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Kapitel 1

Einleitung

Zum Jahresende 1990 soll die Beschleunigeranlage HERA bei DESY den Betrieb auf-
nehmen. Bei HERA sollen Elektronen von 30 GeV und Protonen von 820 GeV, die in
zwei libereinander liegenden Ringen in entgegengesetzter Richtung umlaufen. zur Kol-
lision gebracht werden, um die Wechselwirkungsmechanismen zwischen Elektronen und
Protonen zu untersuchen. Der Protonenstrahl wird relativ zu den Elektronen so abge-
lenkt, daf} sich die Bahnen der Elektronen und der Protonen an den vier sogenannten
Wechselwirkungspunkten kreuzen. Die Schwerpunktenergie betridgt dabei 314 GeV,
und der maximale Impulsiibertrag liegt bei 10° GeV. Es wird eine Luminositit von
2-10%cm™?s~! angestrebt.

An zwei Wechselwirkungspunkten werden die Grofidetektoren H1 und ZEUS auf-
gebaut. Das erste Institut fiir Experimentalphysik ist mit dem Bau des elektroma-
gnetischen Riickwarts!-Kalorimeters (Backward Elektromagnetic Calorimeter, kurz:
BEMC), des Plug-Kalorimeters und zweier Veto-Wiande am H1-Experiment beteiligt.
Abb. 1.1 zeigt den Aufbau des H1-Detektors, inshesondere auch die Position der inne-
ren Veto-Wande (Time of Flight-System, kurz: TOF), fiir die die Untersuchungen in
der vorliegenden Arbeit durchgefithrt wurden.

Die beiden Veto-Wéinde (Abb. 1.2) befinden sich in einem Abstand von 1.9m bzw.
2.1m vom Wechselwirkungspunkt hinter dem BEMC. Thre Aufgabe besteht darin, Teil-
chen. die nicht aus einer Reaktion im Wechselwirkungspunkt (Vertex) stammen, an-
hand ihrer Ankunftszeit zu erkennen. Diese sogenannte Untergrundstrahlung resultiert
im wesentlichen aus Wechselwirkungen der Protonen mit dem Restgas im Strahirohr
(Beamgas-Events). Die dabei entstehenden Untergrundteilchen werden etwa 13 ns vor
der Ankunftszeit der Teilchen aus der Wechselwirkungszone von den Veto-Wanden re-
gistriert. ’

Fiir eine sichere Erkennung des Untergrundes ist eine Zeitauflosung o der Veto-
Wande mit

3o <13 ns

erforderlich. Die Zeitauflosung des BEMC mit Photodiodenauslese reicht zur Identifi-
zierung des Untergrundes nicht aus [Kas89].

Urspriinglich war geplant. die Veto-Wéande aus kreisringférmigen Szintillatoren auf-
zubauen [Fun8&8]. Der schachbrettartige Aufbau des BEMC und die Méglichkeit einer
raumlichen Korrelation zwischen BEMC und Veto-Wanden fiihrten dazu, dafl das ur-
spriingliche Design zugunsten einer Segmentierung in quadratische Szintillatoren ver-
worfen wurde. Dabei {iberdeckt ein Veto-Szintillator genau vier Module des BEMC.

*Nach der H1-Konvention wird die Flugrichtung der Protonen als Vorwartsrichtung festgelegt. Das
Ruckwarts-Kalorimeter dient zum Nachweis von Teilchen. die sich in Riickwartsrichtung bewegen.
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Abb. 1.1: Gesamtansicht des H1-Detektors
1 - Innendetektor, 2 - Spurkammern. 3 - Flektromagnetisches Flissig-Argon Kalorime-
ter, 4 - Hadronisches Flissig-Argon Kalorimeter, 5 - Elektromagnetisches Rickwdrts-
Kalorimeter, 6 - Spule, 7 - Eisenjoch mit Streamer-Rohren. 8 - Muon-Toroid-Magnet.
9 - Muon-Kammern. 10 - Plug-Kalorimeter, 11.- Ausgleichsspule, 12 - HERA-
Quadrupol, 13 - Beton. 14 - Szintillator-Veto-Wande

Die Szintillatoren der vorderen und der hinteren Veto-Wand sind so gegeneinander ver-
setzt, daf} ihre Projektion in Strahlrichtung auf das BEMC genau dessen Segmentierung
ergibt (Abb. 1.2).

Als Szintillatormaterial fiir die Veto-Wande und das BEMC wurde SCSN-38 gewihlt,
das eine hohe Lichtausbeute besitzt, eine gute Zeitauflosung erméglicht und zudem eine
vergleichsweise hohe Resistenz gegen Strahlenschiddigung aufweist [ZEUS8T].

Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit sind die Pulshohenverteilung und
die Zeitaufldsung der einzelnen Szintillatorplatten der Veto-Wande. Die quadratischen
Platten mit 32 cm Kantenlange und 2 cm Dicke werden in der Mitte durch Photomul-
tiplier ausgelesen (Kap. 3.1). Das Licht wird durch eine kegelférmige Bohrung in der
Szintillatorplatte zu dem senkrecht stehenden Photomultiplier hin reflektiert. Dabei
werden keine Lichtleiter verwendet. die Kathode des Photomultipliers steht in direk-
tem Kontakt mit dem aktiven Volumen des Szintillators. Eine &hnliche Detektorgeo-
metrie wurde auch schon von V.Haustein im Zusammenhang mit Cerencovstrahlung
untersucht [Hau88].

Die Veto-Winde und die zur Lichtauslese verwendeten Photomultiplier befinden
sich in einem Magnetfeld von 1.2 Tesla. Photomultiplier mit Transmissions-Dynoden
|[Ham85] liefern auch in derart hohen Magnetfeldern noch geniigend grofie Signale
[Mor89]. Frither mufiten die Photomultiplier auflerhalb des Magnetfeldes installiert
und die Lichtsignale iiber Lichtleiter zugefiihrt werden.

In dieser Arbeit werden die mit den einzelnen Szintillatorplatten der Veto-Wande
erreichbare Zeitauflésung und die Abhéngigkeit der Signalamplitude vom Einstrah-
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vordere Veto-Wand hintere Veto-Wand

Abb. 1.2: Segmentierung der Vetowénde
Die Abbildung zeigt die Veto-Wdnde von der Protonen-Richtung aus gesehen. Die
Kreise deuten die Lage der Photomultiplier an. Jeder der Veto-Szintillatoren dberdeckt
jeweils vier Module des BEMC.

lungsort sowie der Einflufl diffuser Reflektoren auf die Signalamplitude untersucht.
Auflerdem werden die Ergebnisse der Messungen mit Simulationsrechnungen vergli-
chen und Vorschldge zur Verbesserung der Geometrie der Szintillatoren in Bezug auf
die Zeitauflésung gemacht.

Im folgenden Kapitel 2 wird auf die Mechanismen. die vom Durchgang eines ge-
ladenen Teilchens durch den Szintillator. bis zur Erzeugung des Photomultiplier- Aus-
gangssignales fiihren. der Reihe nach kurz eingegangen. In Kapitel 3 werden die verwen-
deten Versuchsaufbauten. inshesondere die Geometrie der Szintillatoren mit der zen-
tralen Auslese beschrieben. Kapitel 4 enthalt die Ergebnisse der Pulshéhenmessungen
sowie der Zeitmessungen. Bei den Pulsh6henmessungen wird zunachst die Form der
Spektren und die Methode zur Bestimmung des Maximums der Verteilung beschrie-
ben. Anschlielend wird das Verhalten der Pulshéhe in Abhéngigkeit vom Einschuflort
diskutiert und auf die Unterschiede zwischen den an verschiedenen Stellen mit Reflek-
toren versehenen Szintillatoren eingegangen. Bei den Zeitmessungen werden die Unter-
schiede zwischen verschiedenen Zeitdiskriminatoren (Constant-Fraction-Diskriminator
und Leading-Edge-Diskriminator) diskutiert. Dabei ist besonders die Abhéingigkeit
der gemessenen Laufzeit von der Pulshéhe von Interesse. Den gemessenen mittleren
Pulshohen und Laufzeiten fiir den zwei Zentimeter dicken Szintillator (als Funktion
des Einschuflortes) werden die aus den Simulationsrechnungen erhaltenen Ergebnisse
gegeniibergestellt. Im 5. Kapitel wird das Monte-Carlo-Programm zur Simulation der
Lichtaushreitung im Szintillator vorgestellt. Das 6. Kapitel beinhaltet eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse. Im Anhang werden die mathematischen Grundlagen der
Simulationsrechnungen erldutert, die Spannungsteilerschaltungen gezeigt und wichtige
Materialdaten angegeben.




Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie aufgrund verschiedener in
Kap. 2.1 beschriebener Prozesse Energie. Der Energieverlust minimal ionisierender
Teilchen! in diinnen Absorbern ist ein statistischer Prozeff. Die Verteilung der Ener-
gieverluste wird durch die Landaufunktion beschrieben.

In Szintillatoren wird ein Teil der von geladenen Teilchen deponierten Energie in
Licht umgewandelt. Kap. 2.2.2 beschreibt den Szintillationsprozef} in organischen Szin-
tillatoren, die aufgrund ihrer guten Zeitauflssung vorwiegend fiir Zeitmessungen ver-
wendet werden.

Da das entstehende Licht vom Szintillator selbst wieder absorbiert werden kann,
bestehen viele Szintillatoren aus einem Gemisch mehrerer Substanzen mit aufeinander
abgestimmten Emissions- und Absorptionsspektren. Dies bewirkt eine Verschiebung
der Wellenlénge des Szintillationslichtes durch internen Energietransport (Kap. 2.2.3)
zu lingeren Wellenldngen. Abb. 2.3 zeigt die Absorptions- und Emissionsspektren
der Szintillatorsubstanzen des bei allen Messungen verwendeten Szintillatormateriales
SCSN-38.

Bei den untersuchten Detektoren gelangt das Szintillationslicht direkt oder durch
Reflektion an den Wanden des Szintillators zum Photomultiplier, wo es iiber den Photo-
effekt in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Die bei der Lichtleitung wirksamen
Mechanismen werden in Kap. 2.3 beschrieben.

2.1 Energieverlust geladener Teilchen in Materie

Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie im wesentlichen Energie
durch Ionisation der Molekiile (bzw. Atome) des Absorbermateriales und durch Brems-
strahlung.

Ionisation

Bei der sogenannten lonisationsbremsung wird durch unelastische StoBe ein Teil der
kinetischen Energie des Projektils auf die Hiillenelektronen der Atome des Absorber-
mediums iibertragen. Der Energieverlust durch Ionisation wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben: -

dE in. U2E, 29 -1 1 ~1\?
_( ) _ 2me*n {1 Mt L(1-8Y - 772 1n2+§(1“—l> } (2.1)

— n
dz mev? 2I%(1 - j3%) 7

}Teilchen, deren Energie im Laborsystem grofier als 3moc?® ist, werden als minimal ionisierende
Teilchen bezeichnet. Der Energieverlust solcher Teilchen in Materie hingt nur schwach von ihrer
Energie ab (Kap 2.1).

;
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Darin ist e die Elementarladung, m,. die Ruhemasse des Elektrons, v die Geschwindig-
keit des Projektils, 8 = v/c, v = (1 —3?)"1/? und n. die Ladungsdichte der Elektronen
des Absorbermediums. E,. ist die Energie des Projektils und I das mittlere Ionisati-
onspotential des Absorbers, das aus den Beitrdgen fiir die verschiedenen Atome der
Trégersubstanz (Polystyrol) berechnet werden kann.

Die angegebene Gleichung gilt speziell fiir Elektronen. Die Abschirmung der Projek-
tilspur durch Polarisation der umliegenden Molekiile wurde hierbei nicht beriicksichtigt,
dies kann jedoch durch die Einfithrung einer Dichtekorrektur [Fun88) geschehen. Ein
Proton gleicher Energie erzeugt im nicht relativistischen Fall eine entsprechend dem
Massenverhéltnis m,/m. etwa 2000 mal hohere Ionisationsdichte als ein Elektron. Im
hoch relativistischen Fall sind die Ionisationsverluste, wegen ¢ = const, unabhéngig von
der Einschuflenergie etwa gleich und konstant [Mus88].

Die Bethe-Bloch-Formel gibt nur die Mittelwerte der vom Pro Jektll durch Ionisation
des Absorbers deponierten Energie an.

d(AE)

1_2 LN L N N L S L N N N R M Y N N N O A L A N L N S N N N N Y L N
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AE (MeV

Abb. 2.1: Landauverteilung ( )
Detektorspezifische Energieverlust- Verteilung fir 3 GeV Elektronen in einem 2cm
dicken SCSN-38 Szintillator nach [Fun88].

Die tatsachlich deponierte Energie weicht zum Teil erheblich von diesen Mittelwer-
ten ab, da es mit einer geringen aber endlichen Wahrscheinlichkeit zu Wechselwirkungen
mit groflem Energielibertrag der Projektile auf den Absorber kommen kann. Dies gilt
besonders fiir diinne Absorber und leichte Teilchen.

Die Energieverlustverteilung weist daher eine Asymmetrie zu Gunsten hoher Werte
auf. der Mittelwert liegt bei einer hoheren Energie als das Maximum der Verteilung.
Abb. 2.1 zeigt die Energieverlustverteilung (Landauverteilung [Lan44]) von Elektro-
nen mit einer Energie von 3GeV in 2 cm SCSN-38. Eine genauere Beschreibung der
Landaufunktion findet sich bei [Fun88.
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Bremsstrahlung

Bremsstrahlung entsteht durch die Ablenkung (Beschleunigung) der Projektile im Cou-
lomb-Feld der Atomkerne und in geringerem Mafle auch im Feld der Hiillenelektronen
des Mediums. Die Intensitat der Strahlung ist umgekehrt proportional zum Quadrat
der Masse des Projektils und daher fiir schwere Teilchen vernachlédssigbar. Die Strah-
lungsverluste kénnen ndherungsweise durch die Formel

beschrieben werden. Hierbei ist V,/m® die Atomkonzentration, Z die Kernladungszahl
des Mediums, E. die Energie des Projektils und f eine lineare Funktion. Im ultrarela-
tivistischen Grenzfall gilt:

- (@> = konst - E.Z* (2.3)
dz / rad
Die Bremsstrahlungsverluste sind also proportional zur Energie des Teilchens.
Die Energie, die ein Teilchen nach Durchqueren eines Absorbers der Dicke z noch
hat, wird daher durch
E = Ege™ %o (2.4)

beschrieben. Eq ist hierbei die Energie des Teilchens vor dem Absorber . X bezeichnet
die Strahlungslédnge, die im Medium zuriickgelegte Strecke, nach der die Energie des
Projektils durch Emission von Bremsstrahlung um einen Faktor 1/e abgesunken ist.
Die Strahlungslange von SCSN-38 betrigt 42 cm.

In 2 cm SCSN-38 verliert ein Elektron mit einer Energie von 3 GeV etwa 4 MeV
durch Ionisation und 75MeV durch Bremsstrahlung. Das Spektrum der Bremsstrah-
lungsphotonen ist ein Kontinuum, die Strahlung wird im Laborsystem stark bevorzugt
in Vorwartsrichtung abgegeben.

Die hochenergetischen Photonen der Bremsstrahlung kénnen im Absorber ein Elek-
tron-Positron-Paar erzeugen. Diese neu enstandenen geladenen Teilchen kénnen wie-
derum durch Ionisation und Bremsstrahlung Energie auf den Absorber abgeben, es
entsteht ein sogenannter elektromagnetischer Schauer.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Schauerentwicklung ist jedoch in einem diinnen Szin-
tillator so gering (2 cm SCSN-38 £0.05X,), daf das Szintillationslicht fast ausschlielich
durch die priméren Teilchen erzeugt wird.

2.2 Szintillation

2.2.1 Die Szintillationsausbeute

Ein Teil der von einem geladenen Teilchen in einem Szintillator durch Ionisation depo-
nierten Energie kann in Szintillationslicht umgewandelt werden.

Fiir kleine Ionisationsdichten, etwa durch hochenergetische Elektronen, ist die En-
ergie des pro Weglénge emittierten Szintillationslichtes proportional zu dF /dz :

dL dE
S

el (2.5)

Die Proportionalititskonstante S nennt man Szintillationsausheute.
Fir hohe Ionisationsdichten mufl jedoch eine Minderung der Szintillationsausheute
durch die Schadigung von Molekiilen des Szintillators beriicksichtigt werden. Die Dichte
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der geschadigten Molekiile entlang der Teilchenspur ist proportional zur Ionisations-

dichte: i
dNgam B dE

de " dz
Hierbei ist Ngo, die Anzahl der geschidigten Molekiile und B eine Proportionalitits-
konstante. Ein Anteil k dieser geschadigten Molekiile kann keinen Szintillationsprozef
mehr ausfiihren. Dieser Sachverhalt wird durch die Birks’sche Formel

dF
dL S

oo 2 de 2.6
dz  1+kBE (26)

beschrieben.
Fiir extrem hohe Ionisationsdichten, wie sie zum Beispiel durch Alpha-Teilchen
hervorgerufen werden, vereinfacht sich die Birks’sche Formel zu:

a_ s
de kB

Der Faktor kB kann, wenn dL/dE fiir hochenergetische Elektronen und dL/dz fir
Alpha-Teilchen gemessen wurde, geméaf

().

berechnet werden. Fiir SCSN-38 gilt [Bra86]:

(2.7)

de

kB =

(2.8)

e

kB = 0.83-10"2g/(MeV - em?).
Dieser Wert wurde an Hand der gemessenen Einschuflenergien von Protonen und Elek-
tronen, die die gleiche Lichtmenge im Szintillator erzeugten, nach Gl. 2.5 und 2.6 be-
rechnet. Da die Energie der Elektronen sowie der Protonen bei diesem Experiment nur
in der Gréflenordnung von 1 MeV lag, ist jedoch fraglich, ob der berechnete kB-Wert
auch zur Beschreibung der Lichtausbeute minimal ionisierender Teilchen geeignet ist.

2.2.2 Der Siintillationsprozeﬁ in Plastikszintillatoren

Die meisten organischen Szintillatoren, so auch b-PBD? und BDB?3. basieren auf or-
ganischen Molekiilen, die eine sogenannte w-Elektronen-Struktur aufweisen. Abb. 2.2
zeigt das Energieniveau-Schema eines organischen Szintillators. Bei Raumtempera-
tur befinden sich fast alle Molekiile im Grundzustand (So), da die Energiedifferenzen
zwischen den Vibrationszustdnden etwa um einen Faktor 6 grofler sind als mittlere
thermische Energien (0.025eV). Ein den Szintillator durchquerendes Teilchen regt die
héheren Singulett-Zustande (Spin0) der Molekiile an (aufwirtsgerichtete Pfeile). Das
geschieht praktisch zeitgleich mit dem Teilchendurchgang. Durch strahlungslose innere
Umwandlungen fallen innerhalb einiger Pikosekunden die héher angeregten Molekiile in
einen Sy,-Zustand zuriick. Auflerdem gehen alle Molekiile aus Zustinden mit héherer
Vibrationsenergie (wie $11,512) in den S;o Zustand iiber. da sie sich nicht im thermi-
schen Gleichgewicht mit ihren Nachbarn befinden. Von hier aus sind drei verschiedene
Prozesse méglich:

 ?L,.PBD : 2-(4-t-buthylphenyl)-5-phenyl-oxadiazol, erster Fluor in SCSN-38.
*BDB : 4,4’-bi-(2,5-dimethyl-styryl)-biphenyl, zweiter Fluor in SCSN-38.
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Abb. 2.2: Energieniveauschema eines Plastikszintillators

Ein den S:zintillator durchquerendes Teilchen regt die hoheren Singulett-Zustinde
(Spin 0) und die darauf aufbauenden Vibrationszustinde (wie Syi, S1a....) der Moleki-
le an (aufwdrtsgerichtete Pfeile). Diese fallen durch strahlungslose innere Umwand-
lungen auf den Syo-Zustand zurick. Von hier aus kann der Ubergang in einen Soy-
Zustand (prompte Fluoreszenz) oder in ein Ti,-Niveau erfolgen. Aus dem langlebigen
Ty-Zustand kénnen die Molekile in ein Vibrationsniveau des Grundzustandes (Phos-
phoreszenz) ibergehen oder durch Aufnahme von Energie zurick in einen Si,-Zustand
gehoben werden und dann thre Energie durch Fluoreszenz wieder abgeben (verzégerte
Fluoreszenz).

Prompte Fluoreszenz

Unter prompter Fluoreszenz versteht man den fTbergang eines Molekiiles aus dem Syg-
Niveau in ein Vibrationsniveau (Sp,) des Grundzustandes. Die Intensitit des Fluores-
zenzlichtes ist durch

A~

]:IO'G—

gegeben. Die Zerfallszeit 7 des Sjo-Zustandes liegt in der Gréflenordnung einiger Na-
nosekunden.

Phosphoreszenz

Bei der Phosphoreszenz gehen die Molekiile zunéchst in einen Triplett-Zwischenzustand
(T1,) mit der Spinquantenzahl 1 {iber, von wo aus sie strahlungslos in den Tyo-Zustand
fallen, dessen Lebenszeit in der Groéflenordnung von Mikrosekunden liegt. Von dort
aus erfolgt, unter Emission eines Photons, der Ubergang in ein Vibrationsniveau des
Grundzustandes. Da das Tjo-Niveau energetisch tiefer liegt als das S;9-Niveau, ist das
durch Phosphoreszenz emittierte Licht langwelliger.
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Verzogerte Fluoreszenz

Aus dem Ty-Zustand konnen einige Molekiile durch Anregung wieder in den S;-Zustand
zuriickspringen und von dort aus durch prompte Fluoreszenz ihre Energie wieder ab-
geben. Diesen Prozefl bezeichnet man als verzogerte Fluoreszenz.

Da prompte Fluoreszenz den schnellsten Prozef darstellt, sind zur Erreichung einer
guten Zeitauflosung solche Szintillatoren am besten geeignet, bei denen der Hauptteil
des Lichtes durch prompte Fluoreszenz emittiert wird.

2.2.3 Der Energietransport in SCSN-38

b-P8D BOB

EMISSION
08r

04

0.2
250 300/ 350 /00 \___550 600 nm

0.0 .
Wellenldnge

-0_2 -

044

relative Einheiten

ABSORPTION
- 06

b-P80 BOB

Abb. 2.3: Absorptions- und Emissionsspektren der Szintillatorsubstanzen in SCSN-38

SCSN-38 besteht zu 98% aus dem Matrixmaterial Polystyrol, das selbst fluoresziert,
zu 2% aus dem primaren Fluor b-PBD und zu 0.1% aus dem sekundiren Fluor BDB.
Die Absorptions- und Emissionsspektren dieser Stoffe sind in Abb. 2.3 dargestellt.

Der grofite Teil der Energie, die geladene Teilchen im aktiven Volumen verlie-
ren, wird an die Matrix abgegeben. Bei den Matrixmolekiilen {iberlappen sich das
Absorptions— und das Emissionsspektrum jedoch so stark, dafl das kurzwellige Szin-
tillationslicht nach wenigen Zentimetern Lichtweg von den Nachbarmolekiilen bereits
vollstdndig absorbiert wird.

Ein Teil dieses Lichtes kann jedoch Molekiile des ersten Fluors anregen, die dann
unter Aussendung von Strahlung gréflerer Wellenldnge wieder in den Grundzustand
zuriickfallen. Da die Matrix fiir dieses Licht transparent ist. kann diese Strahlung
nur noch durch Molekiile des ersten oder zweiten Fluors absorbiert werden. Wegen
der geringeren Konzentration dieser Stoffe ist eine Reabsorption jedoch entsprechend
unwahrscheinlich.

Die angeregten Molekiile des zweiten Fluors emittieren wiederum Licht einer noch
grofleren Wellenldnge, das weder von der Matrix noch vom ersten Fluor absorbiert wer-
den kann. Dies verringert die Wahrscheinlichkeit fiir Reabsorption nochmals betrachtlich
und bewirkt auflerdem eine bessere Anpassung der Wellenlange des Szintillationslichtes
an die spektrale Empfindlichkeit des Photomultipliers.
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Anm] [[ 375 | 380 | 385 | 390 | 395 | 400 | 410 | 420 |
X,[cm] || 0.039 | 0.048 | 0.063 | 0.088 | 0.145 | 0.258 | 1.754 | 33.0 ||

Tab. 2.1: Abschwdchldénge in SCSN-38, nach [Sti89].

2.3 Lichtsammlung und Lichtleitung

Das beim Szintillationsprozef} entstehende Licht wird isotrop abgestrahlt. Da die aus-
zulesende Flache nur einen kleinen Anteil des gesamten Raumwinkels einnimmt oder,
wie z.B. bei den untersuchten Szintillatoren, fiir die meisten Anregungsorte {iberhaupt
nicht durch direktes Licht erreichbar ist (Abb. 3.2), mufl das Licht iber eine oder
mehrere Reflexionen an den Begrenzungsflichen des Szintillators zur auszulesenden
Flache gelangen. Dabei wird im allgemeinen ein Teil des Lichtes aus dem Szintillator
herausgebrochen. Durch Reflexion an der Umbhiillung kann wiederum ein Teil dieses
Lichtes zuriick in den Szintillator gelangen. Dieses Licht kann jedoch in den meisten
Féllen nicht mehr durch Totalreflexion zur auszulesenden Flache geleitet werden, weil
es, wegen der Umkehrbarkeit des Lichtweges, an der Austrittsfliche sowie allen dazu
parallelen Flachen nicht mehr totalreflektiert wird.

Auch durch die zuriickgelegte Weglange im Szintillator reduziert sich der Anteil
des an der Photokathode ankommenden Lichtes. Dies wird durch die Einfiihrung ei-
ner material- und wellenlingenabhéngigen Grofle, der sogenannten Abschwéchlange,
beschrieben. Nach einer Abschwéchlange X, hat sich die Intensitat I des Lichtes um
einen Faktor 1/e verringert. Es gilt:

I=1Ip-e % (2.9)
Die Abschwachlange fiir SCSN-38 in Abhangigkeit von der Wellenlénge ist in Tab. 2.1
dargestellt.
2.3.1 Reflexion und Brechung

Man unterscheidet im wesentlichen zwischen geometrischer und diffuser Reflexion. Re-
aliter hat man es meist mit einer Mischung dieser beiden Prozesse zu tun.

SCSN-38
Luft

Abb. 2.4: Reflexion und Brechung an der Grenzfliche SCSN-38 — Luft
1 - einfallender Strahl, 2 - reflektierter Strahl. 3 - gebrochener Strahl. Der Brechungs-
index n; von SCSN-38 betrdgt 1.59, der kritische Winkel liegt bei 39°.
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Geometrische Reflexion

Bei diesemn Modell wird davon ausgegangen, dafl die Begrenzungsflachen ideal sind, d.h.
keine Rauhigkeit besitzen. Der Einfallswinkel 9, ist dann gleich dem Reflexionswinkel.
Fir den Brechungswinkel 9, gilt das Snellius’sche Brechungsgesetz:

S'Zn('l?t) _ _72_
sin(¥;)  my

(2.10)

n; bezeichnet darin den Brechungsindex des ersten Mediums und n; den Brechungsindex
des zweiten Mediums.

Fir n; > n; gibt es einen Einfallswinkel, ab dem das Licht vollstdndig reflektiert
wird. Dieser sogenannte Grenzwinkel fiir Totalreflexion oder auch kritische Win-
kel berechnet sich nach:

. Tt
Yyt = arcsin (-—->

mn;

Fiir den ﬁbergang vom Szintillatormaterial SCSN-38 in Luft gilt 9,3 = 39°.
Ist der Einfallswinkel kleiner als ¥y, so berechnet sich die Amplitude der reflektier-

ten und der gebrochenen Welle nach den Fresnel’schen Formeln:

n;cos(v;) — nycos(Vy) 2n;cos(¥;)
T = t; = (2.11)
n;cos(V;) + necos(Is) nicos(V;) + nycos(Vy)
necos(9;) — nycos(V;) 2n;cos(9;)
= ) = 2.12
"l ngcos(V;) + nicos(Vy) I necos(V;) + nicos(dy) ( )

wobei die erste Formel fiir E senkrecht zur Einfallsebene und die zweite Formel fiir E
parallel zur Einfallsebene gilt. Abb. 2.5 zeigt die Intensitit der reflektierten Welle an
der Grenzﬂé,che von SCSN-38 zu Luft.

Diffuse Reflexion

Einer eventuell vorhandenen Rauhigkeit der Oberflichen kann dadurch Rechnung ge-
tragen werden, dafl man einen Teil des Lichtes als diffus reflektiert betrachtet. Ein
gebrduchlicher Ansatz hierfiir ist das Lambert’sche Gesetz, nach dem die in einem
Winkel a zur Flidchennormalen abgestrahlte Intensitat proportional zu cos « ist.-

2.3.2 Uberlegungen zur Lichtausbreitung im Szintillator

Da die Veto-Szintillatoren eine quaderformige Grundform aufweisen, wird zunichst die
Lichtausbreitung in einem Quader untersucht.

Lichtausbreitung in einem quaderformigen Szintillator

Ausgehend von isotroper Lichtemission an einem beliebigen Punkt P innerhalb des
Quaders (Abb. 2.6), lassen sich verschiedene Bereiche des Emissionswinkels unterschei-
den.* Alle Lichtstrahlen, die mit einem Winkel grofier als ¥ zu den Normalenvektoren
aller 6 Wande des Quaders emittiert werden, werden permanent totalreflektiert.

Lichtstrahlen. die innerhalb der sechs Kegel mit dem 6ﬁnungswinkel 20,4 auf eine
der Begrengrenzungsflachen auftreffen, verlieren bei jeder Reflexion an Intensitit. Aus
Abb. 2.5 wird deutlich. daf} selbst fiir Reflexionswinkel. die nur um 1° kleiner als ¥y,
sind. die Intensitat des Lichtes nach wenigen Reflexionen vernachldssighar ist.

*Die folgenden Uberlegungen setzen voraus. daf der kritische Winkel des Szintillators kleiner als
45° ist.
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Abb. 2.5: Abhangigkeit der Lichtintensitat vom Reflexionswinkel
Die Kurven wurden nach Gleichung 2.11 und 2.12 fir die Grenzfliche zwischen SCSN-
38 und Luft berechnet. Die Intensitit der einfallenden Welle wurde dabei auf eins
normiert. Die Nullstelle der durchgezogenen Kurve liegt bei 32°. Fiir diesen Win-
kel (Brewster-Winkel) ist das reflektierte Licht vollstindig senkrecht zur Einfallsebene
polarisiert.

LaBt man die Abschwachungslange unberiicksichtigt, so entweicht durch jede Fliche
derselbe Anteil x; an Licht. Dieser ist durch das Verhiltnis des Raumwinkels eines
Kegels mit dem Offnungswinkel ¥y zum gesamten Raumwinkel 47 gegeben:

1 fOxm

= — 2.13
47 Jo ( )

/ 1
K1

. 1 /
27 sind dd = > (1-\/1—5

Dieser Wert ist von den Abmessungen des Quaders unabhéngig. Der Anteil des Lichtes.
das durch Totalreflexion im Quader gefangen bleibt, ist durch

) 1
h721—6'/£1:3- 1—'5—2 (2.14)

gegeben und betragt fiir SCSN-38 etwa 33%.

Zentrale Lichtauslese mit Hilfe eines ausgefrasten Kegels

Es wird von der in Abb. 3.2 gezeigten Szintillatorgeometrie ausgegangen. Im Gegensatz
zu den ausschliefilich reguldren Strahlengéngen® in einem quaderférmigen Szintillator
treten durch die Reflexion an dem ausgefrdsten Kegel auch chaotische Lichtwege auf.®
Parallele Lichtstrahlen sind nach der Reflexion am Kegel divergent.

*Benachbarte Strahlen sind auch nach vielen Reflexionen noch benachbart.
°In einem chaotischen System laufen Bahnen mit geringfiigig unterschiedlichen Anfangsbedingungen
exponentiell auseinander [Wun89]. Langfristige Vorhersagen sind daher unmdglich.
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" Medium mit Brechungsindex n
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Abb. 2.6: Winkelbereiche der Totalreflexion
Die eingezeichneten Kegel geben die Winkelbereiche an, innerhalb derer ein vom Punkt
P emittierter Lichtstrahl nicht totalreflektiert wird. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit
sind nur vier der insgesamt sechs Kegel eingezeichnet. Fiur alle anderen Winkel erfolgt
Totalreflezion, und zwar auch bei allen weiteren Reflexzionen.

Da der Kegel klein gegen die Abmessungen der Szintillatorplatte ist, ist die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dafl Licht von einem Punkt am Rand des Szintillators aus direkt
auf den Kegel trifft, gering.

Fiir einen groflen Abstand 7 des Emissionsortes vom Zentrum des Szintillators kann
der Anteil Q,, des Kegels am gesamten Raumwinkel 47 ndherungsweise aus dem
Verhéltnis des Kegelquerschnittes zur Oberfliche einer Kugel mit dem Radius r be-

rechnet werden:
rrhu

4rr?
Hierbei ist 73, der Radius und A die Hohe des Kegels. Bei isotroper Emission entspricht
. der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Lichtstrahl ohne vorhergehende Reflexion den
Kegel trifft. Diese ist recht gering und betrdgt bei dem in Kap. 3.1 beschriebenen
2 cm dicken Szintillator fiir einen Emissionsort in 15 cm Entfernung vom Zentrum etwa,
0.14%.

Es wird zudem nicht jeder Strahl, der den Kegel trifft, zur auszulesenden Fliche
reflektiert. Daher ist die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Lichtstrahl mit nur einer Refle-
xion an der Photokathode ankommt, sehr gering. Es ist zu erwarten, dal der Hauptteil
des Lichtes auf seinem Weg zur Photokathode mehrmals reflektiert wird.” Dies be-
wirkt einen langeren Lichtweg und vergréflert damit die Laufzeit des Lichtsignales zum
Photomultiplier.

Fir Einschuflorte nahe der Mitte des Szintillators erfafit die auszulesende Flache
einen groflen Raumwinkel: ein Teil des emittierten Lichtes kann die Photokathode ohne
Reflexion erreichen. Dies hat einen starken Anstieg der Pulshdhe zur Folge, und der
Laufzeitunterschied zwischen Mitte und Rand des Szintillators ist gréfler, als man es
aufgrund des Abstandes erwarten wiirde (kap. 4.3).

Qe = (2.15)

"Dieser Sachverhalt wird durch die Monte-Carlo Rechnungen bestatigt (Abb. 5.2).
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2.4 Der Photomultiplier

Die Aufgabe des Photomultipliers (PM) besteht darin, das schwache optische Signal
des Szintillators in einen registrierbaren elektrischen Impuls umzuwandeln. Es gibt ver-
schiedene Typen von Photomultipliern, die sich im wesentlichen durch ihre Dynoden-
struktur unterscheiden. Fiir Messungen in Magnetfeldern eignen sich nur Photomulti-
plier mit Transmissionsdynoden [Ham85].

Die beiden wesentlichen Bestandteile eines PM sind die Photokathode und das nach-
folgende System zur Elektronenvervielfachung.

Die Photokathode

Einfallende Photonen 16sen durch den Photoeffekt aus der Photokathode Elektronen
aus. Hierfiir ist eine Photonenenergie von mindestens

hV:(§0+Ew

erforderlich. E,, beschreibt hier die Energie, die das Elektron auf dem Weg zur Oberfli-
che durch Elektron-Elektron-Wechselwirkungen verliert, und &, die Austrittsarbeit aus
dem Kathodenmaterial. Letztere liegt fiir Metalle bei 3-4 eV und fiir Halbleiter bei 1.5-
2eV. Daher ist die spektrale Empfindlichkeit der Photokathode nach unten (zu kleineren
Frequenzen) beschrankt. Die Begrenzung nach oben wird durch das Eintrittsfenster
des Photomultipliers bestimmt. Glas wird fiir Photonenenergien grofier als 3.5eV und
Quarzglas fiir Photonenenergien grofler als 7.8V undurchlassig [Knoll79].

Die beim Photoprozef entstehenden Elektronen sind niederenergetisch und verlieren
auf dem Weg zur Oberflache schon nach wenigen Nanometern ihre gesamte kinetische
Energie. Daher trégt nur eine sehr diinne Schicht zur Umwandlung von Photonen in
freie Elektronen bei. Da diese fiir Photonen semitransparent ist, erzeugen weniger als
die Hélfte der eintreffenden Photonen Photoelektronen. Man definiert die sogenannte
Quantenausbeute:

04 - Anzahl der emittierten Photoelektronen
"~ Anczahlder einfallenden Photonen

Diese betrédgt je nach Photomultiplier etwa 20-30%.

Die Elektronenvervielfachung

Die durch Lichteinstrahlung aus der Photokathode befreiten Elektronen haben eine
kinetische Energie von weniger als etwa 1eV. Sie werden daher durch ein statisches
elektrisches Feld in Richtung einer Elektrode (Dynode) beschleunigt. Da die Beschleu-
nigungsspannung typischerweise mehrere 100V betragt, wird die kinetische Energie,
mit der ein Elektron an der ersten Dynode ankomnt, nahezu vollstindig durch die
Beschleunigungsspannung gegeben.

Das einfallende Elektron 16st aus dem Dynodenmaterial mehrere Sekundirelektro-
nen aus. Diese werden wiederum durch ein elektrisches Feld in Richtung der nichsten
Dynode beschleunigt. um dort abermals Sekundérelektronen auszulésen. In jeder Ver-
starkungsstufe wichst die Anzahl der Elektronen bei den fiir die Messungen verwende-
ten Photomultipliern mit 16 Dynoden (Hamamatsu R2490) um etwa einen Faktor 2.4.
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Die Stromverstarkung® dieses Photomultipliertyps betragt nach Angabe des Herstellers
bei der empfohlenen Betriehsspannung von 2500V etwa 1.5 - 106,

®Das Verhaltnis der Anzahl der Photoelektronen zur Anzahl der an der Anode ankommenden Elek-
tronen wird als Stromverstarkung bezeichnet.




Kapitel 3

Die Meflanordnungen

Zur Untersuchung des Pulsh6henverhaltens und vor allem des Zeitverhaltens von Szin-
tillationsdetektoren ist es erforderlich, deren aktives Volumen an verschiedenen raumlich
begrenzten Stellen zur Szintillation anzuregen.

Fiir die Messung von Laufzeiten ist es insbesondere wichtig, dafl die Anregung durch
kurze Pulse erfolgt, deren Anstiegszeit klein gegen die zu messenden Laufzeitdifferenzen
ist.

Zu diesem Zweck eignen sich minimal ionisierende Teilchen, die den Detektor nahezu
mit Lichtgeschwindigkeit durchqueren.! Da sowohl die Pulshéhe als auch die Laufzeit
innerhalb der untersuchten Szintillatoren sehr stark mit dem Ort variieren, muf der Ort
des Teilchendurchganges moglichst genau bekannt sein. Eine genaue Festlegung des
Durchgangsortes durch weitere Detektoren in teleskopformiger Anordnung geschieht
jedoch auf Kosten des Raumwinkels und der Zahlrate.

Da die Ereignisrate der kosmischen Strahlung bei ausreichender Ortsauflésung sehr
gering ist, wurden ausschlieflich Messungen am DESY-Teststrahl? durchgefiihrt. Die
Energie der anregenden Elektronen betrug dabei stets 3 GeV.

In diesem Kapitel werden zunachst die zu untersuchenden Detektoren beschrieben.
Anschlielend wird der mechanische und der elektronische Aufbau bei den verschie-
denen Mefzeiten vorgestellt. Anderungen des MeBaufbaues auf Grund von Erfahrun-
gen, die wahrend der Messungen gewonnen wurden, sowie auch die Mafinahmen, die
ergriffen wurden. um Pulshohenvergleiche zwischen den verschiedenen Szintillatoren
zu ermoglichen. werden erkldrt. Eine kurze Beschreibung des Datenaquisitionssystems
und der Datenaufnahme im List-Mode wird am Schluf8 des Kapitels gegeben.

3.1 Beschreibung der untersuchten Detektoren

Bei der ersten Mefizeit am DESY-Teststrahl wurde mit dem in Abb. 3.1 gezeigten Auf-
bau aus drei quadratischen Szintillatorplatten (32 cm Kantenldnge) gemessen. Dabei
befanden sich zwei Szintillatoren nebeneinander und einer 33.5 cm dahinter.

Das aktive Volumen des Szintillators Abb. 3.2 hatte die Form eines Quaders mit den
Abmessungen 32 x 32 x 2 cm® (32 x 32 x 3 cm®) und bestand aus SCSN-38. In der Mitte
befand sich ein ausgebohrter Kegel, an dessen polierten Mantelflichen die Umlenkung

"Die Durchgangszeit minimal ionisierender Teilchen durch den Szintillator {2 cm Dicke) betragt etwa
70 ps.

“Es handelt sich hierbei um einen Elektronenstrahl mit einer frei wahlbaren Energie, bis maximal
6 GeV. Mit Hilfe eines Kohlefasertargets werden Elektronen des DESY-Ringes in hochenergetische ~'s
konvertiert, die dann in einem zweiten Target (aus Kupfer) wieder Elektronen erzeugen. Mit Hilfe eines
Magneten und eines Kollimators lassen sich daraus Elektronen einer bestimmten Energie selektieren.

20
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Abb. 3.1: Halterung fiir die Szintillatoren

des Lichtes zum Photomultiplier erfolgte. Der Kegel hatte eine Flankensteilheit von
45", seine Spitze lag 1 mm unterhalb der Oberfliche des Szintillators. Um die geringere
Materialdicke im Bereich des Kegels auszugleichen, wurde iiber dem Kegel ein 2 cm
hoher Zylinder (Kegelstumpf) aus SCSN-38 aufgeklebt, der gleichzeitig den fTbergang
zum Photomultiplier bildete. Der Zylinder hatte einen Radius von 2 cm, die Radien
des Kegelstumpfes betrugen 1.9cm und 2.8 cm. Fiir die Klebung wurde ein Silikon-
Klebstoff” verwendet, der fiir das Szintillationslicht transparent ist und annahernd den
gleichen Brechungsindex aufweist wie SCSN-38.

Die Szintillatoren wurden unterschiedlich je nach Versuchsanordnung mit weiflemn
Refiektorpapier belegt (Kap. 4.2.2) und mit zwei Lagen Schrumpffolie? bis auf einen
kreisférmigen Ausschnitt fir die Durchfiihrung des Lichtleiters bzw. des Szintillator-
aufsatzes lichtdicht eingepackt.

Zur Halterung der Szintillatoren dienten 8 mm starke Aluminiumplatten auf der
Riickseite der Detektoren. an denen die Szintillatorplatten mit dem Szintillatoraufsatz
zam Photomultiplier gerichtet durch PVC-Winkelstiicke befestigt waren (Abb. 3.1).
Zur optischen Dichtung wurde eine schwarze Gummimatte (1 mm stark) verwendet.
Die Aluminiumplatten besafien ein Loch von 64 mm Durchmesser in der Mitte fiir dje
Durchfithrung des Lichtleiters bzw. des iiber dem Kegel angebrachten zylindrischen
Szintillators. Auf den Aluminiumplatten war ein Rahmen mit einem Innengewinde
befestigt. in den die Aluminiumgehduse mit den Photomultipliern (Abb. 3.3) einge-
schraubt wurden. Zwei Fiihrungsringe zentrierten die Photomultiplier in den Alumi-
niumrohren. eine Spiralfeder sicherte den Andruck. Die Dynodenspannungen wurden
iber Flachhbandkabe] von dem auflerhalb der Rohre auf der Aluminiumplatte befestig-
ten Spannungsteiler (Anhang B) zugefiihrt. Die Kondensatoren zur Stabilisierung der
Dynodenpotentiale befanden sich direkt an der Fassung der Photomultiplier, im Innern
der Rohre.

Zum Nachweis des durch ein geladenes Teilchen im Szintillator erzeugten Szin-

*Firma: General Electric. Silicone Rubber Compound RTY 615A. -615B.
*Polyverpackung GMBH; LPDE-Schrumpfschlauch-Folie, opak schwarz 350 = 0.1 mun ~biaxial-.
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Abb. 3.2: Aufbau der untersuchten Szintillatoren
Der ausgebohrte Kegel in der Mitte der Szintillatorplatten soll die Umlenkung des
Lichtes zum Photomultiplier bewirken. Die Flankensteilheit des Kegels betrigt 45°,
seine Spitze liegt einen Millimeter unter der Oberfliche des Szintillators. Zum Aus-
gleich der geringeren Szintillatordicke im Zentrum der Platten wurde ein 2 cm hoher Zy-
linder mit einem Radius von 2cm (bzw. Kegelstumpf mit Ry = 2.8 cm und Ry = 1.9 ¢cm)
aus SCSN-38 aufgeklebt.

tillationslichtes dienten 16-stufige Photomultiplier (Hamamatsu R2490), die je nach
Messung mit Silikonfett® oder iiber einen Luftspalt angekoppelt wurden. Durch ihre
spezielle Dynodenstruktur sind diese Photomultiplier auch fiir den Einsatz in einem
longitudinalen Magnetfeld geeignet. Die Verstirkung nimmt mit zunehmendem Ma-
gnetfeld vergleichsweise geringfiigig. bei 1.2 Tesla um den Faktor 70 ab [Mor89].

3.2 Meflaufbau am DESY-Teststrahl

Erste Teststrahl-Mef3zeit

Die Photomultiplier aller drei Szintillatoren wurden durch einen gemeinsamen Span-
nungsteiler (Anh. B) iiber Flachbandkabel mit den einzelnen Dynodenspannungen ver-
sorgt. Die Gesamtspannung betrug 2300 V® und wurde von einer LeCroy HV4032-
Spannungsversorgung geliefert.

Die negativen, schnellen” Photomultiplierpulse wurden mit einem Ortec 454 Timing-
Filter- Amplifier verstarkt® und mit einem Fan-In/Out (Phillips Scientific, Model 744) in
einen Pulshéhen- und einen Zeitzweig aufgeteilt (Abb. 3). Bei allen Messungen wurden
die Pulshohen aller drei Szintillatoren sowie die jeweiligen Laufzeiten bezogen auf das
Ausgangssignal der Koinzidenzeinheit aufgezeichnet. Zusatzlich wurde noch die Lauf-
zeit zwischen dem Signal des Triggerfingers und dem Ausgangssignal der Koinzidenz
gemessen.

*Da dieses Fett annahernd den selben Brechungsindex aufweist wie das Szintillatormaterial, kann der
Lichtverlust durch die Reflektion an der auszulesenden Fliche vernachlissigt werden. Man bezeichnet
diese Art der Ankoppelung als optische Ankoppelung.

®Die empfohlene Betriebsspannung von 2500 V wurde nicht angelegt. da die Photomultiplier damit
zu grofie Eingangssignale fiir den verwendeten Verstéarker (Ortec 454) lieferten.

"Die Breite der Photomultiplierpulse betragt etwa 30 ns.

*Es wurde kein Puls-Shaping angewandt.
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Abb. 3.3: Befestigung des Photomultipliers
Der Photomultiplier befand sich in einem Aluminiumrohr von 7cm Durchmesser, das
in die Aluminiumplatte der Halterung der Szintillatoren eingeschraubt wurde. Zwei

Fihrungsringe aus Kunststoff fivierten seine Position in der Mitte der Réhre. Eine
Stahlfeder sicherie den Andruck an den Szintillator. Die Kondensatoren fir die Sta-
bilisierung der Dynodenpotentiale und der Widerstand, an dem das Signal abgegriffen
wurde, befanden sich am Sockel des Photomultipliers im Innern des Rohres, das Signal-
kabel konnte an eine BNC-Buchse an der Deckplatie des Aluminiumrohres angeschlos-
sen werden.

Zur Digitalisierung der Signale im Pulshéhenzweig wurde ein LeCroy LRS 2259B-
ADC? verwendet,

Im Zeitzweig wurde aus den Ausgangssignalen der Detektoren mit Hilfe eines Con-
stant-Fraction-Diskriminators (Eigenbau des ersten Institutes fiir Experimentalphysik)
ein kurzes Zeitsignal erzeugt. das als ein Stopsignal des TD("'s'" (LeCroy 22284 ) diente.
Der Triggerfinger (F) lieferte ein weiteres Stopsignal. Als gemeinsames Startsignal
wurde das Ausgangssignal der Koinzidenzeinheit verwendet: der zeitlich schlecht defi-
nierte Zeitpunkt dieses Signales 1aBt sich durch Differenzhildung eliminieren.

Zur Erzeugung de< Triggersignales dienten vier kleine Szintillationsdetektoren P,
K1. K2 und F (Abh. 3.4). Aus deren Photomultiplierpulsen wurden durch Diskri-
minatoren (EG&G T308/NL) negative NIM-Pulse!! erzeugt, die in einer schnellen
Koinzidenz-Einheit (EG&G C04010) durch ein logisches “UND™ verkniipft wurdern.
Dazu muften vorhandene Laufzeitunterschiede zwischen den Signalen der einzelnen
Triggerdetekroren durch Verzégerungsstufen ausgeglichen werden. um einen fiir das
Ansprechen der Koinzidenz erforderlichen Mindest-Uberlapp der Eingangssignale von
5ns zu gewihrleisten.

Aufgrund der Anordnung und Grifie der Triggerdetektoren konnte der Teilchen-
durchgangsort durch die zu untersuchenden S$zintillatoren auf etwa 1 cm? genau festge-

“ADC steht far Analog to Digital Converter.

"Time to Digital Converter {TDC’s} digitalisieren die Zeitunterschiede zwischen Start- und Stop-
Signal.

""National Instruments Methods, Standard-Elektronik.
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Abb. 3.4: Trigger und Blockschaltbild der Elektronik bei der ersten Teststrahl-Mefzeit
Als Trigger dienten die vier mit F,K1,K2 und P bezeichneten kleinen Szintillations-
detektoren, die jeweils iber einen Diskriminator (EG&G T 308/NL) an eine Koinzi-
denz (EG& G CO4010) angeschlossen waren. Das Ausgangssignal der Koinzidenz lie-
ferte sowohl das Gate-Signal fir die ADC’s (LeCroy 2259B) als auch iber einen Gate-
Generator (LeCroy 2323A) das gemeinsame Startsignal fir die TDC’s (LeCroy 22284).
Das Ausgangssignal der untersuchten Szintillatoren wurde durch einen Timing-Filter-
Amplifier (Ortec 454) verstirkt. bevor es mit einem Fan-In/Out (Phillips Scientific
Model 744) in Pulshéhen- und Zeitzweig aufgeteilt wurde.

Im Zeitzweig licferten der Triggerfinger (T) sowie jeder der drei untersuchten Szintil-
latoren (S) je ein Signal, aus dem, mit Hilfe von Constant-Fraction-Diskriminatoren
(Eigenbau des 1.Instituts fiir Experimentalphysik), ein Stopsignal fiir die TDC'’s er-
zeugt wurde. So konnten die Laufzeitdifferenzen zwischen dem Triggerfinger und allen
zu unterersuchenden Szintillatoren gemessen werden.

legt werden.

Zweite Teststrahl-Meflzeit

Der bei der zweiten Mefizeit verwendete Aufbau wird in Abb. 3.5 dargestellt. Im
Unterschied zur ersten Mefizeit wurden jetzt ladungsempfindliche ADC’s (LRS 2249A)
verwendet. Auflerdem wurde der bei der ersten Mefizeit verwendete Aufbau aus drei
Szintillatoren aufgegeben und jeder Szintillator einzeln mit demselben Photomultiplier
untersucht.

Eine Vergleichsmessung der Photomultiplier ergab grofie Unterschiede in der Ver-
starkung zwischen den drei 16-stufigen Photomultipliern. Daher wurde in dieser Mefzeit
nur der Photomultiplier mit der grofiten Verstarkung verwendet, der zudem auch noch
die am besten reproduzierbaren Ergehnisse lieferte.

Da die AD("s Ladungsmengen zwischen 0 und 126 pC digitalisieren konnten, war
es unnotig, die Photomultipliersignale zu verstarken.

Anstatt des Triggerkreuzes (K1.K2) wurde bei der zweiten Mefizeit ein Lochzéhler
(L) verwendet. dessen Ausgangssignal eine Antikoinzidenzbedingung fiir die Logik-




Kap. 3 Die MefBanordnungen 25

K F L P
.............................................. O e e
—
e -Richtung I
—1 Fan Fan
L
CFD TFA CFD Diskriminator
| L 11
Koinz.
| | l“
ADC TDC Common start |
Gate-
lGate gen.
|

Abb. 3.5: Trigger und Blockschaltbild der Elektronik bei der zweiten Teststrahl-Mefzeit
Das Triggersignal wurde durch die Koinzidenz zweier kleiner Szintillationsdetektoren
(P und F) gebildet, die mit einem weiteren (L), in dessen Zentrum sich ein Loch
von 10 mm Durchmesser befand, in Antikoinzidenz geschaltet waren. Im Unterschied
zur ersten Mefizeit wurden jetzt ladungssensitive ADC’s (LRS 2249A) verwendet, wo-
mit die Pulshohensignale der Detektoren unverstdirkt aufgenommen werden konnten.
Zusdtzlich wurde das Pulshohenspekirum im Triggerfinger aufgezeichnet. Hierfir war
ein Verstirker (Ortec 454) erforderlich.

Einheit lieferte. Dieser stand in Strahlrichtung gesehen 5cm hinter dem Triggerfinger
(F) in ca. 50cm Abstand vom zu untersuchenden Szintillator (S). Auch hiermit war
der Teilchendurchgangsort auf etwa 1cm? genau festgelegt.

3.3 Das Datenaufnahmesystem

Bei fast allen Messungen wurden die in den ADC’s und TDC’s digitalisierten Signale
mit einem von W. Straufl entwickelten und von M. Funk modifizierten Vielkanalsystem
(Multi-Parameter- Analysator, MPA) aufgenommen. Dieses besteht aus zwei Rechnern
vom Typ LSI 11/23 und Micro J11 (beide von DEC) und kann bis zu 32 Parameter
gleichzeitig verarbeiten. Fiir eine Kontrolle und Vorauswertung wihrend des laufenden
Experimentes konnten die Mefidaten in Pulshéhen- bzw. Laufzeit-Spektren einsortiert
und auf einem Bildschirm angezeigt werden. Fiir eine genauere Auswertung wurden die
Daten im List-Mode (siehe nichster Abschnitt) auf Magnetband abgespeichert und auf
der DESY-IBM ausgewertet. Mit Hilfe eines Fortran-Programmes konnten die Daten in
sogenannten BOS-Banks!? [Blo&7] eingelesen werden. Dieses erméglicht einen schnellen
Zugriff auf alle Daten.

"2Ein von V.Blobel entwickeltes Datenbank-System.
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List-Mode

Die Aufzeichnung der digitalisierten Signalamplituden erfolgte im List-Mode. Dabei
wurden die Pulshohen und Laufzeiten aller Detektoren (incl. des Zeitsignales des Trig-
gerfingers 7 Parameter) ereignisweise zusammengefafit auf Magnetband gespeichert.

Bei der Auswertung konnte daher fiir jeden Parameter eine eigene Eichung durch-
gefithrt werden, ferner konnten Korrelationen zwischen einzelnen Parametern wie Puls-
héhe und Laufzeit untersucht werden. Auch war es moglich, die Pulshéhenverteilung
derjenigen Ereignisse zu ermitteln, die kein Zeitsignal auslosten. Ein weiterer Vor-
teil des List-Mode-Verfahrens ist, dafl die Parameter der einzelnen Ereignisse in ihrer
zeitlichen Reihenfolge abgespeichert werden.




Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Auswertung der Mefidaten

Bei den Untersuchungen der Szintillatoren am DESY-Teststrahl wurden in der ersten
Mefizeit pro Einschuflort etwa 20 000 Ereignisse aufgezeichnet. Dafiir wurden je nach
Luminositat des Teststrahles 20-30 Minuten benétigt.

Zur Untersuchung der Ortsabhangigkeit der Pulsh6he mufite fiir jeden Mefipunkt
eine charakteristische Signalh6he (z.B. das Maximum) in der Pulshéhenverteilung be-
stimmt werden. Dies geschah mit Hilfe eines Fitprogrammes [Fun88]. Die angefittete

Funktion wird im folgenden Kapitel ndher beschrieben.

Zur Untersuchung der Zeitauflosung wurde der Unterschied in der Signallaufzeit fiir
verschiedene Einschuflorte in den Szintillator, bezogen auf den Zeitpunkt des Teilchen-
durchganges durch den Triggerfinger, gemessen. Da die fiir einen Einschufiort gemes-
sene Laufzeitverteilung nahezu gaufiformig war, wurde zur Bestimmung der mittleren
Signallaufzeit ¢o und der Standardabweichung o eine Gauffunktion an die gemessenen
Werte angepafit. Dies geschah mit Hilfe eines Programmpaketes zur Darstellung und
Manipulation von Mefidaten (GEP [Bas85]).

4.2 Die Pulshohenspektren

Die bei der ersten Mefizeit verwendete, in Abb. 3.1 skizzierte Anordnung der Szintilla-
toren hatte zur Folge, daf} die Elektronen des Teststrahls fiir einige Einschuforte bereits
3 cm Szintillatormaterial und eine 0.8 cm dicke Aluminiumplatte durchqueren mufiten,
bevor sie in dem hinteren Szintillator nachgewiesen werden konnten. Das entspricht
insgesamt 0.16 Strahlungslangen. Wahrend die Pulshchenspektren im vorderen Szin-
tillator die typische Form einer Landauverteilung aufwiesen, zeigten sich in den hinteren
Szintillatoren kleinere Nebenmaxima bei hoheren Energien (Abb. 4.2). Die Erkldrung
hierfiir liegt darin, dafi einige Elektronen im vorderen Szintillator und dessen Alumi-
niumbhalterung einen elektromagnetischen Schauer auslésen, wodurch mehrere minimal
ionisierende Teilchen den hinteren Szintillator durchqueren.

Zur Bestimmung des Maximums der gemessenen Pulshohenverteilung wurde die
Faltung einer Landaufunktion mit einer Gaufifunktion benutzt:

1 e _Y’—— X'—zy2
F(w):”/ o( e T axr (4.1)

K J-x K

n beschreibt die Lage des Maximums der Landaufunktion. x und o “die Breite der
Landau- bzw. Gaufifunktion. o(\) ist eine universelle Funktion. die wie folgt aussieht
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Abb. 4.1: Pulsh6henspektrum eines der vorderen Detektoren
Einschuff von 3 GeV-Elektronen an der Stelle z=4cm , y=8cm. Abb. 5.1 zeigt das
verwendete Koordinatensystem. Das Spektrum weist die charakteristische Form einer
Landauverteilung auf. Bei der angefitteten Funktion handelt es sich um die Faltung
einer Landaufunktion mit einer Gauffunktion.

[Ko183):
p(A) = —-1— e eulnutdugy e > 0 (4.2)
271 —ic0+€
Da sowohl die Flache unter der gemessenen Verteilung als auch die Flache unter der
Fitfunktion auf eins normiert wurden, entfiel der Funktionswert im Maximum als vierter
Parameter. Die drei Parametern, x und ¢ wurden mit Hilfe eines Fitprogrammes so

bestimmt, dafy das Fehlermaf

2 _ - (Flzi) = Y(z:))?
=L Gy (43)
minimal wurde [Fun88]. n ist dabei die Anzahl der gemessenen Werte (z;, ¥ (z;)). Zur
Anpassung der Fitfunktion an die gemessenen Werte diente die Fit-Routine Valley aus
der Desy-Programm-Bibliothek [Bas84].

Die theoretische Energieverlustverteilung (Landau-Verteilung) ist nur durch die
Dicke des Szintillators und die Einschuflenergie bestimmt. Die Lage des Maximums
E.p und die Breite der Verteilung ¢ stehen in einem festen Verhaltnis (£/Emp = 5.2%
fiir 2 cm Szintillator und 3 GeV Elektronen). Lafit man das Rauschen des Detektors
aufler Betracht, so ist die gemessene Pulshéhe fiir einen festen Einschufiort proportional
zum Energieverlust des Teilchens. Das bedeutet. daff auch die Pulsh6he der gemessenen
Verteilung X,,, und deren Breite x das Verhéltnis x/X,,, = 5.2% aufweisen sollten.
Normiert man die Flache unter der Kurve auf eins. so besitzt die Landaufunktion nur
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Abb. 4.2: Pulshohenspektrum des hinteren Detektors
Die kleineren lokalen Mazima bei hoheren Energien entstehen durch das Aufschauern
einiger Elektronen im vorderen Detektor und dessen Aluminiumhalterung.

noch einen freien Parameter. Trotzdem zeigt sich. dafl die Landau- GauB-Faltung den
Verlauf der gemessenen Verteilung besser beschreibt, wenn die beiden Parameter der
Landaufunktion als unabhéngig voneinander betrachtet werden (Abb. 4.3). Der Grund
dafiir liegt vermutlich darin, dafl das o der Gauf-Verteilung, welche die Aufidsung des
Detektors beschreibt, nicht unabhingig von der Pulshéhe ist. Eine Zunahme des Rau-
schens mit zunehmender Pulshhe bewirkt einen steileren Anstieg und einen flacheren
Abfall der gemessenen Verteilung, wie es auch durch den 3-Parameter-Fit (Abb. 4.3)
beschrieben wird.

4.2.1 Abhangigkeit der Pulsh6he vom Ort

Die Abhéngigkeit der gemessenen Pulshéhe vom Ort wird durch folgende Faktoren
verursacht:

e die unterschiedliche Dicke des durchquerten Szintillatormaterials,
e die Abschwéchung auf Grund des Abstandes vom Photomultiplier,
e Lichtsammel- und Raumwinkeleffekte.

Wihrend die gemessene Pulshdhe bei langen Szintillator-Brettern exponentiell mit dem
Abstand von der auszulesenden Fliche abnimmt [FUNSS|. spielt bei den 32 x 32 x 3 cm?
groflen Szintillatoren der direkte Abstand eine untergeordnete Rolle. da der grofite Teil
des Lichtes iiber viele Reflexionen zum Photomultiplier gelangt (Abb. 5.2). Auflerdem
kommt erschwerend hinzu. daf§ die Dicke des Szintillators im Bereich des Kegels vom
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Abb. 4.3: Typische Pulshohenverteilung im Plastikszintillator
Typische Pulshohenverteilung fir geraden Einschuff in den Plastikszintillator. Die
durchgezogene Linie zeigt einen Landau-Gauf-Fit mit drei freien Parametern, bei der
durch die gestrichelte Linie dargestellten Landau-Gaufi-Faltung wurde das Verhdltnis
k/m gleich 5.265%" geset=t.

Ort abhéngt (Abb 3.2) und fiir mittigen Einschufl die Teilchen den Photomultiplier
durchqueren. Letzterer Effekt ist jedoch gering, wie Messungen der Pulshéhe bei di-
rekten Einschufl in den Photomultiplier ohne Szintillator (Abb. 4.4) zeigen.

Abb. 4.5 zeigt das Verhalten der Pulshéhe in Abhingigkeit vom Abstand des Mef-
punktes vom Szintillatormittelpunkt fiir den Szintillator mit dem an allen Flichen mit
Ausnahme des Szintillatoraufsatzes eng anliegenden, weiBen Reflektor. Erstaunlich
hierbei ist, daf fiir die Pulshéhe nur der radiale Abstand entscheidend ist und sich
die quadratische Form des Szintillators und die damit verbundene Abweichung von der
Zylindersymmetrie iiberhaupt nicht bemerkbar macht. Dasselbe Verhalten zeigten alle
untersuchten 3 cm dicken Szintillatoren.

Bei dem 2cm dicken Szintillator wurde in einer weiteren Mefzeit die Pulshohen-
messung bis in die Mitte des Szintillators fortgesetzt. Dabei zeigte sich, daB die wahr-
scheinlichste Pulshohe bei zentralem Einschuff um einen Faktor15 grofler ist als die
wahrscheinlichste Pulshéhe fiir einen Ort am Rand des Szintillators (Abb. 4.6). An
der Grenze zum aufgeklebten Zylinder weist die Pulshéhenverteilung einen Sprung um
etwa einen Faktor 4 auf. Das zugehdrige Pulsh6henspektrum hat zwei Peaks bei deut:
lich unterschiedlichen Energien (Abb. 4.7). Dies laft sich dadurch erkliren, daB auf
Grund der endlichen Ausdehnung des Strahlfleckes ca. die Halfte der Elektronen den
zylindrischen Szintillatoraufsatz treffen und deshalb deutlich mehr Energie im Szin-

'Da das Maximum von &(A) bei A = —0.222782 liegt {K6184], gilt X,np = 0.222782 - x + 1. Mit
£/ Xmp = 5.2% folgt dann x/n = 5.265%.




Kap. 4 Ergebnisse 31

N
800 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L ohne Szintillator, 4
mittiger EinschuB |
600 H -
400 n mit Szintillator, .
- x=8cm, y=8cm ]
200 F : ) -
:..{S' ~\\km‘ ' i
'xi- K '_:;.;.é’. e ‘ =
O 1 I\ " | X ! { 1 | 1 ! 'hl‘““”’1"‘:"""-1‘”"'"‘")f""r"/ B G LT [
0 100 200 300 400 500

Pulshohe (willk. Einheiten)

Abb. 4.4: Mittiger Einschufl in den Photomultiplier ohne Szintillator
Pulshéhenspektrum fir mittigen Einschufi in den Photomultiplier ohne Szintillator
(durchgezogene Linie), im Vergleich zum Spektrum fir den Einschuf in den Szintillator
tm Punkt 2=8 cm, y=8 cm (gepunktete Linie). Die Pulshéhe bei mittigem Einschuf in
den Szintillator ist noch um einen Faktor 15 grofier.

tillator verlieren als diejenigen Elektronen, die den Aufsatz verfehlen. Benutzt man
anstelle eines Zylinders einen Kegelstumpf als Szintillatoraufsatz, so gibt es, da sich die
Szintillatordicke als Funktion des Ortes nicht mehr sprunghaft. sondern stetig andert,
keine derart starke Trennung der beiden Peaks der Pulshéhenverteilung [Har89).

4.2.2  Vergleich der verschiedenen 3 cm dicken Szintillatoren

Die absolute Amplitude des Signals eines Szintillationsdetektors hangt unter anderem
davon ab, wie grof der Anteil des Lichtes ist, der an den Begrenzungsflichen des szintil-
lierenden Materiales herausgebrochen und von der Umbiillung absorbiert wird. Deshalb
empfiehlt es sich, die Grenzflichen mit einem Reflektor zu belegen, der durch diffuse
oder geometrische Reflexion einen méglichst grofien Anteil des aus dem aktiven Volu-
men herausgebrochenen Lichtes wieder in den Szintillator zuriickreflektiert.

Zur Untersuchung der Lichtverluste an den verschiedenen Grenzflichen wurden
finf verschiedene Arten der Umhiillung ausprobiert, wobei jeweils weifler Zeichenkarton
als Reflektor verwendet wurde: _

Szintillator 1 wurde an allen Flichen. mit Ausnahme des Kegelstumpfes und
der auszulesenden Fliche, mit Zeichenkarton belegt. Dieser wurde durch das an-
schlieflende Einschrumpfen des Szintillators in den Schrumpfschlauch automatisch leicht
angedriickt.

Szintillator 2 wurde zunéchst mit einem Netz aus 300 pm dicker Angelsehne iiber-
zogen. bevor er an den gleichen Flichen mit Zeichenkarton belegt und eingeschrumpft
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Abb. 4.5: Pulshohenverteilung eines 3 cm dicken Szintillators
Gemessen wurde diese Kurve mit dem Szintillator, der mit eng anliegendem diffu-
sem Reflektor versehen war. Auffillig ist die Unabhdngigkeit der Pulshohe von der
Scan-Richtung. Ein dhnliches Verhalten zeigten alle 3cm dicken Szintillatoren. Die
angepafiie Funktion ist die abfallende Flanke einer Gaufikurve.

wurde. Die Angelsehne sorgte dafiir. dafi der Zeichenkarton nicht an den Szintillator
anlag und der Sprung im Brechungsindex zwischen Luft und SCSN-38 gewahrleistet
wurde.

Szintillator 3 wurde nur an den schmalen Flichen mit einem Reflektor belegt.

Szintillator 4 wurde ohne Reflektor eingeschrumpft.

Szintillator 5 wurde an den schmalen Flachen und im Kegel aufgerauht.?

Abb. 4.8 zeigt das Pulshohenverhalten der verschiedenen 3 cm dicken Szintillatoren
in Abhangigkeit vom EinschuBort. Die Kurven wurden in der ersten Mefzeit aufge-
nommen. Da die Szintillatoren mit verschiedenen Photomultipliern ausgelesen wur-
den deren Verstdrkung erheblich differierte, und die Ankopplung mit optischem Fett
schlecht reproduzierbar war. wurde die Vergleichbarkeit in der zweiten Mefzeit dadurch
hergestellt. dafl an allen Szintillatoren ohne optisches Fett und mit demselben Photo-
multiplier an vier aus Symmetriegriinden gleichwertigen Einschuflorten Vergleichsmes-
sungen durchgefiihrt wurden. Der dabei verwendete Photomultiplier hatte die grofite
Verstarkung, und die damit gemessenen Spektren konnten auch nach mehrmaligem An-
und Abbau des Rohres sehr gut reproduziert werden.

Mit den beiden rundum mit weiflem Reflektor belegten Szintillatoren wurden fiir
alle Einschuflorte die groften Pulshchen gemessen (Abb. 4.8). Dabei erwies es sich als
unnoétig, durch einen Nvlonfaden den direkten Kontakt des Reflektors mit dem Szintilla-
tor zu verhindern. Mit dem Szintillator ohne “Abstandshalter™ (Szintillator 1) wurden

*Hierfiir wurde 320-er Schmirgelleinen verwendet.
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Abb. 4.6: Abhangigkeit der Pulshéhe vom Einschufort fiir den 2 cm dicken Szintillator
Die Abweichung der Simulation von den Meflwerten im Bereich nahe des Photo-
multipliers liegt in der Ortsabhdngigkeit der Lichtempfindlichkeit der Photokathode
begrindet.
|
|
|
|

sogar geringfligig hohere Pulshéhen gemessen als mit dem “lose umbhiillten” Szintillator.
Die mit Szintillator 3 gemessene Pulshohe betrug fir alle Einschuflorte nur etwa 60%
der Pulshdhe von Szintillator 1. Die Pulshéhen des Szintillators ohne Reflektor waren
noch um etwa einen Faktor 2 kleiner, und die mit Szintillator 5 gemessenen Pulshéhen
waren mit Abstand am kleinsten (10% von Szintillator 1). Dieser Szintillator wird in
Abb. 4.8 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
Bei dem Vergleich der Szintillatorplatten wurde stets davon ausgegangen, daf} die
Klebung des aufgesetzten Zylinders bei allen Szintillatoren die gleiche Qualitét hatte.
Moglicherweise fithren jedoch Unterschiede in der Dicke oder der Beschaffenheit der
Klebstoffschicht (z.B. Verunreinigungen oder leicht unterschiedliches Mischverhltnis |
der beiden Klebstoffkomponenten) zu einer unterschiedlichen Transparenz fiir das Szin- |
tillationslicht.

4.2.3 Fehler
Statistische Fehler

Zur Abschétzung der statistischen Fehler bei der Bestimmung des Maximums der
Landau-Gaufl- Verteilung wurde eine Mefireihe von 20 000 Ereignissen in mehrere kiirzere,
zeitlich aufeinanderfolgende Mefireihen aufgeteilt und anschlieffend jeweils die wahr-
scheinlichste Pulsh6he durch Anpassung der Fitfunktion (Kap. 4.2.1) bestimmt. Dabei
zeigte sich, dafl der statistische Fehler der wahrscheinlichsten Pulshéhe deutlich unter
1% liegt (Abh. 4.9). Da jedoch alle Pulshoheninformationen aus einer Gesamtmessung
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Abb. 4.7: Pulshdhenspektrum fiir einen Einschuort am Rand des Zylinders
Man erkennt zwei landauformige Verteilungen bei unterschiedlichen Pulshéhen X, her-
vorgerufen durch Elektronen, die den Zylinder treffen, und solchen, die ihn verfehlen.

von 30 Minuten Dauer gewonnen wurden, bleiben langfristige zeitliche Schwankungen

unbemerkt. Obwohl ein signifikanter zeitlicher Gang in Abb. 4.9 nicht zu erkennen ist

k)

empfiehlt es sich fiir zukiinftige Messungen, in groBeren zeitlichen Abstinden wihrend
der gesamten Mefizeit Kontrollmessungen an einem festen Einschufiort durchzufiihren.

Systematische Fehler

Folgende Fehlerquellen sind denkbar:

e. Unterschiedliche Qualitit der Ankoppelung an den Photomultiplier

In der ersten Mefzeit wurde ausschlielich die Ankoppelung mit optischem Fett
verwendet. Diese bringt gegeniiber der Ankoppelung mit Luftspalt eine um einen
Faktor von ca. 2.5 hohere Lichtausheute (Abb. 4.10). Die Reproduzierbarkeit
ist dafiir jedoch deutlich schlechter. Wahrend der Fehler der Einzelmessung bei
der Ankopplung mit Luftspalt unter 1% liegt, betrigt er bei der Ankopplung mit
optischen Fett ca. 8%. Die Ankopplung mit optischem Klebstoff wurde nicht
untersucht, da die Gefahr bestand, den Photomultiplier beim spiteren Abldsen
vom Szintillator zu beschadigen. -

Unterschiedliche Qualitat der Klebung des Aufsatzes

Der optische Klebstoff wurde fiir alle Szintillatoren gleichzeitig angeriihrt und
unter den gleichen Temperaturbedingungen aushérten gelassen. Luftblasen wur-
den nach dem Anmischen unter Vakuum beseitigt und die Szintillatoren vor dem
Kleben stets auf die gleiche Art gereinigt. Wegen der langen Aushirtezeiten des
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Abb. 4.8: Vergleich des Pulshéhenverhaltens der verschiedenen 3 cm dicken Szintillato-

ren

Die Abb. zeigt die mit den verschiedenen Szintillatoren gemessene wahrscheinlichste
Pulshéhe in Abhdngigkeit vom Abstand des Einschuflortes vom Mittelpunkt des jewei-
ligen Szintillators. Die angepafiten Kurven (abfallende Flanke einer Gaufifunktion)
sollen nur dem Auge als Hilfe dienen und haben keine physikalische Bedeutung. Fir
r > 10 cm st die Pulshohe fir alle Szintillatoren nahezu unabhingig vom Einschuflort.
Die beiden rundum mit weifem Reflektor belegten Szintillatoren zeigen die gréfiten
Pulshéhen, wobei es keinen Unterschied macht, ob der Reflektor eng anliegt oder nicht.

Klebstoffes und der Notwendigkeit, die Umhiillung des Szintillators zu &ffnen,
wurde der Einfluf} einer unterschiedlichen Qualitit der Klebung auf die Pulshéhen
im Szintillator nicht untersucht. Uber den daraus resultierenden Fehler kénnen
daher keine Aussagen gemacht werden.

Asymmetrien innerhalb eines Szintillators

Asyminetrien der gemessenen Pulshéhe innerhalb eines Szintillators erkliren sich
durch Ungenauigkeiten in der Geometrie und in der Oberflichenbeschaffenheit
des Szintillators sowie durch Unterschiede in der Umhiillung. Zum Beispiel wurde
beim Offnen der Umbhiillung eines Szintillators festgestellt. dafl die Schrumpffolie
durch Feuchtigkeitseinschlufl an einigen Stellen fest anlag. Bei dem hetreffenden
Szintillator wurden die gréfiten Asymmetrien festgestellt. Die Ungenauigkeit in
der Einjustierung des Einschuflortes stellt fiir Messpunkte. deren Abstand zum
Mittelpunkt grofler als ca. 10 cm ist. keine wesentliche Fehlerquelle dar, da die
Pulshohe in diesem Bereich keine nennenswerte Ortsabhingigkeit aufweist. Der
Fehler der Einzelmessung bei Einschufl an vier aus Symmetriegriinden gleichwer-
tigen Punkten liegt bei etwa 3%.
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Abb. 4.9: Zeitlicher Gang der Pulshéhe
Aus den List-Mode-Daten einer Pulshéhenmessung (20 000 Ereignisse) wurden 5 bzw.
20 Spektren erzeugt, die aus je 4 000 bzw. 1000 zeitlich aufeinanderfolgenden Ereignis-
sen bestanden. Das Mazrimum jedes Spektrums wurde durch Anpassung einer Landau-
Gauf-Faltung bestimmt. Der Mittelwert der Pulshéhe wurde auf 1 normiert.

4.3 Die Laufzeitmessungen

Da ein Photomultipliersignal zeitlich nicht scharf begrenzt ist® und zudem dessen
Pulshéhe und Pulsform erheblich variiert, eignet es sich nicht als Start- oder Stop-
signal einer Zeitmessung. Es muf also ein Signal generiert werden, das eine sehr
kurze Anstiegszeit, eine feste Amplitude und eine wohldefinierte Relation zum zeitlichen
Schwerpunkt des Photomultiplierpulses aufweist. Zu diesem Zweck werden Zeitdiskri-
minatoren verwendet. Auf die Funktionsweise der bei den Zeitmessungen verwendeten
Diskriminatortypen, Constant-Fraction-Diskriminator und Leading-Edge-Diskrimina-
tor, und die daraus resultierenden Konsequenzen fiir die Messung des Zeitverhaltens
der untersuchten Szintillatoren, soll im folgenden eingegangen werden.

4.3.1 Messungen mit dem Constant-Fraction-Diskriminator

Beim Constant-Fraction-Diskriminator (CF-Diskriminator) wird das Eingangssignal in
zwei Signale aufgespalten, von denen das eine invertiert und um eine Zeit ¢, verzogert
und das andere um einen Faktor f (die sogenannte “fraction™) abgeschwacht wird.
Anschlieflend werden die beiden Teilsignale wieder addiert. Es ergibt sich ein Si-
gnal mit Nulldurchgang (Abb. 4.11 b.)). Mit Hilfe eines internen Komperators wird
die Nulldurchgangszeit ¢, des Summensignales bestimmt und ein zeitlich sehr kurzes

*Die Anstiegszeit betragt etwa 10 Nanosekunden, die Abklingzeit liegt bei ca. 20 ns.
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Abb. 4.10: Pulshéhe bei Ankoppelung des Photomultipliers mit Silikonfett im Vergleich
zur Ankoppelung ohne Silikonfett.

Die Pulshohe bei der Ankoppelung mit optischem Fett ist fir alle Einschuforte etwa
um einen Faktor 2.5 grofier.

Ausgangssignal® konstanter Pulshohe (ca. —1V) erzeugt. Der Zeitpunkt des Nulldurch-
ganges ist im Idealfall unabangig von der Pulshohe und der Anstiegszeit der Pulse
(ARC-Timing [WES&8] ).

Idealisiert man die ansteigende Flanke des Eingangspulses als linear, so gilt fiir die

Nulldurchgangszeit :
ty

1-f

Ist das Eingangssignal jedoch iibersteuert, so erfolgt der Nulldurchgang des Sum-
mensignales fiir die tibersteuerten Pulse zu einem fritheren Zeitpunkt, ndmlich im Ex-
tremfall eines Rechteckpulses nach der Verzdgerungszeit t,,.

Wenn die Pulshéhe der Eingangssignale so stark variiert, daf einige Pulse iibersteuert
sind, so ergibt sich daraus ein Unterschied in der Laufzeit zwischen den {ibersteuerten

to

und den nicht iibersteuerten Pulsen.
Dieser betriagt maximal :

_ 7

Bei einer Verzégerungszeit von 5 ns und einer typischen “fraction” von 0.3 ist At=2.15ns.

Die maximalen mit dem CF-Diskriminator gemessenen Laufzeitunterschiede inner-
halb eines Szintillators lagen bei 5ns (Abb. 4.13). Fiir die meisten Einschuforte sind die
gemessenen Laufzeiten anndhernd gaufiverteilt, mit einem o von typischerweise etwa
300 ps. Fir Einschuflorte in etwa zwei Zentimetern Entfernung von der Mitte des Szin-
tillators erhélt man jedoch eine Laufzeitverteilung mit zwei deutlich getrennten Peaks

“Die Anstiegszeit des (negativen) CF-Ausgangssignales betragt etwa 4ns, die Abklingzeit liegt bei
&ns.
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Abb. 4.11: Signalformung im Constant-Fraction-Diskriminator

a.) Eingangssignale mit verschiedenen Anstiegszeiten und unterschiedlicher Amplitude
(A,B und C) werden jeweils in einen um einen Faktor f abgeschwdchten, invertierten
und einen um eine Zeit t, verzégerten Teil aufgespalten. Die Verzégerungszeit wurde
so gewdhlt, daff die ﬁberlagerung der Teilsignale erfolgt, bevor das invertierte und ab-
geschwdchte Signal sein Minimum erreicht.

b.) Die Nulldurchgangszeit der Summensignale ist unabhingig von der Pulshéhe und
der Anstiegszeit der Eingangssignale.

(Abb. 4.12). ,

Anhand der List-Mode Daten 14}t sich zeigen, dafl eine Zuordnung der beiden Zeit-
peaks zu den beiden Peaks im PulshShenspektrum (Abb. 4.7) méglich ist. Sortiert man
nur die Laufzeiten derjenigen Ereignisse, bei denen die zugehérige Pulshéhe im ersten
Peak der Pulshdhenverteilung liegt, in ein Zeitspektrum ein, so erhilt man nur den
rechten Peak des in Abb. 4.12 gezeigten Laufzeitspektrums. Daraus laft sich schlieflen,
daB diejenigen Elektronen, die den Zylinder treffen (d.h. deren Pulshéhe im zweiten
Peak liegt), frither ein Zeitsignal verursachen.

Vergleicht man die in Monte-Carlo-Rechnungen bestimmten Laufzeitwerte mit den
MeBwerten, so féllt ein Sprung der gemessenen Laufzeit von ca.lns bei r=2cm auf.
Dieser liegt vermutlich in dem oben erwihnten Verhalten des CF-Diskriminators bei
ﬁbersteuerung begriindet, da sich die Pulshéhe an der Grenze zum Zylinder schlagartig
sehr stark dndert, wie es an Hand von Abb. 4.7 diskutiert wurde.®

Efficiency

Im Rahmen der Messungen der ersten TeststrahlmeBzeit wurden fiir den Einschufort
x=15cm, y=0cm (minimale Pulshéhe) bei einer Gesamtzahl von 19987 Ereignissen
drei Ereignisse festgestellt, bei denen zwar ein Pulsh6hensignal. aber kein dazu korre-
spondierendes Zeitsignal gemessen wurde. Daraus ergibt sich eine Efficiency von besser
als 99.9%.

*Eine andere mégliche Erklirung, die zur Zeit iberprift wird [Har 89’ liefert der Cerenkoveffekt.
Das dabei entstehende Licht wird im Gegensatz zum Szintillationslicht prompt emittiert und kann
daher frither ein Zeitsignal erzeugen.
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Abb. 4.12: Laufzeitspektrum bei Einschufl am Rand des Zylinders
Aus den unverstirkten Signalen des Szintillators wurde mit einem Constant-Fraction-
Diskriminator das Stopsignal fir den TDC erzeugt. Die gestrichelte Linie gibt das
Laufzeitspektrum derjenigen Ereignisse wieder, bei denen die zugehérige Pulshéhe im
ersten Peak der Pulshéhenverteilung (Abb. §.7) liegt.

4.3.2 Messungen mit dem Leading-Edge-Diskriminator

Das Prinzip des Leading-Edge-Diskriminators (LE-Diskriminator) ist wesentlich einfa-
cher. Wenn die Pulshéhe des Eingangssignales eine bestimmte einstellbare Schwelle
ibersteigt, wird ein kurzes Ausgangssignal konstanter Pulshohe erzeugt.

Da unterschiedlich grofie Pulse im allg. die Schwelle zu unterschiedlichen Zeiten
tiberschreiten. ist diese Methode der Zeitmessung gegeniiber dem CF-Prinzip unterle-
gen. Der Vorteil des LE-Diskriminators ist jedoch sein niedrigerer Preis.

Theoretisch wird die Abhéngigkeit der gemessenen Laufzeit von der PulshShe mit
abnehmender Schwelle geringer. In der Praxis jedoch zeigt sich, dafl sich die Zeit-
auflésung fiir sehr kleine Schwellen verschlechtert, da die Schwelle dann in den Bereich
der Rauschamplitude kommt.

Fir die Zeitmessung mit der LE-Methode muf} die Schwelle so tief gesetzt werden,
dafl auch die kleinen Signale® noch erfafit werden, andererseits aber das Rauschen des
Detektors unterhalb der Schwelle liegt. Die gemessene Laufzeitdifferenz hingt stark
von der Hohe der eingestellten Schwelle ab.

Setzt man bei einer maximalen Signalhdhe von 1.5V" die LE-Schwelle auf 9mV,
ein Wert, der nur den Hauptteil des Rauschens unterdriickt®, so betrégt die gemessene

°Die minimale Pulshéhe an 50 (2 betragt etwa 150 mV.

"Gemeint ist hier die wahrscheinlichste Pulshéhe bei EinschuB in der Mitte des Szintillators.

®Durch die Forderung des koinzidenten Ansprechens zweier Szintillatoren aus je einer Veto-Wand
liefilen sich im HERA-Experiment noch weitere Rauschanteile unterdriicken.
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Abb. 4.13: Abhingigkeit der Signallaufzeit vom Einschuf-Ort

Gemessen wurde nach der Constant-Fraction-Methode, die Verzégerungszeit betrug
5ns. Der angegebene Fehler ist das o der Gaufverteilung. Die gestrichelte Linie gibt
die Begrenzung des aufgeklebten Zylinders an. An dieser Stelle weist die gemessene
Laufzeitverteilung einen Sprung von etwa 1ns auf, hier dndert sich auch die Pulshohe
schlagartig um etwa einen Faktor 4. Fir Finschuf-Orte am Rand des Zylinders wies
das Zeitspektrum auf Grund der Unschdrfe des Elektronen-Strahles zwei Mazima auf,
entsprechend den zwei Mazima in der Pulshéhenverteilung (Abb. 4.7). Da bei den
Monte-Carlo- Rechnungen nur der zeitlichen Schwerpunkt der Lichtverteilung berechnet
wird, treten dabei keine Pulshoheneffekte auf.

Laufzeitdifferenz zwischen Mitte und Rand des Szintillators mehr als 6 ns.

Eine Abschitzung des Unterschiedes der mit dem LE-Diskriminator gemessenen
Laufzeit fiir Signale verschiedener Pulshéhe soll im folgenden durchgefiihrt werden.
Stellt man sich die ansteigende Flanke der Photomultipliersignale linear vor und be-
trachtet die Anstiegszeit der Pulse als unabhangig von der Pulshohe®, so wird der Wert
der LE-Schwelle zu einem Zeitpunkt ¢; erreicht, fiir den gilt:

tl = 'E"“‘T

h
Dabei ist € die Schwelle, 7 die Anstiegszeit und h die Pulshdhe.
Da nach ﬂberschreitung der Schwelle erst eine bestimmte Ladungsmenge ¢ gesam-
melt werden mufl. bevor das Ausgangssignal erzeugt wird, erhoht sich die Zeitdifferenz
zwischen dem Beginn des Eingangs-Pulses bis zur Erzeugung des Ausgangssignales um

eine weitere Zeit ty:
2q
tz = TN
dl/dt

®Tatsachlich betrigt die Anstiegszeit der Pulse unabhangig von ihrer Grofie etwa 10ns.
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Abb. 4.14: Ansprechverhalten des LE-Diskriminators
Je gréfier ein Puls ist, desto friher wird die Schwelle des LE-Diskriminators Vi
iberschritten. Bis zur Erzeugung des Ausgangssignales muf8 jedoch noch eine bestimmte
Ladungsmenge q gesammelt werden. Fir grofie Pulse ist die zur Sammelung dieser La-
dungsmenge bendétigte Zeit geringer.

dI/dt ist die als konstant angenommene Steigung des Eingangspulses und betragt fiir
die kleinsten Pulse etwa 0.24mA /ns. Zur Sammlung einer Ladungsmenge von 1pC ist
demzufolge eine Zeit von 2.9ns erforderlich.

4.3.3 Schlufifolgerung

Auf Grund der starken Variation der Pulshohe ist die fiir das H1-Experiment geforderte
Zeitauflosung mit LE-Diskriminatoren nicht erreichbar. Unter Verwendung von CF-
Diskriminatoren liegt die Zeitauflésung gerade noch an der Toleranzgrenze. Es erscheint
daher sinnvoll, die Geometrie des Szintillators so umzukonstruieren, da der Anstieg
der Pulshohe in der unmittelbaren Nihe des Photomultipliers durch eine geringere
Szintillatordicke ausgeglichen wird.




Kapitel 5

Simulationsrechnungen zum
Lichttransport im Szintillator

Der Bau neuer Detektorgeometrien ist mit einem erheblichen Zeit- und Kostenauf-
wand verbunden. In vielen Féllen 148t sich deren Verhalten allein durch theoretische
Uberlegungen kaum vorhersagen, und einige Parameter miissen willkiirlich festgelegt
werden. Bei den Szintillatoren der Veto-Wande gilt dies insbesondere fiir die Abmessun-
gen des eingebohrten Kegels, an dem die Umlenkung des Lichtes zum Photomultiplier
erfolgt.

Monte-Carlo-Rechnungen erméglichen es, diese Parameter vor dem Bau des Szintil-
lators zu optimieren. Da jedoch fiir die Rechnungen idealisierende Annahmen gemacht
werden miissen und auflerdem nicht immer alle Effekte bedacht werden kénnen, ersetzen
diese keineswegs die Messungen.

Durch den Vergleich der Meflergebnisse mit den Ergebnissen der Rechnungen 1afit
sich die Richtigkeit des dem Programm zu Grunde liegenden Modelles iiberpriifen und
unter Umsténden ein tieferer Einblick in die physikalischen Vorgange im Detektor er-
zielen.

I folgenden Kapitel wird ein Programm zur Simulation der Entstehung und Aus-
breitung von Szintillationslicht in den untersuchten Detektoren vorgestellt. Einige aus
dem Programm erhaltenen Ergebnisse werden diskutiert und mit den experimentellen
Ergebnissen verglichen.

Mit Hilfe der aus dem Programm erhaltenen Werte fiir den prozentualen Anteil
des an der Photokathode ankommenden Lichtes am gesamten, entlang der Ionisations-
spur eines geladenen Teilchens im Detektor emittierten Szintillationslichtes wird eine
Abschatzung der Anzahl der Photonen, die die Photokathode erreichen, der Photoelek-
tronen und der Ladungsmenge des Photomultiplierpulses vorgenommen.

5.1 Das Simulationsprogramm

Das Programm berechnet den Anteil des beim Durchgang eines geladenen Teilchens
durch den Szintillator entstehenden Szintillationslichtes, der die Kathode des Photo-
multipliers erreicht. Da der Teilchendurchgang fiir die Rechnungen stets in z-Richtung?!
erfolgte, waren als Eingabeparameter des Durchgangsortes nur die x- und y-Koordinate
erforderlich.

Die z-Koordinate des Anregungsortes wird als gleichverteilt innerhalb des Szintilla-
tors angenommen und mit Hilfe eines Zufallsgenerators bestimmt. Wegen der geringen

!Das verwendete (kartesische) Koordinatensystem wird in Abb. 5.1 erklart.
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Szintillatordicke und der hohen Energie der Projektile ist diese Annahme gerechtfertigt.

Abb. 5.1: Erklarung der verwendeten Koordinaten
Die Spitze des ausgebohrten Kegels liegt im Ursprung des Koordinatensystems, die z-
Richtung fillt mit der Symmetrie-Achse des Kegels und des Zylinders zusammen.

Die Emission des Szintillationslichtes erfolgt isotrop. die Bestimmung der Winkel
wird in Kapitel 5.1 erliutert.

Nachdem Entstehungsort und Richtung der Lichtemission festgelegt sind, wird
zunachst berechnet, welche Begrenzungsfliche des Szintillators zuerst getroffen wird.
Dann wird der Winkel des einfallenden Lichtstrahles zur entsprechenden Flichennor-
malen ermittelt. Falls dieser Winkel kleiner als der Grenzwinkel fiir Totalreflexion ist,
wird die Abschwéchung des Lichtes bei der Reflexion nach den Fresnel’schen Formeln
(Kap 2.5) berechnet, ansonsten erfolgt Totalreflexion.

Der reflektierte Strahl wird solange weiterverfolgt, bis entweder die auszulesende
Flache getroffen. die Intensitat des im Szintillator verbleibenden Lichtes auf unter 1%
abgesunken. oder 50 Reflexionen iiberschritten werden. Die Intensititsverteilung in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Reflexionen, nach denen ein Lichtstrahl die Pho-
tokathode erreicht, wird in Abb. 5.2 gezeigt. Fiir die Rechnungen wurde eine Ab-
schwichldnge von 90cm [Ina81] verwendet. Die berechneten Pulshéhen geben den
Anteil des an der Photokathode ankommenden Lichtes am Gesamtlicht in % an.

Bei allen Simulationsrechnungen wurden samtliche Lichtverluste detailliert berech-
net. Auf diese Weise konnte auch der Einflufl der verschiedenen Szintillatoroberflachen
auf die Lichtleitung untersucht werden. Die Lichtverluste durch die Beschrinkung auf
50 Reflexionen liegen in der Gréflenordnung von 10% der ausgelesenen Lichtmenge.

Neben der Pulshéhe werden auch die Laufzeitverteilung des entstehenden Lichtes
sowie der Schwerpunkt dieser Verteilung berechnet (Kap. 5.1.2). Die bei den Berech-
nungen benutzten vereinfachenden Annahmen und Idealisierungen werden im folgenden
zusammengefafit:

o Die Reflexion erfolgt nach den Fresnel'schen Formeln. die Oberflichen sind also
vollig glatt. Es wurden die Gesetze der Strahlenoptik benutzt, was auf Grund
der groflen Anzahl der beim Szintillationsprozef entstehenden Photonen (10%/cm)
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Abb. 5.2: Abhéngigkeit der Intensitdt von der Anzahl der Reflexionen

Der Teilchendurchgang erfolgte in z-Richtung an der Stelle =8 cm, y=8cm. FEtwa
84% des fir diesem Einschufort an der Photokathode ankommenden Lichtes wurde
ausschliefilich totalreflektiert. Aufgetragen ist die Intensitdt, d.h. die Anzahl der auf
der Fldiche der Photokathode mit einem Gewichtsfaktor versehenen -Photonenbindel in
Abhdngigkeit von der Anzahl der Reflexionen X R auf dem Weg vom Emissionsort bis
zur Photokathode. Der Gewichisfakior bericksichtigt die Reflezionsverluste nach Fres-
nel bei “idealen Oberflichen™ und die Abschwdchlinge im Szintillatormaterial. Die
Prozentangaben beziehen sich auf die Gesamtmenge des beim Szintillationsprozeff emit-
tierten Lichtes. Nach 50 Reflexionen befinden sich noch mazimal 5% des Ausgangs-
lichtes im Szintillator.

und der Inkohérenz des Szintillationslichtes berechtigt ist.

Licht, das auf dem Weg zur auszulesenden Fliche aus dem Szintillator herausge-
brochen wird, wird nicht mehr weiterverfolgt. Die Umbhiillung ist also vollstindig
absorbierend.

Licht, das an der auszulesenden Flache ankommt, wird dort vollstindig aufgenom-
men, unabhangig vom Einfallswinkel. Der Sprung im Brechungsindex zwischen
SCSN-38 und dem Silikonfett sowie eine eventuelle Richtungsabhingigkeit der
Empfindlichkeit der Photokathode werden nicht beriicksichtigt.

Die Lichtempfindlichkeit der Photokathode wird als unabhingig vom Ort ange-
nomuimen.

Die x- und y-Koordinate des Teilchendurchgangsortes sind exakt bestimmt und
mit keiner Unschérfe behaftet.

Die Grundkonzepte des Programmes sowie ein schematischer Ablaufplan werden in
A gegeben.

Anh.
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5.1.1 Bestimmung des Emissionswinkels des Lichtes

Zunéachst wird ein zufélliger Winkel 9 zwischen 0 und 7 berechnet. Dazu wird mit Hilfe
der Funktion RN(Dummy) der DESY-Programmbibliothek eine Zufallszahl zwischen 0
und 1 betimmt, die mit = multipliziert den zufélligen Winkel ergibt.

Zur Gewichtung des Raumwinkelelementes mit sin 9 wird anschlieBend eine weitere
Zufallszahl X< 1 ermittelt. Falls X grofler als sin 4 ist, wird ¥ verworfen; im anderen
Fall wird ein zufilliger Winkel ¢ im Intervall [0,27] bestimmt. ¥ und ¢ legen die
Richtung der Lichtemission fest, die Berechnung des Lichtweges kann beginnen.

Dafl ¥ und ¢ die Kugeloberfliche gleichméaflig ausfiillen und die Zufallszahlen RN
keine Korrelation aufweisen, zeigt Abb. 5.3. Da der Aufruf der Funktion RN sehr wenig
Rechenzeit erfordert, einfach und iibersichtlich ist, ist diese Methode zur Erzielung einer
kugelsymetrischen Verteilung gut geeignet.

3.0 r

20

1.0 |

0.0

-1.0 1.0 3.0 5.0 7.0
¢-sin(¥) (rad)

Abb. 5.3: Nachweis der Kugelsymmetrie der Lichtemission
Die Abb. zeigt die Emissionswinkel 9 und @ fir 5167 Strahlen (1 min Rechenzeit).

5.1.2 Berechnung der Laufzeitverteilung

Das Programm bietet die Moglichkeit, fiir jeden an der auszulesenden Fliche ankom-
menden Strahl die Zeit zwischen der Ankunft des geladenen Teilchens an der Frontfliche
des Szintillators und dem Auftreffen des Lichtstrahles auf die auszulesende Fliche zu
berechnen. Hierbei wurde zunichst davon ausgegangen, daf die Anregung und der
Zerfall der fiir die Szintillation wichtigen Vibrationszustinde augenblicklich erfolgen.

Tragt man die berechnete Zeit gegen die Intensitit des ankommenden Lichtes auf,
so erhalt man die in Abb. 5.4 mit einer durchgezogenen Linie dargestellte Verteilung.

Die Intensitdt des Szintillationspulses in Abhéngigkeit von der Zeit kann durch die
Funktion

S=58-(e 2 —e T) (5.1)
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Abb. 5.4: Zeitliche Verteilung der Intensitat

Die Intensititsverteilung unter der Annahme, daff das Licht unmittelbar zum Zeitpunkt
des Teilchendurchganges durch den Szintillator entsteht (durchgezogeme Kurve), wird
durch die zeitliche Verteilung der Emission des Szintillationslichtes verbreitert (gepunk-
tete Kurve). Dieses Signal wird durch die endliche Auflésung des Photomultipliers noch
breiter (gestrichelte Kurve) und verliert seine urspringliche Struktur. Die beiden zuletzt
erwihnten Verteilungen sind gegeniber der Ausgangsverteilung um einen Faktor 20 in
der Intensitdt angehoben.

beschrieben werden. Die Anstiegszeit 7, und die Zerfallszeit betragen fiir SCSN-38
nach [Iwa86] 0.2ns bzw. 2.5ns.

Die zeitliche Verteilung der Intensitdt des Lichtpulses am Photomultiplier ist durch
die Faltung der Laufzeitverteilung mit der zeitlichen Verteilung der Intensitit bei der
Emission des Szintillationslichtes (Gl. 5.1) gegeben (gepunktete Kurve in Abb. 5.4).
Das Ausgangssignal wird zusatzlich durch die Streuung der Elektronenlaufzeit im PM
verbreitert, es weist eine Anstiegszeit von etwa 10ns und eine Abfallzeit von etwa 20 ns
auf. Der Schwerpunkt des Ausgangssignales verschiebt sich parallel zur Verschiebung
des Schwerpunktes der primaren Verteilung und sollte daher ein Maf fiir die zu er-
wartende Verschiebung der Signallaufzeit in Abhingigkeit vom EinschuBort sein. Ein
Vergleich der gemessenen Zeitverzogerung mit der berechneten Verschiebung des Zeit-
schwerpunktes ist in Abb. 4.13 dargestellt.

Auflerdem wurde versucht. die Laufzeitmessung mit dem CF-Diskriminator zu si-
mulieren. Zu diesem Zweck wurde die zeitliche Verteilung der Intensitit des an der
Photokathode ankommenden Szintillationslichtes, mit einer Verteilung des Emissions-
zeitpunktes gemafl Gl. 5.1, berechnet. FEiner zusatzlichen Verbreiterung des Signa-
les durch die Laufzeitstreuung im Photomultiplier wurde durch die Faltung mit einer
asymmetrischen Gaufiverteilung Rechnung getragen. Da im Datenblatt des Photomul-
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tiplierherstellers nur die Anstiegszeit’ 7 = 2.7ns des Ausgangspulses bei Beleuchtung
der Photokathode mit einem deltafunktionsartigen Lichtpuls angegeben war, wurden
die Breiten o7 = 1.288ns des ansteigenden Teiles und o3 = 10ns des ahfallenden Teiles
der Verteilung so gewahlt, dafl sich die richtige Anstiegszeit der GauBverteilung ergab
und das Ergebnis der Faltung etwa den im Experiment beobachteten Intensititsverlauf
aufwies.

Das daraus resultierende Signal wurde in der folgenden Rechnung verdoppelt, ein
Signal um 5ns verzogert, das zweite Signal um einen Faktor 0.3 abgeschwacht und inver-
tiert. Das Summensignal ist in Abb. 5.5 fiir drei verschiedene Einschuflorte dargestellt.

U (willk. Einh.)
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Abb. 5.5: Bipolare Signale im CFD
Gerechnete bipolare CF-Signale, fir drei verschiedene Einschuflorte. 1.) =0, y=0;
2.) ®=4, y=4; 3.) 2=8,y=8. Die Nulldurchginge der Signale liegen bei 1,5 ns, 15.5 ns
und 17.3ns und lassen eine Zeitverschiebung von insgesamt 3 ns erwarten.

5.1.3 Mafinahmen zum Test des Programmes

Fiir ein einwandfreies Funktionieren des Programmes ist zunéchst wichtig zu iiberpriifen,
ob die Reflexion an den richtigen Stellen stattfindet und ob die Reflexionswinkel stim-
men.

Am einfachsten 1afit sich dies testen, indem die Anfangsbedingungen so gew#hlt wer-
den, daf} sich das Licht in einer Ebene ausbreitet. Mit Hilfe des Programmpaketes-GEP
[Bas85] ist es moglich. den Weg der Lichtstrahlen graphisch darzustellen. Abb. 5.6 zeigt
einen der Tests, die gemacht wurden, um die Reflexion an den Szintillatoroberflichen
zu lUberpriifen.

*Unter der Anstiegszeit wird hier die Zeit verstanden. in der der Puls von 10% auf 90% des Maxi-
malwertes ansteigt.
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Abb. 5.6: Uberpriifung der Reflexionswinkel
Die Anfangswinkel sowie der Ausgangsort der Lichtstrahlen wurden so gewdhlt, daf das
Licht in der z-z-Ebene bleibt. Jeder Strahl wurde so lange verfolgt, bis entweder die aus-
zulesende Fliche erreicht, die Intensitdt auf unter 1% abgesunken oder 10 Reflezionen
berechnet waren.

An den Kanten des Szintillators kann es auf Grund von Rundungsfehlern im Prin-
zip vorkommen, dafi die Wand, an der die Reflexion stattfindet, falsch berechnet wird
und stattdessen an einer benachbarten Wand reflektiert wird. Dies hat stets zur Folge,
daB der Lichtstrahl den Szintillator verlafit. Bei allen Berechnungen wurden solche
Ereignisse gezihlt und ausgegeben. Auf Grund ihrer geringen Wahrscheinlichkeit (we-
niger als 1:40000) ist der dadurch entstehende Fehler vernachldssigbar. Eine h&here
Rechengenauigkeit® oder der Ausschlufl der Strahlen, die den Szintillator verlassen, ist
daher unnétig.

Als Test des Algorithmus zur Berechnung der Intensitdten nach der Reflexion wur-
den die Verluste an den Oberflichen eines Quaders (32 x 32 x 2cm?) bei isotroper
Lichtemission ohne Beriicksichtigung der Abschwachlinge berechnet. Wie nach den
Uberlegungen in Kap. 2.3 zu erwarten war, ergaben sich an allen Oberflichen die glei-
chen Verluste.

*Dies ist durch Verwendung doppelt- oder sogar vierfach-genauer Variablen leicht méglich. erhdht
jedoch die Rechenzeit.
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5.2 Rechnungen zur Lichtsammlung

5.2.1 Abschatzung der Anzahl der Photoelektronen

Da der Anteil des Szintillationslichtes der an der auszulesenden Fliche ankommt berech-
net werden konnte, 1488t sich die Anzahl der entstehenden Photoelektronen abschitzen.
Dies soll, ausgehend vom wahrscheinlichsten Energieverlust AE,,, eines 3 GeV-Elektrons
in 2cm SCSN-38, fiir einen Einschuflort am Rand des Szintillators geschehen:

AE,, = 3.286 MeV (2cm SCSN-38)

Szintillationsausbeute:

Absorbierte Energie ~ 3%
als Licht emittierte Energie 0
Energie eines Photons: =~ 3 eV

| Ene
33000 Photonen

3 % davon kommen am
Photomultiplier an (Programm)

P S

990 Photonen

! Quantenausbeute des Photomultipliers
liegt bei 22 % (Datenblatt des PM)

220 Photoelektronen

Stromverstarkung:
V~15.10°

Ladung: 53pC

Obwohl dies sicherlich nur eine grobe Abschitzung sein kann. stimmt dieser Wert mit
den gemessenen Pulshchen recht gut iiberein.

5.2.2 Variation der Kegelparameter

Zur Optimierung der Detektorgeometrie wurde fiir verschiedene Kegelradien das Puls-
héhen- und Zeitverhalten des Szintillators simuliert. Die Hohe des Kegels betrug dabei
stets 1.9 cm. Die berechneten Laufzeiten sind die jeweiligen Schwerpunkte der berech-
neten Laufzeitverteilungen.

Wie in Abb. 5.7 zu sehen ist. nehmen die Laufzeitunterschiede innerhalb des De-
tektors fiir grofiere Kegelradien erkennbar ab. Mit zunehmender Kegeloberfliche trifft
das Licht im Mittel frither den Kegel und wird daher frither zum Photomultiplier um-
gelenkt. Abb. 5.8 zeigt die zu Abb. 5.7 zugehdrige Pulshéhenverteilung.
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Abb. 5.7: Laufzeitverteilung fiir verschiedene Kegelradien
Die Zahlen an den Kurven geben den Radius des Kegels in cm an. Mit zunehmendem
Kegelradius nehmen die Laufzeitdifferenzen innerhalb des Szintillators ab.

5.2.3 Ausleuchtung der auszulesenden Flache

Um die Abweichungen der Simulationsrechnungen von den experimentellen Ergebnis-
sen fiir Einschuflorte nahe dem Photomultiplier zu verstehen, wurde die Verteilung des
Lichtes iiber die auszulesende Fliche berechnet und graphisch dargestellt. Abb. 5.9
zeigt die Ergebnisse fiir drei verschiedene Einschuflorte. Wahrend die auszulesende
Fléche fiir Einschufiorte aufierhalb des aufgeklebten Zylinders recht gleichmaflig ausge-
leuchtet wird, wird dagegen fiir Einschuflorte innerhalb des Zylinders die Photokathode
stark bevorzugt an der Stelle beleuchtet, wo der Teilchendurchgang erfolgt. da die Pho-
tokathode in der fiir die Rechnungen verwendeten Geometrie unmittelbar auf dem Szin-
tillator aufsafl. Eine eventuell vorhandene Ortsabhéngigkeit der Lichtempfindlichkeit
der Photokathode kann sich hier auf die Pulshéhenmessung auswirken.

5.2.4 Aufschlusselung der Lichtverluste

Zur Untersuchung des Einflusses der Reflexion und der Selbstabsorption des Lichtes im
Szintillator auf die Lichtleitung wurden die Verluste am Kegel, am Zylinder, an den
schmalen Seitenflichen, an der Front- und Riickseite des Szintillators sowie die Verluste
durch die zuriickgelegte Wegstrecke getrennt berechnet. Tab. 5.1 zeigt die prozentualen
Lichtverluste fiir verschiedene Einschufiorte.
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Abb. 5.8: Pulsh6henverteilung fiir verschiedene Kegelradien
Mit zunehmendem Kegelradius nimmt die Pulshéhe etwas ab. Bei r=5cm sind die
Pulshéhenunterschiede innerhalb des Szintillators gegeniiber den Pulshohenunterschie-

den bei den kleineren Kegelradien etwa um den Faktor 2 gréfier. Die Hohe des Kegels
betrug stets 1.9 cm.

ﬁOrt ” x=y=0 | x=y=2 x x=y=4 | x=y=8 | x=y=16 H
Verlust am Kegel 1.43 3.55 | 1.92 1.50 1.42
i
Verlust am Zylinder 37.5 1.55 | 0.89 0.64 0.64
i 1
| Verlust durch Weglénge 15.6 3L.T 0 333 34.7 34.0
Verlust an den 10.4 30.9 344 34.4 35.1
{ schmalen Flachen
Verlust an den 3.2 21.7 21.6 21.8 21.8
quadratischen Flachen ,
Verlust durch Schnitt 1.99 3.35 3.72 3.83 3.98
in der Reflektiosanzahl ;
Verlust durch Schnitt 0.10 0.15 ! 0.16 0.16 0.16
| in der Intensitat

Tab. 5.1: Prozentueller Lichtverlust durch die Reflevion an den verschiedenen Begren-
zungsflichen und durch die Absorptionslinge des Szintillators
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x=8cm, y

Abb. 5.9: Ausleuchtung der auszulesenden Flache
dhrend die auszulesende Fliche fir Einschuforte aufierhalb des aufgeklebten Zylin-

ders recht gleichmdfig ausgeleuchtet wird, wird dagegen fir Einschufiorte innerhalb des

Zylinders die Photokathode stark bevorzugt an der Stelle beleuchtet, wo der Teilchen-

durchgang erfolgt.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war die Untersuchung der Ortsabhingigkeit der Pulshohe
und der Zeitauflosung von quadratischen Szintillatorplatten, die in der Mitte durch
einen Photomultiplier ausgelesen wurden. Die Umlenkung des Szintillationslichtes zum
Photomultiplier erfolgte durch die Reflexion an einem aus dem Szintillatormaterial her-
ausgefrdsten Kegel. Die Szintillatoren wurden durch Elektronen des DESY-Teststrahles
mit einer Energie von 3 GeV vermessen.

Es konnte gezeigt werden, dafl die Zeitauflosung! der untersuchten Detektoren
bei Verwendung von Constant—Fraction—Diskriminatoren besser als 4nsec ist. Dieser
Wert ist fiir die Anforderungen im H1-Experiment ausreichend. Die Verwendung von
Leading-Edge-Diskriminatoren liefert jedoch, aufgrund der starken Pulshéhenunter-
schiede innerhalb eines Szintillators, keine ausreichende Zeitauflésung. Die Pulshohe in
der Mitte des Szintillators ist bei der verwendeten Geometrie um etwa einen Faktor 15
grofler als die minimale Pulshéhe. Dieser Faktor sollte sich durch eine Verminderung
der Dicke des in der Mitte angebrachten Szintillatoraufsatzes verringern lassen.

Als weiterer Bestandteil dieser Arbeit wurde ein Programm zur Simulation der
Lichtausbreitung im Szintillator geschrieben. Damit konnte das Pulshhen— und Zeit-
verhalten der Detektoren qualitativ, bis auf Abweichungen bei Einschuf} in der unmit-
telbaren Nahe des Photomultipliers, reproduziert werden.?

"Hier ist nicht die Zeitauflosung fiir einen festen Einschufiort gemeint, sondern die Zeitauflosung des
gesamten Szintillators. Dabei spielen die Laufzeitunterschiede zwischen verschiedenen Einschuforten
* die Hauptrolle.

*Neuere Messungen von T.Hartmann [Har89] weisen darauf hin. dafi Cerenkovlicht im Szintillator
einen deutlich mefibaren Beitrag liefern. Die Emission dieses Lichtes erfolgt im Gegensatz zum Szintil-
lationslicht prompt und liefert damit eine mogliche Erklarung fir die oben erwahnten Abweichungen
zwischen den Simulationsrechnungen und den gemessenen Laufzeiten.
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Anhang A

Grundkonzepte der
Simulationsrechnungen

A.1 Berechnung des Lichtweges

Fiir die folgenden Betrachtungen werden das in Abb. 5.1 gezeigte Koordinatensystem |
und die Abmessungen des zwei Zentimeter dicken Szintillators (Kap. 3.1) zu Grunde
gelegt. P, und R, geben den Ausgangspunkt und die Richtung des emittierten Licht-
strahles an. Das Koordinatensystem ist so gew&hlt, dafl alle Wande des Quaders parallel
zu den durch die Koordinatenachsen aufgespannten Ebenen sind.

Es wird zwischen insgesamt 9 Flachen (= Wé&nden) unterschieden, die in Tab. A.1
dargestellt sind.

i Flache1: r =16 -16 < y < 16 -1.9< z<0.1
Flache 2: ; r=-16 —-16 <y <16 -19<z<0.1
Flache 3: y = 16 —16 <z <16 -1.9<=-<0.1,
Fliche 4: y=—16 ~16<z<16 | -1.9<:<0.1:
Flache 5: z=-1.9 —l6<z <16 -16 <y <16 !
Fléache 6: z=0.1 ~-16<z <16 -16 <y <16  (a?4+y?>2|
Flache 7: :=21 Vz? 4 92 < 1.999 '
Fléche 8: z=myz? 4 y? -19< =z<0.1 m= -1 } \
Flache 9: z=sy/a2+y2+ hy 0.1<z<21 s = —1999.19 | ho = 3998.48

Flache1 bis Fliache 6 beinhalten die Wande des Quaders. Die auszulesende Flache
ist der Teil der Flache 7, der einen Abstand von weniger als 2 Einheiten von der z—
Achse hat. Flache 8 beinhaltet die Mantelfliche des ausgebohrten Kegels und Flache 9
die Mantelfliche des Szintillatoraufsatzes. Dieser Zvlinder von 2 cm Hohe wird als
Kegelstumpf mit anndhernd gleichem oberen und unteren Radius behandelt. Dadurch
wird einerseits eine einfache Abwandlung des Szintillatoraufsatzes in einen Kegelstumpf
ermoglicht. andererseits kann fiir den ausgebohrten Kegel und den Szintillatoraufsatz
der gleiche Formalismus benutzt werden. Die Steigung s und die Hohe hq des entspre-
chenden Kegels ergaben sich aus dem oberen und unteren Radius des Kegelstumpfes,
die fiir die Rechnungen gleich 1.999 cm und 2.0 cm gesetzt wurden.

Die Flachen (in der angegebenen Form) umschlieflen den Szintillator vollstandig.
Die Reflexion an Flachen im Inneren des Szintillators. z.B. am “Durchgang” zum auf-
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geklebten Zylinder (Kegelstumpf), wird durch das (weiter unten beschriebene) *Aus-
schalten” der Wand 6 fiir /22 + y? < 2 bewirkt.

A.1.1 Berechnung der Reflexionswand und des Reflexionsortes

Zur Bestimmung der Wand, an der die jeweils nidchste Reflexion stattfindet, wird fiir alle
in Frage kommenden Wande! ein Parameter A\ berechnet, der den Abstand des Ortes
P, vom Schnittpunkt (ﬁn_,,l) des Lichtstrahles mit der jeweiligen Wand in Einheiten des
Richtungsvektors R,, angibt. Die zuerst getroffene Wand weist den kleinsten positiven
Wert von A auf.

Wande des Quaders

Exemplarisch sei hier eine Wand, deren Normalenvektor in x-Richtung zeigt, heraus-
gegriffen. Diese kann durch eine Gleichung der Form x=a=const beschrieben werden.?
Der Schnittpunkt P,,; des Lichtstrahles mit dieser Wand kann nach folgender Formel
berechnet werden:

Poy1=P,+ )R, =| P.i1(2) (A.1)

Bei bekanntem P,, R, und a bendtigt man zur Berechnung von A nur die Gleichung fiir
die erste Komponente. Ist A bekannt, so 148t sich aus den anderen beiden Gleichungen
P,,.H berechnen.

Kegel und Szintillatoraufsatz

Der Formalismus. der sowohl zur Berechnung des Schnittpunktes eines Lichtstrahles
mit dem Kegel wie auch mit dem Szintillatoraufsatz benutzt wurde. soll hier anhand
eines Kegels, der sich in die negative z-Richtung erstreckt und dessen Spitze bei z = 0,
y = 0, z = hg liegt, vorgestellt werden.

Die Mantelfliche eines solchen Kegels ist gegeben durch:

Poi1(3)=s- \/Pn+1 24+ Pri1(2)*4 ho (A.2)

mit s < 0. Einsetzen von
P,y1=P,+ X R, (A.3)

ergibt eine quadratische Gleichung in A, deren Losungen - falls existent — durch die

Gleichung
b b\? ¢
A1z = —%i —(5(;) - (A.4)

mit

)2+ Ra(2)%) = Ra(3)°

1) ( + Pa(2)Rn(2)) = 2Pu(3)Rn(3) + 2hoR,(3)
)2+ Po(2)*) = Pa(3)" = h] + 2hoPy(3)

a = R, (1
( n
c = ( (1

(A.5)

und P,41(3) < ho gegeben sind. Ist A bekannt. so 148t sich der Schnittpunkt mit dem
Kegel gemafl Gl. A.3 berechnen.

'Fiir Ra(3) > 0 lafit sich z.B. Wand 5 ausschliefien.
? Analoges gilt auch fiir alle anderen Wande des Quaders.
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“Ausschalten” einer Wand

Da der Richtungsvektor die Norm 1 besitzt und der Szintillator eine endliche Grofle
hat, ist der Wertebereich des Parameters A fiir die Reflexion an der jeweils nachsten
Wand beschréankt. Eine obere Abschitzung liefert die Raumdiagonale des Quaders
mit eine Lange von 45.3 Einheiten des Richtungsvektors. Das “Ausschalten” einer
Wand an bestimmten Bereichen (z.B. an der Grenzfliche zwischen Szintillatorplatte
und Szintillatoraufsatz) funktioniert nun wie folgt:

Zunachst wird auf die oben beschriebene Art A bestimmt und nach Gl. A.3 der
Reflexionsort ]3"+1 berechnet. Nun kann, wenn 13n+1 nicht im Definitionsbereich der
Reflexionsfliche liegt. die Reflexion dadurch verhindert werden, dal dem Parameter A
dieser Flache ein negativer Wert zugeordnet wird, bevor die Flache mit dem kleinsten,
positiven A (die endgiiltige Reflexionswand) bestimmt wird.

A.1.2 Berechnung des Richtungsvektors des reflektierten Strahles

Bei der Reflexion an einer Wand mit dem Normalenvektor 77 wird die zum Normalenvek-
tor parallele Komponente des Richtungsvektors invertiert. die Tangentialkomponente
bleibt erhalten.

Fiir alle Wande des Quaders sind die Normalenvektoren parallel zu einer Achse des
Koordinatensystems, daher wechselt bei einer Reflexion jeweils nur die entsprechende
Koordinate des Richtungsvektors ihr Vorzeichen.

Fiir die Reflexion am Kegel und am Zylinder muf} der Richtungsvektor zunéchst in
ein Koordinatensystem transformiert werden, in dem eine Komponente parallel zum
Normalenvektor am Reflexionsort ist.

Transformation des Koordinatensystemes

Zunachst wird der Reflexionsort 13,1+1 auf dem Kegel berechnet. Aus dem Vektorpro-
dukt von P, ; mit e. erhilt man einen Vektor ]3,'1 +1, der senkrecht zu ﬁn+1 und e,
ist. Dieser liegt in der x-y-Ebene. Ein Vektor in Normalenrichtung des Kegelman-
tels im Punkt P,,; ist dann gegeben durch: P‘,’I'Jrl = P,.; x P'_,. Die Vektoren
Ay = Py /||Pusalls Ay i= Py /||P) .y und A5 := P". /||P",,|| bilden ein Ortho-
normalsystem.

Die Koordinatentransformation des Richtungsvektors }_2',7 wird durch die Multipli-
kation mit der Matrix A mit 4;; := A;(j) von links bewirkt. Nach der Koordinaten-
transformation wird das Vorzeichen der dritten Komponente gewechselt.

Da die Zeilenvektoren von A ein Orthonormalsystem bilden, ist A nach dem Ortho-
gonalitatssatz [K6c83) eine orthogonale Matrix und es gilt 4-'A = '4. A = E, mit der
zu A transponierten Matrix 'A und der Einheitsmatrix E. Die Umkehrtransformation
erfolgt daher durch die Multiplikation mit der transponierten Matrix ‘A von links.

Berechnung des Reflexionswinkels

Der Winkel o zwischen den Richtungsvektoren ﬁn und ﬁn_” des einfallenden und des
reflektierten Strahles 148t sich nach

R R..q)
cosa = M (A.6)
I'an;Rn—Ll'i
berechnen. Fiir den Einfallswinkel J des Strahles gilt:
1 (R, Ryi1)
v=—-(7—-a)= ‘_arccos(~jﬁ*:~f—:i1/—) (A.T)
2 2 “aniﬂnﬁ-li%
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A.1.3 Abnahme der Intensitat des Lichtes

Die Intensitét eines Lichtstrahles in einemn Punkt P, wird als Wahrscheinlichkeit inter-
pretiert, daf} ein Photon, welches urspriinglich an einem Punkt P, emittiert wurde, am
Punkt P, ankommt. Die Anfangsintensitat wird daher gleich eins gesetzt.

Intensitatsverluste durch Reflexion

Zur Berechnung der Lichtverluste bei der Reflexion mufl zunédchst der Einfallswinkel
¥ berechnet werden. Falls dieser grofler als ¥y, ist, erfolgt Totalreflexion, d.h. die
Intensitédt des Lichtstrahles bleibt unverandert.

Ist ¥ < 9,4, so wird die Abschwéchung des Lichtes nach den Fresnel’schen Formeln
(Kap. 2.3) berechnet.

Der Abschwachfaktor hangt dabei i.a. von der Polarisationsrichtung des Lichtes ab.
Das beim SzintillationsprozeB entstehende Licht ist zundchst unpolarisiert. Vor der
ersten Reflexion wird daher eine zufallige Polarisationsrichtung berechnet. Dazu wird
mit Hilfe eines zufélligen Azimutalwinkels ¢ ein Vektor der Norm eins in der x-y-Ebene
bestimmt und das Koordinatensystem so gedreht, dafi die z-Richtung in die Richtung
des Richtungsvektors des Lichtstrahles weist.

Dieser “Polarisationsvektor” X,, wird bei einer Reflexion mit einem von Null ver-
schiedenen Einfallswinkel in seine Komponenten parallel und senkrecht zur Einfallsebene
zerlegt. Dazu wird das Vektorprodukt P, 1 x P, gebildet, welches einen Vektor V., senk-
recht zur Einfallsebene liefert. Das Vektorprodukt W, von V, und P, ist ein Vektor in
der Einfallsebene. senkrecht zum Strahl. Mit Hilfe dieser beiden Vektoren kann man die
Komponenten I, , (E senkrecht zur Einfallsebene) und Iy (E in der Einfallsebene)
des Polarisationsvektors berechnen:

— .

L. = I (XL, (A.8)
Ly = W7 (X W) (A.9)
Anschlieflend wird fiir beide Polarisationskomponenten die Intensititsabnahme nach

den Fresnel’schen Formeln berechnet und aus den Intensitdten I,,; , und I, 41, nach
der Reflexion gemaf}

o = Vo (A.10)
_‘fn-l-l = I7n X ﬁn+1 (All)
X:n—i—l = In+1‘J_ : fn-l—l * “‘711.-4-1“_1 + In+1»” ' Wrn-f—l . HWVTH“I“—I (A.12)

der neue Polarisationsvektor X,,; gebildet. || X,1|| gibt die Intensitét des Lichtstrah-
les nach der n-ten Reflexion an.

Fiir senkrechten Einfall des Lichtstrahles werden beide Komponenten des Polari-
sationsvektors gleich stark abgeschwicht, der Polarisationsvektor wird mit dem durch
die Fresnel'schen Formeln gegebenen Abschwéchfaktor (ca. 0.04 siehe Abb. 2.5) multi-
pliziert.

Intensitatsverluste durch Weglange

Die Strecke d,,.1 zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reflexionspunkten 13,1, und ﬁn+1
wird nach der Formel

dney = 1 Pyiq — By| (A.13)
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berechnet. Die gesamte zuriickgelegte Strecke eines Lichtstrahles vom Emissionsort
zum Punkt P, _; ergibt sich dann zu

d=> d;. (A.14)

die Intensitdt I,,; des Lichtstrahles nach der Reflexion im Punkt ﬁnﬂ ist gegeben
durch .
Ing1 = [[Xnsal| - 6™ %, (A.15)

wobei X, die Abschwichlange im Szintillator darstellt. Bei allen Berechnungen wurde
Xq = 90 cm gesetzt.
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A.2 Schematischer Ablaufplan
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Anhang B

Photomultiplierdaten

Die Untersuchungen der Szintillationsdetektoren wurden mit Photomultipliern vom
Typ Hamamatsu R2490 durchgefiihrt. In der folgenden Tabelle sind einige Kenngréssen
dieses Photomultipliers aufgefiihrt.

Hamamatsu R2490
) Durchmesser 51mm
Lange 116 mm
Kathodendurchmesser 38 mm
UKathode— Anode 2500V
max. Anodenstrom 0.1mA
max. Spannung zwischen Anode und letzter Dynode 250V
Kathodenmaterial | Bialkali
Empfindlichkeitsbereich i 300-650nm
max. Empfindlichkeit bei 420 nm
Dynodenanzahl 16
Dynodenmaterial Bialkali
Verstarkung ~1.5.106*
Dunkelstrom < 600nA
Streuung der Signallaufzeit ~ 0.92ns

Tab. B.1: Photomultiplierdaten
Kenngréfien des bei den Untersuchungen verwendeten Photomultipliers.

"bei Uge. = 2500V

60
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Spannungsteiler

Dy Dz Das Ds Diys Dyz Dys Die Dis Dise

Fﬁ, e

Abb. B.1: Spannungsteiler fiir die 16-stufigen Photomultiplier

Ry..Ri7 = 67kQ
ng =10 kQ
Cl...C4 = 15nF

HV = 2500V




Anhang C

Materialdaten

SCSN-38
Dichte 1.032 E;
Brechnungindex 1.59
Wellenlangenbereich des Szintillationslichtes | ~400 — 550 nm
Wellenlange bei max. Intensitat 430nm
Abklingzeit des Szintillationspulses 2.5ns
Tragersubstanz Polystyrol
Szintillator 1% b-PBD
Wellenlangenschieber 0.02% BDB
Hersteller Kyowa Gas

Tab. C.1: Materialdaten von SCSN-3&

Dichte 1.060 &7
Z/A 0.5377
mittleres Jonisierungpotential 68.7eV
mittlere Elektronendichte 3.342 - 10** ¢cm~?

Tab. C.2: Materialdaten von Polystyrol
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