Nachpulse exzeugen. GemiB der geringen Wandergeschwindigkeit der Iomen sur
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Kathode kommen diese Pulse einige gs nach den wirklichen Beleuchtungssignalen
des Multipliers. Das Bild zeigt die Nachpulse eines R 5503-Multipliers.

o] e

R ——

E,_‘..,_...,..'i RO V-

3

44 Y

! o

pulse ; {
‘i"l'f"[‘i:"l'}'l‘l" "1"[‘i"i“i’“!“i'i‘ i
b

l
!

5
H T e el
'! ! l
i ! |
: \ | ——
..... T T e
' 1 : = ‘i"' et R Prommilnonnel o
R - £ b menn - BOms WO
' I - i ; 1
' I - i ! !
: ! -+ ! | i
L | T i i |
_.....-_.A.I.. [N PN DRI Pp— N ! J—

Cht .B V¥
T/divs0ns Ch2 .5 V ¥

Trig- .48div-CHAN 2=

(¥ig.59) Nachpulse eines R 5505 ohne Magnetfeld

Es ist klar, dafl das Restgas die Eigenschaften eines Multipliers, besonders auch
sein (ain, beeintrichtigen kann. So werden zum lonisieren des Restgases bel der
Beleuchtung einer Réhre Elektronen vom Gas dem normalen Verstirkungsprozef
entzogen. Liegt allerdings iber lingere Zeit Spannung an einer Rohre, werden
viele Restgasteilchen schlieBlick von Komponenten im Innern des Multipliers, die
auf entsprechendem Potential liegen, polarisiert, angezogen und absorbiert. Das
Gain des jeweiligen Multipliers hebt sich damit ein wenig. Durch Aufiésung von
irgendwelchen Materialanhiufungen im Multiplier kann diese Gainverbesserung
sogar dauerhaft sein. Allerdings diffundieren auch im Betrieb einer Rohre weit-
ere Restgaspartikel in deren Inneres. Das kann das Gain auch verschlechtern. Je
nachdem, welcher Prozefl jeweils iiberwiegt, wird das Gain eines Multipliers etwas
héher, niedriger oder bleibt einfach gleich. Von einem Magnetfeld werden diese
Vorgange wohl kaum beeinflufit.
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Das Gain der vermessenen Photomultipler bleibt offenbar zeilich meist sehr kon-
stant. Das ist gerade im Hinblick auf die Durchschlagsprozefie in den Multipli-
ern bedeutsam. Anscheinend ist die Rate der Dunkelsignale-Prozefle zu hoch und
die der Funken-Vorginge zu niedrig, um die Gainstabilitdt entscheidend zu beein-
flulen. Daher kann man sagen, daf praktisch alle getesteten Multiplier von der
Kontrolle ihrer Gainstabilitat her fiir einen Einsatz im SPACAL brauchbar sind.

4.5 Die Ergebnisse der Dunkelstrommessungen

Insgesamt wurden 1320 R 5505 aus Serien- und Reklamationslieferungen, 34 R 5506
(Strahlungsharteharte R 5505) von den Vortests und 144 R, 2490 aus Serienliefer-
ungen den Dunkelstrommessungen unterzogen. Das Bild zeigt die Verteilungen der
Dunkelstrdme aller vermessenen Multiplier.
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Wie die anderen Daten wurden die Dunkelstromwerte fiir alle Multiplier in eine

der 3 existierenden Datenbanken geschrieben.

Von 1245 R 5505 hatten 20 héhere Dunkelstrdme als laut Liefervertrag garantiert,
von den R 5506 keiner und von 144 R 2480 ein einziger.

Finige wenige Multiplier

wiesen teils Tapide Schwankungen im Dunkelstrom auf.

Bei cinem Extremfall lag zwischen dem oberen und unteren Grenzwert der Strome

ein Bereich von ca. 60 nA.
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Der Dunkelstrom entsteht durch Lecksirdme und Restgase in einem Multiplier,
. aber haupstéchlich durch von Untergrundstrahlung sowie thermisch oder elekérisch
ausgeldste Elektronen. Letztere durchlaufen wenigstens teilweise das Dynodensys-
tem der betroffenen Rohre, wodurch der Dunkelstrom erhSht wird. Fillt das Gain
des Multipliers in einem Magnetfeld, so sinkt dexr Dunkelstrom entsprechend mit
{Ham1]. Beim Einsatz eines Multipliers im Magnetfeld kann man den ohne Feld
gemessenen Dunkelstrom also um einen &hnlichen Faktor wie das jeweilige Gain re-
duzieren und erhili so eine Abschitzung fiir den Dunkelstrom der Rohre im Feld.
Die Eindiffusion von Restgas wihrend Lieferung und Lagerung erklirt wohl die
Multiplier, die trotz entsprechender Endkontrolle des Herstellers zu hohe Dunkel-
strome aufwiesen.

Generell sind die Dunkelstréme der vermessenen Multiplier niedrig. Auch hier
haben die Durchschlagseffekte eher einen moderaten Einflu auf die Stréme. So
sind Rate und Pulshéhe der Dunkelsignale auler in besonderen Fallen zu klein,
um eine Gleichstrommessung stark verindern zu kénnen. Die Funken sind dafiir
einfach zu selten, Bis auf wenige Ausnahmen, wie bei dem groflen Lieferumfang
auch zu erwarten war, sind alle vermessenen Multiplier also auch von ihren Dunkel-
stromen her fiir ihren Betrieb im SPACAL geeignet.

Zum Schluff der Darstellung der in der Serienmessungen ermittelten Ergebnisse ist
noch anzumerken, dafl sich wenigstens die R 5505-Multiplier Signale in Abhingigkeit
eines Aufleren Magnetfelds verformten. Dieser Effekt wurde unabhingig an einem
analogen und einem digitalen Oszilloskop beobachiet. Mit leizterem wurden auch
die nachstehenden Aufnahmen ([Zubl]) von Multipliersignalen bei Beleuchtung in
verschiedenen Magnetfeldern gemacht.
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(Fig.61) Anderung der Signalform in Magnetfeldern von 0 bis 6.9 T

Es wire moglich, daff der Effekt eine durch den Hallwiderstand der Dynoden
erzeugte Ratenabhingikeiil eines Multipliers ist. Der Hallwiderstand nimmt in
steigenden Magnetfeldern stetig zu, die Verstirkungssiréme im Multiplier bleiben
dagegen bis ca. 0.3 T recht konstant und sinken dann erst stark ab. Unter
Umstinden ist der Strom an Elekironen bei 0.3 T im Bereich der letzten Dynoden
und Anode stark genug, um mit dem Hallwiderstand einen Spannungsabfall an den
jeweiligen Zuleitungen zu erzeugen, der eine Gain-Nichtlinearitat des ganzen Multi-
pliers verursacht. So wiirde ein Ausgangssignal bei diesen Magnetfeldern gebogene
Flanken bekommen. Bei weiter steigendem Magnetfeld sinkt das Gain und damit
die Verstirkungsstréme eines Multipliers wieder, und der Effekt verschwindet.

Der Effekt verschwindet zwar bei den fiir das SPACAL zu betrachtenden Magnet-
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feldern, diirfte aber denoch einer etwas eingehenderen Behandlung wert sein.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In den vorigen Abschnitten wurden Serientests an fine-mesh-Photomultipliern in
Magnetfeldern bis zu 1.2 T beschrieben. Sowohl die Durchfithrung von Serien-
tests in derartig hohen Magnetfeldern als auch die getesteie Anzahl an fine-mesh-
Multipliern war zuvor noch selten erreicht worden.

Insgesamt wurden 3 fine-mesh-Multipliermodelle einer Untersuchung ihres Gains,
der Homogenitit ihrer Kathodenempfindlichkeit, ihrer Gainstabilitdt und ihrer
Dunkelstrtdme unterzogen worden. Es handelte sich dabei um die Multiplier R
5505, R 5506 (Strahlungsharte R 5505) und R 2490-06mod der Firma Hamamatsu
Photonics K.K..

Die vermessenen 1245 R 5505 erreichten ohne Magnetfeld laut Hersteller ein Ab-
solutgain von durchschnittlich 1033000. Lediglich 4 hatten nach diesen Werten ein
Gain kleiner als 400000, Dabei ist das mittlere Verhilnis von Empfindlichkeits-
maxima zu -minima auf den Kathoden der Multiplier 1.368. Nur 29 lagen in ihrem
Verhiltnis iiber 2. Die Gaindrift dieser Multiplier betrug im Mittel 0.50 % pro h.
Nur ein Multiplier zeigte extreme Gainschwankungen. Aufler bei 20 Multiphiern
waren die Dunkelstréme der RShren kleiner als 10 nA. Der Durchschnitt lag bei
0.6270 nA.

In einem Magnetfeld von 0.95 T Stirke hatten die Multiplier laut Hersteller ein
Absolutgain von durchschnittlich 41210. Nur 4 lagen im Gain unter 10000. Etwa
96 hatten ein Homogenititsverhilinis grofer als 2.5, normal war eins von 1.567.
In einem Magnetfeld von 1.2 T Stirke hatten die Multiplier laut Hersteller ein
Absolutgain von durchschnittlich 12160. Hier lagen 594 im Gain unter 10000, Et
wa 32 hatten ein Homogenititsverhiltnis gréBer als 2.5, normal war eins von 1.594.

Die 34 getesteten R 5506 hatten alle entsprechend den vorigen Angaben ohne
Magnetfeld ein mittleres Gain von 1049000. hr mittleres Homogenitatsverhilinis
lag bei 1.471. Etwa 3 lagen in ihrem Verhéltnis fiber 2. Die stiindliche Gaindrift
der Rohren war durchschnittlich 0.0147%. Das Mittel der Dunkelstrome dieser
Mulsiplier lag bei .3147 nA.
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Bei 0.95 T-Magnetfeldern erreichten diese Multiplier ein mittleres Gain von 59410
und ein mittleres Homogenititsverhiltnis von 1.585. Etwa 1 hatte ein Verhiltnis
@ber 2.5.
Bei 1.2 T-Magnetfeldern erreichten diese Multiplier ein mittleres Gain von 19130
und ein mittleres Homogenititsverhiltnis von 1.629. Etwa 1 hatte ein Verhiltnis
iiber 2.5.

Die vermessenen 144 R 2490 erreichten ohne Magnetfeld laut Hersteller ein Abso-
lutgain von durchschnittlich 5615000, Keiner hatte nach diesen Werten ein Gain
kleiner als 2000000. Dabei ist das mittlere Verhilnis von Empfindlichkeitsmaxi-
ma zu -minima auf den Kathoden der Multiplier 1.714. Nur 12 lagen in jhrem
Verhilinis iiber 2.5. Die Gaindrift dieser Multiplier betrug im Mittel 0.24 % pro
h. AuBer bei 1 Multiplier waren die Dunkelstrdme der Réhren kleiner als 100 nA.
Der Durchschnitt lag bei 1.672 nA.

In einem Magnetfeld von 0.88 T Stirke hatten die Multiplier laut Hersteller ein
Absolutgain von durchschrittlich 156000. Etwa 1 lag im (Gain unter 20000.

In einem Magnetfeld von 1.2 T Stirke hatten die Multiplier laut Hersteller ein
Absolutgain von durchschnittlich 32350. Hier lagen 30 im Gain unter 20000.

Figene Absolutgainergebnisse ergaben aber um Faktoren voun 2.5 fir die kleineren
und 2.3 fir die groferen Multiplier héhere Werte wie die des Herstellers. Dies
konnte auf die mittlere Sammelefiizienz der Dynoden in den Multipliern zuriick-
gefiihrt werden. Da durch sie nur ein Teil des Kathodenstroms vom Dynodensystem
Aufgefangen und Verstirkt wird, wihrend in den Herstellerergebnissen der ganze
Kathodenstrom zum Gain beitrigt, ergibt sich bei jeweils gleichem Anodenstrom
so ein hoheres Absolutgain. Der héhere Gainwert wird auch durch die angegebene
grobe Abschitzung fiir die Verstérkung der fine-mesh-Multiplier mit und ohne
Magnetfelder bestitigt:

2¢

Bevsp

)t (5.1)

G = (S exp(~ )1 —exp (-

Die Formel bestitigt auch grob die Gainverluste der Multiplier im Magnetfeld.

Die Feststellung, daf das Magnetfeld am Einsatzort der Multiplier nicht die ur-
spriinglich erwarteten ca. 1.2 T betrigt, sondern nur um ca. 0.9 bis ca. 1.0 T hebt
die Verstirkung der Multiplier im vorgesehenen Betrieb der Rohren zusitzlich.

Die Kathodenhomogenititen der Multiplier entstanden durch einen Bedampfungsvor-
gang, der den Gesetzen fiir die Rohrstrémung einer viskosen Flilssigkeit folgte, et-
was

AN T
=-——R 2
Q Sl (5.2)
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Daher sind die Homogenititen mehr oder minder kraterférmig ausgebildet. Im
Ganzen sind sie fiir das SPACAL durchaus zufriedenstellend.

Stabilititen und Dunkelstrdme der getesteten Multiplier waren im Ganzen ausge-
sprochen niedrig, was die Réhren fiir thren Betrieb im Hl-Detektor tauglich macht.

Das wichtigste Ergebniss der gesamten Serienmessungen war zweifellos die Erken-
ntnis, daf die R 5505-Photomultiplier durch Vakuumdurchschlags-Prozefle in ihrem
Innern Hochspannungssignale, also Funken, und starke Dunkelsignale produzieren
kdnnen. Bei einer typischen Versorgungsspannung dieser Multiplier von 2006 V
kann etwa alle 100 Stunden mit einem Funken pro Réhre gerechnet werden. Die
Dunkelsignale treten bei dhnlichen Spannungen mit einer Rate von ca. 0.0005 bis
ca. 0.001 Hz auf. Die Funken lassen sich am besten mit Widerstinden zwischen
Kathode und Hochspannung in ihrer Wirkung begrenzen, die Dunkelsignale nur
durch konstruktive Anderungen in den Multipliern selbst. Da die Effiekte erst ab
einer Spannung von ca. 1900 V auftreten, kann eine niedrigere Spannung diese
Probleme beseitigen, sofern das Gain der Multiplier denn noch hoch genug bleibt.
Beim geplanten Einsatz der getesteten Multiplier mag das moglich sein.
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